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OZET

Hesaplamali mekanik giiniimiizde miihendislik egitim programlarna girmeyi
bagarmmg bir bilim dahdir. Bilgisayar imkanlarinin miihendislik alaninda kullanilmaya
baglanamast sonucu bir ¢ok yeni egitim alaninda gelisme saglanmistir. Bu alanalardan bir
taneside CFD’dir.

Bu yeni yaklagim akigkanlar mekaniginin temel denklemlerinin ¢oziimi igin ileri
matemetik yontemlerin geliymesini  saglamstir. CFD yontemlerinin - endiistriyel
uygulamalarda esanh miihendislik (cocurrent engineering) kavramina uygun olmas: sonucu
imalat 6ncesi benzesim ve analiz yayginlagmustir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucu,deneysel agirhkh akigkanlar mekanigi
analiz yontemleri ile bilgisayar desteginde modelleme teknikleri arasindaki yarig her gegen
gin artmaktadir. Bilgisayarlann daha yaygin ve kolay elde edilebilir olmasi ve deneysel
¢alismalarn zorluklari ve uzun zaman almasi ister istemez aragtiricilani CFD uygulamalarina
yoneltmigtir.  Cinkii deney Oncesi bir ¢ok on sonug yeterli hassasiyetlerle bilgisayar
desteginde hesaplanabilmektedir.

PHOENICS adindaki CFD programu ile kimya miihendisliginde sik¢a kullanilan
puskiirtmeli kurutucu (Spray Dryer) modellenmistir. Bu model kullamlarak piiskiirtmeli
kurutucuda trona ¢ozeltisi ile kikiirt dioksitin tutulmast incelenmigtir.  Modelin
kurulmasinda kurulmas: igin gerekli veriler programa yerlestirilmigtir. Trona ¢ozeltisi
programa dispers faz olarak programa yerlestirilirken, hava-SO, kangimu ise siirekli faz
olarak programa girilmigtir.



SUMMARY

In many branches of engineering, there has to be an understanding of the motion of
fluids. One classic example of this is in the aircraft industry, where the aerodynamics of an
aircraft must be determined; i.e., the lift, drag and sideforces of a design must be estimated
before a prototype flies. This ensures that the lift available will be sufficient to carry the
weight of the loaded aircraft, that the required power of the engines can be determined
together with the aircraft’s fuel economy and that the motion of the aircraft can be predicted.
To obtain this acrodynamic data many models of the design could be built and tested in a wind
tunnel, with the model positioned in many orientations to the flow. Such tests might consume
many hours of wind tunnel time and cost many thousands or millions of pounds.

As the equations that govern fluid motion are known, numerical approximations can be
made to these equations, and, with the arrival of powerful computer hardware and software,
some of the aerodynamics estimations can be made using these computer tools. This does not
mean that wind tunnels are redundant.

In reality, when computers and experiments are both used to produce predictions,
engineers often choose to reduce the amount of wind tunnel time. Sometimes, however, the
wind tunnels are used just as much as they would have been if they had been used alone. In
both of these cases, wind tunnels can be used to investigate the problems that are too difficult
to solve with the computational techniques, and there are many such problems. Effectively,
the use of computers releases wind runnel time and this can be used to investigate the really
difficult aerodynamics problems that could not be tackled before.

Whilst this combination of experimental and computational investigations has been
used to determine an aircraft's aerodynamics for some time, the use of computers for fluid
flow prediction in other industrial areas is less advanced.

Recently, however, other industries have been making the transition from purely
experimental investigations to a mix of experimental and computational investigations. If we
look at a variety of industrial sectors, such as aerospace, defence, power, process, automotive,
electrical and civil engineering, there are many examples of areas where CFD is now used.

For example, predictions can be made of the following:

. Lift and drag of aircraft : Engineers need the data for performance prediction. CFD is
used in conjunction with wind tunnel tests to determine the performance of various
configurations.

U Flows over missiles : This, again, is an area where there is a need for lift, drag and
sideforce data, so that simulations of performance can be made. As with aircraft, CFD and
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wind tunnel tests are used, but because of the wide range of flows that have to be simulated
for a given configuration, use is also made of semi-empirical methods which are derived from
large amounts of experimental data.

. Jet flows inside nuclear reactor halls : Such problems involve the simulation of fault
conditions, and so engineers have great difficulty in performing actual experiments, for safety
reasons. Hence, computation is the only way of trying to understand such flows.

° Flames in burners : There is a need to understand the complex interactions between
fluid flow and chemical reaction in flames. This can assist in the production of more efficient
designs for burners in boilers, furnaces and other heating devices.

. Air flow inside internal combustion engines : When air is used to burn fuel inside an
internal combustion engine, be it a gas turbine engine, a petrol engine or a diesel engine, the
air must be drawn into the chamber with the minimum amount of effort, and the flow of the air
once it is in-the chamber-must be able to promote-good burning. Hence;-engineers need to-—---r--r-— -
know the pressure drop through a system and the velocity distribution in the combustion
chamber.

o Flow of cooling air inside electrical equipment : In this problem, electrical devices,
such as integrated circuits, produce heat. This heat must be dissipated if the equipment is not
to become too hot. For example, the hot devices heat the air that surrounds them and this hot
air rises, creating air currents that move the heat away from the sources of heat. If insufficient
heat is moved away, then it may be necessary to add fans that will force air over the hot
devices.

. Dispersion of pollutants into rivers and oceans : Various pollutants are discharged into
nivers and oceans, and computer programs can be used to predict where pollutants will travel
in these naturally occurring flows and what the pollutant concentration will be at given
positions in the river or sea.

From this list, it is clear that the applications can be extremely varied in nature.
Despite this, the computer predictions of the different problems can be made with computer
software and hardware that is not specific to a given problem. Now that these computer tools
are widely available, CFD has been brought out of the research laboratory and is used by many
more people. It can even be used in the engineering design process.

The emphasis is, on engineering examples where the speed of the flow is low and the
fluid is viscous, but where the flow does not include any heat transfer. This type of flow is
very common throughout industry and it can be used as the basic model upon which can be
built a number of modifications that account for other types of flow. For example, the flow
speed might be such that the density of the fluid will change, or heat transfer or combustion
might occur.

Over the last few years, many commercial CFD packages have become available. The
emergence of these packages has meant that CFD is no longer practised solely in a research
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environment by highly trained specialists, but it is also being used in many industrial organ-
izations as a design tool. Consequently, engineers who are not specialists in the CFD field are
having to come to terms with this technology, if only in an attempt to understand what the
benefits of using the technology are, and also to understand what the drawbacks are.

As a subject, CFD can appear to be far removed from the experience of those who are
not specialists in the field. The situation is not helped by the numerous books on the market
that address the subject of CFD, which are mainly written for the theoretical engineer or
applied mathematician who is interested in the details of how the equations that govern fluid
flow are solved. No general text is, available for the less-specialized user of CFD techniques,
or even for their managers.

There is a wide variety of people that have a need to be able to understand something
about CFD techniques, be they computational analysts using CFD for the first time, design
engineers interested in obtaining information about fluid motion, and even engineering
managers or computer managers who provide the computational resources for CFD. Such
people are invariably graduates, often with no formal background in CFD, or even in basic
fluid mechanics. If these people are offered some sympathetic help and guidance, then they can
understand the basics of CFD. It is the author's experience that undergraduate engineering
students can successfully model fluid flow situations, if they are given appropriate background
information as to what the CFD solution process is and how it is used to obtain predictions of
the behaviour of fluids.

CFD can be used to produce predictions for a wide variety of flows, So that the basics
of the subject can be clearly understood, particularly by those outside the aircraft industry, the
content of this book has in the main been restricted to the class of problems that can be
described as being viscous, incompressible flows.

These flows are slow speed flows where the fluid is not compressed and features such
as shock waves do not occur, many industrial flow problems are of this type, and so most of
the available CFD packages can simulate these flows.

When people use computers they can become so engrossed in the computational
‘aspects of their work that everything else is excluded. For people who use CFD in an
industrial environment this can be a disastrous mistake, as the computer hardware and
software are merely tools to assist our understanding of the ways in which fluids flow and of
the interaction between this flow and some object that is being or has been designed.

Consequently, it is very important that everyone concemed with CFD has some
understanding of the physical phenomena that occur when fluids flow, as it is these
phenomena that CFD must analyse or predict.

Each CFD software package has to produce a prediction of the way in which a fluid
will flow for a given situation. To do this the package must calculate numerical solutions to
the equations that govern the flow of fluids. For the CFD analyst, therefore, it is important to
have an understanding of both the basic flow features that can occur, and so must be
modelled, and the equations that govern fluid flow. These equations can be found from the
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knowledge that the mass of fluid must be conserved, as must the momentum of the fluid.
Whilst the equations will not be formally derived the underlying philosophy behind their
derivation will be explained. Once these equations are known it should be a straightforward
process to produce numerical prediction of all flows.

This is not case, however, as various problems arise in translating the mathematics into
a numerical solution. One problem concerns the physics of the flow and how to model
turbulence, as this complicates matters by having a seemingly random effect at each point in a
flow.

One of application of CFD is scrubbing of SO, in a spray dryer. Industrial and utility
interest in the spray-dry scrubbing concept for the control of SO, emissions has dramatically
increased during the past decade. Most applications to date are on low to medium sulphur
coals, while very few data are in existence which would confirm the applicability of the
process to high sulphur coals.

In the spray dry scrubbing process, flue gas at air-preheater outlet temperatures is
contacted with a spray of an alkaline slurry or a clear solution. In most applications lime is the
preferred sorbent. During evaporation, dissolved salts precipitate and, after complete drying
residual solids are removed from the spray dryer to a particulate collection device, usually a
fabric filter. Reaction with the alkaline material proceeds both in die spray dryer and in the
fabric filter, i.e. both under wet and dry conditions.

A disadvantage of the spray-dry scrubbing concept is its inapplicability to flue gases
from high sulphur coals, for economic rather than process reasons More efficient sorbent
utilization is required to make the spray-dry scrubbing process competitive against the
established wet processes. Recently, there has been an increased interest in the modelling of
the spray-dry scrubbing process. Through gaining a deeper understanding of the relevant
reaction mechanisms, the applicability of the process might be extended.

Although the overall reaction chemistry of a lime based system is quite simple, die
simultaneous mass and heat transfer is considerably more complex. The reaction in the spray
dryer involves several drying phases and consequently, reaction conditions which have to be
approached differently. Furthermore. the method of gas-liquid contacting in the spray dryer
must be taken into consideration.

In this study, tentative modelling of spray dry scrubbing of SO, was studied using
CFD. PHOENICS is the one package program of CFD that used in this study. There are
three main part in PHOENICS. These are Satellite (pre-processor), Earth (processor) and
Photon (post-processor).

In Satellite, problem was described. This description of problem includes geometry of
the problem, boundary conditions, properties of fluids, etc. Continuous phase is mixing of SO,
and air here. Some properties of SO, and air was inputted in satellite.



There is a section in satellite named GENTRA. GENTRA is a part of satellite for
disperse phase. Some properties of Trona solution was settled in GENTRA.

Same time, geometry of spray dryer was define in satellite. Meshes were created
this section of PHOENICS to computation.

There is a file that named Q1 that includes information about done in Fortran
language. Advanced users can be make use of this file. This file records what user did.

Second main part of PHOENICS is earth. Earth is computational part of
PHOENICS.

third part of PHOENICS is photon. Photon shows the results in graphical form.



BOLUM 1: GIiRIS VE AMAC

Akigkan dinamigi hesaplama teknigi olarak bilinen “Computational Fluid
Dynamics(CFD)” hem teorik hem de deneysel galigmalari tamamlayict roli agisindan
son zamanlarda énem kazanmigtir. CFD bir akigkanin verilen sartlarda hangi yonde
akacagmna dair bilgi edinmek amaciyla bilgisayarlarin kullanilmasidir.

Bu ¢alismada CFD y6nteminin kimya mithendislifinde uygulanmasmna bir 6rnek
olarak piiskiirtmeli kurutucu simiilasyonu yapilmugtir. Endiistriyel alanda genis bir
kullanimi olan piskiirtmeli kurutuculann, tasgium mekanizmalan konusunda yapilmis
pek ¢ok teorik ¢aligma vardir. Ancak CFD’nin 6zellikle tasarim amaciyla kullanilmasi
¢ok yeni bir konudur. Gida, ilag ve kimya endistrisinde kullarulan puskurtmeli
kurutucularin ¢aligmasina etki eden parametreler, iiriin kalitesini dogrudan etkiledigi
i¢in, bu parametrelerin istenen uriin 6zelliklerine uygun segilmesi ve optimize edilmesi

gerekmektedir.

Bu ¢aligmanin amacy, puskirtmeli kurutucuda, trona ¢ozeltisi kullanarak SO,
gazinin tutulmasimmn CFD programiyla modellenmesidir. Modelleme ¢aligmalarinda
kullanilan program PHOENICS paket programdir.

1.1. CFD’nin Tanmmi ve Onemi :

Akigkanlar mekanidi, mekanik bilim alanin en teorik ve modellenmesi en zor
olamdir. Universite, endiistri ve devlet arastirma kuruluglarinda ¢ahsan arastiricilann
bu alanda bilgisayar donamm ve yazilim teknolojisine paralel olarak geligtirdikleri ¢ok
sayida bilgisayar destekli ¢6ziim modelleri mevcuttur. Bu modeller akigkanlar
dinamigini tammlayan ana denklemlerin bilgisayarin 6zelliklerine gore ¢oziilebilir hale
getirilmesi ile olugmaktadir. Gelistirilen ¢6ziim yontemlerinin tiimii CFD (hesaplamali
akigkanlar dinamidi)’nin temelini olugturur. Céziim, tek bir prosesorlii kigisel bilgisayar



ile belirli bir miihendislik hassasiyeti ile hesaplanabilirken, birkag bin islemciden olusan
paralel hesaplama yontemleri ile akiskanlar dinamiginin temel denklemlerinin

formiilasyonunu ve ¢oziimiini igermektedir.

Cok islemcili bilgisayarlar etkin bir sekilde kullamilarak, Navier Stokes
denklemlerinin sonlu farklar, sonlu elemanlar ve diger degisik analiz yontemlerine
dayanan ¢ok sayida ¢oziim algoritmas: gelistirilmigtir. Bu tiir cahgmalarin 6niimiizdeki
yillarda daha da ivmelenerek paralel siiper bilgisayarlarda devam edecegi tahmin
edilmektedir. Kompleks cisimler etrafinda olusturulan cisim uyumlu ag yapisim
kullanarak potansiyel akis karakteristikleri sonlu elemanlar yontemi ile hassas bir
sekilde modellenebilmektedir [1] .

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemlerinin akig alanlarimn modellenmesinde
biiyik geligmeler sagladign gorilmektedir. Daha énceden pek ¢ok anlagilmayan akag
Ozelliklerinin dogasi bu yontemle anlagilir hale gelmistir. Endiistride bir cok uygulamal
miihendislik probleminde kullamlan CFD tekniklerinin deneysel gozlemleri de
destekleyen bir yontem olarak kullanimu her gegen giin bityiimekte ve yeni bir teknoloji
alam ortaya ¢ikmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucu, deneysel
agirlikli akigkanlar mekanigi analiz yontemleri ile bilgisayar desteginde modelleme
teknikleri arasindaki yanig her gecen giin artmaktada. Hava tinellerinin yerine
bilgisayarda tiinellerinin tasarimlandifi giiniimizde deneysel analizlerin maliyetleri
azalmaktadir. Ciinki deney oncesi bir ¢ok on hesaplamalar artik yeterli hassasiyetlerle
bilgisayar desteginde hesaplanabilmektedir.

CFD programlar, ii¢ ana boliimden olusur :
e On Islemci
o (Cozicu

e Son iglemci



On Islem Programlar: :

Sayisal ¢6ziim siirecinden 6nce yapilmas: gereken islemlere On Islem denir. Bu
iglemlere analiz siirecinin ilk ti¢ agama dahilidir: Baglangi¢ diigiincesi, mesh olugturma
ve akigin belirlenmesi, ayrica sayisal kontrol parametrelerini tammlayan dordiincii fazin
bir kismi. 1k asama, kayda deger bir diisinme ve miihendislik muhakemesi
gerektirirken; fiziksel akig problemi, CFD yazihm: ile goziilebilecek bir problem haline
donigtiriilirse hesaplama iglemi gerektirmez. Hesaplama iglemi ilk agamanin bitimiyle

baglar.

On islem safhasindaki hesap kismina yardimci olarak asagidaki islemleri
gerceklestirecek bir gok yazihm paketi kullanilabilir.

e Nokta gridlerinin (aglarinin), hacim veya elemanlarinin tanimlanmasi
¢ Geometrinin siirlarnmin tammlanmasi

e Sinir sartlarin uygulanmasi

¢ Baslangi¢ kosullanimin belirlenmesi

e Akiskan 6zelliklerinin belirtilmesi

e Sayisal kontrol parametrelerinin belirtilmesi

Tum bunlan gergeklestirebilmek igin, kullamcinin herhangi bir sekilde
bilgisayarlarla ugrasmas: gerekir. On iglem programlan genelde grafiksel boyuttadir.
Parametreler degistirilerek, sonu¢ ¢ok hizh olarak goriilebilir. Bu, ozellikle mesh
olusturuldugunda ¢ok énem kazanir.

On islem siirecinde en zor i nokta gridlerinin veya mesh'in olugturulmasidir.
Bu durum mesh olugturma igin tasarlanan 6zel yazilimlarla kolaylastinilabilir. Ornek
olarak; yapisal problemlerin sonlu eleman analizleri igin uygun mesh'leri olugturma
programi gosterilebilir. Bu tiir yazihmlara ¢ok rastlanmakta ve bilgisayar destekli
dizayn sistemleriyle beraber uygulanmaktadir. Bu ise kullanicinin, objelerin bilgisayar
modellemelerini geligtirilmesini saglanmaktadir.



Denklemlerin Coziimii :

Her yazihm paketi, incelenen problemin sayisal denklemlerini ¢ozecek bir
program igerir. Bu programda, 6n iglemci tarafindan tammlanmug tiim uygun veriler
verilmig olmalidir. Programlar arasinda veri transferi igin, 6n islemci ¢oziicti programin
okuyabilecegi veri tabanini yaziciya doker. Bu dosyalar gerekirse bilgisayarlar arasinda
bile taginabilir. Veri tabanina yerlesti3i zaman, ¢dziicii program aktif duruma gegerek
istenen sonucu alma siireci baglar. Bu siirecin sonunda daha fazla veri dosyas: elde

edilerek, 6n ve son islemlerin gergeklestigi makinalara génderilir.

Her ne kadar ¢éziicii program CFD yazilimmn 6ziinii olustursa da , kullamc
bu islemin ¢ok azin gérebilmektedir.

Son Islem Programlari :

Mantikh bir simiilasyon gergeklestiginde, akig alam ile birlikte ¢gok sayida nokta
yaratilmig olur. Bircok degisken ise bu noktalarda depolanir. Coézicti programmda
yazilan verilerin goriilecegi tek yer bilgisayar grafikleridir. Son islem programm,
sonuglan gostermek igin kullaniir. Tipki 6n islemci gibi interaktifdir ve genelde 6n
islemci ile aym makinada c¢aligtnlir. Son iglemciden elde edilecek tipik resimler,
mesh'in bir kismu ile birlikte hiz vektorleri veya basing gibi skaler biiyiiklerin
konturlandir [2].

Her akig probleminde, 6nce akigkamn fiziksel sinirlan tammlanmalidir.  Akigkan
akimi denklemlerini bilgisayar yardimiyla ¢ozdigimizde, akiy degigkenlerinin
saklanacag1 noktalardan olusan bir mesh (grid)'e ihtiya¢ vardir. Bu noktalar ise akisin
sinir ylizeyinde olmalidur.

Geometrik verilerin bir ¢ok kaynaf vardir ve bunlar analist tarafindan sinir
ylizeyinini tammlamak i¢in kullanihr.



Problemin geometrisi saptandiktan sonra analizci, akigkanin segimini
yapmalidir. Bunun i¢in akigkanin yogunlugu, viskozitesi gibi degerler incelenmelidir.
Akigkan akiminin Reynolds sayisina gore laminar veya tiirbiilent olmasi belirlenir.
Daha sonra akigkanin, problemin fiziksel sartlarina gore, girdifi ve ¢iktif yerler, ayrica
kat1 yiizeyler belirlenmelidir. Bu sayede akigkanin geometri i¢indeki durumu hakkinda
bir fikir edinilebilir. Akigin yonii, girdaplarm konumu, ayrik akiskan alanlan ve siur
tabaka Ogrenilen ozellikler iginde yer almalidir. Akigin durumunu aym zamanda, akig
degiskenlerine baglangic ve simr safhalarinda uygulanacak kosullarin belirlenmesini
saglar, Akig denklemlerinin sayisal ¢ozimlerini belirleyen etkenler, simrlardaki
akigkanin durumu, simur kosullan, zamana bagh bir problemin baglangicindaki akig
degiskenlerinin durumu gibi 6zelliklerdir. Bu yiizden eldeki taslak, simirlar hakkindaki
maksimum bilgiyi igermeli ve bu bilgi analizde istenen formda olmalidir.

Smnirlarda uygulanmasi gereken bazi 6zel durumlar goyledir :

e Hiz sabitlemek (Akaigin laminar oldugu bir duvarda)

e Logaritmik luz profilini aktif duruma getirmek (Akigin tiirbiilent oldugu bir
duvarda)

o Tirbiilent kinetik enerjiyi ve dagilim oranint sabitlemek (Tiirbiilent akigin
girisinde)

e Basinc sabitlemek ( Cikista)

o Her iki sinira ait noktalarda akig degiskenlerinin aym oldugu bir ¢ift

¢evrimsel sinir belirlemek

Sabit bir akigkan problemi s6z konusu ise tiim akig en basta belirlenmelidir.
Ancak Ozelliklerin zamanla degistifi veya Oyle farzedildigi bir akig problemi
cozillecekse, aynca baslangic kosullan da saptanmalidir.  Bunlar tim akig
degigkenlerinin  baglangictaki degerleri olup, akig alammin her noktasinda
tammlanmahdir. Bu degerler genelde tam olarak bilinmediginden, hassas olarak tahmin
edilmelidir [2].

Akig problemi belirlendikten sonra, modelleme iglemine gecilir. flk adim olarak
akig alamindaki noktalardan bir mesh, belki de gerekli hacim veya elemanlar olusturulur.
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Basit bir problemin modellenmesi az zaman alirken, bir seri gegis halindeki problemin
tamamlanmasi aylar sirebilir. Genellikle, simiilasyondan istenen sonucu almak igin
gerekli toplam siireyi bu safha belirler. Aym gekilde, analizin tiim masrafi, bir mesh
olugturmak i¢in gerekli caligmanin masrafiyla baglantildir.

Akis1 belirleyen kismi diferansiyel denklemleri ¢ozmek igin hangi yontem
kullanihirsa kullamlsin; akigkan hacmi i¢inde bir mesh olusturulmasi zoruntudur. Eger
sonlu farklar yontemi kullamlirsa; noktalardaki degisken degerleri, ¢oziim igin
denklemler tretmekte kullamlir. Bu da bir grid'i gerekli kilar. Bununla beraber, eger
sonlu hacimler yontemi kullanilirsa; noktalar bir hacim olugturacak sekilde gruplamr ve
kismi diferansiyel denklem, hacimlerin yiizeylerindeki ¢esitli akig terimlerinin
esitlenmesiyle ¢ozilir. Eger sonlu elemanlar yontemi kullamilirsa; noktalar, kismi
diferansiyel denklemlerin sayisal analoglarimin kurulabilmesini saglayan elemanlar
seklinde gruplamirlar, Tim bu durumlarda mesh yapisiin son hali kullamlan
yontemden bagimsizdir. Sonug olarak CFD probleminin ¢oziilebilmesi igin bir mesh'e
gerek oldugu soylenebilir.

Modellemenin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin, akig degiskenlerinin
gradientlerinin buyiik oldugu yerde bir mesh'e ihtiya¢ duyulur. Bu amagla, akigkanin
keitik bolgelerine dikkat gekmek igin kullanian taslaklar onem kazamr. Kritik
bolgelerde mesh iginde ¢ok sayida noktaya ihtiyag duyulur. Bunun sebebi ise , tim
sayisal metodlarda, akis degiskenlerinin noktalari arasinda, bir hacim veya eleman
icerisinde degisime ugradiklan farz edilmesidir.  Sonu¢ olarak, akis alaminda
degiskenler bir degisime ugruyorlarsa, bunu dogru olarak tespit etmek igin bir grid'e
ihtiya¢ duyulur. Kritik olmayan bolgelerde mesh'ler kaba tutulabilecekken kritik

bolgelerde ise mesh'lerin ince olmasi gerekmektedir.

Bir mesh'i olugturan temel pargalar sunlardir :
¢ Diigim ad1 verilen noktalar

e Hacimler (hiicreler olarakta bilinir)

¢ Elemanlar



Mesh'i olugturan pargalar bilindigine gore, artik onlarin  alana nasil
yerlestirilecegi 6nem kazamr. Bu diizenleme iglemine fopoloji ad1 verilmektedir. Sonlu
farklar yontemi kullamldiginda noktalar, degiskenlerin hesaplandifi alanlarda ve hicre
gridi olusturacak sekilde yerlesirler. Buna karsin, sonlu elemanlar yonteminde
noktalar, akigkan hacmini bolen elemanlann dugimleri olacak gekilde yer alirlar. Bu
elemanlann herhangi bir yerde, ancak yiizleri diizgiin hizah olacak sekilde
diizenlenirler. Sonlu hacimler yonteminde ise, sayisal ¢oziimlerin uygulanmas: hacim
yerlegsimlerinin semasim belirtir. Bazi programlar, hacimlerin sonlu farklardaki hiicre
gridi yerlegimini, bazilan ise sonlu elemanlan yerlesimini gerektirir.

Mesh olustururken, sirur alanlarimn géometrileri belirlendikten sonra, hangi tip
mesh yapist kullanilacagina karar verilmelidir. Bazen bu, kullamlacak CFD yaziliminda
belirtilmig olabilir. Ciinkii baz1 programlar sadece belli yapilan1 kabul edebilirler veya
mesh yapist alanin geometrisine gore zaten kararlagtirdmigtir. CFD ¢oziiciisiiniin daha
verimli olmasi ve yaratiimasimn kolayhf: agisindan diizenli yapida olan bir mesh

olusturulmalidir. Ancak basanilamazsa diizensiz olan kullaniimalidir.

Mesh yapisina karar verdikten sonra, bir mesh diizeni tanimlanmali ve hiicre
sayis! i¢in bir tahmin yapiimahidir. Bunlar kullanicinin tecritbesine oldugu kadar akiga
da baghdir.

Tiim hazirliklardan sonra mesh olugturmaya gegilebilir. Basit geometriler igin,
kisa bir bilgisayar programm ile mesh olusturulabilir. Ancak genelde daha kompleks
geometrilerdeki akig problemlerine ¢oziim arandigindan, bazi CFD paketleri, 6n islem
programlarinda mesh yaratma yazilimlan igerirler. Aym sekilde, diger yaziim paketleri
de kullanilabilir.

CFD'den daha iyi bir sonu¢ almak igin varolan bir meshi degistirmek
mimkiindiir. Bu modifikasyon, aki§ problemini ¢6zmeden 6nce veya ¢ozditkten sonra
yapilabilir. Bazi CFD on iglemcileri diizenli yapida bir mesh alip, onu hiicreler
ortogonal bir mesh olusturacak sekilde diizeltirler. Bu iglem bilgisayarin harcadig
cabayl azaltirken ¢6zimiin dogrulufunu arttirmaktadir. Bu diizeltme rutini, grid
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koordinatlarindaki de@igimi tanimlayan bir seri kismi diferansiyel denklemi ¢oziimtni
temel almaktadir. Bu siirecte, orijinal mesh iteratif ¢6ziim i¢in ilk tahmin olarak
kullanilir [2].

Diger modifikasyon teknikleri, ilk mesh'ten CFD sonucu alindiktan sonra
uygulamriar. Bu teknikler alinan sonu¢ 1ji5inda mesh'i modifiye ederler, boylece
kullanict deneyimlerinin, sonuglann kalitesine etkisi indirgenmis olur. Bu prosediir
kaba, fakat gercek¢i bir mesh ile bir 6n analizin yapilmasma ihtiya¢ duyar. Alinan

sonuca gore ise mesh tekrar yaratilir.

CFD analizinin ilk basamafi olan mesh olugturduktan ve 6n iglemci mesh
verilerini okuduktan sonra, akig problemi belirlenir ve asagidaki basamaklar

tamamlanarak problem ¢6ziilmisg olur.

o Akigkan 6zelliklerinin belirlenmesi (yogunluk,viskozite)
Hesaplanacak akig degiskenlerinin tammlanmasi

Smirlarn belirlenmesi

Sinir kosullarinin uygulanmasi

Simiilasyon i¢in baglangi¢ kosullarimn tanimlanmast

Her hiicre veya hiicre kiimesi i¢in bir girig, bir duvar gibi geometrik yerler
belirlenmelidir. Ciinkii CFD ¢6ziiciisiiniin, problemin ger¢ek geometrisi hakkinda
degil, sadece akig alanindaki mesh hakkinda bilgisi vardur.

Bu satha CFD 6n islem kavramina komutlar verilerek gergeklestirilir. Tiim
bolimlerin komutlan ayn ayn gruplanmig olarak bilgisayara girilmelidir.

Alaskan Ozelliklerinin Belirlenmesi :

Akigkan bir ¢ok degisik ozellie sahiptir ve ¢oziicii programinda bu degerleri
¢ozecek bazi hesap yontemler vardir. CFD ile problem ¢oziimiinde en onemli iki
6zellik yogunluk ve laminar viskozitedir.



Akigkamin laminar ve sikigtinlamayan oldugu, 1s1 transfer etkilerinin
bulunmadis basit problemlerde yogunluk ve viskozite sabit kabul edilebilir. Eger akig
Oonemli sicakhk degisiklikleri gosteriyorsa viskozite sicakligin fonksiyonu olarak
degisecektir. On islemci, kullamcimin bu iligkiyi belirlenmesine imkan verecektir.
Viskozite ve yogunlugun degistidi akig problemleri ise daha karmagiktir. Bu
problemler CFD yardinmyla ¢éziilmektedir.

Bunlarin diginda, probleme bagh olarak bagka 6zellikler de tammlanabilir. Eger
151 transferi probleminin simiilasyonu yapiliyorsa 1s1l iletkenlik; eger basit bir tiirbiilans

modelleniyorsa efektif tiirbiillent viskozite eklenebilecek dzellikler arasindadir.

Strrlarmm Bulunmasi :

Istenen degigkenlerin hesaplanmasi igin kismi diferansiyel denklemlerin
¢ozilmesi ve her denklem icin smir kogullan belirlenmesi gerekir. Simirlar mesh

terimleri ile hiicre veya elemanlann yiizeyleri seklinde tammlanmalidir.

Stnir Kogullarinin Belirlenmesi :

Siur ylzeyler belirlendikten sonra, uygulanacak siur kosullar distniimelidir.
Cozilecek her bir kismi diferansiyel denklem igin, kullamlan sayisal yontem segilerek
siur kosullan belirlenir. Bazi durumlarda iz veya basing gibi tek bir simr kogul
belirtilmelidir. Bazi durumlarda ise simirda belirlenmis kosullar olusacaktir. Higbir
tammlama yapilmamugsa, sifirdaki sinira normal olan hizin tiirevini igeren akigi, yazilim
belirler. Aynca kullamct istegine uygun degerlerle, sinirdaki degerler degistirilebilir.

Tum sirlar i¢in, verilen bir sinir kosulunu sadece belli bir zaman siiresince
uygulanmak da mimkiindiir. Bu, problemin zamana bagh oldugu durumlarda
gegerlidir.



Baglangic Kogullarmmn Belirlenmesi :

Her tiirli problemde, alanin her hiicresi igin baslangi¢ kosullan belirlenmelidir.
Baz1 durumlarda, baglangi¢ kosullan hiicre gruplan igin sabit bir degerle veya her grup
icin bir degigkenle tammlanabilir.

Eger tirbillans degerleri olan k ve & kullanidmugsa, bunlar kigik pozitif
degerlere veya bazi gergek deferlere ayarlanmugtir. Hesaplama sirasinda bir hatayr
Onlemek icin bu ayarlama yapihr [2].

Tiim aki§ problemini tanimladiktan sonra, CFD yazihm aksla ilgili tiim bilgilere
sahip demektir.  Coziicii programin cahstinlmasma ve sonug eldesine ¢ok
yaklagilmugtir.

CFD paket programlannda, ¢ozim siireci iteratif bir iglemdir. Bu siirecin
baginda, genelde tahmini olmak iizere, bir baglangic degerine gerek vardir. Bu degere
gore, denklemler daha iyi bir yaklagimla sayisal olarak daha dogru bir sonug eldesi igin
kullamhir. Yeni yaklagimla elde edilen ¢oziim, tekrar bir baglangic sonucu gibi
kullamlir. Proses, hata yeterince kiigiilinceye kadar devam ettirilir. Yapilan bu
tekrarlara iterasyon adi verilir. Her iterasyon sonucunda hatanin azalmasi beklenir
(hatadan kastedilen, noktalar arast artimdir). Eger azaliyorsa ¢oziim yakinsak;
artiyorsa ¢Oziim iraksak demektir.

Analizin baginda, kullamci sadece birkag iterasyon yapilacafim ¢oziicii
programa bildirmelidir. Asaf yukan 10 iterasyondan sonra, hatamin egilimi ve
¢oziimin yakinsak ya da wraksak oldugu belli olur. Co6ziimiin yakinsak olmasi,
dolayisiyla hatanin azalmast istenir. Islemin yakinsaklir goriildigiinde iterasyon sayist
arttinhir ve similasyona devam edilir. Eger waksaklbk so6z konusu ise, tek care
modellemenin kontroltidir. Bu kontrol, ¢oziicii program tarafindan yazlan girig
verilerinin okunmasi veya on iglemcide depolanan verilerin titizce gdzden gegirilmesi
seklinde olabilir Eger modelleme hatas1 bulunursa, mesh veya girig verileri
diizeltilmelidir. Boylece ¢oziicii program degistirilerek tekrar ¢aligtirilabilir.
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Bir kez yakinsak sayisal ¢6ziim bulundugunda, bu sayisal sonucun kullamilan denklem
i¢in yeterli oldugundan emin olunmalidir. Elde edilen bu sonucun fiziksel problemin
degil, sayisal problemin ¢6zimii oldugu unutulmamalidir. Bu ikisinin farki, yetersiz
mesh veya zayif bir tiirbiilans modelden kaynaklanabilir.

Sayisal sonug¢ elde edildiginde, fiziksel gergekle bir iligkisi olup olmadi
belirlenmelidir. Eger bir iligkisi varsa, istenen teknik bilgiler sonuglardan rahatlikia
¢ikarlabilir.

Coziicii programin ¢aligmastyla, analiz edilmesi gereken bir ¢ok veri ortaya
cikar. Ilk olarak, analizle hangi bilgilere ulagilacaginin bilinmesi gereklidir. Daha sonra
ise, CFD i¢in yazilmig grafik programlan kullanilarak analiz gerceklestirilir. Analiz
sonunda edinilecek bilgilerin bazilan agagida belirtilmigtir.

o (ozillen cesitli kismi diferansiyel denklemler icin hata degerleri : Bu
degerler, iterasyon sayis! veya zaman adimimn fonksiyonu olarak listelenir ve
¢Oziimiin yakinsak olup olmadi hakkinda fikir verir.

o Swurls sayidaki bazi yerdeki bazi degisken degerleri : Her iterasyon veya
zaman dilimi i¢in, bu veriler ¢dziimiin yakinsakh@a ilerleyisi hakkinda bir
izlenim verir. Zamanla degisen ¢Oziimler igin ise, akigin zamanla
degisiminin ¢ok kisa bir hikayesini belirtir.

o Ak alanmda, her hiicre veya her diigiimdeki akig degerlerinin tiim listesi :
Verilerin dokiimii denebilecek bu listeler, ¢6ziim igleminin en sonunda
uretilirler. Ancak ¢6ziicli, islemin ara agamalaninda da boyle bir liste
uiretecek seklinde yonlendirilebilir. Bu islem farkh zamanlarda, zamania
degigen bir akig1 tammlamakta gerekli olabilir.

e Mesh verileri : Bu veriler bazen 0n islemci tarafindan Gretilirler, ancak
¢oziicli de Uretebilir. Mesh koordinatlarim ve gerekirse baglant: listesini
igerir. CFD paketine bagli olarak, hiicre hacimleri ve ylizey alantan gibi
bilgilerde bulunabilir.
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o (oziimiin ilerlemesiyle ilgili bazi dosyalar . Bu dosyalar, 6n iglemciden girig
verileriyle ilgili gelen yankilan igerebilir. Coziicii tarafindan kullamlan bu
girig kontrol edilebilir. Artim degerlerinin tekrari, her iterasyondaki ekran
verileri, herhangi bir kullame1 program sonuglarn, iki nokta arasindaki basing
dusiisi, ¢coziiciiniin ¢aligma siiresi , kullamlan disk kaynaklar gibi bilgilere
erigilebilir [2].

Hesaplamalh akigkanlar dinamigi yontemleri (CFD) bir ¢ok aragtirmaci
tarafindan da onaylanan avantajlara sahiptir. Bunlan da agafidaki gibi 6zetleyebiliriz :

e CFD, deneysel ¢ahgmalarda tekrarlanamayan kosullan kolayca yaratabilir,

e CFD, bilgisayar grafik teknolojisi ile birlegerek ayrintili ve hayal giiciine
yardimct verileri saglar,

e CFD, riizgar tineli deneylerine ucuz alternatif olugturur.

e CFD, deneysel olarak incelenmesi zor ve pahalli olan kogullarin analizi i¢in

bir alternatiftir.

1.2, CFD’nin Tarihgesi :

Yiiksek ¢aligma hizina sahip bilgisayarlann geligtirilmesinin, akigkanlar ve 1si
transferi ile ilgili prensiplerin modern miihendislikteki tasarim problemlerine uygulanma
sekli tizerinde etkisi olmugtur. Yirmi yil 6nce mevcut olan bilgisayarlar ve hesaplama
yontemleri kullamldifinda ¢6ziimii yillar siirebilecek problemler simdi ¢ok kisa siirede
¢oziilebilmektedir. Daha Once hayal bile edilemeyecek hesaplama giiciiniin kullanima
hazir hale gelmesi, bir ¢ok degigiklifi beraberinde getirmistir. Bu degisikliklerin ilk
goze carptify yerler, ¢oziilmesi ¢ok dnemli olan karmagik problemlerin mevcut oldugu
endiistri ve arastrma laboratuvarda olmustur. Yakin gegmiste, modern hesaplama
yontemlerinden en iyi sekilde yararlanabilmek icin uzmanhga sahip temel konularin
islendigi tiniversitelerde degisimler meydana gelmistir.

Akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferindeki karmagik problemleri ¢ozebilmek igin
geligtirilen ve CFD olarak bilinen yeni yontemin kullanilmasi siireci, bilgisayarm bu
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yaygin kullammu ile baglanmigtir. Bu yaklagimda bir prosesi tammlayan diferansiyel
denklemler sayisal yontemlerle ¢oziilmektedir. Adi ve kismi diferansiyel denklemlerin
¢oziimi igin kullanilan sayisal yontemlerin gelisimi yiizyiin bagina dayamr. Otomatik
dijital bilgisayarlar 1930’larin sonlarinda Atanassof tarafindan icat edilmigtir ve bagtan
itibaren akigkan dinamigi problemlerini ¢ozmek i¢in kullanllmugtir. Ancak, bu olaylar
tek bagina mithendislik uygulamalarinda, kokli degigimler yaratmamuglardir. Bu
alandaki patlama, 1960’larda ¢ok Mhzli dijital bilgisayarlann yayginlagmasiyla
gerceklegmistir [3] .

Deneysel ve teorik yontemler, akigkan akimi ve 1s1 transferi ile ilgili arag
gelistirilmesi ve ekipmanlanin tasanminda uzun yillar kullamlan yontemler olmustur.
Dijital bilgisayarlarin geligtirilmesiyle, 3. yéntem olan sayisal yaklagim kullanilabilir hale
gelmigtir.  Her ne kadar deneyel yontem onemini siirdiirse de, Ozellikle ¢ok karigik
akigkan akimlan ile kargilagildiginda, bilgisayar destekli dizayna giivenme egilimi daha
fazladir. Ancak hesaplama yontemlerinin, tasanim amach bilgi toplamak i¢in bagvurulan

deneysel yontemlerin yerini, hemen ve tamamen alacagi iddia edilememektedir.

Akigkan akimi ve 1s1 transferi ile ilgili tasarimlann ¢ogunda hala bazi deneysel
testlerin kullamimasi gereklidir. Bununla birlikte, bilgisayara dayali ¢aligmalar , test
edilmesi gerekli aralifi azaltmakta kullamlabilir. Deney yapilmasma duyulan ihtiyacin
tirbiilent akigla ilgili uygulamalarda bir siire daha devam etmesi beklenebilir. Tiirbiilent
akista ampirik olmayan hesaplama yontemlerinin kullanilmasi hala daha ekonomiktir.
Cok fazli akig, kaynama ve kondensasyon igeren, 6zellikle karmagik geometrisi olan
uygulamalarda, deneysel yontem tasarim igin gerekli bilgilerin kaynagi olmaya devam
etmektedir. Bu tir akiglar igin gegerli olabilecek matematik modellerin
gelistirilmesinde ilerleme kaydedilmekle birlikte, aerodinamik cisimler iizerinde laminar
ve tek fazh akislar icin gegerli olan tahmine dayali yontemler yamnda, bunlar ¢ok ilkel
kalmaktadir.

CFD’nin temel prensiplerin ilk adim ve bu konuda 6nemli yéntemlerin
gelistirilmesi siireci ashinda dijital bilgisayar kullanimindan ¢ok oncelere dayanmaktadir.
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Londra kraliyet derneginde sundugu bir ¢aligmada Laplace ve biharmonik esitliklerin
sayisal ¢Oziimii igin nokta iteratif iglemini tanitan Richardson [3], bu konudaki ilk
onemli ¢aligmay: yapmugtir. Bu ¢alismada, relaksasyonla ¢oziilmiis olan problemler ile
marching problemler arasindaki fark: agikca ortaya koymus ve o tarihler icin 6nemli bir
adim atnugtir.

Richardson’un caliyjmada Laplace esitlifini ¢ozmek ic¢in bi relaksasyon
tekniinin geligtirilmesi s6z konusudur. Burada, bir onceki iterasyondaki mevcut
verileri kullanarak parametrenin bilinmeyen her degerini adim adim hesaplamakti. 1918
yiinda, Liebmann, Richardson yoOnteminin gelistirilmis bir versiyonunu tamtti.
Liébmann yontemi ile Laplace esitliginin ¢6ziimii igin yakinsama zamamda basit 1s1

transferi problemlerinde kullanildi.

Modern sayisal analizin baglangiginda etkili olan diger kisiler ise Courant,
Friedrichs ve Lewy [3] dir. Bunlann isimleri literatirlerde kisaca CFL olarak
gecmektedir.

Soutwell 1940 yilinda, yapisal ve akigkan dinamigi problemleri’nin ¢oziimiinde
buyiik olgide kullanilan geligmis bir relaksasyon iglemini tamtmugtir. 1940 ile 1950
arasindaki on yil boyunca, Soutwell’in yontemi genelde miihendislik 6grencilerine
sunulan ilk yontemdi. Allen ve Soutwell [3] bir silindir iizerindeki sikigtirlamaz, viskoz

bir akigkanin davranigint incelemek tizere Soutwell islemini kullandilar.

2Diinya savagt boyunca ve hemen onu takip eden yillarda, akigkan
dinamigindeki problemlerin ¢dzimid icin pek ¢ok aragtirma sayisal yontemlerin
kullanmlmas: ile yapildi. Profesdr Von Neumann time-marching problemlerinin
¢oziimiinde sayisal yontemlerin kararlihifint de@erlendirmek igin kendi yontemini
gelistirdi ancak ¢ahigmalann: literatire yansitmadi. O’Brien, Hyman, ve Kaplan' [3]
sonradan von Neumann yonteminin detayli bir tammim sundular. Bu arastirma;
mithendisler ve bilim adamlan tarafindan anlagildifindan ve giivenle kullanilabilen
kararlilk degerlendirilmesinin pratik bir yolunu gosterdifinden onemlidir. Von
Neumann yontemi, kararhhin tesbiti i¢in akigkanlar dinamifinde en yaygm olarak
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kullamlan tekniktir. Onemli katkilardan bir digerinin ise, yaklasik ayni zamanlarda
Peter Lax tarafindan yapildig: goriliir.

Aym zamanda, parabolik ve eliptik problemlerin her ikisi i¢in laplace esitligini
¢ozebilmek iizere ardisik overrelaksasyon(SQR) islemlerinin ilk versiyonunu sundu. Bu
yakinsama mzinda 6nemli bir ilerleme sagladi. Peaceman ve Rachford [3] ve Douglas
ile Rachford [3] parabolik ve eliptik denklemler igin, tarama yonlerinin
degistirilebilecegi ve adim biyikliginiin kisitlamaya tabi olmadifi yeni bir implisit
yontem tiirii geligtirdi. Bu giin yaygin olarak kullanilan bu yontemlere yon degistirmeli
implisit islemi (ADI) ad1 verilir.

CFD’nin ik tanitimim yapan kitaplar 1950°li yillarin sonlarinda ve 1960’1l
yillarin baginda goriilmeye baglandi. Ik olarak Richtmyer [3] ve daha sonra Ritchmyer
ve Morton tarafindan yaymnlanan kitaplar marching problemleri ¢éziimiinde bir bilgi
kayna@ olugturmuslardir. Forsy ve Wasow [3] eliptik tiirdeki problemlerin ¢oziimiinde
kullamilan yontemlere agirhik vermiglerdir. 1960°h yillar boyunca CFD konusundaki
aragtirmalar hizli bir gekilde devam etmigtir. Sok dalgalan igeren akislarin ¢oziimiinde
ilk olarak Lax yaklagimi ya da Von Neumann ve Rictmyer tarafindan yapay viskozite
yontemi kullandmistir. Los Alamos’taki ilk ¢aligmada sok problemini bir ka¢ mesh
araligmma tagiyabilmek icin sonlu farklar yonteminin yayilabilme ozelliginden
yararlamilmig ve hiicre igi tanecik (particle in Cell) yontemi gelistirilmigtir. 1960°da
Lax ve Wendroff dah onceki yaklagimlardaki bazi ¢oziimsiiz noktalar gidermek iizere
ve sok dalgalanna sahip akislan ¢dzebilmek i¢in bir yontem gelistirmiglerdir. Bu
yontemin MacCormack [3] versiyonu sokla ilgili problemlerde hala yaygin olarak
kullamlmaktadir. Moretti ve Abbett [3] sok dalgalarina uygulanan bu iglemleri degisik
yapilardaki ¢ok boyutlu siipersonik akiga uygulamiglardir. Ritchmyer ve Morton da bu
yontemlerin ilk drneklerini tanitmuglardir. Bu giin bile gok dalgalan ile ilgili problemleri
¢ozmek i¢in hem eski hem de yeni yontemler hala kullamlmaktadir.

Son onbes yilda, CFD’de kaydedilen gelismelerde ve bu alanda ¢aligan
aragtirmaci sayisinda gittikge ylikselen hzda bir artis olmustur. Bu sebepten dolayi, bu
zaman dilimine ait olan kisa bir tarihge vermek ve onemli katkilar tek tek belirtmek
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zordur. Buna kargihk Hall [3] tarafindan sunulan makaleler 1950’den bugiine kadar
olan geligmeleri 6zetlemektedir. Levine [3] tarafindan yapilan bir diger caligmada ise
hesaplama ydntemlerinin potansiyel kullanim alanlan hakkinda bilgi verilmistir.

1.3. CFD’nin Kullamim Alanlan :

CFD’nin kullamm alanlan agisindan ¢ok genis bir yelpazedir. Baglica kullanim
alanlan ise gunlardur:

o Ucak Endiistrisi : Yapilacak simiilasyon ¢aligmalan igin verilere ihtiyag
vardir. CFD, riizgar tiineli testi ile gesitli konfigiirasyonlarin ilk testleri
yapilmasi igin kullanibir. Siiriikleme, kaldirma ve yan kuvvet verilerine

dayanarak akig similasyonu yapilabilir. Deneysel verilerde elde edilen yan-
ampirik esitliklerin uygulanmas1 da iglemin diger agamasidir.
e Niikleer Endiistri : CFD yontemine bagvurulan endistrilerden biri de
niikleer endiistri aragtirmalandir. Ozellikle deneysel caligmanin ve gergege

yakin verilerin elde edilmesinin tehlikeli oldugu bu aragtirmalarda CFD
uygulamalan buyik 6nem tagimaktadir.

o Briilor Tasarm : Akiskan akimi ile alev arasindaki kimyasal reaksiyoniarin
karmagik etkilesimlerini aragtirmaya yonelik galigmalar da CFD yonteminin
bir diger uygulama alamdir. Simiilasyon galigmalan sonucunda boylerlerde,
finnlarda ve diger isitma aletlerinde kullamlan briilérler igin giivenilir tasanm
verileri elde etmek miimkiindiir.
e i¢ten Yanmah Motorlarda Hava Akag: : igten yanmal motor iinde yakit:
tutusturmak i¢in hava kullanddiginda(gaz tiirbin motoru ve bir benzin motoru
ve ya dizel motoru) hava minimum bir ¢aba ile bolmeye gekilebilmeli ve
bolmedeki havamin akig1 iyi bir yanmaya 6n ayak olmalidir Bu prensibe
dayanarak, sistem i¢indeki basing diigiigiiniin ve yanma odasindaki hiz
dagihmun tahmin edilmesi amaciyla CFD kullanilir,
® Nehir ve Okyanuslara Kirleticilerin Yay:imasi : Nehir ve okyanuslarin
icine bogaltilan ¢esitli kirleticiler igin yapilan simiilasyon programlar,
kirleticilerin dogal akimlar nedeniyle dagilimlarin tahmin edilmesinde ve
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kirleticilerin yogunlugu ile deniz veya nehirdeki lokal kirlenmelerin

incelenmesinde kullanilir.

Dogada CFD uygulamalanmn son derece degisken oldugu gorilmektedir.
Buna ragmen, farkh problemierin bilgisayar tahminleri, verilmig bi problem i¢in 6zel
olmayan, genel yazilim ve donammlar vasitasiyla yapilabilir.

Yanma kararhihif), yanma hizimin kontrolii ve alev karekteristiklerinin tesbitinde
de CFD uygulamalan mevcuttur. Alev dinamiginin akigkan kontroli oldugu
durumlarda Navier-Stokes esitliklerinin basit kimyasal reaksiyon denklemleri ile
¢ozimi, CFD yontemi iginde ¢ok genis uygulamasi olan proseslerden biridir.

CFED uygulamalan ¢ok yaygm oldugu bir diger alanda 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme siirecleridir. Is1 degistiricilerin tasarimi, borularda ve kanallarda akis,

oda ve bina iglerindeki akigin simiilasyonu tasarim igin 6n verilerdir [1] .

Otomotiv endiistrisi, CFD uygulamalan igin en yaygmn kullanima sahip
endiistrilerden biridir. Tagit i¢ ve dis aerodinamigi, gaz giris ve ¢ikig kanallar, hava ve
yag filtrelerindeki akig, tagsit igindeki isitma ve iklimlendirme problemlerinin analizi
CFD teknolojisini gerektirir.

1.4. CFD’nin Kimya Miihendisligindeki Yeri :

Kimya teknolojisi, CFD uygulamalart igin zengin bir laboratuar ozelligi
tagimaktadir. Kimyasal reaktor dizayni, spray kurutma ve sogutma, siklon ve seperator
tasanmu igin CFD yonteminin kullamlmasi yeni olmakla birlikte genis uygulamaya
yonelik bir strecin baglangicindadir. Kimya miihendisligini ilgilendiren diger kullanim
alanlan ise noziildeki aks, bir borudaki kaynama olayi, sedimentasyon gibi konulardir
[1].
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BOLUM 2: TRONA MINERALI

2.1. Tronanm Mineral Ozellikleri :

Trona, Na,CO;NaHCO;.2H,O yapisindaki dogal sodaya verilen isimdir.
Na,C03;-NaHCO;-H,O siteminin gerek doygunluk ¢ozelti bilesimleri gerekse faz
dengeleri iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucu, sistemin kristallizasyon mekanizmasi
bugiin tamamen aydinlanmi§ durumdadir. Caligmalar 1922°de Freet [4] ve 1928°de
Wegscheider ve Mehl [5] adli arastirmacilar tarafindan yapims ve 1930°1u yillara dek,
Ucli sisteme ait denge sartlannin, diigiik ve yiiksek sicakliklardaki tuz ¢oziiniirhik
mekanizmalarinin ve ¢ifte tuz olusum sartlaniin aydinlatilmasi amaglamugtir. Daha
sonra, bu verilere dayanarak 1959 yihnda Eugster tarafindan sodyum karbonat-
bikarbonat minerallerinin stabilitesi, sicaklk ve COy’nin kismi basinci terimleri
cinsinden hesaplamugtir. Truesdell ve M.Ross’un termodinamik verilerinden yola
¢ikarak, 1965 yilinda Garrels ve Christ 25°C i¢in diyagramlar geligtirmig, 1966°da ise
Eugster, 20 ve 70°C arasindaki sicakliklar i¢in, sodyum karbonat-bikarbonat doygun
¢ozeltileriyle dengede bulunan bir gaz fazin CO; igerigi 6lgmiistiir [6,7] .

Tim bu verilerin degerlendirilmesi ile, tuzlu gol sularindan tronamn ¢okelimi
igin birgok muhtemel mekanizma ortaya gikarmak miimkiin olmus, hatta, sicaklik,
¢ozelti bilesimi ve CO,’nin kismi basincindaki kantitatif degisimlerin yarattign etkiler
dahi kolaylikla degerlendirilebilmistir. Sekil 2-1’den de goriildiigin iizere, Na,CO;-

NaHCO;-HO iiglii sisteminde 4 temel mineral yapist s6z konusudur.

Bunlar Nahcolite (Na;CO;), Trona (NaxCO03;NaHCO;.2H,0), Natron
(Na,C05.10H,0) ve Thermonatrite (Na,CO;.H,0) dir. ilk kez Wegscheider ve Mehl
[S] tarafindan muhtemel varhifindan sz edilen Na;CO;.3NaHCO; tuzunun ise, yanhz
yuksek sicakliklarda tegekkiil ettifi 1963 yilinda Fahey ve Yorks tarafindan
agiklanmigtir. Bu tuz, Wegscheider tuzu olarak adlandimlmgtir.
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Sekil 2-1: N8.2CO3-N3.I'ICO3-H20 ﬁg‘,lﬁ sistemi

Sekil 2-2, Na,CO3-NaHCO;-H;O sistemindeki bilinen kati1 faz bilesimlerini, 1
atm basmg ve 25°C igin gostermektedir [6,8]. Uglii sistem iizerine yapilan ilk
denemeler 25-30 ve 50°C'ler i¢in olmus ve bu sicakliklardaki izotermler gikartilarak
trona ¢ifte tuzunun, 21.26°C ile en az 50°C arasinda, doygun g¢ozelti igindeki
stabilitesini korudugu gozlenmis ve tronamn inkongruent bir ¢oziintrliige sahip oldugu
saptanmustir [9]. Daha yiiksek sicakliklardaki izotermler i¢in yapilan deneysel
cahsmalarda 60°C ile 100°C arasinda, ozellikle de 85°C’nin ustiindeki sicakliklarda,
diisiik sicakhklarda rastlanmayan tuzlarnn varh@ saptanmug, Wegscheider ve Mehl bu
tuzlarin tetra sodyum hidrokarbonat (NayC0;.2NaHCO;.2H;0) ve penta sodyum
hidrokarbonat (Na,CO;.3NaHCO;.xH,;0) yapisinda oldugunu belirtilmigtir [5]. So6z
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konusu kati fazlardan, Na,CO;.3NaHCO; fazimin varlifn daha sonraki deneysel
caligmalarla da ispatlanmig, ancak difer tuz igin kesin bir veri elde edilmemigtir {10].
Halen literatiirdeki 60°C ile 100°C arasindaki ¢oziniirlik dengeleri igin kesinlegmis
veriler yoktur [11]. 100°C iizerindeki sicakliklarda yapilan deneysel ¢aligmalarda ise,
tronanm, 21.26°C’den 195+ 5°C’ye dek stabilitesini koruyabildigi saptanmgtir.

WEGSCHEIDER TUZL NaHCD
?j'& zceismém%

Sekil 2-2 : 1 atm. ve 25°C'deki Na;CO;-NaHCQO;-H,O Sisteminin Faz
Diyagramu

Yukandaki 6zeti verilen galigmalar sonucunda, sodyum karbonat minerallerinin
¢Oziiniirlik mekanizmalan yeterince aydmnlatilmig ve bu verilerden yola gikilarak,
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sodyum karbonatin ¢Szinirlik Uriinleri, Pitzer tarafindan geligtirilmis bir iyon-
igetkilesim modelinin de yardimtyla detayh olarak incelenmigtir [12].

Basit bir iyonik yapiya sahip oldugu bilinen sesquikarbonat kristalleri iizerinde
yapilan yap: aydinlatma galigmalarinda ise herbir sodyum iyonunun, bir kismu karbonat
iyonuna bir kismm ise su molekiiliine ait olan alti adet oksijen atomu ile gevrili
bulundugu goriilmiigtir. Karbonat iyonunun 120°C ag1 ile planar halde oldugu ve
ortalama C-O baginin 1.23-1.26A° arasinda degistigi, su molekiiliiniinse ortalama 2.72-
2.77A° vzunlugundaki hidrojen baglanyla oksijen ve karbonat iyonlanna baglandig
g6zlenmistir [13]. Sodyum sesquikarbonat kristalinin, hem kisa hem de uzun hidrojen
baglarim yapisinda bulundurdugu igin ilging bir kristal 6zelligi sergiledigi ve bu nedenle
aragtirmacilarm dikkatini ¢ektifi literatiirde bildirilmektedir [13,14]. Monoklinik
yapiya sahip sesquikarbonat kristallerden yola gikarak elde edilen proses iiriinlerinden
yanliz NaHCO; yine monoklinik bir kristal yapt gosterir. Na;COs; beyaz toz halde
higroskopik bir kristalken, Nay;CO3.H,O renksiz ve ortorombik yapida bir kristaldir
[15,16].

Tronamn lizerindeki yapilan diferansiyel termal analizler, mineralin
dehidretasyonu ve dekompozisyon 1s1 derecelerinin digitk oldugunu wve diigik
sicakliklarda endotermik reaksiyon vererek H,O ve CO, iriinlerine déniigtiigiini

gostermigtir [17].

Trona mineralinin incelenen difer bir Ozellifi de, insan saghg uzerindeki
etkisidir. Bu konuya iligkin yapilan galiymalarda tronanin olusturdugu ve pH’1 yaklagik
10.5 oldugu bilinen tozlann, ozellikle solunum yollan ve cilt Gizerindeki olumsuz etki
yarattig1 gozlenmigtir [18].
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2.2. Tronanmn Kullanim Alanlan :

Cogunlukla, elde edilis yontemi ile iligkili olarak, "dogal soda" veya "sentetik
soda" adi altinda genig bir kullamm sahasina yayilan sodamn, kristal suyu igeren
formlar,, kimya sanayiinde nisbeten daha az rol almaktadir. Ozellikle cam, kimyasal
madde, deterjan, kafit ve tekstil gibi endiistrilerin yamsira, dokme demirin rafinasyonu,
su temizleme ve asit nétralizasyonu iglemlerinde de 6nemli bir girdi olarak kargimza
¢ikan sodanin monohidrat (Na,CO;.H,0) formu fotoraf¢ilikta banyo hazirlamak igin,
dekahidrat (Na,COs.10H0) formu da pamuk ve keten kumaglarin agartilmas: amaciyla
kullamlir [19, 20]. Kati yakitlann yakimasi sonucu olugan ve Onemli hava
kirleticilerinden birisi olan SO, gazimin antidmasinda son senelerde soda ve trona

kullamimu Gizerine yogun ¢aligmalar yapilmaktadir.

Endiistride kullanim agisindan, sodanin "hafif" ve "agir" olmak iizere iki tiirde
uretimi s6z konusudur. Hafif soda, karbondioksit kaynagi olmasi nedeniyle alkolsiiz
iceceklerden yangin sondiiriicilerdeki kimyasal madde iretimine, sepilme ve yiin
hazirlama gibi sanayi iglemlerinden, ¢6ziindiigiinde gaz ¢ikaran tuzlann iretimine ve
hatta tip alamna kadar genig bir kullanim sahasina sahip NaHCO; 'iin kalsinasyonu ile,
ancak bu kez tek kristal su igeren sodamn kalsinasyonu ile tretilir. Sabun, deterjan,
yag ve tekstil endiistrilerinde soda ¢ozelti halinde kullanilir ve dallarinda tercih edilir.
Cam ve demir gelik endiistrilerinde ise agir soda kullanur.

2.3. Beypazan Trona Minerali :

MTA Genel Mudirlagi taraindan 1979 yiinda yapilan sondajli komiir arama
¢aligmalan sirasinda, Ankara’nmin Beypazan ilgesinde trona rezervine rastlanmgtir.
1981 yihnda baglayan sondaj ¢aliymalan, rezervin, ticari olarak igletilmeye miisait
miktarda mineral icerdifini gOstermigtir. Rezerv miktanimn belirlenmesi amaciyla
yapilan g¢alismalar sonunda, Beypazan trona yataklarinin, diinyanin ikinci bityiik dogal
soda yataklar oldugu belirlenmigtir. Mineralin islenmesi i¢in en uygun prosesin segimi
amaciyla, bugtine dek gerek jeolojik saha ettdleri, gerek minerolojik ve kimyasal yap:
aragtirmalan ve gerekse proses geligtirme ve fizibilite ¢aliymalan g¢ergevesinde pekgok
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calisma yapilmigtir. Isletim hakki halen Etibank’da olan Beypazan trona rezervinin

degerlendirilmesi hususunda kesin kararlar heniiz ahnamamstir.

Beypazan trona yatagy, ilgeye 15 km. uzaklikta, Cakiloba, Zaviye ve Bagoren
koyleri arasinda yeralmaktadir. Yaklagtk 8 km”lik bir alana yayilan yatak, giineyden
Zaviye fay1, kuzeyden Cakiloba fay1 ile gevrilidir. Kanliceviz fayt ise rezervi Anseki ve
Elmalbeli bolgelerine ayirmaktadir. Yatak, genel olarak bitiimlii seyl, kiltag ve tiifit
tabakalartyla arakatkih olup, sodali zon kalinhg yaklagk 115 metreye kadar
¢ikabilmektedir. Yapilan sondaj ¢aligmalar sonucunda, kalinliklari 2cm’den 11.5m’ye
kadar degigen birgok trona ve nahcolite damarlar: tespit edilmistir.

Sahadaki jeokimya g¢aligmalari, sondajlar baglamadan once trona yatag
cevresindeki kuyu ve kaynak sulanin incelenmesi seklinde yapimgtir. Jeofiziksel
aragtirmalarda, sodali zonun giris ve ¢ikigi tespit etmek amaciyla yatak gevresinde
rezistivite ¢aligmalan yapilirken, hidrolojik caligmalar trona yatagindaki iki farkh
akiferin Ozelliklerini ve parametrelerini belirlemek tizere yogunlagtinlmigti. Bu
caligmalar giginda, yatagin olusumu igin baglangic noktasini, miyosen biriminde
olustugu tahmin edilen kapali bir g6l havzasimn tegkil ettigi saptanmigtir. Zaman i¢inde
iklim degisiklikleri nedeniyle kiigiilen golde, Ca ve Mg karbonat ¢okelimleri sonucu pH
yikselmis, 6te yandan Kizilcahamam volkanizmasi yoluyla da, trona olusumu igin
ortamin ihtiyact olan Na iyonlan, volkanik kil ve tifitik malzemeyle havzaya gelmistir.
Kurak iklime gegis sirasinda, nemli donemlerde yasayan alglerin dibe ¢okmesi ve
havzanin akarsu ve termal kaynaklar vasitasiyla da beslenmesi sonucu, bol CO, kaynag:
olusmus ve boylece ortam trona yataklanmasi i¢in gereken iyonlarca
zenginlegtirilmigtir. Yatak igin muhtemel ¢okelme hz 0.2-0.3cm/yil olarak tahmin
edilmektedir [21].

Yataklar genel olarak, tenér ve kalinlik yoniinden daha diigiikk degerlere sahip
olan ve 6.2km™lik bir alana yayilmis bulunan, alt trona zonu ile 12.9km™lik bir alan
kaplayan ve nisbeten daha kalin ve yiiksek tenorde trona igeren iist trona zonu olmak
tizere iki ayn zon halinde tesekkill etmistir. Benzer kokenli olmalarna ragmen,
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¢okelme ve depolamaya etken tegkil eden volkanik aktivitenin giddetine bagh olarak, alt

ve iist zonlardaki baz iz elementler kismi farklihkiar gostermektedir.

Yataktaki damarlanin ince olmasi ve ¢ok sik bir sekilde sedimentanlar ile
ardalanma gostermesi, havzada etkili olan evaporasyon sicakliklannin 25 ile 40°C
arasinda seyrettigine igaret etmektedir, havzanin orta bolumlerinde ise gok ender olarak
kalin damarlara rastlanmigtir. Diisiik sicaklikta evaporasyon disgiincesini destekleyen
bir diger bulgu, yiiksek sicakliklarda ve diigiik bikarbonat oranlarna sahip ¢ozeltilerden
¢Okebilen termonatritin, havzada eser miktarda gézlemlenmesidir [17] .

Formasyonda yeralan iz elementler agisindan incelendiginde, tronanin homojen
bir davramyg sergiledigi gozlenmektedir. Elementler genis bir dagidin arali:
gostermemekte, genellikle birbirine yakin sayilan smmrlar igerisinde izlenmektedir.
Analizler sonucunda tespit edilen bor, flor ve arsenik elementleri, ortamu olugturan
iyonlarin genellikle magmatik kokenli oldufunu ortaya c¢ikarmigtir.  Petrografik
arastirmalarda tespit edilen dolomit varlif, kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin tespiti
ile kimyasal agisindan da desteklenmig, her iki zonda da baryum ve stronsyum’un
bulunmasi, yatagin magmatik kokenli olma ihtimalini kuvvetlendirmigtir. Havzada klor
tyonunun etkili oldugunu gosterecek bir bulguya rastlanmamas: ve halite, northupite
gibi klor tuzlannn, digiik sicakliklar nedeniyle formasyonda depolanmamasit, mevcut
trona yataklarnimn kalitesini belirlemede olumlu bir nokta olarak kaydedilmigtir. Dogal
soda yataklarmin iglenmesinde klor kadar problem yaratan diger iyon da siilfat iyonu
olup, yapilan analizlerde Beypazan tronasmin ¢énemli olmayan miktarlarda siilfat
igerdigi tespit edilmigtir [17] .

Formasyonda, ana mineral olarak bulunan tronamn yanisira nahcolitinde ortaya
¢tkanilmasi, bu depozitin bir bagka ilging ozelliidir. Cinkii, aym anda olugarak,
birbirlerine doniigebilen yapida olmalarina ragmen, bu iki soda mineralinin beraber
depolanmalan diinya iizerinde pek goriilmemektedir. Hem alt hem de iist zonun st
kisimlarinda rastlanan nahcolite, daha ziyade mercekler halinde olup, killerle ara katkili,
kigiik hacimli kiimelenmeler olugturmugtur. Igerdigi iz elementlerinse, tronadakinden
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farkli yap1 gostermemekle beraber, genellikle daha diisiik miktarda olduklan tespit
edilmigtir.

Trona yataklanmn alt ve iist zonlarinda goriilen ve kiltagina doniismemis
yapisiyla killer, genellikie bir ka¢ santimetre kalinhifinda olarak trona ile ardalanma
gostermektedir.  Kil igeren trona mineralinin, gerek renk gerekse bigim agisindan
pekcok gruba ayrilmasi miimkiin olup, formasyondaki kil minerallerinin fizikokimyasal
kosullara bagh olarak kaolinit ve illit seklinde tegekkiil ettifi ve dikey bir dagilim
gosterdikleri tespit edilmigtir [22] .

Beypazar tronasimn termal davranim tizerinde yapilan denemelerde ise, gerek
tronanin gerekse nahcolitin diigiik sicakliklarda endotermik tiriinler verdigi gézlenmis,
tronamn 132°C’de dehidratasyona ugradigi, 146°C’de ise dekompozisyona ugradigi
tespit edilmigtir [17] .

Yukarida genel olarak 6zelliklerinden bahsedilen Beypazan trona yataklarinin
rezerv miktanim belirlemek iizere gesitli galigmalar yapilmugtir. Ik arastirmalarda
yakalgik 50-70 milyon ton [23, 24] oldugundan s6z edilen rezervin daha sonra 170
milyon ton [25] civaninda bulundugu belirtilmistir MTA tarafindan yapilan rezerv
hesaplama galigmalarinda Beypazan tronasinin yaklagik 200-250 milyon tonluk [21, 26,
27] bir rezerv oldugu belirtilirken, bir bagka hesaplama sonucu da 376 milyon ton [17]
olarak literatiirde yeralmaktadir. Ozellikle trona ve nahcolitin beraber depolanmasinin
ilging bir drnegi olmasy, Wyoming tronasina nazaran daha diisiik klor ve siilfat iyonlan
igermesi, yine bu yataklarla mukayese edildiginde daha yiiksek sodyum, karbonat ve
bikarbonat igerikli bir yap1 sergilemesi nedeniyle, Beypazan tronasinin Wyoming
tronasina kiyasla Gstiinliik arzettigi soylenebilir.

Kolay ¢oziinen bir mineral olan tronamn bu o6zellgine, mineralin islenmesi
agisindan bakildifinda, ¢oziicii olarak suyun kullamlabilmesi, gerek proses yiiriiyiisgii
gerekse maliyet agisindan pekgok ustiinliifii de beraberinde getirmektedir. Ancak
tronamin su iginde ¢oziinerek faylt zonlardan yeralti suyuna kagma ihtimali, kolay
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¢Oziinmesinin olumsuz yoniinii tegkil etmektedir. Beypazan trona yataklannin igletme
yonteminin, ¢oziicii sistem gibi difer parametrelerin de gozoniinde tutulmasim
gerektirirken, yukanida belirtildigi gibi, yatagin klor ve siilfat iyonlarim az miktarda
icermesi, segimini etkileyen 6nemli ve olumsuz bir parametreyi elimine etme ustiinlugii
saglamaktadir. Beypazan trona yataklan igin ilk jeolojik ve hidrojeolojik ¢aligmalar
MTA Orta Anadolu Bolge Mudiirliigii tarafindan yapilmistir [21,26]. Giindogdu, N.
ve arkadaslan tarafindan Hacettepe Universitesinde yapilan ¢aligmalarda ise yatagm kil
minerolojisi incelenmigtir [22]. Helvaci, C. ve arkadaglan ise TUBITAK tarafindan
desteklenen bir proje gercevesinde yorenin trona potansiyelini belirlemeye ¢alismug,
rezervin jeolojik, minerolojik ve jeokimyasal ozelliklerini belirlemiglerdir [28]. Gerek
sahanin tanmimasi gerekse mineral yapisinin aydldatﬂma:§1 amaciyla yapilan bir galiyma
da Suner, F. tarafindan ITU Maden Fakiiltesi’nde doktora tezi olarak sunulmugtur

[17].

ITU Kimya Miihendisligi Bolimii'nde 1985 yilinda baglatilan ¢aligmalarda ise,
trona mineralinden hafif ve afr soda idretiminde kullamlabilecek proseslerin
geligtirilmesi amacina yoneliktir. Laboratuar 6lgekte gergeklestirilen galigmalarda,
monohidrat, sesquikarbonat, karbonatlagtirma ve alkali ekstraksiyon proseslerinin
Beypazan tronasina uygulanabilirlik sartlan aragtinlmigtir [29, 30, 31]. Monohidrat ve
sesquikarbonat prosesleri ile ilgili bir bilgisayar programu gelistirilerek, proseslerin
fizibilite ¢aliymalarna adim atdmustir [32]. Aynca, DPT tarafindan desteklenen bir
teknolojik aragtirma projesi gergevesinde Beypazari tronasindan soda retimi
degerlendirilmesi yapilmugtir.

Beginci Beg yilhk Planda, 1991 yili iginde tronadan soda iireten bir tesisin
faaliyete gegmesi ongoriliirken, halen bu konuda somut bir adim yoktur [26]. Mevcut
soda dretim kapasitemizle soda ihtiyacimizin basabag duruma gelmis olmast bir i¢ pazar
sorunu iken, ozellikle Bat1 Avrupa iilkelerindeki soda talep artigi, Beypazan tronasinin
biran dnce devreye alinmasi igin gegerli bir sebeptir. Ayrica, ABD soda iireticilerinin
pazar kaybetmemek i¢in iiretim ¢izgilerini degistirmenin yamsira, diger iilkelerdeki soda
yataklarini gerek sermaye gerek teknolojik olanaklarla kazanmak ve aktif ortakliklar
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yaratmak niyetinde olduklan bilinmektedir. Bu yaklagimin bir 6regj, yakin zamanda
Beypazan trona yataklan iginde goriilmiigtiir [33] .

Beypazan dogal soda rezervine iligkin bu hem olumlu, hem de olumsuz
goriintim gergevesinde yapiimas: gereken, trona mineralinin degerlendirilmesiyle ilgili
proje ve fizibilite ¢aligmalarimin biran 6nce tamamlanmasidir. Yabanci sermaye ve
teknolojik katiim sinirlan bizim belirleyecefimiz, gerek iiretilen soda kalitesi, gerekse
maliyet a¢isindan uygun, gergek¢i projelerin bir an 6nce devreye alinmasma gayret
edilmeli, gecikmelerin i¢ ve dig pazarlarindaki gerilemeyi de beraberinde getirecegi
unutulmamahdir.
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BOLUM 3: PUSKURTMELI KURUTUCU

3.1. Piiskiirtmeli Kurutucu Hakkinda Genel Bilgi :

Puskiirtmeli kurutma, akiskan beslemeyi kuru partikiillere geviren bir iglemdir.
Piskiirtmeli kurutucu, atomizér yardimiyla kurutulacak maddenin gozeltisinin sicak
gaz faz igerisine ince damlaciklar halinde piiskirtildaga dik, silindirik bir kurutma
odasidir.  Sivi besleme kurutma odasina iisten piskirtiilir. Olusan tanecikler sicak
hava ile kargilagir. Taneciklerdeki nem buharlasir ve beslemedeki orjinal kati, kiiresel
partikiiller olarak elde edilirr  Puskiirtmeli kurutucular gida, kimya ve ilag
endiistrilerinde genis bir gekilde kullamlmaktadir [34].

Ist ve kiitle transferi, dagilan tanecikler ile sicak gazin dogrudan temasa
getirilmesi ile gergeklesir. Kurutmamin tamamlanmasindan sonra, soguyan gaz ile
katdar ayrhir. Kurutulmug kaba taneciklerin siiflandinimasi ve ayrimasi kurutma
odasimn altinda kismen gergeklesebilir.  Ince taneciklerin gazdan aynlmast ise
siklonlarda gergeklesir.

Piiskiirtmeli kurutuculann kullanimi, su igeren ¢ozelti ve kangimlara uygulanan
basit kurutma prensibine dayamr. Fazlarin temas: agisindan piuskiirtmeli kurutucular
pnomatik tagtyicilara benzerler [34]. Piskurtmeli kurutucularda hem ¢ok hizh (kat
madddenin kurutucu igerisinde kalma zamam 30 saniyeden az olabilir) bir kurutma
yapilmakta hem de gayet muntazam kiireciklerden ibaret bir Griin elde edilmektedir.
Pek ¢ok maddenin kurutulmasinda ele gegen bu kireciklerin iglerinin bos oldugu
goriliir. Bu husus su sekilde agiklanabilir. Tegekkiil eden damlaciklarin dig yizi
kuruduktan sonra damlaciBa 1s1 transferi olmaktadir. Bu 1s1 transferi, i¢ kisimda kalan
nemin diganya dogru diftizlenmesinden daha hizli ger¢eklesmektedir. Bu hal damlacik
icerisinde buhar tegekkiiliine sebep olmakta; bu buhar, viskoz olan damlacig bir balon
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gibi gisirerek ona kiire sekli vermekte ve kendisi de, kiire kabugunu catlatarak
kagmaktadir. Tanecik bityiikliiZii atamizoriin ¢cahgma sartlarina, sivinin kati igerigine,
viskozitesine, yogunluguna ve besleme hizina baghdir.

Piskiirtmeli  kurutucular  ayrica, sicak gazlan  kurutmak  igin
kullamlabilmektedir. Paskirtmeli kurutucuda kuruma digiik temperatirde meydana
gelmekte ve iiriin ¢ok kisa bir zaman kurutucuda kalmaktadir. Bu husus kahve
ekstratimin, meyve sulanmin, siitiin ve bunlara benzer maddelerin, lezzet ve kokulanna
bir zarar vermeksizin kurutulmalarina imkan verir. Genellikle mekanik olarak
kurutulamayan, 1stya hassas veya yiiksek sicaklikta yapisan maddelere uygulamr. Aksi
takdirde ekonomik olmaz. Piiskiirtmenin tst kisimdan yapildigy bir kisim piiskiirtmeli
kurutucularda gazlar, puskiirtiilen madde ile birlikte aga1 dogru akarlar ve artik gazlar,
alt kisma yakin bir noktadan digan alimirlar. Diger bir tip piiskiirtmeli kurutucuda ise,
hem piiskiirtiilen maddenin ve hem de gazlarin akimi, agagidan yukarya dogrudur.

Piskiirtmeli kurutucular oldukga pahah cihazlardir ve gu hallerde kullamimalart
uygun olur :
e Diger kurutuculardan alinan tiriinden daha yiiksek kalitede iiriin elde
edilmesi istenildiginde.
¢ Biyik miktarda maddenin kurutulmas: gerektiginde.
e Uriiniin fiziksel karekterinin piskiirtmeli kurutucuda kurutulmasim
gerektirmesi.

3.2. Piiskiirtmeli Kurutucu Caliyma Prensipleri :

Bir piiskiirtmeli kurutucuda, ¢ozelti veya bulamag ince damlacik bulutu
seklinde sicak hava akim igine piiskiirtiilir. Nem damlaciklardan uzaklagir ve geriye
kalan kuru damlacik gaz akimindan ayrilir. Gaz ve sivi akigi, paralel akim, ters akim
veya bunlarin kombinasyonu seklinde olabilir.

Damlaciklar ya piiskiirtme noziilleri ya da yiiksek hizh piskiirtme diskleri
tarafindan silindirik kurutma odas: iginde gekillenir. Her iki durumda da, islak kati
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taneciklerin veya damlaciklann kuruma olaymndan once kat: yiizeye carpmalarim
onlemek gereklidir ki bu yiizden kurutma odalar1 genig olmalidir.

Sekil 3-1°de bir piiskiirtmeli kurutucu goriilmektedir. Hava filtresinden emilen
hava 1siticidan gegirilir ve kurutma kamarasinn iistiindeki kapaktan dogru kamara igine
beslenir. Aym anda hava yardimiyla donen atomizerden ince tanecikler halinde
piiskiirtiilen ¢ozelti ile sicak hava karsilagir. Baslangigta piskiirtilen ¢ozelti ve hava
karigtmu spiral bir yol takip ederek, kurutucu tabanmna dogru iner. Bu esnada ¢dzici
buharlagir, sicak gaz, hava kangmmu ile birlikte yonini degistirir, kurutucunun
merkezinden yukan gegerek kurutucuyu terk eder ve siklona gider. Kurutulmus tiriin
konik tabanda toplamr. Siklona bir a1 ile giren sicak hava bir donme hareketi ile
hareket ederken santirfiij kuvvet kati pargaciklan merkezkag kuvveti ile firlatir ve kati
pargaciklardan temizlenmis hava siklonu terk eder [35] .

Sekil 3-1 : Piskiirtmeli Kurutucu [35].

3.3. Piiskiirtmeli Kurutucuda Gaz Tutma Cahgmalan :

Hava kirliliginin insan sagligim etkileyici boyutlara ulagmas: iizerine, saghga
zararh gazlardan kikiirt dioksidin baca gazlarindan temizlenmesi amaciyla. yoéun
aragtirmalar yapilmaktadir. Atmosferdeki kiikiirt dioksit oramn 24 saatlik
ortalamasimin 0.1 ppm degerinden daha yiiksek degerlere ulagmasimin saghk agisindan
zararh sonuglar dogurdugu kabul edilmektedir. Birgok iilkedeki hava kirliligi
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standartlari bu degerin de ¢ok altindadir. Bu sartlar saghyabilmek igin baca gazindaki
SO, derigimini 100-200ppm.'in altinda tutmak gerekmektedir. I¢inde %2-4 kiikiirt
bulunan komiirlerin yanmasi sonucu baca gazlarinda ortalama 1500-3500ppm.
oraminda SO, agifa ¢ikacag digiiniiliirse bu kikirt dioksidin biyik bir kismmin
tutulmasi gereginin kagimlmaz oldugu goralir.

1980 yillara gelinceye kadar baca gazindan SO;nin hep sulu g¢ozeltilere
absorplanmas1 diigiinilmiigtir. Son yillarda ise Auru ykama veya puskirtmeli-
kurutmah absorpsiyon olarak adlandinlabilecek bir yontem gelistirilmistir.

Kuru absorplama proseslerinde ¢ézelti, ¢ok ince damlaciklarin spreyini saglayan
atomizerlere pompalanir. Damlaciklar gok genig bir bolme igerisinden gelen baca gazi
ile kangir ve absorpsiyon ile damlaciklarin iginde siilfitler ve sulfatlar olusur. 120°C
civarinda hemen hemen aym anda kanigma haznesine giren baca gazimn  1sisi
damlaciktaki suyu buharlagtirir. Boylece gaz, spray dryer'dan aynimadan énce bir
kuru toz olugturur. Bu nedenle bu aritmaya kuru 1slak artima denir.

Baca gazindaki kiikiirt dioksitin alkali ¢oézeltiler kullamilarak puaskirtmeli
kurutucuda tutulmasi, yag sistemde galigan baca gazi antim proseslerine gore daha
digitk yatinm maliyeti gerektirmesi, kati Griin elde edilmesi, tikanma, erozyon,
korozyon problemlerinin azlifi ve igletme kolayliklari nedeniyle dnem kazanmustir.
Dogu v.ga. [36] tarafindan yapilan caligmada, kire¢ ¢ozeltisi kullamlarak SO,
tutulmasinda, kurutucu ¢ikigindaki bagil nemin %9'dan %65'e artmasiyla, bir saniyeden
kisa temas siiresi iginde, sistemdeki SO, tutulmasinn %20 den %76'ya gkt
gosterilmigtir. Sisteme beslenen Ca/S oram bagil nemin yiiksek olma durumunda 6nem
kazanmaktadir. Caligmanin sonuglan kurutucu sicaklifimin 60-80°C aralifinda ve
cikigtaki bagil nem oramnin da %70'n lizerinde secilmesi gerektigini gostermistir.
Ozellikle son on yil iginde piiskiirtmeli kurutucularda SO, tutulmas: konusunda yogun
arastirmalar baglatilmig olup bu sistemin yag sistemlere gore énemli iistiinliiklerinin
oldugu gosterilmigtir. Bu proseste genellikle kiregtagi kullamlarak hazirlanan ¢ozelti
piskiirtmeli kurutucuya kiigiik damlaciklar halinde piskiirtiilmekte, kurutucu iginde

31



baca gaz ile temas sonucu hem kuruma gergeklegsmekte hem de SO, alkali madde ile
reaksiyona girerek tutulmakta ve kuru {iriin olarak sistemden alinmaktadur.

Kaplan v.¢.a.[37] tarafindan yapilan ¢aligmalarda pilot boyuttaki bir piiskiirtmeli
kurutucuda %90'a varan oranda SO'nin tutulabildi§i gosterilmistir. Bu ¢aligmalarda
kullanilan piiskiirtmeli kurutucudaki alikonug siiresi 10 saniye dolayindadir. Kiregtag
kullanilarak yiiriitilen ¢aligmalarda ¢ozelti igine CaCl, eklenilmesinin SO, tutma
verimini arttirdigi Stromberg v.¢.a.[38] tarafindan gosterilmigtir.

Diigiik sicakliklarda SO, tutulmasinda aktif sodanin ¢ok etkin oldugu literatiirde
ifade edilmektedir [39, 40]. Sodanin kiregtagina gore kikiirt dioksite karst cok daha
yiiksek aktivite gostermesi bu konudaki ¢aligmalan hizlandirmugtir. Ugar v.g.a. [41]
tarafindan piskiirtmeli kurutucuda trona ¢ozeltisi kullanilarak yiritilen deneylerde
SO, tutma veriminin Na/S mol oraninin artmasiyla arttig1 bu oranmin stokiometrik deger
olarak segilmesi halinde verimin %80 oldugu Na/S oranmnin daha da arttirlmasiyla
%100'e varan tutma verimlerine ulasildifs g6zlenmigtir. Sodyum karbonatin 200°C
dolayinda kalsinasyonu sonucu meydana gelen aktif soda, kiikiirt dioksite karst yiiksek
aktivite gostermektedir.  Hartman ([42] tarafindan yapilan calismada bu husus
vurgulanmig ve sodyum karbonatin sodyum siilfata donigiimiinin %100'e ulagabildigi
gosterilmigtir. Desiilfiirizasyon ¢aligmalarninda soda kullamimini smirlayan tek faktor
daha pahali bir anitic1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak dogal sodanin bulunmasi
durumunda desiilfiirizasyon proseslerinde soda kullanim ekonomik olmaktadir. Dogal
soda, sodyum bikarbonat (Nahcolite) ve sodyum karbonat-bikarbonat (Trona)
sekillerinde bulunabilmektedir. Dogal sodanin bu amagla kullamlmasi durumunda en
ekonomik yaklagim, ya sodanin baca gaz igerisine kuru olarak piiskiirtiilmesi ve torba
filtreler ile tutulmasi, ya da piiskiirtmeli kurutucularda baca gaz ile temas ettirilmesi
olmaktadir. Bu gibi sistemlerde 150°-200°C dolayinda SO, ile aktif soda ¢ok izl bir
sekilde reaksiyona girebilmektedir [43, 44, 45]. '

32



Trona'nin 1sitilmasiyla 6nce kristal suyu ayrilmakta daha sonrada 200°C'nin
altinda sodyum bikarbonat pargalanarak sodyum karbonat vermektedir [46].

2NaHCO, — Na,CO, +CO, +H,0 3-1)
diger reaksiyonlar ise,

Na;CO; + SO; = Na,S0; +CO;, (3-2)

Na,S0; + %2 0; = Na,SO, 3-3)

Bu sekilde tiretilen sodyum karbonat mikrogézenekli ve yiizey alani oldukga yiiksek bir
yaprya sahip olup aktif soda olarak isimlendirilmektedir. Agca [47] ve Dogu [44]
tarafindan yapilna ¢ahsmalarda aktif sodamin mikrogéozenekli bir yapiya sahip oldugu ve
120-200°C araliginda SO, nin tutulmasinda ¢ok aktif oldugu gosterilmigtir.
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BOLUM 4: DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deney Diizenegi :

Trona g¢ozeltisi ile SO, nin tutulmasinin incelendiBi deneylerde, $ekil 4-1' deki
deney diizenegi kullamlmigtir. Deney diizenegi, bir piiskiirtmeli kurutucu ve ona bagh
sanayi tipi SO, tiipiinden ibarettir. Tiip ile piiskiirtmeli kurutucu arasindaki baglanti
pargast, hava ile SO.'yi belirli bir oranda kanistirip piiskiirtmeli kurutucuya besleyecek

ozelliktedir. SO,'nin besleme debisi bir rotametre kullamlarak ayarlanmugtir.

$02 Tapn Baglants

Sekil 4-1 : Desiilfiirizasyon ¢aligmalan igin olugturulan deney diizenegi

4.2. Deneylerin Yiiriitiilmesi :

Trona cevheri, dgiitiiliip toz haline getirilmigtir. Toz haline getirilmis trona
cevheri, siiziilip safsizliklanndan aynldiktan sonra konsantrosyonu belli ¢ozelti
hazirlamakta kullamlmustir. Konsantrasyonu belli olan trona gozeltisi, yine oram belli
hava-SO, kangimiyla birlikte piskiirtmeli kurutcuya beslenmistir. Daha 6nceden sabit
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giris ve ¢ikis sicakhifina getirilen piiskiirtmeli kurutucuda; farkli sicakliklar, degisik
konsantrasyondaki trona ¢ozeltileri ve farkli orandaki hava-SO, kangimlan igin bu
deney tekrarlanmmgtir. Deneyler sonucunda elde edilen iriinlerden alinan numuneler
analiz edilmigtir.

4.3. Uygulanan Analizler :

4.3.1.Sodyum Oksit Tayini

3.1 gr agirhginda alinan numune 100 ml suda ¢6ziliir. Safsizhik varsa ortamdan
siiziilerek uzaklagtinlir. Berrak ¢ozelti metiloranj indikatorii varhiginda 1 N H,SO, ile
¢ozelti rengi saridan pembeye déniinceye kadar titre edilir.

Yontemde kullandan 1 N H ,S0, ¢ozeltisi 30 ml derisik H ,S0, ¢6zeltisinin litreye
tamamlamp NayCO; 'a karsi ayarlanmas: ile elde edilir. Cozeltideki Na,O yiizdesi
asagidaki formiil olarak hesaplanir.

#* %
% Na 0= L) L —*100 “4-1
Numune Agirlig

Burada :

V: H, SO, sarfiyati
F: H,S0, ¢ozeltisinin faktoridiir.

4.3.2. Sodyumbikarbonat Tayini

8.4 gr agirhindaki numune yaklagik 100 ml suda ¢oziiliir. Cozelti 1 N NaOH ile
taze hazirlanmmy AgNO; dig indikatérii varliginda, alinan bir damla ¢ozelti tizerine
damlatilmig AgNO; ile, damlanin beyaz olan rengi agik kahverengiye déniinceye kadar
titre edilir. Yontemde kullanilan 1 N NaOH ¢ozeltisi 41 gr NaOH' in suda ¢oziilerek
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litreye tamanlanmasindan elde edilir, AgNO; dig indikatorii ise 1 gr AgNO; 'in 9 ml
suda ¢oziilmesi ile hazirlamr. Cozeltideki NaHCO; yiizdesi (4-2) ,lu formiile gore
hesaplanabilir.

x|k
%NaHCO, = viFTe4 *100 (4-2)
NumuneA girli§

Burada :

V:  NaOH sarfiyat:
F: NaOH'in faktoridir

4.3.3. Sodyumkarbonat Tayini

Na,COs; tayini numunenin NaHCO; yiizdesi ve Na,O ylizdesi tizerinden (4-3)

nolu formiile gore hesaplamr.

% NayCOs =[% Na, 0-0.3690(% NaHCO, )] * 1.7097%100 (4-3)

4.3.4. Sodyumsiilfat Tayini

5 gr numune yaklagtk 200 ml suda cozilerek, metilkirmizisi indikatori
varhginda 1 N HCI ile ¢6zelti rengi pembe oluncaya kadar asitlendirilir. Coziinmeyen
safsizliklar varsa siiziiliir. Elde edilen siiziintii 1000 ml'ye tamamlanarak, 100 ml' si
analiz i¢in alimir. Bu ¢bzeltiye sicak BaCl, ¢ozeltisinden yaklagik 5-10 ml ilave edilerek
bir gece boyunca su banyosunda ¢okmeye birakilir.  Su banyosundan alinan ¢ozelti
siiziiliir ve sicak destile su ile yikanarak agin kloriir iyonlan ortamdan uzaklagtirilir.
Siizme operasyonunda kullamlan filtre kagidi porselen krozede 750°C de yakiir. Bu
islemden sonra desikatérde sogutulup tartiir. Tartilan kroze agirlindan bos kroze
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agirh ¢ikartilirsa elde edilen Na,SO, miktan bulunur. Cevherdeki silfat miktari (4-
4) nolu formiil ile hesaplanabilir.

*
%Na, S0, = Tart1ilanSO, 0.411? 100 (4-4)
100mINumuneA g

Yontemde kullamlan BaCl, ¢ozeltisi 100 gr BaC1,2H,0'n litreye tamamlanmas: ile
elde edilmektedir.

4.3.5. Sodyumkloriir Tayini

5 gr numune 100 ml suda ¢oziiliir. Cozelti kangik indikator varhginda derigik
HNQO; ile renk sariya doniinceye kadar asitlendirilir. Daha sonra ¢ozelti rengi mor
oluncaya dek Hg(NOs), ¢ozeltisi ile titre edilir. Kullanilan kangik indikator difenil
karbozan ile bromfenol mavisinin kangimdir. Kloriir miktan denklem (4-5) ile
hesaplanmaktadir.

Viggovo,, * ClEsdegeri |

%NaCl =
o NumuneAgirhig

@-5)

4.3.6. Suda Coziinmeyenler

Yaklagik 20 gr numune 30 ml suda ¢éziliir. 3 nolu sabit tartimi alinmig Gooch
krozesinden siiziiliir ve 100°C de kurutulduktan sonra tartihr. Alinan tartimdan bos
krozenin agirhf: cikartilarak (4-6) nolu denklem uyarninca suda g¢oziinmeyenlerin
yiizdesi bulunur.
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%Suda (Hziin meyenler = SafizlikMiktan 100 (4-6)
NumuneAgirlif1

Burada :

Safsizlik miktar1 = Dolu kroze agirhfi - Bos kroze agirthgidir.
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BOLUM 5 : DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI
Piskiirtmeli kurutucuda yapilan desiilfiirizasyon galiymalarinda Na/S oram,

trona besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu ile ¢ikig sicakhgi degistirilmis ve bu
parametrelerin etkinligi tartigilmigtir. Deney sartlar1 Tablo 5-1°de 6zetlenmigtir.

Tablo 5-1 : Piiskiirtmeli Kurutucuda Deney Sartlan

Trona Cozeltisi Besleme Hizi | 1.2 - 3.2 1t/h
Trona Cozeltisi Sicaklig 25°C

SO, Besleme Hiz1 0.6 - 2.4 1t/dak
Trona Cézeltisi %10 - 20
Konsantrasyonu

Cikig Sicakligy 85 - 120°C
Na/S mol oram 05-25

Hava Besleme Hizi 226 1t/dak

Yapilan ¢aligmalarda desilfiirizasyonu etkileyen en 6nemli parametrelerden
birisinin sisteme beslenen Na/S mol orant oldugu gérilmigtiir. Dogal trona ile yapilan
caligmalarda ¢egitli trona g¢oOzeltisi konsantrasyonlan igin, %S0, doniigimi Na/S
oranina karg1 grafife gegirildiginde, Sekil 5-1’den goriildigi gibi Na/S oram arttikga
SO, tutulmas: da artmaktadir. Stokiometrik oran olan Na/S = 2 degeri icin SO, tutma
oram %90’a yaklagmaktadir. Buna gore, tronamn SO;’e karsi ¢ok reaktif oldugu ve
reaksiyonun ¢ok kisa bir siirede tamamlandifi goriilmektedir. Sistemdeki kalma
stiresi artirlarak doniigiim oranlarim daha da artirmak miimkiindiir. Na/S orammnin
degigmesi SO, veya trona konsantrasyonlari ya da gaz veya sivi besleme hizlan
degistirilerek saglanabilir. Adsorbsiyon hiz1 SO, konsantrasyonunun bir fonksiyonu
olup, gaz akis hzindaki degisim cihazda kalma siiresini de degistirir. Calismada
kullamlan piskiirtmeli kurutucudaki kalma stresi tam olarak bilinmemekle beraber,
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literatiirde pilot boyuttaki sistemlerde on saniye dolayinda temas siiresinde %90
civarinda SO, tutma verimi elde edildigi belirtilmektedir. Buna gore, SO, tutulmasmin
biuyik olgiide piskiirtmenin oldugu kiigiik bir bolgede ¢ok kisa bir siirede
tamamlandiy, sistemdeki alikonusg siiresinin artmastyla SO, tutma veriminde de belli bir

artig oldugu soylenebilir.
Dogal Trona (%10,%15,%20)
95 A
g%t
f —a— %20k
™ Trona
@ 85+
> —— %151k
£ Trona
o 80 ¢
3 —m— %101k
2 Trona
8 75 1
70 +
0 05 1 15 2 25
Nal/S

Sekil 5-1 : Na/S mol oramnin degistirilmesiyle birlikte gesitli besleme konsantrasyonlan igin
SO, gideriminin degigimi

Yapilan deneyler sonucu elde edilen iiriin analiz edildiginde, tim Na/S
oranlarinda Griiniin Na;CO; ve NaHCO; igerdigi  gozlenmistir. Literatiirde,
ozellikle Na/S oramnin 2’den biiyiik oldugu durumlarda bu iki komponentin nemli
miktarda triinde bulundugu belirtilmistir[49] . Uriin analizleri sonucunda, Na,SO; ve
Na,SOstn urtindeki toplam oranlarmin, degisik Na/S oranlan ve trona besleme
goOzeltisi konsantrasyonlan igin ortalama %50-60 mertebesinde oldugu gozlenmistir.
Tablo 5-2, Na/S oramimn 2.5 olarak alindif ve sicaklik diginda tiim parametrelerin
sabit tutuldugu iki deneme igin iiriin analizini g6stermektedir.
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Tablo 5-2 : Piiskiirtmeli kurutucunun iki farkh ¢ikig sicakligy igin yapilan denemelerde elde

edilen iiriin bilegimi
tiriin bilegimi(%)
Teikis(°C) | Na/S | Na,COs | NaHCO; | Na,SOs; | Na;SO4 | SO, giderme verimi
85 25 9.75 35.06 46.60 8.30 91.6
100 25 8.45 33.03 48.87 7.39 85.6

Tablodan goriilebilecegi gibi her iki sicaklikta da NaHCOj’in Na,COs’a
dénigimi oldukga azdir. NaHCO;’iin bozunma kinetigini inceleyen bir galismada,
bozunma reaksiyonu 90°C civarinda basladif1 ve dzellikle-110°C dan sonra etkinlik
kazandig1 belirtilmektedir [46]. Ancak tablo sonuglarindan goriilebilecegi gibi,
ortamdaki Na,CO;’in biiyiikk miktar1 Na;SO; ve Na,SOs’a doniismektedir, ancak
NaHCO:; igerigi ¢ok az degismektedir. Deneyde kullanilan dogal tronamn bilesiminin
%42.67 NayCO;, %36.78 NaHCO; icerdigi distiniilecek olursa,galigma sicakhiginin,
bikarbonat déniigiimiine etkisinin ne kadar fazla olacagi ve bunun sonucunda tiriindeki
kiikiirt igerikli bilegiklerin miktarinda bariz bir artig beklenebilecegi soylenebilir. Ancak
puskiirtmeli kurutucuda gergeklestirilen deneysel c¢aligmalar, ¢ikis sicakhinin
desiilfiirizasyon etkinlifini azalttifini gostermistir. Bu durum, kurutma igleminde gaz-
stivi temasmin igin gerekli zamanr distigi seklinde agiklanabilir. Sekil 5-2°de ¢ikig
sicakligindaki artigin SO, giderme verimine etkisi gosterilmigtir.

g

E

[

2

% —— %10k Trona
[

- —&— %20k Troma
o !

§ 70 t t + i

80 S0 100 110 120
Cikig Sicakhgi(C)

Sekil 5-2 : Piiskiirtmeli kurutucunun SO, giderimine etkisi
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Buna bagh olarak, sistem c¢ikigindaki bagil neminde desilfiirizasyon
cahgmalarinda ¢ok 6nemli bir parametre oldugunu soylemek miimkiindir. Ozellikle
kirectas ile yapilan desilfiirizasyon galismalaninda yiiksek oranda SO, tutulmas: igin
bagil nemin %70’in iizerinde olmas: gerektigi literatiirde ifade edilmektedir [47]. Bu
calismada ise bagil nem %50 dolayinda oldugu halde oldukga yiiksek SO, tutma
oranlann elde edilmesi, reaksiyonun biyik olgiide kuru fazda devam ettigini
gostermektedir. Kalsiyum oksitle yapilan galigmalarda biuyiik bir dezavantaj oldugu
bildirilen gozenek tikanmasi ise sodali denemelerde gozlenmemektedir. Bu da
Na;S0j5’tin NazCOs’e mol oranmn 1.14 dolayinda olmasmin bir sonucudur. Yapilan
tiim gahigmalarda, reaksiyonun sonucu NaCOs’iin yaklagik %20’sinin Na;SOs’a geri
kalammin ise Na,SOs’a doniigtiigii gozlenmigtir. Tablo 5-3’de gesitli tranlerde
Na,SOs/ Na,SO, oranlan verilmigtir.

Tablo 5-3 : Desiilfiirizasyon ¢aligmalaninda iiriindeki Na;SOs/ Na,SO, oranlan

Trona besleme ¢6z.(%) | Na/S | SO, tutma yiizdesi | Uriin igindeki Na,SOs/ Na,SO,4
10 1.0 82.58 5.29
10 2.0 88.18 6.30
15 L5 87.89 4.26
15 25 91.65 4.86
20 1.5 81.29 5.05
20 25 85.64 6.48

Tablodan goriildiigii gibi, Na/S oranmin artmas: tirindeki Na,SOs/ Na;SO4
oranini arttirmaktadir.

Reaksiyon sirasinda yiizey reaksiyonundan 6nce SO, Na,CO; yiizeyine tersinir
olarak adsorblanmaktadir.  SO;’nin Na,CO; igindeki diflizyon akigina yiizey
difizyonunda onemli katkis1 oldugu literatiirde belirtilmektedir [49]. Ote yandan aym
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¢aliymada gaz Uriin olan CO,’in kat iiriin tarafindan adsorblanmadigida ifade edilmigtir.
Sonug olarak sicaklik arti ile SO, giderme verimi azalmaktadir.

Sabit Na/S oranlan(1.5,2.0,2.5) ve ¢ikig sicakliklari(100°C) igin besleme
¢Ozeltisi konsantrasyonuna karg: Griin bilegimleri grafiie gecirilmistir. Her ii¢ grafikte
(Sekil 5-3, sgekil 5-4, sekil 5-5) de ozellikle dikkati geken Na,SO5’iin besleme ¢ozelti
konsantrasyonu arttik¢a tiim Na/S oranlar igin artig géstermesidir.

Na/S=1.5 igin
70
0 |
-~ 50
=
E a0}
8
& 301
5 —o—%Na2C03
20 4
= —o— %NaHCO3
10 T —8— %Na2503
0 e ﬁ —ar— %Na2504
10 15 20
Trona ¢dzelti konsantras yonu{%)

Sekil 5-3 : Na/S mol oram 1.5 i¢in Trona gozeltisi konsantrasyondaki artiga karsilik

tiriin igindeki bilegenlerin degisimi
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Na/8=2 icin

60

50
:’f_ 401 —aA— %Na2C03
E —e— %NaHCO3
£ % —— %Na2503
S » —o— %Na2504
o |

10% /‘%

0 t !

10 15 20

Trona ¢bzeltisi konsantrasyonu(%)

Sekil 5-4 : Na/S mol oram 2.0 i¢in Trona gozeltisi konsantrasyondaki artisa kargilik

iiriin i¢indeki bilegenlerin degisimi

Na/S=2.5i¢in
50
45 1
4 |
P —e—%Na2003
E 3071
$ 1l —e— %NaHCO3
2 " —=—%Na2503
"g —a— %Na2504
515§
10 ¢
. — 3 ==\
0 :
10 15 20
Trona ¢bzeltisi konsantrasyonu(%)

Sekil 5-5 : Na/S mol oram 2.5 igin Trona ¢ozeltisi konsantrasyondaki artiga kargilik

uriin i¢indeki bilesenlerin degigimi



BOLUM 6: PHOENICS PAKET PROGRAMI

6.1. Programm Tamtilmasi :

PHOENICS, CHAM Ltd. tarafindan dafittmu yapilan genel amagh bir akigkan
akimi similasyon programdir. Batidaki ve Japonya’daki endiisti ve efitim
kuruluglarinda yaygin bir gekilde kullamimaktadir. Program adim Parabolik, Hiperbolik
veya Eliptik, Sayisal-Integrasyon-Kod-Serileri (Parabolic, Hyperbolic or Elliptic
Numerical-Integration-Code Series) kelimelerinin bag harflerinden alir ve ¢oziimiinii
sagladi@ gok cegitli tipteki diferansiyel esitlikleri belirti. PHOENICS’in ilk versiyonu
1981 yilinda piyasaya siiriildi, 1984 wyilinda 6nemli geligmeler kaydedildi ve bu
konudaki ilerlemeler giintiimiize kadar devam etti [49].

PHOENICS, girilen veri degisikliklerine gore bir veya iki fazh olaylan oldugu
kadar, ¢ok fazli olaylan da simile edebilir. PHOENICS’in eszamanli ¢ozebilecegi
bagimh degiskenlerin sayisinda veya hesaplama gridinin kiigiiltiilmesinde bir sir
yoktur,

PHOENICS, akigkan akimi, 1st transferi, kimyasal reaksiyonlarla ilgili
problemleri simiile eden bir bilgisayar kodudur.

PHOENICS simiilasyonlari, degisik kademelerde yuriitilebilir. Ornegin, bir
endiistri dalindaki 1s1 degigtiricilerin tamamu simiile edilebilir veya bir boru demeti igin
¢aligma yapilabilir ya da tek bir boru igindeki akigin aynintilan simiile edilebilir.

PHOENICS simiilasyonlari, problemin fiziksel prensiplerinden yola ¢ikilarak

yapilan matematiksel tiiretmelerdir. Sonug olarak, PHOENICS her tasarim miihendisi
tarafindan ihtiyag duyulan bilgileri saglar.
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PHOENICS ve benzeri CFD konusundaki programlann pek ¢ok alanda
uygulamalan vardir:

e Miihendislikte; daha etkili ekipman ve proses tasarmt yapabilme amac: ile,

e Cevre konusundaki galigmalarda; atmosfer, hidrosfer ve geosfer' deki 1si,
hava, su ve kirleticilerin akig tahminlerinde,

o Insan viicudunun karmagik 1sil-hidrodinamik ve akig yapisim daha iyi
anlamaya ihtiyag¢ duyulan ilag aragtirma galigmalarinda,

o Uygulamah bilimlerin bitiin dallarinda egitim amaciyla bu tiir paket

programlarin kullanimu s6z konusudur.

PHOENICS ii¢ ana boliimden olusan bir paket programdir. Denklem ¢6ziimii
yapilan ana bolim EARTH, verilerin girildigi Satellite adindaki 6n iglemci ve grafik
islemcisi PHOTON. Programin bu ii¢ bolimiinden herbiri ayn olarak cahgtinlir.
PHOENICS’in satellite boliimiiniin 6zel bir niteligi de giris dosya kiitiiphanesi ile olan
etkilesimdir. Imkan dahilinde kullanicinin ilgisi ne uygun olacak sekilde yapilan bazi
giris degisikliklerinden sonra, kullanicinn uygun akis simiilasyonu hesaplamalarim
cabuk bir sekilde yapabilmesi i¢in giris dosyalarninin yiizlercesi paket halinde hazirdir.
Kullanic1 elinde tutmak istedigi bu gibi giriy dosyalanm kiitiiphaneye eklemekte veya
digerlerine iletmekte serbesttir [49].

PHOENICS, ANSI Fortran 66 temel alinarak yaziimug olup ANSI Fortran 77
ile de uyum gostermektedir.

6.2. Programda Kullanilan Sayisal Yontemler :

Analitik yolla ¢ozilemeyen teknik problemi temsil eden diferansiyel
denklemlerin ¢oziimii igin, genelde yaklagik sonug veren yontemler kullamblir. Basit ve
kismi diferansiyel denklemler igeren baglangic ve smr deger problemleri, bu gibi
yontemler ile ¢oziilebilir. Bu sayisal ¢oziimler genel fizik kurallariin belirlenmesini
saglamazlar, fakat sik stk problemin gesitli paremetreleri iizerinde, ozellikle esitlikler
boyutsuz formda yazilmigsa, istenen degiskenlerin bagimhihgim gosterirler.
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Diferansiyel denklemleri ¢ézmek i¢in kullanilan sayisal yontemler son yillarda
yaygin olarak kullamlmaktadir. Teknolojinin  siirekli  gelismesiyle modern
bilgisayarlarnin yayginlagmast da bu popiilaritenin olugmasinda etkileri olmustur. Bu
sayisal yontemler agagida agiklanmigtir [50].

6.2.1. Sonlu Farklar Yontemi:

Tk sayisal ayirma teknigi olarak bilinen yontemdir{50]. Akigkanlar mekaniginde
akiskan hareketini tammlayan kismi diferansiyel denklemlerin tiirevlerinin ve diger
terimlerin birbirinden sonlu farkli uzakhklarla ayrilmis sonlu noktalarda aynklastiriimast
sonucu ortaya g¢ikan cebirsel denklem sistemlerinin ekonomik ve hizh ¢oziimii

sonucunda yaklagik ¢oziim elde edilir.

Sonlu noktalarda ayriklastirilan siirekli denklemlerin ¢oziildiigi alan grid yapisint
olusturur. Grid yapisi, sayisal analizin yapildig: alanda bir ¢6ziim alam yaratmak
amaciyla, problemin fiziksel geometrisine uygun olusturulan bir ag yapidir.

Sonlu farklar yonteminin temeli, kismi diferansiyel denklemlerde goriilen tiirevierin
sonlu ve ayrik noktalarda olusturulmasidir. Sonlu farklar yaklagimi, en pratik ve
kullamm en kolay olam1 CFD yaklasimidir. Ancak probleme ait olan geometrinin
karmagiklig1 en 6nemli uygulama zorlugudur. Ayrica sonlu noktada olusturulan grid
noktalarinin yogunlugunu istenildigi gibi degistirmek pek kolay degildir.

Akis problemlerinin kismi diferansiyel denklemler ile ifadesinde, bagimh
degiskenler iz bilegenleri komponentleri ve akig basinci gibi degiskenlerdir. Bagimsiz
degiskenler ise uzay koordinatlan ve zamandir. Metodun uygulanmasinda baz1 bagimh
degiskenlerin degerlerinin bilindigi kabul edilir. Bir bagimsiz degiskene gore alinan
tirevlerin hepsi, bir referans deger icin hesaplanan Taylor serilerinin agihmlars
kullanilarak, referans degerden kisa bir mesafedeki bu bagimsiz degisken icin bagimh
degiskenlerin degerlerini saptamada kullanilir. Ornegin Sekil 6-1'de bagimli degisken
U’nun bagimsiz degisken X ile degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 6-1 : Taylor serileri igin noktalarin yerlegimi

Merkez noktasma h gibi kisa mesafedeki iki nokta duginiliirse, bu noktalar x ekseni
boyunca (x-h) ve (x+h) olacaktir. U degiskeninin iki noktadaki Taylor serisi agilimlan
asagidaki gibi verilebilir :

B au 1., d%U
. U(x+h) =U(x) + hdx + 2h o +orern (6-1)
ve
B au 1. ,d%U
U(x-h) =U(x) - h o + 2h o s ST (6-2)

Burada h, x yoniindeki kiigiik sapmalardir ve x noktasinda U’nun tiirevleri ahnir. (6-1)
ve (6-2) esitliklerinden yola gikarak 2. ve 1. tiirevler x noktast igin agafidaki gibi elde
edilirler :
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d’u 1

E{:F[U(x +h)—2U(x)+U(x - h)] + O(h?) (6-3)
ve

au 1 2

o = oplUx+h)-U(x—h)]+0(h?) (6-4)

Pratikte alinan mesafe, h, kiigiik olmalidir. Thmal edilebilen bu terimler sayisal
hesaplarda hata kaynagidir. Aynica (6-1) ve (6-2) esitliklerindeki tiirevlerin ilk
basamag su gekilde diizenlenebilir :

du 1

= F[U(x +h)-U(x)] +O(h) (6-5)
Ve

au 1

= = lUx)-U(x - h)]+O(h) (6-6)

h degeri Sekil 6-1°de gosterildigi gibi x degerindeki artis ve azalma degerleri olarak
verilir. Burada (6-5) denklemi ileriye dogru farklar formiilii, (6-6) denklemi ise geriye
dogru farklar formiilidiir. Bu denklemlerin her ikisi de birinci basamak i¢in dogrudur.
Bu fark formiilii sayisal analiz igin gekillendirilen bir yardime: formiildiir ve bu formiil
ile bir kismi diferansiyel denklemdeki terimlerin her birinin bir sayisal analogunu
iretmek mimkiindiir. Bu basamak noktalanmn herbirinde, tirevlere uygun fark
formiilii, verilen nokta ve yamindaki noktalarda degiskenlerin degerlerini igeren bir
denklem tarafindan degigtirilebilir. Eger proses biitiin noktalarda tekrar edilirse,
sekillendiren noktalar ve sayisal ¢oziim igin alinan tiim noktalardaki degiskenler igin
diizeltmeler yapilabilir. Burada iki nokta onemlidir. Birincisi, alana hem bir zaman
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yonii hemde uzay yonii eklenebilir, ikincisi tiim alan igin verilen bir kismi diferansiyel
denklem, alandaki noktalarmm yerlesiminin sonunda degiskenler arasindaki iligkileri
veren esitlikler igin sonlu sayiya doniistiirilebilir.

6.2.2. Sonlu Elemanlar Yéntemi :

Smur deger problemleﬁnin ¢coziimiinde ¢ok baganh olan bir yontemdir. Analiz
icin segilmiy olan siirekli ortam, sonlu sayida sonlu serbestlik dereceli yaylara veya
kiigitk alanlara ya da kiigiik hacim elemanlarina aynlarak modelleme gergeklestirilir.
Elemanlarin geometrisine bagh olarak fiziksel parametrelerin hesaplanacad: kose
noktalan olugturulur. Tammlanan probleme ait ¢bziim, kdge noktalarindaki bagimh
degiskenlerin degerleri ile o eleman iizerinde modelleyici tarafindan verilen
enterpolasyon fonksiyonlarimn 6zellikleri kullanilarak geligtirilir.

Siirekli ortamlar mekanigi problemlerinin bu yéntemler analizinde temel felsefe,
¢ozim bolgesinin kiigiik sonlu elemanlara ayrilmasidir. Elemanin gekli ¢oziim alanimin
boyutuna, sekline, smir kogullanmn ozelliine ve fiziksel olay1 tamimlayan ana
denklemlerin karekteristifine gore segilir. Her sonlu elemanm iizerinde fiziksel olayin
davramg diferansiyel denklemler ile tanimlamr. Her elemandaki siireklilik ve ayrica
komsu elemanlardaki denge kosullanm sajlayarak biitiin ¢oziim araliginda davrams
modellenir. Fiziksel davramisa uygun ollarak verilen sinir ve baglangi¢ kogullan altinda
siirekli ortamdaki diferansiyel gosterim, lineer cebirsel denklem seti haline
doniigtiiriitir.

Alan, kismi diferansiyel denklemlerin uygulandigi elemanlar olarak bilinen alt
alanlara aynilir. Her eleman tizerine bagimlt degiskenlerin basit bir degisimi uyarlanir ve
bu pargah gosterim tamum butiin alamn Gizerinde degiskenlerin nasil degigtigini gosteren
bir resim olugturur. Bu method sonlu farklar yonteminden daha kangiktir. Sekil 6-2°de
bahsedilen eleman goriilmektedir.
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Sekil (6-2) : Iki gridli lineer eleman

Sekildeki degisme lineerdir fakat aym zamanda bir ikinci derece veya kiibik
degisme yada daha fazla basamakh bir degisme olabilir. Eger degisim lineer ise,
elemann x uzunlugu boyunca herhangi bir noktada U’nun degeri tammlanabilir.
Elemandaki referans durum olarak kullamlan bu noktalar, elemamn gridleri olarak
bilinir. Degisken doniisiimii, ikinci derece olarak kabul edilirse iki grid’e (6rnek olarak
elemanin orta ve son noktasi) yerlegtirilmig U’nun degerinin bilinmesi gerekir. Lineer
doniigiim gosterimi ile s6z konusu ise, U’nun tiirevi ve ikinci tiirevi ahnmaz. Yiiksek
dereceli problemleri ¢6zmek igin, problem daha diisik dereceli tirev kullanimi
gerektirecek gekilde donigtirilir. Ik olarak, kismi diferansiyel denklem, uygulanan
alan izerinden integre edili. Omek olarak, ® defiskeni x ve y’nin uzaysal
koordinatlanmn bir fonksiyonu olarak tammlandig yerde iki boyutlu “Laplace”
denklemi ¢oziiliir :

e o'
P +—0:17 =0 6-7)

Baz V fonsiyonlan ile ¢arptifimiz donisim formilkinii olugturmak tzere Q ile
belirtilen alan tizerinden bu denklemin integrasyonu :
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0 0
"J.V(W + '0,,—1};;}0 =0 (6-8)

seklindedir. Bu denkleme bakildiginda her bir teriminin degisken @®‘nin ikinci
tiirevlerinin igerdigi goriiliir. Bu terimler kismi integrasyona tabi tutuldugunda :

oV e oV akp}j ( o'®  J'D }ﬂ_
I[_ﬁ1x 2'x _0"1y o'y Q+J‘ Vﬁ1x nx"'ényny =0 (6-9)

denklemi olugur. I' alanmin smirlandinldi@ yerdeki Q, ny ve ny degerleri, I“nun
simrnina digardan gelen normal vektor unitesinin bileskenleridir. Bu denklem (6-7)
denkleminin doéniigiimlii halidir ve alanin her bir elemam igin kismi diferansiyel
denklemin ayr1 bir formunu olugturmak igin kullamhr. Elemandaki bu farkli yap1 ve
grid degerleri hal fonksiyonu olan eleman izerinde degisken donigiimiinin

diisiiniilmesi ile olugturulur. Elemandaki grid noktalari “nn” geklinde ifade edildiginde
degisken agagidaki gibi yayilir

= f:N,@y (6-10)

=1

N; terimleri, hal fonksiyonudur ve elemandaki bir durum fonksiyonu olarak
tamumlamir.&; terimleri ise &“nin grid degerleridir. Sekil 6-2°de goriilen iki gridli lineer
eleman igin hal fonksiyonu denklemleri U cinsinden bulunabilir :
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X — X,
Xy — X4

Ulx)=U, + (U, -U,) - (6-11)

Bu denklem (6-10) denklemi cinsinden tekrar yazilabilir :

X2 —X X""X1
= 6-12
U(x) = U, X2—X1+U2 X, — X, (6-12)
(6-12) denklemine kiyasla (6-10) denkleminin hal fonksiyonlan :
= 6-13
N X=X 0 Xy =X, (¢13)

seklinde goriilir. Bu iki ifadeye bakildiginda, X’in yerine x, degeri konuldugunda N; =
1, N2 = 0 ve aym sekilde x’in yerine x, degeri konuldugunda N; = 0, N, = 1 oldugu
gorillir. Bu 6zellik (6-10) denkleminin agik bir sonucudur ve elemanin ka¢ boyutlu
olduguna bakilmadan bir hal fonksiyonu igin cebirsel ifadelerde kontrol olarak
kullanilabilir. Bir eleman iizerinde degisken doniigiimii bilindifinde, bir noktadaki
degiskenin tirevleri bulunabilir. ®“nin birinci tiirevini bulmak igin (6-10) denklemi :

do 2aN
a2 dx’ : (6-14)
seklinde yazilabilir.
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Eger bir elemanda iki grid varsa V igin iki foksiyon bilinmelidir. Pratikte V i¢in
bir ¢ok uygun form ve her bir grid igin hal fonksiyonu kadar U fonksiyonu olugturmak
icin standart yontemler vardir. V igin en ¢ok kullamlan bu yontem “Gallerkin” metodu
olarak bilinir [3].

Sonugta, problemdeki her eleman igin cesitli denklemler tiretilir ve bu
denklemler birlikte toplanarak ¢6ziim igin saklamr.

6.2.3. Sonlu Hacimler Metodu :

CFD’de kullanilan sayisal ayirma yénterﬁi sonlu hacimler yontemidir. Sonlu hacim
yontemi ¢éziilecek denklemin integral halde kullanimi ve islemi Gizerine kuruludur.
Hesaplama bolgesinin dortgen gibi hacimlere ayrilmasi ile hesaba baglanir. Boylece ¢ok
kangik geometrilerlede eleman uyumlu grid yapilannin olusturulmasmna gerek
duyulmadan hesaplamalar gergeklestirilir.

Sonlu hacim yontemi, ozellikle sivi akist ve 1s1 transferi denklemlerini ¢ozmek

icin gelistirilmig ve “ Patankar’’ tarafindan aynintilariyla tammlanmgtir [52].

6.3. Programin Ana Béliimleri :
6.3.1. Q1 Dosyasi :

Programin en 6nemli boliimiinii olusturan Satellite boliimiiniin ¢aligtirniimasi
sirasinda olusturulan Q1 dosyast 24 ana gruptan meydana gelir. Problem sartlarina
uygun verilerin ve nimerik analiz parametrelerinin girilmesi ile olusturulan bu dosya,
programin en ¢ok emek ve zaman isteyen bolimiidir. Fonksiyonlan su sekilde
6zetlenebilir :
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Asafida s6zii gegen Q1 dosyasinin 24 ana grup fonksiyonu agiklanmgtir

Grup 1 Calisma Bagliklan ve Diger Hazirliklar : Bu grup parametrik
caligmalar gerektiginde, degistirilen parametrelere ait elde edilen bilgisayar

¢ahsmalarnmn sirasimi diizeltmek amaciyla kullanihir.

Grup 2 Prosesin Kararli-Kararsiz Olma Durumu : PHOENICS kararh ve
kararsiz hal proseslerinin her ikisini de simiile edebilir. Kararh hal ¢aligmalar
i¢in Grup 2'nin kullamlmasina gerek yoktur ; kararsiz hal ¢ahgmalarinda ise
parametrelerin zaman ile iligkisi bu boliimde tammlanmaktadir.

Grup 3, 4, 5; X Y, Z yonlerinde Grid Belirtme : PHOENICS problemi bir

boyutlu, iki boyutlu veya ii¢ boyutlu uzay sisteminde simiile edebilir. Hig bir
se¢im yapilmazsa, program (¢ boyutlu koordinat sistemine gore galigir. X)Y
ve Z koordinatlarinda biitiin mesafeler metre cinsinden verilir.

Grup 6 Body Fitted Koordinatlar : PHOENICS kartezyen veya silindirik

kutupsal grid geometrisi uygulamalan igin de uygun segeneklere sahiptir.
Body fitted koordinatlarda, program koordinat doniigiimii yapmak suretiyle
kompleks geometriler i¢in hassas grid yapisi olugturur.

Grup 7 Degiskenlerin Saklanmasi, Céziilmesi, Adlandinimas: : PHOENICS
programu, 50'den fazla bagiml degisken i¢in diferansiyel denklemleri
¢ozebilmektedir. Ancak kullamci, problem gereksinimi dogrultusunda daha

fazla degisken i¢inde ¢oziim isteyebilir. Karmagik problemlerde karsilagilan
bu durumda, kullanicinin hem degiskeni hem de diferansiyal denklemi
tammlamas: gerekmektedir.

Grup 8 Diferansiyel Esitliklerdeki Terimler : PHOENICS, diferansiyel

denklemleri kararls hal, konveksiyon, difiizyon gibi temel terimler igin ¢dzer.

Ancak kullanici tarafindan istenen degiskenler, ¢oziilmek iizere verilen

diferansiyel denklemler varsa, bunlara ait terimlerin, PHOENICS program

koduna doniigtiiriilmesi bu grupta yapilir.

Grup 9 Akiskan Ozellikleri : Tammlanan problemde s6z konusu akigkana ait

tum fiziksel 6zellikler bu grupta verilir. Bu 6zellikler PHOENICS iginde yer

alan katiipbaneden segilebilecegi gibi, kullanici tarafindan da girilebilir.

Grup 10 Fazlar Aras1 Transfer Islemleri ve Ozellikleri : Ozel bir grup olan

Grup 10, iki veya daha ¢ok akigin oldugu problemlerde kullanilir. Fazlarn
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birbiriyle etkilesimi ve fazlarin tiim sistem ile iligkisine ait veriler bu grupta
programa girilir. S6z konusu etkilesimler, kiitle,1s1 ve momentum transferine
ait egitliklerin ¢oziimii, kimyasal kinetik ve termodinamik esitlikleri hakkinda
On galiyma verilerine ihtiyag duyar.
e Grup 11 Porozite Ozellikleri ve Initialization : C6ziimii istenen problem
zamana bagh paremetreler igeriyorsa, genellikle bu degiskenlerin degerleri
icin bir 6n tahmin yapilir. Ayrica bu grupta pordz ortamda akis s6z konusu

ise, bu gegirgen ortamin 6zellikleri verilir.

e Grup 12 Konveksiyon ve Difiizyon Paremetreleri : Konveksiyon ve difiizyon
paremetreleri, kiitle ve momentum bagimh degiskenleri diizenler.

e Grup 13 Sinir Sartlan : Probleme ait sinir gartlaninin verildigi boliimdiir.
Problem geometrisi ve grid yaptsimn olugturulmasindan sonra en 6nemli
ikinci gruptur.

e Grup 14 Downstream Basinct : PHOENICS bir ugak kanadimn uistiindeki

stir tabakanin geligtirilmesi drneginde oldugu gibi, parabolik olarak
tammlanan akignan akim olaylanm simiile edebilir. Akus tipinin eliptik veya
parabolik olmasmna iligkin dzellikler bu grupta verilir.

e Grup 15 Sweep Sayisi : Niimerik analiz parametrelerin verildigi ilk gruptur.

Tiim geometri boyunca yapilacak iterasyon sayisini belirtir.
e Grup 16 Iterasyon Sayis1 : PHOENICS'te iki gesit iterasyon vardir; dig

iterasyonlar veya sweepler ve i iterasyonlar. Dig iterasyonlar geometrinin
tumiind ilgilendirirken i¢ iterasyonlar grid yapisimn her bir elemam igin
istenen iterasyon sayisint verir. Problem ¢6ziimii igin istenen hassasiyete
bagh olarak kullanic1 tarafindan girilen bir parametredir.

o Grup 17 Relaksasyon Parametreleri : Yakinsamay: saglamak igin, kullanilan

relaksasyon parametreleri ile ¢6ziimii istenen degiskene ait baglangig

degerlerinin verildidi gruptur.

o Grup 18 Degiskenlerin Simrlart ve Artim Araliklan ; Degigkenler igin limit
degerlerinin verildigi ve bu limit degere ulagirken gecilecek adim sayilannin
verildigi gruptur.
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e Grup 19 Satellite ve GROUND'un Veri Baglantis1 : Programin GROUND
boliimi ile baglantiyr saglayan gruptur. Ozel fonksiyonlarin ¢6ziimlerinin

yapilmasinda bag vurulur.

e Grup 20-24 Degisken, Nokta Degeri ve Alan, Cikis ve Cizim Kontrolii:
Hesaplanan degiskenlerin ¢ikiglanna ait bilgiler bu grupta yer alir.

Sonuglann grafik veya RESULT dosyasinda izlenmesi konusundaki
agiklamalar bu grupta verilir. Q1 dosyasma bir 6rnek EK-1"de verilmigtir.

6.3.2. Satellite :

PHOENICS'in ana boliimlerinden biri olan Satellite'ta kullamcilar ;
o Isteklerine gore kullamcilar, biitiin verileri girerler, sorusturmalan yonetirler,
kiitiiphanesine eklenmig giris dosyalarim kullamrlar;

e SATLIT adinda bir Fortran programi, kullanicinin ihtiyaglarina uymadiginda
degistirilebilir.

Yeni bir akig simiilasyonu problemi igin aligilmig metod soyledir :

e Kullanici programin kiitiiphanesini, kendi akig simiilasyonu problemine uyan
dosyay1 aramak igin tarar.

e Kullamci bunu basit bir komutla yiikler ve PHOENICS satellite igindeki bir
yazilim kullanilmak suretiyle bu dosyay: incelemek ve degistirmek
mimkindir.

e Bu degisklikler yapilirken, kullanici, biitiin de@igskenlerin anlamlarim ve
onlan nasil kullanacag: hakkinda tavsiyeleri iceren yardim dosyasina
girebilir.

e Ayrca kullaniciya, PHOENICS giris dili kurallarina uymayan kelimeler
hemen reddedilmesi sayesinde yardim edilir.

e Eger kullanic1 aligilmadik bir hesaplama gridi olugturmugsa, onu inceleyebilir

ve eger goriiniigiinii begenmezse onu degistirebilir.
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Eger kullamci olusturdugu giris dosyasindan tatmin olduysa, onu kayit
edebilir ve onun nicel sonuglarim hesaplayacak olan EARTH aktif hale getirmek igin
devam eder [48].

6.3.3. Earth :

EARTH, agik- kapali olmak iizere iki boliimden olusur. Agik bolim,
kullanicinin ilgilendigi herseyi igerir. Belki de EARTH'iin %90 olusturan kapal bolim
ise egitlikleri ve onlarin ¢oziimlerini ayarlayan, yakinsaklift ve sonuglarn gikartiimasim
saglayan yiiksek derecede yogunlagmig bir yaz111md1r. Kapali boliim ,temel denge
kanunlarinin bilgisayar yazilim ifadelerini igerir. Agik boliim ise bir akig simiilasyonu
hesaplamasinin daha az belirli bilesenlerinin temsilini icerir. Ornek olarak, arafaz

stirtiinmest ve g¢esitli tiirbiilans modelleri temsilleri.

Bu GROUND adi verilen agik boliim, bazen ¢6ziim ¢evriminde EARTH'lin
i¢cinden ¢agrilan bir Fortan alt programu olarak hazirdir. Bu alt programlar sinir gartlar,
akigkan ozellikleri, kiitle, enerji ve momentum kaynaklan, yakinsaklik ve ¢ikis kontrolu
konularindaki degisimlerle ilgilidirler [48].

Ormek gosterilen GROUND alt programlant PHOENICS ile saglanir ve bunlar
¢ok sayida kullanicinin ihtiyaglan igin yeterlidir.

6.3.4. Photon :

Simiilasyon ¢aligmasma ait hesaplama sonuglanmn alnmasindan sonra, bu
sonuglarn grafik gosterimi PHOTON'un kullanilmasi ile yapilir.

PHOTON, EARTH'de elde edilen sonuglan grafiksel olarak gosteren
bolimdiir. Bu boliimde hiz vektorleri, konturlar, akis gizgileri ve diger gorsel grafikler
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BOLUM 7: PUSKURTMELI KURUTUCUDA GAZ TUTMA
PROBLEMININ CFD iLE MODELLENMESI

7.1. Problemin Tamitilmasi :

Piiskiirtmeli kurutucuda trona ¢ozeltisi ile SOz'nin tutulmasi modellenmeye
¢aligtimustir. Bunun i¢in model denklemleri olusturumas: gerekmektedir.

Reaksiyon kinetigi diflizyona gore ¢ok hizh oldugundan ihmal edilmigtir.

Hiz Esitlikleri :

Coziinmiig katilar igeren tek bir damlacifin evaporasyon hizi su sekilde
tiretilebilir,

Isst  Transferi igeren evaporasyon lhizi  denklemi su  sekildedir

dw _ h,.A(T,-T,) 1)
dt Ah

he:  Konveksiyonel Isi Transfer Katsayisi
Ta:  Hava Sicaklig

Ts:  Damlacik Yiizey Sicakhg

Ah:  Buharlagma Gizli Isist
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(7-2)

Nu = h,.D
A
Damlacik Capti
Isil Tletkenlik
h, = N}‘;" (7-3)
A=n.D’ (Kiire igin) (7-4)

(7-3) ve (7-4) esitlikleri (7-1) denkleminde yerine yazlirsa

2
dw _ Nu.A.n.D° AT (1-5)
dt D.Ah
n.D?
.. V. 6 D D.A
Kiire i¢in L= ===V . ==
¢ A, =D’ 6 ' 6
v, = m; DA M 6.m
Pr 6 Pr D.p,
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n.D’ _ 6.m,

7-6
D D’p, (7-6)
m, m, m,
Pr="g Ps = > Ve =—"+
TV, V.(1-g) " p,(1-¢)
m;.p(l-¢
p, = Zrpell=e) (7-7)
ms
ps . Katimn yogunlugu
m,:  Katinin Kiitlesi
(7-7) denklemi (7-6) denkleminde yerine yazilirsa ;
n.D? 6.m
D .. m;.p,(1-¢)
mS
n.D? 6.ms
= 7-8
D D’p,(1-g) (7-8)
(7-8) denklemi (7-5) denkleminde yerine yazilirsa
dW  6m, (Nu. A AT) (7-9)
dt D’.p,(l1-¢) Ah
dwW __ 6m,D ( Nu.A. AT) (7-10)
d¢ D’p,(1-g)\ Ah
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dW/m) 6 Nu.A. AT :
dt —Dz.ps(l—e)( Ah ) (7-11)

dW  6m.D (Nu.x.AT)
= 2 7-12
dt D’p(1-g)\ An (7-12)
burada D = d degisken doniigiimii yapilirsa,
dw 6d (Nu. A. AT)
=— 7-13
dt (ps.di(be)) Ah (7-13)

Burada;

dW/dt = evaporasyon hizi

d : damlacik ¢ap1 (m)

ps : Yogunluk (g.m”)

d. : kritik damlacik ¢api(m)

€ : porozite

Nu : Nusselt Sayisi

A : Termal Kondiiktivite (J.m™.s™ K™)
AT : Sicaklik Farki (K)

Ah : Evaporasyon Gizli Isist (J.mol ™)

Evaporasyon iglemiyle benzer olarak, trona SO, tarafindan tutularak azalmaya
baglar. Tronamn déntigiim hiz1 6yle ifade edilebilir :

dZ__( 6d

T )(Sh.D.CT.Y.Ma) (7-14)

p,.d(1-¢)
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dZ/dt : Tronanin doniigim hizi

Sh : Sherwood Sayist

D : Gaz Fazda SO, i¢inDifiizyon Katsayis: (m*.s™)
Cr : Toplam Gaz Konsantrasyonu (mol. m™)

Y : Gaz Kiitlesi igindeki SO, mol fraksiyonu

M, : Goriiniir Molar Kiitle (g.mol ™)

(7-13) ve (7-4) esitlikleri damlacik gap: araciliyla baglantihdir, zaman degiskeni
elimine edilebilir. Buradan gu elde edilir.

Rty G € 019

a

Cebirsel doniigiim sonunda, baglangigta karigimdaki su miktart su gekilde ifade
edilebilir :

w - CoAT,
° " M,.SR.C;.Y,.Ah

(7-16)

W, : damlacigin baglangigtaki su icerigi (kg su / kg kati)

C, : Spesifik Is1 Kapasitesi (J.mol K")

1 : Cikis ve Damlacik Ara Yiizeyi Sicakhiklan Arasindaki fark
2 : Girig ve Cikig Sicakliklari Arasindaki Fark

SR : Stokiometrik oran

Y : Baslangigtaki gaz Kiitlesi i¢indeki SO, mol fraksiyonu

Eger X=W/W, olarak ifade edilirse, (7-15) denklemi §oyle yazilir :
Burada, W damlaci@in su igerigi, W, ise damlacifin baglangigtaki su igerigi dir.
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dX _ (AT Y, )
EZ——SR( . )/ﬁ (7-17)

B =§E( D J (7-18)

(D.C/L) Lewis saysi olarakda bilinir. Ayrica makroskobik bir karigim modeli
ile birlikte (7-17) esitligi, SO,'nin piiskiirtmeli kurutucudan uzaklagtinlmasmnin tahmin
edilmesi i¢in iligkileri elde etmek i¢in kullamlabilir. Nusselt ve Sherwood sayilan
damlaciklarin hizina ve ¢apina baghdir

Puskiirtmeli kurutucudaki sicakhik ve SO, konsantrasyon gradientleri akig
sartlarina baglidir. Tikama akis ve mitkemmel kangma sartlan kabul edilerek, SO, nin
uzaklagtinimasi igin iki farkh bagint: tiiretilmistir.

Piskiirtmeli kurutucuda miikemmel karigma sartlan goz oniine alindifinda,
sicaklik ve SO, konsantrasyonlan piiskiirtmeli kurutucunun giriginden ¢ikigina kadar
sabittir. Bu durumda, SO, uzaklastirma verimi 1 = 1-Y/Y, seklinde ifade edilir ve
asagdaki simir gartlarina uygulamir. Burada Y; gaz kiitlesi igindeki SO, mol fraksiyonu,
Y,; baglangigtaki gaz kiitlesi i¢indeki SO, mol fraksiyonudur.



(7-5) esitligi, puskirtmeli kurutucu SO, uzaklagtirma verimini vermesi igin
integre edilebilir :

_ (-1 .
n= G-1p+1 (7-19)
7 : Boyutsuz Sicaklik

Burada,

AT,
AT,

L (7-20)

Puskirtmeli kurutucuda tikama akis gegerli oldugunda, sicaklik ve SO,
konsatrasyonlan puskiirtmeli kurutucunun ekseni boyunca incelenir. Bundan dolay:
damlaciklar igindeki reaksiyona girmemis trona fraksiyonu (Z) giristeki SO,-hava

kangimindaki SO, konsantrasyonu ile degisir.

Z=1-(1-Y/Y,)/SR (7-21)

(7-9) esitligi (7-5) esitlginde yerine konulursa,

X [(ATY,
d(Y/Y,) _[AT2 YJ/B (7-22)
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Piiskiirtmeli kurutucudaki sicaklik gradienti, ortalama logaritmik sicakhik
farklan ile tamimlanabilir; Bu hem puskiirtmeli kurutmada hem de dier uygulamalarda
genellikle kabul edilen yaklagimdir. Buradan :

AT,
—2 7-23
v In(t) (7-23)

Asagidaki siir gartlannin kullamlarak :

X=1 X=0
ve
Y/Y, =1 Y/Y,=1-7n

(7-14) esitligi tikama akig sartlannda piskirtmeli kurutucunun SO,

uzaklagtirma verimini vermesi i¢in integre edilebilir :

n=1-1" (7-24)

Bu egitlikteki parametreler puskiirtmeli kurutucunun ¢ikig sartlar esas alinarak
kullamimugtar.

7.2. PHOENICS Paket Programinin Uygulama Asamalar ;

Programin c¢ahigtinlmastyla ortaya bir ana menii gikar (Sekil 7-1). Bu ana
boliimde Satellite, Earth ve Photon gibi ana béliimlerin yamsira Q1, Result, Autoplot
ve Polis gibi yan boliimler vardir.
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Piiskiirtmeli kurutucudaki sicaklik gradienti, ortalama logaritmik sicakhk
farklan ile tamimlanabilir; Bu hem puskiirtmeli kurutmada hem de dier uygulamalarda
genellikle kabul edilen yaklagimdir. Buradan :

AT,
—2 7-23
- In(t) (7-23)

Asagidaki smir gartlannin kullamlarak :

X=1 X=0
ve
Y/Y, =1 Y/Y,=1-7n

(7-14) esitligi tikama akig sartlannda piskirtmeli kurutucunun SO,

uzaklagtirma verimini vermesi i¢in integre edilebilir :

n=1-1" (7-24)

Bu egitlikteki parametreler piskiirtmeli kurutucunun ¢ikis sartlar esas alinarak
kullamimugtar.

7.2. PHOENICS Paket Programinin Uygulama Asamalar ;

Programin caligtinlmasiyla ortaya bir ana menii gikar (Sekil 7-1). Bu ana
boliimde Satellite, Earth ve Photon gibi ana béliimlerin yansira Q1, Result, Autoplot
ve Polis gibi yan boliimler vardir.
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Piiskiirtmeli kurutucudaki sicaklik gradienti, ortalama logaritmik sicakhk
farklan ile tamimlanabilir; Bu hem puskiirtmeli kurutmada hem de dier uygulamalarda
genellikle kabul edilen yaklagimdir. Buradan :

AT,
—2 7-23
- In(t) (7-23)

Asagidaki smir gartlannin kullamlarak :

X=1 X=0
ve
Y/Y, =1 Y/Y,=1-7n

(7-14) esitligi tikama akig sartlannda piskirtmeli kurutucunun SO,

uzaklagtirma verimini vermesi i¢in integre edilebilir :

n=1-1" (7-24)
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o Properties : Kullamlacak akigkamin se¢imi ve 6zellikleri bu boliimde segilir.

o Initialization : Degigkenler icin baglangi¢ degerleri bu boliimde verilir.

¢ Boundary conditions : Problemin simr gartlan bu boliimde tanitilir.

o Solution controls: Coziim i¢in gerekli ayarlamalarin yapildig: bolimdiir.

e Data-to-Ground variables : Uzman kullanicilarin kullandif: kangik bir
bolamdiir.

e Monitoring controls : Problem seklinin ekranda goriilmesini ayarlayan

boliumdiir.

Bu boliimde, Tablo 7-1'de de goriilen, yapilan hesaplamalar sonucunda su

degerler programa ytiklenmigtir.

Tablo 7-1 : Yapilan hesaplamalar sonucu programa yiiklenen veriler

sicaklik(°C) 200 250 300

Hekargum 10 15 20 10 15 20 10 15 20
CPGAS 99325 | 97763 | 962 1003.15 | 987.475 | 971.8 101554 | 100101 | 986.48
ENUL 1.52E-5 | 1.466E-5 | 1.405E-S | 1.538E-5 | 1.48E-5 | 1.408E-5 | 1.554E5 | 1.494E-5 | 1.434E-5
ENUT 2.086E-5 | 2.068E-5 | 2.046E-5 | 2.106E-5 | 2.089E-5 | 2.05E-5 | 2.128E-5 | 2.108E-5 | 2.09E-5
PRNDTL 069 | 0.69 0.68 0.69 0.69 0.68 0.69 0.69 0.68
DENI1 1369 | 1411 1.456 1369 1411 1.456 1369 1.411 1.456
GKONC 0.0295 | 00289 | 0.0283 | 00299 | 0.0292 | 0.0286 | 0.0302 | 0.029% 0.0289
GCPCON | 97547 | 95806 | 94064 | 9794 | 9618 | 9442 | 98023 | 962.7 945.16
GMWCON | 3068 3160 |3256 |3068 |3160 | 3256 | 3068 | 31.60 32.56

Bu degiskenlerin verilen sartlar i¢in yapilan hesaplamalan agafida gosterilmistir:

CPGAS'in hesaplanmast ( CPGAS : Gaz kangiminin spesifik 1s1 kapasitesi (J.kg”.K™) )
200 °C 'deki , %10 luk gaz karigimu igin ,

Cpsoz = 712 kg K

Cphrava = 1024.5 J/kg K

m,;.Cp;.At + my. Cpz. At = Myangm. CPrangm. At (7-25)
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0,9.1024,5 +0,1.712 = 1.CPiangm
Chrangm = 993,25 J/kgK ve bu deger CPGAS degiskenin degeri olarak

programa girilir.

ENUT iin hesaplanmas: : (ENUT : Dinamik viskozite (kgm™s7))
100°C 'deki, %10 luk gaz karisim igin,

Bilesjen Mol Fraksiyonu Molekiil Agirlifi  Viskozite(kg/m.s)

Hava 0.952 29 21.24E-6
SO, 0.048 64 16.12E-6
1 2
3 Ko 4
1 ) 2 . M. 4
®, = —(1 + M—j 1+ (”—J (—Jj (7-26)
J8 M; Y M;
formiiliinden faydamlarak
2
I J Mi/Mj i/ ij D x, D,
=
1 1 1.000 1.000 1.000 1.033
2 0453 1.318 1.688
2 1 2.207 0.759 0.581 0.601
2 1.000 1.000 1.000
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B = i (7-27)
= ZXJ‘D&;
j=

1

Burada, n komponent sayist, x; ve x; mol fraksiyonlan, p; ve ; viszkoziteleri,
M; ve M; molekill agirhklandir. @ ise boyutsuzdur.

Tablodaki degerler (7-15) formiiliinde yerine yazilirsa,
ENUT = 2,086.10" kg/m.s olarak bulunur.

DEN1'in hesaplanmas: : (DEN1: Yogunluk (kg.m™) )

yogunluk ise,
d, = (m, +m,).d,.d, (7-28)
m,.d, +m,.d,

burada m; ve m; madde miktarlarim, d, ve d, 'de yogunluklan géstermektedir.

Bu formiiliinden
dt = 1.369 kg/m’® bulunur ve bu deger DEN1 olarak programa girilir.
ENUL'iin hesaplanmast : (ENUL : Kinematik viskozite (m/s) )

2
ENUL = EIDEN“U 11 =15210° 2 Glarak bulunur.

S
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Gentra menu :

GENTRA, bir akigkan (siirekli faz) sayesinde taneciklerin (kesikli faz)
hareketini simiile eden bir bir alt programdir. GENTRA , akiskan hzinin, sicakh@inin,
tiirbiilansimin tanecikler lizerindeki etkisini hesaba katar ve buna kargihk taneciklerin
varlifimn da stirekli faz tizerindeki etkilerini de g6z oniine alir.

Siirekli ve kesikli faz igin, veri tamimlanmasi ve ¢6ziim yontemleri soyledir :

e PHOENICS, siirekli fazla ilgisi olan verilerin tammlanmasinda kullambir.
Boylece tanimlanan siirekli faz, EARTH tarafindan bilinen yolla ¢oziiliir.

e GENTRA, kesikli faza uyan verilerin tammlanmasinda kullamlir. Boylece
tanimlanan kesikli faz GENTRA tarafindan ¢6ziilir.

Tabiki, tanecikler ve siirekli faz icin ¢6ziim yontemleri etkilesmelidir.
PHOENICS, iki etkilesimli faz1 temsil eden Euler transport esitliklerini kullanan
mevcut iki faz kapasitesine sahiptir. Tek fazli akiga benzer olarak, her bir hesaplama
hiicresi tizerinde esitligi integre ederek ve cebirsel esitlikler sisteminin sonucunun

¢ozllmesiyle, bu esitlikler ¢oziliir.

GENTRA yaklagim: farkh bir yaklagimdir. Siirekli faz yukandaki gibi ele
ahnirken, tanecikler; olusan tanecik yoriingesi ve bu yoringe boyunca tanecik
ozellikleri birlestiren Lagrange esitlikleri tarafindan temsil edilirler.

Gentra’da bulunan tanecik izleme yontemi, akigkamin her bir hiicredeki hacim

fraksiyonunu tanecik lokasyonuna bagh olarak hesaplar, sonra yogunluklar hesaplanir.
Ozellikle serbest yiizey fonksiyonuna uygulanir.

Standart iki fazh PHOENICS bu yiizden tanecik akigim simiile edebilir; bunun
yaninda, GENTRA yaklagim ise kullanicin :

e tanecik yoriingesi hakkinda detayl bilgiye ihtiya¢ duydugunda,
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o tanecik-engel etkilesimini dogru bir yekilde simiile etmeye ihtiyag
duydugunda

o tanecik boyutlarimn alami, sicakhklar, yogunluklar vb. eg zamanh olarak
degerlendirmek durumunda oldugu durumda
tercih edilir.

"Gentra menu" bolimiine girdigimizde kargimiza ¢ikan menii soyledir (Sekil 7-4):

SRR . 01511 i e SRR L
i Particls typse v CERTRR 2.4

N Bounfary conditions for papticles ;
1R Muserieal controls , M,

1N 148 contasls
1 s Hely nod inforsatios !
[{ET®  End GENYRS somu session |
]
NOTICE BonRD - - R
| LBetiourr |
’ - sloome to the i
: '§ GENTRA Fook Sustem !

i

Sekil 7-4 : Gentra menu

e Particle type : Burada kullamlacak tanecigin cesiti ve fiziksel 6zellikleri
agikea belirtilir.

75



e Boundary conditions for particles : Kullamlacak tanecik tlirii igin simr
sartlar1 bu béliimde belirlenir.
e Numerical controls : Bu boliimde kullanici, tanecik fazi i¢in ¢oziim
yontemini kontrol eder.
e 1/O controls : Gentra boliimiiniin veri girig ve ¢tkiglarn buradan kontrol
edilir.

Bu bolimde yapilan hesaplamalar sonucunda su degerler programa
yerlegtirilmistir.

GKONC'nin hesaplanmasi : (GKONC: Termal kondiiktivite(W.m™" K ™))

_ vk M) 4y, k, (M) (1-29)
§ -
YI'(M1)1/3 +Y2~(M2)1/3

V1, y2 mol fraksiyonlary; k;, k, 1sil iletkenlikleri; M; ve M, ise mol agirliklarini

gostermektedir.

formiilde de@erler yerine yazilirsa,
km = 0.0295 w/m K olarak bulunur.

GCPCONn hesaplanmasi (GCPCON: Siirekli fazin spesifik 1s1 kapasitesi (J kg'K"))
100 °C 'deki , %10 luk gaz karigim igin ,

Cpsoz = 662 J/’kg K

CPus = 1010,3 J/kg K

m;.Cpi.At + my.Cp,. At = Mangm. CPrangm. At (7-30)
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0,9.1010,3 + 0,1.662 = 1.CpPrangm
CPicansm = 975 J/kg K olarak bulunur.

GMWCONun hesaplanmast (GMWCON: Karigimin Molekiil Agirhg1 (kg.mol) )
Mort =M;.x;tM3.X> (7-3 1)

Mort = 64.0,048+29.0,952
Mort = 30,69

7.2.2. Processor Boliimii Datalar1 ve Gozlemleri :

Problemin, satellite boliimiinde tammlanmasindan sonra ¢oziimiin yapilacag
boliim olan Earth bolimiine girilir. Burada Satellite bolimiinde girilen verilere gore
problemin ¢oziimii yapilir. Deneyimli kullamcilar Earth boliimiine miidahale edebilir.
Earth bolimiinde yapilan ¢oziimden sonra kullamci sonuglarn grafiksel goriintimi ig¢in

Photon béliimiine girilir.
7.2.3. Post-processor Boliimii :

Photon boliimii, Earth boliimiindeki hesaplamalann sonuglanim grafiksel olarak

gorintiiler.

7.3. Sonuglar ve Degerlendirilmesi :
Puskirmeli Kurutucuda meydana gelen kuruma 2 asamada gerceklesir
1. Asama (Sabit kuruma ) :

Paskiirtilen damlaciklar sicak gaz faz ile kargilagir kargilagmaz damlacik
yiizeyinde hemen olugan doygun buhar film tabakasinda evaporasyon meydana gelir.
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Sicak gaz fazdan damlaciklara konveksiyonla st transferi olur. Isi transferi sonucu
buharlagan nem, damlacifi gevreleyen simr tabakann iginden gegerek gaz faza taginur.
Bu sirada damlacigin i¢indeki nem damlacik yiizeyine difiize olarak, damlacik yiizeyini
doyurmaya devam eder. Damlacik yiizeyinin sicakh@ yas termometre sicaklifina
esittir. Bu asama kurumanmn en fazla oldugu agamadir.

2. Asama (Azalan kuruma) :

Damlacifin nem igerifi yiizey doygunlufunu devam ettiremeyecek kadar
azalinca, kritik nokta olarak bilinen noktaya gelinir ve damlacigin yiizeyinde kuru bir
kabuk olugur. Kuru kabuk artik nem igin bir direng olusturmaktadir. Bundan sonra
evaporasyon, nemin diflizyon hizina baghdir.

Kurumanin grafiksel olarak agiklanmast Sekil 7-5te goriilmektedir. AB
noktalan arasinda, damlaciklarin hava ile temas etmesiyle birlikte kuruma hizi olayr
baglar. Damlacik yiizeyide hafif bir sicaklik artigt meydana gelir ve damlacik-hava ara
yiizeyinde kuruma hizi artar.

BC noktalan arasinda, kurulan dinamik denge kosullarinda, kuruma iglemi sabit
hizda ilerler. Damlacik yiizeyi, damlacifin icinden yiizeye olan nem hareketiyle
doygunlugunu sirdiriir.

CD noktalann arasinda; C noktasi, kritik noktadir ve damlacik yiizeyi
doygunlunu daha fazla devam ettiremez. Kuruma iz diigmeye baglar. Bu agamaya
azalan hizda kuruma agamasi denir. Eger damlacik yiizeyinde islak kalan alanlar varsa,
CD noktalan arasindaki bolge islak alan kalmayana kadar devam eder.

DE noktalan arasinda, kiitle transferine diren¢ sadece kuru tabakadadir.
Evaporasyon, havadaki nem ile damlaciin igerdifi nem dengeye gelene kadar stirer. Bu
denge noktasmna(E) yaklagma yavagtir. Piiskiirtmeli kurutma iglemlerinde, iiriin
genellikle denge nem igerigine ulagmadan ortamdan uzaklagtinlir. Azalan izda kuruma
siireci boyunca, damlacik sicaklig: artar.
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<2
=)

KURUMA HIZI

(Buharlagan nem miktan/Zaman)
>

NEM IGERIG! (Kg nem/Kg Kati)

Sekil 7-5 : Kuruma iz egrisi[54]

Sekil 7-5 bir kuruma diyagramudir. Kuruma egrisi gergekte, kesin noktalara sahip
bir egri degildir. Gosterilen kuruma bolgelerinin bazilan hic meydana gelemeyebilir.
Omegin, puskiirtmeli kurutmada iriinler 1stya duyarhysa, uygulanan hava sicaklig
dugiiktir ve AB boliimii kritik noktaya kadar uzar.
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Sekil 7-6’da, Puskiirtmeli kurutucuya 200°C sicaklia sahip gaz kangimmmn
beslenmesi sonucunda, piiskiirtmeli kurutucuda meydana gelen buharlagma olayr
goriilmektedir. Burada buharlagma olayr ¢esitli renk skalalanyla ifade edilmigtir.
Sekilden goriilecegi lizere, kirmuzi rengin goriildigi yerler, buharlagmanin en siddetli
oldugu yerlerdir. Daha agik renkler ise, buharlasma olaymn daha az giddette oldugu
yerleri gbstermektedir. Koyu mor kisimlarda ise, buharlagma olayr hemen hemen hig
yoktur.  Sekil 7-6’da gorildigu gibi, atomizorden kurutucu igerisine kiglik
damlaciklar halinde piskirtilen trona ¢ozeltisi, atomizoriin ¢tkigindan itibaren
kurumaya baglar. Buna bagh olarak buharlsama olayrda bu noktadan itibaren baglar.
Buharlagma olayi, kurutucunun alt kisimlarina dogru devam eder. Ancak yine $ekil 7-
6’dan gorildiga gibi renklerde agima, alt kisimlara dogru baglar. Yani buharlagma
olay1 giddetini kaybetmeye baglar. Iste bu azalmamn bagladi$ nokta , kritik nokta
olarak bilinen ve kuruma islemini agisindan ¢ok 6nemli olan noktadir. Bu noktadan
sonra, kurutucunun daha alt kissmlarma dogru buharlagma olayr siddetini iyice
kaybeder ve sekilde de goriildiigi gibi buharlagma olay1 da kuruma olayi ile birlikte
sona erer. Farkli girig sicaklifma sahip gaz kangiminin beslenmesi ile meydana gelen
buharlagma olaylanm gosteren diger gekiller ise Sekil 7-7 ve Sekil 7-8 “tiir. Sekil 7-
7’de gaz kangimimin girig sicaklign 250°C, Sekil 7-8°te 300°C” tur.

Sekil 7-7 ve Sekil 7-8°teki buharlagma olayr Sekil 7-6” daki ile bigimsel agidan
benzerlik gostermektedir. Yine kirmuzi renk bubarlagmamn siddetli oldugu kisimlan
gosterirken, daha agik renklerse buharlagma siddetinin daha az oldugu yerleri
gostermektedir. Sekil 7-8’te gorillecefi tzere, Sekil 7-6 ve Sekil 7-7° ye gore,
buharlagma olay1 kurutucunun daha iist kistmlarinda bitmektedir. Bunun nedeni,
kurutucu igin tiim verimin artmug olmasidir. Tiim verim ; toplam st giriginin, kurutma
i¢in kullamlan fraksiyonunu gésterir.

Tim verim = (Tl-Tz)/ (TrTa)

ile ifade edilir. Burada ,
T; : Kurutma odasna giren sicak havanin sicakh
T, : Kurutma odasindan gikan havanin sicakli@
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T. : Atmosferik sicaklik

Tiim verimin artmastyla kuruma siddeti artar. Dolayisiyla buharlagma olayinda da artig
olur. Bu da buharlagmayr kurutucunun alt kisimlanina gelmeden sona ermesine neden
olur. Yani buharlagma bolgesinde kisalma olur.

Sekil 7-9’te wverilen Urin kitle fraksiyonu dagiliminda partikiillerin faz
degisiminin akig yoniinde oldugu ve siddetinin de kurutucunun alt kismina kadar hemen
hemen aym kaldigx goriilmektedir. Damlaciklarnin kuruma olay: ile birlikte kuru kats
taneciklere doniigmesinin hangi bélgelerde ve ne siddette oldugu bu sekilde
goriilmektedir. Kirmizi renk ile gosterilen bolgede damlaciklann kuru kat1 taneciklere
dontigme siddeti en fazladir. Daha agik renkli bolgelerde ise bu doniigme daha azdir.
Sekil 7-9’te dénisimin siddetli olduu bolge, damlaciklarin atomizérden giktii
noktada degil, biraz daha agagidaki bir noktada baglamaktadir. Sekil 7-10 (T=250°C)
ve sekil 7-11(T=300°C)’e de bakilirsa giris sicaklig: arttikga doniigiimiin baglangig
noktasi1 atomizore yaklagir. Sekil 7-11’da doniigiimiin giddetli oldugu kirmiz ile
gosterilen bolgenin Sekil 7-9 ve Sekil 7-10’dan kisa olmasi da giris sicakligimin
artmasimin etkisidir.  Girig sicaklign arttikga damlaciklar atomizorden daha yakin
bolgelerde kuruyup, kuru kat: taneciklere déniigiirler.

Sekil 7-12, Sekil 7-13 ve Sekil 7-14 ise 1s1 degigikliklerini gosteren sekillerdir.
Damlaciklann atomizorden giktiklari noktaya yakin bir noktada, damlaciga olan 1s1
transferinin baglamasiyla, 1s1 degisimi meydana gelir. Sekil 7-12° de karmizi renk ile
temsil edilen bblgede 1s1 de@igiminin fazla oldugu gérilir. Kurutucunun alt kismna
kadar 151 degisimi devam eder ancak siddetini kaybeder. Sekil 7-13°de 1s1 degisikliginin
fazla oldugu bolge, Sekil 7-12’dekinden daha kisadir.  Sekil 7-14’te ise 1st
degisikliginin fazla oldugu bolge Sekil 7-12 ve Sekil 7-13’den daha kisa ancak biraz
daha genistir. Girig sicakhimin artmastyla, 1st transferinin siiriicii giicii artar ve bu
damlaciga olan 1s1 akigim arttinir dolaystyla 1s1 degigimleri daha siddetli olur. Sabit gaz
kangim besleme hizinda, giris sicakligindaki artig piiskiirtmeli kurutucunun evaporatif
kapasitesini arttinr. Daha yiiksek girig sicakhmin anlamu, termal olarak daba verimli
kurutma islemi demektir. Girig sicaklifmin artmasiyla evaporasyon hizim arttinr,
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irinler daha gézenekli ve kink yapida olurlar. Ancak deneysel ¢ahgyma boliimiinde
anlatildid1 gibi, sicaklik artist SO, giderme verimine ters etki yapmaktadir.

Sekil 7-15te ise kurutucu igindeki iz vektorleri goriilmektedir. Hizin en fazla
oldugu yer gaz kangmunin piskiirtmeli kurutucuya girdigi Gst bolimdir. Atomizor
cikiginda ise hiz gaz kangmmmn girdigi iist boliimden daha azdwr. Bu gaz kangimmn
besleme hzinin , ¢ozelti besleme hizindan daha yitkksek oldufunu gosterir.
Kurutucunun yan bolgelerinde ise baz: tirbiilanslar meydana gelmektedir. Bu gaz
kangimmin besleme hizimin yitksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu gekil, gaz
kangimut ve gozeltinin nasil temas ettifi hakkinda bir fikir verir. $6yle ki ¢ozeltinin
atomizor yardimiyla paskiirtmeli kurutucaya dagihg sekli bir koniye benzemektedir.
Gaz kanigimz da, bu koninin hem i¢ine hem digina temasta bulunur. Sekil 7-16° da ise
kurutucu igerisindeki hiz dagihmmn diigey hiz bilegimini renk skalalariyla(contour)
gosterir. Ote yandan gorildiagi gibi, nozilden yiksek hizla kurutucu govdesine
puskiirtilen akigkan, y yoninde parabolik hiz vektorleri vermektedir. Kurutucu
icindeki akig agafn dogru gittikge bu parabolik davramm etkisini kaybetmekte ve gikis
bolgesinde ¢ok daha homojen bir akig profili vermektedir. Elde edilen bu hiz daglimy,
gekil 7-17 de gosterilen literatiir sonuglann ile mukayese edildiginde benzer hiz
profillerine ulagildif1 gozlemlenmistir. Oakley, Bahu ve Reay [55] tarafindan yapilan
olgiim sonuglant ve k-g ve Reynolds stress modelleri i¢in uygulanan sayisal analiz
sonuglarim  [56] gOsteren gekil 7-171de akigin en ¢ok etkilendiBi bolgenin noziil ¢ikig
bolgesi oldugu belirtilmistir. Tasanm igin bu sirkiilasyon bolgesinin boyutu ve bu
bolgedeki luzin bilinmesi gerekmektedir.
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Measurements

Sekil 7.17.

Puskiirtmeli kurutucuda hiz vektorleri dagihmu deneysel ve numerik

sonuglar
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BOLUM 8 GENEL SONUCLAR

Deneysel ve Simiilasyon ¢alismalan sonucu elde edilen genel sonuglar sunlardir:

1. Trona ¢ozeltisi ile piiskiirtmeli kurutucuda gergeklestirilen desiilfiirizasyon
calismalaninda gaz ve sivi beslemelerine bagh olan Na/S orammn desilfiirizasyon
verimine olumlu etkisi oldugu go6zlenmigtir. Na/S oram arttik¢a kiikiirt dioksit
giderme verimi de artmaktadir. %l0Tuk trona ¢ozeltisi ile yapilan denemelerde Na/S
I'den 2.5’a gikartildiginda SO, giderme veriminde %l0uk bir artiy olmustur. %15

ve %20'lik trona besleme ¢ozeltileri iginse bu antma verimi aymt Na/S degerleri igin,

%15 dolayindadir.

2. Deneyler sonucu elde edilen tirtinlerde Na,CO, ve NaHCO, bulundugu gozlenmistir.
Besleme ¢ozeltisindeki Na,CO,'m bityik miktann Na,SO,'e doniigmekle beraber,
NaHCO,'n karbonata doniigme verimi disik oldugundan, ortamda istenmeyen

| bikarbonat bilesigi bulunmaktadir. Uriindeki Na,SO, ve Na SO, miktar1 toplam

iirtin kiitlesinin ortalama %50-60'm olusturmaktadir.

3. Puskiirtmeli kurutucuda ¢ikig sicakliginin arttinlmasi kati Griindeki asil iiriin olan
Na,SO, miktarim diigiirmektedir. Bu durum kurutma igleminde 6nemli bir

parametre olan gaz-sivi temas siiresi yilksek sicaklikta diigmesi ile agiklanabilir.
Ayrica literatirde iki ayn mekanizma ile yiridugi belirtilen SO,- Na,CO,
reaksiyonunda belli bir doniigiim oranina ulagmas: ile tanelerin pargalanmasi ve
gozenekli yapimn degigmesi sonucu yeni aktif yizeylerin agifa ¢ikmasi s6z
konusudur. Bu durum sicaklik yiikseldikge reaksiyonun da hizlandigim

disindirebilir.  Ancak SO;nin Na,CO,'in ve Na,SO,'e doniisiimiinden sonra
SO,nin katiya adsorbsiyonunun hala devam etmesi sonucu Na,S,0; olysumu
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baglamaktadir 6te yandan, yapilan mekanizma galigmalarinda SO»-Na,CO, reaksiyon

hizinin diisiik sicakliklarda, ortamdaki nemin etkisiyle de arttif1 belirtilmektedir. Bu
da Na,SO, olusumunu arttirmaktadir.

. Na/S oram ve sicaklik sabit tutularak, besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu
arttinldifinda kat1 iiriindeki Na,SO, oram artmaktadir. Aslinda besleme gozeltisi

konsantrasyonu artttkga Na/S oramm sabit tutmak amaciyla sicak gaz
beslemesindeki SO, konsantrasyonu arttik¢a iriindeki Na,SO;3/Na,SO, orant

artmaktadir (Tablo 5-3). Ancak bu oran ile doniigim oram arasindaki iligkinin
aciklanabilmesi reaksiyon mekanizmasimin daha iyi aydinlatilmasina ihtiyag
duymaktadir.

. Deneysel ¢aligmalarda, yiiksek desiilfiirizasyon etkinlii i¢in saglanmasi gereken
sartlardan ilki, bikarbonatin Na,CO,'a dénisiim yiizdesinin yeterince yiksek

olmasidir. Ancak bikarbonat bozunma kinetigi agisindan yiiksek sicaklikta galigmasi
gerekirken, yiksek sicaklik ortamu desiilfiirizasyon etkinligini diigiirmektedir. Bu
nedenle trona ¢ozeltisinin hazirlanmasi sirasinda NaOH eklenmesi bir diger ¢ozim

olarak denenebilir. Boylece ortama giren sicak hava s bir, kismimi NaHCO,'n

donistiriilmesi igin kullanilmasi da Onlenebilir.  Caligmalar bu yénde devam

ettirilmelidir.

. Similasyon c¢aliymalarinda o6zellikle kuruma etkinlii incelenmeye g¢aligilmustir.
Sicak gaz temperatiiriindeki artiy kuruma siddetini de arttirmaktadir. Kritik nokta
olarak bilinen kuruma siddetinin azalmaya basladigi noktaya, temperatiir artist ile
daha kisa sirede erigilmektedir. Toplam 1s1 giriginin kurutma igin kullamlan
fraksiyonu artmaktadir.

. Kuru kat1 taneciklere doniigme, sicaklifin artmasi ile atomizere daha yakin
bolgelerde sona ermektedir. Azalan lhzda kuruma asamasina gegis daha hzh
olmaktadir. Ciinki gaz sicakliginin artmasi, havadaki nemi diiglirmekte ve bu nem
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ile damlacigin icerdigi nemin dengeye gelme siiresi azalmaktadir. Temperatiir
arttikga bu denge noktasina gelme ve dolayis: ile kuru kat1 taneciklere doniigme
hizlanir.

. Piiskiirtmeli kurutucuda elde edilen hiz vektérleri noziil gikigindaki yiiksek hizim
kaybederek kurutucunun ¢ikigina dogru parabolik dagihm gostermektedir. Noziile
yakin bolgelerde ise yogun tiirbiilanslar olugmaktadir. Simiilasyon ¢aligmalarinda k-
¢ tirbilans modeli kullandmistir. Ancak Reynolds stress modeli ile g¢alisma
tekrarlanarak, noziil yakimindaki bolge i¢in daha hassas ¢6ziim elde edilmelidir.
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TITLE

DISPLAY
Evaporating particles in spray dryer (BFC)
ENDDIS
* Declare reals defining problem specification
LHIN,CPGAS, TIN)
CPGAS=993.25;TIN=473; HIN=TIN*CPGAS; VIN=20.0
GROUP 3. X-direction grid specification
NX=18
GROUP 4. Y-direction grid specification
NY=26
GROUP 5. Z-direction grid specification
NZ=1
GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
BFC=T;NONORT=T
GSET(D,18,26,1,1.0000,1.0000,1.0000)
GSET(P,P01,0.0010,0.0000,0.0000)
GSET(?,P02,0.0010,2.5000,0.0000)
GSET(P,P03,0.0010,3.2000,0.0000)
GSET(P,P04,0.0010,3.3000,0.0000)
GSET(P,P05,0.0010,3.6000,0.0000)
GSET(P,P06,0.0010,4.1000,0.0000)
GSET(P,P07,1.0000,3.9500,0.0000)
GSET(P,P08,1.5000,3.7000,0.0000)
GSET(P,P09,1.5000,3.6000,0.0000)
GSET(P,P10,1.5000,3.3000,0.0000)
GSET(P,P11,1.5000,3.2000,0.0000)
GSET(P,P12,1.5000,2.5000,0.0000)
GSET(,P13,0.5000,0.0000,0.0000)
GSET(1.,L.01,P01,P02,8,1.0)
GSET(L,L02,P02,P03,6,-1.5)
GSET(L,L03,P03,P04,4,1.0)
GSET(L,L04,P04,P05.4,1.5)
GSET(L,L05,P05,P06,4,1.0)
GSET(L,L06A,P06,P08,18,1.2,ARC,P07)
GSET(L,L07,P08,P09,4,1.0)
GSET(L,L08,P09,P10.4,-1.5)
GSET(L,L09,P10,P11,4,1.0)
GSET(L,L10,P11,P12,6,1.5)
GSET(L,L11,P12,P13,8,1.0)
GSET(L,L12,P13,P01,18,-1.5)
GSET(L,L13,P05,P09,18,1.5)
GSET(L,L14,P02,P12,18,1.5)
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GSET(M,F01,+1+J,1,1,1, TRANS)
GSET(M,F02,+1+J,1,9,1, TRANS)
GSET(M,F03,+1+J,1,23,1, TRANS)
GSET(C,K2,FX1,1,18,1,26,RY,-0.1,0.0,0.0)
GROUP 7. Variables stored, solved & named
NAME(C6)=VAPO
STORE(UCRT,VCRT,WCRT,DEN1);NCRT=1
SOLVE(P1,U1,V1,H1,VAPO)
STORE(HEAT,MASS)
GROUP 9. Properties of the medium (or media)
# Air Density
PRESS0~=1.E+05



* Air Laminar Kinematic Viscosity
ENUL=1.52E-5
* Air Turbulent Kinematic Viscosity
ENUT=2.086E-5
* Temperature Derivation
TMP1A=0.0;TMP1B=1./CPGAS
* Air and Vapour Prandt! Numbers
PRNDTL(H1)=0.69
GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and propertics
GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields
CONPOR(0.0,CELL 1,3,16,16,1,NZ)
* Nozzle Blockage
* Initialization of Enthalpy and Temperature (Commented Out)
FIINIT(H1)=HIN;FIINIT(DEN1)=1.369;FOINIT(MASS)=1.e-10
FIINIT(VAPO)=0.0
RHO1=GRND;DRH1DP=GRND
GROUP 13. Boundary conditions and special sources
* Inlet Boundary Condition
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* Outlet Boundary Condition
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COVAL(GXOUT,VAPO,ONLYMS,SAME);COVAL(GXOUT,V1,0NLYMS,SAME)
COVAL(GXOUT,U1,ONLYMS,SAME)
GROUP 15. Termination of sweeps
* Number of Sweeps
LSWEEP=50
* Number of Iterations
LITER(P1)=10;LITER(U1)=1;LITER(V1)=1;LITER(W1)=1
VARMIN(VAPO)=0.0;VARMAX(VAPO)=1.
GROUP 17. Under-relaxation devices
RELAX(P1,LINRLX..3)
RELAX(V1,FALSDT,.1);RELAX(U1,FALSDT,.1)
RELAX(H1,FALSDT,0.1)
RELAX(VAPO,FALSDT,0.1)
GROUP 22. Spot-value print-out
IXMON=NX/2;TYMON=NY/2;1ZMON=NZ/2
GROUP 23. Field print-out and plot control
TRACE=F
RG(78)=4321.9
*

* GENTRA GROUP 0: PIL variables and default values
*DO NOT MODIFY THIS GROUP
x

INTEGER(IX1,IX2,1X3,IX4,IX5,IX6,IX7,IX8,IX9)
CHAR(CX1,CX2,CX3),REAL(RX1);BOOLEAN(LX1)
CHAR(CDRAG,CKONC,CNUSS,CCPLIQ,CLHEAS,CSOLIN,CSOLST)
CHAR(CKONV,CCPCON,CCPVAP,CMWCON,CMWVAP,CLIQST,CLATVP)
CHAR(CVAPST,CSTPRE,CDTRCT,CHLIQD,CCPSOL,CHSOLD)
INTEGER(GPTYPE,GWALLC),GPTYPE=30;GWALLC=3
REAL{GWREST,GPOROS),GWREST=1.0;GPOROS=0.0
REAI(GGRAX,GGRAY,GGRAZ),GGRAX=0.0;GGRAY=0.0;GGRAZ=0.0
BOOLEAN(GBUOYA,GSTOCH,GSURPR),GBUOY A=F,GSURPR=F
GSTOCH=F
REAI(GDRAG,GNUSS);GDRAG=GRND1;GNUSS=GRND1
REAL(GLHEAS,GSOLIN),GLHEAS=3.335E+0)5,GSOLIN=1
REAL(GSOLST,GLIQST);GSOLST=273.15;GLIQST=273.15
REAIL(GKONC,GKONV,GCPCON,GCPVAP,GCPLIQ,GMWCON,GMWVAP,GHLIQD)
REAL{GCPSOL)
GKONC=0.0295;GKONV=GRND1;GCPCON=975.47,GCPVAP=GRND1
GHLIQD=GRND1;GCPLIQ=4131.8;GMWCON=30.68;GMWVAP=18
GCPSOL=4131.8 .
REAI(GVAPST,GSTPRE,GLATVP),GVAPST=GRND1;GSTPRE=GRND1;GLATVP=GRND1
REAL{(GDTRCT),GDTRCT=0.0
CHAR(GINFIL),GINFIL=QI;INTEGER(GINSYS);GINSYS=12
INTEGER(GSWEP1,GSWEPF,GLAGTS);GSWEP1=1;GSWEPF=1;GLAGTS=5
REAL(GTIMMX),GTIMMX=0.0,INTEGER(GSTEMX); GSTEMX=0
REAL(GDTMAX,GRTFRC);GDTMAX=1.0;GRTFRC=1.0
REAL(GLNRLX),GLNRLX=1.0
CHAR(GRSFIL,GHFILE);GRSFIL-NONE; GHFILE=GHIS
INTEGER(GOUTFR,GRESTI);GOUTFR=1;GRESTI=0
INTEGER(NGWSTR,NGWEND,NGWINT,GSWOUT);CHAR(GT1STC,GHISTC)
NGWSTR=0;NGWEND=0;NGWINT=1;GSWOUT=1
GT1STC=NONE;GH1STC=NONE

*




* GENTRA GROUP 1: Particle physics

2

* Patticle type - 60 - VAPORISING_DROPLETS
GPTYPE=60

* Gravity components in GENTRA Cartesian system/buoyancy
GGRAX=0;GGRAY=9.8000E+00;GGRAZ=0;GBUOY A=F

* Stochastic model of turbulence
GSTOCH=F

* Data for vaporising particles
GDRAG=GRND1;GNUSS=GRNDI1
GKONV=GRND1;GCPCON=CPGAS;GCPVAP=GRND1
GMWCON=30.68,GMWVAP=18;GLIQST=GRNDI1
GCPLIQ=GRNDI]1;GHLIQD=GRND1;GVAPST=GRNDI
GLATVP=GRNDI;GDTRCT=1.E-07

*®,

* GENTRA GROUP 2: Boundary conditions for particles
%,

* Inlet-data filename
GINFIL-Qt
* Userthis space for inlet-data table if GINFIL=Q1
<GENTRA-INLET-DATA>
* XP_YP_UP_ VP DIAMLIQDENFRATETEMP(NUMB)
02 3.20E+00 9.04E+00 8.06E+00 6.0E-05 1000. 5.E-05 3
0.2 3.20E+00 7.36E+00 3.18E+00 1.1E-04 1000. 5.E-05 300.
0.2 3.20E+00 6.60E+H00 6.47E+00 1.1E-04 1000. 5.E-65 300.
0.2 3.20E+00 4.68E+00 5.64E+00 1.1E-04 1000. 5.E-05 300.
0.2 3.20E+00 9.04E+00 -1.06E+00 0.7E-04 1000. 5.E-05 300.
0.2 3.20E+00 4.68E+00 -1.64E+00 1.1E-04 1000. 5.E-05 300.
0.2 3.20E+00 6.60E+00 -6.47E+00 1.1E-04 1000. 5.E-05 300.
0.2 3.20E+00 7.36E+00 -3.18E+00 1.1E-04 1000. 5.E-05 300.
<END-GENTRA-INLET>
* Wall treatment, and rest coefficient if appropriate
GWALLC=3;GWREST=1
* Porosity threshold
GPOROS=0
*

* GENTRA GROUP 3: Numerical controls
*

* 1st GENTRA sweep; frequency of calls
GSWEP1=50,GSWEPF=1

* Maximum Lagrangian time-step; time step size multplier
GDTMAX=0.001;GRTFRC~100000

# Min # of t-steps per cell; max # of t-steps; timeout
GLAGTS=5,GSTEMX=1000;,GTIMMX=5

%,

* GENTRA GROUP 4: Cutput controls
*

* Trajectory-file identifier, history-file identifier
and frequency for output
GTISTC=T;GSWOUT=1;NGWSTR=1;NGWEND=20;NGWINT=1
GOUTFR=10
* Particle number for residence-time calculation
GRESTI=0
*®

* GENTRA GROUP 35: Provisions for the GENTRA-Earth run
*

* Storage of Cartesian components in BFC cases

* Storage for interphase sources of momentum
STORE(MOMX)

STORE(MOMY)
* Storage for interphase source of mass and for
vapour mass-fraction
PRNDTL(VAPO)=1 :PRT(VAPO)=1
sources of heat and momentum
PATCH(GENPAT,CELL,I,NX,1,NY,1,NZ 1, LSTEP)
COVAIL(GENPAT, U1 fixflu, GRND)
COVAL(GENPAT, V1, fixflu, GRND)
COVAL(GENPAT,H1,fixflu, GRND)
COVAL(GENPAT,VAPO fixflu, GRND)

* Interphase sources of mass
PATCH(GENMAS,CELL,1,NX,1,NY,1,NZ 1,LSTEP)
COVAL(GENMAS,P1,FIXFLU,GRND)

* Relaxation of intesphase sources
GLNRLX=1.00600E-01
RELAX(MOMX,LINRLX,GLNRLX)
RELAX(MOMY,LINRLX,GLNRLX)
RELAX(HEA



* Activation of GENTRA GROUND-station
NAMGRD=GNTR
*

* GENTRA GROUP 6: Transmission of data to GENTRA-Earth

*DO NOT MODIFY THIS GROUP

*
IG(20)=GPTYPE;IG(19)=GWALLC;IG(18)=GSWEP1,IG(17)=-GSWEPF
IG(16)=GLAGTS;IG(15)~GSTEMX;IG(14)=GOUTFR;IG(13)=GRESTI
IG(12)=NGWSTR;IG(11)=NGWEND;IG(10)=-NGWINT;IG(3)=GSWOUT
RG(100)=GGRAX;RG(99)=GGRAY;RG(98)=GGRAZ;RG(97)=GDRAG
RG(96)=GKONC;RG(95)=GNUSS;RG(94)=GLHEAS;RG(93)=GSOLIN
RG(92)=GSOLST;RG(91)=GLIQST;RG(90)~GKONV;RG(89)~GCPCON
RG(88)=GCPVAP;RG(87)-GMWCON;RG(86)-GMWVAP;RG(84)~GWREST
RG(83)-GTIMMX;RG(82)=GCPLIQ;RG(81)=GPOROS;RG(80)-GDTMAX
RG(77)=GRTFRC;RG(76)=GHLIQD;RG(75)=-GVAPST;RG(74)=GLATVP
RG(73)=GDTRCT;RG(72)=GCPSOL;RG(71)-GSTPRE
LG(20)=GBUOY A;LG(19)=GSTOCH
CG(10)=:GTISTC:;CG(9)=GHISTC:
CG(8)=:GINFIL:;CG(7)=:GRSFIL:
CG(6)=:GHFILE:
NOCOPY=T

*

* GENTRA GROUP 7: GENTRA test
%
* GENTRA auto test RG(51)~RG(58) are reserved
RG(51)= 5.04E+00;RG(52)= 5.05E+03;RG(53)= 7.99E-03
RG(54)= 4.60E+00;RG(55)= 5.71E+00;RG(56)= 4.00E+00
RG(57)= 1.14E+00;RG(58)= 0.00E+00
LIBREF= 505
STOP
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