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OZET

PARALEL AKISLI DIKEY SAFT FIRINLARINDA YANMA OLAYININ
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi iLE SAYISAL MODELLEMESI

Miray SARDOGAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Hakan DEMIR

Artan endustriyel faaliyetler ve her gegen giin artan nifus, tretim ve tiiketimi glinden
gline artirmaktadir. Bu Uretim-tiiketim doénglisiiniin her adiminda enerji vazgecilmez
bir unsurdur. Enerji fiyatlarinin giderek artmasi da bunun uygun bir sekilde ve daha
verimli kullanimini gerektirmektedir. Onemli bir enerji kaynag da kiregtasidir.
Kirectasinin yakilmasi sonucu elde edilen kireg, endiistride 6nemli ve genis bir kullanim
alanina sahiptir. Bu sebeple kire¢ (retim teknolojisinde kullanilan firinlarin
optimizasyonu ve iyilestirilmesi hem ekonomi agisindan hem de kireg kalitesi ve cevre
kirliligi acisindan blydk ©6nem tasimaktadir. Bu alanda ilerlemek, yeni firinlar
olusturmak veya var olan firinlari gelistirmek gerekmektedir. Deneysel yontemler,
problemleri ¢6zmek ve sayisal simiilasyon sonuglarini dogrulamak icin son derece
onemlidir. Ancak gercek saftli kire¢ firinlarinda deney yapmak olduk¢a karmasiktir. Bu
sebeple ilk olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) sayisal analizleri ile
simulasyonlar gergeklestirilmektedir.
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Bu ¢alismada kiregtasi yanmasi, dikey safth kireg firininda poroz ortam kullanilarak ve
Star-CCM+ programi ile yanma olayi modellenerek sayisal analizi yapiimistir. Bu amagla
yapilan ¢alismada farkl porozite degerleri (¢=0,32, 0,6, 0,8), hava fazlalik katsayilari (A=1,
1,3, 1,5, 2,0) ve farkli gaplarda firin ve nozul geometrisi ile analizler gergeklestirilmistir.
Analiz sonucunda sicaklik dagilimi, CHa, CO ve hiz degerleri karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Kirectasi, Kireg firini, HAD, Poroz Ortam, Star-CCM+
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ABSTRACT

NUMERICAL MODELING OF COMBUSTION WITH COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS IN PARALLEL FLOW VERTICAL SHAFT KILNS

Miray SARDOGAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hakan DEMIR

Rising industrial activities and rising population have been increasing production and
consumption day by day. Energy is an indispensable element in every step of this
production-consumption cycle. Rising energy prices require an appropriate and more
efficient use of it. An important source of energy is limestone. Lime obtained by
burning of limestone has an important and wide usage area in industry. For this
reason, the optimization and improvement of the kilns used in lime production
technology is of great importance both for economy and for lime quality and
environmental pollution. It is necessary to progress in this area, to create new kilns or
to develop existing kilns. Experimental methods are extremely important to solve
problems and validate numerical simulation results. However, it is very complicated to
experiment in real shaft lime kilns. For this reason, firstly, simulations are performed
by using numerical analysis for Computational Fluid Dynamics (CFD).
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In this study, numerical analysis of limestone combustion modeled in vertical shaft
lime kiln was made by using porous media within Star-CCM + program. For this
purpose, different porosity parameters (¢ = 0.32, 0.6, 0.8), air excess number (A = 1,
1.3, 1.5, 2.0) and different diameters of the kiln and nozzle were analyzed.
Temperature distribution, CHa, CO and velocity values were compared.

Keywords: Limestone, Lime kiln, CFD, Porous Media, Star-CCM +
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BOLUM 1

GiRiS
Yanma, insanlk tarihindeki ¢ok eski bir teknolojidir ve bir milyon yili askin siredir
kullanilmaktadir. Dlinya genelindeki enerjinin yaklasik %90’ 1 yanmadan saglanmaktadir
(6rnegin; 1sitmada, elektrik enerjisi Uretiminde, trafikte, vs). Ge¢cmiste, yanma konusu
arastirmalari kimyasal reaksiyonla isi salinimini da igeren akigkanlar mekanigi alanina
yonlendirildilmisti. Bu is1 agiga ¢ikmasi olayi, temodinamik ile tanimlanmisti. Yanma
sirasinda, fosil yakitlarin cevre kirliligine yol acan madde olusturmasi, gelecekte de

devam edecektir ve tartisilacak dnde gelen konulardan biri olacaktir [1].

Onemli bir enerji kaynagi olan kirectasi yanmasi bu calismada incelenmistir. Kire¢ %80
ingsaatta, %10 kimya endustrisinde, %10 da ziraatte kullanihyordu. 1980'lerde ise,
yapilarda %3, kimyasal endistride %84, otoyollarda %6, refrakter endustrisinde %6,
ziraatte %1 oraninda kullaniimaktaydi [2]. Son yillardaki veriler incelendiginde ise
diinyada yillik kireg tretimi yaklasik 350 milyon tondur. Sekil 1.1’ de diinyada kullanilan

kirecin piyasa dilimleri gosterilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kimya_end%C3%BCstrisi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ziraat
https://tr.wikipedia.org/wiki/Otoyol
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Sekil 1.1 Dinyada kirecin piyasa dilimlerine gore yillik milyon ton bazinda
dagilimi [3]

Sekil 1.1’ de dinyadaki ana pazar dilimlerine gore kire¢ kullanimi gosterilmistir. Bu
miktarlar Grlin gereksinimlerinin yanisira yeni firin tasarimlari icin de temel
olusturmaktadir. Sekil 1.1’ den de goruldigu gibi demir ve celik endiistrisinde toplam
kirec Gretiminin yaklasik %50 si kullaniimaktadir. Bununla birlikte; kire¢c endustrisi eski,
tarihsel gecmisi olan bir endistri oldugundan tim cesitlerdeki kire¢ firinlar kireg
Uretimi icin kullanilmaktadir. Kirectasi kalsinasyonunda tartisilan konulardan biri de
kalsinasyonun ne kadar ekolojik ve verimli oldugudur. Mevcut kire¢ firinlarinin ¢ogu
Urin ve/veya emisyon gereksinimlerini karsilamamktadir. Genellikle eski firin tiplerinin
termal verimliligi de yeterince iyi degildir. Bu durumda kullanilan kalsinasyon firini
Ozellikleri de 6nemlidir. Bunlar endistrinin hala daha modern kireg firinlarina ihtiyag

duymasinin énemli nedenleri arasindadir [3].



Diinya Kireg Uretimi 2017 (bin metrik tonda)
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Sekil 1.2 2017 yili diinya kireg Gretimi [4]

Sekil 1.2’ de 2017 yili Gilke bazli diinya kire¢ Gretim miktarlari yer almaktadir. Diinya

capinda en fazla Gretim yapan Cin, ABD ve Hindistan oldugu sekilde goriilmektedir.
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Sekil 1.3 Yillhk diinya kireg Gretimi Girtin kategorisi (milyon ton) [3]

Sekil 1.3, Gi¢ ana Urlin kategorisinde tahmini bir ayrim géstermektedir. Buna gore; %88’
inin yiksek derecede kalsinasyona ve yiiksek reaktiviteye ihtiyaci vardir. Daha dislik
kalsinasyon derecesine sahip, sodyum karbonat ve seker endustrisinde %8 oraninda
Uretilmektedir. %4’ lik kisma ise yliksek derecede kalsinasyon ve disik reaktivite ile

insaat endustrisinde kumlu kire¢ tuglasi ve gozenekli beton (retiminde ihtiyac

duyulmaktadir.
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Sekil 1.4 Yanma sicakligina bagh olarak sénmemis kirecin (CaO) reaktivitesi [3]

Sekil 1.4’ te yanma sicakhgina bagh olarak sonememis kire¢ numunelerinin reaktivitesi
gosterilmektedir. Sekil 1.4’ e gére hedef sicaklikta yanma siresinin uzatilmasi, Grinin

reaktivitesini daha da azaltmaktadir (ancak 6nemli 6lglide degil).



1.1 Literatiir Ozeti

Gutierrez ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismalarda kireg¢tasi ve kullaniminin
iyilestirlerek atik Gretiminin azaltilmasi lizerine olan ¢alismada kalsinasyon asamasina
odaklanilmistir [5]. Diger bir ¢alismalarinda ise dikey firinlardaki kalsinasyon islemi
sirasinda yakit tiketimini etkileyen faktorleri belirlemek igin enerji tiiketimi ve ekseriji
analizleri yapmislardir. Enerji tiiketimi, ekserji ve kayiplarin verileri kalsinasyon prosesi
siresince iki saft firnindan alinmistir. islemlerde enerji verimliligi ekserji
verimliliginden daha ylksek ¢ikmistir ve degerler sirasiyla %71,6 ve %40,8 olarak elde
edilmistir. Sonuglar ayni zamanda firinda meydana gelen geri dontslimsiz sireglerin;
yakitin yanmasindan kaynaklanan ekserji tahribati ve i¢ i1si-momentum aktarimindan
kaynaklanan ekserji yikiminda, her iki durumda da verim kaybinin yaklasik %40 oldugu
sonucu elde edilmistir. Ayrica hem enerji hem ekserji verimliligi UGzerindeki
iyilestirmeler, firinin isletme parametrelerinin daha iyi bir sekilde kontrol edilmesiyle
elde edilebilir. Bu parametreler; kiregtasi orani / yakit beslemesi, yanma havasinin
fazlaligi, firina verilen kiregtasinin boyut ve boyut dagilimi ve kirecin ¢ikis sicakhgidir

[6].

Saotayanan ve Rasul (2007) tarafindan yapilan calismada bir Magnesia tesisisnde dikey
saft firlninin termodinamik sireglerinin hesaplamal akiskanlar dinamigi (CFD) ile
modellenmesi ve similasyonu sunulmaktadir. Model olarak 2D steady-state model
kullanilmistir. Calismanin yapildigi Magnesia tesisinde dikey saft firinda gerceklesen
yanma parc¢acik-gaz dinamigi ve isi transferi islemleri ‘Eulerian multiphase’ modeli,
‘Species Transport’ ve sonlu hacim kimyasal reaksiyon modeli ile modellenmistir. Firin
yuksekliginin bir fonksiyonu olarak gaz ve graniler yatak sicakliklarinda simiile edilen
sonuclar tartisiimis ve tasarlanan verilerle karsilastirilmistir. Saft firininin igerisindeki
tahmini gaz sicaklik profilleri referans tesis tarafindan saglanan-tasarlanan verilerle iyi

bir uyum gosterdigi sonucuna varilmistir [7].

Bluhm-Drenhaus, T., et al.(2010) tarafindan yapilan calismada, bir saft firinda kireg
tasinin sonmemis kirece kimyasal donidstimiine bagh 1s1 ve kitle transferi, gaz ve kati
faz tasinimi ile birlestirilmis sayisal sema araciligiyla incelenmistir. Gaz fazindaki kiitle,

momentum ve enerjinin ¢ boyutlu tasinmasi, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) ile



modellenirken, mekanik hareket ve kati malzemenin donlsiim reaksiyonlari igin (DEM)
similasyon programi  kullanilmistir.  Bu ¢alismada modellenen kalsinasyon
reaksiyonunun, gaz halindeki Grininin (CO2) i¢ pargacik isi iletiminin ve gbdzenek

difiizyonunun es zamanli etkileridir.

Bu calismada, ayrica yari endistriyel dikey saft firlninin similasyonu icin dolgulu
bolimdeki pargacik hareketi ve basing distsinin hesaplanmasi Uzerine ¢alisilmistir.

Ayrica, kalsinasyon prosesi icin Matlab kullanilarak gesitli kodlar uyarlanmistir.

Calismalar sonunda, tepkimeye giren kiirelerin laboratuvar ortamindaki deneylerinin
similasyonu, 6lgilen dénlisim oranlari ile iyi bir uyum gostermistir. Basing diislsi
hesaplamalari dahil ideallestirilmis dikey saft firininin similasyonlari endustriyel 6lgekli

sistemlerin modellenmesi icin 6nerilen yaklasimin uygunlugunu goéstermistir [8].

Krause ve ark. (2017) birbiriyle baglantil iki dikey ve pararlel akisl kireg firinin zamana
bagli DEM-CFD analizlerini yapmuslardir. Sicakhk dagilimlari ve pargacik sicaklik

durumlari incelenmistir [9].

Senegacnik ve ark. (2007) kire¢ yakma islemi icin kullanilan eski antler firinlarla ilgili bir
calisma yapmiglardir. Firinin uygun hava fazlalk katsayisi kullaniminda ylksek
sicakhiklara ¢itkmasi durumunu farkl hava fazlalk katsayilari ile nasil degistirilebilecegi
ve enerji verimliligini nasil etkiledigi sunulmustur [10]. Diger bir calismalarinda ise
(2007) sicakhk profili ve firin gazi bilesiminin deneysel o6lglimleri tartisiimaktadir.
Kalsinasyonun basladigi sicaklik derecesi belirlenerek 1si transfer katsayisi ve firindaki
kalsinasyon dagilimi ile ilgili sonuglara varilmigtir. Ayrica kismen kalsine olmus

bolgelerden de tas 6renleri alinarak incelenmis ve sonuglari karsilastirilmistir [11].

Diger bir aniler firinlarla yapilan galismada ise Rong ve ark. (2017) zit yonla brilorlerin

kullanildigi bir firinda eneriji ve ekserji analizlerini iceren bir ¢alisma yapmislardir [12].

Ayrica, kirecin yakilarak verimli bir sekilde elde edilmesiyle ilgili genel ve temel

bilgilerin yer aldigi kitaptan da referans olarak yararlaniimistir [13].



1.2 Tezin Amaci

Bu tez g¢alismasinin amaci farkli hava fazlalik katsayisi, farkli porozite(gdzeneklilik),
farkh firin ve brilor (enjektoér) capinin CHs ve CO mol kesri; radyal ve eksenel

dogrultudaki sicaklik ve hiz dagilimina etkisini incelemektedir.

Bu amagla, gozenekli ortam kullanilarak farkli verilerle HAD modellemesi ve
simulasyonu uygulanmigtir. Analiz sonuglarinin kire¢ firininda yanma sonundaki
sicaklik, yakit ve gaz dagilimini belirlemeye yardimci olacagl ve diger ¢alismlara yol

gosterici olacag! disinilmektedir.

1.3 Hipotez

Kiregtasinin yakilmasi sirasinda firina verilen havanin hava fazlalik katsayisinin, porozite
ve firin-nozul ¢apinin degismesiyle sicaklik, hiz, yakit ve CO dagilimi da degismektedir.
Bu degisimin verim, kireg kalitesi ve termal verimliligi etkiledigi diistinilerek niimerik
analizler yapilmistir. Béylece hem ekonomiye katki saglayarak hem de daha kaliteli

Uriin elde edilebilecegi diisiinlilimektedir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

Yanma, yakit ve oksitleyicinin bu sirecgteki temel bilesenlerin oldugu kimyasal bir
prosestir. Reaksiyon sirasinda yakittaki kimyasal enerji agiga ¢ikmaktadir. Yakittaki
enerjinin buyldk kismi i1siya donismekte ve kalan kigik miktardaki enerji ise
elektromanyetik dalgalar (isik), elektriksel ve mekanik (ses) sekilde etrafa

yayllmaktadir. Ancak reaksiyon sonunda bunlar ihmal edilmektedir [14, 15].

Kimyasal reaksiyonlarda denklik, kitlenin korunumu prensibine dayahdir. Kitle
korunum prensbine gore; reaksiyon rilinlerinde her elementin toplam kutlesi,

reaktantlarin toplam kitlesine esit olmak zorundadir [16].

2.1 Yanmanin Termodinamigi

Maddelerin termodinamik 6zellikleri her bilesene tanimlanabilir, 6rnegin i¢ enerji u,
entropi s, entalpi h, 6zglil isi ¢cp, gibi termodinamik 6zelliklerdir. Yanma sistemleri gesitli
gazlar icerir, bu sebeple karisimlarin termodinamik 6zellikleri, karisimdaki tim gaz
bilesenlerinin Ozelliklerinin birlesmesi sonucu elde edilmektedir. Termodinamigin
temel yasalari makineler ve motorlara dayali olarak ortaya ¢ikmasina ragmen, bu
kanunlar fizik, kimya, biyoloji gibi alanlarda da oldukca yaygin uygulamalara sahiptir [1,

14].

2.1.1 Yanma Stokiyometrisi

Teorik olarak, bir yanma prosesi yakitin tam yanmasi icin gerekli minimum hava miktari

ile yaniyor ise bu tiir yanmalar stokiyometrik yanma olarak adlandiriimaktadir. Bu



karisim (yakit ve hava) kesin miktarlar icermektedir ve yanma sonunda tiimi, Grlinleri
olusturacak sekilde harcanmaktadir. Bu tlir yanmada hava fazlalk katsayisi A=1" dir.

Ornek olarak Esitlik 2.1’ de hidrokarbon yanmasi verilmistir;
CxHy+ (02+3,76N>) - xCO2+ (y/ 2)H20 + 3,76aN> (2.1)
a=x+y/4 (2.2)

Burada hava, %79 Nz ve %21 O icerdigi kabul edilmistir. Diisiik miktarlardaki helyum,

neon, hidrojen, argon ve karbondioksit ihmal edilmistir [14].

Gercek yanmma prosesinde, stokiyometrik hava her zaman prosesin tamamlanmasi
icin yeterli degildir. Tam yanma sansini artirmak icin teorik havadan daha fazla hava

kullanmak yaygin bir uygulamadir. Bu hava, fazla hava olarak adlandirilmaktadir (A>1).

Bunun tam tersi olarak, eger yanma prosesindeki Urlinler herhangi bir yanmamis
bilesen veya yakit iceriyor ise, bu proses eksik yanmadir. Bu prosesin sebebi yetersiz
oksijen veya yetersiz karismadir. Eksik yanmanin bir diger nedeni ise yiliksek isida

meydana gelen ayrismadir (A<1) [17].

2.1.2 Alev Gesitleri

Yakit ve oksitleyici (genellikle hava) karistirilir ve bu karisim yanmaya basladiginda
yanma prosesi de baslamis olur. Yakit ve hava karisimi baz alinarak yakit ve havanin
karsimina gére yanma kategorileri tanimlanmistir. Yakit, yanma odasina girdikten sonra
atmosfere acilana kadar hava ile temas etmeyip atmosfere acildiktan sonra hava ile
birlesip tutusturuluyorsa buna 6n karisimsiz yanma denir. Ancak enjekte edilen yakit,
cikista atmosfere acilmadan once hava ile birlesip karisiyorsa buna da 6n karisimh

yanma denir.



Cizelge 2.1 Yanmanin hava/yakit karisimi ve akis turlerine gore siniflandiriimasi [1]

Yakit/Yakici Madde Karisimi | Akis Hareketi Ornek
Benzinli motorlar, Sabit gaz
On Karisimli Yanma Tarbulansh turbinleri
Laminer Diiz alevli bekler, Bunsen alevi

Dizel motorlar, Pulverize(toz)

Turbualansh .
komir yanmasi

On Karisimsiz Yanma

Laminer Odun yanmasi, Mum

eLaminer On-karisimli Alev: Bu alev tiiriinde, yakit ve hava yanmadan énce karisir

ve akis laminerdir.

eTirbilant On-karigimh Alev: Bu alev, kivilm ateslemeli motorlarda gorilir.

Ornegin; Otto motorunda. Akis tirbilanslidir.

eLaminer On-karsimsiz Alevler: Yakit ve hava yanma prosesi sirasinda karistirilir ve

akis laminerdir.
eTirbiilansli On-karisimsiz Alev: On karisimsiz alev tiirbiilansli akis alaninda yakilir.

eHibrit On karisimli — On karisimsiz Laminer Alev: Su i1stma ve ev Isitma

sistemlerindeki alev ttridur.

Alev olarak adlandirilan ve vyanmanin gerceklestigi bolge, bir kac¢ bodlgeden

olusmaktadir:

>Karisimin yakitca fazla zengin oldugu ve bu nedenle yanmanin gerceklesmedigi
karisim bolgesi. Bu bolgedeki yakit, yanabilirlik sinirina girebilecek sekilde yeterli hava

ile bulusmamugtir. Alevin rengi koyu laciverttir.

> Karisimin yakitca biraz fakirlesmesi sonucu yakitin yanabilirlik sinirina girmesiyle

yanmanin basladigi ve yakit¢a zengin yanma bolgesi.
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> Yakit - hava karisiminin yanma icin ideal orana ulasmasiyla meydana gelen
stokiyometrik yanma bdlgesi. Bu bélgedeki yanma tamdir. Bu ylizden alevin en sicak ve

en verimli bolgesidir. Alevin rengi parlak agik mavidir.

> Yakit - hava karisiminin yakitga fakirlesmesiyle olusan eksik yanma baolgesi. Karisimin
etraftaki hava ile daha ¢ok temas etmesi sonucunda karisim oksijence zenginlesmekte,
yakitca da fakirlesmektedir. Eksik yanma bolgeleri diger bolgelerle karsilagtirildiginda
oldukga fazla yer kaplamaktadir [1].

2.2 Kirectas!

Kirectasi dogal olarak meydana gelen bir mineraldir ve kalsiyum karbonat icermektedir.
Yiksek kalsiyumlu kirectaslari %97-99 oraninda CaCOs icerirler. Cogu kirectasi saftir ve
cok cesitli formda bulunabilmektedirler. Kaynagi, yapisi, kimyasal kompozisyonu ve
jeolojik formlarina gore siniflandirilirlar.  Dlinya ¢apinda ¢ogu endistride

kullanilmaktadirlar [18].

Kirectasi kalsinasyonu, sonmemis kire¢ (kireg) ve karbondioksitin termal bozunma
surecini ifade etmektedir [19]. Kalsiyum karbonat (CaCOs), kiregtasinin ana bilesenidir,
ayrica kalsit olarak da bilinir. Bu yapi, bitki kalintilarindan ve okyanus dibindeki
mercanlardan meydana gelmektedir. Mermer gibi cok sert bir maddeden tebesir gibi
yumusak beyaz bir maddeye kadar cesitli formlarda bulunmaktadir. Kiregtasinin
hacimsel yogunlugu 2,45-2,85 g/cm? arasindadir. Kirectasi porozitesi (g6zenekliligi) %2
- %8 arasinda degismektedir. Saf kiregtasinin bazi termofiziksel 6zellikleri: Isil iletkenlik
katsayisi 2,72 W/mK, 6zgul isisi 0,84 kl/kgK, Molar entropi 93 J-mol-K, Genlesme
katsayisi 0,00001-0,0000351° C (100-150° C) [20, 21, 22].

2.2.1 Kiregtasi DOongiisii

Kiregtasi, kalsiyum karbonatin (CaCOs) yeraltindan gikarilmasi ile elde edilmektedir.
Kirectasi, ilk olarak parcalanmis halde kireg Gretimi icin bir kire¢ firinina gonderilir.

Burada kirece donustiirtiliir ve bu proses kalsinasyon olarak adlandirilir (Esitlik 2.3).

CaC0, + 3180 KJ = Ca0 + CO, (2.3)
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Termal dekompozisyonun tamamlanmasi igin kiregtasinin, karbonatlarin bozunma
sicakhgina isitilmis olmasi gerekmektedir. Kiregtasi kireg firininda yakildigi zaman veya
kalsine edildiginde, sénmemis kire¢ (kalsiyum oksit-CaO) Uretilmektedir. Sonrasinda
sonmemis kireg, sulu kireg (kalsiyum hidroksit) Gretmek i¢in suyla reaksiyona sokulur
ve sonucunda sénmus kireg-kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) olusmaktadir. SGnmemis
kireg, CaCOs ile karsilastirildiginda daha ylksek kalsiyum karbonat esdeger ylizdesine;
sulu kirecle karsilastirildiginda ise biraz daha ylksek bir degere sahiptir. Bu
surdurulebilir dongl kirec-donglisi olarak adlandirilir [23]. Kirecin endistride, tarimda
ve diger farkh bir ¢cok sektordeki gittikce artan kullanim alani, kullanim yerlerine
yakinhgi, kire¢ Gretim yerlerinin yaygin olusu, Gretim teknolojisnin gelistiriimesine ve
bu sayede fiyatinin diger kimyasallara oranla daha ucuz olmasina neden olmustur [24].

Sekil 2.1’ de kirectasi dongisi semasi gosterilmistir.

Kalsinasyon sicakhgi, karbondioksit gazinin kismi basincina bagli olarak degisir. CaCOs,
%100 CO; atmosferinde ve 760 mmHg basincinda yaklasik 900°C’ de bozunur.
Bozunma her zaman dis kabuktan igeri dogru olusur. Kiregtasinin boyutu arttik¢a
kalsinasyon sicakliginin artirilmasi gerekmektedir. Dis kabugun kalsinasyon sicaklig ile
ic kismin kalsinasyon sicakligi arasinda 150 ile 350 °C fark olusabilir. Pratikte
kalsinasyon islemi 1050 — 1200 °C arasinda olmaktadir. Kiractasinin gerekli olan
minimum sicakhktan daha yiksek sicakliklarda kalsine edilmesinin sebebi kalsinasyon
hizinin sicaklik ile dogru orantili olarak artmasidir. Ancak, bu durumda kalsinasyonda
elde edilecek kirecin reaktivitesi azalacagindan 1200 °C’den yiiksek sicakliklar, 6zel

durumlar disinda tercih edilememektedir [19, 25].
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CO2 salinimi

cos Kirectas
(CaCdy)

kabarcg
Kalsivum
karbonat pH 7.5

Kireg suyu [Ca[HO)2)

Kalsiyumhidroksit cézeltisi
H 10

151
verilmesi

EEnmemis
Eireg Cad

Kalsiyum oksit
pH &

sénmils Kireg J
EE_;HCIIE
su eklenmesi Kalsiyum su eklenmesi
| cok miktarda) hidroksit pH 9 (az miktarda)

Sekil 2.1 Kirectasi donglisi [26]
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Sekil 2.2 Kalsitin sicaklik ile ayrisma basincinin degisimi [19]

2.3 Kireg Firinlan

Kireg¢ Gretiminde Ulkemizde ve Avrupa’da genellikle degisik tiplerdeki dik kireg firinlar
kullanilmaktadir. Dik firin tiplerinin bir kisminda sicak gazlar ve kireg tasinin akis yonleri
zit yonludir (ters akimh firin). Bu firinlarin enerji tiiketmi 950-1700 kcal/kg kireg
civarindadir. Diger dik firin tipi parallel akimh firinlardir ve bunlarin en taninmis olani
Maerz firinlaridir. Bu firinlar birbirlerine bagh iki veya g firin gévdesinden olusabilir.
Maerz firinlarinda yakit bir firina 13-15 dk siire ile verilir. Bu firindan ¢ikan sicak gazlarla
diger firindaki kirectasi 6n 1sitmaya tabi tutulur. Maerz firinlarinin 1s1 verimi daha iyi

olup yakit tiiketimi 850-950 kcal/kg kire¢ diizeyindedir.
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Kirec tretiminde ayrica modern doner firinlar da kullanilmaktadir. Bunlarin cesitli tipte
onisitma ekipmanlari bulunmaktadir. Doner firinlarda da dik firinlarda oldugu gibi kati,
sivi veya gaz yakitlar kullanilabilmekteir. ABD’ de neredeyse kullanilan tim kireg
firinlar bu tiptedir. Doner firinlarin yakit Gretim 1250-2000 kcal/kg civarinda olup
oldukca yliksektir ve toz tutma sistemleri blylk ve masraflidir. Maerz ve doner
firinlarda yumusak, pismis, yliksek reaktiviteli kireg Gretilebilirken ters akimli dikey firin

turleri ile ylksek reaktiviteli kireg Gretimi zordur [25].

2.3.1 Dikey Safli Kireg Firinlari

Dikey firinlar; 1stya dayanikli agir metal silindirle kaph firinlardir. Bu firinlara kiregtasi
Ustten yiklenir ve firinin altina dogru yavasca inerek kalsine olur. Bu tir firinlarin déner
firinlara gbre ana avantaji; ortalama yakit verimliligi daha yiksektir. Dikey firinlarin

dezavantaji ise komir kullanildiginda kirec-tretim kalitesi ve tretim orani diser [27].

cikis gazi
v
—1 l‘
f 4
hava
‘ R
h 1
h
yakit
hava

Sekil 2.3 Tek Saftli Dikey Firin
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2.3.2 Safli Kire¢ Firinlarinda Yaygin Problemler

Gegmis yillarda, optimal firin tasarimina ulasmak igin saftl kireg firinlari gelistirilmistir.
Gunlimuzde, endustriyel alanda gelismis bolgelerdeki enerji fiyatlari yiksek rekabet
kosullari ile artmaktadir. Bu alanda ilerlemek, yeni firinlar olusturmak veya var olan
firinlari gelistirmek gerekmektedir. Yakit uygulamasi, firin isletiminin iyilestirilmesi,
kapasitenin artirilmasi, tas tane boyutunun artirilmasi, ¢evresel sorunlar ve artan
kullanilabilirlik ve glivenlik durumlari izerinde iyilestirmeler yapilabilir. Bu nedenlerden

dolayi, bu faktorlerden herhangi birinin eksikligi problemlere yol agmaktadir.

Koti gaz dagilimi ve kalsinasyon bolgelerinin (hot spots) yiksek sicakhgl dikey
firinlardaki ana problemdir. Kalsiyum karbonat (CaCOs), kire¢ firininda CO; atmosferine

bagli olarak yaklasik 900 °C civarinda bozunur.

2.3.2.1 Yanmanin Gergeklestigi Bolgelerdeki Yiiksek Sicaklik

Tam kalsinasyon icin, kireg¢ tasinin belli bir slire boyunca bozunma (dekompozisyon)
sicakliginda yaklasik 900-1000°C’ de tutulmasi gerekmektedir. Bozunma sicakligi,
proseste bulunan CO;" nin kismi basincina baghdir. Bir yakma islemi atmosferinde
(normal basing ve %25 CO3), kirectasinin ayrismasi 810 °C’ de baslar. Kiregtasinin
kalsinasyonunun tamamlanmasi icin yaklasik 900-1000°C ayrisma sicakligina birakilmasi
gerekmektedir. Kalsinasyon bdlgesi sicakhigl 900 ila 1200 °C arasinda olmalidir.Boylece;
Is1, kalsine edilmis malzemeye iletimle isi transferi yoluyla niifuz edebilmektedir. Tam
yakit yanmasi sirasinda gazlarin sicakliklari 1800 - 2000 °C'yve ulasabilmektedir.
Malzeme yizeyinin sicakhgl 1500-1600 °C'yi asabilir. Bu dezavantaj, kire¢ aktivitesini
azaltarak, Urlinlerin uygulanmasini kisitlayacak ve hatta termal NOx olusumuna neden

olacaktir.

2.3.2.2 Gaz Dagiliminin Diizensizligi

Bir diger problem saft firinlarinda esit olmayan gaz dagilimidir. Normal saft firinlarinda,
yakit bir firln duvarina enjekte edildiginde, paketlenmis malzemenin yiksek
aerodinamik direncinden otiiri, 1 metreden fazla niifuz edememektedir. Bu, sicak

noktalar (hot spots) olarak adlandirilan yiksek sicaklikli bolgelerin olusumuna yol agar;
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bu da disuk 1sil verim, yeterli ve esit olmayan urin kalitesi ile sonuglanir. Radyal

sicakhk dagihmi, Sekil 2.4' teki diyagramda gosterilmistir [28, 29].

1300

1000

bumer

[ o o e ]
1800

800

Sekil 2.4 Yanma Bolgesinde Radyal Sicaklik Dagilimi

600

2.3.2.3 Saft Kireg firinlarinin modellenmesindeki problemler

Deneysel yontemler, problemleri ¢c6zmek ve sayisal simulasyon sonuglarini dogrulamak
icin son derece onemlidir. Gercek saftli kire¢ firinlarinda deney yapmak oldukca
karmasiktir. Cogu durumda, blylk taslar dikey yonde hareket ettiginde Olglim
aletlerine zarar verirler. Ayrica, safth kire¢ firinlarinin modellemesi de kompleks
oldugundan (ters akim modu, kimyasal reaksiyonlar, i1si ve kitle transferi, vb.) dolayi
nispeten karmasiktir. Saftli kire¢ firin proseslerini karakterize etmek igin ¢ok sayida
matematiksel model gelistirilmistir. Bu modeller ¢cogunlukla gaz ve kati fazlar icin eneriji
ve kitle korunumlarini tanimlayan tek boyutlu sayisal denklemlerdir. Ancak, bu
modellerin hala bircok sinirlamasi vardir. Ornegin; sicaklik dagiimi ve gaz
konsantrasyonlari firin boyunca radyal yonde tahmin edilememktedir. Sonuc olarak,
saft kire¢ firinlarinda fiziksel ve kimyasal siregleri incelemek igin CFD yaklasimini
uygulamak, firinlarin isletiimesindeki etkili parametreleri arastirmak icin gereklidir.
Buna ragmen; CFD'yi kullanan modelleme firinlari, son derece karmasik geometri ve

proses tanimlamalari nedeniyle oldukga sinirhdir [30].

2.4 Poroz Ortam Modeli

Gozenekli ortam; belirli bir kati kisim, kati matris ve bir veya daha fazla sivi ile

doldurulabilen bosluktan olusur [31].
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Pargacik Diizenlemesinde Katilarin roli: Katilarin roli gesitli hammaddelerde (6rnegin;
komir, mineraller, misir, tahillar ve meyvelerde), Urlnlerde (6rnegin; polimer
granilleri, deterjanlar, seker, tuz, gidalar, farmasotikler ve glibreler)

gozlenebilmektedir. Farkh sekillerde gesitli pargacik sistemleri vardir.

Dolgulu vatak (sahit) w

Siispansiyon o Pao
e & oo
Kanstirmal vatak i > ."q
Akiskan yatak ? .ﬁ
|
tanecikli poroz
Kati sistem [poroz ortam) R i
o

Sekil 2.5 Partikdl sistemleri
Porozite: Cesitli porozite hesaplamalari asagida verilmistir.

Hacim bazli porozite:

— Voosiuk — Vruptu.m_ Vian {31)
Vrur_rium vtﬂpiﬂ.‘i"l‘l

Alan bazli porozite:

Abo;iuk
=— 3.2
Pa A (3.2

toplam
Uzunluk bazh porozite:
Lbo
_ sluk
P = (3.3)
toplam

Yatak Gozenekliligini Etkileyen Parametreler:
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epaketlenme (dolgu) yontemi (dizenli veya rastgele)
eparcacik sekli ve boyutu

epartikil boyutu dagihmi

eduvarlarin varhg

Pargacik blyukliginin ve seklinin etkisi: Pargacik sekli, yatak porozitesini
(gozenekliligini) etkilemektedir; blyilk pargaciklarda bu etki ¢ok fazla degildir, ancak
kiclk parcaciklarda (d < 50 um), parcaciklar arasindaki itici kuvvetler nedeniyle daha

gevsektir (gozeneklilik fazladir).

Cok fazh bir sistemde bosluk alani, birbirine karismayan iki veya daha fazla madde ile
doldurulur. Gézenekli ortamlarda akiskan akisi icin matematiksel metodlar elde etmek
amaciyla sistemdeki maddeler aralarinda ayri bir sinir olustururlar. Ek olarak, bazi
varsayimlarin yani sira sinirlamalar da gozenekli ortam geometrisinde yer almaktadir

[32]:
(P1) Gozenekli ortamin bosluk alanlari birbirine baghdir.

(P2) Bosluk alani boyutlari, bliyik oranda sivi molekillerin ortalama serbest yol

uzunlugundan olusmalidir.

(P3) Bos alan boyutlar kigik olmahdir, bdylece akiskan akisi akiskan-akiskan
araylzinde (cok fazli sistemlerde) Kohezif kuvvetler (cohesive forces) ve akiskan-kati

arayuzlerdeki yapiskan kuvvetler (adhesive forces) tarafindan kontrol edilir.

ilk varsayim (P1)’e gére, bos bir alanda herhangi bir akis gerceklesemez. ikinci 6zellik
(P2), hipotetik stireklilik 6zelligi sayesinde bosluktaki sivi molekdllerin yer degistirmesi
saglanmaktadir. Son olarak 6zellik (P3), bir boru agi gibi durumlari kapsamamaktadir.
Ornegin; kumsaldaki kum, kumtasi, cavdar ekmegi, odun ve insan akcigeri dogal
gozenekli ortam olarak tanimlanir. 0.5 cm c¢apli gbézenekli kiireler ve 1 cm'lik
parcalanmis kireg tasi graniler gozenekli malzemeler olarak kabul edilebilir. Bununla
birlikte, 10 cm capinda kireg tasi olan dolgulu yataktaki boslugun boyutlari normalden

daha biyiik olabilir.

Temel Porozite:
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Partikll Porozitesi: @p=1 - (pp/ ps)

} Pred = (1-¢) . (1- @p). ps (3.2)
Yatak Porozitesi: ¢ = 1 - (pbed/pp)

@ yatak porozitesi, @p partikil porozitesi, pp partikil yogunlugu (kg/m3 toplam), ps

kati yogunlugu (kg/m3) ve prea yatak yogunlugu (kg/toplam m3). ¢ ve @, kalite igin

degistirilebilen degiskenlerdendir.

» Yyatak

CO e 4 »Rartikdl

Sekil 2.6 Sabit yatakta poroz
Dolgulu yatagin gézenekliligini degistirmenin birkag yolu vardir:
¢ Sabit yatak ya da yatak tipi
o Partikil sekli veya partikal sekli dagilhimi
ePartikil boyutu dagihmi
e Partikll boyutu veya 6zel kuvvetler
e Duvarlarin ve sinirlarin varligi
Dolgu yontemi ve yatak tipi endistride de 6nemlidir:
¢ Rastgele veya dizenli.
¢ Gevsek: Sedimantasyon, akiskanhgi azaltma.

* Yogun olarak sikistirilmis [31, 33] sekilde endistride rastlanabilmektedir.

2.4.1 Poroz (Gozenekli) Ortam Modeli Uygulamalari

Son yillarda gozenekli ortam modeli, endistride cesitli mihendislik alanlarinda ve
dolgulu yataklarda akis dahil cesitli problemlerin ¢6ziim icin dogal sistemlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu modeli kullanacak olursak, gézenekli ortam modelinin

uygulandigi bir hiicre bolgesi tanimlanmali ve akista basing kaybi; girdilerle, ortam ve
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akiskan akigi arasindaki termal denge varsayimlariyla belirlenmelidir. Arastirma
alaninda, gozenekli ortamdaki akiskan akisi, en ¢ok tartisilan konudur ve ayri bir
calisma alani ortaya cikarmistir. Buna ek olarak, ozellikle muhendislik sistemlerinin
tasarimi igin kati deformasyonunu iceren gozenekli ortamlarin genel davranisi igin

poromekanik adi verilen yeni bir dal vardir.

Geleneksel mihendislik uygulamalarinda kullanilan gézenekli malzemelerin ¢ogu, ¢cok
kiicik gozeneklere ve kiclk gecirgenlige sahiptir, bu nedenle sivi hizi nispeten
diguktlr. Bu malzemeler arasinda, laminer akis ana rejimi agiklamaktadir. Akis hizi,
yuksek bir seviyeye ulastiginda tirbulansh akis gozeneklerde meydana gelebilir. Dybbs
ve Edwards, lazer anemometri ve akis gorsellestirme tekniklerini kullanarak gézenekli
ortamdan tlrbilansli akis karakteristiklerini deneysel olarak elde etmislerdir.
Raporlarinda, gozenekli ortamlarda meydana gelebilecek dort akis rejimi
gostermislerdir. Birinci akis tirlinde akis, viskoz kuvvetlerin egemen oldugu ve Repl <1
de (ortalama pargacik boyutuna ve ortalama gozenek hizina bagh olarak) gergeklesen
Darcy yasasi veya tasinim olayl olarak adlandirilr. Rep ~ 1' de, sinir tabakalari,
gozeneklerin kati sinirlari yakininda gelismeye baslar. Ataletsel akis rejimi, sinir
tabakalari daha belirgin hale geldiginde ve bir "atalet ¢ekirdegi" ortaya ¢iktiginda, Rep =
1-10' da olan ikinci akis tlrtdur. Sinir tabakalar disindaki “cekirdek” akisinin gelismesi,
basin¢ dustsii ve akis hizi arasindaki dogrusal olmayan iliskinin sebebidir. Bu sabit
dogrusal olmayan laminar akis rejimi Rep™ 150 ye kadar devam etmektedir. Algilanan
Uclinct akis rejimi, Reynolds sayilari 150 ila 300 arasinda kararsiz olan bir laminar akis

alanidir. Vorteksler Rep ~ 250" de olusur ve Rep ~ 300'e kadar devam eder.

Son olarak, Rep>300 olan ve tirbilansh akisa niteliksel olarak benzeyen oldukga

kararsiz ve kaotik bir akis rejimi, dordiinci akis rejimi olarak kategorize edilir [34].
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BOLUM 3

SAYISAL MODELLEME

Kire¢ firini dizayninda uygun bir tasarim elde edebilmek igin HAD (Hesaplamal
Akiskanlar Dinamigi) analiz ¢alismalari yapilmistir. Bu bolimde, kullanilan programla
ilgili temel bilgiler ve modelleme yer almaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
modeli olusturularak ve sayisal analizler yapilarak kire¢ firinindaki yanma prosesinin
fiziksel arka planini incelenmistir. Bu modelleme sistemi (HAD), kireg firinindaki prosesi
tanimlayan kiitle, momentum ve enerji korunum denklemlerine gére hesaplama
yapmaktadir. Geometrinin ¢izilmesi, modelleme ve similasyonlar Star-CCM+ 10.04

programi kullanilarak elde edilmistir.
Bu tez ¢calismasinda Star-CCM+ ile su basamaklar takip edilmistir:

Geometrinin Hazirlanmasi (3D-CAD) > Simulasyon Topolojisinin Tanimlanmasi > Meshin
Olusturulmasi > Modellerin Tanimlanmasi > Similasyonun baslatiimasi > Sonugclarin

analiz edilmesi.

Star-CCM+, tek bir entegre pakette en kapsamli muihendislik fizigi similasyon
programidir. Bu yanma prosesi modellemesinde ve similasyonunda 3D firin geometrisi
tirbilans modelinin bu calisma icin uygun oldugu gortlmdistir. Analiz icin uygun
model belirlendikten sonra, daha sonra verilecek olan cizelgelerdeki parametreler

(Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3) kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.

3.1 Sayisal Modelleme Teorisi

Akiskan akislarini temsil eden ana denklemler fizigin korunum yasalaridir. Akiskanin

surekli kabul edilir, bu da akiskanin 6zelliklerinin bir noktadan digerine siirekli olarak
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degistigini varsaymaktadir ve buna gore kiitle korunumunun(sireklilik durumu), lineer
momentum (Newton’un ikinci hareket kanunu) ve enerjinin (termodinamigin birinci
kanunu) yerine getirildigi belirtilir. Yanma ve sikistirilabilir akiglarla ugrasirken, lineer
momentum yerine entalpi ifdesi kullanilir. Bunlar genellikle Navier-Stokes denklemleri
ile gosterilmektedir. Esitlik 3.1” de stireklilik ve momentum igin Navier-Stokes denklemi

gosterilmektedir.

% J.” dv+fﬁp(v—vgj-da=fsudv (3.1)

v A v

Esitligin sol tarafindaki terimler sonlu terim ve konvektif akidir; sag tarafta ise (S) basing

gradyani terimi, viskoz aki ve kuvvet terimleri yer almaktadir.

d
EJ pE dV +§[pH[v—v‘gj + vgp] da
v

A

=_§;q"-da+§T-vda+!f.vdv+fsudv (3.2)

A A v

Kuvvet vektorl f rotasyon, yercekimi ve fan model kuvvetlerinin toplamini temsil

etmektedir. Poroz ortam kuvvetleri bu estlikte dahil degildir.

3.1.1 Yanmanin Sayisal Modellemesi

Reaksiyona giren akis sistemi, kimyasal olarak birbirleriyle reaksiyona giren c¢oklu-
bilesen akiskan karisimini iceren sistemlerdir. Star-CCM+ programinda model se¢imi
(Reaksiyon Modeli) ve alev tipi (On-karisimsiz) tanimlandiktan sonra yanma modeli
olarak Eddy-Break-Up (EBU) modeli tanimlanmistir. Bu model 6n karisimsiz yanma ve

kismi 6n-karisimli yanma icin uygun bir modeldir.

EBU yanma modeli, ortalama tir konsantrasyonlari icin tekli tasima denklemlerini
¢0zmektedir. Tasima denklemlerinde kullanilan reasiyon hizi; ortalama bilesen

konsantrasyonlari, tiirbllans karakteristikleri ve sicakligin fonsiyonu (kullanilan spesifik
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modele bagli) olarak hesaplanir. Bu programda EBU modelinin igin 4 farkli alt-model

sunulmustur (Standart EBU, Hibrid, Zaman ile Birlestirilmis Model, Kinetik Model).

Bu ¢alismada standart EBU yanma modeli kullaniimistir. Bu modele goére, global
reksiyondaki bireysel tirlerin kendi ana denklemlerine gore farkli oranlarda tasindigi
varsayllmaktadir. Bu denklemler i igin anlik ana denklemlerden tiretilmistir ve su

esitlikle ifade edilmistir:

2 (px¥) + V- (oUY, —F) = 5, (3.3)

3.1.2 Poroz Ortamin Sayisal Modellemesi

Akis direng katsayilarini belirlemek igin poroz ortama ilave kosullar ve degerler eklenir.
Bu katsayllar, momentum denklemindeki poroz kaynak terimini hesaplamada
kullanilmaktadir. Gozenekli bolgelere ayrica kararsiz akis hesaplamalari icin gerekli olan
ek girdi gozeneklilik degeri atanir. Gozeneklilik degeri, gozenekli ortam icindeki agik
hacmin toplam hacme orani olarak tanimlanmaktadir. Bu deger; streklilik, enerji ve

bilesen denklemlerinin zamana gore tiirevinde kullanilir.

Poroz ortam modellemesinde akis alaninin ‘Poroz Alan’ olarak secilmesinden sonra
¢

Porozite parametrelerinin tanimlamasinda Ergun esitligi kullaniimistir.

Ergun esitligini kullanarak izotropik direng tanimlamasi su sekildedir: Gozenekli bir
ortamdaki akigi tarif eden klasik denklemlerden biri olan Darcy yasasi, akis hizini basing
gradyani (bir gecirgenlik 06lgtsiine dayandiriimis) ile iliskilendirir. Bu yasa (3.4)
kullanilarak ifade edilmektedir:

—Vp = ki v (3.4)

pel

Akis hizi arttik¢a, hiz ve basing gradyani arasindaki iliski dogrusal olmayan bir hal alir.

Bu ylzden asagidaki (3.5) kullanilarak ikinci dereceden bir terim eklenmistir;

—Vp = £ v+ Bpr? (3.5)
Ky

Bu esitlik Forchheimer denklemi olarak bilinir. Buradaki beta faktori (B) akisa ve ilgili

ortama bagli olarak ve genellikle deneysel yolla belirlenmektedir.
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Belirli bir akis sinifi igin Forchheimer denklemine bir 6rnek Ergun denklemidir. Bu
denklem, dolgulu yataktan akan bir akiskanin (L) basing distst (dp) icin ampirik bir

modeldir:

_dp _ 150u(1—¢)*v  175p(1 — ¢)v’
L ¢°D3 ¢°D, (3.6)

Gegirgenlik ve beta faktoriiniin esitlikleri (3.7) ve (3.8)* de gosterilmistir.

1 150(1+ ¢)?

ky D] (3.7)
ﬁ_l?ﬂ1—¢]
$°D, (3.8)

Bu modelin uygulamasinda yukarida belirtilen terimlerin her biri icin kullanici tanimh
alan fonksiyonlari olusturulmasi gereklidir. Belirtilen esitlikler kullanilarak Star-CCM+’
da kullanici tanimh fonksiyonlar (Field Functions) yazilarak poroz ortam esitlikleri
tanimlanmistir. Kullanici tanimli alan fonksiyonlari ile porozite ve ortalama parcacik
cap! tanimlanmistir. Bu degerler viskoz ve atalet terimlerinin alan fonksiyonlarinda

kullanilacaktir.

Yatak gozeneklilik orani, kullanici tarafindan tanimlanan skaler alan fonksiyonu ile bu

calismadaki degeri boyutsuz olarak girilmistir. Parcacik capiise 0,1’ dir.
Ergun esit ligi viskoz terim alan fonksiyonu ise boyutlu olarak tanimlanmistir;

Kutle . Uzunluk3 . Zaman!

150.0*SDynamicViscosity*pow((1-SBedPorosity),2) /
(pow(SBedPorosity,3)*pow(SBedSphereDiameter,2))

Ergun esitligi atalet terimi alan fonksiyonu ise Kitle . Uzunluk™ boyutlari ile ve

(1.75*SDensity*(1-SBedPorosity)) /
(pow(SBedPorosity,3)*SBedSphereDiameter)

seklinde tanimlanmistir.
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24 Ergun Inertial Term - Definition

(1.75*$Density*(1-${Bed Porosity}))/(pow(3{Bed Porosity},3)*${Bed Sphere Diameter})

Reference | Preview
System Function Field Function Function Name Dimensions Type Source @
Trigonometric # Ergun Inertial Term Ergun Inertial Term_2 Mass/Length~4 Scalar  User-define »
Vector Bed Porosity Bed Porosity Dimensionless Scalar  User-defin |
i SymmetricTensor Bed Sphere Diameter Bed Sphere Diameter Length Scalar  User-defing &
- Miscellaneous. Ergun Viscous [Term Ergun Inertial Term Mass/Length~4 Scalar  User-defind_ |
Interpolate Absolute Pressure AbsolutePressure Pressure Scalar  Primitive
Absolute Total Pressure AbsoluteTotalPressure Pressure Scalar  Primitive
Area Area Length~2. Vector  Primitive
Axial Velodity Axialvelocity Velocity Scalar  Primitive
Boundary Advection Hest Flux BoundaryAdvectionHeatFlux Power/Length”2 Scalar  Primitive
Boundary Advection Heat Transfer BoundaryAdvectionHeatTransfer Power Scalar  Primitive
Boundary Circumferential Bin Index BCB_BinIndex Dimensionless Scalar  Primitive
Boundary Circumferential Bin Pitch BCB_BinPitch Angle Scalar  Primitive
Boundary Circumferential Bin Theta BCB_Theta Angle Scalar  Primitive
Boundary Conduction Heat Flux BoundaryConductionHeatFiux Power/Length~2 Scalar  Primitive
Boundary Conduction Heat Transfer BoundaryConductionHeatTransfer Power Scalar  Primitive
Boundary Heat Flux BoundaryHestFiux Power/Length”2 Scalar  Primitive
Boundary Heat Flux on External Side ExternalBoundaryHeatFlux Power/Length~2 Scalar  Primitive
Boundary Heat Flux Radiation Coefficent BoundaryHeatFluxRadiationCoeffident Power/Length~2-Temperature~4 Scalar  Primitive
Boundary Heat Transfer BoundaryHeatTransfer Power Scalar  Primitive
Boundary Index BoundaryIndex Dimensionless Scalar  Primitive
Boundary Sliver Cell Indicator BoundarySliverCellIndicator Dimensionless Scalar  Primitive
Cell Aspect Ratio CellaspectRatio Dimensionless Scalar  Primitive
Cell Index LocalCellindex Dimensionless Scalar  Primitive
Cell Part Index CelleometryPartindex Dimensionless Scalar  Primitive  ~
< i ]
One or more values cannot be plotted: floating paint exception [Invalid operation]
oK ] [ Cancel ] [ Help ]
Sekil 3.1 Ergun Atalet Terimin Tanimlanmasi
B Ergun Viscous [Term - Definition =5
158.8*§DynamicViscosity*pow((1-${Bed Porosity}),2)/(pow(${Bed Porosity},3)*pow(${Bed Sphere Diameter},2))
Reference P
System Function - Field Function Function Name Dimensions Type Source @
Trigonometric # Ergun Viscous [Term Ergun Viscous Term Mass/Length~3-Time Scalar  User-define =
Vector Bed Porosity Bed Porosity Dimensiorless Scalar  User-defing |
i SymmetricTensor Bed Sphere Diameter Bed Sphere Diameter Length Scalar  User-defing &
i Miscelaneous Ergun Tnertial Term Ergun Inertial Term Mass/Length~4 Scalar  User-define_|
Interpolate Absolute Pressure AbsolutePressure Pressure Scalar  Primitive
Absolute Total Pressure AbsoluteTotalPressure Pressure Scalar  Primitive
Areg Area Length~2 Vector  Primitive
Axial Velocity AxialVelocity Velodty Scalar  Primitive
Boundary Advection Heat Flux BoundaryAdvectionHeatFlux Paower/Length”2 Scalar  Primitive
Boundary Advection Heat Transfer BoundaryAdvectionHeatTransfer Power Scalar  Primitive
Boundary Circumferential Bin Index BCB_BinIndex Dimensionless Scalar  Primitive
Boundary Circumferential Bin Pitch BCB_BinPitch Angle Scalar  Primitive
Boundary Circumferential Bin Theta BCB_Theta Angle Scalar  Primitive
Boundary Conduction Heat Flux BoundaryConductionHeatFlux Power Length~2 Scalar  Primitive
Boundary Conduction Heat Transfer BoundaryConductionHeatTransfer Power Scalar  Primitive
Boundary Heat Flux BoundaryHeatFlux Power /Length~2 Scalar  Primitive
Boundary Heat Flux on External Side ExternalBoundaryHeatFlux Power/Length”2 Scalar  Primitive
Boundary Heat Flux Radiation Coeffident BoundaryHeatFluxRadiationCoefficient Power/Length”~2-Temperature”4 Scalar  Primitive
Boundary Heat Transfer BoundaryHeatTransfer Pawer Scalar  Primitive
Boundary Index BoundaryIndex Dimensionless Scalar  Primitive
Boundary Sliver Cell Indicator BoundarySliverCellindicator Dimensionless Scalar  Primitive
Cell Aspect Ratio CellAspectRatio Dimensionless Scalar  Primitive
Cell Index LocalCellindesx Dimensionless Scalar  Primitive
Cell Part Index CellGeometryPartIndex Dimensionless Scalar  Primitve  +
< m ] »
One or more values cannot be plotted: floating point exception [Tnvalid operation]
ok | [ cancel |[ el

Sekil 3.1 ve 3.2’ de Star-CCM+ programinda, poroz alan icin Ergun esitl

Sekil 3.2 Ergun Viskoz Terimin Tanimlanmasi

ey

18

nin, v

iskoz ve

atalet terimleri kullanici tanimh alan fonksiyonlari, program arayiizii ekran goérintileri
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verilmistir. Bu fonksiyonlardaki porozite orani ve pargacik ¢api daha once belirtildigi

sekilde tanimlanmustir.

3.1.3 Standart K-epsilon (k-g) Tirbiilans Modeli

Bu ¢alismadaki turbiilans modeli olarak, deneysel verilerden de elde edilen K-epsilon
(k-g) tarbllans modeli kullaniimistir. Bu tlrbiilans modeli, tirbulansl akis kosullari icin
ortalama akis karakteristigini simile etmek amaciyla Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) 'nde kullanilan en yaygin modeldir. Standart K-epsilon modeli, tiirbulansl kinetik
enerji (k) ve enerji kaybi (€) i¢in tasima denklemlerini iceren iki denklemli modelin

standart bir versiyonudur [35].

3.2 Geometri ve Mesh

Bu calismasindaki kireg firini modeli sekilde gosterilmektedir. Dikey firin Star-CCM+’ da
cizilmistir. Firin boyutu 10 m, capi 2 m’ dir. Boyutlar gercek firin boyutlarina uygun
olarak dlgulendirilmistir. Bu geometri tizerinden firin, enjektdr (nozul) dlgileri, porozite
ve hava fazlalik katsayisi degistirilerek sonuglari nasil etkiledigi incelenmek Uizere

analizler yapilmistir.
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Hava girisi

kit girisi

Sekil 3.3 Star-CCM+’ da cizilen kireg saft firini geometrisi

Sivi akisini ve 1si transferini yoneten kismi diferansiyel denklemler, analitik olarak
¢Ozlimlemesi her zaman muimkin olmayabilir. Bu nedenle, akiskan akisini analiz etmek
icin akis alanlari, daha kiicik alt alanlara boliinir ve ayrilan denklemler, alanin bu
bollimlerinin her birinin icinde ¢ozllir. Mesh icin; tetrahedral, ylizey mesh ve prism

layer kullanilmistir.

3.3 Model ayarlari

On-karisimsiz yanma ve Eddy Break-up modelleri basta olmak iizere Sekil 3.4’ te
goruldugl gibi calismaya uygun modeller segilmistir. Basta reaksiyon ve alev tipi olamk

Uzere, tlirbllans, steady-state, yer cekimi-gravity modelleri programda secilmistir.
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{22 Physics 1 Model Selection

Optional Models
[] Circumferential Heat Flux Averaging

Enabled Models
High v+ Wall Treatment

[”] Electromagnetism Standard K-Epsilon

] Passive Scalar K-Epsilon Turbulence

[7] Turbulence Suppression Reynolds-Averaged Mavier-Stokes
[7] Co-Simulation Turbulent

[ Mesh Deformation Segregated Fluid Enthalpy
|| Dispersed Multiphase Ideal Gas (with combustion)
[7] surface Chemistry Segregated Spedies

[] virtual Disk Gradients

[ Gravity <Optonal= Segregated Flow

[7] cell Quality Remediation Eddy Break-up

[7] Radiation Non-Premixed Combustion
[T] Thermal Comfart Reacting

[] Thin Film Multi-Component Gas

[7] Lagrangian Multiphase Steady

[7] Soot Emissions Three Dimensional

[] Aeroacoustics

[ Nox Emission

[] Vorticity Confinement Model
7] Blectrochemistry

[7] Auto-select recommended models

Sekil 3.4 Kullanilan modellerin se¢cim asamasi
Sonrasinda ise yanma esitligi bilesenleri ve reaksiyon tanimlanmistir.
Yakit olarak CH4 tanimlanmistir. CH4* Uin stokiyometrik yanmasi;

CHs+2(02+79/21 N2) - CO2+2H20 +2 x3,76 N2 (3.9)
seklindedir. Modellemede ise 2 basamakl olarak tanimlanmistir;
CH4+3/20, = CO +2H,0

CO+%0; =C0;

(3.10)
(3.11)

3.4 Sinir Kosullari

Enjektor (nozul) ve firin girisinde, hizlar ve hava-yakit orani belirlenmistir. Hava ve yakit
girisleri ayri ayridir, nozuldan sadece yakit girisi olmakta ve yakit enjeksiyon hizi Vj =
50m/s’ dir. Hava ve yakit girisine sinir kosul olarak ‘velocity inlet’ tanimlanmistir. Yakit

girisinde ise teorik hesaplamalar yapilarak hiz belirlenmisir (Hava girisinde kitle kesri
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02 ve N; oranlari sirasiyla 0,23 ve 0,77’ dir). Cikis ise basing ¢ikisi (Pressure Outlet)

olarak tanimlanmistir. Firinin yan ylzeyleri ise Duvar (Wall) olarak tanimlanmistir.

Similasyonlar Cizelge 3.1, 3.2, 3.3’ te gosterilen degerler kullanilarak farkli hava fazlalik

katsayisi (A=1-2), farkli firrn — nozul ¢api ve porozite (¢ = 0,32 — 0,8)

kullanilarak

istenilen noktalardan ve dogrulardan sonuglar alinmistir ve karsilastiriimistir.

Cizelge 3.1 Farkli orandaki hava fazlalik katsayilarina gére hesaplanan parametreler

Firin Capi | Nozul Capi Yakit Ana Hava | Yakit Hacim Orani
D(m) d (m) :E’f\'ﬁ%‘;g Hizi Vi (m?/s)
Vm(m/s)

A=1 2m 0,05m 50 0,3 0,098
A=1,3 2m 0,05m 50 0,38 0,098
A=1,5 2m 0,05m 50 0,44 0,098

A=2 2m 0,05m 50 0,6 0,098

Cizelge 3.2 Farkh nozul gaplari gore hesaplanan parametreler
Firin Capi | Nozul Capi Yakit Ana Hava | Yakit Hacim Orani
D(m) duim) | e | Vi (m?/s)
Vim(m/s)
A=1,3 2m 0,03m 139 0,38 0,098
A=1,3 2m 0,04 m 78 0,38 0,098
A=1,3 2m 0,05m 50 0,38 0,098
A=1,3 2m 0,07 m 25 0,38 0,098
Cizelge 3.3 Farkl firin caplari gére hesaplanan parametreler
Firin Capt | Nozul Capi Yakit Ana Hava Yakit Hacim
D(m) de (m) :Ir;jle\l;js(,xt;g) Hizi Orani
Vim(m/s) Vj (m3/s)
A=1,3 2m 0,05m 50 0,38 0,098
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A=1,3 6m 0,05m 50 0,042 0,098

Analizlerin yapildig1 olguler ve oranlarla ilgili degerler Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’ te
verilmistir. Cizelge 3.1’ de farkh hava fazlalk katsayilarina (A=1-2) gore teorik
hesaplamalar yapilmis ve sinir kosullarinda kullanilan parametreler ¢izelgede
verilmistir. Cizelge 3.2” de farkli nozul ¢aplari igin, Cizelge 3.3’ te ise farkh 6lgtlerdeki
firn caplar igin degerler verilmistir. Bu c¢izgeldelerdeki degerlerle yapilan tim

analizlerde porozite degeri ise 0,32 olarak belirlenmistir.

Ayrica bu cizelgelere ek olarak farkl porozite degerleri kullanilarak (0,38, 0,6, 0,8, 1)
hava fazlalik katsayisi A=1,3, firin ¢api D=2 m, nozul g¢api d=0,05 m kabul edilerek

analizler gergeklestirilmistir.
Tum analizlerde parcacik capi 0,1 metre olarak tanimlanmistir.

Analiz icin uygun model belirlendikten sonra, Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’ te gosterilen

parametreler ve farkl porozite oranlari kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

4.1 Sonuglar

Olusturulan analiz planina gore yanma sonrasi firindaki sicaklik dagihmi, CO ve yakit
miktari basta olmak Uzere farkli degerlerin belirlenmesiyle yanma analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler, daha 6nceki bélimde bahsedilen modeller tanimlanarak

Star-CCM+ 10.04 programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Uygun model belirlendikten sonra, belirlenen parametreler ile (Cizelge 3.1, 3.2, 3.3)
analizler yapilmistir. istenilen nokta ve dogrulardan datalar alinmistir ve firindaki

yanma alani profil sonuglari elde edilerek sonuglar karsilastiriimistir.

Hava fazlalik katsayisinin, firin ve nozul caplarinin degisken parametre olarak kabul
edilip hesaplamalarin yapildig analizlerde porozite orani ¢=0,32, partikil ¢api 0,1

metre kabul edilmistir. Yakit olarak tim analizlerde CH4 tanimlanmistir.

4.1.1 Farkh Hava Fazlalik Katsayilarinin Etkisi (A = 1-2)

Bu bolimde; farkh hava fazlalik katsayi degerleri A = 1, 1,3, 1,5, 2 kullanilarak sabit
gozenekli ortamda (¢ = 0,32) analizler gerceklestirilmistir. CHs ve CO’ nun mol

fraksiyon dagihmi, firindaki sicaklik ve hiz dagilimi sonuglari karsilastiriimistir.

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 ayni poroziteye sahip, dort farkh hava fazlalik katsayisi (A = 1-2)
degeri icin CH4, CO mol dagilimi ve sicaklik dagilimi icin eksenel kontirlerdeki sonuglar

gostermektedir.
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Hava Fazlalik =1 =2
Katsayisi (A)

CHz Mol Kesri

Sekil 4.1 Farkl hava fazlalik katsayilarinin alev boyuna etkisi

Sekil 4.1’ de goruldugi gibi A artarken, alev boyu kisalmaktadir. Bunun sonucu olarak

da A=2 degerinde alev boyu en kisadir.

1
0,8
206
b
©°
b
F04
(@]
0.2 —m—A=1,3 | =50 mm, n=1
=0,098 m*/s
=1
0
0 2 4 6 8 10

Enjeksiyon Mesafesi (m)

Sekil 4.2 Farkli hava fazlalk katsayilarinin CHa mol kesrine etkisi (eksenel yonde)
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Hava fazlalik katsayilarinin A=1 den A=2’ ye artmasiyla, Sekil 4.2’de géruldigu gibi alev

boyunun azaldigi CHs mol kesrinden anlasilmaktadir.

0,005
g
b4
© 0,0025
b=
o
O A=2
A=1,5
dL=50 mm, n=1
1{=0,098 m?/s A=13
A=1
0
0 2 4 6 8 10

Enjeksiyon Mesafesi(m)
Sekil 4.3 Hava fazlalik katsayisinin CO mol kesrine etkisi (eksenel yonde)

Sekil 4.4 de CO mol kesri hava fazlalik katsayisinin artmasiyla azalmakta oldugu

gorilmektedir.
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-
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400 A=15
dL=50 mm, n=1
=0,098 m?/s A=1,3
¢=0,32 A=1
0
0 2 4 6 8 10

Enjeksiyon Mesafesi (m)

Sekil 4.4 Hava fazlalik katsayisinin sicaklik Gzerine etkisi (eksenel yon)
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Sekil 4.4’ te hava fazlalik katsayisinin sicaklik dagilimi Gzerine etkisi gésterilmistir. Hava

Fazlalik Katsayisi artarken buna parallel olarak sicaklik da artmaktadir.
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Sekil 4.5 Hava fazlalik katsayisinin hiz tizerine etkisi (eksenel yon)
5
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Enjeksiyon Mesafesi(m)

Sekil 4.6 Hava fazlalik katsayisinin hiz (izerine etkisi (eksenel yon)
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Radyal Yonde Hiz (m/s)

A=1
= 3
A=13 Vj=0,098 m3/s
©=0,32
A=2 Nozuldan Uzakhgi=2m

Radyal Mesafe (m)
Sekil 4.7 Hava fazlalk katsayisinin hiz tizerine etkisi (radyal yon)

Sekil 4.5 4.6’ da hizlar gosterilmistir (eksenel yonde). Hiz, hava fazlalik katsayisinin
artmasiyla eksenel yonde artmaktadir. Eksenel yonde (nozuldan 2 metre uzaklktan
baslayarak alinan sonuglar) ise Sekil 4.6 da verilmistir. Sekil 4.7 de ise hizin radyal
yonde degisimi gostermektedir; hava fazlalik katsayisi artarken hizin da arttigi

gorilmektedir.

4.1.2 Farkh Porozite Degerlerinin Etkisi (¢=0,32-0,8)

Bu baslikta diger bir parameter olan porozitenin etkisi incelenmistir. Porozite degerleri
®=0,32, 0,6, 0,8 ve bos firin (p=1) analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglardan CO ve

CH4 konsantrasyonu, sicaklik ve hiz incelenmistir ve sonuglar karsilastiriimistir.
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Porozite (D) CH4 co Sicaklik
©=0,32 2 3
. 2
®d =0,6
1‘ I'\
®=0,8 V |

Sekil 4.8 Farkli Porozite Degerlerinin Alev Boyuna Etkisi
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® =1 (bos
firin)

Sekil 4.8 Farkl Porozite Degerlerinin Alev Boyuna Etkisi (devami)

Sekil 4.8’de alev uzunlugu, CO ve sicaklik dagilimlari karsilastirilmistir. Gozenekliligin
artmasiyla alev boyunun kisaldigi gorilmektedir. Porozite degerinin 0,8 oldugu
durumda yani bosluk oraninin en ¢ok oldugu oranda alev boyu diger iki durumdan

daha kisadir ve sicaklik da diger durumlardan daha yiksektir.

Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11’ de aksiyal kontirlerde dort farkl porozite oranlarinda CO ve

CH4’" Gn mol kesri dagilimi ve sicaklik dagilimi gésterilmistir.

1 .
dL=50 mm, n=1 — —¢=0,32
V=0.098 m3/s _
0,8 A=13 Trem0e
206
v
©
2
§ 04
O
0,2
0
0 2 4 6 8 10

Enjeksiyon Mesafesi (m)

Sekil 4.9 farkl porozite degerlerinin CHs mol kesri lizerine etkisi (eksenel yon)
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Sekil 4.9’ da CH4 mol kesri dagilimi yer almaktadir. Poroziteyle mol kesri degerinin

arttig sekilde gortlmektedir. Buradan da alev boyunun kisaldigi sonucu gikarilabilir.
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g

¥

© 0,0025

=

(@]

O

¢=0,32
dL=50 mm, n=1 ¢=0,6
V=0,098 m3/s, ¢=0,8
0 ¢=1
0 2 4 6 8 10

Enjeksiyon Mesafesi (m)

Sekil 4.10 Farkh porozite degerlerinin CO mol kesri lizerine etkisi (eksenel yon)

Porozite degerinin =0,32" den 0,8 e dogru artmasiyla, firin icindeki CO

konsantrasyonu azalmaktadir.

2000
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= 1000

-

S

175 ]
p=0,32
p=0,6
p=0,8

dL=50 mm, n=1
0 14=0,098 m3/s,A=1,3 p=1
0 2 4 6 8 10

Enjeksiyon Mesafesi (m)

Sekil 4.11 Farkli porozite degerlerinin sicaklik Gzerine etkisi (eksenel yon)
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Alinan analiz sonuglarina gore Sekil 4.11" de de gorildugi gibi porozitenin artmasiyla,

sicaklik da artmaktadir.

20
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Enjeksiyon Mesafesi{m)
Sekil 4.12 Farkli porozite degerlerinin eksenel yonde hiz lzerine etkisi

Sekil 4.12" de farklh porozitelerdeki eksenel hiz gosterilmektedir.Gozeneklilik artisiyla,
hizin azaldigi ve bos firinda ise en yiiksek oldugu alinan sonugladan elde edilen grafikte

gorilmektedir.
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®=0,32
¢=0,6
=1

Vj=0,098 m3/s A=1,3
Nozuldan Uzaklik=2 m
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Radyal Mesafe (m)
Sekil 4.13 Farkli porozite degerlerinin radyal yéndeki hiz Gizerine etkisi

Firinda radyal yondeki hiz sonuglarinda da bos olan firin en yiiksek hiza sahiptir.

4.1.3 Farkh Firin Olgiilerinin Etkisi (D=2-6 m)

Bu baslikta saft firini boyutlarinin etkisi incelenmek lizere firinin ¢api genisletilmistir.
Diger analizlerde firin ¢api 2 metredir. 10 metre ile yapilan analiz sonuglari, referans
firn olglleriyle karsilastiriimistir. CHs, CO mol kesri ve sicaklik sonug¢ degerleri

karsilastirnlmistir. Hava fazlalik katsayisi her iki dlglide de A=1,3 ve porozite ¢=0,32’ dir.
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Vj=0,098 m3/s
—0—-D=6m 9=0,32,\=1,3
0

0 2 4 6 8 10
Enjeksyon Mesafesi(m)

Sekil 4.14 CH4 mol kesrine farkli firin dlgilerinin etkisi (eksenel yon)

Firin capinin 2 metreden 6 metreye cikarilmasiyla CHs mol kesri de artmistir.
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v
© 0,0025
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Vj=0,098 m3/s
®=0,32A=1,3
0
0 2 4 6 8 10

Enjeksiyon Mesafesi(m)

Sekil 4.15 CO mol kesrine farkli firin 6l¢tlerinin etkisi (eksenel yon)

Firin gapinin artmasiyla CO konsantrasyonu azalmakta, yanma sonunda her iki firinda

da yaklasik ayni degere ulagsmaktadir.
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Enjeksiyon Mesafesi(m)

Sekil 4.16 Farkh firin élgulerinin sicakhga etkisi (eksenel yon)

Sekil 4.16” da firinlardaki sicaklik dagilimi analiz sonuglari gosterilmektedir ve firinin

¢apinin artmasiyla sicaklik dismdastdr.

Firin ¢capi (m) CH4 co Sicakhik

2m

6m

Sekil 4.17 Farkli firin dlgllerinin etkisi
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Sekil 4.17 de farkh ¢aplardaki firinlara ait kontirler gésterilmistir. Analiz sonunda CHa
mol kesri firin ¢capina bagli olarak artmakta, CO mol kesri ise neredeyse esit degere

ulasmaktadir. Ayrica karsilastirilan sicaklik kontlrlerinde de diislis goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Farkli firin dlgllerinin eksenel hiz lizerine etkisi
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Radyal Mesafe (m)

Sekil 4.19 Farkh firin 6lgulerinin hiz Gzerine etkisi (radyal yonde)
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Radyal Yénde Hiz (m/s)

D=6m n=1, Vj=0,098 m*/s A=1,3

©=0,32 Nozuldan Uzaklik=2m

Radyal Mesafe (m)

Radyal Yonde Hiz (m/s)

n=1, Vj=0,098 m*/s A=13
@=0,32 Nozuldan Uzaklik=2m

D=2m

Radyal Mesafe (m)

Sekil 4.20 Firin gap1 6 m ve 2 m oldugu durumda hiz (radyal yonde)

Farkh firin olgllerinde diger bir sonu¢ parametresi olarak hiz incelenmistr ve firin

capinin artirilmasiyla bu degerin azaldigi goriimustir. Ayni sekilde radyal hizin da

azaldig1 gorulmustir.

4.1.4 Farkh Nozul Olgiilerinin Etksi (d:=30-70 mm)

Son baslik olarak farkli nozul caplarinin etkisi incelenmistir. Ayni hava fazlalik katsayisi,

gozeneklilik orani, partikil boyutu ve esit firin ¢apilari kullanilarak sadece nozul gapi

degistirilerek analizler yapilmistir.
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4
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Sekil 4.21 Farkh nozul élcillerinin CHa mol kesrine etkisi (eksenel yonde)
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Enjeksiyon Mesafesi (m)

Sekil 4.22 Farkh nozul élcilerinin CO mol kesrine etkisi (eksenel yonde)
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Sekil 4.23 Farkli nozul 6lctlerinin sicakliga etkisi (eksenel yonde)

Farkh ¢aplardaki firin nozullari ile yapilan analizler Sekil 4.21, 4.22, 4.23’te verilmistir.
Nozul capi arttikca alev uzunlugu azalmaktadir, en uzun alev boyu 30 mm caph
nozuldadir. Sekil 4.22'de goruldiglu gibi capin artmasi ile CO konsantrasyonu

artmaktadir.
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Sekil 4.23’ de saft firininda farkli nozul gaplarinin sicakhk dagihmi gosterilmektedir ve
gorilmektedir ki burner ¢apinin artmasina paralel olarak sicaklik da artmaktadir. Sekil

4.24ve 4.25 te sicaklik ve CH4 dagilimi radyal yonde, nozula 2 m uzakhktan alinan bir

dogrudan sonuglar gosterilmektedir.
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Sekil 4.24 Farkli nozul élgtllerinin radyal yonde sicakliga etkisi
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Sekil 4.25 Farkli nozul 6lclilerinin radyal yonde CH4 mol kesrine etkisi (eksenel
y6n)
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Radial yénde nozul ¢api arttikga sicakligin firin igcinde arttigi ve bunun sonucu olarak da

CH4 mol fraksiyonun azaldig1 gorilmistur.
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Enjeksiyon Mesafesi(m)

Sekil 4.26 Farkh nozul élgllerinin hiza etkisi (eksenel yonde)

Eksenel yonde ise nozul gapinin artmasiyla hizin azaldigi sonucu Sekil 4.26” daki grafikte
gosterilmistir. Sekil 4.26’ daki grafigin daha ayrintili hali Sekil 4.27" de verilmistir. Sekil
4.28' de ise radyal yondeki hiz dagilimi gosterilmektedir. Nozul ¢api arttikca hizin

azaldig1 gorulmektedir.
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Eksenel Yonde Hiz (m/s)

n=1, Vj=0,098 m¥/s
A=1,3 =0,32

4 —#—d=30mm

—o—d=70mm

1 3 5 7 9
Enjeksiyon Mesafesi(m)

Sekil 4.27 Farkh nozul élgllerinin hiza etkisi (eksenel yonde)
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®=0,32 Nozuldan Uzaklik=2 m

- = =d=70 mm

Radyal Yonde Hiz (m/s)

Radyal Mesafe (m)

Sekil 4.28Farkl nozul élgilerinin hiza etkisi (radyal yonde)
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4.1.5 Degerlendirme ve Oneriler
Elde edilen sonuglara gore;

Hava fazlalik katsayisinin artmasiyla, eksen cizgisi boyunca alev boyunun kisaldigi ve CO
mol kesrinin distigu gortlmekte ayrica sicaklikta da artis olmaktadir. Bu da hava
fazlalk katsayisinin artirilmasi ile daha fazla oranda yakitin yanabilecegini ancak
sicakhgin artmasiyla da referans kiregtasi parcalanma sicakliginin ¢ok Uzerine ¢ikarak

kirec kalitesine de zarar verebilecegi distnilmektedir.

Hizin eksenel ve radyal yonde hava fazlalik katsayisi ile artmasi ise istenen bir durum
olmasinin yanisira bu degerlerde kalsinasyon igin istenen siirenin saglanmasi kirecin
reaktivitesi agisindan 6nemli oldugundan bu konuda daha fazla ¢alisma yapilarak

deneysel ¢calismalarla desteklenebilir.

Farkh oranlarda analiz yapilan porozite durumlarinda, gozenekliligin artmasiyla alev
boyunun kisaldigi ve daha homojen bir yanma oldugu eksenel yoénde alinan
kontiirlerden gorilmektedir. Ancak porozitenin artmasi sicakhgl da artirdigindan ¢ok
yliksek sicaliklarda bu durum kire¢ kalitesi agisindan olumsuz sonuglar

dogurabilmektedir.

Daha genis firin capinin kullanildigi analizde ise yakitin tutabildigi oksijen miktarinin
daha az oldugu ve yanma prosesi sonunda yakitin bir kisminin yanmadigi, sicakhgin ise
kiregtasi kalsinasyonu igin gerekli degerin altinda kaldigi sonucu elde edilmistir. Hizin
ise bu yeni firin capinda referans degerlerden oldukg¢a distk oldugu gérilmis ve firin

gapinin artirilmasinin kiregtasi yanmasi igin uygun olamayacagi sonucu disintlmustar.

Son olarak, farkli nozul caplarinin kullanilmasiyla yapilan analizlerde nozul ¢apinin
artmasiyla alev boyunun kisaldigi, sicakligin ise arttigi goriilmustiir. Buradaki sicaklik,
yapilan analizlerdeki en genis nozul ¢capinda (di=70 mm) yaklasik 200°C lik bir artistir ve
istenen kirecin reaktivitesi ve kalitesine gore bu sicaklik degeri yliksek bir deger
olabilmektedir. Radyal yonde alinan dogrudan sicaklik sonuglari incelendiginde ise
nozul ¢apinin artmasi ile sicaklik degerinin distligl ve alinan bu radyal yondeki dogru
Gzerinde sicaklik farklari ¢cok yiksek oldugundan homojen bir yanma i¢in ¢oklu nozul
kullanimi veya farkli bir acidan nozul kullanimiyla ilgili ¢alismlarin devam etmesi

gerekmektedir. Hiz grafiginde ise gorildtugi Gzere radyal yonde alinan dogruda, nozul
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gapinin artmasi hizi azaltmigtir. Bu durumun reaksiyondaki sicaklik ile ilgili oldugu ve
grafiklerden de gorildugi gibi radyal yonde ayni dogruda sicakhgin artisina ve buradaki

kirec yogunluguna da bagh oldugu distndlmistdr.
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