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Ozet

Linyitlerimizin; yiiksek ugucu madde, yiiksek kiikiirt ve kiil igerigi ile diisiik 1s1l degere
sahip olmasi yakilacag sistem tasarimlarinda bazi sorunlara neden olmaktadir. Biitiin bu
olumsuzluklan en az diizeye indirebilecek olan akiskan yatakli yakicilar, digtik kaliteli
linyitlerimizin daha verimli bir sekilde degerlendirilmesini saglayarak, iilke
ekonomisine katkida bulunurken hava kirliligi probleminin ¢6ziimiine de yardimci

olmaktadir.

Bu ¢alismada; daha once aktif yatak i¢in gelistirilen model daha iyilestirilmis ve serbest
bolge reaksiyonlart ilave edilerek Tiirk Linyitlerinin akigkan yatakli yakicida

davranimlarin belirleyen bir model gelistirilmistir.

Gergeklestirilen model ile Oncelikle kararh halde yatak igerisinde mevcut yan kok
taneciklerinin boyut dagilimi ve kiitle kesri bulunmustur. Kat1 taneciklerin aktif yatak ve
serbest bolge boyunca hareketleri modellenmis, ayrica serbest bolgeye firlatilan
taneciklerin konsantrasyonu, boyut dagilimi1 ve bekleme siireleri belirlenmistir. Model
bazi isletme parametrelerinin, yatak ve serbest bolgedeki gaz konsantrasyonlarim ve

sicaklik dagilimlarini nasil etkiledigini tahmin edebilmektedir.

Model sonug:larmm bir kismu literatiirde mevcut deneysel dlgtimler ile karsilagtirilmis ve

akiskan yatakli yakicilar i¢in uygunlugu incelenmistir.
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Abstract

Burning of low rank coals such as Turkish lignites will present severe operational
problems due to their volatile matter, high sulfur and ash contents and low calorific
values, if a combustion system is not designed properly. Fluidized bed combustors, on
the other hand, can overcome these problems; contribute to country's economy, and

decrease the possible pollution levels resulting from utilization of the lignites.

In this thesis, the model developed for the active bed section of a fluidized bed
combustion system is much more improved and freeboard reactions are added in order

to model the combustion behaviour of Turkish Lingites at the fluidized bed combustors.

The particle size distribution and mass fraction of the particles present in the bed at
steady state are first calculated by the model developed. The movement of the particles
along the active bed and freeboard is modelled, and also the concentration, size
distribution, and residence time of the particles ejected to the freeboard are determined.
The model is able to predict the effect of some operation parameters to the gas

concentrations and temperature profiles at the active bed and freeboard.

Some of the results of the model are then compared with the experimental results
obtained from the literature and their applicability for fluidized bed combustors is

examined.



Giris

Petrol tiirevli yakit fiyatlarimindaki artiy ve mevcut enerji darbogazi, giiniimiize kadar
potansiyel bir enerji kayna@i olarak kabul edilemeyen degisik tiirde diisiik kaliteli
yakitlarin da enerji kaynag1 olarak degerlendirilmesini zorunlu hale getirmistir. Disiik
1s1l deger, yiiksek inert (eylemsiz) madde oranina sahip ve yliksek oranda kiikiirt ve
alkali metaller igeren diigiik kaliteli yakitlarin yakilabilmesi i¢inde ¢ok sayida isleme
gerek duyulmaktadir. Boyle diisiik kaliteli bir yakati, alisilagelmis yontemlerle yakmanin
zorlugu yaninda ¢esitli kosullarin da uygulanmasi sarti vardir. Diisiik 1s11 degerli
yakitlarin yiiksek oranda kiikiirt ve azot icermesi ve 1s1l degerlerinin diigiik olmasindan
dolayr birim 1s1 tretimi i¢in ¢ok daha fazla miktarda yakilmasi ¢evre kirliliginin
artmasina sebep olmaktadir. Bundan dolayr ¢evreyi koruma amaciyla yapilacak
yatirimlar da artacaktir. O halde diisiik kaliteli yakitlarin degerlendirilmesinde yakma
yontemlerinden beklenen en 6nemli dzellik, sistemin gevre kirliligini ekonomik olarak

onleyebilmesidir.

Yanmanin 800 - 900°C’de gelistigi ve yatak igerisinde % 90’mn {izerinde inert madde
oram olan akigkan yatak (AY) teknolojisi, diisiik 1s1l degerli ve yiiksek inert madde
oranli disiik kaliteli yakitlarin degerlendirilebilmesi ve g¢evre kirlenmesini 6nlemesi
ozelligi nedenleriyle en uygun yontem olarak kabul edilmektedir. Akiskan yatakta
yakma teknolojisi; diisiik kaliteli kat1 yakitlarin enerji tiretim kaynaklarina eklenmesinin
yani sira, diisiik kaliteli yakit ve atik madde arasindaki farki da kaldirmistir (Ekinci,
1981). |



Akigkan yatakh yakici (AYY) larda; diisiik 1s1l degerli, yiiksek kiil, nem ve kiikiirt
icerikli komiirler, linyitler, yikama ve sanayi atiklari, sehir ¢opleri gibi ¢ok ¢esitli
yakitlar enerji girdisi olarak kullanilabilir. Bir AYY’da gaz-kat: fazlarin siirekli temasim
saglayarak, taneciklerin ve akigkanlagtirici gazin yatakta kalma siirelerini uzatarak ve
yatag1 uygun yatak sicaklifinda tutarak; AYY’da ger¢eklesen fiziksel ve/veya kimyasal

olaylarin kontrol edilmesiyle yakici veriminin arttirilmasi miimkiindiir (Martenz, 1984).

Bati iilkelerinin linyitlerinden farkh olarak diisiik 1s1l kapasite, yiiksek ugucu madde (UM),
kiiktirt ve kiil igerigine sahip olan linyitlerimizin, yurdumuzun her yil artmakta olan enerji
ihtiyacimin kargilanmasinda 6nemli bir yeri olacaktir. Nitekim, 1985 yilinda 35 milyon
ton linyit tliketilmistir. Bu degerin 2000 yilinda 80 milyon ton dolaylarina yiikselecegi
tahmin edilmektedir (Atakiil v.¢.a., 1994).

Linyitlerimizin analiz sonuglar incelendiginde; kiil, nem ve kiikiirt degerlerinin genis bir
aralikta degistigi goriilmektedir (Akcura, Gerger 1982; Arikol v.g.a., 1984). Ayrica
linyitlerimiz, rezervden rezerve oldugu kadar aym rezerv igerisinde de 6nemli degisimler
gostermektedir. Tablo 1.1 iilke genelindeki toplam linyit rezervlerimizin kiil, nem, ve

kitkirt igerikleri bakimindan dagilimim vermektedir.

Tablo 1.1 Tiirk Linyitlerinin Kiil, Nem ve Kiikiirt Icerikleri (Enerji Raporu, 1993)

Kil Igerigi | Rezervdeki | Nem Igerigi | Rezervdeki Kiikdirt Rezervdeki
(o) Pay (%) %) Pay (%) Icerigi (%) | Pay(%)
10-15 1.54 0-10 0.89 0-1 3.7
15-20 2.19 10-20 14.25 1-2 68.29
20-25 52.37 20-30 14.21 2-3 14.11
25-30 19.03 30-40 13.21 3-4 5.86
>30 24.87 > 40 57.44 >4 8.04




Tablo 1.1 de, %20’den az kiil iceren linyitlerimizin, toplam rezerv igindeki yeri %3.73
olarak goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, linyitlerimizin %96’s1 yiiksek kiil igermektedir.
Kikirt icerigi %!1’in altinda olan linyitlerimiz ise toplam rezervin %3.7’ini
olusturmaktadir. Amerika’da kabul edilebilir kiikiirt oraninin % 0.8 oldugu dikkate
alinirsa Tiirk linyitlerinin %97’si yiiksek kiikiirtlii komiirler sinifina girmektedir. Nem
igerigi %20’den az olan linyitler ise rezervin % 15.14tinii kapsamaktadir (Enerji Raporu,
1993).

Akiskan yatakta yapilan teorik ve uygulamali yakma ¢alismalarinda; baz olarak batida
mevcut yiksek 1sil degerli, diisik UM ve kikiirt icerikli kdmiirler alinmigtir. Bu tip
komiirlerde besleme yatak igerisine veya hemen iizerine yapildigi igin yanmanin dnemli
bir kismm aktif yatakta gergeklesmektedir. Akiskan yatakli yakicilarda yiiksek 1sil degerli
komiirler ile farkhi ozelliklere sahip linyitlerimiz yakilirken davramm degisiklikleri
gostermektedir. Bu farkliliklar, igletimde yatak igerisindeki bolgeler arasinda fonksiyon
degisikliklerinin olugymasina neden olmaktadir. Akigkan yatakli yakicilarda yitksek UM
icerikli yakitlarin yakilmaya baslamasiyla o zamana kadar gereken ilgiyi gormeyen serbest

bolge (SB) tizerinde arastirmalar yogunlagmustr.

Stubington ve Sumoryona (1984) yiiksek UM igeren kdmiirlerde, komiir 1s1l degerinin
yaklasik %50’ye varan Onemli bir oranmin ugucularin yanmasiyla ortaya c¢iktigini
belirtmislerdir. Urkan ve Arikol (1989) yaptiklar ¢alismada linyitlerimizin 1s1l degerinin
%45’lere varabilen bir kismimnin UM’ler tarafindan saglandigim1 vurgulamuslardir. Tiirk
linyitleri gibi UM/SK oran: yiiksek, diigiik 1s1l degerli komiirler i¢in yanmamn yeri ve
yiizdesinin belirlenmesi 6zellikle 1s1 ¢ekici yiizeylerin nereye yerlestirileceginin

belirlenmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Ekinci v.¢.a. (1983), AYY’larda yiiksek UM igerikli kémiirlerin yataga beslenmesiyle SB
sicakliginin aniden arttigini, aktif yatakta ise 1smnma etkisinin belirli bir faz fark: ile

goriildiigiinii ve etkisini daha uzun siire hissettirdigini belirtmislerdir. Kok halindeki bir

kémiriin yakilmasi sonucunda SB’de net bir 1s1 artis1 gozlenmemistir. SB’ye yapilan



ikincil hava beslemesiyle komiir yakilmasi durumunda bu bolgede sicaklik artist

kaydedilmigtir.

Tung etal. (1980), degisik gaz hizlarinda ve farkli komiir besleme ¢aplan igin
geligtirdikleri model ve deneysel ¢aligmalarda SB ve aktif yatakta yanan karbon kesirlerini
bulmuglardir. UM ve/veya sabit karbon yanmasi sonucu kiigiilen veya baslangigta da
kiiciik olan taneciklerin SB’ye tasindigini ve buradaki sicaklifa baghh olarak SB’de

yanmalarim stirdiirdiiklerini belirtmiglerdir.

Literatiirdeki deneysel galigmalar; yanma verimini yiiksek tutmak tizere se¢ilmis uygun
sabit yatak yiiksekliklerinde bile SB’nin UM ve sabit kok yanmasinda etkin rol oynadigini
gostermektedir. Sonug olarak; UM’nin yanabilmesi i¢in SB’de uzun siire kalmasi ve
SB’de ikinci bir yanma bolgesinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu nedenle SB
tasariminin ¢ok iyi yapilmasi ve siiriiklenen yar1 kok tanecikleri ile ugucularin burada

uzun siire kalarak yanmalarin1 tamamlamalari saglanmalidur.

Linyitlerimizin kullanildigi AYY’larin gerek deneysel ve gerekse simiilasyon agisindan
incelenmesi gerekmektedir. Gergekci ve detayli bir SB analizinin yapilabilmesi i¢in aktif
yatak ylizeyindeki model g¢iktilari alinarak; SB’deki denkliklerin ¢oziimiinde baslangi¢
degeri olarak kullanilmaktadir. Bundan dolayr bu c¢alismada; Ko6se, R.’nin 1995°de
tamamladig1 doktora tezinde gelistirdigi aktif yatak modeli iyilestirilmis ve SB modeli ile
birlestirilerek Tiirk linyitlerinin  AYY’da davranimlarim belirleyen bir model

gelistiriimistir.

Farkli tanecik boyut dagiliminda yataga siirekli beslenen komiirlerin, uguculart ayrildiktan
sonra bir kismu siirtiklenmekte kalan yar1 kok tanecikleri ise kimyasal reaksiyonlar sonucu
yeni bir boyut dagilimina sahip olmaktadir. Bu ¢alismada 6ncelikle kararli halde yatak
icerisinde mevcut yari kok taneciklerinin boyut dagilimi ve kiitle kesri bulunmustur. Kati
taneciklerin aktif yatak ve SB boyunca hareketleri modellenmis ayrica SB’ye firlatilan yar

kok taneciklerinin konsantrasyonu, boyut dagilimi ve bekleme siireleri belirlenmigtir: ..

e



Aktif yatak ve SB’de kimyasal reaksiyonlar sonucu gaz fazinda meydana gelen degisimler
ve yanma sonucu hava kirlilifine sebep olan emisyonlarin tutulmas: gézoniine alinmustir.
Bu model ¢alismasiyla; kararli halde yatakta mevcut (KHYM) ve stiriiklenen yar1 kok
taneciklerinin boyut dagilimi, yatak ve SB yiiksekligi boyunca kimyasal reaksiyonlar
sonucu agiga ¢ikan gazlarin konsantrasyonlari1 ve sicaklik dagilimlart  tahmin
edilebilmektedir. Model, besleme havasi sicakhigi, aktif yataktan cekilen 1s1, aktif yatakta
yanan UM, 1s1 degistirici ylizeylerin konumu gibi isletme parametrelerinin diger
parametreler sabit tutuldugunda yatak sicakhik dagilimi {izerindeki etkisini
belirleyebilmektedir.

Model sonuglarinin bir kismu, literatiirde mevcut deneysel sonuglarla karsilastirilarak
irdelenmigtir. Gelistirilen model yardim:i ile Tiirk linyitlerine uygun AYY tasarimu

yapilabilir.
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Genel Bilgiler

2.1 Akiskan Yatakh Yakma Sistemleri

Akiskan yatak, hem kati hem de sivinin fiziksel karakteristiklerini lizerinde tagimakta bu
yizden kimya ve proses endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulamalarda
yakma sistemi olarak AYY kullanimi, konvansiyonel kazanlar, sabit yatakh yakit
yakicilar1 ve piilverize sistemler ile karsilastirildiginda 6zel bir ilgi alamina sahiptir.
Akiskan yatakta yakit taneciklerinin yatakta kalma siiresi baca gazinin yatakta kalma
siresine yakindir. Akiskan yatakh yakicilar; yakitin yatakta uzun kalma siiresi, kiitle
transferinin yiiksek olusu gibi 6zelliklerinden dolay1 konvansiyonel yakma sistemleri ile
karsilastirlldiginda ¢ok daha diistik sicakliklarda yiiksek yanma verimi saglarlar (Vural,
1989; Ekinci v.¢.a., 1986; Hamdullahpur et al., 1994).

Komiir ve sorbent (kiregtas: veya dolamit) tanecikleri iiniform sicaklikta sabit bir hizda
yataga siirekli beslenir. Komiir tanecikleri, yanma prosesleri ile siirekli tiiketilirken bir
kismu tasarak (overflow), kiiglik olan tanecikler ise yiiksek hizlarda siiriikklenerek yatag:
terkederler. Kalsine olarak siilfatlagmig kirectasi tanecikleri ile yanma prosesleri sonucu

olusan kiil asirt akis veya stiriiklenme akimlan ile yataktan ayrilir.

Kararli halde, yatakta kalan katilar sabit agirliktadir. Bu katilar; genis bir tanecik boyut

dagiliminda olan kok, sorbent tanecikleri ve kiilden olusur. Deneysel veri sonuglari;



yatakta mevcut kok tanecikleri agirlik kesrinin  %1-2; civarinda oldugunu

gostermektedir.

Tam yanma i¢in ihtiya¢ duyulan stokiometrik havadan fazla hava T, sicakliginda yataga
gonderilir.Yataga giren hava; kabarcik faz ve intersitial gaz akimi olmak iizere iki ayn
akima aynilir. Kabarcik faz akiminda tanecikler mevcut degildir ve kok yanma
reaksiyonlan sadece yogun fazda gerceklesir. Kabarcik fazdan yogun faza oksijen
transferi mevcuttur. Oksijen transfer hizi; esas olarak yataktaki akis mekaniginin
fonksiyonudur. Yatak sicaklig1 uniformdur ve yakici tipik olarak 1050-1250 K sicaklik
araliginda igletilir. Literatiirdeki deneysel veriler; kiregtasi ile SO, giderilmesi igin
optimum sicaklik aralifmm 1060-1170 K araliginda gerceklestigini gostermektedir. Bu
sicaklik araliginda; yatakta yanma tamamlanirken NOy emisyonu oldukc¢a diisiiktiir ve
kiil aglomerasyonu s6z konusu degildir.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi yatakta olusan 1s1; 1s1 transfer yiizeyleri ile yataktan cekilir.

Is1 transfer yiizeyleri; yatak i¢i ve yatak iizerindeki SB’ye yerlestirilebilir.

/Serbelst Blélge\»

) Kiil +Kiregtasi
+ Yanmamig karbon

A

Bacagazi  Siirtklenme

Asint Akis (Kullanilan
kiregtast + Yanmamis kok)

—p
Kabarcik &= Yogun

Komiir+Kiregtast - Faz : Faz H

Hava

Sekil 2.1 Atmosferik Basingli AY Unitesi



Baca gazlan ve siiriiklenme ile yatag: terkeden kati malzeme bir seri siklon igerisinden
gecirilir. Burada tutulan kati malzeme yataga geri gonderilir ve orada yanma
tamamlanir. BOylece tiim yanma veriminin iyilestirilmesi s6z konusudur (Bukur et.al.,

1981).

2.2 Akiskan Yatakta islevsel Bolgeler

Akiskan yataklarda komiirin yanma mekanizmasi, gerek akigkan yatagin oldukga
karmagik dinamik yapisi gerekse UM ¢ikist ve yanmast ile yarikok yanmasi gibi ¢esitli
asamalart igeren yanma siireci 6ncesinde ve sirasinda siiregelen kompleks bir ¢ok olaymn
i¢ etkilesimi nedeni ile tam olarak aydinlatilamamigtir. Waters, yanma siirecinin
gergeklestigi akigkan yatagi bir reaktor olarak goz Oniine almis ve Sekil 2.2°de goriilen
fonksiyonel bolgeleri tanimlamustir, buna goére AY'Y iki bolgeden meydana gelmektedir:
a) Aktif yatak bolgesi

Bu bolge; inert kati tanecikleri igeren ve yakitin hava ile temas ederek yandigi yakicinin
alt bolgesidir.

b) Serbest bolge

Aktif yatak bolgesinin iistiinde kalan ve onun dogal uzantis1 olan bolgedir. Bu bolgede,
ugucu maddeler ve yataktan taginan kiigiik yakit tanecikleri hava ile karigsarak yanmay1

stirdiiriirler. Bu bolge; ayn1 zamanda bir taginim ayrisma bolgesi islevini de gormektedir.

Akigkan yatagin i¢ yapisi daha yakindan ve ayrintili bir sekilde incelendiginde degisik
gaz ve kati rejimlerinin yer aldigi ve ¢ok gesitli kimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi
bircok alt bolgeyi icerdigi goriilir. Bu bolgelerin ve meydana gelen kimyasal
reaksiyonlarin bir analizi Sekil 2.2°de verilmistir.

I. Bolge:

Bu bdlge, dagitict elegin hemen tstlindeki s1g bolgedir. Hava ve katinin ¢ok ty1 karistigi
bu bolgede tam yanma reaksiyonlart goriilmekte ve hizh bir gekilde geligmektedir.

Bolgede gaz karisiminin temel olarak CO, ve havadan olustugu sanilmaktadir.

s s



II. Bolge:

Iki fazli kabarcik modeli temel alinirsa; bu bélgenin baglica iki fazdan olugtugu goriiliir:
e Hareketli kat1 tanecikleri iceren yogun faz (A),

e Kabarcik faz (B),

Tasinan C
Yanma gazlan {} T

IV. Bolge
Ayrigma bjlgesi, yanmasonu €Oz 05, CO ¢
C+0,—CO,
2C0O0 + 0, — 2C0O, ] I
I11. Bolge
Gazlarin karigma ve yanmasi 3.Hava COy, O3, CO
200+0,5200; ...
Yatak seviyesi ﬁ ﬁ
ILBilge (A) ILBilge (B)
Yogun fazda COLO ((:IO Kabarcik faz yanmasi
gazlastirma co, l o | co, 2C0 + 0, — 2C0,
C+C0,—2CO 0,.CO Co 4 C+0,—-CO,
) o, .
C+H,0->CO+H, Hava
IR 11
1. Bolge ol R0, O
Temel yanma )\ e
—
C+0;—-CO, i g < Tagan karbon

-
Havamin Dagihmi

Sekil 2.2 Akiskan Yatakl: Yakicilarda Islevsel Bolgeler

(A) ve (B) fazlanni arasinda, hizi kabarcik yikseldikce diisen bir gaz akim
siiregelmektedir. (B) fazinda hava kabarciklar halinde gegmektedir. I (A)’da bulunan
karbon; II (B) bolgesinden gelen CO, ve H,O tarafindan gazlastinlarak CO ve Hj’e

dontistiirilir.

Olusan gazlar; (A) ve (B)’de kabarciklarin tasidig ikinci hava ile reaksiyon girerek
kismen yanarlar. Yogun fazdan gegen gazlarin temel olarak CO, ve Ny’den olustugu ve
az miktarda CO igerdigi, buna karsin, kabarcik fazin tasidig1 gazin ise CO; ve havadan
meydana geldigi tahmin edilmektedir. Kabarciklarin tasidigt O, orani; kabarciklar

yiikkseldikge azalmaktadir. Boylece O, bakimindan fakirlesen (A); gazlas,tlrlm“vé‘%_;“‘
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indirgeyici bir ortam haline gelmektedir. IT (B) bdlgesinde kabarciklarin iginde kalan
komiir taneciklerinin yanmasiyla 6nemli, ancak sinirli bir yanma gergeklesebilmektedir.

I11. Bolge:

Bu bolge aktif yatagin hemen iistiinde yer alan goreli sig bir bolgedir. Aktif yatak
boyunca yiikselip, yatak ylizeyine ulaginca patlayan kabarciklarin tagidig: kati tanecikler
bu boélgede 6nemli miktarlara ulagmaktadir. Yogun fazdan gelen CO, siiriiklenen komiir
tanecikler1 ve UM’ler II1. Bolgede kismen karigarak kabarcik fazin tagidigi hava ile
reaksiyona girer ve yanarlar. Yanma sonucu onemli olglide enerjinin agiga ¢iktign bu
bolgede, gaz sicakliginin ¢ogu zaman yatak i¢i sicakliklardan daha yiiksek oldugu
saptanmigtir.

IV.Bélge:

Yiiksekligi 3-5 m'ye kadar uzanabilen bu bdlgenin baslica islevi; yataktan siiriikklenen
kiigiik komiir taneciklerinin bir kismini ayrigtirmak, komiir tanecikleri ve CO i¢in ek bir
karigma hacmi ve yeterli bir yanma stiresi saglamaktir. Bu bolgede sicakliklarin diisiik,
omegin 600-650 °C, ve komiir derisiminin yiiksek olmasi durumunda kismi yanma

sonucu bir miktar CO olusabilir.

Yataga beslenen komiir tanecikleri; yogun fazda ve kendisini ¢evreleyen inert kati
tanecikler tarafindan birka¢ saniyelik bir siire iginde yatak sicakligina kadar
1sitilmaktadir. Isinma stirecinde komiirii terkeden UM’ler yogun faz igerisinden gegen
hava ile karisarak yanarlar. Etkin gaz karnisiminin meydana geldigi kosullarda UM’ler

kabarcik faz i¢ine diflize olarak orada da yanmay: siirdiirmektedirler (Atakiil, 1985).

2.3 Serbest Bolgenin Onemi

AYY hacminin yaklasik %75’1 SB’den, %25’i veya daha azida aktif yataktan meydana
gelmektedir. Diger yandan akigskanlasma hizi 1-2 m/s iken yanma reaksiyonlarinin
ortalama %90’1 aktif yatakta %10’u SB’de kendini gostermektedir. Ancak ag¢iga ¢ikan
enerji dagiliminin kesin olarak bilinmesi ¢ok 6nemlidir, aksi taktirde sistem

performansinda bilyiik diisiisler olacaktir (Vural, 1989).
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Prins; (1989) iki boyutlu bir AY’de UM yanma davranisimt deneysel olarak
incelemistir. Ugucu madde alevinin yogun fazda olugmadigini; buna karsiik komiir
tanecigi kabarcik fazi sinirlarinda yer aldiginda; kabarcik faz iginde UM alevinin
olusabilecegini belirtmiglerdir. Ugucu madde ¢ikig siiresince komiir tanecikleri
genellikle ylizeyde kalmaya egilim gosterdiginden UM alevinin biiyiik bir ¢ogunlukla
aktif yatak ylizeyinde olustugu gozlenmistir. Yapilan c¢alismada; %21 oksijen
konsantrasyonunda UM alevienme sicakligt yaklagik 680°C olarak olgiilmiis ve
ucuculann alev alma sicakhiginin yataktaki oksijen konsantrasyonunun azalmasiyla

arttigi vurgulanmigtir (Prins, 1989).

Ugucu ¢tkis siiresinin ani oldugu varsayimi matematik modelleme agisindan belirgin
kolayliklar saglamakla beraber gegerliligi tartigmaya oldukc¢a agiktir. Bu varsayim
gecerli ise UM dagilimimnin homojen olmasi besleme noktalarinin konumuna baghdir.
UM ¢ikist ani degil ve yanmalar siiresince iyi karigma saglanamiyorsa UM'’nin
dagilimi homojen olmayacaktir. Ugucu ¢ikis ve karisim olayini birlikte inceleyen
Stubington, ugucularin besleme noktasindan gegen, diiseye gore simetrik ve yatak
yizeyine dogru yavasga genisleyen ugucu madde c¢ikis bolgesinde bulunduklarinmi ve
dagilimin homojen olmadigini vurgulamigdir. Bu durumda ugucu yanmasi, oksijenin bu
bolgeye transferi ile smirhidir. Yatak boyunca yanmasini tamamlayamayan ugucular,
aktif yatak ylizeyinde yanarlar. Komiir nemi de ucucularin bulundugu fazi seyrelterek

SB yanmasim kaginilmaz hale getirmektedir (Bilge, 1988).

Stubington (1990) gerceklestirdigi ugucu aciga ¢ikis modelinde ugucularin dnemli bir
kesrinin aktif yatak yiizeyinde agiga ¢iktigini (pilot dlgekli yakicilarda yaklasik %24,
endiistriyel Olgekli yakicilarda ise %32) belirtti. Bu degerler; Atimtay (1980) ve
Pillai’nin (1982) deneysel calismalarindaki gozlemleri ile uyum i¢indedir (Stubington,
1990).

Ekinci v.¢.a. (1986) yaptiklar deneysel gozlemler sonucunda; UM yanmasinin onemli

bir kismmin sigrama bolgesi ve SB’de yogunlagtigini vurgulamislardir. Ozellikle*
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beslemenin yatak yiizeyi seviyesine veya SB’ye alinmasi ile UM yanmasmin SB’de
yogunlastigin1 belirlemiglerdir. Serbest bolgenin sicaklik ve yiiksekligi arttirilarak
karbon taneciklerinin yanmadan AYY’den ayrilmas: Onlenebilir. Buna uygun olarak
SB’nin yiiksekligi hesaplanmak istenirse; yataktan tasinmasina miisade edilebilecek
taneciklerin terminal hizlarindan giderek tasarim yapilabilir. Yatakta UM ve/veya SK
yanmasi sonucu kiigiilen tanecikler veya baslangigta kii¢iik olan tanecikler SB’ye taginir
ve buradaki sicakhga bagli olarak yanmalarini siirdiiriirler. Serbest bolgeye taginan
tanecikler iizerinde; tasinma ve reaksiyon proseslerinin yarisi s6z konusudur. Tanecik
siiriikklenme hizi; yanma hizindan ¢ok yiiksek ise yanma verimi diiger, diisiik ise artar.
Cok iri ve ¢ok ince boyutlu tanecikler verimli yandiklart i¢in bu degerlendirmenin

disindadir.

Ekinci v.c.a (1986) AYY’larda SB’nin; kimyasal ortam olarak, besleme nokta sayist ve
konumu, kullanilan kémiir ve kiregtasi cinsi, tanecik biiyiikliigi, isletme sartlan ile

sistem geometrisine, bagl olarak islevler yiiklenebilecegini belirtmislerdir.

Urkan, K. (1990) AY’de besleme sisteminin ugucu ¢ikis ve yanmasi lizerindeki
etkisinin olduk¢a fazla oldugunu vurgulamistir. Eger yatak lizerinden komiir beslemesi
yapilirsa kiigiik taneciklerde 1-15 s gibi kisa siirede ugucu ¢ikis ve yanmasi aktif yatak
yiizeyinde gerceklesmekte dolayisiyla SB’de onemli sicaklik artislari gozlenmektedir.
Diger operasyon parametreleri uygun se¢ilmemisse; 6rnegin ani ugucu ¢ikisina karsilik
yeteri kadar oksijen mevcut degil ise veya sicak bdlge hacmi yetersiz ise ugucular
yanmadan yollarina devam edeceklerdir. Bazi kémiirlerin kalorifik degerlerinin %40-50
kadarinin uguculara ait oldugu disiinildigiinde verimde Onemli diisiisler oldugu

goriilecektir

Aktif yatak ylizeyinde yanma olayi, EKinci, v.¢.a. ve Urkan, v.¢.a. tarafindan yapilan
deneysel calismalarda, SB’de sicaklik artisinin gozlenmesiyle dogrulanmisdir (Ekinci

v.¢c.a., 1983; Urkan v.¢.a., 1985).
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Serbest bolge; AYY nin tiim performansint belirlemede 6nemli bir rol oynar. Serbest

bolgenin 6nemi, agagidaki kosullarda ortaya ¢ikmaktadir (Geldart et.al., 1986):

e Gaz ve katilann ek olarak temas: saglanir. Serbest bolgenin hidrodinamigi iyi
anlagilamamasina ragmen gazin tek fazli (kabarcik fazin mevcut olmamasi) ve tikag
akig davraniminda olmasindan dolayt akigkanlastirict gaz ile taneciklerin temasi
istenilen Olgiide saglanabilir.

e Aktif yatakta sicakliklar hayli iiniform olmaya egilimli olmasina karsin SB’de 6nemli
sicaklik degisimleri miimkiindiir. Bu ise reaksiyon hizlarinda artisa sebep olmaktadir.

e Isi transfer ylizeyleri SB’ye de yerlestirilebilir. Aktif yatak yilizeyine yakin yerlerde 1s1
transfer katsayilar1 daha yiikksek olmakla birlikte yiikseklik arttikga; is1 transfer
katsayilart hizla diigmektedir. Serbest bolgedeki taneciklerde radyasyon kayiplari
onemli olabilir.

Akiskan yatakli yakici performansina SB’nin katkisi, ¢ok sayida faktdre bagli olarak

gerceklesir.

Bunlar;

o Aktif yatakta gerceklesen reaksiyonlarin miktari,

e Serbest bolgenin geometrisi ve yiiksekligi,

e Siirtiklenen ince tanecik igerigi,

¢ Siklonlarin veya diger tanecik geri kazanma sistemlerinin verimliligi,

e Isletme gaz hizi, basing ve sicaklik gibi isletme kosullari,

olarak siralanabilir.

Geldart, (1986) SB’de gergeklesen reaksiyonlann; aktif yatak derinligine ve buraya

firlatilan taneciklerin miktarint etkileyen 1s1 g¢ekici yiizeylerin mevcudiyetine bagh

olarak degistigini belirtmistir.

2.4 Akiskan Yatakli Yakma Sistemlerin Simiflandirilmasi

Akiskan yatakli sistemler genel olarak 3 ana gruba ayrilir:

a) Atmosferik basingta ¢aligsan kabarcikli akiskan yataklar;
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b) Sirkiilasyonlu akigkan yataklar;
¢) Basingl akigkan yataklar.

Bu ii¢ grubun ana ozellikleri asagida dzetlenmistir (Bartok et.al., 1988; Meadowcroft,
1983; Uysal, 1991; Dry ve La Nauze, 1990; Arnisoy, 1991):

a) Atmosferik basin¢h kabarcikh akiskan yatakh kazanlar

1- Yatak derinligi genellikle 70-120 cm arasindadir (Kapasiteye bagl olarak).

2- Yatak iginde gazin hiz1 1.2-3 m/s dir. Bu da minimum akigkanlastirma hizindan

(Ung) bliytiktiir.

3- Yatak igindeki kabarcik kiimeleri yukariya dogru yiikselirken tiirbiilansh bir ortam ve

iyi bir kanigim saglarlar.

4- Yatak malzemesi olarak genellikle 500-1500 mm boyutunda kum veya kiille isleme

baslanir. Zamanla bunun bir kismi olusan yeni kiil ve SO, emisyonunu onlemek igin

katilan kiregtag1 veya dolomit gibi maddelerle yer degistirir.

5- Kullanilabilecek maksimum komiir ¢api yaklasik 25 mm’dir.

6- Yatak icerisine yerlestirilen borularin yiizey alami 6-10 m*/m’ yatak hacmi

civarindadir.

7- Elde edilen 1s1 transfer katsayilar1 300-500 W/m?K arasindadir.

8- Is1 akisi;

e Yakit ve hava miktarlar1 degistirilerek yatak sicaklinin degisimiyle,

e Aktif yatak icerisinde kalan 1s1 transfer boru sayisinin veya (ylizey alaninin)
yiizeylerinin yatak yiiksekligi degistirilerek ayarlanmasiyla,

diizenlenebilir.

9- S1g yatak tipinde yatak derinligi 0.15-0.3 m, gaz hiz1 ise 2-2.5 m/s’dir.

b) Sirkiilasyonlu akiskan yatakli kazanlar
1- Yatak i¢indeki gazin hiz1 3-10 m/s arasinda degisebilir.
2- Yiiksek hava hizi nedeniyle, (yiiksek hizdan dolay1 olusabilecek erozyon
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nedeniyle) yatak i¢ine 1s1 degistirici borular yerlestirilemez.

3- Is1 transferi yan duvarlara yerlestirilen borular ile yapilmaktadir.

4- Kabarcikli yataktaki gibi bir yatak yiizeyi tamimlamak miimkiin degildir. Kati
tanecikler tim yanma hacmini doldurur ve yanma gaz1 ile kazandan disariya siklonlara
dogru taginir.

5- Siklonlarda baca gazindan ayrilan tanecikler geri doniis borusuyla yataga gonderilir.
6- Sirkiilasyonun siireklilifinden dolayr yanmamis karbon taneciklerin kagmasi ¢ok
daha diisiik seviyelerde olmaktadir.

7- Birim alandan elde edilen 1sil giic 4.5 MW/m? civarindadir. Kabarcikli akigkan
yatakta bu deger 1.3 MW/m*"dir.

¢) Basinch akiskan yatakli kazanlar

1- Yatak derinligi 1.5-3 m arasinda degisebilir.

2- Hava hiz1 0.9-1.5 m/s civarindadir.

3- Isletme basinci 20 bar’a kadar ¢ikabilmektedir.

4- Kabarcikli veya sirkiilasyonlu olarak yapilabilir.

5- Diger yataklara gére birim alandan elde edilen gii¢c daha fazladur.

6- Azot oksit emisyonu daha az olmaktadir.

2.5 Akiskan Yatagin Avantaj ve Dezavantajlari

a) Akiskan yatagin avantajlar:

Akiskan yatakta yakma, piilverize komiirle veya diger kati yakitlar ile ¢alisan alisilmus
enerji iiretim sistemleri ile karsilastirildiginda ¢esitli avantajlart olan bir sistemdir.
Akiskan yatakli yakicilarin en belirgin 6zellikleri; yatak igerisindeki tiirbiilans sayesinde
iyl bir kanisim ve yiiksek 1s1 transfer hizlar elde edilebilmesidir. Bunun sonucu olarak
Akiskan yaatklarda homojen bir 1s1 dagilimi s6z konusudur. Bu dzellikleri sayesinde
AY’ler asagida belirtilen avantajlar1 saglamaktadir:

1- Kimyasal reaksiyon mzi olukga yliksektir. Bu nedenle AYY’de yakma; diger

sistemlerden daha kiigiik bir reaktor hacmi gerektirir.
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2- Yatak sicakhiginin; 750°C - 950°C arasinda olmasi yiiksek sicaklifa dayanikhi
malzeme kullanimini gerektirmez.

3- Toplam olarak yatirim masraflan piilverize komiir yakma tesisleri ile kiyaslandiginda
%10-20 civarinda daha azdir.

4- Yatak sicakligy; kil sinterlesme sicakliginin (yaklagik 950 °C) altinda oldugundan
AY’de yanma sonucunda sinterlesmis kiil olusmaz. Bu nedenle yatakta bulunan is1
degistirici yiizeylerde sinterlesmis kiil agindirmasi s6z konusu degildir.

5- Komiiriin pulverize edilmesi degil, sadece kirilmasi ve dgiitiilmesi yeterli oldugundan
komiir hazirlama masraflarinda da diisiis goriilmektedir.

6- Yataktaki diigiik ¢aligma sicakligt; (750°C-950°C) nedeniyle kat1 yakitlarin icinde
bulunan alkali tuzlart ¢ok az buharlasirlar ve genellikle kiilde kalirlar. Boylece alkali
tuzlarinin buharlasip, yanma gazlarimin gectigi kisimlarda yogunlagarak olusturduklar
korozyon onlenmis olur. Bu sebepten AYY’larda ki bakim giderleri diger kdmiir yakma
sistemlerine oranla %7-10 daha azdir.

7- Yatak igerisindeki 1yi karisim ve yiiksek 1s1 transfer hizlari; oldukga kararli bir yakma
sistemi olustururlar. Kat1 yakit konsantrasyonu ¢ok diisiik olan yatakta (%5 civarinda);
inert malzeme bir 1s1 deposu gorevi yaptigl igin; 1st1 girdisinde yapilan degisikliklere
sistemin tepkisi oldukca yavastir. Dolayisiyla sicaklik kontroliiniin ¢ok hassas olmasi
gerekmez. Otomatik isletme kontrolii olduk¢a kolaydir.

8- Yatak igerisinde iyi bir karigimin olmasi ve yanma igin gerekli bol miktarda havanin
bulunmasindan dolayl, yakit veya hava temasi olmayan kisimlar olusmaz. Komiir
taneciklerinin birbirine yapisarak hava ile temas alaninin azalmasi s6z konusu degildir.
Bundan dolayi1 AYY’larda yanma prosesi; yakitin karbon, nem, kiil yiizdesi gibi
ozelliklerinden fazla etkilenmeksizin her ¢esit yakit igin vyiiksek verimle
gerceklestirilebilir.

9- Akiskan yaatklarda tam ve yiiksek verimle yanma saglamak i¢in komiirlerin 6n
hazirlama islemlerinden gegirilmesine gerek yoktur. Yanma verimi; ¢ikan gazlardaki
kat1 taneciklerin siklonlarla toplanarak yeniden yataga beslenmesi yolu ile ¢ok
arttinlabilir. Bu yolla ve komiirlerin yatakta kalma siirelerini attirarak yanma verimini

%90’ nin iizerine yiikseltmek miimkiin olabilmektedir.
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10- Akigkan yatakta yakma; g¢evre kirliligi agisindan da biiyiik yararlar saglamaktadir.
Yataga beslenen kiregtast veya dolomit; yanma sirasinda olusan SO, gazlarini kolayca
tutabilmektedir. Bu yontem; SO,’nin yikama yolu ile gazlardan ayrnistirilmasindan
ekonomik ve teknik agidan daha avantajhidir. Kiregtagini teorik miktarda kullanilmas: ile
SO, ¢ikisi %80 oraninda azalmakta, teorik miktarin iki katini kullanarak SO2’nin
tutulma verimi %90’nin {izerine ¢ikarlabilmektedir. AYY sisteminde ¢alisma
sicakliginin 750-950°C gibi diigiik degerlerde olmasindan dolay1 NO, olusuma da ¢ok
azdir. Yataktan yanma gazlan ile ¢ikan ugucu kiil partikiilleri de siklonlarla kolayca
tutulabilmektedir.

11- Akiskan yatakli yakict sistemleri, sadece kati yakitlara bagimli degildir. Kati, siv1 ve
gaz yakit ayn1 sistemde istenirse aynm anda da yakilabilir. Bu da sisteme ¢ok yararh bir

esneklik getirmektedir.

Yukanda siraladigimiz avantajlarindan dolayr yakit 6zelliklerine en az bagimli bir
teknoloji olarak beliren AY’ta yakma; yapisal olarak birbirinden ¢ok farkli 6zellikler
gosteren Tiirk linyitleri ig¢in en uygun teknoloji olarak gdziikmektedir. Bu teknoloji ile
en verimli yakmay1 saglamak i¢in gerekli degisiklik ve diizenlemelerin ancak soz
konusu linyitin Ozelliklerinin yeterince bilinmesi ile gergeklestirilebilir (MESAB

Raporu, 1983).

b) Akiskan yatagin dezavantajlar

1- Komiir ve kiregtasi hazirlama tesisleri, siklon tutucular, vantilatdrler gibi énemli ilk
yatinim ve isletme masraflar: vardir.

2- Yataktaki basing kayb1 isletme masraflarini arttirir.

3- Kiil oranlan yiiksek ve yanma sonucunda tanecik boyutlarinda kiigiilme olmayan
komiirlerde kiil, iistten yanma gazlanyla sistemi terk etmez. Ayrica kiil bosaltma sistemi
gerekir. Bu ise ek masraflara ve verim kaybina neden olur.

4- Yatagin 1s1l kapasitesinin yiiksek olmasindan dolayi yiik kontrolu zor olabilir.

S- Tanecikler akiskanlastirma esnasinda yatak yiizeyi ve 1s1 tagiyict borulara ¢arparak

korozyona sebep olabilir.
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2.6 Akiskan Yatagin Hidrodinamigi

Akigkan yatakli yakicilar fonksiyonel olarak tanecik ve kabarciklardan olusan aktif
yatak ve taneciklerin az yogun bulundugu SB olmak lizere 1ki farkli bolgeye ayrlirlar.
Serbest bolgedeki taneciklerin kaynag: olan yogun yatak bolgesindeki kabarcik

hareketleri, taneciklerin SB’deki dagilimin belirler.
2.6.1 Akiskanlastirmay: Etkileyen Taneciklerin Siniflandiriimasa

Akigkan yatakhh yakicilarda kullanilan taneciklerin yogunluk ve boyut dagilimu
akigkanlagma davranisi lizerine etki eden faktorlerdir. Tanecikler; ¢ok kiigiik veya hafif
olursa yakicidan disariya kolayca siiriiklenebilir kaba veya agir olursa yatagmn
akigkanlagmamasina ve sabit kalmasina sebep olur. Kararli bir AYY prosesinin
saglanabilmesi i¢in yatak malzemesinde gegerli olan tanecik yogunlugu ve boyut araligt
vardir. Akiskanlagtirmanin degisik rejimlerini agiklanmadan Once yatak malzemesinin
nasil siniflandirilabilecegi konusu lizerinde durulmasinda yarar vardir (Hamdullahpur,
et al. 1990). Sekil 2.3°de goriilebilecegi gibi; Geldart, taneciklerin akiskanlasma
karakterine gore dort grupta incelenebilecegini belirtmistir (Geldart, 1986):

A Grubu:

Yogunlugu 1400 kg/m3 degerinden az, ortalama ¢api1 20-100 pm arasindaki
taneciklerdir. Sekil 2.5°de goriilen havanin slug olusturmas: seklindeki kabarciklanma
sekli baslamadan once iy1 bir yatak genlesmesi gosterir. Gaz beslemesi kesildiginde
yatak yavas yavas ¢oker.

B Grubu:

Yogunlugu 1400-4000 kg/m® ortalama ¢apt 400-500 pm arasindaki taneciklerdir. Bu
gruptaki tanecikler, A grubuna gore kararsiz bir yatak genlesmesi gosterirler. Minumum
akiskanlagsma hizinin biraz iizerinde kabarciklanma baslar.

C Grubu:

Ortalama c¢apt yaklasitk 30 um degerinden kiigiik olan taneciklerdir. Bu gruptakim

taneciklerin y1g1sma egilimleri nedeniyle akiskanlastiriimalart giigtiir,

LEE T,
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Sekil 2.3 Akiskan Yataklarda Kullanilan Taneciklerin Siniflanmasi ( Geldart, 1986)
D. Grubu
Ortalama g¢aplann 600 pm degerinden biiyiik, yogun taneciklerdir. Bu tanecikler
akiskanlagsma agisindan kararsizlardir.
Akiskan yatakli yakicilar igin en gok A ve B gruplarindaki tanecikler uygundur (Arisoy
v.¢.a., 1988).

2.6.2 Akiskanlastirma

Akiskanlastirma; gaz - kati yataginda, gaz akisinin sebep oldugu ¢ekme kuvvetleri ile
kat1 taneciklerin batmayacak gekilde dengeye ulastii zaman gergeklesir. Akiskan
yatakli yakici, dagitici bir plaka iizerine yerlestirilen bir konteynerden olusur. Kararli bir
hizla artan akiskan (gaz); dagitici plaka igerisinden yukariya dogru gegirildigi zaman
tanecikleri birbirinden ayiran gli¢ inert malzeme arasindaki bosluklarn gaz ile
doldurulmasimi saglar (Hamdullahpur et.al.,1994). Diisiik akis hizinda akigkan
hareketsiz halde bulunan taneciklerin arasindaki bosluktan siiziilerek gecer. Bu tir
yataklara “sabit yatak” denir. Bu yatak aligilmig tlirdeki 1zgara iistlinde yakma
sistemlerinde goriilebilir. Eger akiskan hizi biraz arttirilirsa tanecikler birbirinden ¢ok az

aynlirlar ve bazilar titregirler. Bu yataga “genlesmis yatak” denir. Akis hizi daha

arttirihirsa her bir tanecik gaz igerisinde asili hale doniislir ve bu akis davranisi

i
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“minumum akigkanlagtirma” olarak isimlendirilir. Sekil 2.4 deki Upy¢ noktasina
ulagilmigtir. Bu noktadaki minumum akigkanlagma hizi AYY nin en 6nemli tasarim ve

isletme parametresidir. Sekil 2.4’de akigkanlagma ile basing diigiisii arasindaki iligki

goriiliir.

T™rrTrry
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Sekil 2.4 Akigkanlasma ve Basing Diisiisi
Akiskanlagtirmanin en Onemli Ozelligi; yatagi olusturan taneciklerin yergekimi
etkisinden kurtarilarak kararsiz bir hareket bigimine kavusturulmasidir. Akigkan hizinin
etkisi altindaki taneciklerin boyle bir harekete gecebilmesi igin yatagin yiikselerek belli
bir bosluk degerine sahip olmast gerekmektedir. Minumum akigkanlagmanin meydana
gelmesi igin gerekli olan bu bosluk degerine “minumum bosluk oram1” denir. $ekil
2.5’de gaz ve sivilarda degisik akiskanlagma rejimleri sematik olarak verilmistir.
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(hiz yiiksek)

Sekil 2.5 Degisik Akiskanlagma Rejimleri
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Akiskan hizinin arttirilmasina devam edilirse, eger akigkan sivi ise yatak diizgiin bir
genlesme gosterir ve kabarciklanma olmaz. Bu tiir yataklar “homojen akigkan” veya
“sivi akigkan” yatak olarak isimlendirilir. Akigkanin gaz olmasi halinde ise hizin
artmasi ile yatak yiiksekligi fazla degismemekle birlikte yatakta kabarciklanma baglar.
Bu tiir yataklara “heterojen akiskan” veya “kabarcikh akiskan” yatak denir.
Kabarciklar yukari dogru birleserek yiikseldikleri ve izlerinde kati tanecikleri tagidiklan

i¢in verimin ve 1s1 transferinin azalmasina sebep olurlar.

Eger kabarciklar birleserek dzellikle derin (yatak yiiksekliginin yatak ¢apina gore biiyiik
oldugu) yataklarda yakicinin tiim kesitini kaplarsa olusan kabarciklara slug bu olaya ise
“yigisma” denir. Bu istenmeyen olusum verimin ve 1s1 transferinin kotlilesmesine sebep
olmaktadir. Gaz hiz1 arttinlmaya devam ederse once kiiglik sonra iri tanecikler yataktan
disartya tasinirlar. Tanecikleri disariya tagimaya baslayan akigkan hizina “terminal hiz”
(¢1kis hizi1) denir. Taneciklerin terminal hiza ulastigr akiskanlagtirma hizinda yatak tist

yiizeyi konum ve bi¢im bakimindan ayirt edilemez. Buna “taginim evresi” denir.

Akiskan vyatakli yakicilarda akigkanlagmanin kalitesi; tanecikler ile akiskanin
Ozelliklerine, yatak geometrisine, akiskanin hizina, dagitict elege, yatak igindeki 1si
degistirici yiizeylere, baghdir (Kunii ve Levenspiel, 1977; Ekinci v.¢.a., 1986; Urkan,
1990; Hamdullahpur, 1994).

2.6.3 Kabarcik ve Yogun Faz Olusumu

Literatiirde mevcut kabarcikli akiskan yatak modelleri, genel olarak ii¢ kisimda
incelenmektedir (Saxena, 1988):

e Yavas kabarcikli ; yogun ve kabarcik faz arasinda ayrim yok.

e ki fazli kabarcikli; yogun ve kabarcik faz olmak lizere iki ayr1 faz meveut.

e Ug fazh kabarcikli yatak modeli; yogun, kabarcik ve etrafindaki bulut (6rtit) olmak
tizere U¢ ayn fazdan olusmaktadir.Glnlimiize kadar yapilan model ¢alismalarinin

¢ogunda iki fazli kabarcikli yatak modeli incelenmistir. Iki fazli kabarciklt akigkan yatake«». .
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modelinde; kabarcik ve yogun faz olmak iizere iki ayr faz mevcuttur. Yanmanin
gergeklestirilmesi igin yataga gonderilen hava ikiye aynlir. Birincisi taneciklerden ayn
kabarcik akimu ikincisi ise kati taneciklerin bulundugu yogun faz igerisinde yiikselen
intersitial gaz akimidir. Kabarcik fazda; Uy lizerindeki gaz hizlarinda yatagi
akigkanlagtirmada kullanilan gazlarnin fazlas: diisiik kati yogunlugunun bulundugu
kabarciklar1 meydana getirir. Yogun faz, disaridan gdnderilen hava hizindan bagimsiz,
minumum akiskanlastirma kosulunda bulunan ve gaz tarafindan akigkanlastirilan
taneciklerin bulundugu fazdir. Kabarcikli akiskan yatak modelinde isletme gaz hizi
minumum akiskanlagtirma hizinin iki kati veya Uy>2Ug oldugu kosullarda siddetli
kabarciklanma i¢in uygun kosullar olugmustur. Bu durumda genel olarak yatak
icerisinde ti¢ farkli bolge tanimlanabilir. Bunlar; kabarcik, ortii ve yogun fazdir.

Tablo 2.1’de yatak faz hacimlerinin bulunmasinda kullanilan  korelasyonlar

goriilmektedir.
Tablo 2.1 Yatak ile ilgili Korelasyonlar
r D}
. 3 3 V = me
Yatak hacmi (m’, cm”) y 4
Vb = Vy €y
Kabarcik faz hacmi (m’, cm’
( ) (Uo - Umf)
€, =
U,
Yogun faz hacmi (m’, cm’) V=V, (1-€yp)
Intersitial gaz hacmi (m’, cm’) Vi=V.€ur
Inert malzeme hacmi (m’, cm’) Vi=V.-V,
[nert malzeme agirh@ (kg) m, = V,0.95 p,
m D}
. = U
Yatak hacimsel gaz akis hiz (m’/s, cm3/s) dy 4 0
T 2
- y
Kabarcik gaz akis hizi (m3/s, cm3/s) 9 = 4 (U, - Up)
r D?
. .. o= U ..
Yogun fazda intersitial gaz akis hizt (m’/s, cm’/s) 9 4 mf
Y atak boslugu Eyp = EpH(1-€Ep) E e
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2.6.4 Kabarcik Biiyiikliigii ve Yitkselme Hiz1
Akiskan yatakli yakicilarda yanma prosesinin isletimi ve dizaynt igin kabarcik
boyutunun bilinmesi gerekmektedir. Literatiirde kabarcik boyutunun tahmini i¢in ¢ok

sayida korelasyon mevcuttur. Tablo 2.2°de verilen korelasyonlardan goriilebilecegi gibi

kabarcik ¢ap1 dy’nin U, ve Uy arasindaki fark ile orantih oldugu goriilir:

db o (Uo'Umf) ve/ veya db o (UO/U mf)

Tablo 2.2 Kabarcik Capint Veren Korelasyonlardan Bazilan

Aragtiricilar Korelasyonlar
Cranﬁeld, Geldart (1974) d —'O 0326(U _U )1‘“ 20481
bm™ 0 mf
Mori ve Wen (1975) db: dbm _ (dbm_dbo)exp(__().?’z /Dy)

dy, =0.652[A,(U,-U, )]

d,,=0347[A,(U,-U,) / (n,)] "

Geldart (Mori, Wen 1975) d.=d. +0027 (U U )0.94Z
b =Cp, T V- 0" Ymt
Nasif 1 0.94
Geldart (Bukur, Nasif 1985) d,=d, +2.05 (Uo ‘Umf) /!
Horio, Nonaka (Shiau, Lin 1993) dd, d,, -d, )
—— =203 ptdb '
dz D

Atmosferik basingli kabarciklt bir yatakta kabarcik yitkselme hizi Davidson ve
Harrison’un (1963) verdigi denklemden hesaplanabilir (Davidson et al.,1985). Kabarcik
yiikselme hiz ile kabarcik ¢api arasindaki iliski asagidaki denklemde goriilebilir.

Us=(Uo—Unm9+0.711/gd, 2.1)
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d, <(D, /3 kosulu igin denklik 2.2 yazilabilir.

Us=(Uo—Um1) +0.35/gd, 2.2)

Isletme gaz hizt U, = U /e, denkleminde € ,¢= 0.4 alinarak hesaplanabilir.

2.7 Akiskan Yataklarda Tanecik Hareketleri

Akigkan yatakli yakici tasanminda tanecik hareketlerinin 6nemi biiyiiktiir. Yatakta
taneciklerin eksenel veya yanal olarak tasinmalari; kati-gaz temasi, sicaklik dagilimi, 1s1
transfer katsayisi, kati taneciklerin aktif yataktan atilma noktalarmin yer ve sayisi,
dagitici elek seviyesinde oOlii noktalarin olusup olugmamast gibi faktorleri

etkilemektedir.

Kat: taneciklerin akigkan yataktaki hareketlerinin; aktif yatak ve SB’de ayr aym ele

alinmasi gerekmektedir.
2.7.1 Aktif Yatakta Tanecik Hareketleri

Dagitici elegin hemen lizerinde olusmaya baglayan gaz kabarciklar1 yogun faz i¢erisinde
yukselirken birleserek daha biiyiik ¢apli kabarciklar meydana getirir. Kabarcik belli bir
biiyiikliige eristiginde pargalanarak irili ufakli yeni kabarciklar meydana getirir ve bu
durum aktif yatak yiizeyine ulasincaya kadar devam eder. Bu akisa tikag akis (plug flow)
denir. Akiskan yatakl: yakicilara giren komiir tanecikleri, kabarcik hareketi sebebiyle
yatak yiizeyine dogru yiikselir ve baslangigta yanindan gegen bir kabarcik tarafindan
kaldinhncaya kadar sabit kalir. Tanecik kabarcik tarafindan aktif yatakta daha iistte sabit

bir noktaya tasinirken ayni zamanda yana, eksenel olarak ta yer degistirir.

Sekil 2.6’da kabarcikli akiskan yatak modelinde; gaz ve taneciklerin hareketler

gortilebilir. Sekilde; kabarcik bir ortii ile ¢evrilidir ve kabarciklar tanecikleri izlerinde

(wake) tasirlar. Bu konuda calisan Rowe ve Parridge; kabarcik toplam kiiresel
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hacminin %25’ini kabarcik iz hacminin kapsadigini ve tanecik ¢api azaimasi ile bu

miktarinin artmaya egilimli oldugunu gostermislerdir (Yates et.al., 1983).

GAZ HizI }@ J
DR .-':;'_‘. . &;'
TRUSRANI PSR LE L7+
:‘.: , A .‘u . & .
’.', .: . PR

-
ey P

* 0 ’
...?
32»&
LS e by
. .

—r=+Kabarcik faz

’t ‘n'
L Kabarcik izi

% AORRREITIY
| (wake)

Y I
mf

= -t Emiisiyon faz

quuuuﬁ’ﬁut‘
,

Sekil 2 .6 Kabarcikli Yatak Modelinde Gaz ve Tanecik Hareketi

2.7.2 Serbest Bolgedeki Tanecik Hareketleri

Serbest bolgedeki tanecikler; birgok faktore bagl olarak degismekte ve oldukga

karmagik bir davranim gostermektedirler.

Serbest bolge asagida agiklanan farkli 6zellikler gosteren bolgelere ayrilir:

L.Bolge: Aktif yatak yiizeyinin hemen iizerindeki sacilma (splash) bolgesi,

ILBolge: Tagimim ayrisma yiiksekligine (TAY) kadar olan ayrisma bolgesi (sagilma ve
ayrisma bolgesi arasinda belli bir sinir olmadigi igin burasi sa¢ilma boélgesinide igerir),

III.Bolge: Tasinim ayrisma yiiksekliginin {izerindeki bolge.

Aktif yatak yiizeyinden, L. ve IL bélgeye firlatilan tanecikler; tanecik boyutu ve gaz

hizina bagl olarak ya yukar: ya da asagi dogru hareket ederler. I. bélgede; tanecik .
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hareketlerinin ¢ogunlukla yukan dogru oldugu kabul edilir ve tanecik dagilimi oldukg¢a
iiniformdur. Firlatilan nispeten bilyilk ¢apl taneciklerin ¢ogunlugu aktif yataga geri
doner. Genel olarak basarili AYY dizaynlarinda, SB yiiksekliginin TAY ’ye esit oldugu
ve bundan dolay: III. Bélgenin mevcut olmadigi goriilmektedir (Geldart, 1986).

Taneciklerin stiriklenme hizi SB boyunca eksponansiyel azalma gostermektedir (Wen
ve Chen,1980; Martens, 1984). Bu konuda ii¢ farkli goriis s6z konusudur. Bazi
aragtinicilar; bu azalmayi yatak yiizeyindeki taneciklerin enerji dagilimimi Maxwell-
Boltzman dagilim kanunu ile agiklayarak gostermeye ¢ahgtilar. Bir grup arastirici ise bu
eksponansiyel azalmanin tanecik taginmasi agisindan SB’de gozlenen ii¢ farkli faz
arasinda kati tanecik degisimi sonucu ortaya ¢iktigini ileri siirmektedirler. Ugilincii bir
gorily 1se gercek gaz hizinin SB yiiksekligi ile eksponansiyel olarak azalmasi sonucunda

oldugu seklindedir (Eskin, 1989, Martenz, 1984 ).

Serbest bolgenin iist seviyelerindeki kati tanecik taginimi; SB yiiksekligine gore degisir.
Yapilan deneysel ¢alismalardan goriilebilecegi gibi tanecik taginmast agisindan yukarida

belirtildigi gibi SB; ii¢ farkh bolgeye ayrilir:

e Sagilma bolgesi 0 >Zsg >03m
e Yogun tanecikli bolge 03>Zsg>0.7m
e Seyrek tanecikli bolge 0.7>Zsg>1.5m

Serbest bolgeye taginan taneciklerin debisi konusunda giiniimiize kadar gesitli calismalar
yapilmigtir. Yukarida siralanan yaklasimlar gozoniine almarak SB igerisinde kati

taneciklerin yikseklige bagli olarak tasinma hizlarini veren ifade asagidaki gibidir.
F=F_+(F,-E.) exp (-a Zg;) (2.3)

Denklem 2.3’deki F; SB’ye tasinan toplam tanecik debisi, F..; SB’de TAY nin tizerinde

stiriiklenen toplam tanecik debisi (SB’den disart taginan tanecik debisi), Foj’ aktif
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yataktan SB’ye atilan taneciklerin toplam debisi, Zsg ise SB yiiksekligini ifade
etmektedir. Sistemin karakteristigini temsil eden sabit say1 a’dir. Bu denklemde; sacilma
bdlgesinde a=2, yogun tanecikli bolgede a=11.8, seyrek tanecikli bolge i¢in ise a= 4.3
degerini almaktadir (Martenz, 1984).

2.7.2.1 Serbest Bolgeye Atilan Taneciklerin Kaynag:

Serbest bolgedeki tanecik yogunlugunun is1 aktarimina ve AY’den tanecik tagimminin
genel mekanigine etkisi acisindan yatak ylizeyinden SB’ye atilan taneciklerin
kaynaginin tamimlanmas: bilyilkk onem tasimaktadir. Bu taneciklerin hiz dagilimi,
SB’deki yogunluklarini ve dinamigini kontrol eder. Serbest bdlgede taneciklerin
yogunlugu ise tanecik ¢api (dolayisiyla kabarcik gapi), akigkanlasma hizina (dolayisiyla
kabarcik biiyiikliigii ve sayis1), yatak i¢indeki ince tanecik miktarina bagh bir
parametredir (Ekinci v.¢.a., 1986).

Genel olarak taneciklerin; aktif yatak yiizeyinde kabarciklar patladigi zaman agiga ¢ikan
gaz ile SB’ye firlatildiklart gézlenmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde

SB’ye atilan taneciklerin oryjini ile 1lgilt iki farkli goriis s6z konusudur.

Do et al. iki boyutlu bir yatakta aktif yatak boyunca yiikselerek yiizeye ulagan
kabarcigin patlamast ile firlatilan taneciklerin kabarcigin iist kismi ile tasindigim
fotograf teknigi ile gozlemusler, taneciklerin SB’ye firlatilma hizimin ise kabarcik

ylikselme hizindan daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Basov et al., Leva ve Wen, George ve Grace gibi arastiricilar ise alternatif gorisi
savunmugslar ve SB’ye atilan taneciklerin 6nemli bir kisminin kabarcigin iz bolgesindeki
taneciklerden kaynaklandig1 sonucuna varmislardir (Yates et.al., 1983). Serbest bolgeye

firlatilan taneciklerin modeli; Sekil 2.7°de goriilebilir.
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Sekil 2.7 Kabarcik Izinde Tasinan Taneciklerin SB’ye Firlatilmasi (Yates ve Rowe)

Gozlemler; iki kabarcigin yiizeye yakin birlesmesi halinde taneciklerin daha yiiksege
atildigin1 gostermistir. Baskokov et al.’un gelistirdigi patlama modeli bu mekanizmay1
sOyle agiklamaktadir. Modele gore yiizeye yakin bélgede kabarcik birlesimi meydana
geldigi zaman ist kisimdaki kabarcigin yiizeye ulasmasi ile acilan derin kraterden agiga
cikan gaz; taneciklerin SB’nin iist kisimlarina atilmasina sebep olur. Serbest bolgeye
firlatilan taneciklerin orijini; kii¢iik ¢apli olmalart durumunda alt kisimdaki kabarcigin
izinden biiyiik ¢apli olmalart halinde ise 6ndeki kabarcigin {ist kismindan atilir (Ekinct

v.c.a., 1986).
2.7.2.2 Taneciklerin Yatak Yiizeyinden Serbest Bolgeye Tasinmasi

Aktif yatak yiizeyinden SB’ye tastnan taneciklerin debisi konusunda bugiine kadar
cesitli calismalar yapilmis olmakla birlikte konuya tam anlamiyla bir agiklama
getirilememistir. Pemberton et.al. (1984) kabarcikli akiskan yatak yiizeyinden SB’ye

stiriiklenen taneciklerin kabarcik patlama mekanizmasina bagli oldugunu belirtmislerdir. ...
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Yatak geometrisine, isletme hizina ve tanecik tipine bagli olarak tanecikler kabarcik

1zinde ve iist kismu ile taginarak SB’ye firlatilirlar.

Pemberton et al.; iki alternatif firlatma mekanizmas1 oldugunu ileri siirmektedirler:
1.Yaklagik olarak Uy/Uns <10-15 degerlerini alan B grup tanecikler patlayan kabarcigin
iist kismindan SB’ye firlatilir.

2.Yaklagsik olarak Uy/Ums >10-15 degerlerini alan A ve B grup taneciklerden SB’ye
atilanlarin 6nemli bir kismini kabarcik izindeki tanecikler meydana getirir. Taneciklerin;
yiizeyden siirliklenme ve firlatilma hizi mekanizma 1 ile kargilastinldiginda ¢ok daha

biiyiiktiir (Pemberton ve Davidson, 1986a, 1986b).

George ve Grace (1978) bu konuda yaptiklan ¢aligmalar sonucu SB’ye aktif yataktan

firlatilan taneciklerin debisini, asagidaki korelasyonla ifade etmiglerdir:

F,=0.5 (1.42d,-0.091) p,(1-€ ) (U, -U,,) (2.4)

Bu ifade; yaklasik ¢ap1 d=350 10 m olan silis kumu, minumum isletme hizi1 U,=0.1
nv/s kabarcik ¢api, 0.064 <dp, < 0.15m, yatak ¢ap1 Dy = 0.457m degerleri i¢in elde edildi.
Daha sonra ise kat1 tanecik debisi; F, i¢in Wen ve Chen (1982) asagida goriilen

bagintiy: Onermislerdir.

db Ay pgls go's(ljo_ljmf)l5
‘u 25

Arastiricilar yukaridaki korelasyonu; yatak ¢apt 0.051m < Dy < 0.61m, inert malzeme

F =3.07 10" (2.5)

yogunlugu 840 kg/m3 < pr < 2650 kg/m3, isletme hiz1 0.12 m/s < U, < 0.9 m/s, inert
tanecik capt 59 10°m < d, < 450 10 m arasindaki degerler i¢in Onermislerdir (Martenz,

1984).

Genel olarak her iki bagintida; kabarcikli AYY’lerde diisiik isletme hizlan, kiigiik

tanecik boyutlar i¢in ¢evre basing ve sicakligi baz alinarak bulunmustur.
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Pemberton ve Davidson (1983) yan kiiresel kabarcik kabulii ile yatak yiizeyinden
atilan taneciklerin debisini incelemis ve asagidaki korelasyonlar1 sunmuslardir:

Kabarcik iist kismi (roof) ile SB’ye tasinan tanecik debisi;

3 p.(1e ) (U,-U.)

2.6
: . 26)
Kabarcik izinde (wake) SB’ye taginan taneciklerin debisi;
F():O'l pt(l-e mf) (Uo-Umf) (27)

_ d
Kabarcik iist kismi ile taginan taneciklerin, kabarcik izinde taginanlara orani, 3(}——-db ’dur.
t

Pemberton (1982) tarafindan; diigiik tanecik debisinde Fo< 10 kg/mzs degerleri igin
denklem 2.6, F,>50 kg/sm2 degerlerinde ise denklem 2.7’in kullamlmasint
Onerilmektedir (Martenz, 1984).

Aktif yatagin iist yiizeyinden SB’ye firlatilan taneciklerin debisi; aktif yatak ylizeyine
ulasan kabarcik ¢apina bagh olarak degismektedir. Bu degisim Sekil 2.8’de goriilebilir.

Ayni zamanda Sekil 2.8°de yukarida adi gegen aragtiricilarin; Onerdigi korelasyonlar

kargilastirilmaktadir.
~ 250 ;
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Sekil 2.8 Serbest Bolgeye Siiriiklenen Tanecik Debisini Kabarcik Capinin Fonksiyonu

Olarak Veren Korelasyonlarin Karsilastiriimasi
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Tablo 2.3’de Sekil 2.8’de birbirleri ile kiyaslanan korelasyonlarda kullanilan
parametreler ve aldiklan degerler goriilebilir.

Tablo 2.3 Karsilastirilan Korelasyonlarda Kullanilan Parametreler

Parametreler Birim Deger
Min.Akis. Hizi m/s 0.093
Min. Akis. Bosluk - 0.45
Isletme Hizi m/s 0.8

Yatak Cap1 m 0.16

Ort Inert Malzeme Cap1 m 0.35 10
Inert Malzeme Yogunlugu kg/m’ 2640
Akigkanlastirc: Gaz Yog. kg/m’ 1.118
Akiskanlastirct Gaz Vis. kg/ms 1.798 10”

2.7.2.3Taneciklerin Serbest Bolgeden Tasinmasi

Serbest bolgeye tasinan taneciklerin biiyiik bir kismui aktif yataga geri doner. En basit
ifadeyle; taneciklerin serbest diisme hizlari; gaz hizindan biiyiik ve SB yeterince yiiksek
ise taneciklerin bilyiik bir kismu geri donerler. Bunun aksi séz konusu oldugunda
tanecikler; yatak isletme hizindaki gaz tarafindan yataktan digan stiriiklenirler.

Yataktan siiriiklenen 1 boyutundaki taneciklerin debisi Fi. denklik 2.8’den

hesaplanabilir:

F.= E, X, (2.8)
Denklem 2.8’deki Ejy; siiriiklenme hiz sabiti, X; ise yatakta mevcut i boyutundaki

taneciklerin agirlik kesridir.

Aktif yataktan taginan taneciklerin toplam miktar ise denklem 2.9’dan bulunabilir:

F.=2F_ (2.9)

i
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Denklem 2.8’deki siiriklenme hiz sabitini veren birgok korelasyon literatiirde
mevcuttur. Bu korelasyonlarin uygulanabilirligi belli deneysel kosullar i¢in gegerlidir ve
farkli captaki yataklara, degisik isletim kosullant i¢in uygulanmasi bazen olumsuz
sonuglar verebilir. Gergeklestirilen modelde; uygulama alani genis olan Merrick &

Highley (1974) tarafindan gelistirilen denklem 4.24 kullanilmustr.

Serbest bolgede yukariya dogru yiikselen i boyutundaki taneciklerin debisi:

F,=F_+F,-E_)exp (-a Zg, ) (2.10)

Serbest bolgede asagiya dogru inen i boyutundaki taneciklerin debisi:

F,=(F,F.) exp (-a Zg,) 2.11)
2.7.2.4 Serbest Bolgede Mevcut Taneciklerin Konsantrasyonu

Serbest bdlgede yanmanin modellenebilmesi i¢in en 6nemli kriterin; SB yiiksekligi
boyunca karbon miktarinin (carbon-loading) tahmin edilmesi oldugu daha Once de

belirtilmisti. SB’de mevcut karbon miktari; prensipte iki faktore baglidir:

e Taneciklerin aktif yatak yiizeyinden tasinma debisi (F,),

¢ Taneciklerin SB’de bekleme siiresi (),

Serbest bolgede mevcut taneciklerin miktarinin bulunabilmesi i¢in denklem 2.12

kullanilabilir:

- Ey F,
H,Z,UL;‘ZU (2.12)

LA
Denklem 2.12°de; 1 boyutundaki taneciklerin SB’de yukan yiikselme hiz1 Uiy , asagiya

inme hiz1 ise Uja ile belirtilmistir. Serbest bolgede mevcut 1 boyutundaki taneciklerin
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konsantrasyonunu Hj, SB’de mevcut taneciklerin toplam konsantrasyonunu ise H;

vermektedir.

Uper > U, oldugu durumlarda U; sy, kabarcik yiikselme hiz1 Uyp’ye esit alinabilir. Uj i nin
ise terminal hiz ile isletme hiz farkina (Uy-U,) denk oldugu kabul edilebilir. Sekil
2.9’dan goriilebilecegi gibi bilyiik tanecikleri etkileyen siiriiklenme kuvveti; yergekim
kuvveti ile karsilastirildiginda daha kiigiiktiir. Bu sebepten bilyiik ¢aph tanecikler; SB’de

daha az zaman harcarlar ve aktif yataga geri donerler.

Bazi tanecik boyutlarnt igin tanecik terminal hizinin; isletme hizina denk (Uw=U,)
oldugu durumlarda tanecikleri etkileyen ¢ekim kuvvetleri ile siiriikleme kuvvetleri tam
dengededir. Bu durumda tanecikleri etkileyen net kuvvet, yaklasik olarak sifirdir ve
SB’de bekleme siiresi teorik olarak sonsuzdur. Serbest bolgeye tasmnan tanecikler
lizerinde taginma ve reaksiyon proseslerinin yaris1 s6z konusudur. Reaksiyon prosesleri
sonucu tanecik boyutu azalmasiyla tasima kuvvetlerinin etkisi artar ve tanecikler yatak
disina siiriiklenme egilimi gosterirler. Dolayisiyla boyutu kiiglilen tanecikleri etkileyen;

yer¢ekim kuvvetindeki azalma siirliklenme kuvvetinin artmasina sebep olmaktadir.

Uer < U, oldugu kosullarda kiigiik tanecikler i¢in U;ia mevcut degildir (Tung et.al,,
1980).

Ulcr:Uo
SB’de
Tanecik
Bekleme
Siiresi 7<U,
ULCI>U0
tr:ZSB/ Un

Tanecik Boyutu

Sekil 2.9 Serbest bolgede Bekleme Siiresine Tanecik Boyutunun Etkisi J—
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Taneciklerin boyutu kiigiildiikge yatak disarisina siirikklenmeye daha egilimlidir ve
akigkanlagtiric1 gaz ile hareket ederler. Kii¢iik boyutlu tanecikler igin; SB’de bekleme
stiresi denklik 2.13’den hesaplanabilir.

(2.13)

Literatiirde mevcut modellerde ortaya ¢ikan problem; U= U, denkliginin gergeklestigi
zamanlarda bekleme siiresindeki olagan dist durumdur. Ue, ve U, degerlerinin

birbirlerine yakinsadig1 bu durum literatiirde kritik bdlge olarak tanimlanmaktadir.

Kritik bolge:

(Uiter _UO)
U

0

< 015 (2.14)

olarak tarif edilebilir. Yani kritik bolgede mevcut tanecikler, isletme gaz hizinin % 15°1
civarinda terminal hiza sahiptir. Deneysel gozlemler sonucu kritik bolge disinda kalan
taneciklerin SB’deki kati tanecik konsantrasyonunda eksponansiyel azalma oldugu

goriilmektedir (Tung et.al, 1980).

Yukarida belirtildigi gibi kurulan modellerde; SB’de kok konsantrasyonu i¢in genel

olarak iki farkl tanecik dagilimi goz oniline alinmaktadir.

Kurulan modellerde:

e Serbest bolge boyunca tanecik konsantrasyonunun eksponansiyel azaldigi,

o Kiritik bolgede mevcut taneciklerin; SB’de tiniform dagildigi,

kabul edilebilir.

Her iki kabule gore tanecik konsantrasyonu; SB’nin yiiksekligi boyunca azalacak ve

bunun sonucu olarak agiga ¢ikan 1sida azalacaktir
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Tung et al.; degisik isletme hizlarinda ve farkli boyut dagiliminda yataga beslenen
komiirler igin gelistirdikleri model ve deneysel c¢alismalardan; SB ve aktif yatakta

mevcut karbon miktarinin oranimi bulmuslardir (Sekil 2.10).

0.9 —— Uo=122ms
0:8 i Uo=2.44 mfs
07 1+ Uo=3.04 mé
0.6 + Ort. Sorbert Gapy=B00um
Th=UI7K
HFK=0.15

SB'de Karbon Yanma Oram

o @ g o A
= Dz Z

Komiir besleme ¢api, mm

Sekil 2.10 Komiir Boyutunun SB’deki Karbon Miktarina Etkisi

Aym arastiricilar; degisik isletme hizlarinda ve degisik komiir besleme ¢aplar i¢in SB
ve aktif yatakta yanan karbon fraksiyonlarin1 bulmuslardir (Sekil 2.11). Sekil 2.11°den
goriilebilecegi gibi igletme gaz hizinin artmas1 SB’de karbon yanma oranini arttirirken,

belli tanecik boyutlarindan sonra tanecik boyutundaki artis bu oram diisiirmektedir.

1 S——
0.9 —— Uo=122 m/&
g 0.8 —@— Uo=2.44 mAk
s 0,
% 0.7 ~l— Uo0=3.04 mék
% 0,6 Ort. Sorbert Capy=800um
Pl 0.5 Tb=117K
g 7 HFK=0. 15
O
E:
2
i3
=
m
w H
i

1.2 +
1,8 -
2

o o TR

Kémiir besteme ¢ap1, mm

Sekil 2.11 Komiir Boyutunun SB’de Karbon Yanmasina Etkisi
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2.7.2.5 Tek Boyutlu Tanecik Firlatma Modeli

Yukart dogru hareket eden tanecikleri etkileyen tasima, yergekimi ve atalet kuvvetleri
arasindaki denge; Zenz ve Weil (1958) ile Do et al.(1972) tarafindan deklem 2.15°de
ifade edildi. Aktif yatakta mevcut tanecikler yatak yiizeyinden firlatildiginda yukariya
dogru maksimum bir yiikseklige ulasir ve orada tanecik asagiya dogru yon degistirir.
Taneciklerin SB’de ulastign maksimum yiikseklik denklem 2.15’den hesaplanabilir.

Maksimum yiikseklikte taneciklerin hiz1 sifirdir.

a,, 34 Cop,U, [ U, | [pi-pye
L= ) + . (2.15)

Tanecigin SB yiiksekligi boyunca hiz degisiminin hesaplanabilmesi i¢in 2.15 nolu ifade

denklem 2.16’e boliinerek; yiikseklige bagli bir fonksiyona doniistiiriilebilmekte ve

denklem 2.17 elde edilmektedir.
_Zs

=g (2.16)
Boylece SB’deki tanecik hizinin; yiikseklige bagh degisimi;
U, 1 [3CpU, [U. | (p-ps
- + (2.17)
dZSB UtY pg dt pt

denklem 2.17’den bulunabilir.

Aktif yatak yiizeyinde; kabarciklarin patlamasi sonucu olusan gaz jetlerine bagh
taneciklerin yukan yiikselme hizlart Uyy; yatak isletme hizi U,, kabarcik izi Uy, ve
dagitici elekten itibaren aktif yatak yiiksekligi Z, olmak iizere kabarcik ¢apina baglh

olarak asagidaki sekilde tanimlanmistir (Martenz, 1984):

Uy =0, z, < 474, (2:18)" .

y
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Zy ZY

U,y =U,# 1.35-0.0744 —= (u,-U,) 47 < == < 182 (2.19)
b b

U, =U, Z, < 1824, (2.20)

Taneciklerin agirliklari; gazin siirtlinme kuvvetinden biiyilkk oldugu durum igin

taneciklerin hizi gaz hizina esit kabul edilebilir.

Denklem 2.17'nin ¢o6ziilebilmesi i¢in tanecikleri etkileyen relativ hiz Ug’nin
hesaplanmasi gerekmektedir. Serbest bolgede siiriikklenen taneciklerin baglangi¢ hiz1 Uy,
ile kabarcik patlamas: ile olusan gaz jetlerine bagh tanecik hizlarimin Uy farka; relativ
hiz Uy’yi vermektedir:

U,=U,,-U, (2:21)

Relativ hiza bagl olarak kiiresel tanecikler i¢in Reynolds sayisi denklik 2.22°den

bulunabilir.
U, d,

Re;ﬁg——%— (2.22)
M

Kiiresel taneciklere etki eden direng katsayilart ise Reynolds sayisinin aldigi degerlere

baglt olarak;

24
c, =§g“(1-0+0-15 Re, ") 0 < Re, < 1000 (2.23)

t

yukaridaki denklikden hesaplanabilir.

Yukaridaki denklem 2.17°nin ¢oziilebilmesi ve SB’de mevcut tanecik hizlarinin
modellenebilmesi i¢in yatak yiizeyinden firlatilan taneciklerin; bagslangi¢ hiz degeri

Uy’a ihtiya¢ duyulmaktadir. Bazi arastiricilar; sabit kabarcik ¢api veya birleserek
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biiyiiyen kabarcik ¢apt i¢in baslangic hiz degerini veren ampirik ve teorik ifadeler

gelistirdiler (Fung et.al.,1993a, 1993b).

Do et al. (1972)’de tanecik baslangic hiz degerinin yatak yiizeyindeki kabarcik

davranmigina bagh oldugunu gosterdi. Bunun sonucu olarak arastiricilar;

U

to

1.15U, sabit kabarcik ¢api, (2.24)

U, =20, birleserek biiyliyen kabarcik ¢api, (2.25)

to

icin yukandaki denklikleri 6nerdiler.

George ve Grace; SB’ye firlatilan taneciklerin hizinin genellikle patlayan kabarcik
hizindan daha biiyiik oldugunu gozlediler ve ortalama dikey tanecik hizimin; kabarcik

hizinin 2.1 kati oldugu sonucuna vardilar.
Hatano ve Ishida; taneciklerin SB’ye firlatilma hizim optik bir probe kullanarak
oOlgtiiler. Arastiricilarin 6l¢iim sonuglart; tanecik baslangi¢ hiz degerinin tanecik patlama

mekanizmasina oldukga bagli oldugunu gosterdi.

Hatano ve Ishida;

U,
03< ™ >< 1.1 sabit kabarcik ¢api, (2.26)
b
U, .
1L1< T <23 birleserek biiyliyen kabarcik ¢apy, (2.27)

i¢in yukaridaki denklikleri literatiire sundular.
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Pemberton ve Davidson taneciklerin SB’ye taginmasinda; iki farkli mekanizma
oldugunu 6ne siirdiiler. Bu yiizden kabarcik iist kismi veya kabarcik izinde tasinan

tanecikler i¢in iki farkl: ifade 6nerdiler.

d
U, =U, 12:1 taneciklerin kabarcik iist kisminda taginmast; (2.28)
U,,=25U0, taneciklerin kabarcik izinde taginmast; (2.29)

durumunda yukaridaki denklemler kullanilabilir.

Horio et al.(1983) tarafindan 6nerilen korelasyondan goriilebilecegi gibi taneciklerin
baslangi¢ hizi; yatak yiizeyindeki kabarcik hizinin 1.1 ile 2.5 kat1 civarindadir (Oymak,
v.¢c.a., 1991).

2.8 Yatakta Gerceklesen Reaksiyonlarin Modelleri

Yatak igindeki reaksiyonlar; gaz-kati ve gaz-gaz reaksiyonlari olarak iki ana grupta
incelenmektedir. Asagida oncelikle gaz-kati ve gaz-gaz reaksiyonlarinin modellenmesi

ele alinmstir.

2.8.1 Gaz-Kat1 Reaksiyonlarinin Modellenmesi

Akigkan yatakli yakicilarda  tek bir kok taneciginin yanma hiz1 (gaz-kati
reaksiyonlarinin, reaksiyon hizlart); diflizyon ve kimyasal reaksiyon hizlari goz oniine
alinarak bulunmustur.

Modelde gaz-kati reaksiyonlarinda, reaktant gaza gore reaksiyonlar birinci dereceden ve

tersinmezdir. Reaktantin reaksiyon hizi r.; denklik 2.30 ile ifade edilebilir:
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e = kA C, (2.30)
Denklem 2.30’da A. kok taneciginin dig yiizey alani; C;, reaktant gazin tanecik

etrafindaki konsantrastonu, kc ise toplam reaksiyon hiz sabitidir.

Akigkan yatakli yakicilarda gaz-kati reaksiyonlar i¢inde en etkin olani, kokun oksijenle
reaksiyonudur. Yatak igerisine beslenen komiiriin; uguculan ayrildiktan sonra geriye
kok tanecigi kalir.

Kok tanecigi; ortamda bulunan O; ile asagidaki yanma reaksiyonuna goére yanar.

1 2 2
C+50, _’(2_6}3O+(6—1)302 2.31)

Kok tanecigi; kok tanecik ¢apr ve iginde bulundugu ortam sicakligina bagli olarak
karbonmonokside veya karbondiokside indirgenir. Denklem 2.31’de ®; mekanizma
faktorii olup 1 degeri icin COy, 2 degeri igin CO olusur. Kiigiik ¢apli taneciklerde;
kokun yanmasiyla meydana gelen CO, hizli kiitle transferi nedeniyle tanecik disina
difiizyonla ¢ikar ve tanecigin disinda yanarak CO, meydana getirir. Bilyilk ¢apli
taneciklerde ise kiitle transferi daha yavas oldugundan CO tanecigin sinir tabakasi i¢inde

yanar ve CO, difiizyonla tanecikten disar1 taginir (Rajan ve Wen, 1980).

Mekanizma faktori literatiirde kok tanecik gapit d. ve CO/CO; orant p’nin fonksiyonu

olarak ifade edilmistir.

2p+2

o=L dc < 0.005 cm (2.32)
p+2
(2p+2) - p (d, —0,005) / 0,095

= 0.005 < d <0.1 cm (2.33)

p+2

O=1 d¢>0.1 cm (2.34)
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Kok yanmast boyunca yiizeyde olugan CO/CO, oramt p; Arthur’un 1954’de yaptigt
calismasindan alinarak denklem 4.35’de ifade edilmistir (Rajan ve Wen, 1980).

p=2500 exp(-5,19 10'/RT,) (2.35)
Denklem 2.30°da verilen yanma hiz1 ifadesi; reaktant gaz oksijen oldugunda asagidaki
gibi yazilabilir:

re =7 d.°kCo, (2.36)

Denklem 2.36’da ntd.” kok taneciginin dig yiizey alani; Coy, oksijenin tanecik etrafindaki

konsantrasyonudur.

Toplam reaksiyon hiz sabiti kc; agagidaki denklemden bulunabilir:

_ RT, /M,
c 1
kCR kCD

(2.37)

Kiigiik capli taneciklerde; oksijenin kok yiizeyine diflizyonu biiyiik ¢aph taneciklere
nazaran daha hizlidir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda ve biiylik taneciklerde diftizyon

hiz sabiti kep, diisiik sicakliklarda ise kimyasal reaksiyon hiz sabiti kcg etkindir.

Yukaridaki denklikte kimyasal reaksiyon hiz sabiti kcg, denklem 2.38’den bulunabilir:

K =k, T,"exp (-E/RT,) (2.38)
Tablo 2.4°de C-Oz reaksiyonu i¢in litreratiirde mevcut degerler goriilebilir (Rajan, Wen
1980). Field et al. (1967) yapilan deneysel ¢alismalan analiz ederek kok reaktivitesi igin
denklem 2.39°u énerdiler. Bu deger; gerceklestirilen modelde kullanildi:

Ken =596 T.exp(-17965 / T,) (2.39)

Difiizyon hiz sabiti kcp ise denklik 2.40°dan hesaplanabilir:
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kep=ShM, D ®/(d RT,) (2.40)
Denklem 2.37°de ki Ty, kok tanecigi etrafindaki gaz film sicakligi olup denklem 2.41°de
goriilmektedir:

T,=(T.+T, )2 (2.41)

Kok tanecik sicakhgi T, ortamdaki gaz sicakhigindan daha fazladir. Kok tanecik

sicakhig1 Te; tanecigin ¢evresi i¢in kurulan enerji dengesinden hesaplanabilir.

Karbon yanmasinin; CO ve/veya CO, formunda olacagt yukarida agiklanmigti. Denklem
2.31°de tanecik yiizeyinde olugan reaksiyon; mekanizma faktoriiniin fonksiyonu olarak
yazilmigti. Yanan tanecik yiizeyinde CO iretildigi igin yanan tanecik ile ilgili enerji

dengesinin yazilmasi oldukca giictiir.

Karbonun CO;’e yanmasi i¢in gerekli reaksiyon ve bu reaksiyondan tanecige ulasan
reaksiyon 1s1s1 Hr ise tanecik iizerinde yapilan enerji dengesi soyle yazilabilir:

T3 dT, 2 4 4 3 dm,
-dp.C, —s=ndoe, (T.*-7,*)+7d  h (T, -T,) - Hrp,| - = (2.42)

Denklemin sol tarafi tanecik tarafindan iretilen 1sinin miktarini; sag taraft ise yanan
tanecikten kaybolan 1sinin miktarini gostermekte olup ilk terim 1simim ikinci terim ise

tasinim elemanidir. Reaksiyon 1sist Hr; denklik 2.43’den hesaplanabilir:

Hr=-283000 (g— - lj—llOSlO(Z - *q?;—J (2.43)

Tanecigin kiitlesi m,, ylizey alam A, ve tanecigin biizilme oram R(r)= -dr/dt ile

gosterilirse denklem 2.42 asagidaki sekilde yazilabilir:

d(’il;c _ mépc [Ace, (T0-1, )+ An (T, -T,) - Hrp B0 (2.44)

Burada; m=A.dcp./6 ; Ac = Tcdc2 degerlerini almaktadir.
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Akiskan vyataklarda goz Oniine alinan diger gaz-kati reaksiyonlari ise asagida

verilmektedir:
C +CO, — 2CO (2.45)
Ca0O +S0, +1/20, — CaSO, (2.46)

Yukaridaki reaksiyonlara ait reaksiyon hizlari; denklem 2.30°da verilen bagintiya uygun
olarak hesaplanmistir. Bu reaksiyonlardan CaO-SO,; digerlerinden biraz farklilik
gosterir. Tablo 2.4’de C-0O,, C-CO,, Ca0-SO, reaksiyonlar igin gesitli arastiricilar

tarafindan 6nerilen ve bu ¢alismada kullanilan reaksiyon hiz sabitleri verilmigtir.

Akigkan yatakta yanma sonucu agiga ¢ikan SO,; yataga beslenen kiregtas: ile tutularak
yanma sonucu agiga ¢ikan gazlar ile ¢evreye atilmaz. Bir kiregtas: taneciginin reaksiyon
hiz1 ry; yatak sicakligina, tanecik g¢apina ve kiregtaginin doniisiim faktériine bagli olarak

ifade edilebilir:
ﬂ m
Iy = gdkt3kkt (T, fi )Csoz (2.47)

Burada k; toplam hacimsel reaksiyon hiz sabitidir ve kiregtagi doniisiim faktori fi'nin

bir fonksiyonudur. Us katsayist m; 1-1.088 arasinda degerler alir.

Toplam hacimsal reaksiyon hiz sabiti ki denklem?2.48’den hesaplanabilir:

Ky = ki Aty (T, 6 (2.48)

Denklem 2.48°de ki l.(kt ise Wen ve Ishida (1973), tarafindan tavsiye edilmekte ve
denklem 2.49 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

ki =490 exp(~ 17,5 10° / RT, | (2.49)

Spesifik tanecik yiizey alant Ay ise kalsinasyon sicakligina baglh olarak Borgwardt et

al.’un verilerine bagli olarak korele edilebilir.
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A, =-3843T, +5.64 10 T<1253K (2.50)

A, =359T,~3,6710° T<1253K (2.51)

Kirectasinin reaktivitesi ry; yatak sicaklifina, tanecik gapina ve kiregtaginin doniigiim

faktoriine baglidir (Rajan et.al., 1978; Rajan ve Wen, 1980).

Tablo 2.4 Akiskan Yataklarda Gozoniine Alinan Gaz-Kati Reaksiyonlarinda Kimyasal
Reaksiyon Hiz Sabitleri (kcr = ko T" exp (-E/RT))

Reaksiyon ko E/R Reaksiyon
Reaksiyon | Referans Derecesi (m/sK) (K) n yiizeyi Referans
C-O, Walsh 1 596 17965 1 Dis Field
C-0O, Bu ¢alisma 1 596 17965 1 Dis Field
C-CO, Rajan ] 4,110° | 29787 0 Dis Caram
C-CO, Rajan 1 4,110° | 29787 0 Dis Caram
Ca0-80, Rajan 1 49 8799 0 Dis Rajan
Ca0-S0O, Bu ¢aligma 1 49 8799 0 Dis Rajan

2.8.2 Gaz-Gaz Reaksiyonlarinin Modellenmesi

Aktif yatakta ve SB’de goriilen gaz-gaz reaksiyonlarinin ana kaynagini; komiir

ucucularinin agiga ¢ikmasi ve yataktaki oksijene bagh olarak yanmasi tegkil eder.

Karbon monoksidin asagida goriilen yanma reaksiyonu esas alinarak;

CO +1/20, — CO,

(2.52)

karbon monoksit yanma hizi rco i¢in denklik 2.53de gortilen genel ifade yazilabilir:

Tco=A €Xp (E/RTi ) Ceo' Cro” Coy'

2

(2.53)

Tablo 2.5’de ¢esitli ¢calismalarda kullanilan A, a, b, ¢ katsayilan verilmistir. Karbon
monoksitin oksitlenme reaksiyonu i¢in kullanilan hiz ifadesi; denklem 2.54°de

gorillebilir. Bu denklem, literatirde Howard et al. tarafindan onerilmis olup ¢alismada,
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kullamlmustir. Asagidaki ifadede Ti; yatak igerisindeki kompartmanlarda yiikselen
intersitial gaz sicakhigl, Cco, Coz, Cuzo sirasiyla gaz fazdaki CO, O, H,O’nun

konsantrasyonudur.

reo=1,3 10" exp (15083 /T,)Cco Cio”’ Co, (2.54)

Denklem 2.54’de goriilen reaksiyon hizi; mol oranlar cinsinden elde edilmektedir.

Tablo 2.5 Karbon monoksit Oksidasyonu I¢in Ampirik Hiz Ifadeleri

Stcaklik
Referans Araligi A E/R a b c
(K) (m’/kmol-s) (K) CO H,0 0,
Howard 840 - 2360 1,3 10" 15083 1.0 0.5 0.5
Hottel 1280 -1535 | 1.9021 10° 804.7 1.0 0.5 0.3
Bucalisma | 840-2360 | 1,3 10" 15074 1.0 0.5 0.5

2.9 Akiskan Yatakh Yakicilarda Is1 Gegisi Bagintilan

EKinci v.c.a (1986) yaptiklari cahsmada AY’den gekilecek 1siy1; yatak yiiksekligini,
genlesmeyi ve SB’de tanecik yogunlugunu etkileyen faktorleri denetleyerek ayarlamanin
miimkiin olabilecegini bildirmislerdir. Arastiricilar yatak igi ve SB’de ki 1s1 aktarim
katsayilarini; dagitict elekten belli yiikseklikleri baz alarak akiskanlagtirma hizimin ve
sicakligin fonksiyonu olarak ol¢miislerdir. Arastiricilar; akiskan hiz fazlast (Up-Ung
akiskanlagmanin iki faz teorisine gore yatak igindeki kabarcik oranmin direk olgiisii
kabul edilir) arttikga; (kabarcik oraninin artisiyla) yatak i¢indeki st taginim katsayisi
hizla diserken SB’de nispeten daha yavas bir diisme gozlemislerdir. Bunun nedeni;
akiskan hiz fazlasimin artistyla SB’de taneciklerin yogunlugu artmakta ve yatagin
genlesmesiyle yiikselen yatak yiizeyinden dolay: aktif yatagin {st kism ile SB arasina
yerlestirilecek 1s1 aktarim yiizeylerinin daha fazla devreye girmesidir (Ekinci v.¢.a.,

1986).
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Mevcut deneysel ve literatiirdeki veriler; 1s1 aktarim katsayilarinin; genel olarak yatak
yiizeyinden yukariya dogru exponansiyel bir bagint1 ile azaldig1r sonucuna uymaktadir.
Yapilan tasarimlarin ¢ogunda AY’hi sistemlerde yatagin kullanilma gayesine gore yatak
i¢ine yerlestirilen 1sitict veya sogutucu yiizeyler yardimiyla 1s1 gegisi saglanir. Bu
ylizeylerin bir kismi aktif yatak bolgesine geri kalan kismi ise akigkanlagmis bolgenin

izerindeki SB’ye yerlestirilir. Bu iki bolgedeki 1s1 gegisi birbirinden farkhidir.

Yatakta ¢ift yonlii bir 1s1 transferi s6z konusudur. Yatak i¢inde hareketli olan (yukar
cikip, belli bir siire sonra asagi dogru inise gecen) tanecikler bir yandan isilanmt
akiskanlagtiric1 gaza verirken diger yandan 1s1 ¢ekici yiizeylerle temas ederek borulardan
gecen ve sicakliklart daha diisiik olan akiskana 1silarini vermektedirler.

Yatak igerisindeki 1s1 transfer olaylar::

e tanecikler ile gaz,

* tanecikler ile yiizeyler,

arasinda olmak tizere ayr ayri incelemeyi gerektirmektedir (Geldart, 1986).
2.9.1 Tanecik - Gaz Arasinda Is1 Transferi

Juveland et al.’un (1966) vurguladig1 gibi tanecikler ile akigskanlastiric1 gaz arasinda 1s1
aligverisi, gaz-tanecik film katsayisin kiigiik olmasina ragmen (6-23 W/m® °C), biiyiik
temas yiizeylerinin (3000-45,000 m*m’) mevcut olmasindan dolayr 1y1 bir sekilde

gerceklesmektedir.

Sign ve Ferron (1978) gaz ve tanecikler arasindaki sicaklik farkim tesbit etmek igin
yaptiklart deneysel ¢alismalar termocouple kullanarak yatak sicakligini dlgtiiler. Yatak
sicakliginin; %80 nini tanecikler, %20 sini ise gaz sicakh@inin meydana getirdigini

belirttiler.

Yatak igerisine giren akiskanlastirict gaz sicakligt kontrol edilebilir ve olgiilebilir. Ist

degistirici yizeyler ve/veya yatak cidarindan 1siin transfer edilmesiyle sogutulan yatak
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ile yataga gonderilen akigkanlastirici gaz arasinda 1s1 aligverisi gerceklesmektedir. Yatak
girls bolgesinde gaz sicakligi hizla artar. Eger gazin tikag akigi mevcut ve yatak
igerisinde tanecikler ¢ok iyi karigmug ise basit bir 1s1 dengesi kurulabilir (Botterill,

1975).

C, Up AT, =h, A, (T, -T,) dz (2.55)

Yatak boyunca ytiksekligi dz ve derinligi x olarak segilen bir kontrol hacmi igerisinden
gecen gazin sicaklik degisimi AT,; yatak birim hacmindeki taneciklerin yiizey alam ise
A/ dir.

Yukaridaki denkligin integrali:

T, -T h A
n—f—=— | 2|y (2.56)
Tgo -T, [Cngopg

denklem 2.56’y1 verir. Denklem 2.56’da yatakta mevcut bir kompartmanin yiiksekligi z,
kompartmana giren akiskanlastirici gaz sicaklift Ty, kompartmandan ¢ikan gaz

sicaklif ise Ty dir.

Kunii ve Levenspiel tanecik Reynolds sayisina bagh olarak ¢ok sayida arastirma
sonuglarindan yararlanarak denklik 2.58°de goriilen asagidaki bagintiy1 geligtirdiler:

dUp,
Re = ——oPs (2.57)
M,

h,d

gt -t

Re < 50 icin Nu,, = - 0.03 Re'” (2.58)

gt
g

Denklem 2.58’de goriilen gaz 151 iletim katsayisi ise k,’dir.Tanecik-gaz arasindaki 1s1
transfer katsayisi hg 1se denklem 2.59°dan hesaplanabilir:

0.O3dt0‘3U0]‘3 pg1.3k

h,, P £ (2.59)
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2.9.2 Yatak -Yiizey Arasinda Is1 Transferi

Akiskan yataklarda; yatak sicaklifini sabit tutabilmek i¢in kullanilma gayesine gore
yatak i¢inden belirli bir 1s1 ¢ekmek veya is1 vermek gerekir. Bu nedenle, uygun bir
tasanim yapabilmek icin yatak icine daldinlmis yiizeyler ile yatak arasindaki film
katsayisinin bilinmesi gerekir. Gaz akigkanlastinlmis yataklarda; yatak ile yiizey
arasindaki film katsayis1 aym1 hiz ve sicaklikta sadece gaz akmasi durumundaki film
katsayisindan 20 ila 40 defa daha fazladir. Sekil 2.12’de akigkan hizina gore ﬁlrﬁ

katsayisinin degisimi sematik olarak verilmistir.

Sabit yatak Akiskan yatak

Umf U Ulcr
Sekil 2.12 Akigkan Yataklarda Gaz Hizinin, Yataga Daldirilmis Yiizeylerdeki Film

Katsayisina Etkisi (Arisoy, v.¢.a. 1988)

Genel olarak kabarcikli AYY da isletim kosullarina bagl olarak akigkanlastirmis gaz ile
daldinlmis yiizeyler arasinda mevcut 1s1 aktarim katsayis1 h’in yaklagik olarak ti¢ farkli

komponentten olustugu diisiiniilebilir (Botterill, 1975, Geldart, 1986).

1. Tanecik tasimmina ait komponent, h¢: Ist transfer yiizeyine yakin bolge ile yatak
hacmi arasinda taneciklerin sirkiilasyonu ile olusan is1 transferidir. Tanecik tasinimina
ait komponenet hy;0zellikle yataktaki kabarcik davramigina baghdir.  Yiiksek
akiskanlastirma hizlarinda; kabarciklar is1 transfer yiizeylerini kaplar. Bu olay ise yatak-

yiizey arasindaki 1s1 transferinin azalmasina sebep olur.




49

2. Fazlar arasi gaz tasimmuna ait komponent, hy.: Fazlar aras1 gaz tasimmu ile artan

yiizey ile tanecik arasindaki 1s1 transferidir.

3. Isitmima ait komponent, h,: Yiiksek isletme sicakliklarinda 6nem kazanan radyasyon
(151ma) sebebi ile gerceklesen 1s1 transferidir.

Akigkanlagtinlmis gaz ile daldirilmig yiizeyler arasinda 1s1 taginim katsayisi:

h o = h + h + h (2.60)

te gc r

{Gegerli oldugu aralik} {40pum— 1 mmj}.... {>800umj}........ {ytiksek sicakliklarda (>900 K)}

2.9.3 Is1 Transfer Katsayilan - Dizayn Arasindaki Iliskiler

Akiskan yatakli yakicilarda 1s1 degistirici yiizeylerin dizayni; optimal performans ve
basarili bir sicaklik kontrolu i¢in ¢ok Onem tasimaktadir. Genel uygulamalarda;
AY’lerde 1s1 transfer katsayilan igin birkag model ve korelasyon basarihi olabilmektedir
Farkli dizaynlarda kullanilabilecek uygun model ve korelasyonlarin se¢imine asagidaki
teoriler yardimet olacaktir (Glicksman et al., 1980).

a) Yatak Cidarindan Is1 Cekmek

D1s yiizey alani; yatak igine yerlestirilen 1s1 ¢ekici yiizeyin 6nemli bir oranint tegkil ettigi
icin kii¢lik 6lgekli AYY lerde dis yiizeylerden 1s1 ¢ekmek olduk¢a 6nemlidir.

b) Serbest Bilgeye Yerlestirilen Yiizeyler Yardimiyla Isi Cekmek

Serbest bolgeye yerlestirilen ylizeyler; aktif yatak sicaklik kontroliinde daha az bir
etkiye sahip olmasina karst eksozt gazlan ile yataktan disan atilan duyulur 1sinm
cekilmesinde etkindirler. Aktif yataga yakin yerlestirilen 1s1 ¢ekici yiizeyler daha uzak
mesafeye yerlestirilen yiizeyler ile karsilagtirildiginda daha biyiik 1s1 transfer
katsayilarina sahip olmakla birlikte gerceklesmesi istenen SB reaksiyonlarina engel

olabilmektedirler.

Serbest bolgede 1s1 transferinin tanecik taginimina ait komponenti; taneciksiz 1s1 tasinim

katsayisi olarak McAdams tarafindan asagidaki denklemde ifade edilmektedir.
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k
h, =026 di Re’® pPr’? (2.61)
b

Babcock ve Wilcox tarafindan yayinlanan verilere gore; SB igin 1s1 transfer katsayisi,

yaklagik olarak 130 kj/hm?K’dir (Glicksman et al., 1980).

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda SB’ye yerlestirilmis 1s1 degistirici ylizeylere 1s1
aktarimi ¢ogunlukla laboratuvar ve pilot tesis diizeyinde oda sicakligindaki sistemlerde
deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar genellikle grafik ve ampirik bagintilarla
degerlendirilmis ve sonuglarin AY ylizeyinden SB’nin iist kesimlerine dogru gidildikge
eksponansiyel olarak azaldigi goriisiinde birlesilmistir. Elde edilen sonuglarin ve
bagintilarin genel bir tasarim i¢in kullanilmasi halinde SB’deki 1s1 aktarim katsayilarinin
degerleri; yatak i¢i 1s1 aktanm degerleri ile gaz konveksiyon 1si1 aktarim degerleri
arasinda oldugu gorilmektedir (Ekinci, vea., 1986).

¢) Aktif Yatak Icine Daldirilmis Yiizeyler Yardmmyla Is1 Cekmek

Yatak cidarlan kafi derecede 1s1 transfer yiizey alani saglayamiyorsa yatak igerisine
daldinilan yiizeylerin kullanimu ile istenilen transfer yiizeyi gerceklestirilebilir. Yatak
icerisine  ylizeylerin  yerlestirilmesi  kabarctk  davramisimt  etkilerken  yatagin
akiskanlastirma davramisinida degistirmektedir. Bu ise kati taneciklerin sirkiilasyon
yolunu ve 1s1 transferindeki tanecik taginimina ait komponent hy’yi etkiler. Yatak igine
daldinlmis dikey borular yatak yiizeyine dogru yiikselen kabarciklarin biiyiimesini

desteklerken yatay yerlestirilen borular slug olusumunu engellemektedir.

Akiskan yatakli yakicilar dizayninda; yatay ve dikey boru gruplan arasinda sec¢im
yaparken biiyiik 6l¢iide yakici konstriiksiyonuna uygun olup olmadigina bakilir. Yatak
igerisine yiizeyler ne kadar iyi temas ettirilebiliyorsa o tercih edilir. Ozellikle derin
yataklarda dikey boru konfigiirasyonlart tercih edilmektedir. Yatak igerisine yatay
borular yerlestirildiginde ise daha ¢ok 1s1 transfer yiizeyi katilarin ¢apraz akisina maruz

kalir. Bu ozellik 1s1 transferi agisindan oldukga biiyiik avantajdir.
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Newby ve Keairns (1979); yaptiklar1 deneysel ¢aligmalar sonucunda yiizeylerin iist
kisimlarinda yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 oOlgtiiler. Bunun sebebi liggen yerlesim
planina gbére monte edilen borular arasindan yiikselen kabarciklar ile yatak
malzemesinin yiizeylerin iist kisimlarina ulagsmasidir. Boylece borularin yukarisindaki
durgun tanecikler yer degistirir. Bu yiizden {iggen yerlesim planmin 1s1 transferi
agisindan daha iyi oldugu gozlenmektedir. Yatak malzemesinin borular etrafindaki
hareketi Ozellikle yiiksek hizlarda erozyona sebep olabilmekte ve borularin altinda,

kivrimlarinda daha ¢ok erozyon goriilmektedir.

Akigkan yatak igine daldinlmis gesitli geometrilerdeki yiizeylerde film katsayilarinin
bulunusu ile ilgili birgok korelasyon gelistirilmistir. Burada pratikteki Gnemleri
nedeniyle yatay konumdaki yiizeylere ait 1s1 tagimim katsayisi ile ilgili bagntilar

sunulmustur.

Vreedenberg (1958) boru ¢api, tanecik biyiikligi, sekil ve yogunlugu ile
akigkanlagtirict gaz hizimin yatay konumdaki yilizeylerdeki is1 tasimim katsayisi

izerindeki etkisini incelemistir. Elde edilen korelesyonlar denklik 2.36 ve 2.37°de

verilmistir.
Uodyi')zpt 1_ Eyb " 0 kg
h =0.66 Pr’? —— U.dp, (2.62)
K, €y d, —— < 2050
My
h =420 YoduaPy hy I pr’? K U.dp (2.63)
- i, d’p’g } dy, — > 2250 '

g

Andeen ve Glicksman 1976’da, Vreedenberg tarafindan gelistirilen korelasyonlari
modifiye ettiler. Gaz akis hizinin artisiyla, yatak-yiizey arasindaki 1s1 taginim
katsayisinda azalmanin gdzlendigi bu korelasyon pratikte daha iyi sonuglar vermektedir

(Geldart, 1986).
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Literatiirdeki Model
Calismalari

3.1 Genel Model Kabulleri

Akiskan yatakli yakicilarda tiim etkileri igeren bir model gelistirmek olduke¢a zordur. Bu
nedenle, problemi daha basite indirgemek i¢in modelleme esnasinda bazi kabuller
yapilir. Giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalarda; gazlarin akis sekilleri, kat1 taneciklerin
hareketleri, komiirin yanma mekanizmast ve komiir taneciklerinin gazlarla
siiriklenmesi iizerinde yapilan varsayimlarda farkliliklar goriilmesine ragmen,
modelleme asamasinda genel kabul yapilmast gerekli konular Tablo 3.1°de

verilmektedir

Bir boyutlu KAY modeller; gaz akis dinamigi, tanecik akis dinamigi, komiiriin
ucucusundan ayrilmasi, kokun oksidasyonu, ugucu yanmasi, tanecik asinmasi, tanecik
stiriiklenmesi (yataktan kayiplar), isletme basinci, gazlastirma reaksiyonlari, ¢ok farkl
tanecik boyutlar1, yatay ve diisey konumlu 1s1 degistirici borular, tasmmim ve 1sinimla
olusan 1s1 transferi, azotun okside olmasi taneciklerdeki kiikiirtiin tutulmasini ( kiregtasi

ve dolomit) g6z 6niine alarak kurulmustur.
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Tablo 3.1 Bir Boyutlu KAY Modeli Igin Kabuller ve Yorumlar

Kabuller

Yorumlar

Bir boyutlu

Yatak icerisinde ozellikler (o))
konsantrasyonu, sicaklik vb.) radyal yonde

degismez, eksenel yonde degistigi kabul edilir
veya itiniformdur.

Akigkan yatak modeli( 2 fazhi-3 fazli vs.)

Genelde 2 faz (kabarcik, yogun) iizerine
¢alisiimis. Temeli Davidson & Harrison
teorisidir. (Davidson et. al., 1963).
Akigkanlagtirma igin gerekli havanin fazlasi
kabarcik fazindadir. Chen & Saxena 3 faz
teorisini incelemis (Saxena et.al., 1980).

Katilarin karigimi

Kiigiik tanecikler o kadar ¢ok hareket
ederlerki bunun sonucu sicaklik, tanecik boyut
dagilhimi ve taneciklerin kompozisyonu yataga
dogru iiniformdur. Karigim zamani Andrei
et.al. tarafindan verilen korelasyon ile
bulunabilir.

Gazlarin akis sekli (tikag akis- karisik akis)

Kabarcik akigta tikag akis, yogun fazda karigik
akis kabul edilir. Akigkanlastirma hizi ile
kabarciklar biiylir ve genisler Kabarcik
boyutlarini iizerine ilk ifadeler Cranfield &
Geldart tarafindan verilmis.

Kabarcik hidrodinamigi

Kabarcik  yiikselme hizi Davidson &
Harrison’un verdigi denklemden hesaplanir.

Ugucunun kémiirden ayrilmasi

Genel olarak ugucunun ani ayrildigr kabul
edilir.

Komiir yanmasinin kinetigi

Kimyasal ve diflizyon kontrol ayri ayri ve
bazen birlikte incelenmis.

Gaz, katilar ve 1s1
arasindaki 1s1 transferi

degistirici yiizeyler

Kunii & Levenspiel tarafindan verilmektedir
(Levenspiel et.al., 1977) .

Serbest bolge reaksiyonlar

Genelde dikkate alinmamistir.

Yatak sicakligi

Biiyiik tanecik hareketlerinde iiniform

Gaz emisyonlarinin kont. (SO,, NOy ve CO)

Kirectast ilavesi ile SO,
sicaklig ile NO, kontrol edilir.

diisik yanma

Kok ve kiregtaginin yataktan taginmalan

Taneciklerin aktif yatakta boyutlan kiigiiliir ve
serbest  bolgeye  dogru  siiriiklenirler.
Taneciklerin tasinmasi ve siiriiklenmesi ile
ilgili iliskiler Merrick & Highley tarafindan
verilmis.

Yatak 1s1l giicit

Genelde laboratuar diizeyinde caligiimis.

Yanma verimi

Yanmamis partikiil ve stiriiklenen
taneciklerden hesaplanir.
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Aktif yatak modellerinde genel olarak; akiskan dinamigi, yanma, emisyon ve 1si
transferi olmak lizere 4 ana modiil bulunmaktadir. Modiillerin birbiri ile iligkisi Sekil
3.1’de goriilebilir. Son 20 senedir yapilan model ¢aligmalarinin biiyitk kisminda
Davidson ve Harrison tarafindan gelistirilen iki faz modeli kullanilmistir (Davidson

et.al., 1963).

Serbest bolge modelleri ise genel olarak akis dinamigi, yanma ve kiitle transferi, 1s1

transferi olmak tizere {i¢ ana komponentten olugmaktadir.

Alkaskan Dinamigi Yanma Emisyon Ist Transferi
Yatak, hizh ve yavag Tek tanecigin SO, nin FAktif ve serbest
kabarcikbdlgesinden yanmasinda tutumu, NO, vej bolgedeki

olugur. Kabarctk kimyasal ve CO emisyonu yiizeylerin 1s1

Lbﬁyﬁkli.igii ve yiikselme difizyon transfer
hizy kontrol katsayilari
Davidson &Harrison
(1963) denk. ile
hesaplanir.
INR
M L‘l""L
O,’nin hizli ve yavag kabarcikh yatak No,’in kiitle Yatal(;taki tﬁ.m
kisimlarinda kiitle dengesi dengesi 1st dengest
I L
| $0,, Oy, H,0, CO,, CO, Ny'nin kiitle dengesi |

Sekil 3.1 Akigkan Yatak Modellerinin Temel Prensipleri

3.2 Literatiirdeki Model Caliymalan

Literatiirde AYY’de kémiir yanmasiyla ilgili ¢ok sayida model ¢alismasi mevcuttur.
Tablo 3.2°de goriilebilecegi gibi 1970’li yillarda aragtiricilar yataktaki kompleks fiziksel
ve kimyasal olaylar lizerine daha gergek¢i ve ¢ok sayida varsayimlar yaparak kurduklar:

modellerde; deneysel ¢aligmalar ile uyum iginde sonuglar aldilar.
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Gunimiize kadar yapilan model ¢alismalari; La Nauze’un yaptifn ¢alismalar baz
alinarak tarafimizdan tablo haline getirilmis olup Tablo 3.2°den goriilebilir. (La Nauze,

1985).

Tablo 3.2 ile ilgili agiklamalar asagida goriilmektedir:

A-Akiskan yatak modeli:

1- Iki fazl1 kabarcikli model; kabarcik ve yogun faz

2- Ug fazl kabarcikli model; kabarcik, értii ve yogun faz
3- Seri modelde boliimler; Her bir boliimde iki faz.

4- Yavas kabarcik rejimli model; Yogun ve kabarcik faz arasinda fark yok.

B- Yatakta gazlarin akis sekilleri

1- Kabarcik fazinda tikag akis, yogun fazinda karisik akis.

2- Her iki fazda kangik akis.

3- Her iki fazda tikag akis. Iki faz arasindaki gaz degisimi sinirhidr.

4- Yataga dogru tikag akis; Fazlar arasinda fark yok.

C- Yataktaki katilarin hareketi
1- Iyi karigmis
2- Boliimlerin biiyiik kisminda iyi karismis

3- Katilarin dagilimi sinirlidir. Kiitle dengesi igin dagilim katsayisi kullanilir.

D- Ugucunun kimiirden ayrilmasi

1- Ugucunun ayrilmasi anidir. Ugucu, tiniform olarak kémiir besleme noktasinda a¢iga
¢ikmaktadir.

2- Beslenen komiiriin karisimina kiyasla ugucudan ayrilma daha yavastir. Ugucunun
ac1ga ¢ikmasi yataga dogru tiniformdur.

3- Belli degil.

4- Ucucunun ayrilmasi kémiir besleme noktasinda anidir.

T
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5- Ugucunun ayrilmasinda 2.ve 4.siklarin her ikisi de esit hisselere sahiptir.
6- Ucucudan ayrilma katilanin difiizyonu gibi olur. Ugucular difiizyon kontrolli

yanmaya ugrar.

E- Kémiir yanmasinin kinetigi

1- Diflizyon kontrolli

2-Kok tanecik yiizeyinde yanmanindifiizyon ve kinetik kontrollii gergeklestigi fakat
CO’nun CO,'ye homojen oksidasyonunun ¢ok hizli oldugu kabul edilir.

3- CO oksidasyonunun hizi diger reaksiyonlarla kiyaslanabilir.

4- Kiil tabaka diflizyonu mevcut.

F- Elutration dikkate alinmis m?

Elutration, pnOématik tasima rejimine ulagilmadan, yiiksek hizlarda ince tozlarin
karisimdan ayrilip yatagi terketmesidir.

1- Kok yanmasi stiriiklenmenin biiytikliigtine bagh.

2- Parcalanmaya (attrition) miisait.

3- Belli degil.

G- Serbest bolgede yanma dikkate alinmis m1?
1- Hayir
2- Evet
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Tablo 3.2. Model Ozetleri

ARASTIRICILAR

>
w
O
=)

=

y

aQ

Yagi, Kunii (1955)

¥

o

Wen, Wang (1970)

Avedesian, Davidson (1973)

Becker et.al.1975)

Campbell, Davidson (1975)

Gibbs (1975)

Gordon, Amundson (1976)

w

Baron et.al.(1977)

Borghi et.al.(1977)

FN NN
NN

ot

Chen, Saxena (1977)

Horio et.al.(1977)

Baron et.al.(1978)

Chen, Saxena (1978)

Gordon et.al.(1978)

Horio, Wen (1978)

Rajan et.al.(1978)

Sarofim, Beer (1978)

Donsi et.al.(1979)

)

o

Fan et.al.(1979)

Park et.al.(1980)

)

Bywater (1980)

Rajan, Wen (1980)

o

Saxena, Rehmat (1980)

ES

Wells, Krishna ( 1980)

ES

N

Park et.al.(1981)

Bukur, Amundson (1981)

Chakaborty, Howard (1981)

w

Congalidis, Georgakis (1981)
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Beer et.al.(1981)

Ross, Davidson (1982)

w

Selcuk, Pekyilmaz (1982, 1983)

Overturf, Reklaitis (1983)

Walsh et.al.(1984)

Fee et.al.(1984)

w

Borghi (1985)

Neogi et.al.(1986)
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Preto (1986)

o

Agarwal, Wildegger (1987)

Agarwal, Mitchell (1988)

El-Halwagi, El-Rifai (1988)

Ho et.al.(1989)

De Souza-Santos (1989)

Lee (1989)

Eskin (1990)

Arena et.al.(1991)

Oymak (1991)
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Tabis, Essekkat (1992)

Adanez et.al. (1992)

Kose (1995)
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Akiskan yatakli yakicilarda SB’nin 6nemi 1980°li yillarda Rajan ve Wen tarafindan
sunulan ¢alisma ile 6nem kazandi. Giiniimiize kadar ¢ok sayida aragtiricr; AYY nin bu
kisminin roliinii inceledi. Tablo 3.3’de bu alanda ¢alisan arastiricilarin; model galigma

sonuglar1 goriilebilir.

Tablo 3.3 ile ilgili agiklamalar asagida belirtilmistir:

A- Serbest bolgede gozoniine alinan reaksiyonlar
1- Kok yanmasi.

2- Ugucu madde ve CO yanmast.

3- Kiikiirt giderme.

4- Azot oksidin, azota indirgenmesi.

B-Gaz- Kati reaksiyonlarinda reaksiyon hizlar
1- Yanma; kinetik ve difiizyon kontrollii.
2- Yanma kinetik kontrollii.

3- Belirtilmemis.

C- Serbest bolgede gaz akis sekli
1- Tikag akis.

2- Kompartmanlarda iyi karigmus.
3- Gazlar eksenel dagilmas.

4- Tikag akista iyi karigmus.

D- Serbest bilgeye firlatilan taneciklerin yonii ve hiza

1- Tanecikler; yukar1 dogru (U,-Uy,) hizinda ve asagi dogru (Uy) hizinda hareket
ederler.

2- Tanecikler; yukart dogru (U,-Uyer) hizinda hareket ederler.

3- Tanecikler; aktif yatak yiizeyinden Uy, baslangi¢ hiziyla SB’ye firlatilirlar, ve hareket

denklemi ile SB’de maksimum yiikseklige ulasirlar.
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4- Tanecikler; yukarn dogru U, hizinda hareket ederler.
5- Belirtilmemis.

E- Tanecik yiizey sicakhigi
1- Gaz sicakligi ile aynu.

2- Olgiilmiis.

3- Belirtilmemis.

F- Gazlarin sicakhgi ve konsantrasyon dagilimlar:

1- Enerji ve kiitle dengesi kurularak hesaplanmis.

2- Kiitle dengesi kurularak gaz konsantrasyonlar1 6l¢iilmiis.
3- Sicaklik dagilimi ve gaz konsantrasyonlari 6l¢tilmiis.

4- Belirtilmemis.

G- Model deneysel ¢calismalarla test edilmis mi?
1- Yapilmamus.

2- Gaz konsantrasyonlari igin yapilmis.

3- Sicaklik dagilimi i¢in yapilmis.

4- Kiikiirt dioksit konsantrasyonu i¢in yaptlmis.

5- Azot oksit konsantrasyonu i¢in yapilmis.

6- Yanma verimi i¢in yapilmis.
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Tablo 3.3 Serbest Bolge Modellerinin Ozeti

Arastiricalar A B C D E F G
Bethell et.al. (1973) 3 3 1 5 3 4 4
Sarofim ve Beer (1978) 2 3 1 5 3 4 5
Rajan ve Wen (1980) 1,2,3,4 1 2 1 1 I 3,2
Beer et.al. (1981) 1,4 3 1 5 3 4 2
Park et.al. (1981) 1,2 1 4 2 1 2 1
Chen ve Wen (1982) 1,3,4 1 3 3 2 4 4,5
Overturf ve Reklatis (1983) 2 - 1 - - - 1
Fee et.al. (1984) 3 3 4 3 3 4 4
Walsh et.al. (1984) 1 1 1 2 2 2 2
Preto (1986) 1,2 - - - - - 4,5
Eskin (1989) 1,2,3,4 2 2 4 3 1 23
Roostaazad et.al. (1990) 1,2 2 1,4 3 1 1 2,3,6
Oymak (1991) 1,2 2 -1 3 1 1 2,3,4,6
Manguhan (1997) 1,2 2 2 3 1 1 23

Rajan ve Wen (1980) gerceklestirdikleri modelde; SB bir dizi milkkemmel karistig:
kabul edilen seri kompartmanlara boliinmiigtiir. Her kompartmandaki tanecikler igin
isletme ile terminal hiz farkinin (Uy-Uyy) sabit varsayimi ile kok konsantrasyonu ve
tanecik boyut dagilim: hesaplandi. Bunu kiikiirt giderme, azot oksitlerin indirgenmesi ve
kok yanmasi prosesleri izledi. Aragtiricilarin model sonuglar1; 6nemli miktarda kiikiirt
tutulmasinin yatak yiizeyi ¢evresinde gergeklestigini gosterir. Tanecik boyut dagilimu,
sicaklik, gaz tiirlerinin konsantrasyon profilleri, kiikiirt giderme verimi ve azot oksit

emisyonlarinin model sonuglari deneysel ¢aligma sonuglari ile uyum igindedir.

Park, Levenspiel ve Fitzgerald, (1980) yaptiklar1 ¢alismada; SB’nin yanma {izerine
etkilerine 6nem vermediler ama 1981°de revize ettikleri ¢aligmalarinda SB’de kok
yanmasini incelediler. En Onemli yanmams yakit kaybinin kok taneciklerinin

siirtiklenmesinden ileri geldigini bildirdiler. Modelde; ytizeyden SB’ ye atilan tanecikler. .,
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yerine buraya siiritklenen ince boyutlu taneciklerinin reaksiyona girdigi ve siiriiklenen
taneciklerin SB boyunca (Uy,-Uyr) hizi ile hareket ettiklerini kabul edildi. Yakici
boyunca elde edilen gaz konsantrasyon ve sicaklik profilleri deneysel ¢alisma sonuglar

ile karsilagtirilmad.

Rajan ve Wen (1980) SB’de taneciklerin sabit hizda oldugu varsayimiyla yaptiklari
¢alismay1 1982°de Chen ve Wen inceleyip elestirdiler ve siiriiklenme, entrainment ve
reaksiyonlan igeren kapsamli bir SB modeli gelistirdiler. Taneciklerin SB’de sabit
terminal hizla (Uy,) al¢aldi1 varsayimina dayanarak; SB’ye firlatilan taneciklerin hiz
dagilim profilini bulmak igin deneysel bir yontem tamtildi. Kok yanmasi, kiikiirt
absorblanmasi, azot oksitlerin indirgenmesi Rajan ve Wen’in 1980°de kullandiklar
reaksiyon kinetikleri baz alinarak bu ¢aligmada kullanildi. Serbest bolge boyunca kiikiirt
dioksit ve azot oksit konsantrasyon profillerinin model sonuglari deneysel ¢alismalar ile
karsilagtirldi. Calismada SB’de oksijen konsantrasyonu, gaz sicaklik profili ve kok

yanmast ile ilgili model tahminleri yapilmada.

Walsh et.al. (1984) 700 KW’lik bir atmosferik basingli AYY’nin SB’sinde O,
konsantrasyonlarimi 6l¢tii. Yapilan ¢alismada; SK’nin umulmayacak kadar biiyiik bir
kesrinin yaklasik %40’nin SB’de yandigini, %10-40’nin ise siiriiklenme ile
kayboldugunu belirttiler. Ilging olan SK’mn kiigiik bir kesrinin yatakta ¢ogunlugunun
ise SB’de yanmasidir. Daha sonra 1986’da Walsh et.al. eski ¢aligmalarini gozden
gegirerek iyilestirdiler. Arastiricilar yeni ¢aligmalarinda; SK’min yaklagik % 30’nun

yatakta, %30’nun SB’de yandigini geri kalan miktarinin ise siiriiklendigini belirttiler.

Akiskan yatakli yakicilarin yatak ve SB’de ki performansini incelemek iizere bir model
1990°’da Roostaazaad v.¢.a.; tarafindan gergeklestirildi. Bu ¢alismadaki yatak modeli;
iki fazli akis, ugucu karbonun karbon monoksite yanmasi ve kok taneciklerinin kinetik
ve diflizyon kontrollii reaksiyon ile CO, yandig1 varsayimlarina dayanarak Pekyilmaz,

v.¢.a. (1986) tarafindan yapilan caligmalarin modifiye edilmis seklidir. Bu ¢alismada

tim UM’nin yogun fazda yandigi kabul edildi. SB’nin tam karismis ve piston akish ..
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varsayilan iki bolgeden olustugu ve SB’de mevcut kok taneciklerinin kinetik kontrollii

reakiyon ile CO;’e yandig1 varsayilmigtir. Kiikiirt giderme dikkate alinmamustir.

Oymak v.¢.a. (1991) tarafindan gerceklestirilen modelde; SB’nin piston akish bir
reaktoér oldugu, yanmanin SB’ye sigrayan komiir taneciklerinden salinan UM’den de
kaynaklandig1 ve ugucu karbonun CO;’e yandig1 varsayilmistir. Matematiksel modelden
elde edilen gaz ve sicaklik profilleri pilot-6lgekli bir AYY’ye uygulanmis ve deneysel
6lglim sonuglar ile kargilastirilmigtir. Bu kargilastirma model sonuglarinin 8lgiimler ile
uyum sagladifim ve SB’de yanmanin esas olarak o bolgeye sigrayan komiir

taneciklerinden salinan UM’nin yanmasindan kaynaklandigimi géstermistir.

Eskin, (1989) da yaptig1 calismasinda g6z6niine alinan AY modelinde:

e Komiiriin ugucularindan ayrilmasi ve bunu takiben ugucu ve kokun yanmasi,

e Kiikiirt dioksitin kiregtas: ile tutulmasi,

e Azot oksidin kok ile azota indirgenmesi,

e Kok ve kireg taneciklerinin asinmasi ve yataktan tagimmasi,

e Akiskan yatakta taneciklerin karigsmasi,

e Serbest bolge reaksiyonlari,

¢ Gaz ve katy, kat1 ile 151 degistirici yiizey arasindaki 1s1 gegisi,

gdzoniine alinmis ve model sonuglart farkli geometrik boyutlardaki AYY lerden elde

edilen deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Komiir tanecik boyutunun sicaklik dagilimini 6nemli olgiide etkilemedigi goriilmesine
ragmen kiigliik tanecik boyutlarinda SB ile aktif yatak arasindaki sicaklik fark:

artmaktadir.
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Gerceklestirilen Model

4.1 Giris

Bat1 iilkelerinde ve ABD’de iki ayr1 amag¢ i¢in (santrallarin yatirim maliyetlerini
diisiirme ve hava kirliligini 6nlenmesi) AY'Y teknolojisine ilgi oldukg¢a artmis ve kiigiik
Olgekli AYY’da cesitli deneysel ¢alismalar yapilarak degisik olusumlar incelenmistir.
Isletim kosullar1 degistirilerek yapilan yeni deneylerle yeni tasarim bilgileri tiiretilmistir.
Bu konudaki ¢alismalar arttikga deney sonuglarinin teorik inceleme ile ele alinmasi
zorunlu hale gelmis ve bunun sonucunda AYY’larin teorik olarak modellenmesi 6nem
kazanmistir. Akiskan yatakli yakicilarin gesitli ¢alisma sartlar altinda performanslarini
tesbit etmek amaci ile 1970’lerden itibaren (gercekte 1960°larda baslamasina ragmen)

ciddi matematik modeller gelistirilmeye baglamistir.

Akigkan yatakli yakicinin modellenmesinde, yatagi meydana getiren gaz ve kati fazin
davranimlari ayri ayri ele alinmip birbirlerine olan etkilerinin incelenmesi gereklidir. Bu
nedenle 6nce kararh halde yatakta mevcut kok taneciklerinin aktif yatak ve SB’de boyut
dagilimi, daha sonra kati taneciklerin aktif yatak ve SB’de davranimlari modellenmigtir.
Yatakta gaz-gaz ve gaz-kat1 arasinda gergeklesen reaksiyonlar g6z oniine alinarak aktif
yatak ve SB’de enerji dengelerinin yapilabildigi bir model gelistirilmistir. Teorik olarak
gelistirilen modellerin uygunlugu; gézéniine alinan iglemlere ve yapilan varsayimlara

baglidur.
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Bu ¢alismada gelistirilen modelde; asagidaki islemler esas alinmigtir:

e KoOmiiriin ugucularinin ani olarak ayrilmasi, ugucularin ve yar: kokun yanmas,

o Kiikiirt dioksidin kiregtasi ile tutulmasi,

e Yar kok ve kiregtaginin yataktan siiriiklenmeleri,

e Kararli halde yatakta mevcut biiziilmiis yar1 kok taneciklerinin boyut dagilimi ve
kiitle kesri,

¢ Kararh halde SB’de mevcut taneciklerin boyut dagilimi ve kiitle kesri,

o Aktif yatakta kati tanecik davranimi ve gergeklesen reaksiyonlar,

o Serbest bolgede kati tanecik davranimt ve gergeklesen reaksiyonlar,

o Aktif yatakta gaz sicakliginin yiikseklige bagli degisimi,

o Serbest bolgede gaz sicakliginin yiikseklige bagli degisimi,

o Akiskan yatakl yakicida tanecik-gaz, yatak-yiizey arasinda gergeklesen 1s1 transferi,

Bu ¢aligmada gerceklestirilen modellerle ilgili yapilan varsayimlar dordiincii boliimde

ayrintilan ile goriilebilir.

4.2 Kiitle ve Enerji Dengeleri

Akiskan yatakli yakict model ¢aligmalarinda; yatagi meydana getiren gaz ve kati fazin
karsilikl1 etkilesimi ve bunlara ait korunum denklemlerinin ¢ikartilmas: gerekmektedir.
Bu nedenle 6ncelikle, kararli rejime ulagsmus bir yatakta kiitle ve enerji biiytikliiklerinin
belirlenebilmesi gerekmektedir. Kontrol hacmine giren kiitle ve enerji miktar: ya disari
¢ikacak yada kontrol hacmi igerisinde degisime ugrayacaktir. Baska bir deyisle kontrol
hacmi igerisine giren kiitle veya enerji miktari; disan ¢ikan kiitle ve enerji miktar ile
iceride degisime ugrayan miktarin toplamna esittir. Kontrol hacminde yazilan bu genel
denklemi; herhangi bir bilytikliik i¢in yazmak miimkiin olup genel olarak asagidaki

sekilde ifade edebiliriz:

Sisteme Sistemden Sistem i¢indeki 41
giren | | ckan | | degisiklik 41
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Akiskan yatakli yakicida kat1 ve gaz olmak tizere iki fazin bir arada olusu sebebi ile kati

taneciklerin ve gazin kiitle dengesini ayri olarak tanimlamak gerekmektedir.
4.2.1 Kati Tanecikler I¢in Yapilan Kiitle Dengesi

Kat1 taneciklerin kiitle dengesi igin gelistirilen denklemlerde; taneciklerin yanarak
kiigiildiig; kiiclilen ve aginma ile olusan ince partikiillerin baca gazlan ile striiklendigi
diistiniilmistiir. Yataga giren katilar; kémiir ve SO, gazinin 6nlenmesi igin ilave edilen
kiregtagidir. Stirekli komiir beslemesinin yapildigi AY'Y’da kémiiriin ugucusu ani olarak
ayrilmakta ve geriye yari kok tanecikleri kalmaktadir. Yatak sicakliginin etkisiyle hizla
sicakliklar1 ytikselen yar1 kok tanecikleri biiziilmektedir. Biiziilen yar1 kok taneciklerinin
bir kismt yanarken geriye kalan yari kok taneciklerinin miktart zamanla degismemekte
ve yar1 kok taneciklerinin sicaklifi tutusma sicakligina kadar yiikselmektedir.
Dolayistyla kararli sartlar altinda yataktaki yari kok taneciklerinin kiitlesi sabit kalir.
Yatak igerisindeki inert malzemede herhangi bir degisiklik stz konusu degildir ve bu
sebepten dolayr kurulan denklikte ihmal edilmistir. Calismanin daha sonraki

boliimlerinde yari kok ifadesi yerine kok ifadesi kullanilacaktir.

Kurulan denklikte:

¢ Yanmanin kararli (steady-state) rejimde gerceklestigi,

e Boyut dagilimu bilinen (elek analizi yapilan) kiregtasi ve komiir taneciklerinin
devamli beslendigi,

e Kok taneciklerinin biiziilerek (shrinking particle model) yandigi, zamana bagh olarak
kiitlesi ve boyutunun azaldigi, fakat yogunlugunun degismedigi,

¢ Siiriiklenerek taginan taneciklerin geri donmedigi,

¢ Yanma esnasinda olusan kiillin yataktan tamamen ¢ekildigi,

¢ Kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan katinin yataktan tamamen ¢ekildigi,

e Tasma sonucu yataktan ayrilan kati miktarinin olmadig,

kabul edilmistir.
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Sekil 4.1°de AYY igerisinde yukaridaki varsayimlara bagli olarak yapilan kiitle dengesi

sematik olarak goriilebilir.

Msyr  Nlpg
||
|
mMcaco3 mg
m, —+— 25:1 M m,
|
my ‘

Sekil 4.1 Kat1 Tanecikler Igin Yapilan Kiitle Dengesi

Kararli halde yatakta mevcut kok tanecikleri igin kiitle dengesi su sekilde ifade
edilebilir:

Vataga i Siiriiklenmeile Biiziilerek KHYM
ataga giren
& g M yatag1 terkeden ; + < kaybolarkok { + )
komiir miktart 4 ) kok miktar1 4.2)
kok miktar miktari
all((l.myasal. Yataktan ¢ekilen
+ ¢ reaksiyona giren + il miktart
kok miktan
Yukaridaki denklemi matematiksel olarak ifade edersek;
Komir: m, = my, + my + my,y + m,, + m, (4.3)
Kil: m, =m,,7, (4.4)

denklem 4.3 ve 4.4 elde edilir.

Kararli halde yatakta mevcut kiregtasi i¢in kiitle dengesi asagidaki sekilde yazilmuistir:
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Yataga giren Siiriiklenmeyle Kimyasal Kimyasal
kirectast = {yatagi terkeden ¢+ {reaksiyona giren + | reaksiyonla 45)
miktari kiregtas1 miktari kirectas: miktari olusan kati '
Kiregtast: Me,co, = My cp0, * Mymne, o M (4.6)

a) Yataga beslenen taneciklerin boyut dagilhim

Elek analizi yapilarak yataga beslenen komiriin boyut dagilhimi ve agirlik kesri
tarafimizdan bilinmektedir. Her bir boyut araligindaki agirlik kesri Xi, ¢ap1 dj, olarak
yataga beslenen taneciklerin ortalama boyutu d,:

1
d=—0
X,
2q,

denklik 4.7’den hesaplanabilir.

4.7)

Yataga beslenen komiir miktar1 m,, farkli boyutta kémiir taneciklerinin agirlik kesri X;
ise yataga beslenen i boyutundaki kémiir miktart m;,;

m, = m, X, (4.8)

to

denklem 4.8’den bulunabilir,

Gergekei bir kiitle denkligi i¢in yatak kararli rejime ulastiginda; yatak igerisinde mevcut
kok tanecik boyutlarinda meydana gelen degisikligin belirlenmesi gerekmektedir.
Komiir tanecigi yataga girdikten sonra ugucu ayrilma zamanina bagl olarak kisa bir siire
sonra kok haline doniigtir. Yatak igerisinde ugucusu ayrilan kok taneciklerinin boyut

dagilimi denklem 4.9’dan hesaplanabilir:

D 0.33
d;.=d, — (4.9)
p pp

Denklem 4.9°da kdmiiriin yogunlugu pj, ugucusu ayrilan kokun yogunlugu ise p¢’dir.
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Elementel analizi bilinen kémiiriin yogunlugu;

P, =1534-51.96y,+7.375y -24.72y +3.853y4 (4.10)
denklem 4.10°dan bulunabilir.

Ugucusu ayrilan kok taneciklerinin yogunlugu;

2= P17 1) (4.11)
denklik 4.11’den hesaplanabilir.

b) Kararh rejimde yatakta mevcut taneciklerin boyut dagihimi

Belli bir kok taneciginin yanmasini tamamlamasi i¢in gereken zamanin
hesaplanmasinda Davidson ve Harrison (1963)'un iki faz teorisi kullanilmistir. Yatak
icerisinde mevcut farkli boyuttaki kok tanecikleri di; farkli zamanda yanarlar. Denklem

4.12’den; kok tanecik yanma zaman1 hesaplanabilir:

m; dicz pc

Ic

- +
c 12C A, {Uo — (Uo - Uimf)exp(— X)} 96 ShD,C,

t (4.12)

Her bir tanecik boyutu i¢in hesaplanan yanma zamant ti;; o tanecigin yatak icerisinde
bekledigi siireyi verir. Bu siire boyunca kok taneciklerinin ¢api biiziilme hizina bagh

olarak kiigiilmektedir.

Denklem 4.12°deki X, yanma zamani siiresince yataktan yukariya tasinan kabarcik
sayisin1 gostermektedir. Kabarciklarin yatakta kalma zamani, tanecigin yatakta yanma
zamanindan ¢ok kiiciiktiir. Bu sebepten O; konsantrasyonunun, kabarcigin yatak i¢inde
yiikselme siiresinde sabit oldugu kabul edilebilir. Denklem 4.13 yardimiyla X degeri

hesaplanabilir.

6347, 13 e, D/ g"]
= 1/2[ mf T 174 J
d,(ed,) (1+ e,.)d,

X (4.13)
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Yarigap: r; olan kok taneciklerinin biiziilme hizi Ri(r) olup denklem 4.14 ve 4.15’de
goriilebilir (Congalidis et.al., 1981).

dr,
sn,.(r)z——d—t— (4.14)
m,(r)z—zMC(“w")kCco (4.15)

I 7 a
Yukaridaki denklemde; yc, beslenen kémiiriin kisa analizindeki sabit karbon kesri ya,
beslenen koémiirdeki kiil kesri Mc, karbonun molekiiler agirligi, k¢ ise reaksiyon hiz

sabiti olup Boltim 2 denklem 2.37°den hesaplanabilir.

Kok taneciklerinin biiziilme hizi ve yanma zamaninin ¢arpimu ile kok tanecik ¢apinin

farki bize KHYM taneciklerin ¢ap1 dis,’yi vermektedir.

di=d;.~ {tic 9Ri(r)} (4.16)
Reynolds sayisi tanim olarak atalet kuvvetlerin vizkoz kuvvetlere orani olup yatak

icerisindeki akisin karakterini gosterir.

d U_
Re = 20 mt (4.17)
/’lg Emf
Denklem 4.18’den akigkanlastiric: gazin viskozitesi p, bulunabilir.
(1.46 10°T,')
H, = (4.18)

(T, + 120)

Denklem 4.17°de goriilen p,; akigkanlastiric1 gazin yogunlugu olup yatak sicakliina

bagh olarak denklem 4.19’dan hesaplanabilir.

p, =1293 273.15 / T, (4.19)
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Bu ¢alismada Re sayisi; Nakamura et.al. (1985) tarafindan Ar sayisina bagl olarak

Onerilen denklem 4.20°den hesaplanmaktadir.

Re = +/1135.7 + 0.04088 Ar — 33.7 (4.20)

Ar:[dp3gpg(pp-pg)] /,ug2 (4.21)
Reynold sayisinin fonksiyonu olarak i boyutundaki kok taneciklerinin minumum

akiskanlastirma hiz1 Uinys; denklem 4.22°de goriilebilir:

Re u
U =7 = (4.22)
dic ’og
i boyutundaki kok taneciklerinin terminal hiz1 Ul ;
4g2 d‘- 3( - )2
= o 2P Py (4.23)

U =
Iter 225pg /ung
denklem 4.23 kullanilarak bulunabilir.

Akiskan yatakli yakicida en biiyiik karbon kaybimni; kiigiik kok taneciklerinin
stirliklenerek yataktan uzaklasmasi olusturmaktadir. Literatiirde stiriiklenme miktarinin
hesaplanmasinda kullanilan birgok korelasyon mevcuttur. Deneysel sonuglar; Merrick
ve Highley’in 1974’de gelistirdigi denklem 4.24’{in her boyuttaki tanecik i¢in gegerli
olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle yataktan siiriiklenen katilarin miktarinin

bulunmasinda 4.24’nolu denklem kullanilmigtir.

E, =130 UopgAyexp{- 104 (U, 10,) " [U, / (U, -Uimf)]o'”} 4.24)

iter

Eio; 1 boyutundaki tanecigin siiriiklenme sabitini, 1(r) ise tanecigin tutulma verimini
gostermektedir. Gergekte siiriiklenen taneciklerin bir kismi yataga geri donmekte bir
kismi ise yataktan disari tasinmaktadir.Yatak i¢inden siiriiklenen taneciklerle ilgili iki

durum s6z konusudur:
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o Siiriiklenen taneciklerin tamaminin yataga geri gonderilmemesi durumunda; yani
n(r)=0 olmas: halinde siiriiklenme sabiti Ej,; maksimum deger almakta,

¢ Siiriiklenen taneciklerin tamaminin yataga geri génderilmesi durumunda; yani 1(r)=1
olmas1 halinde siiriiklenme sabiti E;,; sifir olmaktadir.

Bu model ¢aligmasinda; birinci durum incelenmigtir. Boyut dagilimi ve buna bagh

yanma zamani bilinen i boyutundaki taneciklerin; siiriikklenen miktar1 denklem 4.25’den

hesaplanabilir:

m,, =t E_ [l -0 (4.25)
Yatakta mevcut kok miktari:

miy =mg, - Mg, (426)

Yatakta mevcut kok miktarinin; bir kismi yanmakta, bir kismu biiziilerek kaybolmakta
ve komiir cinsine bagl olarak ag¢ia ¢ikan kiil miktar yataktan gekilmektedir. Bir miktar
kok ise siirekli yatakta kalarak; kararli yanmanin gergeklesmesini saglamaktadir.

.= N < . + . aF ) R
m' y m”sh m'* KHYM m'vyan m"A (4 27)

Bu caligmada; KHYM taneciklerin miktarini, boyut dagilimini ve kiitle kesrini bize
verecek olan bir model gelistirilmigtir. Modelin nasil kuruldugu Ekler boliimiinde

Ek1’de bir 6rnek ile agiklanmustir.

Serbest bolgenin hidrodinamigi aktif yatak i¢inden oldukga farklidir. Kabarciklar SB’de
mevcut degildir. Dagitici elegin hemen iizerinde olugmaya baglayan gaz kabarciklar
yogun faz igerisinde yiikselirken inert malzeme ve kok taneciklerini izlerinde tagirlar.
Aktif yatak ylizeyine ulasan kabarciklarin patlamasiyla agiga ¢ikan gazin tanecikleri
SB’ye firlattigr gozlenir. Kabarcik patlamalari ile SB’ye atilan taneciklerin serbest
diisme hizlar1 gaz hizindan biiyitk ve SB yeterince yiiksek ise biiyilk bir kismi geri
donerek yatak malzemesi ile karisir. Taneciklerin aktif yatak ve SB’de farkh
davranmimlarinin s6z konusu olusu; farkh tanecik modellerinin gergeklestirilmesini
gerektirmektedir. Boylece AY davramisinin daha gergekci olarak modellenebilmesi
miimkiindiir. Daha sonraki boéliimlerde ¢alismada baz alinan, aktif yatak ve SB tanecik

modelleri ayrintili olarak goriilebilir.
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4.2.1.1 Aktif Yatak Tanecik Modeli

Bu modelleme ¢alismasinda aktif yatakta meydana gelen tanecik hareketleri “Aktif

Yatakta Kati Tanecik Modeli” olarak ifade edilmistir. Aktif yatakta kati tanecik

hareketlerinin modellendigi bu calisma ; Wen et.al., (1978) tarafindan gelistirilen 2

fazli geri-doniigli modelden uyarlanmis ve tek fazli geri-doniigsiiz model olarak

tamimlanmistir. Kat1 taneciklerin hareketlerinin tek fazda oldugu varsayilan aktif yatak

bir dizi miikemmel kanstig1 kabul edilen sert kompartmanlara béliinmiistiir. Sekil 4.2°de

bu ¢alismada kullanilan tek fazli geri-doniissiiz model sematik olarak goriilebilir (Wen

ve Horio, 1978).

Problemi sadelestirmek i¢cin modelde yapilan varsayimlar ve sur sartlan asagida

belirtilmektedir. Kurulan denklikte:

e Model tek boyutlu ele alinarak tanecikler arast bosluk oranimin kompartman kesit
alaninda ayn1 kaldig,

e Yergekim kuvvetinden daha fazla etkilenen biiyiik boyutlu taneciklerin aktif yatagin
alt kiiglik boyutlu taneciklerin ise iist kisimlardaki kompartmanlarda yandigi,

i,SB
i.SB M sigr

kabul edilmistir

Az I NET(n) = 1 KHYM (n+1)
MY KHYM(n+1)
M4 NET(n)
MY NET(n-1) — T KHYM(n)
M KHYM(n)
Imi,NET(n-l )
I NET(1)
miyo T
ad
N KHYM(1) My xHYM -1 KHYM(1)

Sekil 4.2 Aktif Yatakta Tek Fazli Geri-Doniigstiz Kati Tanecik Modeli s,

Y L_,g‘»"fh
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Kompartman sayisi n; kompartman yiiksekligi Az’e bagli olarak;

y
_ 4.2
n Az (4.28)

denklem 4.28'den hesaplanabilir. Denklem 4.28’de AZ, genlesmis yatak yiiksekligini

ifade etmektedir.

Kararhi halde yatakta mevcut kok miktar;; kompartman sayisina béliinerek bir

kompartmanda mevcut i boyutundaki kok miktar1 denklik 4.29'dan bulunabilir:

m; KHYM
—KHYM (4.29)

M rrvmin) n
Bir kompartmanda mevcut i boyutundaki kok miktarinin; aktif yataktaki her
kompartmanda esit miktarda ve homojen olarak dagildigi varsayimina dayanarak

denklem 4.30 yazilabilir:

(4.30)

m. = m, = m.
LKHYM(1) L KHYM(n) LKHYM(n+1)

Bir kompartmandan digerine tagman di. boyutundaki net kok miktar; KHYM kok

taneciklerinin miktart m;gyywm ile her bir kompartmanda yanmas: miimkiin olan kok

miktart mgyyme) nin fark: alinarak denklem 4.31'den hesaplanabilir.

(4.31)

mi*NET(n)z My cuym ™ Mruyme)
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4.2.1.2 Serbest Bolge Tanecik Modeli

Aktif yatak lizerindeki SB’de her zaman tanecik vardir. Bu tanecikler; kabarciklarla
veya tiirbiilansli gaz hareketleri ile taneciklere ilk hizlarinin verildigi; aktif yataktan
gelmektedir. Bu konuda daha once yapilmig c¢aligmalar ve modeller hakkinda bilgi
Boliim 2’de genis bir sekilde verilmigtir.

Bu galigmada; SB’de tanecik davranimunt veren bir tanecik modeli gelistirilmis ve
“Serbest Bolgede Kati Tanecik Modeli” olarak ifade edilmistir. Model tek boyutlu
tutularak, biitin yanal tanecik hareketleri ihmal edilmistir. Aktif yatak tanecik
modelinde oldugu gibi eksenel hizlarin ve katt madde hacimsal oranimin, ayn: kaldig:
kabul edilmistir. Tanecik modelinde SB cidarlarimin kati madde debisi tizerindeki etkisi
gozoniine alinmamistir. Modelde gbzoniine alinan kabuller ve modelin smir sartlan

asagida verilmektedir.

Gergeklestirilen SB kati tanecik modelinde:

e Serbest bolgenin, aktif yatak gibi miikemmel karigmis bir dizi kompartmanlara
boliindiigi,

e Yataktan SB’ye firlatilan taneciklerin; KHYM taneciklerin boyut dagiliminda
oldugu,

e Tiirbillans ve bundan kaynaklanan vortekslerin, SB’de Olgiilen nispeten diisiik
tiirbiilans yogunlugu nedeni ile ihmal edildigi,

e Tanecik boyut dagiliminin ve yogunlugunun kompartman iginde degismedigi,

e Taneciklerin birbirleri ile ve SB cidar ile etkilesimlerinin thmal edildigi,

e Aglomerasyonun meydana gelmedigi boylece taneciklerin tek olarak ayrt hareket
ettikleri,

e (az tiirbiillansinin tanecik hareketi tizerindeki etkisinin thmal edildigi,

e Modelde komiir ve kiil taneciklerin kiiresel oldugu,

varsayllmigtir.
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Sekil 4.3’de bu calismada gelistirilen; tek-fazli geri doniigstiz SB kati tanecik modeli

sematik olarak goriilmektedir.

$ Ficogn )
Htms)
Fi.Y(um B) l
FiO(n)
AZ 5=0.8 m
g Firqma|y 0
Fiooqi1 B)
it
Ht gy FiY@aup)
FiO(n)
nyp i Fioup) | | Az, =04
% Ficomn B)
Htmip) FiY@mip) l
) Fio) I oG AZ;p=0.3 m
IR LA R)

Denklem 4.32 ile hesaplanan Fy); aktif yataktaki son kompartmandan SB’ye firlatilan
taneciklerinin debisidir. Modelde; Pemberton ve Davidson’nin (1983) kabarcik izinde
Serbest bolgeye tasinan taneciklerin debisi i¢in literatiire sundugu korelasyon

kullanilmastir,
Fow= 0.1 p(1= €e XUy~ Unr) (4.32)
Serbest bolgeye firlatilan taneciklerden bilyiik bir kismini inert malzeme kiigiik bir

kismin1 da kok tanecikleri olusturmaktadir. Kararli halde yatakta mevcut kok miktarinin,

inert malzeme miktarina orani; Xy olup denklem 4.33'den hesaplanabilir.

m
X = —*:;‘““ (4.33)
t

O halde; SB’ye tasinan kok taneciklerinin debisi, asagidaki sekilde ifade edilebilir:
=F = X (4.34)

Okok(n) O(n)
Kararl: halde yatakta mevcut; i boyutundaki kok taneciklerinin kiitle kesri X krym;

denklik 4.35°de gortlebilir (Bakimz EK1):

P Ty
p.j.}ﬂ i
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m; KHYM
. UKHYM (4.35)

Mypym

X

i KHYM —

Serbest bolgeye firlatilan 1 boyutundaki kok taneciklerin debisi ise Fiog;

F =F X (4.36)

ion) ™" okok(py “Ti,KHYM

denklik 4.36’dan hesaplanabilir.

Serbest bolgede kati-gaz reaksiyonlarinin simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in SB’de
mevcut kok konsantrasyonunu tahmin edilmesi gerekmektedir. Bunun igin &ncelikle
SB’de mevcut kompartmanlar igerisinde yukar1 ve agagi hareket eden kok taneciklerinin

debisi ve hizlan belirlenmelidir.

Sekil 4.3’de goriilebilecegi gibi SB’de tanecik tasmnmast agisindan ylikseklige baglh
olarak ti¢ farkli bolge (kompartman) s6z konusudur. Bu kompartmanlar ny g, ny g, nms
olarak isimlendirilir ve yiikseklikleri farklidir. Asagidaki denklemler; n;p i¢in yazilms
olup diger kompartmanlarda aynen kullamilmaktadir.

Serbest bolgede np. kompartmanda yukariya dogru yiikselen 1 boyutundaki kok

taneciklerinin debisi denklem 4.37 kullanilarak bulunabilir:

-a Z
E_ e SPoLB) (4.37)

i (nL.B)

E

i’Y(nI.B):E”(nI»B)+( o)
Serbest bolgede njp. kompartmanda asagiya dogru inen i1 boyutundaki kok taneciklerinin

debisi ise denklem 4.38'den hesaplanabilir:

-aZ
g POIB) (4.38)

Fiv/\ (nl.B) :Fi'x’(nI,B) +( FlO(n) _Fiw(nLB)

O halde; njp. kompartmanda mevcut 1 boyutundaki kok taneciklerin konsantrasyonu,

denklem 4.37 ve 4.38 kullanilarak;
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E, E,
_ LY (nI B) LA (nLB)
Hi.t(nI,B)_ Z‘ Ui,ly + zl" U (439)

LA

denklik 4.39’dan hesaplanabilir.

Serbest bolgede taneciklerin yukan yiikselme hizi denklem 4.40, asagiya inme hiz1 ise
denklem 4.41’de goriilebilir.

=U, (4.40)

=U. -U (4.41)
Serbest bolgede njp. kompartmanda mevcut 1 boyutunda toplam kok tanecik sayist;

LtnLB)

V,

(nL.B)

LLB) m. (442)

denklem 4.42’den hesaplanabilir. Bu denklikte sigrama bolgesi olarak isimlendirilen
kompartmanin hacmi Vi p)’dir. SB’de mevcut i boyutundaki kok taneciginin agirligi

m; ¢ olup denklem 4.43 ile ifade edilebilir:

n'dic3
m =

4.43
1,c 6 pc ( )

Denklem 4.43’de; dj. capindaki tanecigin hacmi ndic3 /6; kokun yogunlugu ise p.’dir.

Bolim 2’de; taneciklerin aktif yatak yiizeyinden SB’ye firlatildiklar1 baslangi¢ hizi (Uy,)
ile ilgili literatiirde yayinlanan korelasyonlar sunulmustu. Bu c¢alismada; U, 1¢in
Pemberton ve Davidson’in kabarcik izinde tasinan tanecikler i¢in onerdigi ifade kabul
edilmektedir.

U, = 25U, (4.44)

Serbest bolgeye sigrayan kok taneciklerin ulastigt maksimum yiikseklik; denklem

4.45’1in integrali alinarak hesaplanabilir.
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du, 1 ¥4 Cyp,U, U | (p-p,)e
L= »2:Us | +( J (4.45)
dZg U, pd, P

Denklem 4.45°de goriilen Ug; relativ hiz olup denklem 4.46’dan hesaplanabilir.

Uu.= U, -U, (4.46)
Denklik 4.45’in sag tarafint A ile ifade edersek:

34 C, P, U, ‘ U, l +(p(—pg)g

A =
pgdt P

4.47)

Denklem 4.45 integre edildiginde i boyutundaki taneciklerin SB’de ulastigi maksimum
yiikseklik denklik 4.48’den bulunabilir.

U 2

7 =T 4.48
{,m 2A ( )
U,, < U, kosulunu saglayan kok taneciklerinde SB’de maksimum bekleme stiresi;
Zim 4.49
t. = - .
=0 (4. 49)

0

denklem 4.49’dan bulunabilir.
Ur>U, kosulunu saglayan kok taneciklerinin SB’de maksimum bekleme siiresi ise

Z Z

1,m i,m

_UO)

(4.50)

t T, +(U

1,ter

denklem 4.50’den hesaplanabilmektedir.

Denklem 4.14 kullanilarak her bir kok tanecik boyutu i¢in hesaplanan yanma zaman t; ¢;

o tanecigin yatak igerisinde bekledigi siireyr vermektedir. Denklem 4.49 ve 4.50

yardimiyla hesaplanan ti.ry, ise kok taneciginin SB’de maksimum bekleme siiresidir. Kok~ 5
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tanecikleri; yanma zamant ve SB’de bekleme sliresine bagli olarak ya kismen yada
tamamen yanabilir. Yanmayan kok tanecikleri ise boyutuna bagli olarak ya yatak disina

striiklenecek yada aktif yataga geri donecektir (Rajan ve Wen, 1980; Tung et.al., 1980).

O halde:
t, 2t (4.51)

kosulunu saglayan kok tanecikleri SB’de yanmaktadr.

t, <t (4.52)

1,0

kosulunu saglayan kok tanecikleri ise tanecik boyutuna baglh olarak ya siiriiklenmekte

yada aktif yataga geri donerek orada yanmaktadir.

Bu c¢aligmada gelistirilen; “SB kati tanecik modelinde” SB’de yanan kok tanecik

say1si;

tir
,mN

iyangy ot
ic

(4.53)

i(nl.B)

denklem 4.53’den hesaplandi.

Model denkliklerinin ¢oziimiinde; aktif yataktan SB’ye firlatilan kok taneciklerinin
kiicik bir kesrinin burada yandign ve g¢ogunlugunun aktif yataga geri dondigi

goriilmektedir.

4.2.2 Gaz Fazinin Kiitle Dengesi

Akigkan yatakli yakicilarin modellenmesinde; aktif yatagin yogun ve kabarcik fazdan
meydana geldigi ve UM’nin yogun fazda agiga ¢iktigi kabul edilmisti. Sekil 4.3°de
kompartmanlara giren ve kompartmanlardan ¢ikan gazlarin kiitlesi ile reaksiyonlar
sonucu gazlarin kiitlesinde meydana gelen degisimler gézdniine alinarak denklik 4.54'de

yazilmistir:
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n'inci (n —1}inci Kimyasal Kimyasal Fazlar
kompartmandan ; — < kompartmana ; = { reaksiyon ; - 4 reaksiyon ; < arast transfer
¢ikan giren ile artan ile azalan edilen
(4.54)

Oksijen dengesi aktif yatak ve SB i¢in yapilmstir.

4.2.2.1 Aktif Yatakta Faz Dengesi

Aktif yatakta; gaz fazinin hareketlerinin incelenmesinde, iki fazli aktif yatak modeli

kullanilmistir. Aktif yatak; kabarcik faz ve tanecikler ile intersitial gazi iceren yogun faz

olmak tizere iki ayn fazdan olusmustur. Aktif yatakta kompartmanlara giren ve ¢ikan

gaz kiitleleri ile reaksiyonlar sonucu gaz kiitlelerinde meydana gelen degisiklikler goz

oniine alinarak c¢alismada geceklestirilen model Sekil 4.4’de goriilebilir. Modelde

yapilan varsayimlar agagida belirtilmistir.

Kurulan denklikte:

e Gaz hiz1; minumum akigkanlagtirma hizinda yogun faz bosluguna sahiptir. Yataga

isletme hizinda (U,) giren akiskanlastirict gazin bir kismi; Uy hizinda yogun faza,

geri kalanimin (U,-Upy) ise kabarcik faz olarak yatak boyunca yiikseldigi,

e Kabarciklarin, yatak yiiksekligi boyunca maksimum kabarcik capina ulasincaya

kadar birleserek biiytidiikleri,

e Kabarcik faz ile yogun faz arasindaki gaz aligveriginin kabarcik ¢apinin foksiyonu

oldugu,
e Yopgun fazda gazlarin tamamen karistig1 ve O, nin homojen olarak dagildigt,

e Ugucu karbonun, yogun fazda karbonmonoksit formunda yandig,

e Karbon monoksidin karbon diokside oksidasyonunun, yogun fazda kinetik kontrollii

gergeklestigi,

e KoOmiiri terkeden ugucu maddeler yandiktan sonra geriye kalan kokun yandigi,

e Kok taneciklerinin yanmasi; sadece yogun fazda gergeklesmekte, yanma i¢in gerekli

O;’nin bir kisminin kabarciklardan yogun faza O, transferi ile karsilandig,

e Kok tanecikleri, karbon ve kiilden meydana gelmekte olup kiiresel oldugu,
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e Kok yanmasmmin difizyon ve reaksiyon kinetiklerinin kombinasyonlar ile
y6nlendirildigi,
kabul edilmistir.

\1; sB
mh,NET(nTl )e mh,(n+1 Miyn+1)b
Yogun faz 4
My NET(n)" M (n+ 1)~ M, NET(“H— Kabarcik faz

» 'S
My NET(n).e 1 M (n) Myn),b

Yogun faz
mh‘NET(n_l)-mh(nﬁmh N'ET(n) Kabarmk faz

TthET(nl)e 1 My o-1) Tmh(n b

My e My b
I 1 Ol T
Yogun faz -+
My o=My (1)~ My NET(1) - Kabarcik faz
Mpoe T Myo b
[ Mo

Sekil 4.4 Akiskan Yatak I¢indeki Kompartmanlarda Gaz Faz Kiitle Dengesi

a) Aktif yatakta kabarcik ve yogun faz arasinda kiitle dengesi
Aktif yatakta fazlar arasindaki O, konsantrasyonu i¢in asagidaki denklik yazilabilir.

Yogun yatakta, n. kompartmandaki oksijen mol dengesi asagida verilmisgtir.

n.kompartmana
=4 kabarcik faza |+ yogun faza +4 transfer (4.55)

n.kompartmanda n.kompartmanda Fazlar aras1
giren O, } , . .
giren O, giren O, edilen O,

Aktif yatak girisindeki O, konsantrasyonu denklik 4.56'dan bulunabilir:

C, = ‘0-2—1‘ (4.56
o RT, =0) T,
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Burada; iiniversal gaz sabiti R, yatak sicaklig: T,'dir.

Dagitic1 elegin iizerinden itibaren olusmaya baslayan gaz kabarciklar1 yatak boyunca
yiikselirken birleserek daha biiyilk capli kabarciklar meydana getirirler. Kabarcik
baglangi¢ ¢ap1 denklem 4.57°den bulunabilir. Denklemdeki ng dagitict plakadaki delik

sayisidir.

d, =0347[A,(U, - U, J(ng)] (4.57)

Kabarciklarin birlesmeleri maksimum kabarcik ¢apina dyy’ye erisinceye kadar devam
eder. Bu biiyiikliige erisildiginde, kabarcik parcalanarak irili ufakli yeni kabarciklar
meydana gelir ve aktif yatak ylizeyine ulasincaya kadar bu davranim tekrar eder.

Kabarcigin aktif yatak yilizeyinde eristigi maksimum ¢ap dpm;

do =0.652(Ay(Uo— Unt))** (4.58)
denklem 4.58’den elde edilmektedir.

Mori ve Wen (1975) kabarcik ¢apimin yatak yiiksekligine bagli olarak degisimini ve
aktif yataktaki her bir kompartman boyutu Az igin dpn) degerini asagidaki denklikle

ifade etmitlerdir:

-03 D
Azl y

dbgy =doy, —(db, —db,) e (4.59)

Atmosferik basingli kabarciklt bir yatakta kabarcik yiikselme hizi; Davidson ve
Harrison’un (1963) verdigi denklemden hesaplanabilir (Davidson et.al., 1985).
Kabarcik ¢apinin; yatak igerisinde yiikselirken bityiimesi; kabarcik yiikselme hizininda
artmasina sebep olmaktadir. Kabarcik yiikselme hizi ile kabarcik gapr arasindaki iligki
asagidaki denklemde gortilebilir.

Us,,, =(Us— Um)+0.711 [ed (4.60)

b(n)

Fazlar arasindaki gaz degisimi iki adimda gergeklesir:
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e kabarcik-Ortii,
e Orti-yogun.
Gaz degisim hizinin analitik ifadeleri; U,>2U¢ akiskanlagtirma kosullar igin Kunii ve

Levenspiel tarafindan denklem 4.61, 4.62 ile tanimlanmustir (Saxena, 1977).

n. kompartmanda kabarcik-0rtii arasindaki gaz degisimi:

Qoo = (3/4)7rdb(n)2Umf +0.9752 D, "%g"*d, " (4.61)

b(n)

n. kompartmanda Ortii- yogun faz arasindaki gaz degisimi:

c ’D.U 12
mf G b(n)J db(n)3 (4.62)

=1.137
qce(n) ( db(n)3

Denklem 4.61 ve 4.62’de gaz difiizyon katsayisi Dg; yatak sicakliginin fonksiyonu
olarak agagidaki denklikten hesaplanabilir:

Dy =9.741 107°T,'” (4.63)

n. kompartmanda, kabarcik-yogun faz arasindaki toplam gaz degisim katsay1st qpe(n) is€

denklem 4.64’den bulunabilir:

I 1 1
_ N (4.64)

q be(n) q be(n) qce(n)

Kabarcik fazdaki oksijenin yiikseklikle degisimi ve fazlar arasindaki oksijen transferi

i¢in denklem 4.65 yazilabilir:

dc,
Vb(n)Ub(n) dz :qbe(n)(cb'ce) (4.65)

L fﬁ%
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Denklem 4.65’de C.; yogun fazdaki oksijen konsantrasyonunu, Cy, ise kabarcik fazdaki
oksijen konsantrasyonunu belirtmektedir.Vy,,); bir kompartmanda mevcut kabarcik

hacmi olup dp(’/6 degerini almaktadir.

Denklem 4.65’deki esitligin sol tarafi yiikseklige bagli olarak kabarcik fazdaki oksijen
azalmasini, sag tarafi ise yogun ve kabarcik faz arasindaki oksijen transferini
gostermektedir. Kabarcik fazdaki O, konsantrasyonu Cy; yiiksekligi Az olan her bir
kompartmanda zamanla degisir. Kabarciklarin birleserek daha bilyiik ¢apli kabarciklar
meydana getirdigi varsayimu ve z=0 ig¢in Cp=C, smur sartt ile denklem 4.65 integre
edildiginde Az yliksekliginde bir kompartmanda kabarcik fazdaki O, konsantrasyonu
asagidaki gekilde bulunabilir:

~Abey Az /U .
Coyy = Copy +(Co -Cgy Jo 0 ™ (4.66)

Her bir kompartman i¢in yogun fazdaki O, konsantrasyonu ise;

Ce=C, -C (4.67)

b (n)

denklem 4.67’den hesaplanabilir.

b) Tiim yatak i¢in O, kiitle dengesi
Aktif yatakta n. kompartmanda, oksijenin mol dengesinin genel sekilde yazilisi
asagidaki gibidir. Yogun fazda oksijen; kok taneciklerinin, UM’nin CO’nun yanmasi ve

kiikirtiin siilfatlagsma reaksiyonu i¢in tiiketilir.

n.kompartmana n.kompartmandan .
- =< kok ylizeyinde ¢+ §ugucu yanmasiyla

n.kompartmanda n.kompartmanda
¢ikan O, }

giren O, .
tikketilen O, tiketilen O,
n.kompartmanda n.kompartmanda n.kompartmanda
+ 4 gaz — gaz reaksiyonunda ¢ + 4 siilfatlasmayla ¢+ piritik kiikiirtle (4.68)
tikketilen O, tiketilen O, tikketilen O,
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Bir kompartmanda mevcut i boyutundaki toplam kok miktart m;xuyme nin, i
boyutundaki tek bir kok taneciginin agirligi m; . 'ye bolinmesi ile bir kompartmanda

yogun faz hacminde mevcut i boyutundaki kok tanecik sayisi Nie(;

0 KHYM ()
Lemy (469)
©(n) m.

1L

denklem 4.69’dan bulunabilir.

Denklik 4.70, aktif yatak icerisinde ki n. kompartmanda homojen olarak dagilmis Ni.en)

adet kok taneciginin yiizeylerindeki O, tiiketim hizin1 vermektedir.

n. kompartmanda

mevcut kok taneciklerining =r. =7 dicszCc @ Niew (4.70)

yiizeylerinde O, tiiketimi

Kok yanmasi i¢in toplam reaksiyon hiz sabiti kc; Bolim 2 denklem 2.37’den

hesaplanabilir.

Ugucularin tniform olarak aktif yatakta agifa ¢iktigt ve homojen olarak dagildig
varsayimina dayanarak her kompartmanda aciga ¢ikan UM miktart aktif yatakta mevcut

kompartman sayisina boliinerek bulunabilir.

Boylece her kompartmanda mevcut UM’nin yanmast ile O, tiikketim hizi;

n. kompartmanda
Ve - fc
M

ucucu yanmastyla p = TuMm = Xum Mo (0.5 +05 ;—H—ﬂo—j 4.71)
H O

tiketilen O, ©
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denklik 4.71 kullanilarak hesaplanabilir. Denklik 4.71°de gorillen Xyp; komiir kisa

analizinde verilen ugucu miktarinin; aktif yatakta aciga ¢ikan kesridir. Birim zamanda

yataga beslenen komiiriin kiitlesi ise m, "dir.

Denklik 4.72’de karbon monoksitin oksitlenme reaksiyonu i¢in kullanilan hiz ifadesi

gorilebilir. Bu ifade Boliim 2 denklem 4.25°de ayrintili olarak verilmigtir.

- =[Ae ™™ € Co," Cr™ 4.72)

Karbon monoksit yanma reaksiyonu esas alinarak; rco reaksiyon hizina bagh O, tiiketim

hiz1 ayrintilhi olarak yazilirsa;

n.kompartmanda
—E/RT,
gaz — gaz reaksiyonuyla ¢ = re, = [0.5 ViAe ' CroCo, " Coo’” ] 4.73)
tilketilen O,

denklem 4.73 elde edilir.

n. kompartmanda yanabilir kiikiirt O, tikketim hiz1; denklik 4.74°de goriilebilir:

piritik kiikirtle ¢ =rg = mo,

n.kompartmanda
(sts J (4.74)

. M N
tiiketilen O,

n. kompartmanda siilfatlasma reaksiyonu ile O, tiikketim hizi;

n.kompartmanda
stlfatlagmayla = rg; :mo(n)(O.S Mij (4.75)
tiketilen O,
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denklem 4.75 kullanilarak bulunabilir. Denklem 4.74 ve 4.75’de goriilen ns; yanabilir
kiikiirt yiizdesi olup ¢aligsmada 0.9 olarak alinmustir.

O halde; n. kompartmanda toplam O, tilketim hizi, kmol bazinda denklem 4.76’dan

bulunabilir:

iy = Tegm F Tumm Mooy + Tsy + s (4.76)
Her bir kompartmanda tiiketilen O, nin konsantrasyonu;
. Ir,
(n)
Cozpy =— 4.77)

y
denklem 4.77’den hesaplanabilir. Denklem 4.77°de goriilen qy, yataktaki gaz akig

hizidur.

Her bir kompartmanda mevcut O, konsantrasyonunu denklik 4.78 ile ifade edilmektedir:

C.., -Cozgy (4.78)

020y — “em

C

Karbon dioksit konsantrasyonu, denklem 4.79’dan hesaplanmaktadir:

n.kompartmanda

_ 1 2 N YC 3 fC
ucucu kok ve koktan ¢ = Cc02(n) = El— nd; “k.C, (n)Ni’e(n) + | Xy Mo BV
¢tkan CO, kons. ’ ‘

+[ViAe—E/Rn(n)Ccocozo,scmoo.s ]} (4.79)

Karbon monoksit konsantrasyonu, reaksiyonlarin stokiometrik oranlarina bagl olarak

denklem 4.80’den hesaplanabilir:
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n. kompartmanda
-E/RT,

1
ugucu kok yanmasiyla ¢ = Cq,y = . {0.5 ViAe T CoCop C;’io} (4.80)

CO konsantrasyonu Y

4.2.2.2 Serbest Bolgede Faz Dengesi

Serbest bolge hidrodinamik agidan aktif yataktan farklidir ve burada kabarcik faz
yoktur. Serbest bolgede kok taneciklerinin davranimini veren model Boliim 4.2.1.2°de
tamtilmakta ve farkli Ozellikler gosteren bolgeler Sekil 4.3’de ayrintili olarak
verilmektedir. Modelde; SB’deki farklt bolgelerde mevcut kok taneciklerinin boyut
dagilimi ve sayisi belirlendi. Serbest bolgede mevcut kok taneciklerinin ve SB’ye
sigrayan kok taneciklerinden ag¢iga ¢ikan ugucu karbonun karbon diokside yandigt

varsayilmistir.

Aktif yatak cikisindaki gaz konsantrasyon ve sicaklik degerleri; asagidaki denkliklerinin

¢Oziimiinde baslangi¢ degeri olarak alinmaktadir.

Serbest bolgede mevcut kok taneciklerinin kinetik kontrollii reaksiyon ile CO,'e yandig1

varsayimistir.

n, , kompartmaninda

mevcut kok taneciklerining = r_,, = nd] k. C (4.81)

Q, o Ni,yan(n,‘B)
yiizeyinde O, tiketimi

Denklem 4.81'de ki kcr kimyasal reaksiyon hiz sabitidir. Serbest bolgede mevcut kok
taneciklerinin kiiglik olmasi nedeniyle yanmanm kinetik kontrollii oldugu kabul
edilmektedir.

Denklem 4.82°den kompartman n;p’de UM’nin yanmasi i¢in oksijen tiikketim hiz

bulunabilir:
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f
YeZe L o5 Lo To ) 4.82

ugucu yanmastyla ¢ = ryy o = (1 - XM ) Mo, 5

n,,.kompartmanda
0.5
( Mc My M,

tiketilen O,

KoOmiir kisa analizinde verilen ugucu miktarinin; aktif yatakta agiga ¢ikma kesrinin Xy
oldugu yukanda belirtilmisti .O halde; SB’de aciga ¢ikan UM kesri ise 1-Xyy olarak

alinabilir.

Kompartman n;g’de karbon monoksidin oksitlenmesinde oksijen tiiketim hizi denklem

4.83’den hesaplanabilir:

n, . kompartmanda
~E/RT, (n)

gaz — gaz reaksiyonuyla p =re, . = [0.5 VA€ CCOCOZO'SCHZOO'S] (4.83)

tiiketilen O,
Sekil 4.3’de goriilebilecegi gibi njg. kompartmamin yiiksekligi 0.3 m olarak modelde
kabul edilmisti. Bu varsayima dayanarak n;g. kompartmanin hacmi; denklik 4.84’den
hesaplanabilir:
Vs = Az, A (4.84)
Serbest bolgede n;p. kompartmanda toplam O, tiiketim hizi kmol bazinda asagidaki

ifadeden elde edilebilir:

I

Tap = L

CnlB + rUMnI.B * rCOnI.B (485)

Kompartman n; g’de tiiketilen O, nin konsantrasyonu denklik 4.86’dan hesaplanabilir:

rTnA
Cornp =70 (4.86)
y |

O halde; n; g.kompartmanda mevcut O, konsantrasyonu denklik 4.87 ile ifade edilebilir:

COan.B COZ(n) *COZ"LB (487)
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Karbon dioksit konsantrasyonu, n; 5. kompartman i¢in denklem 4.88 ile belirtilmektedir:

n, kompartmanda : ¢
ugucu kok ve koktan = Cqo g = [ﬂdfckCRCOmNi,mM] + (1 -Xum )monI.B (ZE____L]
¢ikan CO, kons. %y

* [V“‘-BA e (n)CcoCozo'SCmoOAS]} (4.88)

Karbon monoksit konsantrasyonu, reaksiyonlarin stokiometrik oranlarina bagli olarak

denklem 4.89’dan bulunabilir:

n,z. kompartmanda |
ugucu kok yanmastylap=C, . = -—{ (0.5 Vg Ae ™ ¥ C L Co " Chpp”™ ) (4.89)
CO kons. Ay

Serbest bolgede nyp ve ny g olarak tamimlanan diger kompartmanlar igin O,, CO,, CO

konsantrasyonlari; 4.87, 4.88, 4.89 nolu denklemler kullanilarak hesaplanabilir.
4.2.3 Enerji Dengesi

Gergeklestirilen model, aktif yatak igerisinde agifa ¢ikan enerji ylizdesini yiiksek
Ongoriirse, yatak sicakhigy disecektir. Sicakhigr diizeltmek igin isletim kosullarinda
yapilacak degisimler ise sistem verimini azaltacaktir. Bu nedenle aktif yatak ve SB
arasindaki enerji ayrismasim etkileyen faktorlerin iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Kullanilan kémiir 6zellikleri ve akiskanlagsma hizi en 6nemli iki faktordiir. Kiregtaginin

dzellikleri de enerji ayrismasini oldukga etkilemektedir.

Akiskan yatakl yakicilarda CO oksidasyonu, ile kok ve UM’nin yanmast ile agiga ¢ikan
enerji; yatak sicaklhigim arttirir. Aktif yatakta ve SB’de bulunan 1s1 degistirici yiizeyler

ile 1s1 ¢ekilerek yatak sicakliginin kiil ergime sicaklifina kadar ¢ikmasina ya da yatagin -
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yapildigi malzemenin dayanikiiligt agisindan sicaklik profilinde farklilasmalara engel
olunmaya caligilir. Bunun yanisira kiikiirt dioksidin kirectasi veya dolamit tarafindan
absorbe edilmesi dar bir sicaklik araliginda daha etkindir. Bu nedenle AYY’lerde

sicakligin artmasina izin verilmez.

Modelde kararli rejime ulagmig olan yatakta yanma sonucu yataga verilen enerji ile
yataktan 1s1 degistirici yiizeyler tarafindan gekilen enerji goz Oniine alinarak hem aktif

yatak hem de SB i¢in enerji dengelerini yazmak miimkiindiir.
4.2.3.1 Aktif Yatakta Enerji Dengesi

Kararlt rejime ulagmis bir yatakta enerji denkligi genel olarak asagidaki sekilde ifade

edilebilir:
Yararl Giren Cikan Kimyasal reaksiyon
= o 1= LY. 4 y (4.90)
151 enerjl Enerji ile agiga ¢ikan enerji

Denklem 4.90’1 asagida siraladigimiz kabullere bagli olarak daha agik bir sekilde ifade

edebiliniz.

Kurulan denklikte:

e Yakma havasi ile komir ve kirectasi karisiminin ¢evre sicakliginda siirekli
beslendigi;

e Yanmanin kararli rejimde gergeklestigi,

e Komiiriin neminden yataga girdigi anda hemen kurtuldugu,

e Yanan kok taneciklerinin, ylizey sicakliginin, intersitial gaz sicakligindan 150°C fazla
oldugu,

e Kararli halde yatakta mevcut kok tanecikleri ve UM’nin sicakligmmn, tutusma

sicakligma (Tyy) yitkseldigi,
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o Kabarcik ve yogun fazdaki havanin 6zgil 1sisiin sicakliktan bagimsiz ve yatak
boyunca uniform oldugu,

e Yatak dis yiizeyleri iyi yalitilmis olup yanma sonucunda olugan isimin biiyiik bir
kismi yatak igindeki borulara aktarilir. Bu yiizden tasimmla gergeklesen 1st
transferinin ihmal edildigi,

o Kiil ve siilfatlagsmis kirecin yatagi intersitial gaz sicakliginda terkettigi,

o Aktif yatakta Xyym kesrine bagli olarak agiga ¢ikan UM’nin homojen olarak dagildigi,

kabul edilmigtir.

Aktif yatakta enerji dengesi herhangi bir n kompartmani esas alinarak Sekil 4.5’de

gortlebilir.
mh,NET(f)sTi(n) Qn (?):'mh,NET(n-l) Con (Ti @y~ Ti (a-1))
QKHYM+UM (@—|— lmh.NET(n-l)' mh(n)’:ﬂ{h,NET(n) 1 Qam)
ann (n) —1 M (n) ’Ti (n) -t Qk n)
- t 4 ~
Qy (n) ' I , QCaC03 (n)
Qcasodm) Qom MuNET(M-1)» Li(n-1)
M NET() - Tict) Qniy=mho Con (Ti1y-To)
* t
QKHYM+UM (l—y— n‘\ho-mhmzmh_NET(‘,) R pman QA(I)
ann(l) ::: mh”),Ti(l) -1 Qk(l)
Qym T T T —T*  Qcacozm
Qcasoah) Qo Mho, 1o

Sekil 4.5 Aktif Yatakta Enerji Dengest

Yukaridaki kabullere bagh olarak bir n kompartmaninda enerji dengesi asagidaki

sckilde ifade edilcebilir:
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« « c « n.komp. 1s1
n.komp. n.komp. n.‘omp. n.komp. degistirici
yakitin | + ¢ siilfatlagma ; = < kalsinasyon ¢ + < yakma havasma ¢+ .

o ) yiizeylerle
verdigi 1s1 15181 15151 verilenist .
cekilen 1s1
n.komp. n. komp. n.komp. KHYM kok ve

+19yanan yakita ¢ +4 yanmami§ +3 UM’nin T, ’a ulagmasi ¢ (4.91)

verilen 1s1 iiriinlerin 1s1s1 i¢in verilen 1s1
Aktif yataga beslenen kdmiir ile giren 1s1;

QO(n)=m0(n)H0[XC+ (1 'XC)XUM] 4.92)

yukaridaki ifadeden hesaplanabilir. Denklem 4.92’de yataga beslenen komiiriin n.
kompartmandaki miktar1 mep), komiirin UID’si Hy; ve komiirin UID’sinin kok

tarafindan saglanan kismi X olarak belirtilmistir.

Yanan koka verilen 1s1 miktar1 denklem 4.93’den bulunabilir:

ann(n) = myan(n)cpc Ti(n)

+AT-T, (4.93)
Kararli halde yatakta mevcut kok ve yatakta agifa ¢ikarak homojen olarak dagilan
UM nin tutusma sicakligina (Ty,) ulasmasi i¢in gerekli 1s1 miktari ise denklem 4.94’den

elde edilebilir:

QKHYM+UM(H) =\ Mypymny T mUM(n))CpC(Ttut —To) (4.94)

Denklem 4.94’deki Cp, komiiriin 6zgil 1sisim1 gostermekte olup literatiirde Cp, ile 1lgilt
deneysel ¢aligmalar sonucunda gelistirilen bir¢ok korelasyon mevcuttur.Bu ¢alismada;
Arikol ve Ozdogan (1994) tarafindan verilen korelasyon kullaniimistir. Ozgiil 1s1;
komiiriin elementel analizinden yararlanilarak denklik 4.95’den hesaplanabilir (Arikol

v.¢.a., 1994).
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C, =0189y. +0874y, +0491y, +0367,, +0215v, (4.95)

p
Yataga isletme kosullarinda gonderilen gazin biyik bir kismu; yanma isleminde
kullamlacak geri kalan ise yataktan digariya is1 tagtyacaktir. Kullanilan gaz hava olduguna

gore n. kompartmandan yanma havas tarafindan gekilen 1s1:

Qh(n) - mh’NET(n-UCPh(Ti (n) - Tl(n~l)) (496)

olarak ifade edilebilir. Denklem 4.96’da ki mpngren; n. kompartmana (n-1).
kompartmandan gelen yanma havasi miktanidir ve gergeklestirilen modelde nasil

hesaplandig: ayrintili olarak Ek 2’de verilmigtir.

n. kompartmandan digart alinan kil ile ¢ekilen 1s1 enerjisi denklem 4.97’den

hesaplanabilir:

- Qagy :mAm)CpA(Ti(n) " TO) (4.97)

n. kompartmanda kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan katilarin digar1 alinmasiyla gekilen

151 enerjisi ise denklem 4.98 kullamlarak hesaplanabilir:

Qi = mk(mcpk(Ta(n) - To) (4.98)
Is1 degistirici yuzey ile n. kompartmandan cekilen isi enerjisi denklik 4.99°da ifade
edilmektedir:

Qy(n) =X Avﬂz(n)(Ti(m B Ta) (4.99)

Denklem 4.99’da; 1s1 degistirici borularin yiizey alani Ayiizy,), borulardan gegen akigkanin

sicakhigy ise T,,.aktif yataktan gekilen 1sinin kesri ise X dir.

Denklik 4.91’de gorulebilecegi gibi AY’de meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ve
bunlarin sonunda agi§a ¢ikan isilarinda hesaplanmasi gerekmektedir.  Bu nedenle

AYY’de meydana gelen temel reaksiyonlarin; endotermik (is1 alan) veya ekzotermik (is1
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veren) oldugu belirlenerek reaksiyon entalpilerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir.
Boylece, yataktaki kimyasal reaksiyonlar sonucu ger¢eklesen 1s1 degisimlerinin

hesaplanmasi miimkiin olabilmektedir.

Yatak sicakliginda; siilfatlagma sonucu ortaya ¢ikan 1s1 ve kiregtaginin kalsinasyon
esnasinda yataktan g¢ektigi 1s1 EK3’de ayrintilan ile verilmektedir. Ayrica yataga ilave
edilen kiregtast (mcaco3) 1le siilfatlagma reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan kalsiyum siilfat
miktarlart (mc,sos) EX3’de hesaplanmaktadir.

Kiregtasinin kalsinasyonu esnasinda n. kompartmandan ¢ekilen 1s1 asagidaki ifadeden

bulunabilir:

AHCaCO
QCaCO3 (n) = M : mCaCO3 (n) (4 100)

CaCo3

Siilfatlasma ile n. kompartmanda ag¢iga ¢ikan 1s1; denklik 101’den hesaplanabilir:

AI—ICaSO
QCaSO4(n) = M : mCaSO4(n) (4 101)

CaSO4
Denklik 4.91°de n. kompartman i¢in yazilan enerji dengesini matematiksel olarak ifade

etmek istedigimizde asagidaki esitlik yazilabilir:

[Qo(n) ] + [QCaSO4(n) ] = [QCaCO3(n) ] + {Qy(n) } + [mthET(n_l)Cph (Tl (n) - Ti (n-1) )] (4 102)
+ [mk(n)cpk (Ti(n) - To )]+ [mKHYM+UM(n)Cp C(Ttut - To )]

+ [mA(n)CPA(Ti(n) - TO)]+ [myan(meC(Ti(n) +AT- T"”

a) Intersitial gaz sicakhigi

Yatak girisi z=0’da, intersitial gaz sicakligl Tin,.1)’nin besleme havasi sicakhigi T, a esit

oldufu sinir sarti esas alinarak denklem 4.102 ¢oziildiigiinde ilk kompartman i¢in “*u
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intersitial gaz sicakligr hesaplanabilir. Denklik 4.102’nin iteratif ¢oziimii her bir

kompartmandaki Tjy) nin hesaplanmasini saglamaktadir.

b) Kabarcik fazda gaz sicakhg

Minumum akiskanlagtirma igin gerekli akiskanin fazlasi kabarciklar halinde yatagin iist
kisimlarina ¢ikmaktadir. Kabarciklar fazindaki sicaklik dagiliminin belirlenebilmesi i¢in
aktif yatakta Az yiiksekliginde bir n kompartman: kontrol hacmi secilerek enerji dengesi
kurulabilir.

1
Sy (1 _Tb)__c_T (4.103)

g pg b
Kabarcik ve yogun faz arasindaki is1 transfer katsayis1 Hp.; Kunii ve Levenspiel
tarafindan literatiire sunulan ampirik denklem 4.104’den hesaplanabilir (Kunii ve

Levenspiel, 1977):

+5.85 - = (4.104)

Kabarcik fazdaki gaz sicakliginin yiikseklikle degisimi ve fazlar arasindaki 1s1 transferi
i¢in yazilan denklem 4.103 z = 0’da Ty, = T, sinir sart: ile integre edildiginde denklik
4.105 elde edilir. Boylece denklem 4.105°den 1. kompartmandaki kabarcik sicakligi;

To(1) bulunabilir.

T,y = Ty +(T, =T, ) ex _ Mo (4.105)
by T iy o i p p C Ub() .
g Pg n

n. kompartmandaki kabarcik sicakligt Tpn); denklem 4.106’dan Ty ve Tym-1y’in

fonksiyonu olarak hesaplanabilir:
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H,Z
L (4.106)
P.Co Ui

8

Togwy = Tiw * (Tb )~ Ti<n>)exp -

¢) Yatak Sicakhgi
Her bir kompartmandaki yatak sicakligt Ty); yatak igerisindeki kabarcik faz, intersitial
gaz ve yatakta mevcut kat1 (inert + kok) malzeme hacimlerinin toplam yatak hacmine

oranina bagh olarak denklem 4.107’den hesaplanabilir.

S T T
Yoy V To * v, Tiw * v, i

y

(4.107)

Denklem 4.107°de genlesmis yatakda; kabarcik faz hacmi Vy, , intersitial gaz hacmi V;,
yogun fazda mevcut inert malzemenin hacmi V, ile gosterilmistir. Yataktaki kati
malzemenin igerisinde kok Kkesri Xyo'un ¢ok kiigikk oldugu gergeklestirilen modelde
goriilmektedir. Bu sebepten yataktaki kati maddelerin inert malzemeden olustugu ve

sicakliginin; intersitial gaz sicakligia denk oldugu kabul edilmektedir.

O halde; herhangi bir kompartmandaki yatak sicakligi, kabarcik ve intersitial gaz

sicakliginin fonksiyonu olarak Denklik 4.107’den hesaplanabilmektedir.

4.2.3.2 Serbest Bolge icin Enerji Dengesi

Aktif yataktaki varsayimlara eklenen bazi kabuller yardimiyla benzer sekilde SB igin bir

enerji dengesinin kurulmas1 miimkiindiir.

o Serbest bolgede (1-Xym) kesrine bagh olarak a¢ifa ¢ikan UM’nin homojen olarak
dagildigy,

e Serbest bolgeye firlatilan inert malzemenin intersitial gaz sicaklifinda oldugu,

o Serbest bélge dis yiizeylerinin iyi yalitildigi yanma sonucunda olugan 1simin (1-Xcex)
kesrine bagli olarak SB i¢indeki ylizeylere aktarildigy,

kabul edilmistir.
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Serbest bolgede enerji dengesi; farkli yiikseklikte kompartmanlar igin Sekil 4.6’da

goriilebilir.
QnnnBy=mu NETM1LB)Cph (TsB(nes)-TsBir )

T
I

)10
Qy i)  |MyNET(1I1B) =Mh NET(11.By MhinB) | |AZyp=0.8m
Fio(n+l)
mhqus) T T T

] | |
Q QoiliB)  MuNET(ILB), | SB(nilB)
Qh(nl.B)imh.NET(nI.B)Cph (TsBniB)-TspeiB))

]
N Mp NET(nI1.B) =Mh NET(nl B)~

D l:io(nﬂ)
Qy (i B) T T T AZ;5=0.4m
my (nil R)
{
Q QoniLB) My, NET(nl.B)> | SB(nlLB)
4 QnntB)=Mh NET(n+ 1)Cph (TsBnt By~ Tin1))
|
B Mp NET(nl.B) =Mh NET(n+1)
QynLB) 1 Fiotm+1) AZ;5=0.3m
Mh (nt R { I T
Q QomiB) MRNET(n+1) > Lin+1)

Sekil 4.6 Serbest Bolgede Enerji Dengesi

Yukanidaki varsayimlara bagl olarak nj;p.kompartmanda enerji dengesi denklik

4.108’de ifade edilebilir. Diger kompartmanlarda ise (nyp ve nyp) aym denklik

geeerlidir.
" " " n,,.-komp
. 0 n,,. ko o
Hip-xOmp .n”’ mp 1 KOMP 1s1 degigtirici
yakitin ¢+ ¢ inert malz.; = ¢ yakma havasina; + . (4.108)
o . . ylzeylerle
verdigi 1s1 giren 1st verilen 1st

¢ekilen 1s1

Serbest bolgede ny . kompartmana beslenen komiir ile giren 1st:

Q("”‘ m m"(nlB)Ho(l - XC) (1 ) XUM) (4.109)
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Serbest bélgede n; . kompartmana firlatilan inert malzeme ile giren 1s1:

Qt(nl B) lo(nﬂ)cp[(TSB(nLB) -Ty(nﬂ)) (41 10)
Serbest bolgede n . kompartmandan yanma havasi tarafindan g¢ekilen 1s1:
Qh(nLB) = mh,NET(n+1)Cph (TSB(nIIB) - Ty(nﬂ)) (41 1 1)

Is1 degistirici yiizey ile n; 5. kompartmandan ¢ekilen 1s1 denklik 4.112°den bulunabilir:

Q =(1 X )hA T) (4.112)

cek yuz(nl_B)(TSB(nLB) — ta

Y (nl.B)
Denklik 4.108’de n;p. kompartman igin yazilan enerji dengesini matematiksel olarak

ifade etmek istedigimizde asagidaki esitlik yazilabilir.

[Qin.B] + [Q t(m.m} = [Qy(n)] + [mh,NET(,,H)Cph(TSB(,,LB) Ty ﬂ (4.113)

Aktif yatagin son kompartmanindaki yatak sicakligimin SB girisindeki gaz sicakligina
esit oldugu smir sarti esas almarak denklik 4.113 ¢ozillirse; n;p.kompartmanin
¢ikisindaki gaz sicakligi hesaplanabilir. Denklem 4.113; ny . ve nyg. kompartmanlara

iteratif olarak uygulanirsa; Tspi ) ile; Tspmmp) bulunabilmektedir.
4.3 Yanma Verimi

Akiskan yatakl: yakici performansini, etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi yanma
verimidir. Yanma verimi, beslenen karbonun CO,’ye donismesiyle belirlendiginden
%100'den daha azdir. Fakat bunlarda siiriiklenen tanecik miktarinin fazla olmasi yanma
verimini azaltir. Yanma verimi , ugan kiiliin veya AYY de asir1 akigtaki kiiliin tasidig:

yanmamis Karbonlar ile siiriikklenme sonucu atilan taneciklerden hesaplanabilir. Pratlk

islemlerde, ucan kiildeki komiir taneciklerinin yanmamis ugucular veya baca ga21ndak1 T
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CO genellikle %1°den daha az, oldugundan hesaplamalarda ihmal edilebilmektedir.
Yiiksek ugucuya sahip kOmiirlerde ise yanma verimi, kokdan daha ¢ok CO’nun
yanmasiyla etkilenmektedir. Aktif yatakta yanmalarinm1 tamamlayamayan ugucularin
serbest bolgede yanmalarini tamamlayabilmeleri ve verimin yiiksek olmasi igin serbest
bolge dizayni ¢ok onemlidir. Karbon monoksidin yanmasi igin orada uzun siire kalmasi
ve bunun i¢in SB’de ikinci bir yanma bdlgesi olusturulmas: gerekir. Fakat genelde
ucucularin yanmasi, kok ile kiyaslandiginda ¢ok hizli oldugundan normal igletme

sartlarinda, ugucularin yanma verimine olan etkisi ihmal edilebilir.

Yanma verimi; birim zaman araliginda yatakta agiga ¢ikan 1sin, giren 1siya orant olup
beslenen yakit ile kaybolan karbon miktar1 ve CO’nun 1s1l degerinden bulunabilir. Agiga
cikan 1siy1 etkileyen faktorler; karbonun eksik yanmasi sonucu karbon monoksit
olusmasi, UM’lerin yanmalarini tamamlayamamalar1 ve yanmamg karbon miktardir.
Bunlar ise yatagin 6zelligine (¢api, yliksekligi vs.), isletme parametrelerine (fazla hava
miktart, Uyg, U,, yatak sicakligl, komiir besleme miktart vs.) ve yakita (analizi, boyutu
vs.) baglidir.

Karbon yanma verimi genel olarak asagidaki denklem ile bulunabilir:

Karbon kaybi x Karbonun 1s1l degeri
n. =|1- x 100 (4.114)

Yakitin 151} degeri

Bu denklemin gecerli olmasi igin yapilan kabuller:
e Yanma boyunca ortaya ¢ikan hidrokarbonlar ve tim CO’mun , CO, formunda
yandigi,

¢ Yakit icerisindeki hidrojenin tamaminin suya doniistiigiidiir.

Yanmamis karbon yataktan li¢ sekilde ayrilmaktadir:
e Yatak malzemesiyle, (ihmal edilebilir - onemli degil);
e Yanmamis gazlarla, (kaybolan miktar azdir - ileride yanabilir);

e Siiriikklenmeyle (eliitration)
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Kritik bir boyuta ulasincaya kadar biiziilen biiyiik tanecikler yatakta kalmaya devam
ederler. Kritik boyutun altindaki taneciklerin biiylik kismi, reaksiyonunu tamamlamadan
yataktan ayrilacagi ve siiriikklenme baslayacagi i¢in dnemlidir. Yani burada reaksiyon ile
stiriiklenme arasinda bir rekabet olusmaktadir. Siiriiklenme biiziilmeden daha hizh
oldugunda yataktan 6nemli miktarda karbon kaybolmakta, yavas oldugu zaman ise

karbon kullanimi artmaktadir.

Karbon yanma verimi hesaplanirken:

o Siiriiklenen katilardaki karbon kaybi (yatak karbon konsantrasyonu, taneciklerin
boyutu ve akigkanlagtirma hizi ile belirlenir),

e Asin akis (overflow ve carryover) ile karbon kaybi (yatak karbon yiikii ve inert
malzeme besleme hizi ile belirlenir)

¢ CO olusumu nedeni ile (eksik yanma) 1st kaybi,

g6z Oniine alinmalidir.

Deneysel ¢aligmalarda, CO emisyonlart dikkate alinmadigindan hesaplamalarda ithmal

edilebilmektedir.

Yukarida belirtilen faktorlerin 1sil degerleri ve miktarlart bilindiginde deklem 4.114

asagidaki sekilde yazilabilir

m_ xH.+ n..xH
nc :(1" siir mCXH CO COj (4115)
0 AID

Denklik 4.115’de H¢o karbon monoksidin reaksiyon 1sist olup degeri 110510
kj/kmol’dur. Yanma sonucu olusan yanma Uriinleri miktari, Ek-2 Tablo E2.1 yardimiyla
hesaplanabilir.Karbonun reaksiyon 1sist He olup degeri 393510 Kj/kmol’dur (Kdse
v.¢.a., 1995).

T
"
,,“;'3‘
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Bilgisayar Programinin
Tanitilmast

Programda iki ayr1 modiil mevcuttur. Birinci modiil; iki ayn tasarim yOntemine gore
calismaktadir. Birinci tasarim yOnteminde; kullamlan komiir cinsi ve AYY’den
cekilmesi istenilen 1s1 bellidir. Buna bagli olarak dizayn parametreleri hesaplanabilir.
Diger tasanm ydnteminde ise AY Y’ nun ¢api bellidir. Capr belli olan yatakta yakilan
komiir cinsine bagli olarak c¢ekilecek 1s1 miktari ve diger dizayn parametreleri
bulunabilmektedir. Sekil 5.1°de ayrintilar ile goriilen birinci modiilde aktif yatak ve SB
yiiksekligi boyunca gaz konsantrasyonlart bulunabilmektedir. Sekil 5.1 incelendiginde
aktif yatakta geceklegtirilen kiitle ve enerji dengesinden yataga beslenmesi gereken
kémiir ve hava miktarimin hesaplanabilecegi gorillmektedir. Boliim 2 tablo 2.1°de

verilen bagintilar yardimiyla yatak dizayni yapilabilmektedir.

Her iki tasarim ydntemi i¢in gegerli olan isletme parametreleri; giris bilgisi olarak
programa verilerek yatak isletme parametrelerinin, gaz konsantrasyonlarmi nasil

etkiledigi goriilebilir.

Bir liste ile ekrana sunulan ve giris bilgisi olarak kullanici tarafindan belirlenebilen
isletme parametrelert;
e Besleme havasi sicakligi (T,),

e Baca gazi sicaklif1 (Tpy),
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BASLA

+

Giris Bilgileri
e Komiir.dat  dosyasmdan (adi, EA, KA)
® Kireg.dat dosyasmdan (YCaCOB’ YMeco3s Yoems ’Yincrt)
o Inert.dat dosyasindan (p,, d; )
¢ Elek.dat dosyasimndan (dy,, xi)

4

Yatak Isletme Parametreleri
o [sletme.dat dosyasmdan (T, Ty, HFK, Ca/s, Ty, Tsg, Xum, AZ)
e Sabitl.dat dosyasyndan (g, R, M;, k., Sh, Cp;, Cpy)

Qy<>0

AKTIF YATAK KUTLE DENGESI

+

Dengel.txt dosyasina
Mg, Mcaco3, Mp, My,
My, Mg

+

AKTIF YATAK ENERJI DENGESI

+

Enerjil.txt dosyasina

Q09 QCaSO% an ng’ QA>
Qyan>s Qcacoss Qk

+

Amprik bagintilart kullanarak yatak
dizayn ve isletme parametrelerini belirle
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Y

Dizayn!.txt dosyasina
b Umf: UO, Uten Ub,

o Ay’ mea Zy ) Zy.gen

* Co, Coe, Cop

L4 Vy, Ve, Vb, Voi, Vk
¢ Qy; Gbs dis Emp Ebs Eyb

AKTIF YATAK KUTLE DENGESI ‘—@

¥

Denge2.txt dosyasina
My, Mpg, My, Mg

AKTIF YATAK ENERJI DENGESI

v
Enerji2.txt dosyasina
® My, Mcacos

® Qo, Qcasoss Qys Qi Q
anm QCaCO35 Qk

Amprik bagmtilart kullanarak yatak
dizayn ve isletme parametrelerini belirle

3

Dizayn2.txt dosyasina
hd Umfs U()a Uter; Ub

* DA, Zne, 2y, 2y pen
* Cq, Coe, Cop

L Vy, Ve, Vb, Voi, Vk
¢ Jys bs is Ems Ebs Eyp

KHYM kok taneciklerinin kiitle dengesi
ve boyut dagilimint belirle

S
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khym.txt dosyasma

o di, digy

® Mo, MY gir, M shy M khyms
mi,yam my

& Xihym

4
khym.txt dosyasindan ™ kym
dizayn.txt dosyasindan Zy gen
isletme.dat dosyasindan Az
v
AKTIF YATAK TANECIK MODELI
+

tanecik.txt dosyasina
on

® M NET(), Nim)

dizaynl.txt dosyasindan C,
dizayn2.txt dosyasindan Coer Cob

v

Soguk yatagn her bir kompartmaninda
02 konsantrasyonunu ve sicakligi
4. dereceden Runge-Kutta yontemi ile
belirle

¥

runge.txt dosyasina

(n kompartman igin)
® Comy Cem)
& Tomy Tigm

+

isletme.dat dosyasindan  Xym

tanecik.txt dosyasindan N,

runge.txt dosyasmndan  Cemy, Togm) > Timy
hym.txt  dosyasindan  d;, m;,
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n. kompartmanda O,, CO,, CO
konsantrasyonunu belirle

3

kons.txt dosyasina

® Ity
* Coxnyp Ceoany Coom

sabit2.dat dosyasmdan
® AZip, AZyg, Ayg
e Uy

+

SB tanecik modeli

¥

SB.txt dosyasina
C AZSBI.B’ AZSB]I,B, AZSBIHAB

® Nis), Nigiz), Nigaii )

® Niyan(miBy NiyanmilB)
Ni yan(nitt By

3

kons.txt dosyasindan

* Coymyp Ccozmy, Coom
SB.txt  dosyasindan

hd ZSBI.B7 ZSBII.B: ZSBIII.B

'

Npg, N, Ny Kompartmaninda
0,, CO,, CO konsantrasyonunu
hesapla

+

kons.txt dosyasina

* Coznts, Ccozntss Ccont

* Cozans, Ccoznp, Ccomnip
* COZ-nIIl.Ba CCOZ-nIII.Ba CCO~nIH.B

Sekil 5.1 Aktif Yatak ve SB Boyunca Gaz Konsantrasyonlari Dagiimini Bulan 7

Bilgisayar Programinin Akis Diyagrami
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e Tahmini yatak sicaklig (Ty),

e Tahmini SB sicaklig1 (Tsp),

e Hava fazlalik katsayis1 (HFK),

e Yataktan gekilen 1s1 (Qy)

e Kalsiyum/ Kiikiirt orani (Ca/S),

e Komiir UM’sinin aktif yatakta agiga ¢ikma kesri (Xym),
o Aktif yataktaki kompartman yiiksekligi, (Az)

olarak belirlenmistir.

Ikinci modiil; birinci tasarim yontemine gore ¢aligtirilmakta yani kémiir cinsi ve
AYY’den ¢ekilmesi gereken 1s1 miktar: giris verisi olarak kullanilmaktadir.

Ikinci modiilde ekrana sunulan yatak igletme parametreleri;

e Hava fazlalik katsayis1 (HFK),

e Komiir UM’sinin aktif yatakta agiga ¢ikma kesri (Xym),

e Aktif yataktaki kompartman yiiksekligi, (Az)

o Aktif yatakta ¢ekilmesi istenen 1s1 kesri (Xcek),

olup kullanici tarafindan giris bilgisi olarak belirlenebilmektedir.

Sekil 5.2°de ayrintilar1 gériilen ikinci modiil ile aktif yatak ve SB yiiksekligi boyunca
sicaklik dagilimlart bulunabilmektedir. Isletme parametrelerinin, yatak sicakhk

dagilimim nasil etkiledigi Bolim 6’da goriilebilir.

Yataga beslenen komiiriin boyut dagilimt ile ilgili program iki ayr1 se¢enek sunmaktadir.
Birinci segenekte; yataga beslenen taneciklerin boyut dagilim (elek analizi) verileri;
ikinci secenekte ise ortalama boyut dagilim: kullanici tarafindan girilebilmekte ve arzu
edilirse veri dosyasina kaydedilebilmektedir. Yataktan stirliklenen taneciklerin geri
donmedigi varsayimiyla beslenirken boyut dagilim ve agirlik kesri bilinen kémiiriin;
yatak kararli rejime ulagtiginda ki boyut dagilim ve kiitle kesri Ek.1’de agiklandifi gibi
program tarafindan hesaplanabilmektedir. Siirtiklenme sabiti; Merrick ve Highley

tarafindan verilen ampirik denklem 4.24’den bulunmustur.
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BASLA

isletme.dat dosyasindan
o HFK, Xym, Xeews AZ, To, Toy
. Qy
* Con Cox, Cps, Cpa

+

khym.txt dosyasindan — m,, Mg, Mg, Myan, Mygym
denge2.txt dosyasindan my, my, my

enerji2.txt dosyasindan  Mcacos

dizayn2.txt dosyasindan = AZy .o, Vi, Vi, Vi

sb.txt dosyasindan  Zspi g, Zsp1uiss Z spis

+

Tx:TO
0= AZy. o/ AZ

T, degerini kullanarak (4.102)
denkleminden T; degerini hesapla

¥

(4.106) denkleminden Ty'vi,
(4.107) denkleminden T,'yi
hesapla

¥
yatak-t.txt dosyasina
®

o Ti’ Tb7 Ty

T = TSB(nI.B)
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TSB(n(l.B) degerini kullanarak
(4.113) denkleminden T sp(qi 5
degerini hesapla

SB-sic.txt dosyasina
® Tspmi8)y Tspn-18)
Tsp-mLB)

Sekil 5.2 Aktif Yatak ve SB Boyunca Sicaklik Dagilimimi Bulan Bilgisayar Programinin
Akis Diyagrami

Her iki modiilde kullanilabilecek komiir, kiregtast cinsi, inert malzeme i¢in veri
dosyalar1 hazirlanmustir. Kullanict bu veri dosyalarina yeni veriler ekleyebilir veya veri

dosyasindan se¢im yaparak programda kullanabilir.

Koémiir veri tabaninda mevcut komir cinsleri ve kimyasal ozellikleri Tablo 5.1°de
goriilebilir. Tablo 5.1, Ak¢ura ve Gerger (1982), Bilge (1988), Urkan (1990), Oymak
ve Selcuk (1990)un ¢aligmalarinda baz aldiklan komiirlerin; analiz degerlerinden
olusturulmustur. Tablo 5.1°de goériillen KA degerleri orijinal, EA degerleri ise kuru

bazda verilmistir.
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Tablo 5.1 Bilgisayar Programinda Kullanilan Komiir Veri Tabani

KISA ANALIZ ELEMENTEL ANALIZ
Aragtirici Komiir (Orijinal Baz) (Kuru Baz)
(%) (%)

UM SK | KUL | NEM C H N S ¢} KUL
Bilge, D. Zonguldak 2932 | 51.82 | 14.07 | 479 7158 | 442 [ 1,13 | 045 | 7.64 14.78
Tungbilek 32.19 | 37.58 | 1550 | 1473 | 56.6 451 | 1.44 | 3.03 | 16.24 | 18.18
Malkara 3556 | 24.89 | 18.41 | 21.14 | 47.61 413 1122 | 416 | 19.49 12339
Tavsanh 21.92 | 1891 | 43.01 | 16.17 | 2891 3.10 | 1.12 | 299 | 11.67 | 51.31
Saray 3560 | 23.19 | 2457 | 16.65 | 4551 | 4.19 | 0.89 | 3.77 | 16.67 | 28.97
Urkan, K. Orhaneli 29.96 | 22.55 | 21.78 | 25.71 | 44.86 | 4.40 | 0.85 | 3.37 | 17.20 | 29.32
Karliova 3492 | 38.80 | 16.50 | 9.78 59.64 | 498 | 1.65 | 1.33 | 14.11 18.29
Yatagan 36.02 | 20.51 | 12.81 | 30.66 | 49.01 | 478 | 0.71 | 3.91 | 23.12 | 1847
Kemerburgaz | 32.65 [ 21.6 | 11.47 | 3428 | S1.11 | 4.86 | 0.82 | 3.64 | 22.12 | 17.45
Esme 3550 | 27.25 | 32.01 | 5.24 4555 1426 | 090 | 12.1 | 3.37 33.78
Seyitomer-1 36.90 | 29.39 | 10.00 | 23.71 | 55.18 515 1 119 | 1.15 | 24.22 | 13.11
Soma 4336 | 21.30 | 20.37 | 1497 | 48.14 | 490 | 1.22 | 412 | 17.66 | 23.96
Konya-llgin 43.00 | 32.18 | 11.20 | 13.52 | 55.02 | 493 [ 0.78 | 2.39 | 23.93 [ 12.95

[thal 4279 | 4273 | 7.38 7.10 65.33 536 | 1.56 | 0.34 | 19.47 | 7.94
Selguk, N. Seyitomer-2 47.07 | 2427 | 1477 | 13.89 | 523 416 | 1.55 | 1.86 | 2296 [ 17.17
Beypazart 2031 | 31.48 | 27.98 | 20.93 | 43.64 | 342 | 1.27 | 336 | 13.23 | 34.63

Linyitlerin deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen 1s1l degerleri UID’olup programdaki
hesaplamalarda AID kullaniimaktadir. Element analizi kullanilarak hesap edilen UID ile
deneysel degerler arasindaki fark ihmal edilebilir diizeydedir. Tablo 5.2’de programda
kullamlan komiirlerin program tarafindan hesaplanan ve deneysel 1s1l degerleri
gorilmektedir. Hata paymnin thmal edilebilir diizeyde olmast her iki 1s1l degerinde;
programda kullanabilecegini belirtmektedir.

Komiirlerin EA’s1 kullanilarak hesaplanan 1s1l deger ile veri dosyasindan okutulan
deneysel 1si1l deger sonuglart ekranda kullaniciya sunulur. Programi c¢alistirirken

kullanici istedigi degeri segebilir.
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Tablo 5.2 Veri Tabaninda Mevcut Komiirlerin Deneysel ve Hesaplanan Isil Degerleri

ELEMENTEL ANALIZ (Orijinal) UID-Deney. | UID-Teo. Hata
(%)

Komir C H N S 5} KUL | NEM {ki/kg) (ki’kg) (%)
Zonguldak 68.15 | 421 | 1.08 | 043 | 727 1407 4.79 27241 27047 | 0.7
Tungbilek 4826 | 385 1.23 | 2.58 | 13.85| 1550 | 14.73 19759 19051 3.5
Malkara 37.54 | 326 | 096 | 3.28 | 1537 | 1845 21.14 15028 14449 | 3.5
Tavsanl 2423 | 2.60 | 0.94 | 2.51 9.78 | 43.01 | 16.17 9785 10124 | -3.4
Saray 3793 | 3491 074 | 3.14 | 1389 [ 24.15| 16.65 14799 15209 | -2.7
Orhaneli 3332 327 0.63 | 250 | 12.78 | 21.78 [ 25.71 13462 13521 | -04
Karliova 5380 | 449 | 149 | 120 1273 | 1650 9.78 22993 21855 [ 49
Yatagan 3398 | 331 [ 049 | 271 | 1603 | 12.81 | 30.66 13884 13244 | 4.61
Kemerburgaz | 33.59 | 3.19| 054 | 239 | 14.54 | 11.47 | 34.28 13847 13179 [ 4.8
Esme 43.16 | 404 { 085 | 115 3.19| 32.01 5.24 18200 20365 | 11.8
Seyitomer-1 4209 | 393 ] 091 0.88 | 1848 | 10.00 | 23.71 17648 16170 | 83
Soma 4093 | 417 | 1.04 [ 3.50 | 15.02 | 2037 14.97 16304 16982 | -4.1
Konya-Ilgin 4758 | 426 | 0.67 ] 2.07 | 2069 | 1120 | 13.52 19762 18159 | 8.1
Ithal 60.69 | 498 | 1.45| 032 | 1809 737 710 27050 23770 | 121
Seyitomer-2 4503 | 358 [ 1.33 [ 1.60 { 1977 | 1479 | 13.89 17372 16479 | 5.1
Beypazari 3481 | 273 | 1.01 | 2.68 | 10.55| 27.62 | 20.23 14174 13652 | 3.6

AYY’larda SO, yaymimi, yataga kirectast veya dolamit ilave edilerek kolayca ve etkili

bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Bu nedenle kullanicinin istegine birakilarak

programa girdi olarak konulmustur. Hava kirlilifinin Onlenmesi amactyla veri

dosyasinda mevcut kiregtaslarinin 3 tanesinin kimyasal ve fiziksel 6zellikler1 Tablo

5.3 de goriilebilir. Kiregtast veri dosyasina da digaridan deger ilave etmek miimkiindiir.

Tablo 5.3 Kirectaslarinin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Bilesimi (%) Fiziksel Ozellikler

Kirectast Cinsi CaCO; MgCO; Nem Inert Kisim | Yogunluk | Ozgiil Isi

(kg/m’) | (kikgK)
Kiregtagi-1 90.00 - 5 5.0 2800 1000
Kirectasi-2 75.00 3 5 17.0 2650 1000
Kiregtasi-3 95.60 2 - 24 2800 1200
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Yataga beslenen kiregtasinin, kalsinasyonu sonucu olugan CaO miktar, kimyasal analizi
kullanilarak hesaplanmigtir. Akigkan yatakli yakici i¢inde CaO’in olugmast igin gerekli
1s1 denklem E3.11°den, siilfatlasma sonucu kazanilan 1s1 ise denklem E3.13°den elde

edilmigtir.

Programda, AY'Y’da goz 6niine alinan gaz-kati reaksiyonlar: i¢in kimyasal reaksiyon hiz
sabitleri Bolim 2, Tablo 2.4’de verilmis ve Field (1967) tarafindan onerilen ifade
kullamlmistir. Gaz-gaz reaksiyonlari igin ampirik hiz ifadeleri ise Tablo 2.5°de
goriilebilir. Karbon monoksit oksitlenme tepkime hizlari Howard (1983) tarafindan
Onerilen ampirtk denklemden hesaplanmugtir. Programda ¢ift film modeli ve Sherwood

say1s1 2 kabul edilerek hesaplama yapilmaktadir.

Yanma sonucu olusan gazlarin yogunlugu viskozitesi yatak sicakliginin fonksiyonu
olarak hesaplanabilmektedir. Minumum akiskanlastirma hizi gazin viskozitesine baglt

olarak degismekte dolayist ile sicakligin fonksiyonudur.

Kabarciklarin birleserek daha biiyiik ¢apli kabarciklar meydana getirdigi varsayimu ile
z=0 i¢in C,=C, sinir sartt ile denklem 4.65 dordiincii dereceden Runge-Kutta yontemi
kullanilarak ¢oziilmektedir. Bdylece Az yiiksekligindeki kompartmanda; Cyp)
bulunabilir. Baslangigtaki O, konsantrasyonu; C, = 021/RT, ifadesi ¢oziilerek

bulunmaktadir. Denklik 4.67’den bir kompartmandaki Ce) hesaplanabilir. Yogun fazda
mevcut Oj; kok taneciklerinin, UM’nin, CO’nun yanmasi ve kiikiirtiin siilfatlasma
reaksiyonu ile tiiketilir. Her bir kompartmanda mevcut O, konsantrasyonu denklik
4.78’den; tiiketilen oksijene bagh olarak agiga ¢ikan CO, ve CO konsantrasyonlart ise

denklem 4.79 ve 4.80’den hesaplanabilmektedir.

Kabarcik fazdaki gaz sicakliginin yiikseklikle degisimi ve fazlar arasindaki 1s1 transferi
i¢in yazilan denklem 4.103; z = 0°da kabarcik faz sicakligi Ty, = T, sinir gartlartyla yatak

yuksekligi boyunca integre edilerek 4. dereceden Runge-Kutta yontemi ile

¢oziilmektedir. Kullanici; basglangigta yataga gonderilen akiskanlastirici gaz sicakligt ...



113

(To) i¢in 1stedigi degeri programa girebilir. Boylece kabarcik fazdaki sicaklik

degisiminin; degisik isletme kosullarinda hesaplanabilmesi miimkiin olabilmektedir.

Kabarcik fazdaki gaz konsantrasyonlari ve sicakhiginin bulunmasinda kullanilan
diferansiyel denkliklerin ¢oziimiinde kompartman yiiksekligi Az; kullanicinin istegine

bagl isletme parametresi olarak programa girilebilir.

Ikinci modiilde; kullanict AYY’den cekilmesi gerekli 1s1 miktarinin ne kadarinin aktif
yataktan ¢ekilecegine; isletme parametresi X1 degistirerek karar verebilir. Dolayisiyla
geriye kalan 1s1 miktari; SB’den ¢ekilmektedir. Ayrica kullaniciya is1 degistirici
yiizeylerin; aktif yatak ve SB boyunca degisik konumlara yerlestirme olanag: verilmistir.
Boylece diger isletme parametreleri sabit tutuldugunda yatak sicaklik dagiliminda

meydana gelen degismeler goriilebilir.

Ikinci modiil; her bir kompartmandaki yatak sicaklifim, intersitial gaz ve kabarcik
sicakliginin fonksiyonu olarak hesaplayabilmektedir.Yatak girisi z=0’da; intersitial gaz
sicakligt Tim-)= T, smnir sarti esas alinarak denklem 4.102 ¢oziildiigiinde; ilk
kompartmanda intersitial gaz sicaklig1 hesaplanabilir. Denklik 4.102’nin iteratif ¢0ziimii
her bir kompartmandaki Tjp nin hesaplanmasini saglar. Intersitial gaz sicakliginin
fonksiyonu olan kabarcik sicakligl ise denklik 4.106 kullanilarak kompartman bazinda
bulunabilir. O halde her bir kompartman i¢in Tymy; kabarcik ve intersitial gaz sicakligina

baglh olarak denklik 4.107’den hesaplanabilmektedir.

Serbest bolgede mevcut kok tanecik konsantrasyonunun hesaplanabilmesi oncelikle
SB’ye tasinan tanecik debisinin belirlenmesine baglidir. Programda; literatiirde mevcut
korelasyonlardan Pemberton ve Davidson (1983) tarafindan Onerilen denklem 4.32
kullanilmustir. Serbest bolgede 1 boyutunda kok taneciklerinin konsantrasyonu denklik
4.39; mevcut kok tanecik sayisi ise denklik 4.42 yardimiyla bulunabilir. Taneciklerin

aktif yatak yiizeyinden SB’ye firlatildiklar1 batlangic hizi (Uy); literatirde mevcut

denklem 4.44 kullanilarak hesaplanmustir. Serbest bolgeye firlatilan i boyutundak-..
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taneciklerin  ulagtifn maksimum yiikseklik denklik 4.45’in integrali alinarak
bulunmustur. Serbest bolgede bekleme siiresi (ti), farkl isletme kosullarinda degisen ve
kok taneciklerinin yanabilmesi igin gerekli zamanin SB’de olup olmadigim belirleyici
bir faktordiir. Denklem 4.53 ile i boyutunda SB’de yanan kok tanecik sayisi

hesaplanabilir.

Aktif yatagin son kompartmaninda program tarafindan hesaplanan gaz konsantrasyon ve
sicaklik degerleri; SB denklemlerinin ¢dziimiinde baslangi¢ degeri olarak alinmaktadir.
Serbest bolgede n;p olarak isimlendirilen kompartmandaki O,, CO,, CO
konsantrasyonlari; 4.86, 4.87, 4.88 denkliklerinin ¢dziimii ile bulunabilir. Bulunan
degerler ile aymi denkliklerin iteratif ¢Oziimii bize nyp ve npp’deki O;, CO,, CO

konsantrasyonlarin1 vermektedir.

Aktif yatagin son kompartmanindaki intersitial gaz sicakhiginin; SB girisindeki gaz
sicakligina esit oldugu smir gsartt esas almmarak denklik 4.113 ¢oziildiigiinde
n;p.kompartman g¢ikisindaki gaz sicakligi hesaplanabilir. Denklik 4.113’iin iteratif
¢oziimii; nyp ve nmp kompartmanlarindaki gaz sicakliklarini (TsBmip) , TSBeuin))

vermektedir.
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Model Sonuclarinin
Tartisilmasi

Bu ¢abismada gerceklestirilen model fazla havamn, KHYM ve siiriikklenen kok
taneciklerinin boyut dagilimu ile kiitle kesrini, yataktaki gaz konsantrasyonlarini, yanma
verimini nasil etkiledigini tahmin edebilmektedir. Model, besleme havasi sicaklips, aktif
yataktan gekilen 1s1, aktif yatakta yanan UM, 1s1 degistirici yiizeylerin yerlestirilmesi gibi
isletme parametrelerinin diger parametreler sabit tutuldugunda yatak sicaklik dagilimi
tizerindeki etkisini belirleyebilmektedir. Literatiirde bulunan diisiik kaliteli linyitleri
iceren en ayritili deneysel ¢alisma Kirmizigiil, U. tarafindan yapilan galismadir. Bu
nedenle model sonuglarinin bir bsliimii bu ¢alismayla karsilastirilacaktir. Bu amaglada

yapilan ¢alisma, B6lim 6.1°de kisaca 6zetlenmistir.

6.1 Pilot Olgekli Yakicinin Ozellikleri ve Deneysel Cahisma

Ortadogu Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi boliimiinde meveut pilot 6lcekli bir
AYY ile yapilan deneysel ¢alisma sonuglari; ilk olarak Ayyildiz, A. tarafindan 1986°da
gergeklestirilen yliksek lisans tezinde sunulmustur. Bazi kiiglik modifikasyonlar ve yeni
komponentler 1989 yilinda Kirmizigiil, U. tarafindan pilot dlgekteki AYY’ye ilave
edilmistir. Aragtirici, Seyitdmer linyitinin yanma karakteristiklerini 0.25 m ¢apinda 2.4
m yiiksekligindeki bir AYY’da incelemis ve deneysel ¢alisma sonuglarim 1989°da

sunmustur (Kirmizigiil, 1989).
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Pilot 6l¢ekli yakicida yapilan deneylerin isletme kosullari, Tablo 6.1°de verilmistir.

Tabloda yapilan deneyler, sirastyla Deney-1, Deney-2, Deney-3 olarak gosterilmigtir.

Tablo 6.1 Yapilan Deneylerin Isletme Kosullart

Deney no Komiir debisi HFK Isletme Hiz: Ort. Yatak Sic. Ort. SB Sic.
(kg/h) (m/s) (K) X
Deney-1 17.26 1.00 1.83 1155 874
Deney-2 17.26 1.19 2.11 1119 865
Deney-3 17.26 1.48 2.60 1109 863

Komiir, hiz1 ayarlanabilen bir burgulu besleyici ile yatak ylizeyinin 0.05 m altindan

beslenmektedir. Yatak yuksekligi, bir tagma borusu yardimi ile 0.60 m’de sabit

tutulmustur. Soguk yatak devreye alinirken 6n 1sitmasi LPG ile saglanmaktadir. Soguk

yatak, 673 K sicakliga ulaginca komiir beslenmeye baslamis ve yatak sicakligs 1123 K’e

ulastiginda o6n 1sitma devreden ¢ikartilmistir.

Model sonuglarinin kargilastirildigi deneylerde kullanilan Seyitomer linyitinin EA, KA

ve elek analiz degerleri, Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2 Seyitémer Linyitinin Fiziksel - Kimyasal Ozellikleri

KISA ANALIZ ELEMENTEL ANALIZ ELEK ANALIZI
(Orijinal baz) (Kuru baz)
Komponent Agirlik Kesri Komponent Agirlik Kesri Cap Agirlik
(%) (%) (mm) Kesri
(%)
UM 47.07 C 52.3 4.699-3.327 42.51
H 4.16 3.327-2.362 19.47
SK 2427 N 1.55 2.362-1.651 17.58
S 1.86 1.651-0.991 16.26
KUL 14.77 o) 22.96 0.991-0.833 1.52
KOL 17.17 0.833-0.000 2.65
NEM 13.89

Tablo 6.2°de fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilen Seyitomer linyitinin UID’si, 17347

kj/kg’dir. Yataga beslenen komiirtin ortalama tanecik buytkliigti ise dy=2.15 mm’dir.
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6.2 Modelin Deney Sonuglariyla Karsilastirilmasi

Onerilen model sonuglarinin uygunlugu; yukarida 6zellikleri ve isletme kosullar verilen
pilot 6lgekli bir yakicida Kirmizigiil, U. tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alisma
sonuglan ile karsilastirilarak test edilmektedir. Model i¢in gerekli girdilerin bazilar:
anilan deneysel ¢alismada verilmis ise, verilen deger, verilmemis ise ¢esitli makul

degerler kullanilmigtir.

6.2.1 Yataga Beslenen, KHYM ve Siiriiklenen Kok Taneciklerinin Boyut Dagilimi

ve Kiitle Kesri

Yataga beslenen komiir taneciklerinin boyut dagilimi; Tablo 6.2°de verilen elek analiz
degerleridir. Yataa beslenen komiir; kimyasal reaksiyonlar sonucu yeni bir boyut
dagilimina sahip olmakta; KHYM kok taneciklerinin boyut dagilim ve kiitle kesri Sekil
6.1, 6.2, 6.3°de HFK’'nin 1, 1.19 ve 1.48 degerleri igin goriilmektedir. Kararli halde
yatakta mevcut taneciklerin boyut dagilim ve kiitle kesrini veren deneysel veriler
literatiirde mevcut degildir. Bu galismada; KHYM taneciklerin boyut dagilim ve kiitle
kesrinin bulunmas: igin Ek-1°de ayrintilar1 verilen bir ¢6ziim yontemi gelistirilmistir.
Yataga gonderilen fazla havadan en ¢ok yataktan siiriiklenen tanecikler etkilenmektedir.
Stirtiklenen taneciklerin boyut dagilim ve kiitle kesri; HFK’min 1, 1.19, 1.48 degerleri
i¢in farkli degerler almaktadir.

Model sonuglarinda, KHYM taneciklerin kiitle kesrinin fazla hava ile azaldig:
goriilmektedir. Bunun iki farkli sebebi vardir. Birincisi artan fazla hava ile yataktan
stirliklenen kok tanecikleri artmakta, ikincisi; kok taneciklerinin yanma hiz1 artmaktadir.
O halde; KHYM kok miktari, HFK’min artmasiyla azalmaktadir. Model tarafindan
KHYM kok miktarimin, inert malzemeye oramt HFK=1 i¢in %]1.2 olarak tahmin
edilmektedir. Yanan kémiir taneciklerinin tiim yatak malzemesi i¢indeki oraninin %2 ile
%5 civarinda degistigi literatiirde belirtilmistir. Akiskan yatakli yakicida, yanmanin
kararl1 halde siirebilmesi i¢in %1°lik bir kémiir oraninuin yeterli olabilecegi ise deneysel

verilerde goriilmektedir (Atakiil, H. 1985).
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Seyitomer HFK=1
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6.1 Modelde Tahmin Edilen ve Olgiilen Taneciklerin Boyut Dagilimlart

Seyitomer HFK=1.19
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6.2 Modelde Tahmin Edilen ve Olgiilen Taneciklerin Boyut Dagilimlari
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Seyitémer HFK=1.48
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6.3 Modelde Tahmin Edilen ve Olgiilen Taneciklerin Boyut Dagilimlar:
6.2.2 Serbest Bolgeye Firlatilan Taneciklerin Konsantrasyonu

Serbest bolgede mevcut karbon miktarinin, iki faktore bagli oldugu Bolim 4°de
belirtilmisti. Bunlardan birincisi, taneciklerin aktif yatak yiizeyinden taginma debisi (F,),
ikincisi taneciklerin SB’de bekleme siiresi (t;)’dir. Modelde, SB’ye firlatilan taneciklerin
debisi igin literatirde mevcut ifadelerden Pemberton et. al. tarafindan Onerilen
korelasyon kullanilmistir. Sekil 6.4’de goriildiigii gibi aktif yataktan SB’ye firlatilan
taneciklerin (inert+kok) debisi, yaklasik 95 kg/m’s olarak hesaplanmigtir. Aktif yatakta
KHYM kok miktarinin inert malzemeye orani %1.2 ise SB’de meveut kok tanecikleri
debisinin, 1.14 kg/m’s oldugu hesaplanabilir. Serbest bolgede mevcut kok tanecikleri

boyut dagilimi, KHYM kok taneciklerinin boyut dagilimi ile aymdir.

Serbest bolgede taneciklerin ulastifi maksimum yiikseklik, taneciklerin SB’de bekleme
stiresini dogrudan etkilemektedir. Kok tanecikleri, yanma zamam ve SB’de bekleme
stiresine bagli olarak ya kismen ya da tamamen SB’de yanabilir. Sekil 6.5’den
goriilebilecegi gibi taneciklerin SB’de ulagtigi maksimum yiikseklik, taneciklerin aktif
yataktan firlatildiklar baglangigc hiz1 U,’1in fonksiyonudur. Bu ¢alismada, U;p,='2;51ft«U1:;virz,ﬁ
olarak alinmigtir. Farkli hizlarda SB’ye firlatilan taneciklerin; SB’de ulastig o
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maksimum yiikseklik ve buna bagli bekleme siirelerini, Sekil 6.5 ve 6.6’da gérmek

miimkiindiir.
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Sekil 6.4 Aktif Yataktan SB’ye Firlatilan Inert ve Kok Taneciklerinin Debisi
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HFK=1
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Sekil 6.6 Farkhi Firlatma Hizlarinda Kok Taneciklerinin SB’de Bekleme Siiresi
6.2.3 Konsantrasyon Dagihimlar

Bu ¢alismada gergeklestirilen modelde, Tablo 6.1°de verilen deney isletme kosullar
giris verisi olarak kullanilmaktadir. Sekil 6.7 ve 6.8 stokiometrik hava i¢in yatakta ve
SB’de O, CO,, CO gazlarinin konsantrasyon dagilimlarimi géstermektedir. Model
sonuglarina gére CO konsantrasyonu aktif yatak boyunca artmaktadir. Deney-1’e gore
ise aktif yatagin alt kisminda; maksimum verip daha sonra sabit bir degerde
kalmaktadir. Bu sonug kabarcik fazda; sicaklifin diigiik oldugu yatagin alt kismi disinda
CO’nun oksitlenmesi i¢in sartlarin elverigli oldugunu ortaya koymaktadir. O halde

kabarciklar fazindaki tepkimenin yatak performansi iizerindeki etkisi oldukga fazladur.

Bu calismada gergeklestirilen modelde, komiir taneciklerinin ugucu maddelerini
kaybettikten sonra yiizeyde karbon monoksit olusturan iki tepkime ile yandigi, karbon
monoksidin ise yogun faz gazinda oksitlendigi varsayilmistir. Model tahminleri ile
Deney 1-2-3’lin sonuglan arasindaki farkin sebebi budur. O halde mevcut modelden
kabarcik fazinda tepkime olmadig: varsayimi kaldinlir kiitle ve enerji denklikleri,
kabarcik fazinda CO’in oksitlenme reaksiyonunu igerecek sekilde ¢oziillirse sonuclar

olumlu yonde etkilenecektir.
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Pekyllmaz, Aygilin (1982) tarafindan gergeklestirilen modelde, kok taneciklerinin
yiizeyde CO olugsturan iki tepkime ile yandigi, CO’nun ise yogun faz ve kabarcik fazda
oksitlendigi varsayiimigtir. Model sonuglarinda kabarciklar fazindaki tepkimenin ihmal
edilmesi halinde yanma veriminin %S5 diigik bulundugu bu tepkimenin ihmal
edilmemesi  gerektigi  vurgulanmaktadir. Modelin  6ngérdiigi  konsantrasyon
dagilimlarinin deney sonuglar ile daha uyumlu olabilmesi i¢in mevcut modelde kémiir
taneciklerinden agiga ¢ikan karbon monoksidin yogun fazda oksitledigi kabuliiniin

kaldirilmasi gerekmektedir.

Sekil 6.9, 6.10, 6.11, 6.12°de goriilecegi gibi hava fazlalik katsayisinin arttirilmasiyla;
O, konsantrasyonu artmakta CO ve CO, konsantrasyonlar1 azalmaktadir. Karbon
monoksit konsantrasyonunun azalmasi; daha verimli yanma saglanmasi, CO,

konsantrasyonunun azalmasi ise fazla havanin yanma gazlarimi seyreltmesi olarak

aciklanabilir.
Seyitdmer HFK=1
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Sekil 6.7 Aktif Yatakta Tahmin Edilen ve Olgiilen Gaz Konsantrasyon Dagilimlarinin

Karsilagtirilmas:
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Sekil 6.8 Serbest BolgedeTahmin Edilen ve Olgiilen Gaz konsantrasyon Dagilimlarinmn

Karsilastirilmasi

Seyitomer HFK=1.19
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Sekil 6.9 Aktif Yatakta Tahmin Edilen ve Olgiilen Gaz konsantrasyon Dagilimlarinin
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Karsilastirilmasi
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Seyitomer HFK=1.19
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Sekil 6.10 Serbest BolgedeTahmin Edilen ve Olgiilen Gaz konsantrasyon Dagilimlarinin
Karsilastiriimasi
Seyitdomer HFK=1.48
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Aktif yatak yiksekligi

Sekil 6.11 Aktif Yatakta Tahmin Edilen ve Olgiilen Gaz konsantrasyon Dagilimlarimin

Karsilastiriimasi
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Seyitomer HFK=1.48
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Sekil 6.12 Serbest Bélgede Tahmin Edilen ve Olgiilen Gaz konsantrasyon
Dagilimlarinin Kargilastirilmast

6.2.4 Yanma Verimi

Yanma verimi, birim zaman araliinda yatakta a¢ia ¢ikan 1sinin, giren 1stya orani olup
beslenen yakit ile kaybolan karbon ve CO’nun 1s1l degerlerinden bulunabilir. Yatakta
ag18a 1s1y1 etkileyen faktorler; karbonun eksik yanma sonucu karbon monoksit olusmasi,
UM’lerin yanmalarini tamamlamamalar1 ve yanmamis karbon miktandir. Isletme
parametrelerinden fazla hava miktarinin, yanma verimini nasil etkiledigi Sekil 6.13 ve

6.14’de goriilebilir.

e Yataktan siirliklenen tiim kok taneciklerinin gazdan ayrilarak geri goénderildigi
varsayimina dayanarak yanma veriminin, HFK ile degisimi; Sekil 6.13°de
goriilmekte ve deney sonuglari ile uyum igindedir. Yanma verimi; fazla hava ile tnce
artmakta sonra azalmaktadir. Bunun nedeni CO yanma hizinin; HFK ile 6nce O,
konsantrasyonunun artisina bagli olarak artmasi sonra ise yatak sicaklifinin

azalmasina bagh olarak diismesidir.
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 6.13 Yanma Veriminin Fazla Hava ile Degisimi

e Yataktan siiriiklenen taneciklerin, gazdan ayrilarak geri gonderilmedigi varsayimina
dayamlirsa ki modelde bu varsayim gecerlidir. Yanma verimi, Sekil 6.14’de

gortildiigi gibi oldukca diigmektedir.
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Hava fazlahk katsayist

Sekil 6.14 Yanma Veriminin Fazla Hava ile Degisimi

6.2.5 Serbest Bolge Reaksiyonlar:

Serbest bolge giris ve ¢ikisindaki oksijen konsantrasyonlar: arasindaki farkin AY'Y deki
toplam O, tiikketimine oram; SB’de gerceklesen reaksiyonlarin derecesini ifade
etmektedir. Modelde; stokiometrik kosullarda SB reaksiyonlarinin; fazla hava

kosullarinda ¢alisilan yataklara oranla daha fazla gergeklestigi goriilmektedir. Bunun




127

sebebi; aktif yatakta yanmak igin yeterli oksijen bulamayan yanici maddelerin; daha

fazla oksijenin mevcut oldugu SB’de yanmasi olarak agiklanabilir.

Gergeklestirilen modelde; SB’de O, tiiketiminin, stokiometrik kosullarda %21 fazla
hava kosullarinda ise %19 civarinda oldugu gériilmektedir. Kirmizigiil, U.; Seyitdmer
linyitinin yanma karakteristiklerini belirlemek i¢in yaptig1 deneysel ¢alismalarda; SB’de

harcanan oksijenin, normal isletme kosullarinda yaklagik %23 oldugunu belirtmistir.

6.3 isletme Parametrelerinin Yatak Sicakhk Dagihmina Etkileri

Akiskan yataktaki yanma olaymm analizi igin yakit oOzellikleri ve isletme
parametrelerinin  birbirleri ile etkilesimlerini incelemek gerekir. Akiskan yatakl
yakicida yanma olayinin analizi sonucunda saglanacak teknik bilgiler bize, uygun yakma
sistemi tasarimi, yakit emisyonlarimin kontrolli, verimli yakma, tasarim ve isletme

standartlarinin hazirlanmasi gibi konularda yardimci olacaktir.

Yatak icerisindeki sicaklik dagihmina tesir eden parametreleri incelemek amaciyla

Tablo 6.3’de verilen degerler mevcut modele uygulanmis ve sonuglari asagida

verilmigtir.
Tablo 6.3 Model Isletme Parametreleri
Model Deneme | T, | Komiir Debisi | HFK | Xyum Xeek Qy Is1 Degistirici U,
Sayisi (K) (kg/h) (%) (%) | kW) Yiizey Konumu | (m/s)
Model-1 300 17.26 1.19 60 60 62.5 Bz, 2.11
Model-2 400 17.26 1.19 60 60 62.5 %z, 2.11
Model-3 500 17.26 1.19 60 60 62.5 % Z, 2.11

Mevcut modelde kullanilan komiir cinsleri ve kimyasal o6zellikleri Tablo 6.4’de
goriilebilir. Modelde kullanilan komiir cinsleri i¢in elek analiz degerleri Tablo 6.2°den

alinmistir
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Tablo 6.4 Moaelde Kullanilan Kémiir Cinsleri

KISA ANALIZ ELEMENTEL ANALIZ 8110]
Kémiir (Oriji(r(:/e;l) Baz) (Ku;(l))/o?az) (Kjfke)
UM SK KUL | NEM C H N S 0 KUL
Seyitomer 47.07 | 2427 | 14.77 | 13.89 | 52.3 416 | 1.55 | 1.86 | 22.96 | 17.17 | 17623
Orhaneli 29.96 | 22.55 | 21.78 | 25.71 | 44.86 | 4.40 | 0.85 | 3.37 | 17.20 | 2932 | 13443
Ithal 4279 | 42.73 | 738 | 7.10 | 6533 | 536 | 1.56 | 0.34 | 19.47 | 7.94 27011

6.3.1 Komiir Ozelliklerinin Yatak Sicaklik Dagiimina Etkisi

Mevcut modele Model-1’deki isletme parametreleri girig bilgisi olarak verildiginde
kémiir Ozelliklerinin, yatak sicaklik dagilimimi nasil etkiledigi Sekil 6.15°den
goriilebilir. Isil degeri yiksek olan Ithal komiiryakit olarak AYY’de kullanilirsa, aktif
yatak ¢ikisinda en yiiksek sicaklia ulasilmakta ve baca gazlan yaklasik 1300 K'de
SB’yi terketmektedir.

HFK=1.19 To=300
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Sekil 6.15 Komiir Ozelliklerinin Sicaklik Dagilimina Etkisi
O halde, yakicida Ithal komiir kullamldiginda gekilecek 1s1 miktari arttirilmali veya

yataga beslenen komiir debisi azaltilmahdir. Seyitomer ve Orhaneli linyiti, yakicida
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kullanildiginda aktif yatak ortalarinda maksimum sicakhga ulagiimakta ve 1s1l degeri en
diisiik olan Orhaneli linyiti SB’yi yaklasik 300 K’de terketmektedir. Yakicida, Orhaneli
linyiti kullanilirsa ¢ekilecek 1s1 miktart azaltilmali veya komiir besleme debisi

arttirilmalidir.
6.3.2 Besleme Havasi Sicakhigimin Yatak Sicaklik Dagihmina Etkisi

Model 1-2-3’de gérﬁien besleme havasi sicakliklari, diger isletme parametreleri sabit
tutularak mevcut modele uygulandiginda, farkli besleme havasi sicakliklarinin yatak
sicaklik dagilimini nasil etkiledigi Sekil 6.16’dan goriilebilir. Akiskan yatakli yakicida
yakit olarak Seyitémer linyiti kullanilmaktadir. Besleme havasi sicakhigr 300 K iken
Model-1 ve Deney-2’den elde edilen sonuclar karsilastinldiginda yatak iginde 1100 K
sicaklia ulagilmaktadir. Fakat model tarafindan aktif yatak ortalarinda 1100 K sicaklik

tahmin edilirken Deney-2’de yatagin {igte birinde bu sicaklifa ulagilmaktadir.

Seyitémer HFK=1.19
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Sekil 6.16 Farkli Besleme Havas: Sicakliklarinda Tahmin Edilen ve Olgiilen Sicaklik

Dagilimlarinin Karsilastirilmasi
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6.3.3 Is1 Degistirici Yiizey Konumlarimn Sicakhk Dagilimina Etkisi

Gelistirilen modelde, 1s1 degistirici ylizeyleri aktif yatak ve SB boyunca degisik
konumlara yerlestirme olanagi miimkiindir. Tablo 6.3, Model-1’de verilen isletme
parametreleri sabit tutuldugunda 1s1 degistirici ylizey konumlarinin yatak sicaklik
dagilimini nasi etkiledigi Sekil 6.17°de goriilebilir.

Sekil 6.17°den anlagilacag: gibi yatak sicaklik dagiliminda meydana gelen istenmeyen
artislar ve diistisler yiizeylerin aktif yatakta yerleri kaydirilarak bertaraf edilebilmektedir.
Yakit olarak Seyitomer linyitinin kullamldigi AYY da genlesmis yatak ytiksekliginin

yarisindan itibaren ylizeyler yerlestirildiginde en uygun sicaklik dagilimi elde

edilmektedir.

Seyitémer HFK=1.19
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Sekil 6.17 Is1 Degistirici Ylizey Konumlarimin Sicaklik Dagilimina Etkisi
6.3.4 Aktif Yataktan Cekilen Isinin Yatak Sicaklik Dagilimma Etkisi
Mevcut model, akigskan yatakli yakicidan ¢ekilmesi gerekli 1s1 miktarinin ne kadarini

aktif yataktan gekilebilecegine isletme parametresi Xce’i degistirerek karar verebilir.

Sekil 6.18’de Model-1’e uygulanan isletme parametreleri sabit tutuldugunda yaklé;da(
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agiga ¢ikan 1simmn aktif yatakta c¢ekilen miktarina baglh olarak yatak sicaklik
dagilimindaki degisimler goriilebilir. Aynca ¢ikan 1simn  tiimii  aktif yataktan
¢ekildiginde SB girisinde sicaklik minumuma diismekte ve SB ¢ikisina dogru sicaklik
artmaktadir.

Aktif yataktan hi¢ 1s1 ¢ekilmediginde, SB giriéinde yatak sicakligi maksimum deger
almakta ve SB ¢ikisina dogru mevcut 1s1 degistirici yiizeylerden dolay: azalmaktadir.
Ac¢ia ¢ikan 1simnin yarist aktif yataktan cekildiginde Seyitémer linyiti i¢in optimum

sicaklik dagilimi elde edilmektedir.

Seyitomer HFK=1.19, Xun=%60
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Sekil 6.18 Aktif Yataktan Cekilen Isinin Yatak Sicaklik Dagilimina Etkisi
6.3.5 Aktif Yatakta Yanan Ucucu Maddelerin Yatak Sicakhik Dagilimina Etkisi

Tirk linyitleri gibi UM/SK oran1 yiiksek komiirlerde, UM’nin yandigi yerin ve

ylizdesinin belirlenmesi, AYY’larin tasariminda olduk¢a nemlidir.

Model, linyitlerin 6zelligine bagli olarak ¢ikan UM’nin ne kadarimin aktif yatakta
yandifimi tahmin edebilmektedir. Sekil 6.19°da, Model-1’de verilen isletme
parametreleri sabit tutuldugunda aktif yatakta yanan UM’nin yiizdesine bagl olarak
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yatak sicaklik dagihimindaki degisimler goriilebilir. Seyitomer linyitinde agiga ¢ikan
UM’nin timi aktif yatakta yanarsa, aktif yatak sicakligi 1300 K’e ¢ikmakta ve SB
girisine kadar yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Seyitomer linyitinden agia ¢ikan
UM’nin yaklasik %70°1 aktif yatakta yanarsa, yatakta optimum sicaklik dagilim elde
edilmektedir. O halde, SB’de yanan UM kesri, 100-Xyn’den %30 olarak bulunabilir.

Seyitomer HFK=1.19
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Sekil 6.19 Aktif Yatakta Yanan UM’nin Yatak Sicaklik Dagilimina Etkisi
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Sonuclar ve Oneriler

Model tarafindan tahmin edilen degerler deneysel wverilerle karsilastinlarak;

yorumlandiginda asagidaki sonuglara ulagiimistir:
7.1 Sonuglar

1- Farkhh boyut dagihm ve agirhk kesrine sahip yataga stirekli beslenen komiir
tanecikleri; ugucu ayrilmasiyla biiziilerek yeni bir boyut dagilim ve kiitle kesrine sahip
kok taneciklerine doniismektedir. Tablo 6.4’de kimyasal 6zellikleri verilen Seyitomer ve
Orhaneli linyitlerinin elek analiz degerleri Tablo 6.2°den alinmis olup her ikisi i¢in
gecerlidir.

Sekil 7.1°de Seyitomer linyitinin, yataga beslenen, KHYM, ve stiriiklenen taneciklerinin
boyut dagalimu goriilmektedir. Agirlik kesri % 42.5 ortalama ¢ap1 0.4 cm olan komiir
tanecikleri yataga beslenmektedir. Bu verilerin kullanildigi model; yatak kararli rejime
ulagtiginda, ortalama 0.24 cm ¢apindaki kok taneciklerinin %70 kiitle kesrine sahip
oldugunu tahmin etmektedir.

Sekil 7.2’de ise aym elek analizi, farkli kimyasal 6zelliklere sahip Orhaneli linyitinin
boyut dagilim ve kiitle kesri goriilmektedir. Model, yataga ortalama 0.4 cm ¢apinda
beslenen taneciklerinin yatak kararh rejime ulagtifinda 0.28 cm ¢apinda kok
taneciklerine déniist{ifiinii tahmin edebilmektedir. O halde; komiir taneciklerinin

biiziilme hiz1, komiir 6zelliklerine gére degismektedir.
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Seyitomer HFK=1.19
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Sekil 7.1 Modelde Tahmin Edilen ve Olgiilen Taneciklerin Boyut Dagilimi

Orhaneli HFK=1.19
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Sekil 7.2 Modelde Tahmin Edilen ve Olgiilen Taneciklerin Boyut Dagilim:

2- Aktif yataktan SB’ye firlatilan taneciklerin (inert +kok) debisi HFK=1 i¢in yaklasik
95 kg/m®s iken SB’ye firlatilan kok tanecik debisi 1.2 kg/m?s olarak hesaplanmaktadur.
Serbest bolgeye firlatilan kok taneciklerinin debisi, fazla hava miktar1 dolayisiyla

isletme hizina bagli olarak artmaktadir

3- Sekil 7.3’den goriilecegi gibi aktif yatak igerisinde O, konsantrasyonu siirekli olarak

diiserken, CO, konsantrasyonu ayni sekilde artmaktadir. Karbon monoksit egrisi, 'yatak
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3- Sekil 7.3’den goriilecegi gibi aktif yatak igerisinde O, konsantrasyonu siirekli olarak
diiserken, CO, konsantrasyonu ayni sekilde artmaktadir. Karbon monoksit egrisi, yatak
ortalarinda maksimum degere ulasmakta yaklastk bu degerde aktif yatag:
terketmektedir. Model sonuglarina gére CO konsantrasyonu aktif yatak boyunca
artmaktadir. Deney-1’e gore ise aktif yatagin alt kisminda; maksimum verip daha sonra
sabit bir degerde kalmaktadir. Bu sonug kabarcik fazda; sicakligin diigiik oldugu yatagin
alt kismi disinda CO’nun oksitlenmesi igin sartlarin elverisli oldugu sonucunu ortaya
koymaktadir. O halde kabarciklar fazindaki tepkimenin yatak performansi {izerindeki

etkisi oldukea fazladir.
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Sekil 7.3 Aktif yatakta tahmin edilen ve 6l¢tilen Gaz Konsantrasyin Dagilimlarinin
Karsilagtirilmasi
4-Yanma reaksiyonlari, aktif yatak lizerindeki sigrama bolgesinde siirmektedir Bu
reaksiyonlardan en dikkati ¢eken CO’nun oksitlenmesidir. Karbon monoksidin
oksitlenme derecesi hem yatak sicakligi hem de fazla havaya bagli olarak artmaktadir.
Serbest bolge c¢ikisindaki CO konsantrasyonu hava fazlalik katsayisi arttikga

azalmaktadir.
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5- Model denklikleri ¢oziildiigiinde, aktif yataktan SB’ye firlatilan kok taneciklerinin
kugiik bir kesrinin burada yandifi ve ¢ogunlugunun aktif yataga geri dondugi
goriilmektedir. Clinkli genel olarak kok taneciklerinin yanma zamani, SB’de bekleme
siiresinden daha biiyiktiir.

Model, SB’de sadece kok taneciklerinin yandigi varsayimina dayandinldiginda deney
sonuclarinda goriilen O, tiketimi elde edilmemektedir. Serbest boélgede oksijen
konsantrasyonunun yiikseklige bagli olarak azalmasi, uygun sicaklik kosullarinin
mevcut oldugu sigrama bolgesinde bulunan kok taneciklerinden agiga ¢ikan UM’nin

ozellikle burada yandiginin belirtisidir.

6- Serbest bolgede gergeklesen reaksiyonlarin derecesi, burada tiiketilen oksijenden
ortaya ¢ikmaktadir. Aktif yatak sicaklign ve fazla hava arttikca SB’de gergeklesen
reaksiyonlar azalmaktadir. Model tarafindan SB’de oksijen tiiketimi, stokiometrik

kosullarda %21 fazla hava kosullarinda ise %19 civarinda tahmin edilmektedir.

7- Yanma verimi hesaplanirken iki farkli durum ele alinmistir. Birinci durumda,
yataktan stirliklenen kok taneciklerinin gazdan ayrilarak geri génderildigi varsayimina
gore yanma verimi hesaplanmistir. Yanma verimi; model tarafindan HFK'nin 1, 1.19,
1.48 degerleri i¢in %95, %98, %98 olarak tahmin edilmektedir. Ikinci durumda yataktan
stiriklenen kok taneciklerinin yatafa geri beslenmedigi varsayimina dayanarak;
HFK’nin 1, 1.19, 1.48 degerlerinde yanma verimi sirasiyla %92, %90, %81 degerlerini
almaktadir.

Sekil 7.4’de yataktan siiriiklenen taneciklerin geri dénmedigi varsayimina dayanarak
yanma veriminin, fazla hava ile degisimi goriilebilir. O halde, yanma verimini en fazla
yakicidan stirtiklenen kok tanecikleri etkilemektedir. Gelistirilen modelde, yataktan

stirliklenen kok tanecikleri i¢in farkl korelasyonlar kullanilabilir.
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Sekil 7.4 Yanma Veriminin Fazla Hava ile Degisimi

8-Model, linyitlerin 6zelligine bagli olarak ¢ikan UM’nin ne kadarimin aktif yatakta
yandigini tahmin edebilmektedir. Sekil 7.5°de, Model-1’de verilen isletme parametreleri
sabit tutuldugunda aktif yatakta yanan UM’nin yiizdesine bagh olarak yatak sicaklik
dagilimindaki degisimler goriilebilir. Seyitomer linyitinde agiga ¢ikan UM’nin tiimii
aktif yatakta yanarsa, aktif yatak sicakligi 1300 K’e ¢ikmakta ve SB girisine kadar
yaklagik olarak sabit kalmaktadir.
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Sekil 7.5 Aktif Yatakta Yanan UM nin Yatak Sicaklik Dagilimina Etkisi
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Seyitomer linyitinden agiga ¢ikan UM’nin yaklagik %70°1 aktif yatakta yanarsa, yatakta
optimum sicaklik dagilimi elde edilmektedir. O halde, SB’de yanan UM kesri, 100-
Xum'den %30 olarak bulunabilir.

9- Sekil 7.6’da Model-1’e uygulanan isletme parametreleri sabit tutuldugunda yakicida
aciga ¢ikan 1smn aktif yatakta g¢ekilen miktarina bagli olarak yatak sicaklik
dagilimindaki degisimler gortlebilir. Ayrica ¢ikan 1sinin tlimii  aktif yataktan
¢ekildiginde SB girisinde sicaklik minumuma diigmekte ve SB ¢ikisina dogru sicaklik
artmaktadir.

Aktif yataktan hi¢ 1s1 ¢ekilmediginde, SB girisinde yatak sicaklii maksimum deger
almakta ve SB ¢ikisina dogru mevcut 1s1 degistirici ylizeylerden dolay1 azalmaktadir.
Yakicida agiga ¢ikan 1sinin yanisi aktif yataktan ¢ekildiginde Seyitomer linyiti icin

optimum sicaklik dagilimi elde edilmektedir.

Seyitomer HFK=1.19, Xun=%60

—o—Xcek=%0 —— Xcek=%50 —a— Xgek=%60
—6— X¢ek=%70 —¥— Xgek=%100

2250
2000 +
1750 +

1500 +
1250
1000

750

Sicaklik K

500
250
0

0 01 02 03 04 05 06 09 16 24
Yiikseklik m

Sekil 7.6 Aktif Yataktan Cekilen Isinin Yatak Sicaklik Dagilimina Etkisi
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7.2 Oneriler

Bu ¢alismada gerceklestirilen modelde, komiir taneciklerinin u¢ucu maddelerini
kaybettikten sonra yiizeyde karbon monoksit olusturan iki tepkime ile yandig1, karbon
monoksidin ise yogun faz gazinda oksitlendigi varsayilmistir. O halde mevcut modelden
kabarcik fazinda tepkime olmadigi varsayimi kaldirilip kiitle ve enerji denklikleri,
kabarcik fazinda CO’in oksitlenme reaksiyonunu icerecek sekilde ¢oziiliirse sonuglar

olumlu yonde etkilenecektir.

Yanma verimini; en fazla siirtiklenen kok tanecikleri etkilemektedir. Bu ytizden aktif
yatak yiizeyinden siiriiklenen taneciklerin daha ayrintili olarak incelenmesinde yarar
vardir. Is1 degistirici yilizeylerin yakici igerisindeki yerlestirilisi, yakicidaki stiriiklenmeyi
etkilemektedir. Yakicinin 6zelliklerine bagli olarak siiriklenme hiz sabitlerinin,
deneysel gahsmalarla‘ belirlenmesinda yarar vardir. Muhtemelen siiriikklenme hiz
sabitlerinin; 1s1 degistirici ylizeylerin yakicidaki yerinin fonksiyonu olarak ifade
edilmesinde yarar vardir. Siiriiklenme hiz sabiti ile ilgili literatiirde mevcut baska
korelasyonlar modele ilade edilerek sonuglan irdelenebilir.

Biiziilme hizim veren korelasyonlarin, kémiirlerin kimyasal &zellikleri ile yakindan
ilgisi vardir. Kok taneciklerinin biiztilme hiz1 ise siirliklenme olayinda dikkate deger bir
etkiye sahiptir. Deneysel ¢alismalarla, komiir kimyasal 6zelliklerinin fonksiyonu olarak

biiziilme hizin1 veren yeni ifadelerin gelistirilmesinde yarar vardir.

Tiirk linyitleri gibi UM/SK oram yiiksek komiirlerde UM’nin yanma yeri ve yiizdesinin
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Seyitémer linyitinin yakildigi bu yakicida, UM’ nin aktif
yatak ve SB’de yanma kesri belirlenmeye ¢ahsilmigtir. Diger linyitlerimiz iginde bu
yorumu yapabilmemiz icin ¢ok sayida deneysel veriye ve bu verilerin modele

uygulanarak sonuglarinin incelenmesine gereksinim vardr.



Ek 1

Kararli Rejimde Yatakta Mevcut Tanecik
Boyut Dagiliminin Modellenmesi

Yataga beslenen komir miktar1 m, olsun, elek analizi yaparak yataga beslenen
taneciklerin; boyut ve agirlik kesrini biliyoruz.Asagida ¢6ziimii verilen Ornekte, yataga
taneciklerin 4 farkhi boyut, 4 farkh agirlik kesrinde beslendigini kabul ediyoruz. Boyutu
en biyiik olan tanecigin dymax yanma zamani en biiyiik, boyutu en kiigiik olan tanecigin

dpmin Yanma zamam ise en kiigliktiir.

Tablo E 1.1°de sirastyla (en biiyiikten - en kiigiik capa kadar) yataga beslenen tanecikler

ile ilgili veriler goriilebilir:

Tablo E 1.1 Yataga Beslenen Tanecikler Ile ilgili Veriler

Tanecik boyut | Beslenen kémiiriin { K&miir besleme | Yanma
dagilimi (mm) | agirlik kesri (%) debisi (kg/s) | zamani (s)
dip Xi my,  =m X, tie
dap X2 my,, =m,X, ta
dsp X3 My, =m X, tac
dap X4 my,, =m,X, tae

Yatakta mevcut en biiylik ¢apli kok taneciginin yanma zamani temay, €n kiigiik ¢apl kok

taneciginin yanma zamani ise tcmi, olsun. Yatak icerisindeki kok taneciklerinin kararl
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rejime ulasincaya kadar gecirdigi farkli durumlar; yanma zamanlarinin birbirine oram

olup adim olarak isimlendirilsin:

adm=t__/t . . (E1.1)
Bir adimda gecgen zaman, denklik E1.2°den hesaplanabilir:
Loam = Loy / @dim (E1.2)

taam zamaninda X; kesrinde yataga beslenen komiir miktari, denklik E1.3’den
bulunabilir: '

My g = My X 1 (E1.3)

adim
Verilen 6rnekte yatagin kararli rejime ulastify andaki adim sayisi, adim = 10 kabul
edilsin. Tablo E 1.2°de; kararli rejimde yataktaki tanecik boyut dagilimini bulmak i¢in
gelistirilen ¢6ziim yontemi goriilebilir.

Tablo E 1.2 Kararli Halde Yatakta Mevcut Tanecik Boyut Dagiliminin

Hesaplanabilmesi I¢in Céziim Yontemi

dyp igin dyp igin dspicin dap icin
adim Agirlik Kesri Agirlik Kesri Agirhik Kesri Agirlik Kesri
1 Xy Xs X3 X4
2 2X, 2X, 2X4 2Xs Ge=temin
3 3%, 3Xs 3X5 2X,
4 4X, [ 4x, 4, 2X,
5 5%, 5X, 5X5 t3=temax2 2X,
6 6X, 6X; ty=temax-1 5Xs 2X4
7 X, 6X, 5X3 2X,
8 8X, 6X, 5X3 2Xy
9 9X4 6X, 5X; 2X
10 10X, t1c=temax 6X, 5X; 2X,
11 10X, 6X, 5X;3 2Xy

Yataga beslenen toplam kdmiir miktar1 m,, denklik E1.4°den hesaplanabilir:

m, =my, t.—+ my, t + My U+ My, ot

€ max Cm € max

(E1.4)
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d;. boyutunda en biiylik kok taneciginin yanma zamani tema tir. En biiyiik ¢apli kok
tanecigi 10. adimda yanmaya bagslar. Bundan sonraki her adimda yataga beslenen
komirin my; .am kadar miktar1 yanmaktadir. En kiigiik boyutlu kok tanecigi d4.’iin
yanma zamani is€ temin dur. 1.adumdan sonraki her adimda yataga beslenen kémiriin

My4.adim Kadar miktar1 yanmaktadir.

Verilen Ornekte yukarida yapilan varsayimlara gore yatak igerisinde kararli rejim 11.

adimda gergeklesmektedir.

O halde, kararh hal kosullarinda yataktaki toplam kok miktari;

mvm = 10X, +6X, +5X, +2X, (E1.5)

Kararl hal kosullarinda d;. boyutunda yatakta mevcut kok miktari;

10X,
m = (E1.6)
1LKHYM mK}{YM
Kararl: halde yatakta mevcut d;. boyutundaki kok taneciklerinin kiitle kesri;
M, kuym
X xivm = m (E1.7)
KHYM
Yatak kararli rejime ulagtifinda m;, agirhgindaki mevcut kok tanecik sayisi;
My wyym
N =— .
= (E18)
Kararl: hal kogullarinda yatakta d,. boyutundaki kok miktari;
6X,
m -2 (E1.9)
HHM Myyym
Kararli halde yatakta mevcut d,. boyutundaki kok taneciklerinin kiitle kesri;
m
X xrvm = . (E1.10) e

Myyym
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Yatak kararli rejime ulastiginda my. agirligindaki kok tanecik sayisi;

My kyym
2KHYM

N

m2c

Kararh hal kosullarinda yatakta d;. boyutundaki kok miktar;

5%,
m

m; vuym
KHYM

Kararli halde yatakta mevcut d;. boyutundaki kok taneciklerinin kiitle kesri;

m
3, KHYM
X =

3, KHYM

Myuym

Yatak kararl rejime ulastiginda mj3. agirhigindaki mevcut kok tanecik sayist;

N M xpym
3KHYM m
3¢

Kararli hal kogullarinda yatakta ds4c boyutundaki kok miktari;

2X,

My xuym = m
KHYM

Kararl: halde yatakta mevcut ds. boyutundaki kok taneciklerinin kiitle kesri;

X _ My knym
4KHYM —

Myyym
Yatak kararli rejime ulagtiginda ms. agirhigindaki mevcut kok tanecik sayisi;

N My kuvm
4KHYM —
m,

<

olarak hesaplanabilir.

(E1.11)

(E1.12)

(E1.13)

(E1.14)

(E1.15)

(E1.16)

(E1.17)



Ek 2

Y anma Havasinin
Modellenmesi

Yakit icerisindeki yanabilir bilesenlerin; havanin oksijeni ile reaksiyona girmesine
yanma denir. Bu sirada 1s1 agiga ¢ikar. Yakitlar genellikle yanabilir bilesen olarak
karbon hidrojen ve az miktarda kiikiirt ile yanmayan bilesen olarak azot, su ve kiil
icerirler. Yanma siirecinde yakit igerisindeki yanabilir bilesenler tam olarak oksitlenir ve
CO,, H,O, SO, v.b. iriinlere doniigiirse ve yanma iriinleri igerisinde reaksiyona
girmemis O, bulunmazsa yanma tamdir. Yaklasik 1600 °C nin altindaki sicakliklarda

azot aktif degildir ve yanma siireglerinde reaksiyona katilmaz.

Bir yanma probleminde, yanma iiriinleri ile birlikte teorik hava ve fazla hava miktarinin
bilinmesi denkligin saghkli kurulmasmi saglayacaktir. Yakiti yakabilmek igin
minumum miktarda hava kullanilmigsa bu sekilde gerceklesen yanmaya “stokiometrik
yanma” veya “teorik yanma” denir. Uygulamalarda eksik yanma enerji kaybim ifade
ettigi igin teorik hava miktarindan dabha fazla hava kullammi gerekir. Oksijenin
hidrojene karst olan afinitesinin karbona karsi olan afinitesinden daha biiylik olmasi;
teorik hava miktarindan ¢ok az farkeden hava miktarlan ile gerceklesen siireclerde
hidrojenin tam olarak yandif1 ve bir miktar karbonun CO, yerine CO doniistiigii
varsayilabilir. Teorik hava miktarindan ¢ok daha az hava miktarlan ile gergeklestirilen
yanma siireglerinde yanma iiriinleri igerisinde CO, H;, bazi karbonlu hidrojenler ve

karbon bulunur.
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E 2.1 Yanma I¢in Gerekli Hava Miktarinin Hesaplanmasi

Bolim 4’de detaylann anlatilan enerji dengesinin gergek¢i olabilmesi igin kiitle
dengesinin kurulmas: gerekmektedir. Kiitlenin korunumuna dayanan reaksiyon
deklemleri kullanilarak; yakit igerisindeki yanabilir bilesenler, yakma havasi 6zellikleri
ve baca gazi miktarlan arasinda bazi bagintilar ¢ikarilabilmektedir. Element analizi

bilinen bir kdmiiriin yanmasi i¢in gerekli gergek hava miktari hesaplanirken kullanilan

bagintilar, Tablo E 2.1°de goriilebilir.

Tablo E 2.1 Yanma ile Ilgili Bagntilar

Gerekh 02 (kgOZ/ng) G02: YC/MC+YH/(2MH2)+YS/MS'YO/M02 M02

Gerekli teorik hava | m, =G,/0.233
(kgwkgy)

Gerekli gergek hava | m,=m 4

(kgn/kgy)

Baca gazi (kggw/key) | n, = },C( Mo, /Mc)

Nypo= 7H2[1+M02/(2MH2)] + Ym0
ny,=(1-0.233) m,, +7

ng,= Go,(A-1)

Ng5,= Vs (Msozl Ms)

M

be — Dco, T Mo + Ny, T N, + Ny,

Yanma triinlerinin ort.
M =

[nconcoz o Mipo +0y,My, +1,Mq, +1n4,,M

502}

mol agirhigi (kg/kmol) ort M

Yanma triinlerinin ort. py — Mon1-293 x273.15 / (MhTy)
yogunlugu (kg/m>)
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E 2.2 Yanma Havasimin Yatak icerisinde Modellenmesi

Bir yanma probleminde; yanma tiriinleri ile birlikte teorik hava ve fazla O, miktarinin
bilinmesi gerekmektedir.

fazla hava fazla O, /0.21
gerekli hava gerekli O, /0.21

Fazla hava oram = A = (E2.1)

Yanma sireclerinin biiyiik bir boliimiinde gerekli oksijen havadan alinir ve havanin
hacimsal olarak %79 azot ve %21 oksijenden olustugu varsayilir. Yukaridaki denklik
asagidaki sekilde de ifade edilebilir:

1 = 100 Yataga giren O, — Gerekli O, £29
B Gerekli O, (E2.2)

Sonug olarak;

Yataga giren O, = Yanmanin tamamlanmasi igin gerekli O, + fazla O, (E2.3)

ifade E2.3’den oksijen ve buna bagli olarak havanin kiitle dengesi ¢ikarilabilir.

Yataga giren toplam hava miktar1 denklik E2.4’den hesaplanabilir:

m, =My Xm, (E2.4)
Denklem E2.4’de goriilen mgp; birim miktarda yakitin yanmasi i¢in gerekli ger¢ek hava
miktar1 olup Tablo E2.1°deki denklikler kullanilarak hesaplanabilir. Kararli rejime

ulagmug bir yataga beslenen komiir miktar1 1se m,’dir.
Yanmanin saglanmasi i¢in yataga giren gerekli miktarda hava iki ana akima ayrilir.
Birincisi taneciklerden serbest kabarcik akimi, digeri yogun fazda kati tanecikler

arasinda ytikselen intersitial gaz akimudir ve denklik E2.5 ile ifade edilebilir:

my =my o tm (E2.5)
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Kararl rejimde yatakta mevcut kiilsiiz kok miktart;

MgayM = Mggyy (mKHYM X YA) (E2.6)

denklik E2.6’den hesaplanabilir.

Akigkanlastirict gaz olarak gonderilen havanin  bir  kism aktif yataktaki
kompartmanlarda homojen dagilmig kok tanecikleri tarafindan tiiketilirken bir kismida
tim yataga homojen olarak dagilmis olan UM tarafindan tiiketilmektedir. Yanma

sirasinda ag1ga ¢ikan baca gazlari yataktan 1s1 tagiyacaktir.

Kararli halde yatakta mevcut kok tarafindan tiiketilen hava miktar1 denklem E2.7’den

hesaplanabilir:

Mmxyym Myuym

m, . = 1| 3.76 Lo M, (E2.7)

Ugucu madde tarafindan tiiketilen toplam hava miktart;

my = (mho - mhc) (E2.8)

denklem E2.8’den bulunabilit
Aktif yatakta UM tarafindan tiiketilen hava;

my, . =my X Xy (E2.9)
denklem E2.9’dan bulunabilir. Denklik E2.9°da goriilen Xyyp; UM’nin aktif yatakta

aciga cikma kesridir. Gelistirilen modelde isletme parametresi olarak kullanici

tarafindan belirlenebilmektedir.
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Serbest bolgede UM tarafindan tiiketilen hava:

My gy = My gy — My (E2.10)

Aktif yatakta hem kok hemde UM tarafindan tiiketilen toplam hava;

myy = My T Mgy (E2.11)

denklik E2.11°den hesaplanabilir.

Aktif yatakta mevcut kompartman sayisi; Boliim 4’de 4.28 nolu denklemden bulunarak
n ile ifade edilmisti. Aktif yatakta herhangi bir kompartmanda KHYM kok tanecikleri

ve UM tarafindan tiiketilen hava miktari:

m‘ AY

m,, = (E2.12)

Aktif yataktaki her bir kompartmanda esit miktarda hava tiiketildigi varsayimina

dayanarak;

My )= My = My (E2.13)

denklem E2.13 yazilabilir.

Bir kompartmandan digerine giren net hava miktari; her bir kompartmanda tiiketilen

hava miktar1 mh, ile yataga beslenen toplam hava miktarinin farki alinarak bulunabilir:

m,, NET (n) =my _mh(n) (E2 14)



Ek 3

Termodinamik Ozellikler

Kiikiirt icerikleri diinya ortalamalarinin ¢ok iizerinde olan linyitlerimizin, konvansiyonel
yakici ve kazanlarda yakilmasi SO, emisyonu agisindan hava kirliligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Linyitlerin hava kirliligi meydana getirmeksizin yiiksek verimle
yakilmasini saglayan AY'Y ’lerin biitiin tiplerinin en 6nemli avantajlarindan birisi, yanma
sonucu ¢ikan SO, gazinin yanma esnasinda yataga kiregtagi veya dolomit ekleyerek
onemli ol¢iide tutulmasinin saglanabilmesidir. Kazana toz halinde enjekte edilen
kirectast ve/veya dolomit yanma gazlar iginde kalsiyum oksite (CaO) ve magnezyum
oksite (MgQO) doniisiir ve SO, ile reaksiyona girerek siilfatli birlesikleri meydana

getirirler.

Akiskan yatakli yakicida komiiriin yanmast sonucu olusan SOz’nin tutulmasinda
kalsinasyon ve siilfatlagsma reaksiyonlar1 énemli bir rol oynamaktadir. Termodinamik
acidan diigiik sicakliklar, CaSO; olugmasini olumlu yonde etkilemektedir. Deneysel
veriler; bu reaksiyon igin optimum sicakligin 825°C civarinda oldugunu, 900°C’den
yiiksek sicakliklarda ise SO,’nin tutulma verimlili§inin 6nemli O6lgiide azaldigim

gostermektedir.
Komiirdeki kiikiirt, akigskanlastiric1 gazin O;’si ile birleserek SO; olusturur:

Sk + Oz = SO2) H,° = -296900 kj/kmol (E3.1)
Yatakta iiretilen SO,’yi tutmak igin yataga CaCO; ilave edilir. Ilave edilen CaCOs

yatakta agagidaki reaksiyonu takip ederek kalsine olur.
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CaCO3(k) -> CaO(k) + COz(g) Hro =+177790 kJ/kmol (E32)
Yataktaki kalsiyum oksit SO,’yi absorbe ederek kalsiyum siilfata doniigiir. Akiskan
yaatkl: yakicida; CaO ile SO, reaksiyonu ve komiir yanmasi olduk¢a kompleks bir
islemdir. Yatakta SO, tutumunu etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bunlar; Ca/S orani, yatak
stcakligl, isletme hizi, minumum akiskanlastirma hizi, kiregtasi-dolomit o6zellikleri,
yatak derinligi, komiiriin 6zellikleri, taneciklerin ¢api, yatagin oksidasyon ve rediiksiyon
ozellikleri olarak siralanabilir.

CaO(k) + SOz(g) +1/2 Oz(g) - CaSO4(g) Hro =-500200 k)/kmol (E33)
Tablo E 3.1’de bazi maddelerin 25°C’de yanma ve olusum entalpileri goriilmektedir.

Akigkan yatakli yakicida meydana geldigi kabul edilen diger temel reaksiyonlar ve

olusum entalpileri, Tablo E 3.1 yardimiyla hesaplanmig olup asagida verilmektedir.

Tablo E3.1Baz1 Maddelerin 25°C’de Yanma ve Olusum Entalpileri (Himmelblau 1989)

Olusum Yanma
Madde Formiil Mol agirhg: Durum entalpisi entalpisi
(kg/kmol) (ki/kmol) (kj’kmol)
Karbonmonoksit CO 28.01 Gaz 110510 283000
Karbondioksit CO, 44.01 Gaz 393510 -
Karbon C 12.01 Katt 0 393510
Hidrojen H; 2.016 Gaz 0 285840
Azotmonoksit NO 30.01 Gaz -90374 -
Azotdioksit NO, 46.01 Gaz -33850 -
Azotoksit N,O 44.02 Gaz -81550 -
Metan CH, 16.041 Gaz 74840 890400
Kalsiyum karbonat CaCoO; 100.09 Kati 1206900 -
Kalsiyum oksit Ca0 56.08 Kati 635600 -
Kalsiyum stilfat CaS0, 136.15 kat1 1432700 -
Kitkiirtdioksit SO, 64.066 gaz 296900 -
Su H,O 18.016 S1V1 285840 -
Subuhan H,O 18.016 gaz 241826 S




151

Cgy + Oxg— COxg HO =-393510 kj/kmol  (E3.4)
Cay + COxg — 2CO) H," = 172470 kj/kmol (E3.5)
COg + 1/2 Oy — COxg H,° =-283000 kj/kmol  (E3.6)
Cuy + 1/2 Oz = COg H°=-110510kj/kmol  (E3.7)

CaCO3(k) +SOz(g)+l/202(g) - CaSO4(k) + COz(g) H,° =-322410 kj/kmol (E3.8)

Kiregtas1 ile yataktaki SO,’nin 6nlenmesinde, denklem E3.2 ve E3.3 ile gdsterilen
kimyasal tepkimelerin meydana geldigi kabul edilmistir. Kiregtaginin kalsinasyonu i¢in
177790 kj/kmol 1stya gereksinimi oldugu denklem E3.2°de gorilmektedir. Ortamdaki
SO,’nin CaO ile birleserek CaSO4’e doniismesi 1se 151 agiga c¢ikaran bir kimyasal
reaksiyon olup ortam sicakliginda gerceklesen tepkimede 500200 kj/kmol 1s1l enerji
aciga ¢ikmaktadir.

Denklem E3.9°da, genel olarak reaksiyon 1sisinin hesaplanmasi; maddenin 6zgil 1sis1 ve

olusum entalpisi kullamlarak gosteriimistir:

AH = AH+ Y, Jn,C,  dt (E3.9)

i=1 To
Yatak sicakhifinda kalsinasyon i¢in gereksinim duyulan 1s1, denklem E3.10’dan

hesaplanabilir:

T
AH = 177790 +an,.cpidt (E3.10)

i=1 T,
Denklem E3.10°daki i indisi sirasiyla CaO, CO; ve CaCOz3’1 ifade etmekte ve agik
olarak yazildiginda;

T,
AH ., = 177790 + f (e C

To

denklik E3.11 elde edilmektedir.

Pcao + nCOz CPCO2 - nCa\CO3 CpCaCOB) dt (E31 1)
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Yatak sicakhifinda siilfatlasma sonucu ortaya ¢ikan ist genel olarak;

T
AH =-500200+2, /n,C, dt (E3.12)

i=1 T,

denklik E3.12°de ifade edilebilir.

Denklem E3.12°de i indisi CaSOy4, CaO, SO,, ve Oy’y1 gostermektedir ve denklik
E3.13’de daha agik olarak ifade edilmigtir:

1
N0 Cpepo Mso, Cogo. ~ 5 Mo, G ) dt (E3.13)

T;
AHe,s0, = -soozomf(ncﬂm C 0, 5

To

PCasSO, PcCao

Tablo E.3.2°de sabit basigta bazi gazlarin 6zgil 1silarin1 hesaplamada kullanilan

korelasyonlar goriilebilir.

Tablo E 3.2 Bazi Maddelerin Ozgiil Isilar1 (Van Ness et al. 1987)

Madde Sabit basingta 6zgiil 1s1 denklemi Sicaklik
(kJ/kmol K) araligi
Karbonmonoksit | Cp = R(3.376 + 5.570 10™T - 3.100 10°T") 298 K 2500
Karbondioksit Cp=R(5.457 + 1.045 10°T - 1.157 10°T") 298 - 2000
Oksijen C, = R(3.639 + 5.060 10™T - 2.270 10°T) 298 - 2000
Hidrojen Cp =R(3.249 + 4.220 10 T + 8.300 10°T) 298 - 3000
Azot Cp =R(3.280 + 5.930 10T + 4.000 10°T™) 298 - 2000
Azotmonoksit Cp = R(3.387 + 6.290 10™T + 1.400 10°T™) 298 - 2000
Su buhar C, = R(3.470 + 1.450 10°T + 1.210 10*T™) 298 - 2000
Kiikiirtdioksit Cp =R(5.699 + 8.010 10T - 1.015 10°T™) 298 - 2000
Metan C,=R(1.702 +9.081 10°T - 2.164 10°°T?) 298 - 1500
Kalsiyum karbonat | C, = R(12.572 + 2.637 10°T - 3.120 10°T™) 298 - 1200
Kalsiyum monoksit | C, = R(6.104 +4.430 10° T - 1.047 10°T") 298 - 2000
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Yataga beslenen komiirliin kimyasal ozelliklerine bagli olarak agiga ¢ikan SO;’nin
giderilmesi yataga ilave edilen CaCO; miktarinin (mcaco3) belirlenmesini gerektirir.
Bunun i¢in Oncelikle Ca/S mol oram ve kullanilan kiregtasimin komposizyonu
bilinmelidir. Yanma sonunda agiga ¢ikan SO, miktar; Ek 2’de tablo E2.1°de verilen

denkligin yardimiyla kmolsoa/kgy bazinda hesaplanabilir:

Y5 Ts

Ngo, = M (E 3.14)

S
O halde, birim miktarda komiir i¢in yataga beslenmesi gereken mc,cos miktart; denklik

E3.15’den hesaplanabilir:

Ca MCaco,
Meycoqy = ~S_nsoz 2 (E 3.15)

YCaCO}

Yukaridaki denklikte goriilen <ycacos; kiregtasindaki kalsiyum karbonat kesridir ve

kirectasinin kompozisyonuna bagh olarak degisir.

n. kompartmanda mevcut kiregtasi miktari, yataga beslenen komiir miktarina bagli

olarak asagidaki ifadeden bulunabilir:

_ Megeo,
mCaCO3(n) - n mO(n)

(E 3.16)

Yataga birim zamanda beslenen kiregtasi miktari, denklem E3.17°den hesaplanabilir:

Mcaco3(ny = mCaCO3(n) Moy (E317)

Yukarida E3.3’de ki reaksiyonda goriildiigii gibi; SO, gazinin mol oranina bagh olarak
aciga ¢ikan kalsiyum siilfat miktari mol bazinda, denklik E3.18’de ifade edilmektedir:

Ngo, = Neasoy (E3.18)



154

Siilfatlasma reaksiyonu ile yatakta aciga ¢ikan kalsiyum siilfat miktari mcas04 miktari ise

denklik E3.19’dan hesaplanabilir:

Meg04 = nCaSO4MCaSO4 (E3.19)

n. kompartmanda siilfatlasma reaksiyonu ile agiga ¢ikan kalsiyum siilfat miktart yataga

beslenen komiir miktarina baglt olarak;

M504
n mo(n)

(E3.20)

Measos i =

denklem E3.20°dan hesaplanabilir.




Kaynaklar

1) Adanez, J., Abanades, J.C., Labiano, F.G., de Diego, L.F., 1992. Carbon
Efficiency in Atmospheric Fluidized Bed Combustion of Lignites, Fuel: 417-424.

2) Agarwal, P.K., Wildegger-Gaissmaier, A.E., 1987. Combustion of Coal Volatiles
in Gas Fluidized Beds, Chem. Eng. Research and Design: 431-441.

3) Agarwal, P.K., El-Mitchell, M.A., 1988. Transport Phenomena in Multi-Particle
Systems III. Active Particle Mass Transfer in Fluidized Beds of Inert Particles,
Chemical Eng. Science: 2511-2521.

4) Akcura, F., Gerger, M., 1982. Baslica Tiirk Komiirlerinin Ozellilkleri, Maden
Tetkik Arastirma Enstitiisii Yaym, Ankara.

5) Arikol, M., Kinayyigit, G., Ozdogan, S., Uygar, T. S., Vural, H., 1984. Coal
Transportation And Utilization Technologies, MAE Yayini, Gebze, Kocaeli.

6) Arikol, M., Ozdogan, S., 1991. Physical Properties of Coal, Coal, Edited by Kural,
0., Tirkiye : 75-89.

7) Ansoy, U., Onat, K., Genceli, O.F., 1988. Buhar Kazanlarimin Is1 Hesaplan,
Denklem Matbaasi.

8) Anisoy, U., 1991. Komiirlerin Yakilmasi, Kémiir, Editor Kural, O., Istanbul: 357-
401.

9) Atakiil, H., 1985. Can Boélgesi Linyitlerinin Akigkan Yatakta Yanma Siirecindeki
Davranimi, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi.

10)Atakiil, H., Tolay, M., Ekinci, E., Teoman, Y., 1986. Akiskan Yatakl: Yakicilarda
Kimyasal Ortam Olarak Serbest Bolge, Is1 Bilimi Ve Teknigi Dergisi, Cilt 9, say1 1:
21-29.

1T)Atakiil, H., 1994. Fluidized Bed Combustion Research in Turkey, Energy Sources,
vol 15:1-15. S




156

12)Avedesian, M.M., Davidson, J.F., 1973. Combustion of Carbon Particles in A
Fluidized Bed, Trans. Istn. Chem. Engineering: 121-131.

13)Baron, R.E., Beer, J.M., Borghi, G., Hodges, J.C., Sarofim, A.F., 1977. A Model
of Coal Combustion in Fluidized Bed Combustors, The Proc. of the 5 Int. Conf. on
FBC.: 437-453.

14)Baron, R.E., Hodges,J.L., Sarofim, A.F., 1978. Mathematical Model for Predicting
Efficiency of Fluidized Bed Steam Generators, AIChE Symp.Serisi: 120-125.

15)Bartok, W. et al, 1988, Combustion: Applications and Design Considerations,
Chemical Engineering Progress: 54-71.

16)Bilge, D., 1988. Akigkan Yatakta Ugucu Madde Davraniminin Incelenmesi, Doktora
Tezi, Y.T.U.

17)Borghi, G., 1985. A Model of Coal Devolatilization And Combustion in Fluidized
Beds, Combustion and Flame: 1-16.

18)Botterill, J.S.M., 1975. Fluid-Bed Heat Transfer, Academic Press. New York.

19)Bukur, D.B., Amundson, N.R., 1981. Fluidized Bed Char Combustion Diffusion
Limited Models, Chem. Eng. Science: 1239-1256.

20)Campbell, E.K., Davidson, J.F., 1975. The Combustion of Coal in Fluidized Beds,
Institute of Fuel Symp. Series 1. Fluidized Combustion: Vol 1, A2.1-A2.9.

21)Chen, L.H., Tan-Ping., Saxena, S.C., 1977. Mathematical Modelling of Coal
Combustion in Fluidized Beds with Sulfur Emission Control by Limestone or
Dolomite, Fuel: 401-413.

22)Congalidis, J.P., Georgakis, C., 1981. Multiplicity Patterns in Atmospheric FB
Coal Combustors, Chem. Eng. Science: 1529-1546.

23)Cranfield, R.R., Geldart, D., 1974. Large Particle Fluidization, Chem Eng. Sci.:
935-947.

24)Davidson, J.F., Harrison, D., 1963. Fluidized Particles, Cambridge University
Press.

25)Davidson, J.F., Clift, R., Harrison, D., 1985. Fluidization (second edition),
Academic Press, London, UK.



157

26)De Souza-Santos, M.L., 1989. Comprehensive Modelling And Simulation of
Fluidized Bed Boilers And Gasifiers, Fuel: 1507-1521.

27)Dry, R.,J., La Nauze, R.D., 1990. Combustion in Fluidized Bed, Chem. Eng.
Progress: 31-47.

28)El-Halwagi, M.M., El-Rifai, ML.A., 1988. Mathematical Modeling of Catalytic FB
Reactors, 1. The Multistage Three-Phase Model, Chemical Engineering Science:
2477-2486.

29)Ekinci, E., 1981. Akiskan Yatakta Avgamasya Asfaltitinin Yakilmasi, Dogentlik
Tezi, 1.T.U.

30)Ekinci, E., Tolay, M., Kadioglu, E., 1983. Akiskan Yatkta Ugucu Davranimi.
1.Yanma Sempozyumu Bildiri Kitabi, Uludag Universitesi Bastmevi: 63-73.

31)Enerji Raporu, 1993. Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, Ankara.

32)Eskin, N., 1990. Akiskan Yatakli Kémiir Yakicis1 Modeli ve Ikinci Kanun Analizi,
Doktora tezi, istanbul Teknik Universitesi.

33)Fee, D.C., Myles, K.M., 1984. An Analytical Model for Freeboard and in-bed
Limestone Sulfation in Fluidized Bed Coal Combustor, Powder Technology: 731-
737.

34)Fung, A.S., Hamdullahpur, F., 1993a. Effect of Bubble Coalescence on
Entrainment in Gas Fluidized Beds, Powder Technology: 251-265.

35)Fung, A.S., Hamdullahpur, F., 1993b. A Gas And Particle Flow Model in The
Freeboard of A Fluidized Bed Based on Bubble Coalescence, Powder Technology:
121-133.

36)Geldart, D., 1986. Gas Fluidization Technology, John Willey & Sons Ltd.

37)Gilcksman, L.R., Decker, N.A., 1980. Design Relationships for Predicting Heat
Transfer to The Bundles in Fluidized Bed Combustors, Proc. 6™ Int. Conf. On FBC:
1115-1130.

38)Gordon, A.L., Amundson, N.R., 1976. Modelling of Fluidized Bed Reactors-IV
Combustion of Carbon Particles, Chem. Eng. Science: 1163-1178.




158

39)Gordon, A.L., Caram, H.S., Amundson, N.R., 1978. Modelling of Fluidized Bed
Reactors-V; Combustion of Carbon Particles An Extension, Chem. Eng. Science:
713-722.

40)Hamdullahpur, F., Ugursal, V.I., Guangxi, Y., 1994. Fluidized Bed Combustion,
Coal, Edited O., Kural, Tiirkiye: 279-290.

41)Himmelblau, D.M., 1989. Basic Principles And Calculations in Chemical
Engineering, Prentica-Hall Internetional Inc. 5™ Eddition.

42)Ho, T.C., Kirkpatrick, M., Hopper, J.R., 1989. Mixing And Combustion in A
Shallow Coal Limestone Fluidized Bed Combustor, The Can. J. of Chem.
Engineering: 207-217.

43)Horio, M., Wen, C.Y., 1978. Simulation of Fluidized Bed Combustors Part I.
Combustion Efficiency and Temperature Profiles, AIChE Symp. Series.:101-111.

44)Howard, J.,R., Editor, 1983. Fluidized Bed Combustion and Applications, London.

45)Kimzigiil, U., 1989. Experimental Investigation of An Atmospheric Fluidized Bed
Coal Combustors, MS in Chemical Eng., ODTU.

46)Kose, R., 1995. Akiskan Yatakta Yanmanin Modellenmesi Ve Tiirk Linyitlerine
Uygulanmasi, Doktora tezi, Y.T.U.

47)Kése, R., Mancuhan, E., Ozil, E., 1995. Akiskan Yatakta Yanma Verimini
Etkileyen Parametreler. 4. Uluslararas1 Yanma Sempozyumu, Bursa.

48)Kunii, D., Levenspiel, O., 1977. Fluidization Engineering, Huntington, New York

49)La Nauze, R.D., 1982, Fluidized Bed Combustors, Fuel: 771-774

50)La Nauze, R.D., 1985. Fundamentals of Coal Combustion in Fluidized Beds,
Chemical Engineering Research and Design: 3-33

51)Lee, Y.Y., 1989. A Coal Combustion Model for Circulating Fluidized Bed Boilers,
Proc. 10t Int. Conf. on Fluidized Bed, San Francisco: 753-764.

52)Martens, F.J.A., 1984. Freeboard Phenomena in A Fluidized Bed Coal Combustor,
Techniche Hogelschool, Delft, The Netherlands.

53)Meadwcroft, D.,B., 1983, Fluidized Bed Combustion, England.

54)Merrick, D., Highley., 1974. Particles Size Reduction and Elutriation in a Flu1d1
Bed Process, AIChE Symposium Series. 366-374 .




159

55)Mori, S., Wen, C.Y., 1975. Estimation of Bubble Diameter in Gaseous Fluidized
Beds, AIChE Journal: 109-115.

56)Neogi, D., et.al., 1986. Study of Coal Gasification in an Experimental Fluidized Bed
Reactor, AIChE Journal (Chem. Eng. Res. and Development): 17-28

57)0Oymak, O., 1991. Simulation of Atmospheric Fluidized Bed Combustion Including
In-situ Desulfurization, M. S. in Chemical Eng. O.D.T.U

58)Park, D., Levenpiel, O., Fitzgerald, T.J., 1980. A Comparison of The Plume
Model with Currently Used Models for AFBC, Chem. Eng. Science: 295-301

59)Park, D., Levenspiel, O., Fitzgerald, T.J., 1981. Plume Model for Large Particle
Fluidized Bed Combustors, Fuel: 295-306.

60)Pemberton, S.T., Davidson, J.F., 1986a. Elutriation from Fluidizied Beds-I Particle
Ejection from The Dense Bed into The Freeboard, Chem. Eng. Science: 243-251.

61)Pemberton, S.T., Davidson, J.F., 1986b. Elutriation From Fluidizied Beds-II
Disengagement of Particles from The Gas Into The Freeboard, Chem. Eng. Science:
253-262.

62)Prins, W., 1989. Devolations and Ignition of Coal Particles in a Two-Dimensional
Fluidized Bed, Combustion ad Flame: 57-79.

63)Rajan, R., Kristian R., When C.Y., 1978. Simulation of Fluidized Bed
Combustors, part 2 Coal Devolatization an Sulfur Oxides Retention, AIChE Sym.
Series: 112-119.

64)Rajan, R.R., Wen, C.Y., 1980. A Comprehensive Model for Fluidized Bed Coal
Combustors, AIChE Journal: 642-655

65)Roostaazat, R., Sel¢uk, N., Onal, 1., 1989. A Literature Review on Mathematical
Modelling of Atmospheric Fluidized Bed Combustion Including Freeboard Section,
Is1 Bilimi Ve Teknigi Dergisi, Cilt 12, Say1 3: 17-24.

66)Ross, 1.B., Davidson, J.F., 1982. The Combustion of Carbon Particles in A
Fluidized Bed, Trans IChemE: 108-114

67)Tirk Komiirlerinin Enerji Planlamasindaki Yeri ve Uygun Enerji Uretim

Teknolojilerinin Belirlenmesi, 1983: MESAB Raporu: 19-21



160

68)Sarofim, A.F., Beer, J.M., 1978. Modelling of Fluidized Bed Combustion, Proc.
17th Sym.(Int) on combustion/The combustion Institute, Pittsburg: 189-204

69)Saxena, S.C., Rehmat, A., 1980. A Mathematical Model for Char Combustion in A
Fluidized Bed, Proc. 6th Int. Conf. Fluidized bed combustion: 1138-1149

70)Saxena, S.,C., 1988. Mathematicals Models For Fluidized Bed Coal Combustion
And Sulphur Retention, Energy (Oxford): 557-607

71)Selguk, N., Pekyilmaz, A., 1982. Akiskan Yatakli Komiir Yakicilarinin
Modellenmesi, Is1 bilimi ve teknigi dergisi, Cilt 5, say1 2: 35-41

72)Selcuk, N., Pekylmaz, A., 1983. Akiskan Yatakli Komir Yakicilarinin
Modellenmesi, Reaksiyon Hiz Ifadesinin Etkisi, Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, Cilt 6,
say1 3: 39-43.

73)Smith, J.M., Van Ness, H.C., 1987. Introduction To Chemical Engineering
Thermodynamics, McGraw-Hill Internetional Editions.

74)Stubington, J.F., Sumaryono, 1994. Release of Volatiles From Large Coal Particles
In A Hot Fluidized Bed, Fuel: 1013-1019.

75)Stubington, J.B., Chan, S.W., 1990. A Model For Volatiles Release Into A
Bubbling Fluidized Bed Combustor, AIChE Journal: 75-85

76)Tabis, B., Essekkat, A., 1992. Three-Phase Multi-Compartment Model For
Fluidized Bed Catalytic Reactors; Autothermiclty And Multiplicity of Steady States,
Chem.Eng.Science: 407-419

77 Teoman, Y., Tolay, M., Atakiil, H., Ekinci, E., 1986. Akiskan Yataklarda Is1
Aktarim1 Agisindan Serbest Bolgenin Onemi, Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, Cilt 9,
Say1: 33-37

78)Tung, S.E., Chaung, T.Z., Sharma, P.K., Hodges, J., Louis, J.F., 1980. Char
Combustion In The Freeboard Region, Proc. 6" Int. Conf. on FBC : 1131-1137

79)Urkan MLK., Arikol, M., Vural H., 1985. Akigkan Yatakta Ucgucu Madde
Davramisinin Incelenmesi, Ist Bilimi Ve Teknigi 5. Kongresi Bildiri Kitabs, Cilt 2:
669-678



161

T.C. YDKSEKGGRETIM KURDLY
DOKUMANYASYON MERKEZQ

80)Urkan, K., 1990. Akiskan Yatakta Tirk Komiirlerinin Yakilmas: Ve Ugucu Madde
Yanma Davramslarimin Mevcut Modellerle Karsilagtirilarak Incelenmesi, Doktora
Tezi, Y.T.U.

81)Uysal, B., Z., 1991. Akiskan Yatakli Yakma Sistemleri, Yanma ve Hava Kirliligi
Kontrolii, 1. Ulusal Sempozyumu, Ankara: 100-126

82)Vural, H., 1989. Akiskan Yatakta Yakma Teknolojisindeki Geligmeler, Ikinci
Yanma Sempozyumu, (TU, Istanbul: 33-42

83)Walsh, P., Chaung, T.Z., Dutta, A., Beer, .M., Sarofim, A.F., 1984. Nitric Oxide
Reduction in the Freeboard of A Fluidized Bed Combustion, 19" Int. Conf. on
Combustion, The Combustion Institute: 1281-1289.

84)Wen, C.Y., Chen, L.H., 1980. A Fluidized Bed Combustor Freeboard Model. Proc.
6" Int. Conf. On FBC: 1115-1130.

85)Yagi, S., Kunii, D., 1955. Combustion of Solids ,5" Sym. (Int.) On Combustion:
231-244

86)Yates, J.G., 1983. Fundamentals Of Fluidized Bed Chemical Processes, UK.




Ozgecmis

Ad1 Soyadi
Dogum Tarihi
Dogum Yeri
Medeni Hali
Yabanci Dili
Adres

Ogrenim Durumu
1989 -

1984 -1986

1977 - 1981

1974 -1977

is Durumu
1989 -

1986-1988
1982 - 1986

Cahstig1 Projeler
1994
1993

: Ebru MANCUHAN

: 14 temmuz 1960

: Balikesir

. Evli, tek ¢ocuklu

- Ingilizce

: Marmara Universitesi, Yeni Teknolojileri Ar-Ge Merkezi

Goztepe-ISTANBUL

:Y1ldiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
‘Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
:Uludag Universitesi Balikesir Miihendislik Fakiiltesi Makina
Bolumii

:Muharrem Hasbi Koray Lisesi, BALIKESIR

:Marmara Universitesi Yeni Teknolojileri Ar-Ge Merkezinde
Aragtirma Gorevlisi

:T.E.K Sebeke Tesis Grup Miidiirliigii, ISTANBUL

:Uludag Universitesi Balikesir Miihendislik Fakiiltesi, Arastirma

gorevlisi

:Asil Celik A.S Orhangazi Tesislerinin Enerji Optimizasyonu
:Marmara Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenen- -

“Akiskan Yatakli Yakict Dizayn1” isimli aragtirma projesi



163

1989 Marmara Universitesi Goztepe Kampiisiinde “Marsol Giines

Santrali” aragtirma projesi

Yaymlan

1) MANCUHAN (CANBULAT), E., Gaz Yakith Motorlarin Ozellikleri, Klasik
Motorlarla Performans ve Ekonomik Agidan Kargilagtirilmasi, Yiksek Lisans Tezi,
Uludag Universitesi

2.) OZIL, E., BILGE, M., MANCUHAN, E., Makina Miihendisliginin Tiirkiye nin
Insan Giicii Planlamasindaki Yeri ve Onemi, Birinci Ulusal Makina Miihendisligi
Egitimi Sempozyumu, 25-27 Ekim, 1989, ISTANBUL

3.) OZIL, E., MANCUHAN, E., GOK, G., Bir Akii Kurulusunda Uretim ve Emisyon
Mligkileri Uzerinde Calismalar, Mutlu Akii, Rapor,1990

4.) OZiL, E., MANCUHAN, E., GOK, G., Kapali Bir Uretim Mahalin de Hava
Kalitesi Standartlarinin Belirlenmesi ve Olgiim Metodolojisi Gelistirilmesi, Eternit A.S.,
Rapor, 1990

5) OZzZIL, E., MANCUHAN, E., GOK, G., Cimento Fabrikalarinda Emisyon
Kaynaklannin Belirlenmesi Olgiim ve Analizler, Anodolu Cimentolar1 T.A.S. Yunus
Tesisleri, Rapor, 1990

6.) KOSE, R., MANCUHAN, E., OZIiL, E., Akigkan Yatakta Yanma Verimini
Etkileyen Parametreler, Dordiincii Uluslararast Yanma Sempozyumu, 19-21 Temmuz,
1995, BURSA

7.) KOSE, R., MANCUHAN, E., OZIL, E., Akiskan Yatakli Yakicilarin Matematik
Modellerine Bakig, Dérdiincii Uluslararast Yanma Sempozyumu, 19-21 Temmuz, 1995,

BURSA




