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Ozet

Bu ¢alismada, bir dolasimli akiskan yatakli yakict igin bir boyutlu bir model gelistirilmistir. Modelde, kémiir
yanmasi heterojen olup, kok tanecik yiizeyinde yanmanin difiizyon ve kinetik kontrollii gerceklestigi, komiiriin on -
ce ugucularina ayrildigi, bunu takiben u¢ucu ve kokun yanmast kabul edilmistir. Kok tanecik ¢capinin yatak igin -
de yanarak kiigiilmesi ve ¢ap dagilimi modelde gozoniine alinmistir. Modelleme yapilirken yatak siwrasiyla; ka -
barcikli akiskan yatak olarak ele alinan alt bélge ile iist bolge olmak iizere iki bélgeye ayrilmistir. Model sonug¢ -
lart Gazi Universitesi Isil Gii¢ Labaratuvari 'nda pilot 6lgekli bir dolasiml akiskan yatakl yakicidan elde edilen
test sonuglart ile mukayese edilerek, modelin gegerliligi irdelenmis, model sonuglarinin test sonuglari ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Yakicida hava fazlalik katsayisi, kémiir ¢apt ve gaz hizi gibi isletme parametrelerinin etki -
leri de irdelenmistir. Bu ¢aligma, iilkemiz enerji agigimin kapatilmasinda, yerli kaynaklarimiz icerisinde énemli

bir yere sahip olan linyit komiiriiniin, dolasimli akiskan yatakli yakicilar ile etkin bir sekilde kullanilabilecegi

anlasilmaktadir.
1. GIRIS s1 agisindan, diisiik kaliteli kémiirleri yiiksek verimle
Ulkemizde, giin gectikce artan sanayilesme, gelir yakabilen, ayrica SO 5 ve NO  emisyonlarin azalta -
seviyesinin yiikselmesi ve hizli niifus artigina paralel rak, yanma sonrasi baca temizleme (siyirma) maliye -
olarak artan enerji tiiketimi, yerli kaynaklarimizin da -  tini diigiiren yakma teknolojilerini cazip hale getir -
ha verimli degerlendirilmesi geregini tekrar giinde - mektedir. Bu nedenle temiz yakma teknolojileri iginde
me getirmistir. Yerli kaynaklarimiz arasinda, olduk¢a onemli bir yere sahip olan akigkan yataklarin iilke -
onemli bir yere sahip olan tagkomiirii ve linyit re - miz enerji tiiketimine en ciddi cevaplardan biri olaca -
zervleri sirasiyla 834.5 ve 1718 milyon TEP e kars1 - g1 agikca goriilmektedir. Dolagimli akigkan yatak -
lik gelmektedir [1]. Bu kaynaklardan linyitin yillara lar ise akigkan yatak teknolojisinde dnemli bir yere
gore kullanimi ise sirasiyla 1992°de 10743 ktoe, sahip olan yakicilardir Bu yataklarda, tanecikler yiik -
1995°de 10605 ktoe, 1999°da ise 12984 ktoe oldu - sek hizli bir gaz akimui ile diisey olarak yatak igerisin -
gu goriilmektedir. de taginir, yatagin iist kismina gelindiginde burada
bulunan siklonlar aracilig1 ile baca gazlarindan ayr1 -
Ulkemizde bulunan linyitlerimizin yiiksek oranda kiil larak tekrar yataga donerler. Genelde hizli akiskan -
ve kiikiirt ihtiva etmesi enerjinin ve ¢evrenin korunma -  lasma (fast-fluidization) rejiminde ¢aligsan dola -
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siml1 yataklarda, yatagin alt kisimlarinda yogun dir.



tazli, ust kisimlarinda 1se seyrek tazli bir bolge bulun
maktadir. Yogun fazli bolge tiirbiilansh yatak karak -
teri gostermekte, seyrek bolge ise ¢eperlerde merke

ze gore kat1 madde agisindan daha yogun olan ince
bir bolge ile ¢evrilmektedir. Dolagimli akigkan ya -
taklar diger kat1 yakitl kazanlara gore; yakit esnekli

&i, yliksek yanma verimi, daha diisiik kazan kesit
alan, etkili siilfiir indirgemesi ve diisik NO ~ y emis-

yonu gibi avantajlara sahiptir.

Dolasimli bir akiskan yatak yakicida, farkl akis -
kanlagma rejimlerinde olan bes farkli bolge say -
mak miimkiindiir. Ikincil havanin altindaki yogun ya -
tak bolgesinde tiirbiilansli veya kabarcikli rejim, ikin -
cil havanin lizerindeki bolgede hizli akiskanlasma,

siklon bolgesinde dongiilii akis s6z konusu iken, ge -
ri doniis bolgesinde kabarcikli ve yataga geri bes -

leme sirasinda ise hava ile taginma s6zkonusudur.

Bu konuda yapilmis ¢esitli model ¢aligmalart lite -
ratlirde yer almaktadir [2-11]. Yerli ve yabanci aras -
tiricilar tarafindan yapilan modelleme ve deneysel ¢a -
ligmalar incelendiginde, ¢caligmalarin genel olarak
yatagin iist bolgesi lizerinde yogunlastig1 goriiliir.

Bu ¢aligmalarin bazilarinda alt bolge gozoniine alin =~ -
makla beraber, modellemelerde genellikle alt bolge,
y1Z1n kiitle yaklasimi ile tek bir kontrol hacmi olarak
ele alinmakta ve isletme parametrelerinin ortalama
degerleri, list bolge giris degeri olarak kullanil -
maktadir. Svensson ve ¢.a. [2] ile Werther ve Wein [3]
tarafindan yapilan deneyler ise, alt bolgenin kabar -
cikli akigkan yatak 6zellikleri gosterdigini ortaya
koymustur. Bu ¢aligsma, alt ve iist bolge ile siklonu

da kapsayan dolasimli bir akigkan yatakli yakicinin

tek boyutlu modelini kapsamaktadir. Modelde alt b6l
ge de iki fazli olarak modellenmis ve yanma kalitesi

iizerinde isletme parametrelerinin etkisi irdelenmis -
tir. Model sonuglar1 Gazi Universitesi Isil Gii¢ Labara -
tuvari’nda pilot 6lgekli bir dolagimli akigkan yatakli
yakicidan elde edilen test sonuglari ile karsilastirila

rak modelin gegerliligi de irdelenmistir[12].

2. SISTEM ANALIZi
Modellenmede gozoniine alinan dolagimli akigkan

yatagin sematik gosterimi Sekil 1°de goriilmekte -
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| Giris Verileri
i Siklon Verimi
| iki-fazli Akis Hidrodinamik
Modeli Fazlar Araci Ftlkileaim

Hidrodinamik Model: Modelde dnceki aragtirmacit -
larin [2-5] ¢aligmalarina dayanan halkasal akis ya

p1s1 kullanilmastir.

Alt bolge tiirbiilansh akis rejiminde olup, kati madde
hareketinin incelenmesinde geri doniislii karisma
modeli gézoniine alinmistir. Kabarcik faz ve yogun
faz arasindaki kat1 madde gegisi, yatakta eksenel
olarak degisim gosteren kabarcik ¢apinin fonksiyo

nu olarak dikkate alinmigtir. Yataga yapilan besle -
menin her bir kompartimandan esit miktarda oldu

§u, yanma sonu lriinlerinin (kiil ve yatak malzemesi)
yine her bir kompartimandan esit miktarda atildigi,
siklondan gelen kiitlenin (yatak malzemesi ve karbon)
belli bir sicaklikta oldugu, siklondan gelen kiitlenin
besleme ile birlikte yataga girdigi, yatak duvarlarmm -
dan gevreye 1s1 kayb1 olmadig1 kabul edilmistir.

Ust bdlge yukart dogru hareket eden seyrek faz ve
onu ¢evreleyen ve asagi dogru hareket eden tane
kiimelerinin bulundugu yogun fazdan olusmakta -

dir. Seyrek fazin, kolon boyunca merkezden yatak du -

Baca Gazlari

Ust Seyrek
Bolge \
— “
T Kat1 Akist
Ikincil Hava . T T
M Gaz Akist
Alt Bolge ; f
/
Kati Kat1 Geri
Besleme P
Doniisii

Birincil
Hava

Sekil 1. Dolasimli akiskan yatagin sematik gosterimi.
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4.SONUCLAR VE iRDELEME

Model sonuclart; Gazi Universitesi Isil Gii¢ Labaratu -
vari’nda, 0.125 m ¢apinda ve 1.80 m yiiksekligin -
de, 50 kW 1s1l giicteki labaratuar 6lgekli bir dolasim -
11 akiskan yatakli yakicidan elde edilen test sonugla -

r1 [12] ile mukayese edilmistir (Sekil 3). Bu akiskan
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Sekil 2. Sayisal ¢oziim akis diyagrami

varlarina dogru genisleyen bir yap1 gosterdigi ve
bu fazda geri doniis olmadigi kabul edilmistir.

Kinetik Model: Modelde, ugucu maddelerin alt bol -
gede aciga ¢iktig1 ve yatak i¢indeki dagiliminin ka -
t1 madde karisimina bagl oldugu kabul edilmis -
tir. Ugucu madde igindeki azot ve kiikiirdiin yatak s1 -
cakliginin bir fonksiyonu olarak ¢iktig1 kabul edil -
mistir. Kok igindeki azot ve kiikiirt ise kok yanmas1
esnasinda SO 5 ve NO’ya kadar indirgenmektedir.
Modelde SO 5 ’nin kiregtas: ile tutuldugu ve NOin -
dirgenmesinin de kok ile gergeklestigi kabul edil -
mektedir. Modelin detayli agiklamasi ve ilgili denk -
lemler alt bolge ve tiim yatak i¢in sirasiyla [13] ve
[14-15] de verilmektedir.

3.COZUM METODU

Simiilasyon sonuglarinin elde edilmesinde; iteratif
Newton-Raphson Metodu ve F90 Fortran Programla -
ma dili kullanilmigtir. Sayisal ¢6ziim i¢in kullanilan
akis diyagrami Sekil 2.’de verilmistir.

yatak test {initesine ait deney sartlar1 Tablo 1’de ve -
rilmektedir.

ekil 3. Deneysel verilerin elde edildigi test diizenegi [12].

Bu deneysel ¢alismada, yatak boyunca O 2,80 5,
NO , emisyonlari ile net kiitle akisi Sl¢iilmiistiir. Bu
nedenle, modelin gegerliligi, net kiitle akisi, yogun
fazdaki oksijen mol orani, azotoksit ve kiikiirtdioksit
emisyonlart ile arastirtlmistir. Simiilasyon programu,
deneysel verilerin elde edildigi laboratuvar dlgekli
dolagimli akigkan yatakli yakicinin boyutlari ve ¢a -
lisma sartlar1 giris verileri olarak kullanilmak sure -
tiyle ¢alistirilmis ve bu sonuglar deneysel degerler -

le mukayese edilmistir (Sekil 4-7).

Sekil 4’de yogun bdlgeden seyrek bolgeye gecen
net kat1 kiitle akisinin igletme hizina gore degigimi

30 TESISAT MUHENDISLIGI DERGISI, Say1 84, 2004
Tablo 1. Dolasimhi Akiskan Yatak Test Parametreleri
Sicak Model (850 °C) Soguk Model (25 °C)
Yakit Tiirii Tuncbilek linyiti

Yatak Malzemesi

Silis kumu, kiregtasi, komiir kiili

Sist, kirectasi, dolamit, silis kumu,
demir tozu, demir hilyeler

Tanecik Capi 0.30-1.38 mm 80-600 pm

Sekil Faktori 0.86 0.25-1.0

Ortalama Tanecik Yogunlugu 1740-2400 kg/m 3 2400-8250 kg/m 3
Isletme hiz1 3.0-9.28 m/s 1.5-6.0 m/s




Hava Yogunlugu 0315kg/m 3

116 kg/m 3

Hava Viskozitesi 439x10 -5 Ns/m? 1.83x 10 -5 Ns/m 2
3500
Ay=122.18cm 2 - . . o ..
3000 Dp = 00651 cm * Yogun fazdaki hesaplanan emisyon degerlerinin,
28) 2500 &  Dency[12] deneysel verilerle mukayesesi karbondioksit emisyon -
——  Model larinin yogun faz boyunca olan degisimi verilme -
2000 1 digi i¢in sadece oksijen emisyonlarinin mukayesesi
1500 ile sinirli kalmigtir (Sekil 5). Goriildiigii gibi model
1000 | sonuglari deneysel verilerle oldukga iyi bir uyum gos -
500 + termektedir. Yatak boyunca meydana gelen yanma
Net Kiltje[Akist (gx.écm—-'—-—'—t'_';_'— sonucunda, oksijen emisyonlari azalirken, karbondi -
e LI L= e A i oksit emisyonlar1 artis gdstermektedir. Yataktaki eksik

Akigkan Yatak Isletme Hiz1, (m/s)

Sekil 4. Yogun bolgeden iist bolgeye gegen net kiitle
akismin yatak hizi ile degisimi

gosterilmektedir. Deneylerde kati kiitle akisi, izokinetik

ornek alma yontemi kullanilarak dlgiilen, gaz ve kati
toplam kiitle miktarinin bazi ampirik ifadeler vasitasty
la net kat1 madde kiitlesine doniistiiriilmesiyle elde
edilmistir. Bu dontistiirmede kullanilan B fonksiyo
nu partikil bitytikligiine gore degisken alinmig

ve Hermann tarafindan onerilen katsay1 kullanilmis
tir. Yine gaz debisi agisindan da, gaz debisinin siirek
li olarak yukar1 dogru oldugu kabul edilmis, gaz
debisinin radyal yondeki geri doniisleri dlglimlerde
ihmal edilmistir. Bu sonuglarla model sonuglart mu
kayese edildiginde, U=6.1 m/s hiz disindaki islet

me hizlarinda modelin, deney sonuglari ile ayn1 trend
icinde oldugu gozlenmektedir. Meydana gelen sap
malarin ise bir kismi yukarida izah edilen 6l¢iim de
gerlerinin doniistiiriilmesi esnasinda yapilan hata
dan, bir kismi ise yogun bdlge i¢in kabul edilen iki-
fazli modelde, fazlar arasindaki gaz kiitle gegis kat

sayisindan kaynaklanmaktadir.
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Boyutsuz Yatak Yiiksekligi, h/H

yanma ylizdesi degisimi ise Sekil 5’de goriilmekte -
dir. Yogun faz i¢inde kat1 maddenin fazla oldugu

emisyon fazinda mevcut oksijen, énce ugucularmn in =~ -
dirgenmesinde kullanildigi i¢in karbonmonosit yiiz =~ -
desinde bir artig gozlenmekte ve bir maksium de -

gerden sonra oksijen miktarinin yeterli olmasi nede -

0.24
Yogun fazda CO , ve O,
0.22 ! degisimi Ay = 122.7187cm 2 HFK =12
0.20 ‘-* #= 0, - Model
0.18 -—'\* #  CO,- Model
0.16 '.__* + O, - Deney [12]
b
0.14 k>
- 4
e i

0.12 "R*..- PRt
0.10 | *}..r*

08 ™

Mol 8ran1 (%) ‘." -“'"-l-._"!'
0.06 L . q‘"“~+-+":.. +
0.04 | f’/ S
0.02 ]
s
0.00 4
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 |
Boyutsuz Yatak Yiksekligi, h/H
Sekil 5. Yogun bolgede O , ve CO , emisyonlarmnin
degisimi.
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sapma ise, modelde ugucu maddenin komiiriin bes -
lendigi ve komiir miktarmin diger kompartmanlara
nazaran en iist seviyede oldugu ilk kompartmanda

daha fazla oranda agiga ¢ikmasindan kaynaklan -
maktadir.

Net kiitle akilarinin isletme parametrelerine gore de -
gisimi Sekil 8’de goriilmektedir. Net kiitle akis1 ya -
tak boyunca yiikseklik arttikga artmaktadir. Simiilas -
yon sonuglarindan tane ¢ap1 ve isletme hizinin, net
kiitle akis1 lizerinde etkin rol oynadigi, bunun yanin -
da hava fazlalik katsayisinin degisiminin etkili olma -
dig1 goriilmektedir. Sabit bir igletme hizi igin tane

cap1 kiigiildiikge, taneciklerin yatakta hareketlerini

saglayan akiskanlasma hizinin tane ¢apina bagh



Sekil 6. Model sonuglari ve deneysel verileri
karsilastirilmasu.
800
Uo =360 cm/sec
750 — ---Deney [12]
e Model
700 +—
650 i
" HFK=1.2,Dp=0.0651 cm
600 —r -

HFK = 1.4, Dp =0.04 cm

+0.20

0.40 0.60 0.80 1.00
Boyutsuz Yatak Yiiksekligi, h/H

Sekil 7. Model sonuglari ve deneysel verilerin

karsilastirilmasu.

niyle karbonmonoksit, karbondiokside indirgenerek

azalmaktadir. Modelde gaz emisyon oranlarinin he

saplanmasinda fazlar arasindaki degis-tokus edi

len miktarin gézoniine alinmasi simiilasyon sonuglari
ve deneysel verilerin birbirleriyle uyumlu olmasini

saglamigtir. Benzer sekilde SO
larinin yatak boyunca degisimi, gelistirilen bu mo
del ile oldukca dogru bir sekilde hesaplanabilmek

7 ve NO 4 emisyon-

tedir (Sekil 6-7). SO 5 ve NO 4 emisyonlarinda, da -

gitict elekten 20 cm yukaridaki maksimum %5’lik
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Dp=0.0651 cm

+ U0 =360 cm/s P
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Q U0 =450 cm/s s s
e U0 =590 c/s i

olmasi nedeniyle, net kiitle akisinin yatak boyunca
arttig1 goriilmektedir. Isletme hizinm arttirilmasi du -
rumunda ise kiitle akilar1 arasindaki fark, yatak yiikk -
sekligi arttikca daha da belirginlesmektedir. Bu ise
isletme hizinin artmasryla, taneciklerin yatakta kalis
siirelerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Net

kiitle akisinin degisiminde en belirleyici rolii islet -
me hizinin oynadig: Sekil 8-b’de goriilmektedir.

Dolasimli akiskan yatak yakicilarda yatak sicaklig: -
nin etkisinin incelenmesi yatakta yerlestirilecek 1s1 ge -
¢ig yiizeylerinin belirlenmesi agisindan énemlidir

(Sekil 9). Sekil 9-a’da yatak boyunca, farkli kdmiir

tane besleme ¢aplarinda yataktaki karbon yiizdesi ve
ortalama sicakligin degisimi goriilmektedir. Tane

cap1 kiiciildiikge, yataktaki karbon oraninin azaldig:

ve yatak sicakliginin arttig1 goriilmektedir. Bu durum
yanma hizinin, tane ¢apinin bir fonksiyonu olmasin -
dan kaynaklanmakta, tane ¢ap1 kiigiildiik¢ce yanma

hiz1 artmakta, bu da yatak igerisindeki karbon oran1 -
nin azalmasina ve yanma hizinin artmasiyla agiga ¢1 -
kan 1s1 miktarinin ve bagl olarak yatak sicakliklarinin
artmasina neden olmaktadir. Hava fazlalik katsayisi
arttik¢a karbon oraninin diismesi, hava fazlalik kat -
sayisinin yanma iizerine olumlu etkisi oldugunu gés -
termektedir (Sekil 9-b). Bununla beraber, hava fazla -
lik katsayisinin artmasi, yataga daha fazla hava gir -
mesine sebep olmakta, dolayisiyla da ¢ikan bacaga -
z1 oranini arttirmakta ve yatak sicakliginin diissmesi -

ne neden olmaktadir. Yatak isletme hizinin artmasi
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Sekil 8. Isletme parametrelerinin net kiitle
akisina etkisi.
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ise yatakta ters bir etki yaratarak taneciklerin yatak
icerisindeki kalis siirelerini kisaltmakta, bu da yan
may1 olumsuz yonde etkilediginden yataktaki karbon
oranini arttirmaktadir. Yatakta kalis siiresinin azal
masi, karbon oraninin artmasina ve dolayisiyla da ya
tak sicakliginin diigmesine sebep olmaktadir. Sik
lonlardan donen yiiksek karbon yiizdeli kat1 madde
yataga tekrar beslenerek yatakta daha uzun siirede
ancak diisiik yatak hizlarinda yanma gergekles
mektedir.

Bu ¢alisma dolagimli bir akigkan yatakli yakicinin
tek boyutlu modellemesini kapsamaktadir. Model so
nuglarmin deneysel verilerle mukayesesi tatminkar so
nuglar vermekle beraber, yapilacak iki boyutlu bir
modelin, dolagimli akiskan yatakli yakicilar igin;
yanmanin iyilestirilmesi ve 1s1 ge¢is yiizeylerinin ko
num ve yakici verimi agisindan optimizasyonuna ola
nak saglayacak tasarim parametrelerinin tesbitinde
daha faydali olabilecegi goriilmektedir. Bu ¢aligma
ile tilkemiz enerji agiginin kapatilmasinda, yerli kay
naklarimiz igerisinde dnemli bir yere sahip olan linyit
komdiriiniin, dolagimli akiskan yatakli yakicilar ile

etkin bir sekilde kullanilabilecegi anlasilmaktadir.

025 | Lt "
Karbon Ofani (%)
0247 &
o —a gy
0.23 | \ | 1 | I lit 75
950 1000 1050 1100 1150 1200
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0.34
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