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ONSOZ

Bu doktora tezi, hareketli 1zgaral1 bir kazanda, komiir yakilmasi sonucu olusan, akis, 1s1
transferi ve emisyon sonuglarini icermektedir.

Sayisal olarak gerceklestirilen calisma, ANSYS Fluent yardimiyla {i¢c boyutlu olarak
modellenmis, uygun bir ag yapisi ile oriildiikten sonra Eddy Dissipation yanma modeli
uygulanmistir. Problem, antrasit, linyit ve turba olmak iizere ii¢ farkli yakit ile
¢Ozdiriilmistiir. Sonuglar Mimsan A. S.” den alinan veriler ile karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuclar teze eklenerek agiklanmustir.

Doktora calismam siiresince engin bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim, caligma
prensibini ve hayata durusunu 6rnek aldigim, birlikte ¢alismaktan onur duydugum degerli
hocam Prof. Dr. Hakan F. Oztop’ a tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimin tamamlanmasi sirasinda her tiir zorlugu birlikte gégiisledigim, destegini
bir an olsun esirgemeyen degerli esim ve varligiyla giic buldugum giizel kizzima cani
goniilden tesekkiir ederim.

Bu doktora tezini, ¢aligmalarim siirerken aniden kaybettigim, hayatimin her aninda
giiler yiiziiyle beni destekleyen, yiireklendiren, sevgi dolu biricik anneme, derin bir hiiziin

ve 6zlemle atfediyorum.

Betiil SAHIN
Elazig — 2018
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OZET

Enerjiye olan ihtiyag¢ diinya niifus artis1 ile giderek artmaktadir. Artan enerji ihtiyacini
kargilamak i¢in en fazla kullanilan kaynaklar fosil yakitlardir. Fosil yakitlar icerisinde ise
komiir, en genis kullanim alanina sahiptir. Ancak 6zellikle endiistrilerde komiiriin yanlis
yakilmasi, hava kirliligine neden olmakta ve atmosfere zarar vermektedir. Bu nedenle
komiirden enerji elde edilirken ¢evreci, ekonomik, verimli yakitlarin ve yakicilarin
kullanilmas1 gerekmektedir. Diisiik kaliteli yakitlar1 yakan hareketli 1zgarali kazanlar
komiirtin yiiksek 1s1 transferi ve diisiik emisyon ile yanmasini saglamaktadir.

Bu calismada, hareketli 1zgarali kazanin sayisal modellemesi, ANSYS yazilimi i¢indeki
FLUENT modiilii kullanilarak yapilmistir. Kazan gergek ¢alisma kosullarina uygun sekilde
ic boyutlu olarak modellenmistir. Denklemler zamandan bagimsiz olarak ¢ozdiirilmiistir.
Modelde tiirbiilans modeli olarak standart k-¢ tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Isinim modeli
olarak, P1 1smim modeli kullanilmistir. Yanma modelinde ise Eddy Dissipation yanma
modeli uygulanmistir. Ayrik faz modeli kullanilarak gaz fazindaki tiirbiilansin kati
parcaciklarin yoriingelerine olan etkisi goz Oniinde bulundurulmustur. Yakit olarak
antrasit, linyit ve turba komiirleri kullanilmistir. Bu doktora tezi ¢alismasin da hareketli
1zgarali bir kazanda farkli komiirler yakilmis, akis, 1s1 transferi ve emisyon sonuglari
verilmistir. Ayrica, Mimsan sirketin de faaliyette olan bir hareketli 1zgarali kazan ile

karsilastirilarak dogrulugu teyit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yanma, Komiir, Hareketli Izgarali Kazan, ANSY'S Fluent
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SUMMARY

Solid Fuel Fired Moving Grate Boiler Analysis with Dynamics of Numerical Fluids

Energy need is increasing steadily with the growth of world population. Fossil fuels are
the most used resources to meet the growing energy need. In fossil fuels, coal is used most
commonly. However, especially in industries, improper burning of the coal causes air
pollution and harms the atmosphere. For this reason, it is necessary to use environmentally
friendly, economical and efficient fuels while obtaining coal energy. Moving grate boiler,
that burn low-quality fuels, make the coal burn with high heat transfer and low emissions.

In this study, numerical modeling of the moving grate boiler was carried out using the
FLUENT module in ANSYS software. The boiler is modeled in three dimensions in
accordance with the actual operating conditions. Equations solved independently in time.
A standard k-¢ turbulence model was chosen as the turbulence model in the model. As
radiation model, P1 radiation model was used. In the combustion model, the Eddy
Dissipation combustion model was applied. The effect of gas-phase turbulence on the
orbits of solid particles is taken into account using the discrete phase model. Anthracite,
lignite and peat coals were used as fuel. In this doctoral dissertation study, different coals
was burned, flow, heat transfer and emission results were obtained in a moving grate
boiler. In addition, the accuracy of the Mimsan company was confirmed by comparison

with a boiler in operation.

Keywords: Combustion, Coal, Moving Grate Boiler, ANSYS Fluent
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1. GIRIS

Diinyada hizla artan niifus, gelisen teknoloji, sanayilesme, uluslararasi rekabet gibi
nedenlerle enerjiye olan ihtiya¢ her gegen giin artmis, bu giicii elinde tutan iilkeleri giiclii
kilmigtir. Enerji tiretimi, harcanmasi iilkelerin gelismisliginin belirlenmesinde parametre
olarak kabul edilmis, endiistriyel, sosyal ve ekonomik kalkinmanin temsili olmustur.

Diinyadaki enerjinin, % 87’si komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlardan elde
edilirken kalani ise giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle, vs. gibi
alternatif enerji kaynaklarindan olusmaktadir. Kémiir, diinyada en biiyiikk rezerve sahip
olan fosil kaynaktir. Ulkemizde ise diinyada bulunan koémiir rezervinin % 2’si mevcuttur.

Koémiir, 1960 yillar1 sonrasinda yarattigi hava kirliligi nedeniyle dikkatleri {izerine
toplamis ve Ozellikle endiistri de daha dikkatli kullanimi i¢in ¢aligmalar hiz kazanmistir.
Komiiriin yanmasi ile ortaya ¢ikan SO,, NOx, CO,, HC, aldehit, ince toz basta olmak tizere
ortaya ¢ikan kirleticiler, asit yagmurlar1 ve atmosferde artan CO, artis1 gibi negatif etkilerle
geri donmekte, insan saghigini ve doganin dogal dengesini bozmaktadir. Bu sebeple
akademisyenler komiirii diisiik emisyon ve yiiksek verimle yakan yakicilar iizerine
yogunlagmislardir.

Sanayinin bir¢ok alaninda kullanilan komiir endiistriyel kazanlarda yakilmaktadir. Bu
kazanlar 1sitma, pisirme, sterilizasyon, elektrik {iretimi gibi birgok amaca hizmet ederler.
Komiir yakma sistemleri parcacik boyutu, hava fazlalik katsayisi, yanma verimleri,
emisyon degerleri vb. gibi farkliliklarla birbirlerinden ayrilan 6zellesmis sistemlerdir. Bu
sistemler komiiriin tane biiyiikliigiine ve yanma sirasinda yakita bagli olarak, ylizeyde
yakma, akigkanlagtirilmis ortamda yakma ve hacimde yakma olmak {izere ili¢ gruba
ayrilabilir. Komiir, sabit yataklarda; parcalar halinde, akiskan yataklarda; kirilarak
kiiciiltiilmiis pargalarla, piilverize yakma sistemlerinde ise toz halinde yakilmaktadir.

Calismada incelenen 1zgara da (sabit yatakta) yakma, 1970 li yillardaki petrol Krizi
doneminde komiir kullaniminin 6ne c¢ikmasi ile birlikte, ozellikle kiiciik kapasiteli
alanlarda, genis kullanim alanina sahip olan komiir yakma sistemlerinden biridir. Kazanda

yakit olarak, linyit, agac¢ talasi, findikkabugu gibi yakacaklar kullamilir. Bahsi gecen



yakitlarin ergime derecesi diisiiktiir. Bu sebeple yandiklari zaman bir ciiruf tabakasi
olusur. Olusan tabaka hava ge¢isini engeller. Kdtiilesen hava sirkiilasyonuna paralel olarak
yanma kotiilesir, verim diiser. Bu sorunun iistesinden gelmek adina hareketli 1zgarali kazan
sistemleri gelistirilmistir. ileri itmeli diye de adlandirilan hareketli 1zgarali kazanlarin bir
siras1 sabit bir sirasi hareketlidir. Hareketli kisim hareketini yaparken ciiruf tabakasini
kirdig1 gibi komiirii de ileriye dogru siirtikler. Hareket ile olusan tabaka varsa kirilir, hava
sirkiilasyonu iyilesir ve daha iyi bir yanma saglanir. Aksi takdir de cliruf, 1zgaraya yapisir,
hava deliklerini kapatir. Yanma kotiilesmekle kalmaz kazana da zarar vererek Omriini
kisaltir. Gelistirilen hareketli 1zgarali kazan yataklari bagimsiz pargalardan olusmussa da,
ahenkli gozenekli bir blok gibi davranarak daha iyi bir yanma olanag saglarlar.

Bilim insanlar1 komiir yakan kazanlarda, Kirleticileri azaltmak ve yiiksek verim elde
etmek adina ¢alismalarina durmaksizin devam etmektedirler. Bu problemler, deneysel ve
sayisal olarak ¢oziilebilmektedir. Deneysel caligmalar1 yapmak igin gelistirilen kazan
tasarimlari kisitli geometrilere imkan verir. Hizli degisim ve denemelere kapalidir. Ayrica
yanma islemlerinin kontrol edilmesi ve kazan i¢i goriinti alma zorlayicidir. Sayisal
calismalar deneysel calismalara gore kisa zamanda gerceklestirilebilen daha ucuz ve hizli
caligmalardir. Her gecen giin artan teknoloji sayesinde miihendislik yazilim programlari,
yiiksek performansl bilgisayarlarla ¢oziilebilmektedir. Bu programlar sayesinde karisik
kazan geometrileri ¢izilebilir, geometri lizerinde farkliliklar hizlica yaratilabilir. Akis ve 1s1
transferi incelenebilir, goriinti alinabilir. ANSYS Fluent, CFX, Fire, StarCD bu
programlardan bazilaridir. Bu programlar, gerek bilimsel ¢alismalarda, gerekse endiistriyel
caligmalarda kazan performans incelemeleri adina siklikla kullanilmaktadir.

Bu doktora calismasinda diinyaca kabul gormiis, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(Computational Fluid Dynamics - CFD) yazilimlarindan biri olan ANSYS Fluent
kullanilmistir. Calisma da oncelikle Mimsan A.S. de kullanilan bir hareketli 1zgarali kazan
gercek boyutlara bagl kalinarak ii¢ boyutlu modellenmistir. Linyit, turba, antrasit

komiirleri kazanda yakilarak yanma davraniglari ve emisyon sonuglari incelenmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Fosil yakitlar igerisinde en biiyiikk paya sahip olan komiiriin, kullanilabilir rezervinin
300 yildan daha uzun bir zaman oldugunu ongériilmektedir. Bu da gosteriyor ki komiir,

diinya enerji dengesinin kilit yakiti olmaya devam edecektir. Ancak sebep oldugu hava



kirliligi canli yasami i¢in 6dnemli bir tehdittir. Bu nedenle aragtirmacilar komiirii, diisiik
emisyon, yiiksek verim ile yakan yakicilar iizerinde durmaksizin ¢alismaktadirlar.

Kopuz [1], komiir ve biyokiitle karigimlarim1 birlikte yakarak yanma davranislarini
incelemistir. Komiir olarak; Tekirdag Malkara ve Corum Bayat linyitlerini kullanmistir.
Biyokiitle olarak ise seftali ve visne c¢ekirdegini se¢mistir. Yanma deneylerini
Termogravimetik analiz cihazinda gergeklestirmistir. Calisma sonucunda komiirler
arasinda 6nemli bir fark olmadigin1 ancak sinerjik bir etkilesimleri oldugunu goérmiistiir.

Kemal [2], komiirlesme ve komiir 6zelliklerinin komiir kullanimina etkisini incelemis,
caligmasinda ayrintili olarak yer vermistir. Komiir kalitesini belirleyen empiiritelerin yani
komiir mineral madde igerigi, nem orani ve kiikiirt oraninin kdmiir yanmasina etkisine
deginmistir. Zonguldak, Tuncgbilek, Amasra ve Soma komdirleri karsilagtirmistir.

Yilmazer [3], biyokiitle yarikoku ve komiir karisimlarinin yanma davraniglarini
incelemistir. Calismasinda komiir olarak, Tekirdag, Malkara ve Corum Bayat komiirlerini,
biyokiitle olarak da visne ve seftali c¢ekirdegini kullanmistir. Biyokiitlelerden diisiik
sicaklik karbonizasyonu ile elde ettigi yarikoklar1 kullanarak bir karisim hazirlamis, yanma
davraniglart ve kinetiklerini incelemistir. Tekirdag Malkara komiirii ile hazirladiklar
karisimlara  biyokiitleler eklendiginde yanma davraniglarinda ciddi  bir iyilesme
gbzlemlemislerdir.

Dike [4], yiiksek firin ¢aligmasinda piilverize komiir enjeksiyonunun yanmaya etkilerini
incelemistir. Isdemir A.S. de mevcut olan yiiksek firinda, piilverize komiir enjeksiyonunun
kullanilmasimin oncesi ve sonrasimi Karsilastirmistir. Pilverize komiir enjeksiyonu
kullaniminin, firin veriminde artigsa, kiikiirt saliniminda azalmaya neden oldugunu
gormustur.

Ozel [5], Kahramanmaras KAagit Sanayi ve Ticaret A.S. fabrikasinda kullanilan
komiirlerden aldigi numunelerin standart testlerini yaptirmis, yil boyunca fabrikanin
elektrik iiretimi i¢in kullandigi komiirii belirlemis, bu verileri yapay sinir aginda
kullanabilecegi sekilde diizenleyerek elektrik enerji performansini hesaplamistir. Matlab
paket programui ile farkli ag yapilar1 denedigi ¢alismasinda, minimum hata veren programi
olusturmustur.

Selguk [6], calismasinda akigkan yatakta yakma teknolojilerini ve uygulamalarini
Ozetlemis devaminda akiskan yataklarin Tiirk linyitleri ile adaptasyonu ile ilgili deneylerini

sunmustur.



Glindogdu [7], sicak su kazaninda, ucucu gaz igerigi yliksek olan bir komiiriin
isitilmasiyla yiikselen ugucularin yakilmasi ve ikinci yanma havasimnin verim iizerine
etkilerini incelemistir. Deneylerde dort yanma haznesi yapmuis, ikincil yanma havasinin
haneye ne zaman, ne kadar siirede ve ne kadar debide verilmesi gerektigini arastirmistir.
Kazanin verimliligi i¢in ikincil havanin birincil havanin % 30’ u kadar gonderilmesi
gerektigini tespit etmistir.

Kartal [8], hazirladig1 calismasinda yanma kimyasini, yanmaya etki eden faktorleri ve
yanma optimizasyonunu ele almis, ayrintili olarak anlatmistir.

Ozgelik [9], kabarcikli bir akiskan yatagin tasarimmi yapmistir. Calismasinda,
SolidWorks Flow Simulation programini kullanmistir. Devaminda tasarladigi kazani imal
etmis ve teste tabi tutmustur. Kabarcikli akigkan yatagin hidrodinamigini, yanma
davranislarini ve 1s1l dagilimlarini incelemistir.

Duranay ve Pehlivan [10], yaptiklar1 deneylerde Zonguldak taskomiirii, Cizre ve
Tungbilek linyitlerini incelemislerdir. Bu komiirlerin, cinslerinin, baslangi¢ sicakliklarinin
ve tane biiyiikliigli gibi 6zelliklerinin yanmaya etkisini gézlemlemislerdir. Yanma da hava
konveksiyon hizinin kdmiirlerin tutusmasi ve ucucu madde yanmasi periyodunda etkili
oldugunu ayrica kimyasal kinetik ve difiizyonun yanmaya olan etkisini gézlemlemislerdir.

Deveci [11], akiskan yatakta komiir yanmasini incelemistir. Tezinde 1,70 - 15 mm
boyutlarinda, farkli komdiirler (Sirnak Cizre linyiti, Tungbilek linyiti ve Zonguldak
tagkOmiirii) kullanmig, bu komiirlerin akigskan yatakta ugucu madde ve karbon yanma
stirelerinin tanecik boyutu ile degisimini ve karbon yanma siiresinin yatak sicakligi, hava
hiz1 ile degisimini incelemistir. Komiiriin icerdigi kiil miktarinin yanma siiresini biiyiik
Olciide etkiledigini, linyit char tanelerinin yanma siiresinin artan kiil miktar1 ile arttigim
tespit etmistir.

Demirbilek [12], yaptig1 ¢alismada, komiir yakma yontemlerini, iiretilen gevre kirletici
elemanlar1 ve sartlarinin yonetmeliklerce konan standartlar dahilinde tutulabilmesi i¢in
kullanilan kontrol yontemlerini 6zetlemistir.

Biyikoglu [13], sabit yataklarda komiir yakma islemini modellemistir. Sabit yatakta var
olan komiir yi1ginini pseudo - kararli durum yanmasi ile incelemistir. Komiiriin, kiil, su,
sabit karbon ve ugucu maddeden olustugunu varsaymistir. Kémiirti, heterojen reaksiyonlar
kurarak ¢ozdiirmiistiir. Kat1 akisinin, gecis zamanina ve doniisiim oranina etki ettigini

gormustur.



Diizcan [14], piilverize komiir yakan santrallerde kazan verimini ve verime etki eden
parametreleri incelemistir. Tezinde komiir olarak Tiirkiye de bolca bulunan, diisiik kaliteli
linyit kdmiiriinii kullanmistir. Komiir yakma sistemlerini incelemis ve yanma dncesi, sirast
ve sonrast emisyon degerlerini izlemistir. Kiyaslamayr Orhaneli Termik Santrali’ ndeki
degerler ile gergeklestirmistir. Piilverize komiir kazanlarinda, baca gazi ¢ikis sicakliginin
diismesiyle verimde artis oldugunu goérmiistiir.

Giildogan ve arkadaslar1 [15], Tungbilek linyiti ile Denizli turbasinin kinetik pirolizini
incelemislerdir. Tuncgbilek linyiti, Denizli turbast ve birka¢ turba linyit karigimini
atmosferik sartlar altinda termobalans aparati kullanarak pirolizini gergeklestirmislerdir.
Deneyleri Argon atmosferinde, dakika da 20 °C isitilma oraniyla 25 °C ’den 900 °C’ e
sicaklik artistyla dinamik olarak uygulamislardir. Farkli termogravmetik verileri, birinci
dereceden Kinetikleri varsayarak reaksiyon hizi modeli ile analiz etmislerdir. Piroliz
kinetiklerinde turba ve linyit komiirlerinin karigim oranlarinin etkisini incelemis, turbanin
linyite gore igerdigi kiil degerlerinin yiiksek olmasindan dolay1 kinetik degerlerinin de
degistigini gérmiislerdir.

Ozdemir [16], piilverize kdmiir yakan bir kazan sayisal olarak modellemistir. Sayisal
modelleme i¢in bir miihendislik programi olan ANSYS Fluent’i kullanmistir. Hava ve
komir degerlerini santralden birebir almis, kazani ise sadelestirerek modellemistir.
Calismada, tlirbiilans modeli olarak k-¢ modeli, radyasyon modeli olarak P1 1s1n1im modeli
ve On karisimsiz PDF modiilii kullanmistir. Seyitomer termik santrali ile Tungbilek termik
santralini ele almis, karsilastirdig1 verilerde her iki santralin de alev bolgesinin kazanin
merkezinde olustugunu ve kendi i¢inde tutarli sonuglar verdigini gormiistiir.

Shen ve arkadaglar1 [17], piilverize halde olan antrasit komiiriiniin yanmasi sonucunda
olusan NOy emisyon karakteristiklerini incelemislerdir. Deneyleri, elektrikle 1sitilan boru
tipi bir kazanda piilverize antrasit komiiriiniin yakilmasiyla gergeklestirmislerdir. Kazana
birden fazla asama ile hava gonderildiginde tek seferde gonderilen havaya gore NOy
emisyonlarinin azaldigini gérmiislerdir.

Duranay ve Pehlivan [18], ¢an linyitini ele alarak linyit komiiriiniin hareketli kosullar
icerisinde yanmasini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde, 0,5 gr, 1 gr, 2,5 gr ve 5
gr agirlikta tekil taneler kullanmislardir. Komiirlerin, doner baglikli bir yakict ile hareket
ettirilmesiyle iri tanelerin yanma hizinda hissedilir bir artis gérmiiglerdir. Ayrica verilen
hareketin, yiizeyde ki kiilii hareket ettirmesiyle linyit char’inin daha kisa zamanda ve hizda

yandigini izlemislerdir.



Varol [19], akiskan yatakli bir yakici da prina, komiir, prina - komiir karisimlarini
yakmig, yanma ve emisyon davraniglarini incelemistir. Yanmanin iyilestirilmesi igin
kazana ikincil hava girisleri eklemistir. Deneysel olarak gerceklestirilen ¢calismada, NOy ve
SO, emisyonlarinin en aza indigi kosullarin, % 75 prina ve % 25 komiir igeren karisim da
elde edildigini gormiistiir.

Inanli [20], akiskan bir yatak igerisinde biyokiitle parcaciklarmin silis kumu ile
kanigtirarak kabarcikli akiskan yataktaki akiskanlasma ve karisim karakteristiklerini
incelemistir. Ug farkli parcactk boyu ve bes farkli biyokiitle ile calismasini
gerceklestirmistir. Biyokiitle olarak piring kabugu, talas, bugday sapi, findikkabugu ve
zeytin posasini kullanmistir. Yapilan deneylerde, piring kabugu, bugday sap1 ve talasin
karisimdaki kiitlesel ylizdesi arttikca minimum akigkanlagma hizinda artis yarattiini,
zeytin posast ve findikkabugunun ise Onemli bir degisime sebep olmadigini
gozlemlemistir.

Kegebas [21], evsel 1sinmada (sobalarda) komiir yanmasini incelemistir. Calismasinda,
alt yandan beslemeli bir soba tasarlamistir. Yakit olarak 30-50 mm araliginda degisen
linyit komiirlerini kullanmistir. Tasarladig1 sobay1 klasik bir soba diizeni ile karsilagtirarak
emisyon salinimini kaydetmistir. Calistig1 sobada, klasik bir sobaya gore CO salinimin %
19 azaldigini, NOy ve SO; saliimlarinin ise degismedigini gormiistiir.

Glingor [22], distk kaliteli bir kdmiir olan linyit komiirlinii sirkiilasyonlu akiskan
yataklarda yakarak diisiik emisyon ve iyi bir yanma elde etmeyi hedeflemistir. Yakicilarda
ki hidrodinamik parametreleri, yatak basincini, gaz ve taneciklerin yatak icerisinde ki lokal
sicakliklarini - hizlarmi ayrica ikinci kanun verimini incelemistir. Ikinci kanun veriminin,
artan entropi nedeniyle yatak boyunca azalan bir egilim sergiledigini gormiistiir.

Scharler ve digerleri [23], daha 6nce deneysel olarak incelenmis bir hareketli 1zgarali
kazandan alian verileri degerlendirerek problemin sinir sartlarini hesaplamali akigkanlar
dinamigine uyarlamis ve ¢6ziim almislardir. Ayrica ikincil hava girisleri ve kazan
geometrisini de incelemislerdir. Yanma odalarindaki toplam basing kayiplarinin, baca
gazlarinin ve hava fan boyutlarinin CO emisyonlar {izerinde etkili oldugu sonucuna
varmiglardir.

Scharler ve Obernberger [24], calismalarinda yanma odasinda tiirbiilansli reaktif akis,
1zgarada kat1 biyokiitle (aga¢ kabugu, odun) yanmasini simiile etmis, deneysel modelde
kat1 yakitin 1s1l ayrigsmasini incelemislerdir. ANSYS Fluent ile modelleyip, meshledikleri

calismada, yanma i¢in Eddy Dissipation model, tiirbiilans igin Realizable k-¢ model ve



radyasyon i¢in Discrete Ordinates model kullanmislardir. Kazanda diisiik NOx emisyonu
azaltmak icin baca gaz resirkiilasyonu ile sicakligi kontrol edilen ilk yanma alani ve hava
giris kanallarin1 dizayn etmislerdir. ikinci hava girisi ve kazan dizayn degisikligiyle zararl
emisyonlarin azaldigimi gormiislerdir. Yaptiklar1 bir baska calismada [25], bir onceki
calismada oldugu gibi ANSYS Fluent ile modelleme ve yliklemeler yaparak diisitk NOx
emisyonunu hedeflemis, kazan geometrisinin yanma {izerine etkilerini incelemislerdir.
Calisma neticesinde CO emisyonlarin da azalma, sicaklik piklerinde artma gormiislerdir.

Lin ve arkadaglar1 [26], hareketli 1zgarali bir kazan da komiir yanmasini ¢6zmek igin
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Hazirladiklar1 modeli, kazan modeli ve yatak
modeli olarak ikiye ayirip incelemislerdir. Yatak modeli, non-isotermal partikiil modeli
sicaklik gradyanlarim1 ve yanma partikiillerini karsilastirmak i¢in, kazan modelini ise
devaminda entegre edilen gridin birlestirilmesiyle olusturmuslardir. Yatak yiizeyindeki gaz
tir konsantrasyonlarini Ol¢miislerdir. Elde ettikleri sonuclarin, deneysel caligsmalar ile
ortlistiglini gérmuslerdir. Calismada, hava fazlalik katsayist ve partikiil capinin yanmay1
direkt etkiledigini tespit etmislerdir.

Ceneteno-Gonzalez ve arkadaslar1 [27], endiistriyel bir kazanda sekerkamisi posasinin
yanmasint hesapl akiskanlar dinamigi (CFD) ile incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada,
hem 1zgarada yanma hem de devolitilizasyon olgusunu “C” dili ile tanimlayarak, ticari bir
program olan ANSYS Fluent’ e aktarmis ve modellemislerdir. Calismanin simiilasyon
sonuglarinda, devolatilizasyonun en biiyiik boliimiiniin partikiil trajektorleri vasitasiyla
gerceklestigini gdrmiislerdir.

Frey ve arkadaslar1 [28], 1zgarali kazanda kati sehir atiklarinin yanmasini hem sayisal
hem de deneysel olarak ¢alismislardir. Olgiimleri, pilot bir tesisin yanma odasinin i¢inden,
yatak ylizeyi boyunca, monitérden izlenen verilerden almislardir. ANSYS Fluent ile
modellenen baca gaz yanmasini, yanma odast i¢indeki yiiksek sicakliklardan, baca gazinin
diren¢ zamani verimliliginden ve etkili karistmindan dolay:r ilk baca girisinden once
neredeyse tamamlandigini tespit etmislerdir. Ayrica sayisal ¢alisma sonuglari ile deneysel
calismanin ortiistiigiinii gdrmiislerdir.

Yang ve arkadaglari [29], hareketli 1zgarali bir kazanda, gaz haline getirilmis atigin,
yanma karakteristiklerini, yanma oranlarinin igerdigi gaz bilesenini, sicaklik ve yanma
verimliligini incelemislerdir. Sayisal ¢alismayr ANSYS Fluent ile iki boyutlu olarak

calismislardir. Sayisal ¢alisma ile deneysel calismanin Ortiistiiglinii gérmiislerdir. Ayrica,



ikincil hava akig hizlar1 degistirildiginde hizli akigin, kazanin 6n ve arka duvarlarinda
tiirbiilansa neden oldugunu gérmiislerdir.

Yang ve arkadaglar1 [30], 1zgarali kazanlarda atik yanmasini incelemislerdir. ANSYS
Flic kod kullanarak gergeklestirdikleri ¢alismalarinda devolitializasyonu, char yanmasini
ve yanma davraniglarint incelemislerdir. Ayrica ikincil yanma havasinin yanmay1
Iyilestirdigini ve emisyon oraninda azalma yarattigin1 gormiislerdir.

Eghlimi ve arkadaslari [31], char partikiillerinin yapisinda char yanma temellerinin
hesaplamali modelini ¢alismislardir. Komiir tiplerini, kimyasal analiz, fiziksel 6zellikler,
mekanik 6zellikler, 1s1l 6zellikler, elektriksel 6zellikler, kiil analizi ve petrograf yansimasi
olmak tizere yedi farkli grupta incelemislerdir. Problemde kullanilan kdmiiriin analizlerini
yaptiktan sonra elektrikle 1sitilmis, asagi yonlii bir boru kazaniyla 1s1l ¢iftlerle Slgiimler
almis, deneysel ¢alisma ile karsilastirarak teyit etmislerdir.

Zhang ve arkadaslar1 [32], teget ateslenen komiir kazanlarinda diisiik NOx yanma
stratejilerini arastirmislardir. ANSYSS Fluent de gerceklestirilen ¢alismada, kazan igerisinde
yatay meyilli yakma, asir1 yanma havasi, ikisinin birlikte kullanildig1 ve kullanilmadig
dort farkli sekli kullanmislardir. Komiir kazanlarinda, yatay meyilli yanma ve asir1 yanma
havasinin diisiik NOy emisyonlari elde edilmesinde basarili oldugunu gérmiislerdir.

Smedberg [33], ¢alismasinda sehir atiklarinin yakilmasini incelemistir. Biiyiik ve kiiglik
Olcekli iki tesis ele almis, hem akiskan yatakli kazanda hem de hareketli 1zgarali kazanda
sehir atiklarmi yakarak karsilagtirma yapmustir. Akiskan yatakli kazanda hareketli 1zgaral
kazana gore daha fazla elektrik elde edilebildigini tespit etmistir.

Eriksson ve Golriz [34], sirkiilasyonlu akigkan yataklarda radyasyonla 1s1 transferini
incelemek i¢cin yeni bir model gelistirmislerdir. Radyasyonla 1s1 transferinde farklh
yataklarin etkisini incelemislerdir. Radyasyonla 1s1 transferine, siispansiyon sicakliginin,
duvar sicakliginin, duvar yayiciliginin, partikiil yayiciliginin ve siispansiyon yogunlugunun
bliytik etkisi oldugunu gormiislerdir.

Magel ve arkadaglart [35], tirbiilansli yanma akisin1 detayli kimyasal reaksiyon
mekanizmalariyla incelemislerdir. Tiirbiilans ve kimyasal reaksiyon etkilesimlerini, Eddy
Dissipation Concept metodunu kullanarak modellemislerdir. Calisma sonucunda, sayisal
caligmalari ile deneysel ¢caligmalarinin Ortiistiiglinii gérmiislerdir.

Razmjoo ve arkadaslar1 [36], 4 MW’ lik hareketli 1zgarali bir kazanda islak odun
kalintilarinin gaz bilesimini ve sicaklik Ol¢limlerini incelemislerdir. Sicaklik 6l¢timlerini

kazan duvarindan 1sil giftlerle elde etmislerdir. Calisma sonucunda, birincil hava akis



oraninin, diger hava akis oranlarina gore, yiikksek CO, diisik CO, ve disik NO
konsantrasyonlari igerdigini gdrmiisledir.

Holkar ve Hebbal [37], bir kazanda piilverize komiir yanmasint CFD ile modelleyerek
farkli radyasyon modellerini incelemislerdir. Calismalarinda, ANSYS Fluent’ i
kullanmiglardir. Radyasyon modelleri olan, Discrete Ordinates model (DO), P1 model ve
Discrete Transfer modelini (DTRM) ayni sartlarda ¢ozdiirerek karsilastirma yapmislardir.
Calisma sonucunda, P1 model ile elde edilen sicaklik profillerinin Discrete Ordinates
modelle elde edilenlere gore oldukg¢a diisiik oldugunu ayrica P1 Radyasyon modelinden
alinan ¢6ziimiin, Discrete Ordinates model ve Discrete Transfer modeline gore daha kisa
stirdliglinii gormiuslerdir.

Wang ve arkadaslar1 [38], ANSYS Fluent kullanarak iki boyutlu tasarladiklari, 1zgarali
bir kazan da yanmig komiirii tekrar yakarak NOy emisyonunu diisiirmeye caligmislardir.
Sayisal calismayr deneysel c¢alisma ile karsilastirarak sonuglart teyit etmislerdir.
Gergeklestirdikleri calismanin sonucunda, komiiriin tekrar yanmasinin, salinan NOy
emisyon miktarini azalttigin1 gérmiislerdir. Ayrica, yanma alaninda; komiir-hava oraninin,
karisim alaninda; piroliz Olgiisiiniin ve ana akimin, NOx emisyon salimiminda etkili
oldugunu tespit etmislerdir.

Mehrabian ve arkadaslart [39], biyokiitle yakan izgarali kazanlarda Ansys Fluent
kullanarak biyokiitle partikiillerinin 1s11 doniisiimiinii ve multifaz akisim1 ¢alismiglardir.
Multifaz i¢in Euler-Granular model, tiirbiilans i¢in Relizable k-& model, yanma igin Eddy
Dissipation model (EDM), Radyasyon igin ise Discrete Ordiates model kullanmiglardir.
Calismalarii, 20 kW’ lik deneysel bir kazanla karsilagtirmig, H,O, CO, CO, ve ugucu
sonuglarini irdelemislerdir.

Yin ve arkadagslar1 [40], 88 MW’ Iik bir 1zgarali kazanda bugday sapinin yanmasini
incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarinda char oksidasyonu, devolatilizasyon ve emisyonlar
basta olmak ilizere yanma davraniglarin incelenmiglerdir. Yatak girisinden baslayarak
1zgara boyunca degisen emisyon sonuglarini grafiklendirmis, kiitle fraksiyonlarini, hiz ve
sicaklik kontiirlerini ortaya koymuslardir.

Zhang ve arkadaslar1 [41], kii¢iik olcekli bir hareketli 1zgarali kazanda biyokiitle yanma
davraniglarini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal ¢alismayr ANSYS Fluent
programi ile gerceklestirmislerdir. Deneysel ve sayisal ¢aligmalarimi karsilastirarak teyit

etmis, baca gazi sicaklifiyla ilgili olarak CO saliniminin azaldigini gormiislerdir.



Collazo ve arkadaslar1 [42], kiigiik 6lgekli bir biyokiitle kazaninda ev atiklarinin yanma
davraniglarini incelemiglerdir. Sayisal calismalarinda program olarak ANSYS Fluent
kullanmislardir. Calismalarinda, Finite Rate / Eddy Dissipation yanma modelini kullanmus,
kazan icerisinde su borularinin pozisyonlarinin, hava giris dagilimlarinin ve hava
infilitrasyonlarinin emisyon salinimlarinda 6nemli bir etkisi oldugunu tespit etmislerdir.

Erbas ve arkadaslari [43], dolasimli bir akiskan yatakta tanecik boyutunun etkilerini
incelemislerdir. Deneysel olarak hazirladiklar1 ¢alismalarinda, partikiil cap1 kiigiildiikge
daha iyi bir karisimin olustugunu, yanmanin iyilestigini ve boylece 1s1 transferinin arttigini
izlemislerdir.

Glingor [44], sirkiilasyonlu akigkan yataklarin hava fazlalik katsayisini, yatak iglem
hizini, komiir partikiil capini ve kazan geometrisini incelemistir. Kiiciik 6lcekli ve iki
boyutlu tasarlanan kazanda hava fazlalik katsayisimin ve komiir besleme oraninin
artmasiyla yanma verimliligini diistiigiinii fark etmistir.

Sahajwalla ve arkadaglari [45], piilverize komiir yanmasint ANSYS Fluent ile iki
boyutlu olarak modellemislerdir. Magnussen model olarak bilinen Finite Rate Formulation
ve karisim fonksiyonu olarak bilinen PDF formiilasyonu ¢ozerek iki yanma modeli
arasinda karsilastirma yapmislardir. Calisma sonucunda PDF yanma modelinin Finite Rate
Formulation yanma modeline goére {lstiin yanlarmin oldugunu ancak detayli CFD
analizlerinde baskin bir fark olmadigini gérmiislerdir.

Atesok ve arkadaslar1 [46], yaptiklar1 calismalarinda kirletici emisyonlar1 azaltan ve
verimi iyilestiren komiir teknolojilerini derlemislerdir. Komiir yakan kazanlar kisaca ele
aldiktan sonra, aktif karbon enjeksiyonu, elektrostatik tutucular, baca gazi siilfiir giderme,
yas tanecik gaz temizleyiciler v.b. gibi zararlilar1 azaltacak, verimi yiikseltecek cihazlari

ele almislardir.

1.2. Komiir

Diinyanin ve Tiirkiye’nin en 6nemli enerji kaynaklarindan biri olan kdmiir, heterojen
bir igerige sahiptir. Biinyesinde organik (yanabilen) ve inorganik (yanmayan) maddeleri

igerir. Komiirlerin 6zellikleri, zaman, sicaklik, basing gibi etkenlerle degisim gosterir [1].
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1.2.1. Kéomiiriin Olusumu ve Komiirlesme Siireci

Komiir, bitki kalintilarinin zaman igerisinde fiziksel ve kimyasal etkilesimleri
sonucunda olusur. Fosil bir enerji kaynagi olan kdmiir, organik ve inorganik tortul kayaglar
iceren, yanabilen organik bir kayadir. Baslica C, Hy ve O2’nin bilesiminden olusur.
KoOmiiriin ana bileseni olan hidrokarbonlarin olusumu ise karbon c¢evrimi ile ilgilidir.
Genelleyecek olursak, su ve havada ki CO,’ in biiyiik kismin1 bitkiler 6ziimler, kalan kismi1
suya ve havaya dondiiriir ve dogal denge korunur.

Komiir olusumunu agiklayan, allokton, otokton, lagiin ve seliiloz teorisi gibi bir¢ok teori
olmakla birlikte en yaygin iki teori allokton ve otokton teorileridir. Allokton teorisi, bitki
atiklarinin suyun bataklik kisimlarinda ¢ékelme sonucu komiiriin olustugunu varsayarken,

otokton teorisi, bitki atiklarinin var oldugu yerlerde komiiriin olustugunu varsayar [1].

g
. 3
T W —

BASINC

SN (qr /-

BATAKLIK

LINVYIT  kOMUR

Sekil 1.1. Kémiir olusumu [2]

Sekil 1.1.” de kdmiir olusum siireci goriilmektedir. Kdmiirlesme stireci bitki pargalarinin
organik madde yapilarinda, ortamin sicakligi ve basinciyla meydana gelen kimyasal ve
fiziksel degisimlerdir. Bitki kiitlelerine etkiyen sicaklik ve basing ile bitki kiitlelerinden
oncelikle su ve su buhari sonra da CO,, O, ve H, uzaklasir [3, 4].

Zaman, basing, tektonik olaylar, faylar ve radyoaktiviteler komiirlesmeyi etkileyen

temel unsurlardir. Bunun yaninda komiirlesmeyi etkileyen en onemli unsur sicakliktir.

11



Ciinkii sicaklik komiirlesmeyi hizlandirir. Bu da magmasal etkinligin yogun oldugu
yerlerde komiirlesmenin yogun olmasini agiklar [1, 3 - 5].

Koémiirlesmenin ilerlemesiyle, karbon miktarinda, 6zgiil agirlikta, koklasma 6zelliginde,
renk koyulugunda ve parlakliginda artma, ugucu madde miktarinda ve erime derecesinde
ise azalma goriiliir [3].

Komiirlerin yaglart yaklagik olarak 15 milyon yildir. Zaman ile kiymetlenen komiirler

eski olduklari oranda degerlidirler [1, 3].

TAS KOMURD (%50) DOSUK KALORILI xOMORLER [%50)

ANTRASIT wiTiminlus suB Uyl

(%50) (%50) BITIMINUS (%31)

{%19)

METALURNIK TERMAL
Koklasabilr Kombr Buhar Komura

SANAYI DEMIR VE CHLIK ELEXTRIK ENERISI ORETIMI BUYUK ORANDA

ENDUSTRISH ELEXTRIK ENERNSI

Sekil 1.2. Komiir tiirleri, rezerv oranlari ve kullanim alanlari [5]

Sekil 1.2.” de kdmiiriin diinya tizerindeki rezerv yiizdeleri ile yogun olarak kullanildigi
alanlar verilmistir. Komiir; yaygin, emniyetli, giivenilir ve ucuz bir fosil yakittir. Ayrica

diinya da 50’ den fazla iilke de islenmekte ve diinyanin neredeyse her yerinde

kullanilmaktadir [5].
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1.2.2. Kéomiiriin Siniflandirilmasi

Komiirlerin smiflandirilmasinda; sicaklik, basing ve zaman etkilidir. Kémiirii kimyasal
ve biyolojik olarak siniflandiracak olursak, biyolojik siniflandirma; komiir olusum
onderligini yapan bitkinin botanik Ozellikleri ile yapilir. Kimyasal siniflandirma ise
komiirlesme derecesi ile saptanan, komiiriin igerdigi basta C olmak tizere H, O ve N
bilesimine bagli olarak yapilir. Komiirler, Sekil 1.3.” de gosterildigi gibi aldiklar yol ile

birlikte temelde C iceriklerine gore siniflandirtlir [1].

Komiirlesme

Organik Maddeler

Turba
Linyit H,0, H,0 buhar,
CO;, Oz uzaklasr.
Alt Bitiimlii -
Kémiir
l e H; uzaklasir.

Antrasit

Grafit (Saf C)

Sekil 1.3. Komiirlesme [1]

1.2.2.1. Peat (Turba, Gen¢ Komiir)

Bitki kalintilarindan, zaman, sicaklik ve basincin etkisiyle olusan en gen¢ komiir tiirti
turbadir. Diger komiirlere nazaran su ve oksijen igerigi yiiksek karbon orani ise en diisiik

olan komiirdiir. Tirkiye de ¢ok bulunan bir kdmiir tiirti degildir.

1.2.2.2. Linyit (Kahverengi) Kémiir

Turbadan sonra olugan kdmiir ¢esidi linyit komiirtidiir. Biiyiik oranlarda kiikiirt, nem ve

kiil igermektedir ayrica su emilimi yliksek, kolayca kirilan bir yapiya sahiptir. Kendi i¢inde
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sar1, kahverengi, siyah ve yagli olmak iizere cesitleri vardir. Icerdigi yogun kiikiirt
nedeniyle yandiginda pis koku ¢ikar. Linyit kdmiirii 6zel tasarimli yakicilarla yakilmadig:
zaman SOy, NO gibi kirleticileri yiiksek oranda salmaktadir.

Tiirkiye de 8 milyar ton rezervi oldugu bilinen linyit komiirii, 6nemli bir iilke
degeridir. Sekil 1.4.” de Tirkiye de bulunan linyit komiirlerinin genel durumu

goriilmektedir [6, 7].

(Is1l Degeri Diigiik) (Isil Degeri Diisiik)

KUL VE KUKURDU AZ KUL VE KUKURDU FAZLA
KALIN TABAKALAR HALINDE INCE TABAKALAR HALINDE

Sekil 1.4. Turkiye linyitleri [6]

1.2.2.3. Bitiimlii Komiir

Bitiimlii kdmiirde yiiksek oranda karbon bulunmaktadir. Linyit komiiriine gére daha az
ucucu madde oranina sahiptir. Diger kdmiirlerde goriilmeyen yapiskanlik 6zelligi sebebiyle

komiir koklastirmada hammadde olarak kullanilirlar [6].

1.2.2.4. Antrasit

Antrasitler tam karbonizasyona ugramislardir. Ayrica en eski komiir cinsi olan antrasit
yiiksek karbon igerigi, diisiik ugucu maddesi, siki yapisi, sert olusu ve zayif su emilimi ile

diger komiirlerden farklidir [6].
1.2.3. Komiirlesme Derecesinin Komiir Ozellikleri ve Kullanimina Etkisi

Bitki ve bitki artiklarinin dogal veya yapay yollarla zaman icerisinde kdmiire doniismesi

siirecine komiirlesme denir. Komiirler zaman igerisinde, genelde C, H, O ve bir miktarda S
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ve N, iceren bitki yapisindan bilesiklerin pargalanmasi ve ayrilmast sonucu olusur.

Komiirlesme derecesi C orani arttik¢ca O, orani ise azaldik¢a artar [2].

1.2.4. Komiir Analizi

Komiiriin kisa analizi ile nem, kiil, ugucu madde, sabit karbon igerigi saptanirken,
elemental analiz ile de karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt icerikleri saptanir. Ayrica
komiiriin 1s11 degeri, mineral maddesi, kiil igerigi de biiylik onem arz eder. Komiiriin
Ozelliklerinin saptanmasinda en yaygin kullanilan standartlardan biri American Society
Testing and Materials (ASTM), digeri ise International Organization Standardization
(ISO)’dur. Tiirk Standartlar1 Enstitlisii (TSE) tarafindan yayinlanmis olan kdmiir analiz
yontemleri ISO standartlar1 dikkate alinarak hazirlanir. KOmiir analiz numunelerinin

hazirlanmasinda ise ASTM-D 2013 standardina bagvurulur [5].

1.2.4.1. Kéomiiriin Kisa Analizi
1.2.4.1.1. Nem

Koémiirde bulunan nem, ylizey nem, bagil nem ve kombine nem olarak siniflandirilir.
Yiizey nem, komiire gegici olarak disaridan karisan nemdir. Normal atmosferik kosullar
altinda buharlagir. Nem miktar1 genel olarak % 2-3 arasindadir. Bagil nem, komiiriin
kilcalligina ve madeni kisminin bilesimine baglidir. Kilcallik etkisi sebebi ile kdmiiriin
icerisine niifuz etmesiyle olusur. Kombine nem ise, kimyasal olarak komiire baglanmis
olan sudur. Kdmiirden bu nem ¢esidini kimyasal yol haricinde ayirmak miimkiin degildir
[1, 6].

Nem miktari, komiiriin kalitesi acisindan olduk¢a onemlidir. Komiiriin icerigindeki
nemin komiire baglanma sekline gére mekanik ve fiziksel 6zellikleri degisir. Komiiriin,
komiirlesme derecesi ne kadar yiiksek ise iceriginde bulunan nem orani o kadar diisiik olur.
Bazi komiirlerin ocak ¢ikisindaki nem miktarlar1 soyle; taskomiirii; % 1-3, yumusak
linyitler; % 40-60, turbalar ise % 60’ 1n iizerindedir [1, 9].

Komiiriin nem igerigini saptamak amaciyla gelistirilmis bircok ydntem vardir.
Bunlardan bazilari; desikator yontemi, destilasyon yontemi, ekstraksiyon yontemi, 1s1l ve
elektriksel yontemlerdir. Yaygin olarak tercih edilen ve en pratik yontem, havada kuru

komiir numunesinin 0,25 mm’nin altinda 6giitiildiikten sonra kuru hava sirkiilasyonlu bir
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etlivde yaklasik 380 — 400 K’ e kadar 60 dk siireyle bekletilmesi ve ugradigi agirlik
kaybindan nem miktarinin saptanmasidir [1, 6].

Yanma islemi sadece gaz fazinda gerceklestiginden kati yakitlarin yanmaya baglamasi
icin faz degistirmeleri gerekir. Komiiriin yanmasi i¢in verilen 1s1 oncelikle biinyesindeki
nemin uzaklagtirtlmasinda kullanilir. Dolayistyla nem miktarinin fazlaligi komiiriin 1s1l
degerini diisiirlir, tutusma siiresini geciktirir. Bunun yaninda, yanma sirasinda 1sil soku
(parcalanmay1), kok gazlagsmasini ve karbonmonoksit tutusma hizimi artirir. Bu nedenle

nem, komiir igerisinde belirli oranlarda istenir [9].

1.2.4.1.2. Kiil

Kiil, yanmadan arta kalan, (yanici olmayan) inorganik bir kalintidir. Gri renkli bir
maddedir ve aslinda komiiriin icerdigi minerallerin yanmasindan geriye kalanlardir. Komiir
dogasinda direkt kiil i¢eren bir yapiya sahip degildir [4, 5].

Komiir yakildiginda icerdigi minerallerin, hidrat suyu kaybi, stilfiirlerin pargalanmasi,
silikatlar, oksitler ve serbest silikanin tepkimeye girerek yeni birlesikler olusturmasi,
karbonatlarin pargalanmasi, vs. gibi tepkimeler olusursa kiil olusur. Temelde kiil olusumu
komiiriin icerdigi mineral madde sebebiyle oldugundan igerdigi mineral madde miktar1 ve
bilesimine ayrica oksidasyonun gergeklestigi sartlara gore de farklilik gosterir. ISO 1016° a
standardina gére 1 gr komiir, 30 dakikada 250 °C' a, 250 °C' dan 500 °C' a yine 30
dakikada, 500 °C' dan 815 °C' a ise 60 dakikada sitilir ve agirligt sabit (£0,001 g) kalana
kadar firinda bekletilir. Boylece igerdigi kiil miktari saptanir [5, 6].

Komiir igerisinde bulunan kiill miktarimin fazlaligi komiir 6giitiilmek istendiginde
harcanan enerjiyi de artirir. Ayrica kiil, kazanlarda komiir - gaz kanalarinda asinmaya
sebebiyet verir. Yanma siirerken oksijen diflizyonuna ve tutusmaya engel olur. Kiil
fazlalig1 ile ergiyen komiir yapisip, 1s1 transferini engeller, verimi diisiirlir. Bu sebeple

kazan tasarimlarinda yakilacak komiir i¢erisinde kiil miktar1 6nem arz eder [9, 47].

1.2.4.1.3. Mineral Madde

Komiiriin mineral bilesenleri, komiiriin organik olarak icerisinde bulunmayan
(inorganik) bilesiklerin toplamidir. Komiiriin icerisinde bulunan mineral madde, komiiriin
tretiminde, hazirlanmasinda ve yakilmasinda etkilidir. Komiirde istenmeyen mineral

madde, komiir zenginlestirme islemleri ile uzaklastirilir [1].
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1.2.4.1.4. U¢ucu Madde

Ucucu madde, komiiriin tutugsmasi iglevini goren, hacimde dogal gaz, karbondioksit,
karbonmonksit, hidrojen, su, hidrokarbon tiirevlerinden olusan ve homojen yanma &zelligi
tastyan komiir icerigidir. Icerisinde bulunan bu maddeler komiirden komiire degisiklik
gosterirler ve yanma profilini etkilerler. Yine komiiriin yapisina gére 500 °C’den 1000 °C’
e degisen aralikta salinirlar [9].

Komiirii ugucu madde analizi yaygin olarak ISO 562 standard: ile gergeklestirilir. Bu
standartta komiiriin 1s1tma islemi 900 °C' da 7 dakika siireyle gerceklestirilir. Biitiin agirlik
kaybindan kdmiir numunesinin rutubet igerigi ¢ikarilarak ugucu madde yiizdesi saptanir
[5]. Komiiriin ugucu madde analizi, koklasabilirligi ile karbonizasyon sirasinda olusan gaz
ve kat1 lirlinlerin miktar1 hakkinda bilgi verdiginden énemlidir [5, 9].

Ugucu madde olusumu, oksijensiz ortamda isitilan komiiriin kimyasal tepkimeye
girmesiyle baslar. Tepkimeye giren komiirden ¢ogu hidrojen olmak {izere, karbon
monoksit, diger hidrokarbonlar ve metan gibi yanici gazlardan olusan ayrica su buhari,
katran gibi yanici olmayan ugucu madde c¢ikist olur. Kémiiriin yasina bagh olarak ucucu
madde miktart ¢ikist degisiklik gosterir. Komiiriin yasi biiylidiikge ucucu madde
miktarinda azalma goriiliir [9, 47].

Komiire verilen 1s1 ile nem uzaklastirildiktan sonra komdiiriin yanmasinda ki énemli rol
ucucu maddeye ge¢mis olur. Kémiirde bulunan ugucu madde miktar1 tutusma sicakligi ve
hiz1 ile direkt baglantilidir. Komiiriin igerisinde ki ugucu madde orani arttik¢a alev boyu,
dolayisiyla, yanma odas1 boyutlar1 artar. Uygun yanma agisindan, u¢ucu maddenin,
komiirii tutusturabilecek ve komiir yataginda veya alev i¢inde yanmasini tamamlayabilecek
boyutta olmasi istenir. Bu nedenle, komiirdeki ugucu madde miktar1 yanma hakimiyeti

acisindan oldukga 6nemlidir [47].

1.2.4.1.5. Sabit Karbon Icerigi

Komiir icerisinde bulunan sabit karbon orami komdiiriin cinsine baglh olarak kok
gazlagsmasi ile birlikte karbon monoksit olusturur. Sabit karbon yanma sonrasi gazlari,
yakitin 1s1l degerini ve karbondioksit olusumunu yiikseltir. Karbondioksit, su, ugucu kok, is

gibi li¢ atomlu gazlar biiyiik miktarda 151k ortaya ¢ikarir ve alevin sogumasini hizlandirirlar

[9].
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Sabit karbon igerigi rutubetsiz komiirde, kiil yiizdeleri ve ugucu madde toplaminin 100’
den ¢ikarilmasiyla bulunur [5].

Bir komiirde bulunan sabit karbon miktari;
(% )= 100 - ( % Ugucu Madde + % Nem + % Kiil ) ]

Kok Miktar1 ( % ) = ( % Sabit Karbon + % Kok )

1.2.4.2. Komiiriin Elemental Analizi

Komiiriin ana bilesiminde organik ve inorganik madde mevcuttur. Komiiriin icerdigi
organik (yanabilen) miktar1 ise yararken inorganik (yanmayan) miktar1 ise
yaramamaktadir. Inorganik maddeler komiir zenginlestirme yontemleri ile kdmiirden
uzaklastirilarak organik madde artis1 saglarlar ve boylece daha iyi bir yanma ve verim elde
edilir [1].

1.2.4.2.1. Karbon

Bir komiir de karbon igerigi % 65 ila % 95 arasinda degisir. Karbon komiir i¢in en
onemli element olup, igerdigi oran kadar kendisine deger katar. Kémiiriin kalorifik giicii

karbon igerigi ile iligkilidir [1].

1.2.4.2.2. Hidrojen

Komiirde hidrojen igerigi % 2 ila % 7 arasinda degisir. Hidrojen komiirde yanabilen ana
bilesiklerden biridir. KOmiirlin yanmas1 sirasinda patlamalara sebep olabilir. Yiiksek

derecede karbonizasyona sahip olan komiirde, hidrojen oran1 az bulunur [1].

1.2.4.2.3. Oksijen

Komiirde bulunan oksijen % 3 ila % 5 arasindadir. Oksijen komiirde yanmayan bir
elementtir. Ciinkii karbon ve hidrojen ile yaptig1 oksit formalarda yanmasi miimkiin

degildir [1].
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1.2.4.2.4. Azot

Komiirdeki azot, bitkisel ve hayvansal proteinlerden, azotga zengin bitkilerden
kaynaklanmaktadir [1].

Komiir iceriginde ki molekiiler azot (N,), cevreyi olumsuz yonde hi¢ etkilemezken,
azotlu bilesiklerin hemen hepsinin g¢evreye zararli etkileri vardir. Komiir yandiginda
igerigindeki azot, su ile birlikte NO formuna doniigiir. Komiir yakma sistemlerinde

atmosfere atilan azot oksitlerin biiyiik cogunlugu NO, ¢ok az1 ise NO; formundadir [1].

1.2.4.2.5. Kiikiirt

Komiir yapisina gore iceriginde farkli oranlarda kiikiirt bulundurur. Yanma ile
reaksiyona giren kiikiirt SO,’ e doniisiir. Atmosferde bulunan H,O ile birlikte reaksiyona

girerek H,SO4’ e donlismesiyle de korozif etkilere sebep olur [9].

1.2.5. Isil Deger

Bir yakitin 1s1l degeri, birim agirliktaki (veya hacimdeki) yakitin tamamen yanmasi
sonucu ac¢iga ¢ikan 1s1 biriminin sayisidir. Spesifik enerji diye de bilinen 1s1l deger, MJ/kg
olarak ifade edilir. ingiliz standartlarinda ise kcal/kg veya cal/gr olarak ifade edilir [9].

Bir komiirtin 1511 degeri, komiirlesme derecesine ve organik yapisina karigmis olan
yanmayan maddelerin miktarina baghdir. Gen¢ komiirlerin oksijen ve nem igeriklerinin
fazla olmasindan dolayi 1s1l degerleri diisiiktiir [9].

Isil deger analizi, komiiriin enerji iceriginin dogrudan Olclilmesi ile gerceklestigi icin
yakit degerini saptamak amaciyla uygulanan en 6nemli analizdir. Komiiriin 1s1l degerinin
saptanmas1 amactyla gelistirilen yontemler iki gruba ayrilir;

- Isil degerin deneysel olarak saptanmasi,

- Isil degerin hesap yoluyla bulunmasi.

Komiiriin 1s11 degerinin deneysel olarak saptanmasi i¢in giiniimiizde en ¢ok kullanilan
yontem komiiriin, oksijen kalorimetre bombasinda yakilmasidir. Islemler sdyledir;
oncelikle komiir bir bomba i¢inde, basing altinda, oksijen ile sabit hacimde yakilarak agiga
c¢ikan 1s1 Olciiliir. Sonra kalorimetre bombasiyla saptanan 1s1l degerler yanma iiriinlerinin
(karbondioksit ve su gibi) oda sicakligina sogutulmasi ile degerler elde edilir. Esasen bu
degerlerin pratik bir anlami yoktur. Ciinkii bir yakit yakilirken yanma diirlinleri oda

sicakligina sogutularak digar1 atilmaz. Pratikte sicak baca gazlariyla kaybolan sadece
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duyulur 1s1 degildir. igerdigi su buharmin buharlasma gizli 1s1s1 da kaybedilir. Kalorimetre
bombasinda ger¢eklestirilen yanma sirasinda nem once buharlasir, sonra da sivi su halinde
yogunlasir ve yogunlagma 1sisin1 verir. Bu nedenlerle, kalorimetre bombasinda yakma
yontemi ile saptanan yanma 1sisina “iist 1s1l deger” denir. “Alt 1s1l deger” ise tiim suyun
yogunlagma 1sisinin st 1s1l degerden cikarilmasi yoluyla bulunur. Alt 1s1l deger gercege
daha yakin bir biiyiikliktir ve saptanabilmesi i¢in yakitin igeriginin bilinmesi

gerekmektedir [9].

1.2.6. Isil Test

Is1l test; komiiriin yanma sirasinda agiga ¢ikaracagi enerji miktarini (komiiriin kalorifik
degerini) belirlemek i¢in yapilan testtir.

Komiiriin laboratuvar sartlarinda, kapali bir firinda belirlendigi 1s1l degerine, iist 1s1l
deger denir. Kapali olmayan bir firinda yanma sonucu alinan 6l¢iimlerden alinan degerlere
ise alt 1s1l deger denir. Kapali sartlarda gazlar test cihazindan kagirdiklarindan iist 1s1l deger

alt 151l degere gore her zaman daha biiyiik bir degerdedir [9].

1.3. Yakitlar ve Yanma

Yandiginda 1s1 enerjisi veren maddeye yakit denir. Iyi diye tabir edilen yakitlar
biinyesinde hidrojen ve karbon gibi yanabilen bilesenler bulundururlar. Bunlara
hidrokarbonlar denir ve CyH,, ile gosterilirler [8, 48].

Bir yakitin biiyiik miktarda enerji vererek oksitlenme tepkimesine ise yanma denir.
Yanma isleminde hava, ulasilabilirligi ve serbest halde bulunabilirligi nedeniyle oksitleyici
olarak kullanilir. Kuru hava, mol ve hacimce; % 20,9 oksijen, % 78,1 azot, % 0,9 argon, az
miktarda da karbon dioksit, helyum, neon ve hidrojenden meydana gelir. Eser miktarda
bulunan gazlar gz ardi edildiginde ise yaklasik olarak % 21 oksijen ve % 79 azottan
olusur [55].

Fosil yakitlar, karbon ve hidrojenin havadaki oksijenle birlesmesi sonucu reaksiyona
girerler ve su buhari, karbon dioksit gibi yanma atig1 gazlar ve 1s1, 151k ortaya ¢ikarirlar
(Fosil yakit sahip oldugu kimyasal enerjiyi yanma reaksiyonlar1 ile 1s1 enerjisine

dontstiirtir).
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Hava miktarinin, gerekenden az olmasi, gerekenden ¢ok olmasi ya da gerektigi kadar
olmast yanmanin &zelliklerini belirler. Olusan 1s1 miktarinin ve diger yanma {irlinlerinin

cins ve miktarini belirler.

Yakitin tam yanmasi i¢in gerekli olan minimum hava miktarina stokiyometrik
(kuramsal hava) denir. Bu yanma seklinde, yanma sonunda yanicit madde kalmaz. En ideal
yanma iglemidir. Tam yanma isleminde, karbon CO,’ e, hidrojen H,O’ e, kiikiirt SO,’ ¢
dontisiir. Baca gazindan karbondioksit ve azot gazi ¢ikar, karbon monoksit ise olugsmaz.

Komiir tam yanma sartlarinda yaniyorsa alev rengi agik sari-portakal renginde olur.

Yeterli havanin bulunmamasi, dolayisiyla eksik yanmanin olusumunda {iriinler
icerisinde yanmamis yakit veya C, Hp, CO ve OH gibi bilesenler vardir. Yanma alaninda is
ve kurum birikir, 1s1 gegis ylizeyleri kapanir. Yakit tam yanamadigindan yanma verimi
diiser. Eksik yanma gerceklestiginde ortaya ¢ikan enerji tam yanma enerjisinin % 30’ u
kadardir. Ayrica salinan emisyonlarin artmasi ile de hava kirliligi de artar. Bir yakitin az
hava ile yakilmasi ile a¢iga ¢ikan gaz ¢ok koyu ve isli olur [7, 55].

Fazla hava ile yanmada ortamda, yanma reaksiyonunun tamamlanmasindan daha ¢ok
hava bulunur. Bu durum yanma haznesini sogutur, baca gazi sicakligini artirir, yanma
verimi diiser. Ayn1 miktardaki enerji eldesi i¢in daha fazla yakit yakmak durumunda
kalinir. Daha fazla yakit daha fazla baca gazi ¢ikisina neden olur. Cevre de daha ¢ok
kirlenmis olur. Fazla hava ile yanma durumunda alev rengi ¢ok acik ve parlaktir. Baca gazi
hemen hemen gozle goriilmez.

Kimyasal tepkimeler kiitlenin korunumu ilkesine gore (kimyasal tepkime sirasinda her
bir elementin kiitlesi sabit kalir ilkesine gore) olusur. Yanmanin baslamasi icin yakitin
yanma sicakligina erismesi gerekir bu sicakliga tutusma sicakligi denir. Yanma isleminde
tepkimeden Once var olan bilesenlere girdiler, tepkime sonrasinda olusan bilesenlere ise
tiriinler denir. Yanma neticesinde 1s1 enerjisi, yanma artig1 gazlar ve 1s1k olusur.

Iyi bir yanma; cihazlarin korunmasi, toplam verimin artmasi, en &nemlisi daha az
emisyon ve hava kirliligi demektir.

Bir yakitin yanmasi igin, sicaklik (Temperature), tiirbiilans (Turbulence) ve zaman
(Time) gereklidir. Bu {i¢ sart iyi bir yanma i¢in ayn1 oranda dnem arz eder.

1-Sicaklik, reaksiyonun baslamasi ve devam etmesi i¢in gereklidir.

2-Tiirbiilans, yakit ile havanin karismasi i¢in gereklidir.

3-Zaman, yakitin tamamen yanmasi i¢in gereklidir [7, 8, 48].
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Yakitin yanma reaksiyonuna baslamasi i¢in tutusma sicakligina erigmesi ve yanmayi
stirdlirecek optimum sicakliga ihtiyact vardir. Diislik sicakliklarda ki yanmalar yanmay1
bozarak, eksik yanmalara, alev bozulmalarina, alevin sénmesine sebep olur. Ayrica yanma
cok yiiksek sicakliklara ¢ikarsa da istenmeyen azot oksitler (NOy) olusur. Yanma, yakit ve
yakict cinsine bagli olarak istenen sicaklikta olmalidir. Ocak ebatlari, 1sitilan akigkan
sicakliklari, ocak i¢i kaplama refrakterler yanma sicaklifina etkiyen ana faktorlerdir [8,
48].

Tiirbiilans, yanma i¢in gereken en 6nemli ana faktorlerden biridir. Clinkii yakit ile hava
ne kadar iyi karismis ise yanma o kadar iyi gerceklesir. Bu da tiirbiilans yoluyla olur. lyi
bir tiirblilans yaratmak icin, yakici hava ve yakit piiskiirtme agizlarinin iyi tasarlanmis
olmasi, yakit ve hava piiskiirtme basinglarinin yiiksek tutulmasi, kazanda kor noktalarin
olusmamasi, yanma akigina izin verecek sekilde olmasi gerekmektedir. lyi tiirbiilans
saglanan ortamlarda alev ebatlar1 ufak olur buna bagli olarak da ocak ve yanma hacimleri

kiigiik olur [8, 48].

Zaman, yakitin oksijen ile karsilasip yanma tamamlayincaya kadar gerekli olan siirenin
var olmast manasina gelir. Ayrica verimli bir yanmanin temelidir. Yanma tamamlanmadan
once alev kesilir veya soguk ylizeylere maruz kalirsa yanma hizla bozulur, verimi diiser,
emisyon oranin da artig yasanir. Yakict agiz tasarimlari yanma zamanlanmasi bakimindan

onemlidir [8, 48].

Iyi bir yanma, enerjinin tasarruflu kullanilmasina, toplam verimin artmasina, daha az

cevre ve cihaz kirliligine, cihazlarin kullanim dmiirlerinin artmasina olanak saglar.

1.4. Komiiriin Yanmasi

Komiir de, degisen miktarlarda karbon, oksijen, hidrojen, azot, kiikiirt, nem, kiil ayrica
yanmayan (inorganik) Kil, silt, iz elementleri gibi maddeler mevcuttur. Bu bilesim igerigi
ayni cografi bolge igerisinde hatta ayn1 damar iizerinde bile degisiklik gosterebilir [7, 55].

Komiir icerisinde yanabilir elementler karbon, hidrojen, kiikiirt ve bunlarin
bilesenleridir. Yanma isleminde bu yanabilen elementler ve bilesikler karbondioksite, su
buharina ve kiikiirtdioksite doniisiirler. Komiirdeki karbon miktar1 yakitin 1s1l degerini
artirdigindan komiir bilesiminde en ¢ok istenen degerdir. Kiikiirt yandiginda 1s1l degere

katki saglasa da korozif etkileri ve asindirmaya sebebiyet vermesi gibi nedenlerle istenmez.
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Komiirdeki hidrojen su buharina doniisiir, zararsizdir fakat yanma alaninda dolgu olusturur
ve 1sty1 diisiirdr [5, 7].

Komiiriin nasil yandigini anlamak icin birgok ¢alisma yapilmistir. Bu c¢aligmalar, baca
gaz1 analizlerine dayanan ¢alismalar, yanma odasimi alev detektorleri ile izleyerek alev
yapisini inceleyen calismalar ve kontrol esasli tasarim g¢aligmalar olarak genellenebilir.
Komiiriin, ayn1 yore de ¢ikan {irlinlerinde bile farklilik barindirmasindan (bilesim yapisi)
dolay1r yanmasi olduk¢a karmasik bir olaydir. Bu karmasiklik, komiiriin yanmasi i¢in 6n
goriilen yakit/hava oranimi ve kazanin ideal modellenmesi gibi noktalarda zorluklar
barindirir. Dolayisiyla komiiriin yanmasinin sayisal incelenmesi ve hesabi da bugiin igin
tam teorik olarak yapilamamaktadir. Ancak bazi basitlestirici kabuller altinda yanmanin
modellemesi ve ¢oziimii miimkiin olabilmektedir. Yakit 1s1l degerinin, yanma i¢in gerekli
hava miktarinin ve yanma sonucu olusan sicak gaz veya duman miktarinin belirlenmesi bir
kazan hesabinin temelini olusturur. Bu temel biiyiikliikler stokiyometriye dayanan basit bir
hesap tarz1 ile pratik amaglara uygun yaklasiklikla bulunabilmektedir. Boyle bir hesabin
yapilabilmesi i¢in yakitin elemental analizinin bilinmesi gereklidir [5].

Elemental analizde komiir igerisindeki nem, karbon, hidrojen, kiikiirt, azot, oksijen ve
kiil miktarlart kiitlesel oran olarak tayin edilir. Nem ve kiil dahil toplam yakacaga, “briit
yakacak” adi verilir. Nem ve kiil disindaki yakacagm yanabilen kisimlarina ise “net
yakacak” denir. Briit ve net yakacagin analizi sematik olarak, Sekil 1.5.” de gosterilmistir

[5, 7].

Briit Komiir

Net komiir

»
« »

Nem -- Kiil -- Karbon -- Hidrojen -- Oksijen Azot -- Kiikiirt

Sekil 1.5. Kémiir analizi [5]

Fazlarma gore yakitlar; kat1 yakitlar, siv1 yakitlar, gaz yakitlar olarak siniflandirilirlar.
Bu yakitlar icerisinde en zor yanma kati1 yakitlara, komiire aittir. Clinkii yanmanin
gerceklesebilmesi i¢in Once yakitin gaz fazina gegcmesi gerekmektedir. Gaz fazina
gecerken ki islemler kati yakit yanmasini karmasiklagtirmaktadir [55].

Yanmanin baglamasi i¢in 1s1 verilen kdmiir 100 °C’e eristikten sonra igeriginde mevcut
olan nemi birakmaya baglar. Yaklasik 600 °C civarinda ise yanici ugucu maddeleri, HC’

leri, katran gibi bir buhar halinde salar ve bu sirada kok da aciga ¢ikar. Aciga ¢ikan kok,
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oksijen, su ve karbondioksit’in indirgemesiyle karbon monoksite doniisiir. Ucgucu
maddenin agiga cikmasi, parcacik boyutu, baslangig-bitis sicakliklari, komiiriin cinsi,
1sitilma orani gibi birgok faktorden etkilenir ve degisiklik gosterir. Agiga ¢ikan kokun
yanmaya baslamasi ic¢in yakict (O;) ile bir araya gelmesi onemlidir. Kokun yanmasi
ucucularin ayrilmasindan sonra olabilecegi gibi denk de yiiriiyebilir. Sekil 1. 6. da bu

basamaklar agikca goriilmektedir [9].

~ 0 - v > ) ‘\,}\ A{ X /\\ x
I rE@. 98 8 C)
Pl X XYY XYy ==
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TUTUSMA ONCES TUTUSMA SONRAS

Sekil 1.6. Bir kdmiir taneciginin yanma basamaklari [9]

Komiir yanarken senkronize iki olay gerceklesir. Ilki, sicak yataga giren komiir
taneciginin pirolize ugramasi ile ortaya ¢ikan ugucu maddelerin tane ¢evresinde yanmasi
digeri ise pirolizden sonraya kalan ve neredeyse saf karbon ve kiilden olusan artigin yani
char’ in oksijen ile heterojen olarak girdigi reaksiyonudur. Burada ki ugucu maddenin
yanmasi, hizlica gergeklesir ve gecen zaman kOmiiriin cinsine, tane biiyiikliigiine ve
sicaklik sartlarina gére mili saniyelerden dakikalara kadar bir aralikta degisiklik gosterir.
Devaminda gergeklesen heterojen yanma ise daha yavastir. Bu basamak ise komiir tipi,
sicaklik, basing, char’ in durumu ve oksitleyici konsantrasyonuna gore degisiklik gosterir.
Char ve ugucu maddelerin yanma siireleri yakicilarin belirlenmesinde en Onemli

parametrelerdendir [10]. Sekil 1.7.” de komiiriin yanma agsamalar1 goriilmektedir.
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® Komir partiktlleri yatakta kurutulur ve isitilirlar.
¢ Ylzey nemi atilir.
° e |sitma orani 100-1000°C/s.

q 600°C’de serbest kalarak hizli bigimde yanarlar.
*‘ * Komurdeki gaz igerikleri 1000°C’de tekrar serbest kalirlar.

* Sisme ve parcalanma
* Kémiir partikuli iginde birgok delik olusur ve genisler. Kok
adaciklar arasi bag zayiflar, ve kok partikilleri sonunda ktigiik
. ' parcaciklara ayrilir.

* Kok yanmasi ve aginma
* Kiiglik kok pargaciklar yanici uguculara oranla oldukga yavag
bigimde yanar. Asinma ve kok yanmasi beraber gerceklesir.
il * Asinma ikinci bir par¢alanmaya sebep olur.
’ * Uniform olmayan yiizey yanmasi ince kok izdiisiimlerini olusturur.

* Yanici-ugucularin serbest kalmasi ve yanmasi
* Komurdeki gaz igerikleri (H,, H,0, CO, CO,, CHg, H,S, vb.) 500-

Sekil 1.7. Komiiriin yanma asamalar [9]

Komiiriin tane boyutu komiir yanmasini etkileyen en dnemli parametrelerdendir. Yanma
sartlarini, alev hareketlerini, yanma hizini, yakict 1sil kapasitesini, emisyonlari, yakma
sisteminin yapisini etkiler [9].

Verimli bir yanmanin en 6nemli kosullarindan biri de kazan tasarimidir. Komiiriin
siirekli ve uygun sartlarda gonderilmesi, yeterli hava ile birlesmesi- karismasi énemlidir.
Ayrica alevin tasarlanan yakicinin cidarlarini sarmasi, 1sitma yiizeylerini yalamasi, ¢ikis
sicakliginin kiil ergime sicakliklarinin altinda gergeklesmesi, kiiliin ergimesinin 6nlenmesi

yiiksek 1s1 transferi saglayabilmesi agisindan mithimdir [9].
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1.5. Kazanlar

Fosil yakit da var olan kimyasal enerjiyi yanma suretiyle 1s1 enerjisine doniistiiren ve
bunu akiskana ileten makinelere kazan denir [11].

Kazanlar, 1sitma, sogutma, pisirme, buhar elde etme, kizdirma, ergitme gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Endiistriyel amacli 1s1 transfer makineleri olan kazanlar, fosil
yakitlar1 yakarak etrafindaki akiskana 1siveren sistemlerdir. Kazan da yanma sonucu ortaya
¢ikan 1s1 enerjisinin fazlalig1 kazanin verimliligini gosteren en 6nemli parametredir. Ayrica
iyi yanma CO gibi zararlilarin salinimini azalttig i¢in ¢evre dostudur [11].

Kazanlarda, gaz ve siv1 yakitlar kullanildiginda briilorler kullanilir. Briilorler sivi ve gaz
yakit1 kendi yapist i¢inde karistirip, tutusturarak, basingli bir sekilde yanma haznesine
puskiirtiir. Kat1 yakitlar kullanildiginda ise elle beslemeli veya otomotik beslemeli
sistemler kullanilmaktadir. Elle beslemeli sistemlerde, adindan da anlasilacagi gibi yakit
elle yanma haznesine dokiilir ve dogal-zorlanmis hava beslemesiyle birlikte yakilir.
Otomotik beslemede ise kat1 yakit yanma haznesine bir rediiktor motoru ile dokiiliir.
Yanma i¢in kazana gonderilen hava zorlanis akis ile saglanir [7].

Kazanlar, kullanim alanlarina, akigkan tiiriine, konstriiksiyon tiirline, yakit tipine, vb.
gore siniflandirilabilir.

Kullanim alanlarina gore kazanlar, ev tipi ve endiistriyel amagli olmak iizere
siniflandirilabilir. Ev tipi kazanlar, ticari amagli olmayan, bireysel kullanimlarin ve kiigiik
topluluklarin 1sinma veya sicak su ihtiyaglari i¢in kullanilirlar [7].

Kullanilan akigkan tiiriine gore kazanlar, buhar kazani, sicak su kazani ve kizgin
akiskan kazani olarak siniflandirilabilir. Buhar kazanlari; ticari alanlarda i1sitma, pisirme,
sterilizasyon, ergitme, vb. amaciyla, sicak su kazanlari; evlerde ve ticari alanlarda 1sitma ve
sicak su amaciyla, kizgin akiskan kazanlari; ticari alanlarda isitma, 1sinma, kizartma, vb.
amaciyla kullanilirlar [7].

Konstriiksiyon tiiriine gore kazanlar temel olarak, alev-duman borulu, su borulu,
borusuz, dokiim dilimli, paket tip, akiskan yatakli kazanlar olarak siniflandirilabilirler.
Alev-duman borulu kazanlar, kati-sivi-gaz yakitlar i¢in uygundur, ekonomiktir ve diisiik
kapasiteli sicak su, buhar {iretimi gibi kiigiik ¢apli islerde kiigiik isletmelerde kullanilirlar.
Su borulu kazanlar, alev-duman borulu kazanlar gibi kati-sivi-gaz yakit1 yakabilirler ancak
daha yiiksek kapasiteye sahiptirler. Borusuz kazanlar ve dokiim dilim kazanlar diisiik
basinglt su kazani olarak kullanilirlar. Paket tip kazanlar ise piyasada en ¢ok tercih edilen

sisteme buhar, sicak su ve kizgin yag temin edebilecek kazanlardir [7, 69].
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1.5.1. Kazanlarda Komiiriin Yakilmasi

Komiir, 1960 yillar1 sonrasinda yarattigi hava kirliligi nedeniyle dikkatleri {izerine
toplamis ve ozellikle endiistri de daha dikkatli kullanimi i¢in ¢alismalar hiz kazanmistir.
Komiiriin yanmasi ile ortaya ¢ikan SO,, NOx, CO,, HC, aldehit, ince toz basta olmak iizere
ortaya ¢ikan kirleticiler, asit yagmurlar1 ve atmosferde artan CO; artis1 gibi negatif etkilerle
geri donmekte, insan saghigini ve doganin dogal dengesini bozmaktadir. Bu sebeple
arastirmacilar, ¢alismalarinda komiirii diisiik emisyon ve yiiksek verimle yakan yakicilar
tizerinde yogunlastirmistir [11, 12].

Komiir yakma sistemleri parcacik boyutu, hava fazlalik katsayisi, yanma verimleri,
emisyon degerleri vb. gibi farkliliklarla birbirlerinden ayrilan 6zellesmis sistemlerdir. Bu
sistemler komiiriin tane blylikliigline ve yanma sirasinda yakita bagli olarak ylizeyde
yakma, akiskanlastirilmis ortamda yakma ve hacimde yakma olmak iizere ii¢ gruba
ayrilabilir [14]. Komiir, sabit yataklarda; parcalar halinde, akiskan yataklarda; kirilarak
kii¢iiltiilmiis pargalarla, piilverize yakma sistemlerinde ise toz halinde (0,2 mm’ den kiigiik)

yakilmaktadir [11, 13].

1.5.1.1. Izgarah (Sabit Yatakta) Yakma

Ekonomide yasanan belirsizlikler direk enerji piyasasini etkiler ve bu etki petrol ve
dogalgaz fiyatlarinda kendini gosterir. Bu sebeple iilkemizde bolca ¢ikan diisiik kaloriye
sahip linyit komiirlerinin, aga¢ talasi, findik kabugu, prina gibi biyokiitlelerin, daha az
emisyon miktarlartyla endiistride yakilmasi, degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu sistemlerden
biri olan 1zgarali komiir yakma sistemleri, 1970 11 yillardaki petrol krizi doneminde komiir
kullaniminin 6ne ¢ikmasi ile birlikte, 6zellikle kiigiik kapasiteli alanlarda, genis kullanim
alanina sahip olan sistemlerden biridir. Dokiim ve ¢elikten iiretilen 1zgaralar elle beslenen
1zgaral1 ocaklar ve mekanik 1zgaralar olmak tizere ikiye ayrilir [11, 14, 71].

Komiir olarak ¢okga linyitin tercih edildigi 1zgarali kazanlar, yanmaya basladigr zaman
linyitin kiil ergime derecesinin diisiik olmasi sebebiyle yatak iizerinde hava gegcisini
dolayistyla yanmay1 engelleyen bir tabaka olusturur. Bu tabakanin kirilmasi ve iyi bir
yanma igin hareketli 1zgarali kazanlar mevcuttur. Ileri itmeli diye de adlandirilan hareketli
1zgaralt kazanlarin bir siras1 sabit, bir sirasi hareketlidir. Hareketli kisim hareketini
yaparken ciiruf tabakasini kirar ayrica komiirii de ileri dogru stiriikler. Boylece olusan

tabaka varsa kirilir, iyi bir yanma saglanir. Aksi takdir de ciiruf, 1zgaraya yapisir, hava
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deliklerini kapatir dolayistyla iyi yanmayi engeller. Ciiruf kirilmazsa kazan, Cr-Si alagimli
temper dokiimden yapilan sicakliga dayanikli alasimli gelik de olsa ulasilan sicaklik 1zgara
elemanlarina zarar verir ve tahribat olusturur. Bununla birlikte yanma havasi hidrolik bir
sistem ile 1zgaranin altindan verilerek 1zgara elemanlarinin da korunmasi hedeflenir.
Otomotik bir kumanda tertibati ile komiiriin 1zgaraya giris debisi, hareketli parcalarin
calistiritlma hiz1 ayarlanir. Bu sekilde kazanin basing ve sicaklik dengesi korunur. Izgaranin
altinda bulunan kiil ve ciliruf bunkerlerinde, agilan kiil kapaklar1 ile kiil toplanir, ciiruf
bunkeri altinda bulunan ctiruf bunkeri ile de kiricilardan akan kiil helezon ile tahliye edilir
[14, 71].

Hareketli 1zgarali kazan yataklar1 bagimsiz parcalardan olusmussa da, ahenkli gozenekli
bir blok gibi davranirlar. Genellikle pargalar halinde komiirlerin yakildig: sabit yataklarda
tercih edilen komiir biiyiikliigii 5-50 mm araligindadir. Sabit yataklarda yanma siiresi
tanecik Dbiytlikliigiine bagli olarak dakikalardan baglayip saatler alabilir. Yanma
reaksiyonlarinin difiizyon kontrolliidiir ve 1zgaranin iist kismindan alt kismina dogru
ilerleyen linyit kuruma, gazlagma, tutusma ve yanma bolgelerinden gecerek kiil bolgesine

ulasir [71].

1.5.1.2. Piilverize (Toz) Komiiriin Yanmasi

Gli¢ tretim tesislerinde kullanilan, asir1 derecede fazla komiir yakilan kazanlarda,
komiirlin kazana yakma havasiin bir kismi ile tagindig, siiriiklemeli sistemler kullanilir.
Bu sekildeki yakma piilverize edilmis yakit olarak adlandirilir. Kdmiir ¢ok kiiciik boyutlara
ogitilir (taneciklerin % 80’ 1 200 um’ den kiigiiktiir) sonra primer hava akimi ile yakma
bashigina siiriikklenir [11, 12].

Diger sistemlerden farkli olarak, piilverize yakma sistemi komiiriin cinsine bagl
degildir. Yani her cins komiir piilverize hale getirilerek yakilabilir. Ancak belirli bir cins
komiir i¢in kurulacak bir tesiste artik sadece bu komiir yakilabilir. Uygun onlemler almak
sart1 ile plilverize yakit yakma sistemleri ile her tiirlii komiir, kok veya yanabilir kati
enduistri atiklar1 yakilabilir. Piilverize komiir yakma sistemi ¢ok ince ogiitiilmiis kdmiiriin
hava i¢inde siispansiyon halde yakilmasi ile tarif edilirse, bu giinkii veya gelecekteki
uygulamalari ikiye ayirmak miimkiindiir [11, 12].

1.Komiir, kdmiir arti§1 veya diger maddelerin 6giitiilmesi ile elde edilen tozun hava ile

taginarak ocaga iiflenmesi seklinde alisilmis uygulamalar.
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2.Piilverize hale getirilmis komiiriin fuel-oil, metanol veya diger yanabilir sivilarla
karigtirilarak bir emiilsiyon haline getirilmesi ve bu yakitin ocaga sivi yakit gibi sprey
halinde piiskiirtiilmesi seklindeki uygulamalar.

Tanecik boyutu ¢ok kiiciik oldugundan 1400 °C’ye kadar alev sicakliginin oldugu
yakma kamarasima girdiginde uc¢ucu maddelere komiirden ¢ok cabuk ayrildigi igin
tanecigin i¢ine dogru i1smmma hizi artar. Piilverize komiir yakma ile fuel-oil yakma
arasindaki fark, geri kalan karbon taneciklerinin yanma siirelerinin fuel-oil
damlaciklarindan daha uzun olmasidir [11].

Bu yakma metodunun dezavantaji, sicakligin 1400 °C’ ye yiikselmesi sonucu
komiirdeki kiilde bulunan bazi minerallerin eriyerek bir tabaka olusturmasidir. Sayet kiil
tanecikleri kazanin konvektif 1s1 transfer boliimiine girdiginde hala erimis halde ise
sogutma tiipleri tizerinde tutkal gibi yapiskan tortular olusturur ve yiiksek sicakliklarda
korozif bir etki gosterir [11].

1.5.1.3. Akiskan Yatakh Kazanlar

Akigkan yataklar, 1940’ larda petrokimya endiistrisine ¢o6ziim olmasiyla birlikte
dikkatleri iizerine ¢ekmis, ardindan endiistrinin kimya, metaliitji ve petrokimya basta
olmak iizere bir¢ok alaninda kullanilmigtir [11, 12].

Akiskan yatakli sistemlerde komiir tanecikleri, serbestce hareket eder ve yanmasi i¢in
gerekli oksijen ile yeterli temasi kurabilir. Ayrica komiir taneciklerinin serbest hareketi
yanmanin homojen bir sekilde olmasini da saglar. Akiskan yataklarda yatak igerisinde
yiiksek 1s1 transfer katsayisina ulasilmasi nedeniyle 1s1 transfer yiizeyleri % 30-40 daha az
olup, yanma odas1 hacmi kiigiiltiilmiis ve yatirim masraflari azaltilmistir. Yanma sicakligi
800-900 °C aralhigindadir. Bu deger konvansiyonel sistemlere gore ¢ok diisiiktiir boylece
buhar borulari tizerindeki korozyon azaltilmigtir. Akigkan yataklarda SO, yayinimi yataga
kirec tas1 eklenerek kontrol altina alinmistir. Piilverize komiir yakma sistemlerine gore
ulastigt maksimum sicaklik daha kiigiik oldugundan NOy salinimlart da daha azdir ve daha
gevrecidir [11].

Sivi veya gaz halindeki bir akigkan vasitasiyla bir yatak icerisindeki kati taneciklere
akigskan Ozellik kazandirilmasina “akiskanlagsma” denir. Kiiciik kat1 taneciklerden olusan
bir yatak icinden asagidan yukariya dogru diisiik hizli bir akiskan, O6rnegin hava
gecirildiginde, hava hiz1 yavas yavas artirilirsa yatak boyunca goriilen basing diisiisii, hava

akis hizi ile tstel olarak artar. Yatagi olusturan kat1 tanelerin toplam agirligindan dogan ve
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asagiya dogru olan kuvvet asagidan yukariya dogru olan havanin sagladigi kaldirma
kuvvetine esit oluncaya kadar hava tanecikler arasindaki bosluklardan geger. Bu
davranistaki yataga “sabit yatak™ denir. Akiskan hizinin biraz daha artmasi kat1 tanelerin
hareket etmelerine neden olur; kat1 tanecikler akiskan yatak icinde asili duruma gelirler ve
yatak genlesmeye baslar. Bu durumda yatak minimum akiskanlagma noktasina erismistir.
Bu noktadan sonra hizin artirllmasiyla basing diisiisii degismez, sabit kalir. Ancak bu
esnada 1ilk akiskanlasma sirasinda tanecikler arasindaki siirtinme kuvvetlerinin
yenilenmesi gerektiginden tipik bir histerisis olayr goriiliir ve basing diismesi ile beraber
hiz da bir miktar azalir. Akigkanlasma hiz1 artirllmaya devam edilirse akigkanin sivi olmasi
halinde yatak genellikle diizgiin bir genlesme gosterir, kabarcik olusmaz. Bu tiir yataklar
“homojen” veya “sivi akigkan” olarak adlandirilir. Akiskanin gaz olmasi durumunda ise
hizin artmasi ile yatak yiiksekligi degismemekle beraber kabarciklar olusmaya baglar. Bu
tip yataklara “heterojen” veya “kabarcikli akiskan™ yatak denir. Derin yataklarda, gaz
kabarciklart sonunda tiim kesiti kaplayacak biiyiikliige erisebilir. Kabarcigin istiindeki
tanecikler sanki bir pistonla itiliyormus gibi diger taneciklerden ayrilirlar ve yatagin alt
boliimiine yagmurlama seklinde diiserler. Bu tipteki akiskan yataga “pistonlamali akiskan
yatak” denir. Bu tip yataklarda verim ve 1s1 transferi diiser. Gaz kabarciklarinin yatak {ist
diizeyinde patlamasi sonucu kat1 tanecikler siddetle yukari firlatilirlar. Hava hizi
artirilmaya devam edilirse once kiicilikler sonra da iri tanecikler yataktan disariya taginirlar.
Tanecikleri digartya tagimaya baglayan akiskan hizina taginim hizi (terminal hiz) denir

Sekil 1.8.” de akigskanlagsma olay1 goriilmektedir [11].
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Sekil 1.8. Akiskanlagma [11]

Akiskan yataklarda akiskanlagmanin kalitesi, kat1 taneciklerin ve akiskanin 6zelliklerine
biiyiik 6l¢iide bagl olmakla birlikte, yatak geometrisi, akiskan hizi, dagitic1 plaka, yatak
icindeki 1s1 degistiriciler de akiskanlagmayi etkiler [11].

Akigkanlagsmis bir yatak kaynayan bir sivinin 6zelligini gosterir. Yataktaki tanecikler
birbirleri ile siirekli temas halinde olmadiklar1 i¢in kayma gerilmelerine kars1 koyamazlar
ve yataklar bir yana egildigi zaman yatagin {ist yiizeyi yatay kalir. Farkli derinlikte iki
yatak birlestirilirse bilesik kaplar kanununa uygun olarak iki yatak boyu esit oluncaya
kadar ytliksek yataktan algak yataga tanecik akis1 devam etmektedir. Akiskan yatagi iceren
kabin bir noktasindan delik agilirsa kat1 ve gaz fazi bu delikten disar1 figkirir [11].

1.6. Emisyon Kontrolii

Hem endiistri de hem de evsel kullanim da kullanilan yakitlarin yanmasi sonucu
saldiklar1 emisyonlarla, bitki, hayvan ve insan yasamini ayrica doganin dengesini tehdit
etmektedirler. Komiir yakma sistemlerinde de durum farksizdir. Yanmasi sonucu
istenmeyen SOy ve NOy gibi kirleticiler salmasi sebebiyle kirli yakit sinifina girmektedir.
Ancak yapilan ¢alismalarla komiir yakicilart cokga gelistirilmis hatta kiil oran1 yiiksek olan

diisiik kaliteli olanlarinda bile daha diisiik emisyon ve yiiksek verimle sonuclar alinmistir
[13].
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1.7. Partikiil Kontrolii

Komiiriin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan zararlilar1 olabildigine azaltmak i¢in bazi
Onlemler alinir. Bunlar, partikiil kontrolii icin; siklonlar, elektrostatik ¢oziiciiler (ESP),
filtreler (baghouse) ve yas temizlemedir.

Siklonlar: Kirleticiler siklona girdiginde bir vorteks olusturur. Pargaciklar kenarlara
dogru ucusturulur, yer c¢ekimi etkisiyle tozlarin ¢ikis noktasina dogru ilerler. Partikiil
boyutlarinin biiyiik¢e oldugu kazanlarda rahatga kullanilir.

Elektrostatik Coziiciiler: Pargaciklar farkli elektrik yiikiine sahip elektrotlar arasindan
gecerken yiiklenir ve plakalar iizerinde toplasirlar. Bu plakalar silkelenerek pargaciklar
uzaklastirilirlar.

Filtreler: Filtreler genellikle kiiclik kapasiteye sahip elektrik santrallerinde kullanilirlar.
Gazlar igerisinde bulunan partikiiller filtreden gecerken tutulurlar. Filtre kullaniminda
filtrelerin diizenli bakimi, degisimi ve nem faktorii nemlidir.

Yas Temizleyiciler: Yas temizleyicilerin en biyiik farki SO’ i temizlenmesinde Ki
basarisidir. Ancak suya duydugu ihtiyacla birlikte gelen ek maliyet, cevrede sis yaratmasi

ve yiiksek enerji gereksinimi negatif yonleridir [12].

1.8. Kiikiirt Gazlarimin Kontrolii

Kiikiirt gazlarmi kontrol altina almak i¢in yapilan yaygin uygulamalarin baginda
kiikiirdii baska maddeler ile reaksiyona sokarak zararliligini azaltmaktir. Ornegin; kireg
tas1 kullanilarak, CaSO3 ya da CaSO,’ e dontistiiriilmesi gibi.

Yas Temizleme: 50 °C civar bir sicaklikta ve atmosfer basincinda ¢alisan bir sistem ile
reaktiflere sahip su gazlarla birlikte tanka gonderilir. Kristallesme ile CaSO3 ve CaSO,’ ler
olusur.

Eriyik Temizlemesi: Yas temizlemenin gelistirilmis halidir. Sodyum bisiilfatin kalsiyum
oksit ile reaksiyona sokularak CaSO3 olusturmasi prensibine dayanir.

Kuru Temizleme: Gazlarin igerisine NA,COj3 gonderilir. Kuruma sirasinda SO, emilir

ve kuruyan pargaciklar ESP ya da filtre ile toplanirlar [12].

1.9. Azot Gazlarinin Kontrolii

Azot oksitler; azot monoksit (NO), azot dioksit (NO,), diazot oksit (N,O), diazot trioksit
(N2O3), diazot tetraoksit (N,O,4), diazot pentoksit (N2Os) olmak iizere alti farkli gazin
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karisimdan olusmaktadir. Iglerinde en 6nemlileri NO ve NO; olup birlikte NOy ismini
alirlar. Yiiksek derecede oksitleyicidirler ve korozyona sebep olurlar. Ayrica atmosferde su
bahar1 ile birleserek siilfirik asiti olustururlar. Bu durum asit yagmurlarina sebebiyet
vermesi agisindan istenmez. Bu nedenle azot gazlarinin kontrolii 6nemlidir [12].

Yanma Ayarlamalari: Yakit hava karisim oranlarinin degistirilmesi ile daha iyi yanma
ve diisiik NO hedeflenir. Bu ayarlar:

Yiik Azaltmasi: Yakiciya gonderilen komiir miktarinin azaltilmasi ile agiga ¢ikan 1s1y1
diistirtir ve 1s11 NO olusumunu saglar.

Diisiik Hava Sartlari: Tam yanmanin gerceklesmesi i¢in gerekli olan hava miktarinin
(stokiyometri) tizerinde hava gondererek NO Kkirleticisini kontrol altina almay1 hedefleyen
sistemdir.

Iki Asamali Yanma: Yanma gerceklestikten sonra belirli bir yiikseklikte ikincil hava
girisleri ile yanmanin dolayistyla 1s1l kontroliin saglanarak NO degerlerinin diistirilmesidir.

Gaz sirkiilasyonu: Yakiciya gonderilen hava ile baca gazlarmmi harmanlayarak alev

1s1sinin ve NO olusumunun azaltilmasidir [12].
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Sayisal Calisma

Biiyliyen diinya ve artan enerji ihtiyaci insanlar1t yeni arayislara iterken eldeki
kaynaklar1 verimli kullanma zorunlulugunu dogurmaktadir. Fosil kaynaklarin bilingsiz
kullanim1 basta hava olmak {izere ¢evreyi kirletir. Gelistirilen yakma sistemleri, verimi
artirmay1 ve zararlilart azaltmay1 hedefler. Bu mesnette yapilan ¢alismalarda, deney setinin
boyutlari, kurulum zorluklar1 ve masraflari, uygulamada yasana bilecek aksakliklar, uzun
zaman istemesi bakimindan hayata gegirilmesi oldukca zordur. Bu zorluklarin giderilmesi
adima gelistirilen miihendislik programlar1 sayesinde, problemin parametreleri hizlica
degistirilebilmekte, farkli geometrik ¢aligsmalara izin vermekte ve gercege yakin sonuglar
deneysel sistemlerden ¢ok daha hizli ve ucuz alinabilmektedir.

Calismada kullanilan miihendislik programi, sonlu hacimler yéntemini kullanan bir
hesaplamal1 akigkan dinamigi (HAD) yazilimidir. Sonlu hacimler yontemi problemi kabul
edilebilir yaklasiklikla ¢6zen bir yontemdir. Bu yontem, kismi diferansiyel denklemlerin
cebirsel denklemler ile ¢oziilmesidir.

Sonlu hacimler yontemi, kismi diferansiyel denklemlerde sapma terimi igeren hacim
integralleri, sapma teoremi (divergence theorem) ile yiizey integrallerine donlismektedir.
Bu terimler her bir sonlu hacmin yiizeylerindeki akislar olarak degerlendirilmektedir.
Sonlu hacimler yontemi ile oncelikle bir ¢6ziim bolgesi ele alinir. Bu bolge ayrik kontrol
hiicrelerine-hacimlerine boliiniir. Bolgede belirlenen noktalar arasindaki cesitli kontrol
noktalar1 alindiktan sonra, kontrol hacmi denilen alan sinirlarinda artarda gelen noktalarin
arasindan ortak nokta aliarak her bir kontrol noktasi bir kontrol hacmi ile ¢evrelenerek
¢Ozlim alinir.

Bu ¢alismada, genis fiziksel modelleme kapasitesi ile diinyaca kabul gormiis, akistan 1s1
transferine, yanma modellerinden ucak kanadina kadar bir¢ok alanda kullanilan ANSYS
Fluent programi kullanilmigtir. Bu program ile oncelikle problemin ii¢ boyutlu modeli
olusturularak uygun mesh yapisi ile oriilmiis, temel denklemler kurularak matematiksel bir
model olusturulmus ve sinir sartlar girilerek ¢6ziim alinmistir. Sonuglar, son islemci (post

process) kismi ile degerlendirilmistir.



2.1.1. Problem Geometrisi ve Sinir Sartlar

Problem geometrisi gercek boyutlara riayet edilerek hazirlanmistir. Sekil 2.1." de
ANSYS programi igerisindeki Fluent modiilii kullanilarak olusturulan kazan geometrisi
goriilmektedir. Problem ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Kazan girisi 4,6 m? alan ile
toplamda 15 m yiikseklige sahiptir. Komiir ve hava girisi ayn1 yerden yiizeysel olarak
yapilmistir. Hava, 10 m/s hiz 300 K sicaklik ile verilmistir. Kémiirler kazan girisinde,
0,002 - 0,25 m ¢ap, 300 K sicaklik ve 1,1 kg/s toplam akis oraniyla hareketsiz olarak
gonderilmistir. Kazan duvarlarina, sabit sicaklik sinir sart1 uygulanarak 660 K verilmistir.
Bu deger, literatiirde var olan ¢aligmalar baz alinarak suyun doyma sicakligindan 50 K

fazla alinarak belirlenmistir. Son olarak kazan ¢ikis yiizeyine ise basing smir sarti

verilmistir.

Sekil 2.1. Fiziksel model Sekil 2.2. Hareketli 1zgarali kazanin mesh yapisi

2.1.2. Ag Yapisimin (Mesh) Test Edilmesi

Akademik aragtirmalarda, deney kurulumlarinin zorlugu, masrafi, zaman almasi, zor
geometrilere sahip olmasi, analiz programlarinin tercih edilmesindeki Oncelikli
sebeplerdendir.

Problemin mesh yapisi, tasarlanan geometriden dogru ¢oziimler alinmasinda oncelikli
etkendir. Ag yapisinda ki eleman dagilimi, homojenligi, diizgiinliigli en Onemli

parametrelerdendir. Problem iizerinde onemli goriilen yerlerde mesh yapist siklastirilarak
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daha hassas sonuglar alinabilir. Ancak Ozellikle komsu ag yapilar1 arasindaki boyut
degisimine dikkat edilmelidir. A§ yapilar1 arasindaki ani biiyiimeler hataya neden
olmaktadir. Bu sebeple diizgiin bir ag akis1 gozetilerek olusturulan 6rgiiden hassas sonuglar
elde edilebilir.

Bu c¢alismada, yukarida bahsedilen noktalar goz Oniine alinarak ANSYS Fluent

programi yardimiyla mesh olusturulmustur. Sekil 2.2.” de, olusturulan mesh yapisi

gorilmektedir.
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Sekil 2.3. Mesh testi

Mesh yapisint dogrulamak i¢in, farkli meshler ile ¢oziimler yapilmistir. Farkli mesh
sayilar1 ile hareketli 1zgarali kazanin giris pargasindan elde edilen sicaklik degisimleri
Sekil 2.3.” de gorilmektedir. Olusturulan mesh, 50530 node, 45000 elemandan

olusmaktadir.
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2.1.3. Yonetici Denklemler

Kazanim sayisal modellemesi ve mesh yapist ANSYS Fluent programi ile yapilmistir.
Literatiir taramasinda gecerliligi kanitlanmis ve yogun kullanilmis modeller segilerek
problem ¢oziilmiistiir.

Problemin ¢6zlimiinde, akis i¢in kiitle - momentum denklemleri, 1s1 transferi ve
sikigtirilabilirlik i¢in enerji denklemi, karisim icin de tiir denklemleri ¢ozdiiriilmiistiir.
Calisma, ii¢ boyutlu olarak modellenmistir ve ¢ézlimler zamandan bagimsiz olarak elde
edilmistir. Kazan icerisindeki tiirbiilansli akis1 modellemek i¢in Standart k-& modeli, 151n1im
¢oziimii icin kabul edilebilir dogrulukla hizli ¢6ziim saglayan P1 1sinim modeli
kullanilmistir. Yanma, Species Transport yoluyla Eddy Dissipation model kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Ayrica ayrik faz (Discrete phase) modeli kullanilarak gaz fazinda gergeklesen
tiirbiilansin kat1 (komiir) pargaciklari ile ¢evresinde olusan etkilesim incelenmistir.

Calismada kullanilan, linyit, turba ve antrasit i¢in programa kisa ve nihai analizleri
girilerek komiir tanimlart yapilmis, her bir komiir i¢in uygun denklemler kurulmustur.

Tablo 2.1.” de antrasit, linyit, turba kdmiirlerinin nihai ve kisa analizleri verilmektedir.

Tablo 2.1. Antrasit, linyit, turba komiirlerinin nihai ve kisa analizleri [15, 16, 17]

NIHAI ANALIZ
Antrasit Linyit Turba
Ugucu 7,98 23,8 73,5
Sabit C 78,53 20,4 9,2
Kiil 12,43 40,2 10,4
Nem 1,06 15,6 6,9
KISA ANALIZ
Antrasit Linyit Turba
C 91,4 72 50,5
H 4,01 5 54
O 1,17 16,2 41,2
N 1,32 2,7 2,4
S 2,1 4,1 0,5
Antrasit Linyit Turba
Hy 37,6 MJ/kg 13,3 MJ/kg 21 MJ/kg

37



Reaktif, diflizif ve konvektif olan bir akis alani icerisinde kiitle, momentum, enerji ve
kimyasal bilesenlerin korunum denklemleri asagidaki boliimlerde tensorel notasyonda

verilmistir.

2.1.3.1. Enerji Denklemi

Problemde yanma 6n karisimsiz olarak (non-premixed) gergeklesmistir. On karisimsiz
yanma modeli i¢in yapilan hesaplamalarinda enerji denklemlerinin toplam entalpi formu

¢Ozduriliir.
2 (pH) + V. (pH) = V.(VH) + S, (2.1)
Burada H toplam entalpiyi gosterir.
H =YY H (2.2)
Y, J maddesi kiitle fraksiyonunu ifade etmektedir.

T

Tref j
h]Q (Tref, j), Jj maddesinin T referans sicakligindaki olusum entalpisini géstermektedir

[63].

2.1.3.2. Momentumun Korunumu Denklemi

Momentumun korunumu denklemi agagidaki gibi yazilabilir.
o oy

]
a—xj(pul-uj) = "o + 2%, (2.4)

Bu denklemde; P; statik basing, uj; hiz vektorii; , p; yogunluk, , 7;; ise viskoz kuvvet

tensoriidiir [63].

= (242U 22, g
Ty = [/1 <6x]- + 6xi)] 3‘“6961 5” (2'5)
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2.1.3.3. Kiitlenin Korunumu Denklemi

Kiitlenin korunumu denklemi 1s1 kaynaginin olmamasi ve zamandan bagimsiz olmasi

nedeniyle asagidaki gibi verilebilir.

aixi(PUi) =0 (2.6)

[15w<1)
v

(i=1, 2, 3) Burada "p” akiskanin yogunlugunu, akigkan hizin1 géstermektedir [63].

2.1.3.4. Tiir Korunumu (Kimyasal Bilesenlerin Korunumu)

Reaktif icin gerekli olan ek korunum denklemleri, enerji ve kimyasal bilesenlerin
taginimi seklinde soyle ifade edilir.

dpu;Yy — _6Lf‘
axi 6Xi

+R .7)

Denklemde, J¥; Fick kanuna gore tanimlanan ve k kimyasal bileseni i¢in konsantrasyon
gradyanlar1 nedeniyle meydana gelen difiizyon akisini, R; birim hacimde k kimyasal

bileseninin olusum oranini, Yy; k kimyasal bileseninin kiitle kesrini géstermektedir [63].

2.1.3.5. ideal Gaz Denklemi- Sikistirilabilir Akislar

Yanma islemlerinde gazlar i¢in durum denklemi, gazin sicaklik, basing ve yogunluguyla

iligkili olan miikemmel gaz denklemidir.
Bu denklem; PV = nRT” dir. (2.8)

Denklemde; P, basing; V, hacim; n, mol sayisi; T, mutlak sicaklik; R, iiniversal gaz
sabitidir.

Gaz akiglarinda, yiiksek hizlarin ve-veya basing degisimlerinin  oldugunda
sikistirilabilirlik etkileriyle karsilagilir. Akis ses hizimi astiginda, ses hizina yaklastiginda
veya sistem de ki basing degisimi (Ap/p) ¢ok biiyiik oldugunda gaz yogunlugunun basingla
degisimi akigin hizi, basinci ve sicakligi lizerinde 6nemli bir etkisi olur.

Sikistirilabilir akislar karakterize eden Mach sayist;

Ma = u/c’ dir. (2.9)
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¢\

Ses hiz1 olan “c” ise;

¢ = /yRT dir. (2.10)

Ozgiil 1s1larmn orani1 olan “y” ise; (cp/cv)’dir.

Mach sayis1 akis karakteristigini belirleyicidir. Mach sayisi, 1’den kii¢iik oldugunda
subsonic, 1’ i gectiginde ise siipersonik olarak adlandirilir. Mach sayisinin Ma < 0.1
oldugunda sikistirilabilirlik etkileri ihmal edilirken, Mach sayisi 1’e yaklastikca
sikistirilabilirlik 6nem arz etmeye baslar.

Sikistirilabilir akiglar toplam sicaklik ve toplam basing (Po) ile karakterize edilirler.

Ideal gaz i¢in biiyiikliikler statik basing ve sicaklikla iliskilendirilebilir.

C
Py f;o?pdT
B exp[ E (2.11)
Sikistirilabilir akislarda ideal gaz denklemi;
p= pz*f (2.12)
Mw

seklindedir. Bu denklemde pop isletme basincini, p isletme basincina gore bagil yersel

statik basinci, R evrensel gaz sabitini ve My, ise molekiiler agirligi géstermektedir [63].

2.1.3.6. Tiirbiilans Modelleme - Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

RNG, Realizable ve Standart olmak iizere ii¢ farkli tiirbiilans modeli bulunmaktadir.
Temel farkliliklari, tlirbiilans viskozitesinin hesabi, k-¢ tiirbiilans yayilimiyla ilgili olan
Prandtl sayilari, € denklemindeki {iretim-tiketim terimleridir. Zaman bakimindan
ekonomik olmasi, makul sonuclar vermesi, akis-is1 transfer problemlerinde sikca se¢ilmesi,
ayrica yanma problemlerinde sik¢a kullanilmasi sebebiyle tiirbiilans modellemesinde

Standart k- denklemi kullanilmustir.

0 0 =0 [(y 4 ) 2 _
a(pk) + a—xi(pkui) = 2% [(u + ak) o) + Gp+Gp + pe—Yy + Sk (2.13)

ve
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d d d d 2
% (02) + 5= (pew) = o |(w+2) 22|+ Ce L (Gu+ CauGo) + Cacp 55 (219)

ax;

Bu esitliklerde Gg ortalama hiz gradyanlarindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji
iiretimini, Gp kaldirma kuvvetinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji iiretimini, Yy
sikigtirilabilir tiirbiilansta dalgalanan genlesmenin toplam disipasyon oranina katkisini
temsil etmektedir. Cy., C,. Ve Cj;, sabit sayilar1 gostermektedir. ok ve o, sirasiyla k ve € igin
Prandtl sayilaridir. Sy ve S; ise kullanici tarafindan tanimlanan iiretim terimlerini
gostermektedir.

Tiirbiilans viskozitesinin bulunmasinda asagidaki esitlikten yararlanilir.
k2
he = pC, S (2.15)

Burada C,, bir sabittir. C;,=1.44, C;, .-1.92, C,=0.09, 6x=1.0, 6,=1.3
Bu baslangic degerleri, sikg¢a karsilagilan temel tiirbiilansli akis deneylerinden elde
edilmistir. Bu degerlerin duvarla simirlanmis akislarin ve serbest akislarin ¢ogu i¢in iyi

sonuglar verdigi goriilmistiir [63].

2.1.3.7. Species Transport Denklemleri

ANSYS Fluent, 1’ inci tiirleri konveksiyon - diflizyon denklemi ¢6ziim yoluyla her bir
tiirlin yerel kiitle fraksiyonunu “Y;” tahmin ederek kimyasal tiirler i¢in koruyucu

denklemleri ¢ozer. Bu denklem en genel haliyle asagidaki gibidir.
d - >
S (PY) +V.(pvY) = =V., + R + §; (2.16)

Burada R; kimyasal reaksiyonla tiirlerin net {iretim oramidir. S;, dagimik faz veya

kullanici taniml kaynaktir [63].

2.1.3.8. Eddy Dissipation Model

Hjertager ve Magnussen tarafindan gelistirilen Eddy Dissipation model, kimyasal
reaksiyon orani iizerine tiirbiilansin etkisini hesaplamak i¢in girdap kirilma modelini

kullanir. Bahsi gecen modelde, reaksiyon oranlari tiirbiilansli karigim tarafindan yonetilir.
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Eddy Dissipation model, kimyasal olaylarin son derece hizli gelistigi varsayimina
dayanir. Giiclii ve sayisal bir model olarak bilinir. Bu sebeple yanma simiilasyonlarinda
kullanimi1 oldukg¢a yaygindir.

Birgok yakit hizlica yanar ve tiirbiilans ile kontrol edilir. On karisimsiz (non-premixed)
yanmalarda, tiirbiilans, soguk reaktanlarin konvekt karisimlarindan dolayr yavasca
gerceklesirken, tepkime hizla gerceklesir, reaksiyon bolgelerinde sicak alanlar olusur.
ANSYS Fluent de tanimhi kimya - tiirbiilans etkilesim modeli olan ve Magnussen ve

Hjertager’ in ¢alismalarina dayanan ve Eddy Dissipation modeli asagidaki gibidir.

l i Y
Riy = Vi Myidp 278 (12— ) 217
R, = v} M, ABp =2t — (2.18)

k ZIJV vj,rMW.j

Burada,

Yp; herhangi bir tirliniin kiitle fraksiyonudur, P

Yr; belirli bir reaktanin kiitle fraksiyonudur, R

A 4,0’a esit ampirik bir sabittir.

B, 0,5 esit ampirik bir sabittir.

Denklemlerde kimyasal reaksiyon oranlari, Spalding” in Eddy Break Up modelinde, k/e

large — eddy karisim skalasi ile yonetilmistir. Ttrbiilansli yanmalarda k/e>0"dir [63].

2.1.3.9. Isimimla Is1 Gegisi - P1 Isinim Modeli

S Yoniinde ve 7 pozisyonunda absorbe eden, yayan ve sagan bir ortam i¢in 1ginimla 1s1

gecis denklemi;
dl(_),*) — > T* S 4 2 a o of Y
ot at o)l 3) =an®“—+ 2 ["IF,HP(,3)d0 (2.19)

Bu denklemde 7 pozisyon vektoriinii, § yon vektoriinii, S’ sagilma yon vektoriini, s yol
uzunluguna, a absorpsiyon katsayisini, n yansitma indeksini, o sagilma katsayisini, o
Stefan -Boltzmann sabitini, I radyasyon siddetini, T yerel sicakligi, ® faz fonksiyonunu, Q'
kat1 agisini, (at+oy)s ise optik kalinlig1 veya ortamin saydamligini gostermektedir.

P1 modelinde 1s1 akisi;
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g =—————VG (2.20)

3(a+0g)—Cag

seklindedir. Bu denklemde G anlik radyasyon ve C lineer- anizotropik faz fonksiyonu
katsayisidir. G igin transport denklemi;

V(TVG) — aG + 4acT* = S, (2.21)

seklindedir. Sg tanimlanan 1s1nim kaynagini gostermektedir [63].

2.1.3.10. Ayrik Faz Modeli

Ayrik faz modeli, sayisal hesaplamalarda iki farkli yaklasimdan faydalanilir. Bunlardan
biri Euler - Lagrange digeri Euler - Euler yaklasimidir. Euler - Lagrange yaklagimi olan
Lagrange ayriklagtirma modelinde akiskan faz Navier Stokes denklemlerini ¢ozmesiyle
stirekli ortam davranisi1 gosterirken, dagilmis olan faz hesaplanan akis alan1 boyunca ¢ok
sayidaki kabarcik, partikiil veya damlaciklart izleyerek ¢6ziim alir. Dagilmig faz, akigkan
fazi ile kiitle, momentum, enerji transferinde bulunabilir. Sayet partikiil partikiil etkilesimi
ithmal edilebilir boyutlarda ise bu yaklasim daha da basitlesebilir. Akiskan fazdaki
hesaplamalar sirasinda belirli araliklarla partikiiller ayr1 ayri1 hesaplanir. Ansys Fluent
programinin yazilimi, partikiiliin iizerinde olusan kuvvet dengesini integre eder. Partikiiliin

yoriingesini tahmin ederek, partikiile etkiyen kuvvetler ile parcacik ataletini esitlenir.

du 9x (pp—p) | 2
7 =Fp(u—up) +#+Fx (2.22)

Bu denklemde, up, partikiil hizini, u; akiskan faz hizini, Fp; birim partikiil igin
surtikleme kuvvetini, F; kuvvet/birim partikiil kiitlesini, p; akiskan yogunlugunu, pp;

partikiil yogunlugunu gostermektedir [63].

2.1.4. Coziimiin Gegerliligi

Mimsan A.S. [67] tarafindan iiretilen, hareketli 1zgarali bir kazanin giris pargasindan
elde edilen sicaklik degerleri ile bu ¢calismadan elde edilen sicaklik degerleri Sekil 2.4.” de
karsilastirilmistir. Karsilastirma icin linyit komiirii kullanilmistir. Sekilden de goriildiigii
lizere Uretimi yapilan hareketli 1zgarali kazan ile bu g¢aligmada gerceklestirilmis olan

sayisal model yakin bir egilim gostermektedir. Bu karsilastirma dikkate alinip, ¢oziimiin
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gecerli oldugu test edilmistir. Aymi sartlarda antrasit ve turba komiirleri ile calismaya

devam edilmistir.
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Sekil 2.4. Elde edilen sonuglarin Mimsan A.S. ile karsilagtirilmasi
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3. BULGULAR

Gelisen ve biiyiiyen diinya varligini siirdiirebilmek i¢in enerji kaynaklarini tasarruflu ve
dogaya zarar vermeden kullanmak durumundadir. Diinyada yaygin sekilde var olan ve
bir¢ok alanda kullanilan komiir kalitesinde ki degisiklikler diisiik kaliteli komiirlere uygun
sistemlerin gelistirilmesine sebebiyet vermistir. Calismada ele alinan hareketli 1zgarali
kazan da endiistride kullanilan diisiik kaliteli komiirlerin yiiksek verim ve diisiik emisyonla
kullanilmasini hedefleyen bir kazandir.

Tez de, Mimsan A.S. tarafindan imal edilmis bir hareketli 1zgarali kazanin sayisal
calismasi gergeklestirilmistir. Program olarak literatlir de bir ¢ok ¢aligmada kullanildig:
goriilen, diinyaca kabul gormiis bir mihendislik programi olan ANSYS Fluent
kullanilmistir. Calismada, hareketli 1zgarali kazan ii¢ boyutlu olarak modellenmistir.
Uygun mesh yapisti ile oriilen modele, akis i¢in kiitle - momentum denklemleri, 1s1 transferi
ve sikistirilabilirlik i¢in enerji denklemi, karisim i¢in de tiir denklemleri ¢ozdiiriilmiistiir.
Kazan igerisindeki tlirbiilansli akisi modellemek i¢in Standart k- modeli, 1s1nim ¢oziimii
icin kabul edilebilir dogrulukla hizli ¢6ziim saglayan P1 1sinim modeli kullanilmistir.
Yanma, Species Transport yoluyla Eddy Dissipation model kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Ayrica ayrik faz (Discrete phase) modeli kullanilarak gaz fazinda gergeklesen tiirbiilansin
kat1 (komiir) parcaciklari ile ¢evresinde olusan etkilesim incelenmistir. Yakit olarak linyit,
antrasit ve turba g¢aligmaya tamimlanmis problem zamandan bagimsiz olarak
¢cOzdiiriilmiistiir. Coziimiin sonuclart ANSYS Fluent programinda var olan son islemciden
(post process) almmustir. Calismanin goriintiileri karsilastirma igin yan yana verilirken
sayisal sonuclar grafiklere dokiilmistiir.

Calisma da ANSYS Fluent ile {i¢ boyutlu olarak ¢oziilmiis, komiir yakan hareketli
1zgaral1 bir kazanda antrasit, linyit ve turba komdiirlerinin yanmasi sonucu olusan hiz
sonuclar1 verilmektedir. Vektorel sonuclar, tic boyutlu genel bir goriiniis ve XY-YZ
kesitleri ile verilmektedir. Hiz es egrileri, parcali kesitler ve XY-YZ kesitleri ile akim
cizgileri ise Onden, yandan ve arkadan olmak iizere ii¢ farkli ac1 ile sunulmaktadir. Grafikle
gosterim i¢in programa kazanin merkezinden gegen bir ¢izgi tanimlanmis, bu c¢izgi
tizerinden hiz sonuglar1 elde edilmis, grafige dokiilmiistiir. Sonuglarin daha iyi
gorlinebilmesi i¢in silindirik par¢adan alinan sonuglar ayri bir grafik halinde tekrar

verilmistir.



3.1. Hareketli Izgarah Kazandan Elde Edilen Hiz Sonuclar:

Calisma icin ANSYS Fluent programinda hareketli 1zgarali bir kazan modellenmis,
modellenen kazan da antrasit, linyit, turba komirleri yakilmistir. Sekil 3.1.” de
karsilastirmada Kullanilan linyit komiiriiniin yanmasi sonucu olusan hiz vektorleri genel bir
goriiniim igin Gi¢ boyutlu olarak (Sekil 3.1.-a), ayrintili goriiniim igin ise XY-YZ Kesitleri
(Sekil 3.1.-b, Sekil 3.1.-c) ile verilmektedir. Sekil 3.1. incelendiginde, hareketli 1zgarali
kazan da olusan akisin, keskin ve dar koselerden gegerken yavaslayarak neredeyse
stfirladigini, kazan duvarlarini ise yalayarak ilerledigini goriilmektedir. Kazanin gecis
pargasinin daralmasiyla hizlanarak ilerleyen akiskan, silindir duvarina garpip, silindirin sag
kosesinden, tekrar hizlanarak ilerlerken, silindirin sol tarafinda da dongiiler
olusturmaktadir. XY-YZ kesitlerinde ki hiz vektorlerine bakildiginda bu dongiiler daha iyi
goriilmektedir.

Sekil 3.2.°de hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin yanmasi
sonucunda olusan hiz es egrileri parcali kesitler halinde verilmektedir. Parcali kesitler
incelendiginde kazan girisinde antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin (Sekil 3.2-a, Sekil 3.2-
b, Sekil 3.2-c) yanmasi sonucunda olusan hiz dagilimlarinin benzer gelistigi goriilmektedir.
Keskin koseleri olan modelde kdselerin oldugu yerlerde hizin sifirlandig1 goriilmektedir.
Gegcis pargasinda ki kose ise bir engel etkisiyle akis1 hizlandirmaktadir. Hizlanan akigskan
silindirik pargaya g¢arparak duvar boyunca etkisini siirdiirmektedir. Silindirik parcada
engelin oniinde kalan kisimda ise dongii olusarak hizi diistirmektedir.

Hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanmasi
sonucunda olusan hiz es egrileri, Sekil 3.3.” de XY kesitleri seklinde, Sekil 3.4.” de de YZ
kesitleri seklinde verilmektedir. Kesitlere bakildiginda komiirlerin yanmasi sonucunda
olusan hiz es egrileri birbirine benzer davranislar gostermektedir. Hareketli 1zgaral
kazanin duvarlarina duvar siir sarti tanimlanmis oldugundan duvar cidarlarinda akiskan
hizinin sifir oldugu goriilmektedir. Gergcek Olgiileriyle modellenen hareketli 1zgarali
kazanin tasarimi akisi etkileyen keskin ve dar kenarlara sahiptir. XY-YZ Kesitlerinden
alman sonuglara bakildiginda bu koselerin akisa etkisi daha iyi izlenmektedir. Keskin
koselerin oldugu yerlerde hizlarin yavasladigi, tam kdsede ise sifirlandigi goriilmektedir.
Gegis pargasinda ki kose ise engel etkisi yaratarak akisi sapitmakta, debiyi artirarak
akiskani silindir duvarina ¢arptirmaktadir. Silindirik par¢anin 6n kisminda dongiiler oldugu

ve kazan ¢ikisina kadar siirdiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.5.’de hareketli 1zgarali kazandan {i¢ boyutlu olarak alinan antrasit, linyit ve turba
komiirlerinin yanmasi sonucunda olusan hiz sonuglari 6nden, yandan ve arkadan olmak
tizere akim ¢izgileri ile verilmektedir. Akim ¢izgileri incelendiginde antrasit, linyit ve turba
komiirlerinin yanmasi sonucunda olugsan maksimum hiz noktalarinin degismedigi ve akisin
birbirine paralel gelistigi gorilmektedir.

Sekil 3.6.’da hareketli 1zgarali kazan merkezinden gecen bir ¢izgi lizerinden alinan hiz
sonuglari, grafik olarak sunulmaktadir. Daha ayrintili bir sonug i¢in Sekil 3.7.’de hareketli
1zgarali kazanin ¢ikis pargasi iizerinden alinan hiz sonug grafigi verilmektedir. Grafikler
incelendiginde her ii¢ komiirinde yanmasi sonucunda olusan hizlarinin birbirine paralel

seyrettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Hareketli 1zgarali kazanin {i¢ boyutlu ve XY-YZ kesitlerinden alinan hiz vektorlerinin
goriiniisii a) Ug boyutlu goriiniis b) XY kesiti ¢) YZ kesiti
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Sekil 3.4. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin YZ kesiti hiz es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba

51



ANSYS

s

g
i

5808883

-
N

2HoBN2GE

3
P oW
Zeeesd

ANSYS
wa

E
i

NounsLwNsODDYDNRWR -

2o EBBNEGERESLERESE

3

2 ow~
- OWm
=2z

g

25aRNeEEs52eenR N §8

ANSYS

iy

-~
@
=

52



ANSYS

Rigy

~RD0
8332

% oW~
BE,

3

n e #000 |

ANSYS

Ri&Y

@

n asn $000 o)

ANSYS

Rig1

§§
ULEZRERZBRESE &

E)
@

O~ s e NI LES B B YNNI QY
2L ot ﬁﬁpuga%uqaggugoy
=288zuy

n asn 8000 o)

53



ANSYS

s

o e 8009 i)

ANSYS
wa

E
i

~
@

=ZaBNYE8SI0ERSI
BRRSALRRS SRR

74
81
7.87
3.94
0.00
[ms*1]
o
L] 0 00D n)
2% 750
Veloc ANSYS
LN

25oONRGEENGBBEIN
2 EBBREERREA3RI2RS

% ow~
SEZ

3
i

Sekil 3.5. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin 6nden, yandan ve
arkadan hiz akim cizgileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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3.2. Hareketli Izgarah Kazandan Elde Edilen Sicaklik Sonuglar:

ANSYS Fluent programinda modellenen hareketli 1zgarali bir kazanda antrasit, linyit ve
turba komiirlerinin yakilmasiyla elde edilen sicaklik sonuglari asagida verilmektedir.
Sicaklik sonuglari, parcali kesitler ve XY-YZ kesitleri halinde iki boyutlu, 6nden, yandan
ve arkadan olmak tizere de {i¢ boyutlu olarak akim ¢izgileri ile gosterilmektedir. Grafikle
gosterim i¢in programa, kazanin merkezinden gegcen bir ¢izgi tanimlanmis, bu ¢izgi
tizerinden sicaklik degerleri elde edilmis, grafige dokiilmiistiir. Sonuglarin daha iyi
goriilebilmesi icin silindirik pargadan alinan sonuclar ayr1 bir grafik ile tekrar
verilmektedir.

Sekil 3.8.” de hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanmasi
neticesinde ki sicaklik sonuclar1 parcali kesitler halinde goriilmektedir. Parcali kesitler
incelendiginde kazan girisinde antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanmasiyla olusan
sicaklik dagilimlarinin benzer gelistigi goriilmektedir. Keskin koseleri olan modelde
koselerin oldugu yerlerde hizin yavaslamasiyla sicakliklarda diisiis izlenmektedir. Gegis
parcasinda ki kose ise bir engel etkisiyle akisi hizlandirmakta ve sicakliklarda artis
yaratmaktadir. Isman akiskan silindirik pargaya carparak duvar boyunca etkisini
stirdiirmektedir. Silindirik parcada engelin oniinde kalan kisimda ise dongiiler olustugu, bu
dongiilerin kazan ¢ikisina kadar siirdiiglii ve sicakligi disiirdiigii goriilmektedir. Yine
kesitlerde goriildiigii lizere her ii¢ komiirde de yanma sonucunda ki en yiiksek sicakliklar
kazanin merkezinde olusmaktadir. Giris par¢asinin XY kesitine bakildiginda parcanin
sonuna dogru her ii¢ kdmiiriin de yanma sonucu sicakliginda diisiis oldugu izlenmektedir.
Gecis parcasinda ki kosenin, engel etkisiyle artirdigt hizin, sicakligi da artirdigini,
silindirik duvar boyunca azalarak siirdiirdiigli goriilmektedir.

Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanmasi sonucunda
olusan sicaklik sonuglari, Sekil 3.9.” da XY kesitleri seklinde, Sekil 3.10.” da da YZ
kesitleri seklinde verilmektedir. Kesitlere bakildiginda komiirlerin yanma sonucunda
olusan sicakliklar birbirine benzerdir. Antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin yanmasiyla
olusan sicaklik sonuglari, benzer maksimum noktalara sahiptir. Dagilimlar kesitler
tizerinden incelendiginde, XY kesitinde linyit komiiriiniin yanmasi sonucu soguyan
bolgelerinin sirasiyla turba ve antrasit komiiriiniin yanmasi sonucuna gore daha yogun
oldugu, YZ kesitinde ise turba komiiriiniin yanmast sonucu olusan sicak boélgelerinin
sirasiyla antrasit ve turba komiirlerinin yanmasi sonucu olusan sicak bolgelerine gére daha

cok oldugu izlenmektedir.

56



Sekil 3.11." de hareketli 1zgarali kazandan {i¢ boyutlu olarak alinan antrasit, linyit ve
turba komiirlerinin yanmasi sonucunda olusan sicaklik sonuglar1 6nden, yandan ve arkadan
olmak tizere akim ¢izgileri ile verilmektedir. Akim ¢izgileri incelendiginde antrasit, linyit
ve turba kOmirlerinin yanmasi sonucunda olusan maksimum sicaklik noktalarmin
degismedigi ve akigin birbirine paralel gelistigi goriilmektedir.

Problemin ¢oziimiinde kullanilan ANSYS Fluent programinin son islemci (post process)
kisminda, hareketli 1zgarali kazanin tam ortasindan gegen bir ¢izgi tanimlanarak antrasit,
linyit ve turba komiirlerinin yanmasi sonucunda olusan sicaklik sonuglar1 alinmis, grafige
dokiilmistiir. Ayrica daha iyi bir inceleme i¢in ¢ikis parcast olan silindirin merkezinden
gegen ¢izgi ile tekrar bir grafik ¢izilmistir. Sekil 3.12. ve Sekil 3.13” de bahsi gegen
grafikler verilmektedir. Grafikler incelendiginde sicakliklarin birbirine paralel seyrettigi,
en yliksek giris sicakligi ve maksimum sicakligin ise antrasit komdiiriiniin yanmasi
sonucunda olustugu goriilmektedir. Grafigin devami incelendiginde ise turba kdmiiriiniin
yanmasi sonucunda olusan sicaklik degerlerinin linyit ve antrasit komiirlerinin yanmasi
sonucunda olusan sicaklik degerlerine gore daha yiiksek bir sicaklik ile ilerledigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin pargali kesitlerle
sicaklik es egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.9. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin XY kesiti sicaklik
es egrileri a) Antrasit b) Linyit c) Turba
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Sekil 3.11. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin énden, yandan ve
arkadan sicaklik akim ¢izgileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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3.3. Hareketli Izgarah Kazandan Elde Edilen Basin¢ Sonuclari

ANSYS Fluent programinda modellenen hareketli 1zgarali bir kazanda antrasit, linyit ve
turba komiirlerinin yanmasi sonucunda elde edilen basing sonuglar1 asagida verilmektedir.
Basing sonuglari, parcali kesitler ve XY-YZ kesitleri halinde iki boyutlu, dnden, yandan ve
arkadan olmak iizere de ii¢ boyutlu olarak kontiirler yardimiyla gosterilmektedir. Grafikle
gosterim i¢in kazanin ¢ikis pargasi olan silindir merkezinden bir ¢izgi tanimlanmis, bu
¢izgi lizerinden basing degerleri elde edilmis, grafiklestirilmistir.

Sekil 3.14.” de hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin yanmasi
sonucunda olusan basing sonuglari parcali kesitler halinde goriilmektedir. Par¢ali kesitler
incelendiginde kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanmasi sonucunda olusan
basing dagiliminin benzer gelistigi goriilmektedir. Keskin koseleri olan modelde koselerin
oldugu yerlerde hizin yavaslamasiyla basing da yiikselis izlenmektedir. Gegis parcasindan
gecen akigkan kosenin etkisiyle hizlanmakta silindir duvarina c¢arpmaktadir. Bu gegis
sirasinda basincin diistiigii izlenmektedir. Silindir duvarina carpan akigkan, silindirin tist
keskin kosesin de hizin yavaglamasiyla yiikselmektedir. Koseden kurtulan akiskanin
basinct diiserek ilerlemektedir. Silindirik parcanin sol kisminda ise olusan dongiilerin
etkisiyle basing artmaktadir.

Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanmasi sonucunda
olusan basing sonuglari, Sekil 3.15. de XY Kkesitleri seklinde, Sekil 3.16.” da da YZ
kesitleri seklinde verilmektedir. Bu kesitlerde basing sonuglarinin benzerligi daha net
goriilmektedir. Keskin koseleri olan hareketli 1zgarali kazan da kdseler hizlar1 yavaslatip
durdurmus dolayisiyla bu noktalarda basing da maksimum noktalara ulagilmistir.

Sekil 3.17." de hareketli 1zgarali kazandan {i¢ boyutlu olarak alinan antrasit, linyit ve
turba komiirlerinin yanmasi sonucunda olusan basing¢ sonuglar1 6nden, yandan ve arkadan
olmak iizere kontiirler ile verilmektedir. Komiirlerin yanma sonucunda olusan basing
kontiirleri incelendiginde kazanin keskin kenarlarinda basincin maksimum noktalarina
ulastig1, gecis parcasinda ise kosenin engel etkisi yaratmasiyla diistiigii goriilmektedir.
Komiirlerin es basing egrileri incelendiginde koselerde birbirine benzer tavir sergilerken
kesitlere bakildiginda turba koémdiiriiniin yanmasi sonucunda olusan maksimum basing
noktalarinin antrasit ve linyit komiiriiniin yanmasi sonucunda olusan maksimum basing
noktalarina gore daha yiiksek oldugu izlenmektedir.

Hareketli 1zgarali kazanin ¢ikis parcast olan silindir iizerinden alinan basing sonuglari

Sekil 3.18.” de verilmektedir. Grafige bakildiginda, linyit ve turba komiirlerinde yanma
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sonuclarmin neredeyse birbirini Ortecek kadar paralel, antrasit komiiriinin yanma
sonucunun ise diger iki komiire gore daha disiik basing degerlerine sahip oldugu

izlenmektedir.
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Sekil 3.14. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin parcali kesitlerle
basing es egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.15. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin XY kesiti basing es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.16. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin YZ kesiti basing es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.17. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin farkli agilardan
basing kontiirleri a) Antrasit b) Linyit c) Turba
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Sekil 3.18. Hareketli 1zgarali kazanin ¢ikisinda bulunan silindirik par¢a merkezinden alinan
basing sonuglari

3.4. Hareketli Izgarahh Kazandan Elde Edilen CO Sonuc¢lar

ANSYS Fluent programinda modellenen hareketli 1zgaral1 bir kazanda antrasit, linyit ve
turba koOmiirlerinin yanmasit sonucunda olusan CO emisyon sonuclari asagida
verilmektedir. CO emisyon sonuglari, parcali kesitler ve XY-YZ kesitleri halinde iki
boyutlu, 6nden, yandan ve arkadan olmak {izere de ii¢ boyutlu olarak sunulmaktadir.
Kazanin ¢ikis parcasi olan silindir merkezinden bir ¢izgi tanimlanmis, bu ¢izgi lizerinden
alian CO sonuglar1 grafige dokiilmiistiir.

Sekil 3.19.” da hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin
yanmas1 sonucunda olusan CO emisyon sonuglart pargali kesitler halinde verilmektedir.
Parcali kesitler incelendiginde antrasit komiiriiniin yanmasi sonucunda olusan CO
salmmminin linyit (Sekil 3.19.-a) ve turba kdmiirlerinin yanmasi sonucunda olugan CO
saliimina gore daha erken bagladig1 goriilmektedir. Skalaya bakildiginda en yiliksek CO
salinimi antrasit komiiriiniin yanmasi sonucunda olusurken linyit ve turba komiirlerinin

yanma sonucu degerleri benzer seyretmektedir.
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Sekil 3.20.” de hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin
yanmast sonucunda olusan CO emisyon sonuglart XY kesitleri halinde verilmektedir. XY
kesitleri incelendiginde linyit ve turba komiirlerinin yanmasi sonucunda olusan CO
emisyonlar1 benzer bir dagilima sahiptir. Antrasit komiiriinlin yanmasi sonucunda olusan
CO emisyonu ise diger iki kdmiiriin yanmasi sonucunda olugan CO emisyonuna gore daha
yiikksek degerlerdedir. Her {li¢ komiiriin yanma sonucunda da, giris parcast yukari dogru
kivrilirken olusan keskin kose de CO emisyonunda azalma goriilmektedir.

Sekil 3.21.” de hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba komiirlerinin
yanmast sonucunda olusan CO emisyon sonuglart YZ kesitleri halinde verilmektedir. YZ
kesitleri incelendiginde kazanin giris par¢asiin ortasina dogru, CO emisyonunun arttig1
daha sonra azalarak ilerledigi goriilmektedir. Antrasit kdmiirliniin yanmast sonucunda
olusan CO emisyon salinimi benzer egilim gdsteren linyit ve turba komiirlerinin yanmalar1
sonucunda olusan CO emisyon salinimlarina gore daha yiiksektir.

Sekil 3.22.” de hareketli 1zgarali kazandan ii¢ boyutlu olarak alinan antrasit, linyit ve
turba komiirlerinin yanmasi sonucunda olusan CO emisyon salinimi, 6nden, yandan ve
arkadan olmak iizere li¢ farkli ag1 ile verilmektedir. Her ii¢ komiirde de yanma sonucunda
olusan CO emisyonunun en yiiksek degerleri giris parcasindadir. Gegis parganin iist
kismina dogru CO emisyonunun artarak ilerledigi ve silindirik pargaya carpan akiskanla
birlikte olusan dongiiyle ilerledigi goriilmektedir. En yliksek CO salinimi agik arayla
antrasit komiiriiniin yanmasi sonucunda olusmustur.

Program da ¢ikis parcasi olan silindirin merkezinden gegen bir ¢izgi tanimlanarak, bu
¢izgi lizerinden antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanmasi sonucunda olusan salinimi
CO emisyon degerleri, grafiklestirilmistir. Sekil 3.23.” de grafik goriilmektedir. Grafige
bakildiginda en yliksek CO degerlerinin antrasit komiiriiniin yanmasi sonucunda olustugu,

strasiyla linyit ve turba komiirlerinin ise takip ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin par¢ali CO es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.20. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin XY kesiti CO es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.21. Hareketli 1zgaral1 kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin YZ kesiti CO es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.22. Hareketli 1zgaral1 kazanda antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin CO emisyonunun
ii¢ boyutlu olarak 6nden, yandan ve arkadan goriintiileri a) Antrasit b) Linyit c)
Turba
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Sekil 3.23. Hareketli 1zgarali kazanin ¢ikisinda bulunan silindirik parca merkezinden alinan CO
sonuglari

3.5. Hareketli Izgarahh Kazandan Elde Edilen CO; Sonuclari

ANSYS Fluent programinda modellenen hareketli 1zgarali bir kazanda antrasit, linyit ve
turba komdiirlerinin yanmasi sonucunda olusan CO; emisyon sonuclar1 asagida
verilmektedir. CO; emisyon sonuglari, parcali kesitler ve XY-YZ kesitleri halinde iki
boyutlu, 6nden, yandan ve arkadan olmak {izere de ii¢ boyutlu olarak sunulmaktadir.
Kazanin ¢ikis pargasi olan silindir merkezinden bir ¢izgi tanimlanmis, bu ¢izgi lizerinden
alinan CO; sonuglar grafige dokiilmiistiir.

Sekil 3.24.” de hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin
yanmas1 sonucunda olusan CO; emisyon sonuglar1 pargali kesitler halinde verilmektedir.
Pargali kesitler incelendiginde CO; salinnminin her ii¢ kdmiiriin yanmasi1 sonucunda da
benzer seyrettigi goriilmektedir. Skala incelendiginde kiiclik farklarla, en diisik CO-
salmmminin sirasiyla antrasit, linyit ve turba komiirleri yanmasi sonucu olustugu
izlenmektedir.

Sekil 3.25.” de hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba komiirlerinin
yanmasi sonucunda olusan CO; emisyon sonuglari XY kesitleri halinde verilmektedir.

Giris parcasinin ortasindan alinan XY Kkesitleri incelendiginde ii¢ komiirlinde yanma
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sonucu olusan emisyon dagiliminin benzerlik gosterdigi, antrasit ve linyit kdmiirlerinin
yanmalar1 sonucu olusturduklar1 emisyon dagilimmin sonuclarmin ise neredeyse ayni
oldugu goriilmektedir. Her ii¢ komiiriin de yanmalar1 sonucu olusan emisyon dagiliminin,
CO, salmimi en diistiik giris kisminda olusmaktadir. CO; salimimi kazanin alt ve {ist
yiizeyini yalayarak artmigtir.

Sekil 3.26.” da hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin
yanmalar1 sonucu olusan CO; emisyon sonuglari YZ kesitleri halinde verilmektedir. YZ
kesitleri incelendiginde kazanin giris pargasinin ortasina dogru, CO, emisyonunun en
yiikksek degerlerine ulastigi, kopuslarla azalarak ilerledigi, gecis parcasinin iist kismina
dogru yeniden bir artis yasadigi ve boylece devam ettigi goriilmektedir.

Sekil 3.27.” de hareketli 1zgarali kazandan ii¢ boyutlu olarak alinan antrasit, linyit ve
turba komiirlerinin yanmalar1 sonucu olusan CO; kontiirleri 6nden, yandan ve arkadan
olmak tizere ii¢ farkli ag1 ile verilmektedir. Antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanmalar1
sonucu olugan CO, emisyonunun en diigilk degerleri giris parcasinin ilk yarisindadir.
Kazanin giris par¢asinin ilk yarisinin sonuna dogru CO; salinimi baglamis, giris pargasinin
ikinci yarisindan itibaren artarak devam etmistir. Emisyon salinimi her {i¢ komiiriin yanma
sonucunda da ayn1 degerlerdedir.

Program da c¢ikis pargast olan silindirin merkezinden gegen bir ¢izgi tanimlanarak, bu
cizgi lizerinden antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin yanmalar1 sonucu olusan CO;
emisyon degerleri elde edilmis, grafiklestirilmistir. Sekil 3.28.” de antrasit, linyit, turba
komiirlerinin yanma sonucunda olusan CO, degerleri verilmektedir. Grafik incelendiginde
en yliksek CO; degerlerinin antrasit komiiriiniin yanmasi sonucunda olustugu, devaminda
ise sirastyla linyit ve turba komiirlerinin yanma sonuglarmin birbirini takip ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin parcali CO; es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.25. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin XY kesiti CO, es

egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.26. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin YZ kesiti CO, es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.27. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin  CO,
emisyonunun ii¢ boyutlu olarak onden, yandan ve arkadan goriintiileri a)
Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.28. Hareketli 1zgarali kazanin ¢ikigsinda bulunan silindirik par¢a merkezinden alinan CO,
sonuglari

3.6. Hareketli Izgarahh Kazandan Elde Edilen NO Sonuclar

ANSYS Fluent programinda modellenen hareketli 1zgarali bir kazanda antrasit, linyit ve
turba komiirlerinin yanmalar1 sonucu olusan NO emisyon degerleri asagida verilmektedir.
NO emisyon sonuglari, parcali kesitler ve XY-YZ kesitleri halinde iki boyutlu, 6nden,
yandan ve arkadan olmak iizere de ii¢ boyutlu olarak sunulmaktadir. Kazanin ¢ikis pargasi
olan silindir merkezinden bir ¢izgi tanimlanmis, bu ¢izgi lizerinden alinan NO sonuglari
grafige dokiilmiistir.

Sekil 3.29.” da hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba komiirlerinin
yanmalar1 sonucu olugan NO emisyon sonuglari parcali kesitler halinde verilmektedir.
Hareketli 1zgarali kazanda NO emisyonu, giris pargasinin ilk yarisinda baslamis, ortalara
dogru bir artis gOstermis, gecis parcasinin iist kismini yalayarak ilerlemis daha sonra
azalarak stabillesmistir. NO salinimi en yiiksek antrasit komiirliniin yanmasi sonucu
olusurken linyit ve turba komiirlerinin yanma sonucu degerleri neredeyse aynidir.

Sekil 3.30.” da hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba komiirlerinde
yanmasi sonucu olusan NO emisyon sonuglar1 XY kesitleri halinde verilmektedir. XY
kesitleri incelendiginde antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanma sonuglarinin benzer bir

dagilimi oldugu goriilmektedir. Her ii¢ komiiriin de yanma sonucu NO salinimlari, giris
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kisminda en yiiksek degerlerdedir. Bu yiiksek degerler giris parcasinin iist kisminda devam
etmekte, parg¢a yukari dogru kivrilirken olusan alt keskin kdse de azalma goriilmektedir.
Parcanin orta kisminda ise olusan dongiiyle NO emisyonunun azaldig1 izlenmektedir.

Sekil 3.31.” de hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba komiirlerinin
yanmalari sonucu olusturduklart NO emisyon sonuglari, YZ kesitleri halinde verilmektedir.
YZ kesitleri incelendiginde kazanin giris parcasinin ortasina dogru, NO emisyonunun
arttig1 daha sonra azalarak ilerledigi goriilmektedir. Antrasit komiiriiniin yanma sonucu
olusan NO emisyon saliniminin, benzer egilim gosteren linyit ve turba komiirlerinin yanma
sonucu olusan NO emisyon salinimlarina gore daha yiiksektir.

Sekil 3.32.” de hareketli 1zgarali kazandan ii¢ boyutlu olarak alinan antrasit, linyit ve
turba komiirlerinin yanmasi sonucu olusan NO emisyon salinimi, onden, yandan ve
arkadan olmak {izere ii¢ farkli ac1 ile verilmektedir. NO emisyon sonuglari incelendiginde
en yiiksek emisyon cikisinin sicakligin en yiiksek seyrettigi kazanin giris boliimiinde
oldugu goriilmektedir. Devaminda kazan sicakliginin azalarak ilerlemesi ve yayilimiyla
gecis parcanin Ust kismina dogru NO emisyonunun azalarak ilerledigi, parca daralirken
yeniden artis oldugu ve ¢ikis parcasinda olusan dongiiyle azalarak ilerledigi goriilmektedir.

ANSYS Fluent programinda ¢ikis pargasi olan silindirin merkezinden gecen bir ¢izgi
tanimlanarak, bu ¢izgi {lizerinden antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanma sonucu
olusan NO emisyon salinimlarinin, degerleri elde edilmis, grafiklestirilmistir. Sekil 3.33.
de grafik goriilmektedir. Grafige bakildiginda en yiiksek NO degerlerinin antrasit
komiriiniin yanmast sonucunda olustugu, sirasiyla linyit ve turba komiirlerinin ise takip

ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.29. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin pargali NO es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.30. Hareketli 1zgaral1 kazanda antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin XY kesiti NO es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.31. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin YZ kesiti NO es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.32. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin NO emisyonunun
ii¢ boyutlu olarak dnden, yandan ve arkadan goriintiileri a) Antrasit b) Linyit c)
Turba
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Sekil 3.33. Hareketli 1zgaral1 kazanin ¢ikisinda bulunan silindirik par¢a merkezinden alinan NO
sonuglari

3.7. Hareketli Izgarahh Kazandan Elde Edilen NO; Sonuclari

ANSYS Fluent programinda modellenen hareketli 1zgaral1 bir kazanda antrasit, linyit ve
turba komiirlerinin yanmalart sonucu olusan NO; emisyon degerleri asagida verilmektedir.
NO; emisyon sonuglari, parcali kesitler ve XY-YZ kesitleri halinde iki boyutlu, 6nden,
yandan ve arkadan olmak iizere de ii¢ boyutlu olarak sunulmaktadir. Kazanin ¢ikis pargasi
olan silindir merkezinden bir ¢izgi tanimlanmis, bu ¢izgi iizerinden alinan NO; sonuglari
grafige dokiilmiistiir.

Sekil 3.34.” de hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin
yanmalar1 sonucu olusan NO; emisyon sonuclar1 parcali kesitler halinde verilmektedir.
Hareketli 1zgarali kazanda NO; emisyonu, yanmanin baglamasiyla baslamis, giris
parcasinin ortasindan sonra artis1 durmus, stabilleserek ilerlemistir. NO, emisyonu, benzer
bir yayilim gosterirken en yiiksek degerler sirasiyla turba, linyit ve antrasit komiirlerinin
yanmasi sonucunda gorilmiistiir.

Sekil 3.35.” de hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba komiirlerinin
yanmalari sonucu olusan NO; emisyon sonuglari, XY kesitleri halinde verilmektedir. XY
kesitleri incelendiginde her {ic komiir yanmasi sonucunda da benzer bir yayilim oldugu

daha iyi goriilmektedir. Hareketli 1zgarali kazanin girisinde ve kazanin alt-iist kistmlarinda
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en diisiik degerlere sahip olan NO, emisyonu ortalara dogru artis gostererek ilerlemistir. En
diisitk NO; emisyonu linyit kdmiirliniin yanmas1 sonucunda salinmaktadir.

Sekil 3.36.” de hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba komiirlerinin
yanmalar1 sonucu olusan NO, emisyon sonuglari, YZ kesitleri halinde verilmektedir. YZ
kesitleri incelendiginde kazanin giris par¢asinin ortasina dogru, NO; emisyonunun arttig1
daha sonra azalarak ilerledigi goriilmektedir. En yiiksek NO, emisyonu antrasit kdmiiriiniin
yanmasi sonucu olustugu goriilmektedir.

Sekil 3.37.” de hareketli 1zgarali kazandan ii¢ boyutlu olarak alinan antrasit, linyit ve
turba komiirlerinde yanma sonucu olusan NO; kontiirleri 6nden, yandan ve arkadan olmak
tizere Uic farkli aci ile verilmektedir. NO; emisyon sonuglari incelendiginde en diisiik
emisyon c¢ikisinin kazanin giris boliimiinde oldugu goriilmektedir. Giris pargasinin
yarisindan yukartya dogru NO; emisyonu artmakta ve boylece devam etmektedir.

ANSYS Fluent programinda, ¢ikis parcast olan silindirin merkezinden gegen bir ¢izgi
tanimlanarak, bu ¢izgi iizerinden antrasit, linyit ve turba komiirlerinde yanma sonucu
olusan NO, emisyon degerleri elde edilmis, grafiklestirilmistir. Sekil 3.38.” de grafik
gorlilmektedir. Grafige bakildiginda hareketli 1zgarali kazandan ¢ikan NO, emisyonu en

yiiksek antrasit komiiriiniin yanmasi sonucu olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.34. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin pargal kesitlerle
NO; es egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.35. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin XY kesiti NO, es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.36. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin YZ kesiti NO; es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.37. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin NO, emisyonunun
ii¢ boyutlu olarak onden, yandan ve arkadan goriintiileri a) Antrasit b) Linyit c)
Turba
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Sekil 3.38. Hareketli 1zgarali kazanin ¢ikisinda bulunan silindirik par¢a merkezinden alinan NO,
sonuglari

3.8. Hareketli Izgarah Kazandan Elde Edilen H,O Sonuclari

ANSY'S Fluent programinda modellenen hareketli 1zgarali bir kazanda antrasit, linyit ve
turba komiirlerinin yakilmasiyla elde edilen HoO sonuglart asagida verilmektedir. H,O
sonuglar1, parcali kesitler ve XY-YZ kesitleri halinde iki boyutlu, 6nden, yandan ve
arkadan olmak iizere de ii¢ boyutlu olarak sunulmaktadir. Kazanin ¢ikis pargasi olan
silindir merkezinden bir ¢izgi tanimlanmis, bu ¢izgi tizerinden alinan H,O sonuglar1 grafige
dokiilmiistiir.

Sekil 3.39.” da hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba komiirlerinin
yanmasi sonucu olusan H,O sonuglari pargali kesitler halinde verilmektedir. Hareketli
1zgarali kazandan alinan parcali kesitler incelendiginde, girisin ortalarima dogru baslayan
salinim, parca yukariya dogru dondiigii kistmda en yiliksek degerine ulasmis ve bdylece
devam etmistir.

Sekil 3.40.” da hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba komiirlerinin
yanmast sonucu olusan H,O sonuglar1 XY kesitleri halinde verilmektedir. Giris pargasinin
ortasindan alinan XY kesitleri incelendiginde her ii¢ komiiriinde yanma sonucu olusan H,O

sonuglarmin ayni dagilima ve aym skala degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica
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antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanmast sonucu olusan H,O sonuglarinin iiglinde de
girig ve girisin alt-iist ¢izgisinde salinimin en diisiik oldugu izlenmektedir.

Sekil 3.41.” de hareketli 1zgaral1 kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba komiirlerinin
yanmasi sonucu olusan H,O degerleri, YZ kesitleri halinde verilmektedir. YZ kesitleri
incelendiginde kazanin giris pargasimnin ortasina dogru, H,O saliniminin en disiik
degerlerde oldugu, kopuslarla artarak ilerledigi, gegis parcasinin {ist kismina dogru yeniden
bir diisiis yasadig1 ve bdylece devam ettigi goriilmektedir. U¢ kémiiriinde yanma sonucu
olusan H>O salinimi skala degerleri aynidir.

Sekil 3.42.” de hareketli 1zgarali kazandan ii¢ boyutlu olarak alinan antrasit, linyit ve
turba komiirlerinin yanmasi sonucu olusan H>O kontiirleri, 6nden, yandan ve arkadan
olmak {lizere li¢ farkli a¢1 ile verilmektedir. Antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinde yanma
sonucu olugsan H,O salinimi giris pargasinin ilk yarisindan sonra baglamaktadir. Kazanin
giris parcasinin ilk yarisinin sonuna dogru H,O salinimi artmis, ikinci yarisindan itibaren
stabillesmistir. H,O degerleri neredeyse her ii¢ komiir yanma sonucunda da aynidir.

Program da cikis parcasi olan silindirin merkezinden gegen bir ¢izgi tanimlanarak, bu
cizgi lizerinden antrasit, linyit ve turba komiirlerinin HyO degerleri elde edilmis,
grafiklestirilmistir. Sekil 3.43." de grafik goriilmektedir. Grafik incelendiginde ise en
yiiksek H,0 degerlerinin linyit komiirii yanma sonucunda oldugu, egilimi turba ve antrasit

komiirlerinin yanma sonuglarinin takip ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.39. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin pargali kesitlerle
H,O es egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.40. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin XY kesiti H,O es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.41. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin YZ kesiti H,O es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.42. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komirlerinin H,0
emisyonunun ii¢ boyutlu olarak onden, yandan ve arkadan goriintiileri a)
Antrasit b) Linyit ¢) Turba

112



—&— Antrasit

- O - Linyit
—w— Turba
0,0794 - ©o
F, ° Too
. 0. 0.
@ O0o0oo0o0o0o0 O 000
% 0,0792 1 4 v
é» v \V\,\
2 MR AR A S A
©  0,0790 -
2
ON
T
0,0788 -
0,0786 ' ' ' '
’ : 10 15 20 25

y (m)

Sekil 3.43. Hareketli 1zgarali kazanin ¢ikisinda bulunan silindirik par¢a merkezinden alinan H,O sonuglari

3.9. Hareketli Izgarah Kazandan Elde Edilen SO, Sonuglar:

ANSYS Fluent de modellenen hareketli 1zgarali bir kazanda antrasit, linyit ve turba
komiirlerinin yakilmasiyla elde edilen SO, emisyon sonuglar1 asagida verilmektedir. SO;
emisyon sonuglari, pargali kesitler ve XY-YZ kesitleri halinde iki boyutlu, 6nden, yandan
ve arkadan olmak {izere de ii¢ boyutlu olarak sunulmaktadir. Ayrica kazanin ¢ikis parcasi
olan silindir merkezinden bir ¢izgi tanimlanarak SO; emisyon sonuglar1 elde edilmis,
grafige dokiilmiistiir.

Sekil 3.44. de hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba komiirlerinin
SO, emisyon sonuglar1 pargali kesitler halinde verilmektedir. Sonuglara bakildiginda linyit
ve turba kdmiirlerinin yanmasi sonucu olugan SO, emisyonu, antrasit komiiriiniin yanmasi
sonucu olusan SO, emisyonuna gore benzer seyrettii izlenmektedir. Linyit ve turba
komiirlerinde yanma sonucu olusan SO, salinimi, giris pargasinin yarisindan sonra
baslarken antrasit komiirlinde yanma sonucu olusan SO; salinimimin daha gec¢ basladig

goriilmektedir.
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Sekil 3.45.” de hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba komiirlerinin
yanma sonucu olusan SO, emisyon sonuglari XY kesitleri halinde verilmektedir. XY
kesitleri incelendiginde linyit ve turba kOmiirlerinin yanmalar1 sonucu olusan SO
salinimlarmin benzer dagilimda oldugu daha net goriilmektedir. Antrasit komiiriinde
yanma sonucu olugsan SO, emisyon degeri ise diger iki komiiriin yanmalar1 sonucu olusan
SO; emisyon degerine gore daha gec basladigi ve daha diisilk degerlerde seyrettigi
izlenmektedir. Her ii¢ kOmiirlin de yanma sonucu olusan SO; saliniminda giris
parcasindan yukar1 dogru kivrilan akiskanin keskin koseyi gecerken yavasladigi ve
emisyon biriktirdigi goriilmektedir.

Sekil 3.46.” da hareketli 1zgarali kazanda yakilan antrasit, linyit ve turba komiirlerinin
SO, emisyon sonuglart YZ kesitleri halinde verilmektedir. YZ kesitleri incelendiginde
kazanin giris parg¢asinin ortasina dogru, yanmanin yogunlastigi bolgede SO, emisyonunun
arttigi daha sonra azalarak ilerledigi goriilmektedir. Antrasit komiiriinde SO, emisyon
salinimi benzer egilim gosteren linyit ve turba komiirlerine gore daha azdir.

Sekil 3.47.> de hareketli 1zgarali kazandan ii¢ boyutlu olarak alinan antrasit, linyit ve
turba komiirlerinde yanma sonucu olusan, SO, emisyonu kontiirleri 6nden, yandan ve
arkadan olmak tizere li¢ farkli ag1 ile goriilmektedir. Her ii¢ komiirde de yanma sonucu
olusan SO, emisyonunun giris pargasinin ortasina dogru basladigi izlenmektedir. Gegis
parcasinin st kismina dogru SO, emisyonunun azalarak ilerledigi ve silindirik parcaya
carpan akiskanla birlikte olusan dongiiyle ilerledigi gortilmektedir.

Cikis parcast olan silindir merkezinden gecen bir ¢izgi tanimlanarak bu ¢izgi {izerinden
antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanmasi sonucu olusan, SO, emisyon degerleri
almmis, sonuclar grafige dokiilmistiir. Sekil 3.48." de grafik goriilmektedir. Grafige
bakildiginda linyit ve turba kdmiirlerinin yanmasi sonucu olusan SO, emisyon degerlerinin
birbirini ortecek kadar benzer oldugu, antrasit kdmiiriiniin yanmas1 sonucu olugsan SO,

emisyon degerlerinin ise daha diisiik seviyelerde kaldig: izlenmektedir.
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Sekil 3.44. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin pargali kesitlerle
SO, es egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.45. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin XY kesiti SO, es
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Sekil 3.46. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin YZ kesiti SO, es
egrileri a) Antrasit b) Linyit ¢) Turba
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Sekil 3.47. Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin SO, emisyonunun

ii¢ boyutlu olarak 6nden, yandan ve arkadan goriintiileri a) Antrasit b) Linyit c)
Turba
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Sekil 3.48. Hareketli 1zgarali kazanin ¢ikisinda bulunan silindirik par¢a merkezinden alinan SO,
sonuglari
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4. SONUCLAR

Komiir, diinyanin gelismesinde biiyiik rolii olan, bir fosil yakittir. Niifus artigina paralel
olarak kullanimi da artmaktadir. Kalitesi degisken olan komiir, dogru sartlarda
yakilmadiginda saldig1 emisyonlar artarken hava kirliligini tehlikeli boyutlara tasimaktadir.
Bu nedenle, komiir kullanimin ana iki hedefinden biri kalite degeri diisiik komiirleri de
kullanabilmek iken digeri ise kullanimi sonucu ag¢ia cikan kirletici seviyesini en aza
indirmektir. Bu amagla arastirmacilar diisiik kaliteli komiirleri de yiiksek verim ve diisiik
emisyon ile yakabilecek kazanlar iizerinde c¢alismislardir. Bu kazanlardan biri olan
hareketli 1zgarali kazanlar, kii¢lik kapasiteleri ve diisiik kaliteli komiir kullanimina verdigi
miisaade ile 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu doktora tezi ¢alismasinda, hareketli 1zgarali bir kazan da antrasit, linyit ve turba
komiirlerinin yanma davranislari sayisal olarak incelenmistir. Sayisal hesaplamalarda,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) yazilimlarindan, Diinyaca kabul gormiis bir
mithendislik programi olan, ANSYS Fluent program: kullanilmistir. Mimsan A.S.” de
tiretilen bir hareketli 1zgarali kazan, gercek boyutlarina bagl kalinarak ii¢ boyutlu olarak
modellenmig, uygun mesh yapisi ile orilen modele, akis i¢in kiitle - momentum
denklemleri, 1s1 transferi ve sikistirilabilirlik i¢in enerji denklemi, karisim igin de tiir
denklemleri ¢ozdiiriilmiistiir. Kazan igerisindeki tlirbiilansli akis1 modellemek i¢in Standart
k-& modeli, 1gin1m ¢6ziimii i¢in P1 1g1n1m modeli kullanilmistir. Yanma, Species Transport
yoluyla Eddy Dissipation model kullanilarak ¢o6ziilmistiir. Ayrica ayrik faz (Discrete
phase) modeli kullanilarak gaz fazinda gerceklesen tiirbiilansin kat1 (kdmiir) pargaciklari
ile cevresinde olusan etkilesimi incelenmistir. Problem zamandan bagimsiz olarak
¢Ozdiirtilmiistiir. Tez de, ANSYS Fluent programi kullanilarak, antrasit, linyit ve turba
komiirlerinin, hareketli 1zgarali kazanda yakilmasi sonucu akis, 1s1 transferi ve emisyon
sonuclart programin “post process” modiiliinden alinmis, karsilastirma i¢in yan yana
goriintiiler verilirken sayisal sonuglar ise grafiklere dokiilerek sunulmusgtur.

Calisma neticesinde;

- Sayisal olarak gerceklestirilen ¢alisma da, hareketli 1zgaral1 bir kazan da antrasit, linyit
ve turba komiirleri, ANSYS Fluent yoluyla yakilmig, yanma sonucunda elde edilen

sicaklik degerleri, Mimsan A.S.’nin iirettigi hareketli 1zgaral kazanin sicaklik degerleri ile
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karsilastirilmistir. Karsilastirma neticesinde c¢ikan grafigin benzer egilimle, kabul
edilebilir bir dogrulukta oldugu goriilmiistiir.

- Hareketli 1zgaral1 kazanin duvarlarina duvar sinir sart1 tanimlanmis oldugundan duvar
cidarlarinda akiskan hizinin sifir oldugu gorilmiistiir.

-Hareketli 1zgarali kazan tasariminda akigskana yon veren keskin ve dar kdseler
bulunmaktadir. Bu koselerin akisi etkiledigi, keskin koselerin oldugu yerlerde hizlarin
yavasladigi, u¢ noktalarda sifirlandig1 goriilmiistiir.

- Hareketli 1zgarali kazan da antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanmasi sonucunda
olusan hiz akim c¢izgilerinde, maksimum hiz noktasinin degismedigi (75 m/sn) ve akisin
birbirine paralel gelistmistir.

- Hareketli 1zgarali kazan tasariminda ki keskin ve dar koselerin sicakliga etki ettigi
goriilmils, keskin kdselerin oldugu yerlerde hizin yavaslamasiyla sicakliklarin distiigi
gorilmiistiir.

- Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin, yanmasi sonucunda
olusan maksimum sicaklik noktasinin (1275 K) ayni oldugu goriilmiistiir.

- Hareketli 1zgaral1 kazan tasariminda akigkana yon veren keskin ve dar koselerin
basinci da etkiledigi, kazanin keskin kenarlarinda basincin maksimum noktalaria ulastigi
gorilmiistiir.

- Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin yanmasi sonucunda
olusan, CO emisyonunun en yiiksek degerleri giris parcasinda olusmustur. En yiiksek CO
emisyonu, antrasit komiiriinlin yanmasi sonucu olusurken siralamay: linyit ve turba
komiirleri birbirlerine ¢ok yakin degerlerle takip etmistir.

- Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanmasi sonucunda
olusan, CO, emisyonunun en diisiik degerleri giris parcasinin ilk yarisinda salinmistir. En
yiiksek CO, emisyonu, antrasit komiirliniin yanmasi1 sonucu olusurken siralamayi linyit ve
turba komiirleri takip etmistir.

Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba kdmiirlerinin yanmasi sonucunda
olusan, NO emisyonu kazanin ilk yarisinda baslamis, giris parcasinin ortasinda artis
gostermistir. Benzer bir yayilimla salinan NO emisyonu en yiiksek antrasit kdmiiriiniin
yanmasi sonucunda olugmustur.

- Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanmasi sonucunda

olusan, NO, emisyonunun en diisiik degerleri giris parcasinin ilk yarisindadir. En yiiksek
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NO; emisyonu antrasit komiiriinlin yanmasi sonucunda olugsmustur. Linyit komiiriiniin
yanma sonucu agiga ¢ikan NO; emisyon yayilimi daha genistir.

Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanmasi sonucunda
olusan, HoO salmimi kazanin giris parcasinin ikinci yarisinda baslamis devaminda
stabillesmistir. En yiikksek H,O salinimi, linyit kdmiiriiniin yanmasi sonucu olusurken
siralamayi turba ve antrasit komiirleri takip etmistir.

Hareketli 1zgarali kazanda antrasit, linyit ve turba komiirlerinin yanmasi sonucunda
olusan, SO, salmimi antrasit komiriinde diger iki komiire gore daha ge¢ salinmaya
baslamistir. Ayrica en diisik SO, degerleri yine antrasit komiiriiniin yanmasi sonucu

olusmustur.
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5. ONERILER

Bu doktora tez ¢alismasinda, hareketli 1zgarali bir kazanda, antrasit, linyit ve turba
komiirlerinin yanmasi, ANSYS Fluent adli miihendislik programi kullanilarak, akis, 1s1
transferi ve emisyon sonuglar1 incelenmek tizere sayisal olarak ¢oziilmistiir. Asagida bu
caligmanin ileriki asamalarinda yapilabilecek ¢alisma Onerileri siralanmistir;

- Problem, zamana bagli olarak tekrar g¢ozdiiriilerek, belirli zaman araliklarindaki
degisimler incelenebilir.

- Hareketli 1zgaral1 kazan da farkli kdmiirler ve ya biyokiitle ¢esitleri yakilarak sonuglar
irdelenebilir.

- Hareketli 1zgarali kazan tasarimi1 gézden gegirilerek yanma sartlarina daha uygun bir
tasarim c¢aligilabilir.

- Hareketli 1zgarali kazana farkli hizlarda hava girisi verilerek yanma davranislar
incelenebilir.

- Problem farkli yanma modelleri kullanilarak tekrar ¢ozdiiriilebilir. Iki ¢dziim

kiyaslanabilir ve ger¢cege en yakin sonug degerlendirilebilir.

125



KAYNAKLAR

[1] Kopuz D., 2011. Komir-biyokiitle karigimlarinin yanma davranimlarinin
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

[2] Kemal M., 1991. Linyit komiirii degerlendirilmesi ve kullaniminda komiir
ozelliklerinin etkileri, Komiir Teknolojisi ve Kullanimi Semineri, Dokuz
Eyliil Universitesi, Izmir, 16-18 EKim, s. 270-345.

[3] Yilmazer E., 2012. Biyokiitle yarikoku-komiir karigimlarinin  yanma
davranimlarinin  incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[4] Dike O.S., 2008. Pulverize komiir enjeksiyonu kullaniminin yiiksek firmn calismasina
etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Adana.

[5] Ozel Y., 2006. Farkli komiir yakitlar1 ile elektrik enerjisi iiretimi ve yakit
performansinin yapay zeka yontemi kullanilarak saptanmasi, Doktora Tezi,
Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[6] Selcuk N., 1996. Akiskan yatakta yakma teknolojisi ve Tirk linyitlerine
adaptasyonu, TMMOB 1.Enerji Sempozyumu, Ankara, 12-14 Kasim, s. 83-
92.

[71 Giindogdu M.H., 2013. ikincil yakma havasimin kat1 yakitli kazanin 1s1l performans
ve emisyonuna etkilerinin arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

[8] Kartal E., 2001. Yanma ve yanma optimizasyonu, Tiirk Tesisat Miihendisleri
Dernegi Dergisi, Izmir, 16, s. 1-5.

[9] Ozgelik S.A., 2014. Komiir yakan kabarcikli bir akigkan yatagin tasarimi,
simiilasyonu ve imalati, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Ankara.

[10] Duranay N. ve Pehlivan D., 2002. Zorlanmis konveksiyonun bazi komiirlerin
yanmasina etkisi, Turkish J. Eng. Env. Sci., 26, 5.75-83.

[11] Deveci N. 1994. Komiiriin akigkan yatakta yakilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Demirbilek A., 1987. Komiir kullanimi ve ilgili ¢evre kirlenmesi, Madencilik, Cilt
26, Say1 3, s. 33-43.

Biyikoglu A., 2002. Sabit yatakta komiir yanma prosesinin modellenmesi, Gazi
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 17, say11, 77-96.

Diizcan A., 2014. Piilverize komiir santrallerinde kazan verimi ve verime etki eden
parametrelerin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Giildogan Y., Durusoy T. and Bozdemir T. O., 1999. Pyrolysis kinetics of blends
of Tungbilek lignite with Denizli peat, Thermochimica Acta, 332, s. 75-81.

Ozdemir F., 2014. Tuncbilek termik santrali’nin 5. inite kazanindaki alev
olusumunun sayisal incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Shen J., Liu J. and Jiang X., 2013. NOy emission characteristics of superfine
pulverized anthracite coal in air-staged combustion, Energy Conversion and
Management, 74, s. 454-461.

Duranay N. ve Pehlivan D., 2005. Can linyitinin hareketli kosullardaki yanmasinin
incelenmesi, Firat Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 17, s.
525-532.

Varol M., 2006. Combustion and co-combustion of olive cake and coal in a fluidized
bed, Ortadogu Teknik Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara.

inanh S., 2008. Fluidization and mixing characteristircs of biomass particles in a
bubling fluidized bed, Ortadogu Teknik Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Kegebas A., 2005. Ustten ve alt yandan beslemeli kdmiir sobasmin hava kirliligine
etkisinin karsilastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Zonguldak.

Giingor A., 2006. Sirkiilasyonlu akigkan yatakli yakicilarin modellenmesi, Doktora
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.
Scharler R., Obernberger I., Langle G. and Heinzle J., 2000. CFD analysis of air
staging and flue gas recirculation in biomass grate furnaces, Proceedings of
the 1% World Conference on Biomass for Energy and Industry, Volume I, s.

1935-1939.

127



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Scharler R. and Obernberger 1., 2000. Numerical modeling of biomass grate
furnaces, 5" European Conference on Industrial Furnaces and Boilers, s.1-
17.

Scharler R. and Obernberger 1., 2001. Deriving guidelines for the design of
biomass grate furnaces with CFD analysis- a new Multifuel-Low-NOx
furnace as example, 6™ International Conference on Industrial Furnaces
and Boilers, 1-15.

Lin P.,Ji J., Luo Y. and Wang Y., 2009. A non-isothermal integrated model of coal
fired traveling grate boilers, Applied Thermal Engineering, 29, s. 3224-
3234.

Centeno-Gonzalez F.O., Lora E.E.S., Nova H.F.V., Neto L.J.M., Reyes A.M.M.,
Ratner A. and Ghamari M., 2017. CFD modeling of combustion of
sugarcane bagasse in an industrial boiler, Fuel, 193, s.31-38.

Frey H., Peters B., Hunsinger H. and Vehlow J., 2003. Characterization of
municipal solid waste combustion in a grate furnace, Waste Manegement,
23, 689-701.

Yang Y.B., Sharifi V.N. and Swithenbank J., 2007. Converting moving grate
incineration from combustion to gasification Numerical simulation of the
burning characteristics, Waste Management, VVolume 27, 645-655.

Yang Y.B., Ryu C., Goodfellow J. Sharifi V.N. and Swithenbank J., 2004.
Modelling waste combustion in grate furnaces, Process Safety and
Environmental Protection, 82, 208-222.

Eghlimui A., Lu L., Shajwalla V. and Harris D., 1999. Computational modelling of
char combustion based on the structure of char particles, Second
International Conference on CFD in the Minerals and Process Industries
CSIRO, Melbourne, Australia, 6-8 December, p.141-144.

Zhang X., Zhou J., Sun S., Sun R. and Qin M., 2015. Numerical investigation of
low NOy combustion strategies in tangentially-fired coal boilers, Fuel, 142,
5.215-221.

Smedberg M., 2009. Evaluation of fluidized bed furnace and moving grate furnace
for incineration of municipal waste, Department of Chemical Engineering

Lund Institute of Technology, April, 1-4.

128



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

Eriksson M. and Golriz R.M. 2005. Radiation heat transfer in circulating fluidized
bed combustors, International Journal of Thermal Sciences, 44, 399-409.

Magel H.C., Schnell U. And Hein K.R.G., 1996. Simulation of detailed chemistry
in a turbulent combustor flow, Twenty-Sixth Symposium on Combustion,
The combustion Institute, 67-74.

Razmjoo N., Sefidari H. and Strand M., 2016. Measurements of temperature and
gas composition with in the burning bed of wet woody residues in a 4 MW
moving grate boiler, Fuel Processing Techonology, 152, 438-445.

Holkar R. and Hebbal O.D., 2013. CFD analysis of Pulverised-coal combustion of
burner used in furnace with different radiation models, IOSR Journal of
Mechanical and Civil Engineering, 25-34.

Wang J., Lou H., Yang F. ve Cheng F., 2018. Numerical simulation of a
decoupling and Re-burning combinative Low-NOx coal grate boiler, Journal
of Cleaner Production, 188, 977-988.

Mehrabian R., Stangl S., Scharler R., Obernberger I. and Weissinger, 2011.
CFD simulation of biomass grate furnaces with a comprehensive 3D packed
bed model, Proceedings of the 25 th German Flame Day, Germany-
Karlsruhe, September, pp. 1-11.

Yin C., Rosendahl L., Clausen S., and Hvid S., 2012. Characterizing and Modeling
of an 88 MW Grate-Fired Boiler Burning Wheat Straw: Experince And
Lessons, Energy, 41, 473-482.

Zhang X., Chen Q., Bradford R., Sharifi V. and Swithenbank J., 2010.
Experimental investigation and mathematical modelling of wood
combustion in a moving grate boiler, Fuel Processing Technology, 91,
1491-1499.

Collazo J., Porteiro J., Miguez J.L., Granada E. And Gomez M.A., 2012,
Numerical simulation of a small-scale biomass boiler, Energy Conversion
and Management, 64, 87-96.

Erbas O., Topal H., ve Durmaz A., 2008. Effects of the size distribution of fuel
particulate on the heat gate in the inner surface of fluidized bed, Dumlupinar
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 16, 91-96.

129



[44]

[45]

[46]

[47]

[48]
[49]

[50]

[51]
[52]
[53]
[54]
[55]
[56]
[57]
[58]

[59]
[60]

[61]

[62]

[63]

Gungor A., 2007. Analysis of combustion efficiency in a CFB coal combustor, Fuel,
87, 1083-1095.

Sahajwalla V., Eghlimi A. And Farrell K., 1997. Numerical Simulation of
Pulverised Coal Combustion, International Conference on CFD in Mineral
& Metal Processing and Power Generation CSIRO, Australia-Sydney, 1-7.

Atesok G., Ozer M., Burat F. ve Karakas F., 2006. Teknolojiden yaralanarak bir
gelecek kurmak - temiz komiir teknolojilerinde yeni boyutlar, Tiirkiye 10.
Enerji Kongresi, Istanbul, 29 Kasim, 1-17.

Kural O., 1998. Koémiir Ozellikleri, Teknolojisi ve Cevre lliskileri, Ozgiin
Yayncilik, Istanbul.

Boke E., 2004. Endiistri Kazanlari, Doga Yayinlari, Istanbul.

Civaoglu 1., 1963. Yanma Kimyas1 ve Tabii Kati Yakacaklar, Istanbul Teknik
Universitesi, Cilt I, Istanbul.

Cengel Y.A., and Cimbala J.M., 2008. Akiskanlar Mekanigi, Giliven Kitabevi,
[zmir.

Cengel Y.A. and Boles Y., 2008. Termodinamik, Giiven Kitabevi, Izmir.

Acaroglu, M., 2003. Alternatif Enerji Kaynaklar1, Atlas Yaymevi, Istanbul.

Sogukoglu M., 2007. Akiskanlar Mekanigi, Birsen Yaymevi, Istanbul.

Uralcan Y., 2004. Sicak Su Kazanlar1, Doga Yayinlari, Istanbul.

Pmarbas1 A., 2008. Termodinamik, izmir Giiven Kitabevi, Izmir.

Sen, Z., 2002. Temiz Enerji ve Kaynaklari, Su Vakfi Yayinlari, Istanbul.

Miller B.G., 2005. Coal Energy Systems, Elsevier, Amsterdam.

Incropera F.P. ve DeWitt D.P., 2004. Is1 ve Kiitle Gegisinin Temelleri, Literatiir
Yayincilik, Istanbul.

Cengel Y.A., 2011. Is1 ve Kiitle Transferi, Giiven Kitabevi, Izmir.

Mortimer C.E., 1993. Modern Universite Kimyasi, Cilt 1, Caglayan Kitabevi,
Istanbul.

Bartok W. and Sarofim A.F., 1991. Fosil Fuel Combustion: a Source Book, A
Wiley-Interscience Publication.

Sahin B., Oztop H. F., 2018. “A computational analysis of lignite coal combustion
in a moving grate boiler: Emission results, International Science and
Engineering Congress, 04-06 September, Girne, Kibris.

http://www.ansys.com/ 22.05.2018

130


http://www.ansys.com/

[64]
[65]
[66]
[67]
[68]
[69]
[70]
[71]
[72]
[73]

https://www.fire.com/ 22.05.2018
https://www.StarCD.com/ 22.05.2018
https://www.cfx.com/ 22.05.2018
http://www.mimsangrup.com.tr/ 22.05.2018
http://www.alfakazan.com.tr/ 22.05.2018
http://www.yildizkazan.com.tr/ 22.05.2018
http://www.tki.gov.tr/ 22.05.2018
http://www.isimek.com.tr/ 22.05.2018
http://siterm.com/ 22.05.2018
http://www.selnikel.com.tr/ 22.05.2018

131


https://www.fire.com/
https://www.starcd.com/
https://www.cfx.com/
http://www.mimsangrup.com.tr/
http://www.alfakazan.com.tr/
http://www.yildizkazan.com.tr/
http://www.tki.gov.tr/
http://www.isimek.com.tr/
http://siterm.com/
http://www.selnikel.com.tr/

OZGECMIS

1985 yilinda Elaz1g” da dogdu. Ik, orta ve lise 6grenimini Elaz1g’ da tamamladi. 2008
yilinda Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Ogretmenligi boliimiinden
mezun oldu. 2009 yilinda Anadolu Universitesi Acikdgretim Fakiiltesi Isletme
Boliimiinden mezun oldu. 2010 yilinda Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde
yiiksek lisansim1 tamamladi. Ayni yil Karadeniz Teknik Universitesi, Besikdiizii Meslek
Yiiksekokulunda Ogretim Gérevlisi olarak ¢alismaya basladi. Halen Karadeniz Teknik
Universitesi Besikdiizii Meslek Yiiksekokulunda 6gretim gorevlisi olarak calismaya devam

etmektedir.

- Turan B., "igerisine Keskin Uglu Disk Yerlestirilmis Borularda Karma Tasmim Isi

Transferinin Incelenmesi", BAP Yiiksek Lisans, 2021, Arastirmaci, 2010.

- Oztop H.F., Varol Y., Koca A., Firat M., Turan B., Metin 1., "Experimental investigation
of cooling of heated circular disc using inclined circular jet", International
Communications in Heat and Mass Transfer, pp.990-1001, 2011.

- Turan B., Oztop H.F., "Analysis of heat transfer in a heated tube with a different shaped
disc insertation”, 6th Int. Adv. Technologies Symposium (IATS'11), 16-18 May 2011,
Elaz1g, Turkey.

- Turan B., Oztop H.F., "Analysis of Heat Transfer in a Heated Tube with a Different
Typed Disc Insertion”, Thermal Science, vol.16, pp.139-149, 2012.

- Ekserji ve uygulamalar1 yaz kursu, Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Temmuz, 2012.

- Turan B., "Siirdiiriilebilir Cevre ile Enerji Yonetim Sistemi", T.C. Dogu Karadeniz
Kalkinma Ajansi, 2013, Yonetici, 2013.

- Sahin B., Oztop H. F., “A computational analysis of lignite coal combustion in a moving
grate boiler: Emission results”, International Science and Engineering Congress, 04-06
September 2018, Girne, Kibris.

132



