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OzET

Bati standartlarina bile zorla giren Tiirk linyitlerinin, 1s1} deger diisiik, ugucu madde igerigi ve
kirletici 6zellikleri ise yiiksektir. Distik kaliteli linyitler i¢in en uygun yakma sistemi akiskan
yatakta yakma sistemleridir. Akigskan yatak sistemlerinde yataga ilave edilecek reaktif maddeler
(kirectasi, dolamit) ile yanmis gazlar i¢indeki SO derisimi disiiriilebilmektedir. Akigkan yatak
sistemlerinin performansinin belirlenmesinde char ve ugucularin yanmasmnin her birinin etkisinin
kiitle ve enerji dengesine yansitilmasi gereklidir. Digiik kaliteli linyitlerin toplam enerjisinin
%50’ ye yakinini ucugu maddelerden kaynaklamir. Ugucu madde yanmasi hem aktif yatakta hem
de serbest bolgede gerceklesebilir ve bu boylece 1s1 degistirici yiizeylerin yerlesim yerini etkiler.
Bu ¢alismada uc¢ucu madde ¢ikisi ve kinetik halde yanmasimi iceren bir matematiksel model
olusturulmus ve toplam ugucu maddenin yatak iginde ¢ikisinin logoritmik bir fonksiyonla ifade
edilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akigkan yatak, matematiksel modelleme, yanma, linyit, ugucu madde.



ABSTRACT

Turkish lignites have low calorific value, high volatile matter and show high air pollution
characteristics which put them outside the lignite category according to western standarts. One of
the best technologies used in the optimum utilization of low rank lignites is the fluidized bed
combustion system. Fluidized bed combustion offers significant advantages over conventional
power generation technologies. Utilization of in — bed reactive sorbents such as limestone and
dolamite particles remove sulfur from the combustion products and lead to lower SO, emissions.
In order to predict the combustion performance of a fluidized bed system, it is necessary to
combine char and volatile combustion models with overall system mass and heat balance
expressions to account for the various input and output streams. Volatiles may contribute as much
as 50% of the energy generated during the combustion of coals of lower rank whether volatile
combustion occur in the bed or the freeboard could influence the design of the location of the
heat exchange surfaces installed in the combustor. In this study, a mathematical model has been
devoloped which accounts for the devolatilization of coal together with the kinetic combustion of
volatile matter. It has been observed that the devolatilization of total volatiles within the fluidized
bed can be expressed as a logoritmic function.

Keywords: Fluidized bed, mathematical modelling, combustion, lignite, volatile matter.

X1



1. GIRIS

Ulkemizde enerji ihtiyact her gegen giin artmakta ve bu ihtiyacin biiyiik bir bolimii de ithalat
yoluyla kargilanmaktadir. Ulkemizin hizla artan enerji ihtiyacim kargilayabilmek igin, enerji
kaynag se¢iminde dikkatli olmas: gerekmektedir. Enerji kaynakian temel olarak iki kisma
ayriimaktadir. Bunlar yenilenebir ve yenilenemez enerji kaynaklandir. Kapital giines enerjisi
olarak yerkiirede depolanmi§ olan fosil ve niikleer yakitlar “yenilenemeyen enerji kaynaklar”
olarak tammlanir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarimin yeraltindaki miktarlart belirlidir ve
tiketimleri siirditkge azalmaktadir. Glinesten gelen giinliik enerjiye dayanan enerji kaynaklar
olan; rizgar, dalga, hidrolik, biyomas ve giines 1sinlan yenilenebilir enerji kaynaklan olarak
tamimlanir. Aynica gel-git ve jeotermal enerji kaynaklan da yenilenebilir enerji kaynaklan
arasindadir. Petrol, komir, dogal gaz ve asfaltit gibi bitki veya hayvan atiklarindan
kaynaklanan tortul tabakalann olusturdugu yakitlar fosil enerji kaynaklarnint olusturur. Fosil
yakitlar, kimyasal yakit simfina girmektedir. Kimyasal yakit, yapilarinda igerdikleri kimyasal
enerji kullanilabilir sekle (genellikle 1s1 sekline) donistirilebilen maddelere verilen genel bir
isimdir; bu donisme prosesine yanma denir. Kimyasal yakitin genel tamm soyledir: oksijen
ile ekzotermik bir tepkime ile birleserek elde edilebilir ve tercihen dénistartlebilir oranda 1st
tretebilen maddelerdir. Bu tur yakitlarin ¢ogu karbon ve hidrojen igerir ve yanma sonucu
karbon dioksit ve su olusur. Bu tamma giren yakitlar enerjiyi atomun dis elektronlarinin

yeniden diizenlenmesi ile verirler ve atomun ¢ekirdegi etkilenmez.

Komiir degisik tiirlerde ve oranlarda organik madde igeren tortul bir kayagtir. Yapist bilesimi
ve kokeni tamamen aym olan iki kodmir yoktur. Komirler yeryiziinde cografik olarak ¢ok
genig bir alana yaylmstir ve tek bir zaman araliginda depolanmamustir. Turba asamasindan
sonraki komiirlesme olaylart sonucu olusan komirler sirasiyla su isimleri alirlar: linyit, yar
bitimlii ve bitimli komiir, antrasit, metaantrasit. Kémirlesme devam ederken komiiriin bazi
ozelliklerinde degisiklikler meydana gelir. Komirlesme ilerledikge komurin karbon miktari
artar, oksijen miktan hizla azalir. Komiirlesme ilerledikge oksijen/karbon ve hidrojen/karbon
oranlari azalir. Komir oksijensiz ortamda 1sitildift zaman kimyasal olarak degisiklige ugrar
ve komiirden gogunlugunu karbon monoksit, katran buharlari metan ve diger hidrokarbonlar
gibi yanict gazlann olusturdugu ve yanmayan gazlardan olugan “ugucu madde” ¢ikist olur.
Degisik vyaslardaki komiirlerin ugucu maddelerinin bilegimleri ve miktarlann da 6nemli
farkhihklar gosterir; komiirin yagi arttikga igerdigi ugucu maddenin miktan ve ugucu madde
igindeki yanmayan gaz miktan azalir. Bir komiiriin 1s11 degeri ise tuiriine ve organik yapisina

kanigmig olan yanmayan maddenin miktanna baglidir. Kémiiriin 151l degeri yagina bagh olarak



degisir. Geng komiirlerin 11l degerleri dugiiktir; ¢iinkii oksijen ve nem igerikleri fazladir.

Halen ilkemiz enerji arzimn %551 ithalatla karsilanmakta ve toplam tiketimde en biiyik
payt petrol olusturmaktadir. Guniimtizde kullanilmakta olan birincil enerji kaynaklanmn hizla
tukenmekte olusu Ulkeleri enerji ihtiyacii kargilamakta yeni alternatifler aramaya
yoneltmektedir. Alternatif enerji kaynaklan konusunda yapilan arastirmalar, tilkelerin kendi
potansiyellerini bilerek ve yerli kaynaklanna dayanan enerji iretimi yapmalan gerekliligini
ortaya c¢ikarmugtir. Turkiye’nin kullanabilece@i en ¢Onemli kaynaklarindan biride linyit
rezervleridir. Bati standartlarina bile zorla giren bu linyitlerimiz, yukanda da agiklamldig
gibi, 1511 degeri dusuk, kirletici 6zellikleri yuksektir. Yakma teknolojisini etkileyen bir diger
ozelligi ise ugucu maddesinin yiksek (%30-40) olmasi ve bu nedenle ugucu maddenin
komurin toplam 1s11 degerindeki paymin buyik olmasidir. Bu tip komirlerden optimum
sekilde yararlanmak i¢in akigkan yatakhi yakma sistemleri kullanlmabdir. Akigkan yatak
iginde ugucu maddenin acia ¢ikma ve yanma davramgimn bilinmesi hem 1s1l degistiricilerin
yerini belirlemek agisindan hem de yanmanin daha etkin saglanabilmesi agisindan ¢nemlidir.
Matematiksel modelleme sayesinde, yatak boyunca bilegenlerin konsantrasyonunun ve diger
ozelliklerin ne sekilde degistigini bulabiliriz ve yakma sisteminin verimini arttirict 6nlemler

veya daha iyl tasarimlar ortaya ¢ikarabiliriz.



2. AKISKAN YATAK VE AKISKAN YATAKTA YAKMA

2.1 Akiskan Yatak

Kigik kat1 taneciklerini, gaz veya sivi ile temas ettirerek, akigskanlarin ozelliklerine benzer
ozellikler kazandirma iglemine “akigkanlagtirma” denir. Bir kolonda delikli olarak yapilmig
bir plakanin tzerine doldurulmus kati taneciklerin delikli plakamin altindan gonderilen gaz

veya sivi ile akigkanlagtinldigy sisteme ise “akiskan yatak” sistemi denir (Altintay, 1979).

Dagitici elegin altindan basilan disik hava hzlannda tanecikler hareket etmeksizin
konumlarim korurlar. Akigkan tanecikler arasindaki bosluklardan siiziilerek gegerken belirli
oranda basing kaybmna ugrar. Bu asamada yigin bir “sabit yatak” durumundadir. Akigkanin
hz arttinlmaya devam edilirse, bir sire sonra, akigkamin kati taneciklerine uyguladid
sirtinme ve kaldirma kuvveti, taneciklerin agirhgindan kaynaklanan ve asagi dogru olan
kuvveti dengeler. Tanecikler akiskan iginde asili kalir, komgu taneciklerden gelen basing
kuvvetinin dikey bileseni yok olur. Hidrostatik basing fark: altinda hareket eden akigkan-kat:
kangtm hidrodinamik ozellikleri agisindan artik bir akiskan davranimi gostermektedir. Bu
durumda akigkan “minimum akigkanlasma” evresindedir. Minimum akiskanlagmayr saglamak
igin ulagilan hz ise “mimimum akigkanlagma hizi” olarak tammlamr. Akiskan hizi daha da
arttirilirsa, Once en kiigiik tanecikler daha sonra daha biyiik tanecikler yataktan taginmaya
baglar. Bu asamada akiskan hizina “tasinma hizi” denir. Taginma hzi lzerindeki hizlarda
yatak artik bir “pnomatik tagima sistemi” dir. Katt taneciklerin disanya taginmaya basladig:
hiza terminal hz denir. Normal sartlarda yatak terminal hiz ile mimimum akiskanlagma
hizlaninda ¢ahstinlir (Davidson, 1985). Yukanda anlatilan olaylan belirten gaz hizina bagh
olarak yataktaki basing diigiisii ve yatak davramgi gosterir egri  Sekil 2.1°dedir (Howard,
1989).

Mimimum akiskanlasma hizimin Gzerindeki gaz hizlaninda, fazla gaz yataktan kabarciklar
halinde gegmeye baglar. Bu durunda yatak “kabarcikhi akigkan yatak” adim alir. Baglangigta
kiigitk olan gaz kabarciklan, gaz hizina paralel olarak biiyimeye baslar ve mimimum
akiskanlagma hizmin ¢ok iizerine ¢ikmasi halinde kabarciklar yatak kesit alamm buyik
oranda kaplayarak yatak malzemesinin pistona benzer diizenli hareketlerle yatagin st
kismina tasginmasina yok agarlar. Yiiksek gaz hizlarinda ve kigik ¢apl yataklarda gorilen bu
akisa ise “tika¢ akig” denilir. Gaz hizi biraz daha arttinldifinda, yatagin heterojen, iki fazh
karakteri degiserek yatak tiirbiilansh hale geger. Tirbulansh akigkan yataklarda, yatagin ust
kisminda yataga gore daha seyrek yapida bir iist bolge gozlenir. Bu tip tip yataklarda gaz hizi



terminal hiza yakindir.
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Sekil 2.1 Belirli bir buytklikteki kati tanecikleri i¢in basing distst ile gaz hiz1 arasindaki
egri (Howard, 1989)

Kabarciklt akiskan yataklar kati-akigkan temasinin sirekli olmasi, reaksiyon bolgesi ile 151
transfer yuzeyleri arasindaki 1si gecis katsayismm yiksek olmast, kati taneciklerin yatak
iginde her yonde karigmalan, gaz hizlannm fazla olmasi ve yataktan tanecik taginmasimn az

olmast gibi nedenlerle dusik kaliteli toz komurlerin yakiimasinda pnemli yer tutarlar

(Eskin, 1990).

2.2 Akiskan Yatakta Yakma

Akigkan yatak sistemi yakici olarak kullamldigt zaman yapildify malzemenin korozyona ve

w1l etkilere dayamkli olmasi gerekir (Ekinci, 1981). Akskan vyataklarda diisik kaliteli

komirler, linyitler, bitimli sistler, sanayi atiklan ve sehir gopleri gibi gok cesith yakatlar

enerji kaynag olarak kullamlabilir.



Akiskan yatakta yanma, komir taneciklerinin hava ile akigkanlagtinldigi ve tutusma
sicakhigimin {izerindeki bir sicakhiga kadar istilmig olan kum, kiil gibi inert maddelerden
olusmus bir ortamda gerceklestirilir. Yatak malzemenin ise yanmayan bir malzemeden
secilmesi gerekmektedir. Yanan komir taneciklerinin tim yatak malzemesi i¢indeki derigimi
%2-5 civarinda kalmaktadir. Yatak dolgu malzemesini akigkanlagtirmak igin dagitict elegin
altindan gonderilen hava hem akiskanlagmayr hem de yanma igin gerekli oksijeni saglar.
Akiskanlasma hizimin altina diiymemek sart1 ile hava miktan arttirilip azaltilabilir. Kati yakit

yataga iistten veya alttan beslenebilir.

Yatak ¢ahiyma sicakhgi 1073 — 1273 K arasinda tutulmaktadir. Sistemde gaz veya elektrik
kullanilarak 1sitma yapilabilir. Yatak, komir tutusma sicakligmin tizerine ¢ikildiktan sonra
surekli olarak komir beslenip, 1sitma kesilir. Akigkanlagsmay1 ve yanmay: saglayan hava ile
yatak icerisinde kuvvetli bir kangim saglandigindan, beslenen koémiir ile yatak dolgu
malzemesi birbiriyle hemen kangir. Yuksek oranlarda inert malzemenin kangmasi ile

meydana gelen tiirblilans nedeniyle ¢ok iyi bir 1s1 ve kiitle tagimm 6zellikleri goriiliir.

Yanma sonucu olusan kialin bir kismu sistemin kararh durumunu korumak igin digart alinr.
Yanma sonunda meydana gelen gazlar igindeki kiigitk ve yanmamig komur tanelerini tutmak
igin bir 6n siklondan gecinlir. Komur tanecikleri ile beraber kiigiik kiil tanecikleri de bu
siklonda tutulur. Tutulan komir tanecikleri, yanma verimini arttirmak igin tekrar yataga
verilebilir. Baca gazimin partikillerden temizlenmesi i¢in birka¢ kademe daha siklon

kullamlabilir.

Yanma reaksiyonu ile agiga c¢ikan isinin bir kismu yatagi kararh kosullarda tutmak igin
kullamhirken diger kismu aktif yatak ve serbest bolgeye yerlestirilen 1s1 degistiriciler ile
cekilir. Is1 degistiricilerden uretilen buhar ya proses yada elektrik enerjisi iretmek amaciyla

kullanilabilir.

Akigkan yataklar genellikle 3 gruba ayrilir:

a)Atmosferik basingta ¢alistinlan kabarcikli akigkan yataklar
b) Silkiilasyonlu akigkan yataklar

¢) Basigh akigkan yataklar

Atmosfer basincinda ve yiksek basingta galigtinlan akigkan yataklar kargilagtinhirsa; yiksek

basinglarda galigmanin, buhar kazam boyutlaninda kiigiilme, yanma verimini artirma, daha



kalitelibir akigkanlagma saglama, birlesik gaz ve buhar tiirbini kullamimast sonucu, 1st
transfer yiizeyi gereksinimi azaltma ve azot oksitleri yayimmu konusunda atmosferi daha az
kirletmesi yonlerinden ustiin oldugu goriliir. Ancak basingl yatak deney ve 6n uygulama

asamasindadir.

Akigkan yatak sistemleri, kat1 yerine kati veya gaz yakit kullanilabilir. Siv1 yakit igin besleme
sisteminde degisiklik yapilmasina karsin gaz yakitlarda herhangi bir degisiklige gerek yoktur
(Yates, 1978).

2.3 Komiiriin Akiskan Yatakta Yanmasi

Komiirin akigkan yatakta yanmasi, kémirin inert maddelerle karigmasi, ugucu ¢ikist, ugucu

yanmasl ve char yanmasindan olusur (Brunello vd., 1996).

2.3.1 Ugucu Madde Cikisi
Ucgucu madde ¢ikist konusundaki yapilan varsayimlar;
a) Ugucu ¢ikisini yatagn en alt bolumiinden ve ani olarak gergeklestigi (Gibbs, 1975).

b) Ugucu maddelerin ¢ikis hiz1 komiiriin yatak iginde kangma hizindan dasiiktir. Bundan

dolayi ugucularin yatak boyunca tekdiize olarak kurtuldugu (Baron vd., 1978).

c)Uguculann tity modelinde agiga ¢iktigi. Uguculann yanarken meydana getirdigi seklin bir

tiyli andirmast nedeniyle bu sekli kabul eden modele tity modeli ad: verilir (Park vd., 1980).
Pillai (1982) tarafindan tanimlanan ugucu ¢ikigina gore;

a) Once tanecik yatak sicakhigindan daha digiik bir sicakhiga yikselmekte ve kor haline
gelmis yatak lizerinde siyah bir nokta gibi gériinmektedir. Komuir tipine bagl olarak tanecik
birkag saniye genisleyebilmektedir. Olusan ugucular ise komiir tanecikleri etrafinda kabarcik

olustururlar. Bu kabarciktan digan dogru radyal ugucu akig1 bulunmaktadir.

b) Yataktan yukan dogru ¢ikmaya gahsan kabarcik sivrilmekte ve komir tanecigi etrafinda

onu batirmayan bir kuvvet olugturmaktadir. Tanecik yukari dogru hareket etmektedir.

¢) Koémiir ve ugucu kabarcify yatak yuzeyi iizerinde tily seklinde bir alev vererek ugucu

kabarcig: yanmaktadir.

d) Ugucu kabarciginin kaldirma kuvveti ortadan kalktigindan partikiil tekrar yataga geri



donmekte ve charin sicakligi artarak parlak bir renk akmaktadir. Sekil 2.2°de belirtilen ugucu

cikigt gorilmektedir.
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Sekil 2.2 Komiirden ugucu ¢ikigt (Pillai, 1982)

Komiirlerin ugucularindan aynlma siiresi ilk tanecik capi ile orantihdir. Ugucularin ayrilma
stiresi aym zamanda yatak sicakliginmn bir fonksiyonudur. Bitiimlii komiirin yatak malzemesi
kiregtast olan bir akiskan yatakta, yatak sicakhg 900 °C i¢in 3 saniyede, 800 °C icin 4
saniyede ugucularindan ayrildig tespit edilmigtir. Diger taraftan bir akiskan yatak yakicida
kat1 taneciklerin karisma siiresi yatak bilyiikligiine ve yataga kémiir beslenen noktalarina gore
degisir.

Komiirden ugucu ¢ikigini veren baginti;

t=a.d" (2.1)



Buradaki sabitler olan a ve n ‘nin her ikisi de sicakhiga baghdir (Pillai, 1981).

2.3.2 Ucucu Madde Yanmasi

Linyitlerin 1s11 degerinin yaklagtk %40’ 1m olusturan ugucu maddelerin yanmasi, akigkan
yatakli yatakli yakma sisteminde yatak i¢i 1s1 dagihmum etkiledigi gibi, 1s1 transfer
ylzeylerinin konumunu belirlemeye yonelik tasanm ¢alismalarninda goz O6minde tutulmast
gereken bir parametredir. Aym zamanda ugucu maddeler, yatak derinligine ve komiiriin
yataga beslenme gsekline bagh olarak aktif yatak bolgesinde ve / veya serbest bolgede

yanarlar.

Akigkan yatak modellerinde, zorlugu nedeni ile ugucu madde yanmasi ya ihmal edilir ya da
¢ok hizli oldugu (denge halinde yanma) varsayimlari yapilarak islemlere katiir. Yuksek
kaliteli komurlerde bu tur simrlamalar 6nemli bir hataya neden olmazken ugucu maddesi

yuksek olan dusik kaliteli linyitlerin akigkan yatakta yakilmasinda 6nemi artar.

Ekinci vd. (1983) caligmalant sonucu kesikli deneylerde ugucu madde yanmasimin once
basladigint ve asil serbest bolgeyi etkiledigi, char yanmasimn ise bundan sonra bagsladigi ve
esas olarak aktif yatag: etkileyici yonde gelistigi gorillmektedir. Sirekli kok ve tag komiri
yakma deneylerinde ugucu madde yanmasmin serbest boigede onemli olgude etkin oldugu,
char yanmasimn ise Aktif yatak ve yatagin iist kisimlarinda belirginlestigi goralmastar.

Buradan ugucu maddenin énemli 6l¢tide serbest bolgede yandig: gikariabilmektedir.
Ugucu madde yanmasinda yaygin olarak kullanilan modeller :

a) Ugucu madde ¢ikigt ve yanmast yatak i¢inde tekdiize olarak gergeklesmektedir (Rajan vd.,
1978).

b) Ugucu maddeler yatak iginde kémiiriin beslendigi noktadan gecen diizlemde tekdiize olarak
yayilmaktadir. Besleme noktasinin (zerinde ise tekdiize bir ugucu yanmast gozlenir

(Congalidis ve Georgakis, 1981).
Tiim bu modelierde ugucu madde bilesimi denge kabulu ile yatakta yanmaktadir.

Stubington (1980), ucucu madde yanmasinda hiz kontrol edici adimin, ugucu maddelerin
oksijenle kangmasi oldugunu vurgulayarak vyatak iginde Reynold sayisimn yaklagik 1
civarinda oldugundan, kangma siiresince molekiller difizyonun hakim oldugunu

belirtmektedir.



Akigkan yatakta yanma siirecinde, hizh oksijen transferi ve siddetli kanstirma kogullannda
bile, ugucu maddelerin bir kismunin 1 metre derinligindeki yatagin yiizeyine ulasabildigini ve

serbest bolgede yandigina dikkat cekmektedir ve dikkat edilmesi gereken verileri siralamigtir;
a) Ugucu maddelerin hem eksenel hem de radyal yonde derisim dagilimlan vardir.

b) Ugucusu ¢ikmakta olan koémuriin cevresindeki kabarcik ve surekli ortam arasinda gaz

ahgverisi olmaktadir. Bu ahgveris tanecik ve kabarcigin ¢aplarina bagimlidur.

Akigkan yatakta yakilacak komurlerde, ugucu maddelerin ve nem igeriginin dikkate alarak
besleme noktasinin yerini belirlemek ve ugucu maddelerin yatak icende kalarak yanmalarini
saglamak i¢in eksenel yonde oldugu kadar, radyal yonde de gok iyi bir kangimin kogullarin

yaratmak gerekmektedir .

2.3.3 Char Yanmas

Komiirden ugucularin aynilmasi ile geriye gozenekli yapida char tanecikleri kalir.

Charn oksijenle reaksiyonlarr,

C+120,-CO (22)
C+0;—->CO; (2.3)

Charin gazlagmast ve yanmas: esnasinda olugan diger reaksiyonlar ise;

C +C0,—2CO 24
C+H,0—-CO+H, (2.5)
C+2H,—~CH, (2.6)
2C0+0,—2C0, | (2.7)

Karbon-Hidrojen reaksiyonu, basing altinda olmadik¢a ihmal edilebilecek bir reaksiyondur.
Bunun yaninda akigkan yatak yakicilarda Karbon-Su buhan ve Karbon-Karbon dioksit
reaksiyonlan da yavas reaksiyonlar olarak kabul edilir (Eskin, 1990).

Char yiizeyinde ve simir tabakasinda olan reaksiyonlarla ilgili iki temel mekanizma kabul
edilmektedir. Bunlardan birincisi tek film teorisi digeri ise iki film teorisidir. Tek film
teorisinde karbon yiizeyinde (2.2) ve (2.3) reaksiyonlan meydana gelmekte ve simr tabaka

boyunca (2.7) reaksiyonu ile karbon monoksit tiiketilmektedir. Iki film teorisinde ise char
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yuzeyinde (2.4) reaksiyonu meydana gelmekte ve olusan karbon monoksit yine sinir tabaka
icinde karbon dioksite yanmakta olusan karbon dioksitin ise belli kismi char ylizeyine
donerken diger kismu ise dig akima gegmektedir. Char partikiilii etrafindaki konsantrasyon
profilleri Sekil 2.3’te gorilmektedir (Davidson, 1985).

|

s’
0z
gy 2
i— (0, ,
co ~t— (0,
92 R 42 Ry R;
20+ 0, — 20 (+C02— 200
5 200 + 07 —~ 2€02
(0+072—~ 200,

Sekil 2.3 Yanmakta olan karbon partikilii etrafinda konsantrasyon profili (Davidson, 1985)

2.4 Akiskan Yatakta Yakmanmn Avantajlan

2.4.1 Diisiik Yatirnm Masrafi

Iyi kangma nedeniyle kimyasal reaksiyon hz yiksektir ve reaktor hacmi, diger yakma
sistemlerindeki reaktor hacmi ile kargilagtinidiginda daha kiigiiktiir. Rektéri terk eden gazlar
diger sistemleri terk eden gazlardan daha diigik sicakhikta oldugundan gaz temizlenmeden
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once gerekli olan sogutma daha azdir. Diger yandan geri kazanilabilecek 1sida dogal olarak
daha azdir. Yatak sicakligimn 750 — 900 °C arasinda olmasi yapim igin sicakliga dayanikh
malzemeler kullamlmalidir. Kémunin pulverize degilde sadece kinlmasi ve 6gitilmesi yeterli

oldugundan komiir hazirlama masraflarinda énemli bir azalma olur (Oner, 1985).

2.4.2 Yiiksek Karisma Hizi

Yataga beslenen maddelerin yatakta bulunan maddelerle karisma hizi oldukga yiiksektir.
Karnigmanin hizli olmast yatagin her yerinde sicakligin ortalama olarak sabit kalmasina neden

olmaktadir.

2.4.3 Diisiik Bakim Maliyeti

Komir, temizlenmeden ve pahali puskirtme islemlerine gerek kalmadan yakilabilir. Komiir
kulunin asindirma niteligi puskurtmeli yakicilarda bozukluklara neden olmaktadir. Akigkan
yatakta ise suriklenen kiil taneciklenn kolay pargalanabilir oldugundan agindirma yapmazlar.
Bu ozellikten otiri akigkan yatak basing altinda yakilarak yanma gazlan elektrik enerjisi
tretiminde kullanilan gaz tirbinlerini herhangi bir asindirma yapmaksizin galigtirmak
mimkundir. Akigkan yatak yakma sistemlerinin ¢alisma sicakliginda yatakta bulunan alkali
tuzlar ¢ok az buharlastiklar i¢in genellikte kiilde kalirlar. Boylece onemli dl¢iide korozyona
neden olmazlar. Akigkan yatakli yakicilarin 6zelliklerinden bir digeri de yanma sonucu olan
SO2’nin yataga dolamit veya kiregtast ilavesi ile tepkimeye sokularak yanma gazlarinin

temizlenmesidir.

Cok farkh ozelliklere sahip, dusik kaliteli yakitlan akigkan yatakli yakicilarda yakmak
mumkindir. Yakit / inert oram g¢ok kugik oldugundan sistemdeki yanma siiresi yakitin
ozelliklerine bagh degildir. Yanma sicaklign diisiik olmasina kargin, hava ve yakit siddetli ve

etkin olarak kangtigindan, %90- % 99’a varan yanma verimleri elde edilebilmektedir.
2.4.4 Esneklik

Akigkan yatakta yakma sisteminin en buyik avantaji kullanilan yakita bagimii olmamasidir.
Kati, sivi, ve gaz yakit, aym sistemde hatta aym anda kullamlabilir. Kat1 yakit yakilirken siv1

veya gaz yakit zaman kullamilabilecegi gibi, kat1 yakittan diger yakita gegilebilir.

2.4.5 Is1 lletim Ozelliklerinin Iyi Olmas:

Yatakta saglanan iyi kangma, 1s1 degistirici borular ve inert madde arasindaki konvektif 1s1
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iletim katsayisiin yitksek olmasim saglamaktadir. Konvektif 151 iletim katsayisi genellikle
150-400 W/m’ K arasinda degismektedir. Bu katsay: inert partikiil biyiikligu ile ters orantih,
yakit sicakligi ve 1s1 iletim yiizey alamyla dogru orantih olarak artmaktadir. Ayrica
radyasyonla da 1st iletimi vardir. Radyasyonla 1s1 iletiminin toplam 1st iletimine katkisi yatak

sicakligy ile artabilmekte ve toplam 1s1 iletiminde % 20-50 kadar yer tutabilmektedir.

2.4.6 Yiiksek Basin¢ta Calisabilme

Yapilan caligmalarda basing 25 atmosfere kadar arttinlmugtir. Yataktan ¢ikan yiksek
sicakliktaki baca gazlart dogrudan gaz tiirbinlerine gonderilerek elektrik enerjisi iretilebilir.

Ayrica gaz ve buhar tirbinleri beraber kullamlabilir.

2.4.7 Kiikiirt Dioksitin Kaynaginda Tutulmas:

Akigkan yatakta yakma sistemlerinin en 6nemli 6zelliklerinden biride yataga kirec tast veya
dolamit katarak kiikirdu fazla olan yakit maddelerinden olusan ve hava kirliligine neden olan
kiikart dioksit gazim olusur olugsmaz yatakta tutabilmesidir. Kukurt dioksitin tutulma verimi
kalsiyum/kiikiirt oramna baghdir. Kiregtas: igindeki kalsiyum oksit, kiktrt oksit ile birlesir ve
kalsiyum sulfat halinde tutulur. Kirectaginin teorik miktarda kullamlmasi ile kikirt dioksit
¢ikisindaki azalma %80 iken, teorik miktarin iki katinin kullanilmast halinde kikart dioksit

tutulmast %90’ 1n Gizerine ¢ikmaktadir.

2.4.8 Azot Oksitlerin Olusumunun Az Olmasi

Akiskan yatakta yakma sicakh@min diger sistemlere gore diisiik olmasi nedeni ile azot
oksitleyicilerde daha az olugmaktadir. %1 azot igeren bir komiirden olusan azot oksitleyicileri,

50-200 ppm arasinda olgilmustir.

2.4.9 Atilan Taneciklerin Kolay Tutulmasi

Akigkan yatakta yakma sisteminden ugucu kil tanecikleri, 6rnegin pulverize koémir yakma

sistemlerinden ¢ikan ugucu kil taneciklerinden daha bityaktur.

2.5 Akiskan Yataklarin Dezavantajlar

a) Tasarim giigcliklert

b) Ilk isletme giigliikleri
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¢) Dolamit, kiregtasi gibi artiklarin tagimim guiglikleri

d) Kulun aglemerasyona ugramasi sorunu

e) Akigkanlagtirma ve yakma dncesi hazirliklar

f) Boyut bitytiltmekte tasanm giigliikleri

g) Taneciklerin gesitli ozelliklerinden dolay: akigkanlastirma giiglukleri

h) Yatak igindeki yanma kinetiginin tam olarak belirlenememesinden dolayr modelleme

konusunda gigliiklerle karsilagtinimasidir (Atimtay, 1979).

2.6 Akiskan Yatak Yakma Sistemlerinin Modellenmesi

Gergek anlamda akigkan yatagin performansinin belirlenmesi i¢in char ve ugucu maddelerin
yanmasinin kiitle ve enerji denklemlerinde hesaba katilmasi gerekmektedir. Cizelge 2.1°de
yapilan modeller, Cizelge 2.2’de ise bu modellerin temel varsayimlan gorilmektedir

(Davidson, 1985).

Cizelge 2.1 Akiskan yatak modelleri (Davidson, 1985)

Kaynak A B C D g F G
Yagi ve Kunii (1955) 4 4 1|3 2ve3 |1ve2 |Hayr
Wen ve Wang (1970) 3 1 2 13 4 3 Hayir
Avedesian ve Deviddson (1973) |1 1 1 |3 1 3 Hayir
Becker vd. (1975) 3 3 1 j1ve2 |1 1 Hayir
Campbell ve Davidson (1975) 1 1 1 |3 1 3 Hayir
Gibbs (1975) 1 1 1 |1 1 1ve2 |Hayir
Gordon ve Amundson (1976) 1 1 1 |3 1ve3 |3 Hayir
Baron vd. (1978 a) lved [1ved |1 |2 2 1ve2 |Hayir
Borghi vd. ( 1977) lved [1ved |1 |2 2 1ve2 |[Hayir
Chen ve Saxena (1977) 2 3 1 |3 1 1 Hayir
Horio vd. (1978) 1 1 1 |3 2 1 Hayir
Baron (1978 b) 1 1 1 |3 2 1 Hayir
Chen ve Saxena (1978) 2 1 2 |3 1 1 Hayir
Gordon vd. (1978) 1 1 1 |3 3 3 Hayir
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Horio ve Wen (1978) 3 2 2 |1 2 1 Hayir
Rajan vd. (1978) 3 2 2 |1 2 1 Hayir
Donsi vd. (1979b) 1 1ve2 |1 |2 2 1ve2 |Evet
Fan vd. (1979) 1 1 3 {3 1 3 Hayir
Park vd. (1980, 1981 a, b) 4 4 1 {4 2 1 Bir kisminda
Bywater (1980) 4 4 3 {6 2 3 Hayir
Rajan ve Wen (1980) 3 2 2 |5 2 1ve2 |Evet
“Saxena ve Rehmat (1980) 1 1 1 {3 2ve3 |3 Hayir
'Wells ve Krishnan (1980 ) 1ved |3 2 (2 3 1ve2 |Hayrr
Wells vd. (1980 ) 1ved |3 2 |2 3 1 ve2 |Hayir
Buker ve Amundson (1981) 1 1 1 |3 1 1 Hayir
Chakraborty ve Howard (1981 a) |4 4 1 |3 2ve3 {3 Hayir
Congalidis ve Georgakis (1981 ) |3 1 2 |2 3 1 ve2 |Hayir
Ross ve Davidson (1982) 1 1 1 13 2vel3 |3 Hayir

Cizelge 2.2 Cizelge 2.1°deki modellerin aciklamalart (Davidson, 1985)

A AKISKAN YATAK MODELI

1 Iki fazli kabarcikh yatak modeli

2 Ug fazli kabarcikh akiskan yatak modeli

3 Seri bagh kopartmaniar: Her kompartimanda iki fazh akig

4 [ki fazh kabarcikh yatak modeli, bulutlu kabarciklar; kabarcik fazi ile emiilsiyon faz1
arasinda kiitle transferi yok

B YATAKTAKI GAZ AKIS HIZI

1 Kabarcik fazi1 tikag akis, emilsiyon fazi mikemmel kanstirmali akis

2 Her fazda mitkemmel akisg

3 Her faz tikag akis

4 Yatak boyunca tikag akig

C YATAK ICINDEKI KATI HAREKETI

1 Tyi kangmis

2 Kompartimanlar arasinda iyi kanigmis

3 Kat1 dispersiyonu sinirh, kutle transferi ign dispersiyon sabiti kullamlmakta.
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BESLENEN KOMURDEN UCUCU AYRILMASI

cucu gikigt ani olmakta ve ugucu madde planar diizlemde homojen dagilmakta.

Ucucu ¢ikist beslenen komiiriin kangmasindan diisiik hizdadir.

Dikkate alinmamig

Ucucu ¢ikist besleme noktasindan ani olarak gergeklesmekte.

ID2 veD4 arasinda bir yaklagim yapilms.

N[ O [ BT GO7T ©

Ugucu ¢ikist kati difizyonu seklinde gergeklesir. Ugucular difizyon kontrollii olarak

yanmaktadir.

KOMURUN YANMA KINETIGI

Film difizyon kontrollu

Film diflizyonu ve ylizey reaksiyonu toplam reaksiyon hzim etkilemektedir. Homojeni

2C0O+0,—2CO; reaksiyonu ¢ok hizli olmaktadir.

CO yanma hiz1 diger reaksiyonlarla karsilagtirilabilir.

Partikiil tizerindeki kul tabakasindaki difiizyonuda igerir.

M =] &

YATAKTAN PARTIKUL KAYBI

Chann yataktan atilabilecek boyuta indigi kabul edilmis.

Partikiiller gaz akimu ile kaybedilebilir.

VSR )

Dikkate Alinmamis.

Q

SERBEST BOLGEDE YANMA DIKKATE ALINMIS MI?




16

3. AKISKAN YATAGIN MODELLENMESIi

Bu ¢aliymada oncelikli olarak akigkan yatagin serbest bolgesi modellenmis ardindan da basit
bir aktif yatak modeli olusturulmugtur. Elde edilen sonuglar akiskan yatakta Orhaneli

linyitinin kullanmldig1 deneysel caligmalar ile karsilastirnlmstir.

Serbest bolge modeli kabulleri:

A) Serbest bolgede kati ve gaz bilegenler miikemmel karigmig ve iiniformdur.
B) Ortamdaki metan ve karbon monoksit kinetik olarak yanmaktadir.

Aktif yatak modeli kabulleri:

A) Aktif yatak igindeki kat1 homojen olarak yataga dagilmigtir

B) Aktif yatak i¢inde kati madde birkkmemektedir.

C) Caligma hizi minimum akigkanlagma hizina yakindir.

D) Ugucu madde ¢ikisi yatagin baslangic noktasmdan itibaren olmakta ve (2.1) esitligine gore

yatak i¢inde honojen olarak dagilmaktadir.
E) Ortandaki metan ve karbon monoksit kinetik olarak yanmaktadir.
F) Aktif yatak ve serbest bolge birbirine seri halde baglidir.

G) Komiir nemi ugucu madde ile aynt kinetikte agiga ¢ikmaktadir.

3.1 Akiskan Yatak Modeli

Akiskan yatak sistemin modellenebilmesi igin sistemi etkileyen her parametrenin aktif yatak
ve serbest bolge boyunca degisiminin belirlenmesi ve kullamlan denklemlere yansitiimasi

gereklidir.

3.1.1 Akiskan Ozelliklerinin Modellenmesi

Akigkan yatak igcinde meydana gelen reaksiyonlara bagli olarak yatagin boyu ile gazin mol
miktan ve bilesenlerin mol miktarlan siirekli olarak degisir. Bunun sonucu olarakta gazin 1sil
iletkenligi, viskozitesi ve ozgil 1st deferi degisim halindedir. Gaz kangtmumin her bir

bilegeninin viskozitesi;
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A C E
* + [ 3 + -
T  exp(DT") exp(FT")

Q = (3.1)

ve
T'=(kle ). Tw (3.2)
olmak iizere;

11 = 8.4401E-25(M, T,,) /O o2 (3.3)
esitligi ile bulunur. Q)’in hesaplanmasinda kullamlan katsayilar;

A=1.61145 B=10.14874 C=0.52487 D=0.7732 E=2.16178

Cizelge 3.1°de modelde kullamlan gazlarin Lennard-Jones Parametreleri verilmigtir.

Gazlarin her birinin 1s1 iletim katsayisi ise ;

(Cpy M, +1.25R )04,
B M

(3.4)

1

esitligi ile bulunur .

Cizelge 3.1 Gazlarin Lennard-Jones parametreleri
Madde | e/k (K) c (m)

CH. 141.4  |3.746E-10
Na 71.4 3.798E-10
O, 106.7 |3.467E-10
CO, 195.2 3.941E-10
H,O 809.1 }2.641E-10
Co 91.7 3.690E-10
NO 116.1 )3.492E-10
SO, 3354  14.112E-10

Ideal gazlann 6zgiil 1silarinin sicakligin bir fonksiyonu olarak, C,= f (T) seklindedir. Modelde
mevcut korelasyonlar yerine Hougen ve ¢.a. (1954) tarafindan hazirlanan ¢izelgelerden 400-

900 °C arasindaki degerler dogrusal iliski ile ifade edilerek yeni korelasyonlar geligtirilmistir.
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Cizelge 3.2’de Cp= A.T+B formunun katsayilan goriilmektedir.

Cizelge 3.2 A ve B katsayilan

Gaz A B
Azot 0.0007054 | 6.6132
Karbon dioksit 0.0025432 | 8.7960
Karbon monoksit | 0.0009317 | 6.7913
Su 0.0014028 | 7.4572
Oksijen 0.0009317 |6.7424
Kukaurt dioksit 0.021200 9.5629
Hidrojen 0.0001950 | 6.8453
Metan 0.0061340 | 6.8888
Azot oksit 0.0008105 | 6.7595

Kangim igin ortalama degerler ise her bir bilesen icin hesaplanan 1sil iletkenlik, viskozite,

ozgul 151 degerlerinden;

bl _ al 2’;’
/"mix - N
=1
204,
i=l
j=1
1+ =
Yi
N
_ Hi
Hpie = Z N
1
208
i=l
1
1+4—
Yi
ve

025 05
M M. .
¢ij =_1_(1+__')“0'5 1+ A .ﬁl’_
8 M, M) \u

Cp mix— Cp 1yt Cp 2y2t Cp 3y3t Cp 4yat ...

esitlikleri ile hesaplanmigtir (Strehlow, 1985).

(3.5)

3.7

(3.8)
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3.1.2 Ucucu Madde Cikis: Bilesiminin ve Yanmasinmin Modellenmesi

Modellemede komuriin ugucu maddesini akigkan yatagin basindan itibaren, kinetik olarak
akigkan yataga ilave olduklari kabul edilmigtir. Besleme noktasindan itibaren gaz akimina
katilan ugucu madde igindeki gazlar, (2.1) esitligine gore yatak iginde belirli bir yiikseklige
ulagacaklardir. Yatagin baglangicindan itibaren bu siireye ulagana kadar yatak Uzerinde

sicakhktan bagimsiz olarak ugucu c¢ikist gerceklesmektedir. Ugucu maddenin yatakta

ulagacag; yikseklik Zy;
Z =N ,R_T_}adn (3.9)
] P.A

Komiirin kisa analizinden yararlanarak ugucu madde bilegimini veren korelasyon ise;

Xy cra= 0.201 - 0.469Xup + 0.241Xuy

Xum=0.157 - 0.868Xuy+ 1.388Xiny°

Xy co=0.428 - 2.653Xun + 4.845Xun (3.10)
Xucoz=0.135 - 0.900Xun+ 1.906Xun

X 0= 0.409 - 2389+ 4.554X0n

seklindedir (Loison, Chauvin, 1964).

Ucucu madde bilegimi iginde yanabilen gazlar metan karbon monoksit ve hidrojendir. Yapilan
hesaplamalarda ugucu ¢ikigt ile yatak igine dagilan tim tim hidrojenin ani olarak yani denge
halinde yandigt kabul edilmistir. 4. bolimde denge ve kinetik halde yanma hakkinda daha
ayrnintih bilgi verilmistir. Hidrojenin oksijenle reaksiyonu denge kabuliinun uygulanabilecegi

nadir yanma reaksiyonlarindan biridir.
Metamn kinetik olarak yandigi basitlestirilmis ifadeler:

A)Tek adimda yanma (Turns, 2000);

CH4+20,—CO,+2H,0 (3.11)
d[CH4)/dt = -1 3E11exp( -24358/T ).[CH,*3[0,]"* (3.12)
d[CH.)/dt = -8.3E8exp( -15098/T ).[CH4J**[04]"* (3.13)

B)iki adimh yanma (Srinivasan vd., 1998);
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CH4+3/20,—~CO+2H;0 (3.14)
CO+1/20,-C0, (3.15)
d[CH,)/dt = -TE11exp( -30196/T )T.ycua >’ yor'* (3.16)

Karbon monoksit i¢in kullanilan ifadeler (Hottel, 1965):

CO+1/20,~C0; (3.17)
d[CO,J/dt = -1.3E11exp( -15098/T )[CO,][0,] *°[H20] " (3.18)
d[CO,]/dt = -1.194E8exp( -804.7/T )[CO,][0,] **[H20]°%* (3.19)

3.1.3 Komiir Partikiiliiniin Yanmasi

Komir partikilinin yanmasi sirasinda ik olarak ugucu aynlmasi gergeklesir. Ugucu
ayriimasindan sonra kalan kati kiitle char olarak adlandiriir. Charin oksijenle reaksiyonu
sonucunda olusan udrinlerin bilesimi ve konsantrasyonu mekanizma faktorine (®) bagh

olarak degisebilir.
BC+02-5(120-2)CO+((2-0)CO, (3.20)

Char, tanecik reaksiyon yuzeyine ve ortam sicakligina bagh olarak ya karbon monoksite yada
karbon dioksite kadar indirgenir. Kiigiik gapli tanecikler igin charin yanmasi ile meydana
gelen karbon monoksit hizli kitle transferi ile tanecigin digina difiize olurken biyiik capl
taneciklerde kiitle transferi daha yavas oldugundan karbon monoksit charm simr tabakasi
icinde yanar ve karbon monoksit difiize olur Mekanizma faktori, char tanecik gapimin ve

yatak sicakligmm bir fonksiyonudur. Tanecik gap1 (d), ile ®’in degisimi;

O =2pr2)(p+2) d<0.05 mm (3.22)
4 —
o= &P+ pd10 -05/95 0.05 mm<d<0.1 mm (3.23)
p+2
0=1 d>0.1 mm (3.24)

seklindedir (ishida ve Wen, 1971). Modeldeki akiskan yatak sisteminde yakilan komur
partikil ¢api 0.1 mm’den buyik oldugundan akigkan yatakta char yanmas: ile karbon

monoksit olugmadigi kabul edilmistir.

Modelde, char yanmas: genellikle oksijene gore birinci dereceden ve tersinmezdir. Bunun
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yaninda 0.5 dereceden de ifade edilebilmektedir. Reaksiyon iz, difiizyon ve kimyasal
reaksiyon hizlan dikkate alinarak bulunur. Reaksiyonlarda tanecigin dig yiizey alamina gore

hesap yapilmig ve taneciklerin kiiresel oldugu kabul edilmigtir.
r=k . C : (3.25)

Tanecik yuzeyindeki oksijen konsantrasyonu bilinemediginden , reaksiyon hizinda serbest
akimin oksijen konsantrasyonu kullanabilecek degisiklikler yapiimahdir. Tanecikteki oksijen

titketim hizi, oksijenin yiizeye diflizyon hizina esit olacagindan;
r=%k . C=ky(Cu-Cs)
ke . Ci=ks . Coo-ka . Cs
ke . Cs +ka C7ks Cs

Ce= (kg /(k; tkq)) . Coo

Esitligi ve buradanda,
K=k (kq / (ki +kq)) (3.26)
r=K . C. (3.27)

esitlikleri elde edilir (Reddy ve Sinha, 1997). Kinetik reaksiyon sabiti k; ig¢in kullamian
esitlikler:

A) Char yanmasinin birinci dereceden yanma reaksiyonu kabulii ve T yiizey sicaklign olmak

uzere,
k; =596.T, exp(-17967/T;) (Rajan, 1980) (3.28)
k; =595 . Ts exp(-149220/(R .Ts)) (Sriramulu vd., 1996) (3.29)

B)Char yanmasinin 0.5. dereceden kabuli ile (Sriramulu vd., 1996),
ke =3.4E5 . R . T, exp(174220/R . Ty) (3.30)
Diftiizyon hiz sabiti (Brunello, 1996);

(. ShOD,,

’ ; (3.31)

Sh =2+ 0.69.Re, **Sc¢ **
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Sc = B"ﬂ*— (3.33)
0,-N,
Doonz =5.08E-9 T | (3.34)

Tek bir charin birim dis yiizey alani icin molar karbon titketimi (kmol/m?s);

A) 1.derece reaksiyon igin,

k k,C
p=_l 4% (3.35)
k, +k,
B) 0.5. derece reaksiyon igin;
k {Jk’> +4k,C, —k}
r= - (3.36)

2k,

seklinde verilmektedir. Reaksiyon hiz sabitinin hesabinda kullamlan char tanecik sicakligt

ortamdaki gaz sicakhgindan daha yiksektir ve char taneciginin ortam ile 1sil dengesinden

yararlanarak hesaplanabilir.

Nu, =2 + 0.6 Re, ** Pr *¥ (3.38)
Pr= Cpmxx. umix/ 7\vnnx (339)

3.1.4 Reaksiyon Isilarimin Hesaplanmasi

Reaksiyon 1silarinin hesaplanmasinda sicakhigin etkisi dikkate alimmigtir. Kullanilan esitlik,

T
H, 1= Haest j. AC,,dT (3.40)

29t

Acp,1= Cp, ariinler, 1~ Cp, reaktanlar, 1 , (341)

Modellemede bulunan reaksiyonlarin 298 °C’deki yanma entalpileri Cizelge 3.3’de

verilmistir.
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Cizelge 3.3 Yanma entalpileri (Perry ve Chilton, 1973)

Bilesik Yanma Entalpisi (kj/kmol)
Karbon -110523
Hidrojen -285840
Karbon monoksit -282989
Metan 890346

3.1.5 Aktif Yataktaki Tanecik Miktan

Aktif yatagin tamaminda tanecik bulunmaktadir. Modelde aktif yatak igindeki tanecik
miktarint bulmak i¢in yatakta karbon dengesi kurulmustur. Yatak i¢inde karbon birikmesi
olmayacagindan aktif yataBa beslenen komirle gelen karbon yatakta tiiketilen karbon
miktarina esit olacaktir. Model galismasinda hesaplama yapilan her diferansiyel elemanminda

karbon tiiketiminin sabit oldugu kabul edilmistir.

[ dz kesit araliginda tiketilen karbon miktar1 ] = [ Beslenen komiir miktar1 | . [ Komiirtin

karbon bilesimi ] /[ Yatak boyu ] (3.42)

3.1.6 Serbest Bolgeye Atilan Tanecik Miktan

Gaz ve taneciklerin fiziksel oOzellikleri, akigkanlasma hizi ve yatak yuksekhgi yatagin
hidrodinamik davrammmini dogrudan etkiler. Yatagin ¢api, dagitici elek tipi ve yatak igine
yerlestirilen sogutucu tiip gibi diger unsurlann ise yatagin hidrodinamik davrammu tzerinde
az etkisi vardir. Serbest bolgeye tagmman ilk tanecikler yatagin hidrodinamik davrammi ile
dogrudan iligkili oldugundan yataktan tasinan kati taneciklerin miktart yatagin caliyma
sartlarina baghdir. Yogun yataktan serbest bolgeye, kabarcigin patlamasi ile atilan bir grup
tanecik ya akigkan ile taginarak bacadan disan atiir ya da serbest bolge icinde belli bir
yukseklige kadar yukselir ve yataga geri donerler. Gaz ile tasinarak bacadan atilan kati
taneciklere “atilan”, aktif yataktan firlatilarak serbest bolge iginde sagilan taneciklere ise

“taginan” kat1 tanecikler ad1 verilir.

Modelde serbest bolge yitksekligi ile tanecik debisinin eksponansiyel olarak azaldigini kabul
edilmigtir. Yapilan deneysel c¢aligmalar gostermistir ki; serbest bolge tanecik taginmasi

agisindan serbest bolge yiiksekligine Zsg, bagh olarak ti¢ farkh bolgeye aynlir.
a) Sagiima bolgesi (Zsp <0.3)

b) Yogun tanecilli bolge (0.3>Zsp><0.7)
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c) Seyrek tanecikli bolge (0.7> Zgp >1.5)

Biitiin bu yaklasimlarda g6z Oniine alinarak serbest bolge iginde kati taneciklerin yiikseklige

bagh olarak taginma hizlarim veren cesitli ifadeler elde edilmistir (Wen ve Chen, 1982).

Serbest bolge ¢ikisindaki madde debisi F, ve serbest bolge baslangig debisi F, olmak iizere
belirli bir serbest bolge yuksekligimde yukan dogru yiikselen tanecik debisi;

Fy= Foot (Foo - Fo) exp(-a.Zss ) (3.43)
Serbest bolgede asag1 dogru inen taneciklerin debisi;
Fo=(F, - Fx) exp(-a.Zsp ) (3.44)

olarak ifade edilmistir. Sagilma bolgesi igin a = 2 1/m, yogun tanecikli boige igin a = 11.8 1/m

ve seyrek tanecikli bolge igin a = 4.3 1/m’dir.

Serbest bolgede mevcut tanecik miktar, G ise;

F, F
G=F i+ 3o (3.45)
¥ a

(3.45) denkleminden bulunabilmektedir. Yatak minimum akiskanlasma kosullarinda

¢alistiginda U, gaz hizina U, esit alinmus, U, ise (3.46) esitliginden bulunmustur.
Ua = Ug‘Uter (3 46)

Ur =4.8 .4 (pe-pg) 27225 . pg. iy (3.47)

3.1.7 Komiiriin Ozelliklerinin Modellenmesi

Elementel analizi bilinen bir komiir igin yogunluk ve spesifik 1stsi;
p. = 1534-51.96 E;+7.375 E;-24.72 E,+3.853 E, (3.48)
Cpc = 0.139 E+0.874 E;+0.491 E;+0.36 E,+0.215 E; (3.49)

Kilun spesifik 1s1s1 ise 0,66-0.71 kj/’kg K arasinda degismektedir (Speigh, 1994).

3.2 Model Denkiemleri

Aktif yatak ve serbest bolgede kurulan denge denklemlerinde gaz faz dikkate alnarak

hesaplamalar yapilmistir. Chann yanmas: ile gaz ortamindan gekilen ve gaz ortamina ilave
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edilen bilesenler ve miktarlan ise kaynak terimi olarak hesaplamalann yapildig1 araliga ilave

edilmigtir.
3.2.1 Aktif Yatak Model Denklemleri

3.2.1.1 Aktif Yatak Icin Kiitle Dengeleri

Gaz kangmmum olusturan bilesenler i¢in molar kiitle dengesi ve tum kiitle dengesi, dagih
parametreli sistemlere klasik yaklagim tarzi olan eksen iizerinde ¢ok kugik bir dx

kahinligindaki kesit géz Oniine alinarak yapilmstir (Sekil 3.1).

AX

— e
N N+HA(N+N . AX )/ dx

Sekil 3.1 Boru tip reaktorlerde tiim kiitle ve bilesen dengesi igin diferansiyel hacim eleman:

Toplam molar akis debisi N (kmol/s) ise, kansim igindeki i nolu bilesen i¢in denge:

[Diferansiyel kesite giren mol miktan] + [Diferansiyel kesit i¢inde tiretilen mol miktari] =

[Diferansiyel kesitten ¢ikan mol miktar1] (3.50)
ve
N.yitr. A . dx=(N.yi+d(N.yi)) (3.51)

seklindedir. Bilegen tretiliyorsa + r . A . dx alinir. Bilegen tiiketiliyorsa - r . A . dx alimr.

Burada A diferansiyel kalinlikh kesitin alamdir ve boru reaktériiniin gapt D (m) ise
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_nD?

4 3.52
a (3.52)

aliir. 3.51 denklemi tiim kiitle dengesi olarak yaziimak istenirse
d(N)=+Xr A dx (3.53)
sonucunu verir. Buradan i bilegeni i¢in mol dengesi;
d(Ny,

M) _ g (3.54)

dx

dN dy,

——+N—"=4r4 3.55
Vi TN (3.55)
d (i A=y %)

D (3.56)
dx N

olarak elde edilir.

Yukarida olugturulan denklemler sirastyla tum kitle, azot, oksijen, karbon monoksit, karbon

dioksit, metan, su, kitkirt dioksit ve azot oksit i¢in yazilacaktir.
3.2.1.1.1 Tiim Kiitle Dengesi

Akigkan yatak iginde meydana gelen temel (2.2), (2.3), (2.7) ve (3.11) reaksiyonlardan
sadece karbon monoksitin yanma reaksiyonu esit mol giris ve ¢ikist olmayan reaksiyondur.

Tim kutle dengesinde yalmzca karbon monoksitin degisimi 6nemlidir.
CH4+20,—CO,+2H,0

@C + 02 > (20-2)CO + (2-0)CO; / ©=1

CO+1/20,—CO;
%]:—:—rCOA (3.57)

3.2.1.1.2 Azot Dengesi

Azot gazim ortanda tiiketen veya lreten reaksiyonu yoktur.

Y

.-

L TR

qwﬂ‘ GASEY
‘gﬂw ‘
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dyy, TV g
. v (3.58)

3.2.1.1.3 Oksijen Dengesi

Ortamdaki oksijen; metan, karbon monoksit ve karbon yanmas: ile tiketilir. Homojen faz
reaksiyonlani olan metan ve karbon monoksit yanmasi diferansiyel eleman iginde
hesaplanmis, heterojen reaksiyon olan karbon yanmasi ise sayisal olarak ¢6zim yapilan AZ

araligt sonunda ¢ikig bilegimine ilave edilmistir.

Fop A dN
dy (“ 2rCH4A—"%‘“yoz ;&‘)
o2 = _ (3.59)

dx N

3.2.1.1.4 Karbon Monoksit Dengesi

Ortandaki karbon monoksit, ugucu ¢tkist ile ortama verilir ve yanma reaksiyonu ile tuketilir.

("rcoA Yoo 5
Yeo _ L25 (3.60)

dx N

dN j

3.2.1.1.5 Karbon Dioksit Dengesi

Karbon dioksit; metan, karbon monoksit ve karbon yanmasi sonucunda yanma trlini olarak
agiga cikar. Diger taraftan komurin uguculanmin ayrilmasi ile ugucu maddeleri olusturan
gazlar arasindaki bulunan karbon dioksitte gaz akimna verilir. Karbon yanmasi ile wretilen

miktar ise AZ araligt sonunda ¢ikis bilesimine ilave edilmektedir.

dN
d ("CH4A oo A= Yeor ;;)
Veoa _ (3.61)

dx N

3.2.1.1.6 Metan Dengesi

Ugucu maddeler ile ortama verilen metan komiir besleme noktasinda gaz bilesimine katilir ve

ortamdaki oksijen ve metan konsantrasyonuna bagh olarak kinetik mekanizma ile yanar.

(—r A-y 4ﬁj
‘inH‘t _ CH4 CH4 (b’ (362)

dx N
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3.2.1.1.7 Su Dengesi

Akiskan yatak ortamindaki su buhan; komurin icerdidi nemden ve ugucu madde
bilesiminden kaynaklantyorsa tamamu komir besleme noktasinda gaz akimna ilave
olmaktadir. Metan yanmast sonucu olusan su buhan ise besleme noktasindan itibaren agiga

¢ikarak gaz akimina katilmaktadir.

dN
dy [ZrCH4A"yH20 aij
e - (3.63)
dx N

3.2.1.1.8 Kiikiirt Dengesi

Komir i¢indeki kikiirt yanarak kiikirt dioksit meydana getirir. Kok yanmast ile agiga ¢tkan
kitkiirt miktant dz diferansiyel kesit alaminda yanan karbon miktan ile dogru orantili oldugu

kabul edilmistir.
3.2.1.1.9 Azot Oksit Dengesi

Kiikiirt dengesinde oldugu gibi yatak igindeki dz kesit alaninda yanan azot oksit miktart yanan

karbon miktar ile dogru orantilidir.

3.2.1.2 Aktif Yatak Enerji Dengesi

Boru tip reaktor igin enerji dengesi, yine sonsuz kugiik dx kalinhgindaki bir kesit goz online
alinarak bulunabilir. Bu sonsuz kiigitk hacim elaman: igerisinde hem ekzotermik reaksiyonlar
ile 1s1 uretilecek, hem de hacim elemanimin cidanindan diganidaki soguk ortama st
kaybedilecektir. Ist kaybedilen hava sicakligi T.dir ve yakma sistemindeki potansiyel ve

kinetik enerji terimleri thmal edilebilir. Sekil 3.2°de sistem igin diferansiyel hacim elemam

gorilmektedir.
AX
N.C,. T H;j [N.Cp. T+AX(N.C,. T)]
[
U.n.D(T-Ty)

Sekil 3.2 Boru tip yatak sistemi i¢in diferansiyel hacim elemam
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Enerji dengesi esitlikleri yazilirsa,

Kutle akigindan 6tiirii x siirindan hacim elemanina giren 1s1 enerjisi;

N.C. T (3.64)
Ekzotermik reaksiyondan 6tiirii hacim elemani igerisinde iiretilen 1s1 enerjisi;

n.A.Hi. dx (3.65)
Kiitle akigindan 6tiirii x-+dx sinirindan hacim elemanmindan ¢ikan 1s1 enerjisi;

N.C,. T +AX.(N.C,.T) (3.66)
Hacim eleman: cidarindan dig ortama transfer edilen 1st enerjisi;

Q.n.D.dx (3.67)

Yukaridaki analiz sonucu diferansiyel hacim elemant tizerinde enerji dengesi su sekilde elde

edilir.

N. Comix. T-ri. A dx . Hi=N.Cpmix. T+d(N . Comix. T) +Q . wD . dx (3.68)
Denklemdeki Q disariya kaybedilen 1s1 debisi (kj/m*.s.K) genel olarak;

Q = hyop. (T-To) (3.69)

seklinde bir denklemle ifade edilir. Burada hy, (j/s.m* K) boyutunda akigkan yataktan dig

havaya olan tim 1s1 iletim katsayisidir.

Diferansiyel enerji dengesi diizenlenecek olunursa;

AN . Cpmix. T)dx=r1. A Hi—heop.m.D . (T-Te) (3.70)
denklemi elde edilir.

Genel olarak ifade edilen enerji dengesi modelienen akigkan yataga uygulanirsa;

a) Yataktaki reaksiyonlar : Karbon, metan, karbon monoksit yanmasidir.

b) Yataktaki Toplam Is: Iletim Katsayisi

bl) Yanmanin gerceklestigi ortam igin 1s1 iletim katsayisi

Yanmanin gerceklestigi i¢ ortamdan cidarlara olan 1s1 kaybma iki temel komponent neden

olur : Bunlar sicak char tanelerinin ve gazin yiizeye temasidir. Sicak bir char partikilii kisa bir
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sire i¢inde yuzeye temas eder ve aynlir. Aym hareket akigkan yatakta yeni partikiiller
tarafindan siirekli olarak tekrarlamr. Partikiillerin cidara temasi mikroskobik seviye kiigiik bir
alandadir. Partikiiller ve gaz temasin tarafindan meydana getirilen maksimum 1s1 transfer

katsayisi i¢in matematiksel bagnti;
henax=35.8 . P2 A d % (3.71)

seklinde ifade edilmektedir. hya  degerinin %70’1 genellikle i¢ ortam 1s1 transfer katsayist

olarak kullaniir (Howard, 1989).
b2) Yatak malzemesinin 1s1 transfer katsayisi

Modelde kullamlan malzeme paslanmaz gelik olup 1s1 transfer katsayist 43 W/mK olarak

alinmigtir.
b3) Dis ortam 1s1 transfer katsayist

Yatak malzemesinin dig kismindan isiyt dogal tagimn ve isium yoluyla kaybeder. Dogal

tagtmm i¢in kullanilan egitlik,
T B T 0.25
=1 3 2[ disarramL yiizey J (3 . 72)

Silindirik yapili yataklarda isimim ile kaybedilen 1s1 debisi igin kullanilan esitlik ise;

_ 5.67E~8(T" sy — T asoram)

) p— (3.73)
R B
ad A
Akigkan yatak i¢in toplam 1st transfer katsayisi ise,
1 — 1 +ADa'dar +_1_ (374)
htop hDIS malzeme ic

seklinde ifade edilebilir.
Boru tip reaktor i¢in yazilan genel ifade (3.70) esitligine uygulandiginda elde edilen denklem;
d(N.Cpmix. T Ydx =1co. A. Hco+Teo. A . Hens tMuak AX/L. A . He—~hyp . ©. D . (T -T¢) (3.75)

halini alir. M. AX/L terimi birim X boyunda tiiketilen karbon miktandir ve toplam yatakta

titkketilen miktarin toplam yatak boyuna boliinmesi ile bulunur.
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3.2.2 Serbest Bolge Model Denklemleri

3.2.2.1 Serbest Bolge Kiitle Denklemleri

Serbest bolgedeki tim denklemler aktif yataktakilerin aymisidir ve serbest bolge giris
kosullan aktif yatagin bittigi noktadaki kogullardir.

3.2.2.2 Serbest Bolge Enerji Denklemleri

Aktif yatakta bulunan enerji esitli§i serbest bolge iginde gegerlidir. Serbest bolge aktif yataga

seri olarak bagh ve devamudir.

3.3 Model Denklemlerinin Coziim Metodu

3.3.1 Sir Sartlan

Aktif yataga giren havamn kompozisyonu mol bazinda %79 azot ve %21 oksijen olarak
alinmigtir. Diger bilegenler ihmal edilmistir. Havamin yataga 25 °C de beslendigi ve yatak
baslangig sicakligs ise 477 °C oldugu kabul edilmistir. Serbest bolge icin giris degerleri aktif
yatak ¢ikis degerlenidir.

Yatak malzemesi yataga bastan ilave edilmekte ve akiskan yatagin sirekli caligmasi iginde

beslenmedigi ve yataktan atilmamaktadir.

Yataga beslenen komirin icerigindeki nem ve ugucu maddenin yatagin baslangicindan

itibaren kinetik bigimde agiga ¢iktig1 ve kinetik olarak yandig: kabul edilmistir.

Yataga beslenen komur yatak iginde homojen olarak dagiimakta ve komiir yanmasi sonucu

olusan kil yatag yatak sicakliginda terk etmektedir.
3.3.2 Coziim Metodu

Yatak icin tammlanan ¢ok sayidaki diferansiyel denklemin sayisal ¢oziimiinde birinci derece

yontem (basit euler yontemi) kullanilmistir. N adim olmak tizere;

dx

—=f(xy) 3.74)
dy

formundaki adi diferansiyel denklemler;

Xn+1 = XpH (Xn,Yn). Ay (3.75)
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seklinde ¢oziilmektedir Belirli bir noktadaki gergek x degeri ile hesaplanan x degeri
arastndaki farka “kesme hatasi” ad:t verilir. Basit euler yonteminde kesme hatasi Ay araligimin
birinci kuvveti ile dogru oranttidir. Bunun anlami Ay ne kadar kigiik segilirse, yaklagim
degerinin gercek degere o kadar yaklasacagidir. Modelde Ay araligi lmm ve 0.1 mm olarak
se¢ilmig ve biiyiik bir farkin olugmadif: (%60.1) gorilmugtir. Model i¢in Imm’lik adim aralids

secilmigtir. Ek 1°de basic’te yazilmig olan bilgisayar program gorilmektedir.

3.4 Modelin Uygulanmasi

Akiskan yatak yakma sistemi igin hazirlanan model ile TUBITAK-Marmara Aragtirma
Merkezi Enerji Sistemleri ve Cevre Arastirma Enstitisi Akigkan Yatak Labaratuarindaki
akigkan vyatakta yapilan deneysel sonuglar kargilagtinlmigtir. Duzenek surekli komur

besleyerek yakmay1 saglayabilecek sekilde tasarlanmustir.

3.4.1 Modellenen Deney Diizeneginin Tanitilmasi

I¢inde yakma islemi gergeklestirilen elek baslica ii¢ kissmdan olusmaktadir.;
Rizgar odasi,

Dagitici elek,

Yanma odasi ve serbest bolge.

Yukaridaki bolimler ve olgileri Cizelge 3.4’de verilmigtir. Bu bolumlerin iglevleri asagida

aciklanmsgtir.

3.4.1.1 Riizgar Odas:

On 1sitma sirasindaki LPG-hava karusiminin yataga homojen olarak beslenmesini saglar.

3.4.1.2 Dagitici Elek

Riizgar odas: ile yanma odast arasindaki bu parga, yatak malzemesini tagir. Aym zamanda
LPG-hava kanstmumin homojen bir sekilde dagilmasim saglar. 170 cm g¢aph bu plaka
paslanmaz celikten yapimigtir. Uzerindeki 1mm ¢apindaki deliklerin toplam ylizeye orani

%4’ dir.
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3.4.1.3 Yanma Odas: ve Serbest Bolge

Toplam 1200 mm yiiksekligindeki iki ayn par¢a, yanma odas: ve serbest bolge olarak gorev
yapmaktadir. 300 mm yiksekligindeki ilk parga, arada dagitict elek olmak uzere, riizgar
odasina flangla baglanmistir. Bo kisim 150 mm g¢aph ve 5 mm et kalinhginda silindirik

borudur.

900 mm yuksekligindeki ikinci kistm serbest bolge olarak adlandinlmaktadir. Bu kisim yatak
yuksekligini arttirarak taginmay: 6nlemek icin yapilmigtir. Bu bolge ¢api 220 mm’dir. Serbest
bolge ¢apimmin aktif yataga gore buyiuk olmasi, baca gazlannin yatakta daha uzun kalmasim
saglamaktadir (Cubuk, 1999).

Cizelge 3.4 Akiskan yatagin 6lgtleri (Cubuk, 1999)

Dagmm elek cap 170 mm

Elekteki delik ¢api 1 mm

Elekteki delik sayist 892

Elek bosluk orani %4

Elek malzemesi Krom paslanmaz gelik
Yanma odas! ¢api 150 mm

Yanma odast yitksekligi 300 mm

Serbest bolge ¢ap1 220 mm

Serbest bolge yitksekligi 900 mm

Yatak malzemesi Celik, Smm

Isil ¢iftlerin konumu 25, 65, 110, 185, 450, 1160 mm
Gaz 6lgim yeri 1160 mm

Yatak malzemesi Kuartz kumu
LYataxk malzemesi tane buyukligi 0.5-1 mm

3.4.2 Deney Calisma Sartlan

Deney diizenegi atmosferik basingta caligmaktadir. 2.709 kg/h debisinde kémur akiskan
yatagin alt kismundan beslenmektedir. Yataga beslenen havamn debisi ise 12 m’/h’dir. Dig
hava sicakh@ 25 °C alinmigtir. Hava fazlahik katsayisinin 1.2 oldugu durumda gahgilmaktadir.

Yatafa beslenen komiir tanecikleri 1-2 mm arasindadir. Yatak calisma sicaklign 850 °C
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olarak alinmustir. Deneyde kullanilan Orhaneli linyitinin kisa analiz ve elementel analiz

degerleri Cizelge 3.5 tedir.

Cizelge 3.5 Orhaneli linyitinin analiz degerleri (Cubuk, 1999)

Kisa Analiz Elementel Analiz

Ugucu | Sabit Kul | Nem | Karbon | Hidrojen | Oksijen | Azot | Kukurt | Kiil
Madde | Karbon

30 22.5 21.8 1257 }50.70 4.27 20.43 0.50 1.65 22.57
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4, SONUCLAR ve TARTISMA

Diiguk kaliteli linyitlerin akigkan yatakta yakilmas: sirasinda gergeklesen temel prosesler;,

a)Ugucu ¢ikast

b)Ugucu yanmast
¢) Char yanmasi

Akigkan yatagin modellemesinde chann yatak i¢inde homojen yandig: kabulii yapildigindan
| akiskan yatak iginde belirlenmesi gereken en 6nemli parametre ugucu ¢ikist ve yanmasidir.
Ucucu yanmast; homojen gaz-gaz reaksiyonu, char yanmast ise heterojen gaz-kati
reaksiyonudur. Dugtk kaliteli linyitlerin en 6nemli 6zellikleri, 1sil degerinin digiik ve bu isil
degerin 6nemli bir kismmmin ugucu madde i¢inde vanabilen bilegenlerden kaynaklanmasidir.
Komir taneciginden ugucunun ¢ikist, yatak sicakligimin ve tanecik gapinin bir fonksiyonudur

ve serbest bolgeyt de igerebilmektedir. Mevcut ugucu ¢ikis kabulleri;
a)Ugucu ¢ikist besleme noktasinda ve ani gergeklesmektedir.
b)Ugucu ¢ikigt tiim yatak boyunca homojen olarak gergeklesmektedir.

Kimyasal bir olay olan ugucu yanmast iki temel vaklagimla analiz edilebilir. Bunlar
termokimyasal denge veya kisaca denge kabuli ile ¢6zim ve kinetik ¢oziimlerdir. Simdiye
kadar yapilan cahgmalarin pek ¢ogu ugucu maddeyi yukanda belirtilen ugucu ¢ikis
kabullerine bagh kalarak denge halinde yakmuslardir. Denge kabuliinde ortamdaki yanabilir
her yakit molekulinin oksijenle bulusup reaksiyona girmesi igin gerekli sonsuz siirenin
varoldugu veya reaksiyon hizlarinin sonsuz oldugu dolayisiyla yanmanin sonsuz kiigiik bir
zaman araliginda gergeklestigi kabul edilir. Denge halindeki kabullerin gegerliligi,
uygulamada siurhidir. Ancak ¢ok hizli cereyan eden, hidrojen-oksijen yanmas: gibi hallerde
gergekgi ¢ozumler verir. Denge ¢ozimleri yanma olayinda ulagilabilecek son durumu ifade

etmesi bakimindan énemilidir.

Yanma olay: es zamanh olarak meydana gelen bir kimyasal reaksiyonlar butiinidir. Artarda
gergeklesen pek ¢ok reaksiyonun bir agamasinda tiriin olarak ortaya ¢ikan bir bilesen, hemen
sonra bir bagka reaksiyona girerek, farkli bir bilesene doniisebilir. Gergeklesen butiin bu
reaksiyonlar belirli ve birbirinden farkli hizlara sahiptirler. Bazilan ¢ok hizh bazilan ise ithmal

edilebilecek kadar yavastir.

Denge bir anlamda yanma kimyasinda ulagilmak istenen son durum olarak disginilebilir.
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Burada sistemin reaktivitesi dikkate alinmadigindan, bu son duruma nasii ve hangi hizla
gelindigi bilinmemektedir. Pratikteki yanma olaylannda, gazlann boru tip yataklarda kalma
sureleri simurhdir. Dolayistyla denge kabuli ile pratik yanma olaylarinin incelenmesi miimkiin
degildir. Burada, zamana bagli olarak degisimi veren ve reaksiyon mekanizmasini igeren

reaksiyon kinetigi bliytik 6nem tagimaktadir.

Matematiksel modelde kinetik halde yanma kullamimig olup sistemi tammlayabilmek igin
gerekli olan ugucu ¢tkig varsayimu Oncelikli olarak  mevcut kabuller olarak modele

uygulanmis daha sonra ise daha uygun bir ugucu ¢ikig varsayimi bulunmaya ¢ahstimigtir.

Modellenen TUBITAK-Marmara Arastirma Merkezi Enerji Sistemleri ve Cevre Arastirma
Enstitisi Akigkan Yatak Labaratuarindaki akigkan yatak 1s1 gekigli degildir aym zamanda
aktif yataga yalitim uygulanmamustir. Serbest bolgede ise 1 cm’lik cam yuni ile yalitim

yapimugtir. Aktif yatak ve serbest bolge taginim ve 1g1um ile gevreye 1s1 kaybetmektedir.

Olusturulan matematiksel modelin 6zelligi serbest bolge i¢in tanimlanan modelin aktif yatag
kapsayacak sekilde uzatiimasidir. Deneysel g¢aligmalarda kullanilan gaz mzimin minimum
akigkanlagsma mzina yakin olmasi aktif yatagin iki fazl karakterinin (yogun ve kabarcik) tek
fazli (yogun) olarak kabul edilebilmesine ve boylece aktif yatagin serbest bolgenin bir pargasi

olarak kabul edilebilmesini saglamstir.
Bilinen ugucu ¢ikis kabulleri matematiksel modelde denenecek olunursa;
a) Ugucu ¢ikist ani olarak komur besleme noktasinda meydana gelmekte:

Bu durumda elde edilecek sicakhk egrisi Sekil 4.1°dedir. Sekilden de goruldugu gibi
ugucunun ve oksijen konsantrasyonunun baglangigta yitksek olmast sicakhigin yatak
baslangicinda gok yiiksek olmasina neden olmustur. Deneysel olarak yatagin tabamindan 25
mm yiikseklikte olgiilen sicaklik 834 °C iken modelleme de elde edilen sicakhk 926 °C’dir.
Aktif yatak baslangicinda ugucunun ¢ok biyitk bir kisminin yanmasi ve 1s1 kayiplanmn
artmast nedeni ile aktif yatagin ust kisimlarina dogru ise modeldeki sicaklik degerleri hizla

diismekte ve deneysel 6lgim degerlerinin ¢ok altinda kalmaktadir.

Serbest bolgenin model sicaklik degerleri Sekil 4.2°de gorilmektedir. Deney olgiim degerleri
ile model degerleri bu bolgede birbirine yakindir. Serbest bolgedeki reaksiyonlarin nispeten
az olmast nedeni ile serbest bolge sicakliklarinda modelle deneysel degerler arasinda buyiik

bir farklilik gorilmemektedir.
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Bu varsayimda ugucu ¢ikisinin aktif yatagin belirli yiiksekliklerine kadar devam ettigi ve bu
noktaya kadar g¢ikigin homojen gergeklestigi kabul edilmektedir. Model ¢ farkh nokta i¢in
denenmistir. Bunlar yatagin tabanindan itibaren 300-185-100 mm yani yatagin baglangicindan
itibaren tamami, 2/3 ve 1/3’dur. Sekil 4.3’te sicaklik degerleri gérilmektedir. Ugucu ¢tkiginin
yatagin tamamina yayildig: durumda model sicakliklan siirekli artma egilimi gostermektedir.
Bu vyiikselme yatagin alt kisimlarinda biyik, yatagin st kisimlarinda ise daha azdir.
Ugucunun ¢ikigimin 185 ve 100 mm’ye yayildigt durumda ise aktif yatak sicakliklan pikler
vererek azalmaktadir. Pik verilen noktalar ugucu ¢ikigimin bittigi noktalardir. Ugucu ¢ikisinin
100 mm’ye yayilldigi durum igin verilen pik sicakligi 898 °C gibi deneysel ol¢iim degerlerin
¢ok iizerinde bir deger iken ugucu gikiginin 185 mm’ye yayildigi durum igin pik degeri 811
°C’dir. 811 °C yatak sicakli i¢in normal bir deger olmasina karsin bu deger yatagin ¢ok st
noktalarinda elde edilmektedir. Serbest bolge igin model sicakltk degerleri Sekil 4.4’te
gorilmektedir. Serbest bolgeye giris sicaklign ¢ok yiksek olan, ugucu ¢ikisinin 100 mm’ye
yayilldigi durum diginda serbest bolge sicaklik degerleri ile deneysel degerler arasinda oneml
bir farkliik yoktur.

950 — ;
900 | %———Homojen ucucu
o cikist (300 mm):
| 850 1 \ | i *
J X .o - . Lo
800 E : A | Homojen ugucu
° 750 1’ . cikisl (185 mm)l
x : :
z | .
® 700 - a
@ | |-~ Homojen ugucu
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[ O S U VO
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Sekil 4.3 Homojen ugucu ¢ikigi ile aktif yatak yiiksekligine bagli olarak yatak sicakhgt
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Sekil 4.4 Homojen ugucu ¢ikisi ile serbest bolge yiiksekligine bagh olarak yatak sicakhg

Simdiye kadar yapilan ugucu g¢ikis kabullerinin gazlarin kinetik halde yanmasi durumuna
uyum saglamadigr gorilmektedir. Ugucunun ani gikmasi kabulii yatak igindeki sicakh@in
baslangigta ¢ok yikselmesine daha sonra ise zla diismesine neden olmaktadir. Ugucu
¢ikisimin yatak igine homojen dagildigi durumlarda ise yatak baslangig sicakliklar deneysel
degerlerin altinda kalmaktadir. Bu noktadan sonra modele yeni bir parametre ilave edilerek
bilgisayar program ¢ahstinimuistir. Bu parametre ile yatak 25 mm’lik kisimlara bolinmas ve
her kisim i¢in ugucu ¢tkig degeri farkh tutulmustur. Ugucu ¢ikis degerleri i¢in gerekli temel
ise ugucu ¢ikigimn yatagin tamamima dagildigi durum olmustur.'Bu durum igin bilgisayarda
hesaplama yapilan her 1mm’ye tim ugucunun 1/300 oraninda ugucu girisi olmaktadir. Temel

olan 1/300(in katlar olarak her 25 mm’ye sabit ugucu gikisi ilavesi olmaktadir.
c)Ugucu g¢ikiginin yatak yiksekligine bagh oldugu durum;

Ugucu ¢ikigt mevcut modellerle 2 ekstremum degeri elde etmistir. Aktif yatagin ait
kisimlarinda ya gok buyuk sicakhiklar (ani ugucu ¢ikigt), yada digik sicakliklar (homojen
ugucu ¢ikigt) elde edilmigtir. Modeldeki 25 mm’lik araliklar i¢in temel olan 1/300’1'1;;1

\ﬂr““@'jﬁ""

carpilacag: katsayr segilirken bu bilgi dikkate alinmistir. Denemeler sonucu eéggwedﬂén*ugyﬁ\

cikig katsayilarni  Sekil 4.5’te gorulmektedir. Sekil 4.6’da ise .%E. ¥ '.‘hﬂ"'"ﬁhl:lénllmasx
ot

sonucu elde edilen aktif yatak sicakliklart elde edilmistir.
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Sekil 4.6 Ugucu gikiginin yatak yiiksekliginin fonksiyonu oldugu durum igin aktif yatak
yuksekligi ile yatak sicakliginin degigimi
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Aktif yatak sicakhiklan ile deneysel degerler arasinda son derece iyi bir uyum gornilmektedir.
Serbest bolge sicaklik dagilimu ise Sekil 4.7°de gorillmektedir. Model degerleri ile deneysel
degerler birbirlerine son derece yakindir. Yatak yiiksekligine bagh olarak ugucu ¢ikis yiizdesi
Sekil 4.8’de goriilmektedir. Aym zamanda yatak yiikseklifine bagh olarak ugucu ¢ikis
yizdesini veren matematiksel bir iligki aranmugtir. Denenen dogrusal, logaritmik, istel,
eksponansiyel ve polinomik egriler iginde toplam ¢ikan ugucu yizdesi igin en iyi
matematiksel iligki logaritmiktir. Korelasyon degeri de r = 0.9947 gibi son derece yiiksek bir
degerdir. Logaritmik egrinin denklemi Sekil 4.8 uzerinde gorulmektedir. Ugucu ¢ikisinin
yatak yiiksekligine bagli oldugu modelde tim ugucu madde aktif yatagin tabanindan itibaren
170mm yikseklikte bitmektedir ve ilk 25 mm iginde ugucu maddenin %52’k bolumu gaz

akimuna katilmaktadir.
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4.7 Ugucu gikiginin yatak yiiksekliginin fonksiyonu oldugu durum igin serbest bolge
yuksekligi ile yatak sicakhiginin degigimi
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Sekil 4.8 Aktif yatak yuksekligine bagh olarak gaz akimina katilan toplam ugucu yiizdesi

Deneysel calismalar sirasinda yalmzca ¢ikan baca gazinda gaz olgtimi alinmistir. Bu 6lgiim
degerlerinden Onemli olanlardan karbon dioksit ve oksijen yiizdeleri (11-3) modele uyum
saglarken karbon monoksit ylizdesinde deneysel ¢ikis ve model arasinda onemli fark
olusmustur. Deneysel ¢alismalarda 2500 ppm civarinda karbon monoksit ¢ikisi goriliirken
model sonuglarinda bu deger yuzde 0.001 gibi diisitkk bir degerdir. Bunun iki temel nedeni
olabilmektedir. Bunlardan birincisi disik sicakhklarda (= 500 °C) karbon monoksit yanmasi
olmamasmna karsin kinetik ifadelerle karbon monoksit yanmaya devam edebilmektedir. Bu
ozellikle serbest bolgenin st kisimlarinda meydana gelmektedir. Ikincisi ise komiir tanecik
cap1 her ne kadar karbon monoksit olugumuna izin vermeyecek buyuklikte olmamasina

kargin yatakta kiigiik boyutlu pargaciklar bulunabilmektedir.
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EKLER

Ek 1 Basic Programi

REM AKISKAN YATAK MODELI

REM GIRIS DEGERLERININ ATANMASI (KMOL,KELVIN METRE BAZINDA)
READ TN, TYN2, TYO2, TYCO2, TYCO, TYSO2, TYNO, TYH20, TYCH4, TYH2, Z
DATA 0.0001488,0.79,0.21,0,0,0,0,0,0.0,0,0

REM BASINC R SICAKLIK SER. BOL. BOYU DZ YATAK CAPI MIM AK. HIZI
READ P, R, T, L, DZ, YD, UMF, BAS, BAT, BAD

DATA 101325,8314.34,775,1.2,0.001,0.15,0.1886,0,0,0.005
REM KOMUR BESLEME MIKTARI (KG/S)

READ KOMUR

DATA 0.0007525

REM KOMURUN NEMI (%)

READ NEM

DATA 25.71

REM SERBEST BOLCGEYE ATILAN KOMUR PARTIKULU MIKTARI

READ ORAN, D

DATA 0.10,0.0015

REM AKISIN VOL. DEBISI

READ VOL

DATA 0.003333

REM UCUCU MADDE BILESIMININ BELIRLENMESI

READ XUM, YT, XS, XN, SERBOR, UORANTOP

DATA 0.571,1108,0.002,0.001,1,0
REM UCUCU BESLEME NOKTASI

READ BECS

DATA 0.07

REM GAZLARIN ORTALAMA ISI KAPASITESI/VIZKOZITE VE CP HESABI
READ A, B, C, DW, E, F

DATA 1.16145,0.14874,0.52487,0.7732,2.16178,2.43787
REM KATI TANECIK SICAKLIGININ HESABI

READ EPS

DATA 500

REM KOMURUN ELEMENTEL ANALIZI (%)

READ WC, WH, WN, WO, WS

DATA 50.68,4.17,0.5,20.43,1.65

READ CPKUL

DATA 0.6908

REM HESAPLAMALAR

KOMURNEMI = NEM * KOMUR / 100 / 18.0153

TYN2 = TN * TYN2 / (TN + KOMURNEMI): TYO2 = TN * TYO2 / (TN + KOMURNEMI) :
CPKOMUR = (.189 * 50.68 + 4.17 * .874 + .5 * ,491 + .215 * 1.65 + .36 * 20
RC = 1534 - 51.96 * WH + 7.315 * WO - 24.72 * WN + 3.853 * WS

UORANTOP = 0: QA = .3

BOX = 7: BOlL = 6.3: BO2 = 1.65: BO3 = 1.2: BO4 = .95: BOS5 = .85:; BO6 = .7:
REM UCUCU MADDE CIKIS NOKTASININ BELIRLENMESI

IF UORANTOP >= 1 THEN 500

IF 2 >= .3 THEN 500

IF 2 >= .275 THEN 261

IF 2 >= .25 THEN 260

IF Z >= .225 THEN 259

IF 2 >= .2 THEN 258

IF Z >= .175 THEN 257

IF Z >= .15 THEN 256

IF Z >= .125 THEN 255

IF Z >= .1 THEN 254

IF Z >= .075 THEN 253

IF 2 >= .05 THEN 252
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41 IF Z »= .025 THEN 251

42 IF Z >= .001 THEN 25

43 IF Z >= 0 THEN 244

44 T1 = DZ / QA * BOX: GOTO 266

50 T1 = DZ / QA * BOl: GOTO 266

51 T1 = DZ / QA * BO2: GOTO 266

52 Tl = DZ / QA * BO3: GOTO 266

53 T1 = DZ / QA * BO4: GOTO 266

54 T1 = DZ / QA * BOS5: GOTO 266

55 T1 = DZ / QA * BO6: GOTO 266

56 Tl = DZ / QA * BO7: GOTO 266

57 Tl = DZ / QA * BO8: GOTO 266

58 Tl = DZ / QA * BO9: GOTO 266

59 Tl = DZ / QA * BOl0: GOTO 266

60 T1 = DZ / QA * BOll: GOTO 266

61 Tl = DZ / QA * BOl2: GOTO 266

66 UORANTOP = UORANTOP + T1

67 IF UORANTCP > 1.0000000001# THEN 268 ELSE 270

68 Tl = T1 + (1 - UORANTOP) : UORANTOP = UORANTOP + (1 - UORANTOP)

70 XUCH4 = (.201 - .469 * XUM + .241 * XUM ~ 2) / 1.390705 ’

80 XUH2 = (.157 - .868 * XUM + 1.388 * XUM " 2) / 1.390705

90 XUCO2 = (.135 - .9 * XUM + 1.906 * XUM "~ 2) / 1.390705

00 XUCO = (.428 - 2.653 * XUM + 4.845 * XUM ~ 2) / 1.390705

10 XUH20 = (.409 - 2.389 * XUM + 4.554 * XUM ~ 2) / 1.390705

11 XUK = -.325 + 7.279 * XUM - 12.88 * XUM ~ 2 / 1.390705

20 XUS = ((.001 * YT - .6) * XS / XUM)

30 XUN = ((.001 * YT - .06) * XN / XUM)

40 NUCH4 = KOMUR * XUM * SERBOR * XUCH4 / 16.013

50 NUH2 = KOMUR * XUM * SERBOR * XUH2 / 2.016

60 NUCO2 = KOMUR * XUCO2 * XUM / 44.0099

70 NUCO = KOMUR * XUM * SERBOR * XUCO / 28.0105

80 NUH20 = XUH20 * XUM * SERBOR * KOMUR / 18.0153

90 NUS = XUS * SERBOR * KOMUR / 32.06

00 NUN = XUN * SERBOR * KOMUR / 14.0067

10 TOPU = (NUCH4 + NUH2 + NUCGC2 + NUCO + NUH20 + NUS + NUN)

20 YUCH4 = NUCH4 * UORAN / TOPU

30 YUH2 = NUH2 / TOPU: YUCO2 = NUCO2 / TOPU: YUCO = NUCO / TOPU

40 YUH20 = NUH20 / TOPU: YUS = NUS / TOPU: YUN = NUN / TOPU: GOTO 450

45 IF 7 »= .3 THEN 446 ELSE 500

46 T1 = 0

50 REM YENIDEN TOPLAM MOL VE FRAK. HESABI

60 TOQW = TN + T1 * TOPU: TYN2 = (TN * TYN2) / TQW: TYO2 = (TYO2 * TN) / TQW:

70 TYCO = (TN * TYCO + NUCO * T1l) / TQW: TYSO2 = TYSO2 * TN / TOW: TYNO = TYN
80 TYH20 = (TN * TYH20 + T1 * NUH20) / TQW: : TYH2 = (TYH2 * TN + T1 * NUH2)

90 TYCH4 = (TN * TYCH4 + Tl * NUCH4) / TQW: TYS = NUS / TQW: TYN = NUN / TQW

95 TN = TQW

00 REM VIS/CP/ISIL ILETKENLIK

01 REM VIZKOZITE (KG/MS) .

10 MUN2 = (2.6693E-26) * ((28.0134 * T) =~ .5) / ({((3.79E-10) ~ 2) * (A / (.01
20 MUCO2 = (2.6693E-26) * ((44.0099 * T) ~ .5) / (((3.941E-10) ~ 2) * (A / (.
30 MUCO = (2.6693E-26) * ((28.0105 * T) ~ .5) / (((3.69E-10) ~ 2) * (A / (.01
40 MUO2 = (2.6693E-26) * ((31.9988 * T) ~ .5) / (((3.467E-10) ~ 2} * (A / (.0
50 MUH20 = (2.6693E-26) * ((18.0153 * T) ~ .5) / (((2.641E-10) ~ 2) * (A / (.
60 MUSO2 = (2.6693E-26) * ((64.0627 * T) ~ .5) / (((4.112E-10) ~ 2) * (A / (.
70 MUNO = (2.6693E-26) * ((30.0061 * T) ~ .5) / (((3.492E-10) ~ 2) * (A / (.0
71 MUCH4 = (2.6693E-26) * ((16.013 * T) ™~ .5) / (((3.746E-10) ~ 2) * (A (.0
79 REM OZGUL ISI (KCAL/KGMOL.X)

80 CPN2 = .000705428# * T + 6.6132836#

90 CPCO2 = .002543428# * T + 8.796033899999999¢

00 CPCO = .000771428# * T + 6.615189

510 CPO2 = .000931714# * T + 6.791388

520 CPH20 = .00140286# * T + 7.45728576#
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CPSO2 = .00212 * T + 9.562922

CPNO = .00081057# * T + 6.759554

CPH2 = .00019508%# * T + 6.845375

CPCH4 = .006134285# * T + 6.8888

CPORT = CPN2 * TYN2 + CPCO2 * TYCO2 + CPCO * TYCO + CPO2 * TYO2 + CPH20 *
NCPHAVA = .000148794# * .69 * 29.14 + .000148794# * .21 * 29,38

BAZ = (NCPHAVA * (775 - 298)) / ((.11 * 285840 / 2.016 + .489 * 282989 / =
BAZT = (KOMUR - BAZ) / KOMUR

REM ISIL ILETKENLIK (W/MK)

KN2 = (CPN2 / 28.0134 + 1.25 * 1.986212 / 28.0134) * 10 * MUN2 * 418.68
KCO2 = (CPCO2 / 44.099 + 1.25 * 1.986212 / 44.0134) * 10 * MUCO2 * 418.68

KCO = (CPCO / 28.015 + 1.25 * 1.986212 / 28.015) * 10 * MUCO * 418.68

KO2 = (CPO2 / 31.9988 + 1.25 * 1.986212 / 31.9988) * 10 * MUO2 * 418.68
KH20 = (CPH20 / 18.0153 + 1.25 * 1.986212 / 18.0153) * 10 * MUH20 * 418.6¢
KSO2 = (CPSO2 / 64.0627 + 1.25 * 1.986212 / 64.0627) * 10 * MUSO2 * 418.6¢
KNO = (CPNO / 30.0061 + 1.25 * 1.986212 / 30.0061) * 10 * MUNO * 418.68
KCH4 = (CPCH4 / 16.013 + 1.25 * 1.986212 / 16.013) * 10 * MUCH4 * 418.68
REM ORT KMIX VE MU HESAPLANMASI

I =1: J = 1

K(1) = KN2: K(2) = KCO2: K(3) = KCO: K(4) = KO2: K(5) = KH20: K(6) = KSO2:
M(1) = MUN2: M(2) = MUCO2: M(3) = MUCO: M(4) = MUO2: M(5) = MUH20: M(6) =
S(1) = 28.0134: S(2) = 44.0099: S(3) = 28.0105: S(4) = 31.9988: S(5) = 18.
Y (1) = TYN2: Y(2) = TYCO2: Y(3) = TYCO: Y(4) = TYO2: Y(5) = TYH20: Y(6) =
IF Y(I) = 0 THEN 801 ELSE 810

KMI = 0: MUMI = 0: GOTO 840

TETA(I, J) = .35355333906# * ((1 + S(I) / S(J)) = -.5) * (1 + (M(I) / M(J)
KMI(I, J) = K(I) / (L + (1 / Y(I)) * (Y(J) * TETA(I, J) + Y(J) * TETA(I, <
MUMI(I, J) = M(I) / (1 + (1 / Y(I)) * (¥Y(J) * TETA(I, J) + Y(J) * TETA(I,
IF I »>= 8 THEN 850 EILSE I =TI + 1: GOTO 770

KMIX = KMI(1, J) + KMI(2, J) + KMI(3, J) + KMI(4, J) + KMI(5, J) + KMI(s,
MUMIX = MUMI(1, J) + MUMI(2, J) + MUMI(3, J) + MUMI (4, J) + MUMI(5, J) + 1
REM KATI TANECIK SICAKLIGININ HESAPLANMASI

IF Z >= .3 THEN 872 ELSE 873
YD = .22: GOTO 880

YD = .16

TC = T + 150

™ = (TC + T) / 2

MKAR = 28.0105 * TYCO + 44.099 * TYCO2 + 18.0153 * TYH20 + 30.0061 * TYNO
RKAR = P * MKAR / R / T

HIZ = TN * 4 / (P / R / T) / 3.1415 / YD " 2

RE = HIZ * RKAR * D / MUMIX

SH = 2 + .65 * RE ~ .5 * (MUMIX * 5.08E-09 * (T "~ (3 / 2)) / RKAR) "~ .33
KCD = SH * 5.08E-09 * (T ~ (3 / 2)) / D

GOTO 890

KCR = 596 * TC * EXP(-18000 / TC): GOTO 900

KCR = 595 * TC * EXP(-149220 / 8.314 / TC): GOTO 900

KCR = 374000! * 8.314 * (TC "~ .5) * EXP(-~174220 / TC / 8.314): GOTO 901
TOPK = (KCR * KCD * P * TYO2 / R / T / (KCR + KCD)): GOTO 902

TOPK = KCR * ((KCR ~ 2 + 4 * XKCD ~ 2 * P / R / T * TYO2) ~ .5 - KCR) / 2
NUSSET = 2 + .6 * (RE ~ .5) * (CPORT * 4.18 * 1000 * MUMIX / MKAR / KMIX)
DENKLEM1 = (NUSSET * MUMIX * (TC - T) / D) + (5.669E-08) * .9 * (TC " 4 -
KOKHR = -393515 + (16.7319 * (T - 298.15) - .0576557# * (T.” 2 / 2 - 298.
DENKLEM2 = -.22 * TOPK * KOKHR * 1000: GOTO 920

IF ABS (DENKLEM1 - DENKLEM2) <= EPS THEN 931

TC = TC - 1: : GOTO 890

REM AKTIF YATAK VE SERBEST TANECIK MODELI

IF Z »= .3 THEN 931 ELSE 990

QW = Z - .3 .

IF QW >= .15 THEN 945

IF QW >= .7 THEN 944

IF QW >= .03 THEN 943

AZ = 2: GOTO 946

AZ 11.8: GOTO 946
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AZ = 4.3: GOTO 946
FO = KOMUR * ORAN
FS = KOMUR * ORAN / 2

FHU = FS + (F0 - FS) * EXP(-AZ * QW): FHY (FO - FS) * EXP(-AZ * QW)
UTER = 4 * 9.81 ~ 2 * D " 3 * (RC - RKAR) "~ 2 / (225 * RKAR * MUMIX "~ .33)
HTANE = FHU / HIZ + FHY / UTER
NC = HTANE * DZ * 6 / (3.1415 * D ~ 3 * RQC)
AV = 3,141592 * YD ~ 2 / 4
EF = 1 - (HTANE * DZ / RC) / (AV * DZ): GOTO 1040
REM AKTIF YATAK TANECIK DAVRANIMI

REM AKTIF YATAKTAKI DZ DEKI TUKETIM MIKTARI

ZMKOK = .9 * .225 * KOMUR / .3 / 12

AV = 3.141592 * YD ~ 2 / 4

NC = ZMKOK / TOPK / (3.1415 * D ~ 2)

EF = 1 - ((NC * 3.1415 * D ~ 3 / 6) / (AV))

REM DZ KESITINDEKI FRAKSIYON DEGISIMLERI

IF TYCO <= 0 THEN 1065 ELSE 1062

KARMOT = -AV * EF * 1.3E+11 * ((P / R / T) = 2) * (TYCO * TYO2 ~ .5 * TYH
KARMOT = -AV * EF * 1194! * ((P / R / T) ~ 1.8) * (TYH20 ~ .5 * TYCO * TY
KARMOT = -AV * EF * 5.,5E+11 * ((P / R / T) ~ 1.75) * (TYH20 ~ .5 * TYCO *
KARMOT = 0: TYCO = 0: GOTO 1070

IF KARMOT > O THEN 1071 ELSE 1072

KARMOT = 0

IF TYCH4 <= 0 THEN 1088 ELSE 1080

METAN = -AV * EF * (830000) * (EXP(-15908 / T)) * (TYCH4 © -.3) * (TYyo2 "~
METAN = -AV * EF * (7E+11) * (TYCH4 "~ -.5) * (TYO2 "~ 1.5) * EXP(-30196 /
METAN = -AV * EF * (1.3E+08) * (EXP(-24358 / T)) * (TYCH4 ~ -.3) * (TYO2

IF METAN > O THEN 1084 ELSE 1089
METAN = 0: GOTO 1089

METAN = 0: TYCH4 = 0

FARK = KARMOT / 2

DYCH4 = (METAN - TYCH4 * FARK) / TN

DZDYCH4 = -DYCH4 * DZ: IF DZDYCH4 »>= TYCH4 THEN 1092 ELSE 1100
METAN = 0

DYO2 = ((KARMOT / 2 + METAN * 2) - YO2 * FARK) / TN

DYCO = (KARMOT - TYCO * FARK) / TN

DYCO2 = (-KARMOT - METAN - TYCO2 * FARK) / TN

DYH20 = (-METAN * 2 - TYH20 * FARK) / TN

DYSQO2 = (NUS / L - TYSO2 * FARK) / TN

DYNO = (NUN / L - TYNO * FARK) / TN

REM KARBON YANMASI ILE TUKETILEN MIKTARLARIN HESABI

IF Z >= .3 THEN 1176 ELSE 1180

SABIT = NC * 3.141592 * D © 2 * TOPK: GOTO 1190

SABIT = ZMKOK * DZ

REM KESITTEKI ENTALPI DEGISIMI

ZAS = (-890346 + (-.002648565%# * ((T =~ 2 / 2) - 298.15 ~ 2 / 2) + 3.23902
IF DZDYCH4 >= TYCH4 THEN 1193 ELSE 1200

DHRMET = -TYCH4 * TN * ZAS * BAZT: GOTO 1210

DHRMET = METAN * ZAS * DZ * BAZT

DHRKAR = KARMOT * BAZT * (-282989 + (.001306143# * ((T ~ 2 / 2) - 298.15
ZAH = -241826

DHRHID = - (TN * TYH2) * BAZT * ZAH

DHRS = 0: GOTO 1240

DHRS = -(TN * TYS / L) * (-296900) * DZ

DHRSN = -(NUS / L) * 90374 * D2z

DHRKOK = -SABIT * KOKHR * BAZT

IF 2 >= .3 THEN 1255

DHRHAVA = NCPHAVA * (775 - 298)

DHRKOM = ((775 - 298) * CPKOMUR * KOMUR + CPKUL * (1121 - 298) * KOMUR *
IF 2 >= .3 THEN 1260 ELSE 1261

DH = DHRKAR + DHRMET + DHRHID + DHRKOK: GOTO 1270
IF Z >= 0 THEN 1262 ELSE 1263
IF Z >= .001 THEN 1264 ELSE 1263
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DH = DHRKAR + DHRMET + DHRHID + DHRKOK - DHRKOM: GOTO 1270

DH = DHRKAR + DHRMET + DHRHID + DHRKOK - DHRKOM:

REM TOPLAM ISI TRANSFER KATSAYISININ BELIRLENMESI

REM AKTIF YATAK ICIN ISI TRANFERI

IF Z >= .3 THEN 1331

MKAR = 28.0105 * TYCO + 44.099 * TYCOZ + 18.0153 * TYH20 + 30.0061 * TYNO
RKAR = P * MKAR / R / T

REMF = UMF * RKAR * D / (MUMIX)

AR = RKAR * (RC - RKAR) * 9.81 * D ~ 3 / ((MUMIX) "~ 2)

HPC = (35.6 * (RC ~ .2) * (KMIX) ~ .6 * D " -.36)

HGC = .86 * (AR ~ .39) * (KMIX) / D = .5: GOTO 1333

IF 598 »>= T THEN 1345 ELSE 1332

W =1.42 * (((T - 573) - 25) / .9) ~ .25: GOTO 1346

W =1.42 * (((T - 288) - 25) / .3) = .25

HTOPT = 1 / (1 / (HPC + HGC) + .05 / 43 + 1 / W): TYU = (T - 298) * HTOPT
HTOP = 1 / ((1 / ((YD / 2) * (HPC + HGC))) + (LOG((YD / 2 + .005) / (YD /
REM SERBEST BOLGE ISI TRANSFERI

PRAN = CPORT * 4.18 * 1000 * MUMIX / MKAFR KMIX

REY = HIZ * RKAR * Z / MUMIX

HIC = .332 * (REY = .5) * (PRAN "~ .33) / * KMIX

HTOP = 1 / (1 / {.225 * 60) + LOG(.226 / 125) / 43 + LOG(.236 / .226) /
HTOP = 1 / (1 / (.225 * 60) + LOG(.226 / '25) / 43 + LOG(.236 / .226) /
REM HTOP = 1 / ((1 / ((.45 / 2) * (60)) + LOG((.45 / 2 + .005) / (.45 /
IF 698 >= T THEN 1348 ELSE 1350

ISINIM = 0: GOTO 1360

REM DZ KESITINDEKI ENTALPI DEGIMI

IF Z >= .3 THEN 1352 ELSE 1353
ISINIM = 5.67E-08 * ((T - 300) ~ 4 - 298 ~ 4) / ((1 - .85) / (.85 * 3,141
ISINIM = 5.67E-08 * ((T - 10) ~ 4 - 298 ~ 1) / {((1 - .85) / (.85 * 3.1415
IF Z »>= .3 THEN 1355 ELSE 1356

LT = T - 350: GOTO 1360

LT = T - 10

TDH = DH - 3.141592 * 2 * HTOP * (LT - 298.15) * DZ / 1000 - ISINIM
TDHT = DH - 3.141592 * YD * HTOPT * (LT - 298.15) * DZ / 1000 - ISINIM
REM KESITTEN CIKAN FRAKSIYONLARIN BELIR1I NMESI

IF DZDYCH4 >= TYCH4 THEN 1372 ELSE 13950

TYO2 = TYO2 + DZ * DYO2

TYO2 = (TYO02 * TN - SABIT - 2 * TYCH4 * Tl - .5 * TYH2 * TN) / TN
TYH20 = TYH20 + DZ .* DYH20

TYH20 = (TYH20 * TN + 2 * TYCH4 * TN + TY!: * TN) / TN

TYCO2 = TYCO2 + DZ * DYCOZ2

TYCO2 = (TYCO2 * TN + SABIT + TYCH4 * TN) ,/ TN

TYCO = TYCO + DZ * DYCO

TYSO2 = TYSOZ2 + DZ * DYSO2 + SABIT * TYO2. = (1 - XUS) / (1 - XUM)

TYNO = TYNO + DZ * DYNO + SABIT * YO2 * (L - XUN) / (1 - XUM) - NC * (3.1
TYN2 = TYN2 + (TYN2 * FARK) / TN * DZ

TYO2 = TYO2 + DZ * DYO2
TYO? = (TY02 * TN - SABIT) / IN
TYCO2 = TYCO2 + DZ * DYCO2

TYCO2 = (TYCO2 * TN + SABIT) / TN

TYCH4 = TYCH4 + DZ * DYCH4

TYH20 = TYH20 + DZ * TYH20

TYN2 TYN2 + (TYN2 * FARK) / TN * DZ

TYCO = TYCO + DZ * DYCO

TYSO2 = TYSO2 + DZ * DYSO2 + SABIT * TYO2 * (1 - XUS) / (1 - XUM)

TYNO = TYNO + DZ * DYNO + SABIT * YO2 * (1 - XUN) / (1 - XUM) - NC * (3.1
TN = TN + DZ * FARK

REM DZ KESIT CIKISI SICAKLIGIN BELIRLENMESI

T =T + TDH / (TN * CPORT * 4.1868): TG = T - 273.15

7 = Z + DZ: BAT = BAT + DZ

IF BAT >= BAS THEN 1500 ELSE 230 »

PRINT "Z="; : PRINT Z; : PRINT " T="; : PRINT TG; : PRINT "
PRINT " YO2="; : PRINT TYOZ2; : PRINT " YCO="; : PRINT TYCO; : PRINT
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