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DONER YANMA ODALI KOMUR YAKMA SISTEMi
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dali
1997, Sayfa: 130

Tirkiye’deki linyit yataklarinin biyiik bir boliminin 1sil degeri disitk, rutubet ve
kiil igerigi yiiksek komiirlerden olmasinin, ozellikle 1sinma amagh linyit titketiminin
diismesine sebep oldugu belirtiimektedir. Bu rezervlerden en iist diizeyde yararlanmak

i¢in, yeni yakma tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada esas olarak, yiiksek kabarma ozellikli ve disik kalorifik degerli
komiirlerin daha verimli yakilabilmesi aragtinlmigtir. Bu amagla prototip olarak bir doner

yanma odalt kémiir yakma sistemi yapilmis ve bu sistemin performansi incelenmistir.

Yiksek kabarma ozellikli komiirler yakilirken kek olusumu kémiir yataginin
calkalanmast veya kangtinlmast ile dnlenebilir. Bu yeni kémiir yakma sisteminde komiir

doner yanma odasinda alt st edilerek yanma esnasinda kek olusumu énlenmistir.

Sunulan tezde Sirnak-Cizre ve Tungbilek linyiti 4-9.5mm , 9.5-19 mm , ve 19-32
mm tane biiytikliklerine aynlarak yakildi. Isletme sartlan olarak, déner yanma odasmin

devir sayist, komiir debisi, hava fazlalik katsayist ve hava dagitim sekli degistirildi. Ayrica
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sistemin kuyruk agisina bagh olarak komiiriin yakma bashgindaki kalma siiresi, yatak
hacmi ve derinligi degistirilerek; yanma verimi, yakma bash@ icerisindeki sicaklik
dagilimm ve baca gazt emisyonlan incelendi. Yapilan galismada yakilan komiirlerin tek
tane yanma davramgi ile yeni yakma sisteminden elde edilen veriler birlestirilerek bir
yanma modeli gelistirildi. Bu model i¢in sistemin isletme sartlarim degerlendirerek yanma

sonuglarini hesaplayan bir bilgisayar programi yapild.

Tasanimi yapilan bu yem komiir yakma sisteminde, diisiik duman emisyonlar
sartlar1 altinda tutularak c¢ahstirmak kaydiyla, sistemin yukanda agiklanan isletme
sartlaninin optimum olmasi durumunda yanma veriminin %82’nin tzerine gitkmasinn

basariimas1 miimkiin olabilmektedir.

Komiiriin igerdigi kil miktarinmn char yanmas: iizerinde etkili oldugu, daha aktif
olmast beklenen diisitk karbonlu kémiirlerin aktivitesi artan kiil oran: ile azalarak char
yanma siresinin arttifi, ancak; yanma odasinin dénmesinin kiiliin yanma tizerindeki bu

olumsuz etkisini azalttii sonucuna vanlmgtir,

NO,, CO, CO; ve duman emisyonu seviyesinin isletme sartlarinin optimizasyonu
ile iyilestirilebilecegi gorilmistir. Baca gazlanndaki islilik derecesinin Ringelman
Olgegine gore sifira kadar dustrilebilecegi anlasildi. Son olarak hava dagitiminin gaz

yanmasi Uzerinde buiyiik bir etkiye sahip oldugu gorildii.
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It is reported lignite consumption for heating has decreased because of its low,
calorific value high moisture and ash content in Turkey. It is necessary to devolope new

burning system to obtain a high efficiency from these reservoirs.

In this study an alternative way of burning the coals with a high swelling ratio and
low calorific value were investigated. With this aim, the protoype of a coal burning
system with a rotary combustion chamber was designed, manufactured and its

performance was determined

The ach formation can be prevented by mixing or shaking the coal bed when
burning the coals with a high swelling rate. In the study, the lignite from $irnak-Cizre
and Tungbilek was sorted into the diameters of 4-9.5 mm, 9.5-19 mm and 19-32 mm and
burnt in the combustor. The running conditions like rotation speed, coal rate, excess aer
cofficient and the from of aer dittribution of the rotary combustion chamber were

changed. In addition the heat distribution inside the burning head, funnel gas emissions
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and burning efficiency were determined by changing. The passing time of the coal inside

the burning head depending on the tail angle of the system and the volume and the depth

‘of the bed. In the study a burning model was developed combaining the burning

behaviour of a single coal and the data prepared, which calculates the results of the

burning considering the running conditions of the system.

In this coal burning system, the burning efficiency can rise up to 82 % provided

running in the low fume emissions condition in case of optimum service condition.

From the results 1t was concluded that the ash content of the coal affected. Char
burning, contrary to the expectations, the activity of the coals with lower C content
decrased and the buming time increased. However, the rotation of the combustion

chamber decereased this negative effect of the ash on burning.

It was understood that the emissions of NO;, CO, CO; and fume amount could
be improved by the optimization of the running conditions. It was concluded that the
amount of soot in the emissions of chemney can be reduced to zero according to

Rengleman scales. Finaly it was seen that air distribution had a big effect on gas burning.
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1. GIRIS

1.1. Komiir Potansiyeli ve Ekonomik Degeri

Istatistiksel veriler, diinya fosil kaynaklar jeolojik rezervinin 13 300 milyar ton
(tagkomiirti esdegeri) civarinda oldugunu gostermektedir. Bunun igerisinde kémiir %
82’lik oranla en biiyiik paya sahiptir. Rezerv buyikligi yaninda kémiir yataklan diinya
yuziinde daha homojen bir dagilim géstermektedir (Kural,1991).

Diinya elektrik enemjisi tiretiminde, komiire dayah tretimin 1960 yili sonrasinda
hizla arttify gozlenmektedir. Gelecek yiizyillin ortalarinda elektrik enerjisi Giretiminde
komiir kullamminin, diger kaynaklardan dretilen elektrik enerjisi toplamma yaklagacagi
beklenmektedir. Sekil 1.1°de diinya enerji iretiminde kullamlan kaynaklarm degisim
oranlan gorilmektedir (Yeger,1990).

Bu beklentiler komiiriin daha iyi yakidmastyla ilgili ¢aligmalara hiz vermigtir.
Komiir kalitesini artirma, emisyon kontrolii ve yakma sistemleri tizerinde birgok bilimsel
aragtirmalar yapilarak bunlann sonuglan uluslararast sempozyumlarda tartigtmagtir.
Butin bunlar bir anlamda 2000’li yillann kémiir ¢agi olacagim ortaya koymaktadir
(Kural,1991).

—&— Komir
—&—Dogdal gaz
61 —A—Uranyum
—>—Yeni kaynak
5 —34— Petrol
c —O— Hidroelelctrik
©
S
O 47
E
@ 3|
N
a
2 4

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080
Yillar

Sekil 1.1. Diinya enerji iiretiminde kullamlan kaynaklarn degisim oranlar.



Tirkiye’deki komiir rezervleri yaklagik 1,3 milyar ton tagkomiirii ve 8 milyar ton
linyit olarak bilinmektedir. Tagkémiirii rezervlerinin yam swra petrol ve dogal gaz
rezervlerinin de ¢ok smmrl olmasi, iilkemizin enerji kaynaklan arasinda linyitin 6nemini
agikca belirtmektedir (Kural, 1991).

Tiirkiye Komiir Igletmeleri Kurumunun 1990 yih komiir satigi yaklagik olarak 42
milyon ton olarak gergeklesmis olup bunun %71°i termik santrallarda, %19’u 1sinma
amacl , %10’i ise degisik sanayi sektorlerinde kullamlmustir (T.K.1.1991). Tiirkiye’nin
1989 wyili elektrik enerjisi iiretiminin % 31°i komiir kaynakli termik santrallardan
saglanmaktadir (D.P.T. Programi,1990).

Ozelikle 1smma amagh linyit tiketimindeki dugiiklik, iilkemizdeki linyit
yataklarinin biiyik bir bolimiinin 1s11 degeri diigitk, rutubet ve kil igerigi yiiksek
komiirlerden olmasina baglanmaktadir. Bu yeterli bir mazeret degildir. Bu rezervlerden
en iist diizeylerde yararlanabilmek igin ; Yeni yakma tekniklerinin gelistirilmesi ve bu tip
kémiirlerin alternatif kulamim alanlarinin aragtinlmas: biiyiik bir kiymet ifade etmektedir.

Binalarin 1sitilmasi igin gerekli olan 1s1 enerjisinin komiirden kargilanmasi, diinyada
¢ok biiyiik potansiyel olusturmaktadir. Bu nedenle komiiriin temiz, verimli ve ¢evreci bir
sekilde yakilmasi kalorifer sistemlerinde kullamlmasi Gizerinde oldukga etkilidir.

Tirkiye’nin belirlenen petrol ve gaz rezervlerindeki degisim ile petrol ve gaz
fiyatlar,, ticari miiesseslerin 1sitilmasinda da bir alternatif yakit olarak komiiriin
kullanilabilirliinin aragtinimasinda etkili olacaktir. Komiiriin tercih sebeplerinden birisi
de ekonomik olusudur. Ancak koémiir yakilarak iiretilen 1s1 enerjisinin maliyeti yinede
yiiksektir. Sabit yatakta yakma sisteminin ¢aligmasinin tam anlagilmasi daha ekonomik ve
kabul edilebilir emisyon diizeylerini saglayabilecek modellerin ortaya ¢ikmasim
kuvvetlendirecektir.

1.2. Mevcut Cahsmaya Bakis

1990 yili itibariyla Isinma amagh komiir tiiketimi 8 milyon ton olup bunun 4.2
milyon tonu konutlarda kullanilmaktadir. Konutlarda kullanilan enetji tiirleri igerisinde
komiire dayali enerji tiiketimi %28°dir. Isinma amagh komiir titketiminin yihk ortalama
400 bin tonu, Sirnak ve Silopi’de 52 miyon ton rezerve sahip olan yiiksek kabarma
ozelikli, kiil ve kiikiirdii ¢ok olan komiirler (asfaltit) olusturmaktadir (Bagol ,1994).



Isinma Amach Sanayl
(Snak Cizre)  sektori
%1 %10

isinma Amach
(Diger Kom.)
%18

Termik Santraller
%71

Sekil 1. 2. Tiirkiye’deki komiir titketiminin alanlara gore dagilim

Bu koémir tipinin toplam kémiir tiiketimi igindeki payr ancak %1 kadardir
(T K.I Kurumu, 1991). Sekil 1.2°de Tirkiye’deki komiir tiketim alanlarnimn toplam
tiiketim igerisindeki paylan goriilmektedir.

Eger kémiiriin ticari ve kiigiik boyutlu (75-150 kW ) isletmelerde yaygin olarak
bagarih bir sekilde yakilmasi saglamir ve bu igletmeler komiir kaynaklarina yakin yerlere
yerlegtirilecek olursa tagimacihk tcreti de kar olarak kalabilecektir. Sonugta komiir
yakilmasina dayamlarak iiretilen 1s1 enerjisi artabilecektir.

Son yillarda otomatik kiil bogaltan alttan beslemeli stokerlerdeki geligmeler, hem
evlerde hem de ticari pazarlarda, diigiik maliyetli tam otomatik komir yakma
boylerlerinin arzinda onemli bir ilerleme tegkil etmigtir. Yalmz boyle sistemler
taginabilecek komiir miktan ile sinirhdir (Given,1955;Stephan,1980). 200-700 rankh tekil
koémiirler keklesmeye meyilli olduklarindan bu smurlar igerisinde ylizeysel yataklarda
tamamen pasif’ (reaktif olmayan) duruma gectikleri igin pratik degildirler (Dunningham
and Gurummel,1938). Alev yataginin siirekli galkalanmasiyla bu gibi problemlerin
Ustiinden gelinebilir. Bu, alev yatag: el ile taranarak taze komiir yiizeylerinin hava ile
temasim saglamak gibi islemleri de igeren daha basit farkh tekniklerle basarilabilir.
Genelde bu pratik bir ¢oziim degildir. Bir alternatif olarak Ingiliz British Coal Board
tarafindan doner baglikli bir yakici gelistirmigtir (Malik,1991).



Bu ¢aligmada 40 kW hk bir doner yanma odali komiir yakma sistemi planlanmig
ve prototip iiretimi yapilmugtir. Bu diizenekte kémiir bir sonsuz vida tagiyici tarafindan
bunkerden doner rotorun arkasina siirekli olarak taginmaktadir. Yanma odasi sabit
devirde kendi ekseni etrafinda siirekli olarak dondiiriiliir. Béylece komiir yatag devamh
kanstirilarak temin edilen hava ile komiiriin daha iyi temas: saglamr. Kiil, yanma kafasinin
acik tarafindan kiilliige dogru akar.

Bu ¢aligmada déner bir yanma odasi {izerinde yanma verimi, 1sil verim ve kirlilik

seviyesini esas alan bir performans izleme ¢aligmasi yapilmugtir.



2. KOMUR YAKMA SISTEMLERI

Komiiriin yakilmasinda yiiksek performans saglanmasy temel amagtir. Bunun
yamnda, ocak sicakliginin gereken seviyede tutulabilmesi, diiguk baca gazi emisyonu,
ekonomiklik ve farkh ozelliklerdeki komiirleri aym iyilikte yakabilmesi gibi faktorleri de
yerine getirebilmesi istenir. Bu nedenle uygulamada bu faktorleri saglayabilmek

diigiincesiyle, ¢ok farkli yapida yakma sistemleri ortaya ¢ikmugtir.

2.1. Sabit Yatakta Yakma

Bu yakma sistemi tarihsel olarak komir yataklarimn bilinen standart yakma
teknigiydi. Bu teknik 10 cm biyiklagiine kadar komirleri yakmaya elveriglidir. Fakat
zamammzda tozlagtirilmig yakitlar ve akigkan yataklar yaygin olarak kullamlmaktadir. En
eski mekanik yakicilar ilk defa 1816 yilinda giknugti. 1960°a kadar otomatik yakma
sistemlerinde anlamlh gelismeler bagarildi, bununla beraber muteber diger enerji
kaynaklan bu gahsmalari yavaslatti. Ozellikle 1950-1970 yillani arasinda kullanmimdan
¢ekilmiglerdir. Ancak petrol krizi sonrasi donemlerde, kémiur kullanimimin 6ne gikmast ile
birlikte oOzellikle kigik kapasiteli uygulamalarda tekrar genis bir kullanim alam
bulmugtur. Yine de sabit veya hareketli 1zgaralarda daha fazla gelisme igin kiigiikte olsa
tesvikler bu alandaki ¢aligmalarin devamim saglamugtir.

Cok farkl kapasitede yapilabilen sabit yatakta yakma sistemleri, elle yiklemeli ve
mekanik yiiklemeli olarak iki gurupta toplanabilir. Sabit yataklarda yanma siiresi tane
buyiikligiine bagl olarak ¢ok uzun siirelere gikabilmektedir. Yanma reaksiyonlan
difuizyon kontrolliidiir (Essenhigh,1981). Sabit yatakta yakma sistemlerinin tist béliimiine
yerlestirilen hava jetleri giren komuriin Gniform yanmasimi saglar. Bu yakma sistemlerinde
keklegen komiir yakilmas: esnasinda kok olugumu sonucu ortaya ¢tkan problemler, uygun

1zgara dizayni ile veya komiuir tizerine su piskirtilmesi ile 6nlenebilir (Berkowitz,1978).

2.1.1. Elle beslemeli 1izgarah ocaklar

Elle yiiklemeli 1zgarali sabit yatakli ocaklar kugik kapasiteli olup, Tirkiye igin,
ozellikle 1sinma amaglt kullamm agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Evlerde ve ticari

amagh kullamlan kigiik firtnli ocak 6rneklerinde oldugu gibi, kiigiikk boyutlu boylerlerde



kullanilan bazi sabit yatakta yakma sistemlerinin yerine gecebilecek kabul edilmis bir
alternatif yoktur. Elle beslemede verim biyiik olgiide atesciye baghdir. Kiil igerisinde

yanmamig komiire rastlamak her zaman miimkiindiir (Barkley, 1933).

2.1.2. Mekanik stokerler

Mekanik kangtiricili yakma sistemleri, siireklilik esast iizerine kurulmus bir kémiir
yakma mekanizmasidir. Bu tip kangtincinin performansi, kullamlan kémiir 6zelligi ve
isletme maharetine baghdir. Simdiye kadar bu tip yakicilarin kiigiik boyutlu olanlan
yaygin olarak satiga sunulmamistir. Biiyitkk boyutlu boylerlerde stoker yakicilar, yaygin
olarak kullamlmaktadir. Bunlar hala yiksek yanma verimliligini stirdirmekte ve bitiin
komiir tipleri igin kullanmaya uygun olabilmektedir. Fakat kiigiik tipler igin ideal komir

tipi, yanarken kabarmayan kémiirlerdir (Barkley,1933; Helfinstine, ve caby, 1949).

Stoker yakicili boylerler agsagidaki avantajlara sahiptir :
a) Diisiik diizeyde tane ve toz emisyonunu bagararak biitiin kirlilik standartlan saglamaya
elveriglidir.
b) Duruma goére yanma yavaslatilabilir veya durdurulabilir. Acil durumlarda elle
yakilabilir,
c) Direk olarak daha fazla komiir 6giitmeye gerek duyulmadan serbest olarak komiirti
yakarlar.
d) Yakicilarin anlagiimas: ve isletilmesi kolay, kontrolleri basittir.
Esas olarak stokerler alttan beslemeli, koklastirma ocaklari, serpme tip ve zincir

1zgarah olmak iizere dért guruba ayrilabilir.

2.1.2.1. Alttan beslemeli stokerler

Bunlar igerisine basingli hava génderilen bir rotor veya bashk ile hava
borularindan meydana gelmistir. Kémiir rotorun alt tarafindan igerisine bir sonsuz vida
tarafindan siriilmektedir. Sekil 2.1°de bir alttan beslemeli stoker bunkerinden k&émiir
akisinin genel goriiniigi, sekil 2.2° de ise alindan kesiti gorilmektedir. Yiiksek kapasiteli

endiistriyel yakicilarda ¢ok baghkli olanlar kullamlabilmektedir (Barnes,1940).
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Sekil 2.1. Alttan beslemeli stokerde bunkerden kémiiriin akist.
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Sekil 2.2. Alttan beslemeli stokerin alindan kesit gériiniisii



Alttan beslemeli stokerler, komiirlerin genis bir alana yayilarak yakilmasmna
elverigli degildir. Bu tip mekanik stokerler bir tesisin bir kisminda kullanmak igin
iiretilirler. Yanma oranlari, besleme limiti, hava oram ve yatak derinligi ile degismektedir
Komiir ve char’m yanmast, kiigiik alttan beslemeli stokerlerde, siirekli isletme durumlart
altinda bile stabil bir islem degildir (Bornes, 1940; Barkley and Budrick, 1933 ).

Bu stokerlerin performansina etki eden faktorler birgok ¢alismalarda belirtilmistir
(Allen,1953; Barnes,1941). Antrasitten linyite kadar biitin komiir cinsleri igin uygun ise
de, ¢ok ugucu madde, az kiil, az nem igeren ve kiilii yiiksek yumusama sicakligina sahip

komiirlerde tercih edilir.

2.1.2.2. Ustten beslemeli koklastirma stokerleri

Bu tip stokerlerde komiir ram feeding mekanizmastyla, 1zgaranin 6n kismindan
yukariya dogru koklastirma pleytinin iizerine itilir. Orada komiir, ugucularindan ayrilarak
kismen damutilir. Izgara genellikle bir kam tarafindan sirekli hareket verilecek sekilde
ozel 1zgara gubuklarindan meydana gelmistir. Komiir 1zgaranin hareketiyle ileri dogru
atilmadan 6nce ucucu gazlarindan aynsarak kok haline donustiirilir. Hava genellikle bir
fan tarafindan alev borulan arasma kuvvetle uflenir ve kil 1zgaranin sonunda Ustten

dokulir.

Ategleme kemenl

Yannug yakat

|z,

\
Alt yakma pleyti
A Vv

Sekil 2.3. Ustten beslemeli firlatici tip koklagtirma stokeri



Komiiriin kuvvetli koklasmasi tavsiye edilmez, giinkii bu durumda kil i¢inde
yitksek karbon kayiplart so6z konusudur (Stephen,1980). Kullanilan komir buyuklugi
12.5-25 mm dir.

Sekil 2.3.°de bir koklagtirma stokerinin kisimlari ve alev yatagmn yapist
goriilmektedir (Murrey,1957). Bu tip stokerler 4,4 mW’a kadar kiigiik buhar kazanlari ve

kiigiik su hazneli boylerlerde kullanlir.

2.1.2.3. Serpme (savurmal) sabit 1zgaral stokerler

Bu yakma sekli yillardir yaygmn olarak kullamlmaktadir. Bunlar, biitin 1zgara
yiizeyi izerinde oldukga ince bir tabaka saglamak igin mekanik kiirek veya rotor
kullanim ile yakma sartlarimi en iyi sekilde temsil etmektedir. Ocak (yakma) tipi tamamen
iistten beslemelidir. 1lk mekanik stokerler yakitin 1zgara lizerine yayilmast igin pervane
kullanma sistemine dayanmaktadir. Yakit dagitma sistemlerindeki son degisimler ile
komiiriin pnomatik olarak diisme borularindan veya lilelerden beslenmesi yapilmaktadir.
Sekil 2.4. en son tiplerinden birini gostermektedir. Bu tip savurmah yakma sistemi
yiiklemedeki degisikliklere kolay adapte olmakta, fakat tiniform yakit boyutu istenmekte

ozellikle bitiimlii pargaciklar tavsiye edilmektedir.

On ve arka ikinci hava kanigim vorteksi.
Kigik yakicilarda nozul yokiur.

Sekil 2.4. Serpme (savurmali) sabit 1zgarali stoker
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Toz miktan fazla olan pargaciklar grit emisyonunun (baca gazlar igindeki toz
miktarinin) yiikselmesine sebep olabilirler. Bu yakma sistemleri ile donatilan boylerler

tipik olarak 600-8800 kW arasinda olabilirler.

2.1.2.4. Zincirli veya gezer 1zgarah ocaklar

Bu tip stokerler bir sonsuz zincir veya gerilme altindaki hareketli bir banttan
olugmaktadir. Besleme Mz, 1zgaranin hiz1 ile kontrol edilmektedir ve komiir izgara
iizerine diigey olarak agilip kapanan bir kap ile diizenli olarak yayilmaktadir. Hava 1zgara
iizerine basingh ¢cekme fani ile iiflenmektedir. 1zgaranin sonunda tamamen yanmig komiir,
kiil olarak kiilliik kismina dokiilir. Izgara ilerledikge kémiir tabakast incelir ve komir
tabakasinin hava gegisine kars: direnci azalir. Bu nedenle hava miktar1 son boliime dogru
azaltilir (Rolfe, T.J K. vd 1961). Sekil 2.5’de zincir 1zgarah stokerlerin kesit goriinisi ve
ates yatagmin sekli Sekil 2.6 “da ise tsten firlatmal ve gezer 1zgarali ocagin birlestirilmis
sekli goriilmektedir.

Ozellikle stoker agin yiikleme altinda galgirken, 1zgarayr korumak igin, kiil,
izalosyon tabakasi olarak goérev yapar. Bu tip stokerlerde ¢ok degisik komiir tipleri
kullanabilir, ancak tas komurii cinsi komurlerin yakilmasina daha uygundur. Linyit
yakmak igin 6zel 6nlemler gerekir. Yaklasik 80 mW ‘a kadar su borulu boylerler igin de
kullanilabilir (Marksel ve Miller, 1946).

Sekil 2.5. Zincir veya gezer 1zgaral ocak



Sekil 2.6. Gezer 1zgarali ve firlatmali tip ocak

2.2. Piilverize Komiir Yakma Sistemi

Bu sistemde kazan, ya daha 6nceden toz haline getirilerek depolanmis komiir ile
beslenir, veya her kazamn kendi 6gitme tesisi bulunur. Piilverize komiir yakma
sistemlerinde  alev istenilen sekilde ve kazan igerinde istenilen bolgeye
ayarlanabilmektedir. Ozellikle gok jetli yakma sistemlerinde alev boyu uzatilmadan alev
kahnlig: artinlabilmektedir. Yanma havasina tiirbilansh hareket verilerek komiir tozlan ile
daha iyi karigmasi saglanabilmektedir.

Kl erimesi sonucu konveksiyon yiizeylerine kiiliin yapigmasim ve tikanmalart
onlemek igin duvar yakimlarinda sicakh@in digitk tutulmast tavsiye edilmektedir (Pitt and
Milvard,1981).

Piilverize yakma sistemlerinde uygun diizenlemeler yapmak sartiyla her tiirlii kat:
yakit yakilabilir (Kural,1991). Toz haline getirilmig komiir veya diger kat1 yakitlar hava
ile taginarak ocafa uflenirler veya fuel-oil gibi sv1 yakitlarla kanstirilarak emiilsiyon

haline getirilip ocaga sivi yakit gibi puskiirtiiliirler.
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2.3. Akiskan Yatakta Yakma

Sivi veya gaz halindeki bir akigkan bir yatak icerisinde kati tanecikler arasindan
gecirilerek, kati taneciklere akiskan ¢zellik kazandirma esasina dayanmaktadir. Yatak
geniglemesinde yatak yiiksekligi ve yatak igerisindeki tanecik dagilimi, kullanilan akigkan
cinsine ve bunlarin yatakta akig hizlarina gore degigir. Ayrica akigkan yatagm dizaym da
akigkanlagtirma kalitesi iizerinde oldukga etkilidir (Giivenilir,1984). Akiskan yatakta
sicaklik dagilim, sivilarda oldugu gibi tniforma yakin olup yatak igerisindeki soguk
yiizeylere 1s1 transferi ¢ok hizhdir.

Gibson (1979), Akiskan yatakh yakma sistemlerinde diisik kalorifik degerli
yakitlari, daha az kirlilik diizeyinde yakabilmis, akiskan yatakl yakma sistemini eski ve
yeni kazan tiplerinde basart ile uygulayabilmigtir. Bu sistemle ekonomik olmadig
digtiniilen distk kalorifik degerli yakit yakilabilmistir.

Yiiksek ugucu madde igeren kémiirlerde aktif yatak, bir gazlastiric1 olarak gorev
yapmaktadir. Ag¢iga ¢ikan gazlann yanmasi daha ziyade yatagin ist kismu ve serbest
bélgede olmaktadir. Ekonomik degerlendirmeler akigkan yatakta yakma sistemlerinin
ozellikle hava kirliligine neden olan emisyonlarin denetlenmesi agisindan daha yararh
olduklarini gostermistir.

Basingh akigkan yataklarin atmosferik sartlarda calisanlara gore daha az NOx
yayimimi, buhar kazanlar1 boyutlarimin kiigiilmesi ve daha yiiksek yanma verimleri gibi
astiinliikleri vardir. Yiiksek sicakliklarda NOx olusumunun artmas:t ve kil yapisma
sicakligmna yaklagiimas: nedeni ile yatak sicakligi simirlandintir. Yanma sicakhigs ortalama
800-900 °C olup konveksiy:)nel sistemlere gore ¢ok dugtiktiir. Bu nedenle buhar borulan
tizerinde korozyon azalmistir.

Birin vd (1979), akiskan yatakta bitiimlii sist yakma esnasinda havayr 450 °C
sicakliga kadar isitmalarnna ragmen, yatak sicakligini 750-800 °C de tutmamn mimkiin

olmadigim gostermislerdir.
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3. KOMUR YANMASI

3.1. Sunus

Genel yanma islemi hakkinda giiniimiizde oldukga genis bir teorik bilgi
bulunmaktadir. Ancak kémiir yataklarindaki yanma davranmigimn ilmi olarak anlasiimas: ile
ilgili literatiir azdir. Kémiriin yakilmasi bugiin hala pratik bir olay olup, bilimsel
anla$1lmadvan ziyade gegmis deneyimlerden elde edilen bilgilere dayanmaktadir. Bununla
birlikte karbon ve komir parcaciklarimin tek tek yanmasi iizerine bir ¢ok c¢alisma
mevcuttur (Malik,1991).

Bu kisimda komiiriin yanma 6zellikleri, gesitli asamalarla ilgili teorik ¢alismalar ve
model girisimleri teorik ve deneysel sonuglar ile birlikte verilecektir. Ozellikle kekleserek
tek parca haline gelen komiirleri karigtirma sartiyla yakmak igin yapilan ¢alismalar gézden
gecirilmigtir,

Bu, asagidaki kategorileri igine alacak sekilde boliinebilir.

a) Komir pargaciklarinin yanma modeli

b) Temin edilen havanin dagilim

c) Kirlilik diizeyi

d) Plastiklesme ve kabarmanin yanmaya etkisi

e) Kabaran komiur yakilirken karistirilmasimin etkisi

f) Mekanik stokerlerin besleme hizi

3.2. Yanma Kinetigi

Yanma kinetigini ifade eden denklemlerin temeli Langmuir adsorbsion izotermine
dayandinhir. Bu ifade ilk olarak karbon oksijen reaksiyonlarim agiklamak iizere
gelistirilmistir. Bu izoterme goére karbon tanecigi yiizeyinde oksijenin kismi basinct P; ile
orantth olarak adsorblandi: aktif adsorbsiyon bélgeleri vardir. Oksijen bolgeleri
desorpsiyonla bosalir ve tckrar adsorbsiyona uygun hale gelir. Yiizeyden ayrilan oksijen
kendisiyle birlikte karbon atomlarim da CO ve CO, olusturmak {izere tagir. Bu durum
agagidaki sekilde gosterilebilir.

C*+0, —> C((O)+O 3.1

C(0) —> CO+C* (3.2)
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Burada C* aktif karbon bolgelerini gostermektedir. Oksijenin aktif adsorbsiyon
noktalarina adsorbsiyonu ve desorbsiyonu arasinda dinamik denge kuruldugundan,
tanecik aktif yiizeyi kismen oksijenle kaplanmig durumdadir. Aktif adsorbsiyon bolgesi
St, oksijenle kaph yiizey kesri S/Sr ve adsorbsiyon hiz sabiti k, ile gosterilirse

adsorbsiyon hizi

r, = k|PS(] ——S-S—)
.

olur. Desorbsiyon hizi ise;

S
o=k(s)
T

Seklinde yazilabilir. Dinamik denge halinde ra = rp olur. Boylece oksijenle kaph aktif

(3.3)

3.4

yizey kesri asagidaki sekilde bulunur.

S kP
S; kP +k, (3.5)
Buna gore karbon uzaklagtirma hizt desorbsiyon veya adsorbsiyon hizina esit olur
LY
kP +k, (3.6)

Yukandaki esitlik temel reaksiyon denklemi olmakla birlikte, 6zel 6nemi olan iki
sinirfayict duruma sahiptir. Langmuir izoterminin normal analizinde, adsorbsiyon hizi,
yiksek basinglarda sifinnci mertebede ve diigiik basinglarda oksijen konsantrasyonuna
gore birinci mertebede olmak iizere iki u¢ durum vardir. k; ve ky’nin sicakliktan farkh

etkilenmeleri nedeniyle ayni sonug sicakbik degistirilerek de ortaya konulabilir.

Yiksek sicakhklarda ky>>k; Ps boylece Rs = k; Ps 3.7
Diisiik sicakliklarda k; Ps>>k, boylece Rs =k, bulunur. (3.8)

Sayet tane yiizeyinden ayrilan gaz yanma iiriinleri tekrar yiizeye adsorblanirsa,

ileri dogru olan reaksiyon igin gerekli olan aktif adsorbsiyon bolgeleri iggal edilmis



olacag igin birim yiizey basina ifade edilen reaksiyon hizi diiger. Yanma tiriinlerinin kismi

basinci Pa ve adsobsiyon hiz sabiti ka ile gésterilirse yanma iriinlerinin adsorbsiyon hizi,

S
Toa = kz(' - ?)
T

(3.9)
olur ve toplam adsorbsiyon hizi,
S
ry +r1, = (kP + kgP_,)(] —-g—]
T (3.10)
Boylece basit izoterm k,Ps >>ka P; kabuli ile asagidaki sckli alir,
Re=im k'tzpjk
iPs + K,y + Kk, Py (3.11)

Yukarnidaki esitligin CO, ve H,0 reaksiyonlarina uydugu gosterilmistir.

3.3. Komiir Parcacikiarinin Yanma Modeli

Kat1 kémiir parcaciklari isiildiklan zaman, gazlasarak yanabilen madde miktan

artar. Yanma sonucunda geriye artik kiil madde kalir. Bu gazlasabilen bilesikler, siv1 vakit



yapiimiy deneysel ¢alismalar incelendiginde oldukga farkl sonuglar ile karsilagiimaktadir,
Birgok literatiirde ugucu davramgmnin pargacik boyutu, oksijen konsantrasyonu, yatak
sicakhg1 ve komiir ozelliklerinin yanisira kullamlan yatak ve/veya yakici 6zelliklerine bagh
olarak degistigi belirtiimektedir (Garner and Henny,1952; Selguk ve digerleri,1983;
Silver,1952).

Ekinci ve digerleri (1983), tanecik boyu 1-5 mm olan ii¢ degisik komiir tipi igin
ugucu madde yanma siiresini 2-14 saniye, Regland (1981) tanecik boyu 2-10 mm olan
degisik komur tipleri igin ugucu madde suresini 10-60 saniye olarak bulmustur.

La Nause (1982), ugucu madde ¢ikisini kontrol eden adimm, ugucularin tanecik
icinden yiizeyine difizyonu oldugunu ileri stirmektedir.

Ugucu madde yanma siiresi Nusselt’in damla biiziilme teorisi ile hesaplanabilir
(Essenhigh and Thring,1963). Bu teori, parcacifin st enefjisinin sadece iletimle
saglandig diisiincesine dayanir. Transfer hiz1 ¢ap azaldik¢a parcacigin sabit bir sicakliga
sahip olmas: durumuna gore belirlenir. Bu teori asagidaki kabullere dayandinlmistir.

a) Gazlagma bir sonlu kinetik siire¢ igersinde oldugu halde, sicaklik etkisi ile tanecigin
ani olarak eridigi kabul edilir.

b) Endotermik enerji ihmal edilir.

¢) I¢ kisimlardaki katt ile eriyen dis yiizey arasindaki 6zellik farklan ihmal edilir.

d) Sicaklik etkisiyle ¢ikan gazlann, gazi ¢ikmug komir {zerindeki etkisi dikkate
almmamxstir.

e) Parcacigin capinin degismesiyle sabit sicakliga ulagmast igin 1sinacagi varsayimi gegerli
gibi gorilmektedir.

Yukaridaki yaklagimlara dayanarak ortalama erime hiz1 ile kiire ¢apr arasindaki asagidaki

baglantt verilmektedir. Burada W, kiirenin ilk agirhgi, d, kiirenin ilk ¢api, K, ise bir

sabittir,

W=K,.W,.d,> (3.12)

Essenhigh gozenekli bir cisimde gaz ¢ikig siiresini hesaplamak igin reaksiyonla birlikte
difizyon akist igin bir matematiksel modelleme yaparak genel bir denklem kullanmustir.
Nusselt ayni kabulleri biizillen damla davramsi ile birlestirilerek gazlagma emisyon siiresi

igin kare yasasi bagintisi olarak bilinen asagidaki bagintiyr vermistir.
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t=Ky.do’ (3.13)

Burada t. ugucu madde yayilma zamani, d, ilk komiir parcacik ¢ap1, K, ise erime hiz

sabitidir. Boyle bir kare yasast bagintist 5 mm’ ye kadar pargaciklarin erimesinden

deneysel olarak elde edilmistir (Essenhigh,1963).

3.3.2. Ugucu madde yanmasi

Siirekli beslemeli bir komiir yakma sisteminde ¢tkan gazlann yatak sicakhiginda
yandif dﬁsﬁnﬁlﬁrse, gaz ¢ikma siiresinin yanma suresine esit oldugu kabul edilebilir.
Cesitli hidrokarbonlar olarak tarif edilen ugucu maddeler igin, bugiin en iyi bilinen
tepkimeler CO ve H, bilesenlerinin yanma tepkimeleridir. Gaz yakitin yanma baslangict ile
sonu arasinda ¢ok sayrda ara triinler olusup yok olmaktadir. Ugucu maddelerin yanma
zamani, belirli oksitleme sartlarinda yatak sicakligina, komiir pargaciklarimin buytiklugiine
ve komiir tipine gore degismektedir.

Filint (1984), yatak yiizeylerindeki alevieri gozleyerek uguculann yanma
zamaninin 700-925 °C yatak sicaklifi arasinda yatak sicakhifinin artmas: ile azaldigim

bulmustur.

Pillai (1981,1985), kémiir partiikiil gapimn yanma siiresine etkisini incelemis ve

t.= k. do" (3.14)

iistel bagmtisint bulmus olup sicakhk arttikga n degerinin arttifii, k degerinin ise
diistigiini géstermistir. Burada t. ugucu madde yanma siiresi, k ve n uygun regrasyon
analizi katsayilaridir.

Pehlivan ve digerleri (1995), énceden 1sitilmig dikey bir kamara kullanarak 1.7-13
mm biyiikliik araliginda dg tip kémiiriin 973 K baslangi¢ sicakligindaki yanma siirelerini
olgerek, t, = k d" iistel iligkisinin hem ugucu madde hem de karbon yanmass igin gegerli
oldugunu gostermislerdir.

Stubington (1980), ugucu madde yanmasinda. hiz kontrol edici adimin, ugucu
maddelerin oksijenle karigmasimin etkili oldugunu ve Reynold sayisimn 1 civarinda

oldugu ortamda karisma siiresinde molekiiler difiizyonun hakim oldugunu vurgulamistir.
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Yalkin ve Atakiil (1986), ugucu madde yanma siiresi iizerinde nem ve sabit
karbon iceriklerinin etkili oldugunu belirtmektedirler. Ugucu madde yanma siiresi igin

asagidaki formila gelistirmiglerdir.
T.=A+Bd+CT (3.15)

Burada t, ugucu madde yanma siiresi, A, B, ve C regrasyon analizine gére sabit sayilar,

d, tanecik ¢ap1, T sicakliktir.

3.3.3. Artik kémiiriin yanmasi

Biitiin gazlann emisyonundan sonra karbonlu malzeme sabit fiziksel 6zellikli basit
katr bir madde olarak kabul edilebilir. Ist tretmek igin gazi alinmig komiir yiizeyi
diflizyonla okside edilir. Oksijen, karbon yiizeyi ile dogrudan dogruya reaksiyona girer.
Uretilen 1sinin gogu tgima ile kaybolur. Kati kok” un yanma hizs, pargacik yiizeylerinde
oksijen diflizyon hizina bagh olabilmektedir. Heterojen reaksiyon asagidaki adimlar

ihtiva etmektedir;

a) Oksijen tanecigin di§ yiizeyine difiize olmalidir. Bu sinir tabaka diflizyonudur, yani gaz
bilesenlerin tanecik dis yiizeyine gegisidir.

b) Diflize olan oksijen, yiizey tarafindan adsorbe edilerek, tanecik igi bosluklardaki poroz
ortama niifuz etmelidir.

¢) Adsorbe edilen oksijen iiriin vermek igin kat1 ile reaksiyona girmelidir.

d) Adsorbe edilen tiriinler yiizeyden disart verilmek zorundadir.

e) Disariya verilen triinler diflizyonla disant atilmalidir,

Eger cevredeki gaz akisi zayif ve sicaklik diigiik ise o zaman “c” adim en
zayiftir. Bu nedenle iglem kinetik olarak kontrol edilir. Eger sicaklik yitksek ve gogu
parcaciklar arasindaki akis hizi fazla ise adim “a” ve adlm “g” siurh faktorlerdir.
Ortalama yanma hiz1 diftizyon kontrolli olacaktir (Khitrin, 1957; Essenhigh,1957).

Karbon yakma mekanizmasimn kurulmast igin, karbon yiizeylerine oksijen
difizyonu yapilarak CO olusturulur. Yiizeyde CO, artan oksijenle reaksiyona girerek
CO; olusturur. CO’in oksitienme reaksiyonu i¢in Field (1967), tarafindan asagidaki ifade

yayinlanmistir,
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dC -
S ke CE Co CY
dt (3.16)

seklindedir. Burada,

: Reaksiyon hiz1 sabiti (-3x10'° (cm*/gmol)*¥/s)
: Aktivasyon enerjisi (16 000 cal/gmol)

C : Konsantrasyon (gmol/cm3 )
t : Zaman (s)

R : Gaz sabiti (1.986 cal/mol K)
T : Sicaklik (K)

k

E

Howard ve digerleri (1973) ise asagidaki denklemi vermislerdir.

dC,.
€O _ 1 . -E/RT (03 0.8
=k.e Co2 Ceo ano

dt 3.17)

Burada, k=-1.3 x 10" cm*/gmol-s ve E=30 000 cal/gmol degerlerini almaktadir. Uretilen
CO; “nin bir kismu tekrar katt yiizeylerde difiize edilir ve orada karbonla CO olugturur.
Daw ve Krisnan (1982), genis pargacik durumlarinda CO, transportu igin kiitle

transport limitinin hesaplanmasinda asagidaki bagintiyr vermistir.

0.758
D(T
Ry :128h——(——) P

g (.18)

Burada “D” oksijenin T, referans sicakligindaki molekiiler difiizyon katsayisidir.

T yatak sicakligi, “Sh™ Sherwood sayisi, P oksijenin kismi basincidir.

3.4. Yanma Calismalar

3.4.1. Karbon yanmasi

Karbon pargaciklaninin yanma g¢aligmalarina ait makaleler ilk defa Nusselt
tarafindan yapildi (Nusselt,1924). Bu gelistirildi ve Spalding tarafindan tekrarland: ve bir
yanma oram igin asagidaki ifade tretildi:

Gorp Mgy

Tx S (3.19)
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Burada, G, yanma hizi, r, yakit pargaciklarimin baslangi¢ yaricaplan, T, oksidant
transport ozellikleri, mo, pargacik yiizeylerinde oksidant madde miktari, S ise oksidant
ve yakitin stokiometrik oramdir.

Kimyasal kinetik simirlamalar tesiri Tu, Dawis ve Hottel tarafindan arastirilds
(Tu ve digerleri 1934). Bu arastirma, Spalding (1988), tarafindan verilen uygun bir ifade
ile sonuglandi. Buna goére kimyasal kinetigin etkisi dikkate alindiginda karbon

parcactklarinin yanma hizi soyledir ;

S+ mox.n}

rr 3]
Gn = NIO,\',O[KP exp(“"‘ R1rv)] +( T
OX

(3.20)

Burada K, bir sabit, E aktivasyon encrjisi, R gaz sabiti ve T, ise ilk pargacik
sicakhgidir. 3.8 no’ lu denklemde [K, exp “™**™ " terimi ile [ (s + Maxo) / Tox ] strasiyla
yanmaya karst gosterilen kimyasal ve fiziksel tepki olarak diisinebilir. En buyik direng
daima baskindir.

3.18 ve 3.19 no’ lu denklemlerden, pargacik yanma zamanr igin asagidaki ifadeyi

tiiretmek mimkuindir.

~1 .(S—mox.0)
L ,0__{,(‘,“,,(—*8/1%)] A{f":!.ﬁ- P (3.21)

Mox.0 2 T

Bu denklem incelenirse yanma stiresinin, fiziksel kontrolli yanma igin, baslangig

yarigapimin karesi ile orantili oldugu gorilir.

3.4.2. Char taneciginin yanmasi

Tanecik sekli kiresel olarak kabul edilip, piilverize kémiir alevinin kigiik bir
ornegi gibi diisiniliip hem teorik hem de deneysel olarak ¢alisilmistir. Sistem su sekilde
idealize edilir. Taneciklerin saf karbon oldugu kabul edilip, reaksiyonun tanacigin sadece
dis yiizeyinde oldugu ve yanmanin 1000 - 2000 °C arasindaki alev sicakh@ bolgesinde
gerceklestifii varsayihr. Reaksiyon hizi i¢ reaksiyonlarin ihmali ile asagidaki esitlik ile

ifada edilir.
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1 1 1

— 4
Ry kopy kypy

(3.22)

Bu denklemde ko simir tabaka gegis bolgesinde hiz sabiti, k; ise adsorbsiyon hiz sabiti
olup ke ¢apa baghdir, k; ¢apa bagl degildir. Basitlestirilmis analizde gap fonksiyonu su
sekilde kurulur. Yanma urtnleri ihmal edilir. Yargapi r olan tanecigin etrafi oksijen ve
azottan olugmug bir gazla ¢evrilmig oldugu varsayilir. Bu durumda yiizey reaksiyonlar
nedeniyle kati yiizeye dogru, difiizyonu saglayacak sekilde bir oksijen gradyenti soz
konusu olur.

Oksijen konsantrasyonunun N (birim hava bagina molekal sayist) oldugu ve
tanecik merkezinden x kadar uzak olan bir noktada eger diflizyon akist (birim alandan

birim zamanda gecen molekiil sayis1) G ise Fick kanununa gére asagidaki denklem yazilir.

G= ——D—d—N- (3.23)
dx

Akis, radyal karakterli olmasi nedeniyle su siireklilik denklemi tiiretilebilir.

r’Gg = x*G (3.24)

Burada Gs kat1 yiizeydeki difiizyon akisidir.

G -_D deN (3 25)
5 rldx ‘
Siirekli rejim sartlan altinda Gs bir sabit oldugundan
x=r'de N=Njs (3.26)
x=08da N=Np (3.27)

alinarak integrasyon sonucunda asagidaki denklem elde edilir. Burada & sinir tabaka

kalinhgidir. Diflizyon yiizeye dogru oldugundan dogal olarak Gs negatiftir.

D(Ny-N
Gy = D= (3.28)
r(l——/’s)
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Cevre havast hareketsiz ise 8'nin biiyiik olmas: sebebiyle 1/8 ihmal edilebilir. Bu durumda,

b

(3.29)

kullamlir. Turbilansh akista, ana akigin kenarindaki diizlem yiizey i¢in gergek sinmir tabaka
kalinligi & kullamhir. Cok yavas akis igerisindeki bir kiire igin sinir tabaka kalinhg tanecik
capina esit bir dereceye diiser (Nusselt, 1924). Bu durumda Nusselt sayis1 2’ye esittir ve

bu, etkin veya hayali simir tabaka kalinligidir. Bir m kiitlesinin tamamu igin,

4 3
m = gnr p (3.30)
d d
—&?— = (47tr2)p5-:- yazilabilir. Burada p pargacik yogunlugudur.
—(dm/dt
R, = —~(—-m—5——2 oldugundan (3.31)
4nr
d P
R, = —pa% - ——"—1—— elde edilir. Bu denklemin (3.32)
r
— + ——
(d klj

r=a igin t=0

r=0 igin t=t,

Sintrlan arasinda entegrasyonu ile tanecigin yanma siiresi bulunur.

2
p(a a
PN - L 3.33

Burada a tanecik yiizeyinden olan uzaklik, D difiizyon katsayisidir. Genelde geneleksel
analizlerde Nusselt’de oldugu gibi énemli faktériin difiizyon oldugu, yani (ke << ki)

durumunda kimyasal faktorlerin thmal edilebilecegi kabul edilmistir. Mamafi bu durum
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heniiz ispatlanmanugtir. Bu nedenle yukaridaki esitlik difiizyon ve kimyasal kontrol gibi
iki sinirlayict sarta sahiptir. Bunlar uygun bir sekilde ayn ayn disiniiliir.

Smoot (1985), char pargaciinin yanmast igin gerekli siirenin, komiiriin reaksiyon
sitrecinin 6nemli bir kismim olusturdugunu ve 30 mili sn ile 1 saat arasinda degistigini
bulmustur.

Essenhigh (1963), 1227 °C de, 0.1 ile 0.45 mPa’lik hava basing¢larinda hesaplanan
yanma siresini deneysel verilerle kargilagtirmaya galist1.

Kanury (1975), kat1 karbon pargacigs yanmasinin, sividan 13°lak bir faktor kadar
daha yavas oldugunu gosteren, sivi damlaciklan ile yaptifi mukayeseyi vermigtir.
Bununla beraber kémiir pargaciklannin yanma siireleri, sivi ve karbonunkiler arasinda yer

alr. Eger komurin ugucu madde miktan yiiksek ise, stvinin yanma siiresine yaklasir.

Bu ¢aligmalarin sonuglan agagidaki sekilde 6zetlenebilir.

1. Gaz yanma stiresi yada gazlasma siiresi tane ¢apinin karesi ile degisir.

2. Char’in yanma siiresi karbonunkinden daha azdir.

3. Char, karbon yanmasi, diigiikk stcakliklarda kinetik olarak kontrol edilirken yiiksek
sicakliklarda ise diflizyonla kontrol edilir.

4. Tek pargacifin yanma siiresi dogrudan dogruya, parcacigin ¢apt ile dogru orantilidir.

3.4.2.1. Difiizyon kontrol (kg <<k;)

Isin kimyasi ihmal edilirse (3.33) esitligi ¢ap cinsinden bir kare yasasina indirgenir.

Boylece asagidaki esitlik elde edilir. Burada dy pargacigin baglangic ¢apidir.

Ty - Kpdo® (3.34)

Ky = p

= (3.35)
0.75
3p0D0p0(T/T0)

Burada Kp, difiizyon kontrol yanma sabiti, p par¢acik yogunlugu, pe hava yogunlugu, D,
difizyon katsayisi, Py oksijenin kismi basinci, To hava sicaklig, T yatak sicakhgi, sifir
indisi normal basict ve sicakligs gostermektedir. Bu formiilasyonda gram olarak gelen
oksijenin yer degistiren karbona dontigiim faktor yani 12/16 yer almaktadir. Hesaplama

yoluyla Kp’nin 1000 mertebesinde oldugu bulunmustur.



24

Sicaklik yiikseldikge tepkime ile tiiketilen oksijen miktan diflizyonla gelenden
daha fazla olacagindan, oksijen tanecik merkezine kadar ulagamaz. Yanma tepkimesi
belirli bir kabukta meydana gelir ve orta kissmda tepkime olmayan bir ¢ekirdek olusur.
Sicaklik arttik¢a daha biyiik taneciklerde yanma tepkimesi, tanecigin dis yiizeyine kadar

geriler ve yanma olay1 smir tabaka difiizyon hizt ile kontrol edilir.

3.4.2.2. Kimyasal kontrollii yanma (k<< ko)

Bu alternatif sart ile (3.33) esitligi asagidaki sekilde yazilan bir lineer konuma

donusiir.
ty= K¢ do (3.36)

Burada K¢ kinetik teoriden agagidaki sekilde yazilir.

_ (4p/3)(27RT/ M,)"?

Ke e (3.37)

Burada R gaz sabiti, T yatak sicakligy, p pargacik yogunlugu, E, aktivasyon enerjisidir.
My gaz kangimin ortalama molekil agirhigidir. E=4 kcal igin 1500 °C’de Mp = 1
mertebesindedir (Blyholder, 1957). Bu Imm’lik biiyiik pargaciklar igin kimyasal direncin
ihmal edilebilecegi gibi bir ger¢ek disi sonucu dogurur. Bununla birlikte 10 mikrondan
kiguk pargaciklar igin gecerlidir. Bu faktériin 6nemini gdsteren veriyi bulmak kolay
degildir. Ciinki, kontrol edilebilir deneyler bu faktorlerin onemli sayilmadify sartlarda
gerceklestirilir ve ifadelerde bu sartlar ihmal edilir.

iki tane ek faktor goz oniinde tutularak asagidaki sekilde verilen k;, efektif k;

yerine kullanildiginda i¢ yanma etkisi artar. Bu sartlarda dig sinir tabaka etkisi 6nemsizdir.

ki =k,(1+,/SD/k,) (3.38)

SD/k; oranimin bulunmasi énemlidir. K, artarsa Kc yanma sabiti azalacaktir, ancak ne
olgiide degisecedi deneylerle bulunamamigtir. Burada S her birim hacim igin i¢ yiizey
alani, D difizyon katsayisidir, Diger faktor Kp reaksiyon kontroliintin karakterinin

bulunusunda sinir tabaka etkilerini ihtiva eder. Eger ilk yaklagim olarak 8’nin gevresel gaz



25

akisimin tiirbilans derecesinden bulundugunu ve r/d oranimin sabit oldugu farz edilerek
(3.33) esitligi su sekilde yeniden yazilabilir.

2
Po, 2 2 ‘
pt,,_k‘+2D(l ald,) (3.39)

Burada 8, r = a igin gergek str tabaka kalnhgidir. Eger & 1000 ft/sn’ye kadarlik
vitksek akig hiz1 nedeniyle yeteri dlgtide azalirsa difizyonal direng 10 kat azahr (8o, a’den
%11 buyiik iken). 6o, a'dan %! biiyitk iken bu direng 100 kat azalir. Tam deneylerin
bulunmasi igin deneysel calisma yaptlmalidir,

Griffin (1930) ve Essenhigh (1959), 700 -2000 °C arasindaki alev sicakligmda
yanma olayii incelediler. Onlara gﬁre, disiik sicakliklarda ve kiigiik taneciklerde ytizey
tepkimelerinin hizi, ic ve dis difuzyona gore ¢ok dilsiikse, yanma olayimi sadece ylzey
tepkimeleri kontrol eder. Bu durumda oksijen koémiiriin en i¢ noktasina kadar yayilabilir
ve dengeye ulastiginda butiin kémiir tanecigi hacminde yanma olayr meydana geldigi
goritliir. Bu durumda tanecikte bir gap kiigiilmesi olmaksizin bir biitiin halinde yandig ve

kiile doniistiigii gozlenir. Bu, kimyasal kontrollii bir yanma olup genellikle 800 °C den

daha disiik sicakliklarda meydana gelir.

3.4.3. Cok parca yanmasi

Cok parga faktorii; bir alev igerisinde parcaciklanin baslangic capmin 25 kati
biiyiikligiinde stokiyometrik bulut seklinde, kiiresel kapalr bir hacim kabul edilerek islem
goriir. Bu kabul ile, bir firndakine benzer kapal sistemdeki bulutun iginde olmanin etkisi
ile oksijen konsantras&onu; serbest atmosferdeki tek pargaciktakinin aksine artik sabit

degildir ve sonug olarak yanma zamani artar. Tane yanmasinda oldugu gibi iki u¢ sart
dusiiniilebilir.

1. ko <<k,
2. k; << kg

iki durumda da oksijen konsantrasyonu 1. etkendir ve oksijen konsantrasyonu igin

diizeltme terimi her iki durumda da aymdir. Oksijen konsantrasyonunun degistigi bu

sonlu sistem i¢in asagidaki esitlik yazilabilir,
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dr p/p

e___p’p 3.40
dt r/D+1/k, (3.40)

Mevcut molekiillerin  sayis1 ile orantih olan kismi oksijen basmci, toz
konsantrasyonu (Dc¢) ile de iligkilidir. Bu, ocak igerisinde herhangi bir anda ve alevin
herhangi bir noktasindaki konsantrasyondur. Eger Dy baslangigtaki konsantrasyon ise ve
tam yanma igin N, tane molekiil’e ihtiya¢ varsa ve N, D agirligindaki tozu yakmak igin

fazla havaya bagl olarak asagidaki denklem yazilir. Burada A kismi fazla havadir.

P N+NGA )
Po - No(1+4) 341
Fakat agtkga (N / No) = (Dc/ D) oldugundan
(L+D¢/Dy) py(A+1’/a*)
= = 4
P=Po 1+ A 1+ (3.42)

Burada r herhangi bir andaki yangaptir ve yanma stiresi asagidaki denklemden bulunur.

p(r/D+1/k,)(1+N)
= dr

dt
A+rd/a’

(3.43)

3.4.3.1. Difiizyon kontrol

Eger kimyasal terimler ihmal edilir ve yukandaki denklem entegre edilirse
asagidaki esitlikler bulunur. Bu yanma siiresi denkleminin tek tane yanma siiresi
denkleminden farki Fp ¢arpim faktéridir. Fp igin denklem ilk defa Nusselt tarafindan

tammlanmistir.

ty= FpKp d()2 (3 44)
1+ A ‘
Fy = 57 V) (3.45)

/3 3
f(L) =243 tan“'(z;/f/s) - 1n[(—)”m+—1])—} (3.46)
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3.4.3.2. Kimyasal kontrol

Benzer olarak difiizyon terimleri ihmal edilir ve yanma siiresi denklemi (dt)
entegre edilirse asagidaki denklemler bulunur. Bu yanma siiresi denkleminin tek tane
yanma siiresi denkleminden farki Fc garpim faktoriidiir. Fc i¢in denklem ilk defa Nusselt

tarafindan tanimlanmistir.

to=FcKcdo’ (3.47)
1+
Feo = 63273 g(}) (3.48)
_ \/-3_ (;\’1/3 +~l)3
g(A) = 24/3 tan 1(2)\‘1/3 +1In EEVEE (3.49)

3.5. Yataklarda Yanma

Kati yakit yataklarindaki reaksiyon hizimt kontrol eden faktorlerin aragtinlmasi ¢ok
sayidaki degisken bulundugu ve aralarinda etkilesme meydana geldigt icin oldukga
zordur. Mevcut deneysel veriler, degisken olmasi yaninda kullamlan yakit tird, yakit

yatag ve deneysel metoda bagh oldugundan problem daha da karmagiktir.

3.5.1. Teorik ¢alismalar

Mayers (1942), yakit yatagimn matematiksel olarak anlasilmasim saglayan ilk
arastirmacidir. Reaksiyon kinetikleri ve 1s1 transferini modellemek igin yakit yatagini,
yatak tabanindan yiizeye havanin akis yoniini izleyen tek yonlii akiga sahip permeable
(gegirgen) bir kat1 olarak farz edip basitlestirilmistir. Kararlt halde yanma sekli tamamen
alttan beslemeli olarak alinmigtir. 1sil dengeler igin, sicakligi yakit yatag: yolu ve hava akis
hiz1 ile iligkilendirerek, diferansiyel denklemler kurulmustur. Bu isteki ana zorluk, yakit
yatag: ile yanma gazlan arasinda uygun 1s1 transfer katsayisinin segimindedir. Teorik ve
deneysel olarak bulunan yakit yatag icerisindeki sicaklik profilleri karsilagtintmigtir.
Teorik olarak bulunan deger 150 °C daha yiiksektir. Bunun sebebi yanma gazi
dogrultusunda 1s1 kayb1 olmadig kabuliidiir.

Thring (1944), bir “3 bolge teorisi” ortaya koydu. Bununla daha ¢ok kimyasal
faktorlerin hakim oldugunu farz ederek uygulamada, yakit yataklarinda olusan mutlak

reaksiyon hiz degerlerini hesaplamay1 amagladi. Bunun igin 3 bolge gozlemini yapt1.
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1. Oksijen, karbonla temastaki tabakaya difiize olur. Burada ani olarak reaksiyona girer.

C+120, —> CO (3.50)

2. CO kalan oksijenle hemen reaksiyona girer.

CO+120, —> CO, (3.51)

3. COy’in bir kismi CO olusturmak iizere komsu tabakaya yeniden difiize olur.

CO#C —>  2C0 (3.52)

Hornsby ve Smith (1959),komiir yataklarinda reaksiyona kargt biitiin direncin
(Xt) , Xt=Xp+Xc seklinde ifade edilecegini ileri surdiiler. Xp ve Xc fiziksel ve kimyasal
direnglerdir.

Essenhig ve digerleri (1957,1963), kimyasal direncin, diisiik ve yiiksek sicaklik
direngleri olarak ikiye aynlabilecegini soylediler ve fiziksel direncin, §zellikle yakit
yataginin yiiksek sicakhk bolgesinde kimyasal direngten ¢ok daha yiiksek oldugu
hususunu tartigtilar.

Nag ve digerleri (1976), yanma hizlarim elde etmek i¢in pot firin kullandilar ve Cp
eksenli bir grafik korelasyonu kullandilar.

Smoot (1985) bir makalesinde, sabit yatakh ve yavas hareketli yatak modelleri

iizerinde az sayida galisma yapildigint ifade etmektedir.

Sonug¢ olarak, teorik galismalarda, hem kimyasal, hem de fiziksel faktorlerin katt
yakit yataklarinin yanmasinda 6nemli bir rol oynadig: ve pratik bir yakit yatagi modeli

olustururken bu faktorlerin birlestirilmesi gerektigi ifade edilmektedirler.

Tek boyutlu modelleme igin baslica basitlestirmeler sunlardir:

1. Gaz ve pargaciklarin plug akista oldugu farz edilir. Bu problemi tek boyuta indirir.

2. Komiiriin gazlastirlasi igin gerekli siire ihmal edilir, gazlastirma tirtinleri dikkate alinir.

3. Gaz faz1 reaksiyonlarinin, reaktantlarimn var olacagi ana kadar (CO+Q,) veya bolgesel
sicakhkta (CO+H,O — CO,+H,) farz edilir.

4. Turbilans etkileri ve yatak iginde yavas hareket eden gazlarin reaksiyonlar tizerindeki

carpismalar ihmal edilir.
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3.5.2. Deneysel ¢cahismalar

Bu kisim pratik él¢iimlerin bir sonucu olarak yataklanin siniflandiriimasi konusuna
dikkat ¢ekmektedir. Yiizyihn baslarinda Celment (1914) ve Kreisinger (1917,1918),
yataklarda komiir yanmasinda anlagilmast zor olan karmagik fiziksel ve kimyasal islemleri
anlamak igin temel taslar olusturmuslardir. Daha sonraki incelemeler Audibert (1922),
Nichols (1934), tarafindan tamamlandi. Bu ¢alismalarin sonuglani daha sonra birgok
calismalarda desteklendi (Smit, 1954; Allen, 1935; 1939, Martin, and pitsburg, 1941).

1. Yakit yatag ilk once bir gaz iireticisi gibi davranir.

2. Yatak arasindan akan oksijen 1zgaranin ilk 100 mm tizerinde tiikkenir.

3. Izgaranin 100 mm- iizerindeki uzakhkta, CO, maksimuma erigir.

4. Yaklasik olarak, maksimum yatak sicakligt maksimum CO, igeren 1zgaramn 75-125
mm tizerine karstlik gelmektedir.

5. Yakit yatag yiizeyinde yanabilir gaz olarak CO en ¢ok % 20-30 kadardir.

6. Yatak igerisinde veya yiizeyde gaz kompozisyonu, temin edilen havadan genellikle
bagimsizdir.

7. Olagan yanma orarunda, 150 mm den daha biyik yakit yatagi kalmhg faydasiz
gorilmektedir ve daha biiyiik kalinliklar endotermik reaksiyonu artirmaktadir.

8. CO, + C —» 2CO Bu, klinker olusumunu arttirict yonde etkileyerek yakit yatag
sicakliginin azalmast ile sonuglanmaktadir.

Nichols baghica yakit yatagim 3 tip olarak asagidaki gibi tammladi. Kémir yakma
sistemleri bu {i¢ esas iizerine dizayn edildi (Ansoy, 1991).

I. “Alttan Besleme” burada yakit ve hava hareketi ayni yondedir.

I1. “Capraz Besleme™ yakit ve hava hareketi birbirine dik ag¢i dogrultusunda hareket
etmektedir.

111.“Ustten Besleme” yakit ve hava zit yonden hareket etmektedir.

Klasik olarak derin yakit yataklaninda karbon yanmasinin iki bélgeden olustugu
diisiiniiliirdii (Barnes, 1941) . Birinci bélgede asil iirtiniin CO,, ikinci bélgede esas olarak
iiriiniin CO oldugu, iki bolge arasindaki kisimda ii¢ gaz CO,, CO, O, beraber bulundugu
disiiniiliir. Bununla beraber Bangham ve Thring yaptii ¢aligmalarda, bir yakit yataginda
kémiir yakmast sirasinda asagidaki bolgeler tizerine dikkat ¢ekmistir.

1. Karbon 1zgarasinin iizerindeki birinci veya asil boélgede kil tabakasi CO formu

olusturmak i¢in okside edilir.
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2. ikinci bolge gaz fazinda, CO, formu olusturmak igin CO oksidasyonu gergeklesir.
3. Son safhada yeni olugmug CO;’nin azaltilmasi (rediiksiyonu) yer alir. Bu safha kémiir

partiikiilleriyle CO;’nin tepkimesidir.

3.6. Havanin Dagitilmasi

Komiir yakma galigmalarinda kullanilan kamarada, hava kaynagi tam yanmanin

saglanmasinda anahtar bir degiskendir. Bu yiizden, hava dagitim yoénteminin de gézden

gecirilmesi gerekir,

3.6.1. Primer hava

Primer hava, dogrudan yataga gonderilen havadir ve kararli yanmadaki en énemli
faktor oldugu gosterilmistir. Carman (1945), yiiksek primer hava hizlari simnimin karbon
igeren biyiik oranda partikiil ve gritlerin (agir partiikiiller) emisyonu gibi kararsizliklar
oldugu gosterilmigtir. Bunu diger aragtirmacilarda gostermigtir (Marskel, 1946; Barnes,
1940; Rolfe, 1961).Havamn faal (live) yakit yatag: igerisinden dagitilmasi, kémir tipi ve

yanma karakteristikleri ile komiir besleme gibi bir gok degiskene baglidir.

3.6.2. Sekonder yada alev iistii havanin dagitilmasi

Forthergil (1892), duman olusumunu énlemek i¢in “ates tistti hava™ fikrini sunan
ilk kisidir. O zamandan beri bu konuda ¢aligma yapan aragtirmacilar, gaz triinlerinin ve
vatak yiiziinden salinan gaz maddenin yanmastmn tamamlanmasi igin yatak tizerine ikincil
bir havanmin gonderilmesine ihtiyag oldugunu gostermistir. (Barnes, 1939; Bcell, 1965;
Mayers, 1941). Birgok yayinda hava ve komiiriin yakit yatag i¢inde karistinlmasinin da
cok onemli oldugu belirtilmistir. Alev iistii hava, yanan gazlarla iyice karisacak sekilde
gonderilmelidir. Ayrica sicakhigin kimyasal reaksiyonlan baglatacak (stirdiirecek) kadar
yiiksek oldugu noktalarda verilmelidir.

Sonuglar:

1. Ates yatag lizerindeki ikincil hava, yanmanin tamamlanmast igin gereklidir fakat
birincil ve ikincil havanin miktarint belirlemek miimkiin degildir.

2. Ikincil hava kullanildigi zaman, hava ile yakitin tamamen karigmasi ve karigimn

sicaklik degerinin 700-750 °C dan fazla oldugu yerde yer almasi gerekir
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3.6.3. Asirt hava

Tam yanma igin, gerekli hava miktari, teorik olarak hesaplanandan daha biiyiiktiir.
Stokiyometrik seviyenin istiindeki miktar, oksijen ile yanict gazlart temas ettirme
gicligini yansitir. Pratikte %30 ila- 50 arasinda bir fazla havanin, 1st kaybi ile CO
olusumunu dengeleyerek optimum verimliligi verdigi gosterilmistir (Gurummel, 1938).
Ancak tam yanmay1 saglamak igin daha yiiksek hava sevivelerde galigtirmaktadir.

Macdonalds ve Murray (1955), Nag ve Mahadevan (1976), belli bir yanma aralhg:
igin optimum fazla havayi belirlemeye kalkistilar, Fakat sadece her yakit yatagi, yakat tipi

v.5. icin optimum bir fazla hava gerektiren nitel bir sonuca varabildiler.

3.7. Kirlenme Seviyesi

Yanmadan kaynaklanan kirlenme birgok ¢alismalarda genis bir sekilde

arastirlmistir. Bu ¢alismada sadece duman, NO, ,CO,. CO. SO, ve kiildeki hidrokarbon

seviveleri ol¢ilmiistiir.

3.7.1. Duman seviyesi

Komiir dumam iki ana kisma aynlabilir: Partikiil siispansiyonlart ve kahverengi
katran buharlart. Hizli 1sitma. oksijen yakit karigiminin iyi saglanmamasi veya ortamda
yeterince oksijen bulunmamasi gibi hallerde hidrokarbonlar, karbon ve hidrojene
parcalanir. Bu olay is olugmast aq,ismdan cok onemlidir. Yanma igin yeterince zaman
yoksa yakilmayan karbon tanecikleri birleserek is olusturur. Is olusturan partikiil
pargaciklari, firin sicakligs yitksek ve karigim zayif ise hidrodinamige baglh olarak disar
atilabilir. Finin sicakhig diisiikse, bacadan kahverengi katran buharlar atilir.

Underwood (1956), duman iireten bir firin kullanarak 650-850 "C’lik bir sicakhik
araliginda dumamn metan ve doymamis hidrokarbonlar icerdigini ve bunlann 0.5 sn’den
daha az siirede teorik havanin sadece % 60’11 kullanarak yandiint goéstermistir.

Waterhouse (1964), baska bir ¢alismada (doner 1zgarah stoklayic1 tizerinde) 700
°C ve iizerindeki yliksek sicakhk bolgesindeki yetersiz yanmadan dolay1, bitiin dumani
1.5 kg/saat’hik bir hizda yakmanin imkansiz oldugunu gosterdi.

Mayers (1937). 760-800 °C bolgesinde uygun miktarda hava saglayarak, farkh

yanma oranlarinda dumansiz yanmanin basarilabilecegini ggstermistir.
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Dickinson (1970), bitamlii komdrlerin, disik gazlagma oranlt komurlerden daha
fazla duman ¢ikardiginmi, her iki kémiir tipi igin yanma oram arttikga duman miktarinin
azaldigim gostermistir.

Sonu¢: Duman seviyesi, ancak kamaranin yitksek sicaklik boélgesinde uygun
miktarda O, varsa azaltilabilir. Kémiir tipi ve azda olsa komir biyiikligii duman seviyesi

tizerinde etkilidir (Garner and Henny, 1952).

3.7.2. Azot oksitler

NO, olusumu (yanma esnasinda) esasen, NO, N>O ve NO, icerir. Bunlarnn
atmosfer kirlenmesinde énemli oldugu diisiniilmektedir. N kaynag yakit ve havadir.
%60-80 NO, vakittaki azottan gelir (Hakvort, 1992).

Emisyon genellikle alev sicakhig:, fazla hava, boyler yiik yiizdesi ve komiirdeki
azotun bir fonksiyonudur. Kémiir ve yakici tipi emisyon igerigi iizerinde oldukga etkilidir.
Alev sicakhigi esasen yakici ve boyler tasanminin bir fonksiyonudur. Kémiiriin azot
miktart %0.6-2.2 arasindadir. Bununla birlikte, komiirdeki biitin azotun NO,’e
doéniismesi gerekmez. Bazt sartlarda onun ¢ogu molekiiler azota doniigiir. Asirt hava
artirildiginda biiyiik bir kisim NOy gibi goriiniir, bu durumda daha sicak ve tiirbilansh bir
alev iretilir. NO, daha diisiik boyler yiiklerinde diiger, ¢iinkii boyler sicaklifi daha
diisiiktiir. Asirt oksijeni azaltma faydahdir fakat, eksik (yetersiz) yanmaya yol agabilir.

NO, reaksiyonlarin olusumunda NOy ‘lerin N, ‘ve indirgenmesi, indirgeyici
olmadan ¢ok yavag déniisiir (Martens,1884; Chen,1981; Gibs,1979). Ancak hidrojen ve

hidrokarbonlarin bulundugu ortamda NO, N,’ye amonyagin ana iriin yoluyla direk
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1972). Bu etki SO, yoklugunda veya ¢ok az olmast durumunda s6z konusu degildir

(Martens .1983).

Pursell vd (1980), sabit yataklardaki NO. emisyonu seviyesini incelemek
amactyla sabit yatakl bir pot finn tasarladi ve trettiler. Onlarin tiim arastirma programt
tamamlanmadiginda ilk bulgulan su sonuglan verdi:

I. NO olusumu, yanma siiresi esnasinda iiniform degildir. NO olusumu, yanma en iist
hza ulasmadan, daha yanmanin ilk asamalarinda maksimuma ulasir ve sonrada
tedricen azalr.

II. Asamah hava ilavesi, NO kontroliinde potansiyel bir etkili vasitasidir. Gaz
konsantrasyonlan, azalan yatak stokiometrisi ile dogrusal olarak azahr.

[11.Yatak 1sistmin salinmasint artirmak NO, emisyonunu artirir.

Son zamanlarda Ford ve Cooke (1990), komiirii yakan tnitelerden yayilan NO,
emisyonunun kontroliinii detaylica, gbzden gegirdiler. Genelde, asamah yanmamn NOy
emisyonunu azaltmada etkili bir teknik oldugu gosterilmistir.

Isil NO'in olugmasi, gaz dolagtirma ve havayr nemlendirme ile azaltilabilic. Bu
teknikten ayrica, O, miktari da azaltarak, yakit azotu doniisimii azaltilabilir. Boylerlerde
NO; emisyonu problemi g¢ok genis bir sekilde degistiginden tipik bir sonuca ulagsmak
gletlr,

Maloney (1983), sabit bir yatak 1zgaras: kullanarak yaptig: bir ¢alismada, diisiik
oksijen ¢ikis diizeylerinde NO’in 120 ppm’e kadar dustigini gostermistir. NO,

‘emisyonunu azaltmada tercih edilen yol yanmay1 degistirmektir. Ancak agamali yanma ve

ugucu gazlara amonyak enjeksiyonu da halen tercih edilen bir metottur.

3.7.3. CO Olusumu

CO olusumu eksik hava ve diisiik sicakliklarda artmaktadir (Anisoy, 1990; Selguk
ve Pekyillmaz, 1983). Alttan beslemeli sabit 1zgarali yatakta, hem ugucu madde yanmas:,
hem de kok yanmast ile yatak igerisindeki birinci havadaki oksijen tiikenir. Daha yukan
tabakalarda olusan CO, gazi kok ile CO’ya indirgenir. Bu nedenle yatak istii ikinci hava
verilerek yanmanin tamamlanmast saglanir. Yatak yiizeyinden uzaklasildikga CO oram
diiser. Kamaranin arka kisminda hemen yatak iizerinde CO olusurken orta ve on

kisminda, yatak yiizeyinden daha yiikseklerde CO olugmu diigmektedir (Barnes, 1939).
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3.7.4. SO, Olusumu

Kikiirt oksitler onemli atmosferik kirleticilerden biridir. Yanma sonucu ve
bilhassa gii¢ santrallannda ortaya gikar. SO,, SOs, siilfiiroz asit (H ,S0;) ve kiikiirt
tuzlan onemli bilegenlerdir. Giig santrallarinda SO, emisyonu SO; emisyonunun 40 ile 80
katt kadardir. SO,, havada SOs;, kiikiirt tuzlan, silfirik ve siilfiroz asidine doniisir.
Havadaki kukiirt di oksit 3 ppm den sonra tehlikelidir.

Yakma sistemlerinde yatak sicakliginin belirlenmesinde SO, olusumu énemli rol
oynar. Genelde yatak sicaklig1 optimum SO, saglayacak sekilde belirlenir (Urkan,1986).

Birgok gahsmada SO, yayinimim 6lgen aragtirmacilar sisteme kiregtasi ve dolomit

ilave ederek SO, kontrolii icin modeller gelistirdiler (Ekinci vd 1985; Atakiil vd 1986).

3.8. Kabaran Komiir Yakilirken Calkalamanin Etkileri

Bilhassa tek parga hazneli alttan beslemeli stokerlerde yiiksek kabarma o6zelligine

sahip komiirler kullanildigi zaman, kok bloklarimin el ile stk stk dikkatli bir gekilde
parcalanmasi gerekir. Sisleme siiresince kabul edilmez kirlilikteki duman emisyonu
olabilir. Murrary (1957), bir kag ¢esit komiir igin sislenmenin etkilerini incelenmistir.
Cahsmalarinda bir 6l¢ii cihaz1 kullanarak optimum yanma sartlanini igin esaslan ve igletme
sartlarina bagh olarak stokerin performansim belirlemistir. Kuvvetli bir sekilde keklesen
ve yiiksek kiillii kémiirler igin daha sik sisleme gerektigi tespit edilmigtir.
Dunningham ve Grumel (1938), kabaran komiir kullamhrken yatak kalinh@: tizerinde kil
oramnin etkilerini inceledi. Barnes (1939), ise kabaran kémiir kullanarak gaz emisyon
oranlart ve sicakliklanmin yakict igerisindeki dagilimint inceledi. Burke ve Sparhan
(1952), gaz iiretimi i¢in ¢alkalama ve komiir seviyesinin etkilerini incelemistir.

Biitiin bu ¢alismalar 6zellikle keklesen komiirler kullanildigi zaman herhangi bir
tir sirekli ¢alkalama sisteminin gerekliligini gostermigtir. Yapilan tavsiyeler, esas
fonksiyonu tiniform ve gegirgen bir yakit yatagi muhafaza etmeyi amaglayan birgok farkl
calkalama mekanizmalart meydana getirmistir.

Wright ve Spicer (1942), bir kigilk stokerde komiir pargaciklarinin
batiinlesmesini elimine etmek igin, havanin hareket etkisi ve yavas oksidasyon
duistincesinin tizerine kurulmus bir yol dnermistir. Bunu saglamak i¢in rotorun altina hava

gonderilmektedir. Keza onlar segregasyon tanzim etmek icin komir besleme sonsuz
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vidasint daha hizh devir yapacak sekilde alttan beslemeli stokeri degistirmislerdir. Sonug
olarak kuvvetli kabaran kémdirlerin bu yeni stokerde iyi bir sekilde yandig belirlenmistir.
Bu uygulama koklasmanin 6nlenmesinde kiigiik bir etkiye sahip olan 6n oksidasyon hava

ifleme borusuz yatay doniighii kamara kullanmanin temelini olusturmaktadir.

3.9, Komiiriin Yanmasi Uzerinde Kabarmanm Etkisi

Yiiksek kabarma ozellikli komarler yakilirken kok biutiinlesmesi olusarak
komiiriin hava ile temast zaylﬂar've yanma gii¢lesir, Komiiriin sigsmesi, ugucu madde
¢ikisi esnasinda olmaktadir. Sisme olayt; 1sitma hizinin, ulasilan sicakhigin ve ¢evresindeki
gazin bilesiminin fonksiyonudur.

Nichols, Rice Landry ve Ried (1937), kati madde ve su kullanarak koémiriin
keklesme ozelligini azaltmaya ¢alistilar. Bu katkilarin keklesmesi zayif komiirlerde
keklesmeyt azalttig, komiriin keklesme yatkinlig fazla ise énemsiz kaldigint buldular.

Yanma islemi esnastnda, bir kere kek olusumu baglarsa, olusan plastik tabaka,
komiir pargacigina havanin difiize etmesini onler ve kek yanmasi igin saglanan hava
yetersiz kalir. Gegirgenlik de, giren yakitin basinci sebebi ile azalir. Bu da kok olusumunu
tahrik eder ve siirekli bir agag olusturur (Brever, 1942, Sherman, 1937).

Sherman ve Kaiser (1938), giiclii keklesme Ozelligine sahip olan komiirin koku
yukan dogru 2 feet uzadifim ve sonra da Alttan beslemeli Stoker’in st kisminda
koptugunu bildirmislerdir,

Zane ve Yaney (1940), 500 ila 900 °C’de gesitli yakitlar iizerinde yanabilme
testleri yapmuglardir. Her tip stoker, her cins yakit1 yakmayacagi sonucuna varmslardir.
Sonuclar:

1. Kabaran komiirler, kekleymis aga¢ olusumuna vol agar ve yanma isleminin
giiclesmesine yol agar.

2. Komiriin kabarma ozelligi, kullamm esnasnda yada dncesinde komiriin
havalandinlmastyla azaltilabilir.

3. Bir yakicida biitiin komiir cinslerini yakmak miimkiin degildir.

4. Keklesme ozellikleri, kémiir tipinin guglii bir fonksiyonudur.
a) Sisme indirgeyici ve nétr ortamda 700°C civarinda en yiiksek degerine ulagir
b) Tek koémiir taneciginin sigme sayist ile ocak atmosferindeki komiirlerin sisme

derecesi arasinda bir iligki bulunmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Dﬁzénegiiiin Tamtiimas:

Diinyada komiire dayali enerji tretiminde siirekli artiy g6zlenmektedir. Buna,
dunyadaki fosil kaynakli rezervier igerisinde kémiiriin en biiyiik paya sahip olmasi ve aym
zamanda komir yataklarmin yerytiziinde homojen bir dagilim géstermesinin etkili oldugu
sOylenebilir. Ayrnica, binalann istilmasi igin gerekli olan 1s1 enerjisinin kémiirden
kargilanmasi, biiyiik bir potansiyel olugturmaktadir. Bu nedenlerle, kémiiriin daha iyi
yakilmastyla ilgili gahgmalar artan bir gekilde devam etmektedir.

Evlerdeki kalorifer kazanlarindan, termik santrallara kadar cesitli boyut ve amagta
kazan ve finnlarda komiir yakilmaktadir. Kémiiriin daha iyi yakilabilmesi amaciyla
degisik tip yakma sistemleri gelistirilmigtir. Bu yakma sistemlerinde yakic1 boliimiin iglevi,
yakit ve havay istenilen oranda iyi bir gekilde kanstirmak ve kararli bir sekilde yanmay1
devam ettirmektir. Bolim 2°deki literatiir caligmasmnda anlatlan komir yakma
sistemlerinin hemen hepsinde var olan baz: olumsuzluklar agagidaki sekilde 6zetlenebilir :

a) Piilverize komiir yakma sistemlerinde kémiiriin daha énceden toz haline getirilmesi
gerekir. Kiil erimesi sonucu, konveksiyon yiizeylerine kiil yapigarak tikanmalara sebep
olmaktadir. Tikanmalan 6nlemek igin duvar yakmlanndaki sicakliin diigiik tutulmas:
tavsiye edilmektedir.

b) Akigkan yatakta yakma sistemlerinde, yiiksek sicakliklarda NO; olusumunun artmasi
ve kil yapigma sicakhifina yaklagilmasi nedeni ile yatak sicakh@ simrhidir. Digiik
sicakhk ise kazan verimini azaltmaktadir.

c) Sabit yatakta yakma sistemlerinde, elle beslemeli olanlarin kapasiteleri simrhdir ve
sistemin performansi biiyiikk Olgiide atesciye baghdir. Mekanik stokerlerde 1zgara
lizerine yayilan komiir tanelerinin birbirine gére badil hareketleri yok denecek kadar
dagiktir.

Yiiksek kabarma ozellikli komiirler yakildiklari zaman kok bloklar olugtururlar.
Uniform ve gegirgen bir yakit yatag saglamada en etkili yol, olusmus kok bloklarmmn
stirekli olarak pargalanmasidir. Mevcut stokerler kok bloklarinin olugmasim dnleyici etkili
bir mekanizmaya sahip degildir. Gergi alttan beslemeli stokerlerde kémiir besleme hizimn
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etkisi ile kémiir taneleri siirekli hareket etmektedir. Ancak bu hareket kok bloklan
olusumunun 6nlenmesi igin yeterli bir hareket degildir. Elle beslemeli 1zgaralt ocaklarda
kok bloklarmin pargalanmasi igin komiir yatagmmn fazla kangtinlmasi durumunda,
1zgaradan diigen yanmamug komiir kaybi fazla olur. Sonug olarak, bilinen kémiir yakma
sistemlerinde yiiksek kabarma 6zellikli komiirler, yiiksek bir verimle yakilamamaktadir.

Déner bir kamara kullanan mevecut ¢gahigmanin ilk amaci, yiiksek kabarma 6zellikli
komiirlerin yanmas1 sirasinda olugan kok biitiinlesmesini onleyerek daha iyi yakilabilme
sartlanm aragtirmaktir. Bu nedenle, bu calismada yeni bir komiir yakma diizenegi
tasarlanmiy ve “domer baghkli yakma sistemi” olarak tammlanan diizenefin imalati
gerceklestirilmigtir.

4.1.1. Déner yanma odasi

Doner baghkh yakma sistemi sematik olarak Sekil 4.1’de gésterilmigtir. Prototip
olarak yapilan bu yakma sisteminde, yaklagik ortalama isil degeri 5000 kcal/kg olan
linyitin, 7 kg/saat’hk besleme hiz1 ile yaklagik olarak 40 kW gii¢ elde edilmesi
Ongoriilmiistiir.

Baglik tasarim icin, daha énce yapilmig komiir yakma sistemlerinin yanma odasi
olgtileri referans olarak alinmigtir ( Mak. Mith.Odas1 Yay., 1983). 40 kW’lik gii¢ igin, 36
cm gap: ve 40 cm uzunlugu ile yaklagik 40 litre hacimlidir. Bu baglik élgiilerine ve yatak
egimine bagh olarak, 6nce 7 kg/h komiir besleme iz igin baghktaki yatak hacmi ve
komiiriin baglkta kalma siiresi hesapland1. Yatak hacmi en az 5 dm’, en ¢ok 20 dm® ve
kalma siiresi en az 35 dk, en fazla 130 dk olarak bulundu. Hesap yontemi ile ilgili bilgi
Kisim 4.1.3.4’de verilmigtir.

Komiir yataklaninda yanma siiresi, tek tane yanma siiresinden daha fazladir
(Nusselt1932; Essenhigh 1957). Tek tane yanma siiresinin kémiir tipi ve yakma
sistemine bagh olarak bir saate kadar ¢ikabildifi (Smoot 1985) dikkate alimrsa,
hesaplanan kalma siiresi degerlerinin yeterli oldugu s6ylenebilir.

Yakma baghgs, dis ¢ap1 37 cm olan 5 mm kalinh@mnda C 10 gelik borudan yapildi.
Deney setinin gévde konstriikksiyonunda 1x30x30 ve 1x30x40 mm lik profil malzeme
kullamldi. Govdenin uzunlugu 160 cm, genisligi 55 cm, yiiksekligi 90 cm olarak yapildi.
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Helezon Hava Dagtim Gaz Alma
Tagiyici Baghdi Probu

Isil Giftlerin
Yerlegliriligi

Kdmir Besleme
Motoru

Sekil 4.1. Déner Yanma odal kémiir yakma sisteminin gematik griniisii

Yakma bagliginin dondiiriilmesinde giicii 800 Watt, devir sayis1 900 d/dk olan tek
fazl1 220 Volt gerilimle galisan motor kullanild: (Sekil 4.2). Bu motora akuple bir sonsuz
vida sistemi ile gegirilerek motor ¢ikig milinden 20 d/dk’lik devir alinmaktadir. Motor
cikig mili tizerine di sayilan sirastyla 12, 14, 16, 18, 21 ve 24 olan 6 adet digli
yerlestirilmis olup (1 nolu disli), disliler motor mili ile beraber dénmektedir. Yakma
baghgina hareket veren mil, hareketini bir zincir aracilig1 ile bu diglilerden alir. Milin bu
ucundaki disli dig sayis1 50 dir (2 nolu digli). Milin donme hareketi, milin baslik tarafinda
bulunan ve dis sayisi 14 olan bir zincir digli aractlig1 ile (3 nolu disli) yakma bashg
tizerinde bulunan ve dis sayisi 55 olan digliye verilerek bashik dondiiriiliir (4 nolu digli).
Basligin devir sayst, baslik hareket motoru iizerindeki 6 adet farkli dig sayisina sahip olan
dislilerden vitesli bisikletlerde oldugu gibi degistirilir. Hareket bu diglilerden en kiigiik
olam ile verildiginde baghk 1.6 d/dk’lik en diisiik devir ile donmektedir.
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4.1.2. Helezon tasiyici

Bu sistemde komiir, bir helezon tagtyici tarafindan bunkerden baghgn igerisine
tasinmaktadir. Baghga tagmacak komiir tanelerinin buyukliikleri dikkate alinarak helezon
yapiminda gapt 10 cm, uzunlugu 120 cm, kalinhgt 6 mm olan C 10 gelik boru kullamldi.
adimi 11 cm olan helezon tastyicida mil olarak, 1 inglik boru kullamld:.

Komiir besleme sisteminde gaplari 30 cm olan iki adet kasnak bulunmaktadir;
bunlar hareket alan kasnaklardir (5 nolu kasnaklar). Ayrica biri komiir besleme motoru
tizerinde, digeri ara mil tizerinde iki adet kasnak demeti bulunmaktadir; bunlar hareket
veren kasnaklardir (6 nolu kasnaklar). Bu farkli gaplardaki kasnaklardan helezon tastyict
miline hareket verilerek milinin devir sayist degistirilmekte, buna bagh olarak helezon
tastyicinin besleme hizi degistirilmektedir.

Sistemin hareket elemanlar, A eksenine gore egimi deisebilen tabla iizerine
yerlestirilmigtir. Egim agisim degistirmek igin B vidasi gevsetilip hareketli tabla yatay
diizleme gore istenilen agtya ayarlandiktan sonra tekrar sikilmaktadir. Boylelikle yanma
odasi yatak egimi ayarlanabilmektedir

Hava Dag. Bas.

Helezan

Mili
1

|

Basiik
Hareket Mili

Sekil 4.2. Egimli konumda komiir yataginin goruntisi
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Egim agisinin degistirilmesi ile yatak hacmi, yataktaki komiir miktan ve kémiirin
yakma kamarast igerisinde kalma siiresi etkili bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Sekil

4.2’de komiirtin yatak igerisindeki durusu goriilmektedir.

4.1.3. Hava dagitim bashgi

Mekanik beslemeli 1zgarali ocaklarda hava, komiir besleme sekline gore prensip
olarak t¢ degisik bigimde gonderilir. Ustten beslemede, kémiir ve havanin akist ters
yondedir. Alttan beslemede, komiir ve hava paralel olarak yukariya dogru hareket
ederler. Capraz beslemede, komiir yatay hareket ederken, hava buna dik yukari dogru
hareket eder. Her ii¢ tip besleme seklinde birinci hava, kémiirin sirekli temas halinde
bulundugu 1zgaralar arasindan gonderilir. Bu ocaklarda, ozellikle alttan beslemeli
olanlarinda, kiilii disik yumusama ozelligine sahip komiirler kullamlmasi durumunda,
curuf tesekkiili nedeniyle tikanmalar meydana gelmektedir. Hava giris kanallarinin
ttkanmamasi igin ocak sicakligimin kiil erime sicakliginin altinda tutulmasi gerekir.
Yapilan calismalar yatak yanma sicakliginin iist sinirinm, kiil erime sicakhiginin 250 °C
altinda oldugunu gostermektedir (Abbi, vd 1978). Char sicakhigmin ocak sicakhigina gore
150-200 °C daha yiiksek (Davidson and Avedisian 1973) oldugu dusiiniiliirse, kiil
yumusama sicakligmin gok altindaki sicakliklarda bile yapisma ve yigisma goriilebilir. Bu
nedenle kil erime sicakhigr ¢ok disiik olan kémiirler, bu ocaklarda verimli bir sekilde
yakilamamaktadir. Eger soguk bolgeler uygun sekilde ayarlanmamigsa karbon yanmasinin
tamamlanmast imkansizdir.

Iyi bir yanmada, saglanan havanin faal yakit yatagi igerisinde dagitilmasi énemli
bir yer tutar. Mevcut galismalarda yatak iisti hava ve birinci hava miktarlarinimn
ayarlanmast ve bunlarin dagitilmasinda farkl yontemler uygulannugtir. Birinci havanin
yataktaki  bolgelere gore uygun olarak dagitiimasi énemli bir problemdir. Hava
miktarinin yeni tutusmaya baglayan komiir bolgelerine, akkor haldeki bolgeye ve
yanmanin biiyiik olgiide tamamlandigi bolgelere dagitimimin teorik olarak heniiz
agiklanmast yoktur. Hava dagitiminin kontrolii her zaman problem olmustur. Bu nedenle
hava dagitimi, yakit tipi, yanma karakteristikleri ve yakma sistemine gore daha gok
deneysel verilere gore diizenlenmigtir. Tkinci havanm, yanan gazlarla iyice karigacak
sekilde ve sicakligi kimyasal reaksiyonlar sirdiirecek kadar yiksek olan bolgelere

gonderilmesi amaglanmistir.
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ve sicakhigi kimyasal reaksiyonlar: siirdiirecek kadar yiiksek olan bolgelere gonderilmesi
amaglanmigtir.

Hava dagitim baghg, helezon tagiyicmin borudan yapilmig olan mili ucuna
vidalanmigtir ve doner yanma odasmimn ekseni boyunca yer almaktadir. Dolaysiyla hava
yanma odasmnin ekseninden, ok noktadan radyal yonde yiiksek hizla gonderilmektedir.
Hava dagitim bashgmin arka kism: komir yatag igerisinde bulundugundan, bu hava
dagitim sekli ile hem birinci hem de ikinci havanin temini aym hava dagitim bashgindan
saglanmugtir (Sekil 4.2). Boylece, gonderilen toplam hava miktarinin kontroliinde biiyitk
avantaj saglanmaktadir.

Bir komir yataginda artan kémiir miktarma bagh olarak, kémiir yatag: igerisine
gonderilen birinci hava miktarinin arttirilmasim gerekir. Artan egime bagh olarak doner
yakma baghg1 ierisindeki komiir miktar1 da artar. Egimin degismesi, ayn zamanda hava
dagitim baghginin komiir hacmi igerisinde kalan kisminin uzunlugu tzerinde de etkilidir.
Artan egim ile hava dagitim bashinin komiir yatag igerisinde kalan kismu arttigindan,
yataktaki komiir hacmi ile orantili olarak birinci hava miktan da kendiliginden
artmaktadir. Komiiriin yanma baghginda kalma siiresini ve yatak hacmini arttirmak igin
yanma baghginin agik agzmna, 5 cm genisliginde bir flang gegirilerek bir seri deney
gergeklestirilmigtir. ileride Kistm 4.3.2.9 da aynntilan verilecek olan bu deneylerde
ihtiyag duyulan, birinci havadaki artig da otomatik olarak saglanabilmektedir.

Hava gikig deliklerinin kiigitk olmast jet etkisi yaparak ikinci havamin gok yitksek
bir hizla ¢ikmasim saglar. Yaklagik 50 m/s hizla gikan hava ile yanma trinleri hizla
komiirden uzaklagtirihr. Hizli hava gikist ile havanin ugucu gazlarla daha iyi karigmasi
saglamir. Gaz yanmasmnda kimyasal reaksiyonlarin baglayabilmesi igin, ikinci havanm
sicakliklarn yitksek oldugu bolgelere gonderilmesi gerekir. Bu sistemde, yanma
baghgmin orta ve 6n kisminin eksen boyunca sicakhg: oldukga yiiksektir. Ikinci havanin
yanma odasinda yiiksek sicaklikli bolgelere gonderilmesi, yine sistem igin kendiliginden
saglanan bir avantaj oldugu soylenebilir.

Deneyler esnasinda iki farkh hava dagitim basligi kullamidi. Bu baghklardan ilki
20 mm gapinda paslanmaz gelikten yapilmis ve helezon tastyici miline vidalanmigtir. Hava

i¢ gap1 14 mm olan bu hava bashgmin gevresine agilan 3 mm capindaki 24 adet delikten
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4.2, Olgiimler ve Kontrol Teknikleri

Resim 4.1°de goriilen gerekli cihaz ve kontrol diizenekleri kullanilarak kamara
icerisinde sicaklik dagilimi, yanma verimi ve baca gazi emisyonu ile kiilde yanmayan
madde miktari belirlenmektedir. Olgiilen ve belirlenen miktarlar, temel parametreler
olarak alinan “kémiir debisi”, egime bagh olan “kémiiriin yatakta kalma siiresi” ve “hava

debisi” goz éniinde tutularak degerlendirilmektedir.

Resim 4.1. Deney seti ve 6lgiim cihazlarinin goriiniisi

4.2.1. Hava miktar1 ve dagitim

Deney diizeneginin silindirik yanma kamarasiin cksenine yerlestirilen, yanal
yuzeyleri delik, boru seklindeki “dagitict bashk” ile yanma havasi verilmektedir.
Paslanmaz gelikten mubhtelif 6lgiilerde imal edilen hava dagitic baslik, komiir besleme
helezonunun bunker tarafindaki ucundan aldig1 havayi aktaran 1 ing’lik borudan yapilmig

milinin yanma odasina agilan ucuna vidalanmigtir. Benzer calismalardan farklh olarak



43

yapilmis milinin yanma odasina agilan ucuna vidalanmigtir. Benzer gahsmalardan farkl
olarak havanin birgok olumsuzlugu giderecek gekilde beslenmesi, bu deneysel ¢alismanin
ayirt edici temel farkliligs ve ozelligidir. Dagitim sisteminin avantajlan Kisim 4.1.3 “de
aynntih olarak agiklanmistir. Gergek ¢alisma sartlarinda, deney diizeneginden farkli
olarak yanma igin yeterli basingh havanin, kompresor yerine kapasiteye uygun bir radyal

fan ile saglanmasi ekonomik agidan daha uygun olacaktir.

4.2.1.1. Hava debisi 6l¢gme ve kontrolii

Yanma i¢in gerekli olan hava bir kompresorden saglanmaktadir. Hava akiginda
dalgalanmalari 6nlemek ve sabit basingta hava akigt saglayabilmek igin, kompresor
cikisina bir basing regiilatorii yerlestirilmistir. Regiilator gikis basinci kompresoriin
isletme basincinin  agagisina ayarlanmig, sistem sabit basngh hava ile kesintisiz
beslenmigtir.

Hava debisinin 6l¢iilmesinde bir British BS1042, Partl, 1984 standardina gore
yapilmus orifis ve egik manometre kullamlmigtir. Orifisin Gist akim ve alt akim bolgeleri
arasindaki su ytiksekligi olarak basing fark: ile kiitlesel debi arasindaki iligki igin, enerji
denklemi, siireklilik denklemi ve bernouilli denkleminden yararlanilarak asagidaki ifade
verilmistir (Cussons tech.,1994)

Q=0.2087 C ZpZg € E d* (Wpw)™®  (lt/saat) 4.1)
Q=9992 (h)**  (m’/saat) 42)
Burada;

Q : Havanin hacimsel debisi (m®/saat

d : Orifis ¢apt (mm)

D : Orifisin 6niindeki boru ¢apt (mm)

pu: Orifisin éniindeki hava yogunlugu (kg/m®)
h : Manomatreden okunan fark basing (mm H,0)
P : Orifisin 6niindeki mutlak basing (bar)

C : Orifis katsayist

Zy : Reynolds sayisi diizeltme faktorii

Zp : Boru boyut diizeltme faktorii

€ : Genisleme faktorii

E : Hiz diizeltme faktorii

Denklem ¢ikist ve dlgiimle ilgili genis bilgi Ek 1°de verilmistir.
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4.2.1.2. Hava dagitim ve kontrolii

Hava dagitim bashgma gonderilen havanin debisi, % ing¢ ¢apindaki bir kiiresel
vana yardimiyla kontrol edildi. Hava dagitim bagligina gelen havanin kamara igerisindeki
dagilm Testoterm 4400 model 0.6-40 m/s hiz araliginda olgme yapabilen bir
anemometre kullanilarak élgiildii. Olgiimlerde anemometre mili, hava ¢ikis deliklerine
dik konumda ve deliklerden 5-10 mm uzaklikta tutuldu. Cihazin gosterge ekranindaki
rakamlar kararli duruma gelince okunan degerler kaydedildi.

Baslik iizerine agilmis ve esit captaki hava ¢ikig delikleri iizerine tutulan
anemometrede hava ¢ikis hizlarinin, baghgin 6n kismindan arkaya dogru gidildikge arttig
goriildi (Sekil 4.3). Olgiilen degerler Tablo 4.1°de verilmistir. Havanin biyiik bir kismi
dagitim baghgimin arka kisminda bulunan deliklerden ¢ikmast nedeniyle én kisimdaki
deliklerden daha diisiik basingta ¢ikmakta, tabiatiyla 6n kisimdaki deliklerden ¢ikan hava
hizi digmektedir. Diigiik hava debilerinde 6n taraftaki deliklerden ¢ikan havamin hizindaki
azalma daha fazla olmaktadir. Sonugta, hava dagiliminin, basliktaki hava ¢ikis delik
caplarmin degistirilmesiyle kontrol edilebilecegi agikga goriilmektedir. Bu hava dagitim
seklinin sunulan yakma sistemi igin, birtakim avantajlani olan bir hava dagitim gekli

oldugu asagidaki sonuglardan anlagilmaktadir.

1. Sistemin sifirdan biiyiik eim agilarinda ¢aligtirilmast durumunda, déner kamaranin
arka kisminda yatak derinligi artmakta ve bu kisimda daha fazla komiir
toplanmaktadir.

2. Sistemin egim| arttikga yatak icerisindeki komiiriin, hava dagitim baghgindan hava
¢ikigina kargi olusturdugu direng 6nden arkaya dogru artmaktadr.

3. Hava dagitim baghgmin arka kismindan ¢ikan hava hem yatak alt: (birincil=primer)
havayr hem de yatak ustii (ikincil=seconder) havay: olustururken, u¢ kisimdan ¢ikan

hava sadece yatak tistii havayi olusturmaktadir.

Tablo 4.1. Hava dagitim baslig1 deliklerinden gikan havanm, deliklerdeki hiz dagium

Delik No 1 2 3 4 5 6 7 8
Q=25 (m¥/saat) | 332 | 325 | 32 | 314 | 29 | 278 | 26 | 242
| Qu=28 (m*/saat) | 356 | 353 | 347 | 34 | 332 | 324 | 31 30
Q=32 (m/saat) | 398 | 396 | 392 | 387 | 382 | 376 | 37 | 36 |
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Sekil 4.3. Bagslik ¢ikisindaki hava hizi dagilim

4.2.2. Sicaklik dl¢iimleri

Sicaklik o6lgimlerinde Thepra 2000 model digital gostergeli cihaz kullamldi. Bu
cihaz, 0-2000 °C arasindaki sicakliklari dogrudan olgebilecek kapasitede olup elle
otomotik taranabilen 6 kanala sahiptir. Ol¢iimlerde K tipi (Kromel-Alumel) tipi 1sil giftler
kullamldi. Cihaz kalibrasyonu bu 1sil ¢iftlere gore yapilmigtir.

Deneyler esnasinda Sekil 4.1°de gosterilen 4 noktadan sicaklik olgiimleri yapildi.

Burada Ty, T,, T5 sicakhiklari déner kamara igerisindeki tabandan itibaren 5, 20 ve 35 cm
uzakliktaki en st bolgelerdeki sicakliklari, T, ise bagliktan ¢ikan gaz sicakligim
gostermektedir. Yakma bashgi icerisinde, deneyler boyunca sicakligi olgiilecek
noktalarda siirekli kalan 1s1l ¢iftlerin her biri segilerek o noktadaki sicaklik okunmaktadir.
Char sicakliklarim 6lgmek amaciyla doner baghk iizerine 1sil giftleri yerlestirmek igin 2
mm capinda 3 adet delik agildi (Sekil 4.1 A, B, C delikleri). Bu delikler baglikta en iist
konuma geldiginde 1s1l giftlerin ucu deliklerden igeriye uzatildi. Baglik dondiiriilerek 1s11
ciftler baslikta en alt konuma geldiginde 1sil giftlerin yerlestirildigi bolgelerdeki char
sicakliklar okundu.
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4.2.3. Kiildeki yanabilir madde miktarinin bulunmasi

Yanmada kiildeki yanmayan madde miktar1 sabit agirlik yontemi kullamlarak
bulundu. Bu yontemde kil érnekleri ogutiliip yaklagik olarak aym boyuta getirilir.
Yikanp 105 °C’de kurutulan porselen krozeler birer saat araliklarla tartilarak sabit
agirliga getirilir. Sabit agirhiktaki krozelere yaklasgik 10 gr kiil 6rnegi konulur. Kiil igeren
kroze etiive tekrar konur, nemi uzaklagtinlarak yine bir saat araliklarla tartilir, sabit
agirlik belirlenir. Sabit agirhga gelen ornekler 700+20°C’ye 1sitilmis finnda 4 saat
bekletilir. Ornekler firmdan gikarihp tamamen sogutulduktan sonra tartilir. Sabit agirliga
ulagincaya kadar bir saat araliklarla tartma iglemine devam edilir. Sabit agirlik degerine

gelen 6rneklerin yanmayan madde miktarlan asagidaki gibi hesaplanir.

(m, -m,)~(m, - m,)

% Yanma = ( ) 100
m, —m,

Kroze agirligi = m; (gr)
Nem giderildikten sonra Kroze + Kiil = m; (gr)
770 ° C°de yakildiktan sonra Kroze + Kiil = m; (gr)

4.2.4. Baca gaz1 emisyonlar: ve yanma veriminin ol¢iilmesi

Baca gazi bilegenlerinin olgiimlerinde MRU marka 95/3 CE model baca gazi
analiz cihazi kullamildi. Bu cihaz ile kalorifer sitemlerinde yakilan her tiirlii sivi ve kati
yakaitlarin baca gazi emisyonlan ve yanma verimi olgiilebilmektedir (Resim 4.2).

Bu cihazda olgiimden 6nce yakit cinsi segildiginde cihazin kalibrasyonu segilen
yakita gore otomatik olarak yapilmaktadir. Yanma deneyleri esnasinda cihazin gaz alma
probu doéner baghktan 1.5 m uzaklia, baca borusu igerisine yerlestirilir. Cihazin
ekraninda gorillen emisyon degerleri kararli bir duruma gelince bu degerler, cihaz

yazicisindan alinmaktadir.
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Resim 4.2. Baca Gazi Emisyonlari ve Verim Olgiim Cihazi

4.3. Deneyin Yapihs:

Yakma sisteminin kapasite, galiyma sartlari ve performansim incelemek igin

yapilan deneysel ¢alismalar, soguk ve sicak deneyler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

4.3.1. Soguk deneyler

Soguk deneyler, yakma sisteminin kapasite ve gahisma sartlarimin belirlenmesi ile
ilgili gesitli deneylerden olugmaktadir. Bunlar komiir besleme hizi olgiimleri ve hava
debisi olgiimleri olarak ele almabilir. Komiir debisi olgiimlerinde, farkli ortalama
biiyiikliikteki komiirlerin kamarada kalma zamani, olusturduklart yatak hacmi ve
yataktaki komiir miktarlari, komiir debisi, eksen egim ve baslik devir sayismnmn
fonksiyonlart olarak belirlenmistir. Olgiim sonuglari Tablo 4.2 ve Ek 2°de verilmistir.

Hava akig dagilimim belirlemek igin, hava akig hizlar her hava gikig delii igin ayri
ayn olgilmis, ayrica toplam debi belirlenmistir. Hava akigiyla ilgili olgimler kisim
4.2.1.1 ve 4.2.1.2°de ayrintili olarak anlatilmigtir.
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Tablo 4.2 . 9.5-19 kdmiir bityiikliigii ve 0.934 kg/dm’ yigm yogunluklu $imak-Cizre
kémiiriniin déner yakma baglikli sistemdeki soguk deneme sonuglar

Egim Koémiir | Baglik Devir Komiir Bagliktaki Baslikta
Agist Debisi Sayist Yatagn Hacmi Komiir Kalma Siiresi
o (derece) | Q (kg/saat)| n (dak™) (dm®) Miktan_(kg) t (dk)
10 5.1 1.6 4.96 4.25 50
10 5.4 4.7 4.67 4.00 45
10 6.7 1.6 513 4.40 394
10 6.7 4.7 49 4.20 35.6
10 9 1.6 525 4.50 30
10 9 4.7 5.02 4.30 272
20 5.1 1.6 9.45 8.10 95.29
20 51 4.7 9.22 7.90 88.1
20 6.7 1.6 9.57 8.20 73.4
20 6.7 4.7 9.22 7.90 68.2
20 9 1.6 9.71 832 55.5
20 9 4.7 957 8.20 50.8
30 5.1 16 18.2 15.60 183
30 5.1 4.7 17.97 15.40 170
30 6.7 1.6 17.97 15.40 138.9
30 6.7 47 17.7 15.20 134
30 9 16 18.08 15.50 103.3
30 9 4.7 17.79. 1525 101

4.3.1.1. Komiir akisi

Gergek deney sartlarinda yanma etkisiyle yakma kamarasi igerisinde komiir daha
farkli davrams gostermesine ragmen, soguk deney olgim sonuglari, sicak deneyler
esnasinda optimum ¢alisma sartlarinin daha kolay elde edilmesine 151k tutan 6n bilgiler
vermektedir.

4.3.1.1.1. Komiiriin bashkta kalma siiresinin dl¢iimii

Deney diizenegi, kistm 4.1.1°de anlatildig gibi egim 10° ‘ye, baslk devir sayist
1.6 d/dk’ya, helezon tastyic1 devir sayisi ise en kiigiik degere ayarlandi. Bunker, debisi
olgiillecek olan 4.5-9.5 mm biyikligiindeki S$irnak-Cizre komiirii ile tamamen
dolduruldu. Helezon tasiyict ve yakma bashgn motoru gahstildi lk komiir tanesi
helezon tagtyicidan doner basliga diistiigii an kronometre galistirildi. Yatak hacmi dolup
baghgin azindan kémiir taneleri diilsmeye baslayinca kronometre durdurularak gegen siire
okundu. Bu siire, yapilan deney igin komiiriin baghkta kalma siiresi olarak belirlendi.
Aym deney 9.5-19 mm ve 19-32 mm tane biyiikligiindeki komiirler i¢in de tekrarlanarak

bunlarin baglikta kalma siireleri bulundu.
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4.3.1.1.2. Komiir debisi ve yatak hacminin dl¢iimii

Kalma siiresinin 6lg¢timiinde, doner bagliktan komiir taneleri diismeye basladig
anda kronometre tekrar galistirildi. Baghgm oniine bagliktan diisen kémiir tanelerinin
toplanmasi igin agirhgr belirlenmis olan bir teneke kutu yerlestirildi. Bir saat sonunda
kutuda biriken komiir tartilip bu agirliktan bos kutu darast ¢ikanlarak komiir debisi
bulundu. Kémiir debisi ve komiiriin yatakta kalma siiresi bilindigine gore basit bir oranti
ile yataktaki komuar miktart hesaplanir, yataktaki komar miktar, kémirin yigin
yogunluguna boliinerek yatak hacmi hesaplandi. Aynt dlgiimler farkli tane biytklikleri
i¢in tekrarlandi.

Ayni 6lgiim metotlart kullanilarak farkli egim agilari, degisik helezon tastyict devir
sayilart ve degisik baslk devir sayilari igin tekrarlanarak, bu isletme sartlarina goére

baslikta kalma stireleri, komiur debileri ve yatak hacimleri bulundu.

4.3.1.2. Kalma zamani sonuclar

Yatay konuma gore degisik eksen egim ve gesitli déner baslik devir sayilarindaki
komiir kalma zamanlan Sekil 4.4’de goriilmektedir. Yanma odast agzinin 6n alt
kenarindan gegen yatay diizlemin altinda kalan hacim, yatak hacmidir (Sekil 4.8). Egim
arttikga bashk daha dik konuma gelmekte, yatak hacmi artmaktadir. Sabit komiir besleme
debilerinde yatak hacmi arttik¢a bu hacmin doldurulmasi igin gegen zaman artar. Yatak
hacmi basliga akan kémiir ile tamamen doldurulduktan sonra komiir taneleri bagliktan
dokiilmeye baglar. Sonug olarak, egim artinca komiiriin yakma bashginda kalma zamam
artar. Komiirin yakma bashgmda kalma zamani, diisiik besleme hizlarinda daha da artar.
Egim, kalma zamanini degistirme hususunda en 6nemli bir degisken olarak bulundu.

Baghgm donmesi, komiirlerin birbirlerine gore yer degistirmelerini ve dolayistyla
bashk igerisinde ilerlemelerini kolaylastirir. Artan bashk devir sayist ile komiirlerin
baghktan dokilmeleri nispeten gabuklagir. Bu nedenle bashk devir sayisimin artmast,
kalma zamanin azalmasi yoniinde ok siirh bir etkiye sahiptir.

Déner baghgm 20” “lik egim ve 1.6 d/dk sayist igin komiir debisi ile kalma siiresi

arasinda asagidaki sekilde bir ampirik iligki bulundu.

ti=a1Qx+ by 4.3)



Baslikta Kalma

Kalma Siiresi (dk)

Siiresi (dk.)
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Q,=5.1 kg/saat

Q,=6.7 kg/saat

Q=9 kglsaat

10 20 30

Egim Acisi

Sekil 4.4. Yakma sistemi egiminin kamarada kalma siiresi uizerinde etkisi

160

140

100 +

Egim Agis=20°

wﬁ

5 ¥ 9
Komiir Debisi (kg/saat)

Sekil 4.5. Komiiriin debisinin, kamarada kalma siiresine etkisi



51

Burada t(dk) komiirin yakma bagh@mnda kalma siiresi, Qu(kg/saat) komiir
debisi ve a;, by deneysel sabitlerdir ve deferleri grafiklerden, sirasyla -10.034, 1443
olarak elde edilmiglerdir.

Baglikta kalma zamam yatak hacminin tamaminin komiir ile doldurulmasi igin
gegen siire olarak tammlanabilir. Degisik komir debileri igin, komiirin baghkta kalma
zamanlan Sekil 4.5°de goriilmektedir. Yanma odasi agzinda sifirlanan yatak derinligi,
egim arttikga yanma odast arkasinda daha da derinlesir. Biiyitk egim durumunda yanma
odast taban geometrisi, yatak yiizeyini ve beslenen komiirin yiZimasint etkileyebilir.
Komiir debisi arttikga, herhangi bir egime denk gelen sabit yatak hacminin doldurulmasi
icin gegen zamanin azalacag agiktir. Biiyiik egim acilarnda yatak hacminin artmasi,
komiiriin baghkta kalma zamanim artirir.

Sekil 4.5’te goriildiigi gibi komiiriin baslikta kalma siiresi egrilerinin komiir
debilerine gore egimleri, yiiksek baslik egimi igin biiyiik, digik bashk egimi igin kuigiik
olmaktadir; bu, V=Q.t iligkisinin tabii sonucudur. Ayrica, baslik devir say1si artig1, kalma
zamanin sinirh dlgiide azaltmaktadir.

Sonug olarak, komiir akigi onemli bir ikinci degisken olarak bulundu ve kalma
zamami ayni egim igin komiir besleme hizinin artinlmastyla diismektedir. Sabit komiir

debisi Q=6.7 kg/saat igin kalma siiresi agagidaki ampirik iliski ile gosterilebilir.
te=a0’+tbya+c (4.9)

Burada o egim, a,, by, ve ¢ deneysel sabitler olup degerleri sirasiyla 0.2121,
1.834, 47.13 olarak belirlenmistir.

4.3.1.3. Yatak hacmi, yiizey alam ve bashktaki komiir miktar1

Sabit yataklarda yanma iizerinde yatak yiizeyinin 6nemine karsilik, yataktaki koémiiriin
sirekli kangtign doner baghkli komir yakma sisteminde yatak hacmi 6nem
kazanmaktadir. Sekil 4.6 *da goriildiigi gibi yatak hacmi, hemen hemen biitiiniyle egime
baghdir. Baglik devir sayisindaki artmanin, yanal yiizeye komiir sivanmasi ile baglantili
olarak yatak yiizeyini ve hacmini artirict, yigilma etkisindeki azalmanin etkisi ile yatak
hacminde azalma etkisi bulunmaktadir ve bu birbirinden ayirt edilemeyen etkilerin net
sonucu ihmal edilebilir seviyededir.



Basliktaki Komiir Miktari (kg)

Yatak Hacmi (dm?)
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10 20 30

Egim Acisi

Sekil 4.6. Baghiktaki kémiir miktarinm egim ile degisimi

Egim agisi yukardan asadlya

dogru 30, 20 ve 10 derecedir
& R "
= S e A
5 7 9
Koémiir Debisi (kg/saat)

Sekil 4.7. Komiir debisi ile kamaradaki komiir hacmi arasindaki iliski
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Sekil 4.7 ‘de goriildigii gibi artan komiir debisi, yigilma nedeniyle az da olsa
yatak hacmini artirir, Yine yigilma nedeniyle, artan komir hizina bagli olarak yatak yiizey
alant az miktarda artar; bu artma, eksen egim, biiyiidikge zayiflamaya baslar, 30° egim
igin artma degil azalma s6z konusudur.

Soguk deneyler esnasinda yatak yiizeyinin, diizlem olmayan egri bir yizey seklini
aldig gozlemlenmistir. Hacim ve yiizey igin elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde,

silindirik yanma odasinin gap-yiikseklik oram goz ardi edilmemelidir.

4.3.1.4. Yatak hacminin teorik olarak hesaplanmas:

Komiiriin yanma bashginda Sekil 4.8°deki gibi bir diizlem yiizey oldugu kabiliyle
komiir yatak hacmi, baglik boyutlari, egim ve geometrik bagmtilar kullamlarak agagidaki
sekilde hesaplanabilir. Gergek calisma sartlanindan farkli olan bu hacim, deneysel
sonuglarla kargilagtirma yapmak iizere fikir vermektedir. Niimerik olarak yatak hacminin
hesaplanmast Ek 3”de verilmistir.

Sekil 4.8. Yatak hacmi ve kalma siiresinin hesaplanmasi

R : Baglik gap1

L : Bashk uzunlugu

AL : Adim

o : Baghk egim agisi (radyan)

0 : Komiir derinligine bagh merkez ac1
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4.3.2. Sicak deneyler

Sicak deneylerde galigmanin amact dogrultusunda, ozellikle Sirnak-Cizre linyiti
kullanildi. Yanma verimi ve emisyon derecesi kriterlerinin degerlendirilmesi esas alinarak,
sistem performansina, komir tane biiyikligi, komir/hava orani, hava dagitim sekli,
besleme hizi, yatak egimi baslik devir sayist gibi parametrelerin etkisi aragtirldi. Bu
parametrelerden bir kismu igin kargilastirma yapmak tizere, sistemin Tungbilek linyitinin
yakilmasindaki performansi da incelendi.

Sistemin performansint ortaya koymak igin Tablo 4.3°de ozellikleri verilen iki tip
komiir kullanddi. Yanma esnasinda hava fazlahg %350 ye kadar arttirildi. Deneyler iki
farkh hava dagitim bashg, yakma bashgmn iki farkh donme hizi, yanma kamarasinin ii¢
farkh egimi, farkli tane biyiikligi ve farklt komir besleme debileri igin tekrarlandi.

Tablo 4.3. Yakma deneylerinde kullanilan linyitlerin analizi

Proximate analiz_| Simak-Cizre | Tuncbilek
% Nem 0.34 331
% Kiil 26.17 15.48
9% Ugucu Madde 29.59 40.63
% Sabit Karbon 43.90 40.61
Ultimate analiz

% C 64.08 56.02
%H 4.54 6.70

4.3.2.1. On deneyler

Sicak galigmalar sirasinda karsilagilabilecek problemleri baslangigta belirleyerek
¢ozmek ve gergek galigma sartlarmdaki parametrelerin mertebelerini belirlemek amactyla
bir dizi 6n deney yapildi. Boylelikle sistemin tasariminda belirlenen komiir besleme debisi,
baslik devir sayisi, baca kesiti gibi biyiikluklerin uygunlugu deneysel olarak kontrol
edildi. Bunun icin sisteme komiir doldurularak on saat siiresince ii¢ defa yakildi ve
calistinldi. Sistem calisirken maksimum komir debisine gore yeterli hava debisinin

saglanmas, sistemdeki hava kagaklari ve hareketli mekanik kisimlar gozden gegirildi.
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4.3.2.2. On deneylerden sonra yakma sisteminde yapilan degisiklikler

ilk deneme calistirmalarindan sonra, isletme parametrelerinin en iist ve en alt
sinirlart belirlendi. Bunlara bagh olarak ve ortaya gikan imalat eksikleri 1s13inda, sistem
tizerinde su degisiklikler yapilds :

1. Baca kesiti tasarima uygun olarak 130 cm’ olarak yapilmisti. Ancak yitksek kemir
debilerinde bu baca kesitinin yeterli olmadig: tespit edildi. En biiyiik komiir debisine
denk gelen baca gazi debisine gore yapilan baca kesiti hesabina uygun olarak baca
borusu 400 cm” kesitli olarak yeniden yapildi.

2. Bashgin 4.7 devir/dk olan minimum devir sayisi, sisteme bir zincir digli sistemi
eklenerek 1.6 devir/dk’ya diigiirildu.

3. Ik gahgtirmalar sonucunda 40 kW’lik tesis giicii igin komiir besleme debisinin yiiksek
oldugu anlagildi. Kapasiteye uygun komiir besleme hizimn en az 2.5 kg/saat, en ¢ok
12 kg/saat oldugu belirlendi. Kémiir besleme hizini belirlenen sinirlar arasina getirmek
tizere, kayis kasnak sisteminde degisik yapilarak helezon tastyict milinin devir sayist

yeniden diizenlendi.

4.3.2.3. Deney diizeneginin sicak deneylere hazirlanmasi

Yanma baghg temizlendi ve yakmak igin maksimum kapasiteye kadar odun ve
komir pargalan ile doldurularak tutusturuldu. Kiresel hava kontrol vanasi agilarak egik
manometre 25 m*/saat ‘lik hava debisini gosterecek sekilde ayarlandi. Hava debisi bes
dakikalik araliklarla, 10 m/saat’lik artiglarla 60 m%/saat’lik debiye kadar artirildi.
Yaklagik 15 dakika sonra hava akigi, komiir debisine gére HFK=1 olacak sekilde artirildi
ve uygun bir yanma yatag: goriliince kamaranin doniisii 1.6 dak™ ile baglatildi. istenen
hava yakit orani seviyesi yaklasik 45 dakika sonra ayarlandi. Yaklasik bir saat sonra cihaz
kalibrasyon ayari yapilarak gaz olgim cihazinin probu yerlestirildi. Cihaz ekraninda
okunan gaz konsantrasyonlarinin degerleri kararli duruma gelince, yazicidan 6lgiilen
degerler alindi. Sicak deneyler igin igslem sirasi, Resim 4.3, Resim 4.4, Resim 4.5, Resim

4.6 ve Resim 4.7°de gortilmektedir.
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Resim 4.3. Yakma bashigma komiir ve tahta parcalarmmn yerlestirilmesi

Resim 4.4, Tutugma ve yanma
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Resim 4.5. Kararlh yanma durumunda yatagin goriiniisii

Resim 4.6. Yatakta akkor halindeki kémiiriin gériiniigii
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Resim 4.7. Yanma sonunda kémiir yatagmn goriiniigit

4.3.2.4. Deney sonuglari ve yorum

Kisim 4.2.2 ve 4.2.4’de agiklandigi gibi, gaz emisyon 6lgiim cihazi ve sicaklik
olgum cihazi kullanilarak, siirekli besleme ve kararlt yanma sartlarinda baca gazindaki O,,
CO,, CO, SO,, NO, konsantrasyonlari, sistemin yanma verimi ve yakma kamarasinda
sicaklik dagihmlart olgildii. Ayrica kisim 4.2.3°de anlatilan sekliyle kil igerisinde
yanmayan madde miktari bulundu. Deneyler sirasinda baslik agzindan kiillige dokiilen
kul ornekleri, alindiktan sonra yanmanin devam etmemesi igin tizerine su dokiilerek

sondiirildi.

4.3.2.5. Fazla havann etkisi

Fazla havanin sistem performansina etkisini ortaya koymak iizere yapilan yakma
deneylerinde sistemin egimi 20° ‘ye ayarlandi. Komiir debisi 3.8 kg/saat’e ayarlandi. Hava
debisi stokiyometrik orandan baglanarak her defasinda %10’luk kademelerle artirlarak
%50 hava fazlahgmna kadar ¢ikildi. Kararli ¢aliyma sartlarinda elde edilen veriler Tablo
4.3, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10” da verilmektedir.
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Sicakligin butiin 6lgiim noktalarinda artan hava miktari ile once arttii, HFK 1.3
civarinda oldugunda en yiiksek degerine ¢iktigi, sonra tekrar distiigii goriilmektedir.
Baghktaki sicaklik dagilimmm, komiir besleme debisinin yetersiz olmasi nedeniyle
yeterince yiikselmedigi bu nedenle yanmamn sadece yiizey tepkime hizlarinin kontrolii ile
gergeklestigi soylenebilir. Bu tiir bir yanmada oksijen, komiiriin en i¢ noktalarina kadar
yayilabilir ve dengeye ulastiginda biitiin komiir tanecigi hacminde yanma gergekleserek
tanecikte bir ¢ap kiigiilmesi olmaksizin biitiin halinde yandig ve kiile doniistigii gozlenir.

Bu yakma iglemi sonucunda olusan kiilin ¢ok incelerek toz haline geldigi
goriildi. Bu olusum yanmanin yiizey tepkimelerinin hizina bagh olarak gerceklestigi
diigiincesini  kuvvetlendirmektedir. Kiiliin toz geklindeki olusumu diisik sicaklik
yanmasinin belirtileri olarak bilinmektedir. Ince toz halindeki kiil, hava baghgindan komiir
yatag lzerinde havanin yitksek bir hizda gonderilmesi ile siiriiklenerek bacadan
atilmaktadir. Bu durum baca gaz1 emisyonlarini olumsuz etkilemektedir.

Kildeki yanmayan C yiizdesi oldukga diigiiktir ve artan HFK ile kiildeki
yanmayan C oraninda, ¢ok belirgin bir degigim goriilmemektedir. Yanma verimi iizerinde,
killdeki yanmayan madde miktar: etkilidir. Sadece kiilde, az miktardaki yanmayan C
dikkate alindiginda yanma veriminin yiiksek olmasi gerekir. Ancak verim sadece kiildeki
yanmayan karbon yiizdesine bagh degildir. Verim aym zamanda sicaklik ve baca gazi
bilesenlerinin de bir fonksiyonudur. Yanmanin diisiik sicaklikta gergeklesmesi ve CO
seviyesinin yiiksek olmasi, diigiik yanma verimine gerekge olarak gosterilebilir.

Sekil 4.9’a bakildiginda CO konsantrasyonlarinin bir minimumdan gegtigi
goriilmektedir. CO egrisindeki minimum CO’in yanmasinin 6nce O, miktarimin artmasi
nedeniyle hizlanmasi, daha sonra ise yatak sicakligmin diigmesi nedeniyle azalmast
seklinde agiklanabilir. Ayrica HFK ve CO olusumu arasinda yakin bir iliski oldugu
bilinmektedir.

Tablo 4.4. Simak-Cizre kdmiirlerinin yanmasinda farkli HFK ’nda elde edilen yanma verileri
HFK Q 0O,| CO| SO | NO, [ CO, | T1 T2 T3 T4 |Verim| Kiilde C
(kg/saat) (%) | (ppm)| (ppm) | (ppm) | (%) | CC) | CO) | €O | CO) | (%) (%)

1 3.8 8 | 2698 792| 140 | 11.8] 550 | 630 | 590 | 540 | 57.7 2.78
I 3.8 11.7] 1169| 502 76 84| 620 | 680 | 630 | 570 | 57.8 3.54
1.2 3.8 11.8| 953| 441 56 83| 670 | 720 | 680 | 610 | 58.5 9.84
13 3.8 11.9] 549] 292 64 82| 690 [ 750 | 700 | 600 | 66.3 9.32
14 3.8 129 698| 485 28 73] 700 [ 730 | 670 | 580 | 70.4 12.46
15 3.8 13.7( 1076 | 294 40 6.6 | 680 | 700 [ 650 | 555 | 71.6 6.95
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Sekil 4.10. Sicaklik dagilimi ve yanma veriminin HFK ile degisimi
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Yitksek HFK’larda karigim teskilinin iyi olmamasi nedeniyle, bolgesel olarak
zengin karigimlar ortaya gikabilir. Dolayistyla tam yanma yerine bolgesel eksik yanma
sonucu CO  olusumunun  arttigi  soylenebilir (Borat,1983). Yanma gazinda CO
konsantrasyonunun yiiksek olmast ve yiiksek HFK larda CO’in tekrar yiikselmesi, buna
kanit olarak ileri suriilebilir. Hava baghgindan havanin jet hiziyla gikmasi, yerel soguk
bolgelerin  olusmasma neden olur. Bu bélgelerde CO’in CO,%e indirgenmesinde
gerceklenen CO+ O, CO,+0 reaksiyonu aktif reaktantlara sahip
olmadigindan CO’in CO;’ e doniisme hizinin zayifladigi disiiniilebilir; buna artan HFK
ile COy’in azalmast ve O, konsantrasyonun siirekli artis gostermesi kanit olarak
gosterilebilir. Ayrica CO, konsantrasyonunun yanma gazlarinmn seyrelmesine bagl olarak
azaldig soylenebilir.

SO, miktarinin, kullanilan yakma sistemi ve yakitin 6zelliklerine bagh olarak
besleme sekline gore degismektedir. SO, olusumunda S+0, reaksiyonu bir endotermik
reaksiyon olup bu reaksiyonunun diisiik sicakliklarda zayifladigr bilinmektedir. Buna
gore yanmanin diigiik SO, verecek sekilde gergeklesmesi, diisiik yatak sicakligina
baglanabilir. SO, artan fazla hava ile azalmasi seyrelme etkisi olarak yorumlanabilir.

NO’ler genellikle 1400°C ‘nin tizerinde gergeklesmektedir. Bu yakma sisteminde
karigimin fakir olmasi nedeniyle O, 6nce parcalanarak 20 olustugu, sonra Zeldovch

mekanizmasina gére,

O+N, LRC NO+N

NHQ;: <72 NO+H

serbest radikallerle NO olugtugu kabul edilebilir. Yukaridaki mekanizmayi kontrol eden
reaksiyonun N, baginin pargalanmasina ait olamdir. Bu reaksiyonlarin aktivasyon
enerjileri buyiik oldugu igin her iki reaksiyonun da disik sicakliklardaki hizlart ¢ok
kiiguktir (Borat, 1983). Keza, reaksiyon hizim kontrol eden oksijen atomu
konsantrasyonun diigiik sicakliktaki miktar1 ihmal edilebilir. Soguk havanin besleme
bashgindan jet hizi ile ¢tkmasinin alev sicakhgimin diismesinde etkili oldugu dikkate
alinmalidir. Sicakligin fazla hava nedeniyle daha da diismesi, NO olusumunu ¢ok diisiik

seviyede tutmaktadir.
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4.3.2.6. Komiir debisinin etkisi

Komir debisinin sistem performansina etkisini ortaya koymak iizere yapilan
yakma deneylerinde egimi 20° ‘ye ayarlandi. Fazla hava %30 degerine ayarlandi. Kararli
caligma sartlarinda elde edilen veriler Tablo 4.5, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de
gorilmektedir.

Sicakligmn biitiin 6lgiim noktalarinda komiir besleme hizina bagh olarak artmasi
beklenen sonugtur. Cunki dretilen enerji miktari, kémiir miktarina bagh olarak
artmaktadir. Ancak sicakligin yiiksek komiir besleme hizlarinda degigmemesi, sistem
kapasitesinin st smrna denk gelen miktari asan fazlallk komiriin enerji tretimine
katkisinin olmadigini; besleme hizimin yaklagtk 40 kW kapasite civarinda olmasi ise
baslangigta yapilan tasarimin saglikli oldugunu gostermektedir.

Kildeki yanmamig C yiizdelerinin yiiksek olmasi, akla ilk olarak bir komiir tanesi
ele alindiginda yanmamn, tane yizeyinde fiziksel O, difiizyonundan ¢ok CO, difiizyonu
olay: ile kontrol edildigi gorugiinii getirmektedir. Sekil 11°de goriildiigii gibi yanma
gazinda CO konsantrasyonunun yiiksek olmasi ve artan komiir debisi ile hizla azalmasi,
bunun kamtidir. Ciinkii yiizey reaksiyonu igin temel irin CO olmaktadir; O, fiziksel
difiizyonu kontrollii bir yanma mekanizmasi s6z konusu oldugunda, yanma hizinin ¢ok
yitksek olmasi gerekir(Lowry,1963). Buna karsiik CO, +C yiizey reaksiyonunun C+ O,
reaksiyonuna gore gok daha yavas oldugu bilinmektedir (Borat,1983).

Komir taneleri g¢evresindeki oksijen konsantrasyonunun havadakinden digiik
olmasi, kiildeki yanmamug C yiizdelerinin yiiksek olmasmnin ikinci bir nedeni olarak akla
gelebilir. Doner kamara igerisindeki komiir yatagi goz oniine alindiginda bu diigiince
mantikll gorinmektedir. Ciinkii baghgin donmesi her ne kadar komiir tanelerinin
karigmasim ve boylece tane yiizeylerinin hava besleme bashgindan iiflenen yiiksek O,
konsantrasyonlu hava ile temas etmesini sagliyorsa da bu etkinin yerel oldugu
anlagilmaktadir. Taze havanin besleme bagh@indan bir jet hiz1 ile ¢iktign g6z Oniine
ahmirsa, komir tanelerinin yiizeylerinin biyiik oranda taze hava ile temas edememis
olmasi miimkiin goriilmektedir. Kamaradaki komiir yatag: iist bosluk sicakligmimn, digiik
besleme hizlarinda baca gazi sicakligmna gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Yiiksek
besleme hizlarinda baca gazi sicakliginin digiik besleme durumlarina kiyasla daha fazla

olmasi, komiir yatag: iizerinde serbest bosluktaki homojen yanma reaksiyonlarmin da
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6nemti oldugunu gostermektedir. Bu nedenle sistemdeki komiir yatafinm yiiksek olglide
CO, hidrokarbonlar gibi yanabilir bilesenler ortaya ¢ikardifi ve bunlarin gaz fazinda
yandif1 sdylenebilir.

Sabit HFK igin kiildeki C ylizdesi, artan komiir debisi ile artmaktadir. Ote yandan
artan komur debisi ile kémiriin baghkta kalma siresinin azaldi soguk deneylerle
gosterilmigtir. Dolayistyla, yanma kamarasinda yeterli stire kalamayan komiir
taneciklerinin yeterince yanmamast tabii bir sonugtur.

Kiildeki C miktarmn fazlah@ina dénme etkisiyle yanma odasinda kalma siiresinin
yetersizlifinin de bir oOlgiide neden oldugu soylenebilir : Yanma odasimin dénmesi,
komiiriin baghk icerisinde ilerlemesinde etkili olmaktadir ve tanelerin yanma odasina giris
siralarindan farkh sirada ve belki yeterince yanmadan yanma odasim terk etmelerine
sebep olabilir. Bu etkinin yitksek komiir debilerinde daha belirgin olmasi, iddiayr
kuvvetlendirmektedir.

Diigik komiir debilerinde sicakhifin diigiikk kalmasi sonucu normal bir yanma
saglanamamakta CO ¢ok yiikselmektedir (Sekil 4.11). O, ‘nin pargalanarak CO,
olusturmak igin CO ile reaksiyona girmesi, yatak sicakhfma bagh olarak
gergeklesmektedir. Artan komiir debisi ile O, tiiketiminin artmasi sonucu O,
konsantrasyonunda azalma ve buna bagh olarak CO, konsantrasyonunda artma, beklenen
sonugtur. Sabit HFK igin komiir debisi arttikga CO diigmekte bir minimumdan gegtikten
sonra tekrar yiikselmektedir. CO olusumunu 6nlemenin yolu yatak sicakhgim artirmaktir
(VuralH.; Urkan, M.K.,1986). CO’in minimum oldugu nokta civarinda yatak sicakhinin
oldukga yiiksek olmas: bunu dogrulamaktadir.

Tabloe 4.5. Simak-~Cizre kémiirimiin yanmasmnda farkhi kémiir
debilerinde elde edilen yanma verilerinin degerleri

Q |HFK| O, | CO | 80| NOL| CO, | Ty | To | T3 | T4 |Verim|KildeC
(kg/saat) (%) | pm)| (ppm)|(pm)} (%) | COY | CO) | €O | CO | (B) | (%)
25 | 13| 136| 1251 254| 87| 6.7 500 | 580 | 550 | 520 | 60.4 | 6.11
38 | 13| 119) 549| 292] 64| 82 690 | 750 | 700 | 600 | 66.3 | 9.36
5.1 13| 114] 487} 251 113] 87| 780 | 910 | 870 | 780 | 72.3 | 16.36
67 § 13] 92| 174] 261| 109] 10.7| 880 | 1000 | 950 | 900 | 75.1 [ 13
9 13| 106] 261 240| 106 9.4 | 920 | 1070 | 1010 | 970 | 73.4 | 28.84
11 13| 115] 709} 255] 24| 86| 900 [ 1060 | 980 [ 920 | 69.3 | 41
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Komiirlerin yakilmasinda sicakhk artikga ugucu madde ¢ikist  artmaktadir
(Urkan, M K. “vd’, 1986). Bu nedenle artan komiir debisiyle CO’nun tekrar yiikselmesi,
¢ikan gazlardaki artmaya yetecek gaz yanmasinin gergeklesemedigi geklinde agiklanabilir.
Yapilan birgok caligmada ugucu gazlardaki CO seviyesi ¢ok diislik olarak
gergeklestirildikten sonra yanma verimi, hemen hemen tamamuyla kiildeki yanabilirlik
oram iizerine kurulmugtur. Tartigmalann esaslan, gesitli parametreler ve diizenlemelerin
etkilerinin incelenmesi 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9’da verilmistir.

Baglikta gazin genlesmesi sistem sicakhiginin kuvvetli bir fonksiyonudur. Diisiik
komiir besleme oranlaninda sistem sicakhfi diigiiktiir, bu nedenle beklenen genlesme
gerceklesemez. Buna ek olarak, hava dagitim baghfimin 6n kismuindaki deliklerden
gereginden daha fazla hava gonderilmesinin de sebep oldugu diisiiniilebilir. HFK degeri
sabit tutularak komir debisi artinldifinda verimin bir maksimumdan gegmesi, hava
dagihmu ve dolayistyla hava dagitim baghfimn tasanmu ile iligkili oldugunu
gostermektedir.

Tablo 4.6’da degisik HFK ve degigik komiir debileri igin olgillen yanma
verileri, ekil 4.13’de ise bu verilerin degisimleri goriilmektedir. Farkh HFK’nda kémiir
debisi ile gaz konsantrasyonlan degismektedir; en biiyiik degisim CO’da goériilmektedir.
Yatak sicaklif ve fazla hava, CO konsantrasyonu iizerinde etkili olmaktadir.

Tablo 4.6. Simak-Cizre komiirlerinin yanmasinda farkh HFK ve farkh
koémiir debilerinde elde edilen yanma verilerinin degerleri

Q HFK 16} CO SO, NO, CO,
 (kg/saat) @ | @pm)| @pm) | @pm) | (%)
3.8 1.1 11.7 1169 502 76 8.4
3.8 1.3 11. 9 549 292 64 8.2
3.8 1.5 13.7 1076 294 40 6.6
5.1 1.1 12.5 1356 264 99 7.7
5.1 1.3 114 487 251 113 8.7
5.1 1.5 10.9 248 369 66 9.1
9 1.1 8.9 416 1269 59 11
9 1.3 10.6 261 240 106 9.4
9 1.5 10.3 450 341 60 9.7
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Sekil 4.13. Gaz konsantrasyonlarmin kémiir debisi ve HFK ile degigim

4.3.2.7. Doner bashkh yakma sistemi egiminin etkisi

Yakma kamaras: birinci ve ikinci deneylerde belirlenen optimum komiir debisi ve
optimum hava debisi ile beslendi. Sistemin egimi 10°, 20°, 30° ‘ye ayarlanarak her bir
egim durumunda 9.5-19 mm biyiikliflindeki komir yakildi. Deney sonuglant Tablo
4.7’ de verilmigtir.

Tablo 4.7. Simak-Cizre Kémiiriiniim yanmasmda farkl: egimler
i¢in elde edilen yanma verilerinin degerleri

Q | HFK | Egim n|] D| O, CO[ SO, | NOJ CO,] Verim
(kg/saat) Agsi |(dak )| (mm)| (%)| (ppm) (ppm)|{(ppm)] (%0 | (%)
5.1 1.3 10 | 16 | 9519 136] 1600] 552] 59| 6.7] 588
67 | 13 10 | 16 | 9519 85| 1174 299 77| 11.3] 625
9 1.3 101 16 [ 9519 8 | 318] 1262] 54| 11.8] 649
11 | 13| 10| 16 | 9519 106] 1505] 856| 38] 9.4 597
51| 131 20| 16 | 9519 114] 487 251 113 87| 72.3
6.7 1.3 20| 16 [ 9519 92| 174 261 109 10.7] 75.1
9 13 201 16 | 9519 106 261 240 | 106 94 | 73.4
11 13] 20] 16 | 9.5-19 115 709] 255| 24| 86 | 693
51| 13| 30| 16 | 9519 115 982] 497 63| 86| 59
671 13| 30| 16 |9519] 92| 1645 959| 42| 10.7] 656
9 13| 30| 16 |9519] 8 | 1581 614] 35| 11.3] 716
11 13] 30 | 1.6 [9.5-19] 7.8 | 1473] 3231 60| 12 | 672
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4,14, Verimin sistem egimi ile degigimi

Yakma sistemi egiminin diigiikk degerlerinde, kémiir debisindeki artiga bagh olarak
komiriin yakma baghfinda kalma siiresi azalmakta, yanma verimi ve sicaklik olumsuz
etkilenmektedir. Sekil 4.14 “de, egimin 20° olmasi halinde elde edilen yanma veriminin
10° “dekine gore daha yilksek oldufu ve yanma veriminin artan komiir debisi ile daha
kararh oldugu gorilmektedir. Kiilde yanabilir madde miktarim en aza indirmek igin
komiiriin yakma kamarasinda kalma stiresinin yiikseltilmesi dusunuleblhr 40 kW giig igin
optimum komiir besleme aralifi olarak belirlenmis olan 5-9 kg/s& komur besleme iz
araliginda 20° egim igin kalma siiresinin yanma igin yeterli oldugu sdylenebilir. 30° egim
durumu i¢in elde edilen verimin 20° egim agisina gore daha diigiik oldugu goériilmektedir.
Cuinkii, yanma baghgmin arka kisminda yatak derinligi ¢ok yiikselmekte (250 mm ‘den
daha fazla) ve komir icin hacim-ylizey iligkisi, hacim lehine ve yanmayi
olumsuzlagtiracak tarzda degismektedir. Birgok yayinda yatak derinliginin 150mm ’den
daha fazla olmasmin faydasiz oldugu ve endotermik reaksiyonlan artirdif
belirtiimektedir. Aynica, baghigin arka kisimlarinda donme etkisinin ¢ok zayiflamas1 da
yanmaya olumlu kangma katkisim azaltmaktadir. Yakma baghgnin boylelikle sabit yataga
doniigen arka kisminda, komiiriin yeterince kangarak oksijenle iyi temas edemedigi
agiktir. 30° egim ile yapilan galigmalarda bunkerden gaz ¢ikist oldugu goézlendi. Buna
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baghigin arka kisminda yatak derinlifinin fazla, gaz gikigimn yiiksek ve sicakh@in diigik

olmast nedeniyle basing olugmasimn neden oldugu séylenebilir.

4.3.2.8. Baslik donme hizinin etkisi

Yakma kamarasi 1.6 ve 4.7 devirde dondiiriilerek her devirde onceki deneylerde
belirlenen optimum gartlarda kémiir yakildi. Sonuglar Tablo 4.8’de verilmigtir. Komiir
yakma sistemlerinde, komiir yatag: derinligi, yatak yiizeyi alam ve koémiir yatafimn
kanigtirilmasi, kémiir taneciklerinin yanmas iizerinde etkilidir.

Diisiik devirde yanma veriminin yiikseldigi, baghgm 4.7 dak™ dénme hizinda ise
verimin digtiigi goriilmektedir (Sekil 4.15). Yiiksek devirlerde, kamaranin arkasinda
nisbeten diisiik sicaklikli bélgede, yeni tutugmaya baglayan komiir taneciklerinin izl yer
degistirme nedeniyle kolayca tutugsamadiklan gozlendi. Bu, digik sicaklikh
bolgenin(karanhk bolge), toplam baglik uzunlugu igerisinde daha biiyiik yer kaplamasi ve
dolayisiyla verimin diigmesi, killde yanmamg madde orammnin artmasi anlamina gelir.
Diigiik komiir besleme durumunda, kiigiik HFK’nda yiiksek devir sayismin olumsuz
etkisinin daha fazla oldugu s6ylenebilir.

Tablo 4.8. S1mak-Cizre komiiriiniin yanmasmnda farkh baslik devir
sayismmda elde edilen yanma verilerinin degerleri

Q HFK | Egim n m | Verim
 (kg/saat) Agsi | @ak™)| (mm)| (%)
3.8 1.1 20 16 | 9.5-19| 576
3.8 1.1 20 47 | 9.5-19| 478
3.8 13 20 1.6 | 9.5-19| 66.3
3.8 1.3 20 47 | 9.5-19| 60.1
5.1 1.1 20 16 | 9.5-19| 68.
5.1 1.1 20 47 | 95-19] 66.5
5.1 1.3 20 16 | 9.5-19| 723
5.1 1.3 20 47 | 95-19| 66.8
9 11 20 16 | 9.5-19} 713
9 1..1 20 47 | 9.5-19] 676
9 13 20 1.6 | 9.5-19| 734
9 1.3 20 47 | 95-19| 732




69

[ HFK=1.1 [ HFK=1.3
70 + 70 +
&
65 + 65 +
w0 Swl
E E
o -
g 855 + g 55 1
50 4 50 +
454 45 +
40 ; t { 40 t f -
38 5,1 9 38 5.1 09
Komiir Debisi (kg/saat) Komiir Debisi (kg/saat)

Sekil 4.15. Baglik devir sayisiin verim iizerindeki etkisi

4.3.2.9. Komiir tane biiyiikliigiiniin etkisi

Yakma kamaras: 6nceki deneylerde belirlenen optimum hava debisi ile beslendi.
Yakma sisteminin egimi 20° ‘ye ayarlandi ve farkh ortalama tane bityiklugindeki kémir
Sirnak-Cizre linyiti yakildi. Deney sonuglar1 Tablo 4.9, Sekil 16 ve 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.9, Farkh ortalama tane biyiikligindeki Sirnak-Cizre kémiiriiniin
yanmasmda elde edilen yanma verilerinin degerleri

Q HFK Eglm n D T, T, T3 T, Verim
| (kg/saat) Agm [@dak!)] @mm) | CO | €O | €O [ CO | B
5.1 1.3 20 1.6 4-9.5 840 860 740 680 62.6
6.8 1.3 20 1.6 495 950 970 900 880 74.1
9 1.3 20 1.6 495 | 1080 1100 920 850 74.5
11 1.3 20 1.6 4-95 | 1130 1160 950 840 76.7
5.1 1.3 20 16 | 9.5-19| 780 910 870 780 72.3
6.7 1.3 20 1.6 | 9.5-19| 880 1000 950 900 75.1
9 1.3 20 1.6 | 9.5-19{ 920 1070 1010 970 73.4
11 1.3 20 1.6 | 9.5-19f 900 1060 980 920 69.3
5.1 1.3 20 1.6 19-32 | 710 900 920 860 72.6
6.7 1..3 20 1.6 19-32 | 820 980 940 910 73.5
9 13 20 1.6 19-32 | 970 1040 1040 980 74.4
11 1.3 20 1.6 19-32 | 850 1060 1080 990 66.8
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Sekil 4.17° ya bakildifinda, artan komiir debisi ile sicakhifin yiikseldigi goriliir.
Kigiik taneli kémiirlerde sicaklifin daha yiiksek olmasi, tane kiigiildiik¢ce gaz ¢ikis
hzinin artift geklinde yorumlanabilir. Bu Pillia’nn (1981), ugucu yanma siiresinin, (d") ile
orantih oldufu gorisiine uygun diigmektedir. Yatak sicakh@, artan komiir debisi ile
yitkselmektedir. Yeterli yatak sicakliklarinda gaz ¢ikig hizinin artan kémiir debisi ile
yiikselmesi beklenen bir sonugtur. Kiigiik taneli komiirlerde yanma baghifindaki sicaklifin
arka bolgelerde daha yiiksek oldugu, iri tanelilerde ise bagh@in orta ve 6n bolgelerinde
daha yiksek oldugu goriilmektedir. Bu, ugucu madde yanmasmin kiigiik taneli
komiirlerde daha ¢abuk gergeklestifi ve yanmanin biiyitk bir kismunin baghgin arka
bolgelerinde tamamlandigim gosterir. Iri taneli komiirlerde sicakhigin 6n bolgelerde
yiksek olmasi gaz ¢ikig hizinin daha yavag oldugu ve gaz yanmasimn 6n bélgelerde daha
fazla gergeklestigi seklinde yorumlanabilir.

Ugucu maddelerin oksijenle karigma hizi, ugucu madde yanma hizim kontrol eder.
Stubington (1980), Reynolds sayisinin degeri yaklagik 1 civaninda oldugunda, karigma
stiresinde molekiiler difiizyonun hakim oldugunu belirtmektedir. Cok hizli ugucu madde
¢ikisg durumlaninda, ugucu maddelerin yanma bagh@ igerisindeki derigimi, izl oksijen
transferi ile yanma igin uygun duruma getirilebilir. Sekil 4.16’ya bakildiginda artan kémiir
debisi ile yanma veriminin yiikseldigi goriilmektedir. Bu gaz yanmasi igin sisteme
yeterince oksijen diflizyonu saglandig gorigiinii desteklemektedir.

Diigik komiir debilerinde kiigiik taneli komiir tipi daha diigik verimle
yanmaktadir. Yanma verimi sicakh@in da bir fonksiyonudur. Baglik icerisindeki sicaklik
dagihimina bakildifinda diigiikk kémiir debilerinde sicakhigin digiik oldugu, ancak iri taneli
komiir yanmasinda sicakhifin diigiik fakat sicaklik dagihminin daha homojen oldugu
goriilir (Sekil 4.17). Yiiksek koémiir debilerinde; iri taneli komiirler igin char yanmasinmn,
kiigiik taneli komiirler i¢in gaz yanmasinin daha kotii oldugu s6ylenebilir.

4.3.2.10. On flans ilavesi ve hava dagitim bashi tipinin etkisi

Kiildeki yanabilir madde olabildigince azaltmak igin ¢6ziim yollarindan biri,
koémiiriin kamarada kalma siiresinin artinlmasidir. Sabit kémiir besleme hzinda, komiiriin
yatakta kalma siiresi ve yatak hacmi, eksen efimin degistirilmesi ile kontrol edilebilir.
Ancak bu tiir bir uygulamada egimin 30° *den biiyiik olmas1 durumunda 4.3.2.7°de s6zii
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edilen bazi olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Efimi, gereginden fazla artirmaksizin
uygulanabilecek bir ¢oziim, doner yakma baghgi uzunlufunun artinlmasi olabilir; bu
baglica bir aragtirma konusudur. Bu caligmada digiik egimlerde, yatak derinligi
dolayisiyla yatak hacminin artinlmasi yoluyla kalma siiresini uzatmak igin, yakma
baghginn agzina 55 mm eninde flang ilave edildi.

Tablo 4.10 da flang ilavesi sonrasi yapilan deney sonuglan verilmigtir. Flang ilavesi
ile hem birinci hava bagh@ kullamimasi hem de ikinci hava baghf kullamlmas:
durumlarinda yanma veriminin arttift goriilmektedir (Sekil 4.18). Flang ilavesi ile
baghk igerisindeki komiriin, baghfin doniis yoniinde daha fazla yiiksege kalkarak
dokiildigi gorildi (Resim 4.8). Flangin, baghk tabanindakine benzer siirtiinme katkisi
nedeniyle kémiiriin gevreye stvanmasi daha fazla olacak, yanan komiir i¢in hacim/yiizey
iligkisi, ylizey lehine geligmektedir.

Flang ilavesi ile yakma baghgmda bolgesel sicakliklar yiikselmektedir. Ikinci tip
hava dagitim baghg ile daha yiiksek bir sicaklik dagilimt goriilmektedir. Birinci hava
dagitim bagh@ ile yiiriitillen ¢aligmalarda, en yiiksek sicaklik yakma baghgi icerisinde
ikinci bolgede olurken, ikinci hava dagitim bagh@ kullamldiginda en yiiksek sicakhk
tglincii bolgede gergeklesmektedir (Sekil 4.18). Her ¢ farkl ¢aligtrmada artan komiir
debisi ile sicakliklann arttify goriilmektedir. Giicii 40 kW olarak planlanan bu sistemde
Sirnak-Cizre linyiti i¢in optimum besleme debisi 7 kg/saat olarak hesaplandi. Bu besleme
hzindan daha diigiik besleme debilerinde bagliktaki sicaklik dagillimimn diigiik olmasi
beklenen bir sonugtur.

Gaz yanmasinda, yanma bagh@i icerisindeki gaz konsantrasyonlari, olugacak
reaksiyonlarin mertebeleri agisindan énemlidir. Gaz yanma reaksiyonlarinin iz Gizerinde
yanma odas: igerifi, gazlann enerji seviyesi, gaz molekiillerinin garpigma siklifi ve
egzotermik reaksiyon verebilecek garpigma yogunlugunun etkili oldugu bilinmektedir.
Gaz ¢ikisit esnasinda CO, olusumu CO olugumuna gore daha fazla 1s1 enerjisi vermesine
rafmen gaz yanmast safhasinda inert durumda olan CO, fazla hava igerisindeki
reaksiyona igtirak etmemis O, molekiilleri ile ¢arpigarak ortamin enerji seviyesini
diigiirebilir. Bu, CO; ile aym olan N; igin de séylenebilir (Oz, 1973). Hava dagitimmin ve
hava hareketinin gaz yanma safhasinda kimyasal reaksiyonlarin hiz tizerinde etkili oldugu
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birgok arastirmada belirtilmistir. Ancak hava dagitim seklinin etkisinin teorik olarak

tamamen agiklanmasi oldukga zordur.

Resim 4.8. Dénme sirasmda baslik igerisindeki kémiir yatagmm goriiniigii

Tablo 4.10. $imak-Cizre linyitinin yanmasmda flans ilavesi ve farkli hava
dagitim bagligi ile elde edilen yanma verilerinin degerleri

Q J HFKl G | coll solinedl ea. o T T [T [t Veriml Kiilde
(kg/saat @) | @) |@pm)|@pm)| %) | CO| CO | €O | €0 | %) |C )
Flan
3.3 1:3 11.4| 487]| 251 113 871 780 [ 910 | 870 | 780 | 72.3 [ 16.36
6.7 1.3 92 174 261 109 10.7 | 880 [ 1000 | 950 | 900 | 75.1 13
9 1.3 | 10.6| 261| 240 | 106 9.4 | 920 [ 1070 | 1010 [ 970 | 73.4 | 28.84
11 13 ] .11.5 709 | 255 24 8.6 | 900 | 1060 [ 980 | 920 | 69.3 41
Flang + Kisa Hava Dagitim Baghif
51 1.3 10.8 | 239 | 912 42 9.2 ] 800 | 950 | 920 | 860 | 72.6 | 13.05
6.7 1.3 |1 102 | 482 | 361 79 9.8 | 910 | 1050 | 1010 | 970 | 74.7 | 10.62
9 1.3 9.3 | 368 | 833 47 | 106 | 940 | 1140 [ 1120 | 1020 | 76.3 | 28.57
11 1.3 9.1 408 | 278 | 112 | 10.8 | 950 [ 1160 | 1050 | 970 | 77.1 | 33.35
Flang + Uzun Hava Dagitim B
5.1 13 12.1 | 1003 [ 731 51 8 800 | 940 | 970 | 950 | 78.2 | 14.36
6.7 13 11.5 | 946 | 763 32 8.6 [ 900 | 1060 [ 1100 | 1060 | 793 [ 12.13
9 1.3 10 707 { 525 65 10 950 | 1180 | 1210 | 1170 | 80.8 | 17.60
i1 13 11.2 | 309 | 368 69 8.9] 980 | 1200 )| 1250 | 1190 | 78.7 | 40
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Q=9 (kg/saat) Dolu Cizgi
Q=5.1(kg/saat) Kesik Cizgi

Yanma Verimi,
Kiildeki Yanmamis C (%)
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Sekil 4.18. Flans ilavesi ve hava basli tipinin yakma bashig
boélgelerindeki sicaklik dagilim iizerindeki etkisi
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Sekil 4.19. Yanma veriminin ve kiildeki yanmayan C %’sinin
flang ilavesi ve hava dagitim baslig tipi ile degisimi
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Yanma baghiginda dogrudan yataga génderilen birincil hava kararli yanmada en
onemli faktordir. Ugucu uriinlerin ve yatak yiizeyinden salinan gazlarin yanmasinin
tamamlanmast igin yatak iizerine ikincil havanin gonderilmesi gerektigi bilinmektedir. Bu
hava miktarlarimi teorik olarak hesaplamak mimkiin degildir. Birincil ve ikincil hava
miktarlari, komiir cinsi, yakma sistemi ve hava dagitim sekline gore degisir. Bunlarin
oranlari, yanma sirasinda yanma verimi ve gaz konsantrasyonlari dikkate alinarak
deneysel verilere gore diizenlenebilir. Sekil 4.19°da uzun hava dagitim  bashg
kullanildiginda yanma veriminin yiikseldigi gorilmektedir. Uzun hava dagitim baghg,
kisa hava dagitim baghgi boyu 10 cm daha uzatilip bu kisma 12 adet 3 mm capinda hava
¢ikig delikleri agilarak yapilmistir. Bu ilave hava ¢ikis delikleri, ikincil hava yiizdesini
artirmaktadir. Uzun hava dagitim baghg kullamldiginda yanma veriminin yitkselmesi, bu

baglik tipi ile ugucu madde yanmasinin daha iyi gergeklestigi seklinde agiklanabilir.

4.3.2.11. Farkh komiir tiplerinin yakilmas:

Ayni igletme sartlarinda, $irnak-Cizre linyitinin Tungbilek linyitinden daha yiiksek
verimle yandigi goriilmektedir (Sekil 4.20). Ugucu madde ayriima ve yanma hizt belirli
oksitlenme kosullarinda, yatak sicaklif, tane biiyikligi ve komir tipinin fonksiyonudur.
Tungbilek linyitinin ugucu madde igeriginin Sirnak-Cizre linyitine oranla daha fazla
oldugu goruliir. Buna gore ugucu madde yanma siiresinin Tungbilek linyitinde daha uzun
strmesi beklenir. Tungbilek linyitinden gikan ugucu maddelerin daha fazla olmasi, bu
ugucu maddelerin, kamarada kalma siiresi iginde Sirnak-Cizre komiirlerindekinden fazla
hizda yanmalarini gerektirir. Gaz yanmasi igin gonderilen ikincil hava, ugucu madde
miktart fazla olan koémiirlerin yakilmasinda, ugucu maddesi az olan komiirlere nazaran
daha onemlidir ve daha fazla miktarda olmast gerekir. Tungbilek linyitinin ayni sartlarda
yakilan Sirnak-Cizre linyitinden daha diigiik verimle yanmasina ikincil havanin yeterince
verilmemesinin sebep oldugu soylenebilir. Yiiksek HFK’inda verimin yikselmesi bu
distinceyi kuvvetlendirmektedir.

Kiil miktar az, ancak kiil erime sicakifi disiik olan komiir, kil miktar fazla,
ancak kiil erime sicakligi daha yiiksek olan diger bir komiirden daha diisiik bir verimle

yakilabilir. Tungbilek komiriinin yakilmasinda yiiksek sicakliklarda kil yumusamast
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nedeniyle komiir taneleri topaklagmakta, dolayistyla yataktaki tane iriligini artirarak

verimi diigiirmektedir.

Tablo 4.11. Simak-Cizre ve Tungbilek linyitinin yanmasinda edilen yanma verilerinin degerleri

Q JHFK 0, | coil sl feo ml ol = | m VerimIKﬁlde
(kg/saat (%) | (ppm) | (ppm) [ (ppm)| (%) | CO | CO | O | CO) | (o) [C(%)
Sirnak-Cizre Linyiti
9 1| 11.3] 835]| 880 49| 88] 870 [ 970 [ 1000 | 980 | 73.3 [ 15.57
9 11| 11.4] 537] e670] 12| 8.7] 890 | 1000 | 1040 | 1000 | 77 [15.49
9 12| 12.1] 544 386 56 8 | 940 [ 1100 | 1120 [ 1160 [ 79.1 | 16.8
9 13| 127] 655 299 44| 75 960 [ 1150 | 1200 [ 1140 | 79.2 | 176
9 14| 105 848 274 62| 95| 880 [ 1120 ] 1180 [ 1100 | 79.4 | 244
9 15 10 | 647] 263] 65] 10 | 830 [ 1060 | 1140 | 1050 | 809 | 22
Tungbilek Linyiti
9 1| 131] 777| 261| 73| 6.7] 900 [ 1000 [ 1030 | 1010 [ 73.8 [ 10.46
9 11| 108 582 267 116/ 82| 920 [ 1050 1080 | 1030 | 74.6 | 10.48
9 12| 107] 323 221 68| 87 980 [ 1140 1170] 1190] 75.7 | 15
9 1.3] 10 [ 177| 199 73| 10.7] 1000] 1200] 1250 1200 78.1 | 186
9 14| 11.8] 147| 129] 73| 94 ] 920 [ 1180] 1230] 1140] 783 | 154
9 15| 11.8] 475] 1m| 53| 86 880 [ 1010] 1170 1010 783 | 17
90 + Dolu Cizgi: Yanma Verimi
f Kesik Gizgi: Kuldeki Yanmamis C (%)
80 + — 8
e
70 4
-
3 £y @ Srnak-Cizre
i%wl o Tk
< E Flang+2 Baslic
s
ESx,
E g R .
[ R R e LRl e P
10 O
0 -
1 11 1,2 1.3 1,4 15
HFK

Sekil 4.20. Simak-Cizre ve Tungbilek kémiirlerinin
yanma verimlerinin HFK ile degigimi
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1000 + Dolu Cizgi: Sirnak-Cizre Kém.
A Kesik Cizgi: TungbilelzKém.

12 13 14 15
HFK

Sekil 4.21.A. Simak-Cizre ve Tungbilek kémiirlerinin yanmasinda
konsantrasyonlarnin HFK ile degisimi

Dolu Cizgi: Sirnak-Cizre Kém.
Kesik Cizgi: Tuncbilek Kém.

HFK

Sekil 4.21.B. $imak-Cizre ve Tungbilek kémiirlerinin yanmasmnda
gaz konsantrasyonlarinin HFK ile degisimi
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Yiiksek kiil oram gaz gikig hizim yavaglatir. Sirnak-Cizre komiiriiniin kiil oranimin daha
yiiksek ve ugucu maddesinin daha az olmas: nedeniyle ugucu madde yanmas: daha kisa
stirebilir. Ayrica, $irnak-Cizre kémiiriiniin ugucu madde yanma siiresi artan sicaklikla
fazla degismemektedir (Deveci, N.,1994). Her iki komiir tipi igin gaz konsantrasyonlar
Sekil 4.21.A ve Sekil 4.21.B de verilmistir.

Sirnak-Cizre komiirii kiilii igerisinde daha fazla yanabilir madde oldugu
gorilmektedir. Komiiriin ultimate analiz sonuglarma bakildiginda ~ Sirnak-Cizre
komuriiniin daha yiiksek karbonlu oldugu gorilir. Kiilde daha fazla karbon olusmasi
karbonun dusiik reaktivitesinden olabilir. Buna gore Sirnak-Cizre linyitinin yanma
veriminin daha diisiik olmasi beklenir. Ancak bu kémiir tipinin Tungbilek kémiiriinden
daha yiiksek verimle yakilabilmesi, Tungbilek kémiiriinde ugucu madde yanmasi igin
gerekli olan ikincil hava teminin yeterli olmadigi bu dagitim seklinin Sirnak-Cizre linyitine
daha uygun oldugu disiiniilebilir.

Artan hava ile komiir tipine gore yanma verimi ve kiildeki yanmamis C yiizdesi
farkli olmaktadir (Sekil 4.20). Bu, fazla havanin optimizasyonu, 1s1 kaybi ve CO
olusumunu dengeleyecek sekilde belirlenmesi yaninda, kémiir tipinin de dikkate alinmast
gerektigini gostermektedir. Yapilan caligmada her iki komur tipi igin HFK’nin 1.3
civarinda tutulmasinin uygun olacagi, ancak Tungbilek komiiriinde ikincil hava miktarinin

daha fazla olmasi gerektigi kanaatina varilmigtir.
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5. YANMA MODELI

Modelleme i¢in yakma baghig: bolgelere ayrilarak ilk bolgeler gaz ¢ikig bolgeleri
sonraki bolgeler char yanma bolgeleri olarak kabul edilebilir. Gaz ¢ikisi ve char yanmasi

hesaplamalarinda bu bolgelerde dlgiilen sicakliklar esas alinir.

5.1. Bolge Secimi

Yakma bashgindaki komiir akist her bolgenin karstinildigr eksenel akis olarak
kabul edilebilir. Yanma verimi ve kiilde yanabilirlik igin model hesaplamalarda; gesitli
komir besleme debilerinde iki tip hava dagitim baghg: igin yatagin eksen boyunca 3
noktadan Olgiilen ortalama gaz ve tane sicakliklari kullanildi. Yanma bélgelerinin

agiklanmasi i¢in gematik model Sekil 5.1°de verilmistir

T (Sscakhk) Dolu Cizgi : 1. Hava Dagitom Baghéy
i Kesik Cizgi: 2. Hava Dajitom Baghin

Komiir Debisi: Q=9 kg/st

Sekil 5.1. Yanma modeli
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Doner yakma bashg, ortalama sicaklik degerlerine dayanan 3 bolgeye
bolinmiistir. Bu bolgelerden birinci bolge ugucu madde ve C yanma bolgesi diger iki
bolge char yanma bolgesi olarak kabul edilebili. Bu her iki hava bashig: icin
uygulanmugtir. Ortalama sicaklik dagilimi 9 kg/st besleme hizinda  sadece Sirnak-Cizre
komuri igin alinmig ve her hava baghg verileri farkli olarak gizilmistir. Sirekli ¢izgi
1.baghg1, noktali gizgi 2. baghg: gostermektedir. 2. Baglik daha uniform bir sicaklik
dagilimi vermektedir. Farkli komiir besleme debilerinin farkl sicaklik ve farkls yanma

bilgisi verecegi agiktir.

5.1.1. Gaz cikis bélgesi

Sekil 5.1°de goriilen birinci bélge igin, geometrik yatak sekli igletme sartlar ve
baglik boyutlarindan hacim (VS) hesaplanir. Bu kullanilir, besleme hizi (FW) ve yigin
yogunlugu (ROC) girilerek komiir hacimsel debisi (FV) bulunur. Her adimda bolgede
ortalama kalma siiresi TT(R) hesaplanir. Bu kullanilarak 10 adim araliklarla 1., 2. ve 3.
Bolgelerdeki (TTR1) , (TTR2) ve (TTR3) bulunur. Birinci bolgede kalma siiresi
esnasinda komur kiitlesindeki azalmayr hesaplamak miimkiindiir. Birinci bolgede
gazlagma siiresi (TD), bolge sicakligim esas alarak hesaplayan bir alt program ile bulunur.
Bu deger birinci bolgede kalma siiresinden gikarilarak kalan siire 1. bolgede char yanma
suresi (CYANMA 1) olarak degerlendirilir. Bu adim; sicakligin bir fonksiyonu olarak
gaz ¢ikig siiresinin deneysel olarak laboratuar olgeginde tespit edilmesi esasina dayanir.
Yakma sisteminin dizayninda belirli sartlarda ugucu madde yanma siiresinin bulunmas:
onemli bir yer tutar. Laboratuar sartlarinda elde edilen bu bilgi komiir yataklarinda yanma
igin kullanlmasi tam olarak dogru degildir, sonug nispeten dogru sayilabilir. Ancak
zamam hesaplamak sadece bu bilgi ile miimkiin olabilir. Birinci bolgede kalma siiresi
gazlagma siiresinden az ise ve gazlagma icin kabul edilmis birden fazla bolge varsa; 2. ve
sonraki bolgeler igin, kalma siiresi toplam: kadar yukaridaki iglem tekrarlanir. Her bir
sathada kutledeki kaybi kullanarak yeni pargaciin kiitlesini hesaplamak miimkiindiir.

Yanma i¢in gerekli formiiller akis semast igerisinde verilmistir.




81

5.1.2. Char tiiketim (yanma) bolgesi

Char yanmast igin kalan toplam siire (TT) 1. Bolgede gazlagma siiresinden sonsa
artan kalma siiresi ile 2. Ve 3. Bolgelerdeki kalma siireleri toplanarak bulunur.
Bolgelerde gergek char yanma siireleri icin bir reaksiyon oram denklemi kullaniima
zorunlulugu vardir. Bu oran denklemi olarak; komiir yataklarinda yanma igin gelistirilmig
denklemler kullanilir. Veya yakilan ayni kémiir tipi i¢in laboratuar élgeginde yapilan
galiyma sonuglanindan elde edilen denklem kullanilir. Bu denklemler tek tane sicakligi ve
tane biyiikliigii iizerine kurulmustur. Tane sicakhig1 yerine bolgelerdeki tane sicakliklari
esas alinir. Tane sicakliklar bu bolgelerdeki yanma odasi sicakligindan yaklagik 150-200
derece daha yiiksek olarak alinabilir. Hesaplamalarda tane buyiikligii olarak; her bir
bolge araligindaki ortalama tane buyiikligi almr. N Bolgede (Gaz emisyonu
bolgesinden sonraki ilk bolge), yanma siiresi (TBDJ); bir parga buyikligii (DJ) ve
bolgenin ortalama sicakligi kullanilarak kabul edilen denklemden hesaplamir. ilk char
yanma bolgesine ortalama tane bityiklugi (DJ) ve bolge sicaklig, standart sartlardaki
kismi basig (PG), atmosferik basing (PS), mol hacmi; ve karbonun mol agirhigr girilir.
Tane sicaklhigi hesaplanir. Havadaki CO ve gazlasma sonrasi kémir agirhg hesaplanir.
Komilr ve yakma havast ozellikleri girilerek, genel reaksiyon denkleminden yanma siiresi
(TBDJ) hesaplanir. Bulunan deger char’in bolgelerde toplam kalma siresi ile
kargilagtirilir.

5.2. Model Simirhhiklar:

a)-Bu modelin gelistirilmesinde kullanilan veriler sadece Sirnak-Cizre komiirii ile simirhdir
b)-9 kg/h komiir akisi ve HFK=1.3 icin 6lgiilen sicaklik degerleri esas almmugtir.
¢)-Bolgelerdeki kalma siiresi model baglik igin gegerlidir.

d)-Bolge hacimleri, baslik boyutlari ve isletme sartlarina gore degisir.

5.2.1 Hesap yontemi

Sekil 5.1°de gorildigi gibi bashgm bolgelerinde gazlasma ve char yanmasim
belirlemek miimkiindir. Bunlar; Sekil 5.2°de akig semas1 verilen bilgisayar program ile
asagidaki gibi hesaplanabilir.




82

Yanma Siiresinin Hesaplanmasi

BASLA
)
HOOF 9
PI=3.14 R: Baglik yarigap
R=18 L: Baglik uzunlugu
L=40 Y: Yatak hacmi boliim sayis1
Y=30 ALFA: Egim ag1s1
ALFA =20
ATFA= ALFA *PI
180
. o =1Y
DELTAL = [I‘_
l A=DELTAL * TAN (ALFA) I A: Her adimda yatak
*

yitkseklik artigt

HO=1*A
HS=L * TAN (ALFA)

HI+I;1§—1)J

TETA:Agusal koordinatm
aldig1 deger

VS—E‘RZ (Bs- H(1)) * TETA - SIN(H - H(1)) * TETA)) * DELTAL

HS: Maksimum yatak
yiiksekligi

TETA =2 *ACOS| 1 -

VS=H‘R2'(I—L)

VS: i
TANGALFA) Toplam yatak hacmi

VD: Her adimda baghk
VD= PI * R* * DELTAL dilimi hacmi




ORAN:w

VvV

OKUROC , FW

v,
ROC

l

BN
RO

l

TTR=TTR + TR (I)

1>20

H

<&

TTR3= TTR3 + TR(I)

ALT PRG

V(I): Her adimda yatak
dilimi hacmi

FW: Komir besleme hizi
ROC:Komiir yigm yogunlugu

FV: Koémiiriin hacimsel

besleme hiz1

TR(I): Kém. yatak bélgelerinde
kalma siireleri

E

Komiir gaz gikis

GAZ (TD)

J

CYANMA 1=TTR 1-TD
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7

YAZ
TIR1,TIR2,TIR3,TIR
C YANMA 1

TT=CYANMA1+TIR2+TIR3

/7~ OKU |

DI, T

d

PG=021
PS=1

VS =22.414
MC =12

L

TS=T+150

4

- (28)s (522 )
CO_(T PS*VS
PI

WPJ = ?* ROC *(DJ)?

b
( OKU
VM, XKUL , XNEM

L

RCI =

WPJ *(1 - VM ~ XKUL - XNEM)

PI
?*(DJ)

l

-~ oKU

TH, Q, NU, RO, DG1

A

__Q T
UO—PI*RZ TS
T
= ——%

DG H DGI

5

DJ: Kémir Cap1
T: Bslge Sicaklif

PG: Kismi Basing
PS: Standart Sartiar
(1 atm)

TS: Tane sicakhin

VPJ: Kalan kémirin
agirhf

RCIJ: Ugucu madde
yanmasindan kalan
komiir yogunlugu

TH: Referans sicaklik

Q : Hava Debisi

RO:Ko6mar yogunlugu

DG1:Oksijenin TH
sicakliindaki havada
difiizyon katsayis1

UO: Havanm lineer iz

DG: Oksijenin sistem
sartlarinda hava igindeki
diftizyon katsayisi
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DP*M

NU P*M

1
.(P‘M‘UO‘RO)i}‘ DG

Ek 4’de laboratuar olgeginde belirlenmis bir reaksiyon denklemi ile yanma

siresi,bir bilgisayar programu ile hesaplanmgtir.
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6. SONUCLAR

Bu kisimda déner baghkli yakma sistemi deney sonuglan tartigilmigtir.

1. Yeni tasarlanmg bir déner baghkli yakicimn isletme karakteristikleri, sicak ve soguk
¢ahstirma durumlarina bagh olarak agiklanmigtir. Digiik duman emisyonlart sartlan
altinda ¢ahstirmak kaydiyla yanma verimi % 80’in iizerine ¢ikmasinin baganlmasi
rotorun igletme sartlarinin optimizasyonu ile miimkiin olabilmektedir.

2. Yanmasiz durumda komiiriin baglikta kalma siiresi “ t,” yakicinin egim agist, komiir
besleme hiz1 ve basligin dosnme hizinin bir fonksiyonudur.

3. Kalma siiresi egimin kuvvetli bir fonksiyonu olarak bulundu. Sabit komiir besleme hiz1

i¢in kalma siiresi “ t,” asagidaki ampirik formiile gore bulunur :

t,=02121 >+ 1.834 o + 47.13

Burada o egim agisidir
Kalma siiresi igin diger bir parametre olarak komiir besleme hizi bulundu. Kalma

siiresi; egim agisina bagh olarak asagidaki sekilde bulunur.

t, =-10.034 Q + 1443

Burada “Q” komiir debisidir.

4. Yanma verimi, kémir yatags arasinda havanin dagitilmasinin  kuvvetli bir
fonksiyonudur. 2. Hava dagitim baslig kullamldigi zaman maksimum verim %78’den
% 82’ye yiikseldi.

5. Sonuglar yanma veriminin, yanma odas: sicakligi, kildeki yanmamis C yiizdesi ve
ugucu madde yanmasinin giiglii bir fonksiyonu oldugunu gosterdi. Kildeki en disik C
orani % 2.78 en fazla % 41 olarak bulundu.

6. Yiiksek karbonlu (Simak-Cizre) komiirlerin diisiik yatak derinliklerine sahip
yataklarda yakilmast durumunda kildeki karbon ( C ) oram; disiik karbonlu
(Tungbilek) komiirlere gore daha yiiksektir. Bunlarin yanma verimini artirmak igin
yatak derinligi artinlabilir. Bu durumda daha fazla kalma siiresi gereklidir. Yuksek

karbonlu kémiirler yakilirken egim artirilarak kalma siiresi artinimahdir.
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7. Zayif keklesen komiirler yakilirken; aglomerasyon ve kek biitiinlesmesini nlemek igin

yakma bashg duisiik bir devirle déndiiriilerek zayif bir ¢alkalama saglanmasi yeterlidir.

. Yiiksek kabarma ozellikli komiirlerin yanma esnasinda kek biitiinlesmesini énlemek

icin daha fazla calkalamaya ihtiyag duyulur. Bunun igin;, e§imin azaltilmas veya ig

kanstinci ilavesi diisiiniilebilir.

Doner baglikli yakma sistemi tizerinde baz1 ugucu gazlarm kirlilik diizeyleri izlendi.

NOy, CO, SO, ve duman seviyesi emisyonlan 6l¢iildii, asagtdaki sonuglar bulundu.

a)

b)

d)

Yatak derinli§i NO, emisyonu iizerinde etkilidir. Ancak yatak derinligi arttikca
NO, onemsiz bir artig gosterir. Ugucu gazda NO, emisyonunun artmasinda
yiiksek sicaklik etkili olmaktadir. Yapilan bitiin deneyler igerisinde NOy oram
maksimum 140 ppm (192 mg/m”*) olarak gerceklesti. Cevre bakanhg: yeni tesisler
icin bu deger stmrm 800 mg/m’ olarak belirlemistir (T.Cevre Mevzuat1,1992).
Kararlh yanma durumuna gegildikten sonra bitiin deneylerde duman islilik
derecesi Ring elman dlgegine gore maksimum 0.5 olarak olgildii. Bu deger gevre
bakanligi mevzuatina gore yeni tesisler i¢in maksimum 2 olarak belirlendigi
dikkate alimrsa, yanmamin olduk¢a iyi bir islilik derecesi ile gergeklestigi
soylenebilir.

Sicaklik, hava hareketi ve yatak derinligi CO olusumu iizerinde etkilidir . CO
sicaklik ve hava hareketinin artmasi ile azalirken, yatak derinliginin artmasi ile
artirmaktadir. Optimum igletme sartlarinda CO emisyonu “174 ppm (217 mg/m‘)”
oldukga az bir degere kadar diigmektedir.

SO, oram artan HFK ile azalmaktadir. Optimum igletme sartlannda SO, emisyonu
240 ppm (686 mg/m’) olarak gergeklesti. Bu deger gevre bakanhigi mevzuatina
gore digiik kiikiirt oranli komiir yakan tesisler icin maksimum 2000 mg/m’,
yiiksek kiikiirt oranlt kémiir kullanan tesisler icin 2500 mg/m* olarak belirlendigi

dikkate alinirsa; SO, emisyonun ¢ok iyi bir deger oldugu soylenebilir.

10. Baghk igerisindeki sicaklik dagihmt 2. hava dagitim bashg kullamlmasi durumunda

daha tiniform oldugu goriildu.

11. Darbeli kodmiir besleme; yanma bagliginin arka kisminda eksenel olarak ¢ok az (ihmal

edilebilir) bir galkalama etkisi yapmaktadir.

12. Komiirlerin igerdigi kiil miktar1 yanma verimi {izerinde biyiik 6lgiide etkilidir. Daha

aktif olmasi beklenen diisiik karbonlu komiirler artan kiil oran ile aktivitesi azalarak



12.

13.

14.

15.

16.
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Komiirlerin igerdigi kiil miktari yanma verimi tizerinde biiyiik 6l¢iide etkilidir. Daha
aktif olmasi beklenen diisiik karbonlu kémiirler artan kiil oram ile aktivitesi azalarak
char yanma siiresi uzamaktadir. Ancak yanma odasimn dondiiriilmesinin kiiliin
yanma iizerindeki bu olumsuz etkisini azalttii sonucuna vanlmgtir.

Hava dagitim baghif: deliklerinden havanin basingh olarak ¢ikmasi, kiilin yanma
tizerindeki olumsuz etkisini azaltmaktadur.

Yiksek hava debilerinde dagitim baghfindan ¢ikan hava hizinin artmasi Grit
emisyonu lizerinde etkili olmaktadur.

Yapilan ¢alismada her iki komiir tipi i¢in HFK’min 1.3 civarinda tutulmasimin uygun
olacafi ancak Tungbilek komiiriinde ikincil hava miktanimin daha fazla olmasi
kanaatina varilmgtir.

Kiildeki yanmamig C miktanm azaltmak igin komiiriin yanma baghginda kalma
siiresinin arttinlmas: gerektigi, bunun, bashik boyunun uzatilarak saglanmasimin daha
uygun olacag: sonucuna vanlmgtir.
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EKLER

Ek 1.
Hava Debisinin Olciilmesi

Hava debisinin olgiilmesinde bir British BS1042, Partl, 1984 standardina gore
yapimug orifis ve egik manometre kullanildi. Orifisin iist akim ve alt akim bolgeleri
arasindaki su yiiksekligi olarak basing fark: ile kiitlesel debi arasindaki iligki igin; enerji
denklemi, siireklilik denklemi ve bernoilli denkleminden yararlamlarak asafidaki ifade
verilmigtir (Cussons tech.,1994).

Q=0.2087 C ZpZz € E d* (Wpy)*®

e=1/(1-m?)"*

m=(d/D)*

p=P/RT

Burada;

Q : Havamn hacimsel debisi (m’/saat

d : Orifis capt (mm)

D : Orifisin 6niindeki boru ¢ap1 (mm)

pu . Orifisin oniindeki hava yogunlugu (kg/m’)
h  : Manomatreden okunan fark basing (mm H,O)
P : Orifisin 6niindeki mutlak bastng (bar)

C : Orifis katsayisi

Zr : Reynolds sayis1 diizeltme faktori

Zp : Boru boyut diizeltme faktérii

€ : Genisleme faktérii

E : Hiz dizeltme faktorii

4.1 Egsitliginde verilen katsay1 ve diizeltme faktérlerinin degerleri, orifis geometrisi
icin deney sonuglanna dayandinlarak ¢izilmis grafiklerden alindi. Bizim deney
diizenegimiz igin, C = 0.60 , Zp = 1.003 olarak bulundu. 4.2. Esitliginden E=1.0145
olarak hesaplandi. Zr ve € ihmal edilerek bulunan degerler 4.1 esitliginde yerlerine

konulursa;
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Q=0.12532 d*(Wpw)**  bulunur.
Barometrik basing, P =0.9799 (bar), T = 309 (K) ve R = 287 (J/kgK) degerleri

ile 4.4. esitliginden py = 1.1049 (kg/m’) bulunur. Bu deger 4.5 esitliginde yerine

konulursa; d = 37 mm orifis ¢ap: igin hacimsel hava debisi bulunur.

Q=9.992 ()  (m%/saat (1)

Teorik yakma havast miktann yakilan koémiiriin debisine gore asagidaki

denklemden bulunur.

C H S)IOO(T)(%O) (7)
R (RN 224141 (m
Q W(IZ 733 21 \73) U p ™A @)

1 ve 2 denklemleri esitlenerek her kémiir debisi (W) ve hava fazlalik katsayis1 (A) igin

manometre yiiksekligi (h) bulunur.



Ek 2.

Tablolar

Ek Tablo 1. 4-9.5 mm komiir biyiikliigi ve 0.934 kg/dm’ yigan yogunluklu Sirnak-Cizre

100

komiiriiniin déner yakma baslikli sistemdeki soguk deneme sonuglan

Kuyruk | Komiir | Baglik Devirj Ko&miir Baghktaki Baslikta
Agist | Debisi Sayisi  [Yatag: Hacmi| Kémiir Miktar1|Kalma Siiresi
a (derece) |Q (kg/h)| _n (dak”) (dm’) (kg) t (dak)
10 20,52 4,7 5.1 4,76 10,40
10 20,52 5,4 4.7 4,39 10,10
10 20,52 6,0 4.2 3,92 9,70
10 15,75 4,7 3.9 3,64 13,83
10 15,75 5,4 3.7 3,45 13,50
10 15.75 6,0 3.5 3.27 13.05
10 12,83 4,7 3.5 3,27 18,39
10 12,83 5,4 33 3,08 17,95
10 12,83 6,0 3 2,80 17,40
20 20,52 47 7.8 7.28 20,50
20 20,52 54 7.3 6,81 19,00
20 20,52 6,0 6.9 6,44 18,20
20 15,75 4,7 7 6,54 27,25
20 15,75 54 6.7 6,26 25,30
20 15,75 6.0 6.3 5,88 24,20
20 12,83 4.7 7 6,54 33,50
20 12,83 5.4 6.3 5,88 31,10
20 12,83 6.0 6 5,60 29,80
30 20,52 4,7 16 14,94 45,00
30 20,52 5,4 15.6 14,57 43,80
30 20,52 6,0 15.1 14,10 42,20
30 15,75 4,7 16.2 15,13 59,85
30 15,75 5,4 16 14,94 58,70
30 15,75 6.0 15.7 14,66 57,20
30 12,83 47 17 15,88 73,60
30 12,83 5,4 16.5 15,41 72,20
30 12,83 6,0 16.1 15,04 71,40
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Ek Tablo 2. 9.5-19 mm kémilr biyiikliigit ve 0.934 kg/dm’ yigan yopunluklu Sirnak-Cizre
komiiriiniin déner yakma baglhikh sistemdeki soguk deneme sonuclari

Kuyruk Komiir | Baslik Devir Komiir Baghktaki Baglikta
Acist Debisi Sayis1 Yatagns Hacmi | K6miir Miktan | Kalma Siiresi
o (derece) | Q (kg/h) | n (dak™) (dm’) (kg) t (dak)
10 18,20 47 4,760 4,08 15,00
10| 1820 5.4 4,670 400 [ 14,60
10 18,20 6.0 4,450 3,81 14,10
10 14,01 4,7 4,760 3,99 19,80
10 14,01 5,4 4,670 3,94 19,20
10 | 1401 60 4450 | 377 | 1850
10 11,48 4,7 4,760 3,90 24,10
10 11,48 5.4 4,670 3,88 23,40
10 11,48 6,0 4,450 3,74 22,70
20 [ 1820 | 47 | 9450 | 810 | 2660
20 18,20 5.4 9,330 8,00 26,00
20 | 18,20 6,0 9.220 7.90 25,10
20 14,01 4,7 9,450 7.97 34,50
20 1401 | 54 9,330 780 | 3340
20 14,01 6,0 9,220 7.82 33,40
20 11,48 47 9,450 7,93 44,30
20 11,48 5.4 9,330 7,82 43,70
20 | 48 [ 60 9220 | 773 | 4300
30 18,20 4,7 18,430 15,60 52,00
______ 30 1820 | 54 18,320 15,44 51,40
30 18,20 6,0 18,180 15,30 49,70
30 | 1401 [ 47 1 18430 [ 1540 [ 6870
30 14,01 5,4 18,320 15,27 68,00
30 14,01 6,0 18,180 15,08 67,40
30 11,48 4,7 18,430 15,28 89,20
730 | 148 | 54| 18320 1510 _ | 8840
30 11,48 6,0 18,180 14,980 88.00
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Ek Tablo 3. 19-32 mm kémiir biiyitkliizii ve 0.934 kg/dm® yigin yogunluklu $irnak-Cizre
komiiriiniin déner yakma baglikli sistemdeki soguk deneme sonuglan

Kuyruk Kémiir | Baslik Devir Koémiir Basliktaki Bashikta
Agist Debisi Sayisi Yatag: Hacmi Komiir Kalma Siiresi
o (derece) | Qkg/h) | n(dak’) | (dm’) | Miktan (kg) | _ t(dak)
10 14,80 4,7 5,40 4,40 17,50
10 14,80 5,4 5,27 430 17,60
10 14,80 6,0 5,17 4,22 17,10
10 | 1140 | 47 | 539 | 432 [ 2036
10 11,40 5.4 5,27 4,13 20,30
10 11,40 6,0 5,17 4,08 20,60
10 8.80 4.7 5,39 4,08 24,36
C 10 | 88 | 54 [ 527 | 397 2470
10 8,80 6,0 5,17 3.84 24,00
20 14,80 4,7 11,02 8,99 38,00
20 14,80 5.4 10,85 8.85 37,50
20 180 | 60 | 1020 | 832 | 3710
20 11,40 4,7 10,80 8,81 49,50
20 11,40 5,4 10,65 8,69 49,00
20 11,40 6.0 10,50 8,57 48,60
20 | 88 | 47 | 1060 | 865 6237
20 8,80 5.4 10,50 8,65 61,74
20 8,80 6,0 10,35 8,45 60,10
30 14,80 4,7 22,41 18,28 72,00
30 | 148 | 54 | 2218 | 1810 | 7140
30 14,80 6,0 22,00 17,95 71,00
30 11,40 4,7 22,20 18,10 92,80
30 11,40 5,4 22,00 17,95 91,60
30 | 1140 |60 | 2185 | 1783 | 9090
30 8.80 4,7 22,00 17,95 115,00
30 8,80 5,4 21,75 17,75 114,00
30 8.80 6.0 12.55 17.62 113.00
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Ek. 3
Daner bashk kémur yatag hacminin ve kalma silresinin hesabi i=1..30
Baslik gapi ; R := 18-cm
Baslhik uzuniudu : L := 40-cm Uzunluk artist : AL := g%
. e 20

Basghk edim agisi (radyan) : a = ﬂ-Té(—)
Yatak uzuniugu boyunca her adimda yikseklik artisi : a = AL-tan(a)-cm
Yatak uzunlugdu boyunca yatak ylkseklikleri : H; =ia
Maksimum yatak ytiksekligi : HS = Ltan(ua)

I . H +H_,
Her ylikseklik igin agisal koordinatin aldidi deger : 8, = 2.acos|1 -~ R

Maksi Uksekli . . . :
ka?ias:Tolglralryn y:teakl?:scmi , V8T Z%'Rz' (unti (Hs - H;, 8) - sin (until (HS - H, 8)))-A-em
i

Maksimum yukseklik agildiginda R
toplam yatak hacmi : Vs§2 = nR% (L - ———)
tan(a)

Maksimum yatak yiksekligi sarh : rmin = 2.R - L-tan(x)

if(rmin>0-cm,VS1,VS2) =645310° ccm®  VS1 = 6.453°10° *cm’ VS2 = 9.624°10° *cm’

Her adimda baslik diliminin hacmi : VD := zR>AL.cm VD = 1.357°10° *em’
Yatak boyunca her |
adimda yatak diliminin hacmi ;. V; = E-Rz- (unti (HS - H,,8,) - sin (until (Hs - H; ,9;)))-AL- cm
- . v
Yatak boyunca yatak hacminin baghk hacmine arani :  ORAN, = D
1 T T
ORAN; 0.5 |- -
\\‘.\y\
0 | nl\\<
0 10 20 30
n-i LR

Sekil Yatak boyunca yatak hacminin
baslik hacmine oraninin degisimi
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Kémurin Termal lletkenligi T<400 °C (Stubington,J., Sumaryano, Fuel, 1984,63,7,1013-10

k=023 J/ismK

Buna gére 400 °C ye kadar ai=—K_ m2/s
sabit termal yayimirik kuilamlabilir 1.92-10
Kémir neminin 1s1 kapasitesi : Cpnem = 4187 J /g °C

Proximate analizde bulunan nem ve kil kitle kesirlen :

Kémdartn K&milrden sonsuz
Proximate zaman igin salina
Yoguniuk Nem kiitle Kal kiitle Ugucu bilecek ugucu mad
(kg ,ms) kesri kesri madde kesri de kesri (daf temel)
Zonguldak
Tagkdmirli:  oon 1161 Xnem = 00093 Xkul = 0.1167 VM := 02485  VMSO0 := 0.26
Cizre
Uy poc - 1257  Xnem := 00034 Xkul = 02617 VM = 0.2959  VMSQ ‘= 0.3466
Tunghilek A
Linyiti : ROC:= 1225 Xnem :=0.0331 Xkul := 0.1548 VM := 0.4063 VMSO0 = 0.42

Kararsiz hal 1sinma denklemindeki parametreler, kiliresel kdmr tanecigi kabul edilirse:

Yanma kamarasinda 1.bélge stcaldig: T1 =700 %C
Kémiir besleme sicaklidi : TO := 25 °C Tamsaylla. n:=0..10
lterasyon sayist : i:=0.80

KSmir tane biyokldgd : ra:=3-102 m

" .
Iterasyonda zaman adimi : d =4 loﬁ-% Toplam zaman : ta; :=id s
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KSmirtn yigin yogunlugu pc = 0.978-g-cm™?
"Kémur besleme hizs : FW = 15-10*.g-hr'!
FV = _Fﬂ
Kémariin hacimsel besleme hizi : e
. , , Vv
Koémdartn yatak bdlgelerindeki kalma sireleri : tr = =V
T T
o - -1
b
200}~ -~
//”/__,AJ
o P et |
)] 10 20 30
i
Sekil Yatak baglangicindan itibaren
kalma sUrelerinin degisimi
Komdiriin déner bas_ll.kta if( rmin>0-cm,VS1,VS2) _ 1.515°10" *sec
toplam kalma siiresi : FV
Bu strenin tek dilimlerdeki kalma Ztri = 1.515°10° *sec
sireleri toplamina esit olmast gerekir. i
KOMURUN UCUCU MADDE YANMASI
30
Kémirtn baghdin 1. bélgesinde kalma siiresi : 2 = 1.013°10% *sec
i=20

Kémurln pratik yanma sistemlerinde yanmast ayni zamanda yiirdyen iki prosesle olur:

1. K&miiriin 1sinmasi, ugucu maddelerin salinmasi ve yanmas
2. Geride kalan karbonun yanmasi

1. Kémurlin isinmasi : yanma sistemine kémrdn normal sartiarda girdigini distntirsek, bastangicta bir kararsiz |

isinmasi vardir. Bu proseste etkili parametreler asagida veriimektedir. 400 °C ye kadar sabit fiziksel dzellikler
almabilir.
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Farkli gaph tane saysi : j=1.8

Diger tane yangaplan : h=3410° m
()

herasyondaki zaman artig : dt, = 4- 106-—_'17

Herbir adim igin zamanlar : b= idy

Komiirtin kararsiz hal isinmasini ydneten esitlik kiiresel
sekilli tane kabulu ve tane ortalama sicakh) i¢in yazilirsa

—tB‘-(l-ﬂz-(n + 1)2}

ra’

TA = T1 - (T1 - TQ). ) —© zﬂz-exp[
) .

n (n+1

Koémilr tanesi ortalama sicakhiginin ne zaman 400 °C olacagini interpolasyonia bulabiliriz.

fl = interp[cspline[TA, (tT)<j>],TA, (tT)<j> ,400]

. . Tane Zaman

K&mur tanesi ortalama sicakligimin yangapi

400 °C ve erigtigi zamanlar
n f,
0.003| m 2985 |s
0.008 11.94
0.009 26.865
0.012 47.76
0.015 74.628
0.018 107.461
0.021 146.266
0.024 191.042

Tane ortalama sicakii§: 400 ¢ yi ashiginda termal Gzelliklerin sicaklikla degisimi hesaba katlhisa

Stubington,J.,Sumaryono,Fuel, 1984

Kémirin Termal lletkenligi : 63.7.1013-1019

k=023 +2.24-107(T - 400)"*  J/mKs  >400°Cigin
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KOMUR KARBONUNUN YANMASI

Ugucu madde yanmasindan geriye hemen hemen saf karban ve kiilden ibaret bir arhik kahr. Bu
artifin yanmasi ana akimdan tane ylizeyine dagru cksijenin difliziendigi ve burada karbonla CO
veya CO2 vermek tizere hetarojen bir yllzey reaksiyonu ile titketilmesi sekdindedir.

Tablo verilerisayisi: k= 1.5

Standart sartlar ;

PS := |-atm TS := 273.01-K VS = 22414 liter-gm™!

Havanin gesitli sicakliklardaki fiziksel dzellikleri

Sicaklik Viskozite Termal iletkenlik Isi kapasitesi Yoguniuk

T =K m= kg/ms ter, ;= keal/m.s.K Cp, = keal /kg.K p= kg/m3

500 27.10°3 0.965- 1075 0.2461 0.6964

e posio? 1.113-10°° 02511 p.3804

] -5 yAsI4 N
1000 A1, 137810 0.2726 03482
1200 4.24- 107 1.627-10 0.2807 0.2902
73103 1.871-10°°

X = TeK vy, = B-kg m Kamaradaki kdmtryatagisicakhin: T = 1173-K

Havanin sistem sartlanindaki yogunlugu : p = linterp(x, vy, T)

Vi = Wekg-m Lsec’!

Havann sistem sartlanndaki viskozitesi : = linterp(x,y,T)
Oksijenin 900 C de hava icindeki v d? enn L
diftizyon katsayisi : DG1 = 2.08-10"-m" sec
3
Oksijenin sistem sartlannda T \? P N
‘hava igindeki difilzyon katsayis: G = (ll73~K) -DG1 DG = 2.08°cm” *sec

Tane g¢evresindeki gazdaki oksijenin kismibasinci: PG = 0.21.atm

o~
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Yakma sisteminin dizayninda 8nemli olan belirli sartlardaucucu madde salinma zamanimn tahmin
edilmesidir. Bunun igin yukandaki denklemin belidi bir ucucu madde kesrinin salinmas: icin ne kadar
zaman gegmesi gerektigi hesaplanmalidir. Yanma baglangicinda salinan ugucu madde kesri olarak,
kémUriin proximate analizinde bulunan ugucu madde kesrini almak mantikli bir yakiasim olabilir.

)<j >

O, = interp vwg, (1) ]

TDJ = iMerp[mpline[VMB, (tT)<i> ] ,VMB, (tT)<I> ,VM]

Dj = l’i-2
Tanenin tsinma
Tane gapi 700 °C deki yakma sisteminde
ugucu madde emisyon slires} hiz) yaklagik olarak
[0 | D, T1-TO
0.006 3419 | sdir TD;
13.677 197.408
O'glz 30.774 49352 °C/s olarak belirtilebilir.
_ 0018 54,709 21.934
D =002 85.483 12.338
0.03 123.095 7.8968
167.548 5.484
0.036 218.838 4.029.
0.042 3.085
| 0.048 |
30
- » 3 * -
Kémarin 1, biigede kalma stresi: 220 = LOI3°10° *sec
i=
30
1. bdlgede C yanmasi igin kalan zaman : = Z | - TDy-sec

=20
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400 °C ye kadar salinan ugucu madde kesri

VMD = linterp( TA, VMA, 673)

Bu kesrin tane ortalama sicakiiklannin 400 °Cye tv := linterp(ta, VMA , f,)

ulash§ zamanlar igin de ayni almasi gerekir

KONTROL: VMD =0.112 tv=0112

Ikinci peryot igin baglangic ugucu madde salinma kesri :

Ikinci peryot igin sicakdikiar : ~ TB; := TB, + 273

VMB, = VMD

+TB
TBORT, := L Rl EY

2
2-E0 g
: -E 1 - E0
VMB, , , = VMSO - (VMSO - VMB,)- em(.k.d.e,p( )) exp{_ S
RG-TBORT, - 'J’;r 262
0
L 1 I 1 I ] ]
0.4 .
vMA, )
vMB.
....... 1021 / =
.//'/'.
. e 1 | i LAY
0 1 2 3 4 5 6 7 8
ta;.th, - 3.d
— <400C
“ >400C
Sekil 2. Ugucu madde salinmasinin zamania degisimi
] I T T T T
041 -
Ve,
102 / ]
/,./
0 ) ] 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
TA, - 273,TB; - 273
— <400C
> 400C

Sekil 3. Ugucu madde salinmasimin tane sicakhdi ile degigimi

]dE
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Ugucu madde ¢tkis zamanim bulmak igin belirli zamanlardaki ortalama sicakiiklara
dayanan ugucu madde salinma kesirlerinin iterasyonla bulunmasi gerekir.

Kémarin termal bozunmas: dolayistyla ugucu madde gikisi prosesinin birbirine paralel ydriyen bir
diz birinci mertebe parcalanma reaksiyonu yoluyla oldugu ve bu reaksiyonlarin aktivasyon
enerjilerinin belirli bir standart sapmast olan normal bir dagilim gésterdigi kabul edilirse,

Bitdn reaksiyanlar Aktivasyan enerjileri Aktivasyon enerjileri
icin esit alinabilece nin ortalama degeri : dagihiminin standart
gi tarzedilen preex sapmast ;

ponansiyel faktér ;

Kuwvetle keklesen kémarlerigin ~ Anthany et.al.,(1976)

k= 1.67-101° sn! EQ := 548 kcal /mol o:=172 kecal/mol
Linyitler igin Anthony et.all.( 1975)

k= 1.07-10° sn! EO:=4872  kcal/mol ¢:=938 keal/mal
ldeal gaz sabit : RG := 1.988- 10" keal / mal.K
Baslangig sarti: VMA, = 0

TA, = TA, + 273 i:=0..79 TAORT, = TA +2TA1H

Itk olarak, 400 °C ye kadar salinan ugucu madde kesrinin bulunmasi icin herbir adim sonunda tanenin, ulasti§ sicakiikt
bu siire kadar kaldi§i ve tanede kalan heniiz salinmamis ugucu madde miktarimin baslangigtaki
miktarla herbir kademede salinaniarin toplamiarninin farkina esit oldugu disOntidrse

2-ED
VMA, , | i~ VMSD - (VMSD - VMA,)- exp(—k-d-exp( -E

1
RG-TAORT‘)) o2

2

-exp[~ (E - 50)2] dE
. 2.0

Tane ortalama sicakliginin 400 °C den biylk oldugu ikinci kararsiz hal isinma peryodu
sicaklikilanndald ugucu madde salinma kesrinin bulunmasinda baslangigta tanede bulunan ugucu

nadde kesri ik peryot sonunda tanede kalan kesir olarak alinmalidir. Ik peryotta 400 S¢ ye kadar
salinan miktar ikinci peryotta baglangig kesridir. O zaman, L

e
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K8mar kildnin 1st kapasitesi : (Merrick,D.,Fuel,1983,62,540) Cpkul=(754 + 0.584-T) J Ikg.°C

K&mrin organik kisminin (Blick A. et.all. 1085,

1s1 kapasitesi : AICHE. J..31,1966) Cpnkk=(870 + 2.55-T) J/kg°C

K8murin nemsiz-kills(iz kesri : nkk := 1 - Xkul - Xnem

Koémurin 1st kapasitesi:  Cp=Cpkul- Xkul + Cpnem- Xnem + Cpnkk-nkk J/kg oc

Herbir adim igin zamanlar : th, =d-(i +5) +f

Ikinci iterasyon igin baglangig sicakhgi:  TB, := 400 °C

Burada her iterasyon sonunda bulunan tane ortalama sicakligindaki termal Gzellikler
sonraki adimda kuflanifacak sekilde kararsiz hal 1sinma denklemi diizenlenmelidir.

-[023 + 224.10°5-(TB, - 400)"?]

: 2
tn+ b
o 26' i Y ROC-(( 754 + 0.584-TB;)-Xkul + (870 + 2.55-TB;)-nkk) ( ) )t
1 A 2
n (I'l + 1) n ra
800 ] | I
1 e -
TA' _,..a"""..'_, .....
AR ) |
//‘/
w7 d
0 | | '
0 : 4 |
h"tbi ~5.d

— 400 C ye kadarki isinma
"""" 400 C den sonraki 1Isinma

Sekil 1. Tane ortalama sicakliimn zamanla degisimi
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Havadaki oksijenin konsantrasyonu : CO := (IT—?—)( PG

Kbmar karbonu ytzeysicakh@ : TS := T+ 150-K

WP, := g-ROC-Kq-m'3-(Dj)3 MC = 12
. WP,-(1 - VM - Xkul — Xnem)
Ucucu madde yanmasindan geride RC, =
kalan kdmar karbonunun yogunlugu : I D,)3
6
Havadebisi: Q := 18- m3.sec’! Havann lineer iz : U0 = .1

n. RZ TS

Kém0r karbonunun difiizyon kontrollit yanma rejiminde yanma zaman :

0
thd, := 1 : 1 dorn
! i
-2.mc. S9. 2+o.s-( = > .(P-m-Uﬂ-p) DG
RC] p-DG B p-m
b,
0
24.215
69.81
129.359
thd = | 200.197 sec
280.782
370.073
467.307
| 571.89 |
20
Kémirtn 2. bdlgede kalma siiresi ; Z t = 489.072"sec

i=10

10
KomUrtn 3. bdlgede kalma stiresi Z t; =103.77°sec
i=1

ps.vs) CO =2.181°10 ¢ 'g,m'cm—3




