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Sirkiilasyonlu akiskan yatakli yakicilarin modellenmesi
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Ozet

Sirkiilasyonlu akiskan yatakl yakicilarin dizayni; kémiiriin yiiksek bir verimle yakilmasi ve baca
gazi emisyonlarinin kabul edilebilir seviyelerde tutulmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bununla beraber,
sirkiilasyonlu akigkan yatakl yakicilarin optimum tasarim ve igletme parametrelerinin tespitinde,
gercek boyuttaki yakicilarla ¢calismanmin gerek zaman ve ekonomiklik, gerekse uygulama agisindan
pratik olmayacag agiktir. Bu nedenle, gelistirilen bir model ile sirkiilasyonlu akiskan yatakl kémiir
yakicilarinda etkin olan tasarim ve igletme parametrelerinin tespiti ve sistemin optimum ¢alismasini
saglayacak gerekli parametrelerin belirlenmesi miimkiin olacaktir. Bu amagla, bu ¢alismada kémiir
yvakan sirkiilasyonlu akiskan yatakli yakicilar i¢in dinamik iki boyutlu bir model gelistirilmigtir.
Model sonuglart Gazi Universitesi Isil Gii¢ Labaratuvari'ndaki 50 kW ik pilot sirkiilasyonlu akus-
kan yatak yakici ve 18 Mart Can Termik Santrali'nde bulunan 160 MW lik bir sirkiilasyonlu akis-
kan yatak yakicinin test sonuglart ile karsilastirilmistir. Model sonuglarimin kiigiik ve biiyiik olgekli
yatak test sonuglart ile gostermis oldugu uyum modelin gecerliligini kanitlamistir. Modelde ayrica
sirkiilasyonlu akiskan yatakli yakicilar icin yakici verimi tamimlanarak, kiiciik ve biiyiik olgekli yataklar
icin hava fazlalik katsayisimin yakict verimi iizerindeki etkileri; farkll yatak basing degerleri igin ince-
lenmistir. Genel olarak hava fazlalik katsayisinin pilot ve endiistriyel 6l¢ekli yatakta verimi olumsuz
etkiledigi goriilmekle beraber hava fazlalik katsayist sabit tutulurken artan basincin yatak igerisin-
deki yanmay iyilestirdigi ve pilot él¢ekli yatakta yakici verimi tizerinde belirgin bir degisime sebep
olmazken endiistriyel olcekli yatakta basincin etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Modeling of circulating fluidized bed
combustors

Extended abstract

Fluidized bed combustion allows clean and efficient
combustion of coal. A well-designed circulating flu-
idized bed combustor can burn coal with high effi-
ciency and within acceptable levels of gaseous emis-
sion. It is also important to determine the effects of
operational parameters in circulating fluidized bed
combustors via a simulation study instead of expen-
sive and time consuming experimental studies.

A very good appreciation of the combustion process
is needed for a reliable performance prediction
through modeling. The main goal of the modeling of
circulating fluidized bed combustors is to constitute
a system that maximizes combustion efficiency, and
minimizes operating and investment costs and air
pollutant emissions. From this point of view, in the
present study a dynamic two dimensional model for
a circulating fluidized bed combustor integrates and
simultaneously predicts the hydrodynamics, heat
transfer and combustion aspects, which can be em-
ployed to simulate under a wide range of operating
conditions, has been developed. In the model, the
circulating fluidized bed riser is divided in two re-
gions: bottom zone as a fast bubbling fluidized bed
and upper zone as a core-annulus solids flow struc-
ture. In the model, pressure drop due to solids ac-
celeration is considered. Char particles are divided
into n size groups in the model burn and undergo
attrition. In the model, volatiles are released at a
rate proportional to the solid mixing rate. Volatile
nitrogen and sulphur increases as a function of bed
temperature. Heat transfer model is based on cluster
renewal process. In the model, return cycle of solids
has been considered. Inputs for the model are com-
bustor dimensions and construction specifications
(insulation thickness and materials, etc.), primary
and secondary air flow rates; coal feed rate and
particle size distribution, coal properties, calcium to
sulfur ratio, limestone particle size distribution, inlet
air pressure and temperature, ambient temperature
and the superficial velocity. Simulation model calcu-
lates the axial and radial distribution of voidage,
velocity, particle size, pressure drop, gas emissions
and temperature at each time interval for gas and
solid phases.

Developed model’s hydrodynamic structure is given
and validated with cold beds test results obtained
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from various CFB test rigs of different size in the
literature in previous studies (Eskin and Giingor,
2005a-b).

The model should be flexible enough in order to be
used in different applications of circulating fluidized
beds. The computer code should be modular to allow
users to update component modules easily as new
findings become available. The set of differential
equations governing mass, momentum and energy
are solved using the Gauss-Seidel iteration and
combined Relaxation Newton-Raphson methods. Time
step is 107" seconds using in the model. The calcula-
tion domain is divided into mxn grid nodes, in the
radial and the axial directions respectively. With the
cylindrical system of coordinates, a symmetry bound-
ary condition is assumed at the column axis. At the
walls, a partial slip condition is assumed for the solid
and the gas phases.

The simulation results are compared with test results
obtained from 50 kW Gazi University Heat Power
Laboratory pilot scale unit of 12.5 cm internal diame-
ter. In this comparison, oxygen molar ratio and car-
bon monoxide emissions along the bed axis and oxy-
gen, carbon dioxide mole ratios and sulphur dioxide
emissions response are obtained for the pilot circu-
lating fluidized bed unit using the same input vari-
ables in the tests as the simulation program input.
The simulation results are in good agreement with
experimental ones. Simulation results are also com-
pared with the data obtained during the commission-
ing period from 160 MW Can Power Plant circulat-
ing fluidized bed unit of 8.55 m internal diameter and
37 m in height. Simulation and test results at the riser
exit were compared at different coal feed rates and
the results are in good agreement with large-scale
circulating fluidized bed unit data.

In this study, combustor efficiency has been defined
and combustor efficiency for pilot scale and indus-
trial scale has been investigated. It is generally ob-
served that air to fuel ratio has a negative effect on
combustor efficiency in both pilot and industrial
scale circulating fluidized bed combustors. As pres-
sure increases for constant air to fuel ratio, combus-
tion in the bed becomes more effective, causing little
distinctive change on pilot scale bed combustor effi-
ciency, whereas an explicit change is observed in
industrial scale bed due to pressure effect.

Keywords: Circulating fluidized bed, clean energy
technologies, combustor efficiency.
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Giris

Dogal kaynaklarimiz gdzoniine alindiginda tas-
komiirii ve linyit rezervlerinin olduk¢a 6nemli
bir yere sahip oldugu goriilmektedir. Bununla
beraber, linyitlerimizin yiiksek oranda kiil ve
kiikiirt ihtiva etmesi sirkiilasyonlu akiskan ya-
takli yakicilarin gelecekte en ciddi ¢éziimlerden
biri olacagini agikca gostermektedir. Sirkiilas-
yonlu akiskan yatakli yakicilar, akiskan yatak
teknolojisinde en gelistirilmis tip yakicilar olup,
diger kat1 yakitli kazanlara gbre yakit esnekli-
g1, yiiksek yanma verimi, etkili kiikiirt indir-
gemesi, diisiik NOy emisyonu, daha diisiik ka-
zan kesit alani, daha az besleme noktasi, iyi bir
doniis ve ylikleme takip kabiliyeti gibi avantaj-
lara sahiptir.

Sirkiilasyonlu akigkan yatakli yakicilarin opti-
mum tasarim ve isletme parametrelerinin tespi-
tinde, ger¢ek boyuttaki yakicilarla ¢alismanin
gerek zaman ve ekonomiklik, gerekse uygulama
acisindan pratik olmayacagi agiktir. Bu nedenle,
gelistirilen bir model ile sirkiilasyonlu akigskan
yatakli komiir yakicilarinda etkin olan tasarim
ve isletme parametrelerinin tesbiti ve sistemin
optimum c¢aligmasini saglayacak gerekli para-
metrelerin belirlenmesi miimkiin olacaktir. Bu
amagla, bu calismada komiir yakan sirkiilasyon-
lu akigkan yatakli yakicilar i¢in dinamik iki bo-
yutlu bir model gelistirilmistir. Model gaz ve
kat1 faz1 i¢in radyal ve eksenel yonde bosluk
orani, hiz, sicaklik, tane cap dagilimi, basing
diisiisii ve gaz emisyonlarini herbir zaman adimi
icin hesap edebilmektedir. Kat1 taneciklerinin
yataktaki hareketi esnasinda ufalanmasinin dik-
kate alindig1 hidrodinamik modelin detaylar1 ve
literatlirde yayinlanmis deneysel verilerle karsi-
lastirilmasi 6nceki ¢aligmalarimizda verilmistir
(Eskin ve Giingor, 2005a,b). Model sonuglarmin
sicak yataklarla mukayesesi, Gazi Universitesi Isil
Gii¢ Labaratuvari’ndaki 50 kW’lik pilot dlcekli ve
18 Mart Can Termik Santrali’nde bulunan 160
MW’lik bir sirkiilasyonlu akiskan yatakli yakici-
dan elde edilen test verileri ile yapilmis ve mode-
lin gecerliligi kanmitlanmustir (Topal, 1999; Elektrik
Uretim A.S., 2005). Modelde ayrica sirkiilasyonlu
akiskan yatakli yakicilar i¢in yakict verimi tanim-
lanarak, kiiciik ve biiylik 6l¢ekli yataklar i¢in hava
fazlalik katsayisiin yakici verimi lizerindeki etki-
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leri; farkli yatak basing degerleri i¢in incelenmis-
tir. Sirkiilasyonlu akigkan yatakli yakicinin sema-
tik gosterimi Sekil 1’°de verilmistir.

Baca Gazlari
T Kati hizi
n Gaz hizi
ikingil !
Hava
—
Alt Bl Iiﬁ Z ZHZZ
ge [ L2 2 ) Kati Geri
Kati > Doénusu
Besleme
Birincil
Hava

Sekil 1. Sirkiilasyonlu akiskan yatagin sematik
goruniigii

Model

Gaz-kat1 iki-fazli akisinin oldukg¢a karmasik olma-
s1, homojen ve heterojen katalitik gaz fazi reaksi-
yonlar1 barindirmasi, yanma, emisyon olusumu ve
indirgenmesi olaylarmin tam olarak bilinmemesi
nedeniyle sirkiilasyonlu akigkan yataklarin model-
lenmesi oldukga zordur. Literatiirde sirkiilasyonlu
akiskan yataklar ile ilgili ¢alismalarin, hidrodina-
mik yapi ile ilgili ¢aligmalar (Xu vd., 2004; Wang
vd., 1999) ve yanma ve emisyonlar ile ilgili ¢alis-
malar (Wang vd., 1999, Adanez vd., 2001; Huilin
vd., 2000) olmak iizere baslica iki ana grupta top-
landig1 goriilmektedir.

Sirkiilasyonlu akiskan yataklarin akis yapismin
eksenel diizensizlikler gosterdigi bilinmektedir
(Rhodes ve Geldart, 1989). Genelde hizli akiskan-
lagsma (fast-fludization) rejiminde ¢alisan sirkiilas-
yonlu akigkan yataklarda, yatagin alt kisimlarinda
yogun fazli, st kisimlarinda ise seyrek fazli bir
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bolge bulunmaktadir. Yerli ve yabanci arastiricilar
tarafindan yapilan modelleme ve deneysel ¢alisma-
lar incelendiginde, ¢aligmalarin genel olarak yata-
g st bolgesi iizerinde yogunlastigi goriiliir. Bu
caligmalarin bazilarinda alt bolge gdzoniine alin-
makla beraber, modellemelerde genellikle alt bol-
ge, y1gm kiitle yaklasimu ile tek bir kontrol hacmi
olarak ele alinmakta ve isletme parametrelerinin
ortalama degerleri, list bolge giris degeri olarak kul-
lanilmaktadir. Leckner vd. (1993) ve Montat vd.
(1996)’nin  galigmalari, alt bolgedeki komiiriin
yanmasl, taneciklerin karigimi ve 1s1 transferinin,
sirkiilasyonlu akigskan yatakli yakicilarin perfor-
mans1 iizerinde etkin oldugunu ortaya koymustur.
Gelistirilen modelde alt bolge tiirbiilansh akis reji-
minde kabarcikli akigkan yatak olarak dikkate
alimmustir. Sirkiilasyonlu akiskan yataklarin hidro-
dinamigi lizerine yapilan caligmalar, {ist bolgenin
halkasal akis yapisinda oldugu ve merkezden yatak
duvarmma dogru oldukc¢a belirgin radyal yogunluk
dagilimlarmin  varoldugunu ortaya koymustur
(Zhou vd., 1994; Li vd., 1993, Senior ve Brereton,
1992). Bu nedenle modelde iist bolge i¢in halkasal
akis yapisi kullanilmistir. Yatak yiiksekliginin bii-
yiik bir kismi, yukar1 dogru hareket eden seyrek faz
ve onu ¢evreleyen ve asagi dogru hareket eden tane
kiimelerinin bulundugu yogun fazdan olusan karst
akisli bu bolge ile kaplanmaktadir. Gelistirilen mo-
delde yatak icerisindeki basing dagiliminin, kat1 ve
gaz hizlarinin, bosluk oranlarmin, sicakliklarmin ve
kati kiitle akilarinin eksenel ve radyal yondeki dagi-
limlann dikkate almmis olup, hidrodinamik model
detaylar1 6nceki ¢aligmalarimizda verilmistir (Eskin
ve Giingor, 2005a,b).

Modelde, ugucu maddelerin alt bolgede aciga cik-
t181 ve yatak i¢indeki dagiliminin kati madde kari-
simina bagl oldugu kabul edilmistir. Ugucu mad-
de igindeki azot ve kiikiirdiin yatak sicakligimin bir
fonksiyonu olarak ¢iktig1 kabul edilmistir. Yatak
icine beslenen komiir, ugucularina ayrildiktan son-
ra geriye gozenekli yapida kok kalir ve ortamdaki
oksijenle asagidaki reaksiyona gore yanar:

C+o, —>(2—£j€0+(£—1)€02 (1)
) ) O
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Denklemde ®; kok yanmasi i¢in mekanizma fak-
tortdiir ve kok tanecik ¢ap1 ve yatak sicakligina
baglidir. Kok taneciginin yanma hizi ise k. toplam
reaksiyon hiz sabiti olmak iizere:
r,=nd’k,C, )
seklinde yazilabilir. Burada ndpz; kok tanecigi yii-
zey alani, C, ; oksijenin tanecik etrafindaki kon-

santrasyonudur. Modelde reaksiyon hiz sabiti asa-
gidaki esitlikten hesaplanmustir:

RT, /M,
k. = 1 3)
kcr kcd

Kok yanmasi esnasinda kok igerisindeki kiikiirt
SO,’ye indirgenmektedir. Yatak malzemesi iceri-
sindeki kalsiyum karbonat (CaCOs) kalsinasyon
sonucu CaQO’ya doniismektedir. CaO, ortamdaki
SO, ile reaksiyona girmekte ve CaSO4 olusmak-
tadir. Boylelikle yatak icerisindeki zararli baca
emisyonlarindan biri olan SO,, kat1 atik olarak
yataktan atilmaktadir. Akiskan yataklarda kiikiirt
indirgemesi; yatak isletme hizi, Ca/S orani, kireg-
tas1 tane Ozellikleri, yatak yliksekligi, yataga ve-
rilen kat1 madde beslemesi gibi bir ¢cok faktore
baglidir.

Yakit Azotu

v N\

Kok igindeki

sabit Azot

\
HCN NH3

VANEVAN /NO\NO

N,O NO

Ugucu
Azotu

Sekil 2. Komiir biinyesindeki azotun azotoksit
emisyonlarina doniigiimii

Komiir biinyesindeki azotun, azotoksit emisyonla-
rima doniisimii Sekil 2’de verilmistir. Sirkiilas-
yonlu akigkan yataklar 800-900°C gibi diisiik is-
letme sicakliklarina sahip olduklarindan, besleme
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havasi igerisindeki azot 1s1l olarak azotokside do-
niismese de yakit azotu kok taneciginin yanmasi
esnasinda aciga ¢ikan yiiksek 1s1 nedeniyle 1s1l ola-
rak azotokside doniismektedir. Yatak sicaklig,
hava fazlalik katsayisi, birincil havanin ikincil ha-
vaya orani gibi isletme sartlar1 ve yakit biinye-
sindeki ugucu madde miktari, yakit i¢erisindeki
azot miktar1 gibi yakit 6zellikleri akigkan yatak-
lardaki azotoksit emisyonlarinin olusumunu et-
kilemektedir.

Kokun yanma modelinde, tanelerin kimyasal ve
kinetik kontrollii olarak yandigi, meydana gelen
kiiliin yatak malzemesine karistig1 ve tane ¢apinin
sabit kalmayarak giderek kiiciildiigii bir tanecik
modeli gdzoniine alimmistir. Her d; ¢apli tanenin
kiigtilmesi;

d(d,) 12C,,

= “4)
dr  pX,(/k, +d,/ShD,)

d(di):_

ifadesi ile hesaplanmustir. Burada Xj; komiirdeki
karbon orani (kg karbon/kg komiir), Dy; oksijen
i¢in diflizyon katsayisidir.

Literatiirdeki 1s1 gec¢is modelleri incelendiginde,
yenilenen tanecik modelinin (cluster renewal mo-
del) genis bir kabul gordiigii ve yaygin olarak kul-
lanildig1 anlagilmigtir (Grace, 1986; Reddy ve
Basu, 2001; Tian ve Peng, 2004). Bu modele gore
181 gegis yiizeyleri, stirekli yenilenen tane kiimeleri
ile temas halindedir.

Bu calismada yenilenen tanecik modeli Sekil 3’de
goriildiigii gibi dikkate alinmistir. Halkasal akig
modeli geregi bu kontrol hacmi i¢in basing, gaz ve
kat1 hizlari, yatak sicakligi gibi degerler i¢in yo-
gun faz degerleri kullanilmaktadir. Kontrol hac-
minde gaz ve katilarin, sekilden de goriilecegi gibi
hacimsel bosluk oranlar1 oraninda 1s1 degistirici
yiizey ve yatak duvari ile temas ettigi kabul edil-
mektedir.

Is1 gecisi hesaplarinda taneciklerden 1s1 gegis yii-
zeylerine iletim ve radyasyonla 1s1 gegisi oldugu,
gazlardan 1s1 gecis ylizeylerine ise taginim ve rad-
yasyonla 1s1 gegisi oldugu kabul edilmistir.
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Is1 degistirici boru igerisindeki sicaklik dagilimi
dikkate alinmamis, sogutucu akigkana olan 1s1
transferinde logaritmik ortalama sicaklik farkin-
dan yararlanilmistir. Yatakta sogutucu akigkan ile
cekilen 1s1;

qu,_/ = U]D,j A AT,

m,su,j (5)
ile hesaplanmustir. Is1 degistiricisinde sogutucu
akigkan tarafi icin 1s1 gecis katsayisi, tiirbiilansh
akig i¢in asagidaki gibi verilmistir (Muir vd.,
1997):

2.r. . -h
— Pk —540.015-Re” - Pr"

su

Nu = (7

su

Yatak icerisinde 1s1 gegis yiizeylerine tane ve gaz-
lardan olan toplam 1s1 gecisi icin katsayisi asagi-
daki gibi hesaplanmistir:

h=¢,-h,+& h,+¢&,-h  +e-h, (8)
burada h,, gazlardan 1s1 gegis ylizeylerine
tasinimla 1s1 gecis katsayist olup asagidaki gibi
hesaplanmustir (Reddy ve Basu, 2001):

cp . & 0.3. & 0.2].
MC_J Lp] (gd) voo

Yatak sicakliginin 800°C’yi gectigi durumlarda
isinimla 151 gecisi mekanizmasi daha baskin ol-
maktadir. Kontrol hacminde, kati1 tanelerden 1s1
degistiricisine 1s1n1mla olan 1s1 gegis katsayisi;

o (T]ij )

A —
p.J {(epl_esu])_l} (Tp,j_ )

ile hesaplanmustir. Is1 gegis modeli ile ilgili detay-
lar Eskin ve Giingor (2005¢)’de verilmistir.

k

g

[_

h, =

d

p

Tt

su,j

(10)
T

su, j

Modelde, farkli yatak caligma sartlariin farkli
kapasitelerdeki sirkiilasyonlu akiskan yatakli ya-
kicilarin yakici verimi tizerindeki etkisini incele-
yebilmek amaciyla bu tip yakicilar i¢in yakici ve-
rimi tanimlanarak verimi etkileyen parametreler
ve bu parametrelerin etki oranlar1 irdelenmistir.

Sirkiilasyonlu akiskan yatakli yakicilarda 1s1 ka-
yiplari; baca gazlari ile siiriiklenen komiir ve kiil
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Asagi hareket eden kiimeler

h 4

orani

[

Is1 gegis ylizeyi

Duvarin kiime ile
temas etme orani

R \E Duvarin daginik

faz ile temas etme

Is1 gecis yiizeyi

Sekil 3. Yenilenen tanecik modeli sematik resmi

taneciklerinden meydana gelen ugan kok kaybi,
yakitin karbonunun bir kisminin karbon monoksit
seklinde yanmasi sonunda meydana gelen eksik
yanma kaybi, yatagin dis yiizeylerinden ¢evreye
olan 1s1 gecisi ile meydana gelen ve yatak ortala-
ma sicakligini etkileyen sicak cidar kaybi, yiiksek
sicakliktaki baca gazlari ile atmosfere atilan 1s1
nedeniyle meydana gelen baca kaybi olarak ta-
nimlamak miimkiindiir. Biitiin bu 1s1l kayiplar
g6z6niine alinarak, bir sirkiilasyonlu akiskan ya-
tak i¢in yakici verimi; 1, , bacadan atilan net kiit-

le miktarini gostermek iizere;

(1_Xk)hgyCOH +ngcpgaz(T_T0)
mbesHu (1 1)
77 B net (1 X )Hkok + mkulc T
m,.H

bes” "u

seklinde ifade edilmistir.

Coziim metodu

Yatak i¢in gelistirilen denklemler, 6ncelikle ayrik-
lastirma metodu kullanilarak ayriklastiriimastir.
Denklemlerin ayriklagtirilmasi isleminde, geriye-
ayriklastirma (backward-difference) metodu kul-
lanilmistir. Denklemler ayriklastirildiktan sonra
model sonuglarinin elde edilmesinde; siireklilik ve
momentum denklemlerinin sayisal ¢oziimii i¢in
iteratif Gauss-Seidel metodu, enerji denkleminin
sayisal ¢Oziimii i¢in iteratif Newton-Raphson me-
todu ve F90 Fortran Programlama dili kullanilmas-
tir. Modelde kullanilan kontrol hacimlerinin sema-
tik resmi Sekil 4°de verilmistir. Modelde gaz ve
katilar i¢in gelistirilen stireklilik ve momentum
denklemleri ile blinye denklemleri Tablo 1’de
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Tablo 1. Gaz fazina ait stireklilik momentum
ve enerji denklemleri

Siireklilik Denklemi

6(C8)/_ 6(Cug)j a(Cug)j_
L4 +
ot or Oz
(j = 0,,€0,C0,,NO,N,0, N, HCN,CNO, NH, H,0, SO, , CH, )

Momentum Denklemi

0(Cus;) . O(Cusu) . o) 0(r81)
ot or or 0z

O(Cug;) 0(Cugu)  0(z.&) 0(z.8)
T AN Ch

ou 2 [au auJ Ideal gaz esitligi
oz

,u or
ou  ou
a oz or R, T

T =2,ua—u—z (811
[Gu 614)
Ty =T, =H| —+——

—ﬂ(u—v)

oz or
Gaz-kat1 siirtiinme katsayisi (Huilin vd., 2000);

p-3c,Cali=a)

265 Z|”_V|
24
—(

i
P

Cp =044

Cp=-—(1+0.15Re 0687) Re, <1000

Re, 21000

Enerji Denklemi

Cec, o _ uCec, or_ uCegc, or
Ot or 0Oz

or, oT or

—r_ —r_ P
+ppgpl P ot UPpE,iCp or UPepiCy oz

. ouY (ouY | 1(ou ouY
=R"-Q,+ue 20| — | +| =—| |+=| —+=—
Qu ﬂg’{ K@r] (azj:l 3(8}’ 82] }
el e8]
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Sirkiilasyonlu akigkan yatak

Sevrek Faz Yodun Faz

Alt

Kabarcik Faz

Yogdun Faz

Ust
Bolge

Bolge

Y~

dz

dz=H,py/50 m

dr=(R-6)/8 m (seyrek fazda)

dr=8 m (yogun fazda)

Kontrol Hacmi Sayisi: (8x50)x2=800

Sekil 4. Kontrol hacimleri sematik resmi

verilmistir. Modelde zaman adimi1 1x107"? s alin-
mistir. Model detaylar1 onceki caligmalarimizda
verilmistir (Eskin ve Glingor, 2005a-c).

Sonugclar ve irdeleme

Model sonuglar1 énce Gazi Universitesi Isil Giig
Laboratuvari’nda 50 kW 1s1l kapasiteli pilot sirkii-
lasyonlu akigkan yatak yakicida Tungbilek linyiti
yakilarak yapilmis deney sonuglar ile karsilasti-
rilmigtir (Topal, 1999). Bu karsilastirma kapsa-
minda, yatak ytiksekligi boyunca O,, CO, SO, ve
NOy emisyonlarinin degisimi ile O,, CO; ve SO,
emisyonlarinin zamana gore degisimleri mukaye-
se edilmistir. Bu deneylerde yatak sicakligi, yatak
boyunca CO,, yatakta karbon yiizdesi degisimleri
ve kok tane cap1 degisimi ol¢lilmemistir. Ancak,
yatak sicakligi aritmetik ortalama deger olarak
verilmektedir. Bu nedenle bu karsilagtirmalar ya-
pilamamus, yatak sicakliginin verilen ortalama de-
gerde olup olmadig ise kontrol edilmistir.

O, mol orani degerinin, yatak yiiksekligi boyunca
degisimi i¢in model ve deneysel verilerin karsilas-
tirllmas1 Sekil 5°de verilmistir. Dagitic1 elekten
0.4 m yukaridda O, mol oraninda goriilen artis
ikincil havanin yataga bu noktadan verilmis olma-
sindan kaynaklanmaktadir. Sekilden goriildiigi
gibi simulasyon sonuglarinin deneysel verilerle
ortiistiigi saptanmistir.

Model CO emisyonu degerinin, yatak yiiksekligi
boyunca deneysel verilerle karsilagtirilmasi1 Sekil
6’da verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
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dagitici elekten, ikincil hava besleme noktasina
kadar olan ve alt bolge olarak adlandirilan bol-
gede; dagitic1 elekten uzaklastikga CO emisyo-
nunda olduk¢a keskin bir artis gozlenmekte,
ikincil hava beslemesine yaklastik¢ca bu keskin-
ligin gittikge azaldig1 gozlenmektedir. Bunun
sebebi, bu bolgede yatak igerisinde birincil hava
ile yataga verilen O, miktarinin karbonun,
CO;’ye indirgenmesine yetecek miktarda ol-
mamasindandir. Ikincil hava besleme noktasin-
dan itibaren CO emisyonundaki diislis de bu du-
rumu dogrulamakta ve bu noktadan itibaren ya-
tak icerisindeki yeterli O, varlig1 nedeniyle CO,
COy’ye kadar indirgenmektedir. Bu durum, se-
kilden de goriildiigii gibi CO emisyonunda {ist
seyrek bolge boyunca belirgin bir azalmaya se-
bep olmaktadir.
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Sekil 5. Yatak yiiksekligi boyunca O, mol orani
degerlerinin karsilastiriimast
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Sekil 6. Yatak yiiksekligi boyunca CO emisyon
degerlerinin karsilastirilmasi

NOy emisyonu degerinin, yatak ytiksekligi boyun-
ca degisimi i¢in model ve deneysel verilerin karsi-
lastirllmasi Sekil 7°de verilmistir. Ugucu maddele-
rin alt bolgede acgiga cikmasi, bu bolgede NOy
emisyonunun yatak yiiksekligi boyunca artmasina
sebep olmaktadir. Yatak yiiksekligi boyunca NOx
emisyonu simulasyon sonug¢larinin kiigiik dlcekli
sirkiilasyonlu akiskan yatak test {initesi ile elde
edilen sonuclarla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Yatak yiiksekligi boyunca NO, emisyon
degerlerinin karsilastirilmasi

SO, emisyonu degerinin, yatak yiiksekligi bo-
yunca degisiminin karsilastirilmast Sekil 8’de
verilmistir. NOy emisyonunda oldugu gibi ugu-
cularin alt bolgede aciga ¢ikmasi SO, emisyon-
larinin da bu bolge boyunca artmasina sebep ol-
makta, ikincil hava etkisiyle yatakta kok yanmasi-
nin iyilesmesi ve dolayisiyla biinyesinde bulunan
sabit kiikiirt miktarinin agiga c¢ikisinin bir miktar
daha artmas1 sekilde dagitici elekten 0.4 m ile 0.6
m aras1 yikseklikte acgik¢a goriilmektedir. Daha
sonra yatakta yeterli oksijen varligi, kirectasi ile

SO, tutulmasmi arttirmakta ve model sonuglari-
nin, beklendigi gibi deneysel verilerle oldukg¢a
uyumlu oldugu gortilmektedir (Sekil 8).

2000
1800
1600}
1400
1200}
1000 -
800
600
400|
200

HFK=1.2, Ug=360 cm/s
dp=0.651 mm, Ca/S=1

L

Deney

Model

S02 Emisyonu, (ppm)

+ +

+

+ -+

0 T T T S R EE R RR
00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8
Yatak Yiiksekligi, (m)

Sekil 8. Yatak yiiksekligi boyunca SO, emisyon
degerlerinin karsilastiriimasi

O, mol oran1 ve CO, ve SO, emisyonlarinin farkl
isletme sartlarindaki zamana gore degisimleri igin
deneysel veriler ve model sonuglarinin mukayese-
st Sekil 9’da verilmistir. Model sonuglarmin de-
neysel verilerle oldukca iyi bir uyum gostermesi
modelin dinamik agidan da gecerliligini dogrula-
maktadir.

Tablo 2’de model sonuclar ile 18 Mart Can Ter-
mik Santrali sirkiilasyonlu akigkan yatak test veri-
lerinin karsilastirmast verilmistir. Model sonugla-
rinin test verileri ile uyumlu olmasi, gelistirilen
modelin biiylik 6l¢ekli akiskan yatakli yakicilar
icin de gecerli oldugunu gostermesi bakimindan
onemlidir. Model yatak sicakligini en fazla %2
hata ile hesaplayabilmekte, SO, ve NOy oranlarin-
da ise bu deger sirastyla %0.14 ve %1.14 olarak
degismektedir.

Akigkan yatak yakici verimininin farkl yatak ba-
singlart i¢in hava fazlalik katsayisi ile degisimi
Sekil 10°da verilmigtir. Diger tiim parametreler
sabit tutularak hava fazlalik katsayis1 arttirildigin-
da kiiciik olgekli yataklarda yakici verimi azalan
bir egim gostermektedir. Hava fazlalik katsayisi-
nin artmasi, yataga beslenen hava miktarim art-
tirmakta, bu durum beslenen hava sicakliginin ve
artan baca gazi debisinin etkisiyle yatak ortalama
sicakliginin diismesine sebep olmaktadir. Baca
kaybinin bu sekilde azalmasi ise yakici veriminin
artmasina neden olmakla beraber yakici verimi
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Sekil 9. Farkly isletme sartlarinda O,, CO, ve SO, emisyon degerlerinin
zamana bagl degisimleri

Tablo 2. Simulasyon Sonuglart ile 18 Mart Can T ermik Santrali Test Sonuc¢larinin
Karsilastiriimasi (Elektrik Uretim A.S., 2005)

Zaman m, Ha;z:tf:;::lllk Yatak("S(ijakllgl Hata (msg?r:f) Hata (rrll\jg(/)r:f) Hata
(dakika) - wh) 2. Model VI; “ %  Model \}; %  Model Vl; %
30 1190 0195 039 7985 807.1 106 12906 12909 002 979 971 082
60 119 0195 039 7988  809.1 127 12741 12724 0.3 969 959  1.03
9 1169 02 04 8004 8124 148 11835 11849 011 976 987 114
120 116 02 0392 7984 8123 171 12359 12355 002 1020 1025 045
150 1184 0196 0392 7983 8055 089 11851 11849 001 990 987 029
180 1138 0.9 053 8040 8093 065 12058 1204 014 991 982 087
210 1185 0194 0395 7986 8104 145 12403 12402 0009 98.6 982 04
240 1209 0.191 04018 7989  809.6 131 13880 13877 0.02 972 971 0.l
270 117.1 0.195 0395 7998 8123 154 13563 13562 0008 886 889 0.3
300 1106 02 0398 7984 808 118 15023 15015 005 853 852  0.06

tizerinde eksik yanma kaybinin etkin oldugu
saptanmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi,
artan basing yatak icerisindeki yanmay iyiles-
tirmekte fakat yakici verimi ilizerinde belirgin
bir degisime sebep olmamaktadir.Biiyiik dl¢ekli
akigkan yatak yakicilarda, verimin farkli yatak
basinglar1 i¢in hava fazlalik katsayisi ile degisi-
mi Sekil 11°de verilmistir. Sekil 11a’da goriil-
digl gibi, yatak ortalama sicakliginin artan ba-
sin¢la gdstermis oldugu artig, basincin tiirbiilans
sacilma etkisini arttirmast ve bunun da yatak
icerisinde daha iyi bir tanecik-gaz karisimi sag-
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lamasi1 nedeniyle yanmanin iyilesmesinden kay-
naklanmaktadir. Baca gazindaki CO ylizdesi
degerlerinin artan basing degerleri ile belirgin
bir sekilde diismesi, bu durumun bir sonucudur.
Baca gazindaki CO yiizdesinin artan hava fazla-
lik katsayisi ile gostermis oldugu artis ise eksik
yanma kaybini arttirdigindan yakict verimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla bera-
ber, yatak ortalama sicakligi degerlerinin basin-
cin degisimi ile belirgin bir sekilde degismeme-
si, baca kayb1 degerlerinin birbirine yakin olma-
sina sebep olmaktadir.
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Sekil 10. Akigkan yatak yakici verimininin farkh

yatak basinglart i¢in hava fazlalik katsayist ile

degisimi: a) sicaklik ve baca gazindaki CO yiiz-
desinin degigimi. b) verim

Biiylik ol¢ekli yataklarda basing degisiminin
akiskan yatak yakici verimi lizerindeki etkisi-
nin kiiclik 6lcekli yakicilarin aksine, daha fazla
oldugu goriilmektedir. Yakict veriminin kiigiik
Olcekli yatak yakici veriminde oldugu gibi, ge-
nel olarak artan hava fazlalik katsayist ile diis-
tigii acik¢a goriilmiistiir. Bununla beraber, ya-
kict veriminin %90’larin iizerinde ¢ikmas1 yak-
lagik 40 m yatak yiiksekligine sahip olan bu
yataklarda yatak ortalama sicakliklarinin kii¢iik
Olcekli yataklardan 200-250°C daha diisiik ol-
masindan kaynaklanmaktadir.

Bu calismada komiir yakan sirkiilasyonlu akigskan
yatakli yakicilar igin dinamik iki boyutlu bir mo-
del gelistirilmistir. Modelleme yapilirken yatak

sirastyla; tlirbiilansh akis rejiminde kabarcikli
akiskan yatak olarak ele alinan alt bolge ile halka-
sal akis yapisinda olan iist bolge olmak tizere iki
bolgeye ayrilmustir. Model sonuglar1 Gazi Uni-
versitesi Isil Gli¢ Labaratuvari’ndaki 50 kW’lik
pilot sirkiilasyonlu akiskan yatak yakici ve 18
Mart Can Termik Santrali’nde bulunan 160
MW’lik bir sirkiilasyonlu akigkan yatak yakici-
nin test sonuglar1 ile karsilastirilarak modelin
gecerliligi kanitlanmistir. Modelde ayrica sirkii-
lasyonlu akigkan yatakli yakicilar i¢in yakici ve-
rimi tanimlanarak, kii¢iik ve biiyiik lcekli yatak-
lar i¢in hava fazlalik katsayisinin yakict verimi
iizerindeki etkileri; farkli yatak basing degerleri
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(b)

Sekil 11. Akiskan yatak yakict verimininin farkl
vatak basinglari i¢in hava fazlalik katsayisi ile de-
gisimi: a) sicaklik ve baca gazindaki CO
viizdesinin degigimi b) verim
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icin incelenmistir. Genel olarak hava fazlalik
katsayisinin pilot ve endiistriyel dlgekli yatakta
verimi olumsuz etkiledigi goriilmekle beraber,
artan basincin yatak icerisindeki yanmayi iyiles-
tirdigi ve pilot 6lgekli yatakta yakici verimi iize-
rinde belirgin bir etkisi olmazken endiistriyel
Olcekli yatakta basincin verim iizerinde daha
etkili oldugu goriilmiistiir.

Semboller
Amp - Ist degistiricisi dus yiizeyi (m’)
C : Konsantrasyon (kmol/m’)
Ca/S : Kalsiyum-kiikiirt oran
Cp : Stiriiklenme katsayist
¢ : Katilarin 6zgiil 1sis1 (kJ/kg K)
Cy : Gazin ozgiil 1sis1 (kJ/kmol K)
D, : Yaymum katsayist (m’/s)
d : Tane ¢apt (m)
e : Yayma katsayist
g : Yercekimi ivmesi (m/s)

Hco  : CO reaksiyon entalpisi (kJ/kg)
H, : Yakitin alt 151l degeri (kJ/kg)
h, : Istmimla 1s1 gegis katsayisi (W/m’K)
h : Tasimmla 1s1 gecis katsayist (W/m’K)
k. : Reaksiyon hiz sabiti (m/s)
i . Kok yanmast icin kimyasal reaksiyon
ed hiz sabiti (kg/m’s kPa)
k : Kok yanmasi i¢in gaz difiizyonu hiz
“ sabiti (kg/m’s kPa)
K : Sogutucu akiskanin sl iletkenligi
o (W/mK)
kg : Gazin sul iletkenligi (W/mK)
M : Atom agirligi (kg/kmol)
m,,. : Akiskan yatak besleme debisi (t/h)
m,,  :Sogutucu akiskan debisi (kg/s)
n . Gaz debisi (mol/s)
Nu : Nusselt sayist
P . Basing (kPa)
Pr . Prandtl sayist
O : Sogutucu akigkana gegen 1s1 (kJ/s)
re : Kok tanesi yanma hizi (kg/m’ s)
Re . Reynolds sayist
Tipic - 1s1 degistirici borusu i¢ ¢api (m’)
R, : Universal gaz sabiti (kJ/kmol K)
R : Birim hacimde iiretilen/tiiketilen 1s1
(W/m’)
Sh : Sherwood sayisi
T . Yatak sicakligi (K)
. Kok tanecigi etrafindaki film sicakligi
Tm
K)
T, : Tane sicakligi (K)
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Ty : Sogutucu akiskan sicakligi (K)
AT, : Logaritmik ortalama sicaklik fark: (K)
u : Gaz hizt (m/s)

U]D
Uter

151 gegis katsayisi (W/m’K)

: Terminal hiz (m/s)

. Kati hizi (m/s)

: Mol orani (mol/mol yatak gazi)

. Komiirdeki karbon orani (kg karbon/kg
komiir)

. Gaz-kat siirtiinme katsayist

: Bosluk oram

: Stefan-Boltzman katsayisi (W/m’K?)

. Dinamik viskozite (kg/ms)

: Yogunluk (kg/m’)

: Kati gerilmesi (N/m’)

. Kok yanmasi i¢in mekanizma faktorii

IV T QO X TS

Alt indisler
g : Gaz
j . Gaz tiirii
k : Kok
P : Tanecik
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