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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DOLASIMLI AKISKAN YATAKLI BiR KAZANIN SOGUK DENEY
DUZENEGI iLE MODELLENMESI

Koray OZDEMIR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dal1

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin GULLUCE

Gelisen teknoloji ve beraberinde getirdigi gelismeler dogrultusunda Diinya genelinde ve
iilkemizde enerji ihtiyaci ve tiiketimi de hizla artmaktadir. Bu noktada verimli ve ¢evre
dostu olan dolasimli akigskan yatakli (DAY) kazan teknolojisi 6n plana ¢ikmaktadir.
DAY kazanda 1s1 ve kiitle transferi, kat1 ve akiskan akis oranlarindan dogrudan
etkilenmektedir. Bu nedenle dogru bir DAY kazan tasarimi ve isletimi agisindan sistem
hidrodinamiginin ¢ok 1iyi bilinmesi gerekmektedir. DAY bir kazanda basing
diistimiindeki degisiklikler, yatak icerisindeki kati yogunlugu profilini dolayisiyla da 1s1
transfer ylizeylerindeki 1s1 transferi katsayisin1 dogrudan etkilemektedir. Ayrica yatak
icerisinde yanma ve dolasim i¢in gereken havayr basmak i¢in kullanilan hava fani
kapasitesi de dogrudan yatak i¢i basing diisiimiine baglhidir. Bu sebeple farkli calisma
parametreleri i¢in basing diisiimii profillerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Bu
amacla, bu calismada tasarimi yapilan bir DAY kazan, kazan geometrisi, hizi, tane
boyutu gibi parametreleri igeren tam set boyutlandirma kurallar1 ile 1/15 oraninda
kiigtltiilerek soguk modeli olusturulmus ve farkli hava debisi, yatak malzemesi tane
boyutu ve kiitlesi gibi parametrelerin yatak basing diisiimiine etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Soguk modelde elde edilen sonuglar, boyutlandirma kurallar ile kazanin
yogun yatak, gecis ve bos kolon bolgeleri i¢in benzetilerek kazan i¢in kapsamli bir
caligma araligi tahmin edilebilmistir. Yatak toplam basing diigiimii, artan yatak
malzemesi kiitlesi ve artan birincil ve ikincil hava debisi ile artmakta, artan tane boyutu
ile azalmaktadir. Yatak {ist kisim basinci, artan ikincil hava debisi/birincil hava debisi
orani ile dogrusal olarak artmaktadir.

2017, 119 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dolasimli akigkan yatakli kazan, boyutlandirma, benzetim, soguk
model, basing diistimii



ABSTRACT

MS Thesis

MODELLING OF A CIRCULATING FLUIDIZED BED BOILER VIA COLD
EXPERIMENTAL SETUP

Koray OZDEMIR

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Department
Department of Energy

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hiiseyin GULLUCE

In line with the developing technology and the developments it brings together, the
energy demand and consumption in the World and our country are increasing rapidly.
At this point, efficient and environmentally friendly circulating fluidized bed (CFB)
boiler technology is at the forefront. In a CFB boiler, the heat and mass transfer is
directly affected by the solid and the fluid flowrates. For this reason, the system
hydrodynamics must be well known in terms of accurate CFB boiler design and
operation. In a CFB boiler, changes in the boiler pressure drop directly affects the solid
density profiles in the bed hence the heat transfer coefficient of heat transfer surface. In
addition, the air fan capacity used to pump the air required for combustion and
circulation in the bed is also directly dependent on the in-bed pressure drop. For this
reason it is important to know the pressure drop profiles for different operating
parameters. For this purpose, in this study, a designed CFB boiler is scaled down and
cold modelled with a ratio of 1/15 using full set scaling relationships including
parameters such as geometry, gas velocity, particle diameter and the effect of
parameters such as different air flow rates, bed material particle size and mass on
pressure drop through the bed is studied experimentally. Using the results obtained from
the cold model a comprehensive operation ranges for dense bed, transition region and
freeboard regions of boiler were able to estimated via scaling relationships. The bed
total pressure drop increases with increasing bed material mass and increasing primary
and secondary air flowrates, decreases with increasing particle size. Absolute pressure
of the upper part of the bed increases linearly with increasing secondary air to primary
air flowrates ratio.

2017, 119 pages

Keywords: Circulating fluidized bed boiler, scale-down, similitude, cold model,
pressure drop



TESEKKUR

Yiiksek lisans tezimin belirlenmesi ve tamamlanmasi asamalarinda, oncelikle tezimi
degerlendirerek degerli goriis ve elestirileriyle her tiirlii ilgi ve yardimlarini esirgemeyen
tez damgmanim Saym Yrd. Dog¢. Dr. Hiiseyin GULLUCE’ye en icten tesekkiirlerimi

sunarim.

Tez c¢alismam MILTES (Termik Santral Teknolojilerinin = Gelistirilmesi ve
Yerlilestirilmesi) Projesi kapsaminda desteklendiginden basta Proje Yiiriitiiciim olmak
lizere tasarimda ve bu ¢aligmaya konu olan deney diizenegi ile ilgili asamalarda samimi
yardimlarini esirgemeyen proje ekibine ayri ayri1 tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg

bilirim.

Son olarak, yalnizca yiiksek lisans tezimin hazirlanmasi asamasinda degil her iste

siirsiz manevi destegini yanimda hissettigim aileme tesekkiir ederim.

Koray OZDEMIR
Ocak, 2017



ICINDEKILER

(0721238 WP i
AB ST RACT ettt ettt e b e ab et e e eae e be e nb e be e enee e I
TESEKKUR ...ttt ettt ettt ettt et n et sttt n et st s e et st e e e ee s s iii
ICINDEKILER ....cocooviiiiiicieieiieceete ettt iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ....c.coooiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, Vi
SEKILLER DIZINI.....cooiiieiiiiieicecee ettt viii
CIZELGELER DIZINT ..ottt Xii
L IR 1 23 1T 1
L.1. DUNYAAA ENEI 1. ueiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt sn e nnne e 1
1.2. Diinya’da Komiiriin Enerjideki Payl ...........ccocoiiiiiiiiiincc 1
1.3, TUrkiye de ENCIJi .ooveviiiiiiiiiiii s 2
1.3.1. Tiirkiye’de Komiiriin Enerjideki Payt .........cccoooeiiiiiiiiiiiice e 2
1.3.2. Komiirden EleKtrik Uretimi.......ccvovceeuereiiiieeircieieieeesesesesesssessesesesesesessese s 3
1.4, KOMiir Yakma SiStemMICTT......cciuuiiiiiiiiiiiieiiie ittt 6
1.5. Dolasimli Akiskan Yatakli Kazan TeKnolojisi........cccouoveriiriiiriiiniieiiienie e 9
T D YN G 2 1S5 4 V<] ' o PP 16
1.7. DAY Boyutlandirma Kurallart..........cccooiiiiiiiiiiicee e 17
1.8. DAY Benzesim Deneysel Calismalar ..........cocccvveviiiiiiiiiiiii e 21
1.9. AmMag ve KapSam........coooiiiiiiiiiieie e 35
2. KURAMSAL TEMELLER ..o 36
2.1. Boyutlandirma Kurallart...........ccooviiiiiiiiiicee e 36
2.2. Basitlestirilmis Boyutlandirma Kurallart ..........cccooiiiiiiiiiieeee 37
2.3. Minimum Akiskanlagsma HIZ1 .........ccccoooiiiiiiiiii e 37
2.4. Basing Diisiimii Boyutlandirma...........cccccooiiiiiiiiiiii e 38
3. MATERYAL ve YONTEM ........ccccoooiiiiiiiiieieieeieeeiesesee e senee s sen s 39
K T0 I AV - =T Y7 | SRS 39
R I 0] 11753 1 1 LTSS OPPPP 45
3.2.1. Olgegin BelitleNmeSi........coveeverireriiieeiiscie ettt 45
3.2.2. Soguk Modelin Boyutlandirtlmast ...........ccccooieiiiiiiniiiiicceee e 46



3.2.3. Siklonun Boyutlandirtlmasi..........ccoveiviiiiiiiiiieeee e 47

3.2.4. Boyutlandirma Parametrelerinin Belirlenmesi...........ccoccoovvvviiiiiiiiineieenn 48
3.2.5. Deney Diizeneginin Montaj1 ve Kurulumu ..........c.ccooiiiiiiiiiiiiiie, 51
3.2.6. Deneylerin YUrltlImesi .....c.cueeiveeiiiiiiiiiieiic e 55
3.2.7. Verilerin ISIeNMES .......ccivevieceeeeeeececeee et 58
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ........ccooiiiiiiiiee e 64

4.1. Soguk Modelde Yatak Malzemesi Kiitlesinin Yatak Basing Diisiimiine Etkisinin
INCRIENMIESI. ...ttt a et s 64
4.2. Kazanda Yatak Malzemesi Kiitlesinin Yatak Basing Diisiimiine Etkisinin
INCEIENMIES. .. ..ottt b bbbttt 75
4.3. Soguk Modelde Yatak Malzemesi Tane Boyutunun Yatak Basing Diisiimiine
EtKISININ INCEIENMEST ... ..cvcveviieececieee ettt 85
4.4. Kazanda Yatak Malzemesi Tane Boyutunun Yatak Basing Diisiimiine Etkisinin
INCEIENMIESI. ..v.vviieiecvctetiececte ettt ea bbbt 94
4.5. Kazanda Birincil ve ikincil Hava Debisinin Yatak Basing Diisiimiine Etkisinin
INCRIENMIESI vttt ettt ettt en s east et en et as e 103

5.6. Soguk Modelde Yatak Ust Kistm Basincinin Ikincil Hava Debisi/Toplam Hava

Debisi Oranina Gére Degisiminin Incelenmesi...........cocoeveveeeveeeeeeesee e e, 107
5. SONUC ve ONERILER ...........cccooviiiiiieiiieeeeceeeee s sens s 110
S L SONUGLAT ...ttt et a e ree s 110
BT 0 )1 51 5 114
KAYNAKLAR ettt ettt ettt n et e nne e 116
(076 ] 27611, 1 £ TR 119



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

D Parcgacik kiireselligi, (birimsiz)

d, Tane capi, (m)

€ Yatak bosluk orani, (birimsiz)

n Akiskan (gaz) viskozitesi, (kg/m.s)
Frp Froude sayisi, (birimsiz)

G, Net kat1 akis, (kg/m?s)

L, Sicak kazan yatak yiiksekligi, (m)
L, Soguk model yatak yiiksekligi, (m)
Q, Birincil (primer) hava debisi, (m*/h)
Q, ikincil (sekonder) hava debisi, (m*/h)
Q. Loopseal hava debisi, (m*/h)

Reg, Pargacik hizina bagli Reynold sayisi, (birimsiz)
u Gaz hizinin vektorel gosterimi

Ug Bos kolon gaz hizi, (m/s)

Upp Minimum akiskanlasma hizi, (m/s)
N Kat1 pargacik terminal hizi, (m/s)

v Parcgacik hizinin vektorel gosterimi
Vo Bos kolon kat1 hizi, (m/s)

Py Akiskan (gaz) yogunlugu, (kg/m®)
P, Kati par¢acik yogunlugu, (kg/m°)
AP Basing diigiimii, (kPa)

A Yatak kesit alani, (m?)

Ar Arsimet Sayisi, (birimsiz)

BHD Birincil (primer) hava debisi, (m*/h)
D Yatak capi, (m)

DAY Dolasimli Akiskan Yatak

EUAS Elektrik Uretim A.S.

g Yer ¢ekimi ivmesi, (m/s?)

Vi



h Olgiim noktas1 (sensor) yiikseligi, (m)

H Yatak yiiksekligi, (m)

[HD ikincil (sekonder) hava debisi, (m*/h)
L Yatak yiiksekligi, (m)

LSHD Loopseal hava debisi, (m*/h)

mtep Milyon ton esdeger petrol

m Birim kiitle

Msm Soguk model yatak malzemesi kiitlesi
My Kazan yatak malzemesi kiitlesi

PBD Parcacik boyut dagilimi

PT Basing Transmiteri

THD Toplam hava debisi (birincil ve sekonder hava debisi toplami), (m*/h)
YG Yatak geometrisi

vii
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1. GIRIS

1.1. Diinyada Enerji

Geligen teknoloji ve beraberinde getirdikleri dogrultusunda Diinya genelinde enerji
ihtiyac1 ve tiiketimi de hizla artmaktadir. Ulkemizde de son yillarda artan niifus ve
toplumsal refah diizeyi ile sanayinin uluslararasi platformda rekabet edebilmesi gibi
unsurlara bagli olarak enerji talebi de diinya ortalamasinin {izerinde artig

gostermektedir.

1.2. Diinya’da Komiiriin Enerjideki Pay:

Uluslararasi Enerji Ajansi giincel verilerine gére Diinya birincil enerji arzi 1973 ve 2014
yillar1 arasindaki 41 yilda iki kattan fazla artarak 2014 yili itibariyle 13699 mtep
(milyon ton esdeger petrol) diizeyine ulagsmigtir. 1973-2014 yillar1 arasindaki donemde;
Diinya’da petroliin payr %46,2’den %31,3’e diiserken, dogalgazin payr %16,0’dan
%21,2’ye, niikleer enerjinin payr %0,9’dan %4,8’¢ ve hidrolik dahil yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr ise %1,9°dan %3,8’e yiikselmistir. Ayni
donemde komiiriin pay1 4,1 puan artisla %24,5°ten %28,6 diizeyine ulasmistir (Sekil
1.1) (Anonim 2016).

Yeni yiizyilin ilk 14 yilindaki en dikkat ¢ekici gelisme ise komiiriin toplam enerji arzi
igerisindeki paymna iliskindir. S6z konusu 14 yilda petroliin payr %36,5’ten %31,3e,
niikleerin pay1 %6,7’den %4,8’e diiserken, dogalgazin pay1 sadece 0,7 puanlik artisla
%20,5’ten %21,2’ye yiikselmis, buna kargin komiiriin toplam i¢indeki payr 5,3 puan
artisla %23,3’ten %28,6 diizeyine artmistir (Anonim 2016a).
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Sekil 1.1. Diinya birincil enerji arzinin kaynaklara gore dagilimi

1.3. Tiirkiye’de Enerji

1.3.1. Tiirkiye’de Komiiriin Enerjideki Pay1

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhig1 verilerine gére Ulkemiz birincil enerji tiiketiminde
ortalama yillik artig orani son on yilda %3,7 ve son yirmi yilda ise %3,6 diizeyindedir.
Birincil enerji arz1 2015 yilinda bir 6nceki yila gore %4,3 artig gostererek 129,3 mtep
olmustur. Bu arzin kaynaklara dagiliminda ilk siray1 39,7 mtep ile dogalgaz almaktadir.
Dogalgazi sirasiyla; 39,2 mtep ile petrol, 34,7 mtep ile komiir, 7,0 mtep ile jeotermal,
rliizgar ve giines gibi yenilenebilir kaynaklar 5,8 mtep ile hidrolik, 3,0 mtep ile odun,
hayvan ve bitki artiklar izlemektedir (Sekil 1.2) (Anonim 2016b).
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Sekil 1.2. Tiirkiye birincil enerji arzinin kaynaklara gore dagilimi

1.3.2. Komiirden Elektrik Uretimi

Elektrik Uretim A. S. verilerine gdre 2014 yil1 sonu itibariyle Ulkemizin elektrik iiretim
kurulu giicii 69519,67 MW’tir. Kurulu giiciimiiziin kaynaklara dagiliminda ilk siray:
23643,10 MW ile hidrolik almaktadir. Hidroligi sirastyla; 22292,10 MW ile dogalgaz
ve sivilastirilmis dogalgaz (LNG), 8573,40 MW ile linyit ve tag komiirii, 6062,60 MW
ile ithal komiir, 3629,70 MW ile riizgar, 3595,80 MW ile ¢ok yakitlilar, 989,80 MW ile
fuel-oil, motorin, nafta ve asfaltit gibi siv1 yakitlilar, 404,90 MW ile jeotermal, 288,10
MW ile yenilenebilir ve atik ve 40,20 MW ile giines izlemektedir (Sekil 1.3) (Anonim
2015a).

Yine Elektrik Uretim A.S. verilerine gore 2014 yili sonu itibariyle Ulkemizin elektrik
tiretim degerleri 251962,8 GWsa’tir. Elektrik {iretiminin kaynaklara dagiliminda ilk
siray1 120699,8 GWsa ile dogalgaz ve sivilastirilmis dogalgaz (LNG) almaktadir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye kurulu giiclinlin kaynaklara dagilimi

Dogalgaz ve sivilastirilmis dogalgazi (LNG) sirasiyla; 40644,7 GWsa ile hidrolik,
40222,5 GWsa ile linyit ve tas komiirti, 35086,0 GWSsa ile ithal komiir, 8520,1 GWsa ile
riizgar, 2975,9 GWsa ile fuel-oil, motorin, nafta ve asfaltit gibi siv1 yakitlilar, 2364,0
GWsa ile jeotermal, 1432,6 GWsa ile yenilenebilir ve atik ve 17,4 GWsa ile giines
izlemektedir (Sekil 1.4) (Anonim 2015a).

Sekil 1.2 ve Sekil 1.4’teki veriler birlikte degerlendirildiginde; Ulkemizin, enerji
arzinda %76,2, elektrik iiretiminde ise %65,0 oranlarinda disa bagimli oldugu
goriilmektedir. Ulkemizde, dogalgaz ve petrol rezervleri oldukca smirli olmasina karsin,
506 milyon tonu goriiniir olmak iizere, yaklasik 1,3 milyar ton tagkdmiirii ve 13,9
milyar tonu gorliniir rezerv niteliginde toplam 14,2 milyar ton linyit rezervi
bulunmaktadir (Anonim 2015b). Bu noktada linyit kaynaklarimizin degerlendirilmesi

olduk¢a 6nem arz etmektedir.
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Sekil 1.4. Tiirkiye elektrik tiretiminin kaynaklara dagilimi

Ulkemiz linyit rezervlerince zengin olmasina karsin iilkemiz linyit rezervlerinin alt 1s1l
degeri (AID) 1000 kcal/kg ile 4200 kcal/kg arasinda degisiklik gostermekle birlikte,
iilkemiz linyitlerinin biiyiik bir kismi diisiik kaliteli linyitler smifina girmektedir.
Ornegin, en biiyiik rezervin bulundugu Afsin-Elbistan havzasindaki linyit kémiiriiniin
alt 1s1l degeri 900-1250 kcal/kg’dir. Bu durum Sekil 1.5’te agik¢a goriinmektedir
(Anonim 2014).

i <1000 kcal/kg
® 1001-2000 kcal/kg
u 2001-3000 keal/kg
 3001-4000 kcal/kg
i >4000 kcal/kg

Sekil 1.5. Linyit rezervlerimizin 1s1l deger bazinda dagilimi



Komiir madenciligi ve komiir kullanimi, her asamasi ¢evre {izerinde etkili ve belirli
diizeylerde ¢evre kirliligine neden olan faaliyetler biitiiniidiir. Ozellikle son 20-25 yil
igerisinde, komiiriin ¢evreye etkileri konusunda gerek teknoloji gerekse mevzuat
bakimindan olumlu gelismeler yaganmigtir. Komiiriin yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan
ve kiiresel 1sinmaya neden olan NOy, SOy ve CO, emisyonlar1 ise, son yillarda
komiirden kaynaklanan ¢evresel sorunlar arasinda ilk sirada yer almaktadir. Komiiriin
kiiresel 1sinmaya yol agan etkilerinin ne sekilde giderilebilecegi konusu ve bu kapsamda
temiz komiir teknolojilerinin bugiinii ve gelecegi tiim diinyada ciddi sekilde

tartisilmaktadir.

“Temiz komiir teknolojileri” kavrami, genel olarak, komiir liretimi, hazirlanmasi ve
kullanim1  siireglerinde verimlilik ve c¢evresel etkilerini bir araya toplayan bir
tanimlamaya isaret etmektedir. Temiz komiir teknolojileri, genel olarak komiirii diisiik
emisyonlu yakma, komiir yikama, kémir sivilastirma, komiir gazlastirma, karbon tutma
ve depolama gibi ¢ok genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. S6z konusu teknolojiler; bir
taraftan emisyon ve atiklarin azaltilmasini diger taraftan da birim komiirden elde
edilecek enerjinin arttirilmasint hedeflemektedir. Kiiresel bazda komiir endiistrisinin son
yillarda odaklandigi temel alanlar ise; komiire dayali termik santrallerin veriminin
arttirtlmasi1 ve bu santrallerden NOy, SOx ve CO,, emisyonlarinin azaltilmasidir. Bu
cercevede ozellikle sanayilesmis Batili iilkeler tarafindan benimsenen genel yol haritast;
oncelikle mevcut ya da yeni tesis edilecek komiir santrallerinde en son teknolojilerin
kullaniminin saglanmasi, termik santral teknolojilerinde daha iyi gelismelerin elde
edilmesi ve son olarak da NOy, SO, ve CO, tutma ve depolama teknolojilerinin ticari

olarak devreye alinmasidir (Tamzok 2011).

1.4. Komiir Yakma Sistemleri

Komiir yakma sistemleri genel olarak;

e Izgarali Komiir Yakma Sistemleri

e Kabarcikli Akiskan Yatakli Kémiir Yakma Sistemleri



e Dolasimli Akiskan Yatakli Komiir Yakma Sistemleri

e Pulverize/Toz Komir Yakma Sistemleri

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu sistemlerin karsilastirilmasi Cizelge 1.1°de

gosterilmistir (Dilger 2007).

Cizelge 1.1. Komiir yakma sistemleri

Komiir Kabarcikh Dolasiml
yakma Izgarah akiskan 4 Pulverize
. . akiskan yatakh

sistemi yatakh
Yatak
yiiksekligi
veya yakit 0,2 1-2 15-40 27-45
tabakasinin
kalinhgi
Parcacik
boyutu (mm) 6-40 0-6 0-6 pum
Hava fazlasi 20-30 20-25 10-20 15-30
Yanma verimi
(%) 85-90 90-96 95-99 99
Birim alan
basina iiretilen 0,5-1,5 0,5-1,5 3-5 4-6
1s1 (MW/m?)
Hava iz (m/s) 1,2 1,5-2,5 4-12 4-6
Kapasite oram 4:1 31 3-4:1 -
Firinda
tutulan SO, - 80-90 80-90 Az
oran (%)
('\(',Z) yaytmmt— - 400-600 300-400 50-200 400-600

Genellile ~ Senellikle
Kati hareketi Duragan Her yone kart dod yukar1 dogru
yu Y bazen asaglya

Gaz hareketi Yukartya Yukartya Yukartya Yukariya
Kat-gaz fyi-Ters Cok iy Cokiyi  Cok iyi-paralel

karismasi




Cizelge 1.1. (devam)

Kémiir vakma Kabarcikh Dolasimh

urya Izgarah akiskan akiskan Pulverize

sistemi
yatakh yatakh

Tipik 1s1 iletim
kat sagfllarl 50-100 200-550 100-250 50-100
(W/m°)
Sicakhik - e - ~- Dy e
gradyam Biiyiik Cok kiigiik Kiigiik Onemli degil
Aglomerasyon Onemli élgiide Olabilir Onemli degil ~ Onemli degil
Par¢alanma - Az Biraz Biraz Onemli dlciide
siiritklenme

Giiniimiizde, geleneksel komiir yakith gii¢ iiretimi sistemi, pulverize komiir yakma
seklindedir. Ulkemizde de yaygin olarak kullamlan pulverize kémiir yakma sisteminde
mikron biiytlikliikteki kdmiir 1600-1900 °C’de yakilmaktadir. Yiiksek oranda kiil
icerdiklerinden her zaman uygun olmamalarina karsin, bu sistemde ¢ok ¢esitli kalitedeki
komiirler kullanilabilir. Pulverize komiir yakma ile ¢alisan termik santrallerde oncelikle,
komiir ogiitiilerek toz haline getirilir. Toz haline getirilmis olan bu kdmiir daha sonra
yiiksek sicakliklarda yakilacag: firina piiskiirtiiliir. Elde edilen sicaklik, buhar tiirbinini
dondiirecek ve jeneratorii calistiracak olan buharin {iretimi i¢in kullanilir. Bu sistemde

verimler giin gegtikce yiikselmekte ve bunun sonucunda da emisyonlar azalmaktadir.

Izgarali sistemlerde ise parcacik boyutu toz komiir yakma sistemlerine gore ¢ok daha
fazladir (25-30 mm). Komiir parcaciklari havanin ve yanma gazlarinin igerisinden

aktig1 sabit bir yatak olusturur. Sistemin ¢alisma sicakligi 1600 °C’nin {izerindedir.

llerleyen kisimlarda dolasimli akiskan yatakli kazan teknolojisinden bahsedilecektir.
Ancak Cizelge 1.1’den agik¢a anlasilacag lizere DAY kazani diger kazanlardan iistiin

kilan en 6nemli 6zelligi yiiksek yanma verimi ve diisitk NOy yayilimidir.



1.5. Dolasimh Akiskan Yatakh Kazan Teknolojisi

Akiskan yataklt kazanlarin c¢aligmasmi saglayan temel prensip, 1921 yilinda
Almanya’da Fritz Winkler tarafindan yapilan bir deneyle ortaya c¢ikmistir. Yaptigi
deneyde yanma {iriinii gazlari, kdmiir pargaciklari iceren bir potanin i¢inden gecirmistir
ve bu sayede modern teknolojinin ¢ok Onemli bir gelismesinin baslangicini
olusturmustur. Winkler, yaptifi deneyde parcaciklarin kiitlelerinden kaynaklanan
agirliklariin gazin kaldirma kuvveti etkisi ile dengelendigini ve pargaciklarin kaynayan
bir siv1 gibi davrandigini gérmiistiir ve bu yeni igleme akigkanlagma demistir (Diilger
2007). Minimum akigkanlasma hizi akigskan yatagin hidrodinamigi karakteristigini
belirleyen en O0nemli parametrelerden biridir. Minimum akiskanlasma hizi, yataga
beslenen komiir ile kiil, kireg, kum gibi inert maddelerin akiskanlastirict gazda askida
kalmaya bagladigr ilk hizdir. Minimum akigskanlasma hizi, yatak malzemesi

Ozelliklerine, yatak geometrisine ve akigkanlastirici gazin o6zelliklerine baglidir

(Escudero and Heindel 2013).

Akiskan yatakl kazan tipleri;

o Atmosferik klasik akigkan yatakli kazan,
e Basingl akiskan yatakli kazan,

e Dolasimli akiskan yatakli kazan,

olarak siniflandirilabilmektedir.

Akiskan yatak, yakitin 800-950°C sicaklikta, kiil, kire¢, kum gibi inert maddelerin bir
hava yastig1 lizerinde akiskanlastirildigi sistemdir. Bu sistemler, 10 mm parcacik
boyutuna kadar olan komiirlerle ¢alisir ve komiir, akiskan yataga direkt beslenir. Yakit-
hava karisimi, yakit tanecigi etrafindaki yakma havasi sinir tabakasinda olusur. Bu
yatagin sabit yataktan farki, yogun yapisal tiirbiilansliligi nedeni ile hava siur
tabakasiin siirekli yirtilmasi, bdylece yakit-hava arasindaki 1s1 ve kiitle aktariminin

hizlandirilmasidir. Yakilan komiiriin  95-99 katim1 olusturan, yiiksek sicakliktaki
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tiirbiilansh yatak kiitlesi, komiiriin gazlasmasi ve tutusmasi i¢in ¢ok yogun bir 1s1
deposu, SO,'nin tutulmasi igin bir absorbent deposu islevi goriir. Yatak sicakligin 800-
950°C'de tutulmasinin baslica nedeni, bu sicakliklarda 1s1l NOy olusumunun diisiik, SO,
tutma veriminin ise yiikksek olmasidir. Bu yapisal 6zelikleri nedeni ile akiskan yatak,
diisiik kaliteli komiirlerin verimli ve temiz sekilde yakilmasi i¢in uygundur. Akiskan
yatak, genis bir yakit bandinda ve yiik bolgesinde, ilave SO, ve NOy aritma sistemlerine
(dusiik kiikdirt igerikli komiirler i¢in) gerek duyulmaksizin, verimli ve temiz yanma i¢in
gerekli yanma kosullarini yapisal olarak biinyesinde tasiyan yakma sistemidir (Kural
1998). Yiiksek kiikiirt igerikli komiirlerde akiskan yatakli kazan ¢ikislarinda ilave bir
desiilfirizasyon sistemine ihtiya¢ duyulabilir ancak bu sistem pulverize vb. tipteki
kazanlarla karsilagtirildiginda daha diistik kapasiteli olmaktadir. Dolasimli akiskan
yatakli kazan Sekil 1.6’da gosterildigi gibi genel olarak asagidaki ekipmanlardan

olusmaktadir:

e Yakit ve yatak malzemesi besleme sistemi: yakit ile kiil, kire¢, kum gibi yatak
malzemelerinin ocak bdlgesine beslendigi sistemdir,

e Ocak: komiriin kimyasal enerjisinin yanma sonucunda 1s1 enerjisine
doniistiiriildiig kisimdir,

e Dom: su-buhar karisimi i¢in rezervuar gorevi ile karisimin ayristirilmasinda faz
seperatOrii gorevi goren kisimdir,

o Kiil sogutma ve atma sistemi: kiil atma isleminde kiiliin 1sisin1 ekonomizer,
kondenser suyu ve havaya aktarilarak sogutuldugu sistemdir,

e Geri besleme diizenegi (Loopseal): siklonda tutulan malzemelerin ocaga tekrar
beslenmesi i¢in gerekli basing farkini olusturan ekipmandir,

e Siklon: ocak ¢ikisinda sicak kati-gaz karigimlarinin ayristirildigi kisimdir,

e Ekonomizer: kazan besisuyunun 6n 1sitildigi 1s1 degistiricidir,

e Kizdiricr: buharin tirbinde kullanim sicakligina kadar 1sitildigr 1s1 degistirici
paketleridir,

e  Hava o6nsitict: akiskanlastirict havanin kazana girmeden once 1s1tildig1 kisimdir,

e Toz tutma sistemi: yanma Sonucunda baca gaziyla birlikte siiriiklenen kati

parcaciklarin tutuldugu sistemdir,
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Fanlar: Birincil hava fani, ikincil hava fani, cebri gekme fani, geri doniis ayag: fani

vb. (Patents 2013; Teke 2014).
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Sekil 1.6. Dolasimli akiskan yatakli kazan ve ekipmanlari

Sistemin avantajlari s6yle siralanabilmektedir (Jha 2000):

e Yiiksek yanma ve calisma verimliligi,

e Yiiksek 1s1 transfer katsayis1 sayesinde daha kiigiik yiizey alan1 gereksinimi,
e Kiigiik kazan boyutlariyla yiiksek 1s1 tiretim hizi,

e Kati yakit ¢esitlilik esnekligi,

e Diisiik komiir hazirlama maliyeti,

e Disiik kaliteli komiirler ile yiiksek ya da degisken kiil igerikli komdiirlerin
kullanilabilmesi,

e Ince taneli yakitlarin yakilabilmesi,

e NOy ve SO, gazlarinin saliniminda azalma,

e Diisiik sicakliktan dolayr azaltilmis korozyon, erozyon ve ciiruflanma,

e Diisiik sicakliktan dolay: kolay kiil atma sistemi,

e Azaltilmis fazla hava gereksinimi,
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e Yanma esnasindaki yiiksek tiirbiilans sayesinde kolay devreye alma ve calistirma,

e Yiiksek 1s1 depolama karakteristigi sayesinde yiikk dalgalanmalarina hizli yanit
verebilme,

e Kazan yanma bolgesindeki hareketli parcalar sayesinde yiliksek giivenilirlik ve

diisiikk bakim maliyetleri.

Dolasimli akigkan yatakli kazan teknolojisinin bu gibi avantajlarinin yaninda;

e Yeni bir teknoloji olmasi nedeni ile gelisme stirecinde olmast,

e Ticari isletmede olan en biiyiik santral giicii 460 MW, olmasi,

e Ik devreye almalarda isletme giigliikleri bulunmast,

e Yatak Kkiitlesinin akigkanlagmasinin kesildigi durumlarda (fan arizast vb.)
topaklasarak sistemin siirekliligini bozmast denetim ve donatimda giicliiklerle
karsilasilmasi,

e  Opgiitiilmiis kirectas: kullamldigindan kirectas: maliyetlerinin yiiksek olmasi,

e Yakit kullaniminda esneklik olmakla birlikte, komiir i¢indeki tas parcaciklar
yiiksek akiskanlagma hizindan 6tiirii kazan boru patlaklarina neden oldugundan ¢ok iyi

ayristirilma gerektirmest,

gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Anonim 2005).

Akigkan yatakli yakma teknolojisinde yanma odasi sicakliginin diigiik olmasi ve
dolayisiyla 6zellikle linyit gibi bir¢ok yakitin kiil erime sicakliginin altinda kalmasi
nedeniyle, pulverize tip santrallarda karsilasilan ciiruflanma ve 1s1 transfer yiizeylerinde

olusacak kirlenmeler dnlenmektedir.

Yanma esnasinda yakitin icerdigi kiikiirt oksitlenerek SOs'e doniismektedir. Akiskan
yatakli yakma sistemlerinde yataga genellikle kirectasi, bazen de dolomit enjeksiyonu
yapilarak yatak iginde SO,'nin absorbe edilmesi miimkiindiir. Akigkan yatakli yakma

sistemlerinde kiikiirt giderimi %95'in lizerinde olabilmektedir.
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DAY Kullanim Alanlar1 (Basu 2006):

Enerji Donitistimleri

Buharli Gii¢ Santrallari

o 2 B

Gazlastirma

c. Atik Yakma

2. Petro-Kimyasal islemler
a. Akigkan Katalitik Parcalama

b. Fischer - Tropsch Siireci

3. Maden Isleme

a. Aliiminyum Kalsinasyonu

b. Cevher Tavlama

c. Demir Cevheri On indirgeme

d. Cimento Uretimi On Kalsinasyonu

4. Kimya ve Eczacilik

a. Naftalin Ftalik Anhidrid

b. Siilfat, Kloriir Ayristirma

Cc. Maleik Anhidridden Biitan Oksidasyonu
d. Metanol —Olefin Doniistimleri

5. Fiziksel Islemler

a. Kurutma

b. Parcacik Kaplama

c. Ist Esanjorii ve Baca Gaz1 Temizleme
d. Isil Islemler

Uluslararas1 alanda c¢evre Kkirliligine karsi gosterilen duyarlilik nedeniyle DAY

kazanlarin kullanim alanlarindan buharli gii¢ santrallari alani 6nem arzetmektedir.
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Ornegin, ilk siiperkritik dolasiml1 akiskan yatakli yakma sistemine sahip termik santral
Polonya’nin giineyinde PKE’s Lagisza’da kurulmustur. Santral zamaninin en biiyiik
cevrimli akigkan yatakli yakma sitemine sahiptir (460 MW,) ve dolasimli akigskan
yatakli yakma sisteminin gelecegini temsil etmektedir. Santralin igletmeye alinma
zamani 2006 yili olup verim diizeyi halihazirdaki OECD ortalamasindan %7 daha fazla
olan %43 civarinda seyredecek sekilde ¢alismaktadir. Dolasimli akiskan yatakli yakma
sistemi kiiresel pazarda giic lretiminde, Onemli bir paya sahip olma yolunda

muhtemelen akigkan yatakli yakma siteminin en cazip seklidir.

S6z konusu kullanim alanlarindan buharli giic santrallar1 diisiik kaliteli linyit zengini
olan iilkemiz agisindan da son derece onemlidir. Cizelge 1.2’den de goriilecegi lizere,

tilkemizde DAY kazanli termik santrallar 6zellikle yeni yatirimlarla yayginlagmaktadir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye’deki DAY kazanl termik santrallar

Kurulu SO, NOx

Termik Kurum/ Yakit N : )
giic  emisyonu emisyonu

Linyit kalorifik

santral Firma tiirii (MWo) (mg/Nm?) (mg/Nm?) degeri (kcal/kg)
18(;';/'1?” Yerli
. EUAS Komir 2x160 1000 800 2600
Termik (Linyit)
Santrali y
Tufanbeyli Eé‘ﬁgr'.ﬁa Yerli
Termik  ~ °7'  Kémir 150 <400 <200 1150
Santrali Uretim (Linyit)
AS.
Adularya
E‘:Tr]‘r‘f EEI'e”Et?i'k Yerli 2 200 keallkg
omiir 2x145 200 200 (Zenginlestirilmis-

Termik Uretimi ve

Santrali Madencilik (Linyit) Kazana Beslenen)

A.S.

_— Sirnak

Silopi 2ok trik .

Elektrik ..~ . Asfaltit 2x135 <1000 <800 5508
Uretim A.

Santrali

S.
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Cizelge 1.2. (devam)

Termik Kurum/ Yakat KZiril::IU emisscy)énu eml?ls(%nu Linyit kalorifik
santral Firma  tiirii (MW,) (mg/Nm?) (mg/Nm?) degeri (kcal/kg)
Aksa
G'gol'l‘jjk Goynik  Yerli
YUK Elektrik Komir 2x135 - - 2600
Elektrik o o
Santrals Uretim  (Linyit)
A.S.
Konya
Ilgin
Hgﬁvfloo Elektrik  Yerli
: Uretim Komir 2x250 2 - 2 150
Termik . e
Sanayi ve (Linyit)
Santrali .
Ticaret
AS.
EI?./.em..e z Tam Enerji
oMY Uretim - 135 . - 1280
Termik AS
Santali =

Ulkemizin ilk DAY kazanli termik santrali olan 18 Mart Can Termik Santrali, Can
linyitlerinin degerlendirilmesi amaciyla, Elektrik Uretim-iletim A.S. (EUAS)
tarafindan, Fransiz Alstom Power Centrales firmasinin liderliginde, kazan Alstom
Power Boiler, buhar tiirbin-generatér Alstom, sogutma suyu sistemi Gea-Egi, insaat ve
montaj isleri ise Teknotes firmalarinin ortakligindaki konsorsiyuma yaptirilmistir. Can
Termik Santralinin bedeli teklif alma tarihi olan 27.01.1998 tarihindeki kurlarla toplam
379 000 000,00 $’dir. Toplam verimi %42 olan santralin kazan1 462 ton/h kapasite ve
%92 verimle ¢aligmaktadir. Kuruldugu giinden bugiine sorunsuz ve ¢evre dostu olarak
calisan santralin 2014 yili elektrik iretimi 1917 GW olarak belirtilmistir (Anonim
2015c).
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1.6. DAY Benzesim

Akiskan yatakli kazanda 1s1 ve kiitle transferi, kati ve akigkan akis oranlarindan
dogrudan etkilenmektedir. Bu nedenle dogru bir akigkan yatakli kazan tasarimi
acisindan sistemin akiskanlar dinamigi boyutunun ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda tasarlanan bilgisayar simiilasyon programlar1 genellikle gecerlilik araligi
kisith ampirik kolerasyonlara bagli oldugundan yetersiz kalabilmektedir. Ayrica
endiistriyel kazanlarda ve termik santraldeki yiiksek caligsma sicakliklarindan dolay1
gerekli 6l¢iimlerin yapilmasini zorlagtirmaktadir. Kazan hidrodinamiginin anlasilmasi
icin biiyiilk o6lcekli uygulama diizenekleri gercek Olgekteki tesisler igin daha
uygulanabilir bilgi verebilir (Lim 2012). Ancak bu tip diizeneklerin kurulmasi zahmetli
ve pahali olmaktadir. Ayrica sinanabilecek calisma kosullar1 ve degerleri sinirh
kalmaktadir. Bu gibi nedenlerle igerisinde yanmanin gerceklesmedigi, soguk model
olarak isimlendirilen ve diisiik sicaklik kosullarinda ¢alisabilen kiigiik boyutlu
modellerle ¢alismak ve sonuglarin tam Olgege boyutlandirilabilmesi ¢ok daha etkin,
ucuz, basit ve verimli bir tercih olarak diistiniilmektedir (Nicastro and Glicksman 1984).
Bunun i¢in yatak dinamiklerinin kontrol edilebilecegi parametrelerin benzesim teorisi
kullanarak gelistirilmesi gerekmektedir. DAY model hidrodinamik benzetimde

geometrik benzerligin disinda sekiz 6nemli giris parametresi bulunmaktadir:

i. Bos kolon gaz hizi
ii. Kat1 dolasim akis1
iii. Ortalama pargacik capi
iv. Pargacik yogunlugu
V. Kolon hidrolik ¢ap1
vi. Gaz yogunlugu
vii. Gaz viskozitesi

viii. Yer ¢ekimi ivmesi

Belirtilen girdilerle belirlenen ¢iktilar;
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e Kolon basing diisiimii

e Kolon kat1 kiitlesi

e  Yerel kat1 hacim orani

e  Yerel kat1 kiitlesi akis1 ve hiz1

e Kolondaki kayma hizi

seklinde siralanabilir (Meer et al. 1999). Benzesimde genel olarak iki yatagin (tam
Olcekli akigskan yatakli kazan ve kiigiiltiilmiis akiskan yatakli soguk model) yatak capi
ve parcacik bazli Reynold sayilarinin, Froude sayilarinin, kati yogunlugunun gaz
yogunluguna oranlarinin esit olmast gerekmektedir. Bunlara ek olarak yatak
geometrileri, parcacik ¢cap dagilimi ve parcacik kiireselligi gibi parametrelerin de benzer

olmasi gerekmektedir (Glicksman et al. 1993a).

1.7. DAY Boyutlandirma Kurallari

Mirek (2011) DAY kazanin hidrodinamik parametrelerinin belirlenebilmesi igin
kullanilan ti¢ farkli kiicliltme modeli yaklasiminin genel bir degerlendirmesini
yapmistir. Bunlar; boyutsal analiz, diferansiyel denklemler ile tiimlesik ¢oziimler ve
deneysel korelasyonlardir. Boyutsal analiz yaklasiminda gaz ve kati momentum
formiilleri boyutsuzlastirilarak parametreler ortaya konulmaktadir. Diferansiyel
denklem ¢6zlimleriyle yapilan kii¢iiltmenin en 6nemli kisitlamasi ise makro 6lgekli akis
bolgelerinde saglikli veri alinmasina elverisli olmamasidir. Bu sebeple tliimlesik

cozlimler ile deneysel korelasyonlarin birlikte degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Glicksman (1984), yiiksek basing ve sicaklik kosullarindaki akigkan yatakli kazan
kosullarinin normal sartlarda giivenilir ve yakin sonuglarin elde edilebilmesi igin
sistematik bir caligmayla boyutlandirma kurallar1 gelistirmistir. Ayrica korunum
denklemlerinden yola ¢ikarak her hangi bir akigkan yatakli kazan i¢in akis rejim
karakteristiklerinin ~ ve  akigskanlar  dinamigi davraniglarinin  belirlenmesinde

kullanilabilecek bagimsiz boyutsuz parametreler elde etmistir. Tam set boyutlandirma
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kurallart olarak adlandirilan boyutlandirma parametreleri Cizelge 1.3’te gosterilmistir.
Bu kurallar olusturulurken carpigsmalardan kaynaklanan parcaciklar arasi kuvvetler
momentum denklemlerinde yok sayilmistir. Bu nedenle yapilan deneylerde ¢ok kiigiik
tane boyutlu parcaciklar kullanildiginda elektrostatik kuvvetler etkin olacagindan yanlis
sonuglara sebebiyet verebilecegi ve artan tane ¢api ve tane yogunluguyla elektrostatik
kuvvetlerin 6nemsiz oldugu belirtilmistir. Ayrica sicak kazan dagitic1 plaka bolgesinde
ani sicaklik degisimine bagli olarak ani viskozite ve yogunluk degisimi oldugundan
atmosfer kosullarinda uygulanan boyutlandirma parametreleri ile dagitici plaka bolgesi
tam olarak benzestirilememektedir. Leckner et al. (2011) gore tam set boyutlandirma
kurallar1 belirli bir model geometrisi, parcacik capi ve yogunlugu ile calisilmasini

gerektirdiginden tim bu parametrelerin tek bir modelde saglanmasi zor olmaktadir.

Glicksman et al. (1988) akiskan yatakta parcacik ve akigkan igin hareket denklemlerini
boyutsuzlastirarak viskoz limit boyutlandirma iliskilerini elde etmistir. Bir onceki
calismadakinden farkli olarak uzunluk koordinatlart parcacik ¢ap1 (d,) yerine yatak
boyu (L) ile degerlendirilmistir. Bu c¢alismada statik yliik ya da Van der Waals
kuvvetlerinden kaynaklanan pargaciklar iizerindeki ylizey kuvvetleri kapsam disi
birakilmistir. Ayrica parcaciklar arasi pargacik geri verme katsayisi veya siirtiinme

katsayst etkileri de ihmal edilmistir.

Horio et al. (1989) dairesel kiimelenme akis modeli (DAY modelde pargacik kiimeleri
merkezde yukar1 yonde dairesel ¢epere yakin taraflarda asagi yonde hareket etmektedir)
ile boyutsuz parametreler gelistirmislerdir. Benzesim yapilan iki DAY i¢in bosluk
dagilimi, boyutsuz merkezi ¢ap, gaz ayrismasi, kati ayrismasi ve kiime boslugu
degerlerinin esit olmasit gerekmektedir. Glicksman’a goére bu parametreler

basitlestirilmis parametrelere esdegerdir (Glicksman et al. 1994).

Foscolo et al. (1990) literatiirde yer alan boyutlandirma parametrelerinin pargacik
basinciyla iligkilendirilmemesinden kaynakli olarak homojen bir akiskanlasmanin

benzesimde saglanamayacagi diisiincesiyle parcacik basing gradyani parametreli iki-
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akiskan modelinin diferansiyel denklem ¢6ziimleri ile boyutsuz parametreler ortaya

koymuslardir.

Chang and Louge (1992) tam set boyutlandirma kurallarinin degistirilmis seklini
eslestirmislerdir. Parcacik kiireselligi bagimsiz bir parametre olarak agik¢a dahil
edilmeyip parcacik c¢apt ve parcacik gaz direng katsayisi ile birlikte diger bir

parametrede dahil edilmistir.

Glicksman et al. (1993a), yine Glicksman’in (1984, 1988) akigskan yatak dinamigi
benzesimi i¢in Onerdigi boyutlandirma parametrelerinin basitlestirilme ydntemlerini
arastirmislardir. Ciinkli tam set boyutlandirma kurallar1 belirli bir model geometrisi,
parcacik ¢ap1 ve yogunlugu ile calisiimasini gerektirdiginden tiim bu parametrelerin tek
bir modelde saglanmasi zor olmaktadir (Leckner et al. 2011). Bu ¢alismalarinda kolon
yiiksekligi bazli Froude sayisi, kati yogunlugunun gaz yogunluguna orani, bos kolon
gaz hizinin (superficial velocity) minimum akiskanlagsma hizina orani, yatak geometrik
oranlari, parcacik kiireselligi ve pargacik boyut dagilimi gibi boyutsuz parametreleri
iceren basitlestirilmis yeni boyutlandirma kurallarin1 soguk model akigkan yatakta

deneysel olarak dogrulamislardir.

Qi et al. (2008) iki DAY modelde tam gelismis akis bolgesinde farkli ¢aligma
kosullarinda basing gradyaninin eksenel profil dl¢iimleri, kat1 konsantrasyonun radyal

profil dl¢iimleri ve parcacik hiz Slgiimleri ile hidrodinamik benzerligi calismislardir.

‘in DAY model benzetiminde tam

Yaptiklart deneyde genel bir parametre olan pGu
sUo

gelismis bolgenin karakteristigini yansitamadigl sonucuna ulasmislar ve bu nedenle
Gs

PsUo

modifiye edilmis deneysel bir parametre olan Frp 3 ‘in bu bolgede daha detayl bir

benzetim saglandigini belirtmislerdir.

Mirek (2011) calismasinda Glicksman ve Horio tarafindan Onerilen parametrelerin

kullanilmas1 durumunda kati dolasim akisina tasarim basinda karar verilmesi
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gerektiginden bu parametreyi icermeyen yeni parametrelerin kullanilabilecegini

belirtmistir.

Cizelge 1.3. Literatiirde boyutlandirma parametreleri

Referans Boyutlandirma kurallari
a) Viskoz Rejim (Redp< 4):

3
gd, p’dy’g L D (1.1)
= =, = PBD, Y '
u023 HZ 2 d b d 7®S) b G
b) Orta Rejim:
Glicksman (1984) ppfdp g gd, p, L D

Mz D ™ > p_ d_ d_ ®Sa PBD) YG (12)

c) Atalet Rejim Rey > 1000):
d

Up

(1)}
o
o

f

D—|r<

D
d_ 05, PBD, YG (1.3)

b

(S}
e

S

UOZ uo L Ll

Glicksman (1988 PBD 1.4
( ) gL umf D:: L ®s: ( )
Horio et al. (1989 =T T 15
(1989) 50750 B0, D (15)

d>p?2 L
Foscolo et al. (1990) % Prlo > (1.6)

3 >
Ug ps ur dp

3
w D Gy p, PP(d,09°8

0 9 9 9 (17)
g(bsdp dp(bs Psuo pf Pvz

Chang and Louge (1992)

G
Glickman et al. (1993) ‘;—,—, -, === 0, PBD (1.8)
S

- -0.3 GS

Qi et al. (2008) Frp T (1.9)
3

Mirek (2011) Uodpy uy pdPpE (1.10)

o p?
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1.8. DAY Benzesim Deneysel Calismalar

Horio et al. (1989) DAY igin 6nerdikleri boyutlandirma kurallarini akiskanlagsma havasi
olarak atmosfer havasimi kullanan ilki 1/25 digeri 1/100 OSlgekte olmak {izere iki
kiigtiltiilmiis silindirik DAY modeli ile deneysel olarak dogrulamiglardir. Testlerde kati-
gaz yogunluk orani degismediginden basitlestirilmis boyutlandirma kurallar seti tutarh
eksenel kati orani profilleri ile etkin bir sekilde dogrulanabilmistir. Yiiksek kat1 akisi ve
diisiik bos kolon gaz hizlarinda “bogulma benzeri gecis (choking-like transition)”
oldugu gozlemlenmistir. 1ki modelde “bogulma (choking)” gegis noktasindaki
uyusmazliklar yatak c¢ikist ve kati geri doniis hattindaki geometrik farkliliklarla
iliskilendirilmistir. Ayrica gecis noktasinin pargacik boyut orani ile olduk¢a duyarh

oldugu belirtilmistir.

Ishii et al. (1991), Horio et al. (1989) tarafindan 6nerilen boyutlandirma iliskilerini iki
soguk modelde basing kaybi, basing dalgalanma karakteristigi, kiime uzunlugu ve
boslugu ile c¢ekirdek cap1 (core diameter) gibi hidrodinamik parametreleri kullanarak
kat1 akisi, basing kayb1 ve optik prop oOlciimleri ile karsilastirarak degerlendirmislerdir.
Yataklar arasinda iyi benzerlikler elde edilmistir. Gaz-kati yogunluk orani yataklar
arasinda sabit tutulmustur. Boyutsuz kati akisi sabit tutuldugundan bos kolon gaz hizi

arttiginda kati akisinin azaldig belirtilmistir.

Tsukada et al. (1991), Horio et al. (1989) tarafindan 6nerilen DAY boyutlandirma
kurallarii farkli basing degerlerinde uygulamislardir. Calismada (Sekil 1.7) tek bir
yatak ve yatak malzemesi ile gaz basincini degistirme amacl basing tanki kullanilmustir.
0,10, 0,18 ve 0,38 MPa basing degerlerinde basing arttikca eksenel kati oraninin
dolayisiyla da hidrodinamigin degistiginden bahsetmislerdir. Bu degisimin sebebini
Reynolds sayist limitine yani viskoz limite ulasilmasi ve kolon ve geri doniis ayagi
arasindaki gaz baypasindaki degisim ile iligkilendirmislerdir. Bu ¢alismada Horio et al.
(1989) boyutlandirma kurallan ile eslesmeyen tek parametre ise gaz kati yogunlugu

oranidir.
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9. Elektrik Kablosu 18, Kavit Aled

Sekil 1.7. Basin¢landirilmis DAY sematik goriiniim

Glicksman et al. (1991) deneysel DAY kazan1 ve kiigiiltiilmiis soguk model ile tam set
boyutlandirma kurallarinin uygulamalarini dikey kati orani profilleri, olasilik yogunluk
fonksiyonu ve basing dalgalanmalarinin Fourier doniisiimii agisindan zamana bagl
basing  dalgalanmalari ve zaman-ortalamali basing kaybi1  Olglimleri ile
karsilastirmiglardir. Sicak DAY kazan kat1 dolasimi 6l¢iimlerindeki belirsizlikten dolayi
soguk model kati akist sicak kazan ortalama yatak kati orani ile eslestirilerek
ayarlanmistir. Yataklardaki dikey kati orani profilleri arasinda yatak c¢ikis1 civari
bolgeler haricinde uyumlu sonuglar elde etmislerdir. Bu farkliligin sicak yataktaki
cikintilar ve duvar piiriizliliigiiniin soguk modelde temsil edilememesi sebebiyle
olustugunu savunmuslardir. Ayrica olasilik yogunluk fonksiyonu ve basing
dalgalanmalarinin Fourier doniisiimii kiyaslarinda da benzer sonuclar elde edilerek

Onerilen boyutlandirma parametrelerinin gegerliligi ortaya konulmustur.
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Chang and Louge (1992) soguk DAY modelden bes kata kadar biiyiik sicak ticari
yataklar1 modelleyerek farkli yogunluk ve boyuttaki pargaciklarla gaz bilesimini (He ve
CO,) degistirerek deneyler yiiriitmislerdir (Sekil 1.8).

Torba Filtre jS:uﬁ::’

= i ol
Sirkiilasyon Birincil
Manifoldu Siklon Gozlem
V\/ o
Isil fletkenlik Basing
Dedektorii ve Oksijen Geri Doniis Transmiterleri
Analizérii
Vatak
Pleksiglas Iz Cap: 20 em
Pencereler Yiikseklik: 7 m
Kelebek
Wana
Basing Kontrol
| Tank
He
Ist Kati
002 Desistirici Sirkiilasyon
- Vanast

N\

Blover ve Vorteks
DC Motor Debimetre

Sekil 1.8. Farkli gaz bilesenli DAY soguk model deney diizenegi

Cam ve plastik pargaciklar arasindaki karsilastirmalar 6zdes ortalama dikey kati oran
profillerini gostermektedir. Beklenenin aksine plastik ve cam basing dalgalanmalari

psuo2 ile degil, psg(bdp ile boyutlandirilmigtir. Testlerde deneysel yatak capi sabit

tutuldugundan yatak capina dayali Froude sayisi kiyaslamalarda eslestirilemediginden
deneysel tasarimda Fr’= uy?/ g@d, eslestirmesi s6z konusu galigmanin orijinal yonii
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yatak c¢apimun artirilamamast D/d, boyutlandirma
parametresinin eslestirilmesini imkansiz kilmaktadir. Chang and Louge (1992) tam set
boyutlandirma kurallarinin degistirilmis seklini eslestirmislerdir. Parcacik kiireselligi
bagimsiz bir parametre olarak acik¢a dahil edilmeyip pargacik ¢apr ve parcacik gaz
diren¢ katsayis1 ile birlikte diger bir parametrede dahil edilmistir. Celik ve cam
parcaciklarinin karsilastirildigi benzerlik, c¢elik parcaciklarin bogulmasindan (choking)

dolay1 zayif kalmistir. Yang (1983) tarafindan 6nerilen korelasyonda bogulmanin yatak
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capina dayali Froude sayisinin giiclii bir fonksiyonu oldugu gosterildiginden bu
bogulmanin sebebi yatak capina dayali Froude sayist (Frp) eslesmemesi ile

aciklanmistir.

Glicksman et al. (1993b) 2.5 MWy, kapasiteli prototip bir kazani 1/4 o&lgeginde
kiiciiltilerek DAY tam set boyutlandirma kurallarim1 degerlendirmistir. Kat1 orani
profilleri iizerinden yapilan karsilastrma yaklasik benzer sonuglar vermistir.
Sonuclardaki farkliliklar ise sicak yataktaki kati akisi dl¢limlerindeki belirsizlikler ve

kati-gaz yogunluk oranindaki uyusmazlik ile iligskilendirilmistir.

Glicksman et al. (1993a) viskoz limit boyutlandirma kurallarim cam/celik ve
cam/plastik (yani farkli yogunluk oranlari) aymi yatakta kullanarak iki seri testlerle
degerlendirmistir. Yataklar Yang (1983) korelasyonu ile tahmin edilen bogulma
(choking) durumunun baslangi¢ kosullari sinirinda ¢alistiklarindan ortalama kat1 orani
profilleri, olasilik yogunluk fonksiyonu ve gii¢ spektral yogunlugu benzerlikleri zayif
kalmistir. S6z konusu korelasyonda bogulma durumu i¢in kati-gaz yogunlugu gii¢lii bir
fonksiyon oldugu i¢in viskoz limit boyutlandirma parametreleri ile fakli akis rejimleri
sinirinda yatak hidrodinamiginin modellenemedigi sonucuna ulagilmistir. Viskoz limit
boyutlandirmasinin gegerli olmasi i¢in diisiik ug ve 6te yandan bogulmay1 dnlemek i¢in
yiiksek ug gerektiginden viskoz limit boyutlandirma parametrelerinin DAY modeller
i¢cin uygulanabilirliginin kisitli oldugunu ve bu parametrelin kabarcikli yataklarda daha

genis gecerlilik araligi olabilecegini belirtmislerdir.

Ayni ¢aligmada basitlestirilmis boyutlandirma kurallar1 geometrik olarak benzer (biri
digerinin 1/4 6l¢ekte modellenmis) iki yatakta ilk test serisinde diizgiin boyutlandirilmis
plastik parcaciklar ve ikinci test serisinde de cam pargaciklar kullanilarak
karsilastirlmistir. Bu testlerde ¢ok i1yi derecede ortalama kati1 orani profilleri, olasilik
yogunluk fonksiyonu ve gii¢ spektral yogunlugu benzerlikleri elde etmislerdir. Viskoz
limit boyutlandirma kurallarinin aksine bogulma durumlarinda bile tutarli sonuglara

ulasmuslardir.
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Yine ayn1 ¢alismada sicak bir yatak ile onun 1/4 ve 1/16 oraninda kiigiiltiilmiis iki soguk
modeli karsilastirilarak  basitlestirilmis  boyutlandirma  kurallarinin ~ dogrulugu
smanmustir. Yapilan testlerin ¢ogunda ortalama kat1 orani profillerinde iyi derecede
benzerlikler elde edilmistir. Tam set boyutlandirma kurallar ile modellenmis 1/4 6lgekli
soguk model ve basitlestirilmis set boyutlandirma kurallar1 ile modellenmis 1/16 6l¢ekli
soguk model arasinda miikemmel derecede tutarlilik elde edildiginden sicak yatak ile
1/16  olgekli soguk model arasindaki uyusmazliklarin  tam set kurallarin
basitlestirilmesinden kaynaklanmadigi sonucuna ulasilmistir. Yazarlar genel olarak
basitlestirilmis boyutlandirma kurallarinin genis parcacik yogunlugu ve yatak boyutlar
araliklarinda kiictik kiiciiltme oranlarinda dahi kabul edilir sonuglar verdigini

belirtmislerdir.

Glicksman et al. (1995) basitlestirilmis boyutlandirma parametrelerini kullanarak 14
bara kadar basinglandirilabilen DAY kazani boyutsuz parcacik boyut dagilimi ve gaz-
katt yogunluk oranin1 eslestirebilmek igin polietilen plastik parcaciklar ile
modellemislerdir. Kazanda ve soguk modelde kati orani dagilimini belirlemek igin
zamana gore ortalamasi alinmis dikey basing farki degerleri kullanilmis ve iyi derecede

benzerlik elde edilmistir.

Kim and Shakourzadeh (2000) Sekil 1.9’da gosterilen DAY modelde emme probu ile
yerel kat1 akisi ve fiber optik teknikle kati hizi 6l¢limleri ile ikinci havanin kati
sirkiilasyonuna etkisini analiz etmisglerdir. Sabit yatak malzemesi ile iist yatak kati

konsantrasyonu giderek azalmakta ve basing profiline yaklasik benzer bir egilim

gostermektedir (Sekil 1.10).
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Yue et al. (2009), 300 MW, ve 600 MW, kapasiteli iki DAY kazanda siklon
yerlesiminden kaynaklanan kati akis dengesizligi iizerinde deneysel ve niimerik
caligmalar yiiriitmiislerdir. Bu calismalarinda gercek kazan boyutlar1 1/20 oraninda
kiigiiltiilmiis ve pleksiglastan imal edilen iki soguk model kullanmislardir. Kesit alan
Oletisii 1,5 m x 0,4 m ve yiksekligi 2,0 m olan soguk modelin kigiiltiilerek
modellenmesinde Glicksman ve arkadaslarinin (1993) onerdigi modelleme kurallar
uygulanmistir. Modellerde akisi kolaylastirmak adina sadece primer hava beslenmistir.
Siklonlar dogrudan 6l¢eklendirilmeyip nispeten daha kiiciik giris alanli ve ¢apl olacak
sekilde yliksek verimlilik hedefiyle tasarlanmistir. Siklon diisii boyca dl¢eklendirilmis
olup ¢ap olarak kazandakinden daha dar imal edilmistir. Geri doniis ayag1 olan loop-
seal, siklon boyutlarina ve fark edilebilir pargaciklarin seffaf siklon diisiinden akma
stiresinin Olgiilmesiyle belirlenen net kat1 akisina gore boyutlandirilmistir. Bahsi gecen
boyutlandirma kanunlarina gore hesaplanan yatak malzemesini atmosfer sicakliinda

tam olarak karsilayabilen bir katt madde bulunmadigi i¢in yatak malzemesi olarak

demir pargaciklart segilmistir.

Testler farklt miktarlarda yatak malzemesi ve gaz hizlarinda yiiriitiillerek basing

Olctimleri Sekil 1.11°de gosterilen dl¢lim noktalarindan basing Sl¢iimleri yapilmaistir.

[if
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Sekil 1.11. 300 MW¢’lik DAY kazanin soguk modeli (solda) ve 6l¢iim noktalarinin
genel goriinimii (sagda)
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Yapilan caligmada siklonun ii¢ farkli yerlesiminde basing kayiplarinin hemen hemen
ayn1 oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonug her bir siklondaki kat1 ve gaz akis oraninin
yaklasik olarak benzer oldugunu gostermektedir. Ayrica bu ¢alisma birden fazla
siklonlu DAY kazanlarda siklonlarin asimetrik diizende yerlestirilmis olsun ya da
olmasin her geri doniisiim dongiisiiniin bagimsiz basing dengesine sahip oldugunu
gostermistir. Her bir devri daim dongiisiindeki kat1 dolasim orani ve kazandaki kati
siispansiyon yogunlugu havalandirma oraninin ayarlanmasiyla kontrol edilebilmektedir.
Asimetrik diizen siklonlu sahip 300 MW, ve 600 MW, DAY kazanlarda havalandirma

hiz1 ayar1 vasitasi ile kat1 dolasim oranlar1 da kontrol edilebilmektedir.

Mirek (2011), Diinyanin ilk siiperkritik DAY kazanli termik santrali olan 460 MW,
kapasiteli Lagisza DAY kazaninin 1/20 6lgekli tam geometrik benzerlikte soguk modeli
ile hidrodinamik ¢alismistir. Calismada sicak kazan ile soguk model arasinda Froude
sayist sabit tutulmustur. Bu calismada Glicksman ve Horio tarafindan Onerilen
parametrelerin kullanilmasi durumunda kati dolagim akisina tasarim basinda karar
verilmesi  gerektiginden bu  parametreyi icermeyen yeni  parametrelerin
kullanilabilecegini  belirtmistir. Deney sonuglart  kati  dagilimi  agisindan
degerlendirilmistir ve Onerilen parametrelerle yapilan benzetimde ticari kazanda 6lgiilen
degerler arasinda ¢ok iyi benzerlik elde edilmistir. Onerilen parametreler modelde
yapilacak degisikliklere esneklik sagladigindan ¢ok sayida deney yapilmasina imkan

vermektedir.

Lim et al. (2012) bir DAY Soguk modelinin kati dagilim orani, kati1 akis debisi ve
basing kayiplari agisindan hidrodinamigi incelenmistir. Sekil 1.12°de kurulan deney

diizeneginin akis semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.12. DAY soguk model

Calismada farkli araliklardaki primer, sekonder ve loop-seal hava debilerinde DAY
kazan govdesindeki kat1 akisi gozlemlenerek stabil bir ¢alisma haritasi belirlenmistir.
Kazan govdesinden gelis ayagma giden katt madde akisimnin loop-seal havasinin
kesilmesiyle kati maddenin tekrar donmemesi saglanmis ve kati madde debisi ve
miktar 6l¢lilmiistiir. Ayrica primer hava debisi ve loop-seal hava debisi sabit tutularak
sekonder hava debisinin etkisi incelenmistir. Ayrica belirli primer, sekonder ve loop-
seal hava debileri araliginda modelin farkli noktalarinda basing olgtimleri yapilmustir.

Yapilan ol¢limler neticesinde Sekil 1.13’te gosterilen ¢alisma haritasi olusturulmustur.
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Sekil 1.13. DAY soguk model calisma haritasi

Mirek et al. (2014) bildirilerinde Mirek (2011) tarafindan yapilan galismadaki 1/20
Olcekli modele ek olarak yine ayni boyutsuz parametrelerle 1/10 6l¢ekli bir soguk
modelde benzetim parametrelerini  geometri, parcacik kiireselligi ve PBD
parametrelerini de ekleyerek uygulamislardir. 1/10 6lgekli modelde 1/20 6lgekli modele

gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Diinya’da DAY kazana iligkin komiir yakith termik santral uygulamalari ile ilgili soguk
model ile yapilan deneysel calismalar genel olarak yukarida belirtildigi gibi olup agik
literatiirde yer alan en giincel olan calismalar verilmistir. Ulkemizde de, bu alanda

yapilan deneysel ¢aligsmalara agik literatiirde rastlanamamaktadir.

DAY modelleme calismalarinda kullanilan boyutsuz parametreler ve sayisal degerler

Cizelge 1.4’te gosterilmektedir (Glicksman et al. 1994).



Cizelge 1.4. Literatiirde DAY modelleme deneysel ¢alismalar

uy?/gD L/D
Referans  pugD/p p./P; D/d, Gy/pyuy @, dy(um) Diger parametreler
ll()z/gL LI/LZ
9885- 0,33- 0,0028-
_ 1508 8 2528 - 79 Regq =3,9-6,4 up/up=229-371
Horio et 16063 0,86 0,0052
al. (1989) 0,33- 0,0028-
1236-2008 1508 8 816 - 61 Req =1,5-5,25 ug/up=190-310
0,86 0,0052
B 9885- 0,33- 0,0056-
Ishii and 1508 - 3263 - 61 Rey =3,0-4,5 ug/uy~381-571
. 14827 0,73 0,0037
Murakami
0,33- 0,0056-
(1991)  1236-1853 1508 - 1078 - 46 Reg =1,1-1,7 g/ up~333-500
0,73 0,0037
1518 051 1534 8 1078  0,0067 - 46 Req =1,4 up/up~417
Tsukada
2736 051 852 8 1078  0,0067 - 46 Req =2,5 ug/upm=417
(1991)
5327 051 437 8 1078  0,0067 - 46 Req =49 up/up~417
Glicksman
etal. 6785 66,94 6000 480 646 0,0016 - 52 Req =10,5

(1991)

1€



Cizelge 1.4. (devam)

uy?/gD L/D
Referans  puyD/p p,/P; D/d, G,/puy @, d,(um) Diger parametreler
llgz/gL LI/LZ
15630 13,84 4800 35 855 0,0044 0,69 234 Fr=13
Chang
22977 9,34 4961 35 1835 0,0042 1,00 109 Ar=45
and
Louge
53454 4,20 4966 35 2985 0,0020 0,73 67 Fr=131
(1992)
22977 9,34 4961 35 1835 0,0020 1,00 109 Ar=47
Glicksman
et al. 30349 5,63 6200 11,25 2759 0,0011 - 58 Redp=1 1,0
(1993b)
3211-5 7,10- 2
Glicksman 2117 14,20 412 (4-7)10° 1,0 79 Redp=7,8-l3,0 ug/u,=106-176
352 19,70
et al.
3211-5 7,10- 3
(1993a) 250 1670 1167 1420 326  (4-7)10° 0,6-0,8 100 Rey =9,9-16,5 up/um=176-294

[4>



Cizelge 1.4. (devam)

uy2/gD L/D .
Referans  puoD/p llzz /§L P,/ P; L, /L, D/d,  Gs/puy @, d,(um) Diger parametreler
25699- 2
7,10-19,60 2117 14,10 1158 (4-7)10 1,0 112 Redp=22,2-39,0 uy/un=104-174
45146
3171- 2
coae 7,20-1990 2117 1440 407  (47)10° 10 79  Req=7.8-13,0 up/uy=106-176
24030- . 0F Re, =26,7-47,.8 ~200-333
Glicksman 5000 7,10-19,60 1167 14,10 900 (2-3)10 o 145 €4,=26,7-47, Uy /um=200-
et al.
(1993) 3188- 5, 06
7,20-19,90 1167 14,40 322 (2-3)10 100 Redp=9,9-16,5 U/ une=176-294
5313 0,8
25008- , 06-
710-1250 6200 14,10 2253 (0,5-1,8)10° 58  Req=11,1-14,2 up/u,=214-286
31993 0,8
3891- . 06
5075 5,70-10,20 6200 14,40 1538 (0,5-1,8)10 08 26 Redp=2,5-3,3 U/ un=200-267

€e



Cizelge 1.4. (devam)

uy?/gD L/D .
Referans  puD/p uzz /§L P,/ Ps L,/L, D/d, G,/puy @, dp(nm) Diger parametreler
12530 3,62 758 40,9 564 0,016 0,85 180 Rey =22,2 up/up=107
Glicksman 13771 438 758 409 564 0,016 085 180 Req =24,4 up/up=118
et al.
(1995) 13207 401 758 40,9 564 0,015 0,85 180 Rey =234 up/up=113
12925 385 758 40,9 564 0,0035 0,85 180 Req =22,9 up/up=111
Yue et al. 3
48026 0,062 4037 20 - (0,048-0,3) 10 - 57 Req =4,3
(2009)
30453-  0,10- Reg =2,2-44 uy/un,=410-798
2076 20 13606 0,0121-0,0254 1,00 44 ’
Mirek 59279 0,38 uy/u=547-10,65
(2011) 23324-  0,06- Req =1,5-2,9 ug/up=416-809
2076 20 15657 0,0079-0,0166 1,00 38
45402 0,22 up/u=547-10,65
Mireket  60906-  0,05- Req =2,2-4,4 ug/up=410-798
2076 10 27213 0,0061-0,0127 1,00 44
al. (2014) 118558 , uy/u=547-10,65

143
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1.9. Amac ve Kapsam

Dolasimli akigkan yatakli bir kazanda basing diisiimiindeki degisiklikler, yatak
igerisindeki kati yogunlugu profilini dolayisiyla da 1s1 transfer yiizeylerindeki 1s1
transferi katsayisin1 dogrudan etkilemektedir. Ayrica yatak icerisinde yanma ve dolagim
icin gereken havayr basmakta kullanilan hava fani kapasitesi de dogrudan yatak igi
basing diistimiine baglidir. Bu sebeple farkli calisma parametreleri i¢in basing diistimii

profillerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.

DAY kazanda degisen yakit boyutunun yatak i¢i hidrodinamigine etkisinin belirlenmesi

amaciyla farkli tane boyutunun kazan i¢i basing diistimii profiline etkisi aragtirtlmistir.

DAY kazanda degisen ¢alisma yiikiiyle dogru orantili olarak kazana beslenen yakit ve
yatak malzemesi toplam kiitlesinin yatak i¢i hidrodinamigine etkisinin belirlenmesi
amaciyla farkli yatak malzemesi kiitlesinin kazan i¢i basing diigiimii profiline etkisi

arastirilmastir.

Dolasimli akigkan yatakli bir kazanda yanma kalitesini artirmak ve yanma sonucu
olusan NOy emisyonlarini azaltmak i¢in ikincil hava beslemesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Beslenen ikincil hava debisinin toplam hava debisine oraninin kazan i¢i basing diisiimii

profilini nasil etkilediginin arastirilmasi da bu ¢alismanin amaglarindandir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Boyutlandirma Kurallari

Bolim 1.6’da anlatildigi gibi, kazan i¢i hidrodinagiminin anlasilmasi amaciyla
icerisinde yanmanin gerceklesmedigi, soguk model olarak isimlendirilen ve diisiik
sicaklik kosullarinda calisabilen kii¢iik boyutlu modellerle calismak ve sonuglarin tam
Olcege boyutlandirilabilmesi ¢ok daha etkin, ucuz, basit ve verimli olmaktadir. Kazan
soguk modelinin olusturulmasi ig¢in kullanilan boyutlandirma kurallari, korunum ve
hareket denklemlerinin akiskan ve pargacik i¢in uygun sinir kosullari ile ¢oziilmesiyle

olusturulmaktadir. Akigskan gaz i¢in kiitlenin korunumu:
oe . —
= +div(eu)=0 (2.1)

ile ifade edilmektedir. Burada, ¢ akiskan gazin yatakta kapladigi hacim orani, U gaz

hizinin vektorel gosterimidir. Pargacik icin kiitlenin korunumu:
) . .
= (1-€)+div[(1-6)¥]=0 (2.2)

ile ifade edilmektedir. Burada, v kati par¢acik hizinin vektorel gosterimidir. Akiskan

gaz i¢in hareket denklemi:
aﬁ — — "\ _
pe [E +u-gradu] +1pfg£+gradp+ﬁ(u-v):() (23)

ile ifade edilmektedir. Burada, 1 dikey yondeki birim vektor ve B(G-V) pargacik ile gaz

arasindaki siirtlinme kuvvetini gostermektedir. Parcacik i¢in hareket denklemi:
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ps(l-e) [% +v- grad\_/] +§psg(1-s)-[3(ﬁ-\7)=0 (2.4)

ile ifade edilmektedir. Burada yine i dikey yondeki birim vektér ve B(ﬁ-\_/) pargacik ile

gaz arasindaki siirtlinme kuvvetini gostermektedir.

2.2. Basitlestirilmis Boyutlandirma Kurallari

Bu calismada, tasarimi yapilan kazanin deneysel modellenmesi amaciyla Glicksman et
al. (1993a) tarafindan 6nerilen boyutlandirma kurallart kullanilmistir (Cizelge 2.1). Tam
set parametrelerin basitlestirilmis parametrelerle kullanilmasi kazan ya da kimyasal
reaktoriin - modellenmesi i¢in gereken tasarim asamasinda esneklik avantaji
saglamaktadir. Tam set parametreleri kullanilirken model gaz 6zelliklerinin
belirlenmesiyle modelde sadece belirli bir pargacik boyutu, pargacik yogunlugu, yatak
boyutu, gaz hizi ve kati dolasim oran1 kullanilabilmektedir. Basitlestirilmis
parametrelerin kullanilmasiyla akiskanlastirict gazin belirlenmesiyle kat1 yogunlugu da
sabitlesir. Ancak Froude sayisi sabit tutulmak kaydiyla bos kolon hizinin (ug)
degistirilmesiyle model boyutlar1 da degistirilebilmektedir. uglns oraninin sabit
tutulmasi suretiyle parcacik boyutu belirlenebilir. Bu esneklik sayesinde tam set
boyutlandirma parametreleri ile modellenmesi miimkiin olmayan daha biiyiik kazan ve

reaktorlerin modellenerek simule edilmesine imkan saglamaktadir.

Cizelge 2.1. Kullanilan boyutlandirma kurallar

Glicksman et al. (1993) u—,—, e —,p—u,(bs, PBD

2.3. Minimum Akiskanlasma Hizi

Minimum akiskanlasma hizi, u,r, Ergun Korelasyonu olarak da isimlendirilen yatak

birim yiiksekligine gore basing diisiimii iligkisi ile yataktaki basing diisiimiiniin yatak
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agirhi@ina yani akigkan diren¢ kuvvetine esit oldugu denklemin birlikte ¢oziilmesiyle

elde edilmektedir (Basu 2006). Ergun Korelasyonu:

AP 1-g)? 1-€)% pug2
_:150( g)” g (1-e)” pguo

+1,75 2.5
L & (D)’ & 0., (%)
ile, yatak basing diisiimiiniin yatak agirligina esit oldugu durum ise:
Fp=APA=AL(1-¢)(p,-p)g (2.6)

ile gosterilmektedir.
2.4. Basing¢ Diisiimii Boyutlandirma
Leckner ve arkadaslar1 (Leckner et al. 2011) geometrik olarak benzer iki kazanda

benzetim yapilirken G/p.uy esitliginde G yerine AP parametresi ile boyutlandirma

kriteri elde edilebilecegini belirtmisler ve asagidaki bagintiy1 6nermislerdir:

APlzi—;APz 2.7)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Soguk deney diizeneginde kullanilan tiim materyaller Cizelge 3.1’de listelenmistir.

Cizelge 3.1. Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar

. Marka, Teknik ozellikler,

No Ekipman Aciklama Adet, Sekil
L F Birincil, ikincil ve loop- Pitsan PHD56K, 15 kPa, 5000

an
seal havalar fan1 mm/SS, (Sekil 3.1)
KELLER PR-23R/80710,34 O-
Basing Frakli noktalarda basing

2 40 kPa, 4-20 mA, 5 adet, (Sekil

transmiterleri

3 Sicaklik sensori

4 Rotametre

5 Rotametre

6  Bilgisayar

Olgiimi

Hava sicaklig 6l¢timii

Birincil ve ikincil hava

debilerinin Ol¢iimii

Loopseal hava debilerinin
Olgiimii
Olgiim sonuglarinin

yazilim ile kaydedilmesi

3.2 (solda))

METRONIK  RO3S{R3B}I-
0100-9P2-B-GB12, 0-100°C, 1
adet, (Sekil 3.2 (sagda))

TECFLUID PS-31/PVC DN-
80, 0-740 Nm3h, 20 Nm’h
aralikli, 2 adet, (Sekil 3.3

(solda))

TECFLUID PS-31/PVC DN-
50, 0-200 Nm®h, 5 Nm®h
aralikli, (Sekil 3.3 (solda))

DELL OPTIPLEX 9020




Cizelge 3.1. (devam)
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Marka, Teknik ozellikler,

No Ekipman Aciklama Adet, Sekil
SIEMENS MICROMASTER
440, 4 adet analog, 1 adet dijital
7 PLC Otomasyon

10

11

12

13

14

15

16

Paslanmaz ¢elik

bilya

Siirgiilii vana

Stirgiilii vana

Sigma profil

Alliminyum

kosebent

Pleksiglas levha

Pleksiglas boru

Fleks hortum

Plastik Borular

Yatak malzemesi

Birincil ve ikincil
havalarin1 dagitmak i¢in
Loopseal havalarini
dagitmak i¢in
Konstriiksiyon

malzemesi

Konstriiksiyon

malzemesi
DAY

Birincil, ikincil ve loop-
seal hava girisleri, siklon

geri dontisii
Birincil, ikincil ve loop-

seal hava baglantilar1 i¢in

Birincil ve ikincil hava

baglantilari i¢in

PLC, 27 analog, 1 adet dijital
1/0 (4-20 mA), (Sekil 3.4)

SAE No. 10 (7800 kg/m®
yogunluk, 0,05-0,30 mm c¢ap),
50 kg, (Sekil 3.5)

DUYAR TS45717 DN-80, 2
adet, (Sekil 3.6)

DUYAR TS45717 DN-50, 2
adet, (Sekil 3.6)

~40 m

~10m

~5 mz, Kalinlik:5 mm

~2,5 m, Cap:50 mm

~12 m, Cap:111 mm

~12 m, Cap:550 mm

5 T, 6 Y, 34 Dirsek, 2
Rediiksiyon




Cizelge 3.1. (devam)
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No Ekipman

Aciklama

Marka, Teknik ozellikler,
Adet, Sekil

17 Normal Terazi

18 Yapistirict

19 Civata ve Somun

20 Torba Filtre

21 Elek

Numune miktar1 Olgtimii

i¢in

Montaj

Montaj

Siklonlardan sonra tozlar

tutmak icin

Paslanmaz Celik
Bilyalarin Boyut Analizi

i¢in

METTLER TOLEDO Mak:35
kg, Hassasiyet: 0,1 g

Epoxy, kloroform, Locktite,
Bant

M8, =100 adet

2 adet bez filtre

RETSCH, 150 pm, 212 pm
(Sekil 3.7)

Sekil 3.1. Fan
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Sekil 3.2. Basing transmiteri (solda), sicaklik sensorii (sagda)

Sekil 3.3. Rotametreler, birincil ve ikincil hava (solda), loopseal hava (sagda)
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p— Ll

..l

i

Sekil 3.4. PLC

Sekil 3.5. Paslanmaz ¢elik bilyalar
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Sekil 3.6. Birincil, ikincil ve loopseal hava dagitimi i¢in kullanilan siirgiilii vanalar

Sekil 3.7. Elek
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3.2. Yontem

DAY kazanin hidrodinamigini dogrulamak amaciyla tasarlanan deney diizeneginin

sematik gosterimi Sekil 3.8’de verilmistir.

Siklon

PT)- - »| Siklon (@] ) n
= crkist Gikist 4y
T | . . -
| |
| 4. Seviyi
| |
| Siklon Siklon
PT—-— 3. Seviye
Torba - Torba
Filtre Filtre
Ocak Bolgesi
:PVT) 2. Seviy
PT)-~—t==» 1. Seviy
(PT) ‘
 — / ‘»7_J
e 4 -(PT) Konik Bolge / ‘ (TT) Sicaklik Olger
- Ve [ I gz =
PT) » / L | e Ikincil Hava P i
\ J - { Dagitici = ( FT ) Debi Olger
( | " Plaka =
Loop-seal (PT) » | Emig Kasasi (Windbox) (PT) Basing Olger
- Loop-seal #)
.
ikincil Hava
. ‘PT] QX Vana
m Loop-seal Havasi + X,b —L, Hava
_|_.Yatak Malzemesi
(PT)
(FT)
Bilgisayar ‘ 1 X ‘ =
PLC | ‘ ‘ t £k Kollektér 1
J L
- Birincil Hava | Fan
PO | -FD)

Sekil 3.8. Deney diizeneginin sematik gosterimi

3.2.1. Olgegin Belirlenmesi

DAY kazanlar i¢in kurulan deney diizenekleri literatiirde genelde 1/20 o6lgek ile
kurulmustur. Bu ¢aligmada 1/20 oram kullanildiginda deney diizeneginin boyu yaklagik
1,5 m olmaktadir. Deney diizeneginde akisi net gorebilmek i¢in bu boyutun kiigiik
olacagi dusiiniilmektedir. Bunun iki kati yani 1/10 ol¢ekte kurulan soguk deney

diizeneginde ise deney diizenegi mevcut laboratuvar katina sigmamaktadir. Bu nedenle
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miimkiin oldugunca biiyiik olabilecek sekilde yapilan tasarim i¢in 1/15 6lge§in optimum

oldugu goriilmiistiir.
3.2.2. Soguk Modelin Boyutlandiriimasi

Soguk model boyutlari, proje kapsaminda tasarlanan ve imal edilmesi planlanan DAY
kazan akis hacmi boyutlarinin (i¢ dlgiiler) 1/15 oraninda kiigiiltiilmesiyle belirlenmistir.
Sekil 3.9’da gosterilen boyutlarim DAY kazan yanma bolgesi igin verilen ve DAY

model igin hesaplanan degerler Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Py
™ e G2

™

Wi

Sekil 3.9. DAY yanma bolgesi boyutlari
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Cizelge 3.2. DAY yanma bdlgesi boyutlar

Boyut Gosterim Kazan Birim | Model Birim
Kazan dar kesit alam - 11,66 m? 0,05 m?
Kazan genis kesit alam - 22,22 m? 0,10 m?
Kazan dar Kesit genisligi w1 2,43 m 162,00 mm
R darigat W2 4,80 m | 32000 mm
uzunlugu
LV FETI LGAIL G1 4,63 m | 30900 mm
genisligi
Kazaughs kesiy G2 4,80 m | 32000 mm
uzunlugu
Tkincil hava giris Y1 1,3&2,2 m |87&147 mm
yiiksekligi
Konik kisim yiiksekligi Y2 4,39 m 293,00 mm
Freeboard yiiksekligi Y3 24,00 m 1600,00 mm
Toplam yiikseklik Y4 28,39 m 1893,00 mm
I(fltl gel:iv .diiniis hatt1 giris i 1,20 a 80,00 i
yiiksekligi
Siklon Cikis1 Sonrasi i 0,50 m 33,00 mm
Mesafe
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3.2.3. Siklonun Boyutlandirilmasi

Soguk deney diizenegi siklonlar1 1/15 oraninda kiiciiltmek yerine literatiirde yapildigi
gibi yeniden tasarlanigtir. Tasarimda sicak siklonun tasarimi ile ayni sistematik
izlenmistir. Deney diizeneginde kullanilan 2 adet siklona iliskin boyutlar Cizelge 3.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Siklon boyutlar

Parametre = Parametre Boyut (mm) Siklonlarin kat1 modeli
kodu
Giris a 158
Yiiksekligi
D,
Giris genisligi b 60 :
Siklon ¢ap1 D 248 ‘ ST s | ]z
a | h
; D
Gaz cikis capi De 120 ‘b, oo
Vorteks 4
bulucu S 158
uzunlugu
Siklon silindir h 447
yiiksekligi
Toplam e
siklon H 780 el
yiiksekligi
Kat1 cikisg B 47

agzi ¢api
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3.2.4. Boyutlandirma Parametrelerinin Belirlenmesi

Cizelge 3.4. DAY kazan c¢alisma parametreleri

Parametre Gosterim Deger Birim
Gaz hizi u 55 m/s
Kat1 yogunlugu P, 1700 kg/m?
Gaz yogunlugu Py 0,3189 kg/m®
Dinamik viskozite n 4,462E-05 kg/ms
Kiiresellik R 1
Ortalama cap d, 350 um
Minimum akiskanlasma o 0,0763 e
hiz
Dolasim G 10,89 kg/m®s

Burada minimum akiskanlasma hizi, ug Denklem 2.15 ve 2.16’nin Dbirlikte

¢oziilmesiyle elde edilmektedir.

DAY soguk model atmosfer kosullarinda ¢alisacagindan 25°C’de hesaplanan gaz

ozellikleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. DAY soguk model gaz 6zellikleri

Parametre Gosterim  Model

Birim

Gaz yogunlugu P, 1,187064 kg/m’

Dinamik viskozite 1 1,84E-05 kg/ms
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Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.4’teki degerler kullanilarak Glicksman tarafindan Onerilen
basitlestirilmis boyutlandirma kurallar1 uygulanmis ve sonuglar Cizelge 3.6°da

gosterilmistir.

Cizelge 3.6. DAY kazan i¢in hesaplanan boyutsuz parametreler

Boyutsuz parametre Deger
l102
i 0,1086
gL
D 5330,8
Py '
Uy
— 72,0758
U f
L,
L 1/15
G,
0,0012
PUo
R Kiiresellik esit kabul edilmistir
PBD PSD esit kabul edilmistir

DAY soguk model igin bilinmeyen parametreler Cizelge 3.6’da hesaplanan boyutsuz

parametreler yardimiyla hesaplanarak Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. DAY soguk model ¢aligma parametreleri

Parametre Gosterim Deger Birim
Gaz hiz1 uy 1,42 m/s
Kat1 yogunlugu p, 6328 kg/m?®
Gaz yogunlugu Py 1,187064 kg/m3

Dinamik viskozite 1 1,84E-05 kg/ms
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Cizelge 3.7. (devam)

Parametre Gosterim Deger Birim
Kiiresellik 0 1
Ortalama cap d, 80 pum
Minimum akiskanlasma o 0,020 s
hizx
Dolasim G, 10,46 kg/m?’s

Cizelge 3.7°den de goriilecegi gibi DAY soguk modelde kullanilacak kati yogunlugu
6328 kg/m® olarak hesaplanmistir. Ancak bu yogunlukta bir kati madde ancak
alagimlarla elde edilebilmektedir. Bu nedenle bu amagla literatiirde de sik¢a kullanilan
ve yogunlugu 7800 kg/m3 ile en yakin olan paslanmaz celik pargaciklarin

kullanilmasinin uygun olacagi disiiniilmistiir. Nihai durumda DAY soguk model

boyutlandirma parametreleri Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8. DAY soguk model boyutsuz parametreler

Boyutsuz parametre Deger Not
2
uiL 0,1086 DAY Kazan ile ayni
g
Py DAY Kazan
s 6571 parametresinin 1,23 kati
u
u—of 72,0758 DAY Kazan ile aym
L, .
L 1/15 DAY Kazan ile ayni
2
G DAY Kazan ile
: 0,0012 G,=12,90 kg/m?s olarak
0 giincellenmistir
Kiiresellik esit .
2 kabul edilmistir DAY Kazan ile aynt
PED PSD esit kabul

edilmistir DAY Kazan ile ayni
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3.2.5. Deney Diizeneginin Montaji ve Kurulumu

Soguk deney diizenegi Olgiileri boyutlandirma parametreleri ile belirlendikten sonra
SOLIDWORKS yazilimi ile ii¢ boyutlu kat1 modeli olusturulmustur (Sekil 3.10). Ug
boyutlu katt modeli olusturan parcalarin ayri ayri imalat resimleri ¢cikartilmistir. Imalat
resimlerine uygun olarak iiretilen parcalar Cizelge 3.1’de belirtilen baglanti malzemeleri
ile birlestirilmis ve sizdirmazliklar1 saglanmistir. Sensorler, belirlenen noktalara
sabitlenmis ve kablolanmistir. Basing sensorlerinin yiikseklikleri, boyutsuz konumlari

ve karsilik gelen fark basing agiklamasi Cizelge 3.9°da gdsterilmistir.

Cizelge 3.9. Basing sensorleri yerlesimi

Basin¢  Fark basing, Yiiksekligi, Yiiksekligi, h/H,

sensbrii  (kPa) g (mm) m)  (m/m)
PT1 Dagitici Plaka Altl 0 0,00 0,00
PT2  API=PT1-PT2 Dagitic1 Plaka Ustii 20 0,02 0,01
PT3 AP2=PT1-PT3 Konik Bolge Orta 125 0,13 0,07
Kisim
PT4  AP3=PTI1-PT4 Bos Kolon 334 0,33 0,18
Baslangic¢
PT5  apapTi.pT5  Bos Kolon Ust 1330 1,33 0,70

Kisim
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Sekil 3.10. Soguk deney diizenegi ii¢ boyutlu katt modeli

Soguk deney diizenegi montaj sonrasi hali Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Soguk deney diizenegi montaj sonrasi
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Sekil 3.12. Soguk deney diizenegi baglant1 ve sensorler

3.2.6. Deneylerin Yiiriitiilmesi

Deneyde kullanilacak paslanmaz demir tozlari elek analizine tabi tutulmustur. Yapilan
analizlerde paslanmaz celik pargaciklarinin tamaminin 212 pm aralikli elekten rahatlikla
gectigi goriilmistiir. Paslanmaz celik parcaciklarinin yaklasik %95°inin 90 um aralikli
elekten gegmedigi goriilmiistiir. Paslanmaz demir parcaciklarindan alinan numuneler,
150 pm ve 180 um aralikli eleklerle ayr1 ayr1 elenmis ve 150 pm aralikli elek ile yapilan
analizde pargaciklarin yaklasik yari yartya ayrildigi Olglilmistiir. Bu nedenle elek
analizine 150 um aralikli elek ile devam edilmis ve tiim pargaciklar 0-150 um ve 150-

212 pm araliklarinda olmak iizere siniflandirilmistir (Cizelge 3.10).

Cizelge 3.10. Paslanmaz celik bilyalarin elek analizi sonuglari

< Toplam tane Lo
Parcacik boyut arahig: Kiitlesi (kg) Yiizdesi (%)
>0pm & <150 pm 24 48

>150 pm & <212 pm 26 52
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Deneylerin yiiriitiilmesine iliskin ilk olarak yataga toplamda 20 kg ve 10 kg olmak tizere
ayr1 ayr1 paslanmaz ¢elik parcaciklart beslenmis ve dolasimli akisin saglandigi optimum
loopseal hava debisi 100 m*h olarak belirlenmistir. Ayrica 20 kg ile yapilan deneyde
ulagilabilecek maksimum birincil ve ikincil hava debileri 400 m>/h olarak belirlenmistir.

Sonrasinda ise uygulanan prosediir Cizelge 3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11. Deney prosediirii

Sl:\llgz.l Islem
il Yatak icerisindeki tiim malzeme bosaltilir ve msn=0 kg ile fan ¢alistirilir
2 Loopseal hava debisi 100 m*h degerine ayarlanir
3 Birincil ve ikincil hava debileri 400 m%h degerine ayarlanir
Birincil hava debisi 400 m®/h’te tutularak ikincil hava debisi 50 m*h’lik
4 distslerle 0 m>/h’e kadar diistlir
5 Birincil hava debisi 50 m*/h azaltilir ve bu degerde 4. basamak yinelenir
Birincil hava debisi 0 m*/h’e kadar diisiiliirken herbir basamakta 4. basamak
6 yinelenir
Herbir deger i¢in elde edilen basing degerleri SCADA ekranindan okunur ve
" Kaydedilir
Yataga 0-150 pm araligindaki tane boyutunda m=10 kg paslanmaz celik
8

pargacigi beslenir ve fan calistirilir
9 2,3,4,5, 6 ve 7. basamaktaki islemler sirasiyla uygulanir

Yataga 0-150 um araligindaki tane boyutunda mg,=10 kg daha paslanmaz
10 celik pargacigi beslenir ve toplamda mg,=20 kg ile fan ¢alistirilir
11 2,3,4,5, 6 ve 7. basamaktaki islemler sirasiyla uygulanir
12 Yatak icerisindeki tiim malzeme bosaltilir

Yataga 150-212 pm araligindaki tane boyutunda mg,=10 kg paslanmaz ¢elik
e parcacigi beslenir ve fan ¢alistirilir

14 2,3,4,5, 6 ve 7. basamaktaki islemler sirasiyla uygulanir
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Cizelge 3.11. (devam)

Sira

No. Islem

Yataga 150-212 pm araligindaki tane boyutunda ms,=10 kg daha paslanmaz
LS celik parcacigi beslenir ve toplamda msn=20 kg ile fan ¢alistirilir
16 2,3,4,5, 6 ve 7. basamaktaki islemler sirasiyla uygulanir

17  Bazi basamaklarda sonuglarin tekrarlanabilirligi smanir

Deney esnasinda alinan goriintiiler Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Sekil 3.13. Deneylere iliskin 6rnek goriintiiler
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3.2.7. Verilerin islenmesi

Cizelge 3.11°de anlatilan prosediir ile yapilan bir calistirmada kaydedilen bir 6rnek veri

Cizelge 3.12°de gosterilmistir.

Cizelge 3.12. Ornek veri

Q1=Q,=400 m%h, Q;<=100 m*/h, d,,:150-212 pm, ms;,=20 kg Olgiim Sonuglar

Basing PT1 PT2 PT3 PT4 PT5
Sensorii
Basing, kPa 3,40 2,29 1,52 1,44 1,35

Cizelge 3.12’de gosterilen her bir basing degerinin PT1 referans basing degerine gore

basing diisiimii hesaplanmistir. Ornek bir hesaplama su sekildedir:

AP,=PT2-PT1 (3.1)

AP,=3,40-2,29=1,11 kPa (3.2)

Tim basing diistimleri hesaplanmis (Cizelge 3.13) ve boyutsuz yatak yiiksekligine
(6l¢iim noktas yiiksekliginin toplam yatak yiiksekligine orani) gore grafik (Sekil 3.14)

tizerinde gosterilmistir.

Cizelge 3.13. Ornek veri ile basing diisiimii degerlerinin hesaplanmasi

Q:=Q,=400 m*h, Q;;=100 m*/h, dp:150-212 pm 6l¢iim yiiksekligine gore basing
diisiim degerleri

Fark Basin¢ Gosterim AP1 AP2 AP3 AP4
Fark Basing, kPa 3,40 2,29 1,52 1,44

Boyutsuz Yiikseklik 0,01 0,07 0,18 0,70
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2,50
—_ m,=20k
5‘; o7 g 2,05

200 | 18 —h
[
&
5
2 1,50
E
g
z100 " b
4
[=a]

0,50 -

0,00 : : : :

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 3.14. Ornek veri ile olusturulan grafik

Sekil 3.14’te gosterilen grafik ii¢ aralik i¢in ayr1 ayri dogrular olusturulmustur (Sekil
3.15, Denklem 3.3):

2,50
== ms,m=20 kg
2,00 -
- y =13.98x + 0.96
i) R2=1
= i
2 1,50
>
=
a
=E* 1,00 -
4
)
0,50 -
0,00 T T T .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 3.15. (devam)
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2,50

= msm=20 kg

A/

2,00

y =0.78x + 1.83
R2=1

=

a1

o
1

1,00

Basing¢ Diisiimii, kPa

0,50

0,00 . . ; .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

2,5

== m,,=20 kg

=
(6]
1

y = 0.16x + 1.94
R2=1

Basin¢ Diisiimii, kPa
[EE

o
Ul

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 3.15. Ornek veri ile h/H araliklar igin olusturulan dogrular iistte) 0,01-0,07
ortada) 0,07-0,18 altta) 0,18-0,70
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13,98(h/H)+0,96  0,00< h/H<0,07
APy g (kPa)= {0,78(h/H)+1,83  0,07< h/H<0,18 (3.3)
0,16(h/H)+1,94 0,18< h/H<0,70

Yatak st kisim bolgesinin temsil edilmesi amaciyla h/H=0,99 olarak yeni bir boyutsuz
yiikseklik belirlenmistir ve karsilik gelen basing diisiimii degeri 0,18-0,70 araligindaki

dogru devam ettirilerek bulunmustur.

AP (kPa) = 0,16*(0,99)+1,94=2,10 kPa (3.4)

20 kg 2=0,99

Hesaplanan bu deger ile Sekil 3.14°teki grafik Sekil 3.16’daki gibi yeniden

diizenlenmistir.

2,50
== m,,=20 kg, AP=2,10 kPa

2,00 - —h— —A

=

3

o
1

1,00

Basing¢ Diisiimii, kPa

0,50 -

0,00 ; ; ; ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 3.16. Ornek veri ile olusturulan giincel grafik

Soguk modelde farkli parametreler ile yapilan deneylere iliskin sonuglar Boliim 4.1, 4.2

ve 4.3’te verilmistir.
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Soguk modelde yapilan 6l¢iimlerin kazan i¢in yeniden belirlenmesi gerekmektedir. Bu

nedenle Denklem 2.17 ile verilen bagintidan hareketle soguk modelde yapilan Slgiimler

L,/L, orani olan 15 ile ¢arpilarak kazanin farkli ¢alisma kosullar1 i¢in basing diistimii

degerleri onerilmistir. Soguk model hava debileri kazan igin belirlenirken uy>/gL

boyutsuz parametresinden yararlanilmistir:

gL soguk model gL kazan
’Ll
(u0)kazan: L_2 (uO)soguk model

Soguk model i¢in u, degeri su sekilde hesaplanmistir:

— A
0 G1*W2%3600

Ornek veri i¢in yapilan hesaplama su sekildedir:

B 400
1070320%0,309%3600

=1,12 m/s

Kazan i¢in karsilik gelen bos kolon gaz hiz1 degeri:
(U0 kazan=V15%1,12=4,46 m/s
Bu hiz i¢in hava debisi su sekilde hesaplanmaktadir:

(Ql)km;(Gl *W2*3600*u,)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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(Q)),,,,=(4,63%4,83%3600%4,46), . =348000 m*/h (3.11)

Soguk modelde dolastirilan tane boyut araliklar1 kazan i¢in belirlenirken Boliim 3.2.4°te
anlatilan minimum akiskanlasma hizi hesaplama yontemi ve ug/u,e boyutsuz
parametresinin birlikte iteratif ¢6ziilmesiyle belirlenmistir. 150 pm igin u,r 0,0451 m/s
olarak hesaplanmistir. Bu deger i¢in uy/u.,s 31,4932 olarak hesaplanmistir. Yapilan
iterasyonlarla kazan ic¢in 31,1932 degerine karsilik gelen tane boyutu yaklagik 530 pm

olarak belirlenmistir.
Yukaridaki veri ile kazan i¢in yapilan benzetim Cizelge 3.14’te gosterilmistir.

Cizelge 3.14. Ornek veri ile kazan icin basing diisiimii degerlerinin hesaplanmasi

Q:=Q,~348000 m°/h, Q;=87000 m°/h, d,=530-750 um 6l¢iim yiiksekligine gore
basing¢ diisiim degerleri

Fark Basin¢ Gosterim AP1 AP2 AP3 AP4 AP5
Fark Basing, kPa 16,65 28,20 29,48 30,75 31,46
Boyutsuz Yiikseklik 0,01 0,07 0,18 0,70 0,99

Kazanda farkli parametreler ile yapilan deneylere iliskin sonuglar Boliim 4.2 ve 4.4°te

verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Dolasimli akiskan yatakli bir kazanda basing diisiimiindeki degisiklikler, yatak
icerisindeki kati yogunlugu profilini dolayisiyla da 1s1 transfer yiizeylerindeki 1s1
transferi katsayisini dogrudan etkilemektedir. Ayrica yatak igerisinde yanma ve dolagim
icin gereken havayr basmakta kullanilan hava fani kapasitesi de dogrudan yatak igi
basing diistimiine baglidir. Bu sebeple farkli calisma parametreleri i¢in basing diisiimii
profillerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Bu amagcla yapilan deneylere iligkin

arastirma bulgular1 Boliim 4.1 ve 4.2°de detayl1 olarak verilmistir.

Dolasimli akigkan yatakli bir kazanda yanma kalitesini artirmak ve yanma sonucu
olusan NOy emisyonlarini azaltmak i¢in ikincil hava beslemesine ihtiyag duyulmaktadir.
Ikincil hava debisinin toplam hava debisine oraninin yatak basing degisimine etkilerinin

incelendigi deneylere iligkin aragtirma bulgular1 Bolim 4.3’te detayli olarak verilmistir.

4.1. Soguk Modelde Yatak Malzemesi Kiitlesinin Yatak Basin¢ Diisiimiine

Etkisinin incelenmesi

Yatak igerisine beslenen toplam kiitlenin yatak basing dagilimina etkisi dolasimli akisin
goriildiigii hava debilerinde incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida grafikler
seklinde gosterilmistir. Birincil ve ikincil hava debileri birbirine esit olarak
degerlendirilmistir. Yatakta kiitle olmadigin1 ifade etmek amaciyla “O kg” ifadesi
kullanilmistir. Loopseal hava debisi i¢in ise farkli degerler gbzlemlenmis ve dolasimin
daha rahat oldugu 100 m*h ile deneyler ger¢eklestirilmistir. Deneyler paslanmaz ¢elik
tane boyutunun 0-150 um ve 150-212 um araliklarinda oldugu durumlar i¢in ayr1 ayri
yiriitiilmustiir. Ayrica yatak boyunca elde edilen basing diisiimii profilinin ii¢ aralik i¢in

olusturulan dogru denklemleri ilgili grafigin altinda verilmistir.
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Birincil ve ikincil hava debilerinin 250 m%h ve loopseal hava debisinin 100 m%h oldugu

durumda 0-150 um araligindaki tane boyutu ile yapilan deneye iligskin sonuglar Sekil 4.1

ile Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3’te gosterilmistir.

2,50
2,00 -
fx.‘f == m, =0 kg, AP=0.32 kPa
:E“ 1,50 - == m,,=10 kg, AP=0.73 kPa
B m,,,=20 kg, AP=2.09 kPa
g
E‘ 1,00 -
4
=] —- === - |
0,50 J
/ — O
0,00 ~ ‘ ; ; ;
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.1. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii, Q;=Q,=250 m?/h,

Q=100 m%h, dy:0-150 um

4,18(h/H)+0,04
0,05(h/H)+0,31
0,01(h/H)+0,31

APO kg (kPa) =

4,72(h/H)+0,37
0,18(h/H)+0,67
0,04(h/H)+0,69

APygyg (KPa) =

13,98(h/H)+1,09
0,27(h/H)+1,99
0,06(h/H)+2,03

APZO kg (kPa) =

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

(4.1)

(4.2)

(4.3)
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Birincil ve ikincil hava debilerinin 300 m%h ve loopseal hava debisinin 100 m%h oldugu

durumda 0-150 um araligindaki tane boyutu ile yapilan deneye iliskin sonuglar Sekil 4.2

ile Denklem 4.4, 4.5 ve 4.6’da gosterilmistir.

2,50

2,00 -
é == m,=0 kg, AP=0,37 kPa
E“ 150 - —8— m,,=10 kg, AP=1,01 kPa
Z,. mg,=20 kg, AP=2,16 kPa
=
g 1,00 1 —{ —
3 /
?

0,50 -

0,00 - ‘ ‘ ;

0,00 0,20 0,40 0,60 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.2. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii, Q1=Q,=300 m3h,

Q=100 m%h, dy:0-150 um

4,18(h/H)+0,07
APy (kPa) = {0,09(h/H)+0,33
0,02(h/H)+0,35

5,26(h/H)+0,57
APjg1g (kPa) = 10,32(h/H)+0,90
0,07(h/H)+0,94

15,25(h/H)+1,01
APZO kg (kPa) = 0,55(h/H)+1,97
0,11(h/H)+2,05

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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Birincil ve ikincil hava debilerinin 350 m%h ve loopseal hava debisinin 100 m%h oldugu

durumda 0-150 um araligindaki tane boyutu ile yapilan deneye iligskin sonuglar Sekil 4.3

ile Denklem 4.7, 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir.

2,50
2,00 -
= == m,=0 kg, AP=0,43 kPa
i 8- m, =10 kg, AP=1,05 kPa
& 1,50 -
E my,=20 kg, AP=2,29 kPa
é"
£ 1,00 f —- —i— —5
3
=]
0,50 /* . ' —
0,00 - ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.3. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing disiimi Q;=Q,=350 m3/h,

Q=100 m%h, dy:0-150 um

4,36(h/H)+0,10
0,14(h/H)+0,38
0,03(h/H)+0,40

APy i, (kPa) =

6,53(h/H)+0,58
0,14(h/H)+1,00
0,03(h/H)+1,02

APjoyg (kPa) =

14,70(h/H)+1,15
0,64(h/H)+2,07
0,13(h/H)+2,16

APZO kg (kPa) =

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

4.7)

(4.8)

(4.9)
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Birincil ve ikincil hava debilerinin 400 m*h ve loopseal hava debisinin 100 m*/h oldugu

durumda 0-150 um araligindaki tane boyutu ile yapilan deneye iliskin sonuglar Sekil 4.4

ile Denklem 4.10, 4.11 ve 4.12°de gosterilmistir.

2,50
2,00 -
—4— m;,=0 kg, AP=0,51 kPa
[
v —m— m,,=10 kg, AP=1,22 kPa
g 1,50 1 m,, =20 kg, AP=2,39 kPa
=
£ —n —0
3
=]
0,50 1 [ﬂ ~o— -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.4. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing distimi Q;=Q,=400 m3/h,

Q=100 m%h, dy:0-150 um

4,18(h/H)+0,18  0,00< h/H<0,07
APy, (kPa) = {0,23(h/H)+0,44 0,07< h/H<0,18
0,05(h/H)+0,47  0,18< h/H<1,00

6,35(h/H)+0,63  0,00< h/H<0,07
APjgig (kPa) = {0,59(h/H)+1,01  0,07< h/H<0,18
0,12(h/H)+1,09  0,18< h/H<1,00

13,25(h/H)+1,33 0,00< h/H<0,07
APy i (kPa) = {0,68(h/H)+2,16 0,07< h/H<0,18
0,14(h/H)+2,25 0,18< h/H<1,00

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te gorildigi gibi 0-150 um tane boyutunda yatak toplam
basing diislimii artan yatak malzemesi kiitlesiyle artmaktadir. Bu sekiller birlikte
degerlendirildiginde, soguk modelde 10 kg yatak malzemesi ve 0-150 um araliginda
tane boyutu ile ¢alistirma, 0 kg yatak malzemesi ile ¢alistirmaya oranla ortalama 2,5 kat
fazla basing diisiimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (250 m®/h’ten 400
m*/h’e) degeriyle degismemektedir. Bu kiitle artisinda, artan hava debisi, kazanda
yogun yanma kismina karsilik gelen yatak konik bolgesindeki yatak malzemesi

kiitlesini degistirmeyip yatak i¢i dolagim hizinin artmasina sebep olmaktadir.

Soguk modelde 20 kg yatak malzemesi ve 0-150 um arahiginda tane boyutu ile
calistirma ise 0 kg yatak malzemesi ile ¢alistirmaya oranla ortalama 5,6 kat fazla basing
diisiimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (250 m*h’ten 400 m*/h’e)
degeriyle 6,5 kattan 4,7 kata azalmaktadir. Bu kiitle artisinda, artan hava debisi, kazanda
yogun yanma kismina karsilik gelen yatak konik bolgesindeki yatak malzemesi

kiitlesini azaltmakla birlikte yatak ici dolasim hizinin artmasina sebep olmaktadir.

Soguk modelde 20 kg yatak malzemesi ve 0-150 pm araliginda tane boyutu ile
calistirma 10 kg yatak malzemesi ile calistirmaya oranla ortalama 2,3 kat fazla basing
diisiimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (250 m*/h’ten 400 m*/h’e)
degeriyle 2,9 kattan 2,0 kata azalmaktadir. Bu kiitle artisinda, artan hava debisi, kazanda
yogun yanma kismina karsilik gelen yatak konik bolgesindeki yatak malzemesi

kiitlesini azaltmakla birlikte yatak i¢i dolagim hizinin artmasina sebep olmaktadir.

Soguk modelde 0-150 um tane boyutunda yatak malzemesi kiitlesindeki esit miktardaki
artiglar soguk model hidrodinamigine yani yatak i¢i toplam basing diisiimiine yaklasik
olarak esit oranlarda etki etmektedir. Yine kiitle miktar1 arttikca artan hava debisi ile

basing diistimiindeki azalis degerleri de yaklasik olarak ayni oranlarda olmaktadir.
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Birincil ve ikincil hava debilerinin 250 m%h ve loopseal hava debisinin 100 m%h oldugu

durumda 150-212 um araligindaki tane boyutu ile yapilan deneye iliskin sonuglar Sekil

4.5 ile Denklem 4.13, 4.14 ve 4.15’te gOsterilmistir.

2,50
2,00 -
S
&
£ 150
= == m,,=0 kg, AP=1,79 kPa
2 —m- m,, =10 kg, AP=0,57 kPa
< 1,00 - _ _
= my,=20 kg, AP=0,32 kPa
2
0,50 - - L
—¢ <l
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.5. Yatak yiiksekligine gore
Q=100 m%h, d,:150-212 um

4,18(h/H)+0,04
APy, (kPa) = {0,05(h/H)+0,31
0,01(h/H)+0,31

8,17(h/H)-0,05
APy (KPa) = 1 0,27(h/H)+0,47
0,06(h/H)+0,51

12,34(h/H)+0,38
APy i (kPa) = {0,36(h/H)+1,67
0,08(h/H)+1,72

yatak toplam basing diisiimii Q:=Q,=250 m*/h,

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18 (4.13)
0,18< h/H<1,00

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18 (4.14)
0,18< h/H<1,00

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18 (4.15)
0,18< h/H<1,00
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Birincil ve ikincil hava debilerinin 300 m*h ve loopseal hava debisinin 100 m*/h oldugu
durumda 150-212 um araligindaki tane boyutu ile yapilan deneye iliskin sonuglar Sekil
4.6 ile Denklem 4.16, 4.17 ve 4.18’de gosterilmistir.

2,50
2,00 -
[
i
= 1,50 Y mstO kg, AP=0,37 kPa
] —m— m,=10 kg, AP=0,71 kPa
=
a m,=20 kg, AP=1,89 kPa
21,00 - "
3
R —- ~ —]
0,50 -
—— —— —e
0,00 - ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.6. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing distimi Q;=Q,=300 m3/h,
Q=100 m%h, d,:150-212 um

4,18(h/H)+0,07  0,00< h/H<0,07
APy (kPa) = {0,09(h/H)+3,33 0,07< h/H<0,18 (4.16)
0,02(h/H)+0,35 0,18< h/H<1,00

9,44(h/H)+0,04  0,00< h/H<0,07
APjg g (kPa) = 10,18(h/H)+0,65 0,07< h/H<0,18 (4.17)
0,04(h/H)+0,67 0,18< h/H<1,00

12,16(h/H)+0,94  0,00< h/H<0,07
APy i (kPa) = {0,55(h/H)+1,70 0,07< h/H<0,18 (4.18)
0,11(h/H)+1,78 0,18< h/H<1,00
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Birincil ve ikincil hava debilerinin 350 m%h ve loopseal hava debisinin 100 m%h oldugu

durumda 150-212 um araligindaki tane boyutu ile yapilan deneye iliskin sonuglar Sekil

4.7 ile Denklem 4.19, 4.20 ve 4.21°de gdsterilmistir.

2,50
2,00 -
]
&
= 1,50 - —— m,,=0 kg, AP=0,43 kPa
% =8- m,,=10 kg, AP=0,76 kPa
A my,=20 kg, AP=1,99 kPa
£ 1,00 -
2 - _a
0,50 -
= —— —
0,00 - ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.7. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing disiimi Q;=Q,=350 m3/h,

Q=100 m%h, d,:150-212 um

4,36(h/H)+0,10
0,14(h/H)+0,38
0,03(h/H)+0,40

APy i, (kPa) =

10,35(h/H)+0,04
0,14(h/H)+0,71
0,03(h/H)+0,73

APjoyg (kPa) =

9,80(h/H)+1,15
0,73(h/H)+1,74
0,15(h/H)+1,84

APZO kg (kPa) =

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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Birincil ve ikincil hava debilerinin 400 m*h ve loopseal hava debisinin 100 m*h oldugu
durumda 150-212 um araligindaki tane boyutu ile yapilan deneye iliskin sonuglar Sekil
4.8 ile 4.22, 4.23 ve 4.24’te gosterilmistir.

2,50
2,00 -
== m,=0 kg, AP=0,51 kPa
5‘ —#- m,,=10 kg, AP=0,82 kPa
£ 150 - m.,=20 kg, AP=2,10 kPa
=
£ — —
£ 1,00 - M
3
=]
0,50 - r/‘f+ —— -
0,00 - ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

h/H, m/m

Sekil 4.8. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing distimi Q;=Q,=400 m3/h,
Q=100 m%h, d,:150-212 um

4,18(h/H)+0,18  0,00< h/H<0,07
APyye (kPa) = {023(h/H)+044  0,07< h/H<0,18 (4.22)
0,05(h/H)+0,47  0,18< h/H<1,00

10,53(h/H)+0,07  0,00< h/H<0,07
APjgig (kPa) = 0,23(h/H)+0,75 0,07< h/H<0,18 (4.23)
0,05(h/H)+0,78 0,18< h/H<1,00

13,98(h/H)+0,96  0,00< h/H<0,07
APy i (kPa) = 4 0,78(h/H)+1,83 0,07< h/H<0,18 (4.24)
0,16(h/H)+1,94 0,18< h/H<1,00
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Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de gorildiigi gibi 150-212 pm tane boyutunda yatak toplam
basing diislimii artan yatak malzemesi kiitlesiyle artmaktadir. Bu sekiller birlikte
degerlendirildiginde, soguk modelde 10 kg yatak malzemesi ve 150-212 um araliginda
tane boyutu ile ¢alistirma, 0 kg yatak malzemesi ile ¢alistirmaya oranla ortalama 1,8 kat
fazla basing diisiimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (250 m®/h’ten 400
m3/h’e) degeriyle degismemektedir. Bu kiitle artisinda, artan hava debisi, kazanda
yogun yanma kismima karsilik gelen yatak konik bdolgesindeki yatak malzemesi

kiitlesini degistirmeyip yatak i¢i dolagim hizinin artmasina sebep olmaktadir.

Soguk modelde 20 kg yatak malzemesi ve 150-212 pm araliginda tane boyutu ile
calistirma ise 0 kg yatak malzemesi ile ¢alistirmaya oranla ortalama 4,9 kat fazla basing
diisiimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (250 m*h’ten 400 m*/h’e)
degeriyle 5,6 kattan 4,1 kata azalmaktadir. Bu kiitle artisinda, artan hava debisi, kazanda
yogun yanma kismina karsilik gelen yatak konik bolgesindeki yatak malzemesi

kiitlesini azaltmakla birlikte yatak ici dolasim hizinin artmasina sebep olmaktadir.

Soguk modelde 20 kg yatak malzemesi ve 150-212 pm araliginda tane boyutu ile
calistirma 10 kg yatak malzemesi ile calistirmaya oranla ortalama 2,7 kat fazla basing
diisiimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (250 m*/h’ten 400 m*/h’e)
degeriyle 3,1 kattan 2,7 kata azalmaktadir. Bu kiitle artisinda, artan hava debisi, kazanda
yogun yanma kismina karsilik gelen yatak konik bolgesindeki yatak malzemesi

kiitlesini azaltmakla birlikte yatak i¢i dolagim hizinin artmasina sebep olmaktadir.

Soguk modelde 150-212 pum tane boyutunda yatak malzemesi kiitlesindeki esit
miktardaki artiglarin soguk model hidrodinamigine yani yatak i¢i toplam basing
diisiimiine etkisi artmaktadir. Ayrica kiitle miktar1 arttikca artan hava debisi ile basing

disiimiindeki azalis oranlar1 da azalmaktadir.
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4.2. Kazanda Yatak Malzemesi Kiitlesinin Yatak Basin¢ Diisiimiine Etkisinin

Incelenmesi

Soguk modelde yatak malzemesi kiitlesinin yatak basing diisiimiine etkisi Boliim 4.1°de
incelenmistir. Bu incelemeden elde edilen sonucglar kullanilarak Bolim 3.2.7°de
anlatilan prosediir ile kazan i¢in benzetim yapilmistir. DAY kazanda yatak igerisine
beslenen toplam kiitlenin yatak basing diistimiine etkisi, asagida grafikler seklinde
gosterilmistir. Ayrica kazanda yatak boyunca elde edilen basing grafigi {i¢ bolge icin

egrilestirilmis ve ilgili grafigin altinda verilmistir.

Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklagik 217000 m*h ve loopseal hava debisinin
yaklagik 87000 m*h oldugu durumda yaklagik 0-530 pm araligindaki tane boyutu ile
calistirma igin yapilan onermeye iliskin sonuglar Sekil 4.9 ile Denklem 4.25, 4.26 ve

4.27°de gosterilmistir.

== m,=0 kg, AP=4,84 kPa
=@= mc=m kg, AP=10,97 kPa
m,=2m kg, AP=31,30 kPa

Basing Diisiimii, kPa
N
o
o
o

15,00 -
10,00 - f — - —i- -3
5,00 - / — * o
0,00 T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.9. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii, Q:=Q»~217000 m*/h,
Q87000 m*/h, dy=0-530 um
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62,63(h/H)+0,54  0,00< h/H<0,07
APy (kPa) = {0,68(h/H)+4,61 0,07< h/H<0,18 (4.25)
0,14(h/H)+4,70 0,18< h/H<1,00

70,79(h/H)+5,56  0,00< h/H<0,07
APy (KPa) = {2,74(h/H)+10,02  0,07< h/H<0,18 (4.26)
0,57(h/H)+10,40  0,18< h/H<1,00

209,66(h/H)+16,40  0,00< h/H<0,07
APy (KPa) = {4,10(h/H)+29,88 0,07< h/H<0,18 (4.27)
0,86(h/H)+30,45 0,18< h/H<1,00

Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklasik 261000 m*/h ve loopseal hava debisinin
yaklasik 87000 m*h oldugu durumda yaklasik 0-530 pm araligindaki tane boyutu ile
calistirma i¢in yapilan 6nermeye iligkin sonuglar Sekil 410 ile Denklem 4.28, 4.29 ve
4.30°da gosterilmistir.

40,00
35,00 -
: 30,00 -
= =
= 2500 - —— m,=0 kg, AP=5,48 kPa
,§ =@— mx=m kg, AP=15,14 kPa
£ 20,00 - m=2m kg, AP=32,45 kPa
£ 15,00 - - —i
[
" 10,00 of
5,00 - / —— —— (
0,00 - ‘ ‘ ‘ ‘

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.10. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii, Q1=Q~261000 m*/h,
Qi=87000 m%h, dy=0-530 pm
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62,63(h/H)+0,99 0,00< h/H<0,07
APy, (kPa) = {1,37(h/H)+5,01  0,07< h/H<0,18
0,29(h/H)+5,2 0,18< h/H<I1,00

78,96(h/H)+8,62  0,00< h/H<0,07
APy (kPa) = {4,79(h/H)+1349  0,07< h/H<0,18
1,00(h/H)+14,15  0,18< h/H<1,00

228,72(h/H)+15,15  0,00< h/H<0,07
APy (KPa) = {821(h/H)+29,61 0,07< h/H<0,18
1,72(h/H)+30,75 0,18< h/H<1,00

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklasik 304000 m*h ve loopseal hava debisinin

yaklasik 87000 m*h oldugu durumda yaklasik 0-530 pm araligindaki tane boyutu ile

calistirma i¢in yapilan 6nermeye iligskin sonug¢lar Sekil 4.11 ile Denklem 4.31, 4.32 ve

4.33’te gosterilmistir.

—o— m,=0 kg, AP=6,43 kPa
25,00 - —@- m.=m kg, AP=15,73 kPa
m,.=2m kg, AP=34,34 kPa

Basing¢ Diisiimii, kPa
N
o
o
o

15.00 / = = =] — =[]
10,00
5,00 - [ ¢ ‘ —*
0,00 - ‘ ; ; ;
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.11. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q:=Q,~304000 m>/h,

Qi=87000 m%h, dy=0-530 pm
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6535(h/H)+1,56  0,00< h/H<0,07
APy (kPa) = {2,05(h/H)+572  0,07< h/H<0,18 (4.31)
0,43 (h/H)+6,00 0,18< h/H<1,00

98,02(h/H)+8,72  0,00< h/H<0,07
APy (kPa) = {2,05(h/H)+1502  0,07< h/H<0,18 (4.32)
0,43(h/H)+1530  0,18< h/H<1,00

220,55(h/H)+17,19  0,00< h/H<0,07
APy (KPa) = {9,58(h/H)+31,02 0,07< h/H<0,18 (4.33)
2,01(h/H)+32,35 0,18< h/H<1,00

Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklasik 348000 m*/h ve loopseal hava debisinin
yaklasik 87000 m*h oldugu durumda yaklasik 0-530 pm araligindaki tane boyutu ile
calistirma i¢in yapilan 6nermeye iligskin sonug¢lar Sekil 4.12 ile Denklem 4.34, 4.35 ve
4.36°da gosterilmistir.

30,00 - == m,=0 kg, AP=7,71 kPa
25,00 - == mc=m kg, AP=18,25 kPa
m,=2m kg, AP=35,88 kPa

Basing¢ Diisiimii, kPa
N
o
o
o

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.12. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q,=Q2~348000 m*/h,
Q1100 m*h, d;~0-530 um
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62,63(h/H)+2,64  0,00< h/H<0,07
APy g (kPa) = {3,42(h/H)+6,53 0,07< h/H<0,18 (4.34)
0,72(h/H)+7,00 0,18< h/H<1,00

95,30(h/H)+9,5 0,00< h/H<0,07
APy, (KPa) = <8,89(h/H)+1517  0,07< h/H<0,18 (4.35)
1,87(h/H)+16,40  0,18< h/H<1,00

198,77(h/H)+19,96  0,00< h/H<0,07
APo i (KPa) = {1026(h/H)+32,33  0,07< h/H<0,18 (4.36)
2,15(h/H)+33,75 0,18< h/H<1,00

Sekil 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12’te goriildiigii gibi 0-530 um tane boyutunda yatak toplam
basing diislimii artan yatak malzemesi kiitlesiyle artmaktadir. Bu sekiller birlikte
degerlendirildiginde, DAY kazanda m kg yatak malzemesi ve 0-530 pm araliginda tane
boyutu ile calistirma, 0 kg yatak malzemesi ile ¢alistirmaya oranla ortalama 2,5 kat
fazla basing diisiimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (217000 m*/h’ten
348000 m*h’e) degeriyle degismemektedir. Bu kiitle artisinda, artan hava debisi, yogun
yanma kismi olan konik bdlgesindeki yatak malzemesi kiitlesini degistirmeyip yatak i¢i

dolasim hizinin artmasina sebep olmaktadir.

DAY kazanda 2m kg yatak malzemesi ve 0-530 um araliginda tane boyutu ile ¢alistirma
ise 0 kg yatak malzemesi ile ¢alistirmaya oranla ortalama 5,6 kat fazla basing diistimiine
sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (217000 m®h’ten 348000 m*h’e)
degeriyle 6,5 kattan 4,7 kata azalmaktadir. Bu kiitle artisinda, artan hava debisi, yogun
yanma kismi olan konik bolgesindeki yatak malzemesi kiitlesini azaltmakla birlikte

yatak i¢i dolagim hizinin artmasina sebep olmaktadir.

Soguk modelde 2m kg yatak malzemesi ve 0-530 um araliginda tane boyutu ile
calistirma m kg yatak malzemesi ile calistirmaya oranla ortalama 2,3 kat fazla basing

diistimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (217000 m*/h’ten 348000
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m3/h’e) degeriyle 2,9 kattan 2,0 kata azalmaktadir. Bu kiitle artisinda, artan hava debisi,
yogun yanma kismi olan konik bolgesindeki yatak malzemesi kiitlesini azaltmakla

birlikte yatak i¢i dolasim hizinin ve oraninin artmasina sebep olmaktadir.

DAY kazanda 0-530 pm tane boyutunda yatak malzemesi kiitlesindeki esit miktardaki
artiglar kazan hidrodinamigine yani yatak i¢i toplam basing diistimiine yaklasik olarak
esit oranlarda etki etmektedir. Yine kiitle miktar arttikca artan hava debisi ile basing

diisiimiindeki azalig degerleri de yaklasik olarak ayni oranlarda olmaktadir.

Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklasik 217000 m>h ve loopseal hava debisinin
87000 m*h oldugu durumda yaklasik 530-750 pum arah@indaki tane boyutu ile
calistirma i¢in yapilan 6nermeye iliskin sonuglar Sekil 4.13 ile Denklem 4.37, 4.38 ve
4.39’°da gosterilmistir.

—o— M=0Kkg, AP=4,84 kPa
3500 1 _g— m,=m kg, AP=8,50 kPa
3000 m,=2m kg, AP=26,89 kPa

Basing Diisiimii, kPa
N
o
o
o

15,00 -
10,00 -
O— - j
5,00 - —— <>
0,00 ‘ ‘ ‘ :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.13. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q,=Q»~217000 m*/h,
Q87000 m*/h, dy=~530-750 um
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62,63(h/H)+0,54  0,00< h/H<0,07
APy (kPa) = 1 0,68(h/H)+4,61 0,07< h/H<0,18
0,14(h/H)+4,70 0,18< h/H<1,00

122,53(h/H)-0,69  0,00< h/H<0,07
AP (KPa) = 14,10(h/H)+7,08 0,07< h/H<0,18
0,86(h/H)+7,65 0,18< h/H<1,00

185,15(h/H)+1321  0,00< h/H<0,07
APy (KPa) = 1 5,47(h/H)+24,99 0,07< h/H<0,18
1,15(h/H)+25,75 0,18< h/H<1,00

(4.37)

(4.38)

(4.39)

Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklasik 261000 m*h ve loopseal hava debisinin

yaklasik 87000 m*h oldugu durumda yaklasik 530-750 pm araligindaki tane boyutu ile

calistirma i¢in yapilan 6nermeye iligskin sonug¢lar Sekil 4.14 ile Denklem 4.40, 4.41 ve

4.42°de gosterilmistir.

40,00
== m,=0 kg, AP=5,48 kPa

3500 | _g mg=m kg, AP=10,67 kPa

30,00 - mk:2m‘ kg, AP=28,40 kPa

Basing¢ Diisiimii, kPa
| N N
a1 o (42
o o o
o o o
1

10,00 - —1- - -
5,00 - = —— —t
0,00 - : : : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.14. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q:=Q,~261000 m*/h,

Qi=87000 m%h, dy=530-750 um
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62,63(h/H)+0,99  0,00< h/H<0,07
APy (kPa) = 1 1,37(h/H)+5,01 0,07< h/H<0,18
0,29(h/H)+5,20 0,18< h/H<1,00

141,59(h/H)+0,61  0,00< h/H<0,07
APy 1 (KP) = {2,74(h/H)+9,72 0,07< h/H<0,18
0,57(h/H)+10,10 0,18< h/H<1,00

182,43(h/H)+14,14  0,00< h/H<0,07
APy (KPa) = {821(h/H)+25,56 0,07< h/H<0,18
1,72(h/H)+26,70 0,18< h/H<1,00

(4.40)

(4.41)

(4.42)

Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklasik 304000 m*h ve loopseal hava debisinin

yaklasik 87000 m*/h oldugu durumda yaklasik 530-750 pm araligindaki tane boyutu ile

calistirma i¢in yapilan onermeye iligskin sonuglar durum Sekil 4.15 ile Denklem 4.43,

4.44 ve 4.45te gosterilmistir.

== m,=0 kg, AP=6,43 kPa
20,00 - - m.=m kg, AP=11,38 kPa
m,=2m kg, AP=29,92 kPa

Basing¢ Diisiimii, kPa

0,00 0,20 0,40 0,60
h/H, m/m

1,00

Sekil 4.15. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q:=Q,~304000 m>/h,

Qi=87000 m%h, dy=530-750 um
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65,35(h/H)+1,56  0,00< h/H<0,07
APg, (kPa) = {2,05(h/H)+5,72 0,07< h/H<0,18 (4.43)
0,43(h/H)+6,0 0,18< h/H<I1,00

155,20(h/H)+0,62  0,00< h/H<0,07
APy (kPa) = {2,05(h/H)+10,67 0,07< h/H<0,18 (4.44)
0,43(h/H)+10,95 0,18< h/H<1,00

147,03(h/H)+1721  0,00< h/H<0,07
APy (KPa) = {10,94(h/H)+26,13 0,07< h/H<0,18 (4.45)
2,30(h/H)+27,65 0,18< h/H<1,00

Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklasik 348000 m*/h ve loopseal hava debisinin
yaklasik 87000 m*/h oldugu durumda yaklasik 530-750 pm araligindaki tane boyutu ile
calistirma i¢in yapilan 6nermeye iligskin sonug¢lar Sekil 4.16 ile Denklem 4.46, 4.47 ve
4.48°de gosterilmistir.

40,00
35,00 -
30,00 -

] == m,=0 kg, AP=7,71 kPa
—— mc=m kg, AP=12,36 kPa
m,.=2m kg, AP=31,46 kPa

Basing¢ Diisiimii, kPa
| N N
a1 o (42
o o o
o o o
1

B = =
10,00 -
> ==
5,00 -
0,00 T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.16. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q:=Q,~348000 m>/h,
Qi=87000 m%h, dy=530-750 um
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62,63(h/H)+2,64  0,00< h/H<0,07
APy g (kPa) = {3,42(h/H)+6,53 0,07< h/H<0,18 (4.46)
0,72(h/H)+7,00 0,18< h/H<1,00

157,93(h/H)+1,04  0,00< h/H<0,07
APy (kPa) = {342(h/H)+11,18  0,07< h/H<0,18 (4.47)
0,72(h/H)+11,65  0,18< h/H<1,00

209,66(h/H)+14,45  0,00< h/H<0,07
APop e (KPa) = {11,63(h/H)+27,44 0,07< h/H<0,18 (4.48)
2,44(h/H)+29,05 0,18< h/H<1,00

Sekil 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16’da gorildigi gibi 530-750 um tane boyutunda yatak
toplam basing diisiimii artan yatak malzemesi kiitlesiyle artmaktadir. Bu sekiller birlikte
degerlendirildiginde, DAY kazanda m kg yatak malzemesi ve 530-750 pm aralifinda
tane boyutu ile ¢alistirma, 0 kg yatak malzemesi ile ¢alistirmaya oranla ortalama 1,8 kat
fazla basing diisiimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (217000 m*/h’ten
348000 m*h’e) degeriyle degismemektedir. Bu kiitle artisinda, artan hava debisi, yogun
yanma kismi olan konik bolgesindeki yatak malzemesi kiitlesini degistirmeyip yatak i¢i

dolasim hizinin artmasina sebep olmaktadir.

DAY kazanda 20 kg yatak malzemesi ve 530-750 pum araliginda tane boyutu ile
calistirma ise 0 kg yatak malzemesi ile ¢alistirmaya oranla ortalama 4,9 kat fazla basing
diisiimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (217000 m*/h’ten 348000
m3/h’e) degeriyle 5,6 kattan 4,1 kata azalmaktadir. Bu kiitle artisinda, artan hava debisi,
yogun yanma kismi olan konik bolgesindeki yatak malzemesi kiitlesini azaltmakla

birlikte yatak i¢i dolagim hizinin artmasina sebep olmaktadir.

DAY kazanda 20 kg yatak malzemesi ve 530-750 pum araliginda tane boyutu ile
calistirma 10 kg yatak malzemesi ile calistirmaya oranla ortalama 2,7 kat fazla basing

diistimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (217000 m*/h’ten 348000
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m3/h’e) degeriyle 3,1 kattan 2,7 kata azalmaktadir. Bu kiitle artisinda, artan hava debisi,
yogun yanma kismi olan konik bolgesindeki yatak malzemesi kiitlesini azaltmakla

birlikte yatak i¢i dolagim hizinin artmasina sebep olmaktadir.

DAY kazanda 530-750 pm tane boyutunda yatak malzemesi kiitlesindeki esit
miktardaki artislarin DAY kazan hidrodinamigine yani yatak i¢i toplam basing
diisiimiine etkisi artmaktadir. Ayrica kiitle miktar1 arttikca artan hava debisi ile basing

diisiimiindeki azalis oranlar1 da azalmaktadir.

4.3. Soguk Modelde Yatak Malzemesi Tane Boyutunun Yatak Basin¢ Diisiimiine

Etkisinin Incelenmesi

Yatak igerisine beslenen paslanmaz ¢elik tanelerinin 0-150 um ve 150-212 um olmak
tizere iki farkli boyut araliginda yatak basing dagilimina etkisi dolasimli akisin
goriildiigii hava debilerinde incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida grafikler
seklinde gosterilmistir. Birincil ve ikincil hava debileri birbirine esit olarak
degerlendirilmistir. Loopseal hava debisi i¢in ise farkli degerler gbézlemlenmis ve
dolagimin daha rahat oldugu 100 m*h ile deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler toplam
yatak malzemesi kiitlesinin 10 kg ve 20 kg oldugu durumlar i¢in ayr1 ayri
yiriitilmiigtiir. Ayrica yatak boyunca elde edilen basing grafigi iic bolge icin

egrilestirilmis ve ilgili grafigin altinda verilmistir.

Birincil ve ikincil hava debilerinin 250 m*h ve loopseal hava debisinin 100 m*/h oldugu
durumda 10 kg yatak malzemesi ile yapilan deneye iliskin sonuglar Sekil 4.17 ile
Denklem 4.49 ve 4.50’de gosterilmistir.
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2,50
8- d:0-150 pm, AP=0,57 kPa
200 | —#— 0150212 um, AP=0,73 kPa
]
i
= 1,50 -
£
2
=
=]
21,00 -
£
a - - J
0,50 { h— —
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

h/H, m/m

1,00

Sekil 4.17. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii, Q:=Q,=250 m*/h,

Qis=100 m*/h, mgy=10 kg

4,72(h/H)+0,37
APy 150 um (KPR) = 1 0,18(h/H)+0,67
0,04(h/H)+069

8,17(h/H)-0,05
APy 150212 ym (KPR) = 10,27(h/H)+0,47
0,06(h/H)+0,51

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

(4.49)

(4.50)

Birincil ve ikincil hava debilerinin 300 m%h ve loopseal hava debisinin 100 m%h oldugu

durumda 10 kg yatak malzemesi ile yapilan deneye iligskin sonuglar Sekil 4.18 ile

Denklem 4.51 ve 4.52°de gosterilmistir.
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2,50
~#— d:0-150 um, AP=1,01 kPa
= 0,:150-212 pm, AP=0,71 kPa
2,00 -
[
=
= 1,50
£
A
=
a
g 1,00 - —T —1]
2
a J — /' -
0,50 -
0,00 T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.18. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii, Q;=Q,=300 m*/h,

Qis=100 m*/h, mgy=10 kg

5,26(h/H)+0,57
0,32(h/H)+0,90

APy 0-150 um (KP2) =
0,07(h/H)+0,94

9,44(h/H)+0,04
0,18(h/H)+0,65

APy 150212 ym (KPR) =
0,04(h/H)+0,67

0,00< h/H<0,07

0,07< h/H<0,18 (4.51)
0,18< h/H<1,00

0,00< h/H<0,07

0,07< h/H<0,18 (4.52)

0,18< h/H<1,00

Birincil ve ikincil hava debilerinin 350 m%h ve loopseal hava debisinin 100 m%h oldugu

durumda 10 kg yatak malzemesi ile yapilan deneye iligskin sonuglar Sekil 4.19 ile

Denklem 4.53 ve 4.54’te gosterilmistir.



88

2,50

¥ d,:0-150 pm, AP=1,05 kPa
2,00 { == d;150-212 pm, AP=0,76 kPa

[
&
5 1,50 -
£
g
E
21,00 - —i- —i— —8
0,50 -
0,00 I T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

h/H, m/m

Sekil 4.19. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q;=Q,=350 m®/h,
Qis=100 m*/h, mgy=10 kg

6,53(h/H)+0,58  0,00< h/H<0,07
APy g.150um (KPA) = 10,14(h/H)+1,00  0,07< h/H<0,18 (4.53)
0,03(h/H)+1,02  0,18< h/H<1,00

1035(h/H)+0,04  0,00< h/H<0,07
APy 150212 um (KPA) = 10,14(h/H)+0,71 0,07< h/H<0,18 (4.54)
0,03(h/H)+0,73 0,18< h/H<1,00

Birincil ve ikincil hava debilerinin 400 m%h ve loopseal hava debisinin 100 m%h oldugu
durumda 10 kg yatak malzemesi ile yapilan deneye iliskin sonuglar Sekil 4.20 ile
Denklem 4.55 ve 4.56’da gosterilmistir.
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2,50
=@ d,:0-150 pm, AP=1,22 kPa
== d,:150-212 pm, AP=0,82 kPa
2,00 -
[+
=
= 1,50
£
-
a —— -
‘E" 1,00 -
2 o 4
0,50 -
0,00 - ‘ ‘ ; ;
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.20. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q;=Q,=400 m®/h,
Qis=100 m*/h, mgy=10 kg

6,35(h/H)+0,63  0,00< h/H<0,07
APy g.150um (KPA) = 10,59(h/H)+1,01  0,07< h/H<0,18 (4.55)
0,12(h/H)+1,09  0,18< h/H<1,00

10,53(h/H)+0,07 0,00< h/H<0,07
APy 150212 um (KPA) = 10,23(h/H)+0,75 0,07< h/H<0,18 (4.56)
0,05(h/H)+0,78 0,18< h/H<1,00

Birincil ve ikincil hava debilerinin 250 m%h ve loopseal hava debisinin 100 m%h oldugu
durumda 20 kg yatak malzemesi ile yapilan deneye iligkin sonuglar Sekil 4.21 ile

Denklem 4.57 ve 4.58’de gosterilmistir.

Sekil 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20°de goriildiigii gibi yatak malzemesi kiitlesinin 10 kg
oldugu durumda yatak toplam basing diislimii tane boyut aralifinin artmasiyla

azalmaktadir.



90

Sekil 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20 birlikte degerlendirildiginde, soguk modelde toplam 10 kg
yatak malzemesi kiitlesi ve 0-150 pm araligindaki tane boyutundaki yatak malzemesi ile
calistirma 150-212 pm araligindaki tane boyutundaki yatak malzemesi ile ¢alistirmaya
gore ortalama 1,4 kat fazla basing diisiimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava
debisi (250 m*h’ten 400 m%h’e) degeriyle degismemektedir. Artan tane boyutunda
daha az basing diisiimiiniin sebebi ayn1 hava debisinde yatak girisinde 6l¢iilen mutlak
basing degerleri ayn1 fakat yatak boyunca biiyiik tane boyutunun sebep oldugu mutlak
basing degerleri daha biiyiik oldugundan referans degere gore daha diisiik bir basing
diisiimii degeri hesaplanmasindandir. Ayrica kazanda yogun yanma kismina karsilik
gelen yatak konik bolgesindeki yatak malzemesi arasindaki bosluk orani 0-150 um tane
boyutunda 150-212 um tane boyut araligina gére daha az oldugu i¢in birincil ve ikincil

hava bu bolgede daha fazla dirence maruz kaldigindan daha fazla basing diistimii

olmaktadir.
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2,00 - i i -
é /= A A
= 1,50
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a
E‘ 1,00
o
[~
0,50 -
—@— d,:0-150 um, AP=2,09 kPa
e 0,;150-212 pm, AP=1,79 kPa
0,00 \ \ ; :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.21. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisimii Q1=Q,=250 mh,
Q=100 m*h, my,=20 kg



13,98(h/H)+1,09
0,27(h/H)+1,99
0,06(h/H)+2,03

APdp:O-ISO um (KP2) =

12,34(h/H)+0,88
0,36(h/H)+1,67
0,08(h/H)+1,72

APy 150212 um (KP2) =
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0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

(4.57)

(4.58)

Birincil ve ikincil hava debilerinin 300 m%h ve loopseal hava debisinin 100 m%h oldugu

durumda 20 kg yatak malzemesi ile yapilan deneye iliskin sonuglar Sekil 4.22 ile

Denklem 4.59 ve 4.60’da gosterilmistir.
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e
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g
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=d= d,:150-212 um, AP=1,89 kPa
0,00 ‘ ‘ ‘ ;
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
h/H, m/m

1,00

Sekil 4.22. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q;=Q,=300 m*/h,

Q=100 m*h, my,=20 kg

15,25(h/H)+1,01
0,55(h/H)+1,97
0,11(h/H)+2,05

APy 0-150 um (KP2) =

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

(4.59)
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12,16(h/H)+0,94
APdp2150-212 pm (kPa) = 0,55(1’1/H)+1,70
0,11(h/H)+1,78

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

(4.60)

Birincil ve ikincil hava debilerinin 350 m%h ve loopseal hava debisinin 100 m%h oldugu

durumda 20 kg yatak malzemesi ile yapilan deneye iliskin sonuglar Sekil 4.23 ile

Denklem 4.61 ve 4.62°de gosterilmistir.
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e
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0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
h/H, m/m

1,00

Sekil 4.23. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q;=Q,=350 m*/h,

Q=100 m*/h, mg,=20 kg

14,70(h/H)+1,15
APdp:O-ISO um (kPa) = 0164(h/H)+2,07
0,13(h/H)+2,16

9,80(h/H)+1,15
AP; 1150212 um (kPa) = {0,73(h/H)+1,74
0,15(h/H)+1,84

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

0,00< h/H<0,07
0,07< h/H<0,18
0,18< h/H<1,00

(4.61)

(4.62)
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Birincil ve ikincil hava debilerinin 400 m%h ve loopseal hava debisinin 100 m%h oldugu
durumda 20 kg yatak malzemesi ile yapilan deneye iliskin sonuglar Sekil 4.24 ile
Denklem 4.63 ve 4.64’te gosterilmistir.

2,50
+ 4‘
— —\
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—— d,:0-150 pm, AP=2,10 kPa
0,00 \ ; : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

h/H, m/m

Sekil 4.24. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q;=Q,=400 m?/h,
Q1s=100 m*/h, mg,=20 kg

1325(h/H)+133  0,00< h/H<0,07
APy 150 um (kP2) = 4 0,68(h/H)+2,16 0,07< h/H<0,18 (4.63)
0,14(h/H)+2,25 0,18< h/H<1,00

13,98(h/H)+0,96  0,00< h/H<0,07
APy 150212 um (KP2) = 10,78(h/F)+1,83  0,07< h/H<0,18 (4.64)
0,16(h/H)+1,94  0,18< h/H<1,00

Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24’te gorildiigli gibi yatak malzemesi kiitlesinin 20 kg

oldugu durumda yatak toplam basing diisiimii tane boyutunun artmasiyla azalmaktadir.
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Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24 birlikte degerlendirildiginde, soguk modelde toplam 20 kg
yatak malzemesi kiitlesi ve 0-150 pm araligindaki tane boyutundaki yatak malzemesi ile
calistirma 150-212 pm araligindaki tane boyutundaki yatak malzemesi ile ¢alistirmaya
gore ortalama 1,1 kat fazla basing diistimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava
debisi (250 m*h’ten 400 m®h’e) degeriyle degismemektedir. Artan tane boyutu
araliginda daha az basing diistimiiniin sebebi ayn1 hava debisinde yatak girisinde dl¢iilen
mutlak basing degerleri ayni1 fakat yatak boyunca biiyiik tane boyutunun sebep oldugu
mutlak basing degerleri daha biiylik oldugundan referans degere gore daha diisiik bir
basing diistimii degeri hesaplanmasindandir. Ayrica kazanda yogun yanma kismina
karsilik gelen yatak konik bolgesindeki yatak malzemesi arasindaki bosluk orani1 0-150
um tane boyutunda 150-212 pum tane boyut araligina goére daha az oldugu igin birincil
ve ikincil hava bu bolgede daha fazla dirence maruz kaldigindan daha fazla basing

diistimii olmaktadir.

Soguk modelde 0-150 pm tane boyutunda 50-212 pum tane boyutuna goére yatak
malzemesi kiitlesinin 10 kg’dan 20 kg’a artmasi ile ortalama basing diisiimii artis degeri
daha fazla olmaktadir. Bu ise yatak malzemesi dolasim hizi ve oraninin daha diisiik

miktarlarda daha fazla olmasindandir.

4.4. Kazanda Yatak Malzemesi Tane Boyutunun Yatak Basin¢ Diisiimiine

EtKisinin incelenmesi

Soguk modelde yatak igerisine beslenen paslanmaz gelik tanelerinin 0-150 pm ve 150-
212 pum olmak iizere iki farkli boyut araliginda yatak basing diisiimiine etkisi dolagiml
akigin gorildiigh hava debilerinde Boliim 4.3°te incelenmistir. Bu incelemeden elde
edilen sonuglar kullanilarak Boliim 3.2.7°de anlatilan prosediir ile kazan i¢in benzetim
yapilmistir. Kazanda yatak malzemesi tane boyutunun yatak basing diisiimiine etkisi,
asagida grafikler seklinde gosterilmistir. Ayrica yatak boyunca elde edilen basing
grafigi ii¢ bolge i¢in egrilestirilmis ve ilgili grafigin altinda verilmistir.
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Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklasik 217000 m*h ve loopseal hava debisinin
yaklagik 87000 m®h oldugu durumda m kg yatak malzemesi ile ¢alistirma i¢in yapilan
onermeye iligkin sonuglar Sekil 4.25 ile Denklem 4.65 ve 4.66’da gosterilmistir.

40,00

—#— d.:0-530 um, AP=10,97 kPa
85001 o d530-750 um, AP=8,50 kPa
30,00 -

Basing Diisiimii, kPa
- N N
[$)] o o1
o o o
o o o
1

5,00 -

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

h/H, m/m

Sekil 4.25. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii, Q1=Q2~217000 m*/h,
Qis=87000 m*h, m=m kg

70,79(h/H)+5,56  0,00< h/H<0,07
APy 530 um (KP2) = 12,74(h/H)+1002  0,07< h/H<0,18 (4.65)
0,57(h/H)+10,40  0,18< h/H<1,00

122,53(h/H)-0,69  0,00< h/H<0,07
APy 530750 um (KP) = 4 4,10(h/H)+7,08 0,07< h/H<0,18 (4.66)
0,86(h/H)+7,65 0,18< h/H<1,00

Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklasik 261000 m*/h ve loopseal hava debisinin
yaklagik 87000 m*h oldugu durumda m kg yatak malzemesi ile ¢alistirma i¢in yapilan
onermeye iligkin sonuglar Sekil 4.26 ile Denklem 4.67 ve 4.68’de gosterilmistir.
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40,00
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.26. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii, Q1=Q,~261000 m>/h,
Q1s=87000 m%h, m=m kg

7896(h/H)+8,62  0,00< h/H<0,07
APy o530 ,m (KPR) = 14,79(h/H)+1349  0,07< h/H<0,18 (4.67)
1,00(h/H)+14,15  0,18< h/H<1,00

141,59(h/H)+0,61  0,00< h/H<0,07
APy 530750 um (KPR) = 1 2,74(h/H)+9,72  0,07< h/H<0,18 (4.68)
0,57(h/H)+10,10  0,18< h/H<1,00

Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklasik 304000 m*h ve loopseal hava debisinin
yaklasik 87000 m%h oldugu durumda m kg yatak malzemesi ile ¢alistirma igin yapilan
onermeye iliskin sonuglar Sekil 4.27 ile Denklem 4.69 ve 4.70°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q1=Q2~304000 m*/h,
Qi=87000 m*/h, m=10 kg

98,02(h/H)+8,72  0,00< h/H<0,07
APy o530 um (KP) = 1 2,05(h/H)+1502  0,07< h/H<0,18 (4.69)
0,43(h/H)+1530  0,18< h/H<1,00

15520(h/H)+0,62  0,00< h/H<0,07
APy 530750 um (kP2) = 4 2,05(h/H)+10,67 0,07< h/H<0,18 (4.70)
0,43(h/H)+10,95 0,18< h/H<1,00

Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklasik 348000 m>h ve loopseal hava debisinin
yaklasik 87000 m%h oldugu durumda m kg yatak malzemesi ile ¢alistirma igin yapilan
onermeye iliskin sonuglar Sekil 4.28 ile Denklem 4.71 ve 4.72°de gosterilmistir.
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40,00
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Sekil 4.28. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q:=Q,~348000 m>/h,

Qi=87000 m*h, m=m kg

9530(h/H)+9,50  0,00< h/H<0,07
APy o530 m (KPR) = {889(h/H)+1517  0,07< h/H<0,18
1,87(h/H)+16,40  0,18< h/H<1,00

157,93(h/H)+1,04  0,00< h/H<0,07
APy 530750 um (KPA) = 1342(h/H)+11,18  0,07< h/H<0,18
0,72(h/H)+11,65  0,18< h/H<1,00

(4.71)

(4.72)

Sekil 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28’de goriildiigii gibi yatak malzemesi kiitlesinin m kg

oldugu durumda yatak toplam basing diislimii tane boyut araligmin artmasiyla

azalmistir.

Sekil 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28 birlikte degerlendirildiginde, soguk modelde toplam m kg
yatak malzemesi kiitlesi ve 0-530 pm araligindaki tane boyutundaki yatak malzemesi ile

calistirma 530-750 um araligindaki tane boyutundaki yatak malzemesi ile ¢alistirmaya
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gore ortalama 1,4 kat fazla basing diisiimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava
debisi (217000 m*/h’ten 348000 m*/h’¢e) degeriyle degismemektedir. Artan tane boyutu
araliginda daha az basing diisiimiiniin sebebi ayn1 hava debisinde yatak girisinde dl¢iilen
mutlak basing degerleri ayn1 fakat yatak boyunca biiyiik tane boyutunun sebep oldugu
mutlak basing degerleri daha biiylik oldugundan referans degere gore daha diisiik bir
basing diisiimii degeri hesaplanmasindandir. Ayrica yogun yanma kismi olan yatak
konik bolgesindeki yatak malzemesi arasindaki bosluk orani 0-530 pm tane boyut
araliginda 530-750 um tane boyut araligina gore daha az oldugu i¢in birincil ve ikincil
hava bu bolgede daha fazla dirence maruz kaldigindan daha fazla basing diistimii

olmaktadir.

Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklasik 217000 m*h ve loopseal hava debisinin
yaklagik 87000 m*h oldugu durumda 2m kg yatak malzemesi ile galistirma i¢in yapilan
onermeye iliskin sonuglar Sekil 4.29 ile Denklem 4.73 ve 4.74°te gosterilmistir.

40,00

35,00 -

30,00 4
—— —a
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5,00 - == d,:0-530 um, AP=31,30 kPa
et 0,:530-750 um, AP=26,89 kPa
0,00 ‘ ‘ — : ‘ |
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h/H, m/m

Sekil 4.29. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q:=Q,~217000 m*/h,
Qi=87000 m%h, m=2m kg
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209,66(h/H)+16,40  0,00< h/H<0,07
APy g 530 um (KP2) = { 41,0(h/H)+29,88 0,07< h/H<0,18 (4.73)
0,86(h/H)+30,45 0,18< h/H<1,00

185,15(h/H)+13,21  0,00< h/H<0,07
APy 530750 um (KP) = § 5,47(h/H)+24,99 0,07< h/H<0,18 (4.74)
1,15(h/H)+25,75 0,18< h/H<1,00

Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklasik 261000 m*h ve loopseal hava debisinin
yaklasik 87000 m*h oldugu durumda 2m kg yatak malzemesi ile calistirma igin yapilan
onermeye iligkin sonuglar Sekil 4.30 ile Denklem 4.75 ve 4.76’da gosterilmistir.
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—a— 0,:530-750 um, AP=28,40 kPa
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

h/H, m/m

Sekil 4.30. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q;=Q2~261000 m*/h,
Qi=87000 m%h, m=2m kg

228,72(h/H)+15,15  0,00< h/H<0,07
APy ~.530 um (KP2) = 18,21 (h/H)+29,61 0,07< h/H<0,18 (4.75)
1,72(h/H)+30,75 0,18< h/H<1,00
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182,43(h/H)+14,14  0,00< h/H<0,07
APy 530750 um (KP2) = {8,21(h/H)+25,56 0,07< h/H<0,18 (4.76)
1,72(h/H)+26,70 0,18< h/H<1,00

Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklasik 304000 m*h ve loopseal hava debisinin
yaklagik 87000 m*h oldugu durumda 2m kg yatak malzemesi ile galistirma i¢in yapilan
onermeye iligkin sonuglar Sekil 4.31 ile Denklem 4.77 ve 4.78’de gosterilmistir.
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35,00 -

:

30,00 - —

Basing Diisiimii, kPa
| N N
a1 o (42
o o o
o [e] o

5,00 - —8— d0-530 um, AP=34,34 kPa
—t— 0,:530-750 pm, AP=29,92 kPa

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
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Sekil 4.31. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q:=Q,~304000 m*/h,
Qi=87000 m*h, m=2m kg

220,55(h/H)+17,19  0,00< h/H<0,07
APy o530 m (KP) = 19,58(h/H)+31,02  0,07< h/H<0,18 (4.77)
2,01(h/H)+32,35  0,18< h/H<1,00

147,03(h/H)+1721  0,00< h/H<0,07
APy s30.750 um (KP2) = 110,94(h/H)+26,13  0,07< h/H<0,18 (4.78)
2,30(h/H)+27,65 0,18< h/H <1,00
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Birincil ve ikincil hava debilerinin yaklasik 348000 m%h ve loopseal hava debisinin
yaklagik 87000 m*h oldugu durumda 2m kg yatak malzemesi ile ¢alistirma i¢in yapilan
onermeye iligkin sonuglar Sekil 4.32 ile Denklem 4.79 ve 4.80°de gosterilmistir.

40,00
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o
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10,00 -
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Sekil 4.32. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q:=Q,~348000 m*/h,
Qi=87000 m%h, m=2m kg

198,77(h/H)+19,96  0,00< h/H <0,07
APy _o.530,m (KPR) = 11026(h/H)+3233  0,07< h/H<0,18 (4.79)
2,15(h/H)+33,75 0,18< h/H<1,00

209,96(h/H)+14,45  0,00< h/H<0,07
APy 530750 um (KPA) = {11,63(h/H)+2744  0,07< h/H<0,18 (4.80)
2,44(h/H)+29,05 0,18< h/H<1,00

Sekil 4.29, 4.30, 4.31 ve 4.32’te goriildiigii gibi yatak malzemesi kiitlesinin 2m kg

oldugu durumda yatak toplam basing diisiimii tane boyutunun artmasiyla azalmstir.
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Sekil 4.29, 4.30, 4.31 ve 4.32 birlikte degerlendirildiginde, soguk modelde toplam 2m
kg yatak malzemesi kiitlesi ve 0-530 um araligindaki tane boyutundaki yatak malzemesi
ile calisirma 530-750 um araligindaki tane boyutundaki yatak malzemesi ile
calistirmaya gore ortalama 1,1 kat fazla basing diistimiine sebep olmaktadir. Bu deger
artan hava debisi (217000 m*h’ten 348000 m*/h’e) degeriyle degismemektedir. Artan
tane boyutu araliginda daha az basing diisiimiiniin sebebi ayni hava debisinde yatak
girisinde Olclilen mutlak basing degerleri ayni1 fakat yatak boyunca biiyiikk tane
boyutunun sebep oldugu mutlak basing degerleri daha biiyiik oldugundan referans
degere gore daha diisiik bir basing diisiimii degeri hesaplanmasindandir. Ayrica kazanda
yogun yanma kismimna karsilik gelen yatak konik bolgesindeki yatak malzemesi
arasindaki bosluk orani 0-530 um tane boyutunda 530-750 um tane boyutuna gore daha
az oldugu i¢in birincil ve ikincil hava bu bolgede daha fazla dirence maruz kaldigindan

daha fazla basing diisiimii olmaktadir.

Soguk modelde 0-530 um tane boyutunda 530-750 pm tane boyutuna gore yatak
malzemesi kiitlesinin m kg’dan 2m kg’a artmasi ile ortalama basing diisiimii artis degeri
daha fazla olmaktadir. Bu ise yatak malzemesi dolasim hizi ve oraninin daha diisiik

miktarlarda daha fazla olmasindandir.

4.5. Kazanda Birincil ve ikincil Hava Debisinin Yatak Basin¢ Diisiimiine Etkisinin

Incelenmesi

Boliim 4.2 ve 4.4’te belirli hava debisi i¢in gosterilen sekiller Sekil 4.33, Sekil 4.34,
Sekil 4.35 ve Sekil 4.36°da tiim hava debilerini igerecek sekilde 6zetlenmistir.

Loopseal hava debisinin yaklasik 87000 m%h saat oldugu durumda yaklasik 0-530 pm
araligindaki tane boyutu ve m kg ile c¢alistirma i¢in yapilan énermeye iliskin sonuglar

Sekil 4.33’te gosterilmistir.



104

40,00

35,00 -
——  Q,=Q,~348000 m*h, AP=18,3 kPa

Q,=Q,~304000 m%h, AP=15,7 kPa
——  Q;=Q,=261000 m3/h, AP=15,1 kPa
—— Q;=Q,=217000 m3h, AP=11,0 kPa

) f# v l
1o,oovk4 —i—

5,00 -

30,00 -

Basing Diisiimii, kPa
- N N
[$)] o ol
o o o
o o o
1

0,00 T ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

h/H, m/m

Sekil 4.33. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q=87000 m>/h, d,~0-
530 um, m=m kg

Sekil 4.33’te goriildiigii gibi loopseal hava debisinin 87000 m*/h, tane boyut araliginin
0-530 um oldugu durumda m kg yatak malzemesi i¢in yapilan onermede hava debisi
217000 m*h’ten 348000 m*/h’e degisirken yatak basing diisiimii 11,0 kPa’dan 18,3
kPa’a artmaktadir.

Loopseal hava debisinin yaklagik 87000 m%/h saat oldugu durumda yaklasik 0-530 um
araligindaki tane boyutu ve 2m kg ile calistirma i¢in yapilan énermeye iligkin sonuglar

Sekil 4.34°te gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Q=87000 m>/h, d,~0-
530 um, m=2m kg

Sekil 4.34’te goriildiigii gibi loopseal hava debisinin 87000 m*/h, tane boyut araliginin
0-530 um oldugu durumda 2m kg yatak malzemesi i¢in yapilan dnermede hava debisi
217000 m*h’ten 348000 m*/h’e degisirken yatak basing diisiimii 31,3 kPa’dan 35,9

kPa’a artmaktadir.

Loopseal hava debisinin yaklagik 87000 m%h saat oldugu durumda yaklasik 530-750
um arahigindaki tane boyutu ve m kg ile calistirma icin yapilan onermeye iliskin

sonuclar Sekil 4.35’te gosterilmistir.
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Sekil 4.35. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Qis=87000 m®/h,
dp=530-750 pm, m=m kg

Sekil 4.35’te goriildiigii gibi loopseal hava debisinin 87000 m*h, tane boyut araliginin
530-750 um oldugu durumda m kg yatak malzemesi i¢in yapilan 6nermede hava debisi
217000 m*/h’ten 348000 m*/h’e degisirken yatak basing diisiimii 8,5 kPa’dan 12,4
kPa’a artmaktadir.

Loopseal hava debisinin yaklasik 87000 m%h saat oldugu durumda yaklasik 530-750
um araligindaki tane boyutu ve 2m kg ile calistirma i¢in yapilan Onermeye iliskin

sonuclar Sekil 4.36’da gosterilmistir.
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Sekil 4.36. Yatak yiiksekligine gore yatak toplam basing diisiimii Qis=87000 m?/h,
dp=530-750 pm, m=2m kg

Sekil 4.36°da goriildiigii gibi loopseal hava debisinin 87000 m*/h, tane boyut araliginin
530-750 um oldugu durumda 2m kg yatak malzemesi i¢in yapilan 6nermede hava debisi
217000 m*h’ten 348000 m*/h’e degisirken yatak basing diisiimii 26,9 kPa’dan 31,5
kPa’a artmaktadir.

Sekil 4.33, 4.34, 4.35 ve 4.36’da goriildigi gibi DAY kazanda yatak toplam basing
diisimii ayn1 orandaki birincil ve ikincil hava debisi arttik¢a artmaktadir. Bu durum

artan hava debisi ile dolagim hiz1 ve oraninin da artmasindan kaynaklanmaktadir.

5.6. Soguk Modelde Yatak Ust Kistm Basincinin ikincil Hava Debisi/Toplam Hava

Debisi Oranina Gore Degisiminin Incelenmesi

Birincil debisinin 400 m%h, loopseal hava debisinin 100 m*h oldugu ve 0-150 um
araligindaki tane boyutu ile yapilan deneye iliskin sonuglar Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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& my,=0 kg, y=17,373x+5,0281, R?=0,9969

Yatak Ust Kisim Basinci, kPa

B m,=10 kg, y=16,133x+3,757 R*=0,8031
Mym=20 kg, y=11,391x+4,5155, R*=0,9434
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Sekil 4.37. IHD/THD oranina gore yatak iist kistm basmci Q;=400 m/h, Q=100 m/h,

Birincil debisinin 350 m%h, loopseal hava debisinin 100 m*h oldugu ve 0-150 um
araligindaki tane boyutu ile yapilan deneye iliskin sonuglar Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.38. IHD/THD oranina gore yatak iist kistm basmci Q;=350 m3/h, Q=100 m3/h,

Sekil 4.37 ve 4.38’de goriildiigii gibi yatak {ist kisim basinci, artan ikincil hava
debisi/birincil hava debisi orani ile dogrusal artan bir iliski igerisindedir. Soguk
modelde 400 m%h birincil ve ikincil hava debisi ve 0-150 um aralizindaki tane
boyutundaki 0 kg yatak malzemesi ile ¢alistirma ile 10 kg yatak malzemesi ile
calistirmada benzer egilimler (0 kg ile egim 17,373 ve 10 kg ile egim 16,133) elde
edilirken, 20 kg yatak malzemesi ile ¢alistirmada egimi daha kiigiik (11,391) bir dogru
elde edilmistir (Sekil 4.37). 350 m*h birincil ve ikincil hava debisi ile yapilan
calistirmada egim iliskisi ayn1 kalirken (0 kg ile egim 16,049 ve 10 kg ile egim 15,300)
dikey eksende asagiya kaymistir (Sekil 4.38). Hava debisi azaldik¢a dolagim orani ve

hizinin azalmasina bagli olarak mutlak basing degeri de azalmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Soguk modelde yiiriitiillen deneylerde elde edilen ve Bdliim 4°te verilen arastirma

bulgularina iliskin sonuglar Béliim 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’te verilerek degerlendirilecektir.

5.1. Sonuglar

Soguk modelde yiiriitiilen deneylere iligskin genel sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

e Yiritilen deneylerde devamli bir dolasim i¢in en uygun loopseal hava debisi
degeri 100 m*h olarak belirlenmistir. Bu deger arttirildikca basing diisiimii de
artmaktadir.

e ikincil hava debisinin 0 m%h oldugu durumda dolasim 300 m*h ve iizeri birincil
hava debisi degerlerinde olmaktadir.

e Ikincil hava debisinin 100 m%h oldugu durumda dolasim 250 m*h birincil hava
debisi ve tizeri degerlerinde olmaktadir.

e Birincil ve ikincil hava debilerinin 400 m*h oldugu kosullarda dahi yatak konik
bolgesinin alt kismindaki akiskanlasma karakteristigi Sekil 5.1 (IV)’teki gibi

olmaktadir. Bu bélgenin lizerindeki kisimlarda ise (V)’teki durum gozlemlenmektedir.

-] I4—

T T )
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Sekil 5.1. Akiskanlagma tipleri
() sabit yatak, (II) minimum akiskanlagsma, (IIT) homojen akigskanlasma, (IV) kabarcikli akiskanlagma,
(V) akigkan yataktan pndmatik tasinma, (VI) sluglasma
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e Her iki siklonda siklon giris ve ¢ikisinda yer alan basing sensorleri ile yapilan
Olctim degerleri yaklasik olarak birbirinin aym1 olmaktadir. Bir bagka deyisle yatak
malzemesi siklonlara esit olarak dagilmaktadir. Bu durum gozlem ile de teyit edilmistir.
e Kazandaki noziilli dagitici plaka sistemi soguk modelde tam olarak temsil
edilemediginden hava tam olarak homojen dagilmamaktadir.

e Yatakta ¢ok yogun bir dolasim oldugundan akis sonuglari gorsel olarak

sunulamamaktadir.

Soguk modelde ve kazanda yatak malzemesi kiitlesinin yatak basing diisiimiine etkisine

iliskin sonuglar soyle siralanabilir:

e Soguk modelde yatak toplam basing diisiimii artan yatak malzemesi kiitlesiyle
artmaktadir.

e Soguk modelde 10 kg yatak malzemesi ve 0-150 um araliginda tane boyutu ile
calisirma 0 kg yatak malzemesi ile ¢alistirmaya oranla ortalama 2,5 kat fazla basing
diisiimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (250 m%h’ten 400 m*/h’e)
degeriyle degismemektedir.

e Soguk modelde 10 kg yatak malzemesi ve 150-212 um araliginda tane boyutu ile
calistirma 0 kg yatak malzemesi ile ¢alistirmaya oranla ortalama 1,8 kat fazla basing
diisiimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (250 m*/h’ten 400 m*/h’e)
degeriyle degismemektedir.

e Soguk modelde 20 kg yatak malzemesi ve 0-150 um araliginda tane boyutu ile
calistirma 0 kg yatak malzemesi ile calistirmaya oranla ortalama 5,6 kat fazla basing
diisiimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (250 m*/h’ten 400 m*/h’e)
degeriyle 6,5 kattan 4,7 kata azalmaktadir. Artan hava debisi yatak konik bolgesinde
daha fazla yatak malzemesi birikimine engel oldugundan daha rahat bir akisa imkan
vermektedir.

e Soguk modelde 20 kg yatak malzemesi ve 150-212 pm araliginda tane boyutu ile
calistirma 0 kg yatak malzemesi ile calistirmaya oranla ortalama 4,9 kat fazla basing

diigiimiine sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (250 m*/h’ten 400 m*/h’e)
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degeriyle 5,6 kattan 4,1 kata azalmaktadir. Artan hava debisi yatak konik bolgesinde
daha fazla yatak malzemesi birikimine engel oldugundan daha rahat bir akisa imkan
vermektedir.

e Soguk modelde 20 kg yatak malzemesi ve 0-150 um tane boyutu ile ¢alistirma 10 kg
yatak malzemesi ile ¢alistirmaya oranla ortalama 2,3 kat fazla basing diigiimiine sebep
olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (250 m%h’ten 400 m%h’e) degeriyle 2,9 kattan
2,0 kata azalmaktadir. Artan hava debisi yatak konik bolgesinde daha fazla yatak
malzemesi birikimine engel oldugundan daha rahat bir akisa imkan vermektedir.

e Soguk modelde 20 kg yatak malzemesi ve 150-212 um tane boyutunda ile ¢alistirma
10 kg yatak malzemesi ile calistirmaya oranla ortalama 2,7 kat fazla basing diistimiine
sebep olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (250 m%h’ten 400 m®h’e) degeriyle 3,1
kattan 2,7 kata azalmaktadir. Artan hava debisi yatak konik bolgesinde daha fazla yatak
malzemesi birikimine engel oldugundan basing diisiimiiniin azalmasina imkan
vermektedir.

¢ Yukarida soguk model i¢in verilen artis degerleri kazan icin ayn1 kalmaktadir.

e Soguk modelde dolasan yatak malzemesi kiitle degerine kazanda karsilik gelen kiitle
degeri tam ve yaklasik olarak benzetim kurallart ile tahmin edilememektedir. Ancak
kiitlenin iki katmma ¢ikmasi durumundaki farklhiliklar yaklasik olarak tahmin
edilmektedir.

Soguk modelde ve kazanda yatak malzemesi tane boyutunun yatak basing diisiimiine

etkisine iliskin degerlendirmeler sdyle siralanabilir:

¢ Soguk modelde yatak toplam basing diisiimii tane boyutunun artmasiyla azalmaktadir.
e Soguk modelde toplam 10 kg yatak malzemesi kiitlesi ve 0-150 um tane boyutundaki
yatak malzemesi ile calistirma 150-212 pum araligindaki tane boyutundaki yatak
malzemesi ile calistirmaya gore ortalama 1,4 kat fazla basing diisiimiine sebep
olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (250 m%h’ten 400 m%h’e) degeriyle

degismemektedir.
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¢ Soguk modelde toplam 20 kg yatak malzemesi kiitlesi ve 0-150 pm tane boyutundaki
yatak malzemesi ile g¢alistrma 150-212 pm araligindaki tane boyutundaki yatak
malzemesi ile galistirmaya gore ortalama 1,1 kat fazla basing diisiimiine sebep
olmaktadir. Bu deger artan hava debisi (250 m%h’ten 400 m®h’e) degeriyle
degismemektedir.

e Artan tane boyutunda daha az basing diisiimiiniin sebebi, ayn1 hava debisinde yatak
girisinde Olciilen mutlak basing degerleri ayni1 fakat yatak boyunca biiylik tane
boyutunun sebep oldugu mutlak basing degerleri daha biiyiikk oldugundan referans
degere gore daha diisiik bir basing diisiimii degeri oldugundan kaynaklanmaktadir.

e Yukarida soguk model i¢in verilen artis degerleri kazan i¢in aynmi1 kalmaktadir.

Kazanda birincil ve ikincil hava debisinin yatak basing diisiimiine etkisine iliskin

sonuglar sdyle siralanabilir:

e DAY kazanda yatak toplam basing diisiimii ayn1 orandaki birincil ve ikincil hava
debisi arttik¢a artmaktadir.

e Sekil 4.33’te goriildiigii gibi loopseal hava debisinin 87000 m*h, tane boyutunun 0-
530 um oldugu durumda m kg yatak malzemesi i¢in yapilan 6nermede hava debisi
217000 m*/h’ten 348000 m*/h’e degisirken yatak basing diisiimii 11,0 kPa’dan 18,3
kPa’a artmaktadir.

e Sekil 4.34’te goriildiigii gibi loopseal hava debisinin 87000 m®h, tane boyutunun 0-
530 pum oldugu durumda 2m kg yatak malzemesi i¢in yapilan 6énermede hava debisi
217000 m*/h’ten 348000 m*/h’e degisirken yatak basing diisiimii 31,3 kPa’dan 35,9
kPa’a artmaktadir.

e Sekil 4.35te goriildigii gibi loopseal hava debisinin 87000 m*/h, tane boyutunun 530-
750 pm oldugu durumda m kg yatak malzemesi i¢in yapilan 6nermede hava debisi
217000 m*/h’ten 348000 m*/h’e degisirken yatak basin¢ diistimii 8,5 kPa’dan 12,4
kPa’a artmaktadir.

e Sekil 4.36°da goriildiigii gibi loopseal hava debisinin 87000 m%h, tane boyutunun

530-750 pm oldugu durumda 2m kg yatak malzemesi i¢in yapilan 6nermede hava debisi
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217000 m*/h’ten 348000 m*/h’e degisirken yatak basing diisiimii 26,9 kPa’dan 31,5
kPa’a artmaktadir.

Soguk modelde ve kazanda yatak iist kisim basincinin ikincil hava debisinin toplam

hava debisi oranina gore degisimine iliskin sonuglar sdyle siralanabilir:

e Yatak tist kisim basinct, artan ikincil hava debisi/birincil hava debisi orani ile dogrusal
artan bir iliski icerisindedir.

* Soguk modelde 400 m*/h birincil ve ikincil hava debisi ve 0-150 pm araligindaki tane
boyutundaki 0 kg yatak malzemesi ile calistirma ile 10 kg yatak malzemesi ile
calistirmada benzer egilimler (0 kg ile egim 17,373 ve 10 kg ile egim 16,133) elde
edilirken, 20 kg yatak malzemesi ile ¢alistirmada egimi daha kiigiik (11,391) bir dogru
elde edilmistir (Sekil 4.37). 350 m*/h birincil ve ikincil hava debisi ile yapilan
calistirmada egim iliskisi ayn1 kalirken (0 kg ile egim 16,049 ve 10 kg ile egim 15,300)
dikey eksende asagiya kaymustir (Sekil 4.38). Yani aynm1 egim iligkisi daha diisiik basing
degerleriyle korunmustur.

¢ Deneylerde ayni birincil hava debisinde dagitict plaka altinda Ol¢iilen mutlak basing
degerleri farkli toplam yatak malzemesi kiitlelerinde farkli oldugundan (diger bir
deyisle; dagitic1 plaka alti mutlak basing degeri 20 kg yatak malzemesi ile ¢alistirmada
10 kg yatak malzemesi ile calistirmaya gore daha yiiksek Olgiilmektedir) iist kisim
mutlak basing degerleri de kendi aralarinda degerlendirilememektedir.

e Soguk modelde elde edilen dogrusal bagint1 ve iliskiler kazan i¢in korunmakta fakat

mutlak basing degerleri tam ve yaklasik olarak tahmin edilememektedir.

5.2. Oneriler

e Elde edilen sonuclar devreye alma caligmalarinda farkli ¢alisma ve isletme

kosullarinin tahmin edilmesinde kullanilabilir.
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¢ Soguk model imalatinda, yatak icerisinin gozlemlenmesinin gerekli olmadigi deneyler
icin pleksiglas malzeme yerine metal malzeme kullanilmasi hava kagaklarini alt
diizeylere indirilebilir.

e Olgiim sonuglarinin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile dogrulanmasi ve diger
parametrelerin de sinanmasi bir sonraki ¢alismanin konusu olabilir.

¢ Kazan i¢in onerilen sonuglarin, HAD ile dogrulanmasi bir sonraki ¢alismanin konusu
olabilir.

e Soguk model deney diizenegi ve kazan calisma kosullarin en uygun isletme
kosullarinin belirlenmesi bir sonraki ¢alismanin konusu olabilir.

e Soguk model deney diizene§i ve kazan caligma kosullarin maliyet etkin isletme

kosullarinin belirlenmesi bir sonraki ¢alismanin konusu olabilir.
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