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Son yirmi yilda, daha ucuz enerji' dretimi igin digik kaliteli kdmdrle-
rin deferlendiriimesine ybdnelik calismalar artmigtir. 8 85'e kadar inert
madde igeren artiklarin kolayca -yakilabilecegi akigkan yatak sistemi en
uygun yakmak sistemi olarak kabul edilmektedir. Akigkan yataklarin -en
onemli avantsjlar yanma gazindaki atmosferi kirleticilerin kontroliinin

kolay olmas1 ve yatak igerisindeki 151 transferinin yiksekligidir.

Akizkan yatakla ilgili yapilen galigmanin, ugucu madde aynlmas) ve
yanmasi, geriye kalan artik chann yanmasinm kontrol eden mekanizmalann

ortaya konulmas) gibi konular igermektedir.



Sunulan tezde, SQirnak-Cizre linyiti, Tuncbilek linyiti ve Zonguldak
taskdmilrinin 1,70-15 mm blydklik aralidindaki tek tanelerinin sabit
yatakta ve inert dolgu maddesi olarsk yodunlugu 2,638 g/cmd olan kum
kullanilan bir akiskan yatakta, ugucu madde ve karbon yanma sirelerinin
tanecik boyutu ile degisimi belirlenmisgtir. Ayrica akigkan yatakta karbon
yanma siresinin yatak sicakli§y ve hava mzi ile degisimi de incelenmisgtir.

Yapilan galismamin ikinci béldminde, akigkan yatakta slrekli besleme
halinde karbon yanma hzi hesaplanmig ve ¢ift direng teorisi ile hesaplanan

hmzlarla kargitastintmstir,

Yapilan deneysel caligmanmin yamnda, yanmamn difdzyonal Kkinetik,
kimyasal kinetik veya her ikisinin birlesimi ile kontrol edildigi durumlan
dikkate alan bir matematiksel model geligtirilerek ayni sartlar igin, teorik

alarak karbon yanma sireleri hesaplanmigtir.

Galigma sonucunda sabit ve akigkan yatakta ugucu madde ganmasimn
kirnyasal kontrolld, karbon yanmasimin difdzyon kontrolli oldugu belir-
lentnisiir. Yalak sicakhiqimn dedisiminin 1sininca gisen kémarierin karbon
yanma sOresini pek dedistirmedidi, fakat orijinal bdylkidginde kalan
comrlerin yanmea srelerinin artan sicakhikla azaldigi bulunmustur. Hava

fnzimn karbon yanma slresine belirgin bir etkisinin olmadigr bulunmugtur.

Ayrica kdmirin igerdigi kil miktarimn yanma slresini bUydk Olgide
gtkiledigi ve bu ylzden daha reaktif olmas: gereken linyit char tanelerinin

yanma slresinin artan kil miktan ile arttig1 sonucuna varimistir.

ANAHT AR KELIMELER : Kamar, yanma, akigkan yatak, sabit yatak.



SUMMARY
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Studies aimed making profitable use of less valuable coals for producing
cheaper enargy has increased. Fluidized-beds which could burn wastes
containing up to 85 % inert material, has been accepted the most suitable
burning systems. The most important advantages of fluidized-beds are
easier controlling of atmosferic pollutants in the flue gas and easy and

rapid heat transfer in the bed.

Sludies on fluidized-bed combustion has included subjects such as
releasing and burning of volalities, determining tha mechanisms controlling

the combustion of remainder char.

In this study, volalities and carbon combustion times of single partic-
les, which ranged in size between 1,70-15 mm, of Sirnak-Cizre lignite,

Tungbilek lignite and Zonguldak bituminous coal were determined in a fixed



bed and a fluidized bed of sand particles whose density was 2,638 g,’cmz‘.
Moreover the change of carbon combustion time with bed temperature and

air velocity was investigated.

In the second part of the study, combustion rates of carbon which was
continueousiy fed in the fluidized bed were estimated, and these were com-

nared with rates computed numerically by using double resistance theory.

in addition to the experimantal studies, carbon combustion times have
been calculated using a mathematical model Tor the same conditions, in
order to describe the mechanism of combustion {by diffusional kinetic, che-

mical kinetic or both of them).

In the study it has been found that volalities combustion was controlled
by chemical kinetic whereas carbon combustion was controlled by diffusio-
nal kKinetic. It has been shown that change of bed temperature hasn't effec-
ted the burning time of coals which undergo swelling when heated, but the
burning time of coals which retain their original size has decreased with
the bed temperature. Air velocity did'nt effect the burning times of coals

appreciably.

Besides these it has been concluded that the ash contents of coals did
greatly effect combustion times. Thus burning times of lignite char partic-.
les, which might be expected to burn faster due to higher reactivity, could

increase with the quantity of ash.
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1. GIRIg

Petrokimya endiistrisinin 19407 ardaki Grin igleme problemlerine cozim
olarak ortays gikan akigkan yatak teknolojisi kisa sirede dikkatleri (zerine
pekmis ve ylksek 151 ve kiitle transferinin sagladiq avantajlar nedeniyle cok
dedisik alanlarda uygulama olanaklan ortaya cikmighir. 197071 yillards
.petrol krizinin sebep oldufu enerji agiqy, disik kaliteli yskitlann
dederlendiriimesine ydnelik gahigmalan artirmistir. Akigkan yatak sistem-
lerinin gevie kirliligini 6nleme dzelligi de dikkate ahnarak bu yakitiarin daha
verimli sekilde dederlendirilmesinde en uygun yakma sistemi oldugu kabul

sditmistir (Kural, 1991}

akiskan yatak teknolojisinin yiksek kil igerikli kémir yakma igin
yeterli oldugu gérilmistir % 85'e kadar inert madde bulunduran kimir
atiklarinin bu sistemde dederiendirilmesinin mimkin oldugu belirtilmistir

{(Pizs, 1991}

D,

Hava 1le akiskanlastinlms inert taneciklerin olugturdudu yatada komir
tanecigi atddiginda; ugucu maddelerin aynima sicakhifing kadar 1sinma,
ugucy maddelerin aynlma ve yanmasi, geriye kalan chann yanmast olmak

idzere 4c olay meydana gelir.

Houcu tmaddelerin aynima hzt sicakhk, 1s1tma mz1, basing, kdmir tipi
ve biglikiigine badhdir. Akiskan gat'akta olugan MO, ve 50, gibi cevreyi
etkileyecek gazlarin yatimim kirec tagy ve dolomit kullamlarak dnlenebilir,

Kirmarin akigkan yatakta yanmasim arastirmadaki bashca amac char

ganmasin incelemektir. Char yanmasy igin gelistirilen teorik ifadeterin

garinua ok miktarda deneysel ifadelerds ortaya konulmus bulunmaktadir,
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Akigkan yatakta char yanma kinetigi, difiizyonal, kimyasal veya her
ikisinin birtikte etki ettiﬁi kinetik olmak Gzere ¢ dedisik direngle kontrol
edildigi belirtilmistir. Ayrica difizyonal direncin iki cesit oldugu tesbit

edilmistir (Ross, 1981)

1- Kabarciktan tanecik fazina oksijen diflizyonu
2- Her bir yanan tanecik etrafinda olugan simir tabakasina oksijen

difizyonu.

Char yanma mzimn verilen direnglerden hangisi ile kontrol edildigini
belirtemek igin d¢ model geligtirilmigtir (Ross, 1981). 1. modelde yizeyde
meydana gelen bitdn reaksiyonlar hizh kabul edilir (Avedesian,1973). Burada
kabul edilen degisiklik CO, + C ----» 2 CO reaksiyonunun simrli olmas:
nedeniyle ylizeydeki belirli bir C0O, konsantrasyonu olasidir. 2. model CO,'inin
C ile indirgenme reaksiyonunun ihmal edilebilecedini kabul eder, yizeyde
‘direkt aksidasyon ile CO olustudgunu ve CO'Yn ylizeye yakin simr tabakas
icerisinde lakelildigini kabul eder. 3. model, 2. model ile aymdir fakat
CO + 1420, ----» CO, reaksiyonunun daha yavas oldufu kabul edilir. (Ross,
1951}, Biylece CO'in yanan herbir karbon tanecigi gevresindeki kum igerisinde

taketildigi varsayihr,

Akigkan yatakta karbon yanma hizim dolayisiyle karbon yanma siiresini
tanecik biyiklaga, sicakhik, basing ve hava mz1 etkiler. Tanecik biyikliginin
etkisi incelendiginde, artan blylkldkle karbon miktart arttifindan kimyasal
hiz artarak, daha fazla 0y'e ihtiyag duguMugu igin difizyon hiz1 diger ve
yanra dituzyonla kontrol edilir. Tanecik biylGkiGgh azaldikga kimyasal mz

kontrali dnem kazanhir



Yatak stcaklhifimin artisr karbon yanma siresinde etkili bir azalmaya

neden olur ve diigiik sicakhklarda yanma kimyasal kinetik ite kontrol edilir.

Yiksek basingta yanma basingtan bagimsiz olan difizyonel kinetik ile
kontrol edilir ve basing azaldikga kimyasal kinetik onem kazamr ve dislk

basinglarda kimyasal kinetik etkilidir (Davidson, 1993).

Hava hizimin artinimasiyla akiskan yatada giren oksijen miktan
artacaqindan karbon yanma sdresinin azalmast gerektigi belirtilmektedir

{Avedesian, 1973)

Bu caligmada akigkan yataktaki Cizre ve Tunghilek linyitleri ile
- Zonguldak tagkdmiriinin karbon yanma slresine; tanecik biyikligi, sicaklik
ve hava mzimn etkileri incelendi. Tanecik biylkliginin karbon yanma ve ugu-
cu madde ysnma slresinin etkisi yanmayr kontrol eden mekanizmalar agi-
sindan tartigiidl. Benzer deneyler sabit yatakta da gergeklegtirilerek, skigkan

yatak ve sabit yatak igin elde edilen sonuglar kargilastirldi.

ahigmanin ikinci boluminde ise Tungbilek lingiti ile Zonguldak tag-
kimiriniin akigkan yataga sirekli beslenmesi halinde ve curuf uzdklas—
tirmayr iceren deneylerle k6mdr tanelerinin yatakta kalma sireleri dedig-
tirilerek kararh gartlardeki yanma mzlam bulundu. Bu mzlar gift direng

teorsiyle hesaplanan hzlarla kargilagtinlarak sapmalann nedeni tartisildi



2. KGMURUN YAPISI

Son zamanlarda kémirin bitkisel kikenli oldugu fikri adirlik kazan-
mistir. l{t’:muriesme sirecinde Bnce ¢clken batakhik armanlarin-birikintileri
bakteriyel faaliyetler altinda genis turba yataklarim olusturmuslardir
{biyokimyasal faz). Turba, agir1 birikimlerin sebep oldudu sicaklik ve basincin
etkisi altinda bir kag ydz g1l sdren jeokimyasal fazdan sonra kémirlesmeye
udrar. Once linyitler olugur. Bunu izleyen sirede artan kémirlesme ile bitGmld
komirler ve antrasitler olusur. Komir bu ylzden bir organik tabaka olarak

ikkate ahmigtir. Kémilrin olugum sireci sekil 2.1° de gérillmektedir,
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1

sekil 2.1, Kimiiriin Olugumu

Komirin karbon igerigi turbada yaklagik olarak afirlikca % 55
utagirken, antrasitte adirhikca & 92'den daha fazladir. Oysa hidrojen aym

aralikta afirhikea & 10'dan, & 3'0n altina diger. Oksijen ajirhikca % 35 iken



komirlesme basamafimin sonunda % 2'dir. Kikirt ve azol yslmzca ylzde
birkag Iolarak bulunur ve kimirlesme ile bunlarin konsantrasyonundaki
defjisme oldukga Gnemsizdir. Aromatik karbon atomlarimn oram linyitte 3
0,5, antrasitte ise % 0,95ten daha fazladir. Hidrojen/karbon atom aram linyit
ivin yaklasik olarak 1 verilir, antrasitte ise 0,5%in altina dUger. Turba v

komirlerin elementel bilesimleri Tablo 2.1" de verilmisgtir.

Yablo 2.1. Vurba ve Kimiirierin Elementel Bilegimleni

Kamdriesme >
Bitki —» Turba—> Linyit—> Bitdm. Kémdr— > Antrasit—> Grafit
ZC 95 70 80-90 g2
2 H 10 8-5 6-4 3
Z0 33 25 10-5 2
CaréCtap 0.5 0.60 —— 0,85
H/T 1 > 0,0

Cluzum slreci igerisinde orijinal bitki artiklarimin farkh sekillerde
baskalagmasindan dolay) kdmdr homojen olmayan bir maddedir (Haenel, 1992},
Organik tortul bir tas olan kdmdir, maseral denilen minerallere benzeyen
fosillesmis bitki artiklarindan olusur. Maseraller mikroskop altinda kendi-
lerine has oOzellikler gosteren alanlardir ve baglica Ug gruba ayrmlirlar.
Yitrinit en yaygin gruptur (% B0} ve odunsu bitkisel maddelerden tidremis
oldugu kabul edilir (baghica lignin). Eksinit (liptinit) bitkilerin yad ve waks
iceren maddelerinden olusmustur. Tarih dncesi dedisik karbonizasyon etkiteri
ile olugan chann (6rnedin orman yanginltar veya sicak magma ile temas

zonucy? Ggiinc maseral grup olan intertiniti olugturdugu ileri stiriimektedir



2 1. Komirdn Kimyasal Yapisi

Mikiar olarak lignin kémirdeki witrinitin en dnemli menseidir. Odunun

kuru maddesi yaklagik olarak & 40 seldloz, & 35'e kadar lignin ve en fazla
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gekil 2.2 Odunun Bilesimi ve Ligninin Yapi

& 30 hemi sellloz ihtiva eder. Polisakkaridlerde (seliiloz ve hemi selilloz)
kiomirlegme surecinin biyokimyasal fazinda glikozidik bag enzimatik hidroliz
e kolayca parcalanirken, lignin biyokimyasal ve kimyasal pargalanmaya

direnir.

Lignin koniferil ve sinapil alkolin polimerik, d¢ boyutlu ¢apraz, zincirli
oksidasyon Ornddar. Hidroksi, metoksi ve alkoksi gruplam tarafindan
subsiitue edilmiy benzen Oniteleri icerir. Sekil 2.2'de gdsterilen lignin
gapising dikkatle baktiqimizda monosiklik aromatik dnitelerin alifatik lignin
yamsy iie naftalin, antresen veya fenantren seklinde polisiklik aromatik

uniteiers kondense olabilecedi kolayca anlagir.
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Orijininin bir sonucu olarak kdmir hemen hemen ugucu olmayan ¢6ziin-
meyen, kristallenmeyen, dedisik biydklik ve yapidaki organik molekillerin

oldukca kompleks bir karigimidir (Haenel, 1992},

En son kimdr modellerinden biri Sekil 2.3'de gosterilmekiedir. Bu
modelde artalama 3 114 5 halkall aromatik ve hidroaromatik yapisat birimler
vardir. Kisa alifatik sabstitdentler ve eter kdprileri vasitasigla Uc boyutiu
bir makromuiekdler gapidadir. Yaimz, kicik molekdiler bogluk veuya gizenek-
lerin iging gomilddirier. Kémirdn ekstraksiyonunda géziciler bu gekildeki
molekiilerie zayf bagh komdr bilegenlerini ¢ozebilir. Aromatik birimierdeki
karbon atormlarimn oran kémirlesme ile artar, ayn zamanda 0 ve H miktan

azair,

Sekil 2.3 Komiiriin Molekiil Modeli
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Z. KOMURON YAKILHASI

Evlerdeki soba ve kalorifer Kazsnlarindan termik santrallere kadar
gesitli boyut ve amacta kazan ve firinlarda komir yakilmaktadir. Bu genis
bakis icerisinde kémirin yakilmasi, bugiin hala pratik bir olay olup, bilimsel
anlagiimadan ziyade ge¢mis deneyimlerden elde edilen bilgilere dayanmak-
tadir. Her ne kadar genelde yanma iglemi hakkinda bu gin cldukga genis bir
teorik bilgi bulunsa da verilen bir yanma sistemini ilk prensipten hareketle
matematikse! olarak modellemek mimkin degildir. Ozellikle konu, kémirdn

yanmas1 oldujunda olay daha da karmagik bir hal almaktadir (Kural 1991).

Ganiimizde kdmir dc yolla yakohir, Sabit yataklarda parcalar halindeki,
akickan yataklarda karlarak kicdltGimig kamirler yakihr. Ueiincsi pulverize

yakma sistemierinde ise toz halindeki kémirler yakilmaktadir.

%.1. Sabit Yatakta Yakma

fzgaralh komir uskma sistemleri olarak da adlandinian sabit veys
. kesikli yatak yskma sistemleri klasik sistemler olarak adlandinihr (Kural
1991}, Ozellikle 1950 ile 1970 gmar‘arasmdaki 20 yrihk sire igerisinde
v ve geaz yakitlarla rekabet edemedikleri igin bu sistemler ticari
kullammdan genig dlctde cekilmiglerdir. Ancak 19701 yillardaki petrol krizi
doneminde kémir kullamnvmn éne gikmast ile birlikie, dzellikle kigilk

kapasiteli alanlarda, genis bir kullamm alam bulmuglardir.

Sabit yatak sistemierini elle ylklemeli ve mekanik yikliemeli alarak ki

ana grupta Loplamak mimkiin oldudu gibi blylk ve kiclk kapasiteli sistemler



olarak da ayirmak mimkindar. ﬁzenikm ginumizdeki evsel uygulama
ag1sindan Thrkiye'de kiguk kapasiteli, elle yliklemeli sabit yatak sistemleri-

nin Gnemi bluylktir.

Genellikle parca halinde kﬁmﬁrlerin yakildigy sabit yataklarda tercih
edilen biylkldk S'den 50 mm'ye kadar olan bdlge igindedir. Sabit yataklarda
yarma suresi tanecik b[]gﬂkm@ﬂné baglt olarak dakikalardan saatlere kadar
dedigebilir. Her ne kadar yatak .baglmsxz parcalardan olusmusgsa da, shenkli
bir gozenekll blok gibi davramir. Matematiksel formulasyon ve fizikse)
modeller i¢in diiz veya egri kanallara sahip bir sistem ya da gozenekli bir kat
olarak tamimlamr. Yanma reaksiyonlarimn diflzyon kontrolld oldugu ileri
siirillmistir (Essenhigh,1981). Sabit yatak yakma sistemlerinin list bdlimine
gerlestirilen hava jetleri giren kdmirin dniform ateglenmesini saglar. Capraz
besleme yapilan veya titresimli sabit yateklarda (1zgaralarda) keklesen
komirin yanmasi esnasinda kok olugmas) sonucu'ortaga gikan problemler
1zgara cubuklarmn uygun arayla yerlestirilmesi veya kullamlan kdmirin su

ile karistiriimasiyla dnlenebilir (Berkowitz, 1979).

3.2, Pulverize Komur Yakilmasi

0¢ Gretim tesislerinde kullanilan, asin derecede fazla komir yakilan
kazanlarda, komirin kazana yakma havasimin bir kismi ile tagindign,
striklemeli sistemler kullamhir. Bu sekildeki yakma pllverize edilmig yakit
veya p.f yakma olarsk adlandinhir. Kémir gok kiglk boyutlaras H3otaiar
(taneciklerin & 80’1 200 pm'den kiigiktir) sonra primer hava akim ile yakma

bagh§ina siriklenir (P1tt ve Millward,1979).
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Diger sistemlerden farkli olarak, pulverize yakma sistemi kémirin
cinsine bagli dedildir. Yani her cins kémar piilverize hale getirilerek yakilabi-
lir. Ancak belirli bir cins kdmdr igin kurulacak bir tesiste artik sadece bu
kémir yakilabilir. Uygun 8nlemler almak sarti ile pllverize yakit yakma
sistemleri ile her tarld kémir, kek veya yanabilir katr endlstri atiklam
yakilabilir (Kural,1991}). Pulverize komir yakma sistemi gok ince 8gutdimas
kémiriin hava iginde slspansiyon halde yakilmasi olarak tarif edilirse, bu

giinki veya gelecekteki uygulamatarn ikiye aytrmak mimkandir.

1. Kémir, kdmir artiq1 veya dider maddelerin dgitdimesi ile elde edilen
tozun hava ile taginarak ocaga iiflenmesi seklindeki ahg1lmig uygulamalar.

2. Pillyerize hale getirilmis kdmirin fuel-oil, metano] veya dider yana-
bilir sivilarla kanstinlarak bir emiisiyon haliné getirilmesi ve bu yakitin

ocaga s1v1 yakit gibi sprey halinde plskirtiimesi seklindeki uygulamalar,

Tanecik boyutu cok kKagdk oldudundan 1400°C'ye kadar alev sicakhiginin
oldudu yakma kamarasina girdiginde ugucu maddeler kdmirden gok ¢abuk
ayriididt igin tanecidin icine dodru 1s1nma izt artar. Pllverize kdmir yakma
ile fuel-oil yakma arasindaki fark, geri kalan karbon taneciklerinin yanma
sirelerinin fuel-oil damlaciklarindan daha uzun olmasidir (Pitt ve Millward,
1979).

Bu yakma metodunun dezavantaji, sicakhidin 1400°C'ye yikselmesi
sonucu kbmirdeki killde bulunan bazi minerallerin eriyerek bir tabaka olug-
turmasidir. Sayet ki1 tanecikleri kazamn konvektif 1s1 transfer bdlimine
girdiginde hala erimis halde ise, sojutma tipleri (zerinde tutkal gibi
yaprgkan tortular olugturur ve yitksek sicakhikta korrozif etki ghsterir (Pitt

ve Millward, 1979).
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3.3. Komiran Akiskan Yataekta Yakilmasy

Akiskan yataklar sagladlklarllkimgasal ortam ve iglem dzellikleri
nedeniyle, kimya, metalurii ve petrokimya salsnlart basta olmak dzere
endiistride yoJun kullamm alam olan sistemler haline gelmigtir. Winkler'in
1920 lerde  akigkan ystady gazlagtirma sistemi olarak kullanmasi i1k

drneklerden biridir (Kural, 1991}

3.3.1. Akagkan yatak

Siv1 veya gaz haldeki bir akigkan vasitasiyla bir yatak icerisindeki kati
~taneciklere akigkan dzellik kazandlrumasma “akigkanlasma” denir. Klgik katy
taneciklerden olugan bir yatak icindén asagidan yukarya dogru digdk izl bir
akigkan, ornedin hava gegirildiginde, hava 21 yavas yavasg artinlirsa yatak
boyunca gorilen basing dislsi, hava akig mzi ile Ustel olarak artar. Yata
plusturan kat: tanelerin toplam afirlhifindan doden ve agadiya dogru olan
kuvvet, asadidan yukariya dodru olan havamin sagladidi kaldirma kuvvetine
esit oluncaya kadar hava tanecikler arasindaki bnalukiardan geger. Bu
davramgtaki yataga "sabit yatak” denir. Akigkan mizimn biraz daha artmasi
katt tanelerin hareket etmelerine neden olur; kat tanecikl’erﬁklskan yatak
iginde asiht duruma gelirler ve yatak genlesmeye baglar. Bu durumda yatak

minimum akiskanlasma noktasina erismisgtir (Sekil 3.1).

Bu noktadan sonra hizin artiriimasiyla basing diglisi degismez, sabit
kalir. ancak bu esnada ilk akiskanlagma sirasinda tanecikler arasindaki
sirtiinme  kuvvetlerinin yenilenmesi gerektiginden tipik bir histerisis olay

goralir ve basing dismesi ile beraber iz da bir miktar azalir.
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Sekil 3.1. Akigkanlagma

Akiskanlagma iz artlrﬂmagé devam edilirse akigkamn sivi olmas
fhatinde yatak genellikle dizgin bir genlesme gésterir, kabarcik olugmaz. Bu
tir yataklar “homojen” veya "s1v1 akigkan® olarak adlandinhir. Akigkanin gaz
olmast durumunda ise izin artmasi ile yatak yoksekligi degismemekle bera-
ber kabarciklar olugmaya baglar. Bu tip yataklara "heterojen” veya "kabarcikh
aiigkan” yatak denir (Kural, 1991). Derin yataklarda, gaz kabarciklam sonunda
tim kesiti kaplayacak blylklige erigebilir. Kabarcidin Gstindeki tanecikler
sanki bir mstmﬁa itiliyormug gibi diger taneciklerden aynlirlar ve yatadin
alt bdldmine yadmurlama seklinde digerler. Bu tipteki akigkan yataga
pistontamall akigkan yatak denir. Bu tip yatakiarda verim ve 151 transferi

‘duser. Gaz kabarcikiammn yatak (st dizeyinde patlamasi sohucu kats
- lanecikler siddetle yukar fiwrtatirlar. Hava hizi artinimaya devam edilirse
dnce klcikler sonrada iri tanecikler yataktan diganya taginiriar. Tanecikleri

digariya tagimays baglayan akigkan mzina taginim mz21 (terminal iz Up)

denit.
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Akigkan yataklarda akigkanlagmanin kalitesi, kaly taneciklerin ve
akiskanin dzelliklerine biylk d1gide baglh olmakla birlikte, yatak geometrist,
akigkan iz, dafiticy plaka; yatak igindeki 151 degistiriciler de akigkanlag-

mayt etkiler.

Akiskanlasmms bir yatak kaynayan bir sivimin Ozelligini gosterir.
Yataktaki tanecikler birbirleri ile sidrekli temas halinde olmadiklart igin
kayma gerilmelerine kargl koymazlar ve yataklar bir yana egildigi zaman
yatagin Gst yiizeyi yatay kahir. Farkh derinlikte iki yatak birlestirilirse
. bitegik kaplar kanununa uygun olarak iki yatak boyu egit oluncays kadar
yiiksek uyataktan algak yatada tanecik akig1 devam edar. Akiskan yatadi igeren
kabin bir noktasindan delik agihirsa katy ve gaz fazi bu delikten digan figkinr

{Kunii ve Levenspiel, 1984).

3.3.1.1. Akiskan yataklarin avantajlan

1. Taneciklerin dizgin sivi benzeri alkigimn miamkiin olmast otomatik
olarak kontrol edilen islemlerin gergeklestirilmesini saglar.

2. Kat1 taneciklerin bir biriyle mzh karngmasi reaktor icerisinde hemen
hemen izotermal sartlann gergeklestirilmesini ve bdylece islem sicakhginin
basit ve givenilir gekilde kontroldnii saglar.

3. Iki akiskan yatak arasinda katilarin sirklle edilebilmesi bir akigkan
yatakta ortaya cikan gok blyidk miktaerdaki 1simn diger akiskan yataga ve
~gerekli olan proses hirimine transfer edilmesini saglar. ,

4. Akigkan yatak teknolojisi biyik dlcek]i isletmelere adapte edilebilir.
5. Gaz ve katy tanecikler arasindaki 151 ve kitle transfer mzlan diger

temas gekillerine gire daha yOksektir.
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6. Bir akiskan yatak ile bu akigkan yataga daldirilmig cisim arasindaki
181 transfer mzimn yiksek olmasindan d‘ul'agl'éklskan yataklar ir;erisindeki

151 dedigtiriciler nisbeten daha diigik 151 transfer yuzeyi gerektirirler.

3.3.1.2. Akigkan yataklarin dezavantajlar

t. Gaz akimimn tanimlanmas) gigtdr ve potansiyel akim geklinden cok
genig capmalar vardir. Yataktaki kabarcik, kati-gaz temasim etkiler. Bu
durum dzellikle gaz halindeki reaktan igin ylksek donlsim orant istendiginde
ciddi bir problem haline gelir.

2. Yataktaki taneciklerin mzli karigmasi katilarin reaktdrde farkh
kalma slrelerine sahip olmalarina sebep olur. Kat1 tanelerin akiskan yataga
siirekli beslendidi ve uzaklastimldiqy sirekli sistemlerde homojen olmayan
farkl dénQisimlere sahip Uriinler elde edilir.

3. Gevsek katilar pulverize hale gelebilir ve gaz ile taginabilirler.

4. Pargaciklarin yatak ve borulart agindirmasindan dolayr olugan eroz-
yon ciddi élgdlere varabilir.

9. Katalitik olmayan islemlerde yiksek sicakhiklarda ince tanelerin

topaklagmast veya sinterlegmesi otaylan gorilebilir.
3.3.1.3. Akigkan yataklarla ilgili genel bagintilar
Ortalama biylkliga d, olan taneciklerden olusan bir yataktaki akigkan-

lagma baglangicindaki basing diglisd Ergun denklemi ile verilir (Kunii ve

Levenspiel, 1977).
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2
- U
75 {78 _Pg-Umf (3.1)
4, .2,

2
~ e gl
2 g 50 U Eme Molmi

. 2 3

Denklem (3.1} ve Medifiye Reynolds sayrsi;

REpmf =
pmf i

dan ortalama tanecik bilyikligi igin minimum akigkanlasma hizi bulunabilir,

Re <20 ince tanecikler bdlgesi {Kinetik enerji terimi ihmal ediliyor)

2 b 3
Umf: {@3 dp} ‘ (P 3 Pg) . . gmf ’:32‘)
) 150 U»g (1_\‘.-mf)
Re > 1000 iri taneli yataklar igin {Viskoz enerji terimi ihmal edilir).
2 @, dyl {ppy z
mi = ——— e &g ey {3.3)
1.;‘5 pg

Bir akigkan yataktan gaz akim hiz1 bir tarafta Uy, dider taraftan Uy ile

sirhdir. Taneciklerin gazia tagimm mz1 genel olarak serbest disme termi-

‘ nal mzlarna egitlenebilir.

(3.4)

Burada Cy siriklenme katsayidir.
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Up/Une oram bir yatagin caligma esnekligini gosterir. Bu oran ne kadar

blyik ise yataktan gecen akigkamin mzimn o kadar genig bir caligma aralidn

vardir,

Gaz ile akigkanlagtirilan yataklarda genel olarak dizgin akigkanlagma
saglanamaz. Gaz, yataktan kabarciklar halinde geger. Akigkan yataktaki
kabarciklarin genel davramslan ile ilgili egitliklerin gikariimasinda, kabar-
ciklt bir akigkan yatagin bazi ydnlerden eylemsizlik kuvvetlerinin hakim
oldudu disik viskoziteli kaynayan bir sivi gibi davrandifi kabul edilir (Kunii
ye Levenspiel, 1977). Is1 ve kiltle transferi ile i1gili esitliklerin gikariimas:

kabarcikh yatak modeline dayanmr.

Deneysel olarak bulunan kabarcik yiikselme mz1
Upe = 0,711 {g dy)1/2 (3.5)

olarak verilir. Burada dy, kliresel baghk kabarcik ile aym hacimli kire ¢apini

ifade eder.

Gaz-sivy sistemler icin Davidson ve Schiler tarafindan verilen kabarcik

hacmi ifadesi

(3.6

¥y bir gazin orifisden gegmesi sonucu olugan kabarciin hacmi V gazin dagi-

tici plaka deliginden hacimsel akis hizim ifade eder.

Kabarcikl yatakta kabarciklarin mutlak yikselme hizi,



17

Ub = {UGGUmf) + Ubr f3?)

ile verilir. Yiksek yojuniuklu kat1 tanecikler bélgesine emiisiyon faz deni-

lirse, bu fazdaki gazin akig hai

Uy = Yt (3.8)

£ of

ifadesine egittir.
§ kabarcik hacim kesri olmak Gzere,
UD ={1-5) Umf + 4 (Uh + 3Umf:l (39)

olur. Buna kargihik bulutu ihmal edilen iri kabarciklarda, yani Uy > 3 U sartim

gercekleyen kabarcikiar igin yatakta yukar dogru ydkselen her bir kabarcik
kendi gazint da tasir. Bu yizden kabarcik gazimin yukar dogru net mzi kabar-

cidin mzina egittir. Buna gore,
Uy = (1-8) Upys + 8 Uy (3.10)

seklinde yazihir ve buradan

Ug-{1-8) Ups , Yo~ Upye

it

Ub = (3. 1 1)
& &
elde edilir. Iri kabarciklarin bulutlu ihmal edildiginden kabarcik ¢ap
dpr 2 (Up- Up) | (3.12)
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esitligi ile hesaplanabilir. Yikselen bir kabarcik kat1 taneciklerden ibaret bir
materyal kimesini de sdriikler. Bu. materyal kdmesinin hacim kesri o ile

gosterilirse;

LY (3.13)

= _!;;
denklemi ile bulunur. Emilsiyon fazindan gazin gegis huzini U, ile gosterirsek

Up = Us= Hfﬁ

Emf
seklinde elde edilen esitlik katilarin yatakta sirkiile edemedidini gdsterir.
Kati taneler yatakta Uy mz1 ile tagimir ve yikselirken kargilagtigy emilsiyon

fazi ile strekli olarak dedigtirilir.

Kabarcik ile kabarcik etrafindaki bulut arasindaki kiitle transfer

" katsawmst (Kyo)p. kabarcik bulutu ve-emilsiyon fazi arasindaki kitle transfer

katsayisr (K.), ve kabarcikian emi}léigona kitle transfer katsayisi {(Kg.),

olarak alinirsa,

1 1 1 o
- = + (J.L)}
(Kuedt (Kredo (Keedb

. Burada temel alinan hacim kabarcik hacmidir. Bunun yerine bagka hacimierde

alinabilir. Bunlar arasindaki iligki agagidaki sekildedir.

{Kbe)f = (1‘6) . (Kt-e)e = 8 {Kbe)h (3 1 5)

Kabarciktan buluta kitle transfer katsayisi (Ky.J), asagidaki esitlik ile

hesaplanabilir,
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U D /2  1/4
Mpdp= 45— he5a5(2 -8 (3.16)

dh dg-"d’

" Bulut ile emulsiyon arasindaki kitle transfer katsayist ise,

. Bt . Dy U
(Kgelp = 6,78 l.,_'ﬂf__;__") (3.17)

dp,

seklindedir ve burada De emdlsiyon faz1 difiizyon katsayisinmin fonksiyonudur,
De =D . gy olarak alinabilir. d, caph bir kirenin akigkan icerisinde U, hiziyla
- hareket etmesi durumunda kGtle transfer katsayis ky olmak Gizere, Sherwood

sayis1 asadidaki egitlik kullanilarak hesaplanir.

kg Gy 13 12
Sh:J-Dp—g-:Z,O+0,EuSC Rep (3.18)

Bu egitlikle y inert tanecigin logaritmik ortalama kesri, S, = p/p.D Schmit

sayist ve Rey = dply. p /11 Reynolds sayist olarak alimir,

Akigkan icerisinde hareket eden tek kire yuzeyinden akigkana veys
akigkandan kire yzeyine 1s1 transfer hesaplamalarinda Nusset sayist kul-
tamhir.

3 142

. 1/
= ftp -dp =2+0,6Pr _Re, : {3.19}

Mu
p
Kg

Burads hp 151 transfer katsayisi, Kg gazin termik iletkenligi ve

Pr = Cyy Hy/ky Prandti sagisidir,
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~ 3.3.2. Akigkan yatakli yakma sistemleri

Akiskan yatakta kati yakit, yakmanin” teknolojik uygulamast 197071
illarda gergekliesmeye baglamig olmakle beraber bu konudaki ilk caligma
1922 yihinda Almanya'da patenti alinan ve 1926 yihinda uygulamaya konulan
Winkler kismi komir yakma iglemidir (Kural,'1991}. Glnimizde tammlandiqt
sekilde akigkanlagsmanin sagladidy bu bagarih uygulamaya ragmen, akigkan
yatak teknolajisi ancak 1940'1ardaki petrokimya endiistrisinin darbodazina
¢Oz0m olmasindan sonra akademik dikkatleri stine gekmigtir. Yiksek 151 ve
kiitle transferinin saflahd blylk avantajlar nedeniyle gok dedisik slanlarda
uygulama olanaklarn ortaya gikmistir ve 1930'lerde akigkan yatakta yanma
konusunda bazi patentlerin alindiy gériimagtar (Nach,lg?s)‘. Akigkan yatakta
katy yakit yakma iglemi ticari olarak 1953 yilinda Fransa'da Godel tarafindan
Activit ve Babcock-Atlantique firmas: icin' "lgniflu'id teknolojisi® olarak
bilinen ve ylksek kil (% 35) ve rutubet igeren tag kdmird taneciklerini
yakmak igin gelistirilmigtir {Godel,1966). Son yirmi yitda akigkan yatakta

kikirt tutulmas: en fazla iglenen konulardan biri olmustur (Kural, 1991,

197071 yllarda petrol krizinin sebep oldudu enerji agid1, dilgiik kaliteli
yakitlarin degerlendirilmesine yénelik c¢aligmalar artirmistir. Akigkan
yatakl sistemlerin, gevre kirﬁﬁ{:jihi dnleme ﬁzemgi de dikkate alinarak, bu
yakitiarin dsha verimli bir gekilde degerlendirilmesinde en uygun yakma

sistemi oldugu kabul edilmigtir,
3.3.2.1. Akigkan yatakl) yakma sistemlerinin @stanlikleri
Akigkan yatakh yakma sistemlerinin pilverize kdmir yakma sistem-

lerine gire ‘bir ¢ok dstinlikieri bulunmaktadir. Akiskan yatakl sistemlerde

alttan verilen hava ile aktif yatak igerisindeki kdmir tanecikleri serbestge



horeket edebilmekte ve yanmalar igin gerekli oksijen ile ¢ok iyi temas ola-
naf bulabilmektedirler. Klasik sistemlerde ise komirie oksijenin temas iyi
olmamaktadir. Aynca, akigkan yataklarda kémir taneciklerinin serbestce

hareket edebilmesi homojen bir sicaklik dadihim: da saglamaktadir.

Akiskan yataklarda yatak igindeki yliksek 151 transfer katsayilan
nedeniyle 151 transfer yizeyleri konvensiyonel sistemlerden % 30-40 daha az

olup, yanma adas1 hacmi kicGitilmis ve yatinm masraflarn azalmistir,

Akiskan yateklarda yanma sicaklift 800-900°C olup, konvensiyonel
sistemlere gire cok digiktlr, Bu nedenle buhar borulan Gzerindeki korozyon

azalbiimisiir,

Akigkan yatakh sistemlerde pllverize sistemlere gare dn hazirhk daha
basittir ve kdmir taneciginin boyutu daha biyidk oldugundan, ileri Agitme

maliyeti azahr.

Akigkan yatakln yakicilarda SO, yayimm miktar yatada kireg tag veya

dolamit ilave edilerek kolayca ve etkili bir sekilde kontrol edilebilmektedir.

Akiskan yataktaki digik yanma sicakhfi azot oksitlerinin olusumunu
azaltmaktia ve NOy ysyininm pllverize kimir yakma sistemine gére daha digik

olmaktadir,

Akigkan yatakh sistemler pllverize sisteme gére aymi kapasite igin gok
daha disik hacimli olabilmektedirler. Basinglt akigkan yataklarda ise dsha da

kilciimektedir.

akigkan yataklarn, yiksek kil iceren diguk kaliteli yakitlar yakmak
igin pok uygun bir sistem olmast dinyada ve Glkemizde gelecekte faydalani-

labilir kimir rezervlerinin blydk dlglide artmasim saglayacaktir,



3.3.3. Akigkan yatak uygulama ornekleri

Akigkan yatakh yakicilar, atmosferik basingta calisan akiskan yataklar

ve basingl akigkan yataklar olmak Gzere iki ayri grupta incelenir.

3.3.3.1. Atmosferik basingta galisan akiskan yataklar

Atmosferik basingta caligan aklskaru yataklar buhar retiminde piilveri-
ze' kdmir ve sabit yatakta yakma sistemlerinin yerini almak igin gelis-
tirtimigtir.  akigkan yateklarda yanma sonucu olusan azot ve kikirt
oksitlerinin yayinmasim kontrol etmek, curuf ve korozyon gibi problemlerle
kargilagmaksizin gegitli kdmirleri yakmak, gerekli olan 1sitma yidzeyini

azaltmak mimkindir (Essenhigh, 1981).

Jekil 3.2 buhar Gretmek amaciyla kultamlan bir akigkan yatakta yakma
uygulamasim gostermektedir. Akigkan yatakta yanma mekanizmalarn, temel
yanma mazi, 1s1 transferi ve kimyasal parametreler {zerine yaygmn aragtiy-
malar uapiimistir (Essenhigh,1981). Sistem gelistirme; parametreleri
bhyOtme, kdmir besieme, kireg tas1 besleme, yatak malzemesini
simflandirma, yap! maddesi, uyguniuk ve kontrol sistemi gelistirmenin en

pratik yollarim aragtirmak icin yapiimigtir.

Ik pratik biyiklikte deneysel sistem Babcock Yakms Sistemleri Ltd.
tarafindan 1975'de yapilmg ve tatmin edici sonuglar alinmistir. Bu sonuglar
dnceki daha kilgik tesis verilerini de ispatlamistir. Daha sonraki gelismeler

Mc Kenzie tarafindan yayinlanmstir (Essenhigh, 1981).

Amerika Birlesik Devietlerinde ERDA (gimdi DOLYmn destedi ile

136.000 kg/st kapasiteli buhar (nitesi insea edilmis ve 1976'da igletmeye



acilmistir. Bu dnite yatsy bir diizenle yerlestirilmis dért balimld tek bir

akiskan yataktan ibarettir (Essenhigh, 1981}

Akigkan yataklann ingiltere’deki geligimi Gibson tarafindan yayinian-
gty Burada da buhar dretim birimierine yerlestirilen akigkan yataklara
tlayeten maden ocagl atiklarnm yakmak 1cin gelistirilmis olan Gniteler vardir
akyekan yataklann baghica probleminin daha 1yl yakit besleme sisterm oldudu

tiidirtimistir (Eszenhigh, 19815

Akiskan yatakia yakmanin bir diger gekli Godel'in tamittidy ve ticari-
teslirildigi yas atesleme sistemidir. Bu proseste 374" kadar bilylklikieki

k4

irndr bir wstan bir uca dedisen yatak kalinhidy ile yan tarafs edilen 1zgaraya

sekil 3.2 Atmosferik Basing Alhinda Aligkan Yatak Giig Tesisi : 1. Kirectayt Deposu; 2. Komiir

Deposu; 3. akig Ulgerler; 4. Toz Tutucular; 5. Alagkan Yatak ; 6. Sicaklik Dijzenteyici; 7. 1s1 Dedig-

tirici; 8 Pomps; 9 Kendensor; 10. Elektrostatik Coktiirticli; 11. Havs Isaticr; 12. Fan; 13. Baca.
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beslenir. Alttan yaklagik 15 ft/s hizla hava Gflenir. Bu tip yatakta erimis ve

yapiskan olan kil taneleri kdmiire degil diger kil taneciklerine yapisir.

Yag yakma kazanlarmn uygulamalan her ne kadar bir kag cihazda
bitimhil kdmir yakilmas: ile simrh olsa da, bu tir kazanlar antrasitlerigin
ozellikle uygundur. Belirgin ﬂvantajlarm, diigtk yatinim ve igletme maliyeti,
digik uguculy kdmirleri yakma kabiliyeti, pllverize komur yakma igin gerekli
olandan daha bilylk tanecik boyutundan dolayl baca gazinda kolayca ayrilan
utucy kil olugurmudur. Bu sistemin yanma testleri Yerusholmi ve Squires

tarafindan yapyimstir (Essenhigh, 1981).

3.3.3.2. Basingh akigkan yataklar

Akigkan yataklarin atmosfer basincindan daha yoksek basinglards
cahistinhmas) sonucunda elde edilen sicak ve basingh gazlarin birlegik 151 ve
glic cevrimi yoluyla elektrik dretiminde kullamimasi igin galismalar

yapimaktadir. Sekil 3.3'de basingh akigkan yatak sistemi goriimektedir.

3.3.4. Komirin akigkan yatakta yakilmasi konusundaki

¢aligmalarin gozden gegirilmesi

Kdmuarin akigkan yatakta gakltlmasmm dedisik ydnlerini aydinlatmak
izere 19707 yillardan sonra galismalar hizlanmigtir. Bu gcalismalar gesitti
komdrlerin neminin uzaklagmasi, ugucu maddelerin ayrilmasi ve kémirdeki

karbonun yanmasi gibi birgok konuyu kapsamaktadir.

Avedesian ve Davidson (1973) have ile akigkanlagtinlan, kesikli
besleme ile char ve kokun yakildin bir kil taneciklerinin olusturdugu akigkan

yatakta deneyler gaprmglaf'd}r. 1173 K cahsma sicakhiginda 0,39 ve 0,65 mm
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Sekil 3.3. Basingh Alagkan Yatak Giic Tesisi : 1. Komir ve Absorplagic ljeposu; 2.
 Enjekttrler; 3. Siklenlar; 4. Akigkan Yatak; 5. Sicaklik Ayarlayicr; 6. Gaz Tiirbin Jeneratorii;

7. Bubar Tisrbin Jeneratorii; 8. Kondensor; 9. Kondensat Pompasi; 10, Hava Tutucu; 11, Baca

biylklakteki karbon taneciklerinin yanmasinin difizyon kontrolld bir iglem

oldugunu ortaya koymuglardir,

Basu (1977), G¢ farkh yatak sicaklifinda, inert maddesi kum olan bir
aliskan yatak icindeki bir kiresel karbon tanecidinin yanma hizimi tayin
etrmek igcin bir deneysel metod gelistirmistir. Gelistirdigi ydntemde kiresel
karbon tanecigi inertierin olusturdugu emisyon icinde degdil, askida kalacak
sekilde yataga yeriestirerek sadece kabarciklarla temas etmesini sagla-
rmstir. Calismalar sonucunda yatak ve kerbon klresinin gekirdek sicaklhif
arasindaki farkin kirenin azalan tanecik boyutu ile arttigim ve 3-10 mm
capht karbon taneciklerinin yanmasimn 730-900°C sicakhklarda difizyon

kontrolld oldudunu gostermistir.
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1073 ve 1173 K sicakhklarda-s1§ skigkan yataklardaki karbon yanma
mekanizmast Gzerinde ¢aligan Chakraborty ve Howard(1978) atmosferik
basincta caligsan 1§ akigkan yataklarda karbon taneciginin yanma mzimn
islem gartlan ve dizayn parametreleri ile dnemli dlgide degistigini
gistermislerdir. 2-6 mm tanecik biydkligd araliginda, karbon yanmasinin
| ganan karbon yizeyine oksijenin diftzyonundan ziyade, kimyasal kinetik ile
kontrol edildigini belirtmislerdir. Karbon tanecidi ylizey sicakhiginin iglem
sartlanna badh olarak yatak sicakligimn 50 ila 215 K fizerinde oldugunu

gistermislerdir.

Gibbs (1980) qig dretiminde diner akiskan yataklarin kullaniimasini
incelemistir. Direkt ateslemeli tirbinler icin kullanilan basinglt akiskan
yatak yakicilamn bogutlaminin egit kapasitell pulverize yakit yakicilardan
oldukga kicik oldugunu belirtmistir. Ddner akigkan yataklarin yanma giddeti
ve geri karisma mizlarm klasik yakma sistemieri  ile kargilastirarak,

alaskan yatadgin daha avantajll oldudunu gostermistir.

S1§ akigkan yateklardaki char yanmasina bazi iglem ve dizayn
parametrelerinin etkisini inceleyen  Chackraborty ve Howard (1981),
elektriksel olarak 1s1tilan 1073 ve 1173 K sicakhiklardaki bir akiskan yatakta
yaptiklam cahismalar sonucunda, kinetik direng ve kiitle transfer direncinin
her ikisinin de yanmaya etki ettigini ileri sGrmislerdir. Aynica, kugik
tanecikler igin {< 3 mm) c:ksijeﬁin konvektif kutle transferinin ihmal
edilebilecedini; fakat, 3 mm'den biylk tanecikler igin dnemli oldufunu
belirtmiglerdir. Yine aym gartlarda 1073-1173 K yatak sicakhiklan, 3.20 mm
tanecik bilgikligd ve 1,37-2,5 m/s yerel akigkanlasma mzlarnnda daha yogun
glimung taneciklerinin olusturdugu akigkan yatakta yanma mzim ince-
lemiglerdir. Yaptiklan deneyler sonucunda yanma hzimn blyik d1¢ide oksijen

-gktg mz1 ile kontrol edildigini belirtmislerdir. Bununla birlikte gok kigik



karbon tanecikleri igin yanma hizina ylizey reaktivitesinin etkisinin de dnemli

olduqunu gostermiglerdir.

Ross ve Davidson (1981) 1103 ye 1173 K'de hava ile akiskan-

" lastinimig kum yatadinda karbon taneciklerinin yanma mekanizmasim agik-

lamak icin deneyler yapmiglardir. Karbon taneciklerinin yanmasimn hem
difiizyon, hemde kimyasal kontrolli ydradiaging gostermiglerdir. 1 ila 3 mm

caplt tanecikler igin yanmamn daha ¢ok karbon ybzeyine O, diftzyonu ile
kontrol edildigini, 1 mm 'den kiiglik tanecikler igin ise C+1/2 0, - C O resk-

siyonunun kinetigi ile kontrol edildigini géstermislerdir.

Stubington ve Sumaryonu (1983) azot gaz1 ile akiskanlastinimis kum
akigkan yatekta 3-11 mm gapht kdmir taneciklerinden ugucu maddelerin
ayrilmasini sadlayarak, gaz kromatografisi ile gikan gaz) analiz etmiglerdir.
Yapilan ¢ahgmalar sonucunda ugucu maddenin 8 95'inin aynimas) igin gegen
slrenin tanecik merkezine 151 'transferi igin gerekli olan siireye ¢ok yakin
oldugunu gistererek, 151 transferinin akigkan yatakh yakicilarda ucugu madde
ayriima suresinin ana kontrol prosesi oldufu sonucunu gikarmiglardir. Ayncs
tek tanecik etrafinda bir ugucu madde diftzyon alevinin meydana gelmesiyle
ugucu madde ayrima siresinin belirlenemeyecedini, alev sondikten sonra da

ugucy maddelerin tanecikten agrﬂmﬁga devam edecedini belirtmiglerdir.

Salam (1961} ve arkadaglan baca gazindaki O, ve CO, konsant-

rasyonlarinin analizi ile 850 °C silindirik bir akigkan yatakta biylk komir
parcalarindan ugucu ayrilma hzim élcmek igin bir teknik gelistirmislerdir,

Bitimli kdmir kullanarak 9-16 mrﬁ captaki taneciklerin ugucuy madde aynima
periyodunun 130 s'den fazla oldugunu bulmuglar ve ugucu ayriima siiresinin O

giris konsantrasyonuna bagimhihk gosterdigini belirtmiglerdir.
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Ekici (1988) ve arkadaglan; Zonguldak, Gediz, Kitahya, Can 1, Elbistan
ve Adagh kémiirlerini laboratuvar 6igekli bir akigkan yatakta yakarak bu
kdmirlerin ucucu madde yanma sdresini tayin etmiglerdir. 1,0'den 10,0 mm ye
kadar gegitli biylklGk arahklannda ve 700,750,800°C yatak sicakliginda
deneyler yapmislardir. Deneyler sonucunda ; sabit tanecik bilyiiklidinde 51~
cakhk arttikca ugucy maddenin yanma slresinin azaldigi, sabit sicakhikia
tanecik boyutu arttikga ugucu madde yanma sdresinin arttigim belir-
lemislerdir. t, = ad" geklinde bir ugucu madde yanma sdresini tanecik ¢apina
baglayan bir bagintinin gecerliligini gdrdikten sonra, bu bafintuy sicakligin

etkisini de icerecek sekilde t, =A+Bd+ CT gekline getirmiglerdir.

Khan ve Lee {1989}, elektrikle 1s1tilan 7,3 cm ¢apli bir akiskan yatak
kullanarak, disik ve yilksek sicakhklarda hazirlanan charlamin 475 ve 500 °C
yatak sicakliklarinda reaktivitelerini 8lgmislerdir. Char hazirlama sicakhif
arttikca reaktivitenin distigd ve bu sonuglarn ayni drneklerle yapilan TGA
{(Termogravimetrik analiz) ile elde edilenlere uygun oldudunu gdstermiglerdir.
Diglk sicaklik charlarimn reaktivitesinin yiiksek olmasim daha fazla aktif

‘yizey alanina ve hidrojene sahip olmalarina baglamiglardir.

Salam ve arkadaglari (1981), bir akigkan yatak yakicida Banglades
turbasimn tanecik sicaklid, ugucu ayriima siresi ve yanma tamamlanma
strelerini aragtirrmsglardir. Tanecik sicakhimn yatak sicaklijindan ylksek
oldugunu ve aralarindaki farkin tanecik biyklaginin artmasy ile arttifim
belirtmiglerdir. Yanmamn hem kinetik hemde difiizyon kontrollir olarak
. Yorddigong, fakat diglk oksijen seviyelerinde difGzyonla kontrolin daha

baskin oldugu sonucuna variimstir,

Westby ve arkadaslar (1989), Texas lingitinin 13 cm gapta bir akiskan

yatakta yakilmas1 Ozerinde cahigmiglardir. Ortalama ystak sicakhr, fazla
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hava seviyesi, yerel akigkanlagma hizi we karbon dontgimi ile 305

yayimasina, karbon kalma siiresi gibi baghca islem dediskenlerinin etkilerini
arastirrmiglardir. Akigkan yatak pilot tesisinden elde edilen veriler, gok kigik
taneciklerin yanma mzim gercek kinetik ile simrlarken, linyit charinmmn

yanmasimn difizyon kontrolld oldugunu belirtmiglerdir:

Wildegger-Gaismaier ve Agarwall (1980), akigkan yatakia tek kdomir
tanesinin kuruma ve ugucu madde ayrima sireleri Gzerinde calismis ve
matematiksel bir maodel gelistirmis]erdir. Deneyler hava ile akigkanlag-
tirlan bir kuvarz reaktérde yapiimistir. Calisma sartlarim kuruma ve ugucu
madde ayriima siirelerini tesbit etmek igin degistirmiglerdir. Yapilan calig-
malar sonucunda; komirde ugucu maddelerin tutugsmasindan sonra heterojen
tutusma ve ganma meydana geldigini ve bu silre boyunca hala kati matriks
iginde tutulan ucugularin yanmasinin da meydana gelebilecedini belirt-
miglerdir. Bdylece ugcucu madde ayriima siresinin alev olugmas! ve sinmesi
arasindaki stre olarak agiklanamiyacagim ileri sGrmislerdir. Kuruma ve
ucucu madde ayriima hizlarinmin ugucu madde alevinin olusmast ile artacagim

gastermiglerdir.

Gevre sicakligr ve ylksek sicakhiklarda bir gaz akigkan yatagin hidrodi-
namik davranisint arastiran Saxena ve arkadaglan {1990) , 641 ve 1312 ym
kum taneciklerinin olugturdudu yatakia belirli bir slre iginde yataktaki
basing dislsing ve dizensiz degi,éimim yatak sicaklii ve hava hmzimn bir
fonkeiyonu olarak dlgmiglerdir. Sonug olarak basing dislsinin gevre
sicakhfindan  biyik olchde etkilendifini; sicakhk artbkea azaldigim

© gostermiglerdir,

Durao ve Ferraoc (1990), bir akiskan yatakta yiksek ka1 icerikli

kémdirierin yanma sdrelerini, 0,125'den 4 mm'ye kadar tanecik blyGkldga icin,
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973-1173 K sicaklik ve 3,7 Upsden 6,2 Uy kadar akiskanlagsma mzi bol-
gesinde belirlemiglerdir. Yanmamn 1173 K'de tsnecik ylzeyine oksijenin
ditiizyanu ile kontrol edildidini, yanma prosesine kimyasal kinetigin etkisinin
azalan yatek sicakhigr ile arttigim, 1073 K altindaki sicakliklarda butdn

taneciklar igin etkin direng oldugunu belirtmiglerdir.

Stubington ve Chan {1990), laboratuvar dlcdlerinde kabarcikhik bir akig-
kan yatak yakicida ugucu maddelerin yanmasi dzerine calismiglardir. Char
yanmasimin zorluklarim gidermek igin taklit bir koémdr tanecigi geligtir-
miglerdir. Tek bir oksijen/kabarcik probu geligtirerek i¢c yatak olgimieri
yapmiglardir. Oicimler sonucunda, tanecikli faz igindeki uguculart gbzle-
yerek, kabarciklar igindeki gaz kamsiminin seyreltik oldugunu belirtmisler-

dir.

&danez ve Abanades {1991), kémir, char, kireg tas1, kireg ve kismen
kikirtlenmis kirecin minimum akiskanlasma mzlanim, atmosferik basingly
akigkan yatakta yanmast (AFBC) durumunda ve oda sicakhidinda belir-

lemiglerdir. Elde edilen verilerin Wen ve Yu denklemine uygulanabilmesi igin

L, ve C, geklinde iki parametre geligtirmislerdir.

Piss ve arkadaglam (1991) , kémir atiklar (8 73 k{l), kuru temel
izerinden} ve fazla kill igeren bir kémirin {8 57 kdl, kuru temel {zerinden)
akigkan yatakta yanmasin, 23 faktﬁrigel dizayn kullanarak yapmiglardir.
Gahigan sirede sicakliin yanma verimine en fazla etki eden parametre oldugu
ye hava miktarindaki dedisimin fazla kil igerikli kdmirierin yanma verimine

etkisinin gok az alduqunu belirlemislerdir.

Saxena ve arkadaslam (1990) , kdmirin yanmasinda kullamilacak bir
akigkan yatagin dizayn prensiplerini ve test sonuglarim bildirmektedirier.

Yakit baca gazy bilegimlerinin ve yakma sistemi iglem sartlarimn bilinmesing
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dayanan; faydah karbon verimi ve yanma verimini hesaptamak igin bir metod
gelistirmiglerdir. Farkl kdmdar beéleme hizlar, yatak sicakhiqi, fraksiyonel
fazla hava ve gaz akigkanlasma sayilar igin on 0¢ test sonucunu rapor
etmeglerdir. llave olarak yatadin hidrodinamik akigkanlagma Kalitesi, dafitict
plaka boyunca basing disisd, toplam yatak boyunca basing dlsisd ve bu iki
bdlge boyunca basing disisind vermigler ve basing dUsisinin sicaklikla

diizensiz dedisim gisterdigini belirtmiglerdir.

Stubington ve arkadaglart (1991) , kémirin kiitlesi ve kalitesi, gaz skis
hiz1, eicakhik ve akigkaniagtiricr atmosfer (hava veya N,) gibi parametrelerin
ucucu madde ayrilma stresine etkisini incelemiglerdir. Deneyler sonucunda
tanecik blydklagdindn etkisini, kontrolld bir 151 transfer rejimi ile uygunluk
gasteren, i, = nd, Y5 hadintist ile vermiglerdir. Kﬁml;'lr tipi ve gaz mz2inmn
ugucy madde ayrilma hizina higbir etkisinin olmadigym bulmuglardir. Son
olarak da sicaklik ve oksijen konsantrasyonundski artigin ugucu aynima

siiresini azalttigim belirlemislerdir.

Davidson (1993}, 700°C'den 950°C'ye kadar yatak sicaklhiklarinda
akigkanlagmis inert tanecikler iginde karbonun yanmasi igin ileri siriilen
mekanizmalar yeniden gdzden gecirmigtir. 900°C yatak sicakhijina kadar
karbon yizeyinde karbonun CO'e dindsmesinin kimyasal hiz ile kontrol edil-
digini; artan basing ile kimyasal hizin arthidim ve yiksek basingta yanmamn
basinitan bagimsiz olan diflzyon ile kontrol edildigini, kiclk tanecikler igin
ve ayrca disik yatak sicakliklamnda kimyasal iz kontroldndn dnem

kazandigim belirtmektedir,
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4. KDMORDN YANMA KINETIGI

Yanma kinetifini ifade eden denklemlerin temeli Langmuir adsorbsiyon.
 izotermidir. Bu ifade gergekle ilk olarak karbon oksijen reaksiyonlarim
agiklamak Gzere gelistirilmigtir. Bu izoterme gre karbon tanecigi ylzeyinde
oksijenin kismi basinc1 Fy ile orantil1 olarak adsorblandigr aktif adsorbsiyon

balgeleri verdir. Oksijenin adsorplandift bdlgeler desorpsiyon ile bogalhr.
Baylece tekrar adsorpsiyona uygun hale gelir. Yizeyden eynlan oksijen

kendisiyle birlikte karbon atomlarim da CO ve CO, olugturmak Gzere tagir. Bu

durum asagidaki gibi gosterilebilir.
NC+6 ====== nC{x) +5 (4.1}

Burada C karbon, G adsorblanan gaz komponent, ¥ oksijen G olusan gazh

Grinier, C(x oksijen ile birlikte tasinan karbondur.

Oksijenin aktif adsorpsiyon noktalarna adsorbsiyonu ve desorpsiyonu
arasinda dinamik denge kuruldugundan tanecik aktif ylizeyi kismen oksijenle

kaplanmis durumdadir. Aktif adsorbsiyon bdlgesi Sy, oksijenle kaph ylzey

kesri 5/ 57 ve adsorpsiyon hiz sabiti ky ile gbsterilirse adsorpsiyon maz)

c
s = kqPgll-=) (4.2)
5T :

olur. Desorpsiyon izt ise

“yaziiabilir. Dinamik denge halinde ry = rp olur. Bdylece oksijenle kaph aktif

ylizey kesri :



S5__ki-Ps (4.4)
57 KqPst ko :

bulunur. Buna gbre karbonun uzaklagtiriima mz) desorpsiyon veya adsorpsiyon

Mmzina egit olur.

poo K1 Ke Ps (45)

Yukaridaki esitlik temel reaksiyon denklemi olmakla birlikte, dzel dnemi olan

iki smrlagicy duruma sahiptir. Langmuir izoterminin notmal analizinde 1ki ug

dururn vardir. (1) Yiksek basinglarda adsorpsigon mzi sifirinci mertebedendir,
(2) disik basinglarda oksijen konsantrasyonuna gore birinci mertebedendir.

k, ve Ky'nin sicakhktan farkh etkilenmeleri dolayisiyle aym sonug sicakhik

degigtirilerek de ortaya konabilir.

Yuksek sicakliklarda ko »> Ky Py baylece Ry =k, Pq (4.6
Dustk sicakliklarda k, P, >> ko bdylece Ry = ks (4.7)
oultunur.

J8yet tane yuzeyinden ayrilan gaz yanma dranleri tekrar yuzeye adsorp-
lanirsa, ilert dogru olan reaksiyon icin gerekli olan aktif adsorpsiyon bdlge-
leri iggal edilmig olacad) igin birim yizey bagina ifade edilen reaksiyon hiz

diger. Yanma Orinlerinin kismi basincy Pz ve adsorpsiyon iz sabiti ks ile

gosterilirse yanma Grinlerinin adsorpsiyon iz,

rpg=kzPs(1- =) (4.8)
5t
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olur ve toplam adsorpsiyon izt

ra+rpg=(K;Pg+kzP3z) ,“—‘S’Sfr‘:' {4.9)

Boylece hasit izoterm Kk, Pg >> k3 Pz kabulil ile agagidaki sekli ahr.

k‘ ‘kZ'PS

. (4.10)
Ky.Pgtkot kzPgz

Yukandaki egitligin CO, ve H,0 reaksiyontarina uydugu gosterilmistir.

4.1. Tek Bir Tanecigin Yanma Kinetigi

m kutleli, d ¢aph, p, karbon yogunluguna sahip kiresel bir tanecigin

yanma hiz1, oksijenin kitle transferi ve kimyasal kinetigine uygun birlesti-

ritmis direngler altinda yanmast asaQidaki denklem ile agiklanabitir.

2
__ql’ﬂ: 1260 nd (1 !

dt

—) ¢ (4.11)

—_—

kg ks

Burada & mekanizma faktaril, C, ana akim oksijen konsantrasyonu, Kq {m/s}
kitle transfer katsayisi, k, {m/s) 1. mertebe reaksiyon mz sabitidir. Meka-

nizma faktord igin iki durum stz konusudur.

1. Yanan tanecik yiizeyinden CO, nakledildiginde & = 1 alimr.

2. Yanan tanecik yiizeyinden CO nakledildiginde @& = 2 alimr.
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Ross ve Field gibi aragtirmacilar biydk karbon tanecikleri igin
(>3 mm) @ = 1 alinmasi uygun garmiglerdir.
Kutle transfer katsayisy asaiidaki gibi Sherwood sayisina bagh olarak

ifade edilir.

_5h.Dg
':g lj

Burada D, oksijenin molekiler difuzyon katsayidir.

Pratik yakma sistemlerinde oksijenin yanan tanecige transferi, mzi
simirlayan temel faktordar. Akigkan yatakta yakmada kimyasal etki gok azdir.

Bu yuzden mz1 hesaplamak igin kitle transfer katsayist kj'yi bilmek

genellikle gereklidir.

Akigkan yatakta yanmada, yanan taneciklerin etrafindaki inert tanecik-
lerin yogun fazimn iginden gazin akiginda kynin gercek dederi tek tane igin
bulunandan oldukga dugOktlr. Son zamanlardaki caligmalarda yodun fazin

bogluk oranim hesaba katarak Sherwood sayis) agadidaki gibi verilmektedir.

Sh = 2¢ + 25 (RE)1/2 gp1/3 (4.13)
£

burada B sabittir, Re Reynolds sayist ve Sc Schmidt sayisidir. Bu

Tormilde yanma halindeki taneciklerin etrafindaki inert taneciklerin oksijen

akirmina gisterdikleri ilave direng hesaba katiimaktadir. Burada € yogun faz
basluk oramdir. 519 akigkan yataklarda yiksek yerel ¢izgisel akiskanlasma

fizinda biydk taneciklerin (> 3 mm) Sherwood sayist asadidaki gibi ifade

edilir.
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Sh= 28+ 0,69 Re!/Z 5143 (4.14)

. . Bu ifade Rowe tarafindan teklif edilen, € bosluk oramm igermeyen, Sherwood

sayist ifadesinin dedistirilmis bir seklidir. Birinci mertebe reaksiyon mz
sabiti {karbon ylizeyinde) k,, karbonun kimyasal reaktivitesine baghdir ve
agafida ghsterildigi gibi Arhenius formili ile ifade edilir.

‘ -E/RT
Ke Py A.e Py

ks = (4.15)
2c,  12G,

K.P, carpimi birim geometrik ydzey alam basina karbon tiketim mzidir. K,
ytzey reaksiyon hiz sabiti {k, alinabilir). ve P, tanecik yizeyindeki oksi-

jenin kismi basincidir {(Avedesian ve Davidson, 1973).

4.1.1. Yanma hizim simrlayict faktarier

Denklem (4.12}, (4.14) ve (4.15)'den kg ve kg1 yerine koyarsak

dm 2 i 1
- -12nad C {4.16)
dt { d . 12C =
1/2 _ 173 ~E/RT
Dp{28+0,69Re Sc ) PgAe

denklem (4.11)in yeni bir dizenlemesi elde edilir.

1. Dururm kg »» K, 158 yanma hiz1 agafidaki gibidir,

2 ~E/RT
_i:‘j';l: nd P, A8 (4.17)
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2. Durum : k¢ »> kg ise kitle transfer hiz1 yanma hizin tamamen kontrol

eder ve yanma hzim hesaplamak igin

7 1/2 ,
- %= nd g (26+069Re Se ) E, (4.18)

denklemt kullamhir,

4.1.2. Yanma siiresinin hesaplanmasi

m kutleli bir tanecik igin

i a2
M=z —d v

a Pe
dm n 24 {d} (4.19)
- —_ 4.19)
it 6 Tat

ride edilir. Gu ifade denklem 4.11°de yerine konursa,

Pe ¢ v Lyaa (4.20)

dt =

denklemi elde edilir. Burada p, char taneciginin karbon yogunlugudur. ky ve k

yerini tutan ifadeler denklem 4.14 ve 4.15'den yerine konulursa asadidaki

ifade elde edilir.

dt = 2940 o

N
P
—
R

V72
a+bd

burada;
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a={4805C,€) /P

2/3 1/2 -1/6 16
b=(1656CD5 U g pg )/p

Pc

-E/RT
2P.Ae

C =

Tek bir char tanecidi icin yanma siiresi denklem (4.21)d = di, d = 0 simirlan

arasinda integre edilerek bulunur.

sl 2 122 & 3

Za di + Za m
_ 4 172
3b a+Ddj

2 2 ra
thz=— diy - l=-c)dj +
b 30 1 [xh ) 1

a (4.22)

Her ne kadar char taneciginin sicakhqi bdyik o6lglide dedise biliyorsa da
yukaridaki denklemlerde T = (Tb +150} K kullamlmasi mantikli sonuglar

vermistir,

Yanma siiresi (tek bir tanecik icin) kinetik direng altinda ilk kesim

ihmal edilerek denklem {4.21)'den belirlenebilir ve agadidaki gibi gosterilir.

¢ _ P di
Diinetik = CE/RT
2P;. Ar

falmz difizyon direnci altinda tek bir tanecigin yanma sdresi igin

Avedesion ve Davidson tarafindan sabit bir Sh = 1,42 Sherwood sayis) dederi
“onerilmektedir ve @ = 1 ahind1. Aga(ida gosterildigi gibi 1/ks terimi ihmal

edilersk denklem (4.21) ve (4.22)'den asafidaki ifade elde edilir,
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Z
Pec d;

= | (4.24)
difizyon 45 Sh . Dg Cp

4.2. Akigkan Yatakta Yakma Kinetigi

Pilverize taneciklerin yanma mzim dlgen Field (1969} kinetik
kontroldan difiizyon kontrole gegisin 50 pm ila 100 pm tanecik blylklGgo
bilgesinde gergeklestigini belirtmistir. Bundan dolayr kiglk tanecikler icin
yanma kimyasal kontrollddir. Mulcahy ve Smith (1969} 100 pm'den daha blylk
tanecikler igin 1200 K'nin fzerindeki sicakliklarda yanma hizimin ylzeye

oksijenin difizyonu ile kontrol edildigini gostermiglerdir.

Akigkan yataklas bayldk karbon tsneciklerinin yanmasinda kimyasal
kinetifin dnemi almadifim vurgulayan Avedesisn ve Davidson (1973) yanma-

nin ki diftizyonal direncle kontrol edildigini kabul etmigledir.

1- Inert tanecilere hava kabarciklarindan oksijenin diflizyonu.

2- Yanan tanecige inert fazin iginden oksijen diftzyonu.

Bu iki kabule gdre Avedesion ve Davidson (1973) yanma kinetigini

agagidaki gibi vermektedirier

100 um captan daha biylk tanecikler igin CO'in godunun ylizeye yakin
yandigt belirtilmistir. Diflzyon mz1 tanecik ¢apr ile ters orantihdir bu
nedenle hiytk tanecikler igin diflzyon yizeydeki kimyssal reaksiyon ile
kiyas- landidinda yavastir, oysa kigik tanecikler igin difizyon mzhdir ve CO
tanecidin cevresinde reaksiyona girmeden kacabilir. Cok az miktar su buhan
CO oksidasyonunun hizim artinr. O, ve CO, tanecidi saran ince bir reaksiyon
bilgesi iginde ¢ok mzh reaksiyona girer. Yizeyde olugsan CO tanecikten uzaga,

- 0y ise hava akimimn iginden tanecige dogru difizlenir. CO, CO, olugturmak
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T Y T Y v Ty

1

Konsartirayon. 1 03 (kmol/ rr?}

WS T U NS N R0 U TS SR TV IO A |

co
R S |

ol—1¢ _F 1

2
Mezafe [mm)

(b)

Sekil 4.1 Yanan Karbon Tanecifi Cevresindeli Konsantrasyon Profili {g) C0p + C ---> 2 (0
- Peaksiyenu Harig Bitiin Reaksiyonlarin Hizlan; {b) CO + 1/20p ---»C0p Gaz Faz1 Reaksiyony

Profilleri

iizere bir difizyon alevinde yanar. CO5'in yansi CO'e dinlsmek (zere tanecik
yiizeyine geri difizlenir; diger yans) da ana akima dogru difizienir.

2 A
Eﬂlr.(r %IF -0 (4.25)

Zorlanmis ve dofal konveksiyon etkileri kiiclk oldugu ve boylece kitle
transferinin dnce molekiller difiizyona sebep oldudu kabulll ile konsantras-
yan profili seklindedir. C molar konsantrasyonu gosterir ve r radyal uzak-
hiktir, tanecik gapr d ve reaksigon kiresinin yarn c¢apl R olmak Uzere, stmir

sartlan asafudaki gibi verilmisgtir.
r=0/2 CCO,=0
r=R Cen = EDZ =0 (4.26)

r=ea  CC0,20 COp=Cp
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Biylece R yangaph reaksiyon kiresinde, sGreklilik kuralt ve reaksiyon
stokiometrilerinden dotayr CO,, CO ve Oy’'nin aynt diflizyon katsayisina sahip

oldugunu kabul edebiliriz. 0 zaman,

.dc dCra., dc
(00 - 2y o - (I, - (=22, (4.27)

bulunur, 1 ve 2 indisteri Sekil 4.1'deki 1. ve 2. balgelerini gisterir.

Denklem 4.25 ve 4.26 e molar difidzyonun kicik konsantrasyonlarim

ifade eder. 2. bolgede €O, ve Q,'nin karsihkh es molar difizyonu vardir. 1.
boigede CO,'nin her mold icin iki mol CO ditlzienir. Bununla birlikte konsant-

rasyoniar & 10 civarinda veya daha fazla digiktlr ve bu sebepten sirikienme
faktdrd ihmal edilebilir. Batln durumlarda verilen simir gartlary icin denklem

4.25'n ghzimi Sekil 4.1'de gosterilen konsantrasyon profillerini verir.

1. Bélgede Cpp=2C, (-f_l-i)

Conp= Gy (2 ”-::_l) (4.28)

=L

2. Eingde CEDZ: Cp—-
r

d
Co,= Cpll -—)
B2= "p -

Oksijen bir tanecige dogru molar akis1 asadidaki gibidir.

z dCp,
n=4n R Dg( £
dr

yx=4n dDEC, (4.29)

Burada Dg, gaz iginden kdl fazinin icine kitle transferi igin etkin difizyonel

katsayisidir. Og'nin dederi kil taneciklerinden dolayr molekdler difizyon
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katsayisi Dg'den digiktir ve Dg/Dg kil fazimn gézeneklilik ve edriligine
badlidir. Hig bir kimyasal reaksiyon olmaksizin meydana geimesi gereken

transfer Mzt r=d/2 de C=0ver-->e C= Ep simr sartlan igin
n,=2md DEEP ile verilir. O,'nin transferi igin denklem 4.25% gdzebiliriz.
Bunu yaparsak n,):kgﬁdch buluruz. k,J = QDE!d seklinde kitle transfer katsa-
yis kg elde edilir. Burada Shervrood sayisi Sh = kgdf‘DG olduduna gbre,

Sh = Dg/Dy olarak da gaz'ﬂamhr.' Kil yataklar igin durgun bir atmosferde

Sh = 2 kabul edilir. Denklem 4.29 su gekilde yazilabilir.
n=2mn5hD;d Cp ; {4.30}

Ross ve Davidson (1981), yaptiklarn calismalarda hem kitle transferi,
hem de yiizey iz sabitini birlestiren ifadeyi vermiglerdir. Yanma kinetigini

aciklamak igin G¢ model ileri strmuastir.

1. Model : Sekil 4.1'de konsantrasyon grafikleri gizilen Avedesion'nin iki
film maodelinin  defistirilmesidir. Orijinal gekliyle bu teori biitin
reaksiyonlart hizh olarak kabul etmistir Yapilan degisiklikte simrh mzda

CO,+C --> 2C0 yizey reaksiyonunun oldudunun kabul edilmesidir. Boylece

Sekil 4.1a'da CO,'nin siirh ylzey konsantrasyonu Cgy dir.

2. Model : Ylizeyde direkt oksidasyon ile CO1n olugmasindan dolayy karbon

ile CO,'in reaksiyonun bunun yaminda mzinin ihmal edilebilecedini ileri siirer
C+1/2 0, ——=--- » CO (431)
C0'in gaz faz1 oksidasyonu

CO+ 142 Dz ————2 CUZ (432)
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reaksiyonunun mzlh oldudu kabul edilir; bununla birlikte, CO ylizey yakiminda
tiiketitir ve reaksiyonun agafidaki gibi oldugu varsayilir.

C+0, —---- > COy (4.33)

% model, 2. model ile aymidir. Fakat reaksiyon 4.25'in hizimin yavag
oldudunu ileri sirer; bdylece, 0o konsantrasyonu gradiyentlerinin bolgesinde
CO'1n reaksiyonu ihmal edilebilir. €O her bir yanan karbon tanecigi etrafindaki

kum iginde tiketilir.

1. model icin sirsartlan d karbon tanecifinin capt olmak Gzere

r = d/2 oldufunda CO,'in yizey konsantrasyonunun sifir oimayip Cgy 0lmasi

diginda Avedesianin ki ile aymdir.
r=2d CDZ L r-——a CDZ = Cp {4.34)

Gurada C, ve C, yiizeyde ve tanecikli faz igindeki oksijen kansantrasyonudur.

Bu nedenle 0,'nin akis1 agadidaki gibidir.

1. mode] n= 2%Sh. Dg.d{Cp %ﬁ’i (4.35)
2ve3. model  n=15Sh. Dy.d(C;-Cy) (4.36)

1. ve 2. model igin oksijenin akis1 n karbon yanma mzina egittir. 3. modele
gire CO oksijen gradienti tabakasimin diginda taketilir ve bundan dolayt n

akis1 karbon yanma mzimn yanswr.
Re=2m K d2Cy (4.37)

ifadesinde K mz sabitidir. Denklem 4.34; 435 ve 437 den
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bulunur y ve o degerleri Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1, % ve O Deferleri

Model 1 Model 2 Model 3
¥ 1 2 2
o 1 2 ]

Yizey hiz sabiti k. aga(idaki gibi tarif edilir: Birim alan bagina karbon
resksiyon fizi = k, . (1. model igin Cyy, 2. ve 3. modeller igin G dederlerini
alan ylizeydeki gaz faz) konsantrasyonu).

Iki fazlh sistemlerin teorisinde k mz sabiti, tanecikli fazin birim hacmi
basina oksijen tdketim iz = k. Cp seklinde tammlamr. Tanecikli fazin Hacmi
A . Hye dir. A yatadin kesit alant ve Hye akigkanlagma baglangicindaki yatagin
yiiksekligidir. Tanecik sayis1 6mdn Pc d; dir., m yataktaki kémirin kitlesi ,

Pc karbon yogunlugu ve d; baslangic tanecik capidir. Buna gdre ;

' 3 D
k=12mK () AHped; ve kg=Sh—2
Pe d

oldugundan , boyutsuz iz sabiti K

2 z
o

: H ,
Kzk. M- 2mKi—) AU d (4.39)
u Pe
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olur. Yataktan cikigta Oy konsantrasyonu Cy igin agagidaki ifade verilmek-

T tedir

{4.40)

bu Bexp (-r) + [1+ B exp Cx)]
Cy K+ 1- B exp (-x)

Burada x capraz akis faktdrd, C, yataga giren havadaki 0, konsantrasyonu;

P = 1- U, /U, U yatak sicakhinda yerel cizgisel akiskanlagma hizi, Uge

minimum akigkanlagma hizidir. N adet taneden olusmus m kdtleli kdmirin

yanma tamamlanma slresi

Z
m Po-%i % petiy

= +

te= , (4.41)
12 o {U-(U-Upg) .exp (x)} 96.ShDgCqp 48 .kc.Cy

Sayet kKo ---> eo alirsak o = 1 ile Avedesian'in verdigi denklem elde edilir.

2
. 5

e — ¢ fe 1 (4.42)

12 CoafU-(U-Upg . exp ()} 96.ShDgC,

t

Avedesiann bu denkleminin iki teriminin dnemi asadidaki gibi agiklanir.

{1} Blyik miktarlardaki tanecik sarji igin yanma tamamlanma slresi
denklem 4.42'nin safindaki birinci terimdir. inert fazdaki 0, konsantrasyonu
sifir olur ve oksijenin kabarciktan transferi ile yanma iz kontrol edilir, %
t‘erimi kabarcik capina badlanabilir.

2 12 142
];"""SODG g . )

1/2
(1+€,) D,

6,34 Hmf

17e

D.{gDe)

(Uppg + (4.43)

3
i

Dy kabarcik ile aym hacimli kilrenin ¢ap1, £ 0 tanecikli fazdaki bogluk oran ve

g yergekimi ivmesidir.
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(2} m'nin gok kipik degerleriﬁde yanma tamamlanma siiresi denklem
(4.42¥nin safindaki ikinci terime esit alinabilir. Bu da yatak igine atilan tek
“bir tanecik igin difizyon kontrolld yanma tamamlanma slresidir; bu durumda

kabarcik ve tanecikli faz boyunca 0, konsantrasyonu Cy olur, ¢linka oksijenin

miktarindaki azalma ihmal edilebilir.

Denklem 4.42'deki ilk terim, yanmayi kabarcik fazindan tanecikli faza
oksijenin kitle transferinin idare ettigi difizyon direncini gdsterir. 8 -—> oo
olsa bile, fazla karbonun yanmasi ig¢in daha fazla oksijene ihtiyag

duyulmasindan dolayr yanmamn tamamlanma siresi artar.

ikinci terim yanan tanecik etrafindaki yerel kitle transferini gosterir.
Bu terimdeki Sh sayis1 2 ila 4 arasindadir, durgun gazdaki bir tanecik igin
2'den fazla farkh deqildir. Gergekie Sherwood sayist yanan bir tanecik igin
2'den digiik olabilir, ¢lnkil yanan tanecigi saran inert tanecikler difizyon igin

uyaun gaz hacmini digirar. Yerel kitle transfer katsayis: k, tanecik gapt ile
ghui 4 Y q

ters orantihidir,

Basmncin {P) etkisi de énemlidir, oksijen konsantrasyonu G, P ile oran-
tilidir, fakat gaz fazi difizyon katsayrsi Dg, P ile ters orantilidir, boylece

Dg Gy, P'den bafimeiz olarsk disinilebilir. Denklem (4.41)'deki Gglnch terim

olan kimyasal mz terimi 1/p ile orantihidir; giinkii C, o P'dir. Artirtlan P ile

yuzeydeki kimyasal reaksiyon daha hizh olur ve bu ylizden yilksek basinglarda

yanma, basingtan bagimsiz olan difiizyon terimi ile kontrol edilir,

Denklem 4.41'in sagindaki son terim kimyasal hiz1 ifade eder. En azindan
900°C'ye kadar ylksek yatak sicakliginda, karbonun CO'e yanma hmzimn karbon

yizeyindeki hizin kontrolinde ylriddgd kabul edilmektedir. Daha dnce



belirtildigi gibi Ross ve Davidson (1981} yanan kOmir ylzeyinde CO,'in
indirgenmesinin dnemli bir faktdr oldugunu kabul etriglerdir. Fakat akigkan
yatakta karbon ile saf C0,'in reaksiyonunu inceleyen Patel 1400°Cye kadar
sicakliklarda bu reaksigonun gok yavas yuridiguni ve 1400°C'nin (zerindeki
sicakhiklarda karbon ile CO5'in rea'ksigonunun kismen kimyasal hiz ve kismen

difGzyon ile kontrol edildigini gostermistir.
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5. DENEYSEL BOLOM

5.1. Deney Dizenedqi

Akiskan yatakta yakma deneyleri Sekil 5.1'de gorilen 6,1 cm capta ve
12 om yikseklikte refrakter malzemeden yapiims olan silindirik yatakts
gergeklestirildi. Reaktordn alt tarafina yerlegtirilen 1,7 cm kalinhiqindaki
dagitic1 plaka da aym refrakter malzemeden yapiimig olup, 0,25 mm caph
140 adet delik bulunmaktadir. Yatak ve daqitict plaka havanin girigini
saglayan ve Y44 paslanmaz celidinden yapiimig bir adaptér Gzerine
yerlestirilmigtir. Bu parcalar arasindaki sizdirmazhk amyant ipten (tel)

yapilan contalar ile saglanmistir.

Sekil 5.1'de gérildagd gibi akiskan yatak sistemi akigkan yatak, hava
pbesieme sistemi ve sdrekli kati besleme sistemi olmak (zere G¢ kisimda
gbsterilebilir. Akigkan yatak b8ldmil yukarda da belirtildigi gibi ana yatak,
dagitici ve adaptdrden olugmaktadir. Ana yatadin dis yiizeyi Gzerine 1s1tmay:
sajlamak GUzere 1300Whk direng teli yerlestirilerek, bunun Gzeri ayn
refrakter malzeme ile kaplanmigtir. Yatagin igine inert madde olarak
ortalama c¢apt 0,225 mm olan kum tanecikleri konulmustur (~3,5 cm
ylkseklige kadar). Yatadin igine kum taneciklerinin hemen {zerinde
gdrilebilecek sekilde, numune _almak igin bir tasma hatti borusu
yerlestirilmigtir. Yatadin digina giren havamin 6n 1s1tiimasin saglamak icin
bakir boru sarimistir ve barunun etrafi 151 kaybim dnlemek igin yalitkan

malzeme olarak cam yind ile kaplanmistir,

Sisteme hava girigi bir kompresdr ile sadlanmaktadir. Kompresire

depolanan hava rotametre ile di¢hlerek belirli bir hizla yatak etrafina sarlan
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Sekil 5.1, &kiskan Yatak : 1. Yalitkan Malzeme; 2. Hava On Isitma Borulary; 3. Isihiet Ceket;
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13. Baca; 14, Siirekli Besleme Borusuy; 15. Besleme Helezonu; 16. Bunker; 17 Tetresim
Yerici; 18, Helezonu Matara Badlayan Cubuk; 19, Motor; 20. Reosta; 21. Reqiflatiir.



batir borudan ve Sekil 5.1'de gorillen yatak altindeki helezon bakir borudan
gecirilersk yatada verilir. Yatak altindaki helezon boru izl bir 151tma veya
cok yiksek sicakhia fhtiyac duyuldugunda kullamimak dzere gerlegtiril-
mistir

Sirakli besleme sistemi, bunker, taswyict helezon, bu helezonu calisti-
ran 12 volt'luk bir motor ve motora dogru akimi saglayan regilatér ve
motorun devir sayisim ayarlamada kullantlan recstadan ibarettir. Sekil 5.1'de
gosterilen surekli besleme borusu, baca ve tasma hatil borusu da sirekli
besleme sistemine aittir. Tek tane deneylerinde baca ve besleme borusu.

cikarimakta, tagma hatty borusunun yatak igindeki giris ucu kapatiimaktadir.

5.2 Orneklerin Hazirlanmas

Fonquidak taskémird, Zonguldak ili Amasra bdlgesi maden ocagindan,
Sunak-Cizre linyiti Elazig Odun ambarindan ve Tungbilek linyiti Elazid
Cimento Fabrikasi stoklarindan temin edildi. Kdm(r drnekleri havanda davil-
dlikien sn'nra simflandirlarak 100 mesh'de kicik kisim proximate ve ultima-
te analizlerde, 8-16 mesh'lik elekler arasindaki kisim siirekli besleme deney-
- lerinde ve & mesh'in (stindeki daha blytk tanecikler de tek tane deneylerinde
kullaniimak Gzere naylon pogetlere kanuldu. Tek tane yanma deneyleri i¢in her
agirlik sinifinda en az 10 tanecik igermek Gzere adirhiklart Tablo 5.1'de

gisterilen tanecikler, § farkl kitle arahifh igeren ayn ayr tartilarak segildi.

5.3 Tek Tane Deneylerinin Yapihsi

Tek tane yanma deneylerinde, tanecik kitlesi, hava mzr ve yatak
sicakhigy olmsak lzere O parametrenin yanmaya etkisinin incelenmesi

amaglandi. Bu deneyde uygulanan gartlar Tablo 5.2'de veriimektedir.
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Tablo 5.1. Tek tane kiitle araliklan

m {mg} Mesh araligt
345 + 1,2 -8+16
15,79 ¢+ 7,66 -4+ 8
2797 + 7,32 -4+ 8
20,97 + 3,92 -4+ 8
80,25 + 14,62 -4+ 8
300,00 £ 20 4 mesh Usti
100000+ 20 v )
1500.00 ¢ 20 -

Deneyde yaklagik 240 g kum igeren yatakta ve Sekil 5.1'de gosterilen
sistemde sirekli besleme pargalart ¢ikarilarak yapildi. Calisma sartlan
istenilen degerlere ulastiktan sonra taneler yataga atildt ve hemen
kronometre galistinildi. Yanma esnasinda aley gorunme siresi, akkor haline
gelme siresi ve yanma tamamlama (s6nme) siiresi ayn ayr kronometre ile

tayin edildi.

Ayrica laboratuvar dlcedinde sabit yatak kullamlarak 600, 650 ve
700°C kamara sicakhfinda akiskan yatakia kullamilan adirhik araliklannda
taneler igin aym deneyler tekrarlandi. Sabit yatak dizenedi Sekil 5.2'de
garildigi gibi elektriksel olarak 1sitilan dikey bir kamara igerisine
yerlestirilmis ¢elik cubuga takiimis paslanmaz ¢elik sepet igermektedir.
Kamaramn Gzerinde, yanma gazlarmmn gikmasim ve tanecik beslemeyi

saglamak igin delik bir kapak vardir.

Istenilen baglangic sicakhigina £ 10°C ulagildidinda kdmir tanecidi
kapaktaki besleme borusundan sepete diglridldd ve aym anda Kronometre
gahistiniidi. Aley gérinme siresi, akkor haline gelme stiresi ve sdnme siresi,
kamaramn alt tarafina gerlesticilen bir ayna yardirmyla izlenerek tesbit

edildi.
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Table 5.2. Akigkan yatak tek tane deneylerinde uygulanan deneysel gartlar

Kimiir Cinsi De;-‘ﬂ)eg A?:;;; k Yatak(so::c;k]u}] H{agg1 ?;';‘1
1 340 0,558 600+10 2,376
2 18,92+ 2,49 "
Z 27,26+ 3,15 "
4 51,29+ 2,80 “

Zonguldak 5 77,81 + 9,26 "
6 495,71 £ 10,22

Tagktimiirii 7 {1003,02 +11,04
g 1498,76 £ 11,52 "
g 77,81 £ 9,28 3,327
10 . 4,252
11 - 6,653
12 650+ 10 2,376
13 700+ 10 2,376
14 366 t 051 60010 2,376
15 16,85 + 3,10 - .
16 | 31,29 £ 3,36 -
17 81,27 + 2,13

Tunghilek 18 73,49 + 5,44
19 | 486,80 + 27,58 .

Linyiti 20 [ 1012,54 £ 5,48 -
21 | 1495,08 £ 7,11 .
22 73,49 + 5,44 650 £ 10 .
23 700+ 10
24 366 £ 0,64 600+10 2,576
25 17,77 = 4,06 - "
26 | 29,40 : 4,45 .
27| 51,33 £ 2,13 " .

Cizre 28 61,83 & 6,07 .
29 | 496,00 + 12,81

Linyiti 30 |1012,18 + 6,05 “
31 |1495,40 + 10,98 -
32 81,83 + 6,07 650+ 10 “
33 . 70010
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5.4. Surekli Beslemeli Deneylerin Yapiligi

Sirekli beslemeli deneyler Sekil 5.1'de gdsterilen deney dizeneginin
tamami kullamlarak yapildi. Bu deneylerde Sirnak-Cizre linyitinde agin
sisme meydana geldidi igin kullamimadi. Tungbilek lingiti ve Zonguldak
tagkdmirinin + §~16 mesh aralifindaki tanecikleri kullamildi. Deneyler
yapiimadan Gnce besleme hiz1 kalibre edildi, Tablo 5.3'de gardlen mzlarda

slirekli besleme yapiidi

Table 5_3. Besleme mzlan

Reostamn Konumu (Tanecik Besleme Hiz
{g/s)

0,411
0,365
0,664
1,084

0,10
0,10
0,10
0,10

I+ I+

Lo AR

Deneylere baglanmadan dnce digik akigkanlagma mzinda akigkanlags~
tinlan yatak 550°C'ye kadar 1sitildi. istenilen sicakhije eristikten sonra
yataga c¢alistlan besleme mzinda tanecikler beslenmeye baglandy. Yatak

sicakhiimn artigt hizlandi ve sabit bir defere gelince {(genellikle 690°C

.. civanind) drnek alinmaya baglandi. Alinan Grnekler daha sonra porselen

krozelere konularak 750°C'deki firinda sabit tartima getirilip akigkan

yatakta yanmamig karbon miktar belirlendi.
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6. DENEY SORULLAR] ve YORUM

Akiskan yatak ve sabit ystakta yanma mzlar ve sireleri incelenen ko-

miirierin proximate ve ultimate analiz sonuglar Tablo 6.1'de gorilmektedir.

Tablo &.1.Yanma Deneylerinde Kullanilan Komiirlerin Analizleri

Tungbilek | Jirnak-Cizre | Zonguldak

Proximale analiz

& Nem : 3,31 0,34 0,93
& Kiil : 15,48 26,17 11,67
% Upucu madde : 40,63 29,59 24,75
% Sabit karbon : 40,61 | 43,80 62,55

MNtimate analiz
{ nemsiz, kiilsiiz temel)

gL : 26,02 64,08 89,21
ZH : 6,70 4,94 5,71

e

6.1. Tek Tane Yanmasi

6.1.1. Ugucu madde yanmasi

Sekil 6.1 ve 6.2'de akigkan yatak ve sabit yatakta, Zonguldak taskd-
milrQ, Sirnak-Cizre linyiti ve Tungbilek linyitinin ugucu madde yanma sirele-
rinin tanecik gapiyla dedisimi gésterilmektedir. Burada t&,zc.DD” seklinde bir
Ustel iligki ortaya konulabilmektedir. Hesaplamalardan da gorildigd gibi
ugucu maddenin yanmasi igin bulunan n dederi karbon yanmasi igin bulunan-

lardan oldukca distkiir. Bunun nedeni her iki prosesin farkh mekanizmalaria
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n o]
o Cizre 130 126
+ Tunghilek 1.20 109

o Zonguldak 1.22 169

10 e ——r—r—rrrrr
A 1 10

Tanecik Capt {cm)

Ucucu Yanma Siiresi (3)

Sekil 6.1. Alagkan Yatakta Ugucu Madde Yanma Siiresinin Tanecik Cap i1e Dedjisimi
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= +  Tungbilek 127 103
" O Zonguldak 1.18 111
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Tanecik Cap (cm)

Sekil 6.2, Sabit Yatakts Ugucu Madde Yanma Siiresinin Tanecik Capt ile Dedisimi

kontrol edilmesidir. Grafiklerden de gdrildigi gibi Zonguldak tagkdmirinin

ugucu madde yanma siiresi her iki sistemde ylksektir. Ugucu madde igerigine
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~ bakildi§inda Tunchilek lingitinin ugucu madde iceridinin en fazla oldugu
gbrillir. Buna gdre en uzun ugucu madde yanma siiresine Tuncbilek linyitinin
sahip olmasy gerekir. Ugucu madde ayrilma mzina etki eden faktarler sicakhik -
tanenin 1sttma hizi, basing, tane boyutu ve kdmir tipidir. Bunlam géz dnine
alarak ucucu madde yanma slresinin Zonguldak tas kdomiriinde uzamasina
sebep olarak, kémir tipinin farkﬁ olmas1 gdsterilebilir. Bugine kadar ki
calismalarda da tagkdmirlerinin daha uzun ugucu madde yanma slresine
sahip oldudu belirtilmektedir {Kural,1991). Bunun nedeni tagkdmurlerinin
aromatik kondensasyon derecelerinin daha yilksek olmasindan dolayl bag

kopmas1 reaksiyonunun daha yiksek aktivasyon enerjisine sahip olmasidir.

Akigkan yatak igin verilen grafik incelendiginde Sirnak-Cizre linyi-
tinin Tuncbilek lingitinden biraz daha uzun ugucu madde yanma siiresine sa-
hip oldugu gdrildr. Bu nedenle Sirnak-Cizre linyitinin bu proses sirasinda gok

fazla gigmesi ucucularin yiizeye transfer mzim azaltan bir faktdr olabilir.

Akiskan yatak ve sabit yatak igin gizilen grafiklerden akigkan yatakta
yanma sOresinin daha yiiksek oldugu gdérdldr. Bunun nedeni kdmir tanecigi
gtrafindaki inert kum tanelerinin ugucu maddelerin kdmlr ylzeyine difiz-
gonunu belli dlglide engellemesi olabilir. Yatak sicakligim Glgmek dzere
yerlestirilen termogift yatak Gst ylzey sicakhigim gistermektedir. Bu yiz-
den, dagiticy plaka ile yatak dst yiizeyi arasinda bir sicakhik gradientinin var
olmas1 nedeniyle kimir taneciginin ugucu madde yanmas) peryodunda farkh

sicakhiklardaki noktalarda ugalanmasx da buna neden olabilir.

n ve ¢ dederileri ugcucu madde yanma siirelerinin lineer regresyonu ile
bulunmustur. m'in dederi her iki sistem igin de 1'e yakin gikrmigtir, buna gére
ugucy madde yanma mzimn kimyasal kontrolld oldugu sdylenebilir. Ancak
burada 1. mertebe pargalanma kinetigi mz ifadesi ile Fick'in difiizyon |

yasasimn gekli henzerligini de gdzdnine almak gerekir (Smith,1982).
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6.1.2. Karbon yanmas1

Akigkan yatak ve sabit yatakta tek kdmir tanelerinin yanmasindan elde
edilen deney sonuglan teorik hesaplama sonuclar ile hirlikte Sekil 6.3. -

6.10'da verilmektedir.

Deneysel veriler gbzle izlenen yanma sireleridir. Teorik yanma
slireleri ise 1.B.Ross ve JF. Davidsdn (1981) tarafindan verilen yanma mo-
dellerinden 2. mode] esas alinarak hazirlanmig bir bilgisayar program ile
hesaplanmigtir. Bu modele gore karbon tanecigi ylizeyindeki C+1/2 0, —--> CO
direkt oksidasyon reaksiyonu ile meydana gelen CO'in hemen yiizeye yakin

bilgede CO + 1/2 0, -—-» L0, reaksiyonu ile tiketildidi kabul edilir. Karbon
yuzeyinde olugan CO5'in karbon ile tekrar reaksiyona girerek CO olusturdugu

C+ L0y ----» 2 CO reaksiyonu ihmal edilir.

Bu kabule gire ylrutdlen sayisal hesaplamalarda tek tane yanma sire-
leri Ekler boldminde verilen sayisal parametreler kullamlarak, diflizyonel
kinetigin veya kimyasal kinetidin etkili oldudu durumlar igin ayr ayr

hesapland.

Daha Once yapilan caligmalarda 1 mm captan daha biydk karbon ta-
necikleri igin CO'in yizeyin yakimnda yandi§1 ve baglica ylizey reaksiyonunun
C+0 ——=3 CD, oldugu belirtilmistir. Deneyde kullanmilan tanecikler 1,70

mm'den daha blylk capta oldugundan ikinci model yaklagimi dogrudur.

Tek tane yanma slresinin incelendigi g¢aligmalarda tanecik bi-
yaktiginin, sicakhifin ve hava mzimn etkisini gdsteren deneysel ve teorik

bulgular akiskan ve sabit yatak igin verilmistir.
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6.1.2.1. Tanecik bayiklaginin yanma siresine etkisi

Tablo 5.1'de Swnak-Cizre linyiti, Tungbilek linyiti ve Zonguldak
tagkdmirinin verilen agirhk araliqindaki tanecikleri igin yapilan deneylerde

elde edilen sonuglar Sekil 6.3; 6.4 ve 6.5'de gdsterilmektedir.

Bu grafiklerde kullamlan tanecik biaylkliga 1,70-15 mm arasinda
dedismekiedir ve yatak sicakhdr 600°C'dir. Daha dnce yapilan galigmalarda
te = ¢ Dﬂn seklinde tek bir tanecik igerisindeki karbonun yanma siresini

hesaplamak icin bir egitlik gelistirilmistir. Bu esitlikte n'nin dederi 1 ile 2
arasinda dedisir. n = 1 veya I'e yakin bir deder olursa yanmamn kimyasal
kontrolld, n = 2 veya 2'ye yakin bir deder olursa yanmanin difizyon kontrollg

2 ¥ .

olarak yUradagd dasintimektedir,

girnak-Cizre lingiti icin yapilan deneylerden elde edilen Sekil 6.1°deki
deneysel verilerin hesaplanan n dederlerinin difiizyon kontrolld sayisal
hesaplama sonucuna gok yakin oldugu gériillmektedir. Ayrica galisilan tanecik
blylklidginde difiizyonal kinetigin daha etkili oldufu daha dnceki ¢alisma-

larda belirtilmektedir (Ross, 1981).

Tuncbilek Hnyiti igin aym durum sbz konusudur. Yalmz deneysel ve
teorik n degerleri Girnak-Cizre linyitindeki gibi olmayip, difizyonal kinetik
ve kKimyasal kinetik kontrollerin kabul edildigi hesaplamalardan elde edilen

degerlerin arasindadir. Bu yiizden yanmanin kesin olarak difiizyon kontrolli
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Sekil 6.3. Sirnak-Cizre Linyitinin Akigkan ‘Yatskta Tek Tane Karbon Yanma Siresinin

Tanecik Capt {12 Dedigimi

10000 -
~ ]
\fi 4
- ]
bt
5 1000 5
7 ]
n ]
E ]
f ong
= 1
€ .
E 100 E f ¢
e : B Deneysel 155 1123
& ] + Difizyonla Kontrol 201 1219
1 o Kimyasal Kontrol 1.00 4533
10 T ~7 T Y LN AR Jat S | Y T Y T 777
1 1 10

Tanecik Capt {cm)

gekil 6.4 Tungbilek Linyitinin Akigkan Yatakta Tek Tane Karbon Yanma Siiresinin
Tanecik Capt {le Dedisimi
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Sekil 6.5. Zonquldak Tagkimiriniin Akigkan Yatakta Tek Tane Karbon Yanma Siiresinin
Tanecik Capt fle Dedigimi

yeya kimyasal kontrolli oldugunu sdylemek gictir. Fakat, grafikte deneysel
yerilerden elde edilen dogrunun difizyonel kinetikle hesaplanan teorik

yarilere daha yakin oldudu gorilmektedir.

Zonguldak taskdmdr(d igin gdzlenen yanma slresi ve teorik olarak
hesaplanan yanma sdreleri Sekil 6.5'de verilmektedir. Bu slrelerin diflzyonal
kinetik kabuld ile hesaplanan teorik verilerie hemen hemen cekistiklian
géraltr, ayrica hesaplanan n dederleri de aymdir. Buna gére Zonguldak
taskdmirinin bu blydkldk arah§indaki yanmasinin tamamen diflizyon

kontrolll oldugu sdylenebilir.

Sekil 6.6; 6.7 ve 6.8 srasiyla Sirnak-Cizre linyiti, Tungbilek linyiti ve
Zonguldak tagkdmird icin sabit yatakta gozlenen tek tane yanma siireleri ve
teorik olarak hesaplanan yanma silrelerini gdstermektedir. Deneysel ve teorik

sonuglar kargitastindiginda difizyonel kinetigin daha etkili oldudu gérilir.
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Sekil 6.6. Sirnak-Cizre Linyitinin Sabit Yatakta Tek Tane Karbon Yanma Siiresinin
Tanecik Capt ile Dedigimi
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Sekil 6.7 Tuncbilek Linyitinin Sabit Yatakta Tek Tane Karbon Yanma Siiresinin Tanecik
Cap1 {le Dedigimi



63

10000
~ ]
~ ]
::12.
& 1000 4
pred :
e
E
=y
il
2 100 o
'_Z i o Deneysel 193 1145
s 1 N + DifizyonlaKontrel g5 539
1 o Kirnyasal Kontrol 100 4782
10 r ——r—rr

N . 1 10
Tanecik Capt {cm)

Sekil 6.8. Zonguldak Tagkomiiriiniin Sabit Yatakta Tek Tane Karbon Yanma Siiresinin Tanecik
Capi ile Dedisimi

Sabit yatak deneylerinde Sirnak-Cizre linyiti igin n degerinin 2'nin
zerinde bir deder oldugu gérillir, bunun sebebi ise, bu kimir yandiginda gok
fazla gismesi nedeniyle yanma sirasindaki tane blydkliginan baglangi; tane
biydklaginden fazla olmast ve kil tabakasindan dolayl karbon yanmasimn

sona erdigi siirenin tam olarek tesbit edilemeyisinden ileri gelebilir,

6.1.2.2. Yatak sicaklhiqimin yanma siresine etkisi

Sicakligin yanma slresine etkisi sabit bir tanecik biydkliginde
yapildi. 65,63-94,87 mg tanecik ajirlhidinda her i kdmir igin 600, 650,
700°C sicakhiklarda dlgilen yanma slireleri ve teorik olarak hesaplanan

slreler Sekil 6.9; 6.10 ve 6.1 1'de girilmektedir.

Grafiklerde gbrildigh gibi sicaklik arttikca yanma slresinin belirgin

sekilde digtigh gbrilir. Ancak bu digme yanmaran tamamen kimyasal
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Sekil 6.9. Sirnak-Cizre Linyitinin akiskan Yatakta Tek Tane Karbon Yanma Siiresinin Yatak
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Sekil 6.10. Tunghilek Linyitinin Akigkan Yatakta Tek Tane Karbon Yanma Siiresinin Yatak
Sicakhi e Dedisimi
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Jekil 6.11. Zonguldak Tagkimiirinin fikigkan Yatakta Tek Tane Karbon Yanma Siiresinin Yatsk
Sicakliffi i1e Dedigimi

kontroll olsrak yoradiginde beklenen diigmeden dahs azdir. Yanma tamamen
diftzyon kontrolld oldudunda belirgin bir digme olmadidindan buradaki yanma

prosesine Kimyasal direncin de az bir etkisinin oldugu sbylenebilir.

fzellikle Sirnak-Cizre linyitinde deneysel yanma siresi hemen hemen
dedismemektedir. Bunun sebehi sicaklik yakseldikge ugucu madde yanma
periyadunda 1sinma hizinin ve ugucy madde salinma hizinin artmasi ile tane
$ismesinin daha fazla olmasidir. Bu nedenle baylkligd artan char tanecigi

elrafindaki kill tabakasinin direnci daha da dnemii hale gelmektedir.

Tunghilek Tinyiti igin aym durum séz konusy degildir. Sicaklik arttikea
yanma siiresinin de orantil1 olarak digtigi goraldr. Yani ugucy madde yanma

periyodunda orijinal tane bayikluginan dedismedigi sbylenebilir.

Zonguldak taskdmdrinde yanme siiresinin artan sicakhikla dedismedigi

gurallr. Tane sismesinin ortaya cikardify ilave diflzyon direnci ile sicakligin
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yikselmesinin safladiqi reaktivite artigr birlikte degerlendirildijinde bu

durum agiklanabilir,

Yanma siresinin sicaklikla dedisimi grafikleri incelendiginde, kimya-
sal kinetifin etkili oldugu teorik hesaplama sonuclarnin sicaklik artiikca
deneyler sonucu bulunan verilere oldukga yaklagtiy goriimekiedir. Fakat
dzellikle Tunchbilek linyitinin yanmas1 incelendiginde difiizyonel kinetigin
daha etkili oldugu gir0lir. Daha Onceki ¢alismalarda da sicakhk arttikca

difiizgon direncinin etkisinin arttigy vurgulanmistir (Davidson, 1993).

6.1.2.3. Hava hizinin yanma siresine etkisi

Sekil 6.12 Zonguldak tagkomidrinin 77,81 + 9,28 mg tanecik adir-
hfindaki tanecikleri 600°C yatak sicakhifinda Ug farkli hava hizinda yanmas)
| incelendidinde elde edilen verileri gistermektedir. Deneysel veriler ve teorik
verilerin hepsinde de gdraldigi gibi tek tane yanma slresi artinlan hava
- mzwyla dejigmeden sabit kalmaktadir. Bu durum baslica karbon yuzey reak-

siyon Griniinin CO oldudu gorigd ile '(Ross, 1981) uygunluk gostermektedir.

Glnkil hava miktannin artmas) ile giren 0, miktan da arttifindan yan-
ma siresinin dnemli derecede azalmas) bekienebilir. Sonuglar ise konvektif
0, akimnin uygulanan mzlarda yanmayr etkilemedigini gdstermektedir. O

halde ylizeyde olugan CO'in dnemli bir bdldmindn simir tabakasi diginda,

emilsiyon fazinda yandidy belirtilebilir.

6.2. 5irekli Besleme

Tablo 5.3'de verilen dirt ayn besleme mzinda yapilan deneylerden

hesaplanan yanmayan karbon ylizdesinden ve kémirlerin bilinen sshit karbon
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Sekil 6.12. Zonquldak Taskimiiriiniin Akigkan Yatakts Tek Tane Karbon Yanma Siiresinin Hava

Hizi [1e Dedisimi

ve kil yizdelerinden yararlamlarak kararh galisma sicakhigindaki yanma
hizlan Sekil 6.13 ve 6.14'deki dogrularin egimi ile hesaplandi. Yanma maz1,

cikariligr Ekler bdlaminde verilen

(]u":":"‘:‘ (6.’)

m = (- Rc}
(Kpe/® ~ Rpe — KL )

pagintisindan bulundu. Burada m besleme mz1, R birim zamanda yanan karbon

miktar, ¥ ugucu madde yanmas1 periyodu sonunda yanmayan karbon kesri, ¥gp
ve X Strasiyla orijinal komiran sabit karbon ve k{1 kesirleridir. Burada

besleme Mmzina karst (-Rc) teriminin yanmindaki ifadeyi grafige aldiqimizda

ekil 6.13 ve 6.14 elde edilir,

Hesaplanan deneysel mz degerleri, teorik degerler ile birlikie Sekil

6.1% ve 6.16'da gosterilmekiedir. Sekil 6.15'te gor@ldigh gibi Tungbilek



bb

linyiti igin hesaplanan deneysel hiz ile aym tane biydkldga icin hesaplanan
“difiizyon kontrolli yanmanin teorik hesaplama sonuclarimin birbirine yakin
oldugu gbritir. Fakal Zonguldak tagkdmirid igin aym gey sbylenemez. Sekil
6.16'ya bakildijinda aradaki farkin oldukga biyik oldugu ve deneyde

kullanilan biiydkligin yaklasik olarak iki kati olan 4. defere daha yakin

oldugu géralir.

Deneysel yanma mzimn teorik mzdan yuksek olmasimn nedeni teorik
ifadenin saf karbon yanmasi i¢in geligtiriimig olmasidir. Halbuki gercek Char
taneleri O, difizyonuna ilave direng gosteren kil tabakas: ile gevrilmis
haldedirler. Bu ylzden karbon yanma periyodunda kU1 miktar ve gergek tane

rap1 belirleyici faktdrier alabilir.
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Sekil 6.15. Tungbitek Linyitinin Akigkan Yatakta Siirekli Besleme {gin Deneysel ve Teorik
Karbon Yanma Hizlarimn Tanecik Boyutu {le Dedigimi
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7. SONUGLAR

Kémiriin akigkan yatakts yanmasimin tek tane ve s(rekli besleme
durumlart icin incelenmesinden agaidaki sonuglara varilabilmektedir :

- Akiskan ve sabit yatak deneylerinde izlenen ugucu madde yanma
siiresi akigkan yatak sisteminde daha yiksek bulunmusgtur ve ugucu madde
yanmast kimyasal ve 151 transfer kontrolld olarak yarimektedir.

- akigkan ve sabit yatakta tek tane karbon yanma slresinin tanecik
biyuklida ile arttift ve bu iki sistem karsilagtinldiginda karbon yanma
siiresinin de akisken yatak sisteminde daha yiksek oldudu gdrdlmigtar.
Agrica her iki sistemde de karbon yanmast difizyon kontrollidir.

- Akigkan yatakta tek tane karban yanma siresinin sicaklikla dedisimi
incelendiginde 1s1ninca gigen kdmarlerde artan sicakligin yanma sdresine hig
bir etkisinin olmadidi, fakat orijinal baylkludinde kalan kdmirler igin
sicaklik arttikea karbon yanma siresinin azaldigr gérilar.

- Hava mizimin akigkan yatakta karbon yanma slresine etki etmedigi

butunmustur. Bunun nedeni ise baghca yiizey reaksiyonunun C+1/2 05 ---» CO

reaksiyonu olmasi ve Karbon ylzeyinde olugan CO'in bir kismimin simr
tabakas) diginda emilsiyon fazinda ganmaéldlr.

~ Kémirlerin igerdigi kil miktan yanma siresini biyuk 8lgtde etkile-
mektedir. Bu ytzden, daha reaktif olmas) gereken linyit char tanelerinin

yanma siiresi artan ki1 miktar ile artabilmektedir.
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8. EKLER

§.1. Sirekli Beslemede Karbon Yanma Hizimin Hesaplanmasi
Sirekli besleme deneylerinde yataktan alinan Orneklerde yanmayan
karbon kesri tesbit edilerek karbon yanma mz1 agadidaki sekilde bulunabilir.

m : Kdm(r besieme mzi (g/s)
2 : Yanmayan karbon kesri

X Kdmirin sabit karbon yizdesi
HepL  KBmiran kil yizdesi
(-Rc) : Karbon yanma zi (g/s)

Beslemedeki karbon miktar
m . e £

Yanmayan karbon miktar

m . (Xpe + ¥gip) ¥ - (-Re) . % (2)
alduguna gire karbon yanma mzim agadidaki esitlide gdre buluruz.
Giren C - Cikan C = Dandgen C
(1) ve (2} ifadeleri yerine konulursa agagidaki bagint1 elde edilir.

m ;{FC -m (XFC + XKDL:‘ X+ (-Rc) . X = (-Rc)

m = {- Re) - (7x-1)
(xFc/® = Xpc ~ Rkt ]




8.2. Bilgisayar Programinda Kullanilan Sembollerin Dederleri

FIS= Kiresellik {0.730)

RS= inert tanecik yogunlufiu (2.638 g/cm3)
DT= Yatak capr {6.1 cm}

Al= Yatak yliksekligi (5.5 cm)

Ms= Yataktaki tanecik kitlesi (244.27 g}
DPM= Minimum tanecik biyakiaga (0.015 cm)
DP= Drtalama tanecik biydkliga (0.0223 cm)
5= Yercekimi ivmesi (981 cm/s)

GC= lvme ditzeltme faktori

DoR= Orifiz capr {0.04 cm}

Y15z Viskozite (2.08 gfcm s}

RG= Gaz faz1 yoguniugu

EM= Bagluk orant

E= 149227 cal/gmol

R= 0325

y=2

o =2



8.3. Tek Tane Hesaplamalarinda Kullamilan Bilgisayar Programi

'

’

gworx s COMBUSTION (IMES OF SINGLE TURKISH COAL PARTICLES
i A FLUIDIZED 8ED
FIS: SPHERLICITY
AS:  PARTICLE DENSITY
D:  BED DILAMETER
AL:  BED HEIGHT .
MS:  HASS OF PARTICLES 1IN 1HE BED
DFF. RINOASE PARTICLE SIZE
s AVERAGE PARTICLE SIJZE
G: ACCELERATION OF GRAVITY
GC:  GHAVITY CORRECTION FACTOR
DOR: DISTRIBUIOR OAIFICE DIAMETER
viS: visCOSLITY OF FLUIDISING GAS
RG: DENSLTY OF FLUTDISING GAS

COoOCGOCOCOCoCGOaOr]

START LI SEGTION
DIMEMSION AYT(12) A2, AMU(I2) ,ARG(12) ,AG{12) ,AAK( 12} ,ACP(12)
DVMENSION ADP 16, AWY {15)  ADT (15)
Corr ZOMGLLLDAK TASKOMURO
DA FALADE (), M=1,8) /1. 778E §,53.1436-1,3.553F-1,4.385E-1,
/5.039E -1, 9.3435 1, 11.8168-1,13.51E-1/
DA TALAWY (H) =1, 83 /3.4586 33, 18.92E-3,27 . 266-3,51.29E-3, 77 .80E -3,
FAUELTIE 3, TUOSE- 3, 1498 . 84E -3/ :
Crae TUMBILEK LINYIVE

C DATA(ADP (1) 851,80 /1. TEE- 1,3.029E-1,3.654E-1,4.308E-1,4.857E-1,
G J9.NZ2E-,11.644E 1, 13.288E-1/
¢ DATACAWY (N}, N=1,8)/3.86E -3, 17 .825E-3,31.29€-3,51.27E-3, 73.50E-3,

¢ /486, THYE -3, 1012.5E -3, 1495 . O8E -3/
C*a* CIZRE LINVI(E
C DATATADP (N) (N=1,8) /1. 68966 - 1,2.883E-1,3.348E-1,4.269E-1,4 .991E-1,
G JELTOE- 1, 1154881, 13. 1466 14 '
C DATA{ARY (M), M=1,85/3.21E-3,15. 765E-3,29.398E-3,51.24E- 3,81 .83E-3,
C JA9E . OTE-3, TO12.5E -3, 1495 . QBE -3¢
CATACADT (M) (N=1,853/0.01,0.02,0.03,0.05,0.06,0.08,0.09,0.10/
¢ OATALADT (U4)  N=1,8)/0.1,0.2,0.5,0.8,1.,2.,3.,4./
DATA(AY TR N5 T,6) /923,973, 1023, 1073, 1123,1173/
DATAAT{N) (N=1,5) /500,600, 800, 1000, 1200/
DATALANDING M1 By /2. 7TE 4,3, 066-4,3.7TE-4,4.24E-4,4 . 13E-4)
DATACARGINY ,N=1,5)/0.5964,10.5804,0.4354,0.3482,0.2002/
DATACAGIND , MN=1,4)/0.25,0.35,0.50,0. 70/
DATAAAK () NE1,5) /9. 65E-5,11.13E-5,13.T8E-5,16 .27E-5, 18.71E-5/
DA SACAGE UMY =1, 5) /0. 2461,0.2811,0.2625,0.2726,0.2807/
DATA LS, RS BT, AL, MS, DO, DPY, G, G0, DOR, DL, TL, Y/0.730,2.638,6.1,5.5,
[24d . 2T 0 0D, 0. 0225, W8T, 1 .0,0.04,2.08,1173,0. 79/
OPEN{4, F LB FLUZCERTL Y, STATUS= QLD , ACCESS=’ SEQUENTIAL ")
CEARR R PCPEST OF FLOW RATE
O 8 i=1,%
DA L)
WHATE (", 100} Do



WAL TE(4, 100} DG

TOU FORMAT(/ /,2X, " VCLUMETRIC FLOW RATE =',F5.4,1X, "Mm3/hr> /)
WRLITEL?,103)
WRIVTE(4, 103)

103 H}JMIH {1X, e VEO oS Toout DDW W -
;- .
/i ,
I = mmmm
Corr s TNl FLULDLSATION VELOCIVEES

DO B 41,3
TERP =AY T{J])
\fl‘*i“{"u rt CTERE, S, AT, AR
U OEMP S AL, ARG)
Hu MGy TOOL
ERE (Y. (RS HS) AT/ T4y *ALY{BT**2.) )}
ERiF =ity 0.9
Avfar=acr (1. ERbys (1. ERIFD
UF = (R L8P UPY 322, )" (RS RG)Y*G(EMF** 3. ) £ ({1 -EMF }*VIS*150)
BEP=DPY R *HGAVIS
IFHEP . LY .20 GO TO 7
LA = (P IS DPY )2 (RS- BG Y *G* (ERMF**3. )/ (1. 752VIS) Y **(1.7/2.)
REF={87Y " U4 * HE/ vIS
LU ARED G 00y GO 107
ARASG. OG0B {DPY# 24, *RGY (RS- RG ) *G/ (VIS*42.,)
Ui,f"" {35.7*¥2 vARY* 4 {1.;2.) 33.7)*VIS/(DPY*RS)
f TEVERY
mmww.w
GE % Y LES 3800) * UTDASHIOUT ) (2. *293)
o=@ 4 f {220 /7. 12 BT**2 )
Caeca s (ELE AL vELOCITIES
UT= L (G (OPWMP* 2, 31 LIRS BGY* "2 11 {(18.*VIS)
HE T =004 HG AT YAS
ARkt Ly Gug) GO IO 10
J={0{4. 1(::4“ ARGAVISHI* (RS- ARGy **2. ) *(G* 2. 1** (1. /3. ))“DPM
RET=DFRP RGP UL VIS
IFAHET S31.500) GO 10 10
UT={3.1*G* (RS- REB) LW/ RGY " {1./2.)
F{u.eG. 1) GO TO 10
Craddup g F OSIZE CALCULATION
LR, T8
WHITE(4, 1U8)

[V VIR S92 BRI G - - e R v
fo- PR - T T T |
W ANUR= 140
c DG=AQ (L *TDLS* 1. E6¢ {293, %3800,
V=2 ANCH

VEEU. 01820 (% {6.75.))

U= {21/ 1L *vB)*2{i./3.)
CHR ¥ eSS | RANSHER
o DD L CCUTDESHTOUTY /2. )/ TLY %% (3. /2. ))

N

C AKGC= (4. 02 /08885 (DA (1.72.) )" {G**{1./4.) }/(DB**{5./4.})
C RET-UTAOP*RG VLS
C e SRR A 6 Al G T SC T B AR 8 1 R Rk & SN S0 B
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ALF=ALMF & ( {UO/UMF ) ** (1. /3. })
EF=1- (ALWF* (1. -EMF } s ALF)
GB=0.005
ED=0. 8
SHO=DEL Y ( (GBAED*SHT+Y*FIS* (DP**2. ) *AKBC/ (6.*D) ) )/ (1. -EF)
AKO=D* SHOJ (DP*Y )
xxxx s STARTING DATA
DG 8 K=1,8
DPS=ADP (K )
DT=ADT (%K)
DP=DPS
WS=AWY (K)*0. 3564
RC=WS*21./ (11.%(DP**3,))
DOW=0
=0
CH# R =« COMPUTING SECTION
GAHIA=Z .
ALFA=Z . -
DG=0LY ({{ CTDES+TOUT) /2. )/ TLI**(3./2.))
11 W11, /21, )2 (DP*23.)*RC
RE=DP 07 “RG/ VIS
SC=VISS {RGDG)
SHE2. 010, B0 (SC¥* (1. /3. 1) *(RE**(1./2.))
TP=TE 4150,
R=5 . 326
AKO=TH*5 . 95k
EA= 14927,
ART={11. /14, ) (BT**2. )
ARG=ARKOAEXP ( -EAS (R*TP) )
BK=1. / ( (GARMASBKC) +(ALFARDP/ (SH*DG) ) )
AK=2. XBIGS (22, /7. )% (DP**2. ) [ (AAT*ALIF )
TRG=SH DG/ DF7
TRUSAK % ALMF /150
AR=E . 34 ALMF / (DB*SCRT (G*DBY )
BB=1.3*EMF*SGRT (DGAG/DB) / (1. +ENF)
X=AA* {LBAF+EB )
AS{22. /7. )*RC* LDP**2, )/ (AAT* (U0~ {UO-UNF ) *EXP{-X) ) )
B=ROTGAMAS (2. *AKG)
C=ALFAYDP*RC/ (2. *SHYDUG)
CGRE L 643E- 6
ASWH (DP*%2. 1] (AAT® (U0~ (JO-UMF ) *EXP(-X) })
B=RCH (IPS* 3. ) *"GAMAS {12. *AKC)
C=ALFA*OP*RC* (PS* 43, )/ (12, *SH*DG)
DEME - (12, *CG)* (22, /7. )*RC (DP**2. ) / (A+B4C)
DOP=- (24.%CG )/ (A+B+G)
DDW=- {12, *CG)* (22, /7. P*RC* (DP**2. } / (A4C)
BOO=- (24 . %CG Y (A+C)
¢ B - {12, 206G 2 (22. 7T )*RC* (DP**2. )} /B
¢ DOP=- (24.%CG) /8
CrETEST FOR WRITING
104 FORMAY(F5.0, 1X,F5.4, IX,F5.3, IX,F5.0,1X,F8.4,1X,F6.4,1X,F5.3,
FIX,ES.2,1X,E8.3, 1X,F5. 1, 1X,F6.4, 1X,F6.4)
LF(DP/OPS.LE.O.01) WRITE(*, 104) TEMP, VB, DPS, T, DOW, W, SH,BK, AK, X, B,C

CO0oO6oO

aOCaoaOa



LF{DP/DPS.LE. 0.01) WRITE(4,104)TEMP, VB, DPS, T, DDW, W, SH,BK, AK, X,B,C
IF(DP/DPS.LE.0.01) GO 1O 8
Conrors MTEGRATION SECTION
5 CALL IN11(1,DT,4,4)
CALL ENT (W, DIW)
CALL INT (DR, DDP)
GO IO 11
& CONTINUE
STOP
END
Cerer ARBITRARY FUNCYION SUBRCUTINE Y VERSUS X
FUNGTION FUNT(A,N,X,Y)
DIMENSION X(12),Y(12)
TF{A-X{1)) &,5,6
LFLA-XANDY 1,2,2
FUNT=Y ()
FE TURN
FUNT=Y(1)
HE TURN
100 3 1=2,N
IFCALLT. XL} ) GOTO 4
3 CONTLNUE
4 FUNT=Y(E T3 rAXCE- 1) (YCTD-YCI-1) )/ (X(LI-X{XT-1))
RE FUHM
EDD
FUNCTION FUNZ LA, N, X, YD)
DIMENSTUN X(20), Y{20)
IF(A-X(1)) 5,5,6
B OAF(A-XIN)) 1,2,2
2 FUN2=Y (M)
HE TURN
5 FUN2=Y (1)
HE TUAN
1 00 3 I=2,N
IFLALLT.X(D) ) GOTO 4
3 CONTINUE
4 Fub=Y (L D3 (A-XCE- 1)) (Y (DY Y (I- 1)/ (XD -X(I-1))
RE TUAN
END

i,

P

o

SUBROUTINE INTI(1D,DTD, IOD, JSD)
CORONF CINT/ T, DT, JS, JN, DXA{500) , XA (500} , 10, JS4
LO=10D
JNEO
WO O (8,5,1,1), 10
& Js=2
GO 10 7
5 JS=JSD
JE=US
IF (JS.EQ.3) JS=1
 IF(JS.EG.2) RETURM
7 DI=DTD
3 ID=1DADT
T=TD
FE TURN



o

O

P}

-3

e L

)

oo CUNCH VE DORDUNCU ADIMLAR ICIN #*=*
JE4=USD

JB4=Jds4 et
IF{UsS . 205 J84=1
LF{JS4 B 1) GO TO 2
TF{JS4.EQ.3) &GO TU 4
HE YURN

DT=1TDs 2.

GO O 3

To=TDHDT

PDY=2.*0DY

T=T0

HE TURN

END

SUBRCUYVINE INMT(X,DX)

OUWMON/ CINT /1, DT, JS, JN, DXAL{B00) , XA(500) ,10,J84
S ’

GO TG (8,8,3,3), 10

X=RrDAMN

HETURRN

GO IO (1,2),d8

DA (N =0X

X=XA40X* 0T

FAETURN

X=X+ (DX- DAAGIN) )2 DY /2.

REYURN

sxx SR INCE ADDMOAN SOMHAKL BOLURRY =

GO TO{4,5,5,7),J454
AALINI =R

DXA{IN DX

X=X+DR*0OF

RETURN
DXA(IN) =OXA (UN)+2. *DX

=XA{JN DX OT
RETURN
DXA{JN 3 =DXA LN +2 DX
X=XA (S +DX*OT
RE fURN
DXA (IN) = COXA{IN G +0OX ) /8.
X=XA{ N +DXA(ING * O
FIE TURN
END
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