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ONS Oz

Ko miir, gilinlimizde giincelligini koruyan tenel enerji kaynaklarindan biridir.
Tirkiye’ de disiik kaliteli yakitlar ve k&étii yanma kosullart ciddi hava kirlili g
probl e nherine sebep ol maktadir. Bu proble mn kaynakl arindan biri yanmadaki rol i
sebebiyle nemn etkisidir. Tirk komiirleri genel de yiiksek ne mi geri g ne sahiptirler.
Ne mi geri 8, ko miriin yanna veri m ve e msyonl ar iizerinde etkili te nel fakt 6rlerden

biridr.

Bu calisnada, komiirdeki nemn ve diger paranetrelerin yanmaya olan etkisi
arastiril mstir.

Tez calis ma mboyunca bana yardi nharini esirgemeyen sayin hocamPrf. Dr. Ahnet
ARISOY atesekkiirlerini borg biliri m

Haziran 2005 Sule Berrin AKYUZ
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KOMURDEKI NEM N YANMAYA ETKIi Si Ni N TEORI Ki NCELENMESI

OZET

K6 miiriin yapisinda bulunan nem komirii ki nyasal,fiziksel ve ekonom k acidan
etkileyen tenel paranetrelerden biridr. Komirlesne derecesi diistiikge ko miir
icerisindeki ne m mi ktar1 art nakta ve bazn gen¢ komiirlerin yapist agrlikli ol arak
sudan ol us naktadir.

Bu calis nada, ko niirdeki nemn ve di ger paranetrelerin yannaya ol an etkisi teorik
olarak incelenmstir. Bu nedenle mmtemnatiksel bir nodel gelistiril mstir. Qayin
mate matiksel nodellenmesi, 1s1 ve kiitle transferi ol ayl arimn for niil asyonu esasina
dayannaktadir. Buna gore, zamana bagli ve tek boyutlu olarak gelistirilen
mate matiksel nodel enerjinin ve kiitlenin korunumu denkl e nd erinden ol usmust ur.

Model esitlikeri sonlufarklar netodu uygul anarak iteratif ol arak ¢zl miistir. H de
edilen sayisal ¢6ziim sonuglari, daha 6nce aym konuda kartezyen koordi natlarda
yapilan teorik ve deneysel sonuglarla karsilastirild §nda ko miiriin parcalannasina
yol agarak daha iyi yanmayr saglayan kritik bir ne m degerine saptannmam stir. Bu
calisnmada komirdeki nem icerignin 1s1 tasin m katsayisimn ve ko miiriin
gecirgenli @nin oaya etkisi incel enmstir.

vii



THEORETI CAL STUDY OF THE EFFECT OF COAL MO STURE IN
CONMBUSTI ON

SUMMARY

The noisture that is found inthe structure of the coal is one of the fundanental
paranetersthat affectsthe coal inter ns of che mical, physical and econonic neans.
As the degree of coalification decreases, the level of the noisture in the coal
increases and the structure of sone of the young coals nainly consist of noisture.

Inthat study, the effects on the burning of the noisture inthe coal and other
parameters are investigated For that reason, a nathenatical nodel has been
devel oped The nathe metical nmodelling of the case is based on the essence of the
for mul ati on of the heat and nasstransfer. Accordingtothat, the mat he matical nodel
that is devel oped one-dimensionally and dependent on the ti ne conprises of the
equations of the pratection of the energy and nass.

The nodel equations are sol ved al gebrically by usingthe finite differences nethod.
When the al gebric results obtained are conpared withthe theoric and experi nental
resuts obtained at the cartesian coord nates concerning the sane issue, no critical
moi sture val uet hat causesthe coal to breakinto pieces andt o burn betterisfound In
that study, the effects on the burning of the noisture content of the coal, heat transfer
coefficient and the per neability of the coal isinvestigated

viii



1. dRS

Genel ol arak ko miir bir hidrokarbon ol nasinaragnmen, bilesimnde G H Q N S kiil
ve nemgibi naddeler bulunnaktadir. Ko miiriin biinyesinde bul unan nem n ve bu
nem orantnda neydana gelebilecek degisi m mktarinn komiirlerin yanmasi olayt
tizerinde son derece onemli bir etkisi ol mktadir. Ko mirde bul unan nem ki nyasal
ve fiziksel karakterde olmak iizere iki simftatoplanak miinkiindiir. Fziksel nem
yanna sirasinda daha ¢ok kuruma, ugucu madde c¢ikist ve yanna siireclerini
etkilerken ki nyasal nem daha sonraki asamalarda devreye gir nektedir. Ko miir deki
nemn kaynaklar1 Gauger [1] tarafindan organik nwvlekillerin bozul nast sonucu
ortaya ¢ikan su (conbined water), ylizeyde absorblanan su, kapiler yogus ma suyu,
¢Ozil miis su ve inorganik bilesiKerin hidratasyon suyu darak belirtil nektedir.

Brown’a gore [ 2] su iic kaynaktan gel nektedir. Bunlardanilk yiizeye absorblanms
serbest su olup nor mal suyun fiziksel Ozellikerine sahiptir. Bu, kuruma islem
sirastnda ko miirii en dnce terk eden sudur. ikinci tirdeki su komniiriin kilcal yapisi
igerisinde absorblanan‘ ‘blinye nemdir . K nyasal olarak baglanms olan hitrasyon

suyu liclincii gurubu o ustur naktadir.

Yiizeyde absorblanms serbest ne mn ko niir biinyesi nden ayril nast 100 0C civarinda
hizli bir sekilde gerceklesnektedir. Kapiler gozeneklerde ki nyasal olarak bagl
bul unan nemn bir kism ugucu nadde ¢ikist baslanadan 6nce biinyeyi terketse de
ucucu nadde ile birlike nemn c¢ikisi devam et nektedir [3]. Bu nedenle ugucu
maddenin¢ikis hizi, suyun buharlag nast i¢in absorblananisi nedeni ile diis nektedir.
Buna bagl1 olarak ugucu maddenin yannaya basladi & sicaklikta ve yanna siiresi nde

bir art1is neydana gel nektedir.

Ko miirles ne derecesi diistiikge komiir icerisindeki nem mktar1 art nakta ve baz
geng komiirlerin yapist agirlikli olarak sudan ol us maktadir. 1995-1996 kisinda
Istanbul’da hava kirliligini kontrd altina alabil nekigin kente giren ko miirlerin 1s1l
degerleri, kil m ktar1, parcactk boyutu kiikiirt ve ne mdegerleri icinbaz simrlanal ar

getiril mstir. Son 10-15 yildaIstanbul’da agirliki ol arak kullanlanagagli ko miiriin



nemicerignin ylksek ol masi nedeni ile kOmir nemnin hava kirliligine etkisi
konusunda bu koémiiriin iireticileri ile yerel ve nerkez yoneticiler arasinda baz
anlas mazlikar s6z konusu ol nustur. Bu anlasmazlikarin ¢oziinlenebil nesi icin
kémiriinicerd g nemn yannaya ve e msyonlaraol an etkisi konusunda bili nsel veri
ve yoruniara gerek duyul mustur. Buradan kaynaklanarak bu konuda bir diz
deneysel calisnalar ve buna dayanan yayinlar yapil mstir [467,9 10,11, 18, 19, 32].

Genel olarak ¢ok diigiik veya ¢ok yiiksek ne moram na sahi p ko mirlerde 1sinnma hiz1
diigiikt ir. Bu sonug, ne min ol ay tizeri nde he mfizksel he mde ki nyasal yonden etkin
ol dugunu ve komir biinyesindeki nem m ktarinn belli bir degeri i¢in oksidasyon

hizzmn naksi mim ol dugunu goster nektedir.

Sabit yatakli yanna sistend erinde nemn yanna veri m ve e msyonlar iizerine et kisi
ileilgli yapilan deneysel calisnada [ 18 19]., li¢c farklt ko miir ve bunlarin karisi m
har man komiiriin ik farkli yanna sistemnde yakil nasiyla olusan toz ve gaz
emsyonlart ile bir¢ok yanma paranetreleri incelenmstir. Bu c¢alismada tiim
paranetreler elle ve otomatik yiikleneli sicak su kazanlarinda karsilastirl mstir.
Yanna deneyleri, herbiri I SOstandartlarina denk ol an kazanlarda, TS 4040 ve 4041
standartl arina gore gercekl estiril mstir. Her iki kazamnisil kapasitesi 93 kW dir. Bu
calisnada Istanbul’un Yenikdy bol gesinde cikarilan geng agacli komirii giiney
Afrika ko mir{i, bunlarin karist m ve sona kéniirii kullaml mstir. Qrijinal Yeni kdy
Agacli ko mirii %38. 70 nem orijinal ko miir tin kurut ul nast ile ol ust urul an farklt ne m
iceriki komiirlerise %2 1. 40 ve %l 5. 33 oram nda ne mi cer nektedir. Ayrica Y. ASacli
ve G Afrika komiiriinlin karistiril nast ile hazirlanan har nan ko miiriin nem ise
%19.9 dur. Toz numuneleri, baca gazs nem, yanna gazimn hizi, baca sicakli g ile
ilgli tiimél giimerde Anerikan USEPA onayli Andersan Uni versal Toz Qrneklene
Sistem kullanil mstir. Toz e msyon sonuglar1 tiim yanna sistenterinde paral ellik
goster nektedir. Toz emsyonu, nemicerig@ %21.40 ol an ko mirde naksinu m deger
al naktadir. Bu davramm Beypazari linyitlerinin sadece iki nem igerid i¢in
literatiirde bul unan degerlerle benzerlik goster nektedir [4].

Ko mirdeki nemn ve diger paranetrelerin yanmaya ve emsyonlara olan etkisi
kartezyen koor di natlardat eorik ol arak da incel enmi stir. Bununic¢in natemnatiksel bir
model gelistiril mstir. Belirli kabuller altinda gelistirilen nat e natiksel nodeleiliskin

sistem esitlikleri veril mstir. Mbdel esitlikleri sonlu farklar netodu uygul anarak



sayisal olarak ¢ozll niistiir. Sicaklik ve basing dagli nharina etki eden paranetreler
icin yazilan bil g sayar program yard m ile el de edilen sayisal ¢éziimsonuglarinn
genel olarak degerlendiril nesi yapil mstir. Kartezyen koordinatlarda yapilan bu
teorik caligma sonucunda komniiriin parcalannasina yol acarak daha iyi yanmayl
saglayan kritik bir nem oram degeri buunanamstir. Hde edilen sayisal ¢oziim
sonuglarina goére komiiriin gecgirgenlik degeri ve ortamn 1s1 tasimm katsayisi

basinglara ne moram ndan daha fazla etkili d naktadir [5].

Yukaridaki tez calignasi esas alinarak sunulan bu caligsnada ¢o6ziim silindirik
koordinatlarda tekrarlanm stir. Bdylece komiir geonetrisinin olaya etkisi olup
ol mdig arastinl mstir. Toplam 5 boliim halinde sunulan bu calisnmada, diger
boliinkerinigeri g asag da kisaca Ozetlenmstir.

Bolim 2’ de kdmiir biinyesinde bul unan ne mve tiirleri hakkinda bilg verilm stir.

Boliim3’de mate matiksel nodel tariflenmstir. Belirli kabuller altinda zanana bagl1
ve tek boyutlu olarak gelistirilen bu nodel enerjinn ve kitlenin korunum

denkl enlerini icer nektedir.

Boliim 4’de nodelin ¢oziinminde kullamlan sayisal yontem ve ¢oziimde iz enen

adi nhar agiklanmstir.

Boliim 5’ de teorik nodel sonuglar1 veril mstir. Bu ¢alisnada Ek 1’ de disket halinde
verilen CG# program yard m ile elde edilen sonuglar fiizerinde genel bir

degerlendir ne yaptl mstir.



2. KOMURDEKI NEM TURLERI VE DAVRANI MLARI

21 Komirde Ne m

Ko miirler, kdmiirlesne derecelerine goére farkli oranlarda rutubet igerirler. Ccak
ckisindatas komirii %l -3 sert linyitler %20-30, yanusaklinyitler %0-60, turbal ar
ise %60’1n tlizerinde nemigerirler. Goril diigli lizere ko mirles ne derecesi arttikga

komirlerinrutubeti azalmakt adir.

K6 miir iin yapisinda bul unan ne mko miir iin kullami m, ki nyas1 ve fizksel 6zellikeri
acisindan ko miir ii karakterize eden paranetreler (ugucu nadde, ki, sabit karbon ve
nen) arasinda yer al maktadir. (rellike ko miiriin ne m orani, biinye ne minin altina
diistiril diigli durunlarda artan parcalanna ve tozlasma egili m ko miirlin kalitesi ni
belirleyen 6nemi bir paranetre haline gel mektedir [6].

K6 miir biinyesinde bulunan nemn ¢ok degisik sekillerde bulunnasi ve bunlari
birbirinden kesin olarak ayirmakta karsilasilan zorluklar nedeniyle net bir
degerlendir ne yapnmak o dukea giictir [8].

K6 miir de bul unan nem ki nyasal olarak bagli nem adsorbe edilen ne mve nekani k
kuvvetler sonucu tutulan ne mol nak tizere lic gruba ayril naktadir [12]. K nyasal
olarak bagli ne m ko miirlin ana bilesenl erinden ol up ki nyasal reaksiyonlar sonucu
olus maktadir ve goreceli olarak giiglii baglara sahiptir. Adsorbe edilen nem su
mol ekiilleri ile gdzenek yiizeyl eri arasindaki etkilesi msonucu yiizeyl eri ince bir fil m
halinde kaplanmaktadir. Bu fil mkalinli@ yiizeyin 6zelli@ne bagli olarak degis nekte
ve bu halde tutulan nem mnmksi mum nemn yarisina ulasabil nektedir. Mekanik
kuvvetler sonucu ko mirde tutulan ne m nispeten daha serbesttir. Bu haldeki nem
bliyiik boyutlu catlaklar, yiizey gerili m kuvvetleri ve kilcallik etkisiyle ko miir
biinyesi nde tutulan stvidan ol us naktadir.

Brown’ a gore suyun ii¢ kaynaktan gel di §ini birinci bl timde 6zet ol arak anl at mstik
Bunlardanilk yilizey nem ol up ko miirde serbest hal de bul unan sudan, ko niiriin su



ile temasindan olusur. Ikincisi biinye nem olup kdniiriin yapisinda yer alir ve
inorganik naddelere bagli bul unan sudan ol usur. Biinye nem bitiinmk{i ko miirl erde
%l-3 arasindayken linyitlerde %60’a kadar c¢ikabil nektedir. Komire ki myasal
olarak bagl1 olan hi dratasyon suyunun, ko miriin toplamrutubet iceri g i¢indeki payl
distikt tr. Ko miirtinicerdi @ rutubet cesitleri sekil 2 1 de sematik ol arak veril mstir

[13].

Kilcal Kapiler
Nem
Tane_A.ralan
Nemi

Adhezyon Nemi

B Adsorpsiyon Nemi
Kaba Kapiler Nem SOTPSHY

Sekil 2 1: Komiiriin Nem Igerig [13]
Yiizey Nem:
e Adhezyon (bagl) nem

e Taneler arasi nem

e Adsorpsiyon nem
Biinye Nem:

e Kaba kapiler nem

e Kilcal kapiler nem

Yukaridaifade edilen nemtiirleri ve ko nmiirles ne derecesi birlikte diisiiniil diigiinde,

nemn biinye i¢indeki dagili mmn ve yanna sirecindeki davram mnin degisikikler



gosterebileced anlasil naktadir. Linyit ve geng komiirlerde su yilizeyde ¢ok gevsek
bir sekilde bag amrken, biiyiik ve mkro gézeneklerde hidrgen bagar1 vasitasiyla
kuvvetli hir sekilde bagl andi @ na isaret edil nektedir [ 13].

Geng kOmirlerde normal sartlarda ve 1sil islem sonunda nem veya nemn

uzakl astir ra durumunun se matikifadesi sekil 2 2°de gosteril mstir [ 14].

. 1] 4
PR
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. " ey

-

iy sy e

Isil tglem

" X Isil islem
dncesi

sonrast
Yiizeyde absorblanm:s su
Kilcal gzenek suyu

Sekil 2 2: Isil islem Oncesi ve Sonrast Ko miir Biinyesinde Suyun Davramm

Boylesine kar masik etkilesi nher nedeniyle, 1sil islem sirasinda ko mirden nem
buharlag mas1 olayinda farkli nekaniznalarin ve dolayisiyla farkli buharlas ma
stireclerinin neydana gelecegl aciktir. Vorres ve dig [ 15], buharlag mamniki asanali
olarak gerceklestigin gozlentemslerdir. Hrinci asanada ko mir nemnin yakl asik
%80-85" 1 belli bir izZla buharlastiktan sonra, daha yavas buharlag manin ol dugu

ikinci buharlas ma siirecini n d ustugunu ifade et nektedirler.

Akgiin ve di g [16], yaptiKar1 calis nada ko miir deki ne mbuharl ag nasi i n ki neti g ni
incelemslerdir. Ko mirde nembuharlagsma iz, genel olarak ko miiriin bul undugu
ortamnsicakli@na, bagl ne mne ve ortandaki gaz iz ile birli ke ko miir {in pargaci k
capina, nemne ve ortamda bulunan kéniir kiitlesine baglidr. Bu calismada, sozii
edilen bu degiskenl erden sicaklik ve bagl ne mn ko miirdeki ne mkaybt {izerindeki

etkileri incel enmstir .



2. 2 Ko miirde Porozite

Ko miir i¢erisindeki porozite dogal nemn tutul nasin saglar. Bu poroztenin yapist,
toplami gerisindeki m ktari (bol iini), boyut daglim ve sekli ko miiriin gézenek ne m
ile belirlenir. Ancak, tam ol arak ol ¢limii mii nkiin degildir. Por boyut dagili mm ve
yapisini detayl ol arakincelenek anaciyla yukarida daifade edildig gibi ¢ok sayida
netod kullaml naktadir. Bununla beraber, komiiriin porozitesini tam olarak
actklayan tam nhayabilen bir netod yoktur. Porozite <l nmden >10.000 nmg¢ap
degerleri arasinda birkac grupta tam nhanabilir [ 17].

K6 miir yapisindaki porlar, di ger katilarda ol dugu gibi ik gruptaincelenmstir. Sekil
2.3 de gorii diigii lizere actk boslukar veya kati yiizeyi ile baglantili kanallar ve
kapal1 boslukl ar veya kati ylizeyi ile bagl antisi ol nayan kanallardir. Gozenekler ve
ko miir partikiileri ile kayalarin baglandi @ yapilar; catlakl ar, acik ve kapal1 porlar ve
aym zananda diizensiz yonlenms kism aromatik tabakalar arasindaki bosl ukl ar1

iger nektedir [20].

Kapah por

Agik por

Sekil 2 3: Komniiriin Poroz Yapisindaki Catlaklar, Agik ve Kapali
Porlarin Giriiniisii [ 21]

Bir bagka calismada, porlar genel olarak acik ve kapali ol mak lizere iki gruba
ayril naktadir. Porlarin birgogunda gaz nol ekillerinin difiizyon katsayisi ( Dg) 104
cm/s civarinda degisirken katilardaki difiizyon katsayisi D<10°....10% cni/s
nertebel erindedir. Porlarin genel olarakiki gruba ayril nast bu farktan dolayt hata
ol ustur na maktadir. Kapali porlarin gazile dol nas1 prosesini tam nhayabilecek dogru
ve kesin goriisl er yokt ur ve k6 miir deki kapal1 porlarda netan gazi ve ne mn bul unusu
kontro edileme nektedir. Bu sebeplerden dolayt ko mirdeki kapali porozteyi kesin
olarak belirleyen netod bul unna naktadir [21].



Toplam por haci nheri ile yapilan bir ¢alisnada ise, [22] kdmiirles ne derecesinin

(rank) art nasiyla beraber, toplampor hac mnde azal na o dugu goril mniist ir.

23 Nemn Ko miiriin Kendili nden Yanmas1 Qayl (kerine B kisi

K6 miir biinyesindeki nemn ve bu nem oraninda neydana gelebilecek degisi m
m ktarinin ko miirl erin kendili g nden yannasi olayr iizerinde son derece 6ne nli ve

konpleks bir etkisi d naktadir.

Komirdeki nem orammnin belli bir degerden yiiksek ol nast halinde ko miiriin
kendilignden tuusma eglim azal naktadir. Bu olay komiir biinyesinde nemn
buharlas nas1 esnasinda komniirden ¢ekilen 1simn, oksidasyon sonucu iiretilen 1s1ya
yakin bir degere ulas masindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla buharlasma ol ayt
oksidasyon nedeniyle koniirde olusabilecek sicaklik artisin yavaslatmakta veya
tamanen Onl e nektedir. KO mir nem fazlaise buharlag na etkisi de art naktadir.

Eger nisbeten az ne mi ¢eren bir kd miir ne nli bir ortanda bul unuyor ise, ortamne m
bir kist mfakt érlere bagl1 ol arak ko miir tarafindan adsorbe edilecektir. Eger adsorbe
edilen nem yalmzca sivi fazda ise komiir ylizeyleri ile ortandan kazamlan siw
arasinda bir etkilesi molmakta ve bu ol aya 1slatma reaksi yonu ( wetting reaction) ad
veril nektedir. Adsorpsiyonislem 1s1 veren bir reaksi yon ol upislat na reaksi yonu ve
fizzksel anlanda yogus nma ol ayl arini iger nektedir. Bu ol aylar sonucu agi ga ¢1kanisi,
komir sicakligmn ve dolayisiyla kendiliginden yanma hiznmin art nasina neden

ol miktadr [23].

Ukenizde iretilen kémiirlerin ¢ogu diisiik rankli (komiirlesne siirecini heniiz
tammmanmams) komirlerdir. Su mktarinin degisnesi komiirlesne prosesinin
onenli bir boliimidir ve bundan da anlasild@ gb koniriin nem igerid

karakteristik ve onenli ozellik erinden biridir [24].

24 Nenin Yanmm Srasinda Veri mve Enisyona etkisi

K6 miir tin ne mi ¢eri @ninyannaya ol an etkisi, kullamlan yanna siste mne dogrudan
baglidr. Akiskan yataklarla ilgli olarak yapillan deneysel ve modellene
calismalarinda nemn yannaya etkisi, nemn ugucu naddeler Oncesi ve ugucu

maddelerle birlikte gikis stirecleri géz oniine al1narak irdel enmstir.



Ne mn 1zgarali yakna sistenherinde yanna agisindan gosterdi@ olunmu etki, daha
once anlatilan fiziksel etkilerin yam sira gazlastirna reaksiyonlar1 gibi ki nyasal
olaylardan da kaynaklanmmktadir. Ancak nemin yannmya olan etkisi pek c¢ok
arastirnact tarafindan 1srarla ugucu nmdde c¢ikisi ve yannasit olaylariyla
sinrlandiril mstir. Pul verize ateslene ve stoker 1zgarali sistenberde, 1s1 transferinin
etkisinin 6neni ol nadi & kararli yanna sireglerinde bu varsayt mne moram diigiik
bitlin i ko miirleri¢in gegerli olabilir. Ancak 6zellikle ne migeri§ yiiksek ol an diigiik
kaliteli komirlerin yakildi g diisiik veri nhi soba ve kazanlarda, yannanin kararli
duruna ulasnmacdi@ asammlarda nem hava kirlilign Onenli &l¢lide artiran bir
paranetre ol maktadir. Tanecik yayim m ne miliskisi ileil gli ol arak yapilan deneysel
bir ¢alis nada ne morantmn % 8 den %27 e ¢t kmasi sonucundatanecik yayim mmnn

sobalarda %60 kazanlardaise %33.5 oraninda artt1g goril miist i [25].

Nemn yanna sirecine olan etkisi konusundaki en ayrintili irdeleneler akiskan
yatakli sistenter i¢in yapil mstir [26]. Nemn etkisinin en fazla gorii diigii asa mann
yanmam n baglanadan 6nceki siire¢ ol dugu, ne min yapiy1 terk et nesi sonucu geride
kalan kuru kiitlenin 1sitnmasiyla ugucu nadde c¢ikisi ve yannasimn basladi g

belirtil nektedir. (Lucu nadde yannasim sabit karbon yannasi idenektedir.

25 Komiirin Nenini Belidene Mtod an

KO miriin nemicerig yannma prosesleri veri m ve fiyatlandir na, ayrica tasi na,
depolana ve kullanna mali yetlerine etkisi agisindan 6ne mi bir paranetredir. Ko miir
nemicerigd mktart istenen ¢alisma araliklart disinda veya belirlenne m gse yanna
prosesinde beklenneyen degisikikere ve kayiplara sebep olabilecektir [28].
K6 miiriin veri nhi kullam m i¢in gerekli olan nemicerig@nn belirlennesi ozellikle

yuksek ne migeriki diisiik rankl1 ko miirler icin gereklidir.

251 Ennda kurut na met odu

Frinlarda, ASTM D 3302 ve D 3173, D N 51718 UNE 3200181, BS 1016 v.h.
standart yonte nherle komiir kurutul nasi ¢ok yaygin ne mbelirlene teknikleridir. Bu
analiz net odunda ko miir nununel eri suyun kaynama s1cakli1 @ tizeri nde yakl asik 105-
110° C sicaklikta bir firinda kurutul naktadir. Kurut nma islem vakum altinda yada
hava veya inert bir gaz (Q, N) aki m ortamnda gercekles nektedir. Standartlarin

cogu ozellikle firnnn netodunda hava kullant mni, reaktif ve diisiik rankl1 ko miirl er



kurut ma siiresince oksidasyona ugradiklart ig¢in hari¢ tut nuslardir. Bu ter nal
kurut ma tekni ginde, nemicgerig komiir ornegindeki agrlik kaybindan veya cikis
aki mndaki su mktarinintespit edil nesi ile hesaplanabilir [ 29].

252 Dstilasyon netodu

K6 miirdeki ne migerignin belirlennesinde kullamlan di ger bir yontem azeotropi k
distilasyondur. Komirdeki su organik bir ¢oziicii ile riflaks sartlarinda distile
edilerek ayrilir. Nem mi ktar1 distilasyon sonucu toplanan su mktarindan direkt
olarak hesaplanir. Bu yontem nemigerigne bag ol naksizan tiim komiirler i¢in
uygundur. (linkli, komir at nosfer ile temas halinde ol nadi @ ndan oksidasyona
ugranma naktadir. Nemicerid, yavas ilerleyen standart test netod arin iceren analiz
teknikleri kullanlarak genelde komiir yandiktan sonra belirlenmstir. Ayrica, bu
yontem briket, sivilastiril mg komir gibi koniir tirevi naddelerin nemigeri gnin

belirlennesi i¢in de kullamlabilir [29].

253 Hzh nembelide ne tekni g

1970 lerin basinda m krodal galarda absorbsiyonu tenel alan yen teknikler
gelistirilneye  baslanmisti.  Once  yapt  mmlzenelerinin  nem igerignin
belirlennesinde kullamlan bu yonte mdaha sonra ko miire uygul anmstir. Bunlar ¢ok
hizi teknmkerdr ve nem oram sadece birka¢c dakikada belirlencbilmektedir.
M krodal ga yonte m ile yapilan bir¢ok calis nal ar bu yont e mn uygunl ugunu onayl ar
nitelikkedr [29).
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3. MATE MATI K MODELLE ME

3.1 Gnel

1950’ 1i willardan itibaren bu konu flizerinde nodel calisnalart yapil naya
baglanmstir. Literatiirdeki i1k nodel calis nalar1 son derece basit ve yal mzca analitik
¢oziinmlerin minkiin oldugu sistenter iizerine kuruludur. Hlgsayar kullann mmn
yayginlas nasi ile birlike 1970 1i yillarin sonlarindan itibaren ¢ok daha kapsani1
model calisnalar1 yapil naya baglanmstir. Ancak yine de, bugiin i¢cin baz
paranetrel erin ol ay lizerindeki etkisi for mile edilenedi § gibi, olayin ki myasal yonii

ve bunun 1s1l etkileri de tamolarak anl asilama mstir.

Bu ylizden literatirde son zananl arda yer alan ¢alig nal ar sistem daha s1mrli yapi da
tan nhanmaya yoneliktir. Yapilan ¢alis nalar1 kolaylik agisindan gruplayacak ol ursak
i ana grup karst mza ¢itknaktadir. Bunlar 1slak yilizey nodeli, ilerleyen buharlag na
cephesi nodeli ve difuzyon nodelidir. Bu {i¢ simflanms nodel arasinda yapilan
karstlastir nalar, ilerleyen cephe nodelinn poroz nmlzenelerin zamana bagli
kurut ma problem igin daha uygun oldugunu sdylenektedir [30]. Ilerleyen
buharlas ma cephesi nodeli sistem kuru ve yas bdl ge ol nak iizere ikiye ayiran bir

cephenin varli@n kabul et nektedir.

Bu konudaki matenatiksel nodel, 1s1 ve kitle transferi olayl arimn formiil asyonu
esasina dayanmaktadir. Boyle bir nodelin ¢oziiminde, sayisal yontender

kullan]l maktadir.
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3 2Mbdel YaK asi m ve Yapilan Kabuller

Ko mirdeki nemn yanmaya olan etkisinin incel enebil nesi i¢in oncelikle fizksel
modelin ol usturul mas1 gereknektedir. R yarigapinda silindirik bir ko miir tanesi ele
alinmaktadir. Gcakta yanmaya naruz birakilan bu ko miir tanesinin 2 yiizeyi nden T,
sicakliginda gaz ge¢nekte ve koniir yiizeylerinde tasim nha, komniir igerisinde ise

sadece ileti nhe 11 gegisi ol naktadir.

Sekil 31: Fziksel Mbdel

Bu nedenle teorik inceleneye uygun bir sistem sematik olarak sekil 3.1°de

gosteril mstir.

Baslangigta komir homojen bir nem dagli mna sahiptir. Ko miir icerisindeki 1s1
transferi nedeni ile zammna bagli olarak nem buharlagnakta ve ortam terk

et nektedir.

Austurdugunuz fiziksel nodel icerisindeki degisikliker tek boyutlu ve zanana
bagl1 ol arakincel enecektir. Ko miir icerisinde faz dedisi m basladi g nda sistemy kuru
ve yas bdolge ol mak iizere iki ayr1 kisinmdan neydana geld§ diistnilerek
incel enecektir. Zamanla yas bdl ge azal dkga, kuru bdl ge art nakta ve komiir tanesi

tamanen kuruyana kadar bu sire¢ devamet nektedir.

Fziksel npdelin matematiksel olarak ifade edil nesinde tiim etkileri g6z Oniine
al mak, ¢ozill nesi ol dukg¢a giic bir nodelin ortaya ¢1knasina sebep olur. Bu yiizden

sunul an ¢alis nada baz kabuller 1s1@ nda bir natematiksel nodel kurul nustur.

12



Problem basitlestir nek i¢cin asag daki kabuller yapil mstir.
1. Kitle ve enerji transferinin bir boyutlu o dugu kabul edil nektedir.

2 Buharlagma 373K de olmaktadir. Buharlag nma esnasinda basing artisindan dol ayr
buharl as na s1cakli g nda meydana gelecek artis ihmal edil mstir.

3. Ko miir igerisinde yalnizca ileti nhe 1s1 gecisi d naktadir.
4. Su buharinin kuru bdl gede akisi sirasinda siste mden ¢ekti g 1s1 ihnal edil mstir.

5 Denklener buharlagsma cephesinin §(t) nesafesinde ol dugu diisiiniil erek
yazil naktadir. Buna gore S(t) nesafesine kadar yas bdl ge (1), S(t) ile R arasi
kuru bdl gedir (2).

6. Poroz ortamn honojen oldugu kabul edil nektedir.
7. Su buharimn kiitle akistmin Darcy kanununa uygun o dugu kabul edil mstir.

8 Yas bolgedeki buhar basinct R=S(t)’deki buhar basincina esit ol dugu kabul
edil mrektedir.

3.3 Mvdel Eitlilderi

Bolim 3.2° de yapilan kabuller altinda, zamana bagi ve tek boyutlu olarak
gelistirilen matenatiksel nodel enerjinin ve kitlenin korununu denklenterin
icer nektedir. Bu denklend er 6n1sinma ve kuruma evresi ol nak lizere iki bdl timde

ko miir iin yarigapt Riginyazlir.
3.31 (nisinnm evresi

o7, 1 o( oI
il Wy S Y il § 0<r< T <T t<t 37
FsCos o ror (r arj RTi<t o @D
(31 denklemnde, T;, buharlasma Sicaklifin, ty ise tabakamn icindeki nmx.
Sicaklign T; ol nast igin gerekli zamam goster nektedir. On1sinna evresinde ko miir
tabakasinin sicakli@ buharlasnma sicaklignmn (T;) altindadir. Komiriin yiizey

sicaklig T degerine esit ol dugu anda faz degisimi baslanakta ve on1sinna evresi

hit nektedir.

(3 1) denklemnde, birinci teri m biri m zanman ve haci mdeki komiirdeki sicaklik

artisin, ikinci teri mkat1 ortandaki 1s1 ileti mni goster nektedir.
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T|_, =T, 0<r <R (32

R Chln(Re)-T] >0 (33
or|._p

Il _y t >0 (34
87" r=0

Baglangigta t=0 amnda komir honojen bir sicakliga sahip olup To=293K dir.
Zanan ilerledi kee ylizeyden tasin nha 1s1 gecisi ol nakta ve yilizeyden igeriye dogru
sicaklik artigi sag annaktadir. r=0 komiiriin sinetri nerkezi ol nast nedeni ile

adyabatik sinur sart1 kabul edil mstir.

3.32 Kuruna evresi

Ko mir yilizey sicaklig 373K e ulasti@nda komiir tabakasi zamanla yiizeyden
itibaren kurunaya baslamaktadir. =0 buharlag ma s1cakli1 @ na eristi g nde ise kurunm
ewvresi tamanlannaktadir. Kuruma esnasinda, ko miiriin kuru ve yas bolge ol mak
lizere iki bdl geden olustugu diisiinil miistir. Sekil 3.1° den de gorildigi gibi
0<r<§(t) aras1 yas bolgeyi (1 bdlgesi), St)<c<R arast kuru bdlgeyi (2 bdl gesi)
ol ustur naktadir. Kuru bdl ge, zanana bagi ol arak art makta ve kuruna evresi ko miir

tabakasi tama nen kuruyana kadar sir nektedir.

3321 Enerji denKkenheri

K6 miir i¢in kuru ve yas bol ge ol nak lizere iki adet enerji korunum denklem ve

bunlara ait baslangi¢ ve sinr sartlart yazil nalidir. Ko miiriin yogunl ugunun ( ps) ve

ko miir tin 6zgiil 1s1stnin (Cps) sabit ddugu kabul edilerek esitliker asag da veril mstir.

Kuru Bil ge Icin

o7, 1 0( or.

—2 =k ——|r—= t) ¢ <R, t >t 3
Ioscps ot ZFaF(r arj S() pr ( 5)
- 2—875 =h|T, (R,t)-T,] t >ty (36)

ar r=R

14



Yas Bolegeicin

o, 106 ( orT

L=k -—|r— r <gt), t>t 3
pscps ot 1 r Or (7" 67‘) q ) pr ( 7)
Tl =T(r) 0<r<R (39)
Ll — t >ty 39
a]" r=0

Tio(r) ty amnda komiir i¢indeki sicaklik daglim dir. Buharlas ma cephesinin
olustugu r=Yt)’ de asagdaki enerji dengesi denklem ara ylizey sinr sart1 ol arak

yazil nal1dr.

or,

2 +pwh dS—(t)
or

310
/g dt ( )

r:s(t) r:s(t)

(3. 10) denklemnde, birinci teri mbuharlas nma cephesine ileti nhe gelen1st m ktarim;
ikinc terim2 bolgeye ileti nhe gecen 1s1 mktarin; {igiincii teri mise buharlas ma

cephesindeki ne mn buharlag nasi i¢in harcanan enerji mktarim goster nektedir.

Ara ylizey sinir sart1 darak sicakliKlarin stirekliligi yazilirsa;

-7 oty (311)

el de edilir.

3.322 Kiitle korunumadenk e n

Su buhart i¢in kuru bolgede yazlacak olan kiitle korunum denklem asag daki
gibidr.

Lop,  1alpV) St) <r <Rty (312
o0 r or

Birinci teri mbuhardaki kitle degisi mni, ikinci teri mise buharin kiitle akisini ifade

et nektedir. Buharin kuru bd gedeki akisi Darcy kanunu yard m ileifade edilebilir,

y—_ K& (313)

U or
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Su buhar1 ideal gaz darak kabul edilirse,

P
- (314)
p= o

s

olarak yazilabilir. Burada buharin sicakli @ mn buharlag na sicakliginda () ddugu
ve akis boyunca buhar ile kat1 yiizey arasinda bir 1s1 gegisi d nadi § kabul edil mstir.

Kuru bdl gedeki su buharimi n sireklilik denklem asag daki gbi bul unur:

euoP 10 op

epor _1 0 Fl-o t) <r <R txt 31
K o rar(rpar) A <r<R Ay 319
P (Rt) =p r=R t>ty (316)

Buharlag ma cephesinin olustugu r=§(t)’de buhar akis iz i¢in Darcy kanunu ve
buhar i¢cinideal gaz kabuliiile asagidaki ara ylizey sinir sart1 yazil nalidir.

ds K oP
)2 =p v=p L (317
U or
(3.17) denklem diizenl enecek d ursa,
oP u dS
P—=2"—p W.RT 318
or K a7 (218
el de edlir.

Yas bdl gedeki buhar basinci F=(t)’deki buhar basincina esit ve sabit alinmstir.
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4. COZUM YONTEM

4.1 Genel

Kiitle ve enerji korunumesitlikeri sonl ufarkl ar implicit yonte m kullamlarak sayisal

olarak ¢6zil niistir [20]. Bu anacla EK I’ de verilen bir Gf program yazlm stir.
4.2 Oferansiyel KitliHerin Sonl u FarK ar Denkl e nheri ne Doniist iir il mesi

AyriKastiril ms denkl e meri el de et neki¢in kullamil acak ol an diigiimnoktal ar1 grubu
sekil 4. 1’ de gosteril mstir. Buna gore Pile gosterilen nokta hesaplanmamn yapilacag
diigiim noktast olup W ve E noktalar1 ise ona kongsu olan diiglim noktalarin
goster nektedir. Kesikli cizglerle gosterilen e ve w harfleri ise bahsedilen kontrol
hacmnin kontrol ylizeylerin goster nektedir. Bir boyutlu olarak ele alinan
problenler iciny ve z yonlerinde biri mkalinlik farz edil mstir. Burada Ar alinan
kontrd hacmnin nesafesidr.

< (dw (d)e —3

«— N — >
Sekil 4 1: Digiim Noktalari

4.2 1 Enerji korunumdenKenheri

Enerji korunununa iliskin diferansiyel esitliker sekil 4 1. de verilen kontrol hac m

tizerinden konunmn ve t ilet+A arasindaki zanan arali@ i¢in zanana goreintegre

edilirse
e t+At t+At e 1 a
pc£ j —dtd ji;—r[ k—]d dt (41
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halini alir. Diigiim noktasindaki sicaklik degerinin biitiin kontrod hacm boyunca
sabit kaldi g farz edilirse (4 1) denklemninsdl tarafi asagdaki gbi acilir.

e t+At

pc_[ I %—fdt.dr=pcAr(T;—T;) (42

burada T°, t anndaki eski sicaklik degerlerin, T ise t+A amndaki yeni sicaklik

degerlerini géster nekt edir.

Genel denklemn sagtarafindaki k /T A4 teri mde sonlu farklar yonte mne gore
sicakliklarinlineer darak degistig kabuliiile agilirsa genel denkle m

per, Ar(T)-T0)= | {ke ’”egj):T) ks ’”W(g)w Ty )}lt 43

halini alir. Ist denklend erinin ayrikastinl nast ortil ii(i nplicit) yaklast m veya
act k(explicit) yakl ast myapilarak bul unabilir. Hesaplana siiresin kisalt na ¢cogu kez
agtk yerine ortilii yaklasi m kullanarak gerceklestirilebilir. Qrtilii yaklasi mn acik
yaklast ma gore kosulsuz ol arak yakinsak ol nast 6nenli bir Ustiinl ikt {r. Bu, Ar ve
At lizerinde herhang bir simrlana ol maksizn tiim uzunl uk ve zaman aralikarinda
¢oziimyakinsak ol ur anlamna gelir. Bu nedenle Full y1 nplicit kabul iiile yukar: daki
denklem diizenl ersek

ko (-12) k(- T3)

A T TO w'w 4 4
S T R (49
halini alir.
t+A amndaki genel denklem
kr, k., pcr,Ar k,r, k,r, pchAr
T, = T, T, Ty 4
(i e “

olarak yazilabilir. (4.5) denklem genel ayrik astiril ms cebirsel denklemseklinde
yazilirsa ve () = )w= A ddugu kabul edilirse,

ap.Tp =8 Te +ay Ty +b (46
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katsaylar asag daki g bi bul unur.

(o “
" s
ay = Z’f" (49
b=a’. T (4 10)
Bp=a +ay +ap (411)

4,22 Kiitle korunum denkl e m

8_’L18_P:E£ rp@ =0
K ot ror or

Yukaridaki kitle korunum denklem lineer olmayan bir diferansiyel denklem
ol dugundan sonlu farklar denklemne doniistirilmesi i¢in bazz kabuller yapil nasi
gereknektedir.

(3.15) esitliginin sd tarafi sonlu farklar denkle mne asag daki sekilde ¢evrilebilir.

[er dtdr=\P,— P} )Ar (412
ot

w ot

Genel denklemn sagtarafi ise asag daki gb yazilabilir:

t+At e t+At _ * PP P +P *
I li(lfpa—p)drdt:l I . (PE+PPj - 2| 22— -r, |dt
" L or or r,o (é'r)g 2 or, 2

(413

Fullyinplicit kabul iiile yukaridaki denkle m diizenl ersek,
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t+A anndaki genel denklem

ue Ar(, o\ (P -P (Pﬁppj* PP\ (P,+P
Ke L D (pl_po)= : - : : 414
K "y AZ(P P) ( (&)e > T, (&)W 5 r, ( )

(d)e Hd)w= A ddugukabul edlirse,

Katsayllar asag daki gbi ol usur.

r (P.+PY
= le_. 41
a5 (4
r. (P,+P)
_ N 416
w557 “
HE Ar
ng'rp'E (417)
b=a’. R’ (4 18)
p=a +ay, +a’ (419

4.3 (bziim Yonte m

Model ig¢in verilen diferansiyel esitlikler sonlu farklar denklenlerine
dontst tirill dikkten sonra kullamlacak olan ¢6zliim yontem enerji ve kiitle korunum
denklenlerinde farklilik goster nektedir. Enerji denklemnin ¢oziiminde Gauss
Hi mnasyon yontem, kitle korunum denklemnin ¢oziininde ise Gauss Sei del
Nokta Metodu kullamlacaktir. Kiitle korunum denklenderinin ¢Oziimii, enerji
korunum denklenlerinin ¢o6ziimine bagidr. Enerji korunum denkl e nlerinde

bul unan Yt) noktasina gore kitle korunumdenkle nl erinin ¢oziimi yapilir.

4.3 1 Gauss eli mnasyon netodu

Lineer diferansiyel denklenlerin ¢6ziimi Gauss eli mnasyon netodu kullamlarak

el de edilehilir.
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Gauss eli mnasyon netoduna gore Sekil 41" deki diiglim noktalarimn 1 ve N

ylzeydeki noktalar1 goster nek iizere 1, 2 3.... ... N e kadar asag daki gbi yazilir.
a.T =h.Ta +6. T.1 +d (420

Digiimnoktasindaki T sicaklik degeri konyu diigiimnoktalarindaki T+ ve Tig
sicaklik degerlerine bagli ol maktadir. Sicaklik i¢cin Patankar tarafindan verilen
bag ntilar yazlirsa,

T =R.Ta +Q (421)

Ti-1 =R T +Q1 (422

el de edilir. (4 22) esitlig (4 20) esitliginde yerine konul up diizenl enirse,

. =h. T« +G. (R1T+Q-1) +d (423

p-—b (4 24)
a; — iB—l

0) _di+¢ 0, (4 25)
a,—c b,

Birinci kontro hacm i¢in katsayllar asag daki gbi ¢kar:

R=t,  g=% (426)

D ger taraftan son diigiim noktasi i¢in by =0 ddugundan Py =0 dr. Bu nedenle
(4 21) esitlignden asag daki sonug el de edilir.

Tn=Q (427

Bu noktadan sonra (4 21) esitligine gore geri ¢evri myapilirsa Ty, Tnz,..... T T,
T1 Scaklik degerleri bulunur.

4.3 2 Gauss sei del nokta netodu

Gauss-Seidel Yontem ¢ok stk kullanlan iteratif bir yonte mdir. Ajag daki aciklanan

islemsirasina gére yapilir.

1- Timdigimnoktalar1 igintahmni basing degerleri atanir.
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2- Tahmn degerlerle ayriklastinll ms denklemdeki katsayilarin gecici degerleri

hesapl anir.

3- Her diiglimnoktasi icin hesaplanan katsayr degerlerine bagli olarak yeni basing

degerleri bul unur.

4- Hde edilen yeni degerlerle 2. adi na doniliip aym ac nhar iki iterasyon aci m
arasinda bulunan degerlerin farki belirlenen yakinsana kriterini sagayana kadar

uygul anr.

Timdigimnoktalar sirailetektek ziyaret edildg nde iterasyontananmlanms our.

AyriKastiril msg denklem genel darak asag da yazacak d ursak

aP. PP = tb Pp+]_ +Cp. Pp-]_+ d (4 28)

22



5. SONUCLAR VE I RDELE ME

Ek1’de verilen C# Program yard m ile yapilan paranetrikincel e nel erin s onugl art
asagida 6n1sinna ve kuruna evresi i¢in veril mstir. Bu bol inde ko mirdeki ne mn
ve diger paranetrelerin yanna Oncesi evresinde ko miriin i¢inde ol usan basing ve

sicaklik dagl1 nharina etkisi incel enmstir.

510n Isinna Evresi

380

370 , | t=91s
260 / — {=60s

/ / t=30s
350 / / —t=0s
340

T(K)

330
v
510 =7

300 24

290
280 T T T T

R(mm)
Sekil S1: Chisinna evresi siresince ko niirdeki sicaklik dagli mmn

zanmana gore degisi m

Sekil 5.1’de ise 6n 1sinma evresinde ko niir i¢indeki sicaklik dagli m belli zaman
araliklar i¢in veril mstir. t=91s On 1sinma evresinin bitis zamam dir aym zananda

ylizey sicakligmn T8 sicakligna gel d g zanandr.

23



100
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50 \
.

40 T T T
0 5 10 15 20
h(W/m?K)

tor (s)

Sekil 52: Chisinma siiresinin ortamist tasim mkatsayisina gore dedisi m

On 1sinma siiresi 1s1 tasim m katsayisinin (h) bir fonksiyonudur. Sekilden de

goril diigli gibi ortam 1s1 tasim m katsayist arttikca On 1sinma siiresi hizla

azal maktadr.

52 Kuruma Bvresi

Kuruma evresi komiir tabakasimn yilizey sicaklig Ts sicakligna geldignde
baslanaktadir. Bu bdliinde komir tabakasimn igindeki sicaklik ve basing

dagli nharina etki eden paranetreler incel enecektir.

600 = t=1500s
550 — t=1000s
/ t=500s
500 / / — t=tpr=91s
—t=0s
© 400 — —

350 //

300 _—

250 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25
R(mm)

Sekil §3: Cesitli zananlar i¢cin koniir i¢cindeki sicaklik dagli nhart

Sekil 5.3 kuruna evresindeki cesitli zaman adi nbar1 i¢in tabakadaki sicaklik
daglimm goster nektedir. Sekilden zamana ve konunm bagli olarak kayan bir

buharlag na cephesinin varlig goril nektedir.
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~ 0,015
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0,01

0,005

0 500 1000 1500 2000 2500
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Sekil S4: Buharlas na cephesininilerle nesinin zanana gore dedisi m

Sekil 5.4 buharlagma cephesinin ilerlen® hhzmn zanana gére azalan bir e nle

gittign goster nektedir.
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521 KOmirdeki ne moramm n sicaklik ve basinca et kisi

430 m———
420 -
410 / — a;zi
400 / | w04
%? 390 /// //
25

R(mm)

Sekil 55: t=500s’ deki ko miir i¢indeki sicaklik dagili nharina ko miir deki

nemoranmn etkisi

350000

m— \\/=0,1
300000 W=0,2
— W=0,3
250000 W=0,4
< \
o 200000 N
T 3\
150000 \
100000 A
50000 ' , . .
0 5 10 15 20 25
R(mm)

Sekil §6: t=500s’ deki ko miir i¢indeki basing dagili nharina ko miir deki

nemorannn etkisi

Sekil 5.5 t=500s’ deki komiir icindeki sicaklik dagli nharina kémirdeki nem
oraninin etkisin gostermektedir. Nem oram azal dik¢a sicaklik cephesinin ilerle ne

hz art naktadr.

Sekil 5.6t=500s" deki ko miir i¢indeki basing dagli nharina ko miirdeki ne moram nin
etkisinn goster nektedir. Nem oram arttikca iceride olusan basing art naktadr.

Buharlasan nem m ktarimn art nas1 basing artisina neden o naktadir.
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400 Vi
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Sekil 57: t=1000s’ deki ko miir i¢indeki sicaklik dagli nharina ko miir deki

nemoranmnn etkisi

350000

w=0,1
300000 ~ o
250000 N w=0.3
) w=0,4
C U N ,
2200000 N
150000 \
100000
50000 ‘ ‘ ‘ |
0 S 10 15 20 -

R(mm)

Sekil §8: t=1000s’ deki ko miir i¢cindeki basing dagli nharina ko niir deki

nemorannn etkisi

Sekil 5.7 t=1000s’ deki komiir icindeki sicaklik dagli nharina komirdeki nem
oraninin etkisin gostermektedir. Nem oram azal dik¢a sicaklik cephesinin ilerle ne
hiz art naktadir. Zamanilerled k¢e buharlas na cephesi ilerle nekte ve kuruyan bol ge

art maktadir.

Sekil 5. 8t=1000s’ deki ko miir i¢indeki basing dagili nharina ko miir deki nem oram nin
etkisinn goster nektedir. Nem oram arttikca ve zanan ilerledik¢e igeride ol usan
basing art naktadir.
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Sekil 59: t=1500s’ deki ko miir i¢indeki sicaklik dagili nharina ko niir deki

nemoranmnn etkisi

350000
\ W=0,1|
300000 ~. W=0.2
\ W=0,3
250000 W=04
’-(U\
& 200000 \ +
a \\\B
150000 L
\,
\
100000 \
50000 T T T T
0 5 20 25

10 1
R(mm)

Sekil §10: t=1500s" deki komiir icindeki basing dagili nharina ko niir deki

nemorannn etkisi

Sekil 5.9 t=1500s’ deki komiir icindeki sicaklik dagili nharina ko mirdeki nem
oraninin etkisin gostermektedir. Nem oram azal dik¢a sicaklik cephesinin ilerle ne
hiz art maktadir. w=0,3 ve w=0,4" iin kuruna sireleri w=0,1 ve w=0,2’ den ¢ok

bliyiik ol dugu i¢in bu sirelerde w=0,3 ve w=0, 4 lin ilerlenesi ¢ok yavas olmaktadir.

Sekil 5.10 t=1500s’ deki komiir i¢indeki basing dagli nharina ko mirdeki nem
orammnn etkisini gostermektedir. Nem orant arttikga ve zaman ilerledikge igeride

ol usan basing art naktadir.
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Sekil 511: t=2000s’ deki komniir icindeki sicaklik dagli nharina ko miir deki

nemorannn etkisi

400000
350000 - ~ W=0,2

\ s W=0,3
300000 W=04
250000 \
a N %
200000 AN
150000 \

100000

50000 T T T T

R(mm)

Sekil 512: t=2000s’ deki kdniir i¢indeki basing dagli nharina ko niir deki

nemoramnnn etkisi

Sekil 5.11 t=2000s’ deki komiir i¢indeki sicaklik dagli nharina ko miirdeki nem
oraninin etkisin gostermektedir. Nem oram azal dik¢a sicaklik cephesinin ilerle ne

hz art naktadr.

Sekil 5.12 t=2000s’ deki komiir i¢indeki basing dagli nharina ko mirdeki nem
orammnn etkisini gostermektedir. Nem orant arttikca ve zanan ilerledikce igeride

ol usan basing art naktadir.
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0 2000 4000 6000 8000
t(s)
Sekil 513: Buharlag ma cephesininilerlene hhzana kdniirdeki ne moram mn etkisi

Sekil 513’ de nemoram arttik¢a buharlag ma cephesininilerlene iz azalmakta ve
kurut ma sireleri art naktadir. (eellile w=0, 3icin kuruna siresi, w=0, 1 ve w=0,2’

ye gore ¢cok uzun sir nektedir.
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522 Ortamnisi tasim mKkatsayisimnsicaklik ve basinca et kisi
700

650

600
550 -
500 ﬂr
400 M

T(K)

A h=5 W/m2K
350 h=10 W/m2K
h=15 W/m2K
300 T T T 1
0 5 10 15 20 25
R(mm)

Sekil 514: t=1500s’ deki komiir icindeki sicaklikdagli nharina 1st tasim m
katsayisinin etkisi

450000 |

h=5 W/m2K
400000 h=10 W/m2K
h=15 W/m2K

350000 S

300000 T,
< \
& 250000
o \\

200000

h¥
150000
Y

100000

50000 T T T T

R(mm)
Sekil §15: t=1500s’ deki komiir icindeki basing dagli nharina1st tasin m
katsayisinn et kisi

Sekil 5.14 t=1500s’ deki komiir icindeki cesitli h degerlerine karsilik sicaklik
dagli nharim ver nektedir. Ist tasim m katsayistmn degeri arttikga komiire gelen

toplamisi mktart artti@ndan sicaklik degerleri daha hiz1 art naktadir.
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Sekil 5.15 t=1500s’ deki komiir i¢indeki ¢esitli h degerlerine karsilik basing
dagli nharim ver nektedir. Is1 tasim mkatsayisimn degeri arttikca sicaklik daha hizl
art nakta ve komiir igerisindeki ne m daha hiz1 buharlag naktadir. Buharlagan ne m

m ktar1 ise ko miir icerisindeki basinct artir naktadir.

0,025
-------- h=5 W/m2K
h=10 W/m2K
002 £ = h=15 W/m2K
0,015 o,
E
(7]
0,01 e
0,005 o
0 : : : . "
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t(s)

Sekil S516: Buharlas na cephesininilerlene hzna ké mirdeki 1s1 tasim m
katsayisinin etkisi
Sekil 516" de ortamn s tasim mkatsayist arttikca buharlag na cephesininilerlene

hz art maktadir.

523 KO mir gecirgenlid ninbasinca etkisi

900000
| —— K=10E-9

800000 —— K=10E-10
700000 K=10E-11

600000

500000

P(pa)

400000

300000

200000 T —

100000

0

0 5 10 15 20 25
R(mm)

Sekil 517: Komiir i¢cindeki basing dagli mna koémiir gecirgenli ginin etkisi
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Sekil 5.17 komir icindeki basing daglimna komir gecirgenliginin etkisini
goster nektedir. Sekilden de goril diigii gi bi ko miir gegirgenli & nin azal nas1 basincin
art nasina neden olur. Komiir gecirgenlig azal dkca buhar daha ¢ok dirence naruz

kal d &1 ndan ol usan basinglar art nakt adir.

5.3 Sonucl ar

Literatirde, aym anmca yonelik olarak ¢ok sayida calisna yapil mstir. Yapilan
deneysel ¢alis nalarin sonucunda COe msyonlarimn nemoram %21, 4 civarinda bir
mn mundan gectig, verimn ve toz emsyonlarimn ise bu noktada bir
maksi mimdan gectig goril miist iir. Ko miirdeki toplamporozite hacm ko miirles ne
derecesi azaldkca artmaktadir ve bu porozite olusunu toz konsantrasyonunu
etkilenektedir. Yannm sirasinda porozite ortamnda bulunan su ani sicaklik
yiiksel nesiyle beraber por ortamndan ¢ikarken yilizeye basing uygulanaktadr.
Bunun sonucunda ko miir yapisinda kiril nal ar, parcalannalar neydana gelnekte, toz

konsantrasyonu yiiksel nektedir [4].

Sunulan bu c¢alisnada, komir nemnn Yyanmaya olan etkisi teorik olarak
incelenmstir. Modelin sayisal ¢6ziim sonuglarina gore yapilan kabuller altinda
sistem igerisinde olusan basinglart naksi num yapan kritik bir nem oram

saptanana mstir. Nemoran arttikca basinglar artmaktadir.

Ko miiriin i¢indeki sicaklik dagli nhar1, ortamn1si tasim mkatsayist ve ko mir deki
ne morani, basing daglin ar1 ise ortamn1si tasim mkatsayisi, ko niirdeki ne moram

ve ko miiriin gecirgenlik degeri gdz Oniine al1narak incel enmstir.

Stcaklik ve basing dagli nharina iliskin elde edilen grafiklerin sonuglarina gore
komiriin nemigerid arttikca basing art naktadir, nem oram azaldikca sicaklik
cephesinin ilerlene hizi art naktadir. [ Ser paranetrelere gore ise, 1s1 tasin m
katsayrsi arttikca sicaklik ve basing degerleri art nakta ve komiir gecirgenlig
azal d k¢a basing art naktadir.

Bu calisnmanmn dayandi@g Kartezyen koordinatlarda yapilan ¢alisna sonuglari[5],
silindiri k koor di natlarda yapt1 @ mz calis na sonuclariyla benzerlik goster nektedir.
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