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ÖNS ÖZ 

Kö mür,  günü müzde güncelli ği ni  kor uyan t e mel  enerji  kaynakl arı ndan biri dir. 

Tür ki ye’  de düşük kaliteli  yakıtlar  ve köt ü yan ma  koşulları  ci ddi  hava kirlili ği 

pr obl e ml eri ne sebep ol makt adır.  Bu pr obl e mi n kaynakl arı ndan biri  yanmadaki  r ol ü 

sebebi yl e ne mi n et kisi dir.  Tür k kö mürl eri  genel de yüksek ne m i çeri ği ne sahi ptirler. 

Ne m i çeri ği,  kö mür ün yan ma  veri mi  ve e mi syonl ar  üzeri nde et kili  t e mel  fakt örl erden 

biri dir. 

Bu çalış mada,  kö mür deki  ne mi n ve di ğer  para metreleri n yan maya olan et kisi 

araştırıl mı ştır. 

Tez çalış ma m boyunca bana yardı ml arı nı  esirge meyen sayı n hoca m Prf.  Dr.  Ah met 

ARI SOY’ a teşekkürlerimi  borç biliri m.  
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KÖMÜRDEKİ NEMİ N YANMAYA ETKİ Sİ Nİ N TEORİ K İ NCELENMESİ  

ÖZET 

Kö mür ün yapısı nda bulunan ne m,  kö mür ü ki myasal,fizi ksel  ve ekonomi k açı dan 

et kileyen t e mel  para metrelerden biri dir.  Kö mürleş me  derecesi  düşt ükçe kö mür 

içerisi ndeki  ne m mi kt arı art makt a ve bazı  genç kö mürl eri n yapısı  ağırlıklı  ol arak 

sudan ol uş makt adır. 

Bu çalış mada,  kö mür deki  ne mi n ve di ğer  para metreleri n yanmaya ol an etki si  t eori k 

ol arak i ncel enmi ştir.  Bu nedenl e mat e mati ksel bir  model  geliştiril mi ştir.  Ol ayı n 

mat e mati ksel  modellenmesi,   ı sı  ve kütle transferi  ol ayl arı nı n f or mül asyonu esası na 

dayan makt adır.  Buna göre,  za mana bağlı  ve t ek boyutl u ol arak geliştirilen 

mat e mati ksel model enerjini n ve kütleni n korunumu denkl e ml eri nden ol uşmuşt ur.  

Model  eşitlikleri  sonl u farkl ar  met odu uygul anarak it eratif  ol arak çözül müşt ür.  El de 

edilen sayısal  çözü m sonuçl arı,  daha önce aynı  konuda kartezyen koordi natlarda 

yapılan t eori k ve deneysel  sonuçl arla karşılaştırıldı ğı nda kö mür ün parçalanması na 

yol  açarak daha i yi  yanmayı  sağl ayan kriti k bir ne m değeri ne sapt anmamı ştır.  Bu 

çalış mada kö mür deki  ne m i çeri ği ni n,  ısı  t aşı nı m katsayısı nı n ve kö mür ün 

geçirgenli ği ni n ol aya et kisi incel enmi ştir. 
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THEORETI CAL STUDY OF THE EFFECT OF COAL MOI STURE I N 

COMBUSTI ON 

SUMMARY 

The moi st ure t hat  is  f ound i n t he struct ure of  the coal  i s  one of  t he f unda ment al 

para met ers  t hat  affects  the coal  i n t er ms  of  che mical,  physi cal  and economi c means. 

As  t he degree of   coalification decreases,  t he level  of  t he moi st ure in t he coal 

increases and t he struct ure of some of t he young coals mai nl y consist of moist ure.  

 

In t hat  st udy,  t he effects on t he bur ni ng of  t he moi st ure i n t he coal  and ot her 

para met ers  are i nvesti gat ed.  For  t hat  reason,  a mat he mati cal  model  has  been 

devel oped.  The mat he matical  modelli ng of  t he case i s  based on t he essence of  t he 

for mul ati on of  t he heat  and mass  transfer.  Accor ding t o t hat,  t he mat he mat ical  model 

that  is  devel oped one-dimensi onall y and dependent  on t he ti me co mprises  of  t he 

equati ons of t he prot ecti on of t he energy and mass.  

 

The model  equati ons  are sol ved al gebricall y by usi ng t he fi nite differences  met hod. 

When t he al gebric results  obt ai ned are co mpared wit h t he t heoric and experi ment al 

results obt ai ned at  t he cartesian coor di nat es  concerni ng t he sa me i ssue,  no critical 

moi st ure val ue t hat  causes  t he coal  t o break i nt o pieces  and t o bur n better  is f ound.  I n 

that  st udy,  t he effects  on the bur ni ng of  t he moi st ure cont ent  of  t he coal,  heat  transfer 

coefficient and t he per meabilit y of t he coal is investigat ed.  
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1. Gİ Rİ Ş 

Genel  ol arak kö mür  bir  hidrokarbon ol ması na rağmen,  bileşi mi nde C,  H,  O,  N,  S,  kül 

ve ne m gi bi  maddel er  bul unmakt adır.  Kö mür ün bünyesi nde bul unan nemi n ve  bu 

ne m oranı nda meydana gel ebilecek değişi m mi ktarı nı n,  kö mürl eri n yanması  ol ayı 

üzeri nde son derece öneml i  bir  et kisi  ol makt adır.  Kö mür de bul unan ne mi  ki myasal 

ve fi zi ksel  karakt erde olmak üzere i ki  sı nıfta t opl a mak mü mkündür.  Fi ziksel  ne m, 

yan ma  sırası nda daha çok kur uma,  uçucu madde çı kışı  ve yan ma  süreçl eri ni 

et kilerken,  ki myasal  nem daha sonraki  aşa mal arda devreye gir mekt edir.  Kö mür deki 

ne mi n kaynakl arı  Gauger  [ 1]  t arafı ndan or ganik mol ekülleri n bozul ması  sonucu 

ortaya çı kan su (combi ned wat er),  yüzeyde absorblanan su,  kapiler  yoğuş ma suyu, 

çözül müş su ve inorganik bileşi kl eri n hi drat asyon suyu ol arak belirtil mektedir. 

Br own’a göre [ 2]  su üç kaynakt an gel mekt edir.  Bunl ardan il ki  yüzeye absorbl anmı ş 

serbest  su ol up nor mal  suyun fi zi ksel  özelli kleri ne sahi ptir.  Bu,  kur uma  i şl e mi 

sırası nda kö mür ü en önce t erk eden sudur.  İki nci t ürdeki  su,  kö mür ün kılcal  yapı sı 

içerisi nde absorblanan ‘ ‘bünye ne mi dir’ ’.  Ki myasal  ol arak bağl anmı ş  ol an hitrasyon 

suyu üçüncü gurubu ol uştur makt adır. 

Yüzeyde absorbl anmı ş  serbest  ne mi n kö mür  bünyesi nden ayrıl ması  100 
0
C ci varı nda 

hı zlı  bir  şekil de gerçekleş mekt edir.  Kapiler  gözenekl erde ki myasal  olarak bağlı 

bul unan ne mi n bir  kı s mı  uçucu madde çı kışı  başlamadan önce bünyeyi  ter ketse de 

uçucu madde il e birli kte ne mi n çı kışı  deva m et mekt edir  [3].  Bu nedenl e uçucu 

maddeni n çı kış  hı zı,  suyun buharl aş ması  i çi n absor blanan ı sı  nedeni  il e düş mekt edir. 

Buna bağlı  ol arak uçucu maddeni n yan maya başl adı ğı  sı caklı kt a ve yan ma  süresi nde 

bir artış meydana gel mektedir.  

Kö mürl eş me  derecesi  düşt ükçe kö mür  i çerisi ndeki  ne m mi kt arı  art makta ve bazı 

genç kö mürl eri n yapısı ağırlı klı  ol arak sudan ol uş makt adır.  1995- 1996 kı şı nda 

İstanbul’da hava kirliliğini  kontrol  altı na al abil mek i çi n kent e giren kö mürleri n ı sıl 

değerleri,  kül  mi kt arı,  parçacı k boyut u,  kükürt  ve ne m değerleri  i çi n bazı  sınırla mal ar 

getiril mi ştir.   Son 10- 15 yıl da İstanbul’da ağırlı klı  ol arak  kullanılan ağaçlı kö mür ün 
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ne m i çeri ği ni n yüksek ol ması  nedeni  il e,  kö mür  ne mi ni n hava kirliliği ne et kisi 

konusunda bu kö mür ün üreticileri  ile yerel  ve mer kezi  yöneticiler  arası nda bazı 

anl aş mazlı kl ar  söz konusu ol muşt ur.  Bu anl aşmazlı kl arı n çözü ml enebil mesi  i çi n 

kö mür ün i çerdi ği  ne mi n yan maya ve e mi syonl ara ol an et kisi  konusunda bi li msel  veri 

ve yor uml ara gerek duyul muşt ur.  Buradan kaynakl anarak bu konuda bir  di zi 

deneysel çalış mal ar ve buna dayanan yayı nl ar yapıl mı ştır  [4, 6, 7, 9, 10, 11, 18, 19, 32].  

Genel  ol arak,  çok düşük veya çok yüksek ne m oranı na sahi p kö mürl erde ı sı nma hı zı 

düşükt ür.  Bu sonuç,  ne min ol ay üzeri nde he m fi ziksel  he m de ki myasal  yönden et ki n 

ol duğunu ve kö mür  bünyesi ndeki  ne m mi kt arı nın belli  bir  değeri  i çi n oksi dasyon 

hı zı nı n maksi mu m ol duğunu göst er mekt edir.   

Sabit  yat aklı  yan ma  sisteml eri nde ne mi n yan ma  veri mi  ve e mi syonl ar  üzerine et kisi 

ile il gili  yapılan deneysel  çalış mada [ 18, 19].,  üç farklı  kö mür  ve bunl arı n karışı mı 

har man kö mür ün i ki  farklı  yanma  si ste mi nde yakıl ması yl a ol uşan toz  ve  gaz 

e mi syonl arı  ile birçok yan ma  para metreleri  incel enmi ştir.  Bu çalışmada  t üm 

para metreler  elle ve oto mati k yükl e meli  sı cak su kazanl arı nda karşılaştırıl mı ştır. 

Yan ma  deneyl eri,  herbiri I SO st andartları na denk ol an kazanl arda,  TS 4040 ve  4041 

standartları na göre gerçekl eştiril mi ştir.  Her  i ki  kazanı n ı sıl  kapasitesi  93 kW’  dı r.  Bu 

çalış mada İst anbul’un Yeni köy böl gesi nde çı karılan genç ağaçlı  kö mür ü,  güney 

Afri ka kö mür ü,  bunl arı n karışı mı  ve soma  kö mürü kullanıl mı ştır.  Oriji nal  Yeni köy 

Ağaçlı  kö mür ü %38. 70 ne m,  oriji nal  kö mür ün kurut ul ması  ile ol uşt urul an far klı  ne m 

içeri kli  kö mürl er  i se %21. 40 ve %15. 33 oranı nda ne m i çer mekt edir.  Ayrı ca Y. Ağaçlı 

ve G. Afri ka kö mür ünün karıştırıl ması  il e hazırlanan har man kö mür ün ne mi  i se    

%19. 9’   dur.  Toz nu munel eri,  baca gazı  ne mi,  yan ma  gazı nı n hı zı,  baca sıcaklı ğı  il e 

ilgili  t üm öl çüml erde Ameri kan USEPA onaylı  Andersan Uni versal  Toz Ör nekl e me 

Si ste mi  kullanıl mı ştır.  Toz e mi syon sonuçl arı  t üm yan ma  si ste ml eri nde paral elli k 

göst er mekt edir.  Toz e mi syonu,  ne m i çeri ği  %21. 40 ol an kö mür de maksimu m değer 

al makt adır.  Bu davranım,  Beypazarı  li nyitlerini n sadece i ki  ne m i çeri ği  i çi n 

literat ürde bul unan değerlerle benzerli k göst er mektedir [4]. 

Kö mür deki  ne mi n ve diğer  para metreleri n yanmaya ve e mi syonl ara olan et kisi 

kartezyen koor di natlarda t eori k ol arak da i ncel enmi ştir.  Bunun i çi n,  mat emati ksel  bir 

model  geliştiril mi ştir.  Belirli  kabuller  altı nda geliştirilen mat e mati ksel  model e ilişki n 

siste m eşitlikleri  veril miştir.  Model  eşitlikleri  sonl u farkl ar  met odu uygul anarak 
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sayısal  ol arak çözül müştür.  Sı caklı k ve bası nç dağılı ml arı na et ki  eden para metrel er 

içi n yazılan bil gisayar  progra mı  yardı mı  il e el de edilen sayısal  çözüm sonuçl arı nı n 

genel  ol arak değerlendiril mesi  yapıl mı ştır.  Kartezyen koor di natlarda yapılan bu 

teori k çalış ma sonucunda kö mür ün parçal anmasına yol  açarak daha i yi yan mayı 

sağlayan kriti k bir  ne m oranı  değeri  bul una mamı ştır.  El de edil en sayısal  çözü m 

sonuçl arı na göre kö mürün geçirgenli k değeri ve  ort a mı n ı sı  t aşı nım katsayısı 

bası nçl ara ne m oranı ndan daha fazl a et kili ol maktadır [5].  

Yukarı daki  t ez çalış ması  esas  alı narak sunul an bu çalış mada çözü m sili ndiri k 

koor di natlarda t ekrarlanmı ştır.  Böyl ece kö mür  geo metrisi ni n ol aya etkisi  ol up 

ol madı ğı  araştırıl mı ştır. Topl a m 5 böl üm halinde sunul an bu çalış mada,  di ğer 

böl üml eri n içeri ği aşağı da kısaca özetlenmi ştir. 

Böl üm  2’de kömür bünyesi nde bul unan ne m ve t ürleri hakkı nda bil gi verilmi ştir. 

Böl üm 3’ de mat e mati ksel  model  t ariflenmi ştir.  Belirli  kabuller  altı nda zamana bağlı 

ve t ek boyutl u ol arak geliştirilen bu model  enerji ni n ve  kütl eni n kor unu m 

denkl e ml eri ni içer mekt edir. 

Böl üm 4’ de modeli n çözü münde kullanılan sayısal  yönt e m ve çözü mde i zl enen 

adı ml ar açı kl anmı ştır. 

Böl üm 5’ de t eori k model  sonuçl arı  veril mi ştir.  Bu çalış mada Ek 1’ de di sket  hali nde 

verilen C# pr ogra mı  yardı mı  il e el de edilen sonuçl ar  üzeri nde genel  bir 

değerlendir me yapıl mı ştır. 
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2. KÖMÜRDEKİ NEM TÜRLERİ VE DAVRANI MLARI  

2. 1  Kö mürde Ne m 

Kö mürl er,  kö mürl eş me derecel eri ne göre farklı oranl arda r ut ubet  i çerirler.  Ocak 

çı kışı nda t aş  kö mür ü %1-3,  sert  li nyitler  %20- 30,  yu muşak li nyitler  %40- 60,  t urbal ar 

ise %60’ı n üzeri nde nem i çerirler.  Gör ül düğü üzere kö mürl eş me  derecesi  arttı kça 

kö mürl eri n rut ubeti azalmakt adır. 

Kö mür ün yapısı nda bul unan ne m kö mür ün kullanı mı,  ki myası  ve fi zi ksel  özelli kleri 

açısı ndan kö mür ü karakterize eden para metreler  (uçucu madde,  kül,  sabit  kar bon ve 

ne m)  arası nda yer  al makt adır.  Özelli kle kö mür ün ne m oranı,  bünye ne mini n altı na 

düşürül düğü dur uml arda art an parçal anma ve t ozl aş ma eğili mi  kö mür ün kalitesi ni 

belirleyen öne mli bir para metre hali ne gel mekt edir [6]. 

Kö mür  bünyesi nde bulunan ne mi n çok değişik şekillerde bul unması  ve bunl arı 

birbiri nden kesi n ol arak ayır makt a karşılaşılan zorl ukl ar  nedeni yle net  bir 

değerlendir me yapmak oldukça güçt ür [8]. 

Kö mür de bul unan ne mi  ki myasal  ol arak bağlı  nem,  adsorbe edilen ne m ve mekani k 

kuvvetler  sonucu t ut ul an ne m ol mak üzere üç gruba ayrıl makt adır   [ 12]. Ki myasal 

ol arak bağlı  ne m kö mürün ana bileşenl eri nden ol up ki myasal  reaksi yonlar  sonucu 

ol uş makt adır  ve göreceli  ol arak güçl ü bağl ara sahi ptir.  Adsor be edil en ne m su 

mol ekülleri  ile gözenek yüzeyl eri  arası ndaki  et kileşi m sonucu yüzeyl eri  i nce bir  fil m 

hali nde kapl a makt adır.  Bu fil m kalı nlı ğı  yüzeyin özelli ği ne bağlı  ol arak deği ş mekt e 

ve bu hal de t ut ul an nem,  maksi mu m ne mi n yarısı na ul aşabil mekt edir. Mekani k 

kuvvetler  sonucu kö mürde t ut ul an ne m ni spet en daha serbesttir.  Bu haldeki  ne m 

büyük boyutl u çatlakl ar,  yüzey gerili m kuvvetleri  ve kılcallı k et kisi yle kö mür 

bünyesi nde t ut ul an sı vı dan ol uş makt adır. 

Br own’  a  göre suyun üç  kaynakt an gel di ği ni  biri nci  böl ümde özet  ol arak anl at mıştı k. 

Bunl ardan il ki  yüzey nemi  ol up kö mür de serbest hal de bul unan sudan,  kö mür ün su 
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ile t e ması ndan ol uşur.  İki ncisi  bünye ne mi  ol up kö mür ün yapısı nda yer  alır  ve 

inorgani k maddel ere bağlı  bul unan sudan ol uşur.  Bünye ne mi  bit üml ü kö mürl erde 

%1- 3 arası ndayken,  li nyitlerde %60’a kadar  çıkabil mekt edir.  Kö müre ki myasal 

ol arak bağlı  ol an hi dratasyon suyunun,  kö mür ün topla m r ut ubet  i çeri ği  i çindeki  payı 

düşükt ür.  Kö mür ün i çerdi ği  rut ubet  çeşitleri  şekil  2. 1 de şe mati k ol arak veril mi ştir 

[13]. 

 

Şekil 2. 1: Kö mür ün Ne m İçeri ği [13] 

Yüzey Ne mi: 

 Adhezyon (bağıl) ne mi  

 Tanel er arası ne m 

 Adsor psi yon ne mi  

Bünye Ne mi: 

 Kaba kapiler ne m 

 Kıl cal kapiler ne m 

Yukarı da ifade edilen nem t ürl eri  ve kö mürl eş me derecesi  birli kte düşünüldüğünde, 

ne mi n bünye i çi ndeki  dağılı mı nı n ve yan ma  süreci ndeki  davranı mı nı n değişi kli kl er 
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göst erebileceği  anl aşıl makt adır.  Li nyit  ve genç kö mürl erde su yüzeyde çok gevşek 

bir  şekil de bağl anırken,  büyük ve mi kr o gözenekl erde hi droj en bağl arı  vasıtası yl a 

kuvvetli bir şekil de bağl andı ğı na işaret edil mekt edir [13].  

Genç kö mürl erde normal  şartlarda ve ı sıl  işle m sonunda ne m veya ne mi n 

uzakl aştır ma durumunun şe mati k ifadesi  şekil 2. 2’de göst eril mi ştir [14].  

 

 

 

Şekil 2. 2: Isıl İşlem Öncesi ve Sonrası Kö mür Bünyesi nde Suyun Davranımı  

Böyl esi ne kar maşı k et kileşi ml er  nedeni yl e,  ı sıl i şle m sırası nda kö mür den ne m 

buharlaş ması  ol ayı nda farklı  mekani z mal arı n ve dol ayısı yla farklı  buharl aş ma 

süreçl eri ni n meydana geleceği  açı ktır.  Vorres  ve diğ.  [15],  buharlaş manı n iki  aşa malı 

ol arak gerçekl eştiği ni  gözl e ml e mi şlerdir.  Biri nci  aşa mada kö mür  ne mi ni n yakl aşı k 

%80- 85’  i  belli  bir  hı zla buharl aştı ktan sonra,  daha yavaş  buharlaş manın ol duğu 

iki nci buharlaş ma sürecini n ol uşt uğunu ifade et mekt edirler.  

Akgün ve di ğ.  [16],  yapt ıkları  çalış mada kö mür deki  ne m buharlaş ması nı n ki neti ği ni 

incel e mi şlerdir.  Kö mür de ne m buharlaş ma  hı zı,  genel  ol arak,  kö mür ün bul unduğu 

orta mı n sı caklı ğı na,  bağıl ne mi ne ve ort a mdaki  gaz hı zı  ile birli kte kö mür ün parçacı k 

çapı na,  ne mi ne ve ort amda  bul unan kö mür  küt lesi ne bağlı dır.  Bu çalışmada,  sözü 

edilen bu değişkenl erden sı caklı k ve bağıl  ne mi n kö mür deki  ne m kaybı  üzeri ndeki 

et kileri incel enmi ştir . 
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2. 2 Kö mürde Porozite 

Kö mür  i çerisi ndeki  por ozite doğal  ne mi n t ut ul ması nı  sağl ar.  Bu por oziteni n yapısı, 

topl a m i çerisi ndeki  mi kt arı  (böl ümü),  boyut  dağılımı  ve şekli  kö mür ün gözenek ne mi 

ile belirlenir.  Ancak,  t am ol arak öl çümü mü mkün değil dir.  Por  boyut  dağılı mı nı  ve 

yapısı nı  det aylı  ol arak i ncel e mek a macı yl a yukarıda da ifade edil di ği  gi bi  çok sayı da  

met od kullanıl makt adır. Bununl a beraber,  kömür ün por ozitesi ni  t am ol arak 

açı kl ayan,  t anı ml ayabilen bir  met od yokt ur.  Porozite,  <1 n m den  >10. 000 n m çap 

değerleri arası nda birkaç gr upt a tanı ml anabilir [17].  

Kö mür  yapısı ndaki  porl ar,  di ğer  katılarda ol duğu gi bi  i ki  gr upt a i ncel enmi ştir.  Şekil 

2. 3’de gör ül düğü üzere açı k boşl ukl ar  veya katı yüzeyi  il e bağl antılı  kanallar  ve 

kapalı  boşl ukl ar  veya katı  yüzeyi  ile bağl antısı  ol mayan kanallardır.  Gözenekl er  ve 

kö mür  parti külleri  ile kayal arı n  bağl andı ğı  yapılar;  çatlakl ar,  açı k ve kapalı  porl ar  ve 

aynı  za manda düzensi z yönl enmi ş  kı s mi  aromat ik t abakal ar  arası ndaki  boşl ukl arı 

içer mekt edir [20]. 

                                       

Şekil 2. 3: Kö mür ün Poroz Yapısı ndaki Çatlakl ar, Açı k ve Kapalı  

Porl arı n Gör ünüşü [21] 

Bi r  başka çalış mada,   porlar  genel  ol arak açı k ve  kapalı  ol mak üzere i ki  gr uba 

ayrıl makt adır.  Porl arı n birçoğunda gaz mol eküllerini n difüzyon katsayısı  ( Dg)  10
- 4

 

c m
2
/ s  ci varı nda değişirken,  katılardaki  difüzyon katsayısı  D~10

- 9
......10

- 8
 c m

2
/ s 

mert ebel eri ndedir.  Porları n genel  ol arak i ki  gruba ayrıl ması  bu farkt an dol ayı  hat a 

ol uşt ur ma makt adır.  Kapalı  porl arı n gaz il e dol ması  prosesi ni  t anı ml ayabilecek doğr u 

ve kesi n gör üşl er  yokt ur  ve kö mür deki  kapalı  porlarda met an gazı  ve ne mi n bul unuşu 

kontrol  edile me mekt edir. Bu sebepl erden dol ayı  kö mür deki  kapalı  por oziteyi  kesi n 

ol arak belirleyen met od bul unma makt adır [21].  
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Topl a m por  haci ml eri  ile yapılan bir  çalış mada i se,  [22]  kö mürl eş me derecesi ni n 

(rank) art ması yl a beraber, topl a m por hac mi nde azal ma ol duğu görül müşt ür. 

2. 3 Ne mi n Kö mürün Kendi liği nden Yanması Ol ayı Üzeri ne Et kisi 

Kö mür  bünyesi ndeki  ne mi n ve bu ne m oranında meydana gel ebilecek deği şi m 

mi kt arı nı n,  kö mürl eri n kendili ği nden yan ması  olayı  üzeri nde son derece öne mli  ve 

ko mpl eks bir et kisi ol makt adır. 

Kö mür deki  ne m oranı nın belli  bir  değerden yüksek ol ması  hali nde kö mür ün 

kendili ği nden t ut uş ma eğili mi  azal makt adır.  Bu ol ay kö mür  bünyesinde ne mi n 

buharlaş ması  esnası nda kö mür den çekilen ı sı nı n,  oksi dasyon sonucu üretilen ı sı ya 

yakı n bir  değere ul aş ması ndan kaynakl anmakt adır.  Dol ayısı yl a buharlaş ma  ol ayı 

oksi dasyon nedeni yl e kö mür de ol uşabilecek sıcaklı k artışı nı  yavaşl atmakt a veya 

tama men önl e mekt edir. Kö mür ne mi fazl a ise buharlaş ma et kisi de art makt adır.  

Eğer  ni sbet en az ne m i çeren bir  kö mür  ne mli  bir  orta mda bul unuyor  i se,  orta m ne mi 

bir  kı sı m fakt örlere bağlı ol arak kö mür  t arafı ndan adsorbe edilecektir.  Eğer  adsor be 

edilen ne m yal nı zca sı vı  fazda i se kö mür  yüzeyl eri  il e orta mdan kazanılan sı vı 

arası nda bir  et kileşi m olmakt a ve bu ol aya ı slatma  r eaksi yonu ( wetti ng reacti on)  adı 

veril mekt edir.  Adsorpsi yon i şle mi  ı sı  veren bir  reaksi yon ol up ı slat ma reaksi yonu ve 

fizi ksel  anl a mda yoğuş ma ol ayl arı nı  i çer mekt edir. Bu ol ayl ar  sonucu açı ğa çı kan ı sı, 

kö mür  sı caklı ğı nı n ve dol ayısı yl a kendili ği nden yan ma  hı zı nı n art ması na neden 

ol makt adır [23].  

Ül ke mi zde üretilen kömürl eri n çoğu düşük ranklı  (kömürl eş me süreci ni  henüz 

tama ml a ma mı ş)  kö mürlerdir.  Su mi kt arı nı n değiş mesi  kö mürl eş me  pr osesi ni n 

öne mli  bir  böl ümüdür ve  bundan da  anl aşıldı ğı  gi bi  kö mür ün nem i çeri ği 

karakt eristi k ve öne mli özelli kleri nden biri dir [24]. 

2. 4  Ne mi n Yanma Sı rası nda Veri m ve Emi syona et kisi 

Kö mür ün ne m i çeri ği ni n yan maya ol an et kisi,  kullanılan yanma  si ste mi ne doğr udan 

bağlı dır.  Akı şkan yat akl arla il gili  ol arak yapılan deneysel  ve modell e me 

çalış mal arı nda ne mi n yanmaya et kisi,  ne mi n uçucu maddel er  öncesi ve  uçucu 

maddel erle birli kte çı kış süreçl eri göz önüne alınarak irdel enmi ştir. 
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Ne mi n ı zgaralı  yak ma  siste ml eri nde yan ma  açısından göst erdi ği  ol uml u et ki,  daha 

önce anl atılan fi zi ksel  etkileri n yanı  sıra gazl aştır ma reaksi yonl arı  gi bi ki myasal 

ol ayl ardan da kaynakl an makt adır.   Ancak nemi n yan maya ol an et kisi  pek çok 

araştır macı  t arafı ndan ı srarla uçucu madde çı kışı  ve yan ması ol ayl arı yl a 

sı nırlandırıl mı ştır.  Pul verize at eşle me  ve  st oker  ızgaralı  siste ml erde,  ısı  transferi ni n 

et kisi ni n öne mli  ol madı ğı  kararlı  yan ma  süreçl erinde bu varsayı m ne m or anı  düşük 

bit üml ü kö mürl er  i çi n geçerli  ol abilir.  Ancak özellikle ne m i çeri ği  yüksek ol an düşük 

kaliteli  kö mürl eri n yakıldı ğı  düşük veri mli  soba ve  kazanl arda,  yan manın kar arlı 

dur uma  ul aş madı ğı  aşamal arda ne m hava kirliliği ni  öne mli  öl çüde artıran bir 

para metre ol makt adır.  Taneci k yayı nı mı  ne m ilişkisi  ile il gili  ol arak yapılan deneysel 

bir  çalış mada ne m oranı nın %18’  den  %27’e çı kması  sonucunda t aneci k yayı nı mı nı n 

sobalarda %50 kazanl arda ise %33. 5 oranı nda arttığı görül müşt ür [25].  

Ne mi n yan ma  süreci ne ol an et kisi  konusundaki  en ayrı ntılı  irdel e meler  akışkan 

yat aklı  siste ml er  i çi n yapıl mı ştır  [26].  Ne mi n et kisini n en fazl a gör ül düğü aşa manı n 

yan manı n başl a madan önceki  süreç ol duğu,  ne min yapı yı  t erk et mesi  sonucu geri de 

kal an kur u kütleni n ı sın ması yl a uçucu madde çı kışı  ve yan ması nı n başl adı ğı 

belirtil mekt edir. Uçucu madde yanması nı sabit karbon yanması izle mekt edir.  

2. 5 Kö mürün Ne mi ni Belirle me Met odl arı  

Kö mür ün ne m i çeri ği  yan ma  pr osesleri  veri mi  ve fi yatlandır ma,  ayrıca t aşı ma, 

depol a ma ve kullanma mali yetleri ne et kisi  açısı ndan öne mli  bir  para metredir.  Kö mür 

ne m i çeri ği  mi kt arı  i stenen çalış ma aralı kl arı  dışı nda veya belirlenme mi şse yan ma 

pr osesi nde bekl enmeyen değişi kli klere ve kayı pl ara sebep ol abilecektir  [28].  

Kö mür ün veri mli  kullanı mı  i çi n gerekli  ol an nem i çeri ği ni n belirlenmesi  özelli kl e 

yüksek ne m i çeri kli düşük ranklı kömürl er içi n gerekli dir. 

2. 5. 1 Fı rı nda kurut ma met odu 

Fırı nl arda,  AST M D 3302 ve D 3173,  DI N 51718,  UNE 3200181,  BS 1016 v. b. 

standart  yönt e ml erle kömür  kur ut ul ması  çok yaygı n ne m belirle me t eknikl eri dir.  Bu 

analiz met odunda kö mür  nu munel eri  suyun kaynama  sı caklı ğı  üzeri nde yakl aşı k 105-

110
o

C sı caklı kta bir  fırında kur ut ul makt adır.  Kur ut ma i şle mi  vaku m al tı nda yada 

hava veya i nert  bir  gaz ( O2,  N2)  akı mı  orta mı nda gerçekl eş mekt edir.  St andartları n 

çoğu özelli kle fırı n met odunda hava kullanı mı nı,  reaktif  ve düşük rankl ı  kö mürl er 
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kur ut ma süresi nce oksidasyona uğradı kl arı  i çin hari ç t ut muşl ardır.  Bu t er mal 

kur ut ma t ekni ği nde,  nem i çeri ği  kö mür  ör neğindeki  ağırlı k kaybı ndan veya çı kı ş 

akı mı ndaki su mi kt arı nı n tespit edil mesi ile hesaplanabilir [29].  

2. 5. 2 Di stil asyon met odu 

Kö mür deki  ne m i çeri ği nin belirlenmesi nde kullanılan di ğer  bir  yönt e m azeotropi k 

di stilasyondur.  Kö mür deki  su,  or gani k bir  çözücü ile riflaks  şartlarında distile 

edilerek ayrılır.  Ne m mi kt arı  distilasyon sonucu t opl anan su mi kt arından direkt 

ol arak hesapl anır.  Bu yönt e m ne m i çeri ği ne bağlı  ol maksı zı n t üm kömürl er  i çi n 

uygundur.  Çünkü,  kö mür  at mosfer  il e t e mas  hali nde ol madı ğı ndan oksi dasyona 

uğra ma makt adır.  Ne m i çeri ği,  yavaş  il erleyen st andart  t est  met odl arı nı  i çeren analiz 

tekni kl eri  kullanılarak,  genel de kö mür  yandı kt an sonra belirlenmi ştir.  Ayrı ca,  bu 

yönt e m bri ket,  sı vılaştırıl mı ş  kö mür  gi bi  kö mür  t ürevi  maddel eri n ne m i çeri ği ni n 

belirlenmesi içi n de kullanılabilir [29].  

2. 5. 3 Hı zlı ne m belirle me tekni ği  

1970’  l eri n başı nda mi kr odal gal arda absorbsi yonu t e mel  al an yeni  t ekni kl er 

geliştiril meye başl anmıştır.  Önce yapı  mal ze mel eri ni n ne m i çeri ği ni n 

belirlenmesi nde kullanılan bu yönt e m daha sonra kö müre uygul anmı ştır.  Bunl ar  çok 

hı zlı  t ekni kl erdir  ve ne m oranı  sadece birkaç daki kada belirlenebilmekt edir. 

Mi kr odal ga yönt e mi  il e yapılan birçok çalış mal ar bu yönt e mi n uygunl uğunu onayl ar 

niteli ktedir [29]. 
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3. MATE MATİ K MODELLE ME 

3. 1 Genel  

1950’  li  yıllardan iti baren bu konu üzeri nde model  çalış mal arı  yapıl maya 

başl anmı ştır.  Literat ürdeki  il k model  çalış mal arı  son derece basit  ve yal nı zca analiti k 

çözü ml eri n mü mkün olduğu siste ml er  üzeri ne kur ul udur.  Bil gisayar  kull anı mı nı n 

yaygı nl aş ması  il e birli kte 1970’  li  yılları n sonl arından iti baren çok daha kapsa mlı 

model  çalış mal arı  yapı l maya başl anmı ştır.  Ancak yi ne de,  bugün i çi n bazı 

para metreleri n ol ay üzerindeki  et kisi  for mül e edile medi ği  gi bi,  ol ayı n ki myasal  yönü 

ve bunun ısıl et kileri de ta m ol arak anl aşıla ma mı ştır.  

Bu yüzden literat ürde son za manl arda yer  al an çalış mal ar  siste mi  daha sı nırlı  yapı da 

tanı ml a maya yöneli ktir.  Yapıl an çalış mal arı  kol aylı k açısı ndan gr upl ayacak ol ursak 

üç ana gr up karşı mı za çık makt adır.  Bunl ar  ı slak yüzey modeli,  ilerleyen buharl aş ma 

cephesi  modeli  ve difuzyon modeli dir.  Bu üç sınıflanmı ş  model  arası nda yapıl an 

karşılaştır mal ar,  ilerleyen cephe modeli ni n poroz mal ze mel eri n za mana bağlı 

kur ut ma   pr obl e mi  i çin daha uygun ol duğunu söyl e mekt edir  [30]. İl erleyen 

buharlaş ma  cephesi  modeli  siste mi  kur u ve yaş  böl ge ol mak üzere i ki ye ayıran bir 

cepheni n varlı ğı nı kabul et mekt edir. 

Bu konudaki  mat e mati ksel  model,   ı sı  ve kütle t ransferi  ol ayl arı nı n f ormül asyonu 

esası na dayan makt adır. Böyl e bir  modeli n çözü münde,  sayısal yönt e ml er 

kullanıl makt adır. 
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3. 2 Mo del Yakl aşı mı ve Yapıl an Kabull er 

Kö mür deki  ne mi n yanmaya ol an et kisi ni n i ncel enebil mesi  i çi n öncelikl e fi zi ksel 

modeli n ol uşt urul ması  gerekmekt edir.  R yarıçapında sili ndiri k bir  kö mür  t anesi  el e 

alı nmakt adır.  Ocakt a yanmaya mar uz bırakılan bu kö mür  t anesi ni n 2 yüzeyi nden T 

sıcaklı ğı nda gaz geç mekte ve kö mür  yüzeyl eri nde t aşı nı ml a,  kö mür  i çerisi nde i se 

sadece ileti ml e ısı geçişi ol makt adır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. 1: Fi zi ksel Model  

Bu nedenl e t eori k i ncel e meye uygun bir  sistem şe mati k ol arak şekil  3. 1’de 

göst eril mi ştir.  

Başl angı çt a kö mür  ho moj en bir  ne m dağılı mı na sahi ptir.   Kö mür  i çerisindeki  ı sı 

transferi  nedeni  il e zamana bağlı  ol arak nem buharlaş makt a ve orta mı  t erk 

et mekt edir.  

Ol uşt urduğu muz fi zi ksel model  i çerisi ndeki  değişikli kler  t ek boyutl u ve za mana 

bağlı  ol arak i ncel enecektir.   Kö mür  i çerisi nde faz değişi mi  başl adı ğı nda siste m,  kur u 

ve yaş  böl ge ol mak üzere i ki  ayrı  kısı mdan meydana gel di ği  düşünül erek 

incel enecektir.  Za manl a yaş  böl ge azal dı kça,  kuru böl ge art makt a ve kömür  t anesi 

tama men kuruyana kadar bu süreç deva m et mekt edir. 

Fi zi ksel  modeli n mat emati ksel  ol arak ifade edil mesi nde t üm et kileri göz  önüne 

al mak,  çözül mesi  ol dukça güç bir  modeli n ortaya çı kması na sebep ol ur.   Bu yüzden 

sunul an çalış mada bazı kabuller ışığı nda bir mat emati ksel model kurul muştur.  

 

T, h Kur u  Böl ge 

dS 
dt  

2 Yaş 
Böl ge 

T, h 

S(t) R 

buhar  
geçişi 

1 

R 

o 
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Pr obl e mi basitleştir mek içi n aşağı daki kabuller yapıl mı ştır. 

1.   Kütle ve enerji transferi ni n bir boyutl u ol duğu kabul edil mekt edir.  

2.  Buharl aş ma  373K’  de olmakt adır.  Buharlaş ma  esnası nda bası nç artışı ndan dol ayı 

buharlaş ma sıcaklı ğı nda meydana gel ecek artış ihmal edil mi ştir. 

3.  Kö mür içerisi nde yal nı zca ileti ml e ısı geçişi ol makt adır. 

4.  Su buharı nı n kuru böl gede akışı sırası nda siste mden çekti ği ısı ihmal edil mi ştir. 

5.  Denkl e ml er  buharlaş ma cephesi ni n S(t)  mesafesi nde ol duğu düşünül erek 

yazıl makt adır.  Buna göre S(t)  mesafesi ne kadar  yaş  böl ge ( 1),  S(t)  ile R arası 

kur u böl gedir (2). 

6.  Por oz orta mı n homoj en olduğu kabul edil mekt edir. 

7.  Su buharı nı n kütle akışı nın Darcy kanununa uygun ol duğu kabul edil mi ştir.  

8.  Yaş  böl gedeki  buhar  bası ncı  R=S(t)’deki  buhar  bası ncı na eşit  ol duğu kabul 

edil mekt edir. 

3. 3 Model Eşitli kl eri    

Böl üm 3. 2’  de yapılan kabuller  altı nda,  za mana bağlı  ve t ek boyutlu ol arak 

geliştirilen mat e mati ksel  model  enerji ni n ve kütleni n kor unu mu denkl e ml eri ni 

içer mekt edir.  Bu denkl eml er  ön ı sı nma ve  kur uma  evresi  ol mak üzere i ki  böl ümde 

kö mür ün yarıçapı R içi n yazılır. 

3. 3. 1  Ön ısı nma evresi 
























r

T
r

rr
k

t

T
cpss

1
1

1 1
                     0 < r < R,   T1 < Ts,     t < tpr     (3. 1) 

(3. 1)  denkl e mi nde,  Ts, buharlaş ma  Sı caklı ğı nı,  tpr  i se t abakanı n i çi ndeki  max. 

Sı caklı ğı n Ts  ol ması  i çi n gerekli  za manı  göst er mekt edir.  Ön ı sı nma evresinde kö mür 

tabakası nı n sı caklı ğı  buharlaş ma  sı caklı ğı nı n ( Ts )  altı ndadır.  Kö mür ün yüzey 

sıcaklı ğı  Ts  değeri ne eşit ol duğu anda faz değişimi  başl a makt a ve ön ı sın ma  evresi 

bit mekt edir. 

(3. 1)  denkl e mi nde,  birinci  t eri m biri m za man ve  haci mdeki  kö mür deki  sı caklı k 

artışı nı, iki nci teri m katı orta mdaki ısı ileti mi ni göster mekt edir.  
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001 TT
t




                                          0 < r < R               (3. 2) 

  






 TtRTh

r

T
k

Rr

,1
1

1             t > 0                                     (3. 3) 

0
0

1 




r
r

T
    t >0              (3. 4) 

Başl angı çt a t =0 anı nda kö mür  ho moj en  bir  sıcaklı ğa sahi p ol up T0 =293K’  dir. 

Za man il erledi kçe yüzeyden t aşı nı ml a ı sı  geçişi  ol makt a ve yüzeyden i çeri ye doğr u 

sıcaklı k artışı  sağl anmakt adır.  r=0 kö mür ün simet ri  mer kezi  ol ması  nedeni  il e 

adyabati k sı nır şartı kabul edil mi ştir. 

3. 3. 2  Kuruma evresi 

Kö mür  yüzey sı caklı ğı  373K’  e ul aştı ğı nda kömür  t abakası  za manl a  yüzeyden 

itibaren kur umaya başl amakt adır.  r=0 buharl aş ma sı caklı ğı na erişti ği nde i se kur uma 

evresi  t a ma ml anmakt adır.  Kur uma  esnası nda,  kö mür ün kur u ve yaş  bölge ol mak 

üzere i ki  böl geden ol uştuğu düşünül müşt ür.   Şekil  3. 1’  den de gör üldüğü gi bi 

0<r <S(t)  arası  yaş  böl geyi  ( 1 böl gesi),  S(t)<r <R arası  kur u böl geyi  (2 böl gesi) 

ol uşt ur makt adır.  Kur u böl ge,  za mana bağlı  ol arak art makt a ve kur uma  evresi  kö mür 

tabakası tama men kuruyana kadar sür mekt edir. 

3. 3. 2. 1  Enerji denkl e ml eri  

Kö mür  i çi n kur u ve yaş böl ge ol mak üzere i ki  adet  enerji  korunu m denkl e mi  ve 

bunl ara ait  başl angı ç ve sı nır  şartları  yazıl malı dır.  Kö mür ün yoğunl uğunun ( s)  ve 

kö mür ün özgül ısısı nı n (cps) sabit ol duğu kabul edilerek eşitlikler aşağı da veril mi ştir. 

Kur u Böl ge İçi n: 
























r

T
r

rr
k

t

T
cpss

2
2

2 1
   S(t) <r <R ,  t > tpr                                              (3. 5) 

  






 TtRTh
r

T
k

Rr

,2
2

2  t > tpr                                        (3. 6) 
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Yaş Böl ge içi n: 

























r

T
r

rr
k

t

T
cpss

1
1

1 1
   r < S(t),  t > tpr                      (3. 7) 

 rTT
prtt

101 


    0 < r < R                                     (3. 8) 

0
0

1 




rr

T
    t > tpr                                  (3. 9) 

T10 ( r )    tpr  anı nda  kömür içi ndeki sıcaklı k dağılımı dır. Buharlaş ma cephesi ni n 

ol uşt uğu r=S(t)’ de  aşağıdaki enerji dengesi denkle mi ara yüzey sı nır şartı ol arak 

yazıl malı dır. 

   

 
dt

tdS
hw

r

T
k

r

T
k fg

tsrtsr














1
1

1
2

2                (3. 10) 

(3. 10)  denkl e mi nde,  birinci  t eri m buharl aş ma cephesi ne il eti ml e gel en ı sı mi kt arı nı; 

iki nci  t eri m 2.  böl geye ileti ml e geçen ı sı  mi kt arını;  üçüncü t eri m i se buharl aş ma 

cephesi ndeki ne mi n buharlaş ması içi n harcanan enerji mi ktarı nı göster mektedir.  

Ar a yüzey sı nır şartı olarak sıcaklı kl arı n sürekliliği yazılırsa;  

    stsrtsr
TTT 

 21    t >tpr                    (3. 11) 

el de edilir. 

3. 3. 2. 2  Kütl e korunum denkl e mi  

Su buharı  i çi n kur u bölgede yazılacak ol an kütle kor unum denkl e mi  aşağı daki 

gi bi dir.  

 
0

1












r

Vr

rt

vvv 
   S(t) < r < R,  t >tpr                 (3. 12) 

Bi ri nci teri m buhardaki kütle değişi mi ni, iki nci teri m ise buharı n kütle akısını ifade 

et mekt edir. Buharı n kuru böl gedeki akışı Darcy kanunu yardı mı ile ifade edilebilir, 

r

PK
V t







                       (3. 13) 
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Su buharı ideal gaz ol arak kabul edilirse,  

s

v
TR

P


                         (3. 14) 

ol arak yazılabilir. Burada buharı n sıcaklı ğı nı n buharlaş ma sıcaklı ğı nda  ( Ts)  ol duğu 

ve akış boyunca buhar ile katı yüzey arası nda bir ısı geçişi ol madı ğı kabul edil mi ştir. 

Kur u böl gedeki su buharını n süreklili k denkl e mi aşağı daki gi bi bul unur: 

0
1



























r

p
pr

rrt

P

K


  S(t) < r < R,  t >tpr                 (3. 15)

  

P ( R,t) = p                r=R,  t > tpr                                  (3. 16) 

Buharl aş ma cephesi ni n ol uşt uğu r=S(t)’de  buhar  akış  hı zı  i çi n Darcy kanunu ve 

buhar içi n i deal gaz kabulü ile aşağı daki ara yüzey sınır şartı yazıl malı dır. 

 
r

PK
V

dt

dS
W vv







 .1              (3. 17) 

(3. 17) denkl e mi düzenl enecek ol ursa,  

sTRW
dt

dS

Kr

P
P ...1







                 (3. 18) 

         

el de edilir. 

Yaş böl gedeki buhar basıncı r=S(t)’deki buhar basıncı na eşit ve sabit alı nmı ştır. 
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4. ÇÖZÜM YÖNTE Mİ  

4. 1 Genel  

Kütl e ve enerji  kor unum eşitlikleri  sonl u farkl ar  impli cit  yönt e mi  kullanılarak sayısal 

ol arak çözül müşt ür [20]. Bu a maçl a EK 1’ de verilen bir C#  progra mı yazılmı ştır. 

4. 2 Diferansi yel Eşitli kleri n Sonl u Farkl ar Denkl e ml eri ne Dönüşt ürülmesi  

Ayrı kl aştırıl mı ş  denkl e mleri  el de et mek i çi n kullanılacak ol an düğü m noktal arı  gr ubu 

şekil  4. 1’de göst eril mi ştir.  Buna göre P il e göst erilen nokt a hesapl a manı n yapıl acağı 

düğü m nokt ası  ol up W ve E nokt aları  i se ona ko mşu ol an düğü m nokt aları nı 

göst er mekt edir.  Kesi kli  çi zgilerle göst erilen e ve w harfleri  i se bahsedilen kontrol 

hac mi ni n kontrol  yüzeyl eri ni  göst er mekt edir. Bi r  boyutl u ol arak el e alı nan 

pr obl e ml er  i çi n y ve z  yönl eri nde biri m kalı nlı k farz edil mi ştir.   Burada r  alı nan 

kontrol hac mi ni n mesafesi dir. 

 

 

 

 

Şekil 4. 1: Düğü m Nokt aları 

 

4. 2. 1 Enerji korunum denkl e ml eri 

Enerji  korunu muna ilişkin diferansi yel  eşitlikler  şekil  4. 1.’  de verilen kont rol  hac mi 

üzeri nden konu ma  ve  t  ile t +t  arası ndaki  za man aralı ğı  i çi n za mana  göre i nt egre 

edilirse, 

   
 

























e

w

tt

t

tt

t

e

w

dtdr
r

T
kr

rr
drdt

t

T
c

    
1

                 (4. 1) 

 

 

W E w P 

(r) W (r)E 

r  

e 
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hali ni  alır.   Düğü m noktası ndaki  sı caklı k değerini n büt ün kontrol  hac mi  boyunca 

sabit kal dı ğı farz edilirse  (4. 1) denkl e mi ni n sol tarafı aşağı daki gi bi açılır.  

  








e

w

tt

t

pp TTrcdrdt
t

T
c

  

01.                   (4. 2)
 

burada T
0
 , t anı ndaki eski sıcaklı k değerleri ni, T

1
  ise  t +t anı ndaki yeni sıcaklı k 

değerleri ni göster mekt edir. 

Genel denkl e mi n sağ tarafındaki k. T/ r  teri mi de sonl u farkl ar yönt e mi ne göre 

sıcaklı kları n li neer olarak değişti ği kabul ü ile açılırsa genel denkl e m:  

   
 

 
 

dt
r

TTrk

r

TTrk
TTrrc

tt

t w

WPww

e

PEee
ppp 







 



 




 01               (4. 3) 

 

hali ni  alır.  Isı  denkl eml eri ni n ayrı kl aştırıl ması  ört ül ü(i mplicit)  yaklaşı m veya 

açı k(explicit)  yakl aşı m yapılarak bul unabilir.  Hesapl a ma süresi ni  kı salt ma çogu kez 

açı k yeri ne ört ül ü yakl aşı mı  kullanarak gerçekl eştirilebilir.  Ört ül ü yakl aşı mı n açı k 

yakl aşı ma göre koşulsuz ol arak yakı nsak ol ması  öne mli  bir  üst ünl ükt ür.  Bu,   r  ve       

t  üzeri nde herhangi  bir sı nırla ma ol maksı zı n t üm uzunl uk ve za man aralı kl arı nda 

çözü m yakı nsak ol ur  anla mı na gelir.  Bu nedenl e Full y i mpli cit  kabul ü il e yukarı daki 

denkl e mi düzenl ersek,  

   
 

 
 








w

WPww

e

PEee
ppp

r

TTrk

r

TTrk
TTrrc




1111
01               ( 4. 4) 

hali ni alır.  

t +t anı ndaki genel denklem:  

       
0

P
P

W

w

ww
E

e

ee
P

P

w

ww

e

ee T
t

rcr
T

r

rk
T

r

rk
T

t

rcr

r

rk

r

rk



























             (4. 5) 

ol arak yazılabilir.   ( 4. 5)   denkl e mi  genel  ayrı kl aştırıl mı ş  cebirsel  denkl e m şekli nde 

yazılırsa ve  (r)e   =(r)w= r ol duğu kabul edilirse , 

aP. TP =aE. TE + aw Tw + b                           (4. 6) 
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katsayılar aşağı daki gi bi bul unur. 

 e
ee

E
r

rk
a


                          (4. 7) 

 w
ww

W
r

rk
a


                     (4. 8)        

t

rcr
a

p

P






0                            (4. 9)        

 

b = aP
0
 . TP

0                                    
(4. 10) 

aP = ae + aw + aP
0                    

(4. 11) 

4. 2. 2 Kütl e korunum denkl e mi  

0
1



























r

p
pr

rrt

P

K


                          

 

Yukarı daki  kütle kor unu m denkl e mi  li neer  olmayan bir  diferansi yel denkl e m 

ol duğundan sonl u farkl ar  denkl e mi ne dönüşt ürülmesi  i çi n bazı  kabuller  yapıl ması 

gerekmekt edir. 

 (3. 15) eşitliği ni n sol tarafı sonl u farkl ar denkl e mi ne aşağı daki şekil de çevrilebilir.  

  rPPdrdt
t

P
PP

e

w

tt

t





 



01

  

.                 (4. 12)       

Genel denkl e mi n sağ tarafı ise aşağı daki gi bi yazılabilir: 

   
 
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

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                   (4. 13) 

   

Full y i mplicit kabul ü ile yukarı daki denkl e mi düzenl ersek,  
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t +t anı ndaki genel denklem:  
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      (4. 14)           

(r)e   =(r)w= r ol duğu kabul edilirse, 

Kat sayılar aşağı daki gi bi ol uşur.  
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b = aP
0
 . PP

0                       
(4. 18) 

aP = ae + aw + aP
0                                      

(4. 19) 

4. 3  Çözüm Yönte mi  

Model  i çi n verilen di feransi yel  eşitlikler  sonl u farkl ar  denkl e ml eri ne 

dönüşt ürül dükt en sonra kullanılacak ol an çözü m yönt e mi  enerji  ve kütl e kor unu m 

denkl e ml eri nde farklılık göst er mekt edir.  Enerji denkl e mi ni n çözü münde Gauss 

Eli mi nasyon yönt e mi,  kütle kor unu m denkl e mi ni n çözümünde i se Gauss  Sei del 

Nokt a Met odu kullanılacaktır.  Kütle kor unum denkl e ml eri ni n çözümü,  enerji 

kor unu m denkl e ml eri nin çözü müne bağlı dır. Enerji  korunu m denkl e ml eri nde 

bul unan S(t) nokt ası na göre kütle korunu m denkle ml eri ni n çözümü yapılır. 

4. 3. 1 Gauss eli mi nasyon met odu 

Li neer  diferansi yel  denkl e ml eri n çözü mü Gauss  eli mi nasyon met odu kull anılarak 

el de edilebilir.   
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Gauss  eli mi nasyon met oduna göre Şekil  4. 1’  deki  düğü m nokt al arı nın 1 ve  N 

yüzeydeki nokt aları göster mek üzere 1, 2, 3,.... ....N’ e kadar aşağı daki gi bi yazılır. 

ai . Ti  = bi . Ti +1 + ci. Ti -1 + di                (4. 20) 

Düğü m nokt ası ndaki   Ti   sı caklı k değeri  ko mşu düğü m nokt al arı ndaki  Ti +1   ve  Ti - 1  

sıcaklı k değerleri ne bağlı  ol makt adır.   Sı caklı k i çi n Pat ankar  t arafı ndan verilen 

bağı ntılar yazılırsa, 

 

Ti  = Pi  . Ti +1  + Qi                 (4. 21) 

Ti - 1 = Pi -1 . Ti  +Qi - 1                (4. 22) 

el de edilir. (4. 22) eşitliği (4. 20)  eşitliği nde yeri ne konul up düzenl enirse,  

ai . Ti  = bi . Ti +1 + ci. (Pi -1Ti +Qi - 1) + di                 (4. 23) 
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Bi ri nci kontrol hac mi için katsayılar aşağı daki gi bi çı kar: 

1

1
1
a

b
P    ,          

1

1
1
a

d
Q                  (4. 26) 

Di ğer taraftan son düğüm nokt ası içi n bN =0   olduğundan  PN = 0’ dır. Bu nedenl e 

(4. 21) eşitliği nden aşağı daki sonuç el de edilir. 

TN = QN                (4. 27) 

Bu nokt adan sonra (4. 21)  eşitliği ne göre geri çevri m yapılırsa TN- 1, TN- 2,..... T3, T2, 

T1  Sı caklı k değerleri bulunur.  

4. 3. 2 Gauss sei del nokt a met odu 

Gauss- Sei del Yönt e mi çok sı k kullanılan iteratif bir yönt e mdir. Aşağı daki açı kl anan 

işle m sırası na göre yapılır. 

1- Tü m düğü m nokt aları içi n tahmi ni bası nç değerleri atanır. 
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2-  Tah mi ni  değerlerle ayrı kl aştırıl mı ş  denkl e mdeki  katsayıları n geçi ci değerleri 

hesapl anır. 

3-  Her  düğü m nokt ası  içi n hesapl anan katsayı  değerleri ne bağlı  ol arak yeni  bası nç 

değerleri bul unur. 

4-  El de edilen yeni  değerlerle 2.  adı ma  dönül üp aynı  adı ml ar  i ki  it erasyon adı mı 

arası nda bul unan değerleri n farkı  belirlenen yakı nsa ma kriteri ni  sağl ayana kadar 

uygul anır. 

Tü m düğü m nokt aları sıra ile tek tek zi yaret edil diği nde iterasyon ta ma ml an mı ş ol ur.  

Ayrı kl aştırıl mı ş denkl e mi genel ol arak aşağı da yazacak ol ursak,  

aP. PP =  bp. Pp +1 +cp. Pp- 1+ d                (4. 28) 
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5.  SONUÇLAR VE İ RDELE ME 

Ek1’ de verilen C# Pr ogra mı  yardı mı  il e yapılan para metri k i ncel e mel eri n sonuçl arı 

aşağı da ön ı sı nma  ve  kuruma evresi  i çi n veril mi ştir.  Bu böl ümde kö mürdeki  ne mi n 

ve di ğer  para metreleri n yan ma  öncesi  evresi nde kö mür ün i çi nde ol uşan bası nç ve 

sıcaklı k dağılı ml arı na et kisi incel enmi ştir. 

5. 1 Ön Isı nma Evresi 
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Şekil 5. 1: Ön ısı nma evresi süresi nce kömür deki sıcaklı k dağılı mı nı n  

za mana göre değişi mi  

Şekil  5. 1’de i se ön ı sı nma  evresi nde kö mür  i çindeki  sı caklı k dağılı mı  belli  za man 

aralı kları  i çi n veril mi ştir.  t =91s  ön ı sı nma evresini n bitiş za manı dır  aynı  za manda 

yüzey sıcaklı ğı nı n Ts sıcaklı ğı na gel di ği za mandır. 
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Şekil 5. 2: Ön ısı nma süresi ni n orta m ısı taşı nı m katsayısı na göre değişi mi  

Ön ı sı nma süresi  ısı  taşı nı m kat sayısı nı n ( h) bir  f onksi yonudur.  Şekil den de 

gör ül düğü gi bi  ort a m ı sı  t aşı nı m katsayısı arttı kça ön ı sı nma süresi  hı zl a 

azal makt adır. 

5. 2  Kuruma Evresi 

Kur uma  evresi  kö mür  t abakası nı n yüzey sıcaklı ğı  Ts  sı caklı ğı na gel di ği nde 

başl a makt adır.  Bu bölü mde kö mür  t abakasını n i çi ndeki  sı caklı k ve  bası nç 

dağılı ml arı na et ki eden para metreler i ncel enecektir. 
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Şekil 5. 3: Çeşitli za manlar içi n kömür içi ndeki sıcaklı k dağılı ml arı 

Şekil  5. 3 kur uma evresi ndeki  çeşitli  za man adı ml arı  i çi n t abakadaki  sı caklı k 

dağılı mı nı  göst er mekt edir.  Şekil den za mana ve konu ma  bağlı  ol arak kayan bir 

buharlaş ma cephesi ni n varlı ğı görül mekt edir. 
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W=0.1, h=5 W/m2K
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Şekil 5. 4: Buharlaş ma cephesi ni n ilerle mesi ni n zamana göre değişi mi  

Şekil  5. 4 buharlaş ma  cephesi ni n il erle me  hı zı nın za mana göre azal an bir  eği ml e 

gitti ği ni göst er mekt edir. 
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5. 2. 1 Kö mürdeki ne m oranı nı n sıcaklı k ve basınca et kisi 

 

 

350

360

370

380

390

400

410

420

430

0 5 10 15 20 25

R(mm)

T
(K

)
W=0,1

W=0,2

W=0,3

W=0,4

 
Şekil 5. 5: t =500s’ deki kö mür içi ndeki sıcaklı k dağılı ml arı na kömür deki  

 ne m oranı nı n et kisi 
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Şekil 5. 6: t =500s’ deki kö mür içi ndeki bası nç dağılı ml arı na kömür deki  

ne m oranı nı n et kisi 

Şekil  5. 5 t =500s’  deki  kö mür  i çi ndeki  sı caklık dağılı ml arı na kö mür deki  ne m 

oranı nı n et kisi ni  göst ermekt edir.  Ne m oranı  azal dı kça sı caklı k cephesini n il erle me 

hı zı art makt adır. 

Şekil  5. 6 t =500s’  deki  kö mür  i çi ndeki  bası nç dağılı ml arı na kö mür deki  ne m oranı nı n 

et kisi ni  göst er mekt edir. Ne m oranı  arttıkça içeri de ol uşan bası nç art makt adır. 

Buharl aşan ne m mi kt arı nın art ması bası nç artışı na neden ol makt adır. 
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Şekil 5. 7: t =1000s’ deki kö mür içi ndeki sıcaklı k dağılı ml arı na kömür deki  

ne m oranı nı n et kisi 
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Şekil 5. 8: t =1000s’ deki kö mür içi ndeki bası nç dağılı ml arı na kömür deki  

ne m oranı nı n et kisi 

Şekil  5. 7 t =1000s’  deki  kö mür  i çi ndeki  sı caklık dağılı ml arı na kö mür deki  ne m 

oranı nı n et kisi ni  göst ermekt edir.  Ne m oranı  azal dı kça sı caklı k cephesini n il erle me 

hı zı  art makt adır.  Za man i lerledi kçe buharlaş ma  cephesi  ilerle mekt e ve kur uyan böl ge 

art makt adır. 

Şekil  5. 8 t =1000s’  deki  kö mür  i çi ndeki  bası nç dağılı ml arı na kö mür deki  nem or anı nı n 

et kisi ni  göst er mekt edir. Ne m oranı  arttı kça ve za man ilerledi kçe i çeride ol uşan 

bası nç art makt adır.  

 



 

 28 

300

350

400

450

500

550

600

0 5 10 15 20 25
R(mm)

T
(K

)

W=0,1

W=0,2

W=0,3

W=0,4

 

Şekil 5. 9: t =1500s’ deki kö mür içi ndeki sıcaklı k dağılı ml arı na kömür deki  

ne m oranı nı n et kisi 
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Şekil 5. 10: t =1500s’ deki kömür içi ndeki bası nç dağılı ml arı na kömür deki  

ne m oranı nı n et kisi 

Şekil  5. 9 t =1500s’  deki  kö mür  i çi ndeki  sı caklık dağılı ml arı na kö mür deki  ne m 

oranı nı n et kisi ni  göst ermekt edir.  Ne m oranı  azal dı kça sı caklı k cephesini n il erle me 

hı zı  art makt adır.  w=0, 3 ve w=0, 4’  ün kur uma  sürel eri  w=0, 1 ve w=0, 2’  den çok 

büyük ol duğu içi n bu sürel erde w=0, 3 ve w=0, 4’ün ilerle mesi çok yavaş olmakt adır. 

Şekil  5. 10 t =1500s’  deki  kö mür  i çi ndeki  basınç dağılı ml arı na kö mür deki  ne m 

oranı nı n et kisi ni  göst ermekt edir.  Ne m oranı  arttıkça ve za man il erledikçe i çeri de 

ol uşan bası nç art makt adır.  
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Şekil 5. 11: t =2000s’ deki kömür içi ndeki sıcaklı k dağılı ml arı na kömür deki  

ne m oranı nı n et kisi 
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Şekil 5. 12: t =2000s’ deki kömür içi ndeki bası nç dağılı ml arı na kömür deki             

ne m oranı nı n et kisi 

 

Şekil  5. 11 t =2000s’  deki  kö mür  i çi ndeki  sı caklı k dağılı ml arı na kö mür deki  ne m 

oranı nı n et kisi ni  göst ermekt edir.  Ne m oranı  azal dı kça sı caklı k cephesini n il erle me 

hı zı art makt adır. 

Şekil  5. 12 t =2000s’  deki  kö mür  i çi ndeki  basınç dağılı ml arı na kö mür deki  ne m 

oranı nı n et kisi ni  göst ermekt edir.  Ne m oranı  arttıkça ve za man il erledikçe i çeri de 

ol uşan bası nç art makt adır.  
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Şekil 5. 13: Buharlaş ma cephesi ni n ilerle me hı zı na kömür deki ne m oranı nı n et kisi 

Şekil 5. 13’ de ne m oranı arttı kça buharlaş ma cephesi ni n ilerle me hı zı azalmakt a ve 

kur ut ma süreleri art maktadır. Özelli kle w=0, 3 için kuruma süresi, w=0, 1 ve w=0, 2’ 

ye göre çok uzun sür mektedir. 
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5. 2. 2 Ort a mı n ısı taşı nı m katsayısı nı n sıcaklı k ve bası nca et kisi  
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Şekil 5. 14: t =1500s’ deki kömür içi ndeki sıcaklı k dağılı ml arı na ısı taşı nı m 

katsayısı nı n et kisi 
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Şekil 5. 15: t =1500s’ deki kömür içi ndeki bası nç dağılı ml arı na ısı taşı nı m 

katsayısı nı n et kisi 

Şekil  5. 14 t =1500s’  deki  kö mür  i çi ndeki  çeşitli  h değerleri ne karşılık sı caklı k 

dağılı ml arı nı  ver mekt edir.  Isı  t aşı nı m katsayısını n değeri  arttı kça kömür e  gel en 

topla m ısı mi ktarı arttığından, sıcaklı k değerleri daha hı zlı art makt adır.  
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Şekil  5. 15 t =1500s’  deki  kö mür  i çi ndeki  çeşitli  h değerleri ne karşılı k bası nç 

dağılı ml arı nı  ver mekt edir.  Isı  t aşı nı m katsayısı nın değeri  arttı kça sı caklı k daha hı zlı 

art makt a ve kö mür  i çerisi ndeki  ne m daha hı zlı  buharlaş makt adır.  Buharlaşan ne m 

mi kt arı ise kömür içerisindeki bası ncı artır makt adır. 
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Şekil  5. 16: Buharlaş ma cephesi ni n ilerle me hı zı na kömür deki ısı taşı nı m      

katsayısı nı n et kisi 

Şekil 5. 16’ de orta mı n ısı taşı nı m katsayısı arttıkça buharlaş ma cephesi ni n ilerle me 

hı zı art makt adır. 

5. 2. 3 Kö mür geçi rgenli ği ni n bası nca et kisi 
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Şekil  5. 17: Kö mür içi ndeki bası nç dağılı mı na kömür geçirgenli ği ni n et kisi 
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Şekil  5. 17 kö mür  i çi ndeki  bası nç dağılı mı na kö mür  geçirgenli ği ni n et kisi ni 

göst er mekt edir.  Şekil den de  gör ül düğü gi bi  kö mür  geçirgenli ği ni n azal ması  bası ncı n 

art ması na neden ol ur.   Kö mür  geçirgenli ği  azal dıkça buhar  daha çok dirence mar uz 

kal dı ğı ndan ol uşan bası nçl ar art makt adır. 

5. 3  Sonuçl ar  

Lit erat ürde,  aynı  a maca yöneli k ol arak çok sayı da çalış ma  yapıl mı ştır. Yapıl an 

deneysel  çalış mal arı n  sonucunda CO e mi syonl arını n,  ne m oranı  %21, 4 ci varı nda  bi r 

mi ni mu mdan geçti ği,  veri mi n ve t oz e mi syonl arı nı n i se bu nokt ada bir 

maksi mu mdan geçti ği  gör ül müşt ür.  Kö mür deki  topl a m por ozite hac mi  kö mürl eş me 

derecesi  azal dı kça artmakt adır  ve bu por ozite ol uşumu t oz konsantrasyonunu 

et kile mekt edir.  Yan ma sırası nda por ozite orta mı nda bul unan su ani  sı caklı k 

yüksel mesi yl e beraber  por  orta mı ndan çı karken yüzeye bası nç uygula makt adır. 

Bunun sonucunda kö mür  yapısı nda kırıl mal ar,  parçal anmal ar  meydana gelmekt e,  t oz 

konsantrasyonu yüksel mekt edir [4]. 

Sunul an bu çalış mada,  kö mür  ne mi ni n yanmaya ol an et kisi  t eorik ol arak 

incel enmi ştir.  Modeli n sayısal  çözüm sonuçl arı na göre yapılan kabuller  altı nda 

siste m i çerisi nde ol uşan bası nçl arı  maksi mum yapan kriti k bir  ne m oranı 

saptana ma mı ştır. Ne m oranı arttıkça bası nçl ar artmakt adır.  

Kö mür ün  i çi ndeki  sı caklık dağılı ml arı,  orta mı n ı sı  t aşı nı m katsayısı  ve kö mür deki 

ne m oranı,  bası nç dağılıml arı  i se ort a mı n ı sı  t aşını m katsayısı,  kö mür deki  ne m oranı 

ve kömür ün geçirgenli k değeri göz önüne alı narak i ncel enmi ştir.  

Sı caklı k ve bası nç dağı lı ml arı na ilişki n el de edilen grafi kl eri n sonuçları na göre 

kö mür ün ne m i çeri ği  arttıkça bası nç art makt adır,  ne m oranı  azal dı kça sı caklı k 

cephesi ni n il erle me hı zı  art makt adır.  Di ğer  para metrel ere göre i se,  ı sı  t aşı nı m 

katsayısı  arttı kça sı caklık ve bası nç değerleri art makt a ve kö mür  geçirgenli ği 

azal dı kça bası nç art maktadır. 

Bu çalış manı n dayandığı  Kart ezyen koor di natlarda yapılan çalış ma sonuçl arı[5], 

sili ndiri k koordi natlarda yaptı ğı mı z çalış ma sonuçları yla benzerli k göst er mekt edir.  
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