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PULVERIZE KOMUR KAZANINDA YAKICI ACILARININ ALEV YAPISI
UZERINE ETKISININ INCELENMESI

OZET

Kiitahya ili sinirlart igersinde yer alan Tungbilek termik santralinin 150 MW
kapasiteye sahip olan 5 numarali kazani sayisal olarak incelenmistir. 5 numarali
kazan tegetsel yanma tipi olup, 3 farkli yiikseklikte ve her yiikseklikte 6 adet olmak
tizere toplam 18 yakiciya sahiptir. Her siradaki yakicilarin 4 adeti koselerde ve 2
adeti de karsilikli yiizeylerde yer almaktadir.

Kazanm kati modellemesi ANSYS Design Modeller R16.2 versiyonu kullanilarak
yapilmistir. Hazirlanan kati modelde Ansys Meshing R16.2 programi kullanilarak ve
bolgesel iyilestirme yapilarak ayrik uzay olusturulmustur. Olusturulan ayrik uzayda
toplam 4.4 milyon eleman kullanilmaktadir.

Yapilan analizlerde burgac¢ hareketini daha iyi yakalamak adina realizable k-¢
calkant1 modeli ve Menther-Lencher duvar fonksiyonu kullanilmistir. Kémiir yanma
odasina tanecikler halinde yollanmis ve komiir taneciklerinin takip edilmesinde
Lagrangian yontemi kullanilmistir. Yanma reaksiyonu i¢in 6n karisimsiz yanma
modeli kullanilmis ve PDF tablolar1 olusturulmustur. Isinim modeli olarak P1 modeli
secilmis ve sayisal analizde yanma odasindaki sicaklik, kat1 ve gaz emisyon dagilimi
hesaplanmustir.

PDF tablosu hazirlanirken santralden alinmis olan komiir elemental analizleri
kullanilmis ve bu analizin sonuclar1 Fluent programi altinda yer alan komiir
hesaplama araci kullanilarak PDF tablosu olusturmada kullanilmstir.

Yapilan sayisal analizelerde gergek boyutlarda kazan kullanilmistir. Kazan hava ve
komiir debileri smir sartlar1 belirtilirken sahadan alinan gergek kosul verileri
kullanilmistir. Duvar sicakliklar1 6lglimler sonucunda suyun doyma sicakligindan
50K yiiksek olarak sabit sicaklikta tanimlanmistir. Kazanin igindeki borular
modellemenin zorlugu ve islem giiciiniin kisith olmasi nedeniyle gdzenekli ortam
yaklasimi yapilmis ve analizler bu yaklagim ile tamamlanmigtir.

Bu ¢alismada 4 farkli durum {izerinde durulmustur. Mevcut durum, yakici agilarinin
yukartya kaldirldigi ve asagiya indirildigi durumlarla karsilagtirilmis ve yanma
gazlar1 ¢ikis alan1 2 katina ¢ikarilmistir. Yapilan bu incelemelerde dncelikle mevcut
durum analizleri test sonuclar1 ile karsilastirilmis ve sonuglar kontrol edilmistir.
Sonuglarin dogrulanmasi sonrasinda ise sirasiyla sicaklik ve hiz dagilimlar
incelenmis, yanma gazlar1 olan karbonmonoksit ve karbondioksit gazlar
karsilastirilmis ve son olarak kirletici gazlar1 olan hidrojen siilfiir, azot oksit ve diazot
monoksit gazlari salinimlari karsilagtirilmigtir.
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INVESTIGATION OF PULVERIZED COAL BURNER FLAME
STRUCTURE REGARDING TO THE INJECTOR ANGLE

SUMMARY

Today’s World wealth level measured with the usage and generation of the energy,
mostly the electric energy. In Turkey, we have coal beds so the coal-fired power
plants became very important. When making a literature survey, you can see that
there is lots of new publication about this subject. It also show that coal-fired power
plants still very important for electricity producing.

In this thesis, the Tungbilek coal-fired power plant’s number five boiler was
investigated. This boiler is tangential boiler and it could provide 150 MW power. It
has three level of coal injectors and each level has six injectors, four of them stays on
the corners and two of the stay on the opposite sites.

Solid model of the boiler was modelled with Ansys Design Modeller R16.2. The
original geometry was modelled for the analysis. The boiler has 69 m length, 12 m
width and 12m depth. It is modelled from slag zone to exhaust outlet zone. The
tangential boiler has 3 level of burner. First level stays on the 10.4 meter height,
second level stays on 13.03 meter and the last one stays on 15.66 meter. First level’s
burners stay parallel to the ground, but the second and third ones have upper 7° angle
regarding to the ground.

Meshing of the geometry was prepared with Ansys Meshing R16.2 program.
Tetrahedral mesh method was chosen because of the automatic meshing procedure.
Model have 4.4 million elements. On the model, both coarse and fine elements were
used. On the fire region, and inlet and outlet boundaries, fine mesh was used. Other
sides, of course with the reasonable growth rate, coarse mesh used for the calculation
time and required memory.

For computation fuid dynamics analysis, realizable k-¢ turbulence model was used.
Realizable k-¢ turbulence model can be used wide range of application and tested
lots of time. Realizable k-¢ turbulence model predict better results for the rotational
flow compared to the standard k-¢ turbulence model so for this problem, rotational
flow is dominant. Also two equations models required less computational power and
computational time.

For near wall treatment model, Menther-Lencher method was used. According to the
Fluent, this model is independent y* model. Because of the size of the geometry,
boundary layer could not be used results of the computational power. Boudary layer
was modelled with Menter Lencher method.

Non-Premixed PDF model was used to mimic combustion reaction. Emprical coal
fuel was calculated with coal calculater tool under the Fluent R16.2. The required
data for coal calculater was getting from elemental analysis of the coal.

For the radiation, P1 radiation model was used for the analysis. Also radiation from
coal particles included to analysis. P1 model can provide reasonable results with less
computation power regarding to the other models on the Fluent.
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Calculation of the pollutants, NOx calculation model was used. NO, HCN and N20O
gases investigated for the analysis.

Lagrangian method of particle track was used for coal particles. Injection of the coal
was defined for the injectors. %43 of coal injected from bottom injectors, %35 of
coal injected from the middle injectors and %22 of coal injected from the upper
injectors. Rosin-Rammler method was used to define coal distribution between
measured maximum and minimum diameter. Also mass flow, velocity magnitude
and temperature was defined for the coil injector boundary condition.

Pipes and economizer of the boiler was not modelled since they have very complex
geometries and they need very fine mesh to resolve. Porous zone was used to
simulate pressure drop. Porosity ratio was taken as 0.8 to model it.

For the walls, no slip boundary condition was defined. The temperature of the walls
are 659 K.

%43 of air was sent to the lower injectors, %43 of the air was sent to the middle
injectors and %14 of total air was sent to the upper ones. Mass flow inlet condition
used to define.

For the analysis, total 4 different case was prepared. The first one is the standart case.
The second case, case 2, injectors have a bigger angle between ground. This case’s
injecteros look up. The third case, case 3, injectors have smaller angle (negative
angle for bottom injectors) regarding to the standard case. Its injectors look down.
And the forth case, case 4, have a bigger outlet are compared to the standart case.
The outlet area was doubled for the analysis.

First of all, case 1 compared to the experimental results. While the results examined,
there were temperature value for 8 points and average temperature for outlet. Just
one point have %34 uncertanity. This point stays at the top side of the furnace. It
could be a result of the porous region approximation. After the verification of the
model was complited, parametric studies were done.

While we investigated different cases, It can be seen that the maximum temperature
was 1500K. On the case 3 temperature is lower than the other cases below injectors,
but its temperature also increase to 1500K slower than others. It is the result of the
higher fuel accumulation below to the injectors.

Also when the different cases analysis, It can be easily seen that the bottom injectors
create the center of the air-fuel vortex. The middle lines can penetrate a little to the
center of the vortex however the top line cannot penetrate the vortex.

Also when the residence time of the coil particules were investigated, case 4, case
which has the bigger outlet, had the smallest residence time.

Carbon dioxide emmision is the similar for all of the four cases. However corbon
monoxide and unburned carbon emmissions is the biggest for case 4. It can be the
result of small residence time.

Also the poisonus gases, hydrogen cyanide (HCN), nitrogen monoxide (NO), and
nitrogen dioxide (N2O) emissions were analysed. All of the four cases have similar
emission for these gases. On the analysis, It can be seen that dross area was the
biggest cause of this emissions. On the real life, dross are regularly cleaned.
However for the analysis, the boundary condition of the bottom furnace, which is the
dross are, used as wall.

All of the cases are examined and it can be seen that the best case is the standart case,
case 1. Temperature distrubiton on the contours are the similar for the cases.
However, the emmissions are smallest on the case 1.
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On the future works, it can be changed air fuel ratio on the injectors. For this study,
one group of injektors send only air. Also each line of injecktors have different fual —
air ratio.

And as it seen on the analysis, middle and top injectors could not penetrate the
vortex. Their speeds and their tangental angle can be changed to investigate the
flame characteristic of the furnace.
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1. GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda iilkelerin gelismislik diizeyi enerji iiretim ve tiiketimlerine
bagli olarak smiflandirilmaktadir. Kullanilan enerjilerin igerisinde siiphesiz ki

elektrik enerjisi en On siray1 almaktadir.

Su anki teknoloji ile elektrik iiretmekte kullanabilecegimiz kisitli alternatifler
bulunmaktadir. Elektrigi tiretmek igin fosil yakitlar (dogalgaz, komiir, fuel-oil vs),
niikleer enerji, hidrolik enerji (barajlar, akarsular, vs) veya yenilenebilir enerji

kaynaklar (riizgar, gilines, jeotermal vs.) kullanilabilir.

Enerji iiretiminde belirli kistaslara dikkat edilmesi gerekmektedir. Uretilen enerji
giivenilir, stirdiiriilebilir, ¢evreye duyarli ve ucuz olmalidir. Tiim kistaslar1 bir arada
saglayan bir kaynagimiz olmadigi i¢in en dogru ¢6ziim farkli {iretim metotlarini bir
arada kullanmaktadir. Ornek olarak yenilenebilir enerji kaynaklari temiz enerji
tiretirken glivenilir degillerdir. (riizgar, giines vb. bagimliliklar1 vardir). Fosil yakitlar

ise giivenilir enerji Uretirken stirdiiriilebilirlikleri ve temizlikleri birer soru isaretidir.

Tiirkiye’de enerji ihtiyacinin [1] %28.6’s1 dogalgaz + LNG ile ¢alisan santrallerden;
%13.3’1i ise linyit + tas komiirii + asfaltit ile calisan santrallerden {iretilmektedir. 31
Mart 2016 itibariyle Tiirkiye’de tiretilen elektrik enerjisinin gruplara gore dagilimi

asagidaki Sekil 1.1°de goriilebilir [1].

Grafikten goriilecegi gibi Tiirkiye elektrik iiretiminde dogalgaz rezervleri
bulunmadig i¢in yurtdisina bagimli hale gelmistir. Bu bagimlilik azaltmak adina
giivenilir enerji kaynagi olarak komiir enerjiyle ¢alisan termik santraller

gelistirilmelidir.

Glinlimiiz teknolojisinde termik santrallerin ¢evreyi kirletici gaz ve partikiil
salmimlar1 azaltilmig ve azaltilmaya devam etmektedir. Bu baglamda komiir

kazanlarinda yanmay1 anlayip dizayn ve kontrol etmek dnem kazanmaktadir.
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Sekil 1.1: Uretilen elektrik enerjisinin gruplara gére dagilimu.

Kazanlar yapis1 geregi biiyiikk boyutlu imal edilmekte, yanmanin dogas1 geregi ise
yanma bdlgelerinde 6l¢lim yapilmasi zor olmaktadir. Ayni zamanda deneme yanilma
metoduyla kazan gelistirmek hem pahali hem de iiretim agisindan emek yogun bir
calisma olmaktadir. Bu nedenle literatiirde kabul goren ve kazan gelistirmekte
kullanilan bir yontem olan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimi
kullanilarak Tuncbilek termik santrali 5 numarali kazani analizleri yapilmasina karar

verilmistir.

Yapilan bu analizler sonucu yanmanin karakteristigini belirlemek, ithal kazanlari
yerli komiire uygun hale getirmek i¢in temel olusturmak ve gelecekti yerli kazan

tiretimi i¢in bilgi birikimi olusturmak planlamaktadir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Literatiir taramasi1 yapildiginda komiir yanmasi iizerine fazla sayida ¢alisma oldugu

goriilebilir. Konu tizerine fazla sayida ¢alisma olmasi, komiir yanmasina diinya bilim



adamlarinin  verdigi ©6nemi gostermektedir. Bu calismalar arasinda miimkiin

oldugunca giincel olanlar ve ele aldigimiz konu ile baglantili olanlar incelenmistir.

Kumar [2] yaptig1 calismada Fluent programi kullanarak %40 daha fazla kiil igeren
Hindistan komiirli i¢in yanma analizleri yapmistir. Bu analizlerde 210 MW
giiciindeki tanjant yanmali kazanlar kullanilmigtir. Kullanilan kazanlarda 6 sira

enjektor bulunmaktadir.

Kumar [2] tiirbiilans modeli i¢in standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanmus; partikiilleri
takip etmek i¢in Lagrangian yaklasimindan faydalanmis ve yanma modelemesi i¢in

de PDF fonksiyonu kullanmistir.

Analiz sonuglarinda HAD ¢6ziimlemesinin kazan yanmasii anlamak ve yapilan
degisikliklere karsilik kazan performansini 6lgmek igin verimli bir yol oldugu
belirlenmistir [2]. Aymi sekilde yakici egimlerini degistirerek komiiriin kazanda
kalma stiresini ve alev topunun olustugu bolgenin degistirilebilecegini gostermistir
[2] (Sekil 1.2). Sonug olarak tanecik boyutlarinin yanma siiresini etkiledigi i¢in
geometri seciminin partikiil boyutu ve komiir karakteristigi gdéz Oniine aliarak

yapilmasi gerektigini belirtmistir [2].
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Sekil 1.2: Kazanin dik kesitteki sicaklik profilleri [2].

Jun Li [3] yaptigi calismada ise daha cok pargaciklar ve kirleticiler {izerine
odaklanmistir. Li’ye gore diisitk NOx teknolojisi kullanildik¢a yanma sonucu olusan
yanmamis karbonlarin orant artmakta, bunun sonucu olarak yanma tam
gerceklesmedigi icin yanma verimi ve toplam verim diismekte; cevreye ise kiil

salinimi artmaktadir. Yanmamis karbon oranini azaltmak icin ya degirmenden ¢ikan



partikiil boyutunun kiiciiltiilmesi gerekmekte ki bu se¢enek i¢in komiiriin daha temiz
olmasi ve degirmenin revize edilmesi gerekmektedir [3]. Bu konuda yapilan
caligmalar gostermektedir ki boyle bir revizyon ekonomik olarak uygulanabilir
¢ikmamaktadir. — ya da komiiriin karakteristigi degistirilmektedir ki bu da bolgede
cikarilan komiir sabit oldugu i¢in miimkiin degildir [3]. Bundan dolay1r kazanin
yanma karakteristigi tizerine gidilmelidir. Li bu ¢alismasinda yanma karakteristigine

odaklanmustir.

Calismada 140 MW, 170 MW ve 200 MWIlik 3 ayr1 kazan incelenmis, yapilan
analizlerde standart k- ¢ tiirbiilans modeli standart duvar fonksiyonu yaklagimi ile

kullanilmistir. Radyasyon modeli olarak ise DO modeli kullanilmistir [3].

Yanmamig karbon oranini azaltmak i¢in kazandaki komir — hava dagilimi
diizenlenerek homojen karisim elde edilmeli, hava — yakit orani artirilmali ve
komiiriin  kazan icerisinde daha wuzun siire kalmasi saglanarak yanmanin

tamamlanmasi saglanmalidir [3].

Yapilan analizlerde her ii¢ kazan i¢in hava — yakit oran1 ve komiiriin kazanda kalma
sliresinin yanmamis hidrokarbon oranina etkisi incelenmistir. Sonuclara gére hava —
yakit oran1 yanma karakteristigini dogrudan etkilerken, kazanda kalma stiresi sadece
yakicilar diisiik seviyede yer alirsa etkili olmaktadir [3]. Verimli bir kazan elde
etmek i¢in Oncelikle fakir yanma kosullar1 incelenmeli ve alinan sonuglar iizerinde
hava — yakit katsayisi ve kalma siiresi degistirilerek en efektif kosullar

belirlenmelidir [3].

Naserin [4] yayinladigi calismaya gore CO2, NOx ve SOx emisyonlarini azaltmak
amaciyla pulverize komiir yakicilarinda reaksiyonu olusturmak i¢in hava yerine saf
oksijen ve bununla birlikte yanma sonucu olusan gazlar veya CO2 yollanmaktadir.
Buradaki ama¢ CO2 konsantrasyonunun artirilmasi, sonucunda ise CO2 ayrilmasi ve
depolanmasimin kolaylastirilmasidir. Bu yontemde Oz olusturmak i¢in harcanilan
enerji Uretilen enerjinin %10’nuna denk gelmekte; buna ek olarak CO, depolamak

icin kullanilan enerji de iiretilen enerjiden temin edilmektedir [5,6].

Nasere gore Kazanda hava yerine farkli gazlarin kullanilmasi sonucu yanma
karakteristigi degismektedir [4]. Kazan i¢i sicaklik dagilimlari, tiir konsantrasyonlari

ve hatta 151ma karakteristigi degisim gostermektedir. Yapilan ¢alismalarda azot



yerine yogun COz derisimleri kullanildiginda yanma gazlarinin sogurdugu 1sil

kapasitenin arttigi ve alev hizinin 1/3 ile 1/5 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir [4].

Naser calismasinda HAD analizleri kullanarak oksijen yakithi yakicilarda yanma
karakterini analiz etmistir. Bunun i¢in 100 kW giiciindeki laboratuvar boyutlarindaki
Anderson yakicisini kullanmistir. Analizler igin ise 3 farkli oranda yakici olarak O>

ve CO2 gazi kullanmustir.

Yapilan analizlerin sonuglar1 test sonuglari ile karsilastirildiginda sicaklik dagilimlar
ve tiir derisimlerinin dogru bir sekilde hesaplanabildigi goriilmiistiir. Yapilan
analizlerde Oz oranlan artirildikca alev sicakliginin yiikseldigi, alev yapisinin
kisaldig1 ve kazan ¢ikis bolgesine yaklastigi goriilmiistiir [4]. Benzer sekilde hava
yerine Oz ve egzoz gazlari kullanildiginda ¢ikistaki CO2 orani 5 kata kadar artmustir.

Tek adimli kimyasal tepkimeden dolay1 yapilan analizlerde nem daha yiiksek
hesaplanmistir. Bunun sebebi olarak ise kararsiz radikallerin tek adimh

hesaplamalarda modellenmemesidir [4].

Chai’nin [7] arastirmasinda pulverize komiir yanmasinda kullanilan modeller ve kok
olusumu incelenmistir. Chai koklasmanin kdmiir yanmasinda toplam yanma siiresini
ve radyasyonla 1s1 transferini baskilayan siire¢ oldugunu belirtmistir [7].
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Sekil 1.3: Oksijen oranina bagli olarak Stefan akisinin ihmal edildigi ve edilmedigi
durumlardaki ¢6ziimlerin karsilagtirilmasi [7].



Kok yanma siireci son derece kompleks bir siirectir. Yapilan ¢alismalarda kokun
yanmasini etkileyecek ¢ok sayida faktdr bulunmustur. Bunlarin bazilar1 kdmiir ylizey
alani, kokun porozitesi ve degisimi, stefan akisi, partikiil par¢calanmasi ve tanecik

safsizlig1 olarak sayilabilir [8].

Chai yaptig1 ¢aligmalarda igerisinde %12 ve %24 oksijen igeren komiirleri incelemis
ve eger komiir %12’nin altinda O2 igeriyorsa Stefan akiginin ihmal edilebilecegini

Sekil 1.3’de gostermistir [7].



2. TUNCBILEK TERMIK SANTRALI

2.1 Tuncbilek Termik Santralinin Tarihcesi

Elektrik giiniimiiz diinyasinda vazgecilmez bir unsurdur. Aslinda elektrigin bilinmesi
cok eskilere dayanmasina ragmen, kullanisli hale getirilebilmesi 18. Yiizyih
bulmustur. 1880°li yillarda sanayiye uygulanmasi sonrasi ise elektrigin 6nemi ve

sanayinin gelismesi hizlanmistir.

Ulkemizde ise ilk defa 1902 tarihinde Tarsus kasabasinda 2 kW’lik bir dinamo su
degirmeniyle ¢aligtirilmig; 1913 yilinda ise Silahtaraga santrali Istanbul’da isletmeye

actlmistir [9].

Tungbilek termik santrali ise ilk olarak 1956 yilinda toplamda 48 MW f{ireten 2 adet
24 MW f{initeleri ile isletmeye girmistir. 1966 yilinda ise 65 MW kapasiteli 3. Unite
devreye alinmis; Keban hidroelektrik santralinin isletmeye girmesinin gecikmesi
nedeniyle 1977 yilinda her biri 150 MW iireten 4. ve 5. Unite devreye almmuistir.
Bugiin 24 MW iireten {initeler kullanilmamaktadir. Santralin toplam 365 MW
potansiyeli bulunmaktadir. Bu ¢alismada 150 MW gii¢ iireten 5. numarali kazan

incelenmistir.

Tungbilek termik santrali Kiitahya ilinin Tavsanli ilgesinin kuzeyinde yer alan
Tungbilek kémiir bolgesinde 204,924 m? alana kurulmustur. Bélgenin secilmesinde

linyit komiir yataklar1 ve Orhaneli deresinin bulunmasi etkin rol oynamistir.

Sekil 2.1°de Tuncbilek termik santralinin yillara gore elektrik iiretim degerleri

goriilebilir.

2.2 Tuncbilek Termik Santrali 5 Numarah Unitesi

5 numaral1 iinitede 3 siraya yerlestirilen 12 adet briilor ile beslenen tegetsel yapilt
kazan kullanilmaktadir. Yanma sonucu elde edilen 1s1 1sinim ve taginim yolu ile
dolasan akigkana aktarilmaktadir. Sekil 2.2°de sematik olarak 5. {inite ve enerji

tiretim sistemi gorilebilir.
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Sekil 2.1: Tungbilek termik santralinin yillara gore elektrik tiretimi.
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Sekil 2.2: 5 numarali kazan yapis1 sematik goriintimii [10].

Elektrik enerjisinin iiretilebilmesi i¢in Komiir ocaklar tarafindan gelen ve 1s1l degeri

9080 kJ/kg, kiil oran1 % 55, nemi % 24 olan komiir, santralin komiir hazirlama



tesislerinde 0-30 mm biiyiikligiinde olacak sekilde kirtlir ve komiir park sahasinda
stok edilir.

150 MW’lik bir grup saatte 156 ton, giinde 3744 ton komiir tiikettigi i¢in park
sahasinda en az 1 aylik; yani 112,000 ton’luk stok komiiriin bantlarla kazan tesisinde
bulunan 6 adet iri kdmiir bunkerine nakledilir ve daha sonra kazan ateslenir. Kazan

icindeki borular demineralize saf su ile pompalarla basilarak doldurulur.

Kazana once briilorler ile motorin piiskiirtiiliir ve ateslenerek kazan yakilir. Belirli bir
sicaklik elde edildikten sonra kazana fuel-oil piiskiirtiilmeye baslanir ve yanma odasi
belirli bir sicakliga ulastiktan sonra kazan bunkerlerindeki komiirii alip 6giitecek olan
degirmen motorlari devreye alinir. Degirmenler bunkerlerden aldigi komiirii 0-30
mm biiyiikliiglinde olacak sekilde kirar. 150 MW’lik bir grupta 6 adet komiir

degirmeni bulunur ve bu 6 adet degirmenden bir tanesi yedek olarak tutulur.

Ogiitiilen komiir 1s1tilmus hava ile birlikte kazan yanma odasina piiskiirtiilerek yakilir
ve 5 adet degirmen ile kazanda 540°C’ sicakliginda ve 13.6 MPa’lik basincta buhar

elde edilir.

Kazanda elde edilen 540°C ve 13.6 MPa sicaklik ve basingtaki buhar, yiiksek basing
tiirbinine gonderilir ve tiirbini gevirmeye baslar. Burada is iireten buhar tekrar kazana
gider, ara 1sitilir ve orta basing tiirbinine gelir. Orta basing tiirbini is tiretir ve buradan
c¢ikan buhar, algcak basing tiirbinine geger ve tiirbin 3000 devir / dakika ile donmeye
baglar. Tiirbinde is tireten buhar, kondenserde yogusturulur. 7 adet 1siticida 1sitilarak
tekrar besleme suyu pompalari ile kazana basilir ve tekrar buhar elde edilir. Bu
sirkiilasyon islemi aksamadan devam eder ve tirbinin 3000 devir / dakika ile

donmesi saglanir.

5 numaral1 tinite’de 0-30 mm ¢apinda; %55 kiil, %24 nem olan ve tasarimsal alt 1s1s1
9080 kJ / kg olan komiir kullanilmaktadir. Unite nominal ¢alisma kosullarinda saatte

150 ton komir tiketmektedir. Kazan ve iinite karakteristigi Cizelge 2.1°de

goriilebilir.
Cizelge 2.1: 5 numarali kazan karakteristigi.
Kurulu Gii¢ 150 MW
Isletmeye agilis tarihi 11.08.1977
Giinliik Yakit ihtiyact 3500 Ton
Yardime1 yakit cinsi Mazot, Fuel Qil
Ana yakit stok kapasitesi 120000 Ton




Cizelge 2.2: Bes numarali iinite karakteristigi.

Kazan Tipi

Ana buhar sicaklig

Ana buhar ¢ikis basinci

Tekrar kizdirict buhar sicakligi
Tekrar kizdiric1 buhar basinci
Nominal debi

Besleme suyu eko giris sicakligi
Besleme suyu eko girig basinci

Domlu tabii sirkilasyonlu, tekrar
kizdiricili, radyasyon ve konveksiyon 1s1
iletimli, cebri ¢ekisli direk yakma
sistemli

540 °C

13.6 MPa

540 °C

3.9 MPa

480 t/h

250 °C

15.9 MPa
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMiGi METODOLOJISI

Tungbilek termik santrali 5. .nite kazaninda yanma analizi yapmak i¢in ANSYS
Fluent 16.2 programindan faydalanilmistir. Analizler yapilirken kullanilan modeller

bu boliimde agiklanmustir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, kisaca HAD, akis dinamiklerini, 1s1 transferini ve
kimyasal reaksiyonlarin hesaplanmasinda kullanilan bilgisayar temelli bir analiz
yontemidir. HAD metodu 1920’li yillarda gelistirilmis olmasina ragmen ancak 1960
yillardan sonra arastirma ve tasarim araci olarak kullanilabilmistir [11]. Giliniimiizde
ise hesaplama maliyetlerinin azalmasi ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler
sonucunda daha detayli analizlerin daha kisa siirelerde sonuglandirilmasi sayesinde
endiistriyel ve akademik calismalarda icten yanmali motorlar, elektronik devre
sogutmalari, damar kan modellemesi, komiir kazanlarinin yanma modellemesi gibi

cok cesitli alanlarda kullanilmaya baglanmistir [11].

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ti¢ agsamali bir ¢6ziim siirecinden olusur. Bunlar 6n-
hazirlik ya da model hazirlanmasi, ¢oziimleme ve sonucglarin degerlendirilmesi
olarak siralanabilir. Kullanilacak modelin hazirlanmasi ve ¢éziimleme metotlar1 6n

hazirlik asamasinda belirlenir [11].

3.1 Korunum Denklemleri

Tiim akis problemlerinin ¢ézlimiinde kiitle ve momentum korunum denklemlerinin
coziilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak yapilan ¢oziimlemede 1s1 transferi de
bulunuyorsa termodinamigin birinci kanunu olan enerji korunum denklemlerinin de

¢Oziilmesi gerekmektedir.
Kiitle korunum veya siireklilik denklemi agagidaki sekilde ifade edilmektedir.

3.1
Ztv-(o7)=5n e
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Denklem 3.1 sikistirilabilir ve sikistirilamaz akislar i¢in gecerli olan kiitle korunum
denkleminin genel halini ifade etmektedir. Burada 5, sisteme eklenilen kiitle
miktarini ifade etmektedir.

Momentum korunum denklemi ise:

Z(p=2)+V-(poo)=-Vo+V-D+pi +F (3:2)

olarak ifade edilmektedir. Burada t ylizey gerilim tensoriinii ifade etmektedir. Yiizey

gerilim tensori ise denklem 3.3 de goriilebilir.

, 3.3
«f=g[(vﬁ+vﬁfj—§vaf] (33)

Burada g molekiiler vizkozite, I birim tensoriinii gostermektedir. Denklemin sag

tarafinda kalan ikinci terim ise hacimsel genlesmenin etkisini ifade etmektedir.

3.2 Enerji Denklemleri

Fluent Programinda enerji denklemleri denklem 3.4 formunda ¢oziilmektedir.

R s, 3.4
%(,.:EH V-((pE+p)) =V (kopf VT — X, hJ; + (Tp7 7)) + S, (3.4)

Burada k. efektif konduktiviteyi (k +k, , k, tiirbiilans modeline bagl tiirbiilan

konduktivitesi) ve ,}:, tirlerin difizyon akisim1 ifade etmektedir. Denklemin sag

tarafindaki 3 ifade iletimden (conduction), tiir derisimlerinden ve viskoz kayiplardan
olugsmaktadir. Burada 5, kimyasal reaksiyonda veya baska herhangi bir durumdan

olusan 1s1l yiikleri ifade etmektedir.

3.2.1 On-karisimsiz yanma modeli enerji denklemleri

Tungbilek termik santrali 5. tinite kazan analizi yapilirken yanma modellemesinde
on-karisimsiz yanma modeli kullanilmistir. Tlgili model kullanildiginda ¢oziilen

enerji denklemi denklem 3.5’de verilmistir.
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35
%(ij+‘F-(,ﬂ1—5H]=?-(?‘FH)+Sh (39)

Toplam entalpi H ise asadagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

(3.6)

Olarak ifade edilmektedir. Burada ¥; j tiiriiniin kiitle derisimini ifade etmekte ve,

o (3.7)
=0

€,; AT + hj-" [T?,Efd-)

Olarak tanimlanmaktadir. hf[Trg fJ) ifadesi, j tiirlinlin referans sicakligindaki ifade

etmektedir [12].

3.3 Calkant1 Modelleme

Calkant1 bir akigkanin kaotik diizensizligi olarak tanimlanabilir. Calkantili akista
kiigiik hiz bilesenlerinin titremisleri olur. Hiz alanin bu kararsiz — kaotik hareketi ile
momentum, enetji ve kiitle transferleri gergeklesir. Dolayisiyla tasinim denklemleri
coziilirken calkantinin denklemlere dahil edilmesi gerekmektedir. Bu calkantilar
biiyiik girdaplardan kiigiik girdaplara dogru olur. Biiyiik, yiiksek enerjili girdaplardan
kiiciik girdaplara gegerken enerji vorteks genislemesi (vortex stretching) ile transfer
edilir. Burada biiyiik girdaplarin enerjisi ve hiz1 akisa baghdir. Kiigiik girdaplarda bu
kinetik enerji viskoz yok olmayla (viscous dissipation) 1s1 enerjisine doniisiir. Olusan
bu ¢alkantilar uzay ve zaman 6l¢eginde tamamen rastgele olusan calkantilardir. Buna
karsilik istatistiki ortalamalar ¢alkantili akiglarin ¢éziilmesinde kullanilabilir. Biiyiik
eddyler akigin genelinden yogun bir sekilde etkilenirken kiigiik eddyler genel olarak
tahmin edilebilir benzeri karakteristikte olurlar. Bir akisin calkantili olup olmadigina
karar wverilirken genelde Reynolds sayisinda faydalanilir. Calkantili akislarin
olugmasina ylizey bozukluklar1 da sebebiyet verebilir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de tiim

akista olusan ¢alkant1 ve sinir tabakadan olusan calkanti1 goriilebilir.

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde (HAD) c¢alkantili akislar ¢d6ziiliirken
modellerden faydalanilir. Calkantinin direk olarak ¢6ziilmesi olusan calkantilar ¢cok
kiigiik oOlceklerde ve cok yiiksek frekanslarda olustugu icin islemsel olarak ¢ok

pahalidir ve gilinlimiiz bilgisayarlarinda ¢ozililmesi rasyonel degildir. Calkantili
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akigkanlar1 modellerken Reynolds Avaraged Navier Stokes (RANS) modellemeleri
veya Large Eddy Simulation (LES) yaklagimi kullanilabilir. RANS modelleri
denklem sayisina gore komplekslikleri degiserek ve farkli karakteristiklerdeki
akiglara daha uygun tepkiler verecek sekilde modellenmislerdir. RANS metodunda
biitiin 6l¢eklerdeki girdaplar modellenmektedir. LES yaklasiminda ise biiyiik
girdaplar ¢oziiliirken sadece kiigiik girdaplar modellenmektedir. LES yaklagimi daha
dogru, gercek sonuglar verse de detayli bir ayriklastirma ve zamana bagl ¢6ziim
gerektirmektedir. Hesap yiikii olarak ¢ok pahali bir ¢6ziim olmaktadir. Bu analizde
calkanti modeli olarak RANS yaklasiminda olan Realizable k-¢ modeli

kullanilmaistir.

Sekil 3.2: Sinir tabakada olusan ¢alkanti [13].

3.3.1 Realizable k — € modeli

Realizable k- € modeli standart k- € modelinden tiiretilmistir. Bu iki model arasindaki

farklar ise:
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- Realizable k- € modeli calkanti viskozitesi i¢in bir formiilasyon kullanmaktadir.
- € hiz salinimlarmin taginin denkleminin ortalama kare degerinden dogrudan tiiretilmistir.

Realizable model yapilan dogrulamalarda kompleks ikincil akis 6zelliklerinin oldugu

akiglarda tiim k- € modellerine gére en iyi performansi gostermistir [12].
Realizable k- € denklemleri asagida yer almaktadir.

Tasinim denklemleri:

2 2 E Bk (3.16)
3. (k) + EJ__'[PI‘“MJ}: a_%[(#"‘i_:)a_ﬁ] + P+ Py — pe—¥ut+ 5p
3 2 3 3z £ : (3.17)
E(pé‘} + B—IJ{}‘JE‘H}} = E'_x_l [(}J +§::]E|—x_l:| +FI'C15£'— pC:m-l' CIEZCEEPE' + 55
Burada:
3.18
C, = max [u.43,i] (3.18)
nts
3.19
n=S5= (449
W ey (3.20)
s = /25,5,
olarak ifade edilmektedir. Denklem igerisindeki
Pk = Ortalama hiz gradyenlerinden olusan ¢alkant1 kinetik enerjisini;
Pp = Kaldirma kuvvetinden (bouyancy) olusan c¢alkanti kinetik enerjisini
belirtmektedir.
Calkant1 vizkozite modeli ise:
. (3.21)
I"Lt - .pc'l_.a_
Burada;
1 (3.22)
C,=——-m
a4+ As%
| (3.23)
U= [s,S;+0,0,
(3.24)
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— 3.25
n'lj = nLj Sy ( )

Olarak tanimlanabilir. f1,; degeri ortalama dénme orani tensoriinii ifade etmektedir.

Ayni1 zamanda model sabitleri asagidaki gibi verilmistir.

A, = 4.04, (3.26)
A, = V6cosg (3:27)
1 _ (3.28)
¢ = gcos_l[\-’EW)
5,55k (3.29)
=g
) » (3.30)
5= N|5i_;l'5i'_;l"
w_ 1{du; du, (3:31)
7 2\ dx, dx;

Deneysel model sabitleri ise asagida goriilebilir.

Cy. = 1.44
c,=19
g, = 1.0
g. = 1.2

3.3.2 Duvar kenari yaklasimlari (near wall treatment)

Duvara yakin bolgelerde viskoz soniimleme duvara paralel hizlar1 azaltirken duvarin
kendisi normal hizlarn engellemektedir. Bunun sonucunda olusan yiiksek hiz

gradyenleri ¢alkant1 olusumuna sebep olmaktadir.

Numerik arastirmalar duvar kenar1 boélgesinin 3 farkli kisma ayrildigini
gostermektedir. Bunlar duvara en yakin kisim olan viskoz bolge (viscous sublayer),
bu bolgede akis laminar bir haldedir ve molekiiler viskozite momentum, 1s1 ve kiitle
transferinde baskin bir rol oynamaktadir. En dis kisim ise ¢alkantili bolge olarak
isimlendirilmektedir. Bu bolgede ise ¢alkanti akis karakteristiginde baskindir. Arada

kalan bolge ise gegis bolgesidir. Sekil 3.3’de bu bdlgeler goriilebilir.
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U/Ur = 2.5 In(Ut yiv) +5.45

. ad
Ic bolge . \

Uiur = Ur yiv

. Dis bolge
g -
Ust limit Reynolds
Vizkoz tabaka  Tampon tabaka | | Calkantili tabaka sayisina baghdir.
= = = - L
y =5 y* =60 In Ut yiv

Sekil 3.3: Duvar kenarinda akis rejimleri [13].

Burada goriildiigii tizere bolgeleri belirlemek i¢in y+ degerinden faydalanilmaktadir.

y+ degerinin hesaplanmasinda asagidaki formiilasyon kullanilmaktadir.

v+ = BUY (3.32)
T
ve burada
_ [ (3.33)
U, *qlp

Olarak ifade edilmektedir.

Yapilan ¢aligmada hacmin biiyiik olmasi ve hesap giicliniin kisith olmas1 sebebiyle
duvar dibi akislar1 modellenmek yerine ampirik denklemler kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Duvar fonksiyonu yaklagiminda ise ANSYS tarafindan tavsiye edilen

y+ degerinden bagimsiz olan Menter-Lechner(ML-g) metodu kullanilmistir [12].

3.4 Onkanisimsiz Yanma Modeli

On karigimsiz yanma modellerinde genel olarak mixture fraction yaklagimi
benimsenir. Burke & Schumann [17] 1928 yilinda, Bilger ise [18] 1976 yilinda

calkantili difiizyon alevleri i¢in mixture fraction yaklagimini 6ne siirmiislerdir.
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Burke - Schumann alevinde reaksiyonun sonsuz hizli gergeklestigi varsayilir. Yani
yakit ve oksijen temas ettikleri anda yanarlar. Alevin genisligi sonsuz incelikte

olarak alinir.
Bu yaklasima gore;
- Yakit ve oksijen farkl akis cizgileri izlerler,

- Tiir difiizyon katsayilart esittir. (Calkantili akislarda c¢alkanti difiizyonu
baskin oldugu i¢in ¢alkantili akislara uygundur.)

- Lewis sayis1 1 civarinda olan akislar,
- Diisiik Mach sayili akislar bu yaklagimdan faydalanabilirler.

Bu yaklasimlar 1s1ginda taginim denklemleri karisim oranina bagh tek bir denkleme

indirgenebilirler. Bu denkleme bagimli olarak reaksiyon kaynak terimleri iptal

edilebilirler [14].
Karigim orani yaklagiminda karigim orani asagidaki denklem kullanilarak ifade

edilebilir.

F= Zi—Zip (3.34)

Z[_J.'u?ﬂr —Zin
Burada f karisim oranini ifade ederken, Z; i elementinin kiitlesel oranini, Z, , ortama

giris kosulundaki oksijen oranmni ve Z ortama giris kosulundaki yakit oranini

Lyakit
ifade eder. Karisim orani esitlik orani (equivalence ratio) ile ifade edilmek istenirse

eger:

o
f= o (3.35)

Ile ifade edilebilir. Burada ise r kiitlesel hava — yakit oranini ifade etmektedir. Sadece
yakit olan bolgelerde f 1’e esit; sadece yakict (oksijen — hava) olan bolgelerde ise f
0’a esittir.

Es diflizyon varsayimi yapilarak tiir denklemleri sadece tek bir denklem olan mixture

fraction, f, denklemine indirgenebilir. Bu yaklasim calkantili akislarda difizyon
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molekiiler diflizivite yerine ¢alkanti ile belirlendigi i¢in dogru sonuglar vermektedir.

Favre ortalamasi alinmis karisim orani denklemi asagida goriilebilir,
= (0F) + - (p3f) = V- (BE0f) +.5, 45,0, (3.36)
Burada g, laminar viskoziteyi, u, ise calkanti viskozitesini belirtmektedir. Benzer

sekilde 5, kaynak degeri yakitin sebep olabilecegi kiitle transferini (siv1 yakit ya da

komiir gibi), 5. ise kullanici tarafindan tanimlanacak olan herhangi bir kaynak
terimini ifade etmektedir.
Program bu denkleme ek olarak Favre ortalamasi alinmis mixture fraction varyans

f? denklemini de ¢ozmektedir.
% (F‘Jﬁ) +Vv: (pﬁ)ﬁ) =V- (#::Ar ?F) +Cu .- [vf—f _ Cdpijﬁ—l- 5 .:e-(3.37)

Burada f'=f — f seklinde ifade edilmektedir. Denklem sabitleri ise ,=0.85,

C,=2.86 ve C;=2.0 olarak 6n tanimhidir. Mixture fraction varyansi calkanti — kimya

etkilisimini tamamlamak adina kullanilmaktadir.

Karigim fraksiyonu yazilim tarafindan onceden hazirlanan tablolarda alinmaktadir.
Bu tablolar olusturulurken kullanicinin girdigi veriler baz alinarak olasilik yogunluk

fonksiyonlarindan (PDF) faydalanilmaktadir.

3.4.1 Kirletici modelleri NOx

NOx emisyonu ¢ogunlugu azot oksit (NO) ve daha az miktarlarda azot dioksiton
(NO2) ve diazot monooksitten (N20) olusmaktadir.

Yazilim NOx tasinim denklemlerini analiz sonucunda elde edilen akis ve yanma
degerlerinin iistiine ¢ézmektedir. Yani NOx ¢Oziimleme bir analiz sonrast aracidir.
Diger yandan dogru bir yanma analizi ayn1 zamanda dogru NOx coziimlemesi

gerektirmektedir.

NOx ¢oziimlemede tipki diger ¢oziimlemelerde oldugu gibi dogru veri girisi (sinir

tabaka, model, ayriklastiritlmis hacim vs.) gerekmektedir. Program ¢oziimlemelerinde
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veri girigi dogru olsa bile ¢ogu kosulda NOx degerleri dogru hesaplanamayabilmekte
fakat trendler ve dagilimlar karsilastirma agisindan kullanilabilir olmaktadir. Bu

trendlerin dogrulugu ise karsilastirma ve dizayn siireci i¢in dogru fikirler

verebilmektedir [12].

Fluent NO i¢in ¢6zdigii kiitle tasinim denklemlerinde NO tiiriiniin ve bagil tiirlerin
konveksiyonu, difizyonu, {retimini ve tliketimini hesaplamaktadir. NOx
mekanizmasinin ihtiyag duydugu olusma zamanmi Eulerian referans yaklasiminda
konveksiyon teriminin igerisinde bulunmaktadir. Ayni sekilde termal ve ani NOx

mekanizmalari i¢in sadece NO taginim denklemine ihtiya¢ bulunmaktadir [12].

NO taginim denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

d 3
e (P¥ye) + V- (pv¥y) = V- (pPDV¥y) + Sy (3.38)

NOx hesaplamasinda benzer sekilde N igeren ara tlirler 6nem kazanmaktadir. Yazilim
NO hesaplamalarina ek olarak HCN, NHs ve N2O i¢in de tasinim denklemleri

¢6zmektedir. Bu denklemler:

3 > (3.39)
a3 (PYycn) +V - (p¥¥ycy) =V - (6D V¥ey) + Spcw
3 > (3.40)
3t [PK'-.-‘HE) +v- (P”}fws )=v- (P@?}fﬁma) + Swm,

(3.41)

8 5
at (PY.-»;:,G) TV [Pt’yﬁza) =V [Pﬁwfvza) +3n,0
Denklemleridir. Burada Yy, ¥ys , Yoo V€ ¥iyp CN, NH3, N2O ve NO tiirlerinin gaz

fazindaki kiitle derisimlerini ifade etmekte, D efektif diflizyon katsayisini ifade

etmektedir [12].

3.5 P1 Isitmmm Modeli

Pl 1stmim modeli en basit ve islem yiikii agisindan en hafif 1smmim modelini

olusturmaktadir. Islem giicii kapasitesi kisitlar1 nedeniyle P1 1smmm modeli
secilmistir.  Ismmimla 1s1  akist  (g,) hesaplanirken asagidaki  denklem

kullanilmaktadir [12].
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" ala+ g} —Coy
Burada a emilim (absorbsiyon) katsayisini, &, yayilim katsayisini, G anlik 1g1mmi ve

C ise dogtusal anizotropik faz fonksiyon katsayisini ifade etmektedir. G igin taginim

denklemi,

V- (TVG)— aG + 4an’eT* = 5, (3.43)

Olarak ifade edilmektedir. Burada n yansitma indeksini, o Stefan-Boltzmann sabitini

ve 5. tamimlanan 151n1m kaynagini ifade etmektedir.

3.6 Ayrik Faz Modelleri

Ansys Fluent yazilimi Lagrangian ayrik faz modelini kullanirken Euler-Lagrange
yaklasimindan faydalanmaktadir. Akiskan fazi Navier-Stokes denklemleriyle
hesaplanirken, ayrik evre ¢ok sayidaki partikiillerin takip edilmesiyle
hesaplanmaktadir. Ayrik evre ayni zamanda akigkan bolge ile moment, kiitle ve

enerji transferi gerceklestirebilir.

Partikiil rotalar1 akigkan fazi  hesaplamalarimin  aralarinda ayr1  olarak
hesaplanmaktadir. Bu ayr1 hesaplama modeli sprey piiskiirtme, kdmiir ve siv1 yakit
yanmasi1 ve benzer durumlar i¢in uygun hale getirmekte fakat siv1 sivi karisimlar gibi
akis hacmiyle dogrudan etkilesime giren kosullar i¢in uyumsuz kalmaktadir. Bu

calismada komiir yanma analizi yapildig1 i¢in yaklagim kullanilabilmektedir.

Yazilim partikiil rotasin1 hesaplarken lagrange referans c¢ergevesinde partikiile
etkiyen yilik dengesini hesaplamaktadir. Etkiyen yiik dengesi asagidaki denklemdeki
sekilde ifade edilebilir [12].

?E _ :—:p_i_j'l:pp—p:l + F’ (344)
t Ty o

Burada F ivme terimi, ?"‘3 ise birim partikiil kiitlesi basma diisen siiriiklenme

kuvvetini ifade etmektedir ve
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ppdy 24 (3.45)

Olarak ifade edilmektedir. Burada t,. relaksiyon zamani, u akiskan fazi hiz vektorti,

ﬁ?, partikiil hiz vektorli, p akiskanin molekiiler viskozitesini, p akiskanin

yogunlugunu, p, partikiiliin yogunlugunu ve d,, partikiiliin ¢api ifade etmektedir.

Re ifadesi ise Reynolds sayisini belirtmekte ve asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

pe — 242l (3.46)
u
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4. PROBLEMIN TANIMI VE AYRIK UZAY OLUSTURMA

Tez calismasinda Tungbilek termik santralinde kullanilmakta olan 5 numarali
150MW kurulu giice sahip olan kazan incelenmistir. Burada amaglanan kazanin
yanma karakteristiginin belirlenip, farkli yakici giris agilara ve farkli egzoz gazi

cikis alanlarma bagl olarak kazan kesitlerindeki sicaklik dagilimi ve kirletici

(yanmamis hidrokarbon, NO gazi ve N2O gazi) degisimlerinin incelenmesidir.
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Sekil 4.1: Kazan kesit geometrisi [15].
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Calisma i¢in kazanin ciiruf boélgesinden kazan ¢ikisina kadar olan bdlge
modellenmistir. Kazanini katt modeli olusturulurken Ansys Design modeller R16.2
programi kullanilmistir. Modelleme esnasinda kazanin gercek Olciilerinden

faydalanilmistir. Kazan kesit goriintiisit Sekil 4.1°de, modellenen kazan genel

goriintiisti ise Sekil 4.2°de verilmistir.

a) b) c)

Sekil 4.2: Modellenen kazan geometrisinin a) dnden goriiniisii, b) yandan goriiniisii
ve ¢) izometrik gorliniisii.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriilen kazanin en alt kisminda ciiruf toplama bdlmesi

bulunmakta, sonrasinda ise diiseyde 3 farkli ylikseklikte olan toplamda 18 adet
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komiir yakicist bulunmaktadir. Kazan daralma bolgesinden hemen 6nce iki kizdirici
bulunmaktadir. Kazan daralma bolgesinden sonra ise sirayla 1. kizdiricl, 4. kizdirici,

5. kizdiricy, 3. kizdiric1 ve ekonomizer yer almaktadir.

Kazanin modellemesi yapilirken kompleks ve potansiyel olarak ayrik uzay olusturma
ve yakinsama problemi olusturacak olan kazan borularinin detayli modellemesi
yapilmamistir; onun yerine literatiirde de kullanimi olan g6zenekli hacim (porous

zone) tanimlamasi yapilmustir.

Sekil 4.3’de komiir yakicilart modellenirken kullanilan teknik resimler goriilebilir.

HY 0c6 3K a/-//Ib/X /345
2 / Wc/tcrwa?G qxis

Ocs i‘i{@q‘.ﬂf"’ s
4 Burner’ Throgt' Am

3 W ERY 2!860

T
[F<

i .
/2

; ¢Pb/~lﬂ+ OIS
Front of 5?,;¢€,: R

| 1 /aoﬁéf%’ﬁ”riii%”,‘:%r J;i@
!l \- \l“ 20penky
M e \ urner: wm

sl {m i i /r—Tr J’@Q

\DCb 2ope,1ku o s

% el f?re/'s Ast

Sekil 4.3: Komiir yakicilarinin (a) yatay, (b) diisey diizlemdeki yerlesimi ve
konumlari [16].

Sekil 4.3’de yer alan teknik resimlerde goriilebilecegi gibi kazanda diiseyde ti¢ farkl
yiikseklikte, her ylikseklikte alt1 adet olmak {izere toplam 18 adet komiir yakicisi
kullanilmistir. Komiir yakicilart sirastyla ciiruf toplama bdolgesi 0 ytiksekligi olarak
alindiginda 10.4 metre, 13.03 metre ve 15.66 metre yiiksekliklerinde yer almaktadir.
1. sira yakicilar zemine paralel olarak durmakta, 2. ve 3. sira yakicilar ise zemine
gore 7° agiyla yukartya yonlendirilmistir. Her bir es yiikseltide bulunan 6 adet
yakicinin eksen ¢izgisi, kesit alaninin merkezinde bulunan 950 mm ile 1150 mm ¢ap
araligindaki ¢emberlere teget gegcmektedir. Yakici agilar1 ve konumlart alevin girdap
yapisini etkiledigi i¢cin modelleme yapilirken bu degerlere dikkat edilmistir. Sekil 4.4
ve Sekil 4.5°de bu bilgiler 1518inda modellenen yakicilarin detay goriintiileri

verilmistir. Sekil 4.6°da ise yakicilarin hava ve komiir kesit girisleri goriilebilir.
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Sekil 4.4: Komiir yakicilar1 yakindan 6nden goriiniisii

Sekil 4.5: Komiir yakicilar1 kesit gortlintisii

Hava Girigi

Komdr Girigleri

Sekil 4.6: Yakic1 komiir ve hava girisleri
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4.1 Ayrik Uzay Olusturma

Kazan geometrisinde ag yapisi olusturulurken Ansys Meshing R16.2 programindan
yararlanilmistir.  Geometri ic¢in {iggen (tetrahedral) ag yapist kullanilmistir.
Olusturulan ag yapisinda 4,404,53 adet eleman kullanilmistir. Ag yapist Sekil 4.7” de

verilmigtir.

Sekil 4.7: Olusturulan ag yapisi.

Sekil 4.7°de goriilebilecegi gibi gereken hesaplama siiresi ve giicli gz Oniinde
bulundurularak tiim hacime sik ag yapisi olusturmak yerine yakici bolgesinde ve alev
olusma bolgesinde sik yapi kullanilmistir. Sik ag yapisit kullanilan bolgesin kesit

goriintlisti Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8: Sik ag yapis1 bolgesi kesit gorilintiisii.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da yakici ag yapisi goriintlisii ve yakict hizasindan alinmig

kesit ag yapis1 goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 4.9: Yakicilar ag yapisi.
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Sekil 4.10: Yakic1 ag yapis1 kesit goriintiisii.

4.2 Smmir Sartlar1 Ve Modelleme

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerini gergeklestirmek i¢cin ANSYS Fluent
R16.2 programindan yararlanilmigtir. Analizler sirasinda 6 ¢ekirdekli intel 17 5820k
kodlu islemcili ve 32 Gb ram bellege sahip bir bilgisayar kullanilmigtir.

Kazana 613 K sicaklikta 199 kg/s hava debisinde hava ve 573 K sicaklikta 38.61kg/s
debisinde komiir gonderilmistir. Kazanin isletilmesi sirasinda her siradaki 6 adet
yakicinin 5 adeti aktif olarak caligmakta, 4 numarali yakicilardan komiir
gonderilmemektedir. Toplam hava debisinin %43°1 alt, %43l orta ve %14’1 st
yakicilardan gonderilmekte; toplam komiir debisinin ise %43’i alt, %35’1 orta ve
%22’si {ist yakicilardan gonderilmektedir. Isletmeden alman kémiir analizleri
sonucunda komiir taneciklerinin c¢aplari en az 90um, en fazla ise 500um olacak
sekilde modellenmistir. Tanecik ¢ap1 dagilimi igin Rosin-Rammler metodu
kullanilmistir.  Cizelge 4.1°de her yakici sirast i¢in kullanilan sinir kosullari

bulunmaktadir.
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Cizelge 4.1: Komiir tanecikleri piiskiirtme kosullari.

Konum Sicaklik [K] Hiz [m/s] Kiitle Debisi [kg/s]
Alt Enjektorler 573 20 3.32
Orta Enjektorler 573 20 2.7
Ust Enjektorler 573 20 1.69

Kazan duvarlar1 modellenirken duvarlarda sabit sicaklik sarti tanimlanmis ve duvar

sicakliklart suyun doyma sicakligindan 50K fazla alinarak 659K alinmistir.

Geometride yer almayan ve gozenekli ortam olarak modelleme yapilan borularin
bulundugu bolgede basing kaybi hesaba katilmistir. Bu bolge icin 0.8 porozite degeri

kullanilmistir. Analizler zamandan bagimsiz olarak yapilmistir.

Yanma reaksiyonu ve problemin karakteristigi geregi c¢alkanti modellemesi
yapilmasi gerekmektedir. Yapilan literatlir calismalar1 ve akisin karakteristiginden
dolayi realizable k-¢ modeli y* degerinden bagimsiz ¢6ziimleme yapilabilen Menther

Lencher sinir tabaka yaklasimai ile birlikte kullanilmistir.

Yanma modellemesinde ise 6n karigimsiz yanma modeli PDF tablolar1 ile birlikte
kullanilmistir. Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 degerlerine bagh olarak PDF

tablolar1 olusturulmustur.

Cizelge 4.2: Kullanilan komiir gubuk analizinden elde edilen degerler.

Bilesen Kiitlesel Oran [%]
Ucucu Madde 23.8
Sabit Karbon 20.4
Nem 15.6
Kiil 40.2

Cizelge 4.3: Kullanilan kdmiiriin elemental analizinden elde edilen degerler.

Bilesen Kiitlesel Oran [%]
Karbon 72
Oksijen 16.2
Hidrojen 5

Azot 2.7
Kiikiirt 4.1

Cizelge 4.4: Kullanilan komiiriin 6zellikleri.

Ozellik Deger
Yogunluk 1300 [kg/m3]
Ozgiil Is1 1300 [kJ/kgK]

Ust Isil Deger  1,33x107 [J/kg]
Alt Is1l Deger  1,25x107 [J/kg]
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Komiir modellenirken Lagrange yaklasiminda ayrik faz modeli kullanilmis ve kdmiir

tanecikleri takip edilmistir.

Kazan yanmasinda 1s1 transferinde 1sinim Onemli bir rol aldigr igin 1s1mmim
modellemesi yapilmistir. Isinim ¢oziimlemesi i¢in ayrik faz modeli kullanilmis ve

1sinimin tanecikler tizerindeki etkisi géz dniinde bulundurulmustur.

4.3 Analiz Dogrulama Calismasi

Yapilan analizlerin dogrulanmasi i¢in test sonuclar1 ile analiz sonuglar
karsilastirilmistir. Kazanin 4 farkl yiiksekliginde 8 noktada 6l¢iilen sicaklik degerleri
ile karsilastirma yapilmistir. Sekil 4.11°de sicaklik degerleri Glgiilen noktalar
konumlar1 verilmistir; Cizelge 4.5’te ise curiif bosaltim noktas1 0 yiikseklik olarak

alindig1 durumda 6l¢gme nokta siralariin yiikseklikleri verilmistir.

Cizelge 4.5: Test veri siralan yiikseklikleri.
Konum  Yiikseklik [m]

1. Sira 30.05
2. Sira 35.53
3. Sira 39.00
4. Sira 49.50

Olgiimler kazan geperlerinden 45 cm igeriye girilerek yapilmistir.

Sekil 4.12’de goriildiigii gibi alev kazanin orta noktasinda olugmaktadir. Cikis
tarafinda sicaklik daha hizli diigmekte ve bu degisim sicaklik dagiliminin simetrik
olmasimi engellemektedir. Cizelge 4.6’da deneysel ve hesaplanan sicaklik degerleri

ve bunlarin bagil hatalar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.6: Hesaplanan ve oOlciilen sicakliklarin karsilagtirilmasi.

Hesaplanan Olgiilen

Sa  Konum Sicaklik [K] Sicaklik [K] % hata
1 1 1112.4 1181.7 5.8
2 1036 1164.7 11.0

5 1 1106.4 1104.8 -0.1
2 1007 1100.9 8.5
3 1 1014.8 1023 0.8
2 1077.9 1036.4 -4.0

4 1 9175 816.9 -12.3
2 1082.6 802.9 -34.8
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)t:

15.000 30.000 (m)
7.500 22.500

Sekil 4.11: Deneysel sicaklik 6l¢iim noktalari.
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30.000 (m)
]
22.500

Sekil 4.12: Sicaklik dagilimi.

Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi kazan st kisimlarma gidildik¢e hata artmaktadir.
Ayni1 zamanda es sicaklik egrilerinde de gorildiigii gibi asimetrik bir sonug
alimmigtir. Burada modelleme yapilirken kizdiricilar gercek olarak modellenmek
yerine porous ortam modellemesi yapilmistir. Bunun sonucu olarak sicaklik
degisimlerinde farkliliklar olusabilmektedir. Alev bolgesine yakin boliimlerdeki hata

orani uygun olarak kabul edilebilir.

Ayni zamanda kazandan ¢ikis gazlarinin sicakliklari da olgiilmistiir. Sekil 4.13°de

kazandan ¢ikan gazlarin hesaplanan sicaklik dagilimi goriilmektedir.

Sekil 4.13: Kazan ¢ikis sicaklik dagilimi.
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Kazan ¢ikisinda gaz sicakligi 1000K olarak olgiilmiistiir. Hesaplamalar sonucunda
bulunan kiitlesel ortalama sicaklik degeri ise 1094K’dir. Buradaki bagil hata orani

%9.4 olarak bulunmustur.
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5. SONUCLAR

Dogrulama ¢alismalarindan sonra farkli yakici agilarinin ve egzoz gazi ¢ikis kesitinin
biyiikliginiin yanmaya ve emisyonlara olan etkisi incelenmistir.Yapilan
caligmalarda biitiin durumlar i¢in yanma odasima gonderilen hava ve komiir

miktarlart aynidir.

Farkli durumlarin ozellikleri asagidaki Cizelge 5.1°de verilmistir. Standart olan

durum, durum 1 olarak adlandirilmistir.

Cizelge 5.1: Farkli durumlarin karsilastirilmasi.

Durum 1. Sirayakict 2. Swrayakici 3. Swrayakict  Gaz ¢ikis alani
acisi acis1 acisi

Durum 1 0° +7° +7° 54 m?

Durum 2 +5° g +12° 54 m?

Durum 3 -5° +2° +2° 54 m?

Durum 4 0° +7° +7° 108 m?

Cizelge 5.1’de verilen yakici agilar1 yakicilarin zemin ile yaptiklart agilar
gostermektedir. Durum 2 olusturulurken yakici agilar1 5° yukariya alinmig, durum 3
olusturulurken ise yakici acilar1 5° asagiya indirilmistir. Son olarak durum 4 de ise

yakici acgilari sabit tutulurken gaz ¢ikis alani 2 katina ¢ikarilmistir.
Sekil 5.1°de farkli durumlar i¢in YZ eksenindeki sicaklik dagilimlar goriilmektedir.

Sekil 5.1 incelendiginde sicaklik dagilimlarinin genel olarak benzer oldugu, durum 3
icin asagiya dogru bakan yakicilar halinde alevin daha yukarida basladig
goriilmektedir. Bunun sebebini daha iyi anlamak ic¢in ayni yiizeyden alman komiir

karisim oranlar1 Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2 incelendiginde sonuglarin Sekil 5.1°de ki sicaklik dagilimlarini agiklar
nitelikte oldugu goriilmektedir. Beklenin aksine asagiya bakan yakicili durum 3’de
alev topu daha yukaridan baglamistir. Bunun sebebi yakicilar asagiya baktig
durumda asag1 bolgede yakitca zengin bir ortam olugmakta, bunun sonucunda ise

daha yukarida yanma i¢in uygun bir ortam olusabilmektedir.
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Durum 1 Durum 2

Durum 3 Durum 4
Sekil 5.1: Farkli durumlar i¢in YZ eksenindeki sicaklik dagilimlari.
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7300

Durum 1

0000 {m) 0080 {m)

2250 22500

Durum 3 Durum 4

Sekil 5.2: Farkli durumlar i¢in YZ eksenindeki karigim oranlari.

Sekil 5.3’de XY diizleminde ki farkli durumlar i¢in hiz dagilimlari verilmistir.
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30.000 {m)
I

22.500

Durum 1 Durum 2

30.000 (m) 30.000 (m)
| |

22.500

Durum 3 Durum 4
Sekil 5.3: Farkli durumlar i¢in XY diizleminde ki hiz dagilimlari.

22.500

Sekil 5.3’de goriildiigi gibi ¢ikis alan1 ayni olan durum 1, 2 ve 3 de kiigiik farkliliklar
bulunmasina ragmen ciiruf toplama bolgesinde farkliliklarin arttigi gériilmektedir.

Standart kosula gore yakicilarin yukari baktigi durumda ciiruf bolgesinde daha
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duragan bir akis olusurken, yakicilarin asagi baktigi kosulda duragan bolge
daralmistir. Durum 4 incelendiginde ise genisleyen ¢ikis bolgesi sonucu akis yiiksek
hizlara ulasmadan kazani terk etmektedir. Beklenildiginin aksine ¢ikis bolgesi
karsisindaki duragan bolge kiiclilmek yerine biiylimiistiir. Burada dikkate alinmasi
gereken Onemli bir konu ise ¢ikis alanin biiylimesi neticesinde akisin koptugu

bolgede ters akis olusmasidir. Sekil 5.4’de alt sira yakicilart i¢in sicaklik dagilimi

goriilebilir.

Durum 1

'm

Durum 3 Durum 4

=

Sekil 5.4: Farkli durumlar icin alt sira yakicilart sicaklik dagilima.

Sekil 5.4’de gorildiigii gibi alt sira enjektér eksen hizasindan alinan sicaklik
dagiliminda yiiksek sicak bolgeler en yogun olarak durum 1 de yer almaktadir. Bunu

sirast ile durum 2, durum 4 ve durum 3 takip etmektedir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da sirasiyla orta ve iist sira yakicilari igin sicaklik dagilimi

goriilebilir.
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Durum 3

=

Durum 4
Sekil 5.5: Orta sira yakicilar sicaklik dagilima.

[l a0
— —

=

Durum 3 Durum 4

Sekil 5.6: Ust sira yakicilar sicaklik dagilimu.
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Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da goriildiigii gibi alev topu farkli durumlar i¢in benzer yapida
olusmustur. Burada ayni zamanda komiir gonderilmeyen 4 numarali yakicinin
bulundugu bolgede soguk alan gdézlenmektedir. Farkli durumlar i¢in hesaplanan en

yiiksek sicakliklar Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: Farkli durumlar i¢in hesaplanan en yiiksek sicaklik degerleri.

Durum Sicaklik [K]

Durum 1 1524
Durum 2 1526
Durum 3 1513
Durum 4 1507

Cizelge 5.2°de goriildigii gibi farkli durumlar icin en yiiksek sicakliklar benzer
olarak hesaplanmistir. Burada sonuglar degerlendirilirken her durum i¢in gonderilen

yakit ve hava miktart ayn1 oldugu unutulmamalidir.

Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da sirasiyla durum 1, durum 2, durum 3

ve durum 4 i¢in es yliksekliklerden alinmis sicaklik dagilimlart goriilebilir.

30.000 (m) .00/ 30.000 (m)

7.500 22.500

Sekil 5.7: Durum 1 i¢in hacim sicaklik dagilimai.
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30.000 (m) X 30.000 (m)
== T E——

Sekil 5.8: Durum 2 i¢in hacim sicaklik dagilimi.

30000 (m)
]

30.000 (m)
]
22,500

Sekil 5.9: Durum 3 i¢in hacim sicaklik dagilimi.
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30.000 (m) 30.000 (m)
1 ]

7.500 —22500
Sekil 5.10: Durum 4 i¢in hacim sicaklik dagilimu.

Sekil 5.7 - Sekil 5.10 incelendiginde alev boyutlarinda gerceklesen degisimler
goriilmektedir. Standart durum referans alindig1 takdirde yakicilarin yukariya baktig
durum 2’de sicak bolgelerin, kazanda yukariya gidildik¢e daha biiyiik alan kapladigi,
asagiya bakan durum 3 i¢in ise daha kisa ama daha yogun bir alev bolgesi olustugu
gbzlemlenmektedir. Biiyiik ¢ikis hacmine sahip olan durum 4’de ise alevin daha kisa

ve daha kiigiik oldugu, sogumanin daha hizli gergeklestigi goriilmektedir.

Sekil 5.11°de verilen ¢izgi boyunca sicakligin kazan yiiksekliginde gore degisimi
Sekil 5.12°de verilmistir.

Sekil 5.12°de goriilebilecegi gibi durum 3 asagi yonlii yakicilarda sicaklik kazanin
daha yukar1 boliimlerinde artmaya baslamistir. Bu yanma reaksiyonlarinin daha geg
basladiginin gostergesidir. Yukar1 yonlii yakicilarin bulundugu durum 2 de ise
sicaklik daha yavas artmis fakat sonrasinda en sicak bolge daha genis bir yliksekligi
kaplamaktadir.
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Sicakhk [K]
1400,00

1300,00

1200,00

1100,00

1000,00

900,00

800,00

700,00

600,00

0 15.000 30.000 (m)

7.500 22500

Sekil 5.11: Degerlerin alindig1 eksen ¢izgisi.

0 2 4 6 81012151719212325272931333537394244464850525456586062646669
Konum [m]

Sekil 5.12: Cizgi lizerindeki sicaklik dagilim grafigi.
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1100 — 1400 K sicaklik araliginin kazanin 6 — 39 metreleri arasinda gergeklestigi, bu
aralikta sicaklik yaklasik 20 metre kazan yiiksekliginde en biiylik degeri aldigi

gorilmektedir.

Sekil 5.13’de ise ayni ¢izgi boyunca kazan yiiksekligine goére hiz degisimi

verilmigtir.

1Hgo[m/s]
9,00 .
8,00
7,00
6,00
5,00

4,00

3,00

s [yrum 1

2,00
' s Durum 2
1,00 Durum 3
o ) rum 4

0,00
0 246 8101215171921232527293133353739424446485052 545658606264 6669
Konum [m]

Sekil 5.13: Cizgi lizerindeki hiz dagilimi grafigi.
Sekil 5.13’de yer alan diyagram standart durum ve durum 3 asagi yonli yakict

¢oziimiinde alt noktalarda hizin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Durum 4’iin ise

beklenildigi gibi ¢ikis bolgesine yaklastikca hizin daha fazla diistiigii goriilmektedir.

Hiz ve sicaklik degerleri incelendikten sonra yanma iriinii olan ve kirletici olarak
etkin bir rol oynayan karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO2) ve yanmanin
veriminde belirleyici bir rol oynayan kati karbon incelenmistir. Sekil 5.4’de farkli

durumlarda ki karbon kiitle oran1 goriilebilir.

Sekil 5.14°de gorenileceginiz lizere farkli durumlar icin XY diizlemi karbon dagilimi

kiitle oranlar1 verilmistir. Farkli kosullarda dagilim benzerlik gostermektedir.
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2.000e-004
1.000e-004
0.000e+000

Durum 1 Durum 2

Durum 3 Durum 4
Sekil 5.14: Karbon kiitle oranlari.
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1.2
1.0
- 8.000e-003
6.000e-003
| 4.000e-003
2.000e-003

0.000e+000
Durum 1 Durum 2

Durum 3 Durum 4
Sekil 5.15: Karbonmonoksit (CO) kiitle oranlari.

Sekil 5.15°de ise farkli durumlar i¢in karbon monoksit dagilimlar1 verilmistir. Her 4
durum igin de dagilim incelendigi takdirde karbon monoksit olusumunun ciiruf

toplama bolgesinden yogun olarak gergeklestigi goriilebilir.
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.500e-002

0.000e+000
Durum 1 Durum 2

Durum 3 Durum 4
Sekil 5.16: Karbondioksit (CO>) kiitle oranlari.

Sekil 5.16°daki kabon dioksit kiitle oran1 dagilimlari incelendiginde karbondioksitin

tim hacimde yayili halde bulundugu, yakicilarin iifleme bolgesinde iiflenen taze
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hava ve reaksiyonun gergeklesmesi durumuna bagli olarak en diisiikk oranlarda

bulundugu goriilmiistiir.

Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19°da eksen ¢izgisi boyunca kati karbon, karbon

monoksit ve karbondioksit kiitle oran1 grafikleri verilmistir.

Kitle Orani
[kg/kgl
9,00E-04

s DUrum 1

8,00E-04 s Durum 2

7,00E-04 —Durum 3
,UUE- e Durum 4

6,00E-04

5,00E-04

4,00E-04

3,00E-04

2,00E-04

1,00E-04

0,00E+00 ===
024 6 81012151719212325272931333537394244464850525456586062 646669

Konum [m]

Sekil 5.17: Karbon kiitle oraniinin kazan yiiksekligine gore degigimi.

Kiitle Orani
[kg/kg]
3,00E-02
s DUrum 1
s Urum 2
2,50E-02 s urum 3

s Urum 4

2,00E-02

1,50E-02

1,00E-02

5,00E-03

0,00E+00
02 46 81012151719212325272931333537394244464850525456586062 646669
Konum [m]

Sekil 5.18: Karbon monoksit kiitle oraniinin kazan yiiksekligine gore degisimi.

49



Kiitle Orani
[kg/kg]

2,55E-01
Durum 1

e ) Urum 2

s Urum 3
2,50E-01

s ) Urum 4

2,45E-01

2,40E-01

2,35E-01

2,30E-01
0246 81012151719212325272931333537394244 4648505254 5658606264 6669

Konum [m]

Sekil 5.19: Karbon dioksit kiitle oraninin kazan yiiksekligine gore degisimi.

Sekil 5.17°de verilen kat1 karbon kiitle oraninin kazan yiiksekligine gore degisimi
incelendiginde durum 1’in yanma bolgesinin hemen Oncesinde daha diisiik
derisimlere sahip oldugu, devaminda ise her 4 durumun esdeger karakter gosterdigi
gozlemlenmistir.  Sekil 5.18’de karbon monoksitin yanma bdlgesi Oncesinde en
yiiksek derisimlere sahip oldugu, devaminda ise derisiminin hizla distigi
goriilmektedir. Bu davranis bi¢imi yakicilarin alt bolgesindeki oksijen oraninin daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.19’da ise karbondioksitin yakicilarin
oldugu bolgede derisimin diistiigii, geri kalan bolgelerde ise benzer derigimlere sahip

oldugu goriilebilir.

Sekil 5.20°de goriildiigi gibi normalize karbondioksit salinimi 4 durum icin de
esdegerken ozellikle karbonmonoksit ve karbondioksit salinimlarinin durum 4 igin

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Normalize Karbonmonoksit, Karbondioksik ve Kati

karbon salinimlari

C<k>

2,50

2,00

1,50

10

]

05

L]

00

]

0 02

BDuruml mDurum?2 mDurum3 ®Durumé

Sekil 5.20: Normalize karbonmonoksit, karbondioksik ve kati karbon salinimlari.

Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’da sirasiyla alt, orta ve iist sira yakicilar i¢in

komiir taneciklerin izledigi yol ve tanecik hizlar1 goriilmektedir.

Sekil 5.20°de durum 4 genis ¢ikis alanina sahip olan durum i¢in karbonmonoksit ve
karbon emisyonlar1 daha yiiksek deger almistir. Buna sebep olarak genis ¢ikis
alanina sahip geometride koOmiir taneciklerinin kazan1i daha ge¢ terketmesi
gosterilebilir. Karbon ve karbonmonoksit emisyonlarinin ikisinin de yiiksek olmasi

tam yanmanin gerceklesmediginin bir gostergesidir ve birbirlerini dogrulamaktadir.

Karbondioksit salimlari ise ayni olarak gerceklesmistir.
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" 30,000 (m)
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7.500 4 7.500 22.500

Durum 1 Durum 2

30000 (m)

Sekil 5.21: Alt sira yakicilar akis ¢izgisi.
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15.000 30.000 (m)
 ee———

7.500 22500

Durum 1

0 15.000 ) 30.000 (m)
[ EEaa——  E—

7.500 22.500

Sekil 5.22: Orta sira yakicilar akis ¢izgisi.
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Durum 1 Durum 2

0 3/ 15.000 30.000 (m) 0 i/ 15.000 30.000 (m)

Durum 3 Durum 4

Sekil 5.23: Ust sira yakicilar akis gizgisi.

Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de goriilebilecegi gibi kazanin i¢inde giiglii bir

donme hareketi ve bunun sonucunda karisim olusmaktadir. Burada alt sira yakicilar
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kazan merkezindeki donme hareketini olusturmakta, orta sira yakicilar onun bir st

katmanini kaplamakta ve iist sira yakicilar merkeze niifuz edememektedir.

7.500 22500

Durum 1 Durum 2

7.500 22,500

Durum 3 Durum 4

Sekil 5.24: Orta sira yakicilarindan gonderilen kdmiir taneciklerinin hareketi.

Sekil 5.24°de goriilebilecegi gibi komiir tanecikleri akisin karakteristigine uymus ve

dongii hareketini takip etmislerdir.

Komiir taneciklerinin her bir durum i¢in en kisa, en uzun ve ortalama olarak kalma

stireleri Cizelge 5.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.3: Komiir taneciklerinin kazanda en kisa, en uzun ve ortalama kalma
stireleri.

Durum Enkisa[s] Enuzun[s] Ortalama [s]

Durum 1 5.83 124.5 15.22
Durum 2 5.89 98.17 12.33
Durum 3 5.78 89.17 13.22
Durum 4 5.63 90.91 12.62

Sicaklik, hiz dagilimlar1 ve kdmiir parcaciklart incelendiginde Durum 1, Durum 2,
Durum 3 ve Durum 4 arasinda 6nemli farklar olmadig1 gézlemlenmistir. Coziimlerin

iizerine Fluent programinda NO, N2O ve HCN degerleri incelenmistir.

30.000 (m)

7.500 22.500

Durum 1 Durum 2

30,000 (m)
1
22500

Durum 3 Durum 4
Sekil 5.25: Hidrojen siyaniir (HCN) kiitle oran.

7.500 22500

56



Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’de farkli durumlar i¢in hidrojen siilfiir kiitle oranlar1 ve

gradyenleri verilmistir.

" | 5.00e-004

3.00e-004
. 2.00e-004
1.00e-004

0.00e+000
[m"-1]

Durum 1 Durum 2

Durum 3 Durum 4
Sekil 5.26: Hidrojen siyaniir (HCN) gradyenleri.
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Sekil 5.25’de verilen HCN kiitle oranlari incelendiginde yakicilarin altindaki ctiruf
bolgesinde daha yogun HCN birikimi oldugu gorilmektedir. HCN gradyenleri
incelendiginde durum 2’nin yakict bolmesinde daha yogun bir HCN olusumu tespit
edilmistir.

Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de azot oksit (NO) gazi icin kiitle oranlar1 ve gradyenleri

verilmisgtir.

22500

Durum 1 Durum 2

Durum 4
Sekil 5.27: Azot Oksit (NO) kiitle orani.
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| 1.20e-003
9.00e-004
| 6.00e-004
3.00e-004

0.00e+000
[m*-1]

Durum 1 Durum 2

Durum 3 Durum 4
Sekil 5.28: Azot oksit (NO) gradyenleri.

Sekil 5.27°de verilen NO kiitle orani incelendiginde durum 2 ve durum 4’de

yakicilarin yukarisinda daha yogun bir derisim oldugu gézlemlenmektedir. Kazan

igcerisinde NO yogun olarak yakicilarin bulundugu bolgede agiga ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°de ise diazot monoksit (N2O) gazi igin kiitle orani ve

grandyenleri verilmistir.

b ‘ i
=
—

7.500 22500

Durum 1 Durum 2

E ‘ 000 (@)
— e ]

7.500 22,500

30,000 (m) 30.000 (m)
1 1

22,500

Durum 3 Durum 4
Sekil 5.29: Diazot monoksit (N20) kiitle oranu.

22.500
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2.00e-009
1.00e-009

0.00e+000
[m?-1]

Durum 1

Duvrum 3

Durum 4
Sekil 5.30: Diazot monoksit (N20) gradyeni.

Sekil 5.29°de, N2O emisyonun yogun olarak yakicilarin altindaki cliruf bolgesinde ve
eksoz gazi ¢ikis bolgesinde biriktigi goriilmektedir. Sekil 5.30°deki N2O gradyeni ise
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diazot monoksit gazinin yogun olarak alev bolgesi bitiminde ve alev bolgesi altinda

kalan ciiruf bolgesinde olustugunu gostermektedir.

Sekil 5.31, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’da sirasiyla HCN, NO ve N2O gazlarinin kiitle

oranlarmin eksen ¢izgisi boyunca kazan yiiksekligine gore degisimi gosterilmektedir.

Kitle Orani

[kg/kg]
1,00E-03

s DUrum 1

9,00E-04
8,00E-04
7,00E-04
6,00E-04
5,00E-04
4,00E-04
3,00E-04

2,00E-04

1,00E-04

0,00E+00
02 4 6 81012151719212325272931333537394244464850525456586062 646669
Konum [m]

Sekil 5.31: HCN kiitle oraninin kazan yiiksekligine gore degisimi.

Kitle Orani
[kg/kg]

5,50E-03
s DUrUmM 1
s Durum 2

5,00e-03 e Durum 3
s Durum 4

4,50E-03

4,00E-03

3,50E-03

3,00E-03

2,50E-03

2,00E-03

0 2 46 81012151719212325272931333537394244464850525456586062646669

Konum [m]

Sekil 5.32: NO kiitle oraninin kazan yiiksekligine gore degisimi.
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Kiitle Orani

[ke/kg]
3,00E-08
Durum 1
2,50E-08 — Dyrum 2
s [Jyrum 3
s D) rum 4
2,00E-08
1,50E-08
1,00E-08
5,00E-09
0,00E+00
57 911131518202224262830323436384042454749515355575961636567

Konum [m]

Sekil 5.33: N2O kiitle oraninin kazan yiiksekligine gore degisimi.

Sekil 5.31, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33 incelendiginde yaklasik olarak 20. metreye kadar
durumlar arasinda ayrigma oldugu ve 20. metreden emisyon degisimlerinin nitelik ve
nicelik olarak benzer karakter gosterdigi tespit edilmistir. Kazan i¢indeki sicakligin
kazan yiiksekligine gore degisimi incelendiginde (Sekil 5.12) 20. metre civart en
yiiksek sicakligin olustugu yiiksekliklerdir. Sekil 5.31°de verilen HCN kiitle oraninin
yakicilarin agagi baktigi durum olan Durum 2’de 20 metre yiiksekligine kadar daha
diisiik bir kiitle derisimi bulunmakta kazan iist kisimlarinda kiitle derisimi diger
durumlarin  aldigi degerlerle esitlenmektedir. Sekil 5.32°deki NO degisimi
incelendiginde ise durum 2 kazan alt kisimlarinda yiiksek NO derisimine
goriilmektedir. Sekil 5.33’daki N20 kiitle oraninin kazan alt bolgelerinde durumlara
gore daha kararsiz davrandigi, salinimlarin oldugu, kazanda iist kismina gidildikce

ise daha kararli derisimlerin oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5.34’de farkli durumlarin HCN, NO ve N»O gazlarn i¢in kazan c¢ikis
noktasindaki ortalama degerleri verilmistir. Bu degerler daha rahat karsilastirma

yapilabilmek i¢in standart durum olan durum 1’ gére normalize edilmistir.
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Normalize Kirletici Salinimlar

HCN N20 NO

EMDuruml1l ®WDurum2 ®Durum3 o Durum4

1,40
1,20

1,0

=]

0,8

=]

0,6

o

o]

0,4

0,2

=]

0,00

Sekil 5.34: Farkli durumlarin normalize edilmis kirletici salinimlari.

Sekil 5.34’de goriildiigii gibi HCN salinimi en yiikksek Durum 1’de, nn diisiik ise
Durum 3’de gerceklesmistir. Buna karsilik N2O salinimi Durum 4°de en yiiksek,
Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 birbirine yakin degerler almistir. NO saliniminin da

her 4 durum i¢in esdeger seviyede gerceklestigi goriilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismada Kiitahya ilinde yer alan Tungbilek termik santralinin 5 numarali kazaninin
yanma odasi hesaplamali akigkanlar dinamigi ile incelenmistir. Analiz programi

olarak ANSYS firmasiin 16.2 siirlimlii Fluent yazilimi kullanilmistir.

Analizlerde kazan yakicilarinin diisey ile yaptigi a¢1 ve kazan c¢ikis alam
degistirilmistir. Standart durum ile birlikte toplam 4 farkli durum incelenmistir.
Yapilan degisikliklerle amaclanan komiir taneciklerinin kazanda kalma siiresinin ve
diisey yondeki hareketinin kazan sicaklik dagilimina, gaz emisyonlara ve yanmamis

karbon oranlarina etkisini incelemektir.

Hazirlanan standart durum modeli Oncelikle test verileri ile karsilastirilmistir.
Toplam 8 noktadan alinan sicaklik degeri ve ¢ikis gazlarinin ortalama sicaklik degeri
ile sayisal analiz sonuglari incelendiginde tek noktada %34 oraninda bir belirsizlik,
diger noktalarda ise en yiiksek %12.3 belirsizlik goriilmistiir. Yiiksek belirsizlik
orant kazanin ist noktasinda alinan veride gerceklesmistir. Bu hatanin kizdirici
borular1 modellemek yerine gozenekli ortam modeli kullamildig: i¢in gergeklestigi
sekilinde yorumlanmistir. Dogrulama calismasi sonrasinda parametrik calismalara

gergeklestirilmistir.

Farkli durumlardaki sicaklik dagilimlari karsilastirilmis ve en yiiksek sicakligin
1500 K mertebelerinde oldugu gézlemlenmistir. Yakicilarin asagiya baktigr durum 3
modelinde sicaklik yakicilarin altindaki noktalarda daha diisiik oldugu ve daha yavas
en yiksek sicakliga yiikseldigi goriilmistir. Bu duruma yakit karisim oranlari

incelendiginde durum 3 modelindeki yakit birikmesinin neden oldugu goriilmiistiir.

Farkli durumlardaki akis gizgileri ve tanecik hareketleri incelendiginde en alt sira
yakicilarindan piskiirtilen hava ve yakitinin burgag hareketinin merkezini
olusturdugu, orta siranin merkeze bir miktar nufiiz edebildigi ama genel olarak
merkezi burgacin etrafin1 doldurdugu buna karsilik en iist sira yakicilarinin burgaca

nufiiz edemedigi gorilmiistiir.
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Komiir taneciklerinin kazan iginde kalma siiresi incelendiginde biiylik kesit alanina
sahip olan durum 4’te en uzun kalma siiresinin en kiigiik oldugu, ortalama siirenin ise

yukar1 bakan durum olan durum 2 ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

Karbondioksit emisyon her doért durum i¢inde ayni mertebelerde gerceklesmesine
ragmen karbonmonoksit ve karbon emisyonlar1 durum 4 i¢in en yiiksektir. Buna

sebep olarak komiir taneciklerinin hacimde yeterince kalamayisi gosterilebilir.

Kirletici gazlar olan hidrojen siyaniir, azot oksit ve diazot monoksit gazlar
incelendiginde gaz emisyonlart arasinda dort durum igin biiyik farkliliklar
goriilmemistir. Yapilan analizlerde her durum i¢in gaz birikiminin daha ¢ok ciiruf
bolgesinde gergeklestigi belirlenmistir. Gergek durumda curiif bolgesinde biriken kiil
ve artiklar diizenli olarak temizlenmektedir. Sayisal analizde bu noktada birikmekler

gerceklestigi icin, kirletici salinimlar1 bu bolgeden daha ytliksek olmaktadir.

Her bir durumun degerlendirilmesi sonucu standart durum olan durum 1’in en iyi
sonuglar1 verdigi goriilmektedir. Sicaklik dagilimlar faydali bolgede benzer olmakla
birlikte kirletici salinimlari toplu bir sekilde incelendigi takdirde en iyi sonucu durum

1 vermistir.

Gelecek ¢alismalarda sadece hava gonderilen yakicilar degistirilerek hava ve hava,
yakit karisimimin degisiklikleri ve etkileri incelenebilir. Her bir yakici sirasinda
gonderilen hava ve yakit debileri degistirilerek yakit — hava karigiminin nufiiz etme
degerleri incelenebilir. Yakici agilar1 diiseyde sabitlenerek merkeze piiskiirtme
acilarinin girdaba etkileri ve kirletici sicaklik dagilimina etkileri incelenmesi en 1yi

sonucun bulunmasina yardimci olabilir.
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