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ABSTRACT

In the combustion systems, the turbulance effect and shape factor of the fuel particulate should be maximized to
complete the steps of separating the combustable volatiles, ignition and combustion of these volatiles. The most
appropriate systems in this purpose is the circulated fluidized bed boiler(CFBB). To get the maximum shape
factor, the coal must be grinded to it’s the thinnest size. The thinner particulates have better mixing ability, hence;
the required distance for conductivity between particulates and heating surface decrease. Therefore, the heat
transfer in a CFBB increase with the decrease of the average particulate diameter. In this study the effects of the
size distribution of the fuel particulates on the heat transfer have been determined. In the aim, the heat gate forms
on the inner surface has experimentally been investigated.
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TANECIK BOYUT DAGILIMININ AKISKAN YATAK
IC YUZEYINDE ISI KAPISI ARALIGINA ETKISi

OZET

Yakma sistemlerinde, yakit taneciginin ¢ok hizli sekilde gaz fazina gegirilip, tutusturulup, yanmasinin
tamamlanabilmesi i¢in yakit tanecigi bi¢im faktdriiniin ve tanecige uygulanan tiirbiilans etkisinin maksimize
edilmesi gerekir. Bu sartlar1 en iyi saglayan yakma sistemi dolagimli akiskan yatakta yakmadir. Yakit tanecigi
bicim faktorii, komiiriin uygun olan en ince boyutta 6giitilmesiyle maksimum diizeye cikarilir. Dolagimli akigkan
yatakta ortalama partikiil cap1 azaldik¢a 1s1 transferi de artmaktadir. Cilinkii daha ufak partikiiller gaz icersinde
daha iyi bir karisim olusturmakta, partikiil kiimeleri ile 1sitma yiizeyi arasindaki iletim i¢in gerekli olan mesafe
kisalmakta, yani gaz tabakasi incelmekte ve bunun sonucunda termal iletim direnci azalarak, 1s1 kapisi araligt
genisleyerek 1s1 transfer orani daha yiiksek olmaktadir. Bu ¢aligmada, tanecik boyut dagiliminin akiskan yatak i¢
yiizeyinde, 1s1 kapisi araligina dolayistyla 1sitma yiizeyinden (temas duvarindan) yataga olan 1s1 transferine etkisi
deneysel olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tanecik boyut dagilimi, akiskan yatak, 1s1 kapisi
1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde artan yakit fiyatlari, sikilasan ¢evre yasalar1 ve yonetmelikleri karsisinda, ekonomik ve
cevre yoniinden uygun 1s1 iretimi, bilylik kapasiteli, yiiksek yanma ve 1sil verimli, diisiik hava kirletici
emisyonlu yakma sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle, diisiik kaliteli komiirlerin,
yukarida belirtildigi iizere teknigine uygun bicimde, yakita uygun yakma sistemlerinde yakilmasi durumunda,
olusabilecek ¢evre sorunlari en aza indirilebilecektir.

Ulkemizin enerji ve déviz dar bogazlarini asarak, ekonomik gelismeyi siirdiirebilmesi icin, linyit rezervlerinden

optimum diizeyde yararlanma zorunlulugu oldugu bilinmektedir. Tiirk linyitlerinin 6zellikleri (diisiik 1s1l deger,
yiiksek nem, kiil ve kiikiirt oranlari), mevcut yakma sistemlerinde yakilmalarini gii¢lestirdigi gibi, 6nemli ¢evre
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kirliligi sorunlarina da yol a¢cmaktadir. Ancak; giiniimiiziin alisilmis yakma sistemleri (yiizeyde, hacimde
yakma), belli standart yakit 6zellikleri (1s1l deger, nem, yanici ugucular, kiil, kiikiirt orani, tane biyikligi,
tasinabilirlik, depolanabilirlik, yanma davranist vb.) esas alinarak tasarimlanmakta ve ancak bu o6zellikler
kapsaminda enerji ve gevresel etki ekonomisi yoniinden uygun bi¢imde kullanilabilmektedir.

Yakma teknolojisi yoniinden temel sorun, standart yakit 6zelligini tasimayan diisiik kaliteli yakitlarin, enerji ve
cevresel etki ekonomisi yoniinden uygun yakilabilecegi yakma teknolojisinin gelistirilmesidir. Giiniimiizde,
standart dis1 diisiik kaliteli yakitlar1 yakabilecek en uygun teknoloji, akiskan yatak da yakma teknolojisidir.
Akiskan yatak demekle, komiir kiil ve/veya kum vb. karisiminin hava ile adeta fokurdayarak olusturdugu yatak
kastedilmektedir.

Akiskan yatak da yakma teknolojisi, yakitlarin yanma kosullarinin, yani yakitlarin 3T kosulunun (Turbulance,
Temperature, Time) kolayca gerceklestirilebildigi, SO, ve NOy emisyonlarini tutma &zelligine sahip
akigkanlastirilmis bir ortamda yakilmasi esasina dayanmaktadir. Gazla akigkanlagtirilmis akigskan yatak
sistemlerinde en dnemli avantajlarindan biri gaz ile temas eden partikiillerin yiizey alaninin ¢ok biiyiik olmasidir
[1,2].

Dolasimli akigkan yatakta ortalama partikiil ¢ap1 azaldik¢a 1s1 transferi de artmaktadir. Ciinkii daha ufak
partikiiller gaz igersinde daha iyi bir karisim olusturmakta, partikiil kiimeleri ile 1sitma yiizeyi arasindaki iletim
icin gerekli olan mesafe kisalmakta, yani gaz tabakasi incelmekte ve bunun sonucunda termal iletim direnci
azalarak, 1s1 kapist aralig1 genislemekte, sonug olarak 1s1 transfer orani daha yiiksek olmaktadir. Bu galigmada,
tanecik boyut dagiliminin akiskan yatak i¢ ylizeyinde, 1s1 kapisi araligina dolayisiyla 1sitma yiizeyinden (temas
duvarindan) yataga olan 1s1 transferine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

2.TANECIK BOYUT DAGILIMININ ISI KAPISINA ETKIiSININ DENEYSEL
INCELENMESI

2.1. Deney ve Ol¢me Sistemi

Isiya dayanikli ve 1s1 transfer katsayist yiiksek paslanmaz celikten imal edilen, dagitict elekten itibaren 0,9 m

yiiksekliginde, 10 cm ¢apindaki ana kolona sahip deney sistemi (Sekil 1) ile, dolasimli akiskan yatakta 1s1
transfer 6zellikleri ve etkili parametreler deneysel olarak incelenmistir.
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Sekil 1. Dolagimli Akigkan Yatak Deney Sistemi [3]
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Isitilmig yiizey-yatak arasi 1s1 transfer analizi i¢in, ana kolon boyunca hava dagiticisindan itibaren eksenel
yonde, her 10 cm’ de bir, doksan derece agi ile bir adet sicaklik 6lgmek i¢in, bir adet de basing dlgmek igin }2"
capinda 8’er adet 6l¢iim alma noktalart bulunmaktadir. Sicaklik 6l¢liimlerinde kullanilan 1s1l ¢iftler, DIN 43710,
IEC 584 ve TS EN 60584 standartlarinda olup, radyal yonde hareket igin rekorlu ve gaz ¢ikisini engelleyecek
bi¢cimde 6zel olarak imal edilmislerdir [3].

Yatak igersinde, duvar yiizey sicakliginin bulunabilmesi i¢in Oncelikle, yaliim yiizey sicakliklar1 Raynger
infrared termometre ile Ol¢iilmiis ve dis hava sicakligina gore yalittmdan olan 1s1 kaybi hesaplanmistir.
Akiskanlagmay1 saglayan fan devri ve frekans kontrolii i¢in ise Hyundai invertor (3,5 kW) kullanilmistir. Doniis
kolonunda tikanmayi onlemek ve dolagimin daha iyi saglanmasi amaciyla, az miktarda ikincil bir havada
kompresor yardimryla saglanmstir.

Sistem {iizerinde kelepgeli elektrikli 1sitict montaj1 yapilan bdlgelerin seramik yiinii ile izolasyonu yapilmustir.
Elektrikli 1sitict gii¢ ayar1, degisken bir transformatdr (varyak) ile kontrol edilebilmekte, ¢ekilen voltaj degerleri
voltmetre yardimi ile goriilebilmektedir. Yatak igersindeki sicakligin sabitlenmesi ve yatigkin (kararli) halin
saglanmasi i¢in, transformatdr giiciinii agip-kapayacak sayisal gostergeli kontrol cihazi (termostat), sicaklik ve
basing degerlerinin okunmasi i¢in de 64 kanalli data loger kullanilmigtir. Gaz hizi Slglimleri, pitot tiipi
yardimiyla ASTM normunda “D3154-00 Standard Test Method for Average Velocity in a Duct” (Pitot Tube
Method)’a uygun TESTO 512 cihaz ile yapilmistir [3].

Tanecik boyut dagilimi bulunurken yani yatak malzemesi ortalama cap1 hesaplanirken, ASTM Normu (8ing)
elek serisi kullanilarak elek analizi yapilmis ve kiimiilatif yontem uygulanmistir. Ayrica 500 um’ ye kadar olan
partikdillerin boyut dagilimi ve ortalama ¢ap1 Malvern Mastersizer laser 6l¢iim cihazi yardimiyla bulunmustur.
Mie Teorisi ile calisan bu cihaz, 15181in ortam igerisinde tane boyu etrafindaki hem kirilmasini hem de
gegirgenligini dikkate alir.

2.2. Buckingam-II Yontemi Ile Boyutsuz Parametrelerin Belirlenmesi

Anna Elizabeth Griffith,(2000), M.S. Detamore ve arkadaslari, (2000), Hong-Der Chang, (1991), R. Roy and J.F.
Davidson, (1989)’m 6nermis olduklar1 boyutsuz sayilarin eldesi igin; f (h, Kparikits Heaz> Ppartikiils Peazs D partikiils 85
Ugaz, Dioion, Gs) = 0 seklinde i = 10 adet fiziksel biiyiikliik ile ifade edilirse, burada (h) 1s1 tasinim katsayzist,
(Kpartika) partikiillerin 1s1 iletim katsayis1, (Lg,) gazin dinamik viskozitesi, (ppariki) partikiil yogunlugu, (p,,,) gaz
yogunlugu, (D pamika) partikiil ¢api, (g) yercekimi ivmesi, (Ug,,) gaz hizi, (Dyolon) kolon ¢api, (Gs) kat1 dolasim
oranini ifade etmektedir[4,5]. Bu fiziksel biiyiikliikler, Tablo 1 de goriildiigii gibi [L] uzunluk, [M] kiitle, [t]
zaman, [T] sicaklik olmak iizere j = 4 adet temel boyut ile tanimlanabilir.

Tablo. 1. Fiziksel Biiyiikliikler ve temel boyut ifadeleri

Biyiiklik h k, e Paar g U, D, G,
Bovut [M] [M][L] [M] [M] (L] | [£] | [L] [M]
7 [(]'[T] [11°[T] [L] [T] [LY | [ | [T] [L1[T]

Literatiirde yer alan caligmalar incelendiginde laboratuar Slgekli test sistemi ile endiistriyel boyuttaki bir
dolasimli akigkan yatakli sistem arasinda boyutsuz parametrelerin ayni olmasi durumunda elde edilecek
hidrodinamik yapinin ve 1s1 transfer 6zelliklerinin ayni olacagi belirtilmektedir. Ayrica benzesim caligmalari
ticari uygulamalara 151k tutmaktadir. Bu amagla dnce literatiirde 6nerilen boyutsuz parametreler Buckingam-IT
yontemi ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ilerde yapilacak benzesim caligmalari i¢in bilylik bir katki
saglayacaktir. Tanecik boyut dagiliminin yani ortalama partikiil ¢apinin (Dpamika) bu boyutsuz parametreler
iizerindeki etkisi elde edilen esitliklerden (Tablo 2) gortilmektedir.
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Tablo 2. DAY i¢in Boyutsuz Parametreler

Fiziksel Biyiikliikler Boyutsuz Say1
_ al bl cl dI
Hl - kpartikiil > Heaz pgaz s Dpartikiil s ppartikﬁl ppartikiil
I, = ——— (Yogunluk Orani)
P gaz
—_ a2 b2 c2 d2
HZ - kpartikiil > Hgaz > Pgaz » Dpartikiil g 2 D 3
Pgaz partikiil -8 .
)= 3 (Arsimet Sayis1)
e
— a3 b3 c3 d3
H3 - kpartikiil > Mgaz 5 Pgaz » Dpartikiil s Ugaz p D U
8az partikiil *~ gaz
;= (Reynold Sayisi)
Hga:
_ ad b4 c4 d4
H4 - kpartikiil > Heaz pgaz s Dpartikiil s Dkolon D kolon
I[Iy= — (Cap orani)
D partikiil
— a5 b5 c5 d5
HS_ kpartikiil s Hgaz > pgaz s Dpartikﬁl s G s partikil ,GS
I[I;= ——— (Kat1 Dolagim Orani)
e
_ a6 b6 c6 d6
I—[6_ kpartikiil 5> Hgaz > pgaz s Dpartikﬁl s h h'Dpartikﬁl
I[le= — (Nusselt Sayis1)
k partikiil

3. SONUCLAR

Dolasimli akigkan yatakl sistemlerde, duvardan yataga olan 1s1 transferi, 1sitma yiizeyi ile yatak ¢ekirdek akim
bolgesi arasinda, 1sitma yiizeyinin yakin c¢evresinde bulunan partikiil kiimelerinin ve dagilmis fazin dinamik
davranisinin bileske etkisi tarafindan belirlenir [6,7]. DAY da yatag1 ¢evreleyen 1sitma yiizeyinden, yataga olan
toplam 1s1 transferi;

a) Dolagimli yenilenen kiimesel akimin olusturdugu tasiimli partikiil 1s1 transferi (h,)

b)Yukar akisl seyreltilmis veya dagilmis faz akimmin olusturdugu tasinimli gaz 1s1  transferi(h,)

c)Dolagimli yenilenen kiimesel akim (h,) ve dagimus faz akimu (hy) ile 1sitma ylizeyi arasindaki
radyasyonlardan olusan, toplam radyasyon hy,, 151 transferleri bilesenlerinin (a,b,c) kiimiilatif bileskesi olarak
ortaya ¢ikar. Dolagimli akiskan yatakta ortalama partikiil cap1 azaldikga 1s1 transferi de artmaktadir. Sekil 3’de
yatak malzemesinin silis kumu ve Sekil 4’de de yatak malzemesi olarak ¢elik tozunun kullanildigi durumda,
1sitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin partikiil c¢api(d,) ve gaz hzi (U,) ile degisimi
gosterilmistir. Celik tozu ile elde edilen 1s1 transfer degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Partikiil
konveksiyonu, olusan partikiil kiimeleri ve bu kiimelerle duvar arasinda olusan gaz tabakasi kalinliginin
direncine baglidir. Bu 1s1l direnci ise gaz igersine karisan partikiil parcaciklar: belirlemektedir.
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Sekil 3. Isi transfer katsayisinin partikiil ¢api(d,) ve gaz hiz1 (U,) ile degisimi
(Silis kumu, Ty = 300 °C)
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Sekil 4. Is1 transfer katsayismnin partikiil ¢capi(d,) ve gaz hiz1 (U,) ile degisimi
(Celik tozu, Ty = 300 °C)

Cilinkii daha ufak partikiiller gaz i¢ersinde daha iyi bir karisim olusturmakta, partikiil kiimeleri ile 1sitma yiizeyi
arasindaki iletim i¢in gerekli olan mesafe kisalmakta, yani gaz tabakasi incelmekte ve bunun sonucunda termal
iletim direnci azalarak, 1s1 kapisi artmakta (Sekil 5) ve 1s1 transfer oran1 daha yiiksek olmaktadir. Sekil 5°de
partikiil ¢capmin 1s1 kapist ve gaz tabakasi direncine etkisi gosterilmistir. Ayrica daha kiiglik partikiiller daha
biiyliik toplam yiizey alanlarina sahip oldugundan partikiiller ile gaz arasindaki tasinim ile 1s1 transferi
artmaktadir. ikinci olarak partikiil ¢ap1 kiiciildiikce ortalama kat1 hacim kesri ve 1s1 transfer alanim kaplayan
partikiil miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 5. Partikiil ¢apinin 1s1 kapis1 ve gaz tabakasi direncine etkisi
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