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330 MWwn CAN DOLASIMLI AKISKAN YATAKLI TERMIK SANTRAL KAZANININ
HESAPLAMALI PARTIKUL AKISKANLAR DiNAMiGi METODUYLA SAYISAL ANALIZi
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Anahtar Kelimeler Oz

Dolasiml akiskan yatakli Son yillarda Tiirkiye linyitlerinin %88’ini olusturan diisiik kaliteli linyitlerin temiz ve verimli bir

kazan, sekilde yakilabilmesini saglayan en 6nemli yakma teknolojisi olarak CFBB (Dolasimli Akiskan
o Yatakli Kazan) sistemleri one ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, ¢alisir durumda ve 330 MW

Hesaplamali partikiil o X . ; TR

aki kl?mlar dizami > kapasitesindeki CTS (Can Termik Santrali) CFBB sistemine ait otomasyon odasindan alinan smir

Y. » gt kosullart ve yanma odas1 geometrik parametreleri dikkate alinarak, CPFD (Hesaplamali Partikiil

anma,

Akigkanlar Dinamigi) metodu yardimiyla sistemin sayisal analizi ger¢eklestirilmistir. Analizlerde,
Partikul hidrodinamik akigi, yanma odasindaki basmg, sicaklik, Oz, CO2, H20 ve SOz mol oranlarindaki degisimler
Sayisal analiz. incelenmistir. Elde edilen analiz sonuglara gére, CTS kazan tabanindaki basicin 108401 Pa,
sicaklhigin 1093 K, mol oranlar ise Ozigin 0,01, COz2i¢in 0,04, H2Oigin 0,077 ve SO2i¢in 0,005
oldugu gozlemlenirken, kazan ¢ikigindaki ise sicakligin 1015 K, mol oranlarinin Ozi¢in 0,08, CO2
icin 0,05, H20 i¢in 0,049 ve SO icin 0,003 oldugu goriilmiistiir. Sunulan ¢calismada kapsaminda,,
pratik sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu sayisal sonuglar elde edilmistir. Gergeklestirilen
matematiksel modellemede, yanma ve basing 6zelliklerinin yan1 sira nemli emisyonlar ve partikiil
hidrodinamik akigi da modellenmistir. Bu durum da CPFD metoduyla gelistirilen matematiksel
modelin,akisin ve yanma prosesinin modellenmesinde ¢ok biiyilk kolaylik olusturdugunu
gostermistir. CPFD metoduyla dogrulanan sayisal model kullanilarak, 0,5-100 MW, arasinda
degisen farkli kapasitede CFBB sistemlerinin tasarimlari ve simir kosullarinin  optimize
edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

NUMERICAL ANALYSIS OF 330 MW CAN POWER PLANT CIRCULATING FLUIDIZED
BED BOILER BY COMPUTATIONAL PARTICLE FLUID DYNAMIC METHOD

Keywords Abstract
Circulating fluidized bed CFBB (Circulating Fluidized Bed Boiler) systems that is foregoing as efficiency and enviromental
boiler, combustion of the low quality lignites that have %88 in the Turkish lignites. In the present study,

Can TS numerical analysis were conducted by CPFD(Computational Particle Fluid Dynamics)

Computational Particle - - :
putatt ! method with it was reached that boundary conditions and geometrical knowledges of the Can TS

Fluid dyn'amzcs, CFBB system by otomation and control room. Pressure, temperature, Oz, COz, H20 and SOz mole
Combustion, fraction changing in the combustion chamber were investigated in the numerical analysis. In the
Particle hydrodynamic flow,  study results, pressure, temperature, Oz, CO2, H20 and SO mole fraction of the bottom of the
Numerical analysis. furnace is relatively 108401 Pa, 1093 K, 0,01, 0,04, 0,077, 0,005 and pressure, temperature, Oz,

CO2, H20 and SO2 mole fraction of the exit of the furnace is relatively 103347 Pa, 1015 K, 0,081,
0,05, 0,049, 0,003. It is showed that very good compliance with numerical and practical
results.Also, important emissions and particule hydrodynamic flow are modelled with combustion
and pressure properties by improved mathematical model. It is showed that, mathematical model
that is improved by CPFD method will have great benefits in modeling studies. As a result of the
study,it is showed that optimizable of the small and large capacity(0,5-100 MW4) of the CFBB
systems with CPFD method using validated numerical model.
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1. Giris Pandey ve Kumar (2011) tarafindan yapilan
calismada, CFBB’ de koémiiriin yanmasl

Enerjide disa bagimhilik dikkate alinarak, diisiik
kalitedeki ve yerli linyit komiirlerin enerji iiretiminde
kullanilabilmesini saglayacak yerli yakma
teknolojilerinin gelistirilmesinin dnemi giin gectikce
artmaktadir. Bu kapsamda, en temiz komiir yakma
teknolojisi olarak bilinen ve o6zellikle NOx ve SO:
acisindan diisiik emisyon degerlerine sahip oldugu
ifade edilen CFBB sistemi dikkati cekmektedir. Yeni
toz kdmiir yakma teknolojisi olarak da ifade edilen bu
sistemde, O6zellikle yanma sonrasi olusan emisyon
degerlerinin oldukca diisiik olmasi nedeniyle bu
sistemin yerlilestirilmesi Uzerindeki ¢alismalari
olduk¢a 6nemli hale getirmistir. Diger taraftan, 2019
yil1 sonuna kadar, CO, NOxve SOx emisyon limitlerinin
sirasiyla, 200, 800 ve 1000 mg/Nm3 olarak
belirlenmis(Directive 2010/75/EU of the European
Parliament and of the Council of 24 November 2010,
2010) olmasi(AB LCP Direktifi, 2001), CFBB sistemi
izerinde yapilacak ¢alismalarin 6nemini daha da
arttirmaktadir. Yapilan arastirmalara gore, son

yillarda Diinya genelinde CFBB  sisteminin
kullanilmasina  yonelik  egilimin hizla arttug
goriilmektedir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Giris kisminda verilen bilgiler 15181inda

degerlendirildiginde, o6zellikle son yillarda, CFBB
sistemlerinin  sayisal ve  deneysel olarak
incelenmesiyle ilgili calismalarin yapildig
gozlemlenmektedir.

Ozkan (2010)tarafindan yapilan tez calismasinda,
yiksek 1sil degerli komiiri kumda  yakabilen,
dikdortgen paralel yiizlere sahip 0.3 MW, kapasiteli
Dolasimli Akiskan Yatakli Yakici(DAYY) iizerinden
alinan ve deneysel verilerle gecerliligi ispatlanmis bir
kazan modelinin, silindirik forma dontstiirtilmesi, NO
olusum ve indirgenme reaksiyonlariyla siklon, inis
borusu ve geri doniis borusu vanasi etrafindaki basing
diisiisiniin ~ belirlenmesine  ydnelik  ¢alismalar
gerceklestirmistir. Arastirmaci bu model i¢in yapmis
oldugu éngériilerinin dogrulugunu, ODTU biinyesinde
bulunan, diisiik kalorili ve yliksek ugucu madde/sabit
karbon oranmina sahip yerli linyit komiri
yakabilen150 kW, kapasiteli DAYY’a ait analiz ve
6l¢clim sonuglariyla kiyaslayarak test etmistir. Sicaklik
ve basing dagilimlari ile gaz emisyonlarinin 6ngoriilen
ve Olciilen degerleri arasinda karsilastirmalar
yapilmis olumlu sonuglar elde edilmistir. Model
lizerinde basing dogrulmasiyla elde edilen sonugclarin,
seyrek tanecikli bolgede, kati parcacik miktarinin
yukari yonli azalmasinin belirlenmesinde
kullanilacak korelasyonlar {izerinde etkili oldugu
ortaya konulurken, NO emisyonuna ait dngorilerin
dogrulanmasi ise komiirdeki azotun kok azotuna ve
ucucu azota oranina ve seyrek tanecikli bolgedeki
oksijen icerigine glcli bir sekilde bagli oldugunu
gosterilmistir(Ozkan, 2010).

incelenmislerdir. Farkli akiskanlasma hizlarinda,
yatak icerisindeki sicakligin ve basincin degisiminin
arastirildig1 calismada, standart k- ¢ iki fazli tiirbiilans
metodu, Discrete Phase ve non-premixed modelleri
kullanilarak kémiiriin yanmasini modellenmislerdir.
Olgeklendirilmis Varyans yapisi boyunca minimum
ortalama yogunluk ve maksimum ortalama karisim
orani degerleri gozlemlenmistir (Pandey ve Kumar,
2011).

Weng ve  Plackmeyer (2011) tarafindan
gerceklestirilen calismada, Barracuda CPFD programi
ile yapilan 3D(ii¢ boyutlu) sayisal analizlerde,
Duisburg Dolasimli  Akiskan Yatakli  Santrali
kazanindan alinan deneysel sonuglar karsilastirilmais,
sonuglarin ¢ok uyumlu oldugunu ortaya konulmustur.
Bu sonuglar dikkate alinarak, Barracuda CPFD
programinin gelecekteki optimizasyon ¢alismalarinda
,akiskan yatakta hidrodinamik, sicaklik ve emisyon
degerlerinin belirlenmesinde 6nemli bir ara¢ oldugu
belirtilmistir (Weng ve Plackmeyer, 2011).

Feng v.d. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada,Ansys-
Fluent programinda Eulerian-Eulerian metodu
kullanilarak laboratuvar olgekli icten dolasimh
akiskan yatakli sistemde, gaz-kati akisinin 2D CFD
modellemesi yapilmislardir. Yapilan ¢alisma, yatak
malzemesi olan kumun akigkan yatakta,farkli
geometrilerde zamana goére hacimsel dagilimini
gosterilmisler, kumun farkh akiskanlasma hizinda
farkli akim cizgilerinde dolasim  yaptigi
belirlenmistir(Feng vd., 2011).

Gasparini vd. (2012), CFBB sistemini kullanarak
kémiiriin yanmasi sonucu olusan baca gazi miktarinin
azaltilmasi i¢in ¢alismalar yapmislardir. CFBB
sistemiyle baca gazlarinin azaldigim1 yaptigi
deneylerde gdstermis ,kazan icerisinde sicaklik ile
baca gazi miktar1 arasindaki iliskiyi tanimlayan
korelasyonlar tiiretmislerdir(Gasparini vd., 2012).

Jiang v.d. (2014)tarafindan yapilan ¢alismada, biiylik
6lcekli CFBB boylerlerinin dizayn ve performansini
arttirmak CPFD ve Electric Capacitan
Cetomography(ECT) metotlarini kombine ederek alti
siklon ayiricili CFBB sisteminde gaz-kati hidrodinamik
davramisini incelemek i¢in yeni bir yaklasim
gelistirilmistir. Dizayn ve performans arttirma
calismas;, CFBB sisteminin similasyonu CFBB
akiskanlastiricisinin tasarimini, tasima borusu ve U
doéngli borusunun dizaynini igermektedir. CPFD
simiilasyonunu i¢in tasima borusunun disina 8 adet
elektrot monte edilerek ECT metodu ile tasima
borusundaki partikiil konsantrasyonunu 6l¢iilmiistiir.

Bu calismada arastirmacilar, CPFD simiilasyon
analizleri ile deneysel sonuclarin karsilastirilmasinda
anahtar parametrelerin, basing, partikiil dolasimi ve
farkli  pozisyonlardaki akis  hizi  oldugunu
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belirtmislerdir. CPFD simiilasyonlar1 alti paralel
siklondaki gaz-partikiil akisinin tiniform olmadigim
gostermistir. 4 siklonda, akigkanlastirici kolonu
baglayan kosedeki  partikiil konsantrasyonun
digerlerinden daha yliksek oldugu gosterilmis, siklon
bolgesinin ve siklona giris acisinin optimize edilmesi
gerektigi belirtilmistir. Bu tespitten hareket edilerek
sistem optimize edilmistir. Bu calisma siiper kritik
basingtaki CFBB sistemlerinde siklon separator
diizeninin optimize edilmesi i¢in CPFD simiilasyonu ve
ECT o6l¢iimiiniin kullanilabilecegi gosterilmistir(Jiang
vd., 2014).

Gan vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismalarinda, elipsoidal
partikiillerin akiskan yatakta 1s1 transferini CFD-DEM
metodunu kullanarak incelemislerdir. Elde edilen
sonuglara gore, partikiil geometrisinin yatagin efektif
termal iletkenligini Onemli olgiide etkiledigi
belirtilmistir. Elipsoit geometrili partikiillerin daha
diistiik tasinim katsayisina sahip oldugu, bunun yani
sira iletim katsayisinin ise daha yiiksek oldugu,
elipsoit belirtilmistir(Gan vd., 2016).

Giil ve Ozdogan (2016), yaptiklar1 ¢alismada, CFBB
sisteminde ejektdor tipi partikil sirkiilasyon
sisteminin sayisal ve deneysel analizini yapmislardir.
Calisma ile deneysel sonuglardan yeni bir yar1 ampirik
model onerilmis, bu modelle tahmin edilen ejektor
performansi CFD analizlerinden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglara gore, partikiil
siitununda, ayn1 miktardaki gaz akisina gore daha
yliksek basing¢ diistisii ortaya ¢iktig1 belirtilmistir. CFD
analizlerinde ejektor tarafindan olusturulan vakum
basincinin gaz akisina ait kiitlesel debisinin artisiyla
dogrusal olarak arttif1 belirtilmistir(Giil ve Ozdogan,
2016).

Farid vd. (2017) tarafindan yapilan c¢alismada,
endistriyel 6lgekli 340 MW. kapasitesindeki CFBB
sistemli yakicida kdmiir besleme konumlari ve kdmiir
besleme oranlarinin partikiil transport hidrodinamigi
ve yanma prosesinin etkileri 3D sayisal analizleri
yapimistir. Bu kapsamda gerceklestirilen,
simiilasyonlarda, DDPM(Dense Discrete Phase Model)
kullanilmistir. Calismada iki farkli komiir besleme
pozisyonu ve komiir besleme orani iizerinde
arastirmalar  gerceklestirilmistir.  Elde edilen
sonuclarla, tasarimdaki degisimlerle yakicinin ist
bolgelerinde 1s1 transferinin arttirildig1 gosterilmistir
(Farid vd., 2017).

Kraft vd. (2017)tarafindan yapilan calismada, 8 MW
kapasitedeki endiistriyel 6lgekli ikili akiskan yatakli
buhar gazlastirma sisteminin CPFD metoduyla
simiilasyonu  yapilmistir.  Yapilan  ¢alismada
hidrodinamik tahminlerin secgilen EMMS (Energy-
Minimization Multi-Scale) striiklenme metoduna
glgclii bir sekilde bagh oldugunu , bu metotla yapilan
tahminlerin yataktaki malzeme sirkiilasyonu ve
basing diisiisii icin deneysel sonuglara en yakin
sonuglar1 verdigi belirtilmistir. Yapilan arastirmalara

gore, CPFD metodunun gelecekte endiistriyel
boyuttaki ikili akiskan yatak sistemlerinin tasarimi ve
analizinde etkili bir metot olacag1 belirtilmistir. Bu
metodun, sicaklik, basing ve gaz kompozisyonunun
tahminlerinin  ¢ok iyi  bir ara¢g  oldugu
gosterilmistir(Kraft vd., 2017).

Literatiirde yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde,
faal durumdaki CFBB sistemlerinin sayisal analiziyle
ilgili detayh bir calismanin yapilmadigi
gozlemlenmistir.

Analiz dogrulamay1 da amaglayan bu yeni calismada,
sicaklik, basing, debi ve emisyon parametreleri ve
bunlara ait siir kosullar1 dikkate alinarak faal
durumdaki 330 MW kapasiteli CTS CFBB sisteminin
yanma odas1 geometrisi icin CPFD metoduna dayanan
analiz ¢calismalar1 yapilmis, sisteme ait pratik sonuglar
ile sayisal sonuclar karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, sayisal analiz sonuglar ile pratik
sonuglarin uyumlu oldugu sonucuna ulasilmistir. CTS
CFBB sistem geometrisi, sinir kosullar1 ve kazan
icerisinde olusan sicaklik ve basing parametreleri
santralin otomasyon odasindan alinmistir.

3. Materyal ve Yontem

3.1. CTS CFBB Geometrisi ve Sayisal Analizlerde
Kullanilan Sinir Kosullari

CTS tzerinde yapilan bu arastirmada otomasyon
odasindan alinan sistem geometrisi ve sinir kosullari
dikkate alinarak ilk tasarimla kazan icerisindeki akisin
sayisal analizi yapilmistir.

CTS kazan geometrisi ve otomasyon odasindaki sinir
kosullar1 semasi sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2(a)'da
gosterilmistir. Bunun yam sira, CTS'de kullanilan
komiiriin proksimite ve elementel analiz degerleri,
sayisal analizde kullanilan sinir kosullar ile CO, COz,
NOx ve SOx molar oranlarinin belirlenmesi icin
kullanilan reaksiyonlar, kullanilan yatak malzemesi,
ve partikiil capi sirasiyla, Tablo 1'de, Tablo 2ve Tablo
3 ve Tablo 4'te verilmistir.

Kum-gaz ve kémiir arasindaki hareketi modellemek
icin EMMS-Yang 2004 modeli kullanilmistir.
Gelistirilmis bu stiriiklenme modeli son yillarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modelde kullanilan
denklemler Tablo 5'te verilmistir.
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Sekil 1. CTS CFBB sistem geometrisi
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Sekil 1'de verilen CTS CFBB sistem geometrisinde
goriildigi gibi kazanin taban boyu 13,18 m, kazanin
taban eni 3,32 m olarak 6l¢iilmiistiir . Yanma odasi
sonuna kadar uzanan kazan yiiksekligi 6m, yanma
odas1 sonunda kazan eni 7,25 m kazanin toplam
yiksekligi ise 37,85 m’dir. CTS otomasyon odasindan
alinan bilgilerde toz dolasim sistemi geri donis
hattinda bulunan siklon, seal-pot ve geri doniis borusu
geometrileri hakkinda yeterli bilgi elde edilememistir.
Bununla birlikte, mevcut veriler kullanilarak kazan igi
analizi yapilabilmektedir.

|

SO ||| | ' w[
ﬂJﬁMﬂ&MﬂﬂJﬁmJﬁjﬂjj

Sekil 2. CTS otomasyon odasindaki yanma odasi sinir
kosullarinin otomasyon semasi

Sekil 2'de CTS Otomasyon odasi smir kosullari
semasinda gorildigi gibi, kazan icine gonderilen
toplam hava miktar1 542,6 ton/h'tir. Bu havanin 229,5
ton/h'lik kismi primer akiskanlastirici géren 129
mbar basingtaki primer havadan olusmaktadir. Geriye
kalan 312,9 ton/h'lik kism1 yanma odasi kismina farkh
portlar’dan gonderilen sekonder havadan
olusmaktadir. Bununla birlikte, ayni sekilde verildigi
gibi, CTS yanma odasina linyit kdmiirii seal-potlardan
yatak malzemesi ve kire¢ tasi ile karistirilarak
beslenmektedir. Beslenen toplam linyit koémiri
debisinin 109,2 ton/h oldugu goriilmektedir. Bunun
yani sira, Sekil 3'de goriildiigii gibi, kazan igerisindeki
basing degerlerinin kazan tabaninda bulunan
akiskanlastiricilardan sonra yatak tabaninda 65,6
mbar, seal-potundan sonra yaklasik 8 m yiikseklikte
44 mbar ve kazanin orta noktalarinda ise 20,9 mbar
degerini aldig1 goriilmektedir.

Tablo 1.Can linyit komiiriine ait proksimite ve
elementel analiz sonuglari

Elementel Analiz(%)

C (Carbon) Kiitlesel Orani 72,9
H (Hydrogen) Kiitlesel Orani 5,76
0 (Oxygen) Kiitlesel Orani 11,7
N (Nitrogen) Kiitlesel Orani 2,1
S (Sulphur) Kiitlesel Orani 7,54
Proksimite (Yaklasik) Analiz( Kuru ve Kiilsiiz) (%)
Sabit Karbon Kiitlesel Orani 30,05
Ucucu Madde Kiitlesel Orani 28,79
Kiil Kutlesel Oram 26,9
Nem Kiitlesel Oram 14,26

Tablo 1'de Can linyiti komiiriiniin elementel ve
proksimite icerigi verilmistir.

Tablo 2. CTS kazani sayisal analizinde kullanilan
sinir kosullar1

Primer(Akiskanlatirici) Hava Kiitlesel | 63,75
Debisi(kg/s)

Sekonder Hava Kiitlesel Debisi(kg/s) 86,91
Primerve Sekonder Hava Sicakligi (K) 513,15
Yatak Materyali Sicakligi (K) 1123
Komiir Kiitlesel Debisi(kg/s) 30,33
Kazan Beslenen Kire¢ Miktar1(CaCOs3) (kg/s) 10
Komiir ve Kireg(CaC03) Sicakligi (K) 300K
Kazan Cikis Basinci (mbar) 20,9
Kazan Tabaninda Proses Baslamadan Once 1
Bulunan Yatak Materyali Yiiksekligi (m)

Tablo 2'de verilen, CTS otomasyon odasindan alinan
degerler kullanilarak sayisal analizler yapilmistir.
Tablo 2’de verilen sinir kosullar1 dikkate alinarak
CFBB sistemine ait analizlerde kullanilan geometrik
sinir kosullar1 geometrinin ag yapisi sirasiyla Sekil 3
ve Sekil 4'te verilmistir.

444



GUREL ve IPEK 10.21923/jesd. 471097
Tablo 3. Sayisal analizlerde kullanilan kimyasal
Cikug P Kazaniist bdlgesinden gkan  yatak .
e e e reaksiyonlar
] kazan igerisine mor nozullardan kimirle
- birlikte beslenmektedir,
| Kimyasal Reaksiyon Reaksiyon Orani
|
| Cooz Hsas O1Noasss  Soie77
(-5500/T)((g-1
e +1,040,-0,02C02+2,72H,0+ gfizz o 15y ((s*) CPFD Barracuda User
| ! momuiaEr - 0,0979N2+0,1,677502 ’
| N T e e 434 107 T 0.8; (Np/Veen) et
| ~_  girigini (m.. ve mor ’ c p/ Veell
v e b, ek 2+ 020 1359 /mio2)(mol 1) (Giingor ve Eskin, 2008)
X Tsteryali  ve  CaCO: 2,238 108e(-5031/1[C0J[0210,25[12005(mol m-3 s
{ e 4 girisinibelirtmektedir. €0+0,5 02~ €O, 1) (Giingor ve Eskin, 2008)
e _a” - 7,9 1010e(17614/1) [H2] [02105(mo]l m3 s1)
Moes ) Hz + 0,5 02— H20 (Ducarne vd., 1998)
J 2,14  105e(-10000/D[02]HN(mol m3 s1)
Giris Kazan tzbanmda primer HCN + 0,5 0,— CNO (Giingor ve Eskin, 2008; Ducarne vd.,
havamn gonderildigi 1998)
nozular

Nezullar

Girig

Yatak Tabam

Sekil 3. CTS CFBB sistemi sinir kosullari

Tablo 2'de verilen verilen ve CTS otomasyon
biriminden alinan sinir kosullarina goére, kazan
girisindeki primer hava debisi 63,75 kg/s ve sicaklig
513,15 K'dir. Kazan tabaninda bulunan 720 tane
nozulla havanin homojen olarak CFBB yatagina
gonderildigi gorilmektedir. Yakit 0,33 kg/s kiitlesel
debide ve 300 K sicaklikta kazan tabaninin 1 m
iizerindeki iki giris noktasindan 1 m/s hizla
beslenmektedir. Kazan tabanina gére 2 m
ylkseklikteki sag ve sol kazan duvarlarinda bulunan
iki giris noktasindan 86,91 kg/s debisinde ve 513,15 K
sicaklikta sekonder hava gonderilmektedir.

Sekil 4. Can CFBB sistemine ait sayisal ag yapisi

Sekil 4'te goruldigi gibi, sayisal analizlerde
kullanilmak iizere olusturulan Can CFBB sistemine ait
ag yapist 400000 dortgen ag elemanindan
olusmaktadir. Kazanin genisleyen taban kisminin
sayisal ag yapisi diger kisimlara gore oldukga daha sik
olacak sekilde ag yapisi olusturulmustur . Dortgen
elemanlardan olusan sayisal ag yapist dogru
¢ozlimlemelere ulasmak icin en uygun ag yapisi olarak
belirlenmistir.

(K[O2][HCN]) / (1+ %2 [NO]) (mol m? s1)

(Giingor ve Eskin, 2008; Ducarne vd.,
1998)

CNO +0,5 02> NO +CO

2[noj
(k[O2][HCN]) (5 —)(mol m3 1)
CNO + NO - N0 + CO S

(Glingor ve Eskin, 2008; Ducarne vd.,

1998)

2,9 10%C16983/T) (N, /Voopy) [N, 0]"d2(mols-

N20 + Cg— N2+ CO 1) (Liu vd, 2005)

5,01 1013e(44x10%/ RDN20][C0](molcm3 s1)

N20 + CO — N2+ CO2 (Liu vd, 2005)

14p(-2,8x1 0%/ RT) [N20][02] (Kilpi i
N20 + 0,505 No+ O3 1 x 1014e(-28x10 (Kilpinen vd.,

2002)
5,85 X 107e(-12000/T)

NO + Ci— 0,5N2+CO (Np/Veen) [NOJ™d%(molcm3 s1) (Ducarne
vd, 1998)

1,3 x 105eC1711/N (N, / V) [NOJ*dZ (mol

NO +0,5Cw— 0SN+05C0z | " i i 50009

1,15 x 107e(-22800/T) me N %39(C0J0.53(mol m-3
s1) (Johnson ve Dam-Johansen, 1991;Duo
vd.,, 1992)

NO +CO — 0,5 N2 + CO2

2’73 X 1014e(-38160/T) [NH3] [02](m0] m3 S-l)

NH;+1,25 0~ NO+ L5 H20 | ey i en v, 2002; Duo vd, 1992)

(3,38 x 107e(-10000/T) [NH3] [02])/ ([02]+0,054)(mol
m-3 s1) (Glingor ve Eskin, 2008; Ducarne
vd,, 1998)

NH3 +0,7502 - 05Nz + 1,5
H-0

1,1 x 1012e627680/0 /[0, ],/ [NHs]VNO (mol
NO+ NH3+0,5 02> Nz + 1,5 | m3 s1) (Johnson ve Dam-Johansen,
H20 1991;Duo vd., 1992)

6,078 107(Pe-Pcoz )/Pee(:205000/(RD)(mol s1)
(Dennis ve Hayhurst, 1990; Borgwardt vd.,
1987)

CaC03— Ca0 + CO;

14,9 6 [SO2]S (mol s'1) (Dennis ve Hayhurst,

CaO0 + SOz + 0,5 02— CaS04 1990; Borgwardt vd., 1987)

k= 2,14x10%eC1000m, %2 =1,02x109e25460m), 6 = Kedeacon

6De
38000 33000
RT RT

1
K, =0,02e (— )»De =1,18x10"5e (-

Tablo 3’te verilen reaksiyonlar kullanilarak CO, CO2,
H20, SOx ve NOx emisyonlar1 sayisal olarak
modellenmistir. Bu reaksiyonlarda kullanilan mc,
karbonun kitle debisini, mkiil, kuliin kiitle debisini,
Pe, CO2’in dengeli kompozisyon basincin1 ve PCOZ2,
CO2’'in kismi basinciny, S, kire¢ BET (Brunauer, Emmett
and Teller)-ylizey alanini, o ise bir Kkatsayiyi
belirtmektedir. S, kire¢ BET-ylizey alam1 (Chen vd,,
2012)'nin ¢calismasindan 0.4 m2/gr olarak alinmstir.

Ksdcacos
6De (1)

g =

Denklem 1’de verilen Ks ve De(Dennis ve Hayhurst,
1990; Borgwardt vd., 1997)

38000 _ 33000
=)D = 1.18 x 1075 exp(— =)

Ks = 0.02exp (-
olarak verilmistir.
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Tablo 4. Kazan icerisinde kullanilan kémiir, yatak
malzemesi ve kireg(CaCO3)’in 6zellikleri

Partikiil Tipi Can Linyiti Yatak Malzemesi Kire¢
Yogunluk(kg/m3) 1479.54 2598.4 2711
Partikiil Cap1 (m) 0,002 60 x 10-6 200x 106

Tablo 4’te goriildiigii gibi, Can otomasyon biriminden
alinan Dbilgilere goére, analizlerde linyit yakitin
ortalama partikiil capt 0,002 m , yatak malzemesi
partikiil cap1 60 x 10-¢ m ve kireg partikiil cap1 ise 200
x 106 olarak alinmistir. Analizlerde, yanma prosesi
rejime ulastiginda, yanmis kémiiriin 60 p ¢apindaki
kiiliiniin yataga beslendigi dikkate alinmistir. Bunun
yani sira, CTS otomasyon birimi tarafindan, yataga
beslenmesi gereken kirecin 200 p ¢apinda olmasi
gerektigi ifade edilmistir. Yapilan sayisal analizlerde
de bu kosullar dikkate alinmistir.

3.2. Sayisal Analiz Yéntemi

Sayisal analizlerde, gaz-kati1 karisimina ait ¢cok fazlh bir
akisin analiz edilebilmesi i¢cin MP-PIC(Multiphase-
Particle In Cell) metodu kullanilmistir. Bu metotta, gaz
faz1 icin kiitle ve momentum hesaplamalar igin
kullanilan bagintilar sirasiyla Deklem 2 ve Denklem
3’te verilmistir (Williams, 1985; Batchelor, 1988;
Gidaspow, 1994; Karimipour ve Pugsley, 2012).

a(‘;—‘;"f) + V(0gppur) = 0 2)
a(Z—‘l"f) + V(0rppur) = —VP + V.[0gu,Vug] +
V. [8111,(Vup)™] — V{8 ¥.ue} — F 3)

Denklem (2) ve Denklem (3)te verilen
parametrelerden, u¢, pf ve P sirasiyla, akiskanin, hizini,
yogunlugunu ve basincimi ifade ederken, 6; akiskan
hacimsel oranim1 ve g yercekimi ivmesini ifade
etmektedir. F ise akiskan(baca gazi) ve partikiil fazi
arasinda, birim hacimdeki momentum degisim
oranini belirtmektedir. Liouville esitligi kullanilarak
zamana bagli partikiil dagilim fonksiyonu Denklem
4’'te verilmistir(Williams, 1985; Karimipour ve
Pugsley, 2012).

of
=+ Vu(fup) + Vy, (FA) = 0 4)

Denklem 4 ve 5’te verilen parametrelerden x, Up,P, 'S
sirastyla, partikiil pozisyonunu, hizini, yogunlugunu
ve, hacmini ifade etmektedir. Bu denklemde verilen A,
ortalama  partikil ivmesi  (dUp/d;)  olarak

tanimlanmakta, Denklem 5’te verilen bagnti ile
hesaplanmaktir(Karimipour ve Pugsley, 2012).

1 1 1
A—;D(uf—up)—EVXP+g—EVX‘E (5)

Denklem (5)'te verilen parametrelerden, 8, partikiil
hacimsel oranini, D siiriiklenme katsayisini ve Tt
partikiiller arasindaki kayma gerilmesini
belirtmektedir. Tablo 5’te denklemleri verilen EMMS-
Yang 2004 Siriiklenme Modeliyle komiir, yatak
malzemesi ve Kire¢ partikiilleri Gizerindeki akiskan
siiriklenme kuvveti bulunmakta ve CFBB sistemi
icerisindeki partikill ve gaz hidrodinamik akisin
karakteristigini belirleyen hiz, siiriiklenme kuvveti ve
partikill hacimsel orani degerleri belirlenmektedir.
Tablo 5’te verilen Fp, partikil stiriiklenme kuvvetini,f,,
Reynolds sayisi, akisin hacimsel orani (6¢) ve c,’dan
cl4’e kadar, n, ve w model sabitlerine baglh bir
fonksiyonu,m;,, partikil kitlesini, p; akiskan
viskozitesini, rp, partikiil ¢capini, up, partikil hizing, ug,
akiskan hizini, p, partikiil yogunlugunuy, py, akiskan
yogunlugunu belirtmektedir.

Tablo 5. EMMS-Yang2004 siiriiklenme modeli (Yang
vd., 2004)

B = myD (ur —up)

K
D =45
PoTy Je

! 9p+ Re |6, < 0.74
/ 18o,\ g, " )= \

fe= \(02 + c3Re™)wb; > 0.74 veRe < 1000)

Re
Qﬁwa > 0.74 veRe = 1000
Ce

+ 72
4(9f+ c7) + cg

0,74 < 6, < 0,82

D=+ o 5
4(9f+ cu) + cq1p
C13 + Ciabf 097<6,<1
¢o = 150,¢; = 1.75,¢; = 1,¢3 = 0.15,¢4 = 0.44,c5 = —0.576, ¢
=0.0214,
c; = 0.7463,cg = 0.0044,c9 = —0.0101, c19
=0.0038, ¢y, = 0.7789,
¢y = 0.0040, ¢35 = —31.8295,¢y4
= 32.8295,n, = 0.687.

0,82 < 6f < 0,97 }

Hizve basinglann

w” = wglarak ayarlanmas

Dur ve Sonuglan yazdir

Sekil 5. Sayisal analizler i¢in yapilan simulasyonlarda
kullanilan SIMPLE Algoritmasi

Yanma sonucu olusan gazlarin akisina yonelik sayisal
analizler ve gerilme hesaplamalar1 i¢in sirasiyla
Denklem 6’da verilen Large Eddy Simulation(LES)
tiirbiilans metodu(Ku Shaari vd., 2015) ve Denklem
7’te verilen gerilme tensorii denklemi ile tanimlanan
Smagorinsky alt ag yapist kullanilmistir(Smago-
rinsky, 1963).
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prurdp
_ Re, = —— (15)
dpu; . - a(P; . — 0tjj p H
S:l dlv(puipuj) = —‘g—xj')+ div(T . gradu;) —BLX]_’ (6) !
Burada, cop = 0,525 ve n;p = 0,75 olarak dikkate
Ty = puy, + Pl (7) alinmistir (Yang, 2003). Yogun partikil fazindaki

Denklem 6 ve Denklem 7’teki §; ve P; sirasiyla hiz ve
basinc, 7;; ise gerilme tensériini ifade etmektedir.
Denklem 8, Denklem 9 ve Denklem 10’da verilen
parametreler, sonlu hacimler metodu kullanilarak
hesaplanmaktadir.

Cy = pﬁipu’iﬁj (8)
Ly = (pTipT; — pliipl)) 9)
Rj = pujuj (10)

3.3. CFBB’de Is1
Hesaplanmasi

Transfer Katsayilarinin

Nimerik analizlerde, bdlgesel olarak, hava-duvar
arasindaki tasinimla 1s1 transfer katsayisi, Denklem
11'de verilen bagintidan hesaplanmaktadir. Bu
denklemde birinci terim, gaz fazinin hacimsel oraninin
partikill fazina goére daha fazla oldugu seyrek gaz
fazindaki tasinimla 1s1 transfer kat sayisini, ikinci
terim ise yogun partikiil fazindaki tasimimla 1s1
transfer kat sayisini ifade etmektedir.

h = hf+ fdhd (11)

Burada,fg,yogun partikiill fazindaki partikiillerin
birbirine yaptig1 temaslarin oranini belirtmektedir.
Kazan igerisinde gaz fazindaki 1s1 transfer katsayisi,
Douglas ve Churchill denklemi olarak adlandirilan
Denklem 12 ve Denklem 13'te verilen bagintilardan
hesaplanmaktadir (Yang, 2003).

}LLL = Nug= coRe," 4+ ¢; (12)
f

— PrusL
ReL = — (13)

Hf

Burada, ¢y, = 0,46,c¢; = 3,66 ve ng = 0,5 olarak
alinmistir (Yang, 2003). Yogun partikiil fazlar
arasindaki 1s1 transfer katsayisi, Denklem 14 ve
Denklem 15'te verilen bagmtilar kullanilarak
hesaplanmaktir (Yang, 2003). Denklem 12,13 ve 14’ te
verilen, d,,, ortalama partikil ¢apini, L, akigkanin bir
noktasinin duvara uzakhigimi ifade eden bolgesel
karakteristik uzunlugu, u akiskan  hizini,
Nug, Nu , py, Ur,parametreleri sirasiyla, zayif gaz
fazindaki Nusselt sayisini, yogun partikiil fazindaki
Nusselt sayisini, akiskanin yogunlugunu ve akiskanin
dinamik viskozitesini ifade etmektedir.

hadp _ Ny

n
. p = Cop Replp (14)

partikiillerin  birbirine yaptifi temaslarin orami
Denklem 16'da verilen bagintidan hesaplanmaktadir.

fy = 1 — e10(8p/0cp) (16)

3.4. CAN TS DAYK Sistemine Ait Sayisal
Analizlerin Deneysel Olarak
Dogrulanmasi

Sunulan bu ¢alisma kapsaminda, 0,5 kW kapasiteli bir
CFBB sistemi i¢in yapilacak niimerik analizlerin
dogrulanmas1 amaciyla, oncelikle, CTS’'ndeki CFBB
sisteminin sayisal analizleri yapilmistir. Sayisal
analizlerle elde edilen sonuglar, CTS'ne ait CFBB
sistemine ait pratik sonuglarla karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmadan elde edilen sonuglar Tablo 6’da
verilmistir. Bu tablodan da goriildiigii gibi, nimerik
sonuglarla, pratik sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu
gorilmistiir.

Sekil 6’da, CTS CFBB sisteminin sayisal analizi
sonucunda kazan tabaninda, analiz baslangicindan
itibaren 200 s’lik zaman diliminde olusan zamana
baghh sicaklik dagilimi1 verilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi, analizin ilk 160 s’si igerisinde, sicaklik
1096 K'den 1091 Ke dogru kismi bir diisiis
gosterirken,160. s’den sonra yaklasik 1091,33 K'de
sabitlenmistir.

Tablo 6. CTS CFBB sisteminde, yapilan analiz
dogrulama ¢alismalarina ait sonuglarin

karsilastirilmasi
Karsilastirilan CAN TS CAN TS Hata
parametreler DAYK DAYK yuzdesi
sistemine sistemine ait (%)
ait pratik niimerik
sonuglar analiz
sonuglari
Kazan tabanindaki 1100 1091,33 0,78
sicaklik (K)
Kazan ¢ikisindaki 7,1 7,2 1,40
0zmol orani (%)
Kazan c¢ikisindaki NOx 135 140,61 4,15
emisyonu (mg/Nms3)
Kazan g¢ikisindaki SO2 765 731,5 4,3
emisyonu(mg/Nm3)
Kazan tabanindaki 107,885 108,401 0,47
basing (kPa)
Kazan yanma odas1 103415 103347 0,001
cikisindaki basing
(kPa)
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1100

Sicakhk [K)
i 8 8§

E

-
g

100 150 200

Zaman (s)

Sekil 6. CTS CFBB sisteminde kazan tabanindaki
zamana bagli sicaklik degisimi

- Basing (Pa)
108000.00
107771.00
107543.00
107316.00
107089.00
106862 00
106636.00
106410.00
106185.00
105960 00
105736.00
105512.00
105289 .00
105066 00
10484300
104622 00
10440000
104179.00
103959.00
103739.00
103519.00

—
b)

4. Arastirma Bulgularn
4.1. Sayisal Analiz Sonuglar:

Gaz Sicakhg (K)
1110.00
1101.39
1092.86
1084.38
1075.98
1067 64
1059.36
1051.15
1043.00
1034 91
102689
101893
1011.03
1003.19

103300.00
a)

Sekil 7. CTS kazani (a) sicaklik dagilimi, (b) basing
dagilimi

Sekil 7(a)'da goriildiigti gibi, sayisal analizler
sonucunda, CTS kazan tabanindaki sicaklik 1093 K,
kazan cikisinda ise 1015 K olarak hesaplanmistir.
Bunun yan 1sira, Sekil 7 (b)'de verildigi gibi, CTS kazan
tabaninda basing 108401 Pa, kazan cikisinda ise
103347 Pa olarak hesaplanmistir .

02 Mol Orani CO2 Mol Oram
019 0.399
0.18 0374
017 0.350
0.16 0327
015 0303
0.14 0281
013 0258
012 0236
011 0.215
0.10 0.183
0.09 0172
0.08 0152
0.07 0.132
0.06 0112
0.05 0092
0.04 0073
0.03 0.054
0.02 ; 0.036
(U} \ / 0018
0.00 0.000
b)

Sekil 8. CTS kazaninda yanma sonucu olusan gazlarin
mol orani dagilimi (a)02 mol orani dagilimi (b)CO2
mol orani dagilimi

a)

Sekil 8(a)'da goriildiigii gibi CTS kazan tabaninda O2
mol orami 0,01, kazan c¢ikisinda ise 0,081 olarak
hesaplanmistir. Diger yandan, Sekil 8 (b)'de gorildigi
gibi, CTS kazan tabaninda COz mol oram 0,04, kazan
¢ikisinda ise 0,05 olarak hesaplanmistir.

H20 Mol Orani SO2 Mol Orani
053 0.038
050 0.036
047 0034
043 0032
040 0030
037 0.028
034 0.026
0.31 0.024
028 0.022
025 0.020
022 0018
020 0016
017 0014
014 0012
012 0010
009 0.008
007 0.006
0.05 0.004
002 0.002
0.00 0.000
b)

a)
Sekil 9.CTS kazaninda yanma sonucu olusan gazlarin
mol orani dagilimi (a) H20 mol oran1 dagilimi (b) SOz

mol orani dagilimi

Sekil 9(a)'da goriildiigii gibi, CTS kazan tabaninda H20
mol orami 0,077, kazan c¢ikisinda 0,049 olarak
hesaplanmistir. Sekil 9 (b)'de kazan tabaninda SO2 mol
oraninin0,005, kazan ¢ikisinda ise 0,003 olarak
hesaplandigi goriilmektedir .
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Sekil 10. CTS kazani zamana bagh yatak kuli
dagilimi

Sekil 10'da CTS kazaninin yanma prosesi siirecinde
zamana bagli yatak kiilii dagilimi verilmistir. Sayisal
analiz sonuclarina gore, kazanin ilk 200 s icerisinde
istikrarli calisacagi gorilmiistiir. Bu nedenle yatak
kilinlin zamana gore dagilimini gozlemlemek igin
200 s’lik analiz zamani se¢ilmistir.

Sekil 11. CTS yatak kild partikiil cap1 dagilimi

Sekil 11'de CTS kazan igerisindeki yatak kiiliiniin
boyutsal dagilimi verilmistir. Yanma odasinin
tabanindan itibaren 1 m yiikseklikten sonra yatak kiilti
boyutu 60 pm’den, daha kiigik boyutlara
diismektedir.

Sekil 12. CTS kazani taban geometrisi

Sekil 12’'de CTS kazanimmin 3D kati modeli
gorilmektedir. Yanma, kazan tabanindan itibaren ilk 6
m yiikseklikte gerceklesmektedir. Komiir kazana,
tabanindan itibaren 0,5 m yukaridaki bir noktadan
gonderilmektedir. Bunun yani sira sekonder hava
kazan tabanindan itibaren 1. 3. ve 5.m’den kazana
kademeli olarak beslenmektedir.

4077

N
o

Kazan Yiiskekligl (m)
N
o

-
w

10—+

0 0.02 004 006 0.08 0.1 012 014 016 0.18
02 Mol Oram

Sekil 13. CTS kazan yiiksekligi- Oz mol orani degisimi

N
o

-
w

Kazan Yiiksekligi (m)
N
o

10 —
5 H N %_r'
pliidiss: I A W N NN == ot W
002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022
€02 Mol Oram
Sekil 14. CTS Kazani yiiksekligi- CO2 mol orani
degisimi
40
35
30
E2s
wh
: /
é 20 7
g ~
315
C
10 ~ 1
5 e e
ST
et T
0 ‘
0 00001 00002 00003 00004 00005  0.0006
$02 Mol Oram
Sekil 15. CTS kazan yiiksekligi- SO2 mol orani
degisimi
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40

35 .
30 — : :

Kazan Yiiksekligi (m)
N
o

¥ —n——p._a_}. |

:e HH e anaR s saaEe [ .
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
H20 Mol Oram

Sekil 16. Can TS kazani kazan ytiksekligi- H20 mol
orani degisimi

Sekil 13'te goriildiigi gibi, 8 m kazan yanma odasi
yliksekliginde 0,09 degeriyle en yiliksek Oz mol orani
olusmaktadir. Daha sonra yanma odasi cikisinda
yanmanin  tamamlanmasinin  ardindan  kazan
yuksekligi boyunca O2mol orani1 0,08-0,085 araliginda
sabit kalmaktadir.

Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16'dan da gorildiigi gibi,
benzer durum CO2, SOz ve H20 mol oranlari icinde
ortaya c¢ikmaktadir., 8 m Kkazan yanma odasi
yliksekliginde maksimum CO2z mol oranina 0,29, SO2
mol oranmna 0,0029 ve H20 mol oranina 0,38
degerlerinde ulasilmaktadir. Bu noktadan itibaren
yanma odasi ¢ikisina kadar CO2, SOz ve H20 mol
oranlari sirasiyla 0,05-0.06, 0,003-0.004 ve 0,05-0,055
araliginda sabit kalmaktadir.

5. Sonucg ve Tartisma

Yapilan ¢alismada, CPFD metodu ve CTS otomasyon
odasindan elde edilen sinir kogullar1 kullanilarak, 330
MWuw kapasitedeki CFBB’nin sayisal analizi
gerceklestirilmistir. Sayisal analiz sonuglar1 ve CTS
CFBB sisteminin pratik sonuclar1 karsilastirilmistir.
Analiz dogrulama amaciyla yapilan bu analiz
sonuglarinin sisteme ait pratik sonuglarla uyumlu
oldugu gorilmiistiir. CPFD metodu kullanilarak farkl
kapasitelerde CFBB sistemlerinin tasarimlarinin
yapilabilecegi go6zlemlenmistir. Analizlerde, yanma
odasindaki basing ve sicaklik dagilimlarinin yani sira,
02, CO2, H20 ve SOz mol oranlarindaki degisimler
aragtirilmistir.

Arastirma sonuglarina gore, kazan tabanimdaki
basincin kazan c¢ikisina kadar 50,54 kPa azalmistir.
Ayni sekilde sicaklik kazan tabanindan cikisina kadar
78°C diismektedir. H20 ve SOz mol oranlar: sirasiyla
0,028 ve 0,002 diismiistiir. 0z ve CO2 mol oranlari ise
sirasiyla 0,071 ve 0,01 artmistir.

Calisma sonucunda CPFD metodunun faal durumda ve
gercek  kapasitelerdeki ~ yakma  sistemlerinin
modellenmesinde oldukga basarili oldugu

gorilmistiir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen
matematiksel modellemede yanma karakteristikleri
ve basing dagilimi yani sira, emisyonlar ve
partikiillerin hidrodinamik akisi da
modellenebilmektedir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda dogrulanan sayisal
model kullanilarak, 0,5-100 MW kapasite
araligindaki CFBB sistemlerinin tasarimlar1 ve
optimize yapilabilecektir. Bu durum iilkemiz gibi
yiiksek miktarda diisiik kaliteli linyit yakitlarasahip
olan bir iilkelerin bu yakitlarin degerlendirilebilmesi
amaciyla yeni CFBB sistemlerinin tasarlanmasinda
6nemli bir avantaj saglayacaktir.
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