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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje caligmasinda,

— Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu,

— Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tiizere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

— Bu caligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi

— Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu o6l¢iitlere uygun
oldugunu,

— Kaullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir {iniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

XBu tez/proje ¢alismasmin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

(1Bu tez/proje caligmasi kapsaminda iiretilen veri ve
bilgiler. ... ..o, tarafindan .............ccoeeeeeieiieiceneenn, no’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, caligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

(imza)
_ Mustafa Metin CAM
(Ogrencinin Ad1 Soyadi)



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIiYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini vVeya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir. Tezin/projenin kendi
Ozgiin ¢aligmam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin/projenin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmast zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasu, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[0 Enstitii yonetim kurulu karar1 ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[0 Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime acilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

(Imza)
Mustafa Metin CAM
(Ogrencinin Ad1 Soyadi)



ONSOZ VE TESEKKUR

Tirkiye’de zengin linyit kaynaklarin enerji iiretimine kazandirmasi, toplam enerji
ithtiyacinin yalniz %25-30’unu yerli kaynaklardan karsilayabilen tlilkemiz ig¢in biiylik
onem tasimaktadir. Dolasimli akigskan yatak teknolojisi geleneksel pulverize yakma
sistemine alternatif olup ayn1 zamanda linyit gibi dezavantajli yakitlarin yiiksek verim ve
diisiik emisyon degerlerinde enerji liretimine kazandirilmasit bakimindan elverigli bir
sistemdir. Plaka-Nozul sistemi dolasimli akiskan yatakli kazanlarda i¢ enerji tiiketimi ve
isletmenin siirdiirebilirligi agisindan kritik oneme sahip ve hassas tasarim c¢aligmasi
gerektirmektedir. Plaka-nozul tasarimi {izerine bugiine kadar ulusal bir akademik ¢alisma
olmayi1p uluslararasi bakimindan da nitelikli oldukga sinirli galisma vardir. Bu ¢aligsmada,
gercek Olgekli Canakkale CAN Termik Santrali dolasimli akiskan yatakli kazanin birincil
hava dagitici sisteminde kullanilmakta olan ¢an tipi nozul geometrisi baz alinarak yapilan
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) destekli simiilasyon ve optimizasyon g¢aligmasi
sonucunda yeni ¢an tipi nozul tasarim modeli sunulmaktadir. Ayrica, yeni nozul tasarim
modelinin enerji verimli bir ekipman oldugu HAD analizleri ve teorik hesapla
anlatilmaktadir.

Doktora galismamda akademik, teknik destek ve yardimlariyla bu ¢alismanin olugmasinin
yolunu agan degerli danismanim Prof. Dr. Cenk CELIK e, tesekkiir eder biitiin calismam
boyunca, bilgi ve fikirlerini benimle paylasan Koray OZDEMIR, Mehmet Akif PAKSOY
ve Sefa YALCIN arkadaslarima ve gostermis oldugu desteklerinden dolay1 degerli esime
ve son olarak da diinyalar tatlisi g¢ocuklarirm Feriha ve Ahmed Arif’e en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Mart-2023 Mustafa Metin CAM
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Cp : Orifis kat sayis1

Cu : Viskozite sabiti

Cic : k-& model sabiti, 1,44

Coe : k- model sabiti, 1,92

d, > Orifis ¢ap1, (mm)

d, : Ortalama yatak parcacik ¢ap1, (um)

d, : Nozul ¢ap1, (m)

g : Yercekimi ivmesi, m/sn?

Gk : Ana hiz gradyanin tirettigi tiirbiilans kinetik enerji
3 : Minimum akiskanlasma yiiksekligi, (m)

K : Tiirbiilans kinetik enerjisi, (m?/s)

No - Orifis sayis1

N, : Dagitici plaka kesitinde toplam orifis sayisi
P1 : Fan giris basinci, (kPa)

o : Fan ¢ikis basinci, (kPa)

Ups - Minimum akiskanlagsma hizi, (m/s)

U, : Orifis ¢ikis1 gaz hizi, (m/s)

U, : Pargacik terminal hizi, (m/s)

vy - Hacimsel debi, (m3/s)

Apq : Dagitic1 plaka boyunca basing kaybi, (kPa)
Apy, : Akiskan yatak boyunca basing kaybi, (kPa)

Emf : Minimum akiskanlagsma bosluk orani
Pg : Gaz yogunlugu (kg/mq)

Ph : Hava yogunlugu (kg/m?)

€ : Tiirbiilans soniimleme hiz1

B : Orifis egim agisi, (°)

Ok : Tiirbiilans Prandtls sabiti

Oc . Tiirbiilans Prandtls sabiti

" : Tiirbiilans viskozite, (Ns/m?)
Wy ideal - Ideal izentropik saft isi (W)
Y : Ozgiil 1s1 orani

Ny : Fan verimi

Nm : Fan motor verimi

Mo : Fan kayis verimi

1) : Pargacik kiiresellik
Kisaltmalar

CTS  :CAN Termik Santrali
DAY : Dolasimli Akiskan Yatak

HAD : Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
KAY : Kabarcikli Akiskan Yatak



DOLASIMLI AKISKAN YATAKLI KAZANLAR ICIN DAGITICI PLAKA-
NOZUL SISTEMININ MODELLENMESI

OZET

Dolasimli akiskan yatakli (DAY) kazan teknolojisine sahip elektrik iiretim santralleri
ozellikle esnek yakit kullanimi imkan saglamasi ve diigiik emisyon degerlerinde
calismasindan dolay1 diinyada kullanimi hizla artmaktadir. DAY kazaninda toplam
havanin yaklasik %40-60 gibi biiyiik oran1 yatak tabanindan plaka-nozul sistemi ile
kazana beslenmektedir. Plaka-nozul sisteminde kullanilan ¢ok sayida farkli nozul
tasarimlar1 olsa da DAY kazaninin karakteristik 6zelligine ve tasarimcinin yaklagimina
gore tasarim geometrisi degismektedir. Plaka-nozul sisteminde ince tasarim detaylar
DAY kazanda akiskanlagsmay1, yanma verimini, igsletme siirekliligini ve enerji sarfiyatini
onemli olgiide etkilemektedir. Bu galisma, Tirkiye'de linyit yakithh 2x160 MW. DAY
Unitesine sahip CAN Termik Santrali'nde (CTS) kullanilan birincil hava dagitici ¢an tipi
nozulun yeniden tasarlanarak tasarim geometrisinin optimize edilmesi hakkindadir.
Oncelikle, sahada plaka-nozul sistemi boyunca 6lgiilen basing kaybi verileri esas alinarak
¢an tipi nozulun ANSY'S Fluent yaziliminda olusturulan sayisal modeli dogrulandi. Nozul
modelinde basing kayiplarini azaltmak ve orifis ¢ikisinda hava hizimi artirmak igin
mevcut nozulun tasarim geometrisi yenilendi. Yeni tasarlanan nozul modelinde orifis
sayisina bagli orifis ¢ap1 ve agisinin basing kaybina, ¢ikis hava hizina ve uniform
dagilimia etkisi analiz edilerek tasarim geometrisi optimize edildi. Orifis sayisina bagh
optimum nozul modelde basing kaybi ortalama 2,86 kPa azalirken orifis ¢ikis hava
hizinda ortalama 20 m/s artis saglandi. Nozulda orifislerin 105°’lik agiyla tasarlanmasi
sonucunda basing kaybinda ortalama %7,6 azalma ve orifis ¢ikis kesit alaninda hiza bagh
uniform indeksinde %2 artis saglandi. Sonug olarak, yeni tasarlanan ¢an tipi nozulun CTS
DAY kazaninda kullanilmasi durumunda isleteme de geri akis riskini azaltacak ve bir
tinitede yaklasik 2,26 GWh/y1l enerji tasarrufu saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dolasimli Akiskan Yatak, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi,
Nozul, Optimizasyon.
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MODELING OF DISTRIBUTOR PLATE-NOZZLE SYSTEM FOR
CIRCULATING FLUIDIZED BED BOILERS

ABSTRACT

Electricity generation power plants with circulating fluidized beds (CFB) are increasing
rapidly worldwide because they allow flexible fuel use and work at low emission values.
It is 40-60% of the total air is fed to the CFB boiler through the plate-nozzle system.
Although there are many different nozzle designs used in the plate-nozzle system, the
design geometry changes according to the characteristic feature of the CFB boiler and the
designer's approach. Minor details in plate-nozzle design can significantly affect
fluidization, combustion efficiency, operating continuity, and energy consumption in the
CFB boiler. This work is about optimizing the bell-type nozzle used in 2x160 MWe CFB
Units in CAN Thermal Power Plant (CTPP) in Turkey. Firstly, the numerical model of
the nozzle has been confirmed by comparing the measurement of pressure drop. The
existing nozzle geometry has been redesigned to increase the air velocity outlet and
reduce the pressure drop. The newly designed nozzle model has been optimized according
to the effect of orifice diameter and angle depending on the number of orifices. In the
optimum nozzle model, the pressure loss decreased by an average of 2.86 kPa, while
about 20 m/s increase in velocity outlet has been achieved. The orifices angle of 105° at
the nozzle model, a 7.6% reduction in pressure loss, and a 2% increase in the uniform
index in the orifice outlet have been achieved. Finally, if the newly designed nozzle is
used in one unit in the CTPP, it will provide energy savings of 2.26 GWh/year.

Keywords: Circulating Fluidized Bed, Computational Fluid Dynamics, Nozzle,
Optimization.
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1. GIRIS
1.1. Genel

Tiirkiye enerji agisindan disa bagimli bir iilkedir ve enerji tiiketiminin %70,1’ni ithal
kaynaklardan karsilamaktadir (EUAS, 2021). Ayn1 zamanda, Tiirkiye diinyanin en ¢ok
linyit iireten ikinci {ilkesi olup komiir rezervlerinin % 97,2’si de linyitten olusmaktadir.
Ancak, bu linyitler ¢cogunlukla diisiik 1s1l degerli, yliksek kiikiirt, kiil ve nem icerigine
sahiptir (TKI, 2021).

Linyitlerin enerji iiretimine kazandirilmasi acisindan en uygun yakma sistemlerinden
birisi akigskan yatak teknolojisidir. Akiskan yatakli kazan teknolojisi gegtigimiz 20 yil
boyunca oldukga gelismis ve kurulu gii¢ kapasiteleri tek iinitede 600 MWe’a kadar ¢ikmis
olup giinlimiizde yaygin sekilde kullanilmaktadir (Huang, Deng ve Che, 2020). Akiskan
yatakli yakma sistemleri; kabarcikli akiskan yataklar (KAY), dolasimli akiskan yataklar
(DAY) ve basingli akigskan yataklar (BAY) olmak iizere ¢aligma prensibine gore ii¢ gruba
ayrilir. Bunlar i¢cinde en yaygin kullanilan dolagimli akiskan yatak (DAY) teknolojisidir
(Yang, 2003) .

DAY kazanlarinda sisteme beslenilen toplam havanin %40-60 oraninda akigkanlasma
havasi (birincil hava) kazan tabanindan dagitici plaka ile geri kalani yakma havasi (ikincil
hava) yanma odasi duvarlarindan hava kanallar1 ile beslenmektedir (Basu, 2015). Dagitict
plakadan beslenen hava ile yatak malzemesi akiskanlasir ve yukar1 yonde hareket eder.
Kaba kiil yan duvarlar boyunca asagiya diiser, diger maddeler ise siklonlar iginde
birbirinden ayristirilir. Ayristirilan madde, kiil geri sevk hattindan akiskanlagma havasi

vasitasiyla yanma odasina geri doner (Arjunwadkar, Basu ve Acharya, 2016).

CFB kazan hava 1zgarasinin temel amact, birincil havay1 yanma odasinda uniform olarak
dagitmaktir (Sobrino, Ellis ve de Vega, 2009). Bu nedenle tasarimi, DAY kazanlarda
yanma verimi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir (Kafle, 2016). Dagitici plaka tasarim
eksikligine bagli isletmede bir¢ok sorunla karsilasilabilir. Bunlardan yaygin olanlari

(Kunii ve Levenspiel, 1991);

— Yatak bolgesinde etkin karigim saglanamamasi ile yanma veriminin diismesi,

— Basing kaybinin artmasi ile elektrik tiiketimindeki artis,



Tikanmalar ve kopmalar,

Yatak malzemesinin hava kasasina doru geri akisi,

Nozullarin asinmas1 ve yipranmasi ile servis Omriiniin kisalmasi,

Yiiksek hizlara bagli yatak malzemesinde ufalanmadir.

Akiskan yatakli sistemde kullanilan 3 farkli tip hava dagitici plaka sistemi vardir. Bunlar,
delikli plaka, nozul ve serpme borulu sistemlerdir. Nozul tipi endiistride en giivenli ve
tercih edilen hava dagitici sistemdir (Basu, 2015). Hava dagitici plaka sisteminde gerekli
minimum basing kayb1 dagitici plaka modeline, hava kasas1 geometrisine, akiskan yatagin

karakteristik 6zelligine gore degisiklik gosterebilir (Mirek ve Klajny, 2018).

Akiskan yatakh sistemlerde dagitici plaka-nozul sisteminde gerekli minimum basing
diisimii ile ilgili ¢cok sayida gelistirilmis korelasyon mevcuttur. Biiyiik 6l¢ekli CFB
kazanlar i¢in yaygin olarak kabul edilen minimum gerekli basing kaybi, akiskan yataktaki
basing farkinin %30'udur (Vakhshouri ve Grace, 2010). Nozulda diisiik basing kaybi
yatak malzemesinin hava kasasina kagmasina kars1 olan direnci azaltirken yiiksek basing
kayb1 da fan yiikiine bagl i¢ enerji tiikketimini artiracaktir. I¢ enerji tiikketimi, akiskan
yataklarin kullanildig1 herhangi bir siirecte 6nemli bir maliyet faktoriidiir ve bazen o kadar
yiiksek olur ki bu tip sistemin avantajlarin1 ortadan kaldirabilir. Nozul ¢ikisinda yiiksek
hiz basing kaybini ve gii¢ tiiketimini artiracagl gibi yatak malzemesinde yipranmalara
neden olabilir. Orifis ¢ikisinda gaz hizinin 30 m/sn. den kiigiik olmasi genellikle giivenli
olarak goriilmiistiir. Ancak, bir baska calismada ise orifis ¢ikisi gaz hizinin 90 m/sn. den
biiyiik olmasi riskli oldugu belirtilmistir (Basu, 2015). DAY kazani hava-gaz ¢evrim hatti
boyunca gergeklesen toplam basing kaybinda nozul kaynakli basing kayb1 6nemli paya
sahiptir. Bu yiizden nozulda basin¢ kaybina azaltmaya yonelik yapilacak tasarim

tyilestirmesi ile i¢ enerji tiiketiminde biiyiik miktarlarda tasarruf saglanabilir.

Literatiirde CFB kazanlarda kullanilan birincil hava nozulu ile ilgili olduk¢a sinirl ve
spesifik calismalar vardir. Bu calismada, 160 MWe giiclindeki CTS DAY kazaninda
kullanilan ¢an tipi birincil hava nozulu modellenerek tasarim gelistirildi ve optimize
edildi. Sayisal modelleme c¢alismasinda ANSYS Fluent® ticari yazilimi kullanildi.
Model, aymi ¢alisma kosullar1 altinda DAY kazaninda fiziksel Olglilen veriler

karsilagtirilarak dogrulandi. Nozulda basing kaybinin Bir tinitede i¢ enerji tiikketimine



etkisi hesaplanarak incelendi. Basing kaybini azaltmak igin, ¢an tipi birincil hava nozulu
geometrisi, modeldeki i¢ kafada (orijinal 16 delik yerine) 8 yuva agilarak yeniden
tasarlandi. Ayrica, yeni tasarlanan nozul modelinde orifis sayisi ve ¢ap degisiminin
toplam basing kaybimna ve orifis ¢ikis hizina etkisi incelendi. Yeni tasarlanan nozul
modelini optimize etmek icin, biiyiik 6l¢ekli CFB kazanlar1 i¢in gereken minimum basing
kayb1 ve nozul maksimum ¢ikis hizi iki 6nemli kisit olarak kullanildi. Ayrica, nozul
cikisinda orifis sayilarina bagl orifis ¢ap1 ve orifis agilarinda hiza bagli akis uniformitesi
HAD analizler sonucu elde edilen kontur figiirleri incelendi. Bu ¢alisma sonunda, orifis

sayisina bagli optimum orifis ¢ap1 ve egim agisinda yeni ¢an tipi nozul tasarimi sunuldu.
1.2. Tezin Amaci

Enerji verimli mithendislik sistemlerinin tasarimi, ekonomik ve ¢evresel sonuglar dikkate
alindiginda, siirdiiriilebilir isletim i¢cin ¢cok onemlidir. Diinya elektrik iiretimine biiyiik
katk1 saglayan DAY kazanlarin sayilari ve kapasiteleri artmaya devam etmektedir. DAY
kazanin kararl bir sekilde ¢alismasinda plaka-nozul tasarim geometrisi kritik olup plak-
nozul sisteminde gereginden fazla ger¢eklesen basing kayiplari, DAY iinitesinde i¢ enerji
tilketimini artirarak geleneksel pulverize yakma sistemine karsi stiinliiklerini ortadan

kaldirabilmektedir.

Bu ¢alismada, yeni plaka-nozul tasariminda 2 temel parametre esas alinmis olup nozul
kaynakli basing kayb1 ve nozul ¢ikis gaz hizidir. DAY kazanin ¢alisma prensibi geregi
kritik olan bu iki parametre sistem genelinde i¢ enerji tiikketimini ve akiskanlagsmay1
dogrudan etkilemektedir. Ayn1 zamanda, bu iki tasarim parametresi birbirleri ile ters
orantilt olup yeni nozul tasarimi bu iki parametreye goére optimize edilmistir.
Optimizasyon ¢alismasi kapsaminda, (Basu, 2015)’de biiyiik 6l¢ekli DAY kazanlar igin
nozulda gerekli minimum basing kaybi, 3,6 kPa ve maksimum nozul ¢ikis hizi, 90 m/s
degerleri verilmis olup bu ¢alismada sinir deger olarak alinmaktadir. Yeni nozul tasarimi
kapsaminda, nozulda orifis sayisina baglh orifis ¢ap degisimlerinin etkisi HAD
analizleriyle incelenmistir. Ayrica nozulda orifis egim agisinin orifis kanalinda ve ¢ikis
kesit alaninda basing kaybina ve hiz dagilimina etkisi incelenerek yeni nozul tasarimi i¢in
optimum egim agis1 Onerilmistir. Bu ¢alismanin amaci, biiyiik 6l¢ekli DAY kazanlar igin

enerji verimli ve igletmede siirdiiriilebilirligi saglayacak yeni ¢an tipi nozul tasarlamaktir.



1.3. Tez Plam

Tez kapsaminda oncelikle genel bir giris yaparak ardindan tezin temel motivasyon ve
amacindan bahsedilmistir. 2. Boliimde literatiir arastirmasi kapsaminda, komiiriin
Diinya’da ve Tiirkiye’de birincil enerji arzinda yeri ve tilkemizdeki diisiik kalorili linyit
rezervlerinden ve bu rezervlerin enerji iiretimine kazandirilmasi agisindan akiskan yatak
teknolojisine 6nemine deginilmistir. Daha sonra akigkan yatak hidrodinamigi ve biiyiik
Olgekli dolasimli akiskan yatakli kazan teknolojisinden ve plaka-nozul sistemlerine
deginilmistir. Bu boliimde, en son plaka-nozul sistemi ile ilgili literatiirde kabul gérmiis
nitelikli akademik ¢aligmalardan bahsedilmektedir. 3. Boliimde, hesaplamali akigkanlar
dinamigi, sayisal akis analizinin temellerinden bahsedilmektedir. 4.Bolimde, genel
cercevede plaka-nozul tasariminda izlenilen yontem adim adim aktariimaktadir. Bu
kapsamda, CAN Termik Santralin karakteristik 6zellikleri ve yapilan saha 6lgiimleri,
sayisal modelleme c¢ercevesinde akis hacminin olusturulmasi, mesh bagimsizlik
calismasi, sinir kosullarin tanimlanmasi, tiirbiilans modelin se¢imi, ¢éziim yontemi ve
sayisal model dogrulama ¢alismalarindan bahsedilmistir. 5. Boliimde, mevcut ¢an tipi
nozulda meydana gelen basing kaybi hesabi analitik yaklasimla anlatilmistir. Daha sonra,
nozul kaynakli basing kaybinin CAN Termik santralin 1.Unitesinde i¢ enerji tiiketimine
etkisi incelenmistir. Daha sonra, yeni nozul tasarimi, yeni nozul tasariminda orifis sayisi,
orifis ¢ap1 ve orifis egim agis1 degisiminin basing kaybina, hiza ve hiz uniform indeksine
etkisi sayisal analiz sonuglarindan elde edilen kontur goriiniimleri grafiklerle
aciklanmistir. Son bdliimde yeni tasarlanan ve optimize edilen nozulun tasarim agsamalari
Ozetlenerek CAN Termik Santrali DAY kazani birincil hava dagitici plaka-nozul

sisteminde kullanilmasi durumunda saglayacagi katkilar aktarilmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Diinya’da Birincil Enerji Kaynaklari

Diinya’da birincil enerji tiiketiminde komiir son 5 yilda diisiis egiliminde olsa da
petrolden sonra 2. sirada yerini almistir (Sekil 2.1.) Bélgesel bazli, 2021 yil1 birincil enerji
kaynaklara gore, Sekil 2.2’den de goriilecegi tizere Avrupa kitasinda petrol, dogalgaz ve
komiir tiiketimlerinin daha dengeli dagildigi goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarma olan tesvik ve yatirnmlarin bu durama etkisi olsa da komiir halen
stirdiirtilebilir enerji kaynaklardan biri olmaya devam etmektedir (Engin, 2019) . (BP,
2022a), (IEA, 2022) tarafindan yayinlanan raporlarda mevcut komiir rezervleri
potansiyeline bakildiginda en az 20-25 yil daha komiiriin ana enerji kaynaklarinda biri

olarak siirdiirmeyi devam ettirecegi ongoriilmektedir.
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Sekil 2.2. Diinyada birincil enerji tiiketimindeki bolgesel dagilimi, 2021



2.2. Tiirkiye’de Birincil Enerji Kaynaklari

Tiirkiye’de 2020 y1l1 birincil enerji tiiketiminde komiiriin pay1 %27,6 olup yerli komiiriin
pay1 %10.4’tiir (Sekil 2.3). Tiirkiye enerji tiikketiminin %70,1°ni ithal kaynaklardan
karsilamakta olup enerji agisindan disa bagimli bir tilkedir. 2021 yil1 sonu ile Sekil 2.4
incelendiginde {ilkemizin toplam elektrik tiretimindeki payr %31,4 olan komiire dayali
elektrik tiretiminden karsilamigtir. Yerli komiire dayali elektrik iiretiminin toplam elektrik
liretimi i¢indeki pay1 ise %14,9 seviyesinde gerceklesmistir (EUAS, 2021; TKI, 2021;
BP, 2022b).
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Sekil 2.3. Tiirkiye birincil enerji tiiketiminin kaynaklara dagilimi, 2020
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Sekil 2.4. Tiirkiye toplam elektrik enerjisi iiretiminin kaynak bazinda dagilimi, 2021

Tiirkiye diinya 6l¢eginde orta diizeyde linyit rezervlerine sahip olup komiir yataklarinin
%92,7’si de linyitten olusmaktadir. Bununla beraber, iilkemizin linyit kaynaklarmn 1s1l

degerleri oldukga diisiik olup %90°nin 3000 kcal/kg’1n altindadir (TKI, 2021). Linyitlerin



enerji liretimine kazandirilmasi agisindan en uygun yakma sistemlerinden biri akigkan

yatak teknolojisidir.
2.3. Akiskan Yatak Teknolojisi

Akiskan yatakli kazanlar sicak su, buhar ve elektrik tiretim gibi birgok farkli amach
sektorde kullanilmaktadirlar. Akiskan yatak teknolojisiyle ilgili ¢aligmalara ilk olarak
1930’1u yillarda baslanmis ve bu teknolojiler 1970’lere kadar kagit ve aliiminyum
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmistir. 1960’larin baslarinda termik santrallerden
kaynaklanan g¢evreye zararli emisyonlarin azaltilmasinin gerekliligi ve akigskan yatak
teknolojisinin bu emisyonlar1 azaltacag: diislincesi, komiir yakan akiskan yatakli kazan

gelistirme galismalarini baslatmigtir (Basu ve Nag, 1996).

Bu caligmalar sonucunda, 1970°1i y1llarda biiyiik boyutlu kabarcikli akiskan yatakli kazan
(KAY) teknolojisi gelistirilmis, daha sonra 1980’lerde uygulamalar dolagiml
(sirkiilasyonlu) akigkan yatakli kazanlara (DAY yonelmis ve o tarihlerden bugiine kadar
da sayilar1 hizla artan basarili santral uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Giiniimiizde
600’den fazla akigskan yatakli santral vardir. Bunlarin yaklasik iicte ikisinin kazani,
dolagimli atmosferik akiskan yatakli kazandir (Leuschke, 2017). DAY kazan teknolojisi,
Sekil 2.5’den goriilecegi tizere 1994-2016 yillar1 arasinda kurulu gii¢ kapasiteleri artarak
tek tinitede 600 MWe’a kadar ¢ikmis olup kullanim1 yayginlagsmaktadir (Zhu, 2012).
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Sekil 2.5. DAY kazanlarin kapasite gelisimi

Son yillarda artan bir ivme ile gelisen akiskan yatak teknolojisinde, 10 mm partikiil

boyutuna kadar olan komiirler yakilabilmekte olup yakit hazirlama konusunda biiyiik



avantaj saglamaktadir. Akiskan yatakli kazan; 850-950 °C sicaklikta yanmanin
gerceklestigi, kiil, kireg, kum gibi inert maddelerin bir hava yatagi iizerinde
akiskanlastirildig: sistemdir. Yakit-hava karigimi yakit tanecigi etrafindaki yakma havasi
sinir tabakasinda olusur. Bu yatagin sabit yataktan farki, yogun tiirbiilans ile hava sinir
tabakasinin siirekli yirtilmasi, boylece yakit-hava karisimindaki 1s1 ve kiitle aktariminin

hizlandirilmasidir (Huang, Deng ve Che, 2020).

Akisgkan yataklarda; yatak malzemesi ile birlikte yakitin olusturdugu kati1 fazin, yataktaki
hizinin akigkanlagsma hizinin iizerine ¢ikmasi ile birlikte yatakta akigkan ozellikleri
gozlemlenmektedir. Bu durum yatakta iyi bir karisim, yiiksek 1s1 transferi ve homojen bir
sicaklik dagilimi saglamaktadir. Sicaklik dagilimi daha homojen oldugundan belli sartlar
altinda kémiiriin cliruflagmasi gerceklesmez. Dolayisiyla kiil, nem ve kiikiirt oran1 yiiksek
olan diisiik kaliteli komiirlerin gazlastirnlmasinda akiskan yatak reaktorler

kullanilmaktadir (Arjunwadkar, Basu ve Acharya, 2016).

DAY teknolojisinin, kabarcikli akiskan yataga gore pek c¢ok avantaji bulunmaktadir.

Bunlar;

— Yiiksek kapasiteli tasarlanabilmesi,

— Tirbiilansh gaz-partikiil karisimi ve yiiksek dolagim hizindan dolay: kiikiirt giderim
veriminin ve yanma veriminin daha ytiksek olmasi,

— Yiiksek akiskanlagma hizlarindan dolay1 kiigiik yatak yiizey alanina sahip olmasi,

— Tiirbiilansh karisimindan dolay1 yakit besleme noktasi sayisinin az olmast,

— Tasmiml ile 1s1 transfer katsayilarinin daha ytiksek olmasi.

Dolasimli akiskan yatagin baz1 dezavantajlari,

— Yiiksekliginin fazla olmasi,

Basing kayiplarinin yiiksek olmasindan dolay1 yiiksek enerji sarfiyati,

Kat1 geri doniisiimii i¢in yiiksek siklon verimine ihtiya¢ duyulmasi,

Yiiksek gaz hizlarindan kaynakli asinma olmas.

Akiskan yatakli yakma sistemlerinde, yakilan komiiriin 95-99 katin1 olusturan yiiksek
sicakliktaki tiirbiilansli yatak kiitlesi; komiiriin gazlasmasi ve tutugmasi i¢in ¢ok yogun
bir 151 deposu, SO2'nin tutulmasi i¢in bir adsorbent deposu islevini goriir. Yatak sicakligin

850-950 °C 'da tutulmasinin baglica nedeni bu sicakliklarda 1s1l NOx olusumunun diisiik,



SO; tutma veriminin yiiksek olmasidir. Bu yapisal 6zelikleri nedeni ile akigkan yatak,
diistik kaliteli komiirlerin verimli ve temiz bir sekilde yakilmasi i¢in uygundur. Akiskan
yatak, genis ve cesitli yakit araliginda ve yiik bolgesinde ilave SOz ve NOx aritma
sistemlerine gerek duyulmaksizin, verimli ve temiz yanma i¢in gerekli yanma kosullarini
yapisal olarak biinyesinde tasiyan bir yakma sistemidir (Basu ve Nag, 1996). Yiiksek
kiikiirt icerikli komiirlerde akiskan yatakli kazan ¢ikislarinda ilave bir kiikiirt dioksit
giderme sistemine ihtiya¢ duyulabilir ancak bu sistem pulverize vb. tipteki kazanlarla

karsilastirildiginda ¢ok daha diistik kapasiteli olacaktir.

Elektrik iiretiminde ¢ogunlukla kullanilan dolasimli akiskan yatakli kazanlarda, komiir
hazirlama sisteminde tane iriligi 0-10 mm civarina diisiiriilen komiirler, besleme sistemi
yardimiyla kazana alt kisimdan direkt olarak veya geri doniis ayagi (loop-seal) ¢ikisindan
beslenmektedir. Yine ayni sekilde yatak malzemesi olarak gerekirse yatak kumu ve
kiregtas1 da buradan beslenmektedir. Yanma havasi genel olarak, birincil ve ikincil hava
sisteminden olusmakta olup, birincil hava nozul tabanindan, ikincil hava ise nozul
tabaninin iist tarafindaki hava kanalindan gecen havadir. Yanmanin gerceklestigi yanma
odasinda kazanin alt kismindaki dagitici plaka-nozul sistemi ile beslenen birincil hava ile
yatak igerisinde akiskanlasma saglanmaktadir. Birincil hava toplam yanma havasinin
yaklagik %50-65’ini olustururken, geriye kalan hava ikincil yanma havasi olarak iist

kisimdan kazana verilmektedir (Sekil 2.6).

<— Hava dagitici,
Akiskan nozul-plaka
havasi

Sekil 2.6. Dolagimli akigkan yatakli yakma sisteminin akis semasi



DAY kazaninda yaklasik %3-5 yanabilir madde, geri kalani inert madde; kiil, kum ve
kiregtagindan olusur. Nozul taban1 yatak malzemesinin homojen olarak akiskanlagmasint,
birincil hava yatak malzemesinin yanma odasindan yukar1 dogru akisini saglar. Komiir
parcaciklar1 kazanda yanarken gittik¢e kiigiiliirler ve gazla birlikte kazani terk ederler.
Yanma odasindan gazla tasinan ugucu kiil, yanmamis komiir, kiregtas1 vb. tanecikler ise
siklonlarda tutulup kazana geri beslenir. Geri dénen bu tanecikler 6ncelikle geri doniis
ayagina gelmekte ve buraya beslenen havanin yardimiyla tekrar kazana gonderilmektedir.
Yakat taneciklerinin tam yanma saglanana kadar 10 ila 50 kez donebilecegi bir tiir termal
dongii olusturur. Bu geri besleme, taneciklerin kazanda kalis siirelerinin ve dolayisiyla
yanma ve desiilfirizasyon verimlerinin artmasini saglar (Zhu, 2013). Daha kiigiik
partikiiller ise siklondan ikincil gecis bdlgesine tasinmakta, burada kizdiricilardan
gecerek ekonomizerde ve hava isiticisinda 1sisini iletmektedir. Kazan icerisinde kiitle
dengesini tutabilmek ic¢in kazan altindan da belli periyotlarda kiil ¢ekilmesi
gerekmektedir. Buradan g¢ekilen kiil, kiil sogutma sisteminden gegirilerek kiiliin 850 °C

sicakliktaki 1sisindan faydalanilir.

Yiiksek akigkanlagma hizi ve sirkiilasyon nedeniyle dolasimli akiskan yatakli kazanlarda
belirgin bir yatak ylizeyi yoktur. Taneciklerin sistemde ortalama kalma siireleri yanma
stirelerine kiyasla daha uzun ve yaklasik 7-10 saniye civarindadir. Taneciklerin yatakta
kalma stirelerinin uzun olmast ve miikemmel gaz-kati1 karisiminin olmasi, her tiirlii kat
yakit1 yakabilmesine olanak saglar. Akigkan yatakli yakma sisteminin farkli yakit

cesitlerinde uygulanabilirligi Sekil 2.7°de goriilebilmektedir.
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Sekil 2.7. Akigkan yatakli yakma sisteminin farkli yakit ¢esitlerine uygulanabilirligi
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DAY kazanlarinin net termal verimlilikleri, akigskanlagtirma havasi igin fanlar tarafindan
kullanilan ytiksek yardimci gii¢ tiiketimi nedeniyle genellikle daha az rekabetcidir; bu,
pulverize komiir yakith kazanlar i¢in gerekli olan komiir ogiitliciiler ve desiilfiirizasyon
tinitesi tarafindan gekilen giicten daha biiyiik olabilir. Tesis 6l¢eginde DAY kazan tesis
tarafindan tiiketilen gii¢, kazan tasarimina ve yakit tipine bagl olarak {iretilen toplam
ciktinin genellikle %8-10'u araligindayken, destilfiirizasyon pulverize yakma tesislerinde
gii¢ tiiketimi %6 civarindadir. Giinlimiizde, kritik alti DAY kazanl tesislerde %40-41
verim, kritik {istii tesislerde % 43 civarinda verime ulagilmistir (Lyu vd., 2019). Buradaki
verim artiglari, kazan besleme suyu debisini azaltarak pompalardaki gii¢ tiiketiminin
azalmasi veya yatak malzeme miktarimi diislirerek basing kaybini azaltmak veya
akigkanlagsma hava debisini azaltarak veya primer hava nozullarin iyilestirilmesiyle
fanlarda gii¢ tiiketimin azaltilmasi iledir. Primer hava fanlardaki gii¢ tiiketimin azaltilmasi

yoniindeki aragtirmalar halen devam etmektedir.

Diisiik kalorili komiir yakma teknolojilerinin degerlendirilmesi olarak siiper kritik 550
MWe kapasiteli DAY ve pulverize komiir santrallarinin kurulum ve {iretim maliyet
yoniinden karsilastirma c¢alismasi yapilmis olup elde edilen sonuglar Tablo 2.1°de
verilmistir (NETL, 2010). Buna gore, komiir kalorifik degeri azaldik¢a maliyetlerin her
iki yakma teknolojisinde de arttig1 goriilmektedir. Baca gazi kiikiirt aritma sistemi,
kurulum ve isletme maliyeti bakimindan pulverize yakma sistemine ilave yiik getirdigi
anlagilmaktadir. Elektrik {iretim maliyeti pulverize teknolojisine kiyasla DAY
teknolojisinde yliksek olsa da siiper kritik kazan teknolojisinde kritik alti1 teknolojiye
kiyasla daha diisiiktiir (Koornneef, Junginger ve Faaij, 2007)

Tablo 2.1. DAY ve geleneksel yakma teknolojilerinin maliyet yoniinden karsilastiriimasi

DAY Teknolojisi Pulverize Yakma

Maliyet Tiirii Birim Teknolojisi
Subbitiim | Linyit | Subbitiim | Linyit

Kazan $/kW 678 733 507 594
FGD $/kW 0 0 247 261
Toplam yalin inga maliyeti $/kW 1480 1563 |1530 1663
Toplam santral maliyeti $/kW 1932 2042 | 1879 2041
Deg_lser} isletme ve bakim $/MWh |53 6.1 51 6.1
maliyeti

Sab%t 1s1etme ve bakim $MWh |91 9.5 9 9.7
maliyeti

Seviyelendirilmis elektrik $/MwWh |78 81.9 733 78.8

iretim maliyeti

11



2.4. Akiskan Yataklarda Hidrodinamik

Akiskanlagtirma, sabit kati parcaciklart akigkan benzeri bir duruma tasimak veya baska
bir ifade ile akiskanlastirmak igin akiskan ile kati parcaciklart ¢ekme islemidir.
Akigkanlagtirmanin hidrodinamigi esas olarak akis rejimlerine gore siniflandirilir.
Akigkan yatagin hidrodinamigini etkileyen parcacik tipi ve akis parametreleri tarafindan
farkli akis rejimleri belirlenir. Bu parametreler ve akigskan yatagin akis rejimleri asagidaki

boliimlerde aciklanmaktadir.
2.4.1. Akiskanlasma Parametreleri

Bu bolimde, akigkan yatak hidrodinamiginde kullanilan temel akigkanlasma
parametreleri (Oka, 1986; Yang, 2003; Laura vd., 2013; Basu, 2015)’da tanimlanmakta

olup kritik olanlar1 asagida kisaca anlatilmaktadir.

Kiiresellik (®s), Kiiresellik, pargacik seklinin bir kiireye ne kadar yakin oldugunu 6lgmek
icin tanimlanir; bu, ayni parcacik hacmindeki kiiresel bir pargacigin ylizey alaninin ger¢ek
parcacik ylizey alanina oranidir. Kiiresellik, 0-1 araligindadir. Miikemmel kiireler igin @s
=1 olarak tanimlanmistir. Kum benzeri parcaciklarin kiireselligi genellikle 0.5-0.9
araliginda degiskenlik gostermektedir. Farkli parcaciklarin kiireselligi i¢in bazi
korelasyonlar literatiirde mevcuttur. Ornegin, kirtlmis komiiriin kiireselligi yaklasik 0,65

iken, pulverize komiiriin kiireselligi yaklasik 0,73 tiir.

Bosluk orani (gf ), bir hacimde partikiillerin sekline ve yer ¢ekimi kuvvetinden dolay1 bir
arada durma 6zelligine bagli, pargaciklar arasinda kalan belirli hacmin toplam hacime
oranina denir. Kabarcik olusumunu ayirt etmek ve akis rejimlerini belirlemek icin
genellikle bosluk orani kullanilir. Statik yatak parcaciklarin sabit kaldigi bir durumdur.
Statik yataktaki bosluk orani parcaciklarin kiireselligine baglidir.

Dolagimli akigkan yatakli kazan boyunca bosluk orani, farklilik gosterir ve genellikle
yukar1 dogru artarak 1’e yaklasir. Ornegin, 54 m uzunlugunda 600 MWe siiper-kritik
DAY kazanin 0,24 m ¢ap kesit alaninda Glgiilen ortalama bosluk oranmi degisiminin
eksenel profili Sekil 2.8’de verilmektedir. Buna gore, yatak alt bolgede, ikincil hava
besleme noktasinin altindaki seviyede, yogun, iistiindeki seviyede ise goreceli olarak daha

seyrek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.8. DAY ’da yiikseklige bagli bosluk oran1 degisimi

Bos kolon hiz1 (superficial velocity) (Us), akis rejimlerini etkileyen ana parametrelerden
biri olup kat1 parcaciklari akiskanlastirmak igin yataga verilen havanin hizidir. Minimum
akiskanlagma hizi (Umf) olarak adlandirilan akigkanlasmay1 elde etmek i¢in bu degerin
belirli bir seviyeye ulagmasi gerekir. Asgari akiskanlastirma kosulu, yukar1 dogru akan
gazin  parcaciklar  {izerindeki  siiriikleme kuvveti, parcaciklarin  agirligini
karsilayabildiginde elde edilir. Siirikleme kuvveti genellikle basing disiisii
Olctimlerinden gelistirilen ampirik korelasyonlarla belirlenir. Diger bir deyisle, gaz hiz1
cok kiiciik bir degerden artirilmaya baslandiginda, Ums sabit yatak akiskanlagsmaya
basladigindaki gaz hizidir. Ums hizina ulagincaya kadar basing diisiisti artirihir ve yatak
akigkan hale geldiginde sabit hale gelir. Terminal hiza (Ut) ulastiktan sonra basing disiisii
azalmaya baslar (Sekil 2.9).

/N
Ap

Apmf _______ - TS~

Aligkan
vatak

\
Pnématik Y
yatak \

|
I
|
|
I
|
I
| \
|
|
|
|
I
|
|
I

\
\
N
7
U

Umf Ut g

Sekil 2.9. Gaz hiz1 degisimine bagl yatak rejimi ve basing kaybi degisimi
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Minimum akiskanlastirma hizi, minimum akigkanlastirma Reynolds sayisi cinsinden

yazilabilir (Mirek, Sekret ve Nowak, tarih yok).

ﬂRemf>
U, = < 2.1)
m dppg

Minimum akiskanlastirma Reynolds Sayisi, normalde Archimet sayisina, kiiresellige ve
minimum akigkanlastirma bosluguna baglidir. Bununla birlikte, kiiresellik ve minimum
akigkanlastirma boslugu i¢in deneysel veriler mevcut olmadiginda, Esitlik (2.2) ve (2.3)

korelasyonlar ile yaklasik deger bulunabilir.

Reys =+/33,7% + 0,04084r — 33,7 (2.2)

Ar, olarak tanimlanan Arsimet sayisidir;

Ap = (dg Pg(psz_ pg)g> 2.3)
U

Partikiillerin terminal hizi (Ui), parcaciklarin serbest diististeki hizi olup O6zellikle
dolagimli akigkan yataklar i¢in 6nemli bir parametredir. Pargaciklar {izerindeki birincil
kuvvetler olan yergekimi ve siiriikleme kuvveti géz oniine alindiginda, terminal hiz, bu
iki kuvvet esit oldugundaki pargacik hizidir. Bu olgunun sematik gosterimi Sekil 2.10’da

verilmektedir.

Siiriikleme kuvveti, Fp,

|

Parcacik hizi, U,

Yergekimi,F,

Pttt

Gaz hizi, U,

Sekil 2.10. Bir parcaciga terminal hizda uygulanan kuvvetlerin sematik gosterimi
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Parcaciklart dolasimli akigkan yatakli yiikselticide yukart dogru tasimak ve hareket

ettirmek i¢in gaz hiz1 bu parametreden daha biiyiik olmalidir.

Terminal hiz Esitlik (2.4) ile hesaplanir. Burada, Cq deneysel olarak belirlenen siiriikleme
katsayisidir. Yaklasik olarak terminal hizi elde etmek i¢in boyutsuz ¢ap ( dj,) ve boyutsuz

hiz (u*) bu korelasyonlarin grafiksel gosteriminden elde edilir.

1/2
U = 4dp(ps - pg)g (2.4)
3ngD

2

pg(ps — pg)g>1/3 (2.5)
Hg

df):dp<

02 1/3
u=u <—g> (26)
Ug(ps B pg)g

Esitlik (2.5) ve (2.6)’da boyutsuz tanimlar verilmis olup boyutsuz terminal hiz Esitlik
(2.7)’den hesaplanabilir.

_ (18 2,335—1,744d,\ "
u; = >+ 3 ,05<d, <1 (2.7)
d; dy™
Boyutsuz terminal hiz hesaplandiktan sonra Uy, Esitlik (2.4)'den elde edilir.

2.4.2.Parcaciklarim Siiflandirilmasi

(GELDART, 1985) kat1 parcaciklar1 akiskanlagma karakteristigine gore siniflandirmistir.
Parcaciklar1 akigskanlasmasini tanimlamak icin Geldart siniflandirmasi1 yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Geldart grup A’daki pargaciklar (40-100um) diisiik yogunlukta (<~1,4 g/cm3) olup
kiiciik parcaciklara sahiptir ve kolayca akiskanlasirlar. Zeolit ve silikon karbiir bu gruba

ornektir. Yigilma (agglomeration) akiskanlagma sirasinda meydana gelebilir.

Geldart grup B'deki parcaciklarin ¢ogu 40-500um boyutlarinda ve 1.4-4 g/cm3

yogunluklarindadir. Iyi akiskanlasirlar ve kabarcik olusum rejiminde biiyiik kabarciklar
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meydana gelir. Genellikle minimum akiskanlagma hizi ve minimum kabarcik olusma hizi
birbirine yakindir. Bu tiir parcaciklarin akigkanlagsma davranislart ve hesaplamali
akigskanlar dinamigi analizleri ile kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Kum benzeri

pargaciklar, cam boncuklar ve bazi biokiitle par¢aciklari: bu gruba 6rnek gosterilebilir.

Geldart C grubu pargaciklar ¢ok kiigiik boyutlara sahiptir (>30um, pp=2500 kg/m3). Cok

ince toz seklindedir. Yapiskan davranisi akiskanlastirma da zorluga neden olur. Un ve

nisasta C grubuna ornektir.

Geldart D grubu pargaciklar1 biiyiik boyuta (>500um) ve yiiksek yogunluga sahiptir.
Yatak derinse akiskanlasma zordur. Kahve g¢ekirdekleri kavurma ve gazlastirma

komiirleri D Grubunda siniflandirilir.

Geldart, pargaciklarin siniflandirildigi, ortalama partikiil gap1 (@) degisimine gore kat1

ile havanin bagil yogunluk iliskisini gdsteren bir semasi hazirlamistir (Sekil 2.11)

(Sauriol, Cui ve Chaouki, 2013).

T ‘—‘]TIII‘ T III4TIIT

Ps- Pg (gm/cm?)
T T i TIT

Ill[T)i]

0.1

Sekil 2.11. Ortalama tanecik ¢ap1 degisimine bagli kat1 ile havanin bagil yogunluk iliskisi

2.4.3.Akiskanlasma Rejimleri

Bu boliimde, yogun akiskanlasmadan seyreltik akiskanlagsmaya devam eden farkl

akiskanlastirma rejimleri siniflandirilmis ve kisaca agiklanmastir.

Sabit yatak rejimi, pargaciklarin sabit durdugu rejimdir. Bos kolon hizi minin
akiskanlagma hizindan diisiiktiir. Pargaciklar hareketsizdir ve goriiniir bir akigkanlasma

meydana gelmez.
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Parcacik rejiminde (smooth rejim), bos kolon gaz hizi, minimum akiskanlasma ile
minimum kabarcik olusum hizi arasindadir. Yatak diizgiin bir sekilde genisler ve kiiciik

capta homojen parcaciklarin hareketleri gozlemlenir.

Kabarcik rejimi, gaz kabarciklar1 meydana gelir. Bos kolon hizi minimum kabarcik
olusum hizindan biiytiktiir. Gaz kabarciklar1 yiizeyden yiikselirken kat1 parcaciklar

karigmasina neden olur.

Tiirbiilans rejimi, bos kolon hizi kabarcik rejiminde olan hizdan daha yiiksektir.
Kabarciklar dar bir kolon olusturur uzun siire belirmez. Yatak boslugu biiyiiktiir ve

parcacik kiimeleri olusur.

Hizli (fast) rejim, kat1 pargacik orani kabarcikli veya tiirbiilansh yataklara gore ¢ok daha
diisik (0,01-0,1), ancak pnomatik tasimadan ¢ok daha yiiksektir. Bos kolon hizi,
tiirbiilanslh rejime gore daha yiiksektir. Pargacik kiimeleri ve seritleri parcalanir ve hizla
yeniden olusur. Biiyiik kat1 pargaciklar tekrar dolasima katilarak karisma meydana gelir
Yatak yiizeyi yoktur.

Pnomatik tagima rejimi, seyreltik akiskanlastirmanin bir iist sinir1 olarak diisiintilebilir.
Yiizeysel gaz hizi ¢ok yiiksektir ve kati hacim orani ¢ok diisiiktiir (<~0,01). Tim
parcaciklar ayri ayri1 hareket eder ve her yerde siispansiyon yogunlugu seyreltiktir.

Yiikseltici boyunca konsantrasyon degisir ve yatak yiizeyi yoktur.

Akiskan yataklarda meydana gelen hidrodinamik rejimlerin temsili goriiniimleri Sekil
2.12°de verilmektedir. Siyah alanlar kat1 pargaciklari temsil etmektedir. Gaz hiz1 arttikga,

seyreltinin statik rejimden pnomatik tagima rejime arttig1 goriillmektedir.

{ " A
$ :‘ lla'
| '\ f.
.‘ T
i)
Statik Partikiil Kabarcik Slug Tiirbiilans Fast Pnomatik
rejim rejim rejim rejim rejim rejim rejim
Gaz hiz1 artmakta

Sekil 2.12. Akigskan yataklarda meydana gelen hidrodinamik rejimlerin temsili
goriiniimleri
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DAY kazanlarda, sicak kati1 pargaciklar dongii boyunca yakit yanma sonucu agiga ¢ikan
1s1y1, 1s1 emilimi saglayan yiizeylere tasir. Bu sirada, kat1 pargaciklar kazanin farkli
boliimlerinde farkli hidrodinamik rejim davranisi gosterirler (Sekil 2.13). Yatak
tabaninda ikincil hava besleme seviyesine kadar olan bdlgede tiirbiilans ve kabarcikli akis
rejimi, ikincil hava besleme seviyesi {izeri ocak bolgesinde hizli (fast) akis rejimi,
siklonda girdapli akis, geri doniis ayagina gegiste hareketli paket tipi akis, geri doniis
ayaginda kabarcikli akis rejimi ve ikinci gegis bolgesinde pnomatik akis rejimi

gerceklesir.
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akis rejimi
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Hareketli. D N Baca
paket tipi gazi
Ikincil
hava
K?llliir & oA Kabarcikly
kiregtasi tiirbiilans & B
besleme kabarcikh ®
2] Y
L |
Birincil Hava
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Sekil 2.13. DAY Kazaninda kat1 pargaciklarin hidrodinamik rejim davraniglar

2.4.4 Siispansiyon Yogunlugu

DAY kazan boyunca iki fazli bir akis bulunmaktadir. Bu fazlar, hava ve yatak
malzemesini olusturan kati1 pargaciklardir. Ayrica, hidrodinamik agidan yine ocak bolgesi
kendi i¢inde iki bolime ayrilabilir. Bu boliimler yogun tiirbiilanshi karisimin oldugu
yogun bdlge ve kat1 gaz karisiminin kazan ¢ikisina dogru kiimeler halinde ilerledigi
seyrek bolgedir. Yogun bolge ile seyrek bolgenin ayrim noktast genellikle ocak konik
bolgesinin bitisi olmaktadir. Seyrek bolgede kat1 yogunlugu (siispansiyon yogunlugu)
kazan boyunca exponansiyel hizda diisiis gostermektedir. Konik bdlge iistiinde bulunan

seyrek bolgede temel olarak iki farkli yapilanma bulunmaktadir. Bu yapilar kat1 kiimeleri
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ve seyrek gaz kat1 karisimi olarak isimlendirilebilir (Sekil 2.14) (Kitto, Stultz ve Babcock
& Wilcox Company., 2005)
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Sekil 2.14. DAY Kazaninda tipik siispansiyon yogunlugu degisimi

2.4.5.S1caklik ve Is1 Transferi

DAY kazaninda 1s1 transferine etki eden parametreler;
— Akiskanlagsma hizi,

— Sispansiyon yogunlugu,

— Yatak sicakligi,

— Pargacik boyutu,

— Dikey 1s1 transfer yilizeyi uzunlugudur.

Biiylik miktarda kati1 yatak partikiilleri tim DAY kazan boyunca farkli siispansiyon
yogunluklarinda dagilmistir. Kazan yiiksek bolgelerde siispansiyon yogunlugu yatak
tabanina gore oldukca diisiik olmasina ragmen, katilar yine de herhangi bir belirli
konumunda gaz/kat1 karisimimin énemli bir kiitlesini olusturur. Ornegin, pulverizi komiir
yakma sistemlerinde her bir 454 kg yanma gazi, 4,54 kg yakit kiiliinden daha az miktarda
kat1 partikiili tagimaktadir. Ayrica pulverize yakma sistemlerinde gazdan ocak
duvarlara olan 1s1 transferi agirlikli olarak 1s1mim yoluyla gerceklesmektedir. DAY
kazaninda ise, her bir 454 kg gaz igerisinde 2268 kg’dan fazla kati partikiili firmdan

ayrilmaktadir. Sonug olarak, akiskan yatak duvarlarma 1s1 gecisi, ¢ok yiliksek oranda
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tasinimla az oranda 1sinimla gergeklesmektedir (Kitto, Stultz ve Babcock & Wilcox
Company., 2005).

Ocak sicakligi oncelikli olarak basingli kisimlara olan 1s1 gegisi ile kontrol edilir. Cogu
ocakta 1s1 absorpsiyonu ateslemen bolgesi lizerindeki seviye gerceklesir. DAY kazninda
1s1 transfer oranini kontrol eden ana unsur lokal slispansiyon yogunlugudur. Siispansiyon

yogunlugu attikga 1s1 transfer orani artar ve ocak ¢ikisi gaz sicakligi azalir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Akiskan yatakta slispansiyon yogunluguna bagli 1s1 transfer katsayisi

2.5. Plaka-Nozul Sistemi

Dagitict plaka olarak da adlandirilan hava dagitict 1zgara, yatak malzemesini tutar ve
havay1 yatak bolgesinde homojen bir sekilde dagitarak akigkanlasmay1 saglar. Havanin
diizglin olmayan dagilimi, yanma veriminin diismesi ve yigilma nedeniyle yatagin

tamamen ¢okmesi gibi bir dizi soruna neden olabilir.

Akigkan yatakli kazanlarda en yaygin karsilagilan problemlerden biri akiskanlagmay1
saglayan nozullardir. Nozullar da meydana gelen asinma, tikanma ve ters akis nedeniyle
yiiksek bakim gereksinimleri ¢ikar. Nozulun tikanmasi ayrica genel iinite performansini
da 6nemli 6l¢iide etkiler. Yiiksek nozul tikaniklari, sik temizlik, yiiksek yatak sicakligi,

asir1 kiregtasi ve amonyak tiiketimi ve/veya asir1 hava gereksinimimi ile sonuglanabilir.

20



Akigkanlagsmay1 saglayan hava, dagitim plaka direncini yenmeli ve biiyiik kati kiitlesini
yercekimine kars1 kaldirmalidir. Boylece 6nemli miktarda enerji tiiketerek akigkan yatakli
kazanda fazladan giig tiikketimine neden olur. Bu nedenle, akiskan yatakta gii¢ tiiketimi
genellikle sabit ve tasiyicili yataktan daha yiiksektir. Ekstra gii¢ tiiketimi, tesisin
verimliligini dogrudan azaltt1i1 icin bir elektrik santralinde 6nemli bir sorundur. Ornegin,
DAY kazanli tesiste i¢ enerji tiiketimi toplam elektrik tiretiminin yaklasik %7.5 ila
%11'ini olustururken, bu oran konvansiyonel pulverize yakitli bir tesiste yaklasik %9
civarindadir (Basu, 2015). Dagitici plakanin dogru sekilde tasarlanmasi, gii¢
tilketimindeki azalmaya biiylik 6l¢iide katki saglar. Cogu akigkan yatak, katilarin diizgilin
olmayan dagilimi ve ters akis problemlerini ugrasmak zorundadir. Bu nedenle, 1zgara

plakasinin dogru tasarimi, isletme acisindan dolayisiyla ekonomik agidan 6nemlidir.

Giinlimiiz mithendislik uygulamalarinda, DAY kazan yatak bolgesinde uniform dagilim
saglamak i¢in yiiksek basing diistimlii bir 1zgara kullanilmasini gerektirebilir. Bu nedenle,
tipik bir DAY kazaninda fan gii¢ tiiketimi, %2,3’iken konvansiyonel pulverize komiir
ateslemeli kazanda bu deger sadece %0,75°tir. Bu, bir DAY kazanda gii¢ gereksiniminin

onemli bir boliimiinii (%60) olusturmaktadir.

Akigkan yatakli sistemde kullanilan 5 farkl: tip hava dagitici plaka sistemi vardir. Bunlar,
Sekil 2.16 'da goriildiigii tizere perfore plaka (a), serpme borulu (b), pargali plaka (c),
konik plaka (d) ve nozul-plaka (e) dagitici sistemlerdir. Her bir dagitici sistemin, iiretim,
isletme, bakim ve ekonomik yonlerden birbirlerine gore zorluklar1 ve avantajlari vardir.
Ancak, nozul-plaka sistemi endiistriyel olgekte DAY kazalarda yaygin tercih edilen

kendini kanitlamig bir hava dagitici sistemdir.

(d) (e)

Sekil 2.16. Akiskan yatakli sistemlerde farkli tip hava dagitic1 plakalar
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Plaka-nozul sisteminde nozullar yatak tabaninda bulunan plakaya monte edilir. Nozula
giren hava, yatay eksende ya da dikey asagi yonde orifisler araciligiyla yatak bolgesine
dagitilir. Biiyiik 6l¢ekli DAY kazanlarda kullanilan ¢ok ¢esit dagitict nozul tipi var olup
bazilarinin 2D kesit goriiniimleri Sekil 2.17°de verilmektedir (Yang, 2003).

3
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%

m/

I///-///
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Sekil 2.17. Biiyiik 6l¢gekli DAY kazanlarda kullanilan dagitici nozul tipleri

DAY kazanlarinda nozullarin bagli oldugu plakalardan tamamen kopmasi durumu
siklikla yasanir. Bu durum, esas olarak, nozullarin yatak taban plakasina zayif mekanik
kaynaklanmasi nedeniyle olur. DAY kazami yatak bolgesinde, yakit besleme, geri doniis
ve bosaltma agizlar1 gibi kritik yerde konumlanan nozul-plaka sistemi, kopma ve aginma
gibi problemlerin gergeklesmesi muhtemeldir ve isletmede ciddi sikintilar ¢ikarir. Bu
nedenle, nozullarda daha yiiksek direngli malzeme kullanmak ve plakaya dogru dizmek

ve monte etmek gibi 6zel olarak korunmasi gerekir.
2.6. Plaka-Nozul Sistem Tasarim

Dagitict nozul-plaka sisteminin birincil gorevi, isletme kosullarinda, akiskanlastirici
havay1 yatak kesit boyunca uniform dagitarak asinma ve ters akisi en aza indirmekitir.
Ozellikle geri doniis ayak yatak bolgesinde kabarcik olusumu veya rastgele karisim,
genellikle dagitic1 plakanin tizerinde yerel basinci degistirir. Bu durum ofislerden gegen
hava akisinin degismesine neden olur. Bazen, daha diisiik akis yonlii basinglara maruz
kalan orifislerden daha fazla hava akar. Boylece, fazla hava akisi gergeklesen orifis

cikisinda diisiik bosluklu gaz akis yollar1 olusur bu durum hava akisini artirirken diger
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orifislerde hava akisin1 azaltir. Bu durum nonuniform hava akis dagilimina yol agar.
Ayrica duvar boyunca akan katilar duvar yakininda yogun bolge olusturur. Sonug olarak,
duvarin yakinindaki deliklerden gecen akis, yiiksek bir ters akis basincina maruz kalir ve

bu nedenle, i¢inden daha az miktarda hava akis1 geger.

Hava dagiticis1 plaka-nozul sisteminden beklenen baslica 6zellikler;
— Tim isletme sartlarinda uniform ve kararli akiskanlagtirma,

— Uzun ¢aligma siireleri boyunca minimum tikanma,

— Dagitic1 nozulda minimum 6lii bolge,

— Kati pargaciklarin plakadan hava kasasia dogru minimum akist,

— Yatak nozullar ve 1s1 degistirici borularda minimum erozyon saglanmasi.

Plaka boyunca nonuniform hava dagilimi, daha 6nce agiklandig1 gibi 6nemli Slgiide
homojen olmayan yerel basing diisiisleri ve dagitici plakada gergeklesen basinci kaybi ile
birlikte agiklanabilir. Kabarcikli akiskan yataklarda, dagitici plakada gerekli basing
diististi, yatak boyunca gergeklesen basing kaybinin 0,2-0,4 kat1 biiyiikliigiinde olmasi
ihtiyact karsilayacagi belirtilmistir. Esitlik (2.8) kabarcikli akiskan yataklarin ¢ogu

tasarimi i¢in dogru sonug verdigini belirtmistir (Kunii ve Levenspiel, 1991).
Apgq = (0,15 —0,4)Apy, (2.8)

Yatak boyunca basing diisiisii Apy,, gaz akisi sabit kaldik¢a degismez ancak, dagitici plaka
boyunca basing diigiisii gaz hizina U, perfore plaka i¢in Apg~ U, nozul-plaka
i¢in Apg~ U? bagh degismektedir. Bu yiizden, dagitic1 plakadaki hiz, tasarim hizindan
cok daha diisiikte c¢alistirildiginda, plaka boyunca basing diisiisii azalacak ve
akigkanlasma ve diger hususlarda problem yasanabilecektir.

Dagitici plakada basing diisiisii (APq) nozullari tasarlamak i¢in kullanilir. Orifisden gegen

hava hiz1, Ug plakadaki basing diisiimii ile iliskisi asagidaki esitlikte verilmistir.

ZAPd]O'S

U, = Cp [ 2.9)

Po

Burada, APg, dagitic1 plaka boyunca basing diisiisii (N/m?) ve pa orifisteki havanin
yogunlugu, kg/m* dir, (Mirek ve Klajny, 2011) Cp orifis katsayis1, 0,8 énermistir. Kalin
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plakalar igin t/dor > 0,09, veya (Mirek ve Klajny, 2011)tarafindan Cp= 0,82(t/dor)**®
iliskisi kullanilmustir.

H yiiksekligindeki kabarcikli bir yatak boyunca basing diisiisii, Esitlik (2.10)’dan
hesaplanabilir (Mirek, 2019):

App = pp(1 — €mp) Hmeg (2.10)

Esitlik (2.10)’da, Apy- dagitici plaka boyunca basing kaybi, kPa. Apy,- akiskan yatak
boyunca basing kaybi, kPa. g~ minimum akigkanlasma bosluk orani. He-minimum
akiskanlasma yiiksekligi, m. g-yercekimi ivmesi, m/sn?.

Yatak bosluk orani (g), birgok faktore bagl olup bunlara pargacik tipine, yatak hazne
capina, akigskanlasma rejimine ve en cokta akiskanlasma hizina gore degiskenlik
gostermektedir. DAY kazan1 yatak bolgesi, kabarcikli yatak geri donilis ayagi ve
yardimci/harici 1s1 degistiricilerde yaklasik yatak bosluk oranini bulmak i¢in Esitlik
(2.11) ile hesaplanur.

=— 2.11
0T UT2 (211)
Burada, U-bos kolon hizi, olup Grup-A pargaciklari i¢in maksimum 5 m/sn dir. Orifis
kismi agiklik Esitlik (2.12) ile hesaplanir.
T Upg
0, =N-=dy=—"— 2.12
? 4 0 Uopg or ( )
Esitlikte (2.12)’de, N-belirli ¢aptaki orifis deliklerin sayisi, do-dagitici plaka birim alani

bagina, Uo- orifisteki gaz hiz1 ve U-bos kolon hizidir.
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Sekil 2.18. Perfore plakada deliklerin eskenar iiggen ve kare seklinde dizilimleri.
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Burada, N delik sayisi, dagitici plakadaki dizilim sekline bagli olup N sayis1 Esitlik (2.13)

ve (2.14)’te verilen bagintilar ile hesaplanir.

N eskenar iiggen dizilim (2.13)

2

===
2 -

N = o2 kare dizilim (2.14)

Yiiksek orifis hizlar1 yatak parcaciklarin ufalanmasina yol acabilir. Orifis gaz hizlar1 30
m/sn den kiigiik olmas1 giivenli oldugu, 90 m/sn ‘den yiiksek olmasi bolgede erozyon
acisindan riskli degerlendirilmistir (GELDART, 1985; Basu, 2015; Mirek ve Klajny,
2018).

Orifis caplarmin kii¢iik olmasinin birgok avantaji vardir. Ornegin, kiiciik kabarciklarin
olusmasina neden olur ve {inite devreden ¢ikarken, 6zellikle diiz delikli plakalarda
partikiillerin hava kasasina kagmasina engel olur. Ayrica delik ¢aplarin kiiciik olmasi ile
birim alan basina orifis sayisi artar ve bdylece adim sayisi, P azalir. Adim sayisinin
azalmasi ile kiiclik caplardaki kabarcik olugma avantajini1 negatif yonde etkileyebilir.
Ciinkii orifis ¢ikisinda olusan kiiciik kabarciklar birleserek biiyiik kabarcik olusturur.
Eger delik adimi kiigiik kabarciklarin baslangi¢ capinin 1,5 katindan kiiciikse, kiiciik
kabarciklar birlesebilir.

Yatak tabaninda 6lii bolgeleri minimize etmek igin plaka kesit alan1, m? basmna 10 adet
esit ve daha fazla orifis/delik agilmalidir. Uygulamada ise bu saymin kesit alan1, m? basina

20’den biiyiik olmasi tavsiye edilmektedir (Yang, 2003).

Kabarcikli akigkan yataklarda, dagitici plakadan gegen bos kolon hizi U, 1-2 m/s,
tirbiilansh yataklarda ise 4-6 m/s'dir. Bununla birlikte, ticari {linitelerde, toplam yanma
havasinin yalnizca bir kismi, birincil hava olarak dagitici plakadan gegirilir. Bu nedenle,

tiirbiilansl akiskan yatakta dagitici plakadan gecen bos kolon hizi yiiksek olamayabilir.

DAY kazanlarda ¢ok orifisli nozullar, 6rnegin ok, kapak veya ¢an tipi nozuller yaygin
kullanilan nozul modelleridir. Bu sistemde, n, orifis sayisi, do, orifis gap1, dn, ¢cevresine
orifis delikleri agilan nozulun ¢ap1. Nozul boyunca akis direncinden ziyade orifis boyunca
akis direncini saglamak i¢in nozul kesit alani, toplam orifislerin kesit alanindan biiyiik

olacak sekilde tasarlanir.
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T . 2 T 2
ledo < ledn (2.15)
Akigkan yataktaki toplam orifis sayisi ny, ise, Nn-yataktaki toplan nozul sayisi;
N, =— (2.16)

Nozullar yatak tabaninda, nozul sayisi, Np, sabit adim, Py, ile birlikte geometrik bir

(eskenar liggen veya kare) dizilime uyarak konumlandirilmalidir. Buna gore;

N = \/ELP% , eskenar iicgen dizilim (2.17)
N = Pi kare dizilim (2.18)

Bunun olmasi igin, orifislerin sayisini, ¢aplarin1 ve hatta orifislerin nozula oranini
ayarlamak gerekebilir. Yukaridaki denklemlerden nozullerin adimi, Pn bulundugunda,
aralarinda yeterli bosluk birakarak nozullerin fiziksel boyutlarini barindiracak kadar
biiylik olmalidir. Nozullar birbirine ¢ok yakinsa, birinden gelen hava jeti komsu nozullari

asindirabilir.

Akigkan yatakli kazanlarda nozuldan gaz ¢ikisi, sistem parametrelerine ve isletme
kosullarina bagl, kesik kesik ya da siirekli akis formunda gergeklesir. Ancak, ¢ogu
endiistriyel kosullarda hava jeti niifuzu siirekli ger¢eklesir. Hava niifuz uzunlugu nozuller
arast mesafe ile iligkili bir parametre olup yatak malzemesi ve nozul asinmasini minimize

etmek i¢in 6nem arz eder.

Hava jeti niifuz uzunlugunun hesaplanmasi ile ilgili literatiirde birgok korelasyon
mevcuttur olup bunlarin ¢ogu yiiz kat veya daha fazla farkli sonuglar verebilir. Esitlik
(2.19)’da hava jeti niifuz uzunlugunun yatay yonde hesaplanmasinda gergege en yakin

sonug veren korelasyondur (Sauriol, Cui ve Chaouki, 2013).

Hava jeti niifuz uzunlugu, sicaklik ve basinca bagli ve ¢ikis yoniine gore;

0,4

L_) UZ 0,2 d 0,2
— = 5,25< PgnYhn > (pg,b> (_p) , Ly~2L,~ 3L, (2.19)
dn pp(1 = €my)gdy Pp dp
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Burada, L;- yukar1 yonde jet niifuz uzunlugu, m. L,- asag1 yonde jet niifuz uzunlugu, m.
L_ - yatay yonde jet niifuz uzunlugu, m. dy-orifis ¢ap1, m. dj,- ortalama pargacik ¢ap1, m.
Pgh girls gaz yogunlugu, kg/m®. pgy,- yatak gaz yogunlugu, kg/m® p,- pargacik

yogunlugu kg/m?3. Uy -orifis gaz hizi, m/s. €,e-minimum akiskanlasma da bosluk orani.

Yukar1 dogru gaz akisinda niifuz uzunlugu %30’a kadar degigkenlik gosterebilirken,
asagl dogru gaz akisinda niifuz uzunlugu kararlidir ve zaman ig¢inde %10'dan fazla
degismez (Lim vd., 2015). Sekil 2.19’da yukar1, yatay ve asagi dogru yonlendirilmis jetler

i¢in jet niifuz formunu gosterir.

LI’T!SX—
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;\ L, \d

7] JL, s
t

Sekil 2.19. Orifis ¢ikis1 yukari, yatay ve asag1 yonde hava jeti niifuz formu

Orifis jet kinetik enerjisi (Ex), tipki hava jeti niifuz uzunlugu gibi, nozul tarafindan yanma

odasina hava besleme seklini belirler.

Orifis jet kinetik enerjisi yatak genisliginden biiyiik (Ex >Ww ) oldugunda, hava, dar gaz
jetleri yoluyla yanma odasina verilir, bu da hava dagiticis1 alanindaki yatak malzemesinin
sinirl bir sekilde karigsmasina (kanallagma riski), kati pargaciklarin asinmasina, nozullarin

ve kazan duvar kaplamasinin ciddi derecede asinmasina neden olur.

Orifis jet kinetik enerjisi yatak genisliginden ¢ok kiigiik (Ex << W ) oldugunda, gaz jeti
yatak malzemesin karistirmayacak ve dagitict plakada bir¢ok bolgede yatak malzemesi

hareketsiz kalarak kiimelenme riski artacaktir.

Perfore 1zgara igin gerekli orifis jet kinetik enerjisi Esitlik (2.20) olsa da DAY igin
simdiye kadar bir bagint1 gelistirilmemistir (Mirek ve Klajny, 2018).

Ek = (0,5 - O,75)Apd (220)
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Yataktaki basing kaybi ve nozul ¢ikis hava jeti kinetik enerjisi etkilerini kapsayarak
dagitici plakanin yatak malzemesini karistirmaya olan etkisi Esitlik (2.20) ile

hesaplanabilmektedir (Kunii ve Levenspiel, 1991).

2
__ Pgwlo

_ 221
= 2np, (2.21)

a > 1 oldugunda, hava jeti, yatak malzemesinin etkin bir sekilde karismasini 6nleyen ve
pargaciklarin aginmasina ve yatak i¢ kisimlarinin asinmasina neden olan ¢ok dar gaz
kanallariyla beslenir. & << 1 oldugu durumda ise kabarciklarin birbiri ile etkilesimi ve

dagilmasi sonucunda katilarin karismasi meydana gelir.

Birincil hava nozulu agisindan aerodinamik siiriikleme kuvveti, nozulun yatak
malzemesinin geri akigina karsi direncinin bir 6l¢iistidiir. Aerodinamik siiriikleme kuvveti

genel olarak asagidaki esitlik ile hesaplanabilir (Mirek, 2019)
FA = CDAREK = 0,125Cngwu(2)T[d§2 (222)

Fs- aerodinamik siiriikleme kuvveti, N. Cp- siiriikleme katsayisi. Ag- hareket yoniine dik
diizlem alan1, m2. Eg- orifis jeti kinetik enerji, Pa. pg,,-hava kasisindaki gazin yogunlugu,
kg/m3. U,- orifis ¢ikis1 gaz hiz1, m/s. ds,- ortalama parcacik ¢api, m.

Siiriiklenme katsayist. (Kunii ve Levenspiel, 1991) tarafindan gelistirilmis olup Esitlik
(2.23)’de verilmektedir.

73,69(e~>07489s)Re,,
Re, + 5,378e62122¢s

24
Cp=— [1 + (8’1716e—4-,06554)5)Rez(;,0964+0,55654)5] n

e (2.23)

Sonug olarak, nozul gaz cikis hizinin artmasi ile aerodinamik siiriikleme kuvveti ve
katilarin geri akigina karsi direnci artacaktir. Ancak, bu parametrenin maksimum
degerinin, hava dagiticis1 lizerindeki nozullarin yiiksekliginden ve nozullarin baglanti

mesafesi kaynakli izin verilen jet niifuz uzunluguna bagli olduguna dikkat edilmelidir.

Yanma odasi kesitinin tamaminda uniform ve kararli akiskanlagma saglamak i¢in, (Yang,
2003) degisken yatak direnci kosullarinda, dikey (yukar1) ve yatay gaz akisi igin dagitict
plakada gerekli direng, Esitlik (2.23)’deki kosulu ve Dikey (asag1) yonde dagitici plakada
gerekli direng ise Esitlik (2.23)’deki kosulu saglamalidir. Ayrica, biiylik 6l¢ekli DAY

28



kazanlar i¢in Esitlik (2.26) kosulu, alternatif olarak Esitlik (2.27) korelasyon kullanilabilir
(Mirek, 2011a).

Apg = 0,3 Apy, (2.24)
Apgq = 0,1 Apy, (2.25)
Apgq = 2500 Pa (2.26)
Apgq = 3600 Pa (2.27)

(Kunii ve Levenspiel, 1991) biiyiik 6l¢ekli akiskan yataklar i¢in genel kural olarak Egitlik
(2.28) kosulu 6nermistir:

Apa = (0,2 — 0,4)Apy (2.28)

(GELDART, 1985) biiyikk o©lgekli akiskan yataklar i¢in (Hm#/di < 0,5), hava
dagiticisindaki basing diisiisti ile yatak malzemesi arasindaki iliskiyi Esitlik (2.29) ile

gostermistir.

Apq Hy g

— = exp <—3,8 —) (2.29)
Apy de

(Mirek, 2019) Polonya’da biiyiik 6l¢ekli DAY kazanlarinda, minimum ve maksimum
kazan yiikleri i¢in dagitic1 plaka-nozulda basing diisiis araliklar sirasiyla 5,1 kPa ve 8,9
kPa oldugunu belirtmistir. Ayrica, katilarin geri akisin1 6nlemek igin, orifis kanallarnin

uzunlugunun 0,05 ila 0,1 m araliginda olmas1 gerektigini 6nermistir.

Dogru dagitict plaka-nozul sistem tasarim icin gerekli basing diisiimii i¢in yukarida
literatiirde belirtilen ¢ok sayida esitlik verilmistir. Esitlikler arasindaki farklar dikkate
alindiginda, dagitic1 plaka ve hava kasasi gibi farkli yapilara sahip tiim DAY kazanlari
icin gereksinimleri hangisinin karsilayabilecegini belirlemek ¢ok zordur. Bu nedenle, her
bir DAY kazan tipi igin dagitict plaka tipi ve yatak basing diisiisleri ayr1 ¢alisilmasi
gerekti Onerilmistir Ayrica, uygun bir nozul geometrisi bulmaya yardimei olacak genel

bir matematiksel bagintini olmadigi belirtmistir (Mirek, 2011b).

29



2.7. Nozul Tle Tlgili Akademik Calismalar

DAY kazaninda birincil hava dagitict nozuller ile ilgili literatiirde yer alan 6nemli
calismalardan elde edilen 6nemli sonuclar bu boliimde anlatilmistir. Ozellikle birincil
hava dagitictda nozul sistemleri iizerine yapilan arastirmalar 2000 yili sonrasidir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) modelleme programinin kullanim yayginligi
arttikca bu alanda yapilan calismalar daha detay kazandigi goriilmektedir. Ancak,
nozuller genellikle ticari bir {iriin olarak gelistirildigi icin literatiirde dogrudan konu

hakkinda ¢ok sayida ¢alisma olmamakla birlikte var olan nitelikli ¢alismalar aktarilmistir.

(Guo, Werther ve Hartge, 2003) ¢alismalarinda bos kolon hizi, dagitici plaka ve akiskan
yatakta gerceklesen basing kayip oranlarinin (Apa/ App) akiskan yatak tabaninda homojen
hava dagilimina olan etkisini incelemislerdir. Calismalarini kesit alan1 0,3m x Im ve
yiiksekligi 8,5 m olan DAY soguk test diizeneginde gergeklestirmislerdir. Test
diizeneginde hava dagitici olarak 33 adet sapka-modeli nozul vardir. Testler sonucunda,
bos kolon hizlarinin artmasiyla diisiikk basing kayipli dagiticida gaz akis debisi dagilimi
tizerinde olumlu yonde etkiledigi belirtmistir. Yiiksek basing kayipli dagiticilarda ise bos
kolon hizinin gaz debisi dagilimi iizerinde etkin olmadigini ifade etmistir. Her bir nozul
icin maksimum debinin tim nozullerdeki ortalama debiye orani ile dagiticidaki basing
kaybinin yataktaki basing kaybina oranina gore degisiminin dagiticidaki homojen gaz
debisi dagilimi i¢in gosterge oldugunu belirtmistir. Basing kayip oran1 (AP4/APp) sapka
tip nozulu i¢in 0,25 den kiiclik olmasi durumunda gaz akis debi dagiliminin homojen
olmayacagi sonucunu elde etmistir. Buna gore, Apda/ App > 0,3’iken homojen ve Apd/ App

< 0,25’iken homojen olmayan hava dagilimi sonucu elde etmislerdir.

(Mirek, Sekret ve Nowak, 2007) yaptiklari ¢alismada, 670 MWth DAY kazaninda nozul
geometrisindeki degisimin NOx emisyonlari tizerindeki etkisini incelemislerdir. Birincil
hava dagiticilart kuyruk ve ok tipi nozul ile iki DAY kazan1 ayni igletme kosullar1 altinda
calistinllarak dagiticidan 0,25m, 2,5m ve 36m mesafede sicaklik ve taginim bdlgesinde
NOx emisyon Ol¢lim verirleri alarak sonuglar kiyaslamistir. Elde edilen sonuglara gore
yanma odasi alt bolgesinde birincil hava dagiticinin yanma siirecinin siddetini ve DAY
kazan1 yiiksekligi boyunca sicaklik dagilimi Onemli derecede etkiledigini
gbzlemlemislerdir. Buna gore, ok ucu nozullu birincil hava dagitici kazanda ortalama

sicaklik farki 20 °C derece NOx emisyonlarinda 85 mg/Nm?® daha az oldugu
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gozlemlemislerdir. DAY kazani yatak bdlgesinin birincil hava dagiliminda ve yanma
odasinda hidrodinamik kosullarin olusumunda kritik rol oynadigini belirtmistir. Ayrica
yanma odas1 alt bolgesinde hava dagilimiin gaz ve kat1 faz karisiminda 6nemli oldugu
ve bunun sonucunda sicaklik ve gaz hiz alanlar1 olusumunda etken oldugu ifade

etmislerdir.

(Yang vd., 2007) yaptiklari ¢aligmada, normal nozullerden farkli gaz hizina bagli basing
kayb1 degisim egrisini gosteren yeni nozul tasarimini onermistir. Yeni tasarim da akis
debisine duyarli nozul tasarlamistir. Bu nozul tipi, basing kayiplar1 agisindan DAY
kazanlarda yaygin kullanilan ¢an tipi nozuller ile karsilastirmislardir. Gelistirilen yeni
nozul ile basing kayiplarini diisiirmeyi hedeflemistir. Yeni nozul ile ¢an tipi nozulun
basing kayb1 hiza bagh iliskisi kurulu deney diizeneginde yapilan testler sonucunda elde
etmislerdir. Buna gore gaz hizlar arttik¢a ¢an tipi nozulun basing kaybi 6 kPa’in {lizerine
¢ikarken ayni hizlarda yeni nozulun basing kaybi yaklasik 2 kPa ger¢eklesmektedir.
Standart tasarim nozullerde basing kayb1 hizin karesiyle orantili oldugunu yeni gelistirilen
yeni nozul ile dogrusala yakin bir egri elde edildigi dolayisiyla hava dagiticis1 kaynakli
enerji kaybinin minimize edilebilecegini basing kaybi hiz iligkisi grafigi ile gostermistir.
Ayrica gelecek calismalarda DAY kazanlardaki birincil hava dagitict sistemlerde, ters
akis kaynakli yatak malzemesi kagaklarin, homojen olmayan gaz dagilimi ve nozul
asinimi gibi yasanabilecek problemlerin, yapilacak HAD analizleri ve yeni nozul

geometrisinde yapilacak iyilestirmeler ile {istesinden gelinebilecegini belirtmiglerdir.

(Huang vd., 2010) ¢alismalarinda, DAY kazanlarda birincil hava dagitic1 sistemlerde
yayginlikla kullanilan ¢an tipi nozullerden farkli olarak hava akis debisine duyarli yeni
tip nozul tasarimi gelistirmislerdir. Calismada nozulde bilye ve t tipi 6zelliklerinde olup
deney diizeneginde test etmislerdir. Bunun sonucunda ¢an tipi ve yeni nozul tasarimlari
arasinda hiza bagl basing kaybi degisim grafigi elde etmistir. Buna gore Onerilen yeni
nozul ile basing kaybi ile hiz arasindaki degisimin daha dogrusala yakin bir egri elde

edildigi dolayis1 hiz degisimine bagli basing kayiplarinin azaldigini géstermislerdir.

(Mirek, 2011b) c¢alismasin1 235 MWe DAY kazanini referans alarak gergeklestirmistir.
Hava dagitici plaka boyunca basing kaybi maksimum 6,5 kPa’dir. Yeni nozul
geometrisini sayisal ve deneysel yaklasimla ile tasarlamistir. Modelde, standart k-e

tiirbiilans modeli, standart duvar fonksiyonu, iki fazli, fazlar arasi etkilesim “gidaspow”
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ve 1s1 transfer aktif ederek sayisal ¢alisma yapmistir. Nozul tasariminda hava jeti niifuz
derinligi ve gerekli minimum basing diistimii gibi iki onemli temel oldugunu belirtmistir.
Yeni gelistirdigi 2 orifisli nozul geometrisinde uniform hiz dagilimi elde ettigi ve ani ters
akis sonucunda mevcut ok tipi nozul kollarinda olusan negatif basing bdlgelerin ortadan

kaldirildigini belirtmistir.

(Sauriol, Cui ve Chaouki, 2013) calismalarinda dikey eksende yukari ve asagi yonlii nozul
cikisinda hava niifuz uzunlugunun tahmini i¢in 5 adet korelasyon gelistirmislerdir.
Ozellikle yiiksek basingli akiskan yatakta yukar1 yonde nozul i¢in daha dogru sonug
vermektedir. Nozul dizilimi, gaz hiz1 ve yogunlugu hava jeti niifuz derinligi etkileyen en

Oonemli parametreler oldugunu belirtmislerdir.

(Jani, Vyas ve Jani, 2017) yaptiklar1 ¢calismada, dolasimli akigkan yatakli yakma kazani
3 degisik nozul geometrisi icin hesaplamali akiskanlar dinamiginde 1:10 6l¢eginde 3D
modelleyerek sadece akis hizlarinin degisimin ocak boyunca incelemistir. DAY kazani
modellerin de sapka, ok be kuyruk nozul modelleri kullanmislardir. Elde edilen sonuglara
gore sirastyla yanma bolgesinde 29,1 m/s, 71 m/s ve 74,2 m/s maksimum hizlar ulasildig:
gozlemlemislerdir. Buna gore pratikte yanma odasinda 59 m/s gaz hizina en yakin ok tipi

nozul yanma odas1 modeli oldugu belirtmislerdir.

(Omer ve Weng, 2018) calismalarinda 105MW; DAY kazanima ait 500 adet her bir
nozulun basing kaybi dlcerek yatak basing kaybi haritasini ¢ikarmislardir. Buna gore,
basing kayb1 25 mbar-30 mbar arasinda degisen yatak tabani1 ve kazan birebir sayisal
modelleyerek esit olmayan birincil hava dagilimimni kazan boyunca kati-gaz karigimina
olan etkisi incelemislerdir. Biiyiik 6l¢ekli kazan tabaninda genellikle belirli bolgelerde
nozullarin asir1 yipranmaya ve tikanmalara maruz kaldigi ve nonuniform birincil hava
dagilimina neden oldugu ifade etmislerdir. Yapilan 6lgiim ve gelistirilen sayisal model
ile yatak bolgesinde homojen hava dagilimi elde etmek i¢in operatore gerekli olan nozul

degisim bilgisini vermesini hedeflemislerdir.

(Mirek ve Kilajny, 2018) caligmalarint 466 MWe siiper kritik DAY kazaninda
gerceklestirmislerdir. Yanma odasinin toplam uzunlugu 48 m olup yatak tabani 27,6 m x
5,3 m boyutlarindadir. Tabandan 8,95m ytikseklige kadar yatak alan1 genislemekte ve bu
bolgede genislik 10,6m olup yanma odas1 boyunca sabittir. DAY kazan isletmesinde,
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yatak tabaninda bulunan ok tipi nozullar ile hava kasasindan 0,725 kg/m3 yogunlukta
yanma odasina birincil hava beslenmektedir. Mevcut ok tipi nozulda 2 olan orifis sayisi
yeni tip nozul da 4’tiir. HAD analizler ile nozul geometrisini gelistirerek nozul iginde
uniform hava dagilimini elde etmislerdir. Sayisal ¢alismalarini kurulu test diizenegi ile
dogrulamistir. Kurulu deney diizeneginde 6 adet 1:1 &lgekte prototip nozul, kontrol
vanalari, debi 6lcer “rotometre”, fark basing sensorii, 5500 m/saat kapasitede 20 kPa statik
basing tireten endistriyel fan ve kontrol bilgisayari bulunmaktadir. Maksimum debide
yeni tip nozul ile mevcut nozulda giris hava hizi; 43 m/s, basing kaybi; 9,4 kPa ve hava
jeti niifuz uzunlugu; 51 mm ayniyken yeni nozul tasariminin orifis ¢ikisinda hava hizi 64
m/s den 90 m/s’ye ¢ikmistir. Bdylece, yeni nozul tasarimi ile yatak malzemesinin hava

kasanina olan kagaklar1 dnleyebildiklerini belirtmislerdir.

(Huang, Deng ve Che, 2019) ¢alismalarinda ticari 6l¢ekteki bir 480 t/saat DAY kazanini
referans almiglardir. Kazanda yatak bolgesi birincil hava dagitici plakada 270 mm yatay
ve dikey eksen kesisim noktalarinda 159 mm c¢aplarinda deliklere toplam 715 nozul
vardir. 420 nozul 8500 saat/y1l isletmede yipranma ve asinmadan kaynakli degistirilmeye
maruz kalmakta ve yiiksek bakim maliyetlerine neden oldugu belirtmiglerdir. Can tipi
nozulun koruyucu parcasini HAD analizleri yardimi ile yeniden modellemislerdir.
Modelde, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, ii¢ yiizlii mesh, 6-8 x 10° mesh sayis1, standart duvar
fonksiyonu, numerik ¢6ziim yaklagimi “SIMPLE”, momentum denklemi “Second Order
Upwind” ve sinir kosullar1  “ velocity-inlet & pressure-outlet) tanimlanarak sayisal
calisma yapmislardir. Yeni nozul tasarimi ile 5000 saatte %34,5 olan nozul degisim

oranini % 2,6’ya ¢ekerek bakim maliyetleri minimize ettiklerini belirtmislerdir.

(Liu vd., 2021) galismalarin kii¢iik 6lgekli, 220 ton/saat DAY kazaninda yapmiglardir.
Teorik ve deneysel yaklagimla yeni ¢an tipi nozul gelistirip kurulu test bencine entegre
ederek termal enerjinin artirilmasini hedeflemislerdir. Nozul boyunca basing kaybinda
%20’1lik bir diisiis ile birlikte hiz alaninda dengesiz dagilimin %65,79’dan %21,25
azaldiginm1 gézlemlemistir. Yeni ¢an tipi nozul i¢in bir matematik model gelistirerek soguk
testler ile dogrulama calismasi1 yapmislardir. Yeni nozulda basing kaybi ve jet niifuz
uzunlugu hesabiyla ilgili iki deneye dayali baginti gelistirmislerdir. Gelistirdikleri ve
soguk testler ile dogrulamasi yapilan yeni nozullar tam 6l¢ekli 220 t/saat kapasiteli DAY

kazanina entegre etmislerdir. Yeni ¢an tipi nozul ile termal verimi %86,4’den %91,8’e
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cikarmiglardir. Bu verim artis1 ile birlikte kazanda toplam komiir sarfiyatindan yillik
6000 ton tasarruf saglanacagini belirtilmislerdir. Ayrica, geleneksel ¢an tipi nozula
oranla basing kaybinda %18,9 azalma ve akis homojenliginde % 66 oraninda iyilesme
sagladiklarin1 ve yatak malzemesi kati1 taneciklerin geri akisa karsi direncini, orifis

kanallarin1 120° asag1 yonde tasarlayarak artirmiglardir.

Literatiirde nozul tasarimiyla ilgili yapilan akademik arastirma metinleri incelendiginde,
calismalarda yaygin olarak deneysel ¢alismalarin yaninda HAD analizlerinde kullanildig:
goriilmektedir. Bu g¢alismadaki can-tipi nozul geometrisi gibi karmasik yapiya sahip
hassas tasarimin gerektiren, yiiksek hiza bagh tiirbiilansli akigin, kopmalarin,
ayrigsmalarin sonra tekrar birlesmelerin ¢ok¢a oldugu akis hacmini detayli incelemek,
zamandan ve maliyetten tasarruf ederek tasarimi iyilestirmek amaciyla HAD sayisal
¢ozlimleme program1 ANSYS Fluent yazilim1 gibi programlardan faydalanmay1 zorunlu

hale getirmektedir.

Yapilan bircok calismadan anlasilacagi lizere biiylik olgekli DAY kazanlarda kullanilan
standart bir nozul tasarimi yoktur. Nozul tasariminda DAY kazami karakteristik
ozelligine, isletme kosullarina ve tasarimcinin miithendislik yaklasimina gore farkliliklar
olabilmektedir. Dolaysiyla, bu farkhiliklar sonucunda {initeye 0zgli problemlerle
karsilagilabilmektedir. Kazanda hava dagitict nozul sistemine yasanan yiiksek basing

kayb1 ve buna bagli i¢ enerji tiiketiminin yiiksek olmasi, beklenen bir sonugtur.
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), analitik yaklasimla ¢oziilemeyen, deneysel
yaklasimla ise pahali, zaman alan veya miimkiin olmayan karmasik problemlerin sayisal
yaklasimla ¢6zlimlenmesini imkan saglar. Ayrica, giiniimiizde bilgisayar donanimlarin
artmasiyla karmasik miihendislik problemlerin daha kisa siirelerde ¢oziilmesini
saglamaktadir. Bilimsel ve akademik caligmalarin yani sira endiistride her gegen giin
kullanim1 yayginlasmaktadir. Herhangi bir HAD ¢6ziimleme temelde ii¢ ana unsurdan

olusmaktadir. 6n islem, ¢oziicii ve islem sonrasi. Bu ii¢ ana unsurun birbirleri arasindaki

iligki Sekil 3.1’de verilmektedir.

| |

|

On-islem | Modeller Denklemler I
e Geometri olusturma :o Tirbilans e Kitle :
e Sonlu hacimlere bélme | s 'l ¢ Yanma e Momentum :
e Sinir kosullari I|  Faz degisimi e Enerji |
tanimlama : e Isinim e Tirbilans :

| o ° |

| |

| |

l :

Son-islem ! Coziich |
o X-Ygrafikleri e Ilk deger atama |
e Es-sicaklik-hiz egrileri e: e Analiz yontemi belirleme :
o Vektdr grafikleri /| ® Yakinsama kontrolu |
o Akim gizgileri : :

Sekil 3.1. HAD c¢oziimlerinde izlenilen islem adimlar1

3.1. Yonetici Denklemler

HAD analizi sonlu hacimler yontemine dayanmaktadir. HAD analizlerinde sayisal
¢oziimlerin yapildigi, yazilmiim arka planinda, Esitlik (3.1) — (3.3)” de verilen ve
yonetici denklemleri olarak da adlandirilan, kiitle, momentum ve enerjinin korunum
denklemlerdir (Engel, 2018). Bu denklemler oncelikle sonlu hacimler igin sayisal formu

elde edilerek gerekli ¢oziimlemeler yapilmaktadir.

Viskoz, sikistirllmaz, serbest yiizey etkileri olmayan Newton tipi akigkanin daimi,

laminer akis i¢in hareket denklemleri kartezyen koordinat sistemindeki formu;
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Kiitlenin korunumu/siireklilik denklemi;

Vv_au+av+aw_0 31

" 9x  dy 0z 50
Navier-Stokes/momentum denklemi;

= o\ = 1 — -
(V.V)V = —;VP+UV2V (3.2)
X yoniinde;

du N du N ou  10P N 0%u N 0%u N d%u (3.2
“ax V(’)y Woz~ p 0X Y152x 0%y = 092z '

Yy yoniinde;

ov N ov N dv_ 10°P N d%v N d%v A d%v (3.2b)
“ax Vay Wz~ p 0y Y52x 0%y 0%z '

z yoniinde;

6w+ 6w+ ow 16P+ 62w+62W+62w 320
“ox Vay Wz T p 0z Y 52x 0%y = 0%z (3:2¢)
Enerji korunum denklemi;

dT N daT N aT A 0°T N 0°T N 0°T 33
“ox Vay Woz T pC, [0%x ~ 0%y 0%z (3.3)

bagintilartyla verilmektedir.

Yukarida ti¢-boyutlu akis i¢in bes bilinmeyenli (u, v, w, P ve T) bes bagli-diferansiyel
denklem verilmistir ve HAD analizleri, sikistirilamaz, daimi veya daimi olmayan laminer

akis satlarinda tam ¢oziim verir.

36



3.2. Tiirbiillans Modeli Coziim Yontemleri

Miihendislik uygulamalarinin ¢ogu tiirbiilansli akis formunda gergeklesir. Tiirbiilansh
akis hiz bilesenlerinin zamana bagh degistigi, ¢alkantili ve kararsiz oldugu seklinde
tanimlanabilir. Tirbiilanshi akislarin ¢oziimiinde kullanilan farkli sayisal ¢6zim
yontemleri vardir. Dogrudan sayisal simiilasyon “Direct Numerical Solution (DNS)”
¢Oziim yontemi tlirbiilanshi akigin tlim Slgeklerinin daimi olmayan hareketini ¢ozmek igin
baz1t HAD yazilimlarinda kullanilan bir tekniktir. Ancak, giiniimiiz bilgisayar 6zellikleri
dikkate alindiginda, miihendislik uygulamalardaki yiiksek Reynolds sayili tiirbiilansl
akislar i¢cin DNS yoluyla sonu¢ almak miimkiin degildir. Bu nedenle, Reynolds sayisi
yiiksek, tlirbiilansli akis alanlarimi sayisal olarak ¢oziimlemek i¢in bazi basitlestirici
kabuller gerekir. DNS’in bir alt seviyesi biiyiik girdap simiilasyonudur, “large eddy
simulation( LES).” Bu yontem ile tiirbiilans girdaplarinin biiyiik 6l¢ekli daimi olmayan
ozellikleri ¢oziiliir ve kiigiik dlcekli tiirbiilans girdaplari ise modellenir. Bu yaklasim ile
bile miihendislik uygulamalarinda tasarimi i¢in gliniimiiz teknolojisiyle bilgisayar
gereksinimlerin karsilanmasi olduk¢a zordur. Daha da basitlestirilerek, tiirbiilans
modelleri ile tiim daimi olmayan tiirbiilans girdaplarin1t modellemektir. Yani tiirbiilans
girdabinin daimi olamayan Ozelliklerini ¢dzmek igin bir girisimde bulunmayip
girdaplarin yol actig1 karisim ve difiizyon etkilerini ¢6zmek i¢in matematiksel modeller
kullanir (Cengel ve Cimbala, 2013). Bir tiirbiilans modelini kullanirken daimi Navier-
stokes denklemi Reynolds-ortalamali Navier-Stokes “Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS)” denklemi ad1 verilen denklemle yer degistirilir. Sikistirilamaz ve tiirbiilansh

daimi akis i¢in

RANS denklemi:
— o\ — 1—) ' 2—) —
(V.V)V= —EVP +vV2V + V - (T turbiilans) (3.4)
wz oouv u'w’
Tijtirbiilans = — | u'v/  v’2 V'_W' (3.4a)
u,W, VIWI WIZ

halini alir. Buradaki iist ¢izgi, iki adet calkant1 hiz bileseninin ¢arpiminin zamana gore

ortalamasini, iisler ise calkanti hiz bilesenlerini gostermektedir. Reynolds gerilmesi
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simetrik oldugundan, probleme alti tane daha bilinmeyen katilir ve ilave yardimci

tiirbiilans modelleriyle farkli sekillerde modellenir.

Pratik miithendislik uygulamalarda RANS yaklasimi genis ¢apta kabul edilir. Bununla
birlikte, tiim problem siniflari i¢in evrensel kabul goren tek bir tiirbiilans modeli yoktur.
Tiirbiilans modelinin se¢imi, akis geometrisine, gerek duyulan dogruluk seviyesine,
hesaplama kaynaklarin yeterligine ve simiilasyon ¢oziim zamanina gore degiskenlik

gosterebilir.

Mevcut HAD modelleri arasinda RANS yaklasimi ¢ogu miihendislik uygulamalar1 igin
de kabul goren k-¢ ve k- tiirbiilans modelleridir. Bu iki modelde de tiirbiilans modeli
olarak anilan, kiitle, dogrusal momentum ve enerji denklemlerine ilave ¢oziilmesi gereken

iki tane daha transport denklemi getirir.

3.2.1.k-e Modelleri

k—¢ tiirbiilans modeli literatiirde en yaygin bilinen modeldir. Endiistride ve akademik
caligmalarda ¢ogunlukla tercih edilmektedir. k—e modeli, standart, k—, renormalizasyon
grup teorisi “Renormalization Group Theory (RNG)” k-e¢ ve realize edilebilir
“realizable” k—e modeli olmak iizere ti¢ farkli versiyonu vardir. k —¢ modeli ailesi
tiirbiilans kinetik enerjisine (K) ve tiirbiilans yayilma/yitim/séntimleme hiz1 (g) olan iki

adet transport denklemine dayali yar1 ampirik bagmtilardir. Tirbilans viskozitesi Esitlik

(3.5) ile ifade edilir (Ansys Fluent Theory Guide, 2013).

k2
U = pCM? (35)

Standart k —¢ i¢in Cy,=0,09, RNG k—¢ i¢in Cy,=0,0845
Realizable k —¢ igin,

1

C,=—F——
u 3.6a
Ay +AS§U* (3:63)

olmaktadir.
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Realizable k—e¢ i¢in verilen ifadede katsayilar su sekildedir.

A, = 4,04 (3.6b)

ﬁij = 'QU - zsijkwk (36d)

Qij = Qyj — gy (3.6¢)

A, =6 cose (3.6f)
1

¢ = 3 cos (V6 W) (3.69)
SijSikSki

W = —% (3.6h)

3 versiyonda da kinetik enerji denklemi Esitlik (3.6)’da oldugu sekilde yazilir.

a(1<)+a(1<)—a<+Mt)ak+6+c;+ Yy +S 3.6

Esitlik (3.6)’de Gk ana hiz gradyanin irettigi tiirbiilans kinetik enerjisini, Gp kaldirma
kuvvetlerinin yarattig: tiirbiilans kinetik enerjisini gosterir. Ywm sikistirilabilir akiglarda
genislemeden kaynakli ¢alkantilarin yaratmis oldugu kinetik enerjidir. Sk terimi ise

kullanic1 kaynak terimidir.

Modeller arasi farklarin kaynaklandigi kisim enerji yayilma hizi denklemindeki

degisikliklerdir.

Standart k—e modeli i¢in yayilma hiz1 denklemi asagidaki gibidir.
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Model sabitleri ise;
C1e=1.44,C: =192, 0ox =1.0, 0= =1.3
RNG k—¢ modeli i¢in soniimleme orani denklemi;

d d
T (pe) + a_xl (peu;)
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RNG k —¢ model sabitleri ise,
C1:=1.42, C2: =1.68, C..=0.0845.

Realizable k —e modeli igin soniimleme oran1 denklemi;

a d

T (pe) + ox; (pew;)

_9 (+”t)a€+cs C e’ 4 C1oCasGy + S
_an H o, an PL1o¢ 2k+\/ﬁ 1€3Skb €

Realizable k—¢ model sabitleri ise,

Ui
Cl = max [0,43, m]

_Sk
n= €
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Standart k —e modeli, basit akis ve 1s1 transferi hesaplamalarinda hizli ve uygun sonuglar
vermektedir. Ancak akim ayrilmalarinda, donen akislarda ve simetrik olmayan jet

akimlarinda doru sonuglar vermeyebilir.

RNG k—¢ tiirbiilans modeli; Standart k—e denkleminin séniimleme orani denklemine ek
Re terimi eklenmistir. Boylece tiirbiilans soniimleme orani ile ortalama kesme kuvveti
(kayma gerilmesi) arasindaki etkilesimde hesaba katilmig, girdap etkisi de dahil
edilmistir. Ayrica standart k—e modelinde sabit deger olarak girilen Py sayisi igin analitik,

diisiik Re sayilarinda viskozite i¢inse diferansiyel bir ifade gelistirilmistir.

Realizable k—e modeli; € i¢in degisken tiirbiilans viskozite katsayisi kullanmaktadir. Jet
akis, donen akis, giiclii basing gradyanlar1 altindaki sinir kosullarindaki akislarda ve

ayrilma ve birlesmelerin oldugu akislarda dogru sonuglar verdigi belirtilmektedir.

3.2.2.k-» Modelleri

k—o tiirbiilans modeli diisiik Reynolds sayili akiglarda ve duvara yakin bolgelerde

oldukg¢a dogru sonuglar vermektedir.

Standart k —w tiirbiilans modeli Esitlik (3.11) ve (3.12)’de tanimlanmaktadir (Ansys
Fluent Theory Guide, 2013).

a(k)+a(k)—a(+“t>ak 4G — Yo +S 3.11
d 0 d U\ ok
a(p(x)) + 6_x1 (pkwi) = a_X] I(u + a) a_X]l + G, — Y, + S, (3.12)

Burada, ok = ,00 = 2.0. Tiirbiilans viskozitesi Esitlik (3.12a)’da ki gibi tanimlanur.
pk
=a*— 3.11a
He =« o ( )

Yiiksek Re sayilarinda o* = o™ = 1°dir. Gk ana hiz gradyanin iirettigi tiirbiilans kinetik

enerjiyi gosterir. Go liretilen 6zgiil soniimleme oranidir.

k—w SST tiirbiilans modelinde k ve o Esitlik (3.13) ve Esitlik (3.14)’de verilmektedir.
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a(k)+a(k)_a(+ut)ak 4G~ Y +S 3.13
atp axip“i‘axj B o/ 9%, k — Yk T 9k (3.13)

(o) + - (ko) = | (w+ ) ) 4 6, v, D, 45 3.14
ot pw aXi pRw; _an K Oy an w w w w ( )

Bu modelde tiirbiilans viskozitesi Esitlik (3.14a)’daki gibi hesaplanur.

_pk 1
e L5 o139
max o’ awq

Burada D,, ¢apraz difiizyon terimidir. Tiirbiilans enerjisi iiretimi, G, Ozgiil séniimleme
orani iiretimi, G,, dir Standart k —«o modeli ile k —®» SST arasindaki farklardan biri de ow
hesabiyla ilgilidir. Standart k—» modelinde o sabit bir degerken k—®» SST modelinde

degiskendir.
3.3. Duvar Fonksiyonu

Tirbiilansli akis duvardan dolayi etkilenir. Duvara yakin bélgede, viskoz kaynakli
soniimleme ve buna bagl tiirbiilans dalgalanmalarinda azalma olur. Yiizeye dik mesafade
ilerledikge, yliksek hiz gradyani nedeniyle tiirbiilans kinetik enerjisi olusumu hizla artar.
Dolayisiyla duvara yakin bolgelerin sayisal analiz igin ¢6ziimleme hassasiyette yeterli
olmalidir. Akis alaninda olusan girdabin ve tiirbiilansin temel kaynag1 duvar yiizeyindeki

kayma gerilmeleridir.

Duvara yaklasildikc¢a, viskoz kuvvetler atalet kuvvetlerine gore baskin oldugundan akis,
viskoz kuvvetlerden etkilenirken, serbest akim parametrelerinden bagimsizdir. Akista,
duvardan uzaklik, kinematik viskozite ve duvar kayma gerilmesi hizim1 etkilemektedir
duvar kayma gerilmesi Esitlik (3.14) ile tanimlanmaktadir(Ansys Fluent Theory Guide,
2013).

Ut =rfu (3.15)

Burada U+, duvar cidarindaki boyutsuz hiz degerini, y+ ise duvardan boyutsuz

uzaklig1 temsil etmektedir.

42



+ [
Ut = (3.14a)
puzy
y*t = u (3.16)

Burada, u: bu boélgede kullanilan ve boyut analizi ile elde edilmis olan siirtinme hizidir.

u, = |2 (3.17a)

Tiirbiilanslt bolge i¢ ve dis olmak {izere iki kisimda incelenir, i¢ kisim, logaritmik ve

viskoz alt tabaka olmak tizere ikiye ayrilir (Sekil 3.2).

YA
U,
_________________________________ ',
A
! Tiirbiilansh Bélge
: By
! Logaritmik Katman
E Viskoz Alt Tabaka
: /

Sekil 3.2. Tiirbiilansl1 bdlge tanimi

y* 5°den kiigiik esit oldugundan viskoz alt tabaka ¢ok ince olup Esitlik (3.15) ile ifade
edilebilir. Yani, U" = y* esitligi gegerli olur. Sekil 3.3°de U™’ a bagli y* grafigi verilmistir.
Logaritmik tabaka, tiirbiilansin tamamen gerilmelere neden oldugu bolgedir. Bu bolgede,
duvar cidarindaki boyutsuz hiz degeri Esitlik (3.18) ile ifade edilir. Bu esitlik logaritmik
duvar fonksiyonu olarak bilinir. Esitlikte piiriizsiiz yiizeyler i¢in C sabiti 5 alinir.

1
U+ = Elny+ +C (3.18)

Logaritmik tabaka 30<y*<500 araligindadir. Belirsizligin yiiksek oldugu 5<y*<30 arasina
tampon bolgesi bir diger adiyla gegis bolgesidir.
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UIUT = 2.5 In(UT ylv) +5.45

A
Ak

UlUr = Ut yiv

uiur

Ara Tabaka, Tirbilansh Bolge,
Viskoz Alt Tabalka | Kangik Bolge Logaritmik Katman

yt=5 y* =60

 J

In Ur yiv

Sekil 3.3. y* grafigi

Tiirbiilanslt akisin dogru modellenebilmesi duvar sinir kosulu ile tanimlanan bolgelerin
¢Oziim aginin (mesh) hassaslikla olusturulmasina baglidir. Duvar yakinint modelleme
yontemleri tiirbiilans modelinin se¢imine gore degiskenlik gosterir. Tam gelismis
tirblilansli akiglar icin k—e tiirbiilans modeli kullanilir. Dolayisiyla duvara yakin
kisimlarda tiirbiilans viskozitesinin molekiiler viskoziteden yeterince biiyiik olmamasi
sebebiyle bir diizeltme fonksiyonu uygulanmalidir. Duvar fonksiyonu logaritmik alt sinir
tabakayr modellemek i¢in kullanilir. Bu sebeple y* degeriyle yakin bir iliskidedir. y* >10
degerinden sonra duvar fonksiyonu kullanilmaktadir. Sinir tabaka mesh yapisinda ilk
hiicre yiiksekligi viskoz alt sinir tabaka igerisinde yer almasina gerek yoktur. Ancak ters
basing gradyanin, akim ayrilmasinin gerceklestigi akislarda logaritmik alt sinir tabaka
standart formunda olmadigindan k—¢ tiirbiilans modeli ailesi duvar fonksiyonu yaklagimi
uygulayan tiirblilans modelleri ile dogru sonuglar vermez. Boyle durumlarda duvar
fonksiyonunun kullanilmadigi veya kismen kullanildig: tiirbiilans modeller tercih

edilmelidir.

Literatiirde yaygin olarak, standart duvar, dengeli olmayan duvar, ve giiclendirilmis duvar
fonksiyonlar1 olmak {izere {i¢ duvar fonksiyonu ile karsilasilir. Tiirbiilans modellerinde
oldugu gibi bu duvar fonksiyonlarinda ¢esitli akis tiirlerinde tistiinliikleri vardir. Standart
duvar fonksiyonu yiliksek Reynolds sayili duvar smirl akislarda basariliyken dengeli
olmayan duvar fonksiyonu basing gradyani etkisindeki akislarda basarilidir. Yine de
duvar fonksiyonunun bir temel denklem ¢6ziimii olmay1p varsayimsal bir yapiya sahiptir.

Siir tabakay1 etkileyen giiclii basing gradyanin bulundugu akis durumlarinda duvar
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fonksiyonu bagarili degildir. Bu gibi durumlarda mesh yapisim1 siklastirmak
giiclendirilmis duvar fonksiyonu kullanmak veya duvar fonksiyonu kullanmayan k-o

tiirbiilans modeli gibi bir tiirbiilans modeli tercih etmek gerekir.
3.4. Mesh Yapisinin Olusturulmasi

Akis hacmi olugturulduktan sonra dogru analiz i¢in uygun bir mesh yapisinin
olusturulmasi gerekmektedir. Dogru olmayan mesh yapist temel denklemlerin
¢oziimiinde yakinsamamasini hatta yakinsasa bile dogru sonuglar1 vermeyebilir. Coziim
alaninin ayriklagtirilmasi akis hacminin tanimlanan sinir sartlar1 icerisinde akisi
tanimlayan denklemlerinin ¢oziilecegi elemanlara boliinmesidir. Tki veya ii¢ boyutlu

¢Ozlim alanlar1 i¢in sayisal ag tiretiminde genel olarak kullanilan elemanlar Sekil 3.4°de

AN@

Triangle Quardilateral Pentagon Polygon

goriildiigi gibidir.

Tetrahedron Pyramid Prism Polyhedron

Sekil 3.4. Sayisal ag yapisi eleman tipleri

Sayisal ¢oziimde mesh yapilari 3’e ayrilabilir. Bunlar yapisal (“structured”) yapisal
olmayan (“unstructred”) ve ikisinin kullanildigi melez (“hybrid”) ag yapisidir. Coziimiin
dogrulugu agisindan yapisal aglar daha iyi sonug verir. Ancak bu ag yapisini olusturmak
karmasik geometrilerde oldukga zordur. Bu sebepten yapisal olmayan ag tercih edilebilir.
Ancak yapisal olmayan ag, yiizeye yakin ya da genelleyecek olursak yiiksek gradyana
sahip bolgelerde yiiksek kesme hatasina sebep olmaktadir. Bu dezavantaji gidermek i¢in
yiiksek gradyana sahip bolgelerde yapisal nispeten daha diisiik gradyana sahip bolgelerde

yapisal olmayan mesh yapisinin kullanildig1 bir melez mesh yapisi tercih etmektir.

Sayisal ¢oziim agmin kalitesi ¢6ziimlerin kalitesine de etki eder. Pek ¢ok uygulamada
elde edilen sonuglardaki sapmanin sebebi olusturulan sayisal ¢ozim aginin

yetersizligidir. Genel olarak sayisal agin sikliginin ¢6ziimiin hassasiyetini arttirdigi
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sOylenebilir ancak buna paralel olarak ¢oziim siiresi de uzayacaktir. Elemanlarin
kalitesini belirlemede iki parametre oldukg¢a onemlidir. Bunlar; garpiklik “skewness” ve
ortogonal “orthogonal” kalite degerleridir. Sayisal ¢6ziiciiniin yakinsamasi igin herhangi
bir modelin mesh yapisinin ¢arpiklik kalitesi maksimum 0,95’den kii¢iik olmasi,
ortogonal kalitenin de minimum 0,1’den biiyiik olmas1 genel bir kabuldiir (Ansys Fluent
Theory Guide, 2013).

Akiskanlar dinamiginde kati1 yiizey iizerinde olusturulacak sayisal agin dogru sonug
vermesinin bir kriteri de y* degeridir. Sinir tabaka kalinlig1 igerisinde duvar fonksiyonu
kullanilacaksa yaklasik 10, diisiik Reynolds sayili modeller kullanilacaksa yaklasik 15
sira hiicre olmasi tavsiye edilir(Ansys Fluent Theory Guide, 2013). Sekil 3.5°de duvar

kenar1 yaklasimlar1 gosterilmektedir.

DUVAR FONKSIYONU YAKLASIMI DUVAR YAKINININ MODELLENMESI YAKLASIMI

TURBULANS
CEKIRDEGI

TAMPON
&
ALT BOLGELER

DUVAR
—

Sekil 3.5. Duvar mesh yapisi sikligi
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4. METODOLOJI

Bu béliimde, 18 MART CAN Termik Santrali (CTS) 1. Unite DAY kazani ve yatak
bolgesi birincil hava dagitict nozul-plaka sistemler hakkinda teknik bilgi ve model
dogrulama galismasi i¢in gergek 6l¢iim verileri agiklanmaktadir. Sayisal analiz ¢alismasi
kapsaminda, nozul geometrisinin 3D kati modeli, akis hacmi ve mesh yapisinin
olusturulmasi, smir kosullarinin belirlenmesi, mesh bagimsizlik ve dogrulama
calismalari, kullanilan tiirbiilans denklemler, hiza bagli uniform indeks parametresi gibi
ANSYS Fluent ticari yazilimina girdi olusturacak HAD tabanli ¢oziim yontemi

anlatilmaktadir.
4.1. CAN Termik Santrali

Ulkemizde ilk olarak elektrik iiretimi alaninda akiskan yatakli kazan teknolojisi EUAS
tarafindan 2 x 160 MWe kapasitede 18 Mart Can Termik Santralinda uygulanmistir. 2008
yilindan itibaren elektrik tiretimine devam etmektedir. Can Termik Santrali 2 X 160 MWe
giicline sahip 2 tniteden olusmaktadir. Her bir iinitede yiiksekligi yaklasik 50 metre,
genigligi 7.9 metre ve derinligi 14,5 metre olan buhar iiretim kazan1 mevcuttur. Buhar
tretim kazanlar1 dolasimli akigkan yatak yakma teknolojisine sahiptir. CTS genel

ozellikleri Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. CTS karakteristik ozellikleri

Toplam Gii¢ 320 MWe
1. ve 2. Unite
Unite Giicii 160 MW,
DAY Kazan Verimi 92%
Unite Verimi 42%
Linyit Yakit1 Tiiketimi 160 t/h
Linyit Yakit1 AID 2900 kcal/kg
Yanma Odasi Sicakhigi 850°C
Ana Buhar Basing, Sicaklik ve Debisi 172 bar, 540°C, 482 t/h
Ara Kizdirma Basing, Sicaklik ve Debisi 39,2 har, 540°C, 437 t/h
Kazan Besleme Suyu Sicakhigi 250°C

DAY kazanma komiir, gravimetrik besleyicilerle 8 ayri kanaladan yatak bolgesine

verilmektedir. Beslenilen komiir alt 1s1l degeri yaklasik 2900 kcal/kg civarinda olup 0-10
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mm tane boyut araligindadir. DAY kazaninda yanma sonucu agiga ¢ikan kiikiirt icerikli
zararli emisyonlarin tutulmasi i¢in kiregtasi sisteme komiir besleme noktalarindan yanma
odasina beslenir. Akiskanlagsma havasi, birincil hava, yatak tabanindan ve yakma havasi,
ikincil hava, yatak bolgesinde 8 ayr1 noktadan ve yanma odasi bolgesinde 22 ayri
noktadan beslenmektedir. Kademeli hava besleyerek DAY kazan1 ocak bélgesinde yanma
sicakligini maksimum 850 °C tutarak NOx emisyon olusumu minimum seviyeye
diisiirmek amaglanmistir. DAY kazaninda komiir, kiil ve kumda meydana gelen yatak
malzemesi, yanma sonucu agiga ¢ikan gaz ile biinyesindeki 1siy1 ekran borularina
ardindan ikinci geciste yer alan kizdirict boru demetlerine aktararak yiiksek sicaklikta
buhar iiretimini saglar. Uretilen yiiksek sicakliktaki buhar, buhar tiirbinlerinde 6nce
mekanik enerjiye daha sonra generatorlerde elektrik enerjisi ne dontstirilir. DAY
kazaninda yanan komiir partikiilleri goreceli biiyiilk olanlar1 6ncelikle siklonlarda
ayrigtirilarak siklon ¢ikisinda geri doniis ayagina oradan kazana geri beslenir. Boylece,
DAY kazani ¢aligma prensibi geregi komiir partikiillerin yanma i¢in gerekli kalma siiresi
artarak yanma verimine olumlu katki saglar. Siklondan ayristirilan daha kiiglik partikiil
ve sicak gaz karigimi ise Once ikinci gegis bolgesinde kizdirici boru paketlerden akabinde,
donerli hava 1siticidan daha sonra toz tutucu filtrelerden gegerek bacadan disari atilir.

CTS kazan kesti ve yardimcr sistemler Sekil 4.1°de verilmektedir.

Kazan yatak bolgesi yiiksekligi 6,24 metre ve konik seklinde olup yukari dogru
genislemektedir. CTS DAY kazan1 yatak bolgesi Sekil 4.2°de sematik olarak
goriilmektedir. Sisteme beslenilen % 43,5 oraninda birincil hava yatak tabanindan dagitici
plaka-nozul sistemi beslenir. Ikincil hava ise sisteme 2 farkli seviyede yatak tabanindan
1 metre ve 5 metre yiikseklikte bulunan hava kanallar ile beslenir. Unite tam yiikte
calisirken birincil hava fanlar1 ile aliman atmosfer havasi, Oncelikle donerli tip 1s1
degistiriciden gegerek havanin sicaklig1 yaklasik 286 °C’ye ¢ikarilir ve daha sonra DAY
kazani alt bolgesinde yer alan hava kasasina aktarilir. Buradan tam kapasitede 69,2 kg/s
birincil hava kiitlesel debisi 741 adet hava dagitici nozul ile kazan yatak bolgesine
beslenir (Giirel, 2018).

Atmosfer havasi bir¢ok noktadan farkli amaglarla Kazana dahil olmaktadir. Geleneksel
pulverize yakma sistemlerinden farkli olarak DAY kazanina ¢alisma prensibi geregi

yakma havasinin yami sira akigkanlasma havasi da beslenilmektedir. CAN Termik
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Santralinin bir initesinde yiike bagli hava kiitlesel debi degisimleri Sekil 4.3’te
verilmektedir. Buna gore, sisteme beslenilen toplam havanin biiylik bir boliimiinii

akigskanlasma havasi olusturmaktadir.

ﬁ Komiir
| > .

silolar

5
1l
D,

+ DAY kazani

- Siklonlar

1 e |
{ f | " Gravimetrik

1 besleyici

4

‘ ] 1T 1l Loop-seal
i : (geri doniis ayagt)
0 0 [ L, Poner tip hava
| on sitict
» Tkincil yakma havasi
\ Hava Dagitici
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>
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i i il

Linyit & Kiregtast
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Sekil 4.2. CTS kazani yatak bolgesi ve birincil hava besleme sistemi sematik goriiniimii
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Sekil 4.3. CTS kazanina beslenilen hava kiitlesel debilerinin yiike bagh degisimi

CAN Termik Santrali yardimci alt sistemlerin gii¢ tiiketimleri ve yiizdelik oranlar
verilmistir (Tablo 4.2). Buradan da gériilecegi iizere Unitede i¢ enerji tiketimi sarfiyati
kazan besleme suyu pompalarindan sonra birincil havan fanlarinda gerceklesmektedir.
Birincil hava fanlardaki gii¢ tiikketimi, akiskanlagsma hava debisi miktarinin yani sira yatak
direncini asmak i¢in ihtiya¢ duyulan basing biiyiikliigii degismektedir. DAY kazaninda
tanecik boyutuna gore basing degisim grafigi Sekil 4.4’de verilmistir. Burada, 1. Durum
ince taneli, 2. Durum ise biiyiik taneli yatak malzemesi oldugu durumlar i¢in kazan
boyunca basing degisimini gostermektedir. Ilgili grafikte de goriilecegi iizere yatak
tabaninda iri partikiiller oldugu durumda basincin daha yiiksek seyretmektedir. Yukari
yonde hareket ettikge basing direncinin iri taneli partikiil durumda hizli bir sekilde

azaldig1 goriilmektedir. Bu durum olasi bir sonugctur.

Birincil hava hattinda basing kaybi biiyilk oranda nozul-plaka sisteminden
kaynaklanmakta ve fanlardaki gii¢ tiiketimi, yanma performansi ve isletmede siirekliligi

tizerinde 6nemli Olgtide etkisi vardir.
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Tablo 4.2. CTS Uniteye ait yardimei sistemlerin giig tiikketimleri ve yiizdelik oranlar

Yardime: ekipmanlar, (1xUnite) Gile (t‘?\l/(\ztlm’ (z‘:/(: ;1’
Birincil hava fam 2124 | 17%
Cebri ¢ekme fam 830 7%
Besleyiciler 332 3%
Sekonder hava fani 1348 | 11%
On hava stticist 13| 0%
Bacagaz toz tutma filresi 572 5%
Kazan alt1 kil ¢ikaricilar 536 4%
Kazan besleme suyu pompalari 3.810 | 30%
Yardimc1 sogutma suyu pompasi 250 2%
Kondenser pompasi 310 2%
Diger ekipmanlar 166 1%
Toplam 10.290 | 81%
Ortak yardimer sistemler,(2xUnite)
Su sartlandirma prosesi 110 1%
Hava kompresor tinitesi 131 1%
K omiir hazirlama sistemi 1652 | 13%
Kiil hazirlama sistemi 1.695 | 13%
Kiregtas1 hazirlama sistemi 634 5%
Toplam 4222 | 19%
Genel Toplam 12.695 | 100%
m Lo
+30
1. Durum
+20 -
I. Durum
+10 A
I T T I T
0 20 40 60 80 100 mbar

Sekil 4.4. CTS Kazan yiiksekligi boyunca partikiil biiyiikliigline gore basing degisimi

CTS DAY Kazan tabaninda birincil hava dagitic1 plakada toplam 741 adet nozul Sekil

4.5’te gortildiigii lizere esit araliklarla baglanmistir.

51



Sekil 4.5. CTS kazan yatak tabaninda nozul yerlesimlerinin goriiniimii

Birincil hava dagitict sistemde kullanilan her bir nozul birbirine vidali 3 ana parcadan
olugmaktadir. Bunlar, 73 mm ¢apinda hava girig borusu ve i¢ ice gegmis 70 mm ¢apinda
i¢ baglik kisim ve 150 mm ¢apinda dis koruyucu pargadan olusmaktadir. Kazan isletme
sirasinda ani basing dalgalanmalarina karsi yatak malzemesinin hava kasanina dogru geri
akigint 6nlemek amacgli boyle bir tasarim tercih edilmektedir. Ayni zamanda, nozul
koruyucu kisim dokme demir (ASTM A48) malzeme Ozelligine sahip yipranmaya,
asinmaya ve yuksek sicakliga kars1 direng saglamaktadir. Nozul i¢ baglik kismin da 12
mm c¢apinda iki seviyede 8’er adet delik, dig koruyucu kisimda, 20 mm ¢apinda 8 adet
hava ¢ikig kanali, orifis, bulunmaktadir. Nozul toplam 376 mm uzunlugundadir. Sematik

goriintimii Sekil 4.6’da verilmektedir.

» koruyucu

1Ml W\ LA * IL.seviye
= delik x 8
. | L seviye
) delik x'8
[ ig kisim* \
| Cikis orifis
kanali x 8

Nozul Nozul-baslik

Sekil 4.6. CTS can tipi nozulun sematik goriintimii
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4.2. Sayisal Modelleme
4.2.1.Akis Hacminin Modellenmesi

Sayisal analiz kapsaminda, oncelikle nozul geometrisinin CAD yazilimi ile nozulun 3D
kat1 modeli olusturuldu. HAD analiz 6ncesi, ANSYS SpaceClaim yaziliminda nozul hava
akis hacmi hazirlandi. Nozulun 3D kati model ve akis hacmi Sekil 4.7°de verilmektedir.

Kati model Akis hacmi

Sekil 4.7. Nozul modeli ve akis hacmi goriiniimleri

Nozulun akis hacmi hazirlandiktan sonra modelde sinir tanimlamalari yapildi. Buna gore,
hava giris yiizeyi “inlet”, hava ¢ikis yiizeyleri “outlet”, tiim nozul yiizeyi “Wall surfaces”

nozul hacmi “fluid” olarak adlandirilmistir (Sekil 4.8).

outlets

Sekil 4.8. Nozul hava akis hacmi sinir tanimlari
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4.2.2.Mesh Analizi

Nozul akis hacminin detayli gézlemlenebilmesi ve dogru ¢6ziimii i¢in yeterli sayida mesh
elemanina ihtiya¢ vardir. Bu calismada nozul mesh yapisi Fluent Mesh yaziliminda
olusturulmustur. Nozul akis hacmi i¢in “polyhedral” ¢cokyiizlii mesh yapis1 kullanilmistir.
Bunun nedeni daha az mesh sayisinda arzu edilen “orthogonal” dikeylik ve “skewness”
carpiklik mesh kalite degerlerinin elde edilebilmesidir. Elde edilen mesh kalite degerleri
sayisal ¢Oziiciide problem ¢dziimiiniin yakinsamasini1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Ayni
zamanda mesh yapisindaki toplam eleman sayis1 ¢ozliim siiresini etkileyecegi gibi belirli

eleman sayisina kadar elde edilen sonucglarda da 6nemli farklilik gézlemlenebilir.

7,10

6,90 -— .
6,70
6,50
630 4
610 |

Ap , (kPa)

5.90
570 ¢

5,50
0 I 2 3 4 5
(x 109)

Mesh sayisi

Sekil 4.9. Nozul modeli mesh bagimsizlik ¢alismasi

Nozul modeli i¢in mesh sayisina bagli basing kaybi degisim grafigi Sekil 4.9°da
goriildiigi gibidir. Buna gore modelde mesh eleman sayist 172322 den 638903°e
cikarildiginda basing kayb1 %10, 1089.753’e ¢ikarildiginda basing kayb1 %7, 1753.803°¢e
c¢ikarildiginda basing kaybinin %0,7 artig gosterdigi goriilmektedir. Daha sonra 3246063
ve 7460591 yiiksek mesh sayilarinda yapilan analizlerde basing kaybimnin % 0,1 gibi
diisiik oranda degistigi goriilmiistiir. Yiksek eleman sayist ve bilgisayar 6zelliklerine
bagl sayisal ¢oziim siireleri uzamistir. Basing kaybindaki degisim orani ve ¢6ziim siiresi
dikkate alindiginda g¢alisma i¢in en uygun 1753803 mesh eleman sayis1 alinmistir.

Yapilan tiim analizler de bu eleman sayis1 esas alinmistir. Mesh dikeylik kalite degeri en

az %5’1n tizerinde olup kabul edilir sinir deger arasinda kalmistir.
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Akisin tiirbiilanslt oldugu durumlarda, akis, duvar etkisinden dolay1r dnemli Olgilide
etkilenmektedir. Duvara yakin bdlgede, viskoz kaynakli soniimleme tiirbiilans
dalgalanmalarinda azalma beklenmektedir. Yiizeyden dik yonde uzaklasildike¢a, yiiksek
hiz gradyan1 nedeniyle tiirbiilans kinetik enerjisi olusumu hizla artis gostermektedir.
Bundan dolay1, duvara yakin bolgelerin sayisal olarak yeterli hassasiyette ¢oziimlenmesi
onemlidir ve elde edilen sonugclar iizerinde 6nemli etkisi vardir. Bu ¢alisma kapsaminda
nozul akis hacmi incelendiginde yiiksek hizlardan dolay: tiirbiilanshi akisin ve nozul
geometrik yapis1 geregi de ani akim ayrilmalarinin ve ters basing gradyanin
gerceklesmesi muhtemeldir. Bu nedenle nozul modelinde duvar fonksiyonu etkileri de
¢Oziime dahil etmek i¢cin mesh yapisint olustururken duvar sinir tabaka kalinlig

“inflation” verilmistir.

yiizey mesh akis hacim mesh

Poly-mesh <« ~==__| ____---

inflation«

Sekil 4.10. Nozul mesh yapisinin goriiniimii

Nozul yiizey ve akis hacmi geometrisi ve mesh yapisinin goriiniimii Sekil 4.10’daki
gibidir. Buna gore mesh yapisinda i¢ hacim ve yiizeyde ¢okyiizlii mesh yapisi, duvar
boyunca sinira yakin bélgede ince tabakalar seklinde mesh atilmistir. Sinir tabaka, birinci

tabaka kalinlig1 0,0218 mm, 1,2 biiyiime katsayis1 ve toplam 10 katmandan olugsmaktadir.
4.2.3.Sayisal Modelleme

Bir boru i¢i akista Reynolds (Re) sayist 4000 den biiyiik oldugu durumda akis tamamen
tiirbiilansh kabul edilir (Cengel ve Cimbala, 2018). Nozul icerisinde akis hizlarinin
yiiksek olmasi ve buna bagli Re sayisinin 4000°den ¢ok daha biiyiik olmasi akisin
tamamen tirbiilansli oldugunu gostermektedir. HAD alaninda tiirbiilansli  akig1

modellemek i¢in ¢ok sayida numerik ¢oziim yontemi gelistirmistir. Endiistriyel
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ekipmanlarin HAD ¢oziimlemelerinde Reynolds-Avereged Navier-Stokes (RANS)
yaklasimi ¢cogunlukla tercih edilmektedir. RANS yonteminde daimi olmayan tiirbiilans
girdaplarin yol actig1r karisim ve difiizyonu hesabi i¢in farklt matematiksel modeller
kullanilir. Bu modellerden kabul gormiis ve yaygin olarak kullanilan k-g ve k-o
modelleridir. Bu kapsamda, k-¢ tiirbiilans modelin Standard, RNG ve Realizable, k-o
tiirbiilans modelin SST versiyonlarinda sistem siirekli durumu (steady-state) i¢in nozul
akis hacmininin  HAD analizleri gergeklestirilmistir. Akis probleminin sayisal
¢oziimiinde, k-¢ tiirbiilans modelinin {i¢ versiyonunda da gili¢lendirilmis duvar fonksiyonu
(Enhance Wall Treatment) Fluent yaziliminda aktif edilmistir. Mesh olustururken duvar
kayma gerilmelerinin etkilerini degerlendirmek ve tiirbiilans modelinin  dogru
¢oziimlenebilmesi i¢in nozulda gergeklesen maksimum akis hizina bagh duvara yakin

birinci tabaka yiiksekligi hesaplanarak ince ag katmanlar1 olusturulmustur.

Tablo 4.3. Tirbiilans modellerinden elde edilen HAD analizi sonuglarinin karsilagtirma
tablosu

inlet inlet
Converged M : . total total
Turbulance model number of continuity . . " k e&w pressure
R . velocity | velocity | velocity pressure |
iteration [Pa] differ.
(%]
k-¢/Standard/ Enhanc.wall treat. 306/converg. 9,99E-04 |6,03E-07 | 8,82E-07 |6,17E-07| 7,63E-06 | 2,87E-05|6,86E+03| 3%
k-¢/RNG/ Enhanc.wall treat. 1252/not converg.| 1,79E-01 |1,34E-04|1,68E+00|1,37E-04| 6,67E-03 |2,17E-02|6,79E+03| 2%
k-¢/Realizable/ Enhanc.wall treat. 364/converg. 9,92E-04 |4,91E-07| 8,49E-07 |4,73E-07| 1,27E-05 [4,10E-05|6,67TE+03| 0%
k-0/SST 3000/not converg. | 2,62E-02 |7,52E-05| 8,73E-05 | 7,50E-05|3,33E+01|1,38E-03|6,82E+03| 2%

ANSYS Fluent ¢oziiciden 4 farklh tiirbiilans modeli i¢in elde edilen sonuglar
verilmektedir (Tablo 4.3). Dért farkl tiirbiilans modelin 1x 107 hassasiyet ¢oziimde nozul
girisinde toplam basing degerinin 6,67-6,86 kPa arasinda oldugu ve degisim oranin en
fazla %3 oldugu hesaplanmistir. k-e/RNG ve k-w/SST tiirbiilans modellerinde ¢6ziimiin

yakinsamadig1 goriilmiistiir.

Nozul akis hacminin 4 ayri tiirbiilans modelinde elde edilen basing ve hiz degisim kontur
grafikleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmektedir. Sonug grafikleri incelendiginde
biiyiik oranda benzer basing ve hiz dagilimlar elde edildigi goriilse de nozulun i¢ kisimda
yer alan deliklerde ve orifis kanallarinda tiirbiilans modeline bagli olarak farliliklar
oldugu gorilmektedir. Tiirbiilans modellerinden k-e/RNG ve k-@/SST sonug
grafiklerinde ¢ozlimiin yakinsamamasina bagli orifis kanallarinda basing ve hiz kontur

dagilimlarinin kendi iginde farkli oldugu goriilmektedir. k-e/Realizable ve k-¢/Standard
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tiirblilans modellerinde ¢oziim sirasiyla 364 ve 306 iterasyonda yakinsamis olup orifis
kanallar1 diger modellerde olugu gibi farkliliklar yoktur. Diger yandan k-¢/Realizable
tiirbiilans modelinde k-g/Standard modeline oranla nozul i¢ kisim deliklerde hizlarin daha

yiiksek oldugu basing ve hiz kontur grafiklerinden goriilmektedir.

Total Pressure Tota; l;gessure
9.13 A
! 8.22 ' 822

7.30 7.30
6.39 6.39
5.48 5.48
4.57 4.57
3.65 3.65
2.74 ?.;:
- B E
0.00 (a) 0.00
[kPal Realizable k-¢ Okka)
Total Pressure Total Pressure
9.13 9.13
! 8.22 ' 822
7.30 730
6.39 6.39
5.48 5.48
4.57 457
3.65 3.65
2.74 274
1.83 1.83
0.91 0.91
0.00 0.00
- RNG k-¢ [xpa]

Sekil 4.11. Tirbiilans modellerine bagl nozulda basing kontur figiirleri
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Sekil 4.12. Tiirbiilans modellerine bagli nozulda hiz kontur figiirleri
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Nozul duvar sinir bolgesinde tiirbiilans modellerin ¢oziimlerinden edilen y* degisim
kontur grafiklerinin karsilagtirmali goriiniimleri Sekil 4.13’te verilmektedir. Buna gore
tim ¢oziimlerde maksimum y* degerinin 5’ten kiigiik oldugu goriilmektedir. Hizlarin
yiksek oldugu nozul i¢ kisminda yer alan delik duvarlarinda y* degerinin maksimum
oldugu goriilmektedir. Buna karsin, k-e/Realizable ve k-¢/Standard tiirbiilans

modellerinde diger modellere kiyasla y* degerinin daha diisiik oldugu gériilmektedir.

Yplus Yplus
2.703 2.703
! 2.457 . 2457
2211 2211
1.966 1.966
1720 ¢ 1.720
1.474 1.474
1.229 1229
0.983 0.983
0.737 0.737
0.491 0.491
0.246 0.246
0.000 @) > 0.000
Yplus Yplus
2.703 2.703
. 2.457 ! 2457
2211 2211
1.966 1.966
1.720 1720
1474 1474
1.229 1229
0.983 0.983
0.737 0.737
0.491 0.491 y
0.246 0.246 .
0.000 © 0.000 (@ )* :
RNG k-& SST k-o

Sekil 4.13. Tirbiilans modellerine bagli nozulda y+ kontur figiirleri

Bugiine kadar nozul tasarimu ile ilgili yapilan sayisal yaklasimli akademik ¢alismalarda
RANS tabanli k-¢ tiirbiilans modelinin kullanildig1 gériilmektedir. k—¢ tiirbiilans ¢6zim
denklemleri Esitlik (4.1) ve Esitlik (4.2)’de verilmekte olup k, tiirbiilans kinetik enerjisi
g, tirbiilans s6ntimleme hizi, bu esitliklerden hesaplanmaktadir (Ansys Fluent Theory
Guide, 2013). Burada, Gk ana hiz gradyanin irettigi tiirbiilans kinetik enerjiyi temsil eder
Ve ok, O, tiirbiilans Prandtls sayilaridir. Bu denklikte kullanilan model sabitleri C1c= 1,44,
C2=1,92, ok= 1,0, ok =1,3’tiir.
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Vpk =V - (u+%)-Vk]+Gk—ps 4.1)
: K

82

) u ¢
Vpe=V - _(u + G—:) : Va] + Creq Gi = Caep - (4.2)
Tirbiilans viskozite asagida verilen denklikle ifade edilir.

kZ
W = pcu? (4.2a)

Realizable k—e modelinin Standard ve RNG k—e modellerinden farki, tiirbiilans viskozite
denkliginde, C, kat sayisi sabit olmayip degiskendir. Fluent, kayma gerilmeleri igin
normal gerilmelerin ve Schwarz esitsizliginin pozitifligi olan gergeklestirile bilirligini
saglamak i¢in k—e'nin ortalama akisina ve tiirbiilansina duyarl hale getirerek C, 'yi
otomatik olarak hesaplar. Realizable k—& modeli giiglii basing gradyanlar1 altindaki sinir
kosullarindaki akislarda ve ayrilma yeniden birlesmelerin oldugu akislar i¢in uygundur
(Fluent Theory Guide, 2020). Bu nedenle, mevcut nozul modelinin HAD ¢6ziimiinde tig
boyutlu, zamandan bagimsiz, viskoz, sikistirllamaz akis alani ig¢in gelistirilmis k—¢
tirbiilans modelin “Realizable” versiyonu tercih edilmistir. Ayrica duvara yakin
bolgelerin modellenmesi i¢in giiglendirilmis duvar fonksiyonun “Enhanced Wall
Function” HAD analizine dahil edilmesi gerektigi belirtilmektedir (Ahsan, 2014). Bu
cergevede Fluent yazilimda giiglendirilmis duvar fonksiyonunu ¢oéziime dahil etmek i¢in
mesh c¢alismasinda birinci tabaka kalinligi 0,0218 mm ve biiyiime hiz1 1,2 olan 10 adet
ag katmani eklenmistir. Boylece, duvarlardaki y* dagilimmin 5'in altinda deger almasi
hedeflenmistir. Buna gore, en yiiksek y* degerinin 2,51 ve ortalama degerin 0,7 oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.14).

ANSYS Fluent yaziliminda, analizler i¢in toplam hava debisinin yatak tabaninda esit
dagildigin1 varsayarak tam yiikte bir nozuldan gecen akis debisinin 0,0934 kg/s oldugu
kabul edilmistir. Ayrica, akigkan olarak hava se¢ilmis ve hava 6zellikleri iinite isletme
kosulundaki 287° C sicakliktaki yogunluk pn = 0,632 kg/m® ve dinamik viskozite pn =
2,89E-05 Pa.s alinmistir. Akis hacminde sinir kosullar1, nozul girisi kesiti, serbest kiitle

girisi “mass flow inlet” ¢ikis kesitleri ise, ¢ikis basinci “pressure outlet” sinir sarti, diger
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tiim ylizeyler duvar “wall” olarak tanimlanmustir (Sekil 4.15). Ek olarak, Fluent ¢oziictide

tiirbiilans yogunlugu % 4,6 ve hidrolik ¢ap 0,02 m olarak alinmustir.

Yplus
2.51

I 1.87
1.39
1.04
0.78
0.58
0.43
0.32
0.24
0.18

0.13
0.10

. Pressure
outlet

Wall
>
" surfaces

Mass
_» flow
inlet

Sekil 4.15. Nozul hava akis hacmi siir kosullar

Fluent yaziliminda orifis ¢ikis kesitinde akis hizina bagli uniform indeksi Esitlik (4.3)
kullanilmaktadir.
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i=q [l — w1 14))]

Yo = "= 43

T T omITL, A 3
7.1'_ u: A;

EZZL—nl i (4.38.)
i=1Ai

Burada, (y,) hiz alan—agirlikli uniform indeksidir. n, ¢ikis konumlarinin toplam sayisidir.
u; 1’inci konumundaki hizidir ve u, hizlarin ortalamasidir. Uniform indeks, y, , 0-1
araliginda deger alir. y, = 1 oldugu zaman uniform miikemmel kabul edilir. (Ngo vd.,

2018).
4.2.4. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Bu calisma kapsaminda nozul kaynakli basing diisiisiinii belirlemek i¢in CTS DAY
kazani birincil hava dagitict plaka-nozul sistemi giris ve ¢ikisinda basing 6lgtimleri
gerceklestirildi.  Olgiim sirasinda, kazan tam yiikte calisir durumda hava kasasinda
sicaklik yaklagik 287 °C ve yatak sicakligr 850 °C civarindadir. DAY kazan isletme
kosullarinda bir¢ok calisma parametresi yatak basinci etkileyebileceginden basing
degerlerinde yiiksek dalgalanmalarin goriilmesi olagan bir durumdur. Bu nedenle, kazan
tam yiik kosullarinda 2 saat boyunca 6l¢iimler yapilarak yatak alaninin plaka-nozul giris
ve ¢ikisinda ortalama birer dakikalik fark basing ol¢iimler alinmis olup elde edilen
degerler Sekil 4.16’da verilmektedir. Buna gore birincil hava dagitict plaka-nozul

boyunca ortalama basing kaybinin 6.8 kPa oldugu saptanmustir.

8.5
8.0 g P ¢
= 7.5 ] i Tagl &Y m! Pin Tgigd &
g 7.0 : i j !
- 65 1 o o= b =
Z 60 ot
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—ortalama
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5
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Sekil 4.16. CTS kazan1 dagitici nozul-plaka sistemi boyunca gergek 6lgiilen basing kaybi
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CAN DAY kazan isletme yonetmeligine gore iinite ¢aligma yiikiine bagl birincil hava
debisinin %2100 yiikte 69,2 kg/s, %85 yiikte 58,91 kg/s, %60 ve daha diisiik yiiklerde
41,5 kg/s olmaktadir. Bu galismada, birincil havanin 741 nozul arasinda esit oranda
dagildig1 varsayilmistir. CTS DAY kazanin tam kapasitede ve isletme yonetmeliginde
belirtilen kismi kapasitelerde sisteme beslenilen toplam birincil hava debisi referans
almmarak mevcut nozul sayisal modelin HAD analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal
analizler neticesinde giris hava debisine bagli basing kaybi ve orifis ¢ikis hizin1 igeren

mevcut nozulun karakteristik ¢alisma egrisi Sekil 4.17’de verilmektedir.
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Sekil 4.17. Mevcut nozul modelinin sayisal analiz sonucunda elde edilen karakteristik
calisma egrisi

CTS DAY kazani tam kapasitede ¢alisirken dagitici plaka-nozul boyunca ortalama basing
kaybinin 6,8 kPa olarak oOl¢iilmiistiir. Fluent analizi kapsaminda benzer kosullarda,
havanin ayni debi ve termo fiziksel 6zelliklerde nozul modelinin simiilasyonunda toplam
basing kaybi1 6.67 kPa olarak elde edilmistir. Elde edilen verinin ger¢ek kosullarda sahada
olgiilen ortalama 6,8 kPa basing kayb1 degerinden %2 daha az oldugu ve boylece ANSYS
Fluent yaziliminda olusturulan sayisal modelin dogrulugu i¢in yeterlidir. Sonug olarak,
bu sayisal model dogrulama ¢alismasi, modelde kullanilan mesh sayisi, tiirbiilans modeli
ve sinir kosullari, yeni tasarlanan ve optimize edilen ¢an tipi nozul tasarimi i¢in referans

alinmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1. Nozulda Basin¢ Kaybi Hesabi

CAN Termik Santrali DAY kazaninda kullanilan primer hava dagitict plaka-nozul
nozulda meydana gelen basing kaybi analitik yaklasim ile hesabi bu bdliimde
anlatilmaktadir. Basing kaybina neden olan 2 farkli mekanizma vardir. Bunlar siirtiinme
kaynakli ve nozulun geometrik yapisina bagli yerel basing kayiplaridir. Mevcut nozul
basing kayip mekanizmalar1 Sekil 5.1’de gosterilmistir. Buna gore, kazan tabaninda hava
kasasina bagli plaka ve plakalara bagli her bir nozulda havanin nozul girisinde havanin
daralmasindan ve ¢ikisinda ani genislemesine kadar izledigi yol ve bu sirada akis hizina,

sirtiinme ve gegis sekli, daralma/genisleme vb., her bir durum igin tanimlanmistir.

1
1
1
1
1
1
1
i
1AP,
1
1
1
1
1
1
1

Sekil 5.1. Nozul basing kayb1 mekanizmalarinin sematik gosterimi

Her bir adimdaki basing kayb1 mekanizmasi asagidaki gibi tanimlanmistir. Buna gore;
— AP;: gazin dar bir kesite girig yapmasi ile ani daralma,

— AP,: gazin boru igerisinde ilerlemesi ile siirtiinme,

— AP;: gazin boru baglant1 noktasindan ge¢gmesi,

— AP,: gazin nozul i¢ kismi boyunca ilerlemesi ile siirtiinme,

— AP5: gazin nozill i¢ kisminda 90° yon degistirmesi,

— APg: gazin dar bir kesite girmesi ile ani daralma,

— AP;: gazin dar bir kesitte ilerlemesi ile siirtiinme,

— APg: gazin dar bir kesitten genigleyerek ¢ikmasi ile ani genisleme,
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— APy : gazin 90° yon degistirmesi,

— AP;o: gazin noziil kafa kism ile i¢ kismi arasinda ilerlemesi ile siirtiinme,

— AP;4: gazin 90° yon degistirmesi,
— AP;,: gazin dar bir kesite girmesi ile ani daralma,

— AP;3: gazin dar bir kesitte ilerlemesi ile siirtiinme,

— APj4: gazin dar bir kesitten genisleyerek ¢ikmasi ile ani genisleme basing kaybini

temsil etmektedir.

Basing kayip hesaplama yonteminde kullanilan esitlikler asagida verilmektedir.

L pxV?
APL,siirtiinme =fi X D_h X 2
p X V?
APL,yerel = KL,i X 2

fi, siirtiinme faktorii hesabi i¢in Colebrook denklemi, Re> 4000
>—2

Kapali olup ilk iterasyon i¢in Haaland denklemi;

f ( 2 %[ [E/Dh n 2,51
=|—- 0
Jd1o 37 Re x ,—f

e/DY 691\
f= —1,8Xloglo (W) +

Re
Re = @
U

Burada;
pg kg/m® :gaz yogunlugu,

- : yerel basing kayb1 katsayisi,
V. mls : gaz hizini,

- : siirtiinme katsayisi,
L m : boru uzunlugunu,
D, m - hidrolik ¢ap,
e m . ylizey piirtizliilik
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u  kg/m.s :dinamik viskozite

Basing kayb1 hesabinda kullanilan yerel basing kayip katsayisi, K¢, boru piiriizliik degeri,
f gibi tiim degerler Tablo 5.2°de verilmektedir. Buna gore K| 16,12 gazin ani daralmasi ve
Kis14 gazin ani genislemesinden kaynakli basing kaybi katsayilar1 olarak hesaplanmig
olup Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te giris ve ¢ikis kesit alan1 oranina gore kayip katsayisi
degisimi verilmektedir. K 59,11 gazin yon degistirmesinden kaynakli 0,90 alinmistir.
Paslanmaz ¢elik i¢in boru piiriizliligi €247 0,026 mm alinmustir. Nozul koruyucu baslik

kismi1 malzemesi dokiim olup malzeme piiriizliiliigii €24=1,5 mm alinmistir.
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Sekil 5.2. Kanalda gazin ani daralma hareketinde kayip katsayisi
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Sekil 5.3. Kanalda gazin ani genisleme hareketinde kayip katsayisi

Mevcut nozulda meydana gelen basing kayb1 CTS DAY kazani kismi yiikte degisen
primer hava debisi ve sicakliga baglh ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu calismada, her bir
durumda da havanin 741 nozul arasinda esit dagildigi kabul edilmistir. Buna gére, CTS
DAY kazan isletme talimatina gore %100, %85 ve %50 {inite yiiklerinde her bir nozuldan
gecen havanin kiitlesel debisi sirasiyla 0,093 kg/s, 0,08 kg/s ve 0,056 kg/s olup bu
kosullarda nozulda meydana gelen basing kayiplar1 basing kayiplar1 yine sirasiyla 6,1

kPa, 4,8 kPa ve 2,3 kPa hesaplanmis olup Tablo 5.1°de verilmektedir
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Tablo 5.1. Nozulda basing kaybi hesab1

CTS Kazan Yiikii

Aciklama Birim

100% | 85% 50%
Birincil hava debisi t/h 2491 2121 1494
x ekseni nozul sayisi Adet |13 13 13
y ekseni nozul sayisi Adet |57 57 57
Toplam nozul sayisi Adet | 741 741 741
Her bir noziildeki hava debisi kgls 0,093 0,080 0,056
Birincil hava sicakligi °C 286,7 273,5 264,3
Birincil hava yogunlugu kg/m® |0,697 |0,647 |0,658
Birincil hava dinamik viskositesi | kg/m.s | 2,9E-05 | 2,8E-05 | 2,8E-05
Nozul giris boru
Dis ¢ap (do) m 0,073 10,073 0,073
I¢ cap (di) m 0,0630 |0,0630 |0,063
Giris kesit alani m? 0,0031 |0,0031 |0,0031
Uzunluk m 0,32 0,32 0,32
Giris primer hava hizi m/s 42,30 39,43 27,31
Reynold sayisi - 64.708 |56.431 |40.207
£ mm 0,03 0,03 0,03
KL - 0,80 0,80 0,80
KLz - 0,02 0,02 0,02
APy Pa 4990 4023 196,3
AP; Pa 66,8 54,3 26,5
AP3 Pa 15,6 12,2 6,0
APtoplam Pa 581,4 468,9 228,7
Nozul i¢ bashk
Akis hacmi ¢api (di) m 0,060 10,060 |0,060
Akis hacmi yiiksekligi m 0,121 0,121 0,121
Akis hacmi kesit alani m? 0,003 0,003 0,003
Hava akig hizi m/s 47,384 | 43,477 |30,108
Orifis capt m 0,012 0,012 0,012
Orifis kesit alani m? 0,00011 | 0,00011 | 0,00011
Orifis uzunluk m 0,005 |0,005 |0,005
Orifis sayist adet |16 16 16
Bir orifisteki hava debisi kg/s 0,006 0,005 |0,004
Orifisteki hava hizi m/s 74,037 |67,932 |47,044
Reynold sayisi - 21.401 |[18.516 |3.193
€4 mm 0,03 0,03 0,03
£7 mm 0,03 0,03 0,03
Kis - 0,90 0,90 0,90
KiLs - 0,50 0,50 0,50
KLs - 1,00 1,00 1,00
APy Pa 33,4 26,1 12,7
APs Pa 704,2 |550,2 268,4
APg Pa 955,1 |746,2 |364,0
AP Pa 23,7 18,5 9,0
APg Pa 1.910,3 {1.492,4 |728,0
APToplam Pa 3.626,7 |2.833,4 |1.382,1
Nozul koruyucu bashk
i¢ akis capi (di) m 0,10 0,10 0,10
Kesit alan1 m? 0,01 0,01 0,01
Islak alan m? 0,01 0,01 0,01
Islak ¢evre m 0,50 0,50 0,50

66




Tablo 5.1. (Devam) Nozulda basing kayb1 hesabi

. .| CTS Kazan Yiikii

Aciklama Birim

100% | 85% 50%
Hidrolik cap Dy m 0,04 0,04 0,04
I akis hiz1 m/s | 26,65 |24,46 16,94
Reynold sayisi - 25.681 |22.220 |15.831
Ic akis yiiksekligi m 0,093 0,093 0,093
Orifis sayisi Adet |8 8 8
Orifis ¢ap1 m 0,021 0,021 0,021
Orifis kesit alant m? 0,0003 |0,0003 |0,0003
Orifis uzunluk m 0,0250 |0,0250 |0,0250

Bir orifisteki hava debisi kg/s |0,0117 |0,0099 |0,0070
Orifis ¢ikigi primer hava hizi | m/s 50,7379 | 46,5545 | 32,2395

Reynold sayisi, Re - 25.055 |21.678 |15.445
£10 mm 1,50 1,50 1,50
€13 mm 1,50 1,50 1,50
KLg - 0,90 0,90 0,90
Ki11 - 0,90 0,90 0,90
K12 - 0,50 0,50 0,50
KL 14 - 1,00 1,00 1,00
APg Pa 222,8 174,1 84,9
APy Pa 36,8 28,7 14,0
AP11 Pa 222,8 174,1 84,9
APy Pa 448,6 350,5 171,0
AP13 Pa 95,0 74,2 36,2
APy4 Pa 897,2 700,9 341,9
APToplam Pa 1.923,2 |1.502,5 |732,9
APTopIam, genel Pa 6.131,3 4.804,8 2.343,7

5.2. Basin¢ Kaybinin Enerji Tiiketimine Etkisi

CTS DAY kazanina birincil hava, 2 adet fanla beslenmektedir. Fanlar ile alinan atmosfer
havas1 basinclandirilarak iki ayri hat iizerinde bulunan 6n isiticilardan gegirilir ve
yaklasik 286°C 1sitilir. Tam yiikte 1sinan hava debisi 249 t/s olup kazann alt bolgesinde
hava kasasina oradan dagitict nozuller ile yatak bolgesine beslenir. Daha sonra yanma
odasi, birinci gegis, ikinci gegis ve filtrelerden gecerek bacadan atilir. Tam yiikte havanin
izledigi bu yolda karsilasilan basing kayiplar1 Tablo 5.2°de verilmektedir. Isletmede bu
sirecin tamamlanabilmesi i¢in fan ¢ikisinda havanin gosterge basinci yaklasik 20,2 kPa
olmalidir. Adiabatik-tersinir (izentropik) proses, kinetik ve potansiyel enerji etkilerini
ihmal ettigimizde her bir kilogram havay1 sikistirmak igin saft isi bagintilar1 Esitlik (5.4)-
(5.7)’te verilmektedir (Kunii ve Levenspiel, 1991).

P2 —pP1 = App + Apg + Apl.geg.,z.geg.,filtre (53)
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NFX X M

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Wg ideal-1deal izentropik saft isi, W. p;-fan giris basinci, kPa. p,-fan ¢ikis basinci, kPa.

y=1,4- 6zgiil 1s1 oran1. v;- hacimsel debi, m3/s.n; ~ 0,58-fan verimi.n,, ~ 0,92-fan

motor verimi. 1, = 0,93-fan kayis verimi.

Tablo 5.2. Baca gazi ve taze hava yolu basing kayiplari

Baca gazi hatti basing kayiplan

Kazan ve Siklon 1233|Pa
Nozul 6809(Pa
Kizdiricilar 217 |Pa
Ekonomizer 224 |Pa
Tekrar kizdirici 326 |Pa
Damperler 663 |Pa
Donerli hava isitici 863 |Pa
Toz Tutucu, ESP 250 |Pa
Diger 400 |Pa
Toplam 10984 (Pa
Primer taze hava hatti basing kayiplan

Donerli hava isitici 799 |Pa
Buharli 6n isitici 400 |Pa
Damperler 6948|Pa
Akis debi olcerler 250 |Pa
Fan emis agzi ve susturucu 850 |Pa
Toplam 9248(Pa
Genel Toplam 20.231 |Pa
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Tablo 5.3. Unitede birincil hava fanlar1 kaynakli enerji tiiketim hesabi

Primer fan cikis basinci 20.231 Pa
Nozul-plaka sistemi basing kaybi 6.809 Pa
Primer hava debisi, 1xfan 27 m3/s
Primer Fan verimi 58% -
Primer Fan motor verimi 92% -
Primer Fan kayis verimi 93% -
Primer fan ideal glg tirketimi, 1xfan 549,2| kW

Primer fan gercek giic tirketimi, 1xfan 1.107 | kw
Primer fan gercgek gii¢ tiirketimi, 2xfan 2.213 | kW

Santral yillik calisma saati 8.760 | saat
Santral kapasite kullanim faktori 85,6 %
Yillik primer hava fani elektrik tiketimi 15,51| GWh

Buna gore 249 t/s hava debisinin basincini 20,2 kPa artirmak i¢in gerekli fan giicii

yaklasik 2068 kW olarak hesaplanmistir (Tablo 5.3).

20.0 100%
19.0 80%
— 18.0 (GWh/yil) 60%
z - 40%
= SoU
s 17,
o 20% =
= 16,0 -
=i 0% 2
S 150 L
2 -20% =
= 14,0
g ¢ -40%
£ 130 -60%
12,0 -80%
11,0 -100%
36 41 46 51 56 61 66 7.1 7.6 81 86 9.1
Ad,(kPa)

Sekil 5.4. Nozul kaynakli basing kaybinin fan gii¢ tiiketimine etkisi

Isletmede birincil hava fanlari tam kapasitede ¢alisirken hava dagitici nozul sisteminde
gerceklesen toplam basing kaybi 4 kPa - 9 kPa arasinda salinim géstermektedir. Ortalama
degeri basing kayb1 6,8 kPa olarak alinmistir. Birincil hava hattinda ger¢eklesen toplam
basing kaybini %35’i plaka-nozul sisteminde gerceklestigi anlagilmaktadir. Unite planlt
bakimlar haricinde yilda 7500 saat ¢alistig1 yani {linitenin kapasite kullanim faktoriiniin
%386 oldugu kabul edilmistir. Bu durumda birincil fanlarda gergeklesen enerji tiikketimi
15,5 GWh/y1ldir. Bu deger bir iinitede gergeklesen toplam i¢ enerji tiikketiminin yaklasik

%16,3’ne karsilik gelmektedir. Birincil hava dagitici nozul sisteminde gerceklesen basing
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kaybi1 sonucu enerji tiiketimi 5,45 GWh/yil olarak gerceklesmektedir. Bu enerji tiiketimi
ile toplam i¢ enerji sarfiyatinda % 5,73’liikk paya sahiptir. Nozul deki basing kaybinin fan
giic tiikketimine etkisi Sekil 5.4’te verilmektedir. Buna gore nozul kaynakli basing
kaybinda her bir 1 kPa azalmasinda 720,67 MWh/y1l i¢ enerji tiiketiminde diisiise neden
olacaktir. Aynt zamanda bu iyilesme, birincil fanlardaki enerji tiiketimini % 4,65

oraninda azaltacaktir.
5.3. Yeni Nozul Tasarimi

Mevcut nozul tasariminda i¢ baslik kismi1 boru seklinde olup iist kisminda iki seviyede 12
mm ¢apinda 8’er adet delik bulunmaktadir. Nozul dis koruyucu kisimda ise 8 adet 20 mm
capinda orifis hava ¢ikis kanali bulunmaktadir. Nozul orifis kanali ¢ikisinda ortalama
hava hiz1 62 m/s olurken i¢ kisim delik ¢ikisinda ortalama hava hiz 90 m/s olup yiiksek
hizlarda akis gergeklesmektedir. Yiiksek hizlar nozul igerisinde basing kaybinin
artmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada, nozulda basing diisiisiinii azaltmak ve hava
hiz dagilimini iyilestirmek i¢in i¢ baslikta yer alan hava ¢ikis delik geometrisi degistirildi.
Boylece nozulun ig bashigi Sekil 5.5'de goriildiigi gibi 16 delik yerine 2 kademeli 39 mm
uzunlugunda ve 12 mm ¢apinda 2x4 yuva agilarak yeniden tasarlandi. SolidWorks
yaziliminda yeniden tasarlanan 3 boyutlu kati nozul modeli oncelikle ANSYS
SpaceClaim yaziliminda hava akis hacmi olusturuldu daha sonra “inlet”, “outlet”, “wall”

ve “fluid” gibi siir tanimlamasi1 yapildi. FLUENT Meshing yaziliminda mesh atilarak
Coziiciide HAD analizleri gergeklestirildi.

(a) (b)

Mevcut Nozul Yeni Nozul

Sekil 5.5. Mevcut ve yeni ¢an-tipi nozulun geometrik goriiniimii
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HAD analizi sonucunda elde edilen mevcut ve yeni tasarlanan nozulun toplam basing
degisim konturu Sekil 5.6’te karsilastirmali goriiniimii verilmektedir. Buna gore, toplam
basing dagilim konturu incelendiginde CTS kazanda kullanilan ¢an tipi hava nozulun ig¢
bolgede, sar1 renkte, basincinin yaklasik 6,8 kPa oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda,
nozul kollarindan orifis ¢ikisina dogru akis ilerledikge, rengin mavilestigi yani basincin
azaldig1 ve orifis tist geper bolgesinde ise koyu lacivert renge doniistiigii yani basincin
sifir oldugu 6lii bolgeler goriilmektedir. Yeni tasarlanan nozulda ise i¢ bolgede, turkuaz
renginde toplam basincin yaklasik 2,9 kPa oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde orifis
cikisina dogu basincin azaldigi ve orifis list ¢eper bolgesinde 6lii bolgelerin oldugu

goriilmektedir.

Total Pressure
9.13
I 8.22
7.30
6.39
5.48
4.57
3.65

Total Pressure
9.13

8.22
7.30
6.39
5.48
4.57
3.65

2.74 % 5 ! 2.74
1.83 lﬁ &/’ i 1.83
0.91 [ 091
0.00 0.00
[kPa] [kPa]
(a) (b)
Ni, hole — 2X8» dl hole — 12 mm Ni, slot — 2X4> di, slot — 12 mm,

L, =39mm

Sekil 5.6. Basing dagilim konturlar1 (a) mevcut nozul (b) yeni nozul modeli

Velocit; Velocity
155 33

1
I 122

4 44
33 33
2 2
T 1
0 0
[m s*-1] [ms*-1]
N hote = 2X8, d; yore = 12 mm Ni gor = 2x4, d; gor = 12 mm,

L, =39mm

Sekil 5.7. Hiz dagilim konturlari (a) mevcut nozul (b) yeni nozul modeli

HAD analiz sonucunda elde edilen hiz alan1 konturu Sekil 5.7 incelendiginde, mevcut
nozulda akis hizinin i¢ baslik delik ¢ikisinda hava hizlarin, kirmizi renkte yiiksek hizlarda,

yaklagik 129 m/s civarinda gergeklestigi goriiliirken, yeni modelde bu deger 55 m/s
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civarinda olup daha dengeli bir hiz dagiliminin oldugu goriilmektedir. Yeni tasarlanan
nozulda mevcut nozula gore 6lii bolge, dzellikle orifis girisine yakin bolgelerde azaldigi
goriilmektedir. Ancak orifis boyunca hiz dagiliminin homojenligi azalmaktadir. Ayrica
yeni nozul modelinde orifis {ist ¢eper ve yakin bolgede hizin sifira yaklastigi ve oli
bolgelerin mevcut nozul tasarimina gore arttigi gozlemlenmektedir. Bu durum isletmede

yatak malzemesinin geri akisina kars1 direnci azaltacaktir.

Akiskan yatakli sistemlerde yatak malzemesinin geri akisini1 6nlemek ve yatak bolgesinde
daha iyi bir karisim i¢in birincil hava dagitim 1zgarada minimum gerekli basing diisiisii
hakkinda literatiirde birgok deneysel baginti mevcut olup “2.7. Nozul Plaka Sistemi”
bolimiinde aktarilmigtir. Ayrica, biiyiik 6l¢ekli DAY kazanlar i¢in yaygin olarak kabul
edilen birincil hava dagiticisinda gerekli olan minimum basing diisiisiiniin 3,6 kPa'dan
biiyiik olmasi gerektigi de belirtilmistir (Mirek, 2011b).Yeni nozul tasariminda basing
disiisii 2,9 kPa olup gerekli minimum deger olan 3,6 kPa'nin altindadir. Bu, yatak
bolgesindeki akis homojenligini azaltacaktir. DAY kazaninin yanma verimi azaltacak ve
geri akig riskinde artiracaktir. Bu nedenle, yeni tasarlanan nozulu optimize etmek igin
orifis sayist ve ¢ap degisiminin basing ve hiz lizerindeki etkisi bir sonraki boliimde ele

alinmistir.
5.4. Nozul Orifis Sayis1 ve Cap degisiminin Etkisi

Nozulde orifis sayisi ve boyutu bir ofisten gegen hava debisini ve buna bagli akis hizini
etkilemekle birlikte basing kaybinin artmasina veya azalmasina neden olmaktadir. Orifis
capr kiiclildiikce akis hiz1 artacaktir. Orifis ¢ikis hiz1 tarafindan yatak malzemesine
uygulanan siiriikleme kuvveti, hizin karesi ile dogru orantili olup hizin artmasiyla geri
akis riski azalir (Mirek ve Klajny, 2018). Ayn1 zamanda, yatak bolgesinde hiza bagli artan
tiirbiilans ile uniform dagilim: saglanir ve bu durum DAY kazaninda akigkanlagma ve

yanma verimine pozitif etkisi olur.

Nozul tasarimu ile ilgili literatiir incelendiginden 6zellikle ¢an tipi nozulda orifis sayisinin
ve ¢apinin tasarimciya gore belirli araliklarda degistigi gozlemlenmektedir. Bu caligma
kapsaminda, yeni nozul tasariminda 4, 6, 8, 10 ve 12 orifis sayis1 ve buna bagli olarak
12, 13, 14, 15 ve 26 mm orifis ¢aplar1 baz alinarak basing kaybi ve orifis ¢ikis hizlarina

etkisi incelenmistir. Oncelikle ANSYS SpaceClaim yazilimimda her bir durum igin akis

72



hacimleri olusturuldu. Tasarima uygun ¢ok ytizlii mesh atarak sinir tanimlamalar1 yapildi.
CTS kazaninda tam ytikte bir nozuldan gegen birincil hava debisi ve birincil hava ile ayni
termo-fiziksel 6zelliklerde FLUENT coziiciide sayisal analizleri gergeklestirildi. Buna
gore, yeni nozul tasarimi iizerinde orifis sayisi ve buna bagli belirlenen orifis ¢ap
araliginda olusturulan sayisal modelleri analiz ederek toplam basing ve hiz dagilim
konturlar elde edildi. Elde edilen dorderli sonug kontur gériiniimleri Sekil 5.8, Sekil 5.9,
Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17’te

verilmektedir.

Bu kapsamda her bir orifis sayisi i¢in belirlenen 4 farkli orifis ¢apinda toplam 20 durum
ayri ayri analiz edilerek basing ve hiz degisimlerinin yogun oldugu nozul baglik
kisimlarini igeren kontur grafikleri ¢ikarilmistir. Toplamda 40 adet sonug kontur figiirii
cikarildi ve irdelendi. HAD simiilasyonlar1 sonrasinda elde edilen kontur figiirleri, detayl
irdeleme igin toplam basing kaybi skalasi 0-8,3 kPa, hiz degisimi skalasi 0-146 m/s
araliginda olusturuldu. Nozula giris havanin kiitlesel debisi 0,0934kg/s, 1 atm. ve 286,7
C’de havanin termo-fiziksel 6zelikleri; yogunlugu, 0,632 kg/m3 ve dinamik viskozitesi,
2,894E-05 olarak yazilima tanimlandi. Modellerde giris hava debisi ve giris kesit alani
degismediginden giriste hava hiz1 48,3 m/s dir. Analizlerde bir diger sinir kosulu olarak
nozul ¢ikisinda basing sifir “0”, alinmis olup nozul girisinde sayisal analiz sonucu
hesaplanan toplam basing kaybi degeri nozul kaynakli basing kayb1 olarak alindi. Buna
gore, tim analizler sonucu elde edilen toplam basing kaybi 2,18 -7,91 kPa araliginda,
orifis ¢ikis hizlar1 47,6-128,3 m/s araliginda gergeklesmistir. Basing kontur figiirleri
incelendiginde, orifis sayisindan bagimsiz orifis ¢api biiytidiik¢e basing kaybinin azaldig:
kontur renginin kirmizdan agik yesile dogru doniistiigiinden anlasilmaktadir. Her bir figiir
kendi iginde toplam basincinin merkezde maksimum, orifis ¢ikisina dogru azaldigi ve
cikista statik basincin sifir olup sadece hiz basincin oldugu anlasilmaktadir. Hiz kontur
figiirleri incelendiginde, yine orifis sayisindan bagimsiz orifis ¢ap1 biiyiidiikce orifis
kanallarinda hizlarin azaldigi ve bdylece kontur renklerin kirmizdan yesile dogru
dontismektedir. Nozul i¢inde yer yer koyu lacivert renkteki bolgelerin goriilmesi, o
bolgelerde hava akigin olmadigi 6lii bolgeler olmasi ve genel olarak homojen bir hava
dagilimin olmadigim1 gostermektedir. Ayrica, orifis ¢ap1 biiyiidiikge orifislerin iist
ceperlerinde 6lii bolgelerin arttigi hiz kontur figiirlerindeki lacivert rengin artisindan

gbzlemlenebilir.
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Total Pressure
8.30

I 7.47
6.64

1.66 - " s
0.83 @) L

0.00
(kPa]  B=90°, N, =4,d, =20 mm

Total Pressure
8.30

I 747
6.64

(b)

[kpojoo
a
p=90°, N,=4,d,= 22 mm

Total Pressure
8.30

l 7.47
6.64

5.81
4.98
4.15
3.32
249
1.66
0.83

A
©

0.
(kPa] - B=90°, N, =4, d,= 24 mm

Total Pressure
8.30
I 7.47
6.64
5.81
4.98
4.15
3.32
2.49

1.66
0.83

(@) L

0.00
(kPal — B=90°, N,=4,d,=26 mm

Sekil 5.8. 4 orifisli nozulda orifis ¢ap1 degisimine bagl basing degisim konturu

Veloci Veloci
14 14
' 134 I 134
o 2 122
110 110
97 97
85 85
73 73
61 61
49 S| 49
37 37 :
24 I_-. 24 I_,‘
12 12
1] B=90°, N (: )d 20 (ms™1] ®
p=90° N, =4,d,= 20 mm B=90°, N,=4,d,= 22 mm
Veloci Veloci
146 146’
134 ' 134
l 122 122
110 110
97 97
85 85
73 73
61 61
49 & 49
37 37
24 I_.‘ 24 I_"
0 (©) & ()
(ms-1] B=90°, N,=4,d,= 24 mm | ms11  B=90°, N, =4, d, = 26 mm

Sekil 5.9. 4 orifisli nozulda orifis ¢ap1 degisimine bagli hiz degisim konturu
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Total Pressure
8.30

I 7.47
6.64

5.81
4.98
4.15
3.32
2.49
1.66
0.83

|

(@)
B=90°, N,=6,d,= 16 mm

0.00
[kPa]

Total Pressure

8.30
I 7.47
6.64

5.81
4.98
4.15
3.32
2.49
1.66
0.83

0.00
[kPa]

B=190°, N,=6,d,= 18 mm

Total Pressure
8.30

I 7.47
6.64

- 5.81
4.98
4.15
3.32
2.49
1.66
0.83

0.00
[kPa]

f=
©

B=90°, N,=6,d,=20 mm

Total Pressure

8.30
I 7.47
6.64

5.81
4.98
4.15
3.32
2.49
1.66
0.83

@ I_'

0.00
(kPal - B=90°, N,=6,d,=22 mm

Sekil 5.10. 6 orifisli nozulda orifis ¢ap1 degisimine bagl basing degisim konturu

Veloci Veloci
14gy l46ty
l 134 l 134
. 122 o 122
110 110
s 97 | 97
85 85
73 73
61 61
49 49
37 37
24 I_'. 2
(1)2 (8) (I)Z
ms-1] B=90°, N,=6,d,= 16 mm | [ms*1]
i Veloci
Vel(lx‘:‘thy 0 4éy
! 134 ! 134
122 122
110 110
§ 97 { 97
85 85
73 73
61 == 61
49 49
37 37
24 I_-‘ 24 L
12
2 © 1 @
ms™1] B=90°, Ny=6,d,=20 mm | s B=90°, N,=6,d, =22 mm

Sekil 5.11. 6 orifisli nozulda orifis ¢ap1 degisimine bagl hiz degisim konturu
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Total Pressure Total Pressure
8.30 8.30
7.47 7.47
6.64 6.64
5.81 | 5.81
4.98 498
4.15 4.15
3.32 3.32
2.49 2.49
1.66 1.66
0.83 0.83
0.00 0.00
[kPa] [kPa] (b)
B=90°, N,=8,d,= 16 mm p=90°, N,=8,d,= 18 mm
Tot%l. 31"6'essure Tot%l. ;(;'essure
7.47 I 7.47
6.64 6.64
5.81 5.81
4.98 4.98
4.15 4.15
332 3.32
2.49 2.49
1.66 1.66
0.83 0.83
0.00
(kpal " © (kpal ()
B=90°, N,=8,d,= 20 mm B=90°, N,=8,d, =22 mm

Sekil 5.12. 8 orifisli nozulda orifis ¢ap1 degisimine bagli basing degisim konturu

Veloci Velocif
l4éy 146ty
I 134 I 134
122 122
110 110
97 97
85 85
73 73
61 61
49 49
37 37
24 24
12 12
0 0
[ms1] (a) [m s™-1]
B=190°, N,=8,d,= 16 mm
i Veloci
Vel?c‘:‘lﬁty : 46ty
134 I 134
122 122
110 110
97 97
85 85
73 73
61 61
49 49
37 37
24 24
12 12
0 0
[ms™-1] [m s*-1] (d)
B=90°, N, =8, d, = 22 mm

Sekil 5.13. 8 orifisli nozulda orifis ¢ap1 degisimine bagli hiz degisim konturu
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Total Pressure

8.30
i
6.64

Total Pressure

8.30
I 7.47

6.64
5.81 581
4.98 4.98
4.15 4.15
332 332
2.49 2.49
1.66 I_,‘ 1.66
0.83 0.83 I_"

0.00 (@) 0.00 (b)
[kPal  B=90°% No=10,d,= 14 mm | [ g 990 N =10, d,= 16 mm
> 0 > Ug

Totgl é’oressure TOtiéll Bfgessure
I 7.47 7.47
6.64 6.64
5.81 5.81
4.98 4.98
4.15 4.15
3.32 3132 v ’
2.49 249 | |
o L | Hoss -
0.83 © )

0.00 0.00
(kPa]  B=90°, N,=10,d,= 18 mm | ™ p=90° N, =10, d,= 20 mm

Sekil 5.14. 10 orifisli nozulda orifis ¢ap1 degisimine bagli basing degisim konturu

Veloci
%

1
! 134
122

134
122

i‘?ﬁiéy

0 (@) 0
(ms™1] $=90° Ny =10, d = 14 mm | [(ms™11 g 900 N =10, d,= 16 mm

(b)

i Veloci
Vel(;ilﬁty 2 46t)'
I 134 ! 134
N 122 . 122

110 110
97 97
85 85
73 73
61 61
49 49
37 37

2 © |l @ L

0 0
(ms-1] B=90°, N, =10, d,= 18 mm | ™11  B=90°, N, =10, d,= 20 mm

Sekil 5.15. 10 orifisli nozulda orifis ¢cap1 degisimine bagli hiz degisim konturu
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Total Pressure Total Pressure
8.30 8.30
' 747 7.47
6.64 6.64
5.81 s (g 5.81
498 » ‘ 498
4.15 | g 4.15
332 L ? 332
2.49 i 2.49
1.66 i ] L 1.66
0.83 0.83 I_"
() 0.00 b)

0.00
kPa] ~ B=90°, N,=12,d,= 12 mm| [kPal B=90°, N, =12, d,= 14 mm

Total Pressure Total Pressure

1z 830
I 747 I 7.47
6.64 6.64
5.81 581
s 498
415 4.15
3.32 3-32
s 2.49
| e b
000 © @

0.00 0.00
(kPa]  B=90°, N, =12, d,= 16 mm [kPa] p=90°, N,=12,d,= 18 mm

Sekil 5.16. 12 orifisli nozulda orifis ¢ap1 degisimine baglh toplam degisim konturu

Veloci Veloci
ol 136

I 134 I 134

o122 122
110 110
97 97
85 85
7 73
61 61
49 49
37 37
24 L 24
12 12
0 (@) 0

ms-1] B=90°, N,=12,d,= 12 mm | [ms1]

i Veloci
Vekl)%y ] 46t}’
o l 134

| 122 | 122
110 110
97 | 97

85 85
73 73
61 61
49 49
37 37
24 24

12 © L. 5 @ be,

0 0
ms*™1] B=90°, N,=12,d,= 16 mm | (ms™1]  B=90°, N =12, d,= 18 mm

Sekil 5.17. 12 orifisli nozulda orifis ¢cap1 degisimine bagli hiz degisim konturu

HAD analizler sonucunda elde edilen orifis sayisi ve ¢ap degisimine bagli nozulda basing
kayb1 ve orifis ¢ikis hiz1 degisimleri Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 da verilmektedir. Orifis
sayis1 degistikce basing ve hiz degisimine bagli nozul geometrisine bagli orifis ¢cap araligi

degiskenlik gostermektedir. Nozul tasarim geometrisi, orifis sayisi arttikca kiiclik
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caplarda orifis tasarimini, orifis sayisi azaldik¢a daha biiyiik ¢aplarda orifis tasarimina

imkan saglamaktadir.

Nozulda basing kayb1 ve ¢ikis hiz1 parametreleri iki 6nemli nozul tasarim parametresi
olup birbirleri arasinda ters orantilidir. Nozul orifis ¢ikisinda gaz hizinin 90 m/s'den
biiylik olmasi, yatak partikiillerin ufalanmasina neden olacagi bu nedenle akiskanlagsmay1
olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir (Basu, 2015). Bu ¢alismada, orifis ¢ikis hizi {ist
siir deger 90 m/s ve CTS kazanin mevcut gan tipi hava nozulu orifis ¢ikis hiz1 61 m/s
olup alt sinir deger olarak alinmistir. Mevcut nozulda gergeklesen 6,8 kPa basing kaybi
st sinir deger, literatiirde biiyiik 6lgekli DAY kazanlar i¢in Onerilen gerekli minimum
basing kayb1 3,6 kPa, alt sinir deger alinmistir. Bu sinir degerler yeni nozul modelin

optimizasyonu i¢in kisit degerler olarak kullanilmistir.

Nozul orifis sayist ve ¢apa bagl basing kayb1 ve hiz degisim grafikleri belirtilen sinir
degerler icinde kalan alan incelendiginde orifis sayisina bagli optimum tasarim i¢in izin
verilen ¢ap araliginin azaldig1 goriilmektedir. Basing kaybi ve hiz i¢in belirlenen sinir
degerlerin kesisimleri incelendiginde, her nozul sayisi icin optimum bir tam say1 olarak
cap degerinin oldugu anlasilmaktadir. Buna gore 4, 6, 8, 10 ve 12 orifis sayili ¢an tipi
yeni nozul modeli i¢in sirasiyla 24, 20, 17, 15 ve 14mm orifis ¢api, belirlenen siirlar

arasinda kalan optimum degerlerdir.

9,50
. Portis = 90° 4 orifis

270 A Quom = 0.09338 ke/s 6 orifis

8.7

’ i Pu = 0,632 kg/m3 A 8 orifis

700 o W =289E05Pas - 10 orifis
. P s ++X:+ 12 orifis
& A
£ 710 i " Ust Limit
o X T
= 630 ;
2 iy
[
£ 550 +
3 4,70 “ 3
z 90 T . ™

3 5 :

270 AltLimit ¢ T

.
. “+.. A
3,10 X + &
Koy 1 +.., Tl
230 Koo e Ao,
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2 24 25 26
Orifis Cap1, (mm)

Sekil 5.18. Yeni nozul modelinde orifis sayisi ve ¢ap degisiminin basing kaybina etkisi
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120 s
x O 4 orifices
110~ A For 6 orifices
" A8 orifices

100 x + Q .. +-- 10 orifices
=z A Dot e eXee 12 orifices
g 90 st limit =
~ + -
g8 X, 8
= 80
el -". +
= X. T
s 70 il A
2 X, '
b=} Alt limit 1 il
5 60 T
+ A
50 Qo = 0,09338 ke/s X il
- M =0,632kg/m3 x 1 A
20 b, =289E-05 Pas % + A

30

(3]
~
v

6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Orifis ¢api, (mm)

Sekil 5.19. Yeni nozul modelinde orifis sayis1 ve ¢ap degisiminin ¢ikis hizina etkisi

Yeni ¢an tipi nozulun delik sayisina bagli optimum orifis ¢apinda tasarlanan modellerin
HAD analizleri sonucundan elde edilen basing ve hiz dagilim konturlar1 Sekil 5.20 ve
Sekil 5.21 verilmektedir. HAD simiilasyonlar1 sonrasinda elde edilen kontur figiirleri,
detayl1 irdeleme i¢in toplam basing kaybi skalas1 0-4,87 kPa, hiz degisimi skalas1 0-109
m/s araliginda olusturuldu. Nozula giris havanin kiitlesel debisi 0,0934kg/s, 1 atm. ve
286,7 C’de havanin termo-fiziksel oOzelikleri; yogunlugu, 0,632 kg/m3 ve dinamik
viskozitesi, 2,894E-05 olarak yazilima tanimlandi. Modellerde giris hava debisi ve giris
kesit alan1 degigsmediginden giriste hava hiz1 48,3 m/s dir. Analizlerde bir diger sinir
kosulu olarak nozul ¢ikisinda basing sifir “0”, alinmis olup nozul girisinde sayisal analiz
sonucu hesaplanan toplam basing kaybi1 degeri nozul kaynakli basing kayb1 olarak alindi.
Buna gore, tim analizler sonucu elde edilen toplam basing kaybi 4,13 - 4,54 kPa

araliginda, orifis ¢ikig hizlari ortalama yaklasik 84 m/s civarindadir.

Konturlar figiirleri incelendiginde elde edilen basing kaybi ve hiz degerleri belirlenen
sinir deger araliginda olsa da 6zellikle orifis kanallarinda hiz dagilimin homojen olmadig:
goriilmektedir. Buna ilave olarak orifis kanalinin {ist g¢eperlerinde olii bolgelerde
goriilmektedir. Orifis kanalindaki basing ve hiz dagiliminin homojenligini artirmak ve 6lii
bolgeleri ortadan kaldirmak i¢in orifis sayisina bagl belirlenen optimum orifis captaki

yeni nozul tasariminda orifis egim agisinin etkisi sonraki boliimde incelenmistir.
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Sekil 5.20. Yeni nozul modelinin orifis sayisina bagli optimum orifis ¢apindaki basing

degisim konturlari

Sekil 5.21. Yeni nozul modelinin orifis sayisina bagli optimum orifis ¢apindaki hiz

degisim konturlar

Total Pressure
4.87
438
3.90
341
292
243
1.95
1.46
0.97

weal (a)
B=90°, N, =4, d, = 24 mm

Total Pressure
4.87
' 438
3.90
341
292
243
1.95
1.46
0.97
0.49

i (b)
B=90°, N, = 6, d, =20 mm

Total Pressure
487

Total Pressure
4.87

438 438
3.90 3.90
341 ' 341
292 | 292
243 \ 243
195 g 195
146 | 1.46
097 T 097
049 I_.‘ 049
0.00 0.00

[kPa] (© [kPa] ()

B=90°, N,=8, d,=17 mm B=90°, N, =10, d,= 15 mm

Total Pressure
487
438
3.90
341
292
243
195
1.46
097

weal (e) t‘

e
B=90°, N, =12, d, = 14 mm

Velocit
icd

o/ =

[m gA-l] (@) I_'.

B=90°, N, =4, d,= 24 mm

(mo~1] (b) I_',

B=90°, N, =6, d, =20 mm

Vel(;gl‘;y
98
87
76
65
54
44
33
22
11

0
[ms~-1]

(c) L‘

p=90°, N,=8,d,= 17 mm

Velocit:
109y

98
87
76

65
54
4
33
2
1

mi-1) @ L

p=90°, N,=10, d,= 15 mm

Vel(;f)nqty
98
87
76
65
54

[m 2A-I] (e) [_"

B=90°, N, =12, d,= 14 mm
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5.5. Nozul Orifis Egim Acisi

Birincil hava dagitici nozullarda orifis agis1 merkez ile 135°’ye kadar asagi yonde egim
vererek tasarlanabilecegi onerilmistir (Mirek ve Klajny, 2018). Bu ¢alismada, nozulun
90°, 105°, 120° ve 135° orifis egim agilarinda 3D kati modelleri tasarlanarak basing ve
hiz dagilimi tizerindeki etkileri incelendi. Bu kapsamda, yeni tasarlanan ve orifis sayisina
bagli optimize edilen nozul modelin 4 farkli orifis egim ag¢ist durumu igin 20 ayr1 kati
model ve akis hacimleri olusturuldu. 8 orifisli ¢an tipi nozulun 4 farkli egim agisinda
olusturulan kat1 modelin 2D goriiniimii Sekil 5.22’de temsili olarak verilmektedir. Bu
boliimde, orifis egim agisinin orifis kanallarinda basing kaybi ve hiz dagilimina etkisi ve

orifis ¢ikis kesitinde hiza bagli uniform indeks parametresine etkisi incelenmistir.

(b)

(©) (@)
p=120°,d,= 17 mm, N =8 B=135°,d,= 17 mm, N =8

Sekil 5.22. Yeni noziil modelinin farkli orifis egim agilirinda geometrik goriintimleri

5.5.1.Basin¢ Kaybina Etkisi

Yeni tasarlanan nozul modelde orifis egim agis1 ve orifis cap1 degisimlerinin basing
kaybina etkisi HAD analizleri ile incelenmistir. Orifis sayis1 4, 6, 8, 10 ve 12 olan yeni

nozul modellerinin 90°, 105°, 120° ve 135° egim agilarinda orifis ¢ap1 degisimine bagli
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basing kaybi egrileri Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de
verilmektedir. Buna gore egim ile birlikte basing kaybmin %5-13 civarinda azaldigi
tespit edilmistir. Ancak egim acisi arttikga basing kaybinda fark edilir bir degisim
goriilmemektedir. Orifis sayisi arttikca egimle birlikte basing kaybinda iyilesme kismen
azalmaktadir. Buna karsilik, orifis ¢ap1 kiigiildiikge egim agisinin basing kaybina etkisinin
arttig1 goriilmektedir. Yeni nozulun orifis sayisina bagli optimum orifis capindaki
tasariminin egim acisi ile birlikte toplam basing kaybindaki iyilesme figiirler iizerinde
belirtilmistir. Orifis 105° egim acis1 ile birlikte basing kaybinda bir miktar azalma
goriildiigli ve daha sonra egim agisinin artmasiyla basing kaybinda fark edilir bir

iyilesmenin olmadig1 anlagilmaktadir.

—B=90°
B=105
B=120

—B=135

400 F 1.87.kPa NS

3,40 <
o N, =4 -
280 1 Qoo =0,09338 ke's

220 | P = 0,632 kg/m3
My =289E-05 Pas

Nozul basing kaybi, (kPa)

Orifis gap1, (mm)

Sekil 5.23. 4 orifisli nozul modelinde orifis egim agis1 ve ¢ap degisimlerinin basing
kaybina etkisi

—p=90

p=105°
p=120

4,14 kPa
00 F 378kPa. S

Nozul basing kaybu, (kPa)

) No 6

280 o = 009338 kels

220 F P =0.632kg/m3
My 2.89E-05 Pas

L
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Orifis ¢ap1, (mm)

Sekil 5.24. 6 orifisli nozul modelinde orifis egim agis1 ve ¢ap degisimlerinin basing
kaybina etkisi
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9,40
8,80
8,20
7,60
7,00
6,40
5,80

—p=90
B=105
—p=120°

—B=135°

5,20

460 | . 428KkPa

4,00 3.95kPa NG

340

280 F No =8

280 g = 000338 ke

220 F py = 0,63

1,60 |

1.00 . . . . . . . . . . . . }
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Nozul basing kaybi, (kPa)

2 kg/m3
My, =289E-05 Pas

Orifis ¢ap1, (mm)

Sekil 5.25. 8 orifisli nozul modelinde orifis egim agis1 ve ¢ap degisimlerinin basing
kaybina etkisi

940 F
8,80 f
8,20 —p=90°

7.60 K p=tos°
7,00 —p=120°
6,40 —p=135°
580
520
460 Fk 4,53 kPa
400 4-30'0’“\‘
340
2,80

Basing k{l}bl, (kPa)

N, =10

[ G = 0.09338 kg/s
220 b —0632kem?
My =2.89E-05 Pas
1,60

1.00 L I ' L L I ' L )

Orifis ¢ap1, (mm)

Sekil 5.26. 10 orifisli nozul modelinde orifis egim agis1 ve ¢ap degisimlerinin basing
kaybina etkisi

940
880
820 —p=90°
760 p=105>
7,00 —p=120°
6.40 P —f=135°
5.80
520
460
4,00
340

280 F N, -12
ooz = 0.09338 ke/s

4.24 kPa
3.95 kPa

Nozul basing kayb, (kPa)

220 | opy 0,632 kg/m3

160 LM =2,89F-05 Pas

1,00 s L L L /
12 13 14 15 16 17 18 19 20

Orifis ¢ap1, (mm)

Sekil 5.27 12 orifisli nozul modelinde orifis egim agis1 ve cap degisimlerinin basing
kaybina etkisi
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Yeni nozul tasariminin 4, 6, 8, 10 ve 12 orifis sayili, sirastyla 24, 20, 17, 15 ve 14mm
optimum orifis ¢aplarinda ve 90°, 105°, 120°, and 135° orifis egim agilarinda basing ve
hiz dagilimlarina etkisi incelenmistir. Bolim “4.3 Sayisal Modelleme” kapsaminda
belirtilen hususlar dikkate alinarak sayisal analiz ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Orifis
acisinin yeni nozul tasarimina toplam basing ve hiz dagilimi agisindan etkisi Sekil 5.28,
Sekil 5.29, Sekil 5.30, Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil
5.36 ve Sekil 5.37°de kontur grafikleri verilmektedir. Detayli inceleme igin basing
dagilimi konturlar1 0-4,54 kPa, hiz dagilim konturlar1 0-138 m/s araliginda olacak sekilde

her bir orifis sayisi i¢in 4 farkli agida sayisal analiz sonuglarini igermektedir.

Basing degisim konturlari incelendiginde orifis egim agist ile birlikte nozulda basincin
maksimum oldugu merkez bolgesinde azaldig1 kirmizi kontur renginin turuncuya dogru
doniistiiglinden anlasilmaktadir. Basincinin merkezden orifis ¢ikisina dogru azaldigi ve
90° nozulun orifis {ist ¢eperinde basmcin sifira yakin bir deger oldugu koyu lacivert
kontur renginden anlasilmaktadir.105° egim acisiyla birlikte basing sifir bdlgesinin
kayboldugu goriilmektedir. Ayni1 zamanda, efim acisinin artmasiyla orifis kanal

bolgesinde basing dagilim kontur goriiniimiinde belirgin farkliliklar olusmamaktadir.

Total Pressure Total Pressure
54 4
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136 B 136 - o
I 091 o " 091 = 5
0.45 L I 0.45 L
0.00 (a) 0.00 (b)
(kPal — B=190° N =4,d,=24 mm | P2l g=105° N,=4,d,=24 mm
Total Pressure - Total Pressure '
= 4.54 ‘ o " 4.54 : :
4.09 4.09 i :
3.63 . 3.63 %a
3.18 ‘ 3.18 !
2.73 2.73 [
227 Q | 2.27 y N
1.82 -~ ‘ . 1.82 y ‘
1.36 - g b Lt g 1.36 f > - ki L J 4 N )
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i © L |Hes e
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Sekil 5.28. 4 orifisli nozul modelinin orifis egim agisina bagli basing degisim konturlari
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Sekil 5.29. 4 orifisli nozul modelinin orifis egim agisina bagli hiz degisim konturlari

Total Pressure
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Sekil 5.30. 6 orifisli nozul modelinin orifis egim agisina bagl basing degisim konturlari
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Sekil 5.31. 6 orifisli nozul modelinin orifis egim agisina bagli hiz degisim konturlari

Total Pressure
45
I 4.09
3.63
3.18
{ 2.73
227
1.82
1.36
0.91
0.45 '
0.00 (a)
(kPa]  B=90°, N,=8,d,= 17 mm

Total Pre
4.54
I 4.09
3.63
3.18
8 2.73
227
1.82
1.36
091

0.45

0.00
[kPa]

ssure

(b)
B=105°, N,=8,d, =17 mm

Total Pressure
4.54
' 4.09
3.63
3.18
293
227
1.82
1.36
091

0.45

0.00
[kPa]

©)
B=120°, N,=8,d,= 17 mm

Total Pressure

4.54
I 4.09
3.63
3.18
N 273
227
1.82
1.36
091
0.45

0.00
[kPa]

L=,

@
B=135°, N,=8,d,= 17 mm

87

Sekil 5.32. 8 orifisli nozul modelinin orifis egim agisina bagh basing degisim konturlari
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Sekil 5.33. 8 orifisli nozul modelinin orifis egim agisina bagli hiz degisim konturlari

Total Pressure
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Sekil 5.34. 10 orifisli nozul modelinin orifis egim agisina bagl basing degisim konturlari
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Sekil 5.35. 10 orifisli nozul modelinin orifis egim acisina bagli hiz degisim konturlari

Total Pressure

4.54
I 4.09
3.63

0.00
[kPa]

Total Pressure
4.54
' 4.09
3.63
3.18
2.73
227
1.82
1.36
0.91

0.45

0.00
[kPa]

(b)
B=105°, N,=12, d,= 14 mm

Total Pressure
4.54
I 4.09
3.63
3.18
2.73
227
1.82
1.36
0.91

0.45

0.00
[kPa]

©
B=120°, N,= 12, d, = 14 mm

Total Pressure
4.54

4.09
3.63
3.18

R 2.73
227
1.82
1.36
091
0.45

0.00
[kPa]

B=135°, N,= 12,d, = 14 mm

Sekil 5.36. 12 orifisli nozul modelinin orifis egim agisina bagli basing degisim konturlari
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Sekil 5.37. 12 orifisli nozul modelinin orifis egim agisina bagli hiz degisim konturlari

Hiz degisim konturu incelendiginde, orifis 105° egim agistyla birlikte akisin olmadig: 6lii
bolgelerin kalmadigi goriilmektedir. Bu durum akisin orifis kanal igerisinde uniform
dagildigini gostermektedir. Bu sekilde nozulun geri akisa kars1 direnci artacaktir. Orifis
cikisinda akis homojenligini gosteren hiza bagli uniform indeks parametresi bir sonraki

boliimde incelenmistir.
5.5.2.Hiz Uniform indeksine Etkisi

Nozul orifis ¢ikisinda hiza bagli Uniform Index bagintis1 Boliim 4.3.3 Sayisal Modelleme
baslig1 altinda anlatilmaktadir. Uniform Index orami Fluent ¢dziiclide sayisal analizler
sonucunda elde edilmektedir. Ozetle, Uniform Index orami 0 ile 1 arasinda deger alip 1
olmasi durumunda ilgili kesit alninda akis hiz vektorlerin uniform yani esit oldugu
anlagilir. Bu ¢alismada, nozulda orifis egim agisinin orifis ¢ikisinda hiz dagilima etkisini
incelemek i¢in Uniform Index orani kullanilmistir. Bu kapsamda, orifis egim agis1 ve
orifis ¢ap degisimlerinin Uniform Index oranina etkisi Sekil 5.38, Sekil 5.39, Sekil 5.40,
Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°da verilmektedir.
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Sekil 5.38. 4 Orifisli yeni nozul modelinde orifis egim agis1 ve ¢ap degisiminin uniform
indeks oranina etkisi
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Sekil 5.39. 6 Orifisli yeni nozul modelinde orifis egim agis1 ve ¢ap degisiminin uniform
indeks oranina etkisi
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Sekil 5.40. 8 Orifisli yeni nozul modelinde orifis egim agis1 ve ¢ap degisiminin uniform
indeks oranina etkisi
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Sekil 5.41. 10 Orifisli yeni nozul modelinde orifis egim agis1 ve ¢ap degisiminin uniform
indeks oranina etkisi
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Sekil 5.42. 12 Orifisli yeni nozul modelinde orifis egim agis1 ve ¢ap degisiminin uniform
indeks oranina etkisi

Buna gore Uniform Index orani yaklasik 0,9 ve iizeri bir deger aldigit HAD analizler
sonucunda elde edilmistir. Genel olarak bu durum orifis ¢ikis kesit alaninda akis
hizlariin yaklasik esit biiyiikliikte oldugu anlasilmaktadir. Ancak, orifisteki egimle ile
birlikte bu oranin 0,97’ye ¢iktig1 1°e yaklastig1 tespit edilmistir. Bunun yani sira 105°’den
sonra hiza bagli Uniform Index orani, 90’ye gore artsa da azaldigi goriilmektedir.
Asagidaki grafikler incelendiginde, orifis sayist azaldik¢a egim agisinin Uniform Index
orani iizerinde etkisinin arttif1 diger taraftan orifis c¢ap1 kiigiildiikge etkisinin azaldigi

anlasilmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada CTS DAY kazaninda mevcut kullanilmakta olan ¢an tipi birincil hava
nozul-plaka sistemi, basing kaybi, ¢ikis hiz1 ve orifis ¢ikis hizi uniformitesi esas alinarak
yeniden tasarlanmis ve optimize edilmistir. CTS DAY elektrik tiretim santralinde birincil
hava dagitict nozul-plaka sistemi kaynakli basing kaybimnin i¢ enerji tiiketimine etkisi
incelenmistir. Mevcut c¢an tipi nozulun 3D kati modeli olusturularak akis hacmi
hazirlanmistir. Model dogrulama ve mesh bagimsizlik g¢alismasi kapsaminda sayisal
analiziler gerceklestirilmistir. Daha sonra, ¢an tipi nozulun i¢ baslik kisminda geometri
degisikligine giderek basing kaybinda azalma saglanmistir. Yeni ¢an tipi nozulu farkli
orifis sayilarinda ve orifis ¢aplarinda modellenerek incelenmistir. Literatiirde biiyiik
Olcekli DAY kazanlarinda kullanilan birincil hava dagitict nozullar i¢in belirtilen
minimum basing¢ kayb1 ve maksimum ¢ikis hiz degerleri kisit degerler kabul edilip yeni
can tipi nozulu optimize edilmistir. Buna gore, 4, 6, 8 10 ve 12 orifis sayilarina sahip yeni
nozul tasarimi i¢in optimum orifis ¢ap1 elde edilmistir. Orifis e§im agisinin basing
kaybina ve orifis kanal1 ve ¢ikis kesitinde hiz dagilima etkisi irdelenmistir. Yeni optimize
edilen nozul tasarimi ile birlikte bu bolgelerde uniform dagilim saglayarak DAY kazan
isletmesinde yatak malzemesi taneciklerinin geri akiga karsi direnci artirmak ve igletme
siirekliligini saglamak hedeflenmistir. Bir diger 6nemli hedef, bu calismada basing
kaybini izin verilen smir degerlere indirerek birincil fanlarda enerji tiiketimini azaltmak
ve nozul ¢ikisinda gaz hizini artirarak yatak tabaninda gaz —kat1 karigimini iyilestirmek

ve bdylece kazanda yanma verimini iyilestirmektir.

8 orifisli, 17 mm orifis ¢apina ve 105° egim agisina sahip yeni tasarlanan nozulun
karakteristik calisma egrisi Sekil 6.1'de verilmistir. Buna gore, CTS kazani tam yiikte
calistiginda, 0,093 kg/s hava debisinde nozulda basing kaybi, 3,95 kPa ve orifis ¢ikis hiz1
84,4 m/s'de gergeklesmektedir. CTS DAY kazani igletme talimatina gore kismi yiiklerde
bir nozuldan gegen birincil hava akis debisi; %85 yiikte 0,080 kg/s ve %50 ve altinda
0,056 kg/s olmaktadir. Kismi yiiklerde nozuldan gegen hava debisi azaldikga basing kayb1
ve ¢ikis hizlart Sekil 6.1’de goriildiigii gibi diismektedir. Elektrik iiretim amach biiyiik
Olcekli DAY kazanlarin isletme boyunca 6zel durumlar hari¢ tam ytiikte ¢alismasi talep
edilir. Bu nedenle, calismada nozul tasariminda ana kriter olarak kazan tam yiikte ¢alisma

durumunda gergeklesen birincil hava debisi esas alinmistir.
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Sekil 6.1. Yeni tasarlanan ve optimize edilen 8 orifisli nozulun karakteristik ¢calisma egrisi

Yeni tasarlanan 8 orifisli, orifis egim acist 105° olan optimum nozulun karakteristik
calisma egrisi, 4, 6, 10 ve 12 orifis sayili ve orifis egim agilart 105° olan yeni nozul
modelleri i¢cinde benzerdir. Yeni ¢an tipi nozul tasariminda orifis sayisi ve buna bagh

orifis ¢ap1 tasarimcinin yaklagimina ve imalat kolayligina gore degisiklik gosterebilir.

Bu calismada, mevcut ¢an tipi birincil hava memesi geometrisi, basing diislisii ve ¢ikis
hiz1 temel alinarak yeniden tasarlanmustir. Orifis egim agis1 105°’de 4, 6, 8, 10 ve 12
orifis say1l1 ve buna bagli sirasiyla 24, 20, 17, 15 ve 14mm orifis ¢aplarinda yeni optimum
¢an tipi nozul modelleri ile basing kaybinda ortalama 2,9 kPa iyilesme saglanmistir. Yeni
nozullar birincil hava fanlardaki enerji tiiketimi %14,56 oraninda azalmasina ve
boylelikle tam yiikte CTS bir iinitesinde i¢ enerji tiiketimine 2,26 GWh/y1l tasarruf
saglayacagi hesaplanmistir. Yeni tasarlanan nozul modeli ile orifis kanali ve ¢ikisinda
tiniform hiz dagilimi saglanmis olup bu alanda akis olmayan 6lii bolgelerin ortadan
kalkmasiyla CTS DAY kazan isletmesinde yatak malzemelerinin geri akis riskini
azaltacaktir. Ayrica, yeni tasarlanan ¢an tipi nozul orifis egim acis1 105°°den biiyiik
oldugu durumlarda basing kayb1 ve hiz dagilimimin homojenligi acisindan kayda deger

bir fayda saglamadigi HAD analizleri gortilmiistiir.
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