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OZET

Gittikge artan enerji ihtiyacindan dolayi kiiresel bir tehditle kars1 karsiya kalan diinyada,
sahip olunan enerji kaynaklar1 verimli kullanilmalidir. Fosil yakit olan komiir rezervleri
tilkemizde de fazlaca bulunmasina ragmen, komiiriin tasinma zorlugu, yakici maliyeti,
yanma sonu Kirletici emisyon fazlaligi nedeniyle dogrudan kullanilmas: elverisli
olmayabilir. Yanma sartlar1 daha kolay olan gaz yakitlarin kirletici emisyon degerlerinin
de daha az olmasindan dolay1 bu ¢alismada kat1 yakit olan komiiriin koklasgtirilmasindan
elde edilen yan iiriin kok firmi1 gazi kullanilmigtir. Kok firin1 gazi 10 kW 1s1l giice sahip bir
yakicida, hava fazlalik katsayist A = 1,2 sartlarinda tiiketilmistir. Ayrica 6n karisimsiz
yakiciya gore hava-yakit karigimini daha ¢ok artiran ve dinamik basing degisimlerini
azaltan 6n karigimli yakicinin, yanma sonu olusan NO emisyon seviyesini ve yanma
glirtiltiistinii azaltacagi beklentisiyle bu calisgmada yakit 6n karisimli olarak tiiketilmistir.
Daha ekonomik ve enerji tasarrufu olmasi agisindan yanma simiilasyonlar1 kullanmak yeni
bulgulara kilavuzluk saglayabilir. Bu amagla deney diizenegi ticari bir HAD kodu ile ig
boyutlu olarak modellenmistir. Eddy Dissipation Concept yanma modeline GRI-Mech 3.0
kimyasal kinetigi yardimiyla olusturulan 162 basamakli reaksiyonlar entegre edilmistir.
Standard k-€ tiirbiilans modeli ve P-1 radyasyon modeli de sisteme dahil edilerek yanma
sonu olusan sicaklik ile NO degerleri deneysel sonuglarla karsilagtirilmis ve iyi bir
benzerlik yakalanmistir. Yiiksek oranda H, igeren kok firin1 gazinin, yanma sirasinda
yiksek oranda NOy olusturacagi beklentisine karsi, renksiz dagitilmis yanma ydntemi
tizerinde de irdeleme yapilmigtir. Bu yontem uygulanirken, hava igerisindeki O, orani
%21’den azalacak sekilde N, veya CO, seyrelticileri artirilarak sicaklik dagilimi, yanma
sonu olusan NO, CO ve CO, emisyonlari incelenmistir. Sonuglarda daha diisiik maksimum
sicaklik ve daha homojen termal alanin elde edildigi, NO seviyelerinde 6nemli 6lgiide
diisiisiin oldugu gorilmiistiir. Seyreltici olarak CO, kullanmanin sicaklik dagilimi ve NO
azalmasi agisindan daha etkili oldugu, CO azalmasi agisindan ise N, ile seyreltmenin daha
etkili oldugu sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

In the world, which is facing a global threat due to the ever-increasing energy need, the
energy resources should be used efficiently. Although coal reserves, which are fossil fuels,
are abundant in our country, it may not be convenient to use coal directly due to the
difficulty of transportation, the cost of combustor, and the excess of post-combustion
pollutant emissions. Since the gaseous fuels, which have easier combustion conditions,
have lower pollutant emission values, the by-product coke oven gas obtained from the
coking of the solid fuel coal was used in this study. The coke oven gas was consumed in a
burner with a thermal power of 10 kW, at conditions of excess air coefficient A = 1,2. In
addition, the premixed burner, which increases the air-fuel mixture more and reduces the
dynamic pressure changes compared to the non-premixed burner, is consumed as premixed
fuel in this study, with the expectation that it will reduce the NO emission level and
combustion noise after combustion. In terms of being more economical and energy
efficient, using combustion simulations can guide new findings. For this purpose, the
experimental setup was modeled in three dimensions with a commercial CFD code. The
Eddy Dissipation Concept combustion model integrates 162-step reactions created with the
help of GRI-Mech 3.0 chemical kinetics. Standard k-€ turbulence model and P-1 radiation
model were also included in the system, and the temperature and NO values after
combustion were compared with the experimental results and a good similarity was
achieved. Against the expectation that the coke oven gas containing high H, will generate
high NOy during combustion, the colorless distributed combustion method has also been
examined. While applying this method, the temperature distribution, NO, CO and CO,
emissions after combustion were investigated by increasing the N, or CO, diluents so that
the O, ratio in the air would decrease from 21%. In the results, it was observed that lower
maximum temperature and more homogeneous thermal field were obtained, and there was
a significant decrease in NO levels. It was concluded that using CO, as a diluent is more
effective in terms of temperature distribution and NO reduction, while dilution with N, is
more effective in terms of CO reduction.
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1. GIRIS

Her gecen giin artan ve kiiresel tehdit haline doniisen enerji arayisi, enerji kaynaklarinin
daha verimli kullanilmasin1 zorunlu hale getirmektedir. Daha temiz bir ¢evre igin her ne
kadar alternatif enerji kaynaklar1 6ne ¢iksa da, enerji ihtiyacin1 tamamen karsilayamayip,
sadece destek olmaktan ¢ikamamasi nedeniyle fosil yakitlardan elde edilen enerji hala daha
fazladir [1, 2]. Fakat fosil yakitlar, iilkemizde de bolca bulunan kdmiir rezervleri, fazla
miktarda inorganik madde igermesi, azot ve kiikiirt barindirmasi nedeniyle dogrudan
tilketilmesi sirasinda fazlaca kirletici emisyonlar meydana getirmektedir. Ayrica kati
yakitlarin taginmasinin zor olmasi, biiyiik hacimli yakicilara ihtiya¢ duymasi, bol miktarda
kil ve ciiruf olusturmasi, yanma sirasinda fazlaca hava kullanilmasina ragmen genelde
tamamen yanmamasi sorunlarmma karsi gaz yakitlar, boru hatlariyla uzak mesafelere
kolayca gonderilebilme, diisiikk maliyetli ve kii¢iik hacimli yakicilarla tiiketilebilme, daha
az hava ile genelde tamamen yanabilme, 6zellikle de ¢ok daha az emisyon olusturabilme
avantaji sunmaktadir [3]. Daha temiz enerji arayisi idrakiyle, Kati1 yakit olan komiiriin
koklastirilmasi sonucu elde edilen kok firin1 gazi, bu ¢alismada motive kaynagi olmaktadir.
Ayrica enerji tasarrufu ve kirletici emisyonlar agisindan, kok firin1 gazinin daha verimli
tiretim yollarmin arastirilmasi da ilgi gormektedir [4-6]. Kok firin1 gaz1 yiikksek miktarda
hidrojen gazi ile birlikte metan gazi da igerdiginden, 1s1l degeri bakimindan iy1 konumdadir
[7]. Ayrica hidrojenin, zehirli veya kanserojen olmamasi [8, 9], molekiil agirliginin diisiik
olmasi, yaymim Kkatsayisinin yiliksek olmasi, 1s1l iletkenliinin yiiksek olmasi,
viskozitesinin diisiik olmasi ve yiiksek alev hizi ile kiigiik sonme mesafesine sahip
oldugundan, iyi bir enerji tastyict bu 6zellikleri sayesinde fakir yanma sartlarinda da alev
kararliligin1 artirmaktadir [10]. Dogalgaza olan bagimliligimizi azaltmada iilkemiz igin
alternatif veya enerji tiretiminde destek bir yakit olabilir beklentisiyle bu ¢aligmada yakit

olarak kok firmi gazi kullanilmistir.

Kok firmi1 gazinin 1s1l degeri dogalgaza gore diisiiktiir. Bu nedenle bu gazin yanma
performansinin iyilestirilmesi i¢in bu alanda ¢aligmalarin artirillmasi gerekmektedir. Bu
gazin yanma performansini azaltan bir¢ok etken vardir. Kok firin1 gazi ¢ok bilesenli bir
yakit olup, icerisinde yiiksek oranda hidrojen gazi barindirmaktadir. Hidrojen gazinin 1sil
degeri ile yanma reaksiyonuna katilma egiliminin yiiksek olmasi, yanma sirasinda yogun
alev bolgesini yanma ekipmanina (yakic1) dogru yaklastirarak, sicakligin yiiksek degerlere

¢ikmasina neden olacaktir [11]. Bu durum yanma donanimina da zarar verebilir [12]. Kok



firin gaz1 bilesenlerinde azot gazi da bulundurdugundan, yiiksek sicaklik ortaminda NOx
olusumunu da artiracagi tanmin edilmektedir [1]. Bu durumda yogun 1s1l alanin dagitilmasi
uygun bir ¢dzliim yolu olabilir. Yanma sonucunda olusan emisyon seviyesini diisiirebilmek
icin sifira yakin kirletici emisyon sunabilen, tek tip termal alan olusturabilen ve yanma
guiriiltiistinii azaltabilen metot olan Renksiz Dagilmis Yanma (CDC) yontemi [13], sisteme
dahil edilerek kok firmi gazinin CDC yontemiyle yanma sartlari irdelenmistir. Cok
bilesenli yakitlarin yanma sartlari, 6n karisimli yakicilar, CDC yontemi konusunda yapilan

bazi ¢alismalar su sekildedir;

Literatiir taramasi

Ilbas ve Karyeyen (2016), én karisimli bir yakicida hidrojen iceren yakitlarin deneysel
olarak yakilmasi incelenmis, ¢alismalarinda kok firin1 gazi ve sehir gazi yakitlarinin yanma
sonuglari irdelenmis, yanma odas1 iizerindeki 6l¢iim noktalarindan, bu yakitlarin yanma
sonu sicaklik ve NOy Ol¢iim sonuglar1 paylasilmistir. Yanma odasi boyunca ve radyal
olarak sicaklik Ol¢iim sonuglarinin hepsinde kok firmi1 gazi degerlerinin daha yiiksek
oldugu, yanma odasi boyunca 6l¢iilen NOyx seviyesinin de yine kok firii1 gazinda daha
yiiksek oldugu gosterilmistir. Bu sonuglarin, kok firin1 gazinin 1s1l degerinin daha yiiksek

olmasindan kaynaklandig1 belirtilmistir [14].

Ilbas ve Karyeyen (2018), yapilan deneysel calismada, diisiik kalorili komiir gazlan ile
hidrojen gazinin karigimi sonucu elde edilen yakitlarin yanma sonuglar1 paylagilmistir. 10
kW 1s1l giice sahip yakit debisinin, esdegerlik oran1 @ = 0,83 sartlarindaki hava debisi ile
yanmasi sonucu elde edilen, yanma odasinin eksenel ve radyal 6lglim verileri irdelenmis,
hacimsel olarak %12 H,, %0,5 CH,, %28 CO, %5 CO,, %54,5 N, karisimina sahip ve alt
1s11 degeri 1124 kcal/m3 olan jeneratdér gazi ile %2 H,, %30 CO, %8 CO,, %60 N,

karisimina sahip ve alt 1s1l degeri 900 kcal/m3

olan yiiksek firin gazinin, alt 1s1l degeri
2422 kcal/m3 olan H, gaz ile karistirilarak elde edilen yakitlar kullanilmis, sonuglarda
jenerator gazi ile yiiksek firin gazinin igerisine H, gazi ilave edildik¢e eksenel sicaklik
seviyesinin arttigi, 6zellikle giris bolgesinde daha ¢ok arttigi gosterilmistir. Kirletici NOy
emisyonlar1 agisindan, yanma odasi giris bolgesinde her iki gaz sonuglariin ayni olmasina
ragmen, yanma odas1 boyunca ilerledik¢e jenerator gazi verilerinin daha yiiksek oldugu,

H, gaz1 ilave edildikge her iki gaz i¢in de Olgiim degerlerinin arttigi gosterilmistir. CO,

acisindan her iki gaz sonuglarinin, yanma odasi ¢ikisinda ayni olmasina ragmen, CO



acisindan yiiksek firin gazi verisinin daha fazla oldugu, H, gazi ilave edildik¢e her iki

gazin yanma sonuglarinda, CO ve CO, seviyelerinin diistiigi gosterilmistir [15].

Ortiz ve digerleri (2021), yapilan sayisal ve deneysel g¢alismada, kismi 6n karisimli
yakicida metan yakiti yakilarak, sicaklik ve kirletici emisyon CO degerleri incelenmis,
deney diizeneginde i¢inde su olan bir kaba alevin dokunmasi saglanmis, sayisal analizde
elde edilen radyal sicaklik verileri ile deneysel verilerin uyumlu oldugu belirtilmis, yakict
iizerinden gonderilen taze gaz akis yonii dogrultusunda, 10 mm uzaklasilmasina ragmen
sicakligin diisik olmasinin, 6n karigimli alevin yapisi geregi, siiriklenme alaninin
olusturdugu koniden kaynaklandigi, alev hizi yoniinden karsilastirildiginda ise k-omega
tiirbiilans modeli sonuglarinin deneysel veriler ile daha ¢ok benzerlik gdsterdigi belirtilmis,
yanma bolgesine gonderilen yakitin miktar1 artirildikga hizin etkisiyle siipiiriilmenin
arttig1, bu nedenle soguk koni bolgesinin genisledigi, CO emisyon seviyesinin de arttigi
belirtilmis, yakict ¢ikis kesit alani degistirilerek ve yakit debisi degistirilerek termal
verimlilik aranmis, 350-400 W civarinda maksimum termal verimlilik elde edildigi

belirtilmistir [16].

Zhen, Miao, Leung, Cheung ve Huang (2016), yapilan deneysel ¢alismada Bunsen Alevi
iizerinde calisilmis, 6n karisimli olarak tiiketilen yakit igerisindeki oksitleyicinin sicaklig
artirilarak, yanma sonucu olusan emisyon miktari ve yanma alaninda kaybedilen 1s1 miktari
irdelenmis, CH, ve H, yakitlarma N, ve CO, gazlar1 ayr1 ayr1 eklenerek ii¢ farkli ¢ok
bilesenli yakit olusturulmus, yanma sonuglarinda alev sicakliklarinin ve hizlarinin arttigi,
on karigimli alev yapist olan koni yliksekliginin ise azaldig1 gosterilmis, giris sicakliginin
yiikseltilmesiyle beraber NOyx seviyesinin de yikseldigi, ozellikle N, veya CO,
eklenmemis haldeki yakitin tiiketilmesi durumunda NOy seviyesinin daha fazla yiikseldigi,
CO, eklenmesiyle olusturulan yakitin yanmasinda ise en az oranda yiikseldigi belirtilmis,
kirletici diger bir emisyon olan CO sonuglarinda ise tam tersi olarak en yiiksek CO emisyon
miktar1, CO, eklenmesiyle olusturulan yakitin yanmasinda meydana geldigi paylasilmis, en
az CO emisyon miktar1 ise ekleme yapilmayan CH4-H, yakitin yanmasinda olustugu
gosterilmistir. CH,-H, yakitinin tiiketilmesi durumunda, yakicidan uzaklastikga 1s1 transfer
orani en yliksek oranda azalmasina ragmen, CH4-H,-CO, yakitinin tiiketilmesi durumunda
yakicidan uzaklagtikca 1s1 transfer orani en az oranda azaldigi deneysel verilerle

gosterilmistir [17].



4

Ilbas, Yanik ve Karyeyen (2018), komiiriin koklastirma prosesinde hava kullanilarak
olusturulan jeneratdr gazi ve koklagtirma yan {iriinii olan kok firin1 gazinin yanma sartlari
tizerinde PDF/karisim yanma modeli, standard k-€ tiirbiilans modeli ile P-1 radyasyon
modeli kullanilarak sayisal bir ¢alisma yapilmis, 0,3 metre ¢apinda ve 0,9 metre boyundaki
yanma odasinda 6n karisimsiz olarak yanma sartlari incelenmis, ¢alisma 20 kW 1s1l gii¢ ve
A = 1,2 hava fazlaligindaki yanma durumunda, hava igerisinde bulunan %21 oranindaki O,
konsantrasyonunu %30, %40 ve %50 olacak sekilde artirilmis, Sonuglarda oksijen seviyesi
artirildikca alev sicakliginin arttig1, %50 O, konsantrasyonunda maksimum sicakliga, 2200
K seviyelerine ulastigi, yliksek termal alan bolgesinin yanma odasi ¢ikisi bdlgesinden
yakictya dogru yaklastigi, radyal olarak da merkeze dogru yaklagmanin oldugu, O,
konsantrasyonu artirildikca NOy seviyesinin de arttigi, eksenel uzaklik olarak 0,6 metre
bolgesinde NOx seviyesinin 1500 ppm iizerine ¢iktig1 gosterilmistir. Farkli olarak ise CO
seviyesinde azalma meydana geldigi, bu yanma sonu iiriinii yogunlugunun yakiciya dogru
yaklastig1 belirtilmistir. O, konsantrasyonu artirildikca CO, seviyesinde artma olmasindan
dolay1 yanma durumunun iyilestigi belirtilmis, kok firin1 gaz1 icin elde edilen sonuglarin

jenerator gazi igin de gegerli oldugu paylagilmistir [7].

Salem (2018), yapilan sayisal ¢alismada ¢ok bilesenli yakitin 6n karigimli yanma sartlari
incelenmis, CH,, H, ve CO’dan olusan bu yakit icin 2, 5 ve 10 basamakli yanma
reaksiyonlar1 olusturulmus, sonuglarda reaksiyon basamak sayisi yiikseldikge maksimum
sicaklikta azalma goriildiigii belirtilmis, tek boyutlu Chemkin kodu analizlerinde de yanma
sonucu degisen yakit ve triinlerin mol seviyeleri gosterilmistir. Laminer alev hiz1 analizi
icin CH, ve H, yakitlar1 farkli oranlarda karigtirilarak tiiketilmis, oksitleyici olarak
kullanilan havanin miktar1 da degistirilerek sayisal analize devam edilmis, yakit
icerisindeki H, orami yiikseltildik¢e alev hizinin da yiikseldigi, stokiyometrik yanma

sartlarinda en yiiksek seviyede oldugu belirtilmistir [2].

Zhai, Shen, L. Guo, H. Guo ve Dong (2021), yapilan ¢alismada kismi 6n karisimli yakict
kullanilmig, yakit olarak iki bilesenli olan CH, ve H, gazlarn1 kullanilmis ve yanma
sonucunda olusan alevin rengi ve Olgiileri irdelenmis, yakit icerisindeki H, gazi orani
degistirilse de oksitleyici olarak kullanilan hava miktar1 artirildik¢a siiriiklenme alaninin
kiigiildiigii belirtilmis, yakit igerisindeki H, gazi orani artirildik¢a alev parlakliginin

azaldigi, hava orani artirildik¢a da bu parlakligin daha da azaldig: belirtilmistir [18].



Tomczak, Benelli, Carrai ve Cecchini (2002), farkli oranlarda karistirilan dogalgaz ve
hidrojen gazindan tiiretilen yakit karisiminin gaz tiirbininde yanma sartlari incelenmis,
tamamen %100 dogalgazdan olusan yakitin yanmasinda, alev boyu yanma odasimnin ileri
noktalarina kadar biiyliyerek daha homojen sicaklik profili elde edilmesine ragmen, yakit
karisimi igerisindeki hidrojen gazi konsantrasyonu artirildikca alev boyunun azaldigi,

maksimum sicakligin arttig1 ve termal alanin merkezde yogunlastig1 gosterilmistir [19].

Ilbas ve Yilmaz (2010), H, ve CH, alevi iizerinde simiilasyon yapilmis ve model sabitini
belirleyebilmek i¢in sayisal ve deneysel ol¢lim sonuglart karsilagtirilmig, girdap ayrisma
model sabitinin 1 veya 4 degerinde olmasi durumunda karsilastirma yapilmis, ¢alismada
%70 CH, ve %30 H, ile %30 H, ve %70 CH, yakitlar1 kullanilmis, 40 kW 1s1l giigte %20
daha fazla hava ile yanma sartlar1 incelenmis, model sabiti 1 alinmasi1 durumunda deney
sonuglari ile sayisal ¢alisma sonuglarinin yakin oldugu belirtilmistir. Kullanilan ti¢ farkli
yakit (H,, C3Hg ve CH,) igerisinde en hizli tiikkenen yakitin hidrojen oldugu belirtilmis,
hidrojenin difiizivitesinin yliksek olmasindan, yanma isleminin daha ¢abuk baslamasindan
ve reaksiyon zamaninin daha kisa olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Konik giris
yanma odasinda, alev ¢ikisa dogru yonlendirildiginden daha dogrusal bir sicaklik profili
elde edildigi, ani genislemeli yanma odasinda ise kose kisimlara yanma sonu sicak gazlarin

ilerlemesiyle 6lii sicaklik bolgelerinin olustugu sonucuna varilmigtir [20].

Mardani ve Tabejamaat (2010), metan gazi igerisine farkli oranlarda karistirilan hidrojen
gazi ile elde edilen yakitin, 6n karisimsiz sayisal yanma sartlari incelenmis, yanma modeli
olarak EDC (Eddy Dissipation Concept) se¢ilmis ve GRI-Mech 2.11 kimyasal kinetigi
yardimiyla reaksiyonlar olusturulmus, sonucta hidrojen gazi orani artirildik¢a alevin az

stiptirildigii, daha fazla termal alan yogunlugunun olustugu belirtilmistir [21].

Tuncer (2009), H, gazi ile zenginlestirilmis CH, gazi laminer alev hizina ve NO emisyon
olusumuna basincin etkisi sayisal olarak incelenmis, alev geri tepme mekanizmalari
belirtilerek, bu sorunun giderilmesinin yanma odasi tasarimiyla giderilebilecegi belirtilmis,
yanma odasinda artan basmcin alev hizin1 digiirdigii fakat NO emisyon seviyesini
artirdigl, hava-yakit karisim oranindaki calkantinin NO emisyon seviyesini artirdigi
belirtilmis, H, gazi ile zenginlestirilmis CH, gazi alevinde, NO olusumunda temel rolii

genisletilmis Zeldovich Mekanizmasinin oynadig1 sonucuna varilmistir [22].
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[bas, Y1lmaz ve Ozkan (2006), ani genislemeli ve konik girisli gaz tiirbini yanma odasinda
hidrojen ve hidrokarbon yanmasinin modellemesi ve NOy olusum degerleri incelenmis, en
yiiksek sicakligin H, gazi yanmasinda (2053 K) meydana geldigi, en yiiksek NOg
degerinin de (862 ppm) bu en yiiksek sicaklik bolgesinde oldugu belirtilmistir [23].

Zhou, Tao, Lin ve Kong (2013), CO ve H, gazi karisimiyla olusturulan yakitin, oksitleyici
olarak kullanilan hava ile 6n karisimli yakicida yanma sartlar1 sayisal (bir boyutlu) olarak
incelenmis, olusturulan yakit-hava karisiminin giris basing ve sicakligi degistirilerek alev
hizi1 ve kalinligi degisimi incelenmis, sonuglarda giris basing ve sicaklik seviyesinin

artmasi alev hizin1 artirmis, alev kalinligini ise diistirmiis oldugu belirtilmistir [24].

Karyeyen (2018), 6n karisimsiz yakicida yakilan metan yakitinin, dagititk yanma
sartlarinda sayisal yanma analizi yapilmig, standard k-€ tiirbiilans modeli ve P-1 radyasyon
modeli yanma analizine dahil edilmis, yakit-hava karigimi farkli esdegerlik oranlarinda
karistirilmis ve oksijen konsantrasyonu %21, %18 ve %15 olacak sekilde dagitilmis yanma
kosullar1 incelenmis, bu kosullarda metan alev sicakliginin diistiigli gosterilmis, dagitilmis
yanma metodunun NOyx emisyonunu azalttigi sonucuna varilmis, yanma odasi ¢ikisinda
CO, emisyon seviyesinin hafifce arttigi belirtilirken NOy Kirletici emisyon seviyesinin

neredeyse sifir oldugu vurgulanmigtir [25].

Khalil ve Gupta (2017), CDC metodunun Borghi Diyagrami tizerindeki bolgesi konusunda
ve alev yapisi ile tlirbiilans etkilesimi lizerinde irdeleme yapilmig, CDC bdlgesinin
Reynolds ve Damkdhler sayilaria bagh oldugu belirtilmis, bu iki saymm girdap alevleri
ile dagitilmis alevler arasinda net bir ayrim yaptig1 belirtilmis, alev kalinligr ve laminer
alev hizinin oksijen konsantrasyonunun diisiiriilmesiyle onemli ol¢iide etkilendigi
vurgulanmistir. Yeterli karismanin dagitik yanma metodunda kritik 6neme sahip oldugu,
alevdeki reaksiyon bolgesi dagitildigr i¢in termal NOyx olusumun azaldigi belirtilmistir

[13].

Fackler, Karalus, Novosselov, Kramlich ve Malte (2011), metan gazi ile karbon dioksit ve
azot gazinin karistirilmasiyla olusturulan yakitta, yakit bilesenlerinden karbon dioksit ve
azot gazi konsantrasyonu degistirilerek deneysel yanma sonuglar1 irdelenmis, sonugta her
iki seyreltme durumunda da NOyx emisyon seviyesinin azaldigi deneysel verilerle

paylasiimistir [26].



Saqgr, Aly, Sies ve Wahid (2010), metan yakitini yakmak i¢in kullanilan hava tizerinde
olusturulan tiirbiilans yogunlugunun NOy olusumuna etkileri irdelenmis, oksitleyici olarak
kullanilan hava {izerinde olusturulan tiirbiilans yogunlugu artirildikca metan alevinin

olusturdugu NO emisyon seviyesinde biiyiik oranda diisiisiin oldugu belirtilmistir [27].

Karyeyen, Feser ve Gupta (2019), farkli miktarlarda karistirilan CH,, H,, N, ve CO,
gazlarindan olusan yakitin, girdapli yakicida CDC yontemi altinda yanma sartlari
incelenmis, hacimce %10 N,, %10 CO,, %50 H, ve %30 CH,’ten olusan yakit, esdegerlik
orant @ = 0,9 sartlar1 altinda tiiketilmis ve alev goriintlisii paylasilmistir. OKsijen
konsantrasyonu %23’ten %19’a diisecek sekilde seyreltilerek yakitin olusturdugu alev
goriintlileri paylasilmistir. Seyreltme durumunda alev yogunlugunun dagilmis oldugu

belirtilmis, esdegerlik orani diisiiriildiikce de ayn1 sonuglar oldugu gosterilmistir [28].

Darwish, Hidegh, Csemany ve Jozsa (2022), yapilan deneysel ¢alismada biitonal ve dizel
karigimli yakit tiiketilmis, deney diizeneginde girdapli yakici kullanilmis, ayrica oksitleyici
olarak kullanilan havanin sicakligi PID kontrolorii yardimiyla degistirilmis, bu degistirme
esnasinda sinir kosulunu etkileyen hava fazlalik katsayist A = 1,16 ile A = 1,32 arasinda
kalacak sekilde ayarlanmig, ayrica yanma bolgesine gonderilen yakit ve havanin debisi de
degistirilerek yanma sonucu olusan kirletici emisyon miktari, alev rengi, guriilti
yogunlugu ve OH ara iiriin yogunlugu iizerinde irdeleme yapilmistir. Basing ile kontrol
edilen hava debisinde, basing degeri artirildik¢a (hava debisi artirildikga) alev renginin
azaldig1 belirtilmis, kirletici emisyon olan NO ve CO seviyelerinde de azalmanin oldugu
gosterilmis, yakit karisimi igerisindeki biitanin hacimsel oranmi artirilmast durumunda alev
kalinliginin ve OH ara iiriin yogunlugunun azaldigi belirtilmistir. Sadece dizel yakat
kullanilmast durumunda ise OH ara iiriin yogunlugunun arttig1 belirtilmistir. Fakat yakit
icerisindeki biitanin hacimsel orani artirildik¢a giiriiltii yogunlugunun yaklagik 10 dB

azaldigi belirtilmistir [29].

Greco, Mira ve Jiang (2019), yapilan sayisal analizde 6n karisimli yanma sartlari
incelenmis, yakit olarak biyogaz kullanilmis, biyogazin biinyesinde bulunan H,, N,, CH,
ve CO, gazlarinin miktar1 degistirilerek farkli yakitlar olusturulmus, bu sekilde olusturulan
bes farkli yakitlarin yanma sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilmistir. Laminer alev hizi,

yanma sonucu meydana gelen molar degisimler ve sicaklik kiyaslamasi i¢gin Chemkin kodu



kullanilmis, sonuglarda ise tamamen CH,’den olusan yakitin tiikketilmesi durumunda en
yiiksek sicakligin elde edildigi, bu yakit icerisine CO, eklenmesi durumunda ise sicakligin
azaldigi, CO, yerine N, eklenmesi durumunda sicaklik ilizerinde 6nemli degisikliklerin
olmadigi belirtilmistir. Laminer alev hizi hususunda ise sadece CH,’den olusan yakitin
tiketilmesi durumunda en yiiksek laminer alev hizina ulasildigi, CO, eklenmesi
durumunda ise laminer alev hizinin azaldigi, CO, yerine N, eklenmesi durumunda ise
laminer alev hizinin arttig1 belirtilmistir. Laminer alev hiz1 iizerinde CH, yakitinin ¢ok

etkili oldugu sonucuna varilmistir [30].

Hadef, Mameri, Tabet ve Aouachria (2017), CO, ile seyreltme durumunda emisyon
degisimi lizerine yapilan sayisal ¢alismada, CO, orani %0’dan %?24’e kadar artirilmasi
durumunda, 1900 K civarinda olan maksimum sicakligin 1400 K civarina diistiigii, HCN, H
ve OH ara iiriin miktarinda seyreltme oranina gére kademeli azalma oldugu gosterilirken,
HCO ara iiriin miktarinda artma oldugu, NO emisyon seviyesinde de kademeli azalmanin
oldugu, %24 seviyesindeki CO, ile seyreltme durumunda NO mol sayisinin sifira yaklastigi
belirtilmis, CO, ile seyreltmenin H ve OH ara {irlinlerinin degisimi iizerinde énemli rol

oynadig1 sonucuna varilmis [31].

Ilbas, Karyeyen ve Cilingir (2016), 6n karistmli ve 6n karisimsiz olarak tiiketilen metanin
deneysel yanma sartlar1 irdelenmistir. Farkli 1s1l giic (5 kW, 10 kW, 15 kW ve 20 kW) ve
farkli hava fazlalik katsayist (A = 1,2, A = 1,5 ve A = 1,7) degerleri kullanilarak, yanma
odast c¢ikisindaki sicaklik ve yanma sonu {riinleri seviyesi incelenmis, 1 metre
uzunlugunda ve 0,4 metre c¢apindaki yanma odasinda iki farkli tip yakici kullanilmis,
(yakicilarin akis kesit alanlar farkli olup, 6n karisimsiz olan yakicida ayrica 15° tiirbiilans
acis1 bulunmaktadir) sonuglarda hava fazlalik katsayis1 A = 1,2 yanma sartlarinda, 1s1l gii¢
arttikca sicaklik seviyesinin her iki yakici tiirii sonuglarinda arttigi, 10 kW civarinda
birbirlerine yakin sonug¢ verdigi, diger 1s1l glic yanmalarinda 6n karisimli yanma sonucu
olusan sicakligin daha fazla oldugu gosterilmistir. Yine farkli 1s1l giiglerdeki yanma sonu
tirtinlerinden olan CO, seviyesinin 6n karisimli yanma sartlarinda daha fazla oldugu, bu
durumda 6n karisimli yakicinmin daha iy1 performans saglayabildigi, ayrica kirletici
emisyon olan CO seviyesinin 6n karigimli yakicida daha az oldugu paylasiimistir. NOx
emisyon seviyesinin ise on karisimsiz yakicida daha az oldugu gosterilmistir. Hava fazlalik

katsayist artirilmasi durumunda ise her iki yakici sonuglarinda da sicakligin, CO, ve NOx



seviyelerinin azaldigi, CO seviyesinde ise az miktarda artisin oldugu deneysel sonuglarla
paylasilmistir [32]. Burada belirtmek gerekirse, yakicilarin akig kesit alanlarinin farkli

olmasi, dolayisiyla tiirbiilans etkisinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

Nazzal ve Ertung (2018), propan yakitinin difiizér tipi yanma odasina giris hizi
degistirilmeden, 6n karisimli olarak tiiketilmesi sonucu olusan alevin, farkli tiirbiilans
uzunlugu kullanilarak (1 cm, 5 cm ve 10 cm) farkli tlirbiilans yogunluguna maruz
birakilmasi sonucu alev boyu degisiklikleri sayisal olarak incelenmis, sonuglarda orta ve
yiiksek tiirblilans uzunluk 6l¢egi kullanilmasi durumunda tiirbiilans yogunlugu artirilirsa
alevin diflizor girisine dogru kaydigi, yanma reaksiyonun daha Once basladigr ve
stiriiklenme alaninin azaldigi, diisiik tiirblilans uzunluk 6lgegi kullanilmast durumunda ise
tirblilans yogunlugu daha da artirilsa dahi alev geri ¢ekilmesinin belli bir miktar sonra

duraksadigi resim ve grafiklerle gosterilmistir [33].

Umemura ve Tomita (2001), yanmaya dayali girdap kopmasini arastirmak i¢in dénen
tiipler iizerindeki alev degisimi bir 6n karisimli yakicida incelenmis, sonuglarda yiiksek
eksenel hizlarin olmasina ragmen, alev geri tepmesinin yasandigi belirtilmistir [34]. Bu
calisgmadan, 6n karisimli yakici iizerinde olusturulan yiiksek dereceli burgu, yanma

kararliligin1 bozdugu anlasilmaktadir.

Tabet, Sarh ve Gokalp (2009), farkli oranlarda karistirilarak CH, ve H, gazlaryla
olusturulan yakitlarin yanma sonuglart sayisal olarak arastirilmig, sonuglarda H, oram
artirildikca hidrojenin diigiik molekiil agirlig, yiiksek yayinim katsayisi ve diistik vizkozite
ozelliginden dolay1 yakitin havayi, yanma odasina siiriikleme kabiliyetini artirdigi, hizl

yanmanin meydana geldigi, alev kalinlik ve uzunlugunda kii¢iilmenin oldugu belirtilmistir

[35].

Kido, Makahara, Hoshimoto ve Barat (2002), ¢alismalarinda farkli tiirdeki yakitlarin (H,,
CH, ve C3Hg) yanma esnasindaki alev hizlarimi 6lgmiislerdir. Sonugta, ayni laminer alev
hizindaki iki farkli yakitin, tiirblilansli alev hizlar1 arasinda 10 kata kadar farkliligin

goriildiigii belirtmistir [36].

Kroner, Fritz ve Sattelmayer (2003), dogalgaz ve hidrojen karisimli yakitlarin yanma

sirasinda olusabilecek geri tepme olaymnimn sinir degerleri arastirilmig, sonugta yakit
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icerisinde bulunan hidrojen gazi konsantrasyonunun, bu sinir degerleri iizerinde 6nemli
derecede etkisinin oldugu, hidrojen oran1 artirildik¢a alev geri tepme tehlikesinin de arttig1
belirtilmistir [37].

Oztiirk (2019), sentez gazinin tiirbiilanslhi, adyabatik ve kismi 6n karisimli yanma
sartlarinda N,, CO, ve H,O ile seyreltme sonuglari sayisal olarak incelenmis, 0,5 m
boyunda ve 0,065 m yaricapindaki yanma odasi iki boyutlu olarak modellenmis, yakit ve
hava karistmi 30 m/s hizinda, ikincil olarak kullanilan hava ise 10 m/s hizinda yanma
odasina gonderilmis, sonu¢larda yanma odasi basinci artirildikga NO emisyon seviyesinin
arttig1, oksitleyici olarak haricen kullanilan (ikincil) havanin sicakligi artirildik¢a veya
yakit hava karisimindaki sicaklik artirildikca NO emisyon seviyesinin arttigi belirtilmistir.
Seyreltme durumunda {i¢ gazin da NO emisyon seviyesini azalttigi, N, ile seyreltme
durumunda NO emisyon seviyesi daha az azalirken H,O ile seyreltme durumunda en fazla

seviyede azalma oldugu paylasilmistir [38].

Hao ve digerleri (2020), kok firin1 gaz1 sayisal yanma analizine gore diisiik emisyon elde
etmek i¢in tasarim stratejileri iizerine yapilan ¢alismada, CO ve NO {izerinde durulmus,
CO, ile seyreltme durumunda bu emisyonlarin degisimleri incelenmis, oksijen
konsantrasyonu %?21’den %]14’e azalacak sekilde yapilan seyreltme sonucunda NO
azalirken CO’nun Once hafif azaldig1 daha sonra sert bir sekilde arttigi, sicakligin da

diistiigii kontur ve grafiklerde gosterilmistir [6].

Yu ve digerleri (2020), esdegerlik orani degistirilerek ve CO, ile seyreltme yapilarak,
goriintiileme teknolojileri sayesinde yapilan deneysel ¢alismada, OH ve CH ara
iirinlerindeki degisim incelenmis, seyreltmede kullanilan CO, miktar artirildikga alev
bolgesinin dagildigi, OH maksimum bdlgesinin ise daralarak kiiciildiigii, hava fazlalik
katsayisi artirildiginda ise alev bolgesinin dagildigi ve aymi sekilde OH maksimum

bolgesinin kiigiildiigii belirtilmistir [39].

Arghode, Gupta ve Bryden (2012), ultra disiik emisyon seviyesi i¢in uygulanan CDC
yontemi ilizerine yapilan sayisal ve deneysel ¢alismada, hem 6n karisimli hem de 6n
karisimsiz yanma sartlar1 incelenmis, PIV goriintiilleme teknigi ile elde edilen verilerin

CFD calismasi ile paralellik gosterdigi, hava fazlalik katsayis1t A = 2’den sirasiyla A = 1,25
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seviyesine dogru azaltildik¢a elde edilen goriintiilerde renk degisiminin sirastyla arttigi, 6n
karisimli yanma sartlarindaki renk degisimin, on karigimsiz yanma sartlarina gére daha
fazla oldugu gosterilmis, OH ara iirliniiniin degisimi hususunda ise, yine hava fazlalik
katsayis1 A = 2’den sirasiyla A = 1,25 seviyesine dogru azaltildik¢a 6n karisimsiz yanma
sartlarinda maksimum OH bolgesindeki dagilimin, 6n karisimli yanma sartlarindakine gore
daha az oldugu gosterilmistir. Oksijen konsantrasyonu %]15’e gerileyecek sekilde
uygulanan CDC sartlarinda NO ve CO seviyesinde azalmanin oldugu, dinamik basing
degisimindeki maksimum seviyenin azaldigi, 6n karigimli yanma sartlarinda daha fazla

azalmanin oldugu sayilarla belirtilmistir [40].

Tezin Onemi

Daha temiz ¢evre i¢in verimli teknoloji gelistirme iizerinde Onemli calismalar
yapilmaktadir. Ustelik kombine gevrim santrallerinin geligmesiyle komiiriin gaz yakitlara
doniisimii lizerinde de gelismeler olmustur. Bu teknoloji sayesinde atik seviyesinin
minimuma diismesi, ¢evrimlerin asamali olarak kurulabilmesi, farkli yakitlarla da
caligabilmesi maliyet kiilfetini de indirgemektedir. Uzerinde yapilacak g¢aligmalar
sayesinde daha da onemli hale gelecektir [41]. Bu sayede ¢ok bilesenli gaz yakitlar
artacaktir. Konvansiyonel veya ¢ok bilesenli yakitlarin yanma sartlarini, seyreltme
yapilarak yanma sonucu degisimlerini arastiran ¢ok sayida calisma vardir, fakat 6n
karisimli olarak tiiketilme kosullarinda alev ve reaksiyon basamak sayisi etkilesimi,
basamak sayisinin yanma sonu {riinlerine etkisi, yanma sonucu olusan emisyon veya ara
tiriinlerin reaksiyon kinetigi ile irdelenmesi, 6n karisimli olarak CDC sartlarinda tiiketilen
yakitin olusturdugu emisyonlarin seviyesi konulariyla ilgili kritik sorular hala devam
etmektedir. On karisimli yakicilarda, hava ile yakit yanma bolgesine gelmeden 6nce
karistig1 i¢in On karisimsiz yakicilara gore daha homojen bir yakit-hava karisim
sagladigindan, emisyon seviyesine azaltma etkisi gosterecegi diisiiniilmektedir [13]. Ayrica
on karisimli yakicilarda, yanma odasinda olusan dinamik basing degisimleri 6n karigimsiza
gore daha az olmakta [40], yanma iirtinleri sicakligi ve CO emisyonlar1 a¢isindan daha iyi
durumda olmaktadir [32]. Bu nedenle deney diizeneginde kullanilan 6n karisimli yakicinin,
giirtiltii ve titresimler ile NO ve CO emisyon olusumuna, azaltma ydniinde etkisinin olacagi
beklenilmektedir. Daha temiz enerji elde etmek temel motivasyon kaynagimiz oldugu igin
bu calismada kok firin1 gazinin, 6n karigimli yanma sartlar1 ve emisyonlarin azalmasinda

etkili olacagi diisiiniilen CDC yontemi incelenmistir.
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2. KOK FIRINI GAZI, YANMA, REAKSIYON KIiNETIGi, EMISYON,
ALEV GERI TEPMESI, ALEV SONMESI

Kimyasal reaksiyonlar ile 1s1 iiretimine elverisli olan maddelere yakit denir [3]. Koken
olarak dogal veya vyapay, fiziksel Ozelliklerine gore kati, sivi ve gaz olarak
siniflandirilabilir. Kati yakitlara, dogal olanlari tag komiirii, esmer komiirii, turb ve odun,
yapay olanlar1 kok ve odun komiirii gibi yakitlar, sivi yakitlara petrol ve iirlinleri, tag ve
esmer komiiriin koklastirilmasindan, odunun karbonizasyonundan elde edilen katran veya
alkol gibi yakitlar, gaz yakitlara dogal olan1 yer gazi, yapay olanlari hava gazi, su gazi,
kuvvet gazi, kok fabrikasi gazlari, metan, asetilen, hidrojen, biitan gibi yakitlar 6rnek

olarak verilebilir [3].

Bitki ve kismen hayvan artiklarinin, yiiksek basing altinda, sicakligin etkisiyle bozunmalari
sonucu komiir olusmaktadir. Bitkilerdeki seliiloz ve ligninin komiir olusumunda temel
maddeler oldugu bilinmektedir [3]. Kimyasal ve mikrobiyolojik prosesler sonucu ilk turb
olusmaktadir. Turbun birinci komiirlesme safhasiyla (biyokimyasal faz) esmer komiiri
olusmakta, esmer komiiriin ikinci komiirlesme safthasi (jeokimyasal safha) sonrasi tas
komiirii, antrazit olusmaktadir. Bu olusumlardan sonra komiir, {i¢iincli komiirlesme safhasi
sonras1 grafite doniisir. Komiirlesme sathalarinda komiiriin fiziksel, kimyasal ve

teknolojik 6zelliklerini belirleyen maseraller olusmaktadir [3].

Komiirde; karbon, hidrojen, oksijen, azot, fosfor, kiikiirt elementleri bulunmaktadir.
Komiirlesme zamani ilerledik¢e komiir biinyesinde konsantrasyon olarak hidrojen, oksijen
ve azot elementlerinde azalma olurken karbon elementinde ise artma meydana geldigi
bilinmektedir [3]. Bu durumda tanimlanmis komiirlesme indeksi Es. 2.1 ile
belirlenmektedir [3].

42H+2,10+3N
7C

K=1- (2.1)
Buradaki H, O, N ve (C komirin biinyesindeki elementlerin kiitlesel olarak

konsantrasyonunu ifade etmektedir. Odun i¢in K = 0 degerini alirken antrazit i¢in K = 1

degerini almaktadir. Diger kat1 yakitlar i¢in K indeksi 0 ile 1 araliginda deger almaktadir

13].
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Kat1 yakitlar, tasinmasinin zor olmasi, biiylik hacimli yakicilara ihtiya¢ duymasi, yanma
sirasinda fazlaca kiil, ciiruf ve ozellikle kirletici emisyon olusturmasi, ayrica yanma
sirasinda daha fazla havaya ihtiyag duymasi ve genellikle tamamen yanamamasi
problemlerine kars1 gaz yakitlar, uzak mesafelere kolay tasinmasi (boru hatlar1 sayesinde),
kiiciik hacimli ve basit yakicilar ile yanabilmesi, daha az havaya ihtiyag duymasi ve
genellikle tamamen yanabilmesi, kiil ve ciiruf olusturmamasi ve 6zelikle yanma sirasinda
¢ok daha az emisyon olusturmasi [3], bu ¢alismay1 gaz yakitlarina yonlendirmede etkili

olmustur.

2.1. Kok Firim1 Gazi

Koklastirma, kat1 yakitlara oksijensiz ortamda uygulanan 1s1l islemdir [3]. Koklastirma, her
ne kadar yontem olarak tiim kati yakitlara uygulanabilir olsa da ¢ogu kat1 yakit i¢in verimli
olmayabilir [3]. Ornegin kat1 yakit olan turb, igerisinde yiiksek oranda su barindirmasi ve
karbon oraninin az olmasi nedeniyle koklastirmaya verimli degildir [3]. Esas itibari ile
esmer komiirii ve tas komiirli tizerinde koklastirma uygulandigi bilinmektedir [3]. Tas
komiiriinde kok olusumu i¢in daha yiiksek verim alinabiliyor iken, esmer komiiriinde ise
daha yiiksek verimde gaz olustugu bilinmektedir [3]. Koklastirma asamasinda uygulanan
151l islemin derecesine gore ¢esitli yan {iriin olan yakitlar elde edilmektedir. Kat1 yakit olan
komiir, 250 °C kadar 1s1l isleme maruz kalirsa biinyesinde bulunan sudan tamamen
aritilmis olmaktadir. Yaklasik 400 °C kadar 1s1l isleme maruz kalirsa katran seviyesi
maksimum seviyeye ulagmaktadir [3]. Yaklagik 600 °C kadar 1s1l isleme maruz kalirsa
katran bitmeye yakindir [3]. Siv1 yakit olan katran da bittigi i¢in bu sicaklik seviyesinden
sonra artik sadece gazlasma meydana gelmektedir. Komiir {izerinde 1200 °C kadar 1s1l
islem uygulanirsa hidrojence zengin gaz verimi yiiksek olarak, katrandan tamamen
arindirilmis ve yiiksek oranda karbon igeren kok tiretilmis olmaktadir [3]. Koklastirma
stirecinde 1s1tma hiz1 ve uygulama basing degerleri 6nemlidir. Eger hizli 1sitma (pnomatik
koklastirma yontemi) durumu uygulanirsa, gazlagsma adimi daha yiiksek sicaklik bolgesine
dogru kaymaktadir [3]. Eger yiiksek basingta koklagtirma yapilirsa, katran verimi
azalmaktadir [3]. Algak sicaklik koklastirmasinda (600 °C kadar olan 1s1l islem) elde edilen
gaz hidrokarbonlarca yiiksek olmasma karsi (geriye kalan kok hala ugucu bilesenlere
sahiptir) yiiksek sicaklik koklastirmasinda (1200 °C kadar olan 1sil iglem) hidrojence
zengin gaz elde edilmektedir [3]. Ayrica her komiir tiirii koklastirmaya uygun olmayip

(alev komiirii, gaz alev komiirii, gaz komiirii ve yagsiz komiir) yaglh kdmir koklastirmaya
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elveriglidir [3]. O halde ugucu bilesenleri tamamen alinmig, katran miktar1 tamamen
tiilkenmis, hacimsel olarak yiiksek oranda karbon elementi igeren kokun geride kalabilmesi

icin yiiksek sicaklik koklastirmasi yapilmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Koklagtirmada bir ¢ok yontem bulunmaktadir. Koklastirma agamasindaki 1sitmanin direk
veya indirek olusuna gore isimlendirmenin yaninda komiir tanecik biiyiikliigline gore de
degismektedir [3]. Esmer komiiriiniin tanecik boyutu kii¢iik olmasi durumunda (0-5 mm
aras1) daha ¢ok pndmatik ve akiskan yatak koklastirma yontemleri kullanilmaktadir [3]. Iri
taneli esmer komiiriine ise direk 1sitmali koklastirma yontemleri uygulanabilir [3]. Tas
komiiriiniin alcak sicaklik koklastirmasinda baslica ylizey 1sitmali, yikama gazli,
akigkanlagtirilmig yatak ve pnomatik koklastirma yontemleri uygunlanmaktadir [3].
Genellikle, 1,25-1,65 ton komiirden 1 ton civari kok elde edilirken 300-360 m? civari kok
gaz1 da tretilmis olmaktadir [42]. Koklastirmada kullanilan komiire bagli olarak kok gazi
icerigi degismektedir. Kok gazi yanabilen (H,, CH,, CO) ve yanamayan (CO,, N,)
bilesenlerden olusmaktadir [43].

Cizelge 2.1. Koklastirma esnasinda elde edilen kok gazi igerigi [44, 45]

Kok Gazi Hacimce
Bilesenleri (%)
H, 55-60
CH, 23-27
co 5-8
Co, 1-2
N, 3-6
C,H, 1-1,5
C,Hg 0,5-0,8
CiHg <0,07
H,S <3,2E-5

Indirekt 1sitmali bir reaktorden 1100 °C’de alinan kok gazi, %10 N,, %55 H,, %27 CH,,
%6 CO ve %2 CO, bilesenlerini igermektedir. Asagidaki Cizelge 2.2°de bazi gaz yakitlarin

fiziksel 6zellikleri paylasilmistir.
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Cizelge 2.2. Komiir gazlar ve hidrojen ile metanin fiziksel 6zellikleri [1]

Yakatlar % % % % % LHV Yogunluk
H, CH, CO CO, N, (kcal/m3) (kg/m?3)
Sehir Gaz1 | 51 21 18 4 6 3434 0,54
Sehir Gazi 11 44 24 12 4 16 3335 0,60
Su Gazi 50 05 40 5 4,5 2385 0,66
Jenerator Gazi 12 0,5 28 5 54,5 1124 1,07
Kok Firin Gazi 55 27 6 2 10 3678 0,45
Yiksek Firin Gazi 2 0 30 8 60 900 1,20
Metan 0 100 0 0 0 8040 0,67
Hidrojen 10 0 0 0 0 2422 0,08

Bu ¢alismada da yakit olarak ayn1 igerige sahip, 3678 kcal/m? 1s1l deger ve yaklasik 0,45
kg/m?® yogunlugundaki kok firm1 gazi kullanilmistir [14].

2.2. Yanma

Yakit ve oksitleyicinin, belli bir 1s1 altinda birlesmesiyle yanma meydana gelmektedir.
Yanma islemi, bir yakitin biiyiik miktarda enerji verecek sekilde oksitlenme tepkimesidir
[1]. Hava, serbest ve kolay elde edilebildiginden genellikle oksitleyici olarak kullanilir.
Mol veya hacimce kuru hava %20,9 0,, %78,1 N, ve diger gazlardan olugmaktadir [11].
Bu calismada diger gazlar goz ardi edilerek havanin, %21 O, ve %79 N,’den olustugu
kabul edilmistir.

Yanma yakicinin tasarimina gére 6n karigimli, 6n karisimsiz ve kismi 6n karigimli olarak
siniflandiriimaktadir [1]. On karisimsiz yanma, yakit ve oksitleyicinin yanma bolgesine
farkli kanallardan gonderilmesiyle olugsmaktadir. Yanma reaksiyonlari da yakit ile
oksitleyicinin birlestigi anda meydana gelmektedir. On karisimli yanma da ise yakit ve
hava, yanma bolgesine gonderilmeden dnce bulugmasina ragmen belirli bir siiriiklenmeden
sonra meydana gelmektedir. Yakit ve hava, onceden birlestirilerek yanma bolgesine
gonderildiginden, akis hizinin da etkisiyle siiriiklenerek yanma reaksiyonlart ileri
noktalarda meydana gelmektedir. Reaksiyonlarin basladigi bu sinir genelde koni seklini

olusturmaktadir. Bu koninin i¢ kisminda yanma (kimyasal reaksiyon) olmamasi nedeniyle
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alev renkleri de farklilik olusturmaktadir. Yanma reaksiyonlarinin gergeklesmesiyle elde

edilen enerji miktar1 termodinamik kanunlariyla hesap edilebilir.

Bir enerji sekli olan 1s1, termodinamigin birinci kanunu ile belirlenmistir [11].
Termodinamikte digaridan sisteme giren 1s1 pozitif, sistemden ¢ikan 1s1 ise negatif olarak
kabul edilmektedir [11]. Siirekli sistemlerde basing sabit (dP = 0) kabul edilmesine karsi
stireksiz sistemlerde hacim sabit (dV = 0) kabul etmektedir [11]. Potansiyel ve kinetik
enerji degisimleri ihmal edilmesi durumunda, yanma sonucu sistemde meydana gelen 1s1,
asagida Es. 2.2°de belirtilmistir [11].

dQ = dU + PdV (2.2)

Burada, dQ 1s1 degisimini, dU i¢ enerji degisimini, P basing, dV hacim degisimini ifade

etmektedir. Entalpiye gore denklem diizenlenirse,

H=U+PV (2.3)

dH = dU + PdV + VdP (2.4)

Bu esitlikteki dV terimi sifir kabul edildiginden denklem yeniden diizenlenirse,

dQ = dH — VdP (2.5)

Esitliklerden de anlasilacag: iizere hacim degisimi sifir kabul edilen sistemlerde, sistem

1s1s1n1 i¢ enerji degisimi belirlemektedir.

Yanma, zincirleme kimyasal reaksiyonlarda girenler ile iiriinler arasindaki doniistimde

ac1ga ¢ikan enerjidir. Yanma tepkimesi asagidaki Es. 2.6’daki gibi gosterilirse,

A+B+C+-—> D+E+F+-- (2.6)

Buradaki A4, B, C yanma tepkimesinden once bulunan (girdiler) bilesenlerdir. D, E, F ise

tepkimeden sonra bulunan (iiriinler) bilesenlerdir.
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Hem girdiler hem de diirlinler ayn1 halde oldugu i¢in kararli akistaki enerji denklik
baglantisi, iriinler ile girenler arasindaki entalpi degisiminden kaynaklanmaktadir [11].
Yani 1s1 transferi sadece tepkime sirasinda gergeklesen kimyasal enerjiden
kaynaklanmaktadir. O halde bir yanma tepkimesinden elde edilen 1s1 denklemi Es. 2.7°de
belirtilmistir [11].

Q = Hipiin — Hgirdi (2.7)

Tepkime entalpisi, tiim tepkime i¢in, belli bir haldeki {iriinlerin entalpileri ile ayn1 haldeki
girdilerin entalpileri arasindaki fark ile ifade edilebilir. Belli bir basing ve sicaklikta 1 kmol
veya | kg yakitin tamamen yanmasi durumunda agiga ¢ikan 1s1 miktarini, yanma entalpisi
tanim1 olarak kabul edilirse [11], standart referans hal olarak da bilinen 25 °C ve 1
atm’deki karbonun yanma entalpisi -39352 kj/kmol’diir [11]. Her haldeki her bir yakitin
yanma entalpisi degerlerini olusturma imkani olmadigindan, ¢ok daha pratik olmasi igin
referans bir haldeki entalpi degerlerini kullanmak uygun bir yaklasim olacaktir. Bu nedenle
tim kararli elementlerin (N,, O,, C ve H, gibi) standart referans haldeki olusum entalpileri
h,,; sifir olarak kabul edilir [11]. Yani tiim kararli element igin h,, = 0’dir. O halde yanma
sirasinda agiga ¢ikan 1s1 hesabinda, olusum entalpisi dikkate alinarak, yanma reaksiyonuna
giren ve cikan enerji esitliginden yola ¢ikarak Es. 2.7 yeniden diizenlenirse asagidaki

denklem elde edilmis olur [11].
Q:ZNg(Eol+E—E°)g_2NiiU_lol+}_l_Eo)ii (2.8)

Buradaki h belli bir haldeki duyulur entalpi, h° standart haldeki duyulur entalpiyi ifade

etmektedir.

2.3. Reaksiyon Kinetigi

Yanma sirasinda birgok reaksiyon meydana gelmektedir. Baz1 reaksiyonlarin iirtinleri
baska bir reaksiyonun girdisi olabilmektedir. Her bir bu kimyasal reaksiyonlar sayesinde

enerji agiga ¢ikmaktadir [46]. Bir basamakli bir reaksiyon asagidaki gibi tanimlanirsa,

k
A+B+C+- > D+E+F+- (2.9)
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Es. 2.9°daki k terimi reaksiyon hiz katsayisini ifade etmektedir. Girdilerden A’nin zamanla

azalma denklemi su sekilde ifade edilebilir [46],
—= = —k[A]*[B]?[C]° ... (2.10)

Buraki a, b ve c bagl olduklar1 girdinin derecesini ifade etmektedir. Hiz sabiti k Arrhenius

formatinda gosterilirse [46],
k = Aexp(——) (2.11)

Genelde HAD kodu iizerinde simiilasyon yapmak igin her bir reaksiyona karsilik
Arrhenius faktorii, aktivasyon enerjisi ve sicaklik tistel degeri bilgisi gerekmektedir.
Dolayisiyla bu denklemi (Es. 2.11) ticari bir HAD kodunda kullanilabilecek hale

dontistiirmek gerekirse [46],
k = AT"exp(— ) (2.12)

Burada A, Arrhenius faktoriinii (mol-cm-s-K), E aktivasyon enerjisini (cal/mol), R
tiniversal gaz sabitini (cal/mol-K), T sicakligi (K), n ise sicaklik istel degerini ifade

etmektedir.

2.4. Emisyon

Yakitlar yanma sirasinda biinyesinde bulunan bilesenlerine gore NOyx, CO, CO,, SO,
partikiil madde ve diger kimyasal tiirler olusturmaktadir [47]. Olusan bu tiirlerin miktarini,
kullanilan yakicr tipi, tiiketilen yakitin igerigi ve yanma sartlar1 dogrudan etkilemektedir
[47]. Ozellikle niifus yogunlugu her gecen giin artan biiyiik sehirlerde olusan hava kirliligi,
insan saghgimni olumsuz etkilemektedir. Ornegin insanin bulundugu ortamdaki karbon
monoksit seviyesinin artmasi, solunum yoluyla akcigerlere niifus ederek kanda oksijen
tasiyan hemoglobine baglanip, oksijen tasinmasini azaltmaktadir. Korbon monoksit
seviyesinin belli bir degerin {lizerine ¢ikmasi durumunda da yagami sonlandirabilir. Yanma
sonucunda olusan gazlarin tehlikelilik agisindan siniflandirmasi asagidaki tabloda

paylastlmistir.
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Cizelge 2.3. Zararli gazlarin tehlikesine gore siniflandiriimasi [48].

Hava Kirletici
Gazlar
Orta Seviyede Yiiksek Seviyede
Zararli Gazlar Zararli Gazlar
NO CO
SO, NO,
SO,
Yanmamis Hidrokarbon

Hava kirleticilerinden olan CO, yetersiz oksitleyicinin olmasiyla veya yakit ile havanin iyi
karisamamasindan meydana gelebilir [49]. Yanma odasinda meydana gelen yiiksek
sicaklik da CO olusumuna etki edebilir [16]. Ayrica bazi yakitlarin i¢eriginde dogrudan CO
oldugu icin (kok firin1 gazinda oldugu gibi) yanma islemine katilmadan (CO,’ye

donligmeden) yanma ortamini terk edebilir [47].

Yanma esnasinda gerek yakit icerisindeki gerekse oksitleyici hava igerisindeki azotun
oksijenle birlesmesi sonucu, N,0, N,053, N,0,, N,05, NO; gibi gazlar1 olustururlar.
Bunlardan N,03, N,04, N,05 ve NO5 kararsiz yapida olduklar1 igin NO ve NO, formuna
doniismektedirler [1]. Dolayisiyla 6nemli derecede hava kirliligine neden olan gazlar NO,
NO, ve N,O0 gazlaridir. Bu kirletici gazlarin olugsma miktarini, tiiketilen yakitin igerigi,
kullanilan yakicr tiirti, yakit-hava karisim oranlari, yakit-hava girig sicakligi gibi etkenler
belirlemektedir [47]. Kok firin1 gazinda ve oksitleyici olarak kullanilan havada onemli
derecede N, gazi bulundugundan, kirletici NOx emisyon olusumu kag¢inilmaz olacaktir

[48].

Yanma sirasinda NOy olusumu bilinen ii¢ yolla gerceklesmektedir. Bunlardan biri olan 1s1l
NOy olusumu, dogrudan iligkili olarak alev sicakliginin derecesine gore artmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda (T>1800 K) 6nemli seviyede NO olusmaktadir ve her 90 K sicaklik
artig1 iki kat NO artisina neden olmaktadir [48]. Digeri olan ani NOy olusum mekanizmasi,
ozellikle zengin karisim sartlarindaki yanmada gerceklesmektedir [1]. Yanma sirasinda
olusan CH, CH, gibi hidrokarbon {iriinlerinin azot ile hizli bir reksiyona girerek NO

olusturmasidir [1]. Sonuncu olan yakit NOx olusumunda ise yakit igerisinde bulunan azot
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bilesiklerinin, hizli bir sekilde siyaniir ve amin gibi ara iriinlere donlismesi sonucu azotla
birleserek NO olusturmasidir [1]. Bu ii¢ NOx olusum mekanizmasini da igeren GRI-Mech

3.0 kimyasal kinetigine gore bazi reaksiyonlar asagida paylasilmistir.

Cizelge 2.4. GRI-Mech 3.0 kimyasal kinetigine gére bazi NOyx olusum reaksiyonlari

Reaksiyon ) ] Arrhenius Sicaklik Aktivasyon
No Kimyasal Reakslyon Faktorii | Ustel Degeri | Enerjisi
1. N+NO«e& N, +0 2,70E+13 0 355
2. N+0, < NO+O 9,00E+09 1 6500
3. N+ OH < NO+H 3,36E+13 0 385
4. CH+ N, & HCN + N 3,12E+09 0,9 20130
5. CN + H,0 < HCN + OH 8,00E+12 0 7460
6. C+NO<CN+O 1,90E+13 0 0
7. N,0(+M) & N, + 0(+M) | 7,91E+10 0 56020
8. N,O0 + O < 2NO 2,90E+13 0 23150
9, HO, + NO & NO, + OH | 2,11E+12 0 -480
10. NO, + H & NO + OH 1,32E+14 0 360

Cizelge 2.4°deki 1. ve 2. reaksiyonlar (Zeldovich) ile 3. reaksiyon (Lavoie ve ark.) 1s1l NO
olusum reaksiyonlaridir [22]. Bu reaksiyonlarda zamanla olusan NO emisyon esitligi

asagida belirtilmistir [50, 51].

AN0) _ ey ,[NTINO] = ki [N, 101 + i INT[05] = K 2 [NOTIO] + e s [NTIOH] —
ky3[NO][H] (2.13)

Buradaki ky ileri yonde reaksiyon hiz katsayisini, k, geri yondeki reaksiyon hiz katsayisini

ifade etmektedir.

Ani NOx olusum mekanizmasi igin 4., 5. ve 6. reaksiyonlar drnek gosterilebilir. Yakit NOy
olusumu, 5. ve 6. reaksiyonlarda meydana gelen CN ve HCN gibi molekiillerin oksijenle
bulusmasiyla NO’nun olusmasidir [52, 53]. Farkli NOy tiirlerinin (N,O, NO, gibi) olusum

mekanizmalar1 diger reaksiyonlarda gosterilmistir.
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2.5. Alev Geri Tepmesi (Flashback)

On karisimsiz yanma sartlarinda, yakitin yanma odasia girisi hava ile birlikte olmadig
icin alev geri tepme durumu olmamasina ragmen, on karisimli yanma sartlarinda hava ve
yakit onceden karigarak yanma odasina gonderildigi i¢in alev geri tepme olugma ihtimali
vardir. Kararli bir alevin olusabilmesi i¢in yakici tizerinden gonderilen yakit-hava hizinin
(6n karisimli yanma sartlarinda) o alanda meydana gelen alev hiziyla ayni olmasi
gerekmektedir [46]. Bu sart olusmadigi durumda, alevin konumu (yanma reaksiyonlarinin
basladig alan) yakiciya gore degisecektir. Yakicinin akis kesit alanindan gegen hava-yakit
hizinin alev hizindan biiylik oldugu durumlarda, yanma reaksiyonu ileri noktalara
tasinacak, siiriiklenme alani artacaktir. Daha da olumsuzu olan yakit-hava karigim hizi,
tiirbiilanl alev hizindan kiigiik oldugu durumlarda ise alev yakiciya yaklasacak ve alev geri

tepme olay1 yasanacaktir [54].

Tirbiilash alev hizi tizerinde, tiiketilen yakit tiirii ¢ok etkilidir [55]. Kok firin1 gazi
bilinyesinde, yiiksek oranda hidrojen gazinin bulunmasi ve hidrojen gazinin yanma
sirasinda alev hizinin olduk¢a yiiksek olmasi [56-58], alev geri tepme tehlikesini
artirmaktadir [59, 19].

Daha fazla giivenli bir yanma siireci istenilmesi durumunda, yakici iizerinde 6zel tasariml
alev tutucu kullanilabilir [22]. Yanma odasi tasarimi da etkili olabilir. Yanma odasi ig
yiizeyi tasarimi, eksenel akis hizini artirict yonde etkileyecek sekilde tasarlanirsa, alev geri
tepme tehlikesini engelleyecek yonde katki saglayacaktir. Yine yanma sirasindaki basing
dalgalanmalarin da fazla olmamasi gerekmektedir. Basing degisimlerinin fazla olmasi akis
hizin1 etkileyecegi gibi giiriiltiiyli de artiracaktir. Genellikle gaz tiirbin yakicilarinda,
basing degisimi yaklasik %2-3 ve mutlak hiz 90-120 m/s araliginda tutulmaktadir [22].
Eksenel hiz1 etkileyen yapilarin (girdapli yakici gibi) kullanilmasi durumunda ise aym
seviyede basing degisimine takabiil eden hiz araligi 65-85 m/s araligindadir [60].
Dolayisiyla 6n karigimli yakici tasarimi tizerinde fazla bir degisiklik yapilmamali veya akis
hizin1 etkileyecek tasarimlardan kaginilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Bu nedenle
yakicinin ilerisinde, akisi yanal yonde agilandiran tasarimlar daha cok ilgi gormektedir
[60]. Yinelemek gerekirse, eksenel hizin oldugunca fazla olmasini, lokal hiz azalmasinin
da oldugunca az olmasini saglayan tasarimlarin tercih edilmesi fayda saglayacaktir. Alev

geri tepmesi farklt mekanizmalarla olabilir [61]. Bu mekanizmalar (yanma kararsizligi,
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merkez akig icerisinde tiirbiilansli alevin ilerlemesi, alevin sinir tabakada geniglemesi,

yanma nedenli girdap bozunumu) genel olarak asagida aciklanmistir.

Sicakligin artmasiyla beraber yakit-hava karisimindaki dalgalanmalardan dolay1
kendiginden tutusma olay1 yasanabilir. Dalgalanmanin biiyiik olmas1 veya yanma odasina
gonderilen taze gazlarin termodinamik 6zelligindeki degismeler, tiirbiilans alevi lizerinde
de biiyikk girdap olusmasina neden olabilir. Dolayisiyla baz1 bolgelerdeki hiz degeri
ortalama hizin altinda kalacagindan, tiirbiilansh alev yakiciya dogru yaklasabilir [60, 62].

Yanma sirasinda girdap bozunumu nedeni ile alev geri tepme olay1 yasanabilir. Bu durum
tamamen 6n karisimli yakici tizerinde olusturulan burgudan kaynaklanmaktadir [63]. Bu
husus akigskanlar mekanigi ile agiklanabilir. Yanma reaksiyon kinetigi ile ilgili bir husus
olmayip, alev sénmeye yakin durumda yanma kinetigi 6nem kazanmaktadir [64]. Daha da
kotiisii olarak bu tiir alev geri tepmesi, akigkan hizinin alev hizindan ¢ok daha fazla oldugu
durumlarda bile olabilir [37, 65]. Bu nedenle 6n karisimli yakic1 tizerinde yapilacak biiyiik

acilandirmadan (S>1) kaginilmasi 6nem arz etmektedir [66, 67].

2.6. Alev Sonmesi (Blow-0ff)

Yanma odasina, yakici lizerinden gonderilen taze gazin akis hiz1 yiiksek olursa veya ¢ok
fakir karisim bolgesine dogru gelindiginde alev varligini siirdiiremeyerek sonebilir. Fakir
karisim bolgesi alev sonmesi ihtimalini artirsa da baz: tiir yakitlar alev varligin1 korumada
yardimci olabilir. Kok firini gazi biinyesinde bulunan ve alev hiz1 yiiksek olan hidrojen
gazinin varhigr fakir karigim bolgesinde yanma kararliligini yiikseltmektedir [57, 58].
Ornegin karbon monoksitin laminer yanma hiz1 2,7 cm/s iken hidrojenin laminer yanma
hiz1 770 cm/s’dir [68]. Yine alev sonmesi iizerinde, yakit-hava giris sicakligi, basinci ve
tirbiilansh olusu da etkilidir [68]. Alev sonmesinin matematiksel tanimi Damkohler Sayisi
ile ifade edilebir. Bu say1 yanma reaksiyonuna katilan bilesenlerin, yanma bolgesinde
kalma siirelerinin, reaksiyonun tamamlanmasi i¢in gereken silireye orani olarak ifade
edilebilir. Yani yanma reaksiyonuna katilan bilesenler olmasi gerekenden daha erken

yanma bdlgesini terk ederse alev soner. Damkdohler Sayisi Es. 2.14”de belirtilmistir [69].

2
Daq = L% (2.14)

aVryer
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Es. 2.14°deki S; laminer alev hizini, a termal difiizyonu, d yanma reaksiyon bdlge

uzunlugu, V,..r hiz 6lgegini ifade etmektedir.

Akis hizi smir tabakada disliktiir. Yani akis bir duvarla karsilagtiginda, kaymazlik
kosulundan dolay1 hiz1 diismektedir [65]. Bu alandaki akis hiz1 alev hizindan diisiik oldugu
icin alev bolgesinin biiylimesine zemin hazirlanmis olur. Bu nedenle yakici tasariminda,
alevin dokunacagi bolgelerin mesafesi, c¢alisma 1s1l giiciine gore hesap edilmesi
gerekmektedir. Buna karsi olarak alev duvar karsilasmasinda 1s1 ve radikal kayiplarin
olmasi nedeniyle alev hizi azalmaktadir. Bu durumda alev icin sdnme mesafesinden
bahsedilebilir. S6nme mesafesi yakit tirline ve yanma kosullarma gore degisiklik
gostermektedir. Asagidaki sekilde hidrojen, metan ve propan yakitlarinin, farkli yakit-hava

karisim oranlarinda yanmalar1 sonucu alevlerin sénme mesafesi gosterilmistir.

Metan

Propan

Sonme mesafesi (cm)

| 1 :
0.4 L6 U] 1.0 - .8

Esdegerlik oran

Sekil 2.1. Metan, propan ve hidrojen alevlerinin sénme mesafesi [70]
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3. YANMANIN MODELLENMESI

Bu boliim, yanma analizi i¢in kullanilan HAD kodu yeteneklerini ve avantajli yonlerini,

giris parametreleri ve probleminin ¢dziimiindeki temel denklemleri igermektedir.

3.1. HAD Modelleme

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), bilgisayar tabanli simiilasyon yaparak 1s1
transferi, akiskanlar dinamigi ve kimyasal reaksiyonlari igeren sistemlerin analizidir [46].
Kiitle, momentum, enerji ve tasimim denklemlerini yoneterek ¢oziime odaklanan bir
hesaplama aracidir. HAD, son yarim yiizyilda ¢ok onemli bir niimerik yontem haline
gelmistir [71]. Bilgisayar islemcilerindeki gelisim ve satin alina bilirliginin artmasiyla
HAD'a olan y6nelim daha da artmistir [46]. Ucak ve araglarin aerodinamiginden, icten
yanmali motorlardaki yanmaya, mikro elektronik devre sogutma ekipmanindan, polimer
kaliplamaya, kirletici ve atik sularin dagitimindan, meteorolojik hava tahminlerine hatta
damarlardan akan kan analizine kadar ¢ok genis kullanim alani bulunmaktadir [46].
Anlasilmas1 gii¢ geometriye sahip bircok kompleks yanma problemini ¢oziime
kavusturmak, HAD kullanilmadan ¢ok daha zor olabilir veya sinirli halde kalabilir [2]. En
avantajli yonii malzemeye, is¢ilige para harcamadan ve Ozellikle de zamandan tasarruf
ederek en uygun prototip olusturmada ilgi ¢ekici ve alternatif gorsellestirme secenekleriyle
yardimci olmaktadir [46]. Matematik alt yapisi ile fiziksel ve kimyasal yasalart referans

alarak ¢oziim pesinde kosmasi, dogrulugunu ve giivenilirligini artirmaktadir [71].

Yanma konusunda HAD, hava araglari motorlarinda, i¢cten yanmali motorlarda, akiskan
yatakli kazanlarda, gii¢ tiretimi gibi ¢esitli mithendislik dallarinda uygulanabilir. Fakat bazi
tip uygulamalarda, kimyasal kinetigin ve reaksiyonlara katilan akiglarin karmasiklig
nedeniyle, problemin ¢6zliimii i¢in sisteme bazi1 modiillerin entegre edilmesi gerekmektedir
[46]. Ornegin, deneysel c¢alismalarda 6n karisimli yanma ile 6n karisimsiz yanma
incelemesinde, yakit ile havanin yanma bolgesine gonderilmesinden sonra olusan yanma
olayinda, herhangi bir sistem pargasina ihtiya¢ olmamasina ragmen, yanma sirasinda gelisi
giizel olarak meydana gelen tirbiilans1 analiz edebilmek igin, farkli modiillerin
kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Ticari bir HAD kodu iizerinde yapilan sayisal ¢alismalarda,
on karisimli yanmanin modellenmesi, 6n karisimsiz yanma modellenmesine gore ¢ok daha

zordur [72]. Gergege yakin ve anlamli bir sonug alabilmek igin, yanma reaksiyonuna giren
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biitiin tiirlerin entalpi degisimleri, kiitle degisimleri ve tasinma denklemleriyle birlikte
geometrinin uygun kiigiik pargalara boliinmesi ve yineleme (iterasyon) sayisi da dikkate
alindiginda, yanma problemleri ¢ok karmasik hale gelebilir. Yeterli bilgi ve becerilerle bu
problemler giderilebilir. Sonugta enerji, maliyet ve zaman agisindan daha verimli, ayrica

daha temiz ¢evre i¢in yanma analizlerinde HAD kullanilabilir.

3.1.1. HAD kodunun yetenekleri ve avantajlari

HAD, genis kapsamli algoritmalar1 Ssayesinde yanma siirecini gorsellestirmenin ve
irdelemenin 6nemli bir yoni haline gelmistir [46]. Endistriyel ekipmanlarin ve
prototiplerin tasariminda giivenilir ve kullanigh bir aractir [46]. Ayrica teknolojinin
gelismesiyle HAD ¢oziimlemelerinin, diisiik maliyetli bilgi islem ile artan bir dogruluga

sahip olmaya devam edecegine inanilmaktadir [73].

Ticari bir HAD kodu olan Fluent yazilimi, akis hareketlerini (laminer, tiirbiilans), askeri
ekipmani ve endiistride kullanilan enerji uygulamalarin1 analiz etmek igin tasarlanmistir
[46]. Bu kod, yiiksek performansli hesaplama yetenegi ile silindir i¢indeki alev akis alan
etkilesimini yiiksek dogrulukta ¢oziime kavustura bilmektedir [2]. Bu durum, tez

caligmasinda kullanilacak HAD kodu se¢iminde 6nemli etken olmustur.

Ticari HAD yaziliminin sagladigi birgok avantaj vardir. Ozellikle tehlikeli uygulamalarin
deneysel olarak test edilmesi zor oldugundan bu uygulamalart arasgtirma olanagi
saglamaktadir [2]. Bu ticari yazilim sayesinde, deneysel diizenegin her bolimii veya
pargast gorsellestirilebilmekte, bilgisayar donanimina baglh olarak kisa bir siire igerisinde
1s1, sicaklik, mukavemet gibi alanlarda ayrintili inceleme yapilabilmektedir [2].
Yapilabilen bu ayrintili incelemeler, ¢alismada verimlilik, daha az maliyet ve kisa
hesaplama siireci sayesinde, ¢ok cesitli ¢alisma kosullarmi test ederek iiretilecek olan
prototip sayisini, optimum seviyeye diisiirmektedir [73, 74]. Avantajli diger bir yonii de,
istenilen her tiirlii geometriyi olusturabilme ve bu geometriyi ag seklinde (mesh)
modellemeyi saglamaktadir. Geometri tizerinde mesh olusturma islemi adiminda, biitiin bir
geometri hacmini tamamlayan belirli kiigiik prizmatik sekiller kullanilmaktadir [46]. Bu
kiigiik sekiller sayesinde 1s1 transferi ve akis verileri geometrinin bastan sonuna kadar
islenmesinde yardimci olmaktadir [46]. Daha dogru bir hesaplama igin geometri hacminin

daha da kiigiik pargalara ayrilmasi gerekmektedir [46]. Fakat par¢a sayis1 arttik¢a problemi
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¢ozlimleme siiresi artmaktadir [2]. Fluent, geometri hacmi iizerinde ag olusturulmasi ve
calisma smir kosullar1 girildikten sonra, kullanicinin istenilen parametreler ile programi
calistirmasina, sinir kosullarini yeniden degistirebilmesine olanak taniyan kullanigh bir

akiskan ¢oziictdiir.

3.1.2. HAD kodunun bilesenleri

HAD kodu tek bir yapi ilizerinde tasarlanmamis olup, sistematik olarak birbiri ile
etkilesimli olarak c¢alisan alt sistemlerden (algoritmalardan) olusmaktadir. Kod, bu alt
sistemler ile baglantili olarak ¢alisan ve kullanimi kolaylastirmak igin kullanici ara yiizii de

icermektedir [46].

Her yazilim, 6n islemci, son islemci ve ¢oziiciiden olusmaktadir [46]. Her miihendislik
probleminin bir girdisi veya bir baslangic kosulu vardir [46]. On islemci, incelenen
problemin girdisi olarak calisir [46]. On islemci adiminda, sistemin geometrisi tanimlanur,
aglar (mesh) olusturulur. Bu sayede, sistemin modeli kiigiik elemanlara indirgenmis olur.
Duvar, giris ve ¢ikis alani ile simetri ekseninin belirtilmesiyle sinir kosullarinin
olusturulmas1 &n islemcinin bir parcasidir [74]. On islemci kisminda malzemenin tanimi
yapilir, akigkanin 6zellikleri ve model (kimyasal olaylar1 tanimlamak i¢in) se¢imi yapilir.
Coziici adiminda ise, tanimlanan akig degiskenlerinin ayriklagtirilmasi ve ilgili yontemler
ile yaklagim tekniklerini birlestirerek, problemi ¢ozmek i¢in yapilan cebirsel hesaplamalari
barindirmaktadir [75].

HAD kodunda yaygin kullanilan metot Sonlu Elemanlar Metodudur [46]. Bu yontemde
bilinmeyen parametreleri bulmak i¢in dogrusal ve ikinci dereceden denklemler
kullanilmaktadir  [46]. Problem ¢6ziimiinde kullanilan temel denklemler tam
¢ozlilemeyebilir, boyle durumlarda hata parametreleri atanmaktadir. Bu parametreler,
biitiin degiskenler icin belirlenen limit dahilinde olmasi gereken artiklardir [46]. Ayrica
HAD kodu, yanilsamayr minimuma diisiirmek icin, artiklarin cebirsel denklemler
tizerindeki etkisini azaltmak i¢in bu artiklar, belirli fonksiyonlara gore de test edilmektedir
[46]. Ugiincii adim olan son islemci de ise, probleme yénelik elde edilen verilerin
gorsellestirme islemi yapilmaktadir [46]. Bu kisimda grafikler veya gorsel sekiller,
tanimlanmis biitiin parametrelerinin degisimi agisindan veri hazirlanmasi gibi islemleri

barindirmaktadir.
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3.2. Temel Denklemler

Bu kisim, pargacik boyutunda gelisen fiziksel ve kimyasal olaylarin matematiksel olarak

ifade edildigi bolimdiir.

3.2.1. Kiitle korunumu

Doganin en temel ilkesi olup, kiitle var veya yok edilemez [11]. Bu nedenle siirekli akis
sistemlerinde, sisteme giren kiitle debisi miktari, sistemi terk eden kiitle debisi miktarina

esittir. Genel kiitle korunumu denklemi su sekildedir [1],
Z—’: + div(pv) =0 (3.2)

Bu denklem; zamana bagh olarak, sikistirilabilen akis i¢in ii¢ boyutlu olarak siireklilik
denklemini ifade etmektedir. Bu esitlikte goriildiigii gibi yogunluk degisiminin zamana
bagl oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligma zamandan bagimsiz olarak ¢ozdiiriildiigii i¢in bu

terim sifir olarak kabul edilmektedir. Ug boyutta (X, y ve z eksenlerinde) diizenlenirse,

d(pu) , 9(pv) , d(pw) _
o + oy + P =0 (3.2)

Ug boyutta zamandan bagimsiz kiitle korunumu denklemi elde edilmis olur [11].

3.2.2. Momentum korunumu

Newton'un ikinci hareket yasasi referans alinarak X, y, z bilesenleri igin basing, viskoz
kuvvetleri ve hacim kuvvetleri gibi yilizey etkilesimlerinin eklenmesiyle asagidaki

momentum denklemi elde edilebilir [1, 2].

% __0(—p+Txx) a(Tyx) 0(Tzx) _

ot~ ax T oy T o Thu=0 ¢9
Dv _ 0(txy) , 0(-p+Tyy) | 0(Tzy) _

Dt ox + dy + 0z  Fny =0 (34)
Dw 0(Txz) , 0(Tyz) | O(—p+Tzz)

Dt ax ay 0z
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Buradaki u, v, w eksenlerine gore hizlari, p basing, T viskoz gerilme tensoriinii, F,, ise X
eksenindeki  kuvveti ifade etmektedir. Buradaki  Navier-Stokes momentum
denklemlerindeki viskoz gerilim kuvvetleri terimi yerine, dinamik viskozite ve hiz

terimleri cinsinden (hacimsel deformasyon) yazilarak denklem yeniden diizenlenirse [46],

pu _ -d .

D—L: = a_xp + div(udu) + Fp, =0 (3.6)
Dv _ —dp , _

E = E + dw(,uAv) + me =0 (37)
DY — 2% 4 div(udw) + Ep, = 0 (3.8)
Dt oz H mz '

Es. 3.6, Es. 3.7 ve Es. 3.8’deki gibi ti¢ boyutta, dinamik viskozite cinsinden momentum

korunumu denklemi elde edilmis olur.

3.2.3. Enerjinin korunumu

Enerji ¢esitlerinin  birbiriyle olan iligkileri termodinamigin birinci yasasi ile
aciklanmaktadir [11]. Yani enerjinin korunumu kanunu, enerjinin var veya Yok
edilemeyecegini, bir formdan baska bir forma doniisebilecegini belirtir [11]. Aslinda enerji
korunumu yasasi ile kiitle korunumu yasasi da baglantilidir. Albert Einstein (1879-1955)

tarafindan ortaya konulmus ve ¢ok bilinen bir denklemle baglantis1 goriilebilir.
E = mc? (3.9)

Bu denklemdeki ¢ katsayisi, bosluktaki 1sik hizin1 ifade etmektedir ve sabittir (2,9979E+8
m/s) [11]. Dolayisiyla kiitle degisikligi de enerji degisikligi ile baglantili oldugu
sOylenebilir. Termodinamigin birinci yasasinin en Onemli verisi toplam enerji (E)
kavramidir. Sistemin toplam enerji degisiminin net ise esit oldugunu belirtmektedir [11].
Zamanla enerji artis hiz1 asagidaki Es. 3.10°da belirtilen denklem kullanilarak hesap
edilebilir [11].

d
P (3.10)
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Bir pargaciga aktarilan 1s1 miktari da asagidaki Es. 3.11°de belirtilen denklem kullanilarak
hesap edilebilir [11, 76].

- — Y
—div(q) =k — (3.11)

Buradaki T sicakligi, k pargacigin 1sil iletkenligini ifade etmektedir. Parcacik tizerine
aktarilan 1s1 hiz1 yukaridaki denklemde gdsterildi ve belirlendi. Pargacik yiizeyinde yapilan

viskoz kuvvetlerinin yaptigi is ise su denklemle belirtilebilir [46],

T dutyy) | O(utxy) | 0(utyy) | O(vTyx) | (vryy) | 3(vTyz) | Awrs) | 9(Wrzy)
div(pu) + P 3y t—t =+ % t— Tttt 3y +

o(wt,z)

e (3.12)

Termodinamigin birinci yasasi toplam enerjideki degisimi ifade ettigi bilindiginden (1s1

“Q” ve kuvvetlerin yaptig1 isteki “W” degisim, toplam enerji degisimini vermektedir),
AQ — AW = AE (3.13)

Es. 3.11 ve Es. 3.12 verileri Es. 3.13’te birlestirilirse, parcacik basina birim zamandaki
enerji degisimi denklemi su sekilde elde edilebilir [46],

0(utyy) n 0(utyy) n 0(uty,) n a(vtyy) + a(vtyy) n a(vty,) n 0(Wtzy)

dE .
pE - _dlv(pu) T ox dy 0z ox dy 0z ox T
4 (Wsz) o0(wtzz) ar _
ot Tk Sy =0 (3.14)

Buradaki S terimi varsa ekstra enerji girisini (faz degisimi, radyasyon enerjisi gibi) ifade

etmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda bir¢ok kimyasal tiir reaksiyona katildig: i¢in yukaridaki Es. 3.14
enerji denklemi, entalpi cinsinden genel olarak Es. 3.15’te belirtildigi gibi ifade edilebilir
[48],

20n) | Aoun) _ 2 (L aT\_ 0 v o ou
oc ax; _6xi<kdx1) 6xiZ] hj]]+6t+u‘6xi+leaxj+Sh (3.15)
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Buradaki J; her bir kimyasal tiirin akisini, S, kimyasal reaksiyondaki faz degisimi ve

radyasyon degisiminin neden oldugu 1s1 degisiminin entalpi terimini ifade etmektedir.

3.2.4. Tasmim denklemi

Genel olarak kimyasal reaksiyon sonucu bir tiiriin konsantrasyonunun taginmasinda veya
bir kirletici emisyonun olusumunda, cebirsel olarak birgok HAD modelinde kullanilan
konveksiyon ve difiizyon modeller vardir [46]. Bu modeller arasinda benzerlik
bulunmaktadir. Silindirik ve simetrik yanma odasi i¢in tasinma denklemi su sekilde

yazilabilir [77, 78],

0(p®) | pv;® _ 3 [ 2%
at axj  oxj [F‘D axj] +So (3.16)

Buradaki Sq tasima denklemi igin kaynak terimi, ® bagimli degiskeni, v; bagimli degisken

®’ye karsilik gelen hizi, I' ise degisken i¢in difiizyon katsayisini ifade etmektedir.

Tirbtilansh akislarda birgok karmasik olay meydana gelmektedir. Akisin rastgele ve
karmasik davranislart matematiksel olarak modellemesini zorlagtirmaktadir. Ayrica akis
hiz1 da siirekli degismektedir. Bu ylizden modellemede ortalama hizdan bahsedilmektedir
[79].

3.2.5. Standard k-€ tiirbiilans modeli

Tiirblilanslt  akiglart sayisal olarak analiz etmek olduk¢a zordur. Bilinmeyen ve
Olgiilemeyen terimler icermektedir [46]. Daha anlasilabilir hale gelmesi amaciyla
tirbiilansta hiz 6lg¢egini ve uzunluk oOlgegini tamimlamak i¢in k ve € terimleri
kullanilmaktadir [46].

k3/2

v=k"vel= (3.17)

Es. 3.17°de anlasilacag1 gibi problem karsisinda karsilagilan kiiclik girdap karsisinda €
modeli ve genis girdap karsisinda k ve € ile baglantili [ terimi kullanilmaktadir [46]. Bu

terimlerin viskozite ile baglantis1 Es. 3.18 denklemi ile ifade edilebilir [46].
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kZ
U, = Cpvl = pC#? (3.18)

Buradaki . terimi tiirbiilanslhi viskoziteyi ifade etmektedir. C, terimi boyutsuz bir sabit

katsayidir. Standart k-€ tiirbiilans modeli igin kullanilan tasinim denklemleri asagida

belirtilmistir [46].

a(pk . .

_(apt ) + dlv(pkU) = div (::—;Ak) + Zl,ttSUSU —O0¢& (319)
9 , . :

—;p:) + div(pel) = div (ﬁ—:Ae) + Clsiz,utSij.Sij - ngp% (3.20)

Buradaki S;; terimi tiirbiilans gerilimi altindaki deformasyonu ifade etmektedir. Diger

terimler ise standard k-€ modelindeki sabitlerdir. Bu sabitlerin degeri asagidaki tabloda

paylasilmistir.

Cizelge 3.1. Standard k-€ tiirbiilans modelinde kullanilan sabitler [46]

Sablt C/'L O O¢ ClS ng
Deger 0,09 1,00 1,30 1,44 1,92

3.2.6. Eddy dissipation concept (EDC) modeli

Ticari bir HAD kodu iizerinde yapilabilen 6n karigimli yanma simiilasyonunun, on
karisimsiz yanma simiilasyonuna gore daha karmasik oldugundan oOnceki bdliimde
bahsedilmis idi. Ciinkii yanma reaksiyonlar1 ve tiirbiilanshi akis ince bir alev icerisinde
meydana gelmektedir. EDC hizli gelisen kimyasal reaksiyonlarda, ¢ok ¢esitli 6n karigimli
yanma problemleri i¢in, sabit degerlerin degistirilmesine gerek kalmaksizin, uygun
sonuclar verdigi ispatlanmistir [80]. Cok kademeli reaksiyon mekanizmalarina uygun
oldugu i¢in, bu caligmada tiirbiilans-reaksiyon etkilesim modeli olan EDC kullanilmistir.
Cok kademeli reaksiyon hizlari, her bir kademe de farklilik gosterdigi icin EDC modeli
kullanilmistir. Eddy Dissipation modelinde ise tiirbiilans reaksiyon dlgegi tiim kademede
aynt oldugu icin ¢ok kademeli yanma simulasyonuna uygun degildir [80]. EDC

modelindeki tiirbiilans 6lgegi su denklemle bulunabilir [81],
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y* = 2,137 (g)l/4 (3.21)

Buradaki p kinematik viskoziteyi, k ve ¢ tiirbiilansin kinetik enerji ve yayilim oranini,

2,137 ise model sabitini ifade etmektedir. Zaman 6lgegi de su denklemle bulunabilir [81],
1/2
* = Lt
7" = 04082 (%) (3.22)

EDC modelinde kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan veya yok olan her bir tiirlin molar

orani su denklemle ifade edilebilir [81],

p(r*)?

Ri= 35

i —v) (3.23)

Buradaki y; terimi zaman Olgegi igerisinde reaksiyondan sonra olusan tiirlerin kiitlesel

oranini ifade etmektedir.

3.2.7. Sir Kosullar1 hesabi

HAD kodu i¢in gerekli olan sinir kosul degerleri hesabi i¢in dncelikle kok firm1 gazinin

stokiyometrik yanma durumunu incelenir ise;

0,55H, + 0,27CH, + 0,06C0 + 0,02C0, + 0,1N, + 0,845(0, + 3,76N,) - 0,35C0, +
1,09H,0 + 3,1772N, (3.24)

Yukaridaki Es. 3.24’te gortildiigi gibi stokiyometrik yanma sartlarinda oksitleyici olarak
kullanilan havanin katsayis1 0,845 olmaktadir. Fakat deneyin yapildig1 sartlar referans
alindig1 i¢in, hava fazlalik katsayis1 A = 1,2 sartlarindaki yanma denklemi hesaplanmasi

gerekmektedir.

0,55H, + 0,27CH, + 0,06C0 + 0,02C0, + 0,1N, + 1,0181(0, + 3,76N,) —
0,35C0, + 1,09H,0 + 3,2772N, (3.25)
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Hava fazlalik katsayis1 A = 1,2 sartlarindaki bu hesapta gortildiigli gibi yakit bilesenlerinin
toplam mol sayisi 1 oldugu sartlarda, oksitleyici olarak kullanilan hava bilesenlerinin
toplam mol sayisinin 4,8462 oldugu goriilmiistiir. On karisimli yakici girisinde, hava ve

yakitin toplam mol sayist,

ny = 1 mol yakit (H,, CH,, CO, CO,, N,) + 4,8462 mol hava (0,, N,) = 5,8462 mol (3.26)

Es. 3.26°da belirtildigi gibi toplam giris mol sayis1 5,8462’den hesaba devam edilmistir.
Kullanilan hava girisindeki oksijen konsantrasyonu %21 oldugundan, bu duruma gore
yakit ve hava bilesenlerinin toplam 1 mol paydasindaki konsantrasyon degerleri, Cizelge

3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. %21 0, gaz1 igeren hava sartlarinda yakit ve hava bilesenlerinin toplam mole
g g y
gore konsantrasyon degerleri

21%0,
n(mol) n/ny
0,55H, 0,094H,

0,27CH, 0,046CH,
0,06CO 0,010CO
0,02C0, 0,003C0,
1,01810, 0,1750,
3,9281N, 0,672N,
NToplam = 9,8462 1

On karisiml1 yakici girisinde yakit ve havanin hizin1 bulmak igin toplam olarak yakit hava
debisi hesap edilmistir. Deney 10 kW (2,39005736 kcal/s) 1s1l giigte yapildig1 i¢in kok

firm1 gazinin 1s11 degeri (3768 kcal/m3) oranina gore yakitin giris debisi bulunabilir.
Qy * Heoke = 10 kW (3.27)

Q, = 6,34304E — 4m®/s (3.28)
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(Bkz. Es. 3.25)’teki yanma denkleminin hava ve yakit katsay1 degerlerinden hava debisi

hesap edilebilir.
Qn = 4,8462Q, = 30,73936E — 4 m3/s (3.29)
Oksitleyici olarak kullanilan havanin da 9%21°1 oksijen gazi oldugundan,

Qo, = 2 = 6,4578E — 4m?/s (3.30)

476
Toplam yakit hava debisi;
Qr = Qy + Qy = 6,34304E — 4 + 30,73936E — 4 = 37,0824E —4m3/s (3.31)

Bu c¢alismada CDC yontemi sartlar1 da arastirildigr i¢in bu yontem uygulanirken, yakiti
yakmak i¢in kullanilan hava igerisindeki oksijen miktar1 sabit tutularak, oksijen
konsantrasyonu belli oranda azalacak sekilde, seyreltici olarak kullanilan gaz
artirllmaktadir. Bu ¢alismada seyreltici olarak CO, ve N, gazlar1 kullanilmistir. N, gazi

artirllarak oksijen konsantrasyonunun %1 azalma hesabindan asagida bahsedilmistir.
Oncelikle oksitleyici olarak kullanilan hava igerisindeki oksijen miktar1 sabit oldugundan,
Es. 3.30’da belirtilen oksijen miktar1 referans olarak kullanilmalidir. O halde %1 oksijen

konsantrasyonunun azalmasi durumunda elde edilecek olan hava miktarini tayin edebilmek

icin Es. 3.32 kullanilmistir.

%20 * Q.h%zoo2 = Qoz (3.32)

Veriler yerine konulup islemler yapilirsa %20 oksijen konsantrasyonuna sahip hava debisi

Es. 3.33’te gosterilmistir.
Qno200, = 5 * 6,4578E —4m>/s = 32,289E —4m?3/s (3.33)

Kullanilan yakit debisi de sabit oldugundan yeni durumda (20%0,) toplam olarak yakit
hava debisi Es. 3.34’te gosterilmistir.
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Q.T%zoo2 = ch%2002 + Qy = 38,6320E —4m?>/s (3.34)

Seyreltme durumu ayni sicaklik ve basing kosullarinda yapildigi i¢in yeni durumdaki

toplam mol sayis1 hesabinda, toplam debi referans alinarak dogru oranti kurulabilir.

Nry200, = (QT%zoo2 * nT%2102)/QT%2102 (3.35)

O halde veriler yerine konur ve islemlere devam edilirse yeni durumda (20%0,) kullanilan

toplam yakit hava debisindeki bilesenlerin toplam mol sayis1, Es. 3.36’da gosterilmistir.
Nros200, = 38,6320E — 4 * 5,8470/37,0824E — 4 = 6,0913 mol (3.36)

Toplam mol sayisindaki artma seyreltici olarak kullanilan N, gazi sayesinde olmustur. Bu

durumda kullanilan yakit hava bilesenlerinin mol sayist dagilimi asagida gosterilmistir.

Cizelge 3.3. N, ile seyreltme durumunda %20 O, gazi igeren hava sartlarinda yakit ve
hava bilesenlerinin toplam mole gore konsantrasyon degerleri

20%0,

n(mol) n/ny

0,55H, 0,090H,
0,27CH, 0,044CH,,

0,06CO 0,010C0O
0,02C0, 0,003C0,
1,01810, 0,1670,
4,1732N, 0,686N,

Nroplam = 6,0913 1

Hesaplara aym1 sekilde devam edilerek oksijen konsantrasyonu %15’e kadar
diistiriilmiistir. Her durum igin toplam yakit hava bilesenlerinin mol sayilari, asagidaki

Cizelge 3.4’te paylasilmstir.
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Cizelge 3.4. N, ile seyreltme durumunda, %21°den %15°¢ kadar O, gazi igeren hava
sartlarinda, yakit ve hava bilesenlerinin toplam mole gore konsantrasyon

degerleri
21%0, 20%0,
n(mol) n/ny n(mol) n/ny
0,55H, 0,094H, 0,55H, 0,090H,
0,27CH, 0,046CH,, 0,27CH, 0,044CH,
0,06CO 0,010CO 0,06CO 0,010CO
0,02C0, 0,003C0, 0,02C0, 0,003C0,
1,01810, 0,1750, 1,01810, 0,1670,
3,9281N, 0,672N, 4,1732N, 0,686N,
Nroplam = 9,8470 1 Nroplam = 6,0913 1
19%0, 18%0,
n(mol) n/ny n(mol) n/ny
0,55H, 0,086H, 0,55H, 0,082H,
0,27CH, 0,042CH, 0,27CH, 0,040CH,
0,06CO 0,009CO 0,06CO 0,009CO
0,02C0, 0,003C0, 0,02C0, 0,003C0,
1,01810, 0,1670, 1,01810, 0,1530,
4,4411N, 0,693N, 4,7356N, 0,711N,
Noplam = 6,3592 1 Noplam = 6,6537 1
17%0, 15%0,
n(mol) n/ny n(mol) n/ny
0,55H, 0,078H, 0,55H, 0,070H,
0,27CH, 0,038CH,, 0,27CH, 0,034CH,
0,06CO 0,008CO 0,06CO 0,007CO
0,02C0, 0,002C0, 0,02C0, 0,002C0,
1,01810, 0,1450, 1,01810, 0,1300,
5,0691N, 0,725N, 5,8663N., 0,753N,
NToplam = 6,9872 1 NToplam = 7,7844 1
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N, ile seyreltme durumu igin giris sinir kosullar1 hesapland1 ve Cizelge 3.4’te 6zet olarak

gosterildi, ayn1 sekilde CO, ile seyreltme durumu i¢in de yapilacak olursa;

Oksitleyici olarak kullanilan hava igerisindeki oksijen miktar1 sabit oldugundan, (Bkz. Es.
3.28)’de belirtilen oksijen miktari, referans alinarak oksijen konsantrasyonu %1 azalacak
sekilde, kullanilmas1 gereken yeni hava debisi (Bkz. Es. 3.31)’de bulunmustu, 10 kW 1s1l
giice karsilik gelen yakit debisi de eklendiginde elde edilen toplam yakit-hava debisi (Bkz.
Es. 3.32)’de bulunmus idi.

Seyreltme durumu aym sicaklik ve basing kosullarinda yapildigi i¢in yeni durumdaki
toplam mol sayisi hesabinda, toplam debi miktari {izerinden dogru orant1 kurularak (Bkz.
Es. 3.33)’teki gibi hesaplama yapilmasi sonucu, (Bkz. Es. 3.34)’teki gibi toplam mol sayisi
elde edilmis idi.

Bu durumda toplam mol sayisindaki artma seyreltici olarak kullanilan CO, gazi sayesinde
olmustur. Bu durumda CO, seyrelticisine gore kullanilan yakit hava bilesenlerinin mol

sayisi dagilimi, agsagidaki Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. CO, ile seyreltme durumunda %20 O, gazi igeren hava sartlarinda yakit ve
hava bilesenlerinin toplam mole gdre konsantrasyon degerleri

20%0,
n(mol) n/ny
0,55H, 0,090H,
0,27CH, 0,044CH,,
0,06CO 0,010C0O
0,2651C0, 0,044C0,
1,01810, 0,1670,
3,9289N, 0,645N,
NToplam = 6,0913 1

Hesaplara ayn1 sekilde devam edilerek oksijen konsantrasyonu %]15’e kadar
distiriilmiistiir. Her durum i¢in toplam yakit hava bilesenlerinin mol sayilar1 asagidaki

Cizelge 3.6’da paylasilmistir.
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Cizelge 3.6. CO, ile seyreltme durumunda %21’den %15’e kadar O, gazi igeren hava
sartlarinda yakit ve hava bilesenlerinin toplam mole gore konsantrasyon

degerleri
21%0, 20%0,
n(mol) n/ny n(mol) n/ny
0,55H, 0,094H, 0,55H, 0,090H,
0,27CH, 0,046CH,, 0,27CH, 0,044CH,
0,06CO 0,010CO 0,06CO 0,010CO
0,02C0, 0,003C0, 0,2651C0, 0,044C0,
1,01810, 0,1750, 1,01810, 0,1670,
3,9281N, 0,672N, 3,9281N, 0,645N,
Nroplam = 29,8470 1 Nroplam = 6,0913 1
19%0, 18%0,
n(mol) n/ny n(mol) n/ny
0,55H, 0,086H, 0,55H, 0,082H,
0,27CH, 0,042CH, 0,27CH, 0,040CH,
0,06CO 0,009CO 0,06CO 0,009CO
0,533C0, 0,0783C0, 0,8275C0, 0,1256C0,
1,01810, 0,1670, 1,01810, 0,1530,
3,9281N, 0,6177N, 3,9281N, 0,5904N,
Noplam = 6,3592 1 Noplam = 6,6537 1
17%0, 15%0,
n(mol) n/ny n(mol) n/ny
0,55H, 0,078H, 0,55H, 0,070H,
0,27CH, 0,038CH, 0,27CH, 0,034CH,
0,06CO 0,008CO 0,06CO 0,007CO
1,161C0, 0,1688C0, 1,9582C0, 0,2544C0,
1,01810, 0,1450, 1,01810, 0,1300,
3,9281N, 0,5622N, 3,9281N, 0,5046N,,
NToplam = 6,9872 1 NToplam = 7,7844 1
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4. DENEY DUZENEGININ TANITILMASI

Deney diizenegi tasarlanirken, kullanilan yakit ve yanma sartlar1 dikkate alinmalidir.
Yakitin 1s1l degeri, yanma sirasinda kullanilan hava-yakit karisim orani, karistirilan yakat
ve havanin yanma odasina gonderilme debi ve hiz1 gibi parametreler, yanma ekipmanlarini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle yanma ekipmaninda kullanilan malzemenin durumu,
yanma odasinin geometrik yapisi, yakicinin  boyutu ve akis kesit alaninin
sekillendirilmesinde Onemli parametrelerdir. Ayrica sayisal calismalarin da yapilacagi
Ongoriisii ile deney diizenegin tasarlanmasi, daha yararli olacaktir. Deney diizenegindeki
yanma ekipmanlari, 1sil gii¢ olarak 15 kW yanma sartlarini karsilayacak sekilde
tasarlanmigtir. Deneyler ise 10 kW 1si1l giigte yapilmistir [14]. Deney diizenegine ait
fotograf asagida paylagilmistir.

Resim 4.1. Deney diizenegi
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4.1. Yanma Odas1

Yakit olarak kullanilan metan ve komiir gazlarinin yanma sonu verilerinin dl¢iilmesini

saglayan yanma odas1 Resim 4.2’de gosterilmistir.

Resim 4.2. Yanma odasi

Yanma odasi, paslanmaz ¢elik malzeme kullanilarak Resim 4.2°’de gorildigi gibi
tasarlanmig, kumlama teknigi ile yiizey isleminden geg¢irilmistir. 1 metre boyunda ve 40
cm ¢apinda silindirik sekildedir. Asag: tarafinda yakicinin takilabildigi 7 cm ¢apinda bir
giris boslugu, yanma sonu iirlinlerin tahliyesi i¢in ¢ikis bolgesinde 11 cm ¢apinda bir ¢ikis
boslugu bulunmaktadir. On tarafinda alevin goriilebilmesi igin yiiksek sicakliga karsi
dayanikli, temperlenmis cam kullanilarak olusturulmus gozlem penceresi bulunmaktadir.
Yan tarafinda yanma sonu verilerinin 6lgiilebilmesi i¢in tabandan baslayarak sirasiyla 10
cm, 30 cm, 50 cm, 70 cm ve 90 cm’de olmak iizere dizilmis 5 adet (bacasindaki haric)
Olctim noktas1 bulunmaktadir. Bu 6l¢iim noktalarinda, eksenel olanlar1 yanma odasinin
merkezi ¢izgisinden, radyal olanlar1 ise merkezden yanma odasi yarigapi disina dogru

sirastyla 0 cm, 5 ¢cm, 10 cm ve 15 cm noktalarindan 6lgiim yapilmistir [14]. Yanma sonu
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olusan kok firin1 gaz1 alevinin, gozlem penceresinden goriinimii Resim 4.3°te

gosterilmistir.

. - -

Resim 4.3. Kok firin gazi alevinin goriintiisii [14]

Resim 4.3’te gortldiigi gibi alev bolgesinde kizarmis ¢ubuklar bulunmaktadir. Bunlardan
bir tanesi iyonizasyon cubugudur. Iyonizasyon ¢ubugu sayesinde alevin oldugu, yani
yanmanin devam ettigi algilanmaktadir. Aksi durumda 6nlem agisindan selenoid valfler
sayesinde gaz akist kesilmektedir. Diger ¢ubuklar ise ateslemenin yapilmasini

saglamaktadir.

Giivenlik agisindan yanma ekipmanlari arasinda, selenoid valfin bulunmasi1 gerekmektedir.
Kontrol iinitesindeki selenoid valfler, hava-yakit karigimini ayarladigi gibi giivenlik
acisindan, calisilan 1s1l giiciin ¢ok iizerine ¢ikilmasi durumunda, baca 6l¢iim noktasindaki

sicaklik sensoriinden (PT-100 1s1l gifti) almis oldugu bilgiye gore gaz akisin1 kesmektedir.

4.2. On Karisimh Yakic

On karisimli yakicilarda, yakit ve hava énceden karistirilarak yanma odasma gonderildigi
icin, 6n karisimsiz yakicilara gore akis kesit alamn kiiciik farkliliklar barindirabilir. On
karisiml yakicilarin 6n karisimsiz olana gore birgok avantaji olmasina ragmen (homojen
karisim sayesinde daha az kirletici emisyon, daha az yanma giiriiltiisii gibi), dnemli bir

dezavantaji da vardir. Bu dezavantaj alev geri tepmesi (flachback) olay1 olup, yakici
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tizerindeki tasarim kriterlerini etkilemektedir. Alev geri tepmesi, taze gaz akisinin alev
hizindan kii¢iik oldugu durumlarda olustugundan, oncelikle hiz1 etkileyen akis kesit alani
irdelenmelidir. Daha sonra girdap kopmasi mekanizmasiyla olusan alev geri tepmesinde,
ana etken akis kesit alaninin agilandirilmasi oldugu i¢in, akis kesit alan1 da irdelenmelidir.
Basing diisiisii akis hizint etkiledigi i¢in, yakicinin ilerisinde makul seviyede agilandirma
yapilabilir [66, 67]. Deneyde kullanilan 6n karisimli yakicinin akis kesiti, Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1. On karisimli yakicinin akis kesit goriiniimii [82]

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi yakict; tiirbiilatorsiiz, simetrik olarak siralanmis (sayisal
calismay1 kolaylagtirmakta), 10 mm ¢aplh, 9 adet gaz giris yeri barmmdirmaktadir.
Paslanmaz ¢elikten imal edilmis, 70 mm c¢apindaki bu yakici, yanma odas1 alt tarafina
takilmaktadir. Calismanin referans noktasi, bu iki parganin birlestigi noktadir. Deney
diizeneginin modellemesi yapilirken, yakici ile yanma odasi birlesimi sifir noktasi kabul
edilerek (deney diizeneginde oldugu gibi), yanma odas1 x ekseni boyunca uzatilmistir.
Asagida ‘S. Sonuglar ve Tartisma’ boliimiinde paylasilmig olan grafiklerde, eksenel
sonuglar x eksenine gore, radyal olanlar diger eksenlere gore (simetrik oldugu i¢in sonuglar

benzer) ¢izdirilmistir.

4.3. Olciim Elemanlar

Yanma sonu olusan sicaklik veya iirlin konsantrasyonu 6l¢iimleri yapilirken ¢esitli cihazlar
kullanilmaktadir. Ortamindaki fiziksel biiyiikliikleri (1s1, 151k, basing vb.) algilayip bilgi
iireten alt sisteme sensor denilmektedir [83]. Algiladigr bilgiyi bilinyesindeki bir filtreden

gecirerek ana islemciye gonderen alt sisteme de transdiiser denilmektedir [83]. Kullanilan
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Ol¢tim cihazlar1 bu iki alt sistemi de barindiran modiillerdir. Sensorler genellikle etrafinda
degisen olgulara karsi, gerilim (1s1l giftler gibi) veya direng (kuvvet sensorleri gibi) gibi
bilgi olustururlar [83]. Fakat dogrusal degisen gergek degerlere karsi ayni oranda degisen
bilgi liretemeyip genelde parabolik veya yakin bilgi iiretilebilmektedir [83]. Bu nedenle
Ol¢tim cihazlarinda, bir 6l¢iim aralifi ve degisen olgulara karsi hassasiyet parametresi
ortaya ¢ikmaktadir. Cihazlarda taahhiit edilen 6l¢iim araliginda, gergcek Olglim verisi ile
cihaz tarafindan iiretilen bilgi kiimesi arasinda karsilastirma yapilarak, gercek bilgi ile
ortiisme olmasi i¢in gerekli matematiksel islemlerin yapildigir boliim, filtreleme kismidir
[83]. Bu filtreleme kisminda ¢ok kii¢iik de olsa gercek deger ile 6l¢iilen deger arasinda fark
olusmaktadir [83]. Olusan en biiyiik fark cihazin hassasiyetini ortaya koymaktadir [83].
Olgiim cihazlarinm, belli araliklarla bilgi giivenligi icin kalibrasyon yapilmasi
gerekmektedir. Bu kalibrasyon sirasinda calisma araligindaki referans degerler, 6l¢iim

cihazina tanitilarak filtreleme kismi yeniden yiiklenmis olmaktadir [83].

4.3.1. Sicaklik dlgerler

Kullanilan kok firin1 gazinin, biinyesinde bulunan hidrojen ve metanin da etkisiyle 1sil
degeri yiiksektir [1]. Dolayisiyla yanma sonucu sicaklik seviyesi de yiiksek degerlere
¢ikmaktadir. Bu sicaklik degerinin 6lgiimii normal termometreler ile saglanamaz [83]. Bu
nedenle ¢aligma aralig1 ¢cok daha yiiksek olan sicaklik 6lgerlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Isil
ciftler -200 °C ile 2320 °C kadar olan 1s1l proseslerde yaygin olarak tercih edilmektedir
[84].

Is1l giftler, farkli iki metal kullanilarak imal edilmektedir [83]. Bu iki metalin bir ucu ayni
ortamda 1sitilmasina ragmen, diger uglarinda olusan gerilim seviyesi farkli olmaktadir [83].
Bu gerilim seviyesi kiiciik olsa bile elektronik devreler ile genisletilerek, her birim gerilim

farkina bir sicaklik degeri tanimlanmaktadir [83].

4.3.2. Baca gaz1 analizorii

Yanma sonucu karbon monoksit, karbon dioksit, azot monoksit gibi farkli konsantrasyonda
pek cok gaz olugmaktadir. Bu gazlarin olugsma miktarin1 belirlemek i¢in gaz analizorleri
kullanilmaktadir. Baca gazi analizorleri genelde prop uglu olup, tasmabilir ve hizli cevap

verebilen cihazlardir [85]. Bu analizorler biinyesinde elektrokimyasal gaz sensorleri
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barindirmaktadir [85]. Elektrokimyasal sensdrler, biyosensor ¢esitlerinin bir alt kolu olup,
yaygin olarak biinyesinde, amperometri esasli elektrotlar, potansiyometri esasl elektrotlar,
yari iletken esasl transistorler barindirmaktadir [86]. Ornegin amperometri esasli elektrot
barindiran baca gazi analizoriinde, ortamda bulunan karbon monoksit, bu elektrotla
reaksiyona girmesi sonucu elektrotta bir akim olusturur, bu akimin biytkliigiine gore
ortamdaki karbon monoksit konsantrasyonu tayin edilmektedir [85]. Ayn1 sekilde gergek

deger ile Olciilen deger arasinda kiiglik sapma miktari olabilir.

4.3.3. Debi olgerler

Yapilan bu tez calismasinda, sinir sartlarinin hesabi i¢in kullanilan yakit ve hava
miktarmin  bilinmesi gerekmektedir. Bu miktarin 6l¢iimii  debimetreler sayesinde
yapilmaktadir. Debinin 6l¢iimiinii yapabilen bir¢ok debimetre ¢esidi vardir. Her cesit gaz
icin farkli bir debimetre olmayip, referans akiskana gore belirlenmis bir katsayi ile
istenilen akigkana gore ayarlanabilirler [87]. Debimetreler asil olarak akigkanin hiz ve
basing degisimini (fiziksel biiyiikliikler) tayin ettiginden, akiskanlarin yogunluk farki
kullanilarak farkl tiirdeki gazlar i¢in kullanilabilir [1].
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5. SONUCLAR VE TARTISMA
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Sekil 5.1. Deney diizenegi, sayisal modelleme ve sonuglarin karsilastirilmasi

Bu boliimde 6ncelikle, yapilan deneysel ¢alismadaki tiim veriler [14] referans alinarak,
olusturulan sayisal modelleme {iizerinde yapilan kok firmm1 gazi yanma sonuglari ile
karsilastirilmas:  yapilmistir. Deneysel sonuclarla yapilan karsilastirmalar ile model
dogrulandiktan sonra yanma sonu olusan emisyonlarin miktarlarin1 azaltma iizerine
irdeleme yapilmigtir. CDC yontemi, sisteme dahil edilerek emisyonlardaki degisimler

grafik ve konturlar ile gosterilerek elde edilen kazanimlar belirtilmistir.

5.1. Modelin Dogrulanmasi

Sayisal modellemede, yanma sonuglarii etkileyen birgok parametre vardir. Ornegin
secilecek bir tiirblilans modeli, yanma sonuclarinda 6nemli degisikliklere neden olacaktir.
Bu béliimde tiirbiilansin ve kullanilan reaksiyon basamak sayisinin, yanma sonuglarina

etkileri irdelenmistir.

5.1.1. Reaksiyon basamak sayisimin etkisi

Yanma olayi, yakit ve yanma sartlarina baglh olarak bircok reaksiyonla gerceklesmektedir
[50]. Yanma bolgesine gonderilen her bir yakit molekiiliiniin, olmas1 gereken biitiin

reaksiyonlardan ge¢mesi durumunda tam bir yanma olayindan bahsedilebilir. Bu hususun
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diginda yakit molekiiliiniin, reaksiyonlarin bir kismindan gegip bir kismindan gegmemesi
durumunda ise eksik yanma gergeklesmis olup, kirletici emisyonlar meydana gelmektedir.
Ornegin metanin saf oksijenle yanmasi tek bir reaksiyonda gergeklesse idi yanma sonu
riinleri sadece karbon dioksit ve su olacakti. Fakat gergekte az da olsa karbon monoksit
gibi yanma sonu friinleri de olusabilmektedir. Bu nedenle yanma islemi birgok
reaksiyonda gerceklesmekte olup, yanma evresini tamamlayamamis ara iriinler de
meydana gelebilir. Yakitin tiirline gore olmasi gereken reaksiyon basamak sayisi
degisebilir [46]. Tim reaksiyonlari tamamlayamamis veya tamamlamis yanma sonu
iriinlerinin miktar1 iizerinden, ortalama gerceklesen reaksiyon basamak sayisindan
bahsedilebilir [2, 46]. Yanma sonucu olugsan NO(ppm) emisyon kansantrasyonu ve sicaklik
degerleri kullanilarak, GRI-Mech 3.0 kimyasal kinetigi yardimiyla olusturulan reaksiyon
basamak sayis1 artirilmak sarti ile karsilastirma yapilmistir. Asagidaki Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Eksenel sicaklik profiline reaksiyon basamak sayisinin etkisi

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi reaksiyon basamak sayisi arttik¢a sicakligin bir miktar azaldigi
goriilmiistiir. Reaksiyon basamak sayisinin artmasi durumunda, yanma sirasinda olusan ara
iriin sayist da artmaktadir. Bu ara irilinlerin, yanma islemini tamamlayan diger
reaksiyonlara katilmadan, yanma odasinda olusan 1s1y1 da beraberinde goétiirerek, yanma
odasini terk etmesi sonucu, sicaklik profilinde bir miktar azalmaya neden oldugu tahmin

edilmektedir [48]. Radyal olarak sicaklik profilindeki degisime bakilacak olursa;
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Sekil 5.3. Radyal sicaklik profiline reaksiyon basamak sayisinin etkisi
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Ayni sekilde reaksiyon basamak sayist arttikca, sicaklik profilinde az miktar azalma
oldugu, ozellikle giris bolgesindeki (x/D = 0,25) sicaklik degisiminin dikkat g¢ektigi
goriilmiistiir. Oncelikle belirtmek gerekir ki on karisimli alevler, 6n karisimsiz alevlerden
sekil ve renk olarak farklidir [18]. On karisimsiz alevlerde, yakit ile oksitleyici ilk
karsilastigir bolgede yanma islemi baslamasina ragmen, on karisimli alevlerde yanma
islemi, yakit ve havanin yakici iizerinden gonderilmesi akabinde belirli bir mesafe
stirtiklendikten sonra yanma islemi baslamaktadir. Yanma isleminin basladigi, yani yanma
reaksiyonlarinin basladig1 bu ¢izgi genelde koni seklini olusturur [88]. Koninin i¢ kisminda
yanma reaksiyonlar1 gergeklesmedigi i¢in sicaklik seviyesi diisiik, dis kisminda yanma
reaksiyonlarla birlikte gelisen sicaklik seviyesi yiiksektir. Bu nedenle alev renk durumunda
da farklilik meydana gelmektedir [18]. Bu seklin yiikseklik ve genisligi tizerinde yakit ve
hava karigiminin yakict igerisinden gonderilme hizi dogrudan etkilidir [46]. Bu nedenle
giris bolgesinde (x/D = 0,25) yogun yanma reaksiyonlarinin ger¢eklesmesi, meydana gelen
sicaklik degisimini, diger bolgelere (az yogun yanma reaksiyonu) gore biraz fazla olmasina

neden oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.4. Eksenel NO profiline reaksiyon basamak sayisinin etkisi
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Yukarida Sekil 5.4°te reaksiyon basamak sayisinin NO olusuna etkisi gosterilmistir. Sekil
olarak ikiye boliinmesinin nedeni, grafikler arasinda biiylik deger farkliliklar1 oldugu igin,
yiiksek reaksiyon basamak sayili grafikleri de deger ve egilim yoniinden anlasilir bigimde
gosterebilmek i¢in yapilmistir. Bu sekilde de gorildiigii gibi reaksiyon basamak sayisi
arttikca, NO emisyon seviyesi yiiksek oranda azalmasina ragmen belli bir sayidan sonra
azalma oranmnin diistiigii goriilmiistiir. Oncelikle reaksiyon sayismin artmasi ile NO
emisyon seviyesinin azalmasinda, sicaklik degisiminin etkisi Onemlidir. Cilinkii NO
emisyon olusumunda sicaklik 6nemli etkendir [50]. Sicakligin artmasiyla 6zellikle 1s11 NOx
olusum mekanizmasi, NO emisyon seviyesini artirmaktadir. Dolayisiyla artan ara iiriin
say1si, yanma reaksiyonu tamamlamadan ve yanma odasi 1sisin1 beraberinde gétiirmesiyle,
sicaklik diisiisiine neden oldugu, sicaklik diisiisii de NO emisyon olusumunu azalttig1

degerlendirilmistir.

5.1.2. Turbiilans modelinin etkisi

On karisimli bir alevin sayisal analizinde karsilagilan diger bir zorluk ise tiirbiilans
etkisinin modellenmesidir. Yanma esnasinda gelisi gilizel gergeklesen girdaplarin yanma
sonu verilerine etkisi énemli oldugundan, bu calismada ii¢ farkli k-€ tiirbiilans modeli
(standard, rng realizable) kullanilarak sicaklik ve NO emisyon profilindeki degisimler

irdelenmistir.
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Sekil 5.5. Eksenel sicaklik profiline tiirbiilans modelinin etkisi
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Yukarida Sekil 5.5’te tiirbiilans modelinin eksenel sicakliga etkisi, Sekil 5.6’da ise radyal
sicakliga etkisi gosterilmistir. Eksenel ve radyal sicaklik profillerindeki degisime
bakildiginda, genelde sonuglarin birbirine yakin oldugu, giris bolgesinde (x/D = 0,25) biraz
farkliligin oldugu goriilmistiir. Farklilik olusturan bu bdlgeden, standard tiirbiilans
modeline gore realizable tiirbiilans modeli, alevin yanal olarak genislemesine, rng
tiirbiilans modeli ise alevin yanal olarak daralmasina etki ettigi anlasilmistir. Bu ti¢ farkli

tirbiilans modelinin NO emisyon seviyesine olan etkisine bakilacak olursa;
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Sekil 5.7. Eksenel NO profiline reaksiyon tiirbiilans modelinin etkisi

Tirbiilans modelinin sicaklik profilinde (Bkz. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6), 6nemli bir
degisiklige neden olmamasina karsi, NO emisyon seviyesinde 6nemli degisikliklere neden
oldugu Sekil 5,7°de goriilmiistiir. Iki tiirbiilans modelinin (standard ve rng) birbirlerine ¢ok
yakin sonuglar vermesi, ¢alismanin ileriki asamalarinda kullanilacak tiirbiillans modeli
secimini zorlastirmis olup, 6zellikle NO emisyon profili degisiminde daha fazla noktada
deneysel verileri kesmesi sonucu, standard k-€ tiirbiilans modeli ile ¢alismaya devam

edilmistir.

Deger ve egilim yoniinden, GRI-Mech 3.0 kimyasal kinetigi kullanilarak olusturulan 162
basamakli reaksiyon sayisinin, standard k-€ tiirbiilans modelli, Eddy Dissipation Concept
yanma modellemesinde elde edilen sayisal sonuglarin, deneysel veriler ile uyumlu oldugu

goriilmiistiir. Ayrica ¢ok daha yiiksek reaksiyon basamak sayisi ile ¢alismak, islemci
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giicli ve zaman kaybina neden olacagindan, optimum seviyedeki bir say1 ile ¢aligmanin
verimli olacag: diistiniilmektedir. Caligmanin bundan sonraki boliimlerine sadece sayisal

caligma ile ilerlendi ve yanma sonu olusan sicaklik, emisyon degerleri irdelenmistir.

5.2. Renksiz Dagitilmis Yanma (CDC) Yontemi

Bir onceki boliimdeki deneysel ve sayisal sonuglar incelendiginde, yanma sonu olusan
kirletici emisyon ve sicaklik degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Kirletici emisyon
degerinin az olmasi hatta hi¢ olmamasi istenmektedir. Fakat her yakit, yanma sirasinda
emisyon olusturmaktadir [11]. Ozellikle kullanilan yakit (kok firin1 gazi) igerisinde
bulunan N, gaz1 yaninda, yakma sirasinda oksitleyici olarak kullanilan hava (O, ve N,)
icerisinde de N, gazinin olmasi emisyon (NO) seviyesini artirmaktadir. Yine sicaklik
seviyesinin yiiksek olusu, 6zellikle yogun termal alan bdlgenin olmasi (x/D = 0,25)
emisyon olusumuna ayrica etki ettigi gibi yakici ekipmanina da zarar vermektedir. Yiiksek
sicakligin azaltilabilmesi sayesinde, ucuz alasimli malzemeler kullanilarak iiretilen yakma
sistemi maliyeti de diisebilir. Bu bolimde bu olumsuzluklari azalmak amaciyla CDC
yontemi irdelenmistir. CDC yonteminde, yakitt yakma sirasinda kullanilan oksijen miktari
sabit tutularak, seyreltici {irlinlin yakici iizerinden gonderilme miktarin artirilmasiyla
uygulanmaktadir. Diger bir ifadeyle, yakit-hava karisimindaki oksijen konsantrasyonunu
azaltacak sekilde sisteme ilaveten seyreltici eklenmesidir. Tanimdan da anlasilacag tizere
yanma odasina fazlaca gonderilen seyrelticinin alev sonmesine (blow-0ff) neden olabilir
[70]. Fakat yakit olarak kullanilan kok firin1 gazi igerisinde bulunan hidrojen gazinin buna
engel olmaya calisacagi diislinilmektedir. Kok firin1 gaz1 biinyesinde fazlaca bulunan
hidrojen gazinin yiiksek yaniciliga sahip olmast [57, 58], dolayisiyla bu yakitin

seyreltmeye uygun olmasi, CDC yontemi iizerine ayrica motive saglamaktadir.

Bu c¢alismada seyreltici olarak CO, ve N, gazlart kullanilmistir. CDC yontemi
uygulanirken, oksitleyici olarak kullanilan hava igerisindeki %21 oksijen konsantrasyonu
her %1 azalacak sekilde (%16 harig) seyreltici (CO, veya N,) eklenerek %15’e kadar
diisiirilmustlr. Yukarida “3.2.7 Smir Kosullar1 Hesab1” bdliimiinde belirtilen giris
degerleri her bir birim oksijen konsantrasyonu azalmasinda HAD kodu {izerinde
cozdiirilmiistiir.  Seyreltici  tiirlinlin  de etkisini daha 1yi anlayabilmek igin
(karsilagtirabilmek i¢in) kullanilan her iki seyrelticiye ait ayn1 yanma sonucu verileri yan

yana gosterilmistir. Yanma sonu olusan emisyon degerleri, sicaklikla baglantili oldugu
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icin, Once sicaklik sonra emisyon verileri olacak sekilde siralama yapilarak inceleme
yapilmistir. Ayrica CDC yontemi {izerinde oksitleyici miktarinin etkisini de goérebilmek
i¢in, hava fazlalik katsayis1 A = 1,2 degerini A = 1,5 olacak sekilde hava miktar1 artirilarak
¢Oziimler yinelenmistir. Yanma sonu olusan NO, CO, CO, emisyonlar1 ve sicaklik
verilerine gore, kullanilan seyreltici tiirliniin avantaj ve dezavantajlar tartisilarak sonugta

elde edilen kazanimlar belirtilmistir.

5.2.1. Sicakhik

Isil giicii 10 kW olacak sekilde hesaplanan kok firin1 gazi debisi miktari, hava fazlalik
katsayist A = 1,2 yanma sartlarindaki hava ile karistirilarak 6n karisimli yakici {izerinden
yanma odasina gonderilmesi sonucu, taze karisim yanma bolgesine siiriiklenerek ulastiktan
sonra yanma reaksiyonlar1 baslamaktadir. Kok firim1 gazi icerisinde bulunan hidrojen ve
metan gazi hacimsel oranlarinin yiliksek olmasi, yogun yanma reaksiyonlarinin
gerceklestigi bu bolgedeki sicakligin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Ayrica yiiksek
yanma hizina sahip hidrojen gazinin varligi, termal alanmi toplulastirarak yakiciya
yaklastirmaktadir. O halde 6zellikle yogun yanma reaksiyon bolgesinin yasandigi giris
bolgesindeki (x/D = 0-0,25) maksimum sicaklik seviyesi {iizerinde odaklanilmasi
gerekmektedir. Bilindigi tlizere bir yakittan elde edilebilecek maksimum sicaklik,
stokiyometrik yanma sartlarindan gegmektedir. Bu sartt bozmaya yonelik, yakici izerinden
fazlaca gonderilen her bir yakit veya havanin yanma reaksiyonuna katilmadan yanma
bolgesini terk ettigi bilinmektedir. Yanma reaksiyonuna katilmadan (enerjisi alinamadan),
yanma odasini terk etmekte olan bu fazlaca yakit veya hava birimi, yanma reaksiyonlarina
katilanlar tarafindan olusturulan sicakligi biinyelerinde toplayarak beraberinde
gotliirmektedirler. Bu durum sicaklik seviyesinde azalmaya neden olmaktadir. Dolayisiyla
stokiyometrik yanma sartlarindan ne kadar uzaklasilirsa, yanma odasindaki sicaklik
seviyesinde o kadar azalma olmasi beklenilmektedir. Yakit veya hava olmayan gazlarin
(CO,, H,0 vb) gdnderilmesi durumunda da sicaklik diisiisii gdzlenebilir. Ozellikle 6zgiil
1s1s1  yiksek olan gazlarin kullanilmasi sicaklik seviyesini daha ¢ok diisiirecegi
diistiniilmektedir. Bu amagla oksijen konsantrasyonu her yiizde bir birim azalacak sekilde
yanma odasina yakici lizerinden gonderilen N, ve CO, gaz artirilarak (CDC) sicaklik
profilindeki degisimi eksenel ve radyal olarak gosteren grafikler (Sekil 5.8 ve Sekil 5.9)
paylasilmistir.
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Giris bolgesindeki (X/D = 0-0,25 ile r/D = 0-0,25) sicaklik azalmasinin daha belirgin
oldugu dikkat ¢cekmektedir. Diger alanlara gore bu bolgedeki sicaklik azalmasinin daha
cok olmasi, seyreltme sirasinda gonderilen fazlaca taze gaz sayesinde artan akis hizinin,
yogun yanma reaksiyon bolgesini dagitmaya g¢alistigi diisliniilmektedir. Artan akis hizi,
taze gazin bu alanda kalma siiresini azaltmaktadir. Gereken yanma reaksiyon siiresi dolana
kadar taze gaz daha ileri noktalara gidebildigi igin, sicaklik bdlgesinin de ileri noktalara
stipiiriildiigii, fakat stokiyometrik yanma sartlarindan uzaklasildigi i¢in, yanma odasinin
ileri noktalarinda, seyreltme orani daha az olan bir dnceki sicaklik degerlerinin gerisinde
kaldig1 distiniilmektedir. Daha net ifadeyle, artan akis hizinin alevi ileri noktalara
siipiirdiigii, tam yanma sartlarindan uzaklasildig1 icin de ileri noktalarda da sicakligin
azaldig1 tahmin edilmektedir. Degisimi gosteren sicaklik konturlar1 asagidaki Sekil 5.10°da
paylasiimistir.

N2 ile seyreltme CO2 ile seyreltme
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Sekil 5.10. Sicaklik konturlarina CDC’nin etkisi
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CDC’nin etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in yanma kosullarindaki hava fazlalik katsayisi
iizerinde de degisiklik yapilmistir. Ayni kosullarda hava fazlalik katsayist A = 1,5 yanma
sartlarindaki sonuglar yukarida, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de paylasilmistir. Degisimi daha
net gorebilmek igin sicaklik konturlar asagidaki Sekil 5.13’te paylasilmistir.
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Sekil 5.13. Hava fazlalik katsayist A = 1,5 yanma sartlar1 altinda CDC’nin sicaklik
konturuna etkisi

Sicaklik grafik ve konturlarina bakildiginda, maksimum sicakliktaki azalmanin fazla
oldugu, yanma odasi ¢ikisina dogru sicaklik azalma oranmin diistiigii goriilmiistiir. Hava
fazlalik katsayis1 artirildigi durumda da yanma odasi giris bolgesinde azalma fazla
Olmasina ragmen, yanma odasi ¢ikisina dogru azalmanin daha az oranda azaldigi
goriilmiistiir. Ustelik hava fazlahk katsayist A = 1,5 sartlarindaki yanma kosullarinda,
sicaklik dagilimmin daha dengeli oldugu goriilmiistiir. Hava miktarmin artirilmasi,
CDC’nin etkisini artirdigi anlasilmigtir. Seyreltmeye uygun yakitlarin (hizli yaniciliga
sahip ve alev sonmesine “blow-off” dayanikli yakitlar), fakir yanma bolgesinde kalinarak
[89, 90] CDC sartlarinda tiiketilmesi durumunda, yanma ekipmanina daha az zarar

verebilecek, dengeli bir sicaklik profilini elde edilebilecegi anlasilmistir.

Sicaklik profilindeki diisiise seyreltici tiiriiniin de etkisinin oldugu goriilmiistiir. Sicaklik

grafik ve konturlarindan anlasilmakla, CO, ile seyreltme durumunda, N, ile seyreltme
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durumuna gore maksimum sicaklik azalmasindaki oranin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Bu durumun CO, o&zgiil 1sisinin N, &zgiil 1sisindan fazla olmasi sonucu kaynakladig
diistiniilmektedir. O halde uygun tiirdeki seyreltici kullanildiginda, daha dengeli sicaklik

profili elde edilebilecegi anlasiimistir.

5.2.2. Emisyon

Her yakit yanma sirasinda emisyon olusturur [11]. Ciinkii yanma islemi, birgok zincirleme
reaksiyonlarinin gergeklesmesidir. Yanmanin birgok basamakta gerceklesmesi, ara iiriin
olusumuna neden olmaktadir [46]. Olusan emisyonlarda dogrudan ya da dolayli olarak bu
ara iiriinlerden olusmaktadir. Ornegin metanin (CH,) tek basamakta yanmasi sonucu
karbon dioksit (CO,) ve su (H,0) olusmasina ragmen, birgok basamakta ger¢eklesmesi
durumunda, karbon monoksit (CO) gibi daha karbon dioksite doniisememis ara {iriin
olusmaktadir. Ayni1 durum azot monoksit (NO) i¢in de sdylenebilir. Yanma odasina
gonderilen hava igerisindeki iki oksijen atomunu (0O,) birlestiren kovalent bagin veya iki
azot atomunu (N,) birlestiren apolar kovalent bagin kopmasi sonucu ara {iriin olan oksijen
(O) ve azot (N) atomlar1 olugsmaktadir. Bu atomlarin yine diger bir atomlu ya da iki atomlu
oksijen (0,) veya azot (N,) gibi gazlarla birleserek kirletici emisyonlar olusmaktadir.
Olusan bu ara triinlerinin yanma bolgesindeki karsilagsma ihtimalini azaltmaya c¢alisacak
sekilde, yanma bolgesine daha ¢ok oksitleyici veya seyreltici baska bir tiir gaz géndererek
emisyon seviyesinin azalacagi disiiniilmektedir. Ciinkii emisyon olusumunda yiiksek
sicaklik onemli bir etkendir [1]. Bu boliimde sirasi ile NO, CO ve CO, olusumu

irdelenmistir.

Azot monoksit (NO)

Yakit olarak kullanilan kok firmi gazi bilinyesindeki ve oksitleyici olarak kullanilan hava
icerisindeki azot gazindan dolayr yanma sonucu NO olusmaktadir. Ustelik kok firmni1 gazi
icerisindeki yiiksek 1s1l degere sahip hidrojen ve metanin da etkisiyle yanma odasinda
olusan yiiksek sicaklik, NO olusum mekanizmasini daha da artirmaya etki etmektedir. O
halde yanma odasindaki yiiksek sicaklik bolgesinin azaltilmast NO emisyon olusumunu
azaltacagr tahmin edilmektedir. CDC yontemiyle, yakici T{zerinden gonderilen
seyrelticilerin, akis hizin1 artiracagi i¢in reaksiyon siiresini azaltacaktir. Olmasi gereken

reaksiyon siiresine erisemeyen reaksiyonlar tamamlanamadan siiriiklenerek yanma odasini
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terk edecektir. Bagka bir ifadeyle, ara iiriinler sicak bolgede daha az kalacaktir [91]. Bu

durumda daha az oranda emisyon olusacag diisiiniilmektedir.
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CDC uygulanmast sonucu yanma odasinda olusan sicakligin eksenel ve radyal olarak
degerleri yukarida Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te gosterilmistir. Emisyon seviyesindeki
degisikliklerin daha anlagilir sekilde goriilebilmesi icin ve seyreltici tiirliniin etkisini de
belirginlestirecek sekilde gorsellestiren NO konturlar1  asagidaki  Sekil 5.16’da
paylasilmstir.
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Sekil 5.16. NO konturlarina CDC’nin etkisi
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(Bkz. Sekil 5.14)’te goriildiigii gibi genelde grafiklerin, yanma odasi merkez ekseni
giriginin biraz ilerisinde maksimum seviyeye ulastigi, daha sonra azaldig1r goriilmiistiir.
Tepe noktasinin merkez ekseni giris bolgesinin biraz ilerisinde olmasinin nedenlerinden
birinin, yakic1 tiiriinden kaynaklandig diisiintilmektedir. Ciinkii bu tiir yakicilarda hava ve
yakit karigimi birlikte yanma bolgesine gonderildigi icin, belli bir siiriiklenme olduktan
sonra yanma reaksiyonlar baglamakta ve sicaklik seviyesi artmaktadir. Diger bir neden ise,
NO olusum mekanizmasi ig¢in, reaksiyona katilanlarin, sicak bolgede olmasi gereken
reaksiyon siiresi boyunca kalmasi gerektiginden, bu siire zarfinda akistan etkilenerek ileri
noktalara stiriiklenmesidir. Eksenel grafikte, oksijen konsantrasyonu azaldik¢a, NO

seviyesinin azaldigi ve 90 pmm’den 10 ppm seviyelerine kadar geriledigi goriilmiistiir.

(Bkz. Sekil 5.15)’te gosterilen radyal grafiklerde, Yanma odasi ileri noktalarinda, NO
seviyelerinin birbirlerine yaklasarak degisimin azaldig1 goriilmiistiir. Giris bolgesinde ise
dikkat ¢eken degisikliklerin oldugu goriilmiistiir. x/D = 0,25 ile /D = 0,25 bolgesi yogun
yanma reaksiyonlarmin yasandigt ve yogun sicaklik bolgesi oldugu daha onceki
grafiklerde goriilmiistii, bu yogun termal alan ile NO emisyon seviyesinin ¢ok oldugu
bolgenin paralellik gosterdigi goriilmiistii. CDC’nin etkisiyle dagilan termal alan,
beraberinde azalan bir NO emisyon alani da getirdigi anlasilmistir. Termal alanin
dagilmasim akis etkilemektedir. Akisin oldugu kesimde tiirbiilans olup olmadigim
belirleyen parametre Reynold sayisidir. Reynold sayisinin biiyiikligi akis kesit alaninda
meydana gelebilecek girdap durumunu isaret etmektedir [50]. Reynold sayisini etkileyen
alt parametrelerden bazilari ise akis kesit alan1 ve akis hizidir [50]. %210, konsantrasyon
sartlarinda tiiketilen yakit ve hava debisi yaninda, CDC ile birlikte fazladan seyreltici gaz
ilavesi, akis kesit alanindan gegen debiyi artirmaktadir. Bu fazla debi yakit ve oksitleyici
gibi yanma reaksiyonlarina katilmadigi gibi akis hizin1 artirmaktadir. Bu nedenle fazlaca
gonderilen N, veya CO, gazi girig bolgesindeki, yogun reaksiyonlarin gergeklestigi alani
dagitmaya zorlamistir [92]. Yiiksek termal alanin dagitilmasi sonucu kirletici NO emisyon
seviyesinin de azaldigi anlagilmistir. NO olusumunu etkileyen en biiylik etkenin, sicaklik
oldugu ve 1s1l NOx olusum mekanizmasinin diger mekanizmalara gére daha baskin oldugu

sonucuna varilmistir.

Grafik ve konturlara seyreltici yoniinden bakildiginda, genel olarak CO, ile seyreltme

durumunda NO emisyon seviyesinde daha fazla azalmanin oldugu goriilmistiir. Aslinda
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sicaklik grafiklerinde de ayni durum gerceklesmis idi. O halde 6zgiil 1sis1 N, gazina gore
daha yiiksek olan CO, gazi ile yapilan CDC yanma kosullarinda, daha az NO olusacagi
anlagilmistir. Kullanilan seyrelticinin tiirline gére yanma odasinin ¢ikis bolgesindeki NO
miktarini, seyreltme oranina (oksijen konsantrasyonuna) gore degerlerini gosteren grafikler

asagidaki paylagilmistir.
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Sekil 5.17. Yanma odasi ¢ikisindaki NO miktarina N, seyreltici gazi kullanilarak
uygulanan CDC’nin etkisi
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Sekil 5.18. Yanma odas1 c¢ikisindaki NO miktarina CO, seyreltici gazi kullanilarak
uygulanan CDC’nin etkisi

CDC’in NO emisyon olusumuna etkisini daha anlagilir hale getirmek i¢in, oksitleyici

miktar tizerinde de degisiklik yapilarak inceleme yapilmistir.
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Sekil 5.19. Hava fazlalik katsayist A = 1,5 yanma sartlar1 altinda CDC’nin eksenel NO
profiline etkisi
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Sekil 5.20. Hava fazlalik katsayist A = 1,5 yanma sartlar1 altinda CDC’nin radyal NO
profiline etkisi

Hava fazlalik katsayis1t A = 1,5 yanma sartlar1 altinda, uygulanan CDC sonucu eksenel ve

radyal olarak NO emisyon grafikleri yukarida Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de paylasilmistir.
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Degisimin daha iyi anlasilabilmesi i¢in CO, ve N, nin NO konturlar1 asagida yan yana
paylasilmistir. Artan oksitleyiciye karst NO seviyesi ¢ok diisiik seviyelere geriledigi igin,
degisimin daha net goriilebilmesi amaciyla gosterge skalasi daha asagilara ve ara birimlere

kadar distrilmustiir.
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Sekil 5.21. Hava fazlalik katsayis1 A = 1,5 yanma sartlar1 altinda NO konturlarina CDC’nin
etkisi

Grafik ve konturlara bakildiginda, beklenildigi sekilde NO seviyesinde azalmalarin oldugu
gorlilmiistiir. Stokiyometrik yanma sartlarindan daha da uzaklasildigi igin sicakligin
diismesi ile NO emisyon seviyesinin de diisecegi tahmini dogrulanmigtir. Maksimum 8
ppm seviyesinde olan NO seviyesinin 1 ppm’nin altina kadar geriledigi goriilmiistiir. Ayni
sekilde CO, kullanilarak uygulanan CDC yanma sartlarinda NO seviyesinin daha fazla
diistiigi goriilmistiir. Calismanin buraya kadar olan bolimiinde, maksimum sicaklik
azalmasina daha ¢ok etki eden, yanma odasindaki termal alan dagilimini1 daha dengeli hale
getiren ve NO emisyon agisindan daha verimli olan seyreltici tiiriiniin CO, oldugu
anlagilmigtir. Emisyon agisindan net sonuca varmadan once Cizelge 2.3’te gosterildigi gibi
hava kirletici gazlarin siniflandirmasinda, orta seviyedeki zararli gaz olan azot monoksite
(NO) gore, yiiksek seviyedeki zararli gaz olan karbon monoksit (CO) yoniinden olan

sonuglar asagidaki boliimde irdelenmistir.
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Yiiksek seviyedeki zararli gaz olan karbon monoksit, yetersiz havanin olmasiyla, yakit ile

havanin iyi karisamamasiyla veya yanma odasindaki yiiksek sicakligin etkisiyle olusabilir

[16]. Kok firim1 gazi biinyesindeki karbon dioksit, tiikenmeden yanma bolgesinden

uzaklagmasiyla da olusabilir [93]. CDC’nin karbon monoksite etkisini, seyreltici tiiriine

gore ayr1 ayri olarak yanma odasinin eksenel profilinde asagida gosterilmistir.
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Sekil 5.22. N, seyrelticisi ile uygulanan CDC’nin eksenel CO profiline etkisi
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Sekil 5.23. CO, seyrelticisi ile uygulanan CDC’nin eksenel CO profiline etkisi
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Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te goriildiigii gibi seyreltici tiirene gore farklilik gosterdigi
anlasilmistir. N, ile seyreltme durumunda CO seviyesinde azalma meydana gelirken, CO,
ile seyreltme durumunda ise azalan sicakliga ragmen CO seviyesinde artma oldugu
goriilmistiir [94]. Bu farkliligin olusmasinda, farkli kimyasal reaksiyon etkilesimlerinin
yaninda [17, 94], artan akis hizinin etkisiyle, karbon dioksitten bir oksijen atomu az olan
karbon monoksitin, yanma bolgesinde daha kisa siire kalmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir [95, 96]. Bu degisimleri, reaksiyon hizi veya meydana gelen ara iriin
konsantrasyonlar1 miktarlarina gore aciklamak gerekirse, karbon dioksitten etkilenen OH
(hidroksil) radikallerinden bahsedilebilir [31, 97]. OH radikallerinin azalmasi reaksiyon
hizinin azaldig1 anlam1 tasimakta ve ara {irlinlerin karbon dioksit ve su gibi tamamlanmis
yanma sonu irilinlerine doniislimii tamamlanamadan yanma ortamindan uzaklasmasi
durumudur [97]. Seyreltici tiiriine gére maksimum OH radikallerinin miktarmi gosteren

grafik asagida gosterilmistir.
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Sekil 5.24. N, ve CO, seyrelticileri ile uygulanan CDC’nin maksimum OH miktarina etkisi

Sekil 5.24’te gorildiigi gibi CO, ile seyreltme durumunda OH radikallerindeki azalmanin
daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Bu durumda CO, ile seyreltme durumunda reaksiyon hizinin
daha ¢ok yavasladigi ve birbirini tamamlayan yanma reaksiyonlarmin, hepsinin
tamamlanamadig diisiiniilmektedir. Diger yandan artan akis hizinin da etkisiyle olusan ara

iiriinlerin yanma boélgesinde kalma siliresinin  azalmast sonucu reaksiyonlarin
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tamamlanamadigi durumu da ifade edilebilir. Reaksiyon boyutunda bakilacak olursa; daha

cok azalan OH ara irin konsantrasyonu,

OH+CO <=> H+CO, gibi reaksiyon

basamaklarini ileri yonde hizlandirma islevligini kaybederek [98, 99], diger reaksiyon

basamaklarinda olusan CO’nun da azalmasini engelleyecektir.

Karbon dioksit (CO,)

Biinyesinde karbon bulunan biitiin yakitlarin yanmasi sonucu karbon dioksit olusur [11].

Ustelik kok firmi gazi igerisinde de karbon dioksit oldugundan, yanma sonu iiriinlerde

karbon dioksit miktarinin daha fazla olacagi beklenmektedir [93, 94].
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Sekil 5.25. N, seyrelticisi ile uygulanan CDC’nin eksenel CO, profiline etkisi
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Sekil 5.26. CO, seyrelticisi ile uygulanan CDC’nin eksenel CO, profiline etkisi
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CDC’nin karbon dioksite etkisini, seyreltici tiirline gore ayri ayri olarak yanma odasinin
eksenel profilinde yukarida gosterilmistir. Grafiklere bakildiginda, beklenildigi gibi N,
seyreltici kullanilarak uygulanan CDC sonucunda meydana gelen CO, miktarinda azalma

olurken, CO, seyrelticisi kullanilmasi durumunda ise CO, miktarinin arttigi gorilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada komiiriin koklastirilmast sonucu elde edilen yan {iriin olan kok firini
gazinin, 6n karisimli bir yakicida renksiz dagitilmis yanma sartlari, sayisal olarak ele
alinmistir. Deneyin yapildig: sartlar referans alinarak olusturulan sayisal modellemede,
ticari bir HAD kodu kullanmilmistir. Yapilan deneysel sonuglarla sayisal veriler
arasinda yakin benzerlik saglayabilmek i¢in uygun yanma modeli (Eddy Dissipation
Concept) uygun tiirbiilans modeli (standard k-€) ve uygun radyasyon modeli (P-1) ile
birlikte  GRI-Mech 3.0 kimyasal kinetigi yardimiyla olusturulan uygun sayida
reaksiyon basamak sayis1 (162 basamakli reaksiyon) belirlenmistir. Elde edilen sayisal
veriler ile deneysel veriler detayli olarak incelenmistir. Yanma odasinin eksenel ve
radyal profilinde sicaklik ile NO emisyon sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu deneysel ve
sayisal veriler arasinda hem deger hem de egilim olarak iyi bir uyumun oldugu
goriilmistir. CDC metodu sisteme entegre edilerek sayisal c¢aligmalara devam
edilmistir. N, ve CO, ile seyreltme durumunda elde edilen veriler detayli olarak
tartisilmistir. Hava fazlalik katsayisi tizerinde de degisiklik yapilarak (A = 1,5) elde
edilen veriler incelenmistir. Bu irdelemelerden elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

6.1. Sonuclar

o Ogzellikle kok firmi1 gazi gibi ¢ok bilesenli yakitlarda, daha iyi sonuglu yanma
modellemesi elde edebilmek igin, reaksiyon basamak sayisinin ¢ok 6nemli bir
etken oldugu anlagilmistir. Reaksiyon basamak sayist artirildik¢a, gercek
(deneysel) verilere yaklasildigi, yani daha dogru sonuglar elde edildigi gorilmiis
oldugundan, yapilacak olan sayisal calismada, tiiketilen yakitin bilesenleri
gozetilerek, Oncelikle reaksiyon basamak sayisinin belirlenmesi gerektigi
sonucuna varilmistir.

e Yapilan yanma analizinde segilen farkli tiirbiilans modellerinin, her ne kadar
sicaklik degisimine az etkisi olsa da yanma sonu olusan NO seviyesinde onemli
farkliliklara neden oldugu goriilmiistiir. Segilen realizable k-€ tiirbiilans modeli ile
standard k-€ tiirbiilans modeli arasinda 42 ppm kadar farklilik gosterdiginden,
analizlerde kullanilacak olan tiirbiilans modeli i¢in de ayrica ¢alisma yapilmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.
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CDC metodu ile yanmanin daha homojen olmasi sonucu, maksimum sicakligin
azalmasiyla tek tip bir termal alan olustugu gorilmustiir. N, ile seyreltme
durumunda, 2049 K civarindaki maksimum sicakligin 1688 K civarina diismesine
ragmen, CO, ile seyreltme durumunda 1502 K civarina kadar diistiigii tahminlerine
gore maksimum sicaklik azaltilmasinda, kullanilan seyreltici tiirliniin 6nemli etken
oldugu sonucuna varilmaistir.

CDC sartlarinda maksimum termal alan dagitildigindan, NO emisyon seviyesinde
onemli derecede azalmanin oldugu gorilmiistiir. N, ile seyreltme durumunda, %21
0, sartlarinda 90 ppm olan NO emisyon seviyesinin 9,33 ppm seviyerine diigmesine
ragmen, CO, ile seyreltme durumunda 6,55 ppm seviyelerine kadar geriledigi
tahminlerine gore, olusan NO emisyon seviyesi azaltilmasinda da kullanilan seyreltici
tiirlinlin 6nemli etken oldugu sonucuna varilmastir.

CDC sartlarinda, maksimum sicaklik azalmasina ragmen, kirletici emisyon olan
CO seviyesinde artmanin olabilecegi sayisal sonuglar gorilmiistiir. N, ile
seyreltme durumunda %21 O, sartlarinda 862 ppm olan CO emisyon seviyesinin
230 ppm seviyesine kadar diismesine ragmen, CO, ile seyreltme durumunda 4204
ppm seviyelerine kadar ¢iktigi tahminlerine gore, olusan maksimum CO emisyon
seviyesinde kullanilan seyreltici tiiriiniin 6nemli etken oldugu, azaltma etkisinden
ziyade artirabilecegi de anlasilmistir.

Hava fazlalik katsayisi artirildigi durumda, yanma odasma gonderilen fazlaca
oksijen ve azotun yanma reaksiyonuna katilmamasina ragmen, yanma odasini terk
ederken, biinyesinde ortam 1sisin1 da beraberinde gotiirdiigiinden dolay1 sicaklik
seviyesinin daha da azalacagi beklentisiyle, A = 1,2 sartlarinda CO, seyrelticisi
kullanilarak uygulanan CDC kosullarinda, 1703 K sicaklik ve 33 ppm NO
olugsmasina ragmen, A = 1,5 sartlarinda 1478 K sicaklik ve 0,9 ppm NO olustugu
gorlilmiistiir. Elde edilen bu sicaklik ve emisyon verilerine gore fakir yanma
sartlarinda da CDC’den verimli sonuglar alinabilecegi sonucuna varilmistir.
Yanma odasinda olusan sicaklik ile ara iiriin olan OH miktarinin paralellik
gosterdiginin anlasilmasiyla, CDC uygulanarak elde OH miktarinindaki azalma
oraninin, CDC’de kullanilan seyreltici tiiriiniin, etkinligi konusunda (termal alan
dagilmasinda) bilgi barindirdig1 sonucuna varilmaistir.

Daha homojen bir termal alan ve daha az NO emisyon seviyesi elde etmek igin

CO, seyrelticisi kullanilarak uygulanan CDC kosullarinda daha etkili sonuglar
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alinirken, daha az CO emisyon seviyesi elde etmek i¢in N, seyrelticisi kullanilarak

uygulanan CDC kosullarinin daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.

6.2. Oneriler

Tez ¢alismasi sonucunda, kazanilmis bilgi ve tecriibe dogrultusunda, ileride yapilacak kok
firm1 gazinin, sayisal yanma analizi ¢aligmalarina yararli olabilecegi diislinlilen Oneriler

asagida belirtilmistir.

e Deneysel sonuglar ile sayisal sonuglar arasinda yapilan karsilastirmada, reaksiyon
basamak sayisinin 6nemli derecede etkili oldugunun goriilmesiyle, farkli reaksiyon
mekanizmalarinda da ¢alismalar yapmak, hatta 6zellikle ¢ok bilesenli yakitlar igin, her
bir bilesene ayri1 bir reaksiyon mekanizmasi kullanmak durumunda daha etkili
sonuglar aliabilir.

e Farkli hesaplamali akigkanlar dinamigi kodu kullanilarak sayisal ¢calismalar yapilabilir.
e Yiiksek teknolojik cihazlar yardimiyla, yanma sonucu 6l¢iilen OH radikalleri, model
dogrulama parametrelerine dahil edilerek sayisal ¢alismanin dogrulugu artirilabilir.

e Uygulanan CDC kosullarinda, farkli seyreltici tiirlerinin eklenmesi, yanma sonucu
olusan Kirletici emisyon karsilagtirmasinda, seyreltici tiiriiniin etkinligi hususunda
daha etkili sonuglar alinabilir.

e Farkli kosullarda uygulanan CDC sartlarinda, (yakit-hava giris sicakliginin
degistirilmesi, yanma odasi icerisinde akis hizin1 degistirecek tasarimlarin yapilmasi
vb. gibi) elde edilen verilerin irdelenmesi, gelismis yanma sistemi tasarimlarina
yardimci olabilir.

e Tez galismasindan elde edinilen kazanimlardan hareketle; kok firin1 gazinin yanma
performansina bakildiginda, diger yakitlara alternatif bir yakit oldugu anlagilmaktadir.

Bu nedenle kok firini gazi tiretimi tesvik edilmelidir.
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Reaksiyon _ _ Arrhepigs Sicakhik Aktiva_s_ypn
Sepin Kimyasal Reaksiyon Faktorii Us}el_ Enerjisi
[mol-cm-sn-K] | Degeri [kal/mol]
1. 0, +M<=>0,+M 1,20E+17 -1,0 0,0
2. O+H+M<=>0H+M 5,00E+17 -1,0 0,0
3. 0+ H, <=>H+ OH 3,87E+04 2,7 6260,0
4. 0+ HO, <=>0H+ 0, 2,00E+13 0,0 0,0
5. 0+ H,0, <=>O0OH + HO, 9,63E+06 2,0 4000,0
6. 0+ CH<=>H+CO 5,70E+13 0,0 0,0
7. 0+ CH, <=>H + HCO 8,00E+13 0,0 0,0
8. 0 + CH,(S) <=>H, + CO 1,50E+13 0,0 0,0
2L 0 + CH,(S) <=> H + HCO 1,50E+13 0,0 0,0
10. 0+ CH; <=>H + CH,0 5,06E+13 0,0 0,0
11. 0+ CH, <=> OH + CH; 1,02E+09 1,5 8600,0
12. 0 + CO(+M) <=> CO,(+M) 1,80E+10 0,0 2385,0
13. 0+ HCO <=> OH + CO 3,00E+13 0,0 0,0
14. 0+ HCO <=>H + CO, 3,00E+13 0,0 0,0
15. 0 + CH,0 <=> OH + HCO 3,90E+13 0,0 3540,0
16. 0, + CO <=> 0+ CO, 2,50E+12 0,0 47800,0
17. 0, + CH,0 <=> HO, + HCO 1,00E+14 0,0 40000,0
18. H+0,+M<=>H0,+M 2,80E+18 -0,9 0,0
19. H+ 20, <=>H0, + 0, 2,08E+19 -1,2 0,0
20. H+ 0, + H,0 <=> HO, + H,0 1,13E+19 -0,8 0,0
21. H+ 0, + N, <=>HO, + N, 2,60E+19 -1,2 0,0
22. H+ 0, + AR <=> HO, + AR 7,00E+17 -0,8 0,0
23. H+ 0, <=> 0+ OH 2,65E+16 -0,7 17041,0
24. 2ZH+M<=>H,+M 1,00E+18 -1,0 0,0
25. 2H + H, <=> 2H, 9,00E+16 -0,6 0,0
26. 2H + H,0 <=>H, + H,0 6,00E+19 -1,2 0,0
27. 2H + CO, <=>H, + CO, 5,50E+20 -2,0 0,0
28. H+OH+M<=>H,0+ M 2,20E+22 -2,0 0,0
29. H+ HO, <=> 0+ H,0 3,97E+12 0,0 671,0
30. H + HO, <=> 0, + H, 4,48E+13 0,0 1068,0
31. H + HO, <=> 20H 8,40E+13 0,0 635,0
32. H+ H,0, <=>HO, + H, 1,21E+07 2,0 5200,0
33. H+ H,0, <=> 0OH + H,0 1,00E+13 0,0 3600,0
34. H+CH<=>C+H, 1,65E+14 0,0 0,0
35. H + CH,(4+M) <=> CH;(+M) 6,00E+14 0,0 0,0
36. H+ CH,(S) <=>CH+H, 3,00E+13 0,0 0,0
37. H + CH;(+M) <=> CH,(+M) 1,39E+16 -0,5 536,0
38. H+ CH, <=>CH; + H, 6,60E+08 1,6 10840,0
39. H + HCO(+M) <=> CH,0(+M) 1,09E+12 0,5 -260,0
40. H + HCO <=> H, + CO 7,34E+13 0,0 0,0
41, H + CH,0 <=> HCO + H, 5,74E+07 1,9 2742,0
42, H, + CO(+M) <=> CH,0(+M) 4,30E+07 15 79600,0
43. OH+ H, <=>H+H,0 2,16E+08 1,5 3430,0
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44, 20H(+M) <=> H,0,(+M) 7,40E+13 -0,4 0,0
45, 20H <=>0+H,0 3,57E+04 2,4 -2110,0
46. OH + HO, <=> 0, + H,0 1,45E+13 0,0 1500,0
Declared duplicate reaction
47, OH + H,0, <=>HO, + H,0 2,00E+12 0,0 427,0
Declared duplicate reaction
48, OH + H,0; <=> HO, + H,0 1,70E+18 00 | 294100
Declared duplicate reaction
49. OH+C<=>H+CO 5,00E+13 0,0 0,0
50. OH + CH <=> H + HCO 3,00E+13 0,0 0,0
51. OH + CH, <=>H + CH,0 2,00E+13 0,0 0,0
52. OH + CH, <=> CH + H,0 1,13E+07 2,0 3000,0
53. OH + CH,(S) <=> H + CH,0 3,00E+13 0,0 0,0
54. OH + CH; <=> CH, + H,0 5,60E+07 1,6 5420,0
55 OH + CH; <=> CH,(S) + H,0 6,44E+17 -1,3 1417,0
56. OH + CH, <=> CH; + H,0 1,00E+08 1,6 3120,0
57. OH + CO <=>H + CO, 4, 76E+07 1,2 70,0
58. OH + HCO <=> H,0 + CO 5,00E+13 0,0 0,0
59. OH + CH,0 <=> HCO + H,0 3,43E+09 1.2 -447,0
60. 2HO, <=> 0, + H,0, 1,30E+11 00 | -1630,0
Declared duplicate reaction
61. 2HO, <=> 0, +H;0, 4,20E+14 00 | 12000,0
Declared duplicate reaction
62. HO, + CH, <=> OH + CH,0 2,00E+13 0,0 0,0
63. HO, + CH; <=> 0, + CH, 1,00E+12 0,0 0,0
64. HO, + CO <=> OH + CO, 1,50E+14 0,0 23600,0
65. HO, + CH,0 <=> HCO + H,0, 5,60E+06 2,0 12000,0
66. C+0,<=>0+CO 5,80E+13 0,0 576,0
67. CH+ 0, <=> 0+ HCO 6,71E+13 0,0 0,0
68. CH+H, <=>H+CH, 1,08E+14 0,0 3110,0
69. CH + H,0 <=>H + CH,0 571E+12 0,0 -755,0
70. CH, 4+ 0, =>0H+H + CO 5,00E+12 0,0 1500,0
71. CH, + H, <=>H + CH;4 5,00E+05 2,0 7230,0
72. CH, + CH, <=> 2CH4 2,46E+06 2,0 8270,0
73. CH,(S) + N, <=>CH, + N, 1,50E+13 0,0 600,0
74, CH,(S) + AR <=>CH, + AR 9,00E+12 0,0 600,0
75. CH,(S) +0, <=>H+OH+CO | 2,80E+13 0,0 0,0
76. CH,(S) + 0, <=> CO + H,0 1,20E+13 0,0 0,0
77. CH,(S) + H, <=>CH; + H 7,00E+13 0,0 0,0
78. CH,(S) + H,0 <=> CH, + H,0 3,00E+13 0,0 0,0
79. CH,(S) + CH, <=> 2CH, 1,60E+13 0,0 -570,0
80. CH,(S) + CO <=> CH, + CO 9,00E+12 0,0 0,0
81. CH,(S) + CO, <=> CH, + CO, 7,00E+12 0,0 0,0
82. CH,(S) + C0, <=> CO + CH,0 1,40E+13 0,0 0,0
83. CH; + 0, <=> OH + CH,0 2,31E+12 0,0 20315,0
84. CH; + H,0, <=> HO, + CH, 2,45E+04 2,5 5180,0
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85. CH, + HCO <=> CH, + CO 2,65E+13 0,0 0,0
86. CH, + CH,0 <=> HCO + CH, 3,32E+03 2.8 5860,0
87. HCO + H,0 <=>H + CO + H,0 | 150E+18 1,0 | 17000,0
88. HCO+M <=>H+CO+M 1,87E+17 1,0 | 17000,0
89, HCO + 0, <=> HO, + CO 1,34E+13 0,0 400,0
90. N+NO<=>N,+0 2,70E+13 0,0 355,0
ol. N+ 0, <=>NO + 0 9,00E+09 1,0 6500,0
92. N+ OH <=> NO + H 3,36E+13 0,0 385,0
03, N,0+0 <=>N, + 0, 1,40E+12 0,0 10810,0
94, N,0 + 0 <=> 2NO 2,90E+13 0,0 23150,0
95, N,0 + H <=> N, + OH 3,87E+14 0,0 18880,0
96. N,0 + OH <=> N, + HO, 2,00E+12 0,0 21060,0
o7. N,0(+M) <=> N, + 0(+M) 7,91E+10 0,0 56020,0
98, HO, + NO <=> NO, + OH 2,11E+12 0,0 -480,0
99, NO+0+M<=>N0,+M 1,06E+20 1.4 0,0
100. NO, + 0 <=> NO + 0, 3,90E+12 0,0 -240,0
101. NO, + H <=> NO + OH 1,32E+14 0,0 360,0
102. NH+ 0 <=>NO +H 4,00E+13 0,0 0,0
103. NH+H<=>N+H, 3,20E+13 0,0 330,0
104. NH + OH <=> HNO + H 2,00E+13 0,0 0,0
105. NH + OH <=> N + H,0 2,00E+09 1.2 0,0
106. NH + 0, <=> HNO + 0 4,61E+05 2,0 6500,0
107. NH + 0, <=> NO + OH 1,28E+06 15 100,0
108. NH+N<=>N, +H 1,50E+13 0,0 0,0
109. NH + H,0 <=> HNO + H, 2,00E+13 0,0 13850,0
110. NH + NO <=> N, + OH 2,16E+13 -0,2 0,0
111. NH + NO <=> N,0 + H 3,65E+14 -0,5 0,0
112. NH, + 0 <=> OH + NH 3,00E+12 0,0 0,0
113. NH, + 0 <=> H + HNO 3,00E+13 0,0 0,0
114. NH, + H <=> NH + H, 4,00E+13 0,0 3650,0
115. NH, + OH <=> NH + H,0 9,00E+07 15 -460,0
116. H+NO+M <=>HNO + M 4,48E+19 13 740,0
117. HNO + 0 <=> NO + OH 2 50E+13 0,0 0,0
118. HNO + H <=> H, + NO 9,00E+11 0,7 660,0
119. HNO + OH <=> NO + H,0 1,30E+07 1,9 -950,0
120. HNO + 0, <=> HO, + NO 1,00E+13 0,0 13000,0
121. CN+0<=>CO+N 7 70E+13 0,0 0,0
122. CN + OH <=> NCO + H 4,00E+13 0,0 0,0
123. CN + H,0 <=> HCN + OH 8,00E+12 0,0 7460,0
124, CN + 0, <=>NCO + 0 6,14E+12 0,0 -440,0
125, CN+H, <=>HCN+H 2 95E+05 25 2240,0
126. NCO + 0 <=> NO + CO 2 35E+13 0,0 0,0
127. NCO + H <=> NH + CO 540E+13 0,0 0,0
128. NCO + OH <=> NO + H + CO 2 50E+12 0,0 0,0
129, NCO + N <=> N, + CO 2,00E+13 0,0 0,0
130. NCO + 0, <=> NO + CO, 2,00E+12 0,0 20000,0
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131. NCO+M<=>N+CO+M 3,10E+14 0,0 54050,0
132. NCO + NO <=> N,0 + CO 1,90E+17 -1,5 740,0
133. NCO + NO <=> N, + CO, 3,80E+18 -2,0 800,0
134, HCN+M<=>H+CN+M 1,04E+29 -3,3 126600,0
135. HCN+ 0 <=>NCO+H 2,03E+04 2,6 4980,0
136. HCN + O <=> NH + CO 5,07E+03 2,6 4980,0
137. HCN + 0 <=>CN + OH 3,91E+09 1,6 26600,0
138. HCN + OH <=> NH, + CO 1,60E+02 2,6 9000,0
139. C+N,<=>CN+N 6,30E+13 0,0 46020,0
140. CH+ N, <=>HCN+N 3,12E+09 0,9 20130,0
141, CH, + N, <=> HCN + NH 1,00E+13 0,0 74000,0
142, CH,(S) + N, <=> NH + HCN 1,00E+11 0,0 65000,0
143. C+NO<=>CN+0 1,90E+13 0,0 0,0
144, C+NO<=>CO+N 2,90E+13 0,0 0,0
145, CH+ NO <=>HCN+0 4,10E+13 0,0 0,0
146. CH + NO <=> H + NCO 1,62E+13 0,0 0,0
147. CH 4+ NO <=> N+ HCO 2,46E+13 0,0 0,0
148. CH, + NO <=> OH + HCN 2,90E+14 -0,7 760,0
149, CH,(S) + NO <=> OH + HCN 2,90E+14 0,7 760,0
150. CH; + NO <=> HCN + H,0 9,60E+13 0,0 28800,0
151. CH; + N <=> HCN + H, 3,70E+12 0,1 -90,0
152. NH + CO, <=> HNO + CO 1,00E+13 0,0 14350,0
153. CN + NO, <=> NCO + NO 6,16E+15 -0,8 345,0
154, NCO + NO, <=> N,0 + CO, 3,25E+12 0,0 -705,0
155. N + CO, <=>NO + CO 3,00E+12 0,0 11300,0
156. 0+ CH; =>H+H, +CO 3,37E+13 0,0 0,0
157, OH + HO, <=> 0, + H,0 5,00E+15 00 | 17330,0
Declared duplicate reaction

158. OH + CH; => H, + CH,0 8,00E+09 0,5 -1755,0
159. CH + H,(+#M) <=> CH3(+M) 1,97E+12 0,4 -370,0
160. CH, + 0, => 2H + CO, 5,80E+12 0,0 1500,0
161. CH, + 0, <=> 0 + CH,0 2,40E+12 0,0 1500,0
162. CH,(S) + H,0 => H, + CH,0 6,82E+10 0,2 -935,0
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