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OZET

Diinya genelinde enerji ihtiyacindaki artig ve fosil enerji kaynaklarinin tiikkeniyor olmasi
sebebiyle kaynaklarin daha verimli kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan kaynaklarin
cevreye olan zararlari ise enerji ihtiyacindaki artis ile paralel olarak artmakta ve geri
doniilemez zararlara sebep olmaktadir. Calismada yanma sonucunda ortaya c¢ikan
emisyonlari azaltmak ve dolayisiyla yakitlarin ¢evreye olan zararlarini azaltmak amaciyla
renksiz dagitilmis yanma yontemi kullanilmistir. Tasarlanmis olan yanma odasi igerisine
on karisimli olarak yakit-hava karisimi gonderilmistir. Iki farkli kosul altinda hava fazlalik
katsayisinin (A) da etkisi arastirilmigtir. Calisma yapilirken oncelikle yanma reaksiyonu
hesaplanmistir. Hava igerisindeki molce %21 Oz konsantrasyonu, %19, %17 ve %15
olacak sekilde N2 ile seyreltilerek renksiz dagitilmis yanma sartlart uygulanmustir.
Modellemeler i¢in hava fazlalik katsayis1 oncelikle A=1,2 kabul edilmis ve bu sartlar
sonucunda ortaya cikan sonuglar degerlendirilmistir. Ardindan, hava fazlalik katsayisi
A=1,7 olarak degistirilmis ve hava fazlalik katsayisinin renksiz dagitilmis yanma sartlarina
olan etkileri incelenmistir. Model ve reaksiyon sonucu dogrulamasi i¢in 6nceki modelleme
sonuglart ile karsilastirma yapilmis ve uyum tespit edilmistir. 10 kW 1s1l gii¢ (yaklasik 70
MW/m?2.atm 1511 yogunluk) sinir sartlarinda modellemeler yapilmistir. Caligma sonucunda
yanma odasi igerisindeki hizlarda diistis, hizlarin diisiisiine bagh olarak i¢ resirkiilasyonun
artmasi, bununla orantili olarak da reaksiyon hizi yavaslayarak ani yliksek sicaklik
bolgelerinin olusmamast beklenmektedir. Yiiksek sicaklik bélgelerinin olusmamasi ile
paralel olarak NOx emisyonlarinda diisiis, reaksiyon hizinin yavaslamasi ile de yanma
odas1 igerisinde yanmamis karbonlarin tekrar reaksiyona katilmasi ile CO ve CO2
emisyonlarin diisiis beklenmektedir. Sonuglar irdelendiginde, renksiz dagitilmig yanma ile,
ozellikle gaz tiirbinlerinin ve/veya ucak motorlarinin yanma odalari i¢in olduk¢a 6nemli
olan daha homojen bir sicaklik dagilimi elde edilirken CO2, NOx ve CO emisyonlarinda
onemli derecede azalmalar gozlenmistir.
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ABSTRACT

Due to the increase in energy demand and the depletion of fossil energy resources
worldwide, resources should be used more efficiently. The damage to the environment of
the resources used increases in parallel with the increase in energy demand and causes
irreversible damages. With colorless distributed combustion approach, it was aimed to
minimize the environmental damage of the fuels, and in this study, colorless distributed
combustion method was applied. Premixed air-fuel mixture was introduced into a
combustor, and the results were examined by changing the excess air coefficient (A) under
different conditions. The combustion reactions were first determined. 21% O2
concentration in the air was changed to 19%, 17%, and 15%, and colorless distributed
combustion was achieved. Excess air ratio A=1,2 was first determined, and the results
obtained are evaluated. Then, excess air ratio was changed as A=1.7, and excess air ratio
effects on colorless distributed combustion was investigated. The existing modeling results
were compared for the validation of the model, and it is concluded that the results are in
good agreement with the existing results. Modelings were performed at boundary
conditions being a thermal power of 10 kW (about a thermal intensity of 70 MW/m?.atm).
In order to achieve colorless distributed combustion, modelings that oxygen concentration
in the air inside the fuel-air mixture was to be 21% O> (conventional combustion), 19% O,
17% O, and 15% O were performed. N2 was selected as the diluent to achieve colorless
distributed combustion (simulation of combustion products recirculation). According to the
results, via colorless distributed combustion, a more uniform thermal field which is
particularly so important for gas turbines and/or aircraft engine combustors was obtained
along with decrease in CO2, NOx, and CO2 emissions.
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Simgeler Aciklamalar

Ppm Parts per million

Q Is1 transferi

Q Yakat debisi

S Entropi, kJ/kg.K

S Reaktantlar i¢in stokiometrik katsay1
Sct Tirbilansli sSchmidt sayist

Sm Kaynak terimi

Sp P diriinii i¢in stokiometrik katsay1
Sq Q driind i¢in stokiometrik katsay1
Sx Stokiometrik bir faktor

T Sicaklik

U i¢ eneriji, kJ

\Y Hiz

X Mol kesri

A Hava fazlalik katsayis1

(0} Yakit/hava denklik oran

Kisaltmalar Aciklamalar

CDC Colorless distributed combustion

CFD Computational fluid dynamics

EDC Eddy dissipation concept

GRI Gas Research Institute

HAD Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi

LHV Lower heating value

MILD Moderate or intense low-oxygen dilution
PDF Probability density function

PID Proportional integral derivative

PIV Particle imaginary velocimetry



1. GIRIS

Diinyada enerji ihtiyacin1 karsilamak amaciyla son donemlerde yenilenebilir enerji
kaynaklarina dogru yonelimler ve yatirimlar artmaktadir. Ancak, Diinya enerji ihtiyacinin
biliylik bir boliimii hala fosil yakitlar tarafindan karsilanmaktadir. Ulagimda kullanilan
araglarin enerji ihtiyacin1 kargilamak i¢in akaryakitlarin, konutlarin 1sitilmasinda
dogalgazin veya komiiriin ya da elektrik iiretiminde neredeyse tiim fosil yakitlarin
kullanildig1r unutulmamalidir. 2019 yilinda Stanford iiniversitesinin yaptig1 bir arastirmaya
gore [1]. enerji kaynaklarmin bulunmus rezervlerinden petroliin 2050’li, dogalgazin
2060’1 ve kOmiiriin ise bu ylizyilin sonlarinda tiikenecegi degerlendirilmektedir.
Kullanilan fosil yakitlarin enerji kapasitelerinin yenilebilir enerji kaynaklarinin sahip
oldugundan daha yiiksek olduklari da bilinmektedir [2]. Tiikenecegi giine kadar
kullanilmaya devam edilmesi yiiksek ihtimal olan bu kaynaklardan enerji liretmenin de
onemli maliyetleri bulunmaktadir. Ancak giiniimiizde maliyetlerden daha Onemlisi ise
cevresel faktorler ve bunlarin sonucu kiiresel 1sinmaya olan olumsuz etkileridir. Fosil
yakitlarin kullanilmasi sonucu agiga ¢ikan CO, CO2, NOx, SOx vb. emisyonlar, ¢evresel
kirlenmeye ve kiiresel 1sinmaya etki etmektedir [3]. Bu sebeple fabrikalarin, enerji
santrallerinin, araclarin bile baca gazi emisyonlar1 (egzoz) diizenli olarak kontrol edilmekte

ve emisyonlar1 azaltmak amagl ¢alismalar yapilmaktadir.

Kiiresel 1sinmanin ve fosil yakit kullanimi sonucu ortaya ¢ikan emisyonlarin kisa vadede
etkileri toprak ve cevre kirliligi olsa da asil problem uzun vadede olusturdugu etkilerdir.
Bunlarin da en 6nemlileri kuraklik, ¢ollesme, sel ve asit yagmurlaridir [4]. Diinyadaki
yasami etkileyebilecek bu etkilerin tehlikelerini azaltmak icin bilim insanlar1 yanma sonu

emisyonlar1 diisiirebilmek adina bilimsel ¢aligmalar yapmaktadirlar.

Calismalardan bazilar1 soyle degerlendirilebilir. HITAC (High Temperature Air
Combustion) yiiksek sicaklikta havanin yakilmasi anlaminda olan bu yanma seklinde
yanma islemi biiylik hacimde, neredeyse tiim yakict hacmine yayilarak gerceklesmektedir.
Yanma isleminde kullanilan yiiksek sicaklikli ve oldukga diisiik oksijen konsantrasyonlu
hava kullanilmakta, bu sayede hacimsel yanma ile birlikte alevsiz yanma basarilarak
yanma sonu Kirletici emisyonlar azaltilabilmektedir [5]. MILD (Moderate or Intense Low
Dilution) hem reaktanlarin yiiksek sicakligi hem de yanma siirecinde diisiik sicaklik artig

ile karakterize edilmektedir [6]. FLOX (Flameless Oxidation) alevsiz yanma, yiiksek bir



dahili baca gaz1 devridaimi ile biiylik bir hacme aktarilmaktadir. Bu teknoloji digerlerinde
de oldugu gibi ¢ok diisiik kirletici emisyonlarin basarilmasina olanak saglamaktadir [7].
CDC (Colorless Distributed Combustion) [8] renksiz dagitilmis yanma, yanma odasina
giren havanin biinyesinde bulunan O, konsantrasyonunun azaltilmasi ile basarilan ve bu
sayede daha uniform bir sicaklik dagilimi ile birlikte kirletici emisyonlarin énemli dl¢lide
azaltildig1 yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Geleneksel alevli yanma sirasinda yiiksek
NOx seviyeleri ortaya ¢ikarken, renksiz dagitilmis yanmada alevin goriiniirligliniin ve
dolayisiyla da yiiksek sicaklik bolgelerinin azaltilmasi ile birlikte oldukg¢a diisiik NOx
seviyelerinin basarildig1 gdzlenmistir. Ornegin, Karyeyen vd. [9] 300K giris sicakligi
altinda renksiz dagitilmis yanmanin sartlarinin uygulandigi, hidrojen bakimindan zengin
yakitlar ilizerinde calisma yapmislardir. Renksiz dagitilmis yanmanin OH* 1sildama
gorlntiilerinin yan1 sira kirletici NOx ve CO emisyonlarina olan etkilerini de
aragtirmigladir. Seyrelticilerin karisima eklenmesi ile birlikte OH* seviyelerinin, NOx ve
CO emisyonlariin énemli 6l¢iide azaldigin1 gézlemlemislerdir. Caligmalarinda ii¢ farkli

yakit incelenmis ve seyreltici olarak CO2 ve N kullanilmistir.

Khalil ve Gupta [10] calismalarinda kullandiklar1 yakitin igerisine hidrojen ekleyerek
hidrojence zengin yakit elde etmislerdir ve hidrojence zenginlestirme islemi ile CO
emisyonunda dikkate deger bir azalma saglandig1 ve tutugsma smiriin da genisledigi tespit
edilmistir. Kullandiklar1 dagitilmis yanma yontemi sayesinde gelistirilmis alev yapisi, ultra
diistik emisyonlar ve verimliligi artirmak i¢in yiiksek yogunluklu diisiik oksijen

konsantrasyonlu kosullar altinda 6nemli faydalar saglandig1 sonucuna varilmistir.

Yu vd. [11] alevsiz yanma sartlar1 altinda hidrojen bakimindan zenginlestirilmis yakitlart
incelemigler ve farkli yakitlar1 farkli hidrojen oranlar1 ig¢in arastirmiglardir. Hidrojen
bakimindan zenginlestirilmis olan yakitin yanmasi sonucunda NOx olusumunu azaltmak
icin alevsiz yanmanin biiyiik dlclide katki sagladigini belirlemiglerdir. Yanma sonucunda

ise NOx,ve CO emisyonlarinin sifira ¢ok yaklastigi goriilmiistiir.

Derudi vd. [12] geleneksel yakitlarin aksine geleneksel olmayan yakitlar tizerinde
arastirma yapmuslardir. Kok firin1 gaz1 olarak isimlendirilen yakitin hidrojen igeren halinde
verimli bir yanmaya olanak sagladig1 goriilmustiir. Hidrojen igeren yakitlarda jet hizinin
daha yiiksek olmasi gerektigi ve firin sicakliklarinin daha diisiik ortalamalarda

caligabilmesi i¢in yanma havasinin 6n 1sitmasini azalmasinin saglandigi belirtmislerdir.



Khalil ve Gupta [13] renksiz dagitilmis yanmanin ultra diisiikk emisyon, alev kararlilig1 ve
termal alanin daha homojen olmasi iizerindeki etkilerini gostermistir. Kullandiklar ¢
farkli yakitta dagitilmis yanma sartlarinin etkilerini arastirmiglardir. Yakit olarak metan
kullanildiginda oksijen konsantrasyonu %11 - %13 arasina kadar azaltilabilirken, NOx
emisyonunda %85 azalma gozlenmistir. Yakitlarin sicakliklart 300 K ile 750 K arasinda

degisirken NOx emisyonunun 1 ppm’den daha az oldugunu gostermislerdir.

Liv vd. [14] sayisal ve deneysel olarak MILD kosullar1 altinda metan yakitini
kullanmiglardir. Metana H> ilavesinin NOx emisyonu iizerindeki etkileri gozlemlenmistir.

Calisma sonucunda NOyx emisyonunun 6nemli 6l¢iide degismedigini tespit etmislerdir.

flbas ve Karyeyen [15] model bir yanma odasinda birbirinden farkli bilesenlere sahip
yakitlar1 sayisal olarak modellemislerdir. Modelleme sonucunda ise emisyonlari
karsilastirmiglardir. Yanma modeli olarak PDF/Mixture Fraction, radyasyon modeli olarak
P-1, tiirblilans modeli i¢in k-€ kullanilmistir. Yanma sonuglari incelendiginde hidrojence
zengin yakitlar icin NOx emisyonlarinin daha yiiksek oldugu, bu durumun ise ikincil ve

seyreltme havasi beslenerek asildig1 belirlenmistir.

Hashemi vd. [16] simetrik ve ani geniglemeli bir yanma odasinda yakit olarak metan
kullanmislar ve sonucun NOx emisyonundaki degisimine etkisini incelemislerdir. Yanma
modeli olarak B-PDF, tiirbiilans modeli olarak k-€ kullanilmistir. Tiirbiilansin artmasiyla
NO emisyonu onemli Olgiide azalmistir. Yanma odasi tasarimindaki hava giris agisinin

artirilmasi da NO emisyonunun azaltilmasi iizerinde etkili olmustur.

Yilmaz ve Ilbas [17] yeni bir yanma odas1 tasarim1 gelistirmiglerdir. Bu yanma odasina ise
dogalgaz yakici baglamislardir. Farkli igeriklere sahip yakit1 deneysel olarak yakmislardir.
Yanma sonucunda ortaya g¢ikan sicaklik ve emisyon degerlerini, tasarladiklar1 yanma
odasinin dikey duvarlarina actiklar1 delikler sayesinde Olgmiislerdir. Sonuclar
incelendiginde yakit igerisindeki hidrojen konsantrasyonu artirildikca yanma odasi
sicakliklar1 ve NOx emisyonlarin yilikselme olurken CO ve CO:2 emisyonlarinda ise

azalmalar goriilmiistiir.

Ilbas ve Karyeyen [34] deneysel calismalarinda kalorisi diisiik olan komiirler iizerinde

calismiglar ve gazlarini hidrojen ile karigtirarak deney sonuglarini paylagmislardir. Isil



giici 10 kW olan yakit, esdegerlik orant ¥=0,83 olan hava ile gergeklestirilen yanma
tepkimesinin sonuglarin1 almiglar ve yanma odasim1 1sinsa ve eksensel olarak
incelemiglerdir. Tepkimelerinde H; gazi1 eklediklerinde sicaklik seviyesinin arttigini
gozlemislerdir. Ho gazi ilave ettiklerinde CO ve CO: emisyonlarindaki oranin giderek

azaldigini gozlemislerdir.

Ortiz ve digerleri [35] gerceklestirdikleri deneysel ve sayisal ¢aligmalarinda, kismi olarak
on karisimh bir yakici kullanmiglardir. Yakit olarak metan kullanmislar ve sicaklik ve
emisyon degerleri ilizerine ¢alisma gergeklestirmislerdir. Deney mekanizmalarinda yanma
odasina olusturulan alevin su dolu bir kaba temas etmesi saglanmistir. Sayisal ve deneysel
olarak yapilan her iki ¢alismada da ortaya ¢ikan sicaklik degerlerinin birbiri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Yanma odasina verilen yakit miktari artirildiginda , CO emisyonunun
da arttif1 gozlenmistir. Termal olarak verimli bir ¢alisma elde edilmek istenirken, yanma
odasi ¢ikist kesit alani degistirilmistisr. 360-390 W araliginda aranan verimliligin elde

edildigi belirtilmistir.

Zhen, Miao, Leung, Cheung ve Huang [36], 2016 yilinda yaptiklar1 deneysel ¢aligmada
Bunsen Alevi iizerinde odaklanmislardir. On karisimli olarak yanma odasina gdnderilen
yakit igerisindeki Oz sicakligr yiikseltilmek suretiyle, yanma sonucunda meydana gelen
emisyonlar1 irdelemislerdir. CHs ve Hz yakitina N2 ve CO: ilave edilerek yapilan
deneylerde sicakligin ve hizin artti§i gozlemlenmistir. Giris sicakligimin artirilmasi
sonucunda NOyx seviyesinde artis gozlenmistir. Bunun sebebi olarak N> ve CO»
olabilecegini diislinerek bunlarin ilavesi olmayan yakiti yanma odasina gondermisler ve
NOx seviyesinin daha da fazla yikseldigini goérmislerdir. CO2 ekleyerek yapilan
deneylerde NOy yiikselmesi digerlerine gore en diisiik seviyedeyken CO emisyonu ise en
yiiksek seviyeye gelmistir. Eklemeye yapilmayan yakitta elde edilen CO emisyonu

digerlerine gore en diisiik seviyede elde edildigi belirtilmistir.

Ilbas ve Yilmaz [37] CHa ve Hy yakiti iizerine 1s1l gii¢ olarak 40 kW ve %20 daha fazla
hava ile deney gerceklestirmislerdir. Model sabitini 1 aldiklarinda deney sonuglarinin
sayisal analiz sonuglart ile yatkinlik gosterdigi belirtilmistir. Kullandiklar ti¢ farkli yakit
arasinda tiikkenme hizi en yliksek olan Hz2 oldugu belirtilmistir. Bunun sebebi olarak yanma
hidrojende daha erken basladigi ve tepkime zamaninin daha kisa slirmesinden

kaynaklandig1 belirtilmistir.



Mardani ve Tabejamaat [38] yakit olarak metan gazi kullandiklar1 sayisal analizde yakit
icerisine farkli miktarlarda karistirilan hidrojen gazinin yanmasini incelemislerdir. On
karisimsiz yanma odasi tercih etmisler ve EDC yanma modelini kullanmislardir. Yakat
icerisindeki hidrojen miktar1 artirilldiginda, alevin siipiiriilmesinin azaldigi, termal

yogunlugun gbzlendigi belirtilmistir.

Ilbas, Yilmaz ve Ozkan [39] hidrojen ve hidrokarbondan olusan yakitin yanmasini
incelemisler ve yanma sonucunda olusan NOy emisyonlar1 lizerinde durmuslardir. Sicaklik
degerleri en yiiksek hidrojen gazinda kaydedilirken, en yiiksek NOx emisyon degeri

bununla esdeger olarak kaydedilmistir.

Fackler, Karalus, Novosselov, Kramlich ve Malte [40] yakit olarak metan, azot ve karbon
dioksiti karistirmiglar ve bu yakit icerisinde metan sabit tutularka diger iki gazin miktari
iizerinde degisiklikler yaparak gergeklestirdikleri ¢aligmada NOx emisyon degerlerinde

azalma oldugunu belirtmislerdir.

Sagr, Aly, Sies ve Wahid [41] metan yakitinin yanmasinmi gergeklestirmek i¢in gonderilen
hava tizerindeki tiirbiilans yogunlugunun NOx emisyonuna olan tesiri incelenmis, yogunluk

artirlldiginda emisyonlarin ters orantili olarak diistiigli belirtilmistir.

Arastirmanin yontemi

Calismada Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de gosterilen yanma odas1 igerisine, metan-hava karigiml
yanabilir bilesen, konvansiyonel ve renksiz dagitilmis yanma sartlarinda beslenerek yanma
ve emisyon karakteristikleri sayisal olarak arastirilmistir. Yakit-hava karigimi, yanma
odasina girmeden Once 6n karisimli olacak sekilde yanma odasina beslenmistir. Renksiz
dagitilmis yanma kosullarinin basarilmasi i¢in, hava biinyesindeki oksijen konsantrasyonu
%21°den %2 lik degisimleri azaltilarak, %21, %19, %17 ve %15 olacak sekilde karigim
oranlar1 belirlenmistir. Bu islem i¢in seyreltici olarak N> kullanilmistir. Yanma sartlar1 i¢in
hava fazlalik katsayilar1 A=1,2 ve A=1,7 olarak belirlenmis olup bu hava fazlalik
katsayilarinin basarilmasi i¢in gerekli O2 miktarlar seyreltme ile de degistirilmemistir. Bu
oranlarda, renksiz dagitilmis yanmanin da etkisiyle yanma hiz1 yavaslamis, yanmanin
karakteristigindeki degisiklikler ve yanma sonunda ortaya ¢ikan emisyonlar {izerindeki

etkiler arastirilmistir. Calismada, 6zellikle kiigiik hacimli bir yanma odas1 tercih edilmistir.



Buradaki temel sebep, hacim kiiciiltiilerek gaz tiirbinlerinin 1s1l yogunluk (thermal
intensity) degerlerini temsil edilmesi ve renksiz dagitilmis yanmanin gaz tiirbinleri igin
uygulanabilirliginin  arastirilmasidir.  Yanma odas1 igerisindeki reaksiyon hizinin
diisiiriilmesi ile birlikte i¢resirkiilasyonun daha iyi seviyelere ¢ikarilmasi hedeflenmistir. I¢
resirkiilasyonun iyilestirilmesi sonucunda yanma sonunda yanmamis karbonlarin tekrar
yanma odas1 igerisine donerek reaksiyona girmesi beklenmektedir. Bu sayede CO ve CO>
emisyonlarinda azalma ve reaksiyon hizindaki azalmaya bagli olarak ani sicaklik
yilikselmelerinden kaginilarak NOx seviyelerinde diisiis beklenmektedir. Gaz tlirbinlerinin
calistirldigi 1s11 yogunluklar, kullanim alanma gére degismekle birlikte 25 MW/m?3.atm
degerlerinin tizerinde olup calismada kullanilan yanma odasinin 1s1l yogunlugu, 10 kW’lik
1s11 giicii de degerlendirildiginde yaklagik 70 MW/m3.atm civarinda olacak sekilde

sec¢ilmistir.

Arastirmanin Oonemi

Gliniimiizde enerji ¢esitli santrallerde tiiketilen fosil yakitlar sayesinde iiretilmektedir.
Fosil yakitlar iceriginde bulunan elementler sebebiyle yanma tepkimesi sonrasinda cesitli
emisyonlar meydana c¢ikarmaktadir. Bu emisyonlar sonraki bdliimlerde detayli olarak
incelenmigstir. Temel olarak emisyonlar dogada olmamasi gereken zararli bilesenlerdir ve

dogay1 ¢esitli sekillerde kirletmektedirler.

Bir cok filtreleme yontemi ile bu emisyonlarin zararli etkilerinden kurtulmak istense de
tam anlamiyla basar1 saglanamamaktadir. Bu sebeple arastirmacilar “emisyonlari azaltmak
icin ne yapabiliriz ?” sorusunu sormaya baslamislar ve renksiz dagitilmig yanma prensibi
ortaya ¢cikmistir. Renksiz dagitilmis yanma bir ¢ok farkli yonteme sahip olmakla birlikte

calismamizda On karisimli olarak yanma odasina gonderilmesi ile gergeklestirilmistir.

Renksiz dagitilmis yanma sonucunda tiim emisyonlarda ¢ok biiyiik diisiisler beklenmekte
ve verim artis1 saglanmak istenmektedir. Bugiline kadar yapilan ve bu caligmada dahil
olmak tizere ¢alisma sonuglar1 emisyonlardaki diisiisiin goz ardi edilemeyecek seviyede

oldugunu gostermistir.

Arastirmamizda renksiz dagitilmis yanma sartlart %21, %19, %17 ve %15 oksijen

konsantrasyonlari i¢in uygulanmigtir. Hava fazlalik katsayis1 olarak stokiyometrik sart olan



A=1,2 ve gaz tiirbinlerinin ¢aligma araligina yakin olmasi agisindan 2A=1,7 secilerek
modellemeler gerceklestirilmistir. Modellemeler sonucunda gergeklestirilen analizler
sonucunda yanma odasi igerisindeki hizlarda ve sicakliklarda diisiis, emisyonlarda ise

bunlara bagli olarak diisiis hedeflenmektedir.






2. YAKITLAR VE YANMA

Yakitlarin yanmasit sonucu ortaya c¢ikan emisyonlarin dogamiza olan etkilerinden

bahsedilmektedir.

2.1. Yakatlar

Dogada cesitli formlarda bulunan (kati, sivi, gaz) ve havadaki oksitleyici olarak bilinen
oksijen ile etkilesimi sonucunda elde edilen enerjiden farkli alanlarda faydalanmak
amactyla kullanilan maddelere yakit denilmektedir. Yakitlarin temelinde karbon ve
hidrojen bulunmaktadir ve bu 0Ogelerden tiiremis olanlardan enerji iretilebilmektedir.
Yakitlar iki farkli gruba ayrilmaktadirlar. Birinci grup olarak dogal yollarla elde edilen
yakitlar i¢in dogal yakatlar ikincisi ise kimyasal islemler sonucunda elde edilmis olan
yapay yakitlardir. Gruplarina ve hallerine gore tiim yakitlar birbirinden farkli niteliklere

sahiptir [20] .

2.1.1. Kat1 yakitlar

Kat1 yakitlarin temelinde odun ve madenden elde edilmis olan komiirler bulunmaktadir. Bu
yakat tiirleri kendi iglerinde {i¢ ana baglikta incelenmektedirler. Bunlar dogal kat1 yakitlar,
yapay kat1 yakitlar ve biyokiitle kat1 yakitlardir. Dogal kati yakitlara en onemli 6rnek
fosillerin yillar i¢inde doniistiigli komiirlerdir. Fosillerin olusum asamalarina gore

komdirleri ise antrasit, tag komiirii, esmer komiir, linyit, turba olarak siralayabiliriz.

Yapay kat1 yakitlara Ornek olarak dogal yakitlardan elde edilen tiim kok ve odun

komirleri 6rnek olarak verilebilir.

Biyokiitle kati yakitlara gelindiginde tarim ve orman friinlerinden mamul elde eden
fabrikalarin atiklarindan elde edilenler ,biyokiitle ve agag¢ {irlinlerinden {iretilen briket,
palet gibi yakitlardir. Kat1 yakitlarin yanici 6zelligi kimyasal bilesenlerinde bulunan odun
hidrojen ve karbondan gelmektedir. Komiirlerden antrasiti inceledigimizde %2-3, odun

komiirlerini inceledigimizde ise %45-46 oraninda oksijen igerdigi goriilmektedir [21] .
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2.1.2. Siv1 yakatlar

Giliniimiizde kullanilan sivi yakitlarin biiylik ¢ogunlugu fosil bir yakit olan petroliin
islenmesi sonucu elde edilen petrol ve petrol {irlinleridir. Dogal ve yapay sivi yakitlar
olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Dogal sivi yakitlar petroliin destinasyonu ile iiretilen
yakitlardir. Yapay sivi yakitlar ise elde edildikleri kaynaga gore ¢ farkli grupta
incelenmektedirler. Komiir tiirevi yakitlarin destinasyonu ile elde edilenler, agir petrol

iirtinlerinden kraking yontemi ile elde edilenler ve sentez yapilarak elde edilen yakitlardir.

mEBenzin  mDizel m Asfalt Fuel Oil wmYaglar wmDiger mletYakm

Resim 2.1. Petrolden elde edilen iiriinlerin yiizdelik dagilimi

2.1.3. Gaz yakitlar

Fosil yakitlarin destilasyonu ile Sivilastirilmis petrol gazlari, LPG, dogalgaz ve hava gazi
gibi yakiatlar 6rnek olarak verilmektedir. Dogalgaz biiyiik oranda metan ve az oranda diger
gazlardan meydana gelmistir. Oransa olarak ifade edecek olursak; metan CHs (%90-95),
etan C2Hs (%1-4) ,propan CsHs (%1-2) ve azot N2 (%0-4) .

Gaz yakitlar ¢ikarildiklar yerlerden kullanilacaklar1 ve islenecekleri alanlara taginabilmesi
icin boru hatlarina ihtiyag duymaktadirlar. Diger yakit tlirlerine kiyasla gaz yakitlar

depolama ve tasima amaciyla sivilastirilabilmektedirler [21] .



11

2.2. Yanma

Yanma; bir yakit ve bu yakitin oksidasyonunu saglayacak olan bir oksitleyicinin
(genellikle hava igerisindeki oksijen) bir araya gelmesi sonucu olusan kimyasal
reaksiyondur. Bu reaksiyon esnasinda 1s1 transferi olusmaktadir. Yanma reaksiyonlarini
siiflandirirken yanma odasina giris bigimlerine gore siiflandirma yapilmaktadir. Yakitin
ve havanin farkli kanallardan yanma odasina alinmasi sonucu olusan 6n-karisimsiz yanma,
yakit ve havanin yanma odasina girmeden 6nce karistirildig1 ve bu sekilde yanma odasina
gonderildigi yanma sekli olan 6n-karistmli yanma ve kismi 6n-karigimli yanma olarak {i¢
gruba ayrilmaktadir. On-karisimsiz yanmaya ornek olarak gaz tiirbinlerinin bazi

versiyonlari, dizel motorlar verilebilir [22] .

Yanma reaksiyona giren ve reaksiyon sonucu elde edilen iirlinler serbest enerji igerirler.
Yanma reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan enerjiyi hesaplamak i¢in asagidaki denklem

kullanilabilir [23].
H=U +pV (2.1)

Denklemde pV mekanik enerjiye, H entalpiye, U ise i¢ enerjiye karsilik gelmektedir. I¢

enerji ve entalpinin dl¢ililebilmesi i¢in standart bir durum sec¢ilmelidir.
SAA +SBB + ScC + ... + Sy X+.... (2.2)
Denklemde S stokiyometrik katsayisi temsil etmektedir.

Genel kimyasal tepkimeler icin entalpide olusan degisimi, tepkimeye girenlerin ve ¢ikan
triinlerin standart olusum entalpileri arasindaki fark olarak asagidaki denklemde

tanimlanmustir.
AH?% = ZSxAHg%(X) (2.3)

Bu denklemde AH2®98, klasik sartlar altindaki tepkimenin entalpi degisimidir. Sx, tepkimeye

girenler i¢in negatif, tepkime sonrasinda olusan iiriinler i¢in pozitif olan sitokiyometrik
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faktordiir. AH?% tepkimeye girenlerin ve tepkime sonu olusan iriinlerin kJ/kmol

birimminde standart olusum entalpilerini gdstermektedir.

Kimysal bir tepkimenin tavrini bir miktar olarak belirtmek i¢in iirlinlerin konsantrasyon ve
oran sabitleri seklinde, kimyasal tiirlerin konsantrasyonundaki degisim oranini belirten bir
oran kanunu denklem (2.4) tanimlanmistir [24] .

1 d[A] 1 d[B] 1 d[P] 1 d[Q]

—_— e a b
Sa dt ~ Sg dt  Sp dt  Sg dt = k[A]“[B] (2.4)

Denklemde (2.4) k, oran sabitini a ve b tepkimenin derecesini gostermektedir. Oran sabiti
k, cogunlukla konsantrasyon ile bagimsiz, sicaklik ile bagimli bir ifadedir. Arhenius

modelinde belirtecek olursak denklem (2.5) elde edilmektedir.
E
k = A.exp (— E) (2.5)

Denklemde A, Arhenius faktoriinii, E, tepkime aktive etme enerjisini (kJ/kmol), R evrensel

gaz sabitini ve T Kelvin cinsinden sicaklig1 géstermektedir.
2.3. Emisyon

Yanma reaksiyonu sonucunda meydana gelen emisyonlar direkt olarak atmosfere
karigsmakta ve hava kirliligi gibi biiyiik problemlere sebep olmaktadir. Renksiz dagitilmis
yanma sonucunda ortaya ¢ikan azot oksit (NOx), karbondioksit (CO2), karbonmonoksit
(CO), pargacik maddeler ve diger kimyasal bilesenlerdir. Yanma sonucunda ortaya ¢ikan
emisyonlar ¢esitli filtreleme yontemleri ile azaltilabilmektedir. Ancak tam olarak
sifirlamak i¢in filtrelemekten daha farkli ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Kirleticileri
gruplandiracak olursak yiiksek seviyede zararli olan gazlar CO, NO2, SOs3 ve yanmamis

hidrokarbonlar iken orta seviyede zararli gazlar NO ve SO» olarak gosterilmektedirler.
2.3.1. Azot oksit olusumu (NOx)

Yanma odast igerisinde olusan ani yiiksek sicaklik bolgelerinde NOx olusmaktadir. Ani
sicaklik yiikselimi azot oksit olusumunu desteklemektedir. Bu sebeple caligmalarda bunu

azaltmak hedeflenmektedir. Azot oksit tiirlerine sirasiyla bakacak olursak, azot mono oksit
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(nitrik oksit NO), azot dioksit (NO>), azot trioksit (NOgz), diazot dioksit (Dimer N20.),
diazot trioksit(N2O3) azot penta oksit (nitronyum nitrat N2Os) gibi  farkli
kombinasyonlardan olugsmaktadir. Azot oksitlerin tiim tiirleri kirletici 6zellige sahip olmak
ile birlikte azot monooksit (NO), diazot oksit (N2O) ve azot dioksit (NO2) en fazla

karsilasilan kirletilecilerdendir.

Isil NOx olusumu

Zeldovich tarafindan ortaya ¢ikarilan 1s1l NOx olusumu, alev sicakliklilarinin pik yaptigi
anlarda ortaya g¢ikan yiiksek 1sil enerji sonucunda yakitta ve havada bulunan azotun
oksitlenmesini gosterir. Isil NOx olusum mekanizmasi oksijenin kullanilabilirligine ve pik

alev sicakligina 6nemli derecede bagimlidir [22].

0, < 20 (2.6)

02+M-0+0+M (2.7)

Serbest azotun oksidasyonu 1s1l NOx (Zeldovich) mekanizmasi ile asagidaki gibi olusur:

O2+ N2> NO +N (2.8)

02+N < NO+0 (2.9)

Zeldovich mekanizmasinda adimlardan en zoru N2 baglarinin koparilmasidir. Bu nedenle
(2.8) reaksiyon oran kontrollii olarak gergeklestirilmesi gerekmektedir. Reaksiyonlardan
(2.8) ve (2.9) NO olusumu agisindan yanma sartlarina bakilmaksizin 6nemlidir. Bunlara ek

olarak Lavoie tarafindan asagida verilen reaksiyon onerilmistir.

N+ OH < NO + H (2.10)

Fakir yanma sartlarinda (2.10) denklemi énemsenmese de zengin yanma sartlari i¢in bu
reaksiyon onemlidir. Bunun sebebi 1s1l NO olusumu sadece yiiksek sicakliklarda (T >1800
K) goriilmektedir. ilaveten sicakligin her 90 K artiginda NO seviyelerinde yaklagik iki
katlik bir artig goriilmektedir.
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Reaksiyonlar (2.8),(2.9),(2.10) 1s1l mekanizmaya iliskin reaksiyonlardir. Reaksiyon (2.8)
radikallerin tekrar bilesimini tamamladig1 ve sicakligin belirttigi yanma sonrasi iiriinlerden
NO’ nun neredeyse tamamen olusumunda belirleyici adim orani olarak kabul gérmektedir.

Reaksiyon (2.8), (2.9) ,(2.10) i¢in oran sabitleri soyledir [23] .

k, =1,8x10%exp (— 3873,—70) (2.11)
k_,=18x107 exp (- ‘*Tﬁ) (2.12)
k, = 1,8 x 10*Texp (—=22) (2.13)
k_z = 3,8x 103Texp (— =) (2.14)
ks = 7,1 x 107exp (- 22) (2.15)
k_s = 1,7 x 10%exp (— 22 (2.16)

Yukaridaki denklemlerde ki, k2 ve k, reaksiyon (2.8), (2.9) ve (2.10) i¢in ileri oran
sabitlerini, k.1, k2 ve k-3 ise ters oran sabitlerini gostermektedir. Reaksiyon (2.10)un

asagidaki durum i¢in ihmal edilebilecegi kabul edilirse;
k;, [Oz]eq = k3 [OH]eq (2.17)

Isil NO mekanizmasi ile NO olusum orani asagidaki denklemde verilmektedir [23] .

d[NO]r __ 2[0]{k1k;[0,][N,]-k_1k_»[NO]?} (2.18)
i ka[04]+ k_1[NO] '

Yukarida verilen denklemde biitiim kimyasal tiirlerin birimi mol.m™ * tiir. O, ve N
konsantrasyonlari, yanmada hesaplanir. Reaksiyon (2.6) ve (2.7)’ ye gore O atomunun

konsantrasyonu asagidaki gibi elde edilmektedir [23] .

27123

) (2.19)

[0] = 36,64T?exp (—
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Isil NO olusmasi i¢in ¢ok sayida evrensel NO modeli 6nerilmistir. N atomu i¢in daimi
durum yaklagimi kabul edilir ve O atomunun konsantrasyonu denge g6z Oniine alinarak

hesaplanacagi kabul edeilirse maximum NO olusum orani agagidaki gibi elde edilmektedir
[23] .

d[NO]T
dt

69460
T(K)

1 1
= 1,45 10T 2 exp (— 22 (0,02, V2)eq (2.20)
Verilen denklemde NO olusum ylizdesi yanmis gaz sicakligina (T) yogun sekilde baglh
oldugu ve yanmis gazlarda O konsantrasyonuna ve basinca daha az bagimli oldugu

goriilmektedir [22] .
2.3.2. Karbon monoksit (CO) olusumu

Yanma sonucunda meydana gelen {irlinlerin igerisinde CO’ nun ortaya ¢ikmasinda iki
neden bulunmaktadir. Birincisi yanma havasinin yeterli olmamasi sebebiyle eksik yanma
ya da hava yakit karisiminin yeterli sekilde ger¢eklesmemesi sebebiyle ortaya ¢ikan CO
emisyonudur. Ikinci sebebi olarak da yanma odasindaki sicakligin agir1 yiiksek degerlere
ulagsmas1 sebebiyle CO emisyonunun olusmasidir. Bu asil sebepler disinda yakitin
bilesiminde bulunan CO emisyonunun tam olarak yanmadan yanma odasindan ¢ikmasi da

emisyonun olusmasinin sebepleri arasinda gosterilmektedir.
2.3.3. Karbon dioksit (CO2) olusumu

Yeterli hava bulunan ve yakit-hava karisim oraninin beklenen seviyelerde saglandigi tiim

yanmalarda {irinler arasinda karbon dioksit bulunur.
2.4. Metan ve Hidrojen Metan Karisimh Yakitlar
2.4.1. Hidrojen

Hidrojen yenilenebilir bir enerji kaynagi degildir ancak birincil enerji kaynaklarini
kullanarak su, fosil ve biyokiitle yakitlarini hammadde olarak kullanarak iiretilebilen yapay
bir yakittir [22] .
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Hidrojen iiretilirken kullanilan ydntemler arasinda su buharmin iyilestirmesi ile, foto
stirecler ile, termokimyasal siiregler ile, atik gazlarin saflastirilmasi ile, elektroliz ile eldesi
ornek olarak verilebilir. Giliniimiizde dogalgazin yogun olarak kullanilmasi sonucu ortaya
cikan atik gazin igerisindeki hidrojenin reformasyonu ile elde edilmektedir. Suyun
icerisinde bulunan hidrojen ve oksijen elektroliz ile ayristirilarak elde etmek de miimkiin
olmak ile beraber hem ekonomik olmamasi hem de suyun 6nemli bir yasam kaynagi
olmasi sebebiyle digerlerine oranla daha az tercih edilmektedir. Son zamanlarda kullanimi1
giderek artan giines enerjisinden biyoteknolojik yontemlerle hidrojen elde edilmesi

tizerinde de arastirmalar ve ¢alismalar devam etmektedir [22] .

Hidrojen temiz bir enerji kaynagi olmak ile birlikte kullaniminda biiyiikk engellerle
karsilasilmaktadir. Kiitlesel yogunlugu nedeniyle ugucu bir yapida olan hidrojeni

depolamak iiretim maliyetlerini artirmaktadir.

2.4.2. Metan

Gilinlimiizde enerji kaynaklar1 arasinda en 6nemli yeri dogal gaz tutmaktadir. Dogal gaz ise
bir ¢cok farkli elemandan olusmaktadir. Bunlardan en Onemlisi ise metandir. Dogada
bulunan ve en kararli yapida olan bu hidrokarbon yanma yoniinden ¢ok 6dnemlidir. Yanma
deneylerinde , atesleme ¢alismalarinda siklikla tercih edilen yakitlarin basinda gelmektedir.
Kolay tutusmasi ve yanmasinin yani sira yanma sonucunda kiil birakmamast ve duman

olusturmamasi sebebiyle 6nemlidir.
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (HAD)

Akis gerektiren miithendislik sistemlerinin tasarim ve analizini yapabilmek i¢in iki farkli
yontem kullanilmaktadir. Bunlar deney ve hesaplamadir. Deneyler geleneksel olarak test
edilmek istenen modelin olusturulmasini saglarken, hesaplama kismi analitik olarak ya da
hesaplamal1 olarak diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii igerir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) bilgisayar iizerinde simiilasyonlar olusturarak akiskanlar dinamigi, 1s1

transferi ve kimyasal reaksiyonlar1 kapsayan sistemlerin analizini yapmaktadir.

Modern miihendislik calismalarinda deneysel c¢alismalar ve HAD analizleri birlikte
yiritiiliir. Bu sayede en dogru sonug¢ almaya caligsilmaktadir. Eski zamanlara kiyasla HAD’
in glinlimiizde daha da yayginlasmaya baslamasinin temel sebepleri arasinda bilgisayar
islemcileri ve ekran kartlarindaki hizli gelisim gosterilebilir. Bu sistemde yapilan analizler
kuvvetli bilgisayarlara ihtiya¢ duydugu i¢in giiniimiizde kullanim1 ve analizlerin derinligi
daha da artmaktadir. Kullanildig1 alanlara bakacak olursak tiim tasitlarin aerodinamigi,
araglarda kullanilan i¢cten yanmali motorlarin yanma odalarindaki yanma, tip alaninda
insan viicudundaki damarlarda akis gerceklestiren kan analizlerine kadar yaygin bir

yelpazeden bahsedilebilmektedir [25] .

Glinlimiizde yapilmakta olan arastirmalarda kompleks geometriye sahip sistemlerin
analizinde HAD, arastirmacilarin elini biiyiik oranda rahatlatmaktadir. Eger HAD
kullanilmasaydi deneme yanilma metotu ile prototipler lretilecek ve ideal geometriye
ulasmak i¢in maddi ve manevi harcamalar gerekecekti. Ancak HAD kullanilarak,
arastirmalar igin ideal geometriye ulasana kadar ¢izimler, modellemeler ve analizler

yapilarak yasanacak kayiplarin oniine gegilebilmektedir.

HAD arastirmalarda biiylik faydalar saglamasina ragmen bazi durumlarda yetersiz
kalabilmektedir. Reaksiyonlara giren akiskanlarin karmasikligi gibi temel sebeplerden
otiric dogru sonuglara ulasabilmek igin bazi modiillerin ¢alismalara entegre edilmesi
gerekmektedir. On karisimli olarak yapilan yanma analizinde, yanma odasia girmeden
once karistirilan yakit ve havanin yanma odasina girdikten sonra olusan yanma esnasinda
rastgele olusan tiirbiilans1 analiz etmek igin cesitli modiillere ihtiya¢ duyulmaktadir. On
karisimli yanma modellemeleri , 6n karigimsiz yanma modellerine gére modellenmesi ve

analiz edilmesi daha zordur [26]. Ideal sonuglara ulasabilmek icin, reaksiyona giren tiim
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tirlerin kiitle ve entalpi degisimleri ile tasima denklemlerinin geometriye uygun kiigiik
parcalara boliinerek yinelenme sayisi ile birlikte ¢dziimlenmek istendiginde karmasik hale
gelebilir. HAD’ 1n en 6nemli faydalarindan birkagi olarak diisiik maliyetli olmasi, fiziksel
bir yakit yada enerji kaynagina ihtiyag duymamasi sebebiyle zaman ve enerji bakimindan
daha verimli olmasi ve herhangi bir fiziksel islem ger¢eklesmedigi i¢in ¢evreci olmast

sayilabilir.

3.1. HAD Yetenekleri ve Avantajlari

HAD, genis igerikli yapisi yardimiyla yanma reaksiyonlarim1 analiz etmek ve gorsel
sonuglar almak icin 6nemli bir metot haline gelmistir. Yanma caligmalarinda bir prototip
yapilmadan once burada detayli cizimler ve analizler yapilarak hatasiz prototipler

yapilmasi deney sonuglarindaki hata payini1 minimuma indirmektedir.

Olusturulan geometrilerde ag yapisini olusturarak (mesh) modellemenin her alanindaki
analiz sonuglart hakkinda bilgi alabilmeyi saglamaktadir. Ag yapisi, olusturulan
geometrinin tamami lizerinde kiigiik kiiciik prizmalar olusturulma islemidir. Bu prizmalar
sayesinde analizin dogrulugu artmaktadir. Ne kadar kiigiik pargalara ayirilirsa o kadar
detayli ve dogru sonuglar elde edilecektir [25] . Ancak mesh sayisimi artirdikga
bilgisayarimizin islemci giicline baglh olarak analizin ¢dziimlenme siiresi de artacaktir.

Yani mesh sayist ile analiz siiresi arasinda dogru orantili bir iliski s6z konusudur [27] .

3.2. HAD Bilesenleri

Had kodlar1 yapisal olarak karmasik bir tasarima sahiptir. Bu yap1 sistemsel olarak
birbirleri ile iletisim ve etkilesim halinde bulunan dallanmis farkli sistemlerden
olugmaktadir. Kullaniciya bir arayiiz ile sunulan bu yapi, girilen bilgiler ile arka planda
detayli islemler ve kullanilmasi gereken algoritmalari isleyerek birbirleri ile etkilesime

sokar ve bu sekilde islemlerini gergeklestirir.

HAD’ m ¢alisma prensibini {i¢ ana birimde incelemek gerekmektedir. Bunlar 6n islemci,
hesaplama ve son islemci olarak adlandirilmaktadir. On islemci kisminda arastirmacinin
yapmak istedigi islem ya da hesaplamak istedigi problemin parametrelerini belirledigi,

geometrisini ¢izdigi ve ag yapisini (mesh) olusturdugu kisimdir. Bu alanda ayrica duvarlar,
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yakit-hava karigiminin girdigi ve egzoz gazlarimin ¢iktigr alanlar, simetri eksenleri ve sinir
kosullar1 da belirlenmektedir. Geometride kullanilan malzemenin tarifi, igcerdigi akiskan

ozellikleri ve modelin se¢imi yapilir.

Hesaplama adimina gecildiginde akis degiskenlerinin ayriklastirilmasi ve cebirsel olarak

hesaplanmasini, problem ilgili yontemler ve yaklasim teknikleri ile birlikte ¢oziiliir [28] .

Bu alanda en yaygin kullanilan metot Sonlu Elemanlar Metodudur [25] . Bilinmeyen
parametrelerin ¢oziimlenmesi i¢in dogrusal ve ikinci dereceden denklemler ile islemler
yapilmaktadir. Sistem hata oranini en diisiik seviyelere ¢ekmek amaciyla, artiklar1 bazi

fonksiyonlar iizerinde test etmektedir.

Son islemci adimina gelindiginde ise, analiz sonuglarinin gorsel hale getirilmesi ve

grafiklerin elde edilmesi islemleri yapilmaktadir [25] .
3.3. Temel Denklemler

Bu bolimde fiziksel ve kimyasal etkilesimlerin matematiksel denklemler yardimiyla

aciklandig boliimdiir
3.3.1. Kiitle korunumu

Kiitlenin korunumu yasas1 (Lomonosov-Lavoisier Kanunu) kapali sistemlerde gerceklesen
islemlerin ne olduguna bagli olmaksizin sistemdeki kiitlenin degismeyecegini gdsteren
kanundur. Kapal1 sistemlerde kiitle farkli bicimlerde diizenlenebilir ancak iiretilemez ya da

yok edilemez [29] .

Genel kiitle korunum denklemi asagidaki gibidir.

Z—f + div(pv) =0 (3.2)
Denklem (3.1) sikistirilmasi miimkiin akis sistemlerinde, zamana bagimli, ii¢ eksenli

stireklilik denklemini belirtmektedir. Zamanla yogunlukta degisim oldugunu ifade

etmektedir. Calismada kullanilan modellemede islemler zamandan bagimsiz
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gerceklestirildigi i¢in bu bolim sifir olarak almmaktadir. Ug eksende diizenlenirse

denklemimiz agagidaki gibi olacaktir.

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

3.3.2. Momentumun korunumu

Momentumun korunumu yasasi, kapali bir sistem herhangi bir dis kuvvetin etkisinde
degilse o sistemin toplam momentumu degismez. Newton’un ikinci yasasi temel edinilerek
X, y ve z elemanlarina basing, hacim ve vizkozite nicelikleri eklenerek asagidaki

denklemler elde edilmektedir [30] .

Du _ 9(=p+ 7 xx) 6( T yx) 0(T zx) —
oL . + 3 t—+ Fue =0 (3.3)
Dv (Txy) , 0(-p+Tyy)  0(74) _

P o= "o + 3y + pe + FEpy =0 (3.4)
D_W _ 007 xz) 6( T yZ) (=p+ 17 zz) _

Por= "o + o + 5 + F,,=0 (3.5

Yukaridaki denklemlerde u, v, w hizlarin eksenlerine gore, p basinci, T viskoz gerilme, Fmy
ise x ekseninde etkiyen kuvveti belirtmektedir.Navier-Stokes momentum denklemlerindeki
viskoz gerilim kuvveti, dinamik viskozite ve hiz bi¢iminde tanimlanarak denklem
yenilenirse (3.6) , (3.7) ve (3.8) denklemleri dinamik viskozite cinsinden momentum

korunum denkemleri elde ederiz [25] .

D -d .

pD—jz =+ div(p Aw) + Fpy =0 (3.6)
Dv_—ap . _

e = oy +div(p Av) + E,, =0
(3.7)

DW= 292 4 div(u A En, =0 3.8
por= 5 T iv(u Aw) + E,, = (3.8)
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3.3.3. Enerjinin korunumu

Enerji korunumu en temelde termodinamigin birinci yasasi ile ifade edilmektedir [29] .
Termodinamigin birinci yasasi bize dogadaki enerjinin yok edilemeyecegini, olmayan bir
enerjinin de var edilemeyecegini belirtir. Sadece enerji bulundugu bir formdan baska bir
enerji formuna doniiserek varligini devam ettirmektedir. Enerji korunum kanunu ile kiitle

korunum kanununu birbirinden ayr1 degerlendirmek pek miimkiin degildir.

Denklem (3.5) basing ve dis kuvvetlerin neden oldugu tiirlerin difiizyonuna ugradigi ihmal

edilerek yeniden diizenlenecek olursa asagidaki denklemi elde ederiz.

aui
YU dxj

9p
dxi

d(ph) d(puih) 0@ ( dT) a TN
+ =—\K—=)—— Z] i]i
dxi

Jp
at dxi axi \'* dxi hijj+ Tt T + Sp (3.9)

T sicaklig, tij viskoz gerilme tensoriinii, J' her bir j' i¢in akiyi, k 1s1l iletkenligi ve Sp ise
kimyasal tepkimenin, radyasyonun ve faz degisiminin sebebiyet verdigi 1s1 degisimi

entalpisi i¢in kaynak terimini belirtmektedir [31] .
3.3.4. Standard k-€ tiirbiilans modeli

Tiirbiilansl akislar1 analiz etmek sayisal olarak ¢ok zorlayicidir. Bir ¢ok Ol¢iilemeyen ve
bilinemeyen terim icermektedir. Hiz ve uzunluk 6l¢eklerini tanimlamak ve hesaplamalar:
kolaylastirabilmek i¢in k ve € kullanilmaktadir [25] .

k3/2
v=kYV2pel =

(3.10)

Denklem (3.10) da goriildiigii tizere kiigiik capli tiirbiilanslar i¢in € modeli ve biiyiik ¢apl
tirbiilanslar i¢in k ve € ile bagimli 1 terimi kullanilmaktadir. Bu terimlerin viskozite ile

iliskisi (3.11) denklemi ile gosterilmektedir [25] .

2

k
ut=C,ov1=,oCH? (3.11)

Denklemdeki (3.11) wu, tiirbiilansh viskoziteyi gostermektedir. C, sabit bir katsayidir.

Standart bir k-€ tiirbiilans modeli igin tasinim denklemleri asagida gosterilmektedir.
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229+ div(p kU) = div (L) + 2 SS;; — 0 € (3.12)
A(p¥&) . g [ ut €?
22D 1 div(pEU) = div(4: A e ) + Cres2H SySy = Co P o (3.13)

Bu denklemlerdeki Sjj tiirbiilans gerilmi altinda olusan bozulmay1 géstermektedir. Kalan

tiim sabitler Kk -€ modelindeki sabitlerdir. Degerleri asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Standart k-€ tiirbiilans modelinde kullanilan sabitler

Sabitler ak Cu Cle o€ C2¢
Degerler 1,00 0,09 1,45 1,31 1,93

3.3.5. Eddy dissipation concept (EDC) modeli

On karigimli yanma analizleri diger analizlere oranla daha zor ve karmasiktir. Bunun
sebebi olarak yanma tepkimeleri ve tiirbiilanshi akislar ince bir alev icerisinde
olusmaktadir. EDC reaksiyon hiz1 yiiksek olan kimyasal reaksiyonlarda, farkli 6n karisiml
yanma calismalari i¢in, sabitlerin degistirilmesi gerekmeksizin, uyumlu ve dogru sonuglar

verdigi kanitlanmistir [32] .

Modellemede altmig dort adimli bir kimyasal reaksiyon kullanildigi igin tiirbiilans-
reaksiyon modeli olarak EDC kullanilmistir. EDC modelindeki tiirbiilans asagidaki
denklemler ile bulunabilir [33] .

y*=2137(- )Y (3.14)

Denklemde (3.14) p kinematik viskoziteyi, k ve € tlirbiilansin kinetik enerji oranim

gostermektedir. Zaman 6lgegi asagidaki denklemden bulunabilmektedir [33] .
T =0,4082 ()" (3.15)

EDC modelinde olusan ve yok olan her tiir i¢in molar olarak orani asagidaki denklemden
elde edilir [33] .
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p(y*)? x
Ri=—r 50 i—v) (3.16)
Denklemde (3.16) y*, zaman igerisinde tepkime sonrasinda meydana gelen tiirlerin

kiitlesel oranini gostermektedir.
3.3.6. Simir kosullarinin belirlenmesi

Calismada yakit olarak metan, seyreltici olarak N> oksitleyici olarak da A=1,2 ve A=1,7
hava fazlalik katsayilar1 i¢cin hava kullanilmistir. A=1,2 hava fazlalik katsayisinin
secilmesinin temel sebebi, gaz yakitlarin genellikle stokiyometrik yanma sartlarindan biraz
yiiksek hava fazlalik katsayilarinda (g¢ogunlukla 1,1 — 1,3) yakilmasidir. A=1,7 hava
fazlalik katsayisi sinir sart1 ise, hem hava fazlalik katsayisinin etkisini gézlemlemek hem
de calismanin ana amagclarindan birisi olan gaz tiirbini yanma sartlarini temsil etmektir
(gaz tiirbinleri genellikle daha yiiksek hava fazlalik katsayilarinda g¢alistirilir. Ancak,
havanm 6nemli bir boliimii yanma odasina gonderilmeyerek sogutma amagli kullanilir).
Tiim modellemeler i¢in 1s1l giic 10 kW (bu yanma odasi 6lgiileri i¢in 1s1l yogunluk yaklagik
70 MW/m®atm) ve giris sicakliklart oda sicakhigi olan 300K secilmistir. Calisma
kapsaminda renksiz dagitilmis yanma sartlarinin basarilmasi i¢in N2 seyreltici olarak
secilmis ve yanma odasina girmeden once, hava bilinyesinde belirlenen yiizdelerde karisimi
saglanmistir. Bu islem sirasinda, ¢alisma kapsaminda belirlenen A=1,2 ve A=1,7 hava
fazlalik katsayilari i¢in gerekli Oz miktarlart degistirilmemis olup, seyreltici ilavesi ile
hava biinyesindeki Oz konsantrasyonu azaltilmis, bu sayede reaksiyon hizi azaltilarak
yanmanin tiim yanma odasina daha uniform bir sekilde yayilmasi hedeflenmistir. Renksiz
dagitilmis yanmanin etkilerini daha 1yi anlayabilmek i¢in, yanma odasinin altindan itibaren
belirlenen yiiksekliklerde (h=15mm, h=30mm, h=45mm, h=60mm) c¢izilen hayali
cizgilerin oldugu kisimlardaki yanma sonu sicaklik emisyon karakteristikleri sonuglarda

sunulmustur.

HAD kodu igin gerekli sinir sartlarini temel metan yanmasi igin incelenecek olursa

asagidaki kimyasal denklem elde edilmektedir.

CHs+ 02 — CO2 + H20 (3.17)
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Denklem (3.17) yakici hava olarak alinir ve esitlik diizenlenirse elde edilecek denklem;

CHs + 2(02 +3,76 N2) — CO2 +2H20 (3.18)

Denklem (3.18) de temel metan yanma denklemi goriilmektedir. Sunulan ¢alismada hava
fazlalik katsayilar1 A = 1,2 ve A = 1,7 alinarak analiz yapildig1 i¢in denklemi (3.18) A =1,2
icin -yalnizca yanmaya giren lriinler lizerinden iglemlerimizi gercgeklestirecegimiz igin

denk olmayan sartlarda- tekrar hesaplayacak olursak asagidaki denklem elde edilmektedir.

CHa +2,4(02 +3,76 No) — ... (3.19)

Qyakit hesaplamasi yapabilmek i¢in asagidaki denklem 10 kW gii¢ i¢in kullanmustir.

anklt XH= 1OkW (320)
10kW

2390¢ — yakit (3.21)
anklt = 2,94933 X e-4 m3/S (322)

Burada H metanin alt 1s1l degerini, 10 kW kullanilan giicti gostermektedir . Qnava, Qyalit Ve

Qtoplam sonuglarini elde edebilmek icin asagidaki denklemler ¢oziilmiistiir.

Qhava :(2,4 X (l+ 3,76) X anklt) (323)
Qnava=(11,424 X ) 2,94933 x & m%s (3.24)
Qnava =33,693 x * m?/s (3.25)

Elde edilen sonuglardan yola cikarak asagidaki denklemler sayesinde Qtoplam €lde
edilmektedir. Bu boliimde yapilan ¢éztiimler %21 Oz konsantrasyonu igin gergeklestirilmis

ve sonuglar elde edilmistir.

Qtoplam = Qhava + anklt (3.26)

Qtoplam = 33,693 x €4 m/s + 2,94933 x e* m3/s (3.27)



25

Qtoplam = 36,64233 x e m¥s (328)

Cizelge 3.2. %21 Oz igeren yakitin toplam mole gore konsantrasyon degerleri tablosu

%21 O2
n(mol) mol fraksiyonu
1CH, 0,080489CH,
2,40, 0,1931710,
9,024N, 0,72634N,
Noplam = 12,424 1

Ayni denklemler {izerinden A = 1,2 ve %19 O konsantrasyonu igin denklemler ve

coziimlemeleri asagidaki kisimlarda gosterilmektedir.

Qyakit = 2,94933 x e m%/s (3.29)
Q02= Qi X 2,4 = 7,0738 x e m3/s (3.30)
%19 X Qhava = Q02 (3.31)
Qave =7,0738 x € m¥fs x - (3.32)
Qrava= 37,2542 x e m¥/s (3.33)

%19 konsantrasyon i¢in Qnava elde denklem (3.33) sonucunda elde edilmistir. Bundan

sonraki adimlarda ise yukarida yapilan denklemler tekrarlanarak  sonuglar elde

edilmektedir.

Qtoplam = Qhava + Qyakit (3.34)
Qtoptam = 37,2542 x e m3/s + 2,94933 x e* m%/s (3.35)
Qtoplam = 40,20353 x e m®/s (3.36)

%21 konsantrasyon i¢in elde edilen Qoplam SOnucunda elde edilen nigpam  ile %19
konsantrasyon i¢in elde edilen Qioplam sonucu oran oranti ile hesaplanarak elde

edilmektedir.
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40,20353x12,424
36,64233

Ntoplam%19 = (3.37)

Ntoplamos19 =13,631 mol (3.38)

Cizelge 3.3. %19 O3 iceren yakitin toplam mole gore konsantrasyon degerleri tablosu

%19 O,
n(mol) Mol fraksiyonu
1CH4 0,0732 CH,
2,40 0,17630,
10,2315N; 0,7505N,
nToplam= 13,631 1

%21 den baglanarak %15 ye kadar konsantrasyonlarda mol ve mol fraksiyon tablosu

asagida verilmistir.

Cizelge 3.4. A = 1,2 icin %21 den baslayarak % 15” ye kadar Oz igeren yakitin toplam mole
gore konsantrasyon degerleri tablosu

21%0, 19%0,
n(mol) mol fraksiyonu n(mol) mol fraksiyonu
1CH, 0,080489CH, 1 CH, 0,0732 CH,
2,40, 0,1931710, 2,40, 0,17630,
9,024N, 0,72634N, 10,2315N, 0,7505N,
Nroplam = 12,424 1 Nroplam = 13,631 1
17%0, 15%0,
n(mol) mol fraksiyonu n(mol) mol fraksiyonu
1CH, 0,07083CH, 1CH, 0,0625CH,
2,40, 0,170, 2,40, 0,150,
10,7175N, 0,75917N, 12,599N, 0,7875N,
Nroplam = 14,117 1 Nroplam = 15,999 1

A = 1,2 icin yapilan islemler sonucu elde edilen sonuglar ¢izelge 3.4’ te verilmektedir.
Sunulan c¢aligmada A = 1,7 icin de aym islemler yapilmis ve tablosu cizelge 3.5 te

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.5. A =1,7 i¢in %21 den baslayarak % 15” ye kadar O i¢eren yakitin toplam mole
gore konsantrasyon degerleri tablosu

21%0, 19%0,
n(mol) mol fraksiyonu n(mol) mol fraksiyonu
1CH, 0,0582CH, 1 CH, 0,0522 CH,
3,40, 0,1978610, 3,40, 0,17740,
12,784N, 0,74394N, 14,7696N, 0,7704
NToplam = 17,184 1 Nroplam = 19,1696 1
17%0, 15%0,
n(mol) mol fraksiyonu n(mol) mol fraksiyonu
1CH, 0,0467CH, 1CH, 0,0418CH,
3,40, 0,15870, 3,40, 0,140,
17,025N, 0,7946N, 19,84N, 0,8182N,
NToplam = 21,425 1 NToplam = 24,28 1
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4. MATERYAL VE METOD

Calismada yakit olarak metan kullanilmistir. Metanin yanma reaksiyonu ise, daha iyi sonug
verebilmesi i¢in Ansys — Chemkin kullanilarak ekteki tabloda tiim basamaklari ile birlikte
sunulmustur [EK-1]. Yakit-hava karisimi1 6n karigimli olarak yanma odasina beslenirken
A=1,2 ve A=1,7 hava fazlalik katsayilar1 ile hava icerisinde oksijen yiizdesi %21 O2’den,
%19 Oz, %17 Oz ve %15 O; oranlarina azaltilarak renksiz dagitilmis yanma sartlarinin
basarilmasina olanak saglanmistir. Secilen yanma odasi, sinir kosullar, tiirbiilans ve
radyasyon modellerinin detaylar1 ¢alismanin sonraki bdliimlerinde sunulmustur. Cizelge
3.4. ve Cizelge 3.5.’te reaksiyona giren tiirlerin mol fraksiyon olarak hesaplamasi

verilmistir.

4.1. Model Detaylar:

Modellemelerin gergeklestirildigi yanma odasinin teknik resmi ve 3 boyutlu goriiniisii
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de gosterilmistir. Yanma odast dikdortgen bir yapida olup,
uygulamadaki yanma odalar1 (rnegin gaz tiirbinleri) i¢in daha silindirik bir yapida tasarim
yapilabilecek olsa da literatiir karsilastirmasi yapilabilmesi i¢in bu ¢alisma kapsaminda bu
tipte bir yanma odasinin ¢alisilmasina karar verilmistir. Silindirik yapida bir yanma
odasinin da modellemesi yapilabilir. Bu durum, sonuglar kisminda goriilecek bolgesel

resirkiilasyonlarin 6niine de gegebilir.

Yanma odasmin 70 mm yiiksekligi ve bu ytikseklige ek 10 mm yakit girisi ve egzoz ¢ikis
boliimii bulunmaktadir. 3 boyutlu ¢izimde goriilecegi iizere yesil olarak renklendirilmis
olan yakit girisi i¢in ¢ap 6 mm ve kirmizi olan ¢ikis boliimiiniin ¢ap1 ise 10 mm olacak
sekilde tasarim yapilmistir. Girig ve ¢ikis boliimleri, merkezleri arasinda 25 mm uzaklik

bulunacak sekilde yerlestirilmistir.

Modellemelerin tamami momentum, kiitle, enerji ve tlirler dahil olmak iizere genel
denklemler iizerinden Ansys Fluent Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Programi
kullanilarak c¢oziimlenmistir. Yanma modeli i¢in program {izerine varsayilan Eddy
Dissipation Concept’e, Chemkin yardimiyla elde edilen GRI-MECH 3.0 reaksiyon
basamaklar1 entegre edilmistir (64 basamak). Tiirblilans modeli olarak standart k-¢

tirbiilans modeli kullanilmistir. Radyasyon modeli i¢in ise 1000 K’den fazla alev
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sicakliklarinda hatali modelleme sonucu almamak icin P-1 modeli secilmistir. Tiim
modellemeler 10 kW 1s1l gii¢ (yaklagik 70 MW/m3.atm’lik 1s1l yogunluk) i¢in yapilmustir.
A=1,2 ve A=1,7 i¢in elde edilen hesaplama sonuglar1 Cizelge 3.4. ve Cizelge 3.5.” te detayh

olarak gosterilmistir.

5iig—, - Cikxs

[T

Sekil 4.1. Yanma Odast 6n (soldaki), yan (ortadaki) ve iist (sagdaki) goriinlis teknik
resimleri. Teknik resimdeki tiim birimler milimetre (mm) olarak alinmistir [18]

Sekil 4.2. Yanma Odasinin izometrik Goriiniisii [18]
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Calismada kullanilan yanma odasi [18], ilgili referansta kullanilan yanma odas1 ile benzer
olup, bu ¢alismada On-karigimli bir geometrik diizenleme yapilmis ve 1s1l gii¢ artirilarak
gaz tiirbini ve/veya ugak motoru yanma odalarinin 1s1l yogunluk ¢alisma degerleri simiile
edilmistir. Giris ve ¢ikis kismi, Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilen sekilde tasarlanan yanma
odasinin en Onemli oOzelliklerinden birisi de yiiksek i¢ resirkiilasyon saglayabiliyor
olmasidir. Renksiz dagitilmis yanma sartlari, yanma sonu iriinlerinin dis ya da i¢
resirkiilasyonu (alevsiz yanma) ile basarilabilirken, bu ¢alisma ile bu etki hem i¢ hem de
dis resirkiilasyon ile arastirilmaktadir. Calismada tasarlanan yanma odasi [18] referans
alimmig, 6n karisimli olacak sekilde yeniden tasarlanmis ve yanma hem i¢ hem de dis
resirkiilasyonlu (dis resirkiilasyon, Nz ile seyreltme sayesinde simiile edilmektedir) olacak

sekilde gerceklestirilmistir.

Sekillerde de goriildiigii gibi yanma odas1 dikdoértgen bir prizma seklinde, hava-yakit
karisiminin  girecegi ve ¢ikacagi iki alan haricinde tamamen kapali olacak sekilde
tasarlanmistir. Genisligi 50 mm derinligi ise 40 mm’dir. Renksiz dagitilmis yanmanin
etkisini daha iyi irdeleyebilmek igin yanma odasmin alt kismindan itibaren farkli
yiiksekliklerde (h=15mm, h=30mm, h=45mm ve h=60mm) hayali ¢izgiler iizerinde yanma

ve emisyon karakteristikleri belirlenmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Ag Sayisindan Bagimsizlastirma

Modelleme yapilirken gereksiz fazla ag yapisi ile ¢alismak, hem modellemenin yapildigi
bilgisayar giicii agisindan sorun olabilmekte hem de zaman kaybina neden olabilmektedir.
Bu nedenle de genellikle modelleme c¢aligmalarinda ag yapisindan bagimsizlastirma
yapmak islemleri daha kolaylastirmakta ve devam eden modellemeler i¢in zaman
kazandirmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda bu calismada da yedi farkli ag yapist ile
modellemeler gerceklestirilmistir. Ag yapisindan bagimsizlastirma yapilirken 20000,
25000, 35000, 46000, 55000, 68000 ve 99000 ag sayili ag yapilar1 kullanilarak ayri ayri
modellemeler gerceklestirilmis ve yanma odasi alt kismindan yanma odasina kadar ve
yanma odasi girisinden yanma odasi alt kismina kadar olan sicaklik degisim profilleri Sekil
3 ve Sekil 5.4’te karsilastirilmistir. Bu modellemeler sonucunda 55000 ag sayili ag

yapisinin uygun ve yeterli olacagina karar verilmistir.

2500

e JOKMESH
__ 2000 e — — — 25kmesh
< ./
~ 1500 f
= 35kmesh
< 1000
% e 46kmesh
500
55kmesh
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 68kmesh
YANMA ODASI YUKSEKLIGi (M) = 99kmesh

Sekil 5.1. Yanma Odas1 Alt Kismindan Cikis Bolgesine Dogru Ag Sayisinin Etkisi

1800
1600 e 20kmesh
1400
& 1200 = 25kmesh
4
2 1000 35kmesh
< 800
& 600 = 46kmesh
e 55kmesh
200
0 68kmesh
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 99kmesh

YANMA ODASI YUKSEKLIGi (M)

Sekil 5.2. Girig Bolgesinden Yanma Odas1 Alt Kismina Dogru Ag Sayisinin Etkisi
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5.2. Modelin Dogrulanmasi

Yanma modellemelerine baslanmadan oOnce, daha Once yapilmis ayn1 ya da benzer
deneysel ve/veya sayisal modelleme sonuglar1 ile karsilastirma yapmak, yapilacak
modellemelerin dogrulanmasi i¢in esastir. Bu amagla Ilbas vd. [19] tarafindan
gerceklestirilen sayisal calismada (bu calismada benzer bir yanma odasi kullanilmistir)
elde edilen modelleme sonuglari ile bu ¢alismadaki modelleme sonuglar karsilastirilmis ve
Sekil 5’te gosterilmistir. Sekil 5 incelendiginde yanma f{iriinlerinin yanma odasi
icerisindeki hiz dagilim profillerinin birbirine olduk¢a benzedigi, ancak, degerler agisindan
degerlendirildiginde ise mevcut caligma icin hiz degerlerinin biraz diisik oldugu
goriilmektedir. Buradaki farkliligin temel nedeninin ise Ilbas vd. [19] tarafindan yapilan
calismadaki yanma odasinin 6n-karisimsiz, mevcut ¢alismada kullanilan yanma odasinin
ise On karisimli yanma odasi olmasi ve bu nedenle yanma odasi igerisindeki jet

momentumlarinin az da olsa farkli olmasidir.

150
—15%  ——17%
~ 100 19%  ——21%
—_ S
< £
N 8 e = s
_ . o .

— } 0 0,02 0,04 0,06

Yanma Odasi Genisligi (m)

Yanma Odasi Genigligi (mm)

Sekil 5.3. Referans calisma (soldaki) [19] ile mevcut c¢alisma [sagdaki] modelinin
dogrulanmasti

5.3. 1.2 Hava Fazlalik Katsayis: I¢cin Hiz

Hava fazlalik katsayisinin A=1,2 olarak alinmasi ve renksiz dagitilmis yanma sartlarinin
uygulanmasi sonucu elde edilen bulgularin ilkinde yanma sonu iriinlerinin yanma
odasindaki dagilimlart i¢in hiz modelleme sonuglari, farkli yiikseklikler i¢cin (h=15 mm,
h=30 mm, h=45 mm ve h=60 mm) Sekil 6 ila Sekil 9°da sunulmustur. Sekiller
incelendiginde, yanma odas1 giris kesitine denk gelen 0.01 m genislikte hiz profillerinin
degerleri daha yiiksek olarak tahmin edilmistir. Yanma odasmin orta boliimlerine
ilerlendik¢e (0.02 m — 0.04 m), yanma sonu iiriinleri ¢ikisa dogru ilk dongiiden dolay1 hiz
profillerinin degerleri, tiim oksijen konsantrasyonlar1 i¢in azalmigtir. Ardindan, yanma

odasi ¢ikisina dogru yonelen yanma sonu iirlinlerinin hizlari, yanma odas1 yiiksekligi
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arttikga tekrar artarak yanma odasini terk etmistir. Renksiz dagitilmig yanma sartlari i¢in
hiz profilleri degerlendirildiginde, yanma odas1 giris ve ¢ikis kisimlarinda Onemli
sayilabilecek bir degisiklik olmamistir. Yanma sonu iiriinlerinin hiz profillerini daha iyi
anlamak i¢in Sekil 10°da hiz konturlar1 gosterilmistir. Oksitleyici biinyesindeki oksijen
konsantrasyonu azaltildik¢a (seyreltici beslendikge), Sekil 10°da soldan saga dogru hiz
degerlerinin arttig1, 6zellikle de yanma odast ¢ikis bolgesinde goriilmektedir. Sekil 10°da
ayrica, yanma odasi1 ¢ikis bolgesinde, yanma sonu firiinlerinin bir kisminin, yiiksek i¢
resirkiilasyon nedeniyle yanma odas1 icerisinde dogru resirkiile olduklar1 da
anlasiimaktadir. I¢ resirkiilasyon ile renksiz dagitilmis yanmanin basarilmasma katki

saglanmaktadir.

140
120

100
80
60
40
20
0

0 0,01 0,02

—15%

Hiz (m/s)

0,03 0,04 0,05 0,06
Yanma Odasli Genisligi (m)
17% 19% 21%

Sekil 5.4. 15 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi icin yanma sonu tiriin hiz1 degerleri
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100
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40
20

Hiz (m/s)

N\

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Yanma Odasi Genigligi (m)
17% 19%

—15% 21%

Sekil 5.5. 30 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin yanma sonu iiriin hiz1 degerleri
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140
120
100
80
60
40
20

Hiz (m/s)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Yanma Odasi Genigligi (m)
15% 17% 19% 21%

Sekil 5.6. 45 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in yanma sonu {irlin hiz1 degerleri

160
140
120
100
80
60
40
20

Hiz (m/s)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Yanma Odasi Genisligi (m)
9% 2

15% 17% 1 1%

Sekil 5.7. 60 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in yanma sonu {iriin hiz1 degerleri

3.077e+01
0.000e+00
[m s?-1]

a b c d

Sekil 5.8. A=1,2 i¢in (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait
Yanma Sonu Uriinlerinin Hiz Konturlar
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5.4. 1.7 Hava Fazlalik Katsayis: I¢in Hiz

Hava fazlalik katsayisini artirip, renksiz dagitilmis yanma sartlari uygulandiginda ve elde
edilen bulgular yeniden degerlendirildiginde, yanma odasi igerisinde tahmin edilen yanma
sonu driinlerinin hizlarinda, analiz edilen her yikseklik icin artislar oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 5.11 ila Sekil 5.14). Bu durumun temel nedeninin yanma odasina
gonderilen hava-yakit karigiminin debisinin arttirilmis oldugu degerlendirilmektedir.
Renksiz dagitilmis yanma sartlarinda ise, seyreltici beslenmesinin de etkisiyle yanma sonu
iirlinlerinin yanma odast igerisindeki hiz degerlerinde belirgin bir artis olmustur. Sekil
15’te is yanma sonu iiriinlerinin hiz profilleri sunulmustur. Renksiz dagitilmis yanmanin
etkisinin yani sira i¢ resirkiilasyon etkileri de Sekil 15°te gosterilen yanma sonu {iriinlerinin

hiz konturlarindan anlasilmaktadir.
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£ 100
N
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Yanma Odasi Genisligi (m)
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Sekil 5.9. 15 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in yanma sonu {iriin hiz1 degerleri
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Sekil 5.10. 30 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in yanma sonu iiriin hiz1 degerleri
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Sekil 5.11. 45 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi i¢in yanma sonu iiriin hiz1 degerleri
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Sekil 5.12. 60 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in yanma sonu iiriin hiz1 degerleri
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Sekil 5.13. A=1,7 i¢in (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait
Yanma Sonu Uriinlerinin Hiz Konturlart
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5.5. 1.2 Hava Fazlahk Katsayisi I¢cin Sicakhik Dagihmlar

Modellemeler sonucu tahmin edilen yanma sonu iirlinlerinin yanma odasi igerisindeki
sicaklik dagilimlart bu bdliimde sunulmustur. Sekil 16 ila Sekil 19°da farkh
yliksekliklerdeki yanma odas1 genislikleri boyunca sicaklik profilleri, konvansiyonel (%21
0>) ve renksiz dagitilmis yanma sartlart i¢in gosterilmistir. Sekil 16, Sekil 17, Sekil 18 ve
Sekil 19 incelendiginde, yanma odasinin tamami i¢in, renksiz dagitilmis yanma sartlarina
gecildikge sicaklik degerlerinin bir miktar diistiigii anlasilmaktadir. Bu durumun temel
sebebinin, renksiz dagitilmis yanmanin basarilabilmesi i¢in yanma odasina beslenen azot
seyrelticisinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Sicaklik degerlerinin, beklenmedik sekilde
diismemesini saglayan en énemli etken ise, renksiz dagitilmis yanma sartlar1 basarilirken,
stokiyometrik olarak hesaplanan ve gerekli olan, hava biinyesindeki oksijen miktarinin
degistirilmemesidir. Burada saglandigi goriinen en temel durum, yanma hizinin
yavaglatilmast ve yanmanin yanma odasina daha efektif bir sekilde yayiliminin
basarilmasidir. Bu sonug, yanma sonu iiriinlerinin sicaklik konturlariin gosterildigi Sekil
20’den daha da iyi anlagilmaktadir. Sekil 20’de konvansiyonel yanma (en sagdaki)
neticesinde elde edilen sicaklik konturunda, yanma odasinin farkli bolgelerinde bazi farkli
sicaklik degerli bolgeler olusurken, oksitleyici biinyesindeki oksijen konsantrasyonunun
azaltilmas1 neticesinde yanma, renksiz dagitilmis yanma sartlarina dogru gegmeye
baslamis (sagdan sola) ve %15 O iceren oksitleyici i¢in yapilan modelleme sonuglarina
gore sicaklik dagilimi oldukca uniform bir goriintii ¢izmistir. Bu sonuca gore renksiz
dagitilmis yanmanin basarildig:r anlasilmakla birlikte, kirletici emisyon seviyelerine de
bakmak ve onlarin sonucuna gore degerlendirmek daha dogru olacaktir. Oksitleyici
bilinyesindeki oksijen konsantrasyonu, alevin siirdiiriilebilirligi noktasinda sorun teskil

edebileceginden %15’in altina indirilmemistir.
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Sekil 5.14. 15 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in Sicaklik degerleri



40

2500

2000

I

1500

1000

Sicakhk (K)

500

o

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Yanma Odasi Genigligi (m)

—15% =——17% 19% 21%

Sekil 5.15. 30 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in Sicaklik degerleri
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Sekil 5.16. 45 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢cin Sicaklik degerleri
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Sekil 5.17. 60 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in Sicaklik degerleri
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a b C d

Sekil 5.18. A=1,2 igin (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait
Sicaklik Kontur Grafigi

5.6. 1.7 Hava Fazlalik Katsayisi I¢in Sicakhk Dagihmlar

Sekil 21 ila Sekil 24°te 1.7 hava fazlalik katsay1 i¢in tiim yanma sartlarindaki yanma sonu
iiriinlerinin  sicaklik profilleri verilmistir. Sekillerden de anlasilacagi tizere, renksiz
dagitilmis yanma sartlarina gecildik¢e yanma hiz1 yavaslatilmis ve yanmanin tiim yanma
odasina yayilimi saglanmistir. Bu sonu¢ Sekil 25’ten de anlasilmaktadir. Sicaklik
seviyelerinin, bir dnceki bdliimde sunulan (A=1.2) sicaklik seviyelerinden daha diisiik

olmasi, yanma sonu tiriinlerinde daha fazla azot bulunmasidir.
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Sekil 5.19. 15 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi i¢in Sicaklik degerleri
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Sekil 5.20. 30 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in Sicaklik degerleri
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Sekil 5.21. 45 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in Sicaklik degerleri
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Sekil 5.22. 60 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in Sicaklik degerleri
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Sekil 5.23. A=1,7 igin (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait
Sicaklik Kontur Grafigi

Sekil 16 ila Sekil 19 ve Sekil 21 ila Sekil 24 incelendiginde, yanma odas1 tiim yiikseklik
grafikleri i¢in yanma odas1 genislik degerinin 0 oldugu bolgedeki sicaklik degerleri genel
olarak yiiksektir. Oyle ki, baz1 grafiklerde bu deger, yanma odasi igerisinde elde edilen en
yliksek sicaklik degerinden daha yliksek olarak tahmin edilmistir. Bu durumun temel
nedeni, hem 6n karigimli alev yapisinin, yanabilir karisimin merkezinden etrafina dogru
alev yapisi olusturmasi hem de yliksek i¢ resirkiilasyonlu bir yanma odas1 kullanimi ile

yanma sonu iiriinlerinin yanabilir yakit-hava karisimina dogru resirkiile edilmesidir.
5.7.1.2 Hava Fazlalik Katsayis1 I¢in NOx

Renksiz dagitilmis yanmanin 6nemli bagari kriterlerinden biriside, renksiz dagitilmig
yanma ile reaksiyon hizinin yavaglatilmasi, bu sayede, yanma odasi1 igerisinde gelismesi
muhtemel, bolgesel yiiksek sicaklik bolgelerinin olusmasinin engellenmesi ve bunun
sonucunda da yanma sonu NOx kirletici emisyonlarinin 6nemli derecede azaltilmasidir.
Buradaki ana kriter, 1s11 NOx olusumunun 6nemli 6l¢iide baskilanmasidir. Sekil 26 ila
Sekil 30 yanma sonu NOx Kirletici emisyon profillerini ve NOx konturlarini
gostermektedir. Sekiller degerlendirildiginde, yanma odasi igerisindeki en ytiksek kiitlesel
NOx oranlarinin konvansiyonel yanma sartlarinda tahmin edildigi, buna karsin, renksiz
dagitilmis yanma sartlar1 basarildikca kiitlesel NOx oranlarinin énemli derecede azaldig:
tahmin edilmistir. Onceki boliimde verilen sicaklik profilleri ile NOx profilleri
karsilastirildiginda ise, 6nemli sayilabilecek diizeyde benzerlik bulunmaktadir. Isil NOx’

un, Ozellikle 1000 K sicakliklarin {izerindeki sicakliklarda daha baskin hale gelmeye
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basladigr disiiniildiigiinde, NOx olusum seviyelerinin, 0.01 m’lik yanma odasi

genigliginde 0 degerlerine oldukea yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 5.24. 15 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in NOx Emisyonlari
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Sekil 5.25. 30 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin NOx Emisyonlari
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Sekil 5.26. 45 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin NOx Emisyonlari
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Sekil 5.27. 60 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢cin NOx Emisyonlar1

a b C d

Sekil 5.28. A=1,2 i¢in (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait
NOx Emisyon Konturlari

5.8. 1.7 Hava Fazlalik Katsayis1 I¢in NOx

Yanma sonu NOx kirletici emisyonlarina hava fazlalik katsayisinin arttirilma etkileri bu
boliimde incelenmis ve tahmin sonuglar1 Sekil 5.31 ila Sekil 5.35 NOx profil grafiklerinde
ve konturlarinda sunulmustur. A =1.7 hava fazlalik katsayisi i¢in yapilan modelleme
tahmin sonuglarma gore, A=1,2 hava fazlalik katsayisi i¢in elde edilen kiitlesel NOx
oranlarinin daha da azaldig1 tespit edilmistir. A =1.7 hava fazlalik katsayis1 i¢in elde edilen
sicaklik tahmin sonuglar ile paralel profillerin, yanma hizinin azaltilmasi1 ve buna baglh
olarak bolgesel yiiksek sicaklik bolgelerinin azaltilmasiyla, olustugu ve bunun sonucunda
oksitleyici biinyesindeki oksijen orani azaltildik¢a renksiz dagitilmis yanma sartlarinin

basarildig1 tahmin edilmistir.
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Sekil 5.29. 15 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢cin NOx Emisyonlar1
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Sekil 5.30. 30 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin NOx Emisyonlari
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Sekil 5.31. 45 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢cin NOx Emisyonlar1

15%

17%

19%

21%

—15%

—17%

19%

—21%

15%
17%
19%
21%



47

1,20E-03

1,00E-03
—15%
8,00E-04

e _17%

6,00E-04
19%

4,00E-04 —_—1%

Kitlesel NO, Orani

2,00E-04

0,00E+00
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Yanma Odasi Genisligi (m)

Sekil 5.32. 60 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢cin NOx Emisyonlar1

a b C d

Sekil 5.33. A=1,7 igin (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait
NOx Emisyon Konturlari

5.9. 1.2 Hava Fazlahk Katsayisi I¢cin CO

Renksiz dagitilmis yanmanin basarilmasi i¢in diger 6nemli bir gdsterge de, yine renksiz
dagitilmis yanma ile reaksiyon hizinin yavaslatilmasi sayesinde yanmanin tiim yanma
odasina yayilmasina olanak saglanmasi, bu sayede, eksik yanma iiriinlerinin (6rnegin CO)
yeniden yakilmasina olanak saglanmasidir. Sekil 36 ila Sekil 40 yanma sonu CO kirletici
emisyon profillerini ve CO konturlarmi gostermektedir. Sekiller degerlendirildiginde,
yanma odasi igerisindeki en yiiksek kiitlesel CO seviyelerinin biiyiik oranda konvansiyonel
yanma sartlarinda tahmin edildigi, buna karsin, renksiz dagitilmis yanma sartlari
basarildikca kiitlesel CO oranlarinin 6nemli derecede azaldigi tahmin edilmistir. Calisma
kapsaminda renksiz dagitilmis yanmanin basarilmasindaki Onemli kriterlerden birisi,
oksitleyici biinyesindeki oksijen oraninin azaltilmasi iken diger 6nemli bir husus da yiiksek

i¢ resirkiilasyonlu yanma odasmin (gaz tiirbinlerinde basarilmak istenen sekilde)
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kullanilmasidir. Bu sayede, CO eksik yanma f{iriinii yanma odasina resirkiile edilebilmis ve

CO emisyon seviyeleri yiiksek degerlerde olusmamistir.
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Sekil 5.34. 15 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in CO Emisyonlari
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Sekil 5.35. 30 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in CO Emisyonlari
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Sekil 5.36. 45 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in CO Emisyonlari
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Sekil 5.37. 60 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin CO Emisyonlari

a b c d

Sekil 5.38. A=1,2 i¢in (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait
CO Emisyon Kontur Grafigi

5.10. 1.7 Hava Fazlahk Katsayis1 i¢in CO

Hava fazlalik katsayisinin artirilmasi ile birlikte yakit-oksitleyici karisimdaki azot orani
artirtlmig, buna karsin yiizdece karbon orani azalmistir ve bunun sonucu Sekil 41 ilan Sekil
45°te tahmin edilen CO profilleri ve konturlarinda sunulmustur. Yanma odasi igerisinde
neredeyse tiim bolgelerde A=1,2 hava fazlalik katsayis1 i¢in tahmin edilen CO seviyelerine

gore onemli bir degisiklik olmamakla beraber bir miktar diisiis oldugu da gézlemlenmistir.
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Sekil 5.39. 15 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in CO Emisyonlari
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Sekil 5.40. 30 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in CO Emisyonlari
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Sekil 5.41. 45 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in CO Emisyonlari
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Sekil 5.42. 60 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in CO Emisyonlari
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Sekil 5.43. A=1,7 i¢in (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait
CO Emisyon Kontur Grafigi

c

5.11. 1.2 Hava Fazlahk Katsayis1 i¢in CO2

Yanma ve emisyon karakteristiklerinin arastirildigi ¢alismalarda CO2 emisyonlarim
degerlendirmek ve sonuglarini ortaya koymak dnem arz etmektedir. CO», kiiresel 1sinmaya
neden olan en 6nemli yanma sonu emisyonlarindan birisidir ve seviyelerinin azaltilmasi da
olduk¢a onem arz etmektedir. Bu kapsamda Sekil 46 ila Sekil 50’de yanma CO2 emisyon
profilleri ve konturlar1 sunulmustur. Renksiz dagitilmis yanma sartlarina gecis saglandikca
CO:2 seviyelerinin azaldig ilgili sekillerden anlasilmaktadir. Bir 6nceki boliimde yanma
sonu CO emisyonlarinin azaldigi belirtilmisti. Bunun sonucu olarak CO2 emisyonlarinin da
artmast beklenmektedir (CO emisyonlarinin COz’ye donlisme hizlariin arttigi anlamina
gelir). Buna karsin, renksiz dagitilmis yanmanin basarilmasi i¢in gerekli seyreltici azotun

beslenmesi ile birlikte, karisimda ve bunun sonucunda da yanma sonu firiinlerinde karbon
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icerikli {irlinlerin kiitlesel oranlarinin da azalmasini beklemek sasirtici olmayacaktir. Sekil
46 ila Sekil 50 degerlendirildiginde, beslenen seyreltici etkisinin, CO’ dan CO2’ye doniisen
emisyon seviyelerinden daha baskin oldugu ve bunun sonucunda da renksiz dagitilmis
yanma sartlar1 basarildikga, kiitlesel CO; oranlarinin azaldigi sonucunun ortaya ¢iktigi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.44. 15 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in CO2 Emisyonlar1
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Sekil 5.45. 30 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢cin CO2 Emisyonlar1
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Sekil 5.46. 45 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in CO2 Emisyonlar1



53

0,14
0,12
0,1

—15%

0,08 —17%

19%

0,06

0,04 2%

Kitlesel CO, Orani

0,02

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Yanma Odasi Genisligi (m)

Sekil 5.47. 60 mm yiikseklikteki yanma odas1 genisligi i¢in CO2 Emisyonlar1

a b c d

Sekil 5.48. A=1,2 i¢in (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait
CO2 Emisyon Kontur Grafigi

5.12. 1.7 Hava Fazlahk Katsayis1 i¢in CO2

Hava fazlalik katsayisinin arttirilmasi ile birlikte CO2 emisyon seviyelerinin azaldigi Sekil
51 ila Sekil 55’ten anlagilmaktadir. Yakit-oksitleyici karigimi biinyesinde azot oraninin
artmasi, yanma sonu Uriinlerindeki karbon igerikli emisyonlarin azalmasma da olanak
saglamig ve CO2 seviyeleri hem konvansiyonel hem de renksiz dagitilmis yanma sartlari

icin azalmistir.
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Sekil 5.53. A=1,7 igin (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait
CO2 Emisyon Kontur Grafigi

5.13. Cikas Bélgesi i¢cin CO ve CO2 Emisyonlarinin Karsilastirilmasi

Sekil 56 ve Sekil 57°de, % 21 oksijen konsantrasyonu igeren oksitleyici i¢in A=1,2 ve
A=1,7 hava fazlalik sayilarinda gergeklestirilen modellemeler neticesinde, yanma odasi
cikis kesitine dik ve yanma odasiin alt kismina kadar c¢izilen hayali, yanma odas1 ¢ikis
yliksekligi cizgisi i¢in kiitlesel CO ve CO2 oranlarinin degisimleri karsilastirmali olarak
verilmistir. Sekillerden de anlasilacagi iizere yanma odasi ¢ikisina dogru (yanmanin
sonlanmaya basladigi bolgede) yanma sonu CO emisyonlar1 azalirken CO2 emisyonlarinda

artis tahminleri ortaya konulmustur.



56

0,03 0,12
0,025 0,1 —
c
z S
g 002 008 O
o S
8 0,015 006 ©
[}
T 4
2 0,01 0,04 =
i i3
5 ~
~ 0,005 0,02
0 0
- ~N n O wn m 0 o O n A ™M n O O O o™ < Y] ~ o0 O
o o — (o] (] N on < < wn n W O O o O ~ ~ ~ ~ ~ N~ ~
O O O O O O 0O OO 0O o oo oo oo o o o o o o
O 0 06 660000 0 0 0 S S o S S 6 S & o
Yanma Odasi cikis yiiksekligi(m)

—— ) —CO2

Sekil 5.54. A=1,2 i¢in Yanma Odast Cikis Ekseninde CO ve CO: Emisyonlarinin
Karsilastirmasi

0,008 0,020
0,007 0,018

_ z
c ©
£ 0,006 S
c o 0014
S 0005 / N 0012 8
< 0,004 0010 B
3 0,003 0,008 @
5 0,006 S
2 0,002 0,004
0,001 0,002
0 0,000
o I~ N O n «—«+ W N 0 N O m O 0 OO - N < 1D W N 0 O
O O d N &N n 0 < <t DN W W O O O NN ININININNDINNINNIDS
O O O O O O O O O OO OO0 oo oo oo o o o o o
S oo dododododododdooododoo o

Yanma Odasi cikis yiiksekligi(m)

Sekil 5.55. A=1,7 i¢cin Yanma Odast Cikis Ekseninde CO ve CO: Emisyonlarinin
Karsilagtirmasi



57

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, 6n karisimli, yiiksek i¢ resirkiilasyonlu bir yanma odasinda, dogalgazin
onemli bir boliimiinii olusturan metan yakitinin yanma ve emisyon parametreleri, A=1,2 ve
A=1,7 hava fazlalik katsayilarinda, konvansiyonel ve renksiz dagitilmis yanma sartlart
altinda sayisal olarak incelenmistir. Gergeklestirilen ¢calismalarda sayisal verilere arasinda
benzerligi temin edebilmek i¢cin EDC yanma modeli, standart k-€ tiirbiilans modeli, P-1
radyasyon modeli, GRI-Mech 3.0 kimyasal kinetigi ve 64 basamakli kimyasal reaksiyon
kullanilmistir. Ansys programinda olusturulan yanma odasi tasarimina 15mm, 30mm, 45
mm ve 60 mm ylksekliklerinde yatay analiz bolgeleri eklenmistir ve analiz yapilirken bu
bolgelerdeki sonuglar analiz edilmistir. Analiz sonucunda yanma odasi igerisinde olusan
sicaklik, hiz, CO, CO2 ve NOx sonuclar1 incelenmis ve hem grafik hem de kontur
yardimiyla karsilagtirilmistir. Renksiz dagitilmig yanma dahil edildiginde elde edilen

sonuclar detayli olarak karsilagtirilmis ve sonuglar sonraki boliimde 6zetlenmistir.

Yanma modellemelerinden daha dogru sonug alinabilmesi i¢in 64 basamakli metan yanma
reaksiyonlart olusturulmus ve modellemelerin yapildigr ticari hesaplamali akigkanlar
dinamigi programina entegre edilmistir. Calisma, 10 kW 1s1l giicte, uygulamada kullanilan
gaz ftiirbinleri igin uygun olabilecek bir 1s11 yogunlukta (yaklasitk 70 MW/m?3.atm)

gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligma neticesinde elde edilen bulgular asagida siralanmistir:

¢ Oksitleyici bilinyesindeki oksijen konsantrasyonu %21°den %15°e azaltildik¢a renksiz
dagitilmis yanmanin basarildigi, bu sayede yanma odasi igerisindeki sicaklik seviyeleri

bir miktar azalirken daha homojen bir dagilim elde edildigi sonucuna varilmistir.

eHava fazlalik katsayisinin arttirilmasiyla sicaklik seviyelerinin biraz azaldigi tespit

edilmistir.

e Renksiz dagitilmis yanma sartlar1 basarildik¢a, yanma odasi igerisindeki bolgesel yiiksek
sicaklik bolgelerinin azaltilmasi ve bunun sonucunda 1s1l NOx’un baskilanmasi ile yanma

sonu kirletici NOx emisyonlarinda diistis gozlenmistir.

eRenksiz dagitilmis yanma sartlar1 basarildik¢a, hem yanma hizinin yavaglamasi ile

yanmanin tiim yanma odasina yayilmasi hem de yiiksek resirkiilasyon sayesinde
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yanmamis CO’lerin yeniden yanabilmesi ile yanma sonu kirletici CO emisyon

seviyelerinde diisiis gdzlenmistir.

e Renksiz dagitilmis yanma sartlar1 basarildik¢a, yanma sonu CO2 emisyonlarinda diisiis
gbzlenmistir. CO seviyelerinin azalmasi ile CO2 seviyelerinde artis beklenirken, renksiz
dagitilmis yanmanin basarilabilmesi i¢in beslenen seyreltici azot seviyelerindeki artis

daha baskin gelmis ve kiitlesel CO2 oraninin azaldig: tespit edilmistir.

eTim bulgular degerlendirildiginde, en uygun calisma sartlart i¢in hava fazlalik
katsayisinin 1.2 ve %15 O2 konsantrasyonu igeren oksitleyici yanma sartlart i¢in hem

sicaklik hem de emisyonlar bakimindan saglandigi tespit edilmistir.

¢ Calisma neticesinde, gaz tlirbini ya da bir ugak motoru yanma odasini temsilen yiiksek
1s11 yogunluklu ve yiiksek i¢ resirkiilasyonlu bir yanma odasinda renksiz dagitilmig
yanmanin uygulanmasinin saglayacagi avantajlar ortaya konulmustur. Gaz tiirbinlerinin
ve ucak motorlarinin yanma odasi ¢ikis sicakliklarinin 6nemi degerlendirildiginde,
renksiz dagitilmis yanma tekniginin, yanma odast sicaklik seviyelerini 6nemli derecede
azaltmadi8i, buna karsin kirletici emisyon seviyelerini onemli derecede diisiirdiigi
sonucuna varilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda, farkli yakitlara da (6rnegin, JP-8 veya

diger ugak yakitlart) bu yontem uygulanabilir ve uygulama alanlar1 daha genisletilebilir.

¢ Yakitlarda, yiiksek kaliteli yanma modellemesine ulasabilmek icin temel faktorlerden
birisinin tepkime basamak sayisi oldugu goriilmistir. Caligmanin tepkime basamak
sayisinin aritilmasi sonucunda deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen verilere yakin
sonuglar elde edildigi ve daha dogru sonuglar elde edilmistir. Buradan hareketle sayisal
caligmalarda reaksiyonun basamak sayisinin iyi belirlenmesi gerektigi sonucu elde

edilmistir.

e Modelleme yapilirken ag yapisinin (mesh sayisi) artirilmasi analizin siiresini artirdigi

ancak analizin ¢ok daha dogru sonuclar verdigi goriilmiistiir.

e)=1,2 i¢in uygulanan renksiz dagitilmis yanma sartlarinin uygulanma orani artirildikc¢a
(%21 Oz, %19 O, %17 Oz, %15 O2) yanma odasi igerisindeki en yiiksek sicaklik
degerlerinde 1800 K den 1500 K’ e dogru bir miktar diisiis gézlenmistir.
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e)=1,7 icin yapilan analizlerde renksiz dagitilmig yanma sartlar1 uygulandik¢a (%21 O,
%19 O2, %17 O2, %15 O,), yanma odas1 igerisindeki en yiiksek sicakliklar 1600 K den
800 K’ e dogru diisiis gostermistir. A=1,2 ile karsilastirildiginda sicaklik degerlerinin
daha diislik olmasimin sebebi ise yanma sonu iiriinlerindeki azot miktarinin daha fazla

olmasidir.

e Yanma sonucunda olusan emisyonlarin diisliriilmesinde 6nemli sartlardan biri yanma
odasi igerisindeki tepkime hizlarinin yavaslatilmasidir. A=1,2 i¢in incelendiginde renksiz
dagitilmis yanma sartlarinin en diisiik seviyede oldugu %21 O2’de en yliksek emisyon
degerleri olarak 0,002 kiitlesel NOx oran1 gozlemlenirken renksiz dagitilmig yanma
sartlarinin daha yogun uygulandigr %15 Oz de 0,001 kiitlesel NOx oranlarina kadar
diistiigii gozlemlenmistir. Bu sonuglar {izerinde bakildiginda renksiz dagitilmis yanmanin

basarildig1 sonucuna varilmistir.

e)=1,7 i¢in NOx emisyonlar1 incelendiginde %21 O2’de en yiiksek emisyon degerleri
0,0009 kiitlesel NOx oraninda sonuglar gozlemlenirken %15 O i¢in 0,00015 kiitlesel

NOx orani ve renksiz dagitilmis yanmanin basarildigi gézlemlenmistir.

eReaksiyon sonucunda meydana c¢ikan bir diger emisyon olarak CO emisyonu
gelmektedir. NOx emisyonun oldugu gibi CO emisyonunda diisiisleri saglamanin en
temel yontemi reaksiyon hizini yavaslatmak ve yanmanin tim yanma odasi igerisinde
dagilarak gerceklesmesini saglamaktir. Bunun sonucunda eksik yanma {irlinlerinden olan
CO’ nun yeniden yakilmasina olanak saglamis ve emisyonda diislis saglamistir. A=1,2
icin incelendiginde yanma odasi igindeki en yiiksek seviyeler 0,025 kiitlesel CO

oranlarindan 0,014 kiitlesel CO oranlarina kadar diistiigii kaydedilmistir.

e)=1,7 icin CO emisyon sonuglar1 incelendiginde A=1,2 i¢in elde edilen sonuglara ¢ok

yakin sonuglar elde edilmekle birlikte bir miktar diisiis oldugu gézlemlenmistir.

¢ Calismada incelenen son tiir olan CO, kirleticiler arasinda kiiresel 1sinmaya en 6nemli
emisyonlardan biridir. CO emisyonlarindaki azalma sonucunda CO2 emisyonlarinda artis
olmasi1 beklenmektedir. Bunun sebebi olarak CO emisyonlarinin CO2’ ye doniisme

hizlarinda artis oldugu anlamina gelmektedir. A=1,2 i¢in yapilan analizlerde renksiz
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dagitilmis yanma sartlarina gecildikge yanma odast igerisindeki en yiiksek emisyon

degerlerinin 0,1 den 0,05 e kadar diistiigi kaydedilmistir.

e \=1,7 i¢gin yapilan ¢alismalar sonucunda yakit-hava karisiminin i¢erigindeki azot oraninin
artmasi yanma sonucunda ortaya ¢ikan karbon igerikli emisyonlarin da azalmasina olanak
sagladig1 gozlemlenmistir. Bu hava fazlalik katsayisi i¢cin yanma odasi igerisinde

kaydedilen en yiiksek degerler 0,07°den 0,01’ e kadar azaldig1 gézlemlenmistir.

6.1. Oneriler

Yapilan modellemeler ve analizler neticesinde edinilen bilgiler ve deneyimler
dogrultusunda, renksiz dagitilmis yanma iizerine yapilacak calismalarda yararli olacagi

diisiiniilen tavsiyeler asagida sunulmustur.

eBu teze konu olan g¢aligma sayisal olarak modellenmis ve gergeklestirilmistir. Benzer
sartlar altinda deneysel bir ¢aligma yapilmasi ilerleyen zamanlarda bu modeli kullanacak

sistemler i¢in bir hazirlik saglayabilir.

e Gerek Ornek alinan deneysel calismalar, gerekse teze konu olan sayisa calismada
gergeklestirilen modellemeler sonucunda reaksiyon basamak sayisinin 6nemli bir etken
oldugu goriilmiistiir. Yapilmak istenen c¢alismalarda reaksiyon basamak sayilarinin
artirtlmasi, farkl bilesenler i¢in farkli reaksiyon mekanizmalart kullanilmasi daha net ve

daha efektif sonuglar alinmasini saglayabilir.

e Kullanilan HAD modellemelerindeki tiim degerler degistirilerek farkli sayisal ¢alismalar

denenebilir.
e Teze konu olan ¢alismada renksiz dagitilmig yanma sartlarinda %15 Oz’ ye kadar
gidilerek analizler yapilmistir. Daha genis araliklar iizerinde islemler gerceklestirilerek

calisma sonuglar1 incelenebilir.

e Renksiz dagitilmis yanma sartlarinda kullanilan seyrelticiler degistirilerek yeni ¢alisma

konular turetilebilir.

e On karisimli olarak yapilan bu ¢alismanin aksine 6n karisimsiz olarak modellenebilir.
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e On karisimli olarak yanma odasina gonderilen yakitin yanma odasina giris sicakligina

degisiklikler yapilarak yeni ¢caligmalar tiiretilebilir.

e Teze konu olan c¢aligmada edinilen tecriibeler sonucunda; yaygin olarak kullanilan metan
gazinin emisyonlarinda diisiis kaydedilmistir. Bu sebeple metan gazi kullanilan tim
alanlarda renksiz dagitilmis yanma sartlarinin uygulanmas: igin gerekli tesvikler

yapilmalidir.
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Reaksiyo Arrhenius Faktéri | Sicaklik Aktivasyon
n Sayisi Kimyasal Reaksiyon [mol-cm-sn-K] Ustel Enerjisi
Degeri [kal/mol]

1 CH3+H+M=CH4+M 8,0E26 -3 0

2 CH4+02=CH3+HO2 7,9E13 0 56000
3 CH4+H=CH3+H2 2,2E4 3 8750
4 CH4+0=CH3+0OH 1,6E6 2,36 7400
5 CH4+0OH=CH3+H20 1,6E6 2,1 2460
6 CH3+0=CH20+H 6,8E13 0 0

7 CH3+OH=CH20+H2 1,0E12 0 0

8 CH3+OH=CH2+H20 1,5E13 0 5000
9 CH3+H=CH2+H2 9,0E13 0 15100
10 CH2+H=CH+H2 1,4E19 -2 0
11 CH2+OH=CH20+H 2,5E13 0 0
12 CH2+OH=CH+H20 4,5E13 0 3000
13 CH+02=HCO+0 3,3E13 0 0
14 CH+0O=CO+H 5,7E13 0 0
15 CH+OH=HCO+H 3,0E13 0 0
16 CH+C02=HCO+CO 3,4E12 0 690
17 CH2+C02=CH20+CO 1,1E11 0 1000
18 CH2+0=CO+H+H 3,0E13 0 0
19 CH2+0=CO+H2 5,0E13 0 0
20 CH2+02=C0O2+H+H 1,6E12 0 1000
21 CH2+02=CH20+0 5,0E13 0 9000
22 CH2+02=C02+H2 6,9E11 0 500
23 CH2+02=C0O+H20 1,9E10 0 -1000
24 CH2+02=CO+0OH+H 8,6E10 0 -500
25 CH2+02=HCO+OH 4,3E10 0 -500
26 CH20+0OH=HCO+H20 3,43E9 1,18 -447
27 CH20+H=HCO+H?2 2,19E8 1,77 3000
28 CH20+M=HCO+H+M 3,31E16 0 81000
29 CH20+0=HCO+0OH 1,81E13 0 3082
30 HCO+OH=CO+H20 5,0E12 0 0
31 HCO+M=H+CO+M 1,6E14 0 14700
32 HCO+H=CO+H2 4,0E13 0 0
33 HCO+0=CO2+H 1,0E13 0 0
34 HCO+02=HO2+CO 3,3E13 -0,4 0
35 CO+0+M=C0O2+M 3,2E13 0 -4200
36 CO+OH=CO2+H 1,51E7 1,3 -758
37 CO+02=C02+0 1,6E13 0 41000
38 HO2+CO=C02+0OH 5,8E13 0 22934
39 H2+02=20H 1,7E13 0 47780
40 OH+H2=H20+H 1,17E9 1,3 3626
41 H+02=0H+O 5,13E16 -0,816 16507
42 O+H2=0OH+H 1,8E10 1,0 8826
43 H+02+M=HO2+M 3,61E17 -0,72 0
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44 H20/18,6/ C0O2/4,2/ H2/2,86/ N2/1,26/
45 OH+HO2=H20+02 7,5E12 0 0
46 H+HO2=20H 1,4E14 0 1073
47 0+HO2=02+0H 1,4E13 0 1073
48 20H=0+H20 6,0E8 1,3 0
49 H+H+M=H2+M 1,0E18 -1,0 0
50 H+H+H2=H2+H2 9,2E16 -0,6 0
51 H+H+H20=H2+H20 6,0E19 -1,25 0
52 H+H+CO2=H2+CO2 5,49E20 -2 0
53 H+OH+M=H20+M 1,6E22 -2,0 0
54 H20/5/

55 H+O+M=0H+M 6,2E16 -0,6 0
56 H20/5/

57 H+HO2=H2+02 1,25E13 0 0
58 HO2+HO2=H202+02 2,0E12 0 0
59 H202+M=0H+0OH+M 1,3E17 0 45500
60 H202+H=HO2+H2 1,6E12 0 3800
61 H202+0H=H20+HO2 1,0E13 0 1800
62 N+NO=N2+0O 2,7/E13 0 355
63 N+02=NO+O 9,0EQ09 1 6500
64 N+OH=NO+H 3,36E13 0 385
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