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OZET

Amonyak, kiitlece %17,8 oraninda hidrojen igerigi ile fosil yakitlara alternatif olmasi
acisindan umut verici bir enerji kaynagidir. Bununla birlikte, amonyagin yanma
performansi ile fosil yakitlarin yanma performansi kiyaslandiginda, dar alevlenebilirlik
limiti, diisiik yanma hiz1 ve alev sicaklig1 gibi asilmasi gereken bazi zorluklar mevcuttur.
Bu tez kapsaminda, iilkemiz sartlar1 dahilinde iiretilmesi miimkiin olan amonyagin yanma
performansinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, komiir gazlari kullanilmis ve
tamamen yerli kaynaklar ile elde edilebilen amonyak-hidrojence zengin komiir gazlari
yakit karigimlarinin yanma ve emisyon davranislart HAD kodu yardimu ile sayisal olarak
incelenmistir. Bununla birlikte, amonyak-hava karisimi igerisine yapilan HZKG ilavesinin
etkilerinin daha detayli olarak irdelenmesi amaciyla, amonyak-hidrojen yakit karisimlar
ve amonyak-hava karigimi igin de galigmalar yapilmis olup, elde edilen sonuglar birbirleri
ile karsilastirilmistir. Boylece, amonyak-hava karigimi igerisine yapilan HZKG ilavesinin,
amonyak-hava karisimmin yanma ve emisyon performansi agisindan hidrojen eklentisine
gore ne Olciide alternatif olabilece§i degerlendirilmistir. Deneysel g¢alismalar sirasinda
amonyak-hava karigimi i¢in kararli bir alev elde edilmesi, briilore yapilan hidrojen
beslemesi ile dncelikle bir pilot alev meydana getirilmesiyle miimkiin olmustur. Amonyak-
hava karisimina yapilan hidrojen ilavesi, amonyak-hava karisimmin reaktivitesi, alev
sicaklig1 ve yanma hizi gibi 6zellikleri iizerinde pozitif etkiler meydana getirmistir. Buna
kargin, hidrojen miktarinin artmasiyla, yanma odasi boyunca meydana gelen NO
emisyonlar1 ylikselmistir. Diger taraftan amonyak-hava karisimi igerisine yapilan HZKG
ilavesi de yanma odasi igerisindeki sicaklik seviyelerini yiikseltmistir. Bununla birlikte,
KFG ile karistirma, SG ile karistirmaya goére daha iyi bir yanma performansi meydana
getirmistir. Ayrica, amonyak-hava karisimina yapilan HZKG ilavesi, yanma odas1 boyunca
tahmin edilen emisyonlarmin yiikselmesine neden olmustur. NO emisyon olusumu
acisindan da KFG ile karistirma daha olumlu sonuglar vermistir. Sonug olarak, bu tez
calismas1 ile, HZKG ilavesinin, amonyak-hava karisiminin yanma performansini
yiikseltmede, ozellikle yanma odasi boyunca meydana gelen sicaklik dagilimi ve NO
emisyonlar1 agisindan hidrojene karsi iyi bir alternatif olabilecegi ortaya konulmustur.
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ABSTRACT

Ammonia is a promising energy carrier in terms of being an alternative to the fossil fuels
with the high hydrogen storing capability. However, when the combustion performances of
ammonia and the traditional fossil fuels compared, it can be said that there are some
drawbacks that should be negotiated for the combustion of ammonia such as narrow
flammability limit, low burning velocity and flame temperature. In this thesis, it was aimed
to enhance the combustion performance of ammonia that can be produced in our country.
For this purpose, the hydrogen rich coal gases (HRCG) were used and the combustion and
emission behaviors of Ammonia-HRCG fuel mixtures were investigated via CFD code.
Besides, in order to scrutinize the effects of adding HRCG into ammonia-air mixture in
more detail, the studies were also conducted for ammonia-hydrogen-air and ammonia-air
mixtures and the obtained results were compared with each other. Thus, it was evaluated to
what extent the HRCG addition into ammonia-air mixture can be an alternative to the
hydrogen addition in terms of the combustion and emission performance of ammonia-air
mixture. During the experiments, a pilot flame was generated by feeding ammonia into the
burner firstly, hence, a stable flame could be achieved for ammonia-air mixture via this
strategy. The hydrogen addition into ammonia-air mixture provided positive effects on the
reactivity, flame temperature and burning velocity of ammonia-air mixture. However, the
NO emissions emerged in the combustor promoted with the increasing amount of
hydrogen in the fuel mixture. On the other hand, the addition of HRCG into ammonia-air
mixture increased the temperature values in the combustor, as well. Besides, mixing with
coke oven gas introduced a better combustion performance in comparison to the mixing
with water gas. However, the addition of HRCG into ammonia-air mixture caused to
increase the NO emissions predicted in the combustor. The mixing with coke oven gas
provided more positive results in terms of NO formation. To sum up, in scope of this
thesis, it was revealed that the addition of HRCG can be a good alternative to hydrogen for
increasing the combustion performance of the ammonia-air mixture, especially in terms of
temperature distribution and NO emissions throughout the combustor.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Diinyadaki enerji ihtiyaci, niifus artigt ve endiistriyel gelisim ile birlikte 6nemli Slciide
artmaktadir. Diinya niifusu sadece bir nesilde iki milyar seviyesinde artmis olup, bu
artistaki en 6nemli katki, gelismekte olan iilkeler tarafindan yapilmistir. Buna bagli olarak,
21. yiizyilin en temel tartisma konularindan bir tanesi, enerji krizinin dnlenmesi olmustur.
Dolayistyla, artan niifusun ihtiyaglarini karsilayabilmek icin enerjiye olan ihtiya¢ da hizla
yiikselmistir. Bunun sonucunda diinyada bulunan enerji kaynaklar1 tiikenmekte ve soz
konusu iilkeler, buna karst1 kendi planlarini, stratejilerini ve  politikalarin
olusturmaktadirlar. Enerji kaynaklarinin diinya niifusunun gereklerini karsilamada 6nemli
bir role sahip olmasindan dolayi, bu kaynaklarin en verimli sekilde tiiketilmesi, canlilar

acisindan oldukg¢a dnemlidir [1].

Diinyadaki bir¢ok iilke, ekonomik gelisimlerini siirdiirebilmek i¢in, komiir, dogalgaz ve
petrol kullanimima giinden giine artan bir oranda devam etmektedirler [2]. Giiniimiizde,
diinya enerji gereksiniminin biiyiik bir orani fosil yakitlar ile karsilanmaktadir ve kiiresel
Olgekte bakildiginda, bu oran yaklasik %80’dir. 2040 yilina kadar olan donemde, toplam
enerji talebinde yaklasik %40 oraninda bir biiylime beklenmekte olup, komiir, dogalgaz ve
petrol gibi yakitlarin diinya enerji ihtiyacini kargilamada 6nemli enerji kaynaklari olmaya

devam edecegi tahmin edilmektedir [3].

Bugiine kadar lilkemizdeki petrol ve dogalgaz rezerv ve iiretiminin alt seviyelerde kalmasi,
maalesef iilkemiz igin s6z konusu yakitlarmn ithalatin1 zorunlu kilmistir. Ulkemizin enerji
ithtiyacinin %60°dan fazlasinin petrol ve dogalgaz ile karsilandig1 diisliniildiigiinde, s6z
konusu yakitlar i¢in yiiksek oranda disar1 bagimli oldugumuz soylenebilir [4]. Enerji elde
edilmesindeki disa bagimlilik, yiiksek enerji faturalar1 ve enerji temininde sorunlar

yasanmasi gibi faktorler nedeniyle ekonomik gelismenin Oniindeki en énemli engellerden
biridir.

Bir c¢esit fosil yakit olan dogalgaz, yenilenemez bir enerji kaynagi olup, diinyada
cogunlukla enerji ve 1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Diger fosil yakitlarla
kiyaslandiginda, daha temiz bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle, son 30 yilda diinyadaki

dogalgaz kullanimi ¢ok hizli bir sekilde artmistir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de



2

dogalgaz kullanimi yildan yila artmaktadir. Ulkemizin dogalgaz ihtiyaci, diger iiretici
iilkelerden sivilagtirllmis dogalgaz (LNG) seklinde tedarik edilerek giderilmektedir.
Tedarik edilen dogalgazin biiyiik kism1 Rusya, Iran, Azerbaycan, Cezayir ve Nijerya gibi
iilkeler tarafindan uluslararasi boru hatlar1 vasitasiyla saglanmaktadir. Bu tilkeler arasinda,
Rusya, en biiylik tedarikgi lilke konumundadir [5]. Sekil 1.1°de 2020 yilinda ithal edilen

dogalgaz miktarmin iilkelere gore yiizdesel oranlari verilmistir [6].

Nijerya
%2,82

Sekil 1.1. 2020 yilinda tedarikgilere gore Tiirkiye nin dogalgaz ithalat oran1 [6]

Ulkemizde dogalgaza karst yerli kaynak olarak sahip oldugumuz ve rezervi en ¢ok olan
enerji kaynagi komiirdiir. Komiiriin dogrudan kullanilamamasi ve 1sil degerinin diisiik
olmasi, istenilen boyutta enerji elde edilememesine yol agmaktadir. Ayrica, komiiriin
bilinyesinde bulunan kiikiirt, emisyon degerleri dikkate alindiginda ¢evreye dnemli zararlar
vermektedir. Bu nedenle, kdmiiriin hem yanma performansi hem de emisyon parametreleri
acisindan bazi islemler ile daha verimli bir halde kullanilmasi1 gerekmektedir. Komiiriin
koklastirilmas: ile yiiksek miktarda karbon igeren kok elde edilmektedir. Bununla birlikte
komiiriin gazlastirilmast da oldukca yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu islemlerin
uygulanmasindaki temel amag, daha temiz bir yakit elde edilmesi, kolay tasima, hava ile
daha iyi karigma, yanmada daha az hava gereksinimi, kolay yakilma, kiil ve ciiruf gibi
atiklarin giderilmesidir. Komiiriin koklastirmasi sonucu elde edilen kok firin1 gazi ve
komiiriin  gazlastirilmas1 ile agiga c¢ikan ¢esitli gazlar, alternatif yakit olarak
kullanilabilecek o6zelliklere sahiptir. Ulkemizde bu proseslerle ilgili birgok yatirim

yapilmakta ve desteklenmektedir.



Yanma, diinya genelinde endiistriyel uygulamalar ve beseri faaliyetler acisindan ¢ok
onemli bir enerji kaynagi olmustur. Gegmisten giiniimiize, verimli yanma sistemi
ekipmanlarinin tasarimi ve yanma sonu Uriinleri olan seragazi emisyonlarinin azaltilmasi
ile ilgili cesitli galismalar yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Fakat, yanma
sistemleri kullanan endiistriyel sektorlerde daha diisiik emisyon seviyelerine ulagilmasi i¢in
karbon igermeyen alternatif yakitlarin kullanilmasi gerekmektedir [7]. Fosil yakitlardan
daha verimli olmasi, 1s1 enerjisi gerektiren her alanda kullaniminin temiz ve kolay olmasi,
enerji elde edilmesi sirasinda g¢evreyi kirletici veya sera etkisini arttiric1 higbir gaz ve
zararli kimyasal madde iretiminin meydana gelmemesi nedeniyle, hidrojen enerjisinin

kullanilabilmesi olduk¢a 6nem ihtiva etmektedir.

Hidrojen, suda oksijenle, fosil yakitlarda ve sayisiz hidrokarbonlarda ise karbon ve diger
elementlerle bilesik halde bulunmaktadir. Ulkemizin ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi
ve fosil yakit olarak kdmiir rezervlerinin bulunmasi, Tirkiye’nin hidrojen bakimindan
zengin bir lilke oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, hidrojen enerjisi ve teknolojilerinin
tilkemiz adina biiyiik bir firsat oldugu ortadadir. Ek olarak, hidrojenin depolanmasi ve
dretimi, diger yakitlara goére daha pahalidir. Bu nedenle, hidrojen enerjisi maliyetinin,
teknolojik ilerlemeler ve alternatif depolama yontemleri ile diigiiriilmesi, uzun donemde
onemli bir rol oynayacaktir. Giinlimiizde, hidrojenin biiyiik kismi1 hidrokarbonlardan, az bir
kismi ise elektroliz ile iiretilmektedir. Ulkemiz kaynaklar1 dikkate alindiginda, hidrojen
dretiminin ilk etapta komiiriin gazlastirilmas1 yontemiyle ve ilerleyen yillarda ise
yenilebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesine bagl olarak elektroliz yontemi veya

biyokiitle esas alinarak gergeklestirilmesinin uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Enerji iiretim sistemleri i¢in hidrojen kullanilmasindaki en onemli problem hidrojenin
depolanmasidir. Giiniimiizde bazi1 hidrojen depolama sistemleri mevcuttur. Hidrojen, bu
sistemler vasitasiyla, tanklar igerisinde sivi veya gaz formunda, fiziksel olarak
nanotiiplerde ve kimyasal olarak hidriir seklinde depolanmaktadir. Ozellikle arac igi
sistemler i¢in depolamadaki hafiflik de dikkate deger bir hal almaktadir. Maliyet, ulagim
mesafesi, performans ve yakit tasarrufu gibi faktorlerin optimize edilebilmesi i¢in, verimli

hidrojen depolama yontemlerine ihtiyag¢ vardir [8].

Hidrojenin yogunlugu, atmosferik basing ve oda sicakligi kosullar1 altinda ¢ok disiiktiir.

Dolayisiyla, bu sartlar altinda yapilan depolamanin verimli kullanim agisindan elverisli bir



yontem olmadigi aciktir. Endiistriyel kullanim amaciyla hidrojenin tanklar icerisinde
muhafaza edilmesi, basing seviyesinin arttirilmasi ile miimkiin olmaktadir. Tanklar
icerisinde uygun bir depolama ortami elde etmek i¢in uygulanmasi gereken basing
seviyeleri 35-70 MPa arasinda olmalidir. Yetersiz enerji yogunlugu nedeniyle, bu
seviyelerden daha diislik basing degerlerinin uygulanmasi mantikli degildir. Bu nedenle,
yiiksek basing seviyelerine karsi hafif tank agirligi gereksiniminin, tasarimeilar igin yeni
zorluklar meydana getirebilecegi sdylenebilir. Hacimsel yogunlugu goreceli olarak
iyilestirmenin bagka bir yolu da, hidrojenin diisiik sicaklik kosullar1 altinda sivi sekilde
depolanmasidir. Hidrojenin sivilastirilmasi igin -253 °C sicaklik seviyesine sogutulmasi
gerekmektedir [9]. Ek olarak, hidrojenin sivilagtirilmasi i¢in ulasilmasi gereken sicaklik
degerinin gerektirdigi enerji miktar1 olduk¢a 6nemlidir ve dikkatle degerlendirilmelidir.
S6z konusu enerji gereksinimi, hidrojenden elde edilen enerjisinin dortte biri seviyelerine

ulasabilmektedir.

Hidrojen depolama yontemlerinden biri olan metal hidriirler umut verici bir depolama
ortam1 olarak goriilmektedir. Bununla birlikte, oda sicakligi ve atmosfer basinci altinda
kullanilan tiim metal hidriirler ge¢is metalleri igerirler ve hidrojen depolama yogunluklar
kisithdir. Diger taraftan, metal hidriir iiretimi sirasinda ekzotermik reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Dolayisiyla, bu yontemle yapilan depolama islemi 6nemli Slgiide 1s1 agiga
cikardigindan, hidrojenin tekrardan serbest kalmasi i¢in ayni miktarda 1sinin uygulanmasi

gerekmektedir [10].

Emisyonlarin cevresel etkileri ve hidrojenin depolanmas: ile ilgili zorluklar dikkate
alindiginda, amonyak, hem iyi bir alternatif yakit hem de etkili bir hidrojen depolama
ortami olarak kullanilabilir. Amonyagin kiitlesel olarak hidrojen depolama kapasitesi
%17,8 seviyelerindedir [11] ve bu oran, diger hidrojen depolama ortamlari ile
kiyaslandiginda, bilim adamlar1 ve miithendislerin dikkatini ¢cekmektedir. Ayrica, amonyak,
giines ve rlizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilen hidrojen ve
havadan ayristirilabilen azotun kombinasyonu sonucunda iiretilebilmektedir. Amonyagin
kaynama sicakliglr ve yogunlagma basinci gibi 6zellikleri propan ile neredeyse ayni olup,
bu iki yakit arasindaki benzerlikler, amonyagin yanma sistemleri i¢in iyi bir alternatif yakit
olarak diisliniilmesine olanak saglamaktadir. Amonyagin yiliksek hidrojen depolama
ozelliginin disinda, herhangi bir hidrojen ayrigtirma prosesine gerek kalmadan yanma

sistemlerinde direkt olarak kullanilabiliyor olmasi da 6nemli avantajlarindan biridir [7].



Cizelge 1.1°de 1s1l 6zellikler ve temel yanma karakteristikleri agisindan amonyak, hidrojen

ve bazi hidrokarbonlarin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.1. Amonyak ve hidrokarbon yakitlarin temel yanma karakteristikleri [7]

Tanim NH3 Hz CH4 C3Hs
1 atm‘deki Kaynama Sicakligi (°C) -33,4 -253 -161 -42,1
25 °C’deki Yogusma Basinci (atm) 9,90 - - 9,40
Alt Is1l Deger, AID (MJ/KQ) 18,6 120 50 46,4
Alevlenebilirlik Limiti (Esdegerlik 0,63 ~1,40 0,10~71 0,50 ~1,7 051 ~25
Orani)
Adyabatik Alev Sicakligi (°C) 1800 2110 1950 2000
Maksimum Yanma Hiz1 (m/s) 0,07 2,91 0,37 0,43
Tutusma Sicakligr (°C) 650 520 630 450

[k amonyak {iretimi yaklasik 100 yil 6nce F. Haber ve C. Bosh tarafindan gerceklestirilmis
olup ilk seri tiretim de 1990’11 yillarda yapilmaya baslanmistir. Amonyak, ilk olarak tarim
sektoriinde gilibre olarak kullanilmis olup, biiyliyen kiiresel popiilasyonun gida ihtiyacin
desteklemede ciddi bir etkisi olmustur [12]. 100 yili agkin siiredir amonyagn iiretilmesi,
depolanmasi, taginmasi ve kullanilmasi iizerine kurulmus iyi bilinen endiistri, bu yakitin,

minimum yatirim maliyeti ile gliven icerisinde kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Amonyagi yakit olarak yukarida bahsedilen avantajlari disinda, yanma sistemlerinde
verimli olarak kullanilabilmesi igin asilmasi gereken bazi zorluklar mevcuttur: Amonyagin
yanmast i¢in gerekli olan atesleme enerjisi yiiksektir [13], alev sicakligi diisiiktiir ve
alevlenebilirlik araligi kisithidir [7]. Bununla birlikte, yakitlarin yanma hizi karakteristigi,
yanma performanslarinin belirlenmesi agisindan olduk¢a dnemli bir 6zelliktir. Amonyak
gazinin laminar yanma hiz1 disiiktiir ve verimli bir yanma performansi elde etmek icin bu
ozelliginin iyilestirilmesi gerekmektedir [11]. Saf amonyak yanmasinda CO2 emisyonlari
meydana gelmemesine ragmen, yliksek seviyedeki NOx emisyonlarinin olusumu da
amonyak gazinin yanma sistemlerinde kullanilmasinda asilmasi gereken bagka bir engeldir

[14,15].

Bu tez calismasi kapsaminda, yiiksek miktarda hidrojen depolama kapasitesine sahip olan
ve lilkemizdeki mevcut teknolojik durum itibariyle {iiretilebilen amonyagin yanabilmesi

icin, komiir gazlar1 kullanarak meydana getirilecek olan ve tamamen yerli kaynaklar ile



elde edilebilen amonyak/kdmiir gazlar1 karisimi1 kompozit yakitlarin yanma ve emisyon
davraniglarinin aragtiritlmasi1 amaclanmistir. Ek olarak, amonyak gazi icerisine yapilan
komiir gazlar1 ilavesinin etkilerinin daha detayli olarak incelenmesi amaciyla
amonyak/hidrojen gazi yakit karisimlarinin da yanma ve emisyon davranislar1 incelenmis
ve elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Tez ¢aligsmasi kapsamindaki sayisal ve deneysel

caligmalara baslanmadan 6nce, konu ile ilgili detayli bir literatiir taramas1 yapilmistir.

Literatiir arastirmasi

Okafor ve digerleri, yaptiklar1 sayisal ve deneysel bir ¢alismada, girdapli bir mikro gaz
tirbini yanma odasinda amonyak yakmislar, verimli yanma ve diisik NOx emisyon
seviyeleri elde edilebilecek yakma teknikleri ve yakici tasarimlar1 one siirmiislerdir. Bu
kapsamda, yiiksek basin¢li bir yanma odasi kullanilarak, yakit enjeksiyon agisinin, yanma
odasi giris sicakliginin, esdegerlik oraninin ve ortam basincinin alev kararliligi ve
emisyonlar {izerine olan etkisini aragtirmiglardir. Deneysel ve sayisal sonuglara gore, dikey
yakit enjeksiyonu stratejisi ile kiyaslandiginda, egimli yakit enjeksiyonunun alev
kararliligimmi arttirdigt ve yanma odasi ¢ikisinda daha diisik NHs ve NOx emisyonlari
meydana getirdigi gorilmistiir. Diger taraftan, uygulanan iki asamali yanma sartlari
sayesinde NOy seviyelerinde azalma elde edilmistir. Boylece, yanma odasi girisindeki
esdegerlik oran1 kontroliiniin NOx emisyonlar1 agisindan Onemli oldugu ortaya
konulmustur. Calisma kapsaminda gerceklestirilen 6n karisimli ve 6n karisimiz yanma
sartlar1 degerlendirildiginde, 6n karisimli yanma sartlar1 altinda daha diisiik NOx olusumu
meydana gelmistir. Béylece, amonyak gazinin yanmasi sonucu meydana gelen emisyon
seviyelerinin azaltilabilmesi agisindan karigimin homojenliginin 6nemli bir faktér oldugu
gortiilmistiir. Bununla birlikte, NOx emisyonlarinin ortam basinci arttik¢a azaldigr tespit
edilmistir. Sonug olarak, 6nerilen yanma odasi tasarimi ile 0,3 MPa basing ve 31,44 kW
181l gili¢ i¢in 42 ppmv NOx emisyon sevileri elde edilmis ve % 99,5 oraninda yanma

verimliligine ulagilmigtir [16].

Pugh ve digerleri, 6n karistmli bir NHa/Hz/hava alevi igin NOy emisyonlarinin
azaltilmasmin yollarim1 sayisal ve deneysel olarak degerlendirmek amaciyla girdapli bir
yakici kullanmislardir. Yakiciya gonderilen karigim, basing ve neme yapilan parametrik
degisikliklerle birlikte yiiksek sicaklikta saglanmustir. Bir reaktor ag modeli kullanilarak

yapilan modellemelerde, baca gazlar1 6lglimleri ve kimyasal kinetik simiilasyonlarin tutarl



oldugu goriilmiis olup, NOx emisyonlarinin operasyonel esdegerlik oranmna gore
degiskenlik gosterdigi gozlemlenmistir. Ek olarak, yanma odasi igerisindeki basincin
yiikseltilmesi sonucunda, esas olarak artan NHz olusumu ve ardindan alev sonrasi
bolgedeki NO tiiketimi sayesinde, baca gazlari igerisindeki NOyx konsantrasyonlari
azalmistir. Calismaya konu olan karigimin H2O ile reaktif olarak nemlendirilmesi iglemi ilk
kez bu calismada detayli olarak arastirilmistir. Béylece, uygulanan nemlendirme isleminin,
genisletilmis Zeldovich mekanizmasi 1s1l yollarini sinirlamasi neticesinde NOx iiretimini
azaltigi ortaya konulmustur. Ayrica, emisyon performansinin ve yakitin yanma
verimliliginin arttirilmasi igin iki asamali yanma stratejisi uygulanmis, global esdegerlik
oraninin fakir (0,98) oldugu konfigiirasyonda, nem ve basing optimize edilerek, sirasiyla
NOx ve NHs fraksiyonlarinda 32 ppmv ve 50 ppmv’lik emisyon seviyelerine ulasilmistir
[17].

Kurata ve digerleri, mikro gaz tiirbini sartlar1 igin tasarladiklart bir yanma odasinda,
NHs/hava ve NHs/CHas/hava karisimlarini ayri ayri yakmislar, belirtilen hava ve yakit
karigimlarinin yanma ve 1s1l verimliliklerini, egzoz gazi analizlerini ve NO doniisiim
oranlarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Caligmada kullanilan yanma odasi1 sistemi,
yanma hizi diisik olan ve yandiginda yiiksek NOx emisyonlar1 meydana getiren
amonyagin, tamamen kabul edilebilir bir yanma verimliligi ile kullanilabilmesi amaciyla
tasarlanmigtir. Bu amagcla, 6n karisimsiz yanma sartlarina uygun bir yakici ve NOx
emisyonlarmin azaltilmast icin bir selektif katalitik indirgeme (SCR) ekipmani
kullanmiglardir. Tasarlanan yanma odas1 kullanilarak yapilan deneysel c¢aligsmalar
sonucunda, NHas/hava karisiminin yakildigi gaz tiirbini gii¢ tiretim sisteminde, ¢esitli gii¢
ve donme hizlari i¢in %89 ile %96 oranlari arasinda bir yanma verimliligi elde edilmistir.
Ek olarak, CHa4/NHs/hava karisimi igindeki amonyak miktarindaki artisinin NO
emisyonlarini 6nemli 6lgiide arttirdigi, fakat karisim igerisindeki amonyak yakit oraninin
daha da arttirilmasi sonucu meydana gelen artitk amonyak gazi olusumunun NO
emisyonlarini azalttigi tespit edilmistir. Sistemde bir SCR mekanizmasinin bulunmasi da
yakit acisindan zengin bdlgeden salinan yanmamis amonyagin, fakir bolgeden salinan NO

ile tepkimeye girmesini saglamis ve NOx olusum miktarini azaltmistir [18].

Kurata ve digerleri, daha once yaptiklar1 bir ¢alismadaki [18] 50-kW mikro gaz tiirbin
sistemi sartlar1 altinda meydana gelen NOx emisyon seviyelerini optimize etmek amaciyla

deneysel bir calisma yapmigslardir. Yapilan calisma kapsaminda, mevcut sistem lizerinde



cesitli  modifikasyonlar uygulayarak, bir NHsz/hava karistmi igin gili¢ iretimi
gerceklestirmiglerdir. Temel sistemden farkli olarak, birincil seyreltme deliklerinin, hava
tiirbiilatér alaninin, sogutma deliklerinin ve ikincil seyreltme delikleri alaninin farkl
konfigiirasyonlari i¢in bes farkli durum olusturmusladir. Boylece, tasarlanan yeni yanma
odasi sisteminde, 6n karisimsiz zengin-fakir iki asamali yanma sartlar1 altindaki NHa/hava
karigiminin yanma ve emisyon parametrelerini degerlendirmislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda, zengin-fakir iki asamali yanma stratejisi kullanilarak gerceklestirilen amonyak
yakith gii¢ tiretiminin, genis kapsamli gii¢ ve donme hizlarinda (sirasiyla 10-40 kW ve
75.000-80.000 rpm) basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica, mevcut yanma odasina yapilan
modifikasyonlar sonucunda, NO emisyonlari, temel sistemin yaklasik tigte biri olan 337
ppm seviyelerine indirgenmistir. Bununla birlikte, yliksek yanma verimliligi ve genis
caligtirma araliginin bir gostergesi olarak, o6zellikle diisiik elektrik giicli iiretimlerinde

yanmamis amonyak gazi seviyeleri de 6nemli 6lgiide azaltilmistir [19].

Han ve digerleri, 6n karisimli NHa/hava, NHa/Hz/hava, NH3s/CO/hava ve NH3/CHa/hava
alevlerinin laminer yanma hizlarin1 sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Bu
kapsamda, so6z konusu karisimlar i¢in, esdegerlik orani ve karisim igerisindeki yakit
miktarindaki degisimin laminer yanma hizlar1 iizerindeki etkisi arastirilmistir. Boylece,
amonyak gazinin yanma Kkarakteristiklerinin detayli olarak ortaya konulmasi
amaglanmistir. Yapilan calismalar sonucunda, en yiikksek laminer yanma hizlarina
NHs/Hz/hava karigimlari ile ulasilmistir. Dolayisiyla, amonyak gazi esash yakit
karigimlarinin laminer yanma hizlarimi yiikseltmedeki en etkili yolun, yakit karigimi
igerisindeki H, miktarinin artigi ile miimkiin olabilecegi goriilmiistiir. Buna karsin, NH3’lin
CHjy ile karistirilmasi, amonyak esasli yakitlarin laminer yanma hizini arttirmada en az
etkiyi meydana getirmistir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda kullanilan kinetik mekanizmalarin

hi¢biri, deneysel olarak 6lgiilen yanma hizlarini tam olarak tahmin edememistir [20].

Li, Zhang, Zhou ve Ren, gaz tiirbini kosullarinda ¢alisan model bir yanma odasinda,
NH3/CHs yakit karistiminin  iki asamali yanma analizini yapmislardir. Sayisal
modellemeler, 84 tiir ve 703 reaksiyonun bulundugu bir kinetik mekanizma kullanilarak
gergeklestirilmistir. Boylece, uygun gaz tiirbini ¢alisma kosullar1 altinda, NH3/CHas yakit
karigimi i¢in NOx olusum karakteristikleri incelenmistir. Caligmanin ilk bdliimiinde, genis
aralikta hacimsel bir NHs orani belirlenmis olup, karisimdaki hacimsel NHs oram

degisikliginin NOx olusumu iizerine olan etkisi arastirilmistir. Yapilan sayisal



modellemeler sonucunda, karisim igerisindeki NH3z oranindaki artisin ana reaksiyon
bolgesindeki NOx emisyonlarint ani bir sekilde yiikselttigi gézlemlenmis, bu yiikselisin,
gelismis HNO yolu vasitasiyla meydana geldigi ortaya konulmustur. Calismanin ikinci
boliimiinde, birincil yanma bolgesindeki esdegerlik oranmin 1.5 oldugu iki asamali bir
yanma sistemi belirlenmistir. Yapilan calisma neticesinde, yakit karigimi igerisindeki
hacimsel NH3 oraninin %40 seviyelerine ulasmasi durumunda bile, basit bir iki asamali
yanma sistemi ile 30 ppm degerinden daha diisiik NOx emisyonlarinin elde edilebilecegi

ortaya konulmustur [21].

Bozo, Zuniga, Buffi, Seljak ve Medina, su buhariyla nemlendirilmis kosullardaki NHz/H>
yakit karisimlarinin yanma verimliligini belirlemek ve gii¢ iiretiminde kullanilabilirligini
incelemek amaciyla, sayisal ve deneysel hesaplamalar igeren bir c¢aligma
gerceklestirmislerdir. Calisma kapsamindaki yakit karigim miktarlart hacimce %70 NHs ve
%30 H: olarak belirlenmis, s6z konusu yakit karigimi 1,20 esdegerlik orani altinda
yakilmistir. Elde edilen sonuclara goére, su buhari/yakit karistm oranimnin 0,72 oldugu
seviyelere kadar nemlendirme yapilmasinin mimkiin oldugu, fakat yakit karigimi
icerisindeki nemlendirme oraninin daha yiiksek degerleri i¢in yanma performansinin diisiik
ve kararli olmadig1 belirlenmistir. Su buhari/yakit karisim oranmmin 0,40 oldugu sartlar
altinda ise, nemlendirilmis dogalgaz ¢evrimleri kullanilarak elde edilen verim degerlerine
yaklasildig1 gériilmiistiir. Bununla birlikte, nemlendirilmis NHas/H> yakit kosullari i¢in alev
tabaninda ve alev cekirdeginde dalgalanma goriilmemis, dolayisiyla alevin kararli bir
yapiya sahip oldugu ileri siiriilmiistiir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen su buhari
enjeksiyon stratejisi, alev sicakliginin azalmasmi ve Kkirletici iiretimine karsi negatif
duyarliliga sahip olan radikallerin olugsmasini saglayarak NOx olusum mekanizmalarini
siirlamigtir. Ayrica, ¢alismada kullanilan yakit karigimlart i¢in optimum su buhari/yakit

karisim oraninin 0,28 ile 0,40 arasinda olmasi gerektigi ortaya konulmustur [22].

Hussein, Medina ve Alsaegh, yaptiklar1 ¢alismada, NHa/Hz/hava karisiminin diisiik basing
ve zengin yanma kosullar1 altindaki yanma karakteristiklerini sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada kapsaminda, girdapli bir yakici tasarlanmis olup, yakit karigimi
icerisindeki amonyak gazinin bir kismi parcalanarak kullanilmistir. Amonyagin
parcalanmasi1 i¢in gerekli olan On 1sitma kosullari, 1s1l degistiriciler vasitasiyla
olusturulmustur. Isil kirilma sistemi tarafindan alinan ve yakiciya enjekte edilen NHaz/H:

yakit karigimi miktari, sistemdeki toplam kullanilabilir yakit miktarinin hacimce %0’dan
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%410 araliginda belirlenmis olup, geri kalan yakit miktar1 ise birincil yakit olarak
kullanilmigtir. Amonyak ve hidrojen karisim oranlari, yakit karigimi igerisindeki geri kalan
miktar hidrojen olacak sekilde, hacimce %50 amonyak oranindan itibaren, %10 amonyak
artish olarak secilmistir. Sayisal modellemeler sonucunda elde edilen sonuglara gore, baca
gazi igerisindeki minimum yanmamis amonyak seviyesi ve daha yiiksek alev sicakliklari
%60-%40 NHa/H2 oranindaki yakit karisiminin kullanildigi yanma sartlarinda meydana
gelmis olup, buna karsin, séz konusu karisim orani icin yiiksek NO emisyonlarinin

olustugu goézlemlenmistir [23].

Pochet ve digerleri, diisiik sicaklikli yanma kosullar1 altinda, sicaklik, basing, esdegerlik
orani ve karisim igerisindeki hidrojen miktarinin, amonyak gazinin tutusma gecikmesi
karakteristigi lizerine olan etkilerini sayisal ve deneysel olarak aragtirmiglardir. Sayisal ve
deneysel caligmalar sonucunda, sikistirma sicakliginin bir fonksiyonu olarak elde edilen
tutusma gecikmesi degerleri incelendiginde, bir 6n 1sitma sistemi yardimiyla sicakligi 170
°C seviyelerine ylikseltilmis olan saf amonyagin, 25:1 sikistirma oranina sahip diisiik
sicaklikli bir yanma motorunda kullanilabilir oldugu ortaya konulmustur. Ek olarak,
sikistirma sonundaki basincin, amonyagin kendi kendine tutusma ozelligi {izerine etKisi
degerlendirilmis olup, basing arttikga, amonyagin tutugsma gecikmesinde belirli bir diisiis
oldugu goriilmistiir. Diger taraftan, yakit karisimi igerisindeki hidrojen miktarinin
%10°dan daha fazla oldugu durumlarda, amonyak gazmnin tutusma gecikmesi
karakteristiginde iyilesmeler gozlemlenmistir. Son olarak, esdegerlik oraninin 0,35 oldugu
durumda daha diisiik tutusma gecikmesi degerleri tespit edilmis olmasina ragmen,
esdegerlik orani degisimlerinin amonyak gazinin s6z konusu 6zelligi lizerinde 6nemli bir

etkisi olmadig1 gorillmistiir [24].

Xiao, Medina ve Bowen, amonyak/hidrojen yakit karisimlarimin 6n karigimli yanma
karakteristiklerini dogrulamak i¢in detayli bir kimyasal kinetik mekanizma gelistirmisler
ve gaz tlirbini sartlart i¢in uygun bir model elde etmeyi amaglamiglardir. Calisma
kapsaminda gelistirilen kinetik model, esdegerlik orani, basing ve yakit karigimi
icerisindeki amonyak miktar1 gibi faktorlere bagli olarak test edilmistir. Boylece,
amonyak/hidrojen yakit karigimlarinin tutugsma gecikmesi, yanma hizi ve NOx emisyonlar1
gibi ¢esitli yanma ve emisyon karakteristikleri kapsamli bir sekilde tahmin edilmeye
calisilmistir. Onerilen kinetik mekanizma ile yapilan sayisal modelleme sonuglaria gére,

en tutarli sonuglar, calismaya konu olan yakit karisimlarinin yanma hizlarinin tahmin
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edilmesinde meydana gelmistir. Ayni zamanda, tutugsma gecikmesi tahminlerinin de kabul
edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir. Boylece, gaz tlirbini kosullari i¢in 6nerilen kinetik
mekanizmanin, amonyak gazinin yanma ve emisyon parametrelerinin ortaya konulmasi

acisindan kullanilabilir oldugu one siiriilmiistiir [25].

Xiao, Medina, Bowen ve Dooley, yaptiklar1 ¢alismada, tipik bir gaz tiirbini yanma odasi
sartlar1 i¢in amonyak/hidrojen yakit karisimlarinin yanma ve emisyon parametrelerini
modellemisler ve gelistirilen modeli paralel bir projede gergeklestirilen deneysel sonuglarla
karsilastirmiglardir. Yapilan ¢aligma kapsaminda, akis alani, alev yapisi ve emisyonlar ile
ilgili sonuglar ortaya konulmus olup, ii¢c boyutlu simiilasyonlar i¢in indirgenmis Konnov
mekanizmas1 kullanilmistir. Modelleme sonuglarina goére, NO emisyonlarinin c¢esitli
esdegerlik oranlarina bagli olarak bir trend halinde degistigi gézlemlenmistir. Ek olarak, 6n
karisimli amonyak/hidrojen alevinin girdapli bir yakicida kararli hale getirilebilecegi
goriilmiis fakat meydana gelen NOx emisyonlarmin yiiksek oldugu belirtilmistir. Son
olarak, NOx emisyonlarinin diisiiriilmesi ve yanma prosesi sirasindaki meydana gelen

iirlinlerin daha etkili kullanilmas1 i¢in yeni enjeksiyon tekniklerinin gelistirilmesi gerektigi

vurgulanmistir [26].

Medina, Pugh, Marsh, Bulat ve Bowen, bir gaz tiirbini yanma odasinda, on karigimli bir
amonyak/hidrojen alevinin fakir yanma kosullar1 altindaki yanma ve emisyon
karakteristiklerini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Calisma kapsamindaki yakit
karisimi, hacimsel olarak %50 oraninda hidrojen ve % 50 oraninda amonyak igermekte
olup, bu karigimin yakilmasinda 1,05 girdap sayisina sahip bir yakic1 kullanilmustir.
Yapilan sayisal ¢aligmalarda, esdegerlik orani, basing ve giris sicakligi gibi faktorlerin,
NOx emisyonlari, adyabatik alev sicakligi ve alev hiz1 iizerindeki etkileri arastirilmustir.
Deneysel ¢alismalar ise, ¢esitli esdegerlik oranlar1 dikkate alinarak yapilmis olup, fakir 6n
karigimli yanma sartlari altinda meydana gelen NOx emisyonlar1 ve yakit karisiminin
yanma kararlilifi degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, esdegerlik oraninin
0,5’den biiyiik oldugu durumlar i¢cin meydana gelen NOx seviyelerinin ¢ok yiiksek oldugu
belirtilmistir. Ayrica, esdegerlik oranmnin 0,43’den daha diisiik oldugu durumlarda, alev
kararliliginin istenilen diizeyde olmadig: goriilmiistiir. Alev kararliginin saglandig: sartlar
icin meydana gelen NOx emisyonlarinin, amonyak/metan karisiminin yakilmasi sonucu
olusan NOx seviyelerinden daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak, karigimin

yanma hizinin i1yi seviyede oldugu ve metana benzerlik gosterdigi gozlemlenmis, buna
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karsin, s6z konusu kosullar altinda, hidrojenin yiiksek yayilma giicliniin geri tepme
olasiligin1 arttigt ve bu nedenle karistmin dar bir operasyonel aralik arasinda
kullanilabilecegi belirtilmistir. Diger taraftan, fazla miktarda olusan OH ve O

radikallerinin yiiksek oranda NOx emisyonlar1 meydan getirdigi ortaya konulmustur [27].

Mashruk, Xiao ve Medina, basamakli yakma (RQL) teknigi kullanarak amonyak/hidrojen
yakit karisimin yanma ve emisyon parametrelerini sayisal olarak incelemislerdir. Calisma
kapsaminda oksitleyici olarak nemlendirilmis hava kullanilmig olup, sayisal
modellemelerde, bu kosullar i¢in en tutarlt sonuglari1 veren Okafor, Xiao, Glarborg, Tian ve
Otomo kimyasal kinetik mekanizmalarindan yararlanilmigtir. Yapilan sayisal ¢alismalarda,
yanma hizi, adyabatik alev sicakligi ve NO emisyonlar1 gibi parametreler arastirilmistir.
Ayrica, kullanilan yakit karigim orani hacimce %70 oraninda amonyak ve %30 oraninda
hidrojen olarak belirlenmis olup, esdegerlik oran1 1,2 olarak segilmistir. Calisma
kapsaminda elde edilen sonuglara gore, nemlendirilmis basamakli yakma (RQL)
tekniginin, amonyak/hidrojen yakit karisimi icin diisik NOx emisyonlar1 saglamasi
acisindan kullanilabilir oldugu, tek asamali zengin yanma yontemine kiyasla, basamakli
yakma (RQL) sistemi ile yaklasik 100 ppm seviyelerinde NOx emisyonlari meydana
geldigi ve yakitin tamamen tiikendigi gézlemlenmistir. Ek olarak, sayisal sonuglarin farkli
kinetik mekanizmalara gore degiskenlik gosterdigi belirtilmis olup, en yiiksek NOx
tahminlerinin Glarborg mekanizmasinin, en diisik NOyx tahminlerinin ise Otomo

mekanizmasinin kullanildigi modellerde meydana geldigi goriilmistiir [28].

Li ve digerleri, yaptiklar1 sayisal ¢alismada, oksijen zenginlestirme yontemi kullanarak
amonyak gaz1 yakmuslar, bdylece, saf amonyagin yanma performansini iyilestirmeyi
amaglamislardir. Ek olarak, zengin ve fakir yanma kosullar1 i¢in sayisal modellemeler
yapilmis olup, oksijen zenginlestirme yOnteminin amonyak gazinin yanma ve emisyon
parametreleri tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Bu kapsamda, oksitleyici igerisindeki
oksijen miktarinin, adyabatik alev sicakligi, laminer yanma hiz1 ve NO emisyon degerleri
tizerindeki etkileri irdelenmistir. Sayisal hesaplamalar sonucunda, hava igerisindeki oksijen
miktariin artist ile NO emisyonlarinin arttigi gozlemlenmistir. EK olarak, zengin yanma
kosullarinda daha diisiik NO seviyeleri meydana geldigi goriilmiis olup, diger taraftan,
amonyagin hava ile yakilmasinin diigik NO degerleri agisindan potansiyel bir yakma
teknigi oldugu vurgulanmistir. Ayrica, yanma havasi igerisindeki oksijen miktarindaki artig

sonucunda adyabatik alev sicakliginin ve laminar yanma hizinin arttigi gozlemlenmistir.
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Sonug olarak amonyagin yanma performansinin arttirilmast i¢in oksijen zenginlestirme

sartlarinin uygun bir metot oldugu ortaya konulmustur [29].

Xiao, Wang, Medina ve Bowen, yaptiklar1 bir ¢alismada, oksijen zenginlestirme kosullari
altinda yakilan amonyak/metan yakit karigtmin yanma ve emisyon davraniglarini sayisal
olarak arastirmiglardir. Bu kapsamda, gergeklestirilen oksijen zenginlestirme yonteminin,
laminar yanma hizi, NO ve CO emisyonlar1 lizerine etkileri incelenmistir. Sayisal
modellemelerde Konnov mekanizmasi ile bu mekanizmanin ti¢ farkli indirgenmis hali
kullanilmis olup, kullanilan mekanizmalardan elde edilen yanma ve emisyon parametreleri
karsilastirtlmistir. Yakit karisim oranlar1 %61 oraninda amonyak ve %39 oraninda metan
olarak belirlenmis, yakma havasi igerisindeki oksijen miktar1 da %21 ile %40 arasinda
secilmistir. Elde edilen sonuglara gore, esdegerlik oraninin artisi ile laminar yanma hizinin
ilk etapta arttig1, daha sonra ise diisiis gosterdigi ifade edilmistir. EK olarak, indirgenmis
Konnov mekanizmalarindan elde edilen sonuglar ile genel Konnov mekanizmasi
kullanilarak elde edilen sonuglarin bir uyum igerisinde oldugu vurgulanmistir. Oksijen
zenginlestirme sartlarinin amonyak/metan karigiminin laminar yanma hizimi arttirdigi ve
yiliksek basingli sartlar altinda ise emisyon seviyelerinde biiylik Olgiide diisiis meydana

geldigi ortaya konulmustur [30].

Hayakawa, Goto, Mimoto, Kudo ve Kobayashi, 6n karigimli bir amonyak/hava alevinin,
farkli esdegerlik oranlar1 ve basing kosullari altindaki yanma ve emisyon parametrelerini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. 0,7 ile 1,1 esdegerlik oranlari araligi igin
yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar sonucunda, amonyak alevinin turuncu renkte oldugu
goriilmiis olup, bu renk olusumunun NH> amonyak alfa bandi ve H2O spektrumu
tarafindan belirlendigi ortaya konulmustur. Atmosferik basing altindaki sartlar i¢in, NO
emisyonlariin, artan esdegerlik oran1 veya artan basing ile azaldig: belirtilmistir. Yapilan
reaksiyon akis analizlerine gore, zengin karisim durumundaki NO emisyonlarindaki
azalma nedeninin NH; (i = 1,2,0) radikalleri nedeniyle oldugu ortaya konulmustur. Genel
olarak, reaksiyon bolgesinde NO emisyonunun hizli bir sekilde arttigi ve daha sonra
kademeli bir sekilde azaldigi rapor edilmistir. Buna karsin, zengin alev sartlar1 igin
meydana gelen NO emisyonlarinin olusum miktar1 incelendiginde, alev sonrasi bolgede
NO emisyonlarinin ¢ok hizli bir azaldigr goriilmiis olup, saglanan bu diisiisiin zengin
yanma kosullarindaki fazla NH3 tarafindan olusturulan NH2, NH ve N radikalleri nedeniyle

oldugu ortaya konulmustur [31].
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Li, Huang, Kobayashi, He ve Nagai, yaptiklari ¢alismada, esdegerlik oranindaki degisimin
ve karigim igerisindeki hidrojen konsantrasyonun amonyak/hidrojen yakit karisimin yanma
karakteristikleri ve NOx olusum miktarlar1 tizerindeki etkisini deneysel olarak
arastirmiglardir. Calismada oksitleyici olarak hava kullanilmis olup, esdegerlik oranlari
1,0, 1,10 ve 1,25 olarak secilmistir. Deneysel c¢aligmalar, yakit icerisindeki amonyak
oraninin %40 ile %66,7 oldugu aralik i¢in gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
karisim igerisine uygun oranlarda hidrojen gazi eklenerek meydana getirilen kompozit
yakitlar sayesinde, amonyak gazinin nispeten diisilk olan yanma hizinin artirilabilecegi
belirtilmistir. Ayrica, yakit karisimi igerisindeki amonyak miktarinin artigi, alev
sicakliginin diismesine, dolayisiyla daha diisiik NOx emisyonlari olusmasina olanak
saglamigtir. Ozellikle, zengin yanma kosullar1 altinda, NOx emisyonlarmin dikkate deger
bir sekilde azaldigi gorilmistiir. Diger taraftan, amonyak/hidrojen/hava karigiminin
yakildigi durumlar igin 1s1l NOx olusum mekanizmasimin ihmal edilebilir oldugu, buna
karsin yakit kaynaklt NOx olusumunun baskin bir role sahip oldugu vurgulanmistir.
Maksimum NOxy seviyeleri stokiyometrik yanma sartlarinda meydana gelirken ve en diisiik

NOx seviyelerine zengin yanma kosullarinda ulasilmistir [32].

Wang ve digerleri, farkli esdegerlik oranlari, giris sicakliklart ve karisim igerisindeki
oksijen miktarmma bagli olarak, amonyak/oksijen karistmin laminar yanma hizi
degisimlerini deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir. S6z konusu ¢alismalar, oksitleyici
icerisindeki oksijen oraninin %60 ile %100, esdegerlik oranmin 0,6 ile 1,4 ve giris
sicakliklarinin ise 303 K ile 393 K arasindaki degistigi sartlar icin gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda, amonyak yanmasi i¢in literatiirde bulunan on tii¢ farkli kinetik
mekanizma kullanilmis olup, bu mekanizmalar ile gerceklestirilen sayisal tahminler,
birbirleri ve deneysel ¢alisma sonuglart ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
karisim icerisindeki oksijen miktarinin artmasi ve yakici giris sicakliklarinin yiikselmesi,
amonyagin laminer yanma hiz1 degerleri tizerinde olumlu bir etki meydana getirmistir. EK
olarak, oksitleyici igerisindeki oksijen konsantrasyonu arttik¢a, zengin yanma kosullarinda
ulagilan maksimum laminar yanma hiz1 degerleri fakir yanma kosullarina dogru gecis
yapmustir. Diger taraftan, ¢alisma kapsaminda kullanilan kinetik mekanizma sonuglari
degerlendirildiginde, deneysel calisma sonuclari ile en tutarli tahminleri saglayan

mekanizmalarin, fakir karigimlar i¢in indirgenmis Okafor mekanizmasi, zengin karigimlar

icin ise Zhang mekanizmasi oldugu belirtilmistir [11].
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Cheng, Wang, Xiao, Luo ve Fan, atmosferik ve yiiksek basing kosullari altinda, 6n
karigimli bir amonyak/hava alevinin yanma ve emisyon karakteristiklerini sayisal olarak
incelemislerdir. Calisma kapsamindaki modellemeler amonyak gazinin yanma ve emisyon
parametrelerinin tahmin edilmesi ile ilgili 6nerilmis olan dort farkli kimyasal kinetik
mekanizma kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
amonyak/hava alevi i¢in en yiiksek yanma hizi degerlerine, esdegerlik oraninin 1,1 oldugu
yanma sartlar1 altinda ulasilmistir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda kullanilan mekanizmalar
vasitasiyla tahmin edilen alev hiz1 degerlerinin, genel olarak deneysel ¢alisma sonuglariyla
tutarli bir yapida oldugu goriilmiis olup, en iyi performansi gosteren mekanizmalarin
Okafor ve Mathieu mekanizmalari oldugu belirtilmistir. Atmosferik kosullar altinda
gerceklestirilen sayisal modellemeler sonucunda, en diisik NO ve NHs emisyonlari,
esdegerlik oraninin 1,1 oldugu yanma sartlarinda meydana gelmistir. Yiiksek basing
kosullar1 degerlendirildiginde ise esdegerlik oraninin 1,1 ile 1,5 oldugu aralikta, kayda

deger bir NO ve NH3z emisyonu olusumu gézlemlenmemistir [33].

Cai, Zhao, Wang, Li ve Guan, yaptiklar1 ¢caligmada, mikro yanma odasi sartlar1 altindaki
on karigimli  bir amonyak/oksijen alevinin 1s1l performans ve NO emisyon
karakteristiklerini sayisal olarak arastirmislardir. Boylece, esdegerlik orani, giris sicaklig
ve giris basinci degerlerindeki degisimlerin, karistmin yanma ve emisyon parametreleri
iizerinde olusturdugu etkileri irdelemislerdir. Yapilan sayisal calismalar, 22 tiir ve 67
reaksiyondan meydana gelen detayli bir kimyasal mekanizma kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sayisal modelleme sonuglarina gore, maksimum yanma odasi duvar
sicaklig1 degerleri, esdegerlik oraninin 0,9 oldugu sartlar altinda elde edilmistir. Ek olarak,
esdegerlik orani ile NO olusum miktarlar1 arasinda giiclii bir iliski oldugu goriilmiistiir.
Zengin yanma sartlarina kiyasla, fakir karigimlar i¢in daha yiiksek NO seviyeleri meydana
gelmistir. Ayrica, yakict giris sicakliginin artirilmasi, yanma odasi ortalama duvar sicakligi
ve NO emisyon seviyelerinde diisiis meydana getirmistir. Yanma odasi giris basincinin
artmast durumunda ise ortalama duvar sicakligi artarken, NO emisyonlarinda 6nemli

derecede bir diisiis gozlemlenmistir [34].

Franco, Rocha, Costa ve Yehia, tasarladiklari bir yanma odasinda, amonyak/hidrojen
gazlar1 yakit karisimmin yanma ve emisyon parametrelerini sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Calisma kapsaminda, esdegerlik oraninin ve yakit karisimi igerisindeki

amonyak gazi miktarinin, NOx emisyonlar1 ve yanmamis amonyak gazi olusumu {izerine
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etkileri arastirilmigtir. Sayisal ve deneysel sonuglara gore, sz konusu yakit karigimini
verimli bir gekilde yakmak i¢in tasarlanan briilor vasitasiyla, yanma odasi igerisinde genis
bir merkezi resirkiilasyon bolgesi meydana gelmistir. Olusan merkezi resirkiilasyon
bolgesi, kalma siiresini arttirmis olup, NHa/Hz/hava karigimi igin kararli bir yanma rejimi
meydana gelmesini saglamistir. Yakit karisimindaki yiiksek hidrojen oranlari, geri tepme
olayina neden olurken, ¢ok az miktardaki hidrojen konsantrasyonlarinda ise yanma
kararliligin azaldigi goriilmistiir. Diger taraftan, belirli bir esdegerlik orani i¢in, yakit
karisimi igerisindeki artan hidrojen miktar1 ile dogru orantili olarak, NOx emisyon
seviyelerinde artis meydana gelmistir. Sonug olarak, ¢alisma kapsaminda kullanilan yanma
odasinin, alev kararliligi, NOx ve NHz emisyonlar1 agisindan iyi bir performans gosterdigi
ve sOz konusu tasarimin endiistriyel uygulamalar icin katki saglayabilecegi one

stirtilmistiir [35].

Ariemma ve digerleri, MILD (moderate or intense low oxygen dilution) yanma kosullari
altindaki amonyak/hava karisimimin yanma ve emisyon parametrelerini sayisal olarak
aragtirmiglardir. Calisma kapsamindaki deneyler, genis bir esdegerlik orami araligi igin,
hem oOn karistmli hem de O6n karisimsiz yanma kosullari altinda gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda, reaktantlar igerisindeki su orani artiginin, amonyak/hava
karistmin yanma performansi iizerinde herhangi bir negatif etkisi olmadigi ve NOx
emisyonlarmi diisiirdiigli goriilmiistiir. Ayrica, daha diisiik NOx emisyonlarinin yakit
acisindan zengin durumlar altinda meydana geldigi ifade edilmistir. Ozellikle, yakit
acisindan fakir ve stokiyometrik kosullar altinda meydana gelen NOx emisyonlar
seviyelerinin, reaktantlar igerisindeki su miktarna karsi olduk¢a duyarli oldugu
belirtilmistir. On karigimsiz yanma kosullar1 altinda, amonyak agisindan zengin bélgelerin
meydana gelmesi ve baca gazlarinin devir-daim edilmesi sonucunda, NOx emisyonlarinda
azalma oldugu goriilmiistiir. Fakir karisimlar i¢in daha diisiik emisyon seviyelerinin 6n
karisimsiz yanma sartlar1 altinda meydana gelmesi, 6n karisimli yanma kosullart altinda
yerel tabakali bolgelerin olugsmamasi ve karigim gradyanlarimin ¢ok dar bir bdlgede sinirl

olmasi ile agiklanmigtir [36].

Mei, Zhang, Shi, Xi ve Li, yaptiklar1 sayisal ve deneysel ¢alismada, bir yakit par¢calama
stratejisi kullanarak amonyak/hava karigimlarinin yanma ve emisyon performansini
arttirmay1 amaglamiglardir. Bu kapsamda, yliksek basingli ve sabit hacimli silindirik bir

yanma odas1 kullanilmis olup, yakit par¢alama orani, basing ve esdegerlik oranindaki
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degisimlerin, laminer yanma hizi, adyabatik alev sicakligt ve NO olusum miktarlart
iizerine olan etkilerini ortaya koymaya calismislardir. Elde edilen sonuglara gore, kismen
parcalanmis amonyak/hava karisimlarinin laminer yanma hizlari, parcalanma oran arttik¢a
artarken, basing arttikga azalmistir. En yiiksek laminer yanma hiz1 degerine, par¢alanma
oraninin %40 ve esdegerlik oraninin 1,1 oldugu durumda ulasilmis olup, uygun sartlar
saglandiginda metan/hava karigimlarinin yanma hizlarina yakin degerler elde edildigi
gorilmiistiir. Boylece, kismen yakit parcalama stratejisinin amonyak gazimmin yanma
performansi tizerinde pozitif bir etkisi oldugu vurgulanmistir. Ayrica, zengin ve fakir
yanma kosullar1 birlikte degerlendirildiginde, daha diisik NO emisyonlarinin zengin

yanma sartlarinda meydana gelmis oldugu ortaya konulmustur [37].

Zhang ve digerleri, bir lineer jenerator (LEG) ¢alisma sartlarinda, 6n karigimli bir NHz/H>
alevinin yanma ve emisyon karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Calisma
kapsaminda, esdegerlik orani, karisim icerisindeki hidrojen miktari, giris sicakligi ve
basincinda meydana gelen degisimlerin, NHa/H. yakit karisiminin laminar yanma hizi,
tutusma gecikmesi ve NOx emisyonlar1 iizerinde olusturdugu etkiler arastirilmistir. Sayisal
simiilasyonlar sonucunda, alev kararlilig1 acisindan en uygun esdegerlik oraninin 1,1 ile
1,2 degerleri arasinda oldugu ve en diisiik NOx emisyonlarinin bu aralikta meydana geldigi
gorilmiistiir. 10 bar seviyesinden daha yiiksek giris basinci degerlerinin, tutusma
gecikmesi lizerinde ihmal edilebilir bir etkisinin oldugu goriilmiis olup, giris sicakligi, giris
basinct ve hidrojen karigtirma oraninin artmast ile tutusma gecikmesi degerlerinin azaldig:
belirtilmistir. Ayn1 zamanda yliksek giris basinct ve sicakligimin, NOx emisyonlarin
azaltilmasinda etkili oldugu belirtilerek, amonyak/hidrojen yakit karisiminin, lineer
jenerator sartlarinda kullanimi agisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugu sonucuna

varilmistir [38].

Kumar ve Meyer, NHs/Hz/hava karigimlarinin laminer alev hiz1 karakteristiklerini, yakit
karisimi igerisindeki farkli amonyak yiizdesi ve esdegerlik oranlarmma gore sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. Calisma, yakit karisimi icerisindeki amonyak yiizdesinin
%0 ile %80 ve esdegerlik oranmin da 0,5 ile 1,1 aralig1 i¢in gergeklestirilmistir. Alev
hizlar1 tahminleri i¢in Tian, Konnov ve GRI-Mech 3.0 detayli kimyasal kinetik
mekanizmalar1 kullanilmis ve bu mekanizmalardan elde edilen tahminler deneysel ¢alisma
sonuclart  ile  karsilastirillarak  s6z  konusu  mekanizmalarin  performanslari

degerlendirilmistir. Sonuglara iligkin olarak, yakit karistmi igindeki amonyak ylizdesi
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arttikga karigimin alev hizinda diisiis gozlemlenmistir. Kullanilan {i¢ farkli kinetik
mekanizmanin da Hz/hava karisimi icin iyi bir performans gosterdigi, fakat karigim
icerisinde amonyak eklenmesi sonucunda, mekanizmalardan elde edilen tahminler arasinda
saplamalarin meydana geldigi belirtilmistir. Deneysel sonuglar gostermistir ki, karisim
icerisindeki amonyak miktarinin artigina bagh olarak en iyi performans, Tian ve Konnov
mekanizmalar ile elde edilmistir. Bununla birlikte, yakit igerisindeki amonyak oraninin
%80 oldugu durumda, Tian mekanizmasi iyi bir sonu¢ gostermemis olup, yiiksek oranda
amonyak iceren durumlar i¢in Konnov mekanizmasinin daha iyi tahminler yaptigi ortaya
konulmustur. Benzer olarak yiiksek amonyak oranlari ve fakir yanma sartlar1 i¢in GRI-
Mech 3.0 mekanizmasinin kullanimi, yazarlar tarafindan Onerilmemistir. Ayrica,
NHs/Hz/hava karigimlarinin laminer alev hizi degerlerinin, alevden olan 1s1 kayiplar
degerlerine ve H, OH ve O radikallerinin miktarlarina biiyiik 6l¢iide bagli oldugu
vurgulanmigtir [39].

Nozari ve Karabeyoglu, yaptiklar1 sayisal c¢alismada, amonyak/hidrojen/hava
karigimlarinin yanma ve emisyon parametrelerini, esdegerlik oran1 ve yakit icerisindeki
amonyak miktarina bagl olarak arastirmiglardir. Amonyak gazinin yanma ve emisyon
karakteristiklerinin incelenmesinde en baskin parametrelerin NOx emisyonlar1 ve alev
hizlar1 oldugunu ileri stirerek, ¢alisma kapsamindaki sayisal modellemeleri bu dogrultuda
gerceklestirmislerdir.  Gergeklestirilen sayisal modellemeler kapsaminda, Konnov
mekanizmas1 esas alinarak, indirgenmis iki adet kinetik mekanizma gelistirilmis, bu
mekanizmalarin NOx emisyonlar1 ve alev hizlar1 agisindan performanslart aragtirilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore, radikallerin, yanma karakteristikleri {izerinde giiglii
bir etkisinin oldugu vurgulanmistir. Ayrica, amonyagin par¢alanmasi ve alev hizi lizerinde
en etkili radikalin OH radikali oldugu belirtilmistir. Ek olarak, optimum NOx emisyonlari
acisindan yakit karigimi igerisindeki amonyak oraninin ve esdegerlik oranmin giiclii bir
faktor oldugu vurgulanmis, en diisiik NOx emisyonlari seviyesine yakit agisindan zengin

kosullarda ulasilmistir [40].

Ichikawa, Naito, Hayakawa, Kudo ve Kobayashi, yaptiklar1 ¢alismada CHa/NHas/hava
karisimlarinin, 6n karigimli ve tlirbiilansli yanma karakteristiklerini, yiiksek basing sartlari
altinda deneysel olarak arastirmislardir. Boylece, 0,5 MPa basing degeri altindaki karigim
icin, tlirbiilansh ve laminer yanma hizi oranlari, alev bdlgesinin ortalama hacmi ve alev

Cephesi yapilari incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, karisim igerisindeki artan
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amonyak orani ile birlikte, tiirbiilansli ve laminar yanma hizi oranlarinda (St/Sl) artis
oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak, calisma kapsamindaki sartlar igin alev yiizeyi
yogunluklarinin simetrik oldugu, buna karsin, karisim igerisinde artan amonyak miktarinin
alev yiizeyi yogunluk degerleri ve karisimin laminer yanma seviyelerinde bir azalma

meydana getirdigi belirtilmistir [41].

Li, Huang, Kobayashi, Wang ve Yuan, amonyak gazinin igten yanmali sistemlerde
alternatif bir yakit olarak kullanilabilirligi tlizerine odaklanmislar ve bu kapsamda,
amonyak/hidrojen gazi1 yakit karigimlarinin yanma karakteristiklerini sayisal olarak
incelemislerdir. Boylece, karisim igerisindeki hidrojen miktarindaki degisimlerin, tutusma
gecikmesi ve yanma hizi degerlerinde meydana getirdigi farkliliklar arastirilmistir. Yapilan
sayisal calismalarda Dagaut-Keromnes, Miller-Bowman ve indirgenmis Konnov
mekanizmalart kullanilmis olup, bu mekanizmalarin performanslari degerlendirilmistir.
Yapisal sayisal modellemeler sonucunda, yakit karisimi igerisine hidrojen eklenmesi ile
amonyak gazinin reaktivitesinin arttig1 ve laminer yanma hizi degerlerinde iyilesme oldugu
gortilmistiir. Laminer yanma hizinda meydana gelen bu iyilesmenin, kimyasal aktivasyon
enerjisinin azalmas1 ve hidrojenin yiiksek mobilitesi gibi etkiler nedeniyle saglandigi
vurgulanmistir. Ek olarak, karisim igerisindeki hidrojen konsantrasyonunun yiikselmesi,
tutusma gecikmesi degerlerinde azalmalar meydana getirmistir. Diger taraftan, laminer
yanma hizindaki artisin, O, OH ve H gibi serbest radikallerin konsantrasyonundaki

yiikselmelere bagli oldugu ortaya konulmustur [42].

Okafor ve digerleri, 6n karistmli NH3/CHa/hava alevinin laminer yanma hizlarini, genis bir
esdegerlik orani araligi ve yakit karigimi igerisindeki amonyak miktarna bagli olarak
sayisal ve deneysel yontemlerle arastirmiglardir. Ayn1 zamanda, GRI Mech 3.0 ve Tian
mekanizmalar1 esas alinarak bir reaksiyon mekanizmasi gelistirilmis olup, s6z konusu
mekanizmalar kullanilarak alev bdlgesinde meydana gelen NOx emisyonlari tahmin
edilmeye calisilmistir. Yapilan deneysel ve ¢alismalar sonucunda, artan amonyak
konsantrasyonuna bagli olarak, karigimin laminer yanma hizi degerlerinde lineer olmayan
azalmalar meydana geldigi goriilmistiir. Ayrica, karigimin laminer yanma hizi
karakteristigi tizerinde en c¢ok etkiye sahip olan radikallerin H ve OH oldugu ortaya
konulmustur. Calisma kapsaminda gelistirilen reaksiyon mekanizmast ile elde edilen
sicaklik ve NOx degerlerinin GRI Mech 3.0 mekanizmasinin tahminleri ile genel olarak

tutarlilik gosterdigi, fakat yiiksek amonyak igeren karisimlar i¢in elde edilen NOx
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emisyonlarmin Tian mekanizmasi tahminleri ile daha uyumlu oldugu gozlemlenmistir

[43].

Han, Wang, He, Zhu ve Cen, yaptiklar1 sayisal ve deneysel ¢alismada, 6n karisimli
amonyak/sentetik gaz/hava alevlerinin yanma ve emisyon parametrelerini, yakit karigim
miktarlar1 ve esdegerlik oranlarinin genis bir araligi i¢in arastirmiglardir. Bu kapsamda,
deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen laminer yanma hizi degerleri ile literatiirde
bulunan kinetik mekanizmalarin tahminleri karsilastirilmis olup, elde edilen veriler
1is1ginda yeni bir kinetik mekanizma onerilmistir. Onerilen yeni reaksiyon mekanizmasi,
laminer yanma hizlari, tutusma gecikmesi ve NOx emisyonlar1 gibi yanma ve emisyon
parametreleri agisindan test edilmistir. Caligmadan elde edilen sonuglara gore, karisim
icerisindeki sentetik gaz orani arttik¢a karigimin laminer yanma hizi artmistir. Ayrica, en
yilksek laminer yanma hizlarina esdegerlik oranmmin 1 ile 1,2 degerleri arasinda
ulasgilmistir. Diger taraftan, ¢alisma kapsaminda Onerilen kinetik mekanizma vasitasiyla
tahmin edilen NOx emisyonlari ile deneysel ¢alismalardan elde edilen degerler birebir
tutarli olmasa da, benzer bir trend géstermistir. Ek olarak, amonyak karigimli yakitlarin
laminer yanma hiz1 karakteristigi agisindan, C ve N igeren tiirlerin arasindaki iliskinin

onemsiz oldugu ortaya konulmustur [44].

Ding ve digerleri, yaptiklar1 ¢aligmada, amonyak/sentetik gaz yakit karisimlarmin N2 ve
CO: atmosferi altindaki NOx olusum mekanizmalarini sayisal ve deneysel olarak
arastirmiglardir. Bu kapsamda, CO. konsantrasyonunun, sicakligin, esdegerlik oraninin,
yakit icerisindeki CH4 miktarinin, CO/H2 oraninin ve kalma siiresinin, s6z konusu yakit
karisimin yanma ve emisyon parametreleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan
sayisal modellemeler ve deneyler sonucunda, karigim igerisindeki CH4 miktarinda, sicaklik
degerlerinde ve CO/H; oranindaki artisin, NO emisyon seviyelerinde yiikselme meydana
getirdigi goriilmistir. Buna karsin esdegerlik oraninin 0,4’den 1,65’e¢ dogru oldugu
durumda ise NO seviyelerinde azalma oldugu belirtilmistir. Ek olarak, karisim igerisindeki
CO2 miktarmin artmasi sonucu, fakir yanma sartlart i¢in NO miktar1 azalirken, zengin

yanma sartlarindaki NO emisyonlarinda artis oldugu ortaya konulmustur [45].

Wang ve digerleri, NHa/sentetik gaz/hava, NH3/CO/hava ve NHs/Hz/hava karigimlarinin
yanma ve emisyon parametrelerini deneysel ve sayisal olarak arastirmislardir. Bu

kapsamda, yakit karigimi igerisindeki farkli amonyak miktarlari, basing degerleri ve
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esdegerlik oranlarima gore karigimlarin laminer yanma hizlart ve emisyon degerleri
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, hem H» igeren hem de CO igeren yakit
karisimlar1 i¢in, amonyak miktarimin veya basincin artisi ile laminer yanma hizlarinda
azalma meydana geldigi gorilmustiir. EK olarak, NHz’iin CO, H2 veya sentez gazi ile
karigtirilmasi sonucunda elde edilen farkli laminer yanma hizi degerlerinin kimyasal ve
difiizyon etkiler sonucunda meydana geldigi ortaya konulmustur. Ayrica, amonyagin H>
veya CO ile karistirilmasi, bu yakitin parcalanma hizin1 énemli 6l¢iide arttirmis ve NO

emisyonlart olusum mekanizmalarini desteklemistir [46].

Zhou ve digerleri, NHa/sentetik gaz/hava ve NHa/biyo-sentetik gaz/hava karisimlarinin
laminer yanma hizlarini, 6nemli radikallerin olusum mekanizmalarini ve bu radikallerin
NO emisyonlar1 lizerindeki etkisini, karigimlar igerisindeki hidrojen ve amonyak miktarina,
0,7-1,4 aralig1 i¢in esdegerlik oranina ve farkli sicaklik degerlerine gore sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. EK olarak NHa/sentetik-gaz/hava karisimi i¢in detayli bir
reaksiyon mekanizmas1 ortaya konulmus ve bu mekanizmanin literatiirdeki diger
calismalara gére dogrulamasi yapilmistir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda, NHa/sentetik-
gaz/hava karisimindaki sentetik gaz miktarinin, NHa/biyo-sentetik gaz/hava karisimi
icerisindeki biyo-sentetik gaz miktarinin ve sentetik gaz igerisindeki H> miktarinin artmasi
sonucunda, s6z konusu yakit karigimlarinin laminer yanma hizlart degerlerinde yiikselme
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, giris sicakliklarinin yiikseltilmesi de, karisimlarin laminar
yanma hiz1 degerlerinin iyilesmesini saglamistir. Diger taraftan, karisim igerisindeki
sentetik gazda bulunan hidrojen miktarinin artmasi, yanma hizi iizerinde daha gii¢lii bir
kimyasal etkinin olusmasina neden olmustur. Boylece, NHa/sentetik gaz/hava ve
NHa/biyo-sentetik gaz/hava karigimlarinin laminer yanma hizlarindaki artigin, kimyasal
etki ile meydana geldigi ortaya konulmustur. Ek olarak, NHs/biyo-sentetik gaz/hava
karigimi igerisinde mevcut olan CO2 ve N2 gazlari, bu karisimlarin laminer yanma hizi
tizerinde negatif bir sonu¢ meydana getirmistir. Son olarak, esdegerlik oranlarindaki
degisime bakilmaksizin, NO emisyonlar1 olusumu agisindan en 6nemli radikalin HNO

oldugu vurgulanmistir [47].

Chen ve Jiang, yaptiklari ¢alismada, bir amonyak/hava karisimi igerisine, H2, CO veya
sentetik gaz eklenmesi sonucunda meydana getirilen yeni yakit karisimlarinin yanma ve
emisyon karakteristiklerini sayisal olarak arastirmiglardir. Caligma kapsaminda,

karisimlarin, laminer yanma hizlari, adyabatik alev sicakliklari, H ve NH> radikalleri, NOx
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emisyonlarr, net 1s1 salim oranlar1 ve alev Kkararliliklar1 gibi yanma ve emisyon
karakteristikleri incelenmistir. Sayisal modellemeler sonucunda, Han mekanizmasinin
literatiirdeki yapilan diger deneysel calismalarla daha iyi bir uyum igerisinde oldugu
belirlenmistir. Amonyak/hava karisimma Hz, CO veya sentetik gaz eklenmesi sonucunda,
laminer yanma hizlar1 ve adyabatik alev sicakliklarinda artis oldugu ortaya konulmustur.
Karigima eklenen gazlar icerisinde Hz’nin laminer yanma hizim1 en fazla arttiran yakat
oldugu, buna karsin adyabatik alev sicaklig1 artisinda da en etkili olan yakitin CO oldugu
gozlemlenmistir. Diger taraftan, H ve NH; gibi 6nemli radikallerin olusum miktarlar
tizerinde en etkili olan yakitin Hz> oldugu ve bunu sentetik gaz ve CO’nun takip ettigi
ortaya konulmustur. Ayrica, 1s1 salim oraninin, amonyak/hava karigimina yapilan diger
yakit eklentileri ile gelisme gosterdigi de vurgulanmistir. Amonyak/hava karisimi igerisine
calismaya konu olan diger yakitlarin eklenmesinin, NO emisyonlarinda artisa neden
oldugu goriilmiis, NO olusumu agisindan, yakitlar arasinda en etkili gazin CO oldugu ileri
stirilmistiir. Son olarak, NO emisyonlari {izerinde en etkili ara iiriiniin H radikali oldugu

ortaya konulmustur [48].

Medina ve digerleri, girdapl yakici sartlar1 altinda yakilan NH3/CHs karisimi kompozit
yakitlarin yanma ve emisyon karakteristiklerini sayisal ve deneysel olarak aragtirmiglardir.
Calisma kapsaminda, tegetsel girdapli bir yakici kullanilmis olup, esdegerlik oranindaki
degisimlerin alev kararlilifi ve emisyonlar {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan
deneysel ve sayisal galismalar sonucunda, NH3/CH4 alevi igin karmagik bir reaksiyon
mekanizmasinin meydana geldigi goriilmiistiir. Ek olarak, esdegerlik oraninin 1,15 ve 1,25
degerleri arasindaki yanma sartlar1 altinda meydana gelen CO emisyon seviyelerinin kabul
edilemez oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, NHa/CH4 gazlari yakit karigimlari i¢in tamamen
on karisimli bir yanma stratejisinin uygun olmadigi belirtilmistir. Bu nedenle, NOx
emisyonlarinin optimize edilmesi agisindan asamali bir yakit enjeksiyon stratejisinin
gerekli oldugu vurgulanmistir. Son olarak, orta seviye girdap numaralarina sahip briilor
kullanilmast durumunda, alev kararliliklarinin olumsuz yonde etkilendigi ortaya

konulmustur [49].

NHsz gazinin yanma ve emisyon davraniglar1 ile ilgili literatiirde daha 6nce yapilan
caligmalar yukarida verilmistir. S6z konusu calismalar degerlendirildiginde, NH3’iin
alevlenebilirlik o6zelliklerinin gelistirilmesi ve NOx olusum miktarlarinin  optimum

seviyelere indirgenmesinin amaglandigi goriilmektedir. Buna karsin, gergeklestirilen
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literatiir taramas1 sonucunda, NH3z-komiir gazlart karisimlari kompozit yakitlarin yanma ve
emisyon davranislarinin daha once arastirilmamis oldugu tespit edilmistir. Bu ¢aligmada,
HZKG (hidrojence zengin komiir gazlari) ile karigtirilarak, NH3 gazmmin yanma
performansinin arttirilmasi amaglanmistir. Boylece, belirli kiitlesel karisim oranlarindaki
NH3-KFG (kok firmi gazi) ve NH3-SG (su gazi) yakit karigimlarinin model bir yanma
odasi igerisinde meydana getirdigi sicaklik dagilimlar1 ve NO emisyon profilleri sayisal
olarak incelenmistir. Ek olarak, ¢alisma kapsaminda NHs-H2 yakit karisimlart ve %100

NHz iceren yakit de i¢in sayisal ve deneysel ¢alismalar yapilmuistir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda, belirli kiitlesel karistirma oranlarindaki NH3-KFG ve
NH3-SG yakit karisimlarinin yanma ve emisyon karakteristikleri incelenmis olup, elde
edilen sonuglar NH3-H2 yakit karigimlart ve %100 NHs igeren yakitin yanma ve emisyon
performanslari ile karsilagtirnlmigtir. Boylece, HZKG ile karistirmanin, NH3 gazinin yanma
ve emisyon performansi iizerinde gostermis oldugu etki, karsilastirmali olarak

incelenmistir.
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2. YAKITLAR, YANMA VE HAVA KIiRLILIGI

2.1. Yakiatlar

Bir oksitleyici ile reaksiyona girerek, 1s1 ve 1sik formunda enerji veren maddeler “yakit”
olarak tanimlanir. Yakitlarin biinyelerinde yanici bilesenler olarak karbon, hidrojen ve
hidrokarbonlar bulunmaktadir. Bu bilesenlerin oksijen ile meydana getirdigi kimyasal
reaksiyonlar sonucunda, yakitin kimyasal enerjisi diger enerji tiirlerine doniismektedir.

Bununla birlikte, i¢eriginde hidrokarbon bulunan her maddeye de yakit denilemez [50].

Bir yanici maddenin yakit olarak tanimlanabilmesi i¢in ti¢ kosul vardir: Bunlar,
kullanilabilirlik, verimlilik ve ekonomikliktir. Birinci kosul, yakitin faydali olmasina isaret
etmektedir. Bir maddenin yanmasi sonucunda, yeterli seviyede enerji agiga ¢ikmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, diisiik miktarda yanict madde igeren ve diisikk kalorifik
degerler olusturan maddeler yakit olarak adlandirilamaz. ikinci kosul ise, maddenin verimli
bir sekilde yanmasi ve bazi uygulamalar i¢in 1s1l enerjisinin geri kazanilmasini ifade
etmektedir. Ornek vermek gerekirse, bazi materyaller dogada yanici olarak bulunmasima
ragmen, yanma prosesinin ¢ok hizli veya ¢ok yavag olmasi, malzemenin kimyasal
enerjisinden faydalanma ile ilgili olarak bazi zorluklar meydana getirebilmektedir. Son
kosul ise, yanma prosesi ile elde edilen enerjinin ekonomik olmasi anlamina gelmektedir.
Eger, yanic1 materyalin olustugu maliyet, yanma sonucu elde edilen enerji degerinden fazla
ise, s6z konusu yanicinin yakit olarak adlandirilmast uygun degildir. Ornegin, kagit yanici

bir maddedir, fakat yakit olarak kullanilmasi1 agisindan pahalidir [50].

Yakitlar, genel olarak, fiziksel durumlarina, kaynagina, iiretim prosesine ve niteliklerine

gore siniflandirilabilir. Bu smiflandirma ile ilgili detaylar asagida verilmistir [50]:

e Yakitin fiziksel durumu: Kat1 (kdmiir, odun vs.), siv1 (bezin, motorin vs.), gaz (metan,
hidrojen vs.).

e Yakitin kaynagi: Dogal olarak meydana gelen yakitlar (komiir, ham petrol ve dogal gaz)
ve endiistriyel islemler ile liretilen yakitlar (kok, motorin, hidrojen vs.).

e Uretim prosesi: Amaca yonelik olarak iiretilmis metaliirjik kok veya iiretim yan iiriinii

olarak elde edilen yiiksek firin gazi.
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e Yakitin niteligi: Komiir, ham petrol, dogalgaz gibi yenilenemez (fosil) yakitlar ya da

hidrojen veya biyokiitle gibi yenilebilir yakitlar.

2.1.1. Kat1 yakitlar

Odun, turba, komiir, kok ve odun komiirii gibi yakitlar kati1 yakitlara ornek olarak
verilebilir. Giiniimiizde, temiz ve verimli yanma sartlar1 sagladiklari ig¢in gaz veya sivi
yakitlar daha fazla tercih edilmektedir. Buna ragmen, ucuz ve kolaylikla elde edilebilir
olmalarindan dolayi, diinya enerji ihtiyacinin yaklasik %33’liik kismi kati yakitlar ile
karsilanmaktadir. Kat1 yakitlarin biiyilk ¢ogunlugu endiistriyel islemler olmadan dogal

yollarla meydana gelmektedir [51].

Yaygin bir anlayisa gore, ekonomik agidan en uygun olan kati yakitlar odun ve komiir
olarak gosterilmektedir. Bunun yani sira kentsel atiklar da karisik kati yakitlar olarak
dikkat ¢ekmektedir. Kat1 yakitlar genel olarak ii¢ kategoride smiflandirilabilirler. Bunlar,
biyokiitle, fosil yakitlar ve atiklardir. Biyokiitle yakitlari, 1sitma sistemlerinde (kazan, firin
vs.), kiyilmis agac yongasi, testere talasi, kagit hamuru, piring kabugu, seker kamisi
kiispesi ve giibre formlarinda yakilabilmektedir. Fosil kati yakitlara 6rnek olarak ise,
komiir, linyit, bitlimlii sist ve katran kumu gosterilebilir. Biyokiitleden fosil kat1 yakita olan
gecis ise turba ile olmaktadir. Kati atiklar, genel olarak enerji elde etmek igin
kullanilmakla birlikte, daha da 6nemlisi, toplumun meydana getirdigi kirleticilerin glivenli
bir sekilde bertarafi i¢in yakilmaktadir. Kentsel kati atiklar, biyokiitle yakitlariin cgesitli
formlar1 olan agag, kagit tiriinleri ve yiyecek atiklar1 gibi bilesenler icerirler. Ayn1 zamanda
bu atiklar, fosil yakitlardan elde edilen polietilen, polistren, polivinil klorid ve buna benzer

plastik bilesenler de igermektedirler [52].

Yukarida anlatilan tiim kat1 yakitlarin, 6zgiil agirlik, 1s1l iletkenlik, 1s1l kapasite, kalorifik
deger ve parcacik boyutu gibi karakteristikleri dikkate alindiginda, fiziksel, kimyasal ve
termodinamik ozellikleri acisindan birbirleri ile farkliliklar gostermekte oldugu
sOylenebilir. Bu 6zellikler, herhangi bir kat1 yakitin bir yanma ortam1 veya teknolojisi i¢in

sergileyecegi davranigin belirlenmesinde oldukg¢a 6nemli bir rol oynamaktadir [52].
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2.1.2. Siv1 yakatlar

Diinya genelinde sivi yakitlara olan talebin artmasi, petrol esash yakitlarin {iretim
oranlarinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu yiikselise bagli olarak, sivi yakitlar
toplumun her alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle, siv1 yakitlarin en ¢ok
kullanildig1 alanlar ulagim, 1sitma ve kimya endiistrisidir. Bu yakitlarin yaygin olarak
kullanilmasinin en temel sebebi, diger enerji tastyicilarina kiyasla yiiksek enerji yogunlugu
ve depolamada kararlilik gibi avantajlar saglayabiliyor olmalaridir. Bu nedenle, sivi
yakitlarin, ulasim ve endiistriyel uygulamalar agisindan gelecekte de dnemli bir role sahip

olacagi tahmin edilmektedir [53].

Siv1 yakatlar, petrol esasli ve yenilenebilir sivi yakitlar olarak kategorize edilebilir. Petrol
esasli sivi yakitlarin en yaygin olarak kullanildigir alan ulasim sektoriidiir. Bu yakatlar,
otomotiv alaninda motorin ve benzin olarak, havacilik ve denizcilik uygulamalarinda ise
kerosen formunda kullanilmaktadirlar. Isitma sistemlerinde ise, ¢ogunlukla, LPG
(stvilastirilmig petrol gazi) ve kirsal motorin kullanilmaktadir. Petrol esasli siv1 yakitlardan
iretilen Ozel iriinler ise bitiim, nafta ve motor yagidir. Bitlim, insaat sektoriinde ve yol
yapiminda kullanilirken, nafta ise petrokimya endiistrisinde kullanilmaktadir. Yanma
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan petrol esasli sivi yakitlar ise benzin ve motorindir

[53]. Petrolden elde edilen siv1 yakitlar ve diger tirtinler Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Baglica petrol {irlinleri, kaynama noktalar1 ve karbon atomu sayilari [54]
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Yenilenebilir siv1 yakitlar ise, birinci nesil ve ikinci nesil yenilenebilir yakitlar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Birinci nesil yenilenebilir yakitlar, biyoetanol, biyodizel ve saf bitkisel
yaglardir. Ikinci nesil yenilenebilir yakit proseslerinin temel amaci ise, farkli biyokiitle

kaynaklar1 kullanilarak, biyoyakit iiretimindeki siirekliligin saglanmasidir [53].

2.1.3. Gaz yakitlar

Gaz yakitlar popiiler bir yakit tirii olup, kati ve siv1 yakitlara gore bazi avantajlara
sahiptirler. Tasima agisindan elveriglidirler. Genellikle herhangi bir mineral safsizligi
icermezler. Gaz yakit yakan sistemlerin bakim gereksinimleri ¢ok azdir veya ihmal
edilebilir. Ayrica, gaz yakitlarin yanma verimlilikleri de yiiksektir. Genellikle, yogun
niifuslu bir sanayi bolgesinde, gaz yakitlarin iletimi igin bir dagitim ag1 kullanilirken, bazi

endiistrilerde ise depolama yontemlerinden istifade edilmektedir [53].

Gaz yakitlar, dogal yollarla meydana gelen kaynaklardan direkt olarak ¢ikarilabilir veya
uretilebilirler. Elde edilen gaz yakitlar, cogunlukla, hidrokarbonlar (metan, propan, biitan),

karbonmonoksit, hidrojen veya bunlarin karigimlari olan sentetik gazlardir [53].

Metan, gaz halindeki yakitlarin en yaygin bilesenlerinden biridir. Metanin olusumu,
organik materyallerin (fosil veya atik) biyojenik veya termojenik degradasyonu sonucunda
meydana gelmektedir. Metanin olusum yiizdesi, degradasyonun meydana geldigi yil
sayisina, maruz kalinan cevresel sartlara ve oOnciil maddelerin bilesimine bagli olarak
degiskenlik gbstermektedir. Dogalgaz, komiir madeni metani, metan hidrat, biyogaz, ¢cop
gazi gibi yakitlarin hepsi, ana yanict madde olarak metan igermektedirler. Sentetik gazlarin
cogunda ise kalorik degere katki saglayan karbonmonoksit ve hidrojen bulunur. Propan ve

biitan gibi hidrokarbonlar ¢ogunlukla ulasimda kullanilmaktadirlar [53].

Gaz yakitlar, genellikle olusma sekline gore smiflandirilirlar ve asagidaki gibi

gruplandirilabilirler [53]:

e Dogal yollarla meydana gelen gaz yakitlar (gazlar dogrudan ¢ikarilabilir veya rafine
etme gibi bagka bir iglemin {iriinii olarak elde edilebilir.).
e Sentetik gaz yakitlar (kati, sivi yakitlar veya su gibi diger kaynaklardan iiretilen

yakitlardir.).
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e Uretim yan iiriinii olan gaz yakitlar (komiiriin islemleri sirasinda veya reaktorlerin

kullanimui ile yan iiriin olarak meydana gelen gaz yakitlardir.).

2.2. Yanma

Yanma, enerjinin kullanimi, kiiresel iklim degisikligi ve stirdiiriilebilirlik basta olmak
lizere, hayatimizin bir¢cok yoniinii etkilemektedir. Miihendisler, ¢evreyi koruyacak ve
strdiiriilebilir yasam tarzlarini miimkiin kilacak sekilde birgok farkli yakit tiiri igin
glivenli, verimli ve kirletici olmayan yanma sistemleri tasarlamaya g¢alismaktadirlar.
Yanma sistemlerinin tasariminda gelisme saglayabilmek i¢in, yanmanin, hem bilimsel hem
de miihendislik yonleri agisindan iyi bir sekilde anlagilmasi gerekmektedir. Yanmanin
detaylarin1 anlamak zordur. Kimya, matematik, termodinamik, 1s1 transferi ve akiskanlar
mekanigi gibi bilim dallar1 ve konularmin kullanimini gerektirir. Bu nedenle, yanma
sistemleri tizerine ¢alisan mithendislerin pratik tasarim ¢6ziimleri bulabilmeleri i¢in, bilim,

deney ve tecriibenin bir kombinasyonunu kullanmak zorunda olduklar1 asikardir [55].

“Yanma”, o kadar yaygin olarak goriilen bir olgudur ki, terim olarak tanimlamak ¢ok zor
degildir. Bilimsel a¢idan bakildiginda, yanma, kimyasal reaksiyon kinetiginden meydana
gelmektedir. Yanma olay1 sirasinda, reaksiyonlar ¢ok hizli bir sekilde olusmaktadir.
Boylece, biiyiik miktarda kimyasal enerji duyulur enerjiye doniisiir. Bununla birlikte, her
reaksiyonun yanma olarak tanimlanmasi da kesin bir ifade olusturmaz. Ornegin, bir
otomobilde meydana gelen paslanma, s6z konusu oksidasyon reaksiyonunun tercih
edilenden ¢ok daha hizli olmasina ragmen “yanma” olarak tanimlanamaz. Buna karsin, bir
sOmine igerisindeki odunun 1s1 vermesi sirasinda meydana gelen olay ise agik¢a yanmayi

temsil etmektedir [55].

Yanma, reaksiyonun akis kosullar1 (laminer veya tiirbiilansli) ve yakitin tipi (kat1, sivi, gaz)
dikkate alinarak, oksitleyicinin ve yakitin reaksiyon bolgesinden 6nce homojen olarak
karigmasi durumunda 6n karigimli, sadece reaksiyon bolgesinde karsilasmasit durumunda

ise On karisimsiz olarak adlandirilabilir [55].

Verimli yanma prosesi elde etmek ve reaksiyon hizlarini arttirmak igin birgok yontem
bulunmaktadir. Yiizey alanini genisletmek reaksiyon hizim énemli 6l¢iide attirir. Ornegin,

toz metaller ¢ok hizli bir sekilde yanabilirken, demir bir ¢ubuk sadece yavasca paslanir.
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Kazanlar, dizel motorlar ve gaz tiirbinleri gibi toz halinde kdmiir veya piiskiirtme siv1 yakat
yakan sistemlerde, hizli yanma igin kiiglik pargaciklar veya damlaciklar kullanilmaktadir.
Reaksiyon hizini arttirmanin diger bir yolu da sicakligin artirilmasidir. Reaksiyona giren
maddelerin sicaklik seviyelerini yiikseltmek, Kimyasal ekzotermik reaksiyonlarin hizini
iissel olarak artirir. Reaktantlar 1sitildiginda, 1s1l enerji agiga cikar. Eger bu enerji, 1s1
transferi ile tagimabilecek miktardan daha hizli salinirsa sistemin sicakligi artar. Bu sicaklik

artig1 reaksiyonlarin hizlanmasina neden olur [55].

Yanma sistemlerinde oksitleyici olarak, kolay erisilebilir ve serbest olmasindan dolayi,
cogunlukla hava kullanilmaktadir. Saf oksijen ise, kaynak veya kesme islemleri gibi 6zel
proseslerde kullanmilir. Hacimce kuru hava, %20 oksijen, %78,1 azot, %0,9 argon, az
miktarda karbondioksit, helyum, neon ve hidrojenden olusmaktadir. Genellikle, yanma
uygulamalarinda, kuru havanin igerik olarak %21 oraninda oksijen ve %79 oraninda
azottan meydana geldigi kabul edilir. Bu nedenle, havanin oksitleyici olarak kullanildig:

yanma sistemlerinde her mol oksijen, beraberinde 3,76 mol azot getirir [56].

1 kmol Oz + 3,76 kmol N2 = 4,76 kmol hava (2.1)

Azot, yanma sirasinda inert gaz olarak davranir ve ¢ok az miktarda azot oksit olusumu
diginda diger elementler ile reaksiyona girmez. Bununla birlikte, azot, genellikle yanma
odasina diisiik sicaklikta girer ve yanma sirasinda meydana gelen enerjinin bilylik bir
oranini sogurarak yanma odasindan yiiksek sicakliklarda c¢ikar. Buradan da, azotun
varliginin yanma prosesini 6nemli dl¢lide etkiledigi sonucuna varilabilir. Bununla birlikte,
yliksek alev sicakliklarinda, azotun oksijenle tepkimeye girerek zararli NOx emisyonlarina

neden oldugu da unutulmamalidir [56].

Yanma olayinin baslamasi i¢in sadece yakitin oksitleyici ile temas etmesi yeterli degildir.
Yanmanin gerg¢eklesmesi, yakitin sicakliginin, belirli bir tutusma sicakligindan daha iist
seviyelere getirilmesi ile miimkiin olabilir. Atmosferik hava igerisindeki bazi maddelerin
minimum tutusma sicakliklari, benzin i¢in 260 °C, karbon i¢in 400 °C, hidrojen i¢in 580
°C, karbon monoksit i¢in 610 °C ve metan i¢in ise 630 °C*dir. Diger taraftan, optimum
yanma sartlarinin saglanmasi igin yakit ve havanin karisim oranlarinin da uygun bir aralik
icerisinde olmasi gerekmektedir. Ornegin, dogalgaz, %5 ile %15 arasindaki derisim

oranlarinda yanabilmektedir. Yanma prosesinin analizinde, karisim igerisindeki yakit ve
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hava oranlarmi ifade etmek igin sayisal bir biiyliklik kullanilmaktadir. Bu biiytikliik,
“hava-yakit oran1 (HY)” olarak ifade edilmektedir. Hava-yakit orani, havanin kiitlesinin

yakitin kiitlesine orani olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir [56].
_ Mpaya
HY = Myakit (22)

2.2.1. Yanma entalpisi ve reaksiyon Kinetigi

Tepkime entalpisi, belirli bir haldeki iriinlerin entalpileri ile ayni haldeki reaktantlarin
entalpileri arasindaki fark olarak tanimlanir ve “hy” ile gosterilir. Yanma proseslerinde ise
tepkime entalpisi, ¢ogunlukla yanma entalpisi olarak tanimlanir ve “hy” ile ifade edilir.
Yanma entalpisi, belirli bir basing ve sicaklikta, kararli bir yanma islemi sirasinda, 1 kmol

veya 1 kg yakitin tamamen yanmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 miktarini temsil eder [56].

hy = hy = Hgrin — Hgirdi (2.3)

Yanma entalpisinin yakitlarin yanma islemlerinin analizinde ¢ok faydali bir 6zellik oldugu
agiktir. Bununla birlikte, olast durumlar dikkate alindiginda, yanma entalpisi degerlerinin
her bir yakit i¢in bir liste halinde gosterilmesi miimkiin degildir. Ayrica yanma entalpisi,
yanma tam olmadiginda kullanilamaz. Bu nedenle, birka¢ referans durumdaki bir
elementin veya bilesigin kimyasal enerjisini temsil eden daha temel bir 6zellik tanimlamak,
cok daha pratik bir yaklasim olabilir. Bu 6zellik, olusum entalpisidir. Olusum entalpisi,
belirli durumdaki bir maddenin kimyasal bilesiminden dolay: ileri gelen entalpi olarak

tanimlanir ve “h,,” olarak gosterilir [56].

Yakitlarin yanmasi ile baglantili olan diger yaygin bir terim de yakitin 1sil degeridir.
Yakitin 1s1l degeri, siirekli akis durumunda, yakit tamamen yandiginda ve f{iriinler
reaktantlarin halinde dondiigiinde olusan 1s1 miktar1 olarak tanimlanir. Baska bir deyisle,

yakitin 1s1l degeri, yanma entalpisinin mutlak degerine esittir [56]. Yani,

Isil Deger (kj/kg yakit) = |hy| (2.4)
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Isil deger, iiriinler icerisindeki suyun fazina baghdir. Uriinler igerisindeki su s1v1 formda ise
“fist 1511 deger (UID)”, iiriinler icerisindeki suyun fazimin buhar formunda olmasi
durumunda ise “alt 1s1l deger (AID)” olarak adlandirilir. Iki 1s11 deger arasinda iliski Es.

(2.5)’de gosterilmistir [56].

UID = AID + (mhy)p,0 (2.5)

Es. (2.5)’de m, dirtinler igerisindeki suyun kiitlesi ve hy, ise suyun buharlasma entalpisidir.

2.2.2. Reaksiyon Kinetigi

Reaksiyon kinetigi, kimyasal reaksiyonlarin zamansal degisimi ile ilgilenen fiziksel
kimyanin bir dalidir. Reaksiyonlar sonucunda meydana gelen iiriinler, termodinamik
acidan girdilerden daha kararli halde olmalarina ragmen, neden s6z konusu reaksiyonlarin
baslamadig1 hakkinda agiklamalar saglar ve bazi reaksiyonlarin ¢ok hizli, bazilarinin ise
cok yavas oldugu gergegini ortaya koyar. Ayrica, sicaklik ve basing degisimlerinin
reaksiyonlarin olusum mekanizmalar1 {izerindeki etkilerini de dikkate alarak, farkli
kosullar altindaki reaksiyon hizlarinin hesaplanmasi i¢in yararli araglar olusturur.
Reaksiyon kinetigi ile iliskili olan bir diger 6nemli terim de “aktivasyondur”. Terim olarak
reaksiyonun baglamasi anlamina gelen aktivasyon, 1s1, 151k ve radyoaktivite gibi faktorlerle
etkilesim halindedir. Diger bir deyisle aktivasyon, reaksiyonun baglamasi i¢in gerekli olan

minimum enerjinin molekiiller tarafindan kazanilmasidir [57].

Kinetik arastirmanin en 6nemli amaci, girdilerin iiriinlere doniismesini miimkiin kilan
temel molekiiler olaylarin tanimlanmasi ve siiflandirilmasidir. Mekanik modellerin doga
bilimlerine egemen oldugu reaksiyon kinetigi c¢alismalarinin baslangicinda, genel
tepkimeyi olusturan bu basit molekiiler olaylarin semasi, reaksiyonun mekanizmasi olarak
isimlendirilmistir ve bu “mekanizma” terimi glinimiizde halen yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mekanizmada, iki molekiiliin direkt olarak karsilastig1 en basit olaylar,
yani reaksiyonun temel adimlari tanimlanir ve bu temel adimlar birlestirilerek karmagsik
reaksiyon mekanizmast meydana getirilir. Gergek hayattaki reaksiyonlarin ¢ogu, kompozit
reaksiyonlar olarak adlandirilmakta olup, bu reaksiyonlar ¢ok sayida tiir ve temel
adimlardan olusur. Ornegin, gaz reaksiyonlarinda bu adimlar birkag yiiz kadar olabilir.

Belirli kosullar altinda, biitiin temel reaksiyonlarin hizlart hesaplandiginda ve ayrica,
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reaksiyon mekanizmasi igindeki baglantilarinin yolu bilindiginde, bu reaksiyonlarin genel
hiz degerleri basarili bir sekilde hesaplanabilir. Dolayisiyla, kimyasal kinetik alanindaki

temel reaksiyon teorisinin ¢ok énemli olmasinin nedeni de budur [57].

Kompozit reaksiyonlar i¢in hassas mekanizmalarin ortaya konulmasi kolay bir is degildir.
Giivenilir bir mekanizma olusturulmasi, kisa omiirlii veya diisiik konsantrasyona sahip
olmalarina ragmen, reaksiyondaki tiim bilesenlerin tanimlanmasi ile miimkiin olmaktadir.
Ayn1 zamanda, her zaman miimkiin olmasa da, bu bilesenlerin zamansal degisimlerinin de
takip edilmesi gerekmektedir. Birgok reaksiyonda bulunan kisa omirli ve diisik
konsantrasyona sahip olan bu bilesenlere “ara iirin” denir. Ara iriinler, girdilerden
meydana gelen, devam eden reaksiyonlarla yok edilen ve iiriinlerin olusmasin1 saglayan
maddelerdir. Kisa omiirlii ve diisiik konsantrasyonlara sahip olduklarindan, deneysel
caligmalarda kolayca fark edilemeyebilirler. Kinetik¢inin gorevi, reaksiyona giren
karisimin miimkiin olan en ¢ok bileseninin zamansal evrimini izledikten sonra, tiim
konsantrasyon degisikliklerini zamanin bir fonksiyonu olarak agiklayabilen uygun bir
mekanizma olusturmaktir. Sonu¢ olarak, kompozit reaksiyon teorilerinin, reaksiyon

kinetiginin 6nemli bir konusunu olusturdugu sdylenebilir [57].

Arrhenius, hiz katsayisinin sicaklik ile olan iligkisini agiklamak i¢in, deneysel sonuglarla

tutarli olan istel bir fonksiyon 6nermis olup, bu fonksiyon Es. 2.6’da gosterilmistir [57].

E

k = Ae R (2.6)

Arrhenius esitigi, “A” ile gosterilen ve frekans faktorli olarak tanimlanan 6ge ile ilgili
hicbir sey belirtmemistir. Carpisma teorisinde, bu deger, reaksiyondaki girdilerin carpisma
sikligt ile iligkilendirilmektedir. Bu nedenle, esitlikteki ” A” degeri, frekans faktorii olarak
isimlendirilmistir. Esitlik igerisindeki “E,” ile gosterilen diger parametre de aktivasyon
enerjisidir ve sirli bir sicaklik araliginda bile makul bir hassasiyetle tahmin edilebilir.
Buna karsin, frekans faktoriiniin tahmin edilmesi sicakliktan bagimsizdir ve gazlarin
kinetik teorisi temel alinarak hesaplanan ¢arpigma sikligina bagl olarak, azimsanmayacak
bir sekilde degiskenlik gostermektedir. Buradan da anlasilacagi iizere, carpigma teorisi hiz

katsayisi i¢in hassas olmayan bir yaklagim gostermektedir [57].
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Uzun bir siire boyunca, sicakliga bagli olarak yapilan kinetik Ol¢iimler, Es. 2.7°de

gosterilen doniisiim kullanilarak grafiksel olarak degerlendirilmektedir [57].

Ink =InA—-"21 2.7)
RT

Ek olarak, aktivasyon enerjisinin tanimi da ayni iliskiye dayanmaktadir [57]:

=_1ta (2.8)

Es. (2.8)’deki iliski, yaklasik olarak gegerli oldugu igin, elde edilen "E," parametresi

genellikle, “goriiniir aktivasyon enerjisi” olarak tanimlanir.
2.3. Hava Kirliligi

Hava kirliligi, tiim diinyada hem gelismis hem de gelismekte olan iilkeler i¢in 6nemli bir
problemdir. Hizli niifus artis1 ve enerji talebi, ¢evre ve insan sagligini olumsuz yonde
etkileyen zehirli hava kirleticilerin emisyonlarinin artmasina neden olmustur. Diinya saglik
orgiitiiniin verilerine gore, gelismekte olan iilkelerde her yil 4 milyon 6lim ve sayisiz
solunum hastaliklari, hava kirliliginin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Havanin
kalitesini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli hava kirleticileri, azot oksitler (NOx), kiikiirt
dioksit (SO.), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO), partikiil maddeler, ugucu
organik bilesenler ve ozon (Oz)’dur [58].

Hava kirliliginin, bitkiler, hayvanlar, insanlar gibi canli sistemler lizerindeki etkileri daha
da kotidiir. Hava kirliligi, bitkilerin biyokimyasal ve fizyolojik siireclerini olumsuz yonde
etkileyerek verim kayiplarina neden olabilir. Bir¢ok bilimsel ¢alismada, kalp damar
hastaliklari, azalan akciger fonksiyonlari, oksiirik veya zor nefes alma gibi solunum yolu
hastaliklarinin, solunum yolu enfeksiyonlarina karsi artan duyarliligin, kanser ve erken
dogum oliimleri gibi gesitli saglik problemlerinin, hava kirliligi ile iliskili oldugu ortaya

konulmustur [58].

Hava kirliliginin ayn1 zamanda c¢evremiz iizerinde de zararli etkileri bulunmaktadir. Yer

seviyesi ozon (Os), bitki ortiisiine zarar vererek, bitki ve agaglarin biiyiimesini olumsuz
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yonde etkilemektedir. Bitki ve agaglarin atmosferden CO2 ¢ekme kabiliyetlerini azaltir ve
dolayl1 olarak tiim ekosistemi etkiler. Ayrica, asitler ve asit olusturan bilesiklerin (kiikiirt
dioksit (SO2) ve azot oksitler (NOy)), atmosferden Diinya yiizeyine dogru ¢okelmesine
neden olur. Bu asit ¢okelmesi, ya 1slak ya da kuru sekilde gergeklesmektedir. Islak olan
cokelme, genellikle asit yagmuru olarak bilinmektedir. Asit yagmuru her yerde meydana
gelebilir ve hatta bazi bolgelerde dogal yagistan 100 kat daha asidik olabilir. Asit birikimi,
komiir yakan gii¢ tesisleri, dokiimhaneler ve fabrikalar gibi SO, ve NOy yayan kaynaklara
yakin olan bolgeler i¢in ¢ok ciddi bir bolgesel problem olup, hem su ve hem de kara
sistemleri iizerinde cesitli zararli ekolojik etkilere sahiptir. Agaglarin yapraklarina direkt
olarak etki ederken, topragin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri lizerinde de olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Ek olarak, gbllerde yasayan baliklarin ve diger canlilarin 6liimiine neden
olmaktadir. Hava kirliligi, iklim sartlarin1 da negatif yonde etkilemektedir. Karbon dioksit
(CO2), metan (CH4) ve troposferik ozon (Os) gibi sera gazlari Diinya’nin radyasyon
dengesini bozar ve kiiresel 1sinmaya neden olur [58]. ilerleyen béliimlerde, amonyak ve
komiir gazlar1 gibi yakitlarin yanma sonu iiriinlerinin olusum mekanizmalar1 detayli olarak

anlatilmistir.

2.3.1. Azot oksit (NOx) olusumu

NOx, yanma sistemlerinde meydana gelen azot oksitleri tanimlamak i¢in kullanilan ortak
bir terimdir. Azot monoksit (NO), genellikle en yaygin olarak salinan NOx tiiriidiir ve bir
cok yanma isleminde toplam NOyx olusumunun en az %95’inin NO oldugu kabul
edilmektedir. Bununla birlikte, NO, ¢evreye salindiginda saglik ve ¢evresel agidan birgok
Kirletici etkiye sahip olup, fotokimyasal reaksiyonlar yoluyla azot dioksit (NO2) meydana
getirmektedir [59,60].

Azot dioksit (NO), yanma sistemlerinden ¢ogunlukla diistik yiizdelerde salinir. Bu yanma
sonu iiriiniiniin meydana getirdigi risklerden biri, direkt olarak salinan NO2 emisyonlariyla
ya da NO2’nin ugucu organik bilesikleriyle reaksiyona girerek ozon olusumuna neden olan

ikincil reaksiyonlardir [59].

Diazot oksit (N20), akigskan yatakli yanma odalari gibi diisiik sicakliklar ile g¢alisan
yakicilarda meydana gelmekte olup, genellikle azot oksitlerin daha az 6nem teskil eden bir

bilesenidir. [59].
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Sentez gazlarinin yanmasi sirasinda meydana gelen en dnemli NOy tiirii NO’dur ve toplam
NOx olusumunun %95’den fazlasini NO olusturmaktadir [59,60]. Bu nedenle, bu tez
caligmas1 kapsaminda yapilan NOyx tahminlerinde sadece NO olusumu hesaplanmistir.
Sicaklik, konsantrasyon, kalma siiresi ve yakitin ¢esidi gibi belirli kosullara bagli olarak ti¢
farkli1 NO olusum mekanizmasi vardir. Bunlar: termal NO, ani NO ve yakit NO olusum
mekanizmalaridir [61]. NO olusum mekanizmalarinin basitlestirilmis hali asagidaki sekilde

verilmistir:

NH;
yada

NO ﬁ NO
Yakit NO reaksivonlar - _
Oksyen ile viiksek

sicaklikta reaksivona
Yakitin ayrilan parcalari ile
reaksiyon giren ani NO-N> giren termal NO-N2

Sekil 2.2. NO olusum mekanizmalarinin basitlestirilmis semasi [59]

Termal NO olusum mekanizmasi

Termal NO olusumu olarak adlandirilan bu mekanizma Zeldovich tarafindan bulunmustur.
Yanma sirasinda veya sonrasinda olusan oksijen (O) atomlari, bu tip NO olusumunun
temel nedenidir. 1300 °C’den daha yiiksek olan sicakliklarda, oksijenin (O2) ayrigmasi
sonucunda O atomu konsantrasyonlari 6nemli Olgiide artmakta, buna bagli olarak, NO
emisyon degerlerinde yiikselme meydana gelmektedir. Termal NOx olusum mekanizmasi
ile ilgili olarak, alev veya alev sonrasi bolgenin yiiksek oksijen igeren alanlarinda asagidaki
reaksiyonlar gergeklesmektedir [61].

0+N, o NO+N (2.9)
N+0, o NO+0 (2.10)

N+ OH o NO+H (2.11)
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Bir yanma odasinda meydana gelen NO emisyonlari, asagidaki faktorlere bagli olarak

degisim gostermektedir [61].

e Reaksiyon bolgesindeki hava fazlalik katsayisi: NO emisyonlari, genellikle, azalan hava
fazlalik katsayisi ile azalmaktadir.

e Reaksiyon bolgesindeki sicaklik: Oz nin ayrigmasiin disinda, Es. (2.10)’da gosterilen
reaksiyon yiiksek oranda sicakliga baghdir. Boylece, ylikselen sicakliklar, NO
olusumunda acik bir artisa yol agmaktadir.

e Gazlarin, maksimum sicaklik seviyelerinin meydana geldigi reaksiyon bolgesinde
kalma zamanlari: Kalma siiresinin kisalmasi, NO emisyonlarinin olusum miktarlarini

distiirmektedir.

Bir laboratuvarda, 6n karigimli bir metan alevi igin hava fazlaliginin etkisi ve ortaya ¢ikan
sicaklik dagilimi Sekil 2.3°de gosterilmistir. Yavas yavas yiikselen bir sicaklikta bile, artan
hava fazlalik katsayisinin bir sonucu olarak, NO emisyonunda garpici bir artis oldugu
goriilmektedir. Fazla hava ile alevin sogutulmas1 durumunda ise NO emisyonlar1 belirgin
bir sekilde azalmaktadir. Teknik yanma sistemlerinde tam yanma, sadece belirli bir hava
fazlahiginin oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Bodylece, maksimum NO

emisyonlari da havanin belirli oranda fazla oldugu bir aralikta olusmaktadir [61].
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Sekil 2.3. Fazla havanin NO emisyonlari iizerine etkisi [61]
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Termal NO olusum mekanizmasinin fakir yanma sartlar1 altinda daha yiiksek seviyelerde
NO emisyonu meydana getirmesinin temel sebebi, ortamdaki mevcut oksijen igin yakit ile
azotun rekabet halinde olmasidir. Diger taraftan, yakit agisindan zengin durumlarda daha
diistik NO emisyonlarinin olugmasi ise, mevcut oksijenin 6ncelikli olarak yakit tarafindan
tiiketilmesi ile iliskilidir [62].

Ani NO olusum mekanizmasi

Ani NO olusum mekanizmasinin, azot (N2) ile yakitin ayrigsmis pargalarinin (6rnegin, CH
radikali) ¢cok hizli bir sekilde reaksiyona girmesi sonucu meydana geldigi diistiniilmektedir
[59]. Bu ¢ok hizli NO olusumunun, aleve yakin bolgelerde meydana gelmesinden dolayi,
Fenimore tarafindan bulunan bu olusum mekanizmasi, “Ani NO” olarak adlandirilmistir.
Ani NO mekanizmasinin normal seviyeleri birkag ppmv ile 100 ppmv araliginda
degismektedir. Mevcut veriler, baz1 ani NO olusumlarinin Es. 2.9 ve Es. 2.11°de verilen
reaksiyonlarin hizlarinin artmasina neden olan O ve OH radikallerinin siiper denge
konsantrasyonundan dolayr meydana geldigini gostermektedir. Bununla birlikte, birgok
calismada, ani NO mekanizmasinin, hidrokarbon radikaller ile molekiiler azotun hizli bir
sekilde tepkimeye girmesi sonucunda baslayan bir kimyasal reaksiyon dizisi ile olustugu

ortaya konulmustur [63].

Yapilan deneyler sonucunda, hidrokarbon alevler igerisindeki ani NO olusumu ile ilgili
esas katkida bulunan radikallerin CH ve CH: oldugu belirtilmesine ragmen, bazi
caligmalarda CH, CH2, C,, C2H ve C gibi ¢ok sayida hidrokarbon radikalinin de sorumlu
olabilecegi ileri stiriilmiistiir [63]. Bu kapsamda, ani NO olusumuna neden olan temel

reaksiyonlar agagida verilmistir [61]:

CH + N, < HCN + N (2.12)
C+N, o CN+N (2.13)
CN+H, o HCN+H (2.14)

CN + H,0 < HCN + OH (2.15)



39

Yukaridaki reaksiyonlar incelendiginde, yakittaki azot bilesenlerinin meydana getirdigi CN
radikalinin, daha sonradan HCN radikaline donistiigii gorilmektedir. Ek olarak, so6z
konusu reaksiyon dizisi sonucunda atomik azot olusumu da gergeklesmektedir. Boylece,
siyanojen bilesenleri ve azot atomlar1 oksitlenerek NO olusumuna neden olmaktadir. Ani

NO olugumunun basladig1 sicaklik araligi ise Sekil 2.4’de verilmistir [61].
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Sekil 2.4. Yanma sicakligina bagli olarak NO olusumlari [61]

Genellikle, alev igerisinde meydana gelen ani NO olusumunun ikincil bir 6neme sahip
oldugu ileri siiriilmektedir. Buna karsin, s6z konusu ani NO olusum mekanizmasi, yakit
acisindan zengin bolgelerde olusan CN ve N radikallerinin konsantrasyonlarina bagh

olarak, ozellikle kiiglik 1sitma kazanlarinda 6nem kazanmaktadir [61].

Yakit NO olusum mekanizmasi

Bircok yakit biinyesinde azot molekiilii bulundurmaktadir. Buna bagli olarak, s6z konusu
azot molekiilleri, yanma sirasinda kolayca oksitlenerek NO emisyonu meydana gelmesine
neden olmaktadir [64]. Yakit NO mekanizmasi, NHz ve HCN gibi azot tasiyan tiirlerin
oksitlenmesi sonucunda gergeklesmektedir. Bu tiirler, yanma sirasinda kolayca NO
olusturmaktadirlar ve konsantrasyonlarina bagli olarak, NO emisyonlarinin olusumu

acisindan onemli bir kaynak haline donligmektedirler. Yeterli kalma siiresi ve sicakligin
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saglandigr durumlarda, bu azot tasiyan tiirler, oksijensiz ortamda N2’ye indirgenebilir. Bu
nedenle, yakit NO olusumunu azaltmak igin kullanilan bir¢ok kontrol teknigi bu etkiyi
kullanmaktadir [59].

+H
HOCN ———— —————> KNCO
re
)‘ - ./ \\
- /’/ " N H 3
L / N A4H ~
p ‘\ + H 2 -
/ H - S ‘ e
"y oW i N
Yakit Kaynakli / /__,./--"' Vs NH,
Azot / - ) e pd

+0H, +0,

+CH?

Sekil 2.5. Zengin hidrokarbon alevlerdeki reaksiyon yollar1 [64]

Sekil 2.5’de zengin hidrokarbon alevlerdeki HCN radikalinin, NO ve diger iiriinlere
doniismesini temsil eden reaksiyon yollar1 gosterilmistir. Kalin oklar baskin olan adimlari
simgelemektedir. Cogu kosulda HCN radikalinden NO’ya olan baskin yol, HCN radikali
ile atomik oksijen arasindaki agagidaki reaksiyonla baslayan dizidir [64].

HCN + 0 & NCO + H (2.16)
Es. 2.16’daki reaksiyondan sonra Es. 2.17 ve Es. 2.18 reaksiyonlar gerceklesmektedir:

NCO + H & NH + CO (2.17)

NH+H & N+ H, (2.18)
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Es. 2.17 ve Es. 2.18°deki reaksiyonlar sonucunda meydana gelen N atomu, Es. 2.19 ve Es.

2.20 ’deki reaksiyonlar araciligi ile NO olusumuna yol agmaktadir.

N+ OH o NO + H (2.19)

N+ 0, < NO + H, (2.20)

Yukaridaki reaksiyonlar yoluyla meydana gelen NO, N atomlar1 ile reaksiyona girerek, N2

olusturmaktadir.

NO+Neo N, +0 (2.21)

ya da serbest hidrokarbon radikaller ile reaksiyon girerek CN ve HCN meydana
getirmektedir.

NO+C e CN+0 (2.22)
NO + CH & HCN + 0 (2.23)
NO + CH, <> HCN + OH (2.24)

Ayni zamanda CN ve HNCO igeren reaksiyon yollar1 da énemlidir. Bu reaksiyonlar, NH;

meydana getirmektedirler.

HCN + OH & HNCO (2.25)
HNCO + H & NH, + CO (2.26)
NH, + H, © NH; + H (2.27)

Oksijen atomu konsantrasyonunun yeteri kadar yiiksek oldugu daha fakir kosullar altinda,

NCO ve CN radikalleri, oksijen atomlar ile reaksiyona girerek direkt veya dolayl yollardan
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NO olusturmaktadirlar. NH radikali ise, O veya OH radikali ile reaksiyona girerek ve NO
meydana getirmektedir:

NH+0 e NO+H (2.28)
NH + 0 & N + OH (2.29)
Yukaridaki reaksiyon zincirleri ile meydana gelen azot iceren tiirler, aynt zamanda
birbirleri ile reaksiyona girerek N, meydana getirirler. Yakittaki azottan N, olusumu, azot
iceren sabit tiirlerin reaksiyonunu gerektirir:

NO+Ne& N, +0 (2.30)
NH+NoN,+H (2.31)
Es. 2.30°deki ters reaksiyon, yakit acisindan fakir veya stokiyometrik yanmaya yakin
sartlarda N,’den NO meydana gelmesine katki saglayan Zeldovich mekanizmasinin ilk

baskin reaksiyonudur. Genel olarak, yakit NO olusum mekanizmasi, Sekil 2.6’da en temel

haliyle sunulmustur [64].

NO
0. H, OH
(HLZ%
O, H, OH O= H= OH
YalkitN = "~ HCN —_— NH; NH;
(Haizl1) (Fnizl1) (Yavas)
NHN
(Yavas) N,

Sekil 2.6. Yakit NO olusum mekanizmasi [64]

Yakit NO olusum mekanizmasi sicakliga ¢cok az bagli olup yanma stokiyometrisinin
olduk¢a giiglii bir fonksiyonudur. Bu nedenle, termal NO mekanizmasi igin kullanilan

buhar enjeksiyonu veya yanma sonu iriinlerinin resirkiilasyonu ile sicaklik diisiirme
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metotlari, yakit NO olusum mekanizmasi iizerinde ¢ok az bir etkiye sahiptir. Bir yanma
odast c¢ikisinda yakit NO olusum mekanizmas: tarafindan meydana gelen NO
emisyonlarii azaltmak i¢in, N2 olusturan reaksiyonlarin baskin hale getirilmesi amaciyla,
ortamin yeterince uzun siire yakit acisindan zengin sartlar altinda bulunmasi
gerekmektedir. Boylece, yiiksek yanma verimliligi, yanma prosesinin yakit agisindan
zengin ve fakir olarak boliinerek asamali yanma stratejisinin uygulandigi durumda

saglanabilir [64].

NO: reaksiyvon mekanizmasi

Yanma sirasinda meydana gelen NO’nun azot iceren radikaller ile tekrardan reaksiyona
girerek N2 meydana getirmesi miimkiindiir. Ek olarak, NO, bu reaksiyonlar nedeniyle
oksijen iceren radikaller ile reaksiyona girerek NO2 olusturabilmektedir. Genel NO>

olusum reaksiyonu Es. 2.32 ’de verilmistir [65].

NO + H,0 < NO, + OH (2.32)
Temel ayrigma adimi1 ise NO2’nin hidrojen radikali ile girdigi agagidaki reaksiyondur:

NO, + H & NO + OH (2.33)
Yanma sistemlerinde meydana gelen NO2’nin miktari, sisteme bagli olarak fazlasiyla
degisebilir fakat toplam NOx olusum miktarinin yaklasik %5’1 kadardir. Kimyasal denge

dikkate alindiginda, 1500 K sicakligindaki tipik alevler igin NO2/NO orani ¢ok azdir [65].

N20O reaksiyon mekanizmasi

Yanma sistemlerindeki N2O emisyonlar1 ardisik reaksiyonlar sonucunda meydana
gelmektedir. Yanma esnasinda, N2O olusumuna ve ayrigmasina neden olan temel
reaksiyonlar agsagida verilmistir [65].

NCO + NO & N,0 + CO (2.34)

NH + NO & N,0 + H (2.35)
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Alev sicakliginin 1500 K’den daha yiiksek oldugu durumlarda N>O’nun émrii 10 ms’den
daha azdir. Dolayisiyla, diisiik sicaklik yanmasmin olmadigi sartlar altinda, N2O

emisyonlarinin 6nemsiz oldugu kabul edilmektedir [65].

2.3.2. Karbon monoksit (CO) olusum mekanizmasi

Karbon monoksit, renksiz ve kokusuz bir gazdir. Motorlu araglar, gii¢ istasyonlari, atik
yakma firinlari, kazanlar gibi tiim karbon igeren yakit yakan sistemler, karbon monoksit
emisyonu meydana getirirler. Karbon monoksit, zehirli bir gaz olmamasma ragmen,
solunum sistemi lizerinde gegici bir etkiye sahiptir. Solunum sistemi lizerindeki en dnemli

etkisi alyuvarlara tutunarak oksijen alimini zorlastirmasidir [66].

Sentetik gazlarin yanmasi sirasinda meydana gelen karbon monoksit emisyonlarinin iig
temel kaynagi bulunmaktadir. Bunlar, sentetik gazlarin biinyesinde bulunan karbon
monoksitin tam yanmamasi, yakit ve oksitleyicinin yeterince karigamamasi nedeniyle
esdegerlik oranmin tutusma araliginin disinda olmasi ve sentetik gazlarin igerdigi
hidrokarbon tiirlerinin eksik yanmasidir. Ayni zamanda, sentetik gazlarin pistonlu
motorlarda yanmasi sirasinda, motor yaginin ayrigmasi da karbon monoksit olusumuna

neden olmaktadir [59].

Karbon monoksit emisyonlari, karigimlardaki oksijen igerigi ile iliskilidir. Diisiik oksijen
orani karbon monoksit olusumunu arttirmaktadir. Daha yliksek hava fazlalik katsayisi ise
karbon monoksit emisyonlarini azaltir. Ayrica, yiiksek sicaklik ve uzun kalma siireleri de
karbon monoksit olusum seviyelerini diistirmektedir. Karbon monoksit emisyonlart birgok
hidrokarbon emisyonlar1 ile benzer bir davranis sergilediginden, ¢ogunlukla yanmanin
genel verimliligini gosteren bir diizenleyici olarak kullanilir. Bu nedenle, karbon monoksit
emisyonlarmmin diizenlenmesi, yanma sonucu olusan hidrokarbon emisyonlarinin
kisitlanmast ile iliskilendirilebilir. flave olarak, karbon monoksit emisyonunun azalmasi ile

NOx emisyonlar1 artmaktadir [66].
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2.3.3. Karbon dioksit (CO2) olusumu

Niifus artis1 ile birlikte fosil yakit kullaniminin artmasi sonucu, atmosfere salinan karbon
dioksit miktar1 artmakta ve bunun sonucunda da atmosferik bilesim 6nemli oOlcilide
degismektedir. Kiiresel 1sinma iizerinde 6nemli bir etkisi olan karbon dioksit emisyonlari
ile ekonomi arasindaki iliskiyi anlamak, karbon dioksit emisyonlarin azalmasi igin
uluslararas1 kontrol mekanizmalart meydana getirmek ve bu mekanizmalar1 kiiresel

anlamda uygulamak olduk¢a 6nemlidir [67].

Sentetik gazlarin yeterli oksijen ve karisma saglanarak yanmasi durumunda, sentetik gaz
bilesenlerinde bulunan tiim karbonun karbon dioksite doniisecegi agiktir. Karbon dioksit
olusumuna katida bulunan sentetik gaz bilesenleri, karbon monoksit, hidrokarbonlar ve

dogal olarak sentetik gazin igerdigi karbon dioksittir [59].
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3. AMONYAK VE KOMUR GAZLARININ YANMASI

3.1. Amonyak Gazinin Yanma Karakteristikleri ve Elde Edilmesi

NH3 keskin bir kokuya sahip olan renksiz bir gazdir. Bununla birlikte, NH3’tin kaynama
noktast —33,5 °C olup, donma noktasi ise -77,7 °C’dir. NH3’lin solunmasi1 halinde ise canli
saghigint tehdit eden ¢esitli unsurlar meydana gelebilmektedir. Buna Karsin, kokusu
sayesinde kolaylikla algilanabilirken, havadan daha hafif olmas1 6zelligi ile herhangi bir
kagak olmasi durumunda hizlica yiikselme egilimi gostermektedir. Ayrica, NH3’tin kendi
kendine tutusma sicakligiin 650 °C olmasi ve 5,2 KWh/Kg enerji igerigi, NH3’ii enerji

dagitimi agisindan uygun bir madde olarak 6ne ¢ikarmaktadir [22].

NHs gazinin stokiyometrik yanma reaksiyonu asagida verilmistir. Yanmast sonucunda
herhangi bir CO2, SO> veya kurum gibi ¢evreye zararli yanma sonu iriinlerini meydana
getirmemesi dolayisiyla, NH3, hidrokarbonlar karsisinda en umut verici alternatif yakit
olarak diistiniilmektedir. Ek olarak, NHs, en etkili hidrojen depolama yontemlerinden biri
olan metal hidriirlerden 4 kat daha fazla hidrojen depolama kapasitesine sahiptir. Dahasi,
NH3’tin hacim basina depoladigi enerji miktar1 géz Oniine alindiginda, hidrojenin
depolanma maliyetine gore daha avantajli oldugu sdylenebilir. NHs, zehirli bir gaz
olmasina ragmen, hidrojen veya benzine kiyasla ¢cok daha az oranda bir yangin tehlikesi
meydana getirmektedir. Bununla birlikte, NH3 gazinin yanmasi ile ilgili yapilan
caligmalarda, NH3’lin gaz tiirbini motorlarinda yiiksek verimlilikle yanmasinin miimkiin
oldugu ve dolayisiyla, gaz tiirbinlerinde kullanilan geleneksel hidrokarbonlarin yerini

alabilecegi ortaya konulmustur [22,23,29].

4NH; + 30, = 2N, + 6H,0 + 151 (3.1)

NHs gazinin yanma sistemleri i¢in yukarida bahsedilen avantajlarina ragmen, NHa/hava
karisiminin verimli yanmasi i¢in asilmasi gereken bazi zorluklar mevcuttur. NHs/hava
karisiminin  yanmasi, yiiksek bir atesleme enerjisi gerektirmesi ve yanma hizinin
geleneksel hidrokarbonlara gore ¢ok daha diisiik olmasi nedeniyle oldukga zorlayici bir
olaydir. Ek olarak, NHs/hava karisimi1 diisiik bir reaktiviteye sahip olup, alevlenebilirlik

limiti dardir. NHs/hava karisiminin yanmasinda karsilasilan bu sorunlar genellikle, CH4



48

veya H ile karigtirma stratejisiyle asilmaya calisilmaktadir. Ayni zamanda, NHa/hava
alevinin temel karakteristikleri heniiz tam olarak anlagilamamis olup, yanma sonu iiriin
olusumlarinin farkli reaksiyon mekanizmalarina gore farkli davraniglar sergilemesi, sayisal

modellemeler agisindan énemli bir problem teskil etmektedir [18,35].

Son 10 yilda, NH3 igeren karigimlarin yanmasi ile ilgili gesitli reaksiyon mekanizmalari
gelistirilmistir. Bu kapsamda, gelistirilen 6nemli reaksiyon mekanizmalarina ait detaylar
Cizelge 3.1de  sunulmustur. Cizelge 3.1°deki  reaksiyon = mekanizmalarinin
isimlendirilmesi, mekanizmay1 yaymlayan kisilerden ilk yazarmm adi kullanilarak

yapilmistir [11].

Cizelge 3.1. Amonyak iceren karigimlar i¢in gelistirilen reaksiyon mekanizmalari [11]

Reaksiyon Mekanizmasi Yil Reaksiyon Sayis1 | Tiir Sayist
Dagaut 2008 250 41
Konnov 2009 241 31
Zhang 2011 148 31
Duynslaegher 2018 80 19
Mathieu 2015 278 54
Zhang 2017 229 37
Nakamura 2017 232 38
Klippenstein 2017 211 33
Otomo 2018 213 32
Shrestha 2018 264 34
Okafor 2019 130 42
Okafor (NHs alt mekanizmast) 2019 67 21
Mei 2019 265 38
Stagni 2020 203 31

Kimyasal mekanizmalarinin igermis oldugu c¢ok sayidaki tiir ve reaksiyonlar, bir yakitin
yanmasi sirasinda meydana gelen temel reaksiyon yollarinin ve sayisal modelleme
sonuglarinin etkili bir sekilde analiz edilmesini zorlastirmaktadir. Reaksiyon yolu analizi,
bu gibi zorluklarin iistesinden gelinmesi acisindan oldukca faydali bir aractir. Ozellikle,
her bir reaksiyonun, tiirlerin olusum veya yok olma hizlar iizerine yapmis oldugu katkinin

belirlenmesinde 6nemli avantajlar saglamaktadir [68].

NH3 gazinin yanma karakteristiklerinin daha detayl: bir sekilde analiz edilmesi amaciyla,
NHs, NHs/H2, NH3/CO ve NHa/sentetik gaz yakit bilesimlerinin yanmasina iliskin
reaksiyon yolu analizleri Sekil 3.1°de verilmistir. Sekil 3.1°den goriildiigii gibi, NHs,
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NHas/H2, NH3/CO ve NHa/sentetik gaz yakit bilesimlerinin yanmasi sirasinda meydana
gelen reaksiyon yollar1 biiyiik 6l¢iide birbirlerine benzerdir. Bununla birlikte, NH3 gazinin
reaksiyon yollar1 {i¢ ana rota seklinde kategorize edilebilmektedir: (1) NH; —» NH, —
NH - N - N,, (2) NH; - NH, - HNO - NO - N,0 - N,, (3) NH; - NH, - N,H, —»
NNH — N,. Sekil 3.1 incelendiginde, yukarida verilen i{i¢ ana reaksiyon yolunun ilk olarak,
NH3lin, NH2 olusturmak iizere reaksiyona girmesiyle bagladigi goriilmektedir.
Dolayisiyla, her yolun NHs reaksiyonuna orani, NH2’nin reaksiyon yolu vasitasiyla
belirlenebilmektedir. Ayrica, NH3 gazinin yanma reaksiyonu i¢in NH; - NH, - NH —
N — N, yolunun daha baskin oldugu sdylenebilir. Buna karsin, NH3z gazina yapilan H, CO
veya sentetik gaz eklentisiyle, NH; - NH, - HNO - NO - N,0 = N, yolunun orani
artarken, NH; - NH, - N,H, - NNH - N, yolunun oram1 azalmaktadir. Bununla
birlikte, CO, NHs/hava alevinin ti¢ farkli NH3 reaksiyon yolunun oranlari {izerinde en

biiyiik etkiye sahipken, ardindan sentetik gaz ve Hz gelmektedir [48].

IHI +H (36.3'30]___ NH (41.1%) +H (64 ]“uL +NH (35.2%)
0 +OH (32.8%) NO ' 'NZO B HNO TOH (24.8%) NO N 0
b=1 +H(50.9%) - +H (84.1%
+0|4.1% M) (43.5% HO [ (7.8%) M) (114%
W NH (33w D (8% NH (550 M
-NH, (7.8% +NH, (16.1%)
HOT (85.4%) HOI (37.2%) T FOH (83.0%) +OH (30.0%)
10 (125%) +NH, (9.8%) FOH mwo NH.z2 (134%;1 H. =t m"LNH (14.4%) N
NH? H o (2.1%) NHZ +H (78%) NH %) 35H G6w) 2 +NH, (4.7%) OH (8.1%)
_ ) +NO (374%)
FNH [(13.3%) ) +NO (30.7%) +NH (Qﬁ 1) +NO (3.3%) #NH, (19.1%)
FNHL (7.8%) S NH, (18.7%) N, (3.3%)
= tH  (77.8%)
7.1%
'N H LI(iH ((;I i .3 therm (98.1%) N H +OH (10.3%) NNH therm (96.6%) N
2o NNH 0, (18%) —NZ 2 40 (7.1%) 0, (3.1% 2
(a) NH, (b)NH, / H,
HH(50.8%) “NH_(35.0%) +H  (58.4%) +NH (35.3%)
—_— _—
d): HNO +OH (30.5%) NO NZO HNO +OH (28.4%) NO N20
=1
H (82.1%) ¢ +H (82.9%)
0[©.2%) 30% 1ol 5o 23
ANH 6%y M) 0|(3.3%) oNH ) D 02%)
-NH, (16.7%) +NH, (16.5%
+OH (82.9%) +OH (33.3%) - +OH (83.2%) +OH (320%) Sl
+0 (14.3%) H (11.9%) H (10.5%) 0O (13.7%) (13.9%) (122%)
NH H (28%) N“Z +NH, (5.2%) w560~ NHom e +OH (8.7%) oGy N NH3 H(3.1%) 'NHQ NH, (5.0%) NH TOH (8.5%) =N
_ +NO (40.9%) NG AR
+NH [(8.9%) o - (38.9%)
4.2% FNIL, (15.3% NH |(9.2%) J——
NiL |3 6%) $NO (4.2%)  (15.3%) el NO (3.8%) NH, (17.0%
+H(68.8%) H (73.4%)
HOH (14.0%) therm (96.7%) +OH (12.2%) therm (96.7%)_
N2H2 <0 (103%) ~NNH 0, (3.0%) Nz Nsz 0 (85%) NNH 0, (3.1%) 'Nz
c) NH_}/ CcO d) NH, / Sentetik Gaz

Sekil 3.1. NHs/H2, NH3/CO ve NHa/sentetik gaz karisimlarinin reaksiyon yollar1 [48]
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Yanma hizi, bir karisimin yanma davranisi iizerinde etkili olan 6nemli 6zelliklerden biridir.
Ek olarak, bu 6zellik, bir alevin kararlilig1 ya da geri tepmesi veya kopmasi gibi olaylarin
karakterize edilmesine olanak saglamakta olup, adyabatik diizlemsel gerilimsiz alev
yapilar1 temel alinarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, yanma hizi, bir alevin 1s1l salim
hiz1 ve sonme limiti gibi 6zellikleri ile iliskilendirilmektedir. NHs/hava alevinin yanma
hiz1, yaklasik olarak 7 cm/s olup, bu deger, cogu hidrokarbon yakitlarin yanma hizlarina

kiyasla oldukga diisiiktiir. NHs/hava karistminin reaktivitesini, dolayisiyla yanma hizini

herhangi bir karbon emisyonu meydana gelmeden arttirmanin en etkili yollarindan biri ise,
H: ile karistirmadir [11,43].

Sekil 3.2. Anlik alev goriintiileri, (a) %20 NHs, (b) %40 NHs, (¢) %80 NHz [39]

Hz ile karistirmanin NHs gazinin alev yapist ilizerinde meydana getirdigi degisimlerin
incelenmesi amaciyla, Sekil 3.2°de NHa/Ho/hava karigiminin, karisim igerisindeki farkli
NH3s miktarlar (%20, %40, %80) i¢in elde edilen anlik alev goriintiileri sunulmustur. Sekil
3.2’ye gore, yakit karigimi igerisindeki NHs miktarinin artmasi, alev yapisinin ve renginin
onemli dlglide degismesine neden olmaktadir. Bununla birlikte, yakit karisimi igerisindeki
NH3 miktarinin = %20 oldugu durumda alevin briilor c¢ikisina dogru yaklastigi
goriilmektedir. Ek olarak, yakit karisimi igerisindeki NHz miktarinin %20’den %80’e
yiikseldigi durumda ise, alev uzunlugu 6 mm’den 28 mm’ye ulasmis olup, bu olay, karigim

icerisindeki NHs miktarinin artmasiyla, reaksiyon bolgesinin briilor ¢ikisindan
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uzaklastiginin acik bir gostergesidir. NHs miktariin artmasi, karisimin yanma hizinda bir
diisiis meydana getirdiginden, alev, briilor ¢ikisindan uzaklagsma egilimi gostermektedir.
Ayn1 zamanda, karisim igerisindeki NH3z miktarinin %20, %40 ve %80 oldugu durumlar
icin, alev renginin sirasiyla beyazdan sariya ve daha sonra turuncuya yakin bir renge
donmesi, NH3’lin Hz ile karigtiritlmasinin alev kimyasinda 6nemli degisiklikler meydana

getirdiginin bir gostergesidir [39].

NHs gazinin yanmasit ile ilgili bu bolimde verilen bilgiler genel olarak
degerlendirildiginde, NH3z’lin i¢ermis oldugu H> miktar1 sayesinde, yanma sistemlerinde
kullanilabilirligi acisindan umut verici bir enerji kaynagi oldugu sdylenebilir. Buna karsin,
yanma karakteristikleri geleneksel hidrokarbonlara gére daha diisiik olan NHz’iin, ¢esitli
yakma yontemleri ve stratejileri kullanarak yanma veriminin artirilmasi gerektigi de
aciktir. Bu konuda yapilacak olan ¢aligmalardan olumlu sonuglar elde edilmesi halinde,
NH3’ lin gaz tiirbinleri, briilérler ve motorlarda kullanilabilir 6zellikte olmasi, ¢evresel,

ekonomik ve teknolojik anlamda 6nemli katkilar saglayacaktir.

3.1.1. Amonyak gazinin elde edilmesi

NHs, dogada hemen hemen yalnizca amonyum tuzlar1 seklinde bulunmaktadir. NH3’iin
dogal olusumu, Oncelikle azot igeren organik materyallerin ayrigmasi veya volkanik
hareketler yoluyla meydana gelmektedir. Amonyum klortir, agikta kalan ve igten i¢e yanan
komiir yataklarinin kenarlarinda birikmektedir. Buna benzer birikimler, yanardaglarda da
goriliir. NHs, komdir, linyit ve turba gibi yakitlarin gazlastirilmasi veya koklastirilmasi gibi

ticari proseslerin bir yan tirtintidiir [69].

1840 yilinda, Liebig tarafindan mineral giibrelemenin dogasi ve degeri kesfedildikten
sonra, azot igeren bilesikler, mineral giibrelerin bir bileseni olarak artan miktarda
kullanilmigladir. Gegen ylizyilin sonunda, NH3, komiiriin kuru damitilmasinin bir yan
trlinii olarak kok firmi tesislerinde ve gazhanelerde elde edilmeye baglanmistir.
Gilinlimiizde, NH3 en cok iiretilen ikinci sentetik kimyasal {iriindiir. Diinyada tiiketilen
NH3’in %90’indan fazlasi, Alwin Mittasc tarafindan bulunan bir demir katalizérinin
kullanildig1 Fritz Haber ve Carl Bosh tarafindan gelistirilen bir katalitik prosesten elde
edilen azot ve hidrojen elementlerinden {iretilmektedir. Genel olarak bu proseste hidrojen

azot karisimi 400-500 °C sicaklik araliginda ve 100 bar basingta bir demir katalizor
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tizerinden reaksiyona girerek NH3 meydana getirmektedir [69]. Haber-Bosh prosesine ait

basitlestirilmis bir akis diyagrami Sekil 3.3’de verilmistir.

Sm
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Sekil 3.3. Haber-Bosh prosesi akis diyagrami [70]

Saf hidrojen-azot karisimmin elde edilmesi, amonyak {iretiminin toplam maliyeti
iizerindeki en yiliksek paya sahiptir. Bu nedenle, yillar gectikce sentetik gaz {iretim
teknolojisi lizerinde bazi degisiklikler gerceklestirilmistir. Giinlimiizde, amonyak {iretim
proseslerinden olan sentetik gaz hazirlanmasi ve saflastirilmasi gibi islemler iizerinde
cesitli gelismeler olmustur. Azot ve hidrojen elementleri, havada ve suda fazlasiyla
bulunmaktadir. Bu elementler, tamamen fosil enerji kullanilarak fiziksel metotlarla veya
kimyasal reaksiyonlarla s6z konusu ortamlardan elde edilebilmektedirler. S6z konusu fosil
yakitlar, dogal gaz, sivilastirilmis petrol gazi (LPG), nafta ve daha yiiksek petrol
driinleridir. Komiir veya kok ise sadece cografi veya ekonomik sartlar 6nemli oldugunda

kullanilmaktadir [69].

Endiistriyel uygulamalarda NHs iiretiminin ana adimlari asagidaki gibi alt boliimlere

ayrilabilir ve bu adimlar Sekil 3.4’ de detaylh olarak gosterilmistir [69,71]:

o Sentetik gaz liretimi (Gaz hazirlama ve Gaz saflastirma)
e (Gaz sikistirma

e NH; sentezi
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Sekil 3.4. Amonyak gazi iiretimi i¢in secenekler [69]

21. yiizyilin ilk zamanlarinda NH3 tiretim tesisleri ile ilgili sektoriin 6nde gelen firmalari
tarafindan g¢esitli gelismeler yapilmistir. Boylece mevcut tesisler ile iiretim miktar
arttirilirken yapilan yeni tesislerle vasitasiyla da ¢ok daha fazla iiretim kapasitelerine

ulagilmigtir. Sekil 3.5’de modern bir NH3 tiretim tesisinin elemanlari gosterilmistir [72].
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Sekil 3.5. Modern bir amonyak iiretim tesisinin elemanlari [72]

3.2. Komiir Gazlarmin Yanma Karakteristikleri ve Elde Edilmesi

Komiirden elde edilen yakitlar genellikle gaz yakitlardir ve bir gazlastirma prosesinin
driinleri olduklarindan dolay1 ¢ogunlukla sentez gazi veya sentetik gaz olarak
isimlendirilirler. Bu sentetik gazlar, biinyelerinde bulundurdugu yiiksek orandaki H>
sayesinde onemli miktarda enerji icerigine sahiptirler. Bu nedenle, bu gazlara hidrojence
zengin komiir gazlar1 da denilmektedir. Hidrojence zengin komiir gazlari, ayn1 zamanda
icermis olduklar1 CHs ile, dogalgaza karsi alternatif bir enerji kaynagi olarak da

disiiniilmektedirler.

Sentetik gazlarin yanmasina iligkin olarak, genis isletme kosullarini kapsayan, deneylerle
tamamen dogrulanmis hesaplamali akigkanlar dinamigi modellemelerinin ve giicli
reaksiyon mekanizmalarinin kullanilmasi olduk¢a dnemlidir. Boylece, alev sonmesi, geri
tepme, alev kararlilifi, kendi kendine tutusma gibi dinamik yanma o6zellikleri hakkinda
hassas tahminler yapilabilmektedir. Bu bdliimde, komiir gazlari gibi sentetik gazlarin
yanma Karakteristikleri ve bu yanma karakteristiklerinin yakit icerigindeki degismelere

bagli olarak ne sekilde degisim gosterdigi hakkinda genel bilgiler sunulmustur.
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Komiir gazlarinin yanmasinda, 6zellikle COz iireten ana reaksiyonun CO + OH - CO, + H
olmasi, bu gazlarin yanmasi ile Hz yanmasi arasinda bir iligki olusmasma neden
olmaktadir. Herhangi bir yakit-oksitleyici karisiminin reaktivitesi, serbest aktif radikallerin
olusumu ve bunlarin zincir reaksiyonlar1 tarafindan kontrol edilmektedir. Komiir gazinin
icerdigi CO’nun oksitlenmesi sirasinda, hicbir hidrojen atomunun bulunmamasi
dolayisiyla, zinciri baslatabilen reaksiyonlar (O atomlarinin CO ile meydana getirmis
oldugu reaksiyonlar) genel olarak yavastir. Yakit bilesimi igerisinde ¢ok az miktarda H»
iceren bir tiiriin bulunmasi, CO oksidasyon hizinin ¢ok biliylik oranda artmasini
saglamaktadir. Bunun en Onemli nedeni, Hz iceren reaksiyonlar yoluyla, serbest
radikallerin ¢cok daha hizli sekilde olusmaya baslamasidir. Bu nedenle, komiir gazlar
yakan sistemlerin tasariminda Hz’nin yanma karakteristiklerinin iyi anlagilmasi, komiir
gazin1 alevinin yayilmasi, yanma ve sonme limitleri gibi &zelliklerinin belirlenmesi

acisindan olduk¢a 6nem ihtiva etmektedir [59].

Cizelge 3.2°de komiir gazlarinin yanmasi sirasinda dnemli rol oynayan ana reaksiyonlar
gosterilmistir. Cizelge 3.2°de verilen reaksiyonlar arasinda en etkili zincir reaksiyon H +
0, = 0+ OH (R1) iken, ikinci en 6énemli reaksiyon ise OH ve O radikallerinden daha az
bir reaktiviye sahip olan HO; radikalinin meydana gelmesini saglayan H + O,(+M) —
HO,(+M) (R2) reaksiyonudur. HO> radikalinin yeniden aktif radikal olusturmasi igin
gereken zaman 6lgegi, genel reaksiyonun zaman olgegine kiyasla oldukga fazladir. (R2) ve
(R3) reaksiyonlari, endotermik bir reaksiyon olan H,0,(+M) — OH + OH (R4) tarafindan
yonetilmekte olup, yliksek oranda ekzotermik 6zellige sahip olan reaksiyonlardir. Yanma
sirasinda ylikselen sicakliklar, HO, + H, - H,0, + H (R5) reaksiyonu vasitasiyla, artan
bir HO, radikal akis1 tiretir ve (R5), H radikallerini meydana getirir. Meydana gelen H
radikalleri, HO, +H - H,+0, (R6) veHO, +H—- OH+ OH (R7) reaksiyonlari
vasitasiyla fazla miktardaki HO, radikalleri ile reaksiyona girer. Burada, (R6) bir zincir
sonlandirma reaksiyonu iken, (R7) ise bir zincir uzatimi reaksiyonudur. Bu nedenle, genel
reaksiyon yolunda, baslangigta diiz zincir olan bir sistem (R2 — R3 — R4), sicaklik

artiginin bir sonucu olarak zincir uzamasina (R2 - R5 — R7) doniisebilir [59].

Komiir gazlar1 ¢cogunlukla H, ve CO’ dan meydana gelmesine ragmen, bilesimlerinde
bulunan diger tiirler, kdmiir gazlarinin yanma karakteristikleri {izerinde 6nemli etkilere

sahiptir. Bu tiirler, yeni radikal olusumunu veya yeniden birlesme prosesini harekete
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gegirerek, komiir gazinin yanma davranisini degistirmektedirler. Kémiiriin gazlastirilmasi
sirasinda azot ve siilfiir oksitler gibi bilesenler meydana gelebilmektedir. Koémiir gazinin
icerisinde NOx gibi tiirlerin ¢ok az miktarlarinin bulunmasi bile, HO> radikali ile ilgili
reaksiyonlar1 biiyiik 6l¢iide etkileyerek, komiir gazinin yanma davranisini degistirmektedir.
NOy, NO + HO, - NO, + OH, (R8) ve NO,+H-—>NO+OH (R9) reaksiyonlari
vasitastyla HO2 radikali i¢in farkli bir reaksiyon yolu meydana getirmektedir. Bu reaksiyon
yolu, H atomlar1 acisindan (R2) reaksiyonu ile rekabet halindedir. Bu nedenle, (R8) ve
(R9), OH radikalinin ¢ok hizli sekilde olusumuna neden olan katalitik bir doniistim
olusturur. Bdylece, sistemin atesleme limitinin ¢ok altindaki sicakliklarda hizli yakit
tilkketimi meydana gelmektedir. Katalitik doniistimiin aktif oldugu sicaklik aralifinda, yakit
bilesiminde bulunan NOx gibi tiirlerin az bir miktari, genel kimyasal reaksiyon hizini

onemli 6l¢iide artirmaktadir [59].

Cizelge 3.2. Komiir gaz1 yanmasinda kritik reaksiyonlar [59]

Reaksiyon | Reaksiyon Reaksiyon | Reaksiyon

Numarasi Numarasi

R1 H+ 0, -0+ OH R10 CO+OH - CO, +H
R2 H+ 0,(+M) - HO,(+M) R11 HCO+M ->H+CO+ M
R3 HO, + HO, - H,0, + 0, R12 HCO + 0, —» HO, + CO
R4 H,0,(+M) — OH + OH R13 CO + HO, - CO, + OH
R5 HO, + H, - H,0, + H R14 HO, + OH - H,0 + 0,
R6 HO, +H - H, + 0, R15 H, + OH - H,0+H
R7 HO, + H - OH + OH R16 O+ H, > H+OH
R8 NO + HO, —» NO, + OH R17 H+OH+ M- H,0+M
R9 NO, + H - NO + OH

Komiir gazlarinin yanmasinda kritik 6neme sahip diger reaksiyonlar ise, ayn1 zamanda
hidrokarbon alevlerin de yanma hizlarn {izerinde biiyiik etkiye sahip olan CO + OH —
CO, +H (R10), HCO+M ->H+CO+M (R11) ve HCO+ 0, —» HO, +CO (R12)
reaksiyonlaridir. CO + HO, - CO, + OH (R13) ve HO, +OH - H,0+ 0, (R14)
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reaksiyonlar1 ise hiz bagntilar1 acgisindan birbirleri ile iliskileri bulunan ve ortak HO:
radikali i¢eren reaksiyonlardir. Bunlardan (R13) reaksiyonu, reaksiyon hizi agisindan 10
kat daha diisiik bir degere sahip olmasindan dolayi, bu reaksiyon, komiir gazlarinin
yanmasindaki diger onemli reaksiyonlara gére daha az oranda bir ilgi gormiistiir. (R14)
reaksiyonu, oksijen agisindan zengin yanma sartlar1 altma bilhassa énemlidir. Ornegin,
(R14) reaksiyonu, ortamda fazla oksijen olmasi durumunda, komiir gazlarmmin yanma
karakteristikleri iizerinde oldukca etkili olan O ve OH radikallerinin olusum miktarlarini
degistirerek, yanma sirasinda meydana gelen sicaklik ve emisyon seviyelerinde onemli
etkiler olusturabilmektedir. Bununla birlikte, ortamdaki basincin artmasi, (R14)
reaksiyonunu HO; radikali agisindan (R7) reaksiyonu ile rekabet haline sokmaktadir. (R7)
reaksiyonu, yiiksek basing kosullari altinda OH radikalinin olusum miktar1 acisindan
baslica kaynaklardan biri olmasindan dolayi, (R10) reaksiyonunun ger¢eklesmesinde, CO
ile reaksiyona girebilecek OH radikalinin miktarini belirlemektedir. Bu nedenle, (R7) ve
(R14) gibi HO: iceren ve OH radikali igin rekabet halinde olan reaksiyonlar, CO tiiriiniin
oksidasyon hizinin OH radikalleri tarafindan belirlenmesinden dolayi, kdmiir gazlarinin
yanmasinda onemli hale gelmektedirler. O + H, - H+ OH (R16) reaksiyonu ise bir
dallanma reaksiyonudur ve O radikallerinin olusum miktarlarinin ortamdaki fazla oksijen
nedeniyle artmasindan dolayi, bu reaksiyon, 6zellikle fakir yanma kosullar1 altinda 6nemli
hale gelmektedir. Komiir gazlarinin fakir yanma kosullar1 altinda, ayni zamanda, (R1)
reaksiyonu da baskin bir rol oynamaktadir. Son olarak, H4+ OH + M —» H,0 + M (R17)
reaksiyonu ise, yliksek oranda ekzotermik bir reaksiyondur ve komiir gazlarinin yanma

hizlar1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [59].

Komiir gazlari, igermis olduklar1 yanabilir bilesenlerin disinda, ayn1 zamanda CO, N2 ve
H>O gibi seyrelticiler de bulundurmaktadirlar. Bu seyrelticiler, adyabatik alev sicakligi,
kimyasal kinetik hizlar ve 1smimla 1s1 transferi gibi faktorler lizerindeki degisiklikler
yoluyla, komiir gazlarmin alev yapilarimi etkilemektedirler. Ornegin, yakit bilesimi
blinyesinde bulunan seyrelticilerin miktarindaki artis, alev sicakliginin diismesine,
dolayisiyla, reaksiyon hizlarinda meydana gelen diisiise bagli olarak yanma hizlarinda
azalmalara neden olmaktadir. Diger taraftan, komiir gazlar1 igerisinde bulunan bazi
seyrelticiler “inert” degildirler. Ornegin, CO> seyreltmesinin kimyasal kinetik etkileri, ana
CO oksidasyon reaksiyonu olan CO + OH — CO, + H reaksiyonu ile ortaya konulabilir.
Komiir gazinin igerisindeki COz seyreltme seviyesinin arttirilmasi, ters reaksiyon hizlarim

yiikselmekte olup, CO oksidasyonunun ve H atomu iiretim hizlarinin azalmasia neden
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olmaktadir. Dolayisiyla, bu olay, alev yayilma hizlarini diisiirmektedir. Bu durumun daha
detayli olarak irdelenmesi amaciyla gerceklestirilen kimyasal kinetik ¢aligsmalarda,
CO2’nin mevcut oldugu ve CO: ile aym 6zgiil 1s1ya sahip fakat inert bir tiirtin bulundugu
iki farkli karistmin yanma hizlar1 karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, CO: ile
seyreltilmis karigimlarin alev hizlarinin daha diisiik oldugunu gostermistir. Bu kinetik etki,
H atom konsantrasyonunun 6neminden dolayi, fakir yanma sartlar1 altinda yakilan komiir
gazlarinin yanma hizlar iizerinde daha fazla bir etkiye sahip olacaktir. Bu durumun temel
nedeni, H atomunun ana dallanma (H + O, - O + OH) ve sonlandirma (H+ 0, + M -
HO, + M) reaksiyonlarini kontrol ediyor olmasidir. Ek olarak, komiir gazlar igerisinde
bulunan seyrelticiler, 1sinimla 1s1 transferi nedeniyle alev yayilmasi iizerinde de bir etki
meydana getirirler. Ornegin, CO2 ve H;O, N2 ve O2’nin aksine kizilétesi radyasyonun
etkili birer yutucu ve yayicilaridir. Karisim igerisinde bulunan CO; veya H>O gibi tiirler,
sicak yanma sonu {riinlerinden yayillan enerjinin, yeniden yutulmasina neden
olmaktadirlar. Alev boélgesine transfer edilen bu 1sil enerji, komiir gazi alevinin hizim
yikseltirken, ayn1 zamanda alevlenebilirlik limitini genisletmektedir. Bununla birlikte,
reaksiyon bolgesinin baslangic kisminda etkili bir radyasyon yayicinin bulunmasi, ayni
zamanda, artan 1s1 kayiplarina ve diislik alev hizlarina da yol agabilmektedir. Son olarak,
Sekil 3.6 ve Cizelge 3.3’de sirasiyla, komiir gazlar1 igerisinde bulunan seyrelticilerin

yanma hizlari, alev sicaklar1 ve alev karakteristikleri {izerine olan etkileri gosterilmistir.

[59].

=208 =06
00F 0t o,
______________ H,0

o Bt PN N,
210 2 0}
d N
~ -
o 3]
I+ -
. o
E 100} o O]
: :
@ .
b-' 0 # b-' 10F ‘.-"'f z Al'tall

o & Seyreltme

_______ Artan 5
- Seyreltme .
L L L L L L 1 L L L G L L L - L L L L L L L 1 L
0 1500 2000 1200 1400 1600 1800
Alev Stcaklig1 (K) Alev Sicaklig1 (K)

Sekil 3.6. Seyrelticilerin alev sicakligi ve yanma hizi lizerine etkisi [59]
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Cizelge 3.3. Seyrelticilerin alev karakteristikleri lizerine etkisi [59]

Seyreltme Seyreltici Bilesimi Yanma Hiz1 Adyabatik Alev
Derecesi CH4:H20:CO2:N2 (cmls) Sicakligi
(K)

%0 0:0:0:0 120 2362
%5 5:0:0:0 121 2371
0:2,5:1,25:1,25 1143 2334
%10 5:2,5:1,25:1,25 101,7 2322
0:5:2,5:2,5 108,1 2311
%20 5:7,5:3,75:3,75 89,2 2271
0:10:5:5 94,4 2250
%45 5:20:10:10 53,7 2090
0:22,5:11,25:11,25 53,85 2020

3.2.1. Komiir gazlarinin elde edilmesi

Kat1 yakitlardan yanici gaz iiretimi uzun zamandir gerceklestirilmektedir. “Gazlagtirma”
terimi, en genis anlamiyla, karbon igerikli herhangi bir yakitin kullanilabilir bir 1s1l degere
sahip olan gaz halindeki bir iiriine doniistiirilmesi diye tanimlanabilir. En &nemli
gazlagtirma teknolojileri, piroliz, kismi oksidasyon ve hidrojenasyondur. Cogunlukla,
gergeklestirilen ilk gazlastirma islemleri, kullanilan hammaddenin oksijensiz ortamda
1sitilmasi esasina dayanan piroliz yontemi ile yapilmistir. Buna kargin, son zamanlarda ise
piroliz yontemi ile gaz {iretiminin 6nemi azalarak, bu proses daha az kullanilmaya
baslanilmistir. Gilinlimiizde en yaygm olarak kullanilan yontem kismi oksidasyon
yontemidir. Kismi oksidasyon yonteminde, hammadde yakittan cesitli oranlarda hidrojen
ve karbon monoksit gibi bilesenler igeren sentetik gazlar iiretilmektedir. Ayrica, oksitleyici
olarak saf oksijen, hava veya buhar kullanilmaktadir. Kismi oksidasyon yontemi, komiir,
arttk yaglar ve dogal gaz gibi kati, sivi ve gaz yakitlara uygulanabilmektedir.
Hidrojenasyon ise gazlastirma teknolojilerinin gelismesi sirasinda kisa bir siire igin ilgi

gormiistiir [73].

Komiirlin gazlastirma islemi yaklasik olarak 200 yildir gergeklestirilmektedir. 1970’li
yillarda meydana gelen petrol krizleri sonucunda, kémiirden faydalanma teknolojilerine
olan ilgi yeniden canlanmistir. Bu teknolojilerden biri olan gazlastirma entegreli birlesik
giic santrali (IGCC), komiirden diisiik emisyonlarla yiiksek verimlilikte gii¢ tiretimini

miimkiin kilmistir. IGCC teknolojisi ile verimli sekilde gii¢ tiretiminin gerceklestirilmesi
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tizerine, bu yontem ile ilgili daha fazla arastirma ve gelistirme calismalar1 yapilmistir.
Boylece, ilerleyen yillarda s6z konusu prosesin ticarilesmesi saglanmistir. Yakin zamanda
ise, baz1 komiir gazlastirma tesislerinde karbon yakalama veya ayirma ile ilgili basarili
caligmalar gergeklestirilmistir. Sekil 3.7°de baslica komiir gazlastirma teknolojileri

gosterilmistir [74].
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Sekil 3.7. Baglica komiir gazlastirma teknolojileri [74]

Sekil 3.7°de Dogu Cin Bilim ve Teknoloji Universitesi (ECUST), General Electric (GE),
Shell, Siemens ve Synthesis Energy Systems (SES) firmalar1 tarafindan gelistirilen komiir
gazlagtirma teknolojileri gosterilmistir. ECUST tarafindan gelistirilen sistemde bir kdmiir-
su bulamaci (CWS) gazlastirma teknolojisi kullanilmaktadir. Bu sistem, %98,5’den daha
yliksek oranlarda karbon doniisiimii saglayarak, 1,0 ile 8,7 MPa arasinda yiiksek basing ve
1200-1400 °C gibi sicaklik sartlart altinda giinliik 750-4000 ton komiir kapasitesi ile
sentetik gaz tretimi gergeklestirebilmektedir. Shell komiir gazlastirma prosesi (SCGP) ile
sentetik gaz iretiminde ise, komiir, linyit ve petrol koku gibi ¢esitli hammaddeler ile
caligabilen basin¢landirilmis bir gazlastiric1 kullanilmaktadir. Siemens gazlastirma prosesi,
ilk kez 1975 yilinda Alman Yakit Arastirma Enstitiisii (DBI) tarafindan baslatilmistir. Bu
sistemde, 40-46 bar basing ve 1300-1800 °C gibi yiiksek sicaklik araliklarinda galisabilen
kuru beslemeli bir gazlastirici bulunmaktadir. General Electric (GE) firmasi tarafindan

gelistirilen gazlagtirma sistemi ise genis ¢esitlilikteki hammaddeler ig¢in 45 yildan fazla
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kullanilmaktadir. GE gazlastirma teknolojisi, tek asamali, asagr beslemeli ve 1siya
dayanikli malzeme ile kaplanmis bir reaktor icermektedir. SES firmasi ise gelistirdigi
komiir gazlagtirma teknolojisi a¢isindan 6nemli firmalar arasindadir. Komiiriin SES
gazlastirma teknolojisi (SGT) ile gazlastirilmasi, akigkan yatakli bir gazlastiric1 vasitasiyla
gerceklestirilmektedir. Uretilecek sentetik gazin son kullanimina bagl olarak bu
teknolojide kullanilan gazlastirici, isletme basinct araliginin 3 ila 30 bar, sicakligin ise 850

ila 1000 °C arasinda oldugu sartlar altinda ¢alismaktadir [74].

Gazlastirma ile elde edilen komiir gazlari

Cesitli komiir gazlastirma prosesleri sonucunda firetilen sentetik gazlarin igerdigi
bilesenler, kullanilan gazlastirma teknolojisine bagli olarak birbirlerinden farklilik
gosterebilirler. Ayn1 zamanda, kullanilan komiiriin yapisi, oksijenin saflig1 ve gazlastirma

sartlar1 (sicaklik ve basing) da elde edilen komiir gazinin bilesimini etkilemektedir [75].

Komiiriin gazlastirilmasi prosesi ile elde edilen baslica tirtinler Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Sekilden goriildiigi gibi, komiiriin gazlastirilmasi ile sivi yakitlar1 da igeren genis aralikta
bir iriin yelpazesi meydana gelmektedir. EKk olarak, iiretilen gazlar, 6zellikle su gaz
doniistimii veya metanasyon gibi proseslerde kullanilmadan 6nce, igerigindeki partikiiller
veya kiikiirtten arindirilmaktadir. Komiiriin gazlagtirilmasi prosesi ile elde edilen gazlar,
diistik kalorili, orta kalorili ve yiiksek kalorili olmak {izere ligce ayrilir. Bu gazlar ile ilgili

detayli bilgiler asagida sunulmustur [76].
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Sekil 3.8. Komiiriin gazlagtirma tirtinleri [76]

Diigiik kalorili gazlar

Komiir gazinin iiretimindeki oksidasyon islemi hava ile yapildiginda, oksijenin havadan
ayristirilmamasi nedeniyle tiriin olarak diisiik kalorili komiir gazlari meydana gelmektedir
(5,6-11,2 MJ/m®). Aym zamanda, diisik kalorili komiir gazlari, komiiriin yerinde
gazlastirilmasinin  olagan bir {irliniidiir. Ko&miirlin bulundugu yerde gazlastirilmasi,
madencilik islemlerinin yapilamadigi veya ekonomik olmadigi durumlarda koémiirden

enerji elde edilmesine olanak saglamaktadir [76].

Diisiik kalorili komiir gazlarmin tiretimi, yliksek sicaklik sartlart altinda gerceklestirilir.
Uretim prosesi sirasinda ¢ok sayida yan reaksiyon ile birgok dnemli kimyasal tepkime
meydana gelmektedir. Bu gazlar, ¢esitli yiizde oranlarinda en az dort farkli ana bilesenden
olusmaktadirlar. Cok az miktarda metan gazi da besinci bir bilesen olarak karsimiza
cikmaktadir. Diisiik kalorili komiir gazlari hacimce %33 ila % 55 oranlar1 araliginda azot
gazi icermektedirler. Yakitin icerisinde bu derecede yiiksek miktarda azot gazinin
bulunmasi, elde edilen sentetik gazin “diisiik kalorili komiir gaz1” olarak tanimlanmasina

neden olmaktadir. Bununla birlikte, iiretilen kdmiir gazi igerisindeki azot, gazin kimyasal
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senteze olan uygunlugunu da kisitlamaktadir. Diisiik kalorili komiir gazlari igerisinde
azotun disinda yanict olmayan bilesenler olarak su buhari ve karbon dioksit gazi da
bulunmaktadir. Gazin igerisindeki  karbon dioksit ¢esitli kimyasal yollarla

ayristirilabilirken, su buhari ise buharlagsma yolu ile giderilebilmektedir [76].

Diisiik kalorili komiir gazlart igerisindeki yanabilir bilesenler hidrojen ve karbon
monoksittir. Gazin igerisindeki H2/CO orani, yaklasik olarak 2:3 ila 3:2 araliginda
degismektedir. Ayrica, gazin sahip oldugu diisiik miktardaki metan gazi da yakitin 1sil
degerini kayda deger derecede arttirmaktadir. Yukarida anlatilan bilegenlere kiyasla daha
az Oneme sahip olan bagka bir bilesen de hidrojen siilfiirdiir. Meydana gelen hidrojen
stlfiiriin oran1 hammadde olarak kullanilan kémiiriin icerisindeki kiikiirt miktarina baglidir.
Yakitin, sahip oldugu hidrojen siilfiirden ¢esitli islemler uygulanarak tasfiye edilmesi
gerekmektedir. Ek olarak, diisiik kalorili komiir gazlari, yanma sistemlerinde yakit olarak
kullanilabilmekte olup, amonyak ve metanol gibi gazlarin sentezlenmesinde, bu gazlardan

istifade edilmektedir [76].

Orta kalorili gazlar

Orta kalorili komiir gazlarinm 1s11 degerleri 11,2 ile 20,5 MJ/m?® araliginda degismektedir.
Bu tip gazlarin bilesimleri diisiik kalorili komiir gazlar ile benzerdir ama igeriklerinde
diistik kalorili komiir gazlar1 kadar azot bulundurmazlar. Orta kalorili komiir gazlarinin
icerigindeki yanabilir bilesenler hidrojen ve karbon monoksittir. EK olarak, orta kalorili
komiir gazlarinin uguculugu diisiik kalorili komiir gazlarina gore daha fazladir. Diisiik
kalorili komiir gazlarinda oldugu gibi bu tip kdmiir gazlar1 da, yanma sistemlerinde yakit
olarak ya da kombine bir gii¢ ¢evrimindeki gaz tiirbinini ¢alistirmak igin kullanilabilir.
Bununla birlikte, orta kalorili komiir gazlari, metanasyon yontemi ile metan, Fischer-
Tropsch metodu ile yiiksek hidrokarbonlar, metanol ve g¢esitli sentetik kimyasallar elde

etmek i¢in uygun yapidadirlar [76].

Orta kalorili komiir gazlarin iiretilmesi i¢in kullanilan reaksiyonlar diisiik kalorili komiir
gazlarimi iiretmek i¢in kullanilanlarla aynidir. Bu iki komiir gazinin {iretimindeki en 6nemli
fark, orta kalorili komiir gazlarinin elde edilmesinde azotun sistemden uzaklastirilmasi igin

saf oksijen kullanilmasidir [76].
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Orta kalorili komiir gazlarindaki H2/CO oram1 2:3 ile 3:1 arasinda degisiklik gosterir.
Diisiik kalorili kdmiir gazlarina kiyasla orta kalorili komiir gazlarin 1s1l degerinin daha
yiiksek olmasi, bu tip komiir gazlarmin igerdigi metan ve hidrojen miktarinin daha yiiksek,

karbon dioksit igeriginin ise daha az olmasi ile ilgilidir [76].

Yiiksek kalorili gazlar

Yiiksek kalorili gazlar esasen saf metandir ve ¢ogu zaman sentetik dogal gaz ya da SNG
(substitude natural gas) olarak ifade edilir. Ek olarak, bir gaz karisimini yiiksek kalorili gaz
olarak nitelendirmek i¢in karigim igerisindeki metan oraninin %95 oranlarinda olmasi
gerekmektedir. Yiiksek kalorili komiir gazlarinin 1s1l degeri 36,5-40,2 MJ/m? arasinda
degismektedir [76].

Yiiksek kalorili gazlarin sentezlenmesi i¢in hidrojen ve karbon monoksitin katalitik
reaksiyonunun gerceklesmesi gerekmektedir. Bu reaksiyon Es. 3.2°de gosterilmistir.
Katalizorlin olumsuz anlamda etkilenmemesi i¢in beslenen gazlarin oldukga saf olmasi
gerekmektedir. Reaksiyon sonucunda yiiksek miktarda su buhar1 da meydana gelmektedir.
Ayrica, karbon monoksitin tamamen reaksiyona girmesini saglamak igin tepkimedeki
hidrojen miktar1 biraz fazla tutulmakta, fakat bu kiiciik hidrojen fazlaligi gazin kalorifik

degerini disiirmektedir [76].

3H, + CO & CH, + H,0 (3.2)
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4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi (HAD) ILE YANMA
ANALIZI

Calismanin bu boliimiinde, yanmanin hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) ile
modellemesi hakkinda genel bilgiler verilmis olup, kiitlenin, momentumun ve enerjinin
korunumu esasina dayanan temel esitlikler sunulmustur. Ayrica, bu tez kapsamindaki
sayisal ¢alismalarda kullanilan tiirbiilans ve radyasyon modelleri ile ilgili detaylara da bu

boéliimde yer verilmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), bir yanma odasi igerisindeki 1s1 transferini,
akiskan akisini ve kimyasal reaksiyonlart modellemek icin kullanilan niimerik bir aractir.
Bu ara¢ bir¢ok faktorden dolayr son yillarda popiilerlik kazanmistir. Bu faktorlerden bir
tanesi neredeyse tiim isletmeler tarafindan uygun bir maliyetle elde edilebilen daha giiglii
bilgisayarlarin iiretilebiliyor olmasidir. Her yeni nesil bilgisayar donanimi, daha diisiik
maliyetlerle daha yiiksek hiz ve hafizaya sahip olarak piyasaya siiriilmektedir. Bugiin
kullanilan kisisel bilgisayarlar sadece birkag yil Once “is istasyonu” olarak tanimlanan
bilgisayarlardan daha giigliidiir. Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi yazilimlarinin popiilerlik
kazanmasindaki diger bir neden ise, bu yazilimlarin artik makul fiyatlarla kullanicilara
sunuluyor olmasidir. Hem genel hem de 6zel uygulamalar i¢in kullanicilar tarafindan elde
edilen bu yazilimlar, biinyelerinde destek paketlerini de kapsamaktadirlar. Ek olarak, son
gelistirilen HAD yazilimlariin  problemlere ait verilerin girisi ve sonuglarin
gozlemlenmesi agisindan kolay kullanim olanagr saglamast da bu yazilimlarin
yayginlasmasina neden olan Onemli faktorlerden biridir. HAD uygulamalarinin
benimsenmesindeki diger onemli bir faktor de fizikteki ve kullaniciya sunulan alt model
sayisindaki gelismelerdir. Bu gelismeler ile sikistirilabilir veya sikistirilamaz, viskoz veya
viskoz olmayan, laminer veya tiirbiilansli, reaktif veya reaktif olmayan, ¢ok fazli ve diger
bir¢ok akis tlirtinii modellemek miimkiin olmaktadir. Ayrica, termal radyasyon, tiirbiilans,
kurum ve kirlilik kimyas: gibi farkli alt model segenekleri de kullanilabilmektedir.
Yukarida anlatilan faktorler géz oOntine alindiginda HAD uygulamalariin ilerleyen

dénemde daha da yaygilasmasi beklenmektedir [77].

Bir yanma sisteminin modellenmesinin bir¢ok farkli nedeni olabilir. Bu nedenlerden en
Onemlisi, yanma sisteminin yapilandirilmasinda uygun sartlarin elde edilebilmesi i¢in

iretimden once bir 6ngdrii kazanilmasidir. Burada bahsedilen uygun sartlar farkli insanlar
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icin farkli anlamlar ifade edebilir. Sartlarin uygun hale getirilmesi veya optimizasyon, 1sil
verim, kirletici emisyonlarin azaltilmasi, yanma odas1 veriminin en ist diizeye ¢ikarilmasi,
isletme maliyetlerinin azaltilmas1 veya bu faktorlerin bazilarinin birlesimi anlamina
gelmektedir. Modellemenin bir diger nedeni de yeni teknolojilerin gelistiriliyor olmasidir.
Boylece, yeni geometriler, tam bir yanma sisteminin olusturulmasina kiyasla nispeten daha
kisa siirelerde analiz edilebilir. Ideal bir modelleme, yanma sisteminde gerceklestirilmesi
planlanan yeni tasarimi dogrulamak igin deneyler ile baglantili olarak yapilmaktadir.
Modelleme, belirli bir yanma sistemi tasariminin gercek anlamda test edilmesine gerek
kalmadan dogrulanabilmesine olanak sagladigindan, prototip gelistirme zaman1 ve maliyeti
acisindan Onemli derecede avantaj saglamaktadir. Ayni zamanda, mevcut bir yanma
sistemi i¢in ¢ok riskli veya pahali olabilecek farkli senaryolarin test edilmesi amaciyla da
kullanilmaktadir. Ornek olarak, bir cam iireticisi kullandigi mevcut bir 6n 1sitma
sisteminde hava yerine saf oksijen kullaniminin etkilerini degerlendirmek isteyebilir. Son
olarak, modelleme, yanma sistemleri i¢in uygun giivenlik ekipmanlarinin tasarlanmasinda

olas1 tehlikeli durumlarin degerlendirilmesi amaciyla da kullanilmaktadir [77].

Yanma sistemlerinin HAD modellemesinin risklerinden en onemlisi sonuglara ¢ok fazla
giivenilmesidir. Eger modelleme uygun olarak dogrulanmamissa, elde edilen sonuglar
yiiksek oranda riskli olabilir. Bundan dolay1 kullanict sagduyulu davranmali ve sonuglari
garanti edilenin 6tesine ¢ok fazla tasimamalidir. Ornegin, ¢ogu durumda, kullanilan
modeller kirletici emisyonlarin trendleri acisindan c¢ok kullanisli olmasina ragmen
genellikle gercek emisyonlarin tahmin edilmesinde tutarsizlik gosterebilmektedirler. Bu
nedenle, modellerin kapasitelerinin iyi bilinmesi, hangi sonug¢larin daha giivenilir
hangilerinin ise daha az giivenilir oldugu konusunda kullanicilara fayda saglamaktadir.
Genellikle, yanma sistemindeki 1s1 transferi ve akis alani, yliksek hassasiyet ile tahmin
edilebilirken kiiciik 6lgekli tiirbiilans ve kimyasal tiirlerin olusum miktarlarinin tahmini ise
daha az giivenilir olabilir. Bu nedenle yanma sistemlerinin HAD modellemelerinin bu

alanda yetkin kisiler tarafindan yapilmasi dnerilmektedir [77].

Yanmanin modellenmesinde, yanma mekanizmasinin iyi anlasilmamis olmasi, yanma
mekanizmas1 ile tlirbiilans yapis1 arasindaki acgiklanmamis baglantilar ve kimyasal

reaksiyonlarla ile ilgili olan ¢oziimii zor esitlikler karsilasilan baslica zorluklardir [78].
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Endiistriyel yanma sistemlerinin modellenmesinde elde edilmek istenen ¢iktilar, yanma
odas1 igerisindeki hiz, sicaklik, tiirlerin olusum miktarlar1 ve yanma odasindan olan 1s1
transferidir. Ayrica, problem tanimlama ile ilgili bazi onemli faktérler de asagida

verilmistir [77]:

Yanma odasinin geometrisi,

Yakit ve oksitleyicinin giris sartlari,

Is1l sinir kosullart,

Termodinamik, radyasyon ve kimyasal kinetik 6zellikler.

4.1. Temel Denklemler

HAD modellemesi ile bir alan igerisindeki akis fiziginin ¢6ziilmesi igin, s6z konusu akis
hacminin daha kii¢iik alt alanlara boliinmesi gerekmektedir. Bu islem, biitiin alan1 kaplayan
bir hiicre ag1 seklinde kontrol hacimleri olusturulmasi ile gergeklestirilmektedir. Boylece,
tanimlanan her bir hiicre icin akis alami Ozellikleri, akigkanlar dinamigindeki temel

denklemler vasitasiyla niimerik olarak ¢6ziilmektedir [79].

Akiskan akisinin temel denklemleri, fizigin korunum kanunlarinin matematiksel ifadeleri
ile temsil edilmektedir. Fizigin korunum kanunlarina gore: Akiskanin kiitlesi korunur.
Momentumdaki degisim hiz1 bir akiskan partikiilii izerindeki tiim kuvvetlerin toplamina
esittir (Newton’un ikinci yasasi). Enerji degisim hiz1 ise, bir akiskan parcacigina eklenen
1s1 ile yapilan igin hizinin toplamina esittir (termodinamigin birinci yasast). Sikistirtlhir bir
akigkan i¢in kiitlenin korunumu veya siireklilik denklemi, en temel haliyle asagidaki gibi

gosterilmektedir [80].
Z—‘Z + div(pu) =0 (4.2)

Es. 4.1°deki ilk ifade, yogunlugun zaman igerisindeki degisim oranidir. Esitlikteki ikinci
ifade ise, kontrol hacmi sinirlarindan gecen net kiitle akisi olarak tanimlanmaktadir ve

konvektif terim olarak ifade edilmektedir [80].
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Ug boyutlu momentum esitlikleri, u, v ve w hiz bilesenleri i¢in kismi diferansiyel formda

asagidaki sekilde yazilabilmektedir [80].

% _ O0(—p+Txx) aryx 0Ty
b = g ot AT Sy, (4.2)
% _ aTxy 6(—p+ryy) 6sz

th = + 3y + FP +SMy (43)
D_W 0Ty aTyz 0(—p+Txx)
o = or + 2y + E +SMx (44)

Enerji denklemi, bir akigskan pargaciginin enerji degisim hizinin, sivi parg¢acigina eklenen
1sinin hizi ile pargacik iizerinde yapilan isin hizina esit oldugunu belirten termodinamigin
birinci yasasindan tiiretilmistir. Enerji denkleminin “h* toplam entalpi cinsinden kismi

diferansiyel formu Es. 4.5” de verilmistir [79].

d(ph) | d(puh) | d(pvh) | B(pwh) _ dp 9,0 4 21,87 4 2 [,9T] . (3
at T dx + dy + 9z _6t+(p+6x[k8x]+6y[k3y]+az[kaz]+Qs (4.5)

Es. 4.5°de T sicakligi, @ dagilma fonksiyonunu, h entalpiyi, Qs akiskana olan net 1s1
transfer hizini, k 1s1 iletim katsayisini, p akiskanin yogunlugunu ve x, y, z ise Kartezyen

koordinat sistemini temsil etmektedir [79].
4.2. Tiirbiillansh Yanmanin Modellenmesi

Tiirbiilans, bir akigkanin hareketinde meydana gelen kararsizlar sonucunda, akisin rastgele
veya kaotik bir sekilde davranmasi olarak tanimlanmaktadir. Tirbiilansh akislarda
genellikle ¢ok hizli dalgalanmalar meydana gelmektedir. Bu tiir akislar ile ilgili yapilan
sayisiz aragtirmalar sonucunda, akis icerisinde girdap olarak tanimlanan donel yapilarin

mevcut oldugu ortaya konulmustur [79].

Tiirblilansli yanma, genellikle, roketler, i¢ten yanmali motorlar, endiistriyel yakicilar ve
firmlar gibi yaygin yanma sistemlerinde meydana gelmektedir. Bu nedenle, diisiik yakit
tiketimi ve emisyonlar agisindan verimli yanma sistemlerinin gelistirilmesi igin,

tiirbiilansli yanmanin modellenmesi ile ilgili yapilan ¢alismalar olduk¢a énemlidir. Yanma
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stireclerinin analitik teknikler kullanilarak ele alinmasinin zorluklarindan dolayi,
tiirblilansh alevler ile ilgili analizlerin sayisal modellemeler yardimiyla yapilmasi oldukca
yaygmlagsmistir. EK olarak, tiirbiilansli akisin mevcut olmadigi sartlarda bile yanma
modellemesinin zor bir siire¢ oldugu diisiiniildiigiinde, tiirbiilansh reaktif akislarin sayisal

simiilasyonlarinda gesitli karmagik durumlar ile karsilagilmasi kagiilmazdir [81].

Homojen izotropik tiirbiilans i¢in, biiyiik 6lgekli akislarin enerjisi, Kolmogorov enerji akisi
yoluyla daha kiigiik 6lgekli akislara gegmektedir. Bir 6l¢ekten digerine olan enerji akisi
olgekler boyunca sabit olup, bu enerji akisi, kinetik enerjinin (k) yayilim oran1 () ile ifade
edilmektedir. Enerjinin yayilim (&), Kinetik enerjinin (u*2(r)) zaman 6lgegine (r/u'(r))

boliinmesiyle elde edilen oran olarak tahmin edilmektedir [81].

12 1 3
_ P _um (4.6)

r/ut(r) T

Yanma simiilasyonlarinda kullanilan en yaygin tiirbiilans modellerinden biri k-¢ tilirbiilans
modelidir. Bu model, bir denklemli tiirbiilans modellerine kiyasla, akigin tiirbiilans ile ilgili
Ozelliklerini temsil eden iki ekstra tasiyict denklemi igermektedir. Boylece, tiirbiilansh
enerjinin iletilmesi ve yayillmasmin etkileri hesaba katilarak modelleme yapilmasina
olanak saglamaktadir. Tasman birinci degisken tiirbiilansh kinetik enerji (k) iken, ikinci
degisken ise tirbiilansin yayilimidir (). K-g tirbiilans modeli, Standard, RNG

(renormalization group) ve Realizable olmak tizere lige ayrilmaktadir [82].
4.2.1. Standard k-¢ model

Iki denklemli tiirbiilans modelleri, farkli tasiyici esitliklerini ¢dzerek tiirbiilans uzunluk
Ol¢iisli ve zaman 6lgeginin belirlenmesine olanak saglamaktadir. ANSYS Fluent yazilimi
icerisinde bulunan bu tiirblilans modeli, iki denklemli tiirbiilans modeli olarak
siniflandirilmakla birlikte, Launder ve Spalding tarafindan onerildigi zamandan beri pratik
mithendislik uygulamalarinda kullanilan akis hesaplamalarinin amiral gemisi olmustur.
Standart k-¢ tiirbiilans modeli, tiirbiilansli akislar i¢in gostermis oldugu giivenirlik,
ekonomiklik ve hassasiyet Ozelliklerinden dolayi, endiistriyel akis ve 1s1 transferi
simiilasyonlar1 i¢in oldukca popiilerlik kazanmistir. Bu model, yar1 deneysel bir modeldir

ve model kapsaminda kullanilan denklemler olgusal faktorlere ve deneyselcilige
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dayanmaktadir. Turbiilansh kinetik enerjinin (k) tasiyici denklemleri, kesin bir esitlikten
tiiretilirken, tlirbiilansin yayilim orani (€) icin olan tastyict denklemleri ise fiziksel mantik
kullanilarak elde edilmistir. Standart k-e modelin tiiretilmesinde, akigin tamamen
tiirbiilansh ve molekiiler viskozitenin ithmal edilebilir oldugu varsayilmistir. Bu nedenle, bu
model, sadece tam tiirbiilansli akislar i¢in gegerlidir. Standart k- tiirbiilans modelinde,
tirbiilansh kinetik enerji (k) ve yayilim orani (g), asagidaki tasiyict esitlikleri ile elde
edilmektedir [82].

7] 7] 7] ok

%0l + 2= (plew) = o2 |(1+ 22) 2| + G + Gy — pe — iy + 5, (4.7)
5} d 5} a 2

5t (08 + 5 (pew) = 5= [(u +4) o] + Crey (Gt C5eGp) = Coep T+ S (4.8)

Yukarida verilen esitliklerde Gy, ortalama hiz gradyanlarindan dolayr meydana gelen, G,
ise kaldirma kuvveti nedeniyle olusan tiirblilansli kinetik enerjiyi gostermektedir. Ek
olarak, Yy, sikistirilabilir tiirbiilanstaki dalgali genislemenin genel yayilma hizina katkisini
ifade etmektedir. C,., C,; Ve C5; ile gosterilen ifadeler sabitler olup oy, ve o, sirasiyla k ve
¢ icin tlrbiilansh Prandtl sayilaridir. Son olarak, S, ve S, ise kullanici tanimli kaynak

terimlerini temsil etmektedir [82].

Tiirbiilans viskozitesi, u;, tirbiilansh kinetik enerji (k) ile yayilim orani (g) birlestirilerek

asagida verilen esitlik ile hesaplanmaktadir [82].

k2
e = pCy— (4.9)

Burada, C,, sabit bir ifadeyi temsil etmektedir. Model sabitleri C,,, C;,, C,, 0y Ve o.’un

varsayilan degerleri ise, C;.=1,44, C,.=1,92, C#:0,09, or=1 ve o.=1,3"diir.
4.2.2. RNG k-g model
RNG k-¢ tlirbiilans modeli, renormalizasyon grup teorisi olarak tanimlanan istatistiksel bir

teknik kullanilarak, anlik Navier-Stokes esitliklerinden tiiretilmistir. Ornegin, bu model,

gerilimli veya girdapli akiglara uygulandiginda, yayilim orani denklemindeki ek terimler
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sayesinde modellemelerdeki hassasiyet artmaktadir. RNG k-¢ tiirbiillans modelinde,
tiirbiilansli Prandtl sayilari i¢in, kullanici tanimli veya sabit degerler yerine, analitik bir
formiil onerilmektedir. Ek olarak, diisiik Reynolds sayisi etkilerini hesaba katan etkin

viskozite, diferansiyel bir formiille temsil edilmektedir [83].

Genel olarak, Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile benzerlikler gostermesine ragmen, RNG k-

¢ tirbiilans modeli ile ilgili temel denklemler baz1 degisiklikler igermektedir [82].

d 9 d dk

3 (Pl + 5 (phwy) = o, [“k#eff a_xj] + G+ Gy —pe—Yy + S (4.10)
] d ] oe £ g2

5 (Pe) + a—xi(Pfui) = o, [as.ueff a_xj] + Cie (Gi + C3eGp) = Coep— — Re + 5. (411)

Yukaridaki denklemlerde a;, Ve a,, sirasiyla, k ve € i¢in tiirbiilansli Prandtl sayilaridir [82].

Ek olarak, efektif viskozite ise, asagidaki esitlik ile tiiretilebilmektedir [83].

d(%)znz erf/k d”;ff) (4.12)

\/(ueff/y)3—1+100

Yiiksek Reynolds sayisinin mevcut oldugu akis durumlart icin tiirbiilansh viskozitenin
hesaplanmasinda asagidaki ifade kullanilmaktadir. ANSYS Fluent yaziliminda, varsayilan
olarak, akisin yiiksek Reynolds sayisina sahip oldugu kabul edilmektedir. Boylece, RNG k-
¢ tiirbiilans modeli kapsaminda kullanilan sabit degerler C;,=1,42, C,,=1,68, C,=0,0845,

a,= a:=1,393 olup efektif viskoziteye iliskin esitlik ise asagida sunulmustur [83].

k2

Uerfm = Hem = meu s (4.13)
4.2.3. Realizable k-¢ model
Realizable k-e¢ tiirbilans modeli, 1995 yilinda Shih ve arkadaslar1 tarafindan

gelistirilmistir. Bu model, tiirbiilansli akislarin  fizigi ile tutarli olarak, Reynolds

gerilmelerinin hesaplamalariyla ilgili olan kisitlamalar1 ortadan kaldirmaktadir. Realizable
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model kapsamindaki tiirbiilansli kinetik enerji (k) ve bunun yayilimi () ile ilgili esitlikler

asagida verilmistir [84].

Ok Ok _ 0 [, B)OK] L 0

po,tPUi—= o, _(u + ak) %] + 745 %, pE (4.14)
de e _ | pe) 0s _ &2

Py tpUig—= o) _(u + as) o PCiSe = pCoir e (4.15)

Burada model sabitleri: C,,=1,44, 0,=1 ve o.,=1.2°dir. Realizable k-¢ model, Standart k-¢
modelden iki sekilde degisiklik gostermektedir. Bunlardan birinci, model, tiirbiilansh
viskozitenin hesaplanmasinda farkli bir esitlik kullanmaktadir. Ikinci olarak ise, enerjinin
yayilimi (€) i¢in yeni bir model kullanarak, Es. (4.15)’de goriildiigli gibi iiretim terimi
tirblilansh kinetik enerjinin (k) iiretimini igermemektedir. Ayrica, yok etme terimindeki
payda, k’nin sifirdan kiigiik olmasi durumunda bile kaybolmamaktadir. Boylece,
Realizable k-e model ile ilgili yukarida anlatilan 6zellikler, modelin normal gerilmeler

tizerinde etkili olan matematiksel sinirlamalari gidermesine olanak saglamaktadir [84].

4.3. The Mixture Fraction/PDF Yanma Modeli

The Mixture Fraction/PDF yanma modelinde termokimya, karigim fraksiyonu adi verilen
tek bir parametreye indirgenmektedir. Karisim orani, f ile gosterilir ve bu parametre
yakitin akisindan kaynaklanan bir kiitle kesridir. Diger bir deyisle, CO2, H2O veya O gibi
tim tiirlerin icerisindeki yanmis veya yanmamis yakit akisi elemanlarinin (karbon ve
hidrojen atomlar1) yerel atomik kiitle kesri olarak ifade edilebilir. Bu yaklasim, atomik
elemanlarin kimyasal reaksiyonlarda korunmasi nedeniyle olduk¢a dnemlidir. Bu modelde
yanma, bir karistm problemi olarak basitlestirilmektedir ve dogrusal olmayan reaksiyon

hizlari ile ilgili zorluklar giderilmektedir [85].

Bu yanma modelinde, tasiyici esitlikler her bir tiir i¢in ayr1 ayr1 ¢oziilmez. Bunun yerine,
ilgili tiirler icin ayr1 bilesen konsantrasyonlari, tahmin edilen karigim oran dagilimindan
tiretilmektedir. Tiirbiilans ile kimya arasindaki etkilesim, bir olasilik yogunluk fonksiyonu

(PDF) yardimi ile gosterilmektedir [60].



73

Olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) vyaklagimi tiirblilanshi difiizyon alevlerinin
modellenmesi i¢in Onerilmistir. Bir yakit-oksitleyici sistemi igin karisim orant (f),

asagidaki esitlikteki gibi ifade edilmektedir [60].

myg

f_

- mg+mg

(4.16)

Yukandaki esiklikte verilen my ve m,, sirasiyla, yakit ve oksitleyicinin kiitle oranlaridir.

Karigim orani (f'), akis alanindaki her nokta i¢in korunan bir biiyiikliiktiir ve tiirbiilansh bir

akis i¢in asagida verilen korunum denklemi ile hesaplanmaktadir [60].

a(pf) , 9(puif _ 0 (ue of
or T dx; _6t(at axi)+5m (4.17)

Burada, S,,, siv1 yakit damlaciklarindan gaz fazina transfer olan kiitle ile ilgili bir kaynak

terimidir.

Ortalama karisim oranmnin  ¢oziimiine ek olarak, tiirbiilans-kimya etkilesiminin

tanimlandigr bir kapanma modelinde kullanilan karistm orani varyansi (flz) icin de

asagidaki gibi bir korunum denklemi ¢oziilmektedir [60].

72 <72 Fi2 712\ 2 —
005 | d(puf )_i(ﬂf_>+6gti (;_}Cl) _Cdpiflz (4.18)

at O0x; - 0x; \ ot 0x;

Yukaridaki esitlikte, o, = 0,7, C; = 2,86 ve Cy = 2,0 kullanilan sabitlerdir [60].
Tiirblilans kimya etkilesiminin modellenmesinde olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF)
kullanilmaktadir. Modellemelerde, p(f) dalgali degisken olarak tanimlanir ve bu degisken

f degerinin f + Af arasindaki bir degerin zaman oranini ifade etmektedir [60].
P(OAf = lim =%, 7; (4.19)

Burada, 7;, bir Af araliginda f’in gegirdigi zamanin bir oranidir [60].
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4.4. Radyasyon Modeli

Yanma uygulamalarinda alev sicakligi genellikle 1000 °C’nin tizerinde oldugundan, yanma
odasindan 1sinimla gergeklesen 1s1 transferi de onemli bir hal almaktadir. Bu nedenle,
herhangi bir yanma odasi igerisindeki sicaklik profilinin daha hassas bir sekilde tahmin

edilebilmesi i¢in, bir radyasyon modelinin kullanilmas1 gerekmektedir [86].

Bir § yoniinde ve 7 konumundaki bir ortam i¢in 1smim 1s1 transfer denklemi asagida

sunulmustur [85].

dl *, - o T4 4 - > >
LE9 4 @+ 0I5 = an? T+ 2 [ (7,39 B (3 .3 (4.20)
Yukaridaki esitlikte, 7 konum vektorii, § yon vektorii, §* sagilma yon vektorii, s yol
uzunlugu, a absorpsiyon katsayisi, n kirilma endeksi, o sagilma katsayisi, o Stefan-

Boltzman sabiti, I radyasyon siddeti, Q' ac1, T sicaklik, ® faz fonksiyonudur [85].

P-1 radyasyon modeli, genel P-N modelinin en basit halidir ve diger modeller ile
karsilastirildiginda c¢esitli avantajlara sahiptir. P-1 radyasyon modeli i¢in 1simmimla 1s1
transfer denklemi, ¢ok az islemci giicii gereksinimiyle ¢oziilmesi kolay olan bir difiizyon
denklemidir. Ayrica, egrisel koordinatlara sahip karmasik geometrilere kolayca

uygulanabilmekte ve sagilma etkileri modellemelere dahil edilebilmektedir [85,86].

ANSYS Fluent yazilimindaki radyasyon modeli gri-yayilmali bir modeldir [65]. Bu
modelin prensibi, birkag gri gaza seffaf bir gaz ekleyerek gergek gazlarin gri olmayan
radyasyon Ozelliklerini simiile etmektir. Gri-yayilmali modelin hassasiyetin artiritlmasi ve
kullanim alanlarinin genisletilebilmesi i¢in, gazlarin kismi basing oranlari ile absorpsiyon
katsayisinin karsilikli iliski i¢inde oldugu bir esitlik onerilmistir. Gazin toplam yayiciligt

N, gri gazlar ile agirliklandirilabilir [87]:

e =T, a(T)(L — e kPXL) (4.21)
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Yukaridaki esitlikte, a; agirlik faktori, k; ise absorpsiyon katsayisidir. Gri gaz absorpsiyon
katsayisi da asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilmektedir [87].

ki = k1 + k2, 2222 (4.22)

co,

Isinim 1s1 transfer denklemi, absorpsiyon katsayist ve agirlik faktoriiniin elde edilmesinden
sonra her bir gri gaz i¢in ¢oziilmektedir. Daha sonra, her bir gri gazin 1s1 akisinin agirlikl
toplami kullanilarak toplam 1s1 akisi elde edilmektedir. Gazlarin absorpsiyon katsayilari,
gri gaz modelinden direkt olarak elde edilebildiginden, bunlar, 1smnim 1s1 transfer
denkleminin ¢6ziim yontemi ile kolayca birlestirilebilmektedir. Boylece, yiiksek hesaplama

verimi elde edilmektedir [87].
4.5. Simir Kosullar

Sayisal modellemelerin gergeklestirilmesinde uygun sinir kosullarinin belirlenmesi ve bu
siir kosullarimin modellemelere dahil edilmesi gerekmektedir. Calisma kapsamindaki
sayisal modellemeler i¢in belirlenen sinir kosullar1 hakkindaki genel bilgiler bu boliimde

sunulmustur.

Gergeklestirilen deneyler ve sayisal modellemeler ig¢in gerekli olan oksitleyici ve yakit
giris hizlar, ¢alisma kapsaminda saglanmasi istenen 1s1l gii¢, esdegerlik orani ve gaz
karisimlarinin bilesimine gére hesaplanmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalar, 10 kW 1s1l
giic ve 0,83 esdegerlik orani i¢in gergeklestirilmistir. Deneysel calismalarin yapildigi
kosullar dikkate alindiginda, sayisal modellemeler i¢in kullanilan yakit ve oksitleyici giris
sicakliklart 20 °C olup, giris basinglar1 ise 21 mbar’dir. Ayrica, yanma odasinin bulundugu
ortam sicakligir 20 °C olarak belirlenmis, yanma odasinin duvar malzemesi ise deneysel
caligmalar ile paralel olacak sekilde celik olarak se¢ilmistir. Tiim sayisal ¢alismalar i¢in
yanma odast duvarlan ile ilgili olan 1s1l kosullar “karisik” olarak isaretlenmis olup,
bdylece, yanma odasindan 1ginim, taginim ve iletim yoluyla ortama olan 1s1 transfer
mekanizmalarinin  hepsi hesaba katilmistir. Ek olarak, yanma odasimnin bulundugu

laboratuvar sartlarindaki havanin 1s1 tagmim katsayist da 20 W/m2K olarak girilmistir.
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4.6. Fiziksel Ozellikler

Sayisal modellemeler kullanilarak akiskanlarin akis problemlerini ¢ozmede en Onemli
adimlardan biri, akiskanlarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesidir. Akiskan 6zellikleri ya

sicakligin ya da bir gaz karisimi i¢in bilesimin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir
[85].

ANSYS Fluent yaziliminda, akis rejimine gore yogunluk iliskisinin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Sikistirilabilir akiglar i¢in en uygun yogunluk iliskisinin tanimlanmasinda ideal
gaz kanunun kullanilmas: gerekmektedir. ideal gaz kanunu ile yogunluk iliskisi, asagidaki
esitlikte verilmistir [85]. Calisma kapsamindaki gazlarin yogunluklarinin hesaplanmasinda

bu esitlik kullanilmistir.

__ PoptP

p =% (4.23)

My,

Yukaridaki esitlikte, R tniversal gaz sabiti, M,, gazin molekiiler agirhgi, T sicaklik, F,,

isletme basinci ve P ise ANSYS Fluent tarafindan tahmin edilen yerel bagil basingtir.

Bu ¢alismada, gaz karisimlarmin fiziksel 6zelliklerin hesaplanmasinda ideal gaz kanunu
kullanildigindan dolayi, karisimlarin viskoziteleri (Es. 4.24) kinetik teoriye dayali olarak
hesaplanmistir. Ek olarak, gazlarin 6zgiil 1s1 (Es. 4.26) ve 1s1l iletkenliklerinin (Es. 4.27)

hesaplanmasinda kullanilan esitler de asagida verilmistir [85].

J

¢ij = —7 (4.25)

Cp = Zil miCp;t (426)
Xiki
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Yukaridaki esitliklerde, x; ve u;, i kimyasalinin mol Kesrini ve viskozitesini, Xj Ve Wj, j
kimyasal tiiriniin mol kesrini ve viskozitesini, M,,; ve M,, ;, i ve j kimyasalinin molekiiler

agirligini, cp ;o Ve k; ise i kimyasalinin 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenligini temsil etmektedir.
4.7. Sayisal Coziim Teorisi

Bu c¢alisma kapsamindaki gazlarin yanma ve emisyon parametrelerinin tahmin edilmesi
icin ¢oziilmesi gereken temel denklemler kontrol hacmi yontemi ile ¢oziilmektedir. Bu
yontemde, oncelikle bir akis hacmi olusturulmakta olup, daha sonra bu akis hacmi, genel
bir hesaplama agi yardimiyla ayriklagtirllmis kontrol hacimlerine doniistiiriilmektedir.
Doniistiiriilme  islemini  miiteakiben, hiz, basing ve diger skaler biiyiklikler
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama islemi, her bir kontrol hacmi i¢in temel denklemlerin

biitiinlestirilmesi ile gergeklestirilmektedir [88].
ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak yapilan modellemelerdeki momentum ve siireklilik
denklemlerinin ¢6zlimii, bu denklemlerin ayriklastirilmasi yontemi ile yapilmaktadir. Bu

ayriklagtirma islemi, kararli haldeki momentum ve siireklilik denklemlerinin asagidaki gibi

integral formu ele alinarak kolayca gergeklestirebilmektedir [89].
$pv.dA=0 (4.28)
$pvv.dA=—$pl.dA+ $T.dA+ [, Fdv (4.29)

Yukaridaki esitliklerde, I birim matris, T gerilme tensorii ve F ise kuvvet vektoriidiir [89].
4.7.1. Momentum denkleminin ayriklastirilmasi

Skaler bir transport esitligi i¢in kullanilan ayriklagtirma semasi, ayn1 zamanda momentum
denklemlerinin de ayriklastirilmasi igin kullanilabilmektedir. Ornegin, x y&niindeki

momentum denklemi asagidaki gibi gosterilebilir [89].

ApU = Ypp Anplnp + X PFA. T+ S (4.30)
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Eger basing alan1 ve ylizey kiitle akis1 biliniyorsa, Es. 4.30 ¢oziilerek bir hiz alani elde
edilebilmektedir. Basing alan1 ve yiizey kiitle akisinin bilinmedigi durumlarda ise, bu
degerler, ¢6zlimiin bir parcasi olarak ayrica elde edilmelidir. Ek olarak, basing gradyani
teriminin ayriklastirilmasi ile ilgili olarak 6nemli hususlar mevcuttur. ANSYS Fluent
yazilimi, basing ve hizin hiicre merkezlerinde toplandigi bir es konumlu sema
kullanmaktadir. Bununla birlikte, Es. 4.30’un ¢oziilebilmesi igin iki farkli hiicre yiizeyleri
arasindaki basing degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla, hiicre yiizeylerindeki basing

degerinin ¢oziilebilmesi igin bir interpolasyon semas1 bulunmasi1 gerekmektedir [89].
4.7.2. Siireklilik denkleminin ayriklastirilmasi

Asagida verilen ayrik denklemin elde edilebilmesi igin, Es. 4.28” de verilen siireklilik
denklemi, kontrol hacmi tizerine entegre edilebilmektedir [89].

ZlfvyiizeyleT]fAf — 0 (4.31)
Burada, J, f yiizeyi lizerinden gegen kiitle akisidir.

fleri hesaplamalar icin, hizin yiizey degerleri (I_/;l) ile hiicre merkezlerindeki hiz
degerlerinin iliskilendirilmesi gerekmektedir. Hizlarin hiicre merkezlerinden hiicre
yiizeyine olan lineer interpolasyonu, basincin fiziksel olmayan bir duruma girmesine neden
olmaktadir. Bu durumun engellenmesi amaciyla, ANSYS Fluent yaziliminda, hizin
yiizeysel degerlerinin ortalamasi dogrusal olarak alinmamaktadir. Bunun yerine, Es. 4.30

‘daki a,, katsayisina bagli olan agirlik faktorleri kullanilarak momentum agirlikli ortalama
almir. Bu prosediir kullanilarak /¢ ‘nin elde edildigi esitlik asagidaki gibi gosterilmektedir
[89].

ap’COV‘n,Co +a

PG | ds ((PCO + (Vp)co-ﬁ) - (Pq + (Vp)cl-ﬁ)) = E‘ +

Ap.Cotap,cy

Jr = py

ds(pe, — Pc, ) (4.32)

Yukaridaki esitlikte, pc,, e, V€ Vi ¢y Vi, Sirastyla, iki hiicrenin her bir tarafindaki basing

ve normal hizlardir. Ek olarak, ]’} ise bu hiicrelerdeki hizlarin etkilerini igermektedir. df,
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momentum denkleminin a,, katsayilarinin bir ortalamas1 olan @, ‘nin bir fonksiyonudur

[89].
4.8. Coziim Algoritmasi

Bu calisma kapsaminda, genel bir yontem sinifina ait olan ve “izdiisiim yontemi” adi
verilen bir ¢dziim algoritmas1 kullanilmustir. Izdiisiim yonteminde, hiz alanindaki kiitle
korunumu ile ilgili olan zorluklar bir basing esitliginin ¢oziilmesi ile asilmaktadir. Bu
basing esitligi, kiitlenin korunumu ve momentum denklemlerinden tiiretilmektedir.
Modellemede kullanilan temel denklemlerin dogrusal olmamasi ve birbirleri ile
biitiinlestirilmis olmasindan dolayi, ¢o6ziimleme islemi iterasyonlar igcermektedir. Boylece,
s6z konusu temel denklemler, ¢6ziim yakinsayincaya kadar tekrarlayan bir sekilde

¢oziilmektedir [89].

ANSYS Fluent yazilimi, temel denklemlerin sirayla ¢oziildiigii bir ¢éziim algoritmasi
kullanmaktadir. Temel denklemlerin dogrusal olmamasi ve birbirleri ile biitiinlestirilmesi
dolayistyla, yakinsamis bir sayisal ¢oziim elde edilmesi i¢in, bir ¢dziim dongiisiiniin

uygulanmasi gerekmektedir [89].

Coziim algoritmasinda, temel denklemler, hiz, sicaklik, basing vs. gibi ¢6ziim degiskenleri
icin birbiri ardina c¢oziilmektedir. Hesaplanan korunum denklemleri, sonlu farklar
yaklagimina indirgenerek her bir hesaplama hiicresi iizerine integre edilmektedir. S6z
konusu temel denklemlerin hiicreler tizerine integre edilmesi sonucu elde edilen genel

cebirsel denklemler agagida sunulmustur [88].

0 d 0 ffe>

5 (0®) + - (o ®) = 7= [T 57| +So (4.33)
oP Zi(Ai - Sp) = ZL(ALCDL) + SC (434)
Yukaridaki esitliklerde, A konvektif ve difiizyon akilarindan kaynaklanan katkilari igeren
katsayilar olup S; ve S, ise dogrusallastirlmis kaynak teriminin bilesenleridir. Ek olarak,

bu calismada kullanilan ¢oziim algoritmasindaki her bir iterasyon, asagidaki adimlar

icermektedir [89].
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e Mevcut ¢oziim esas alinarak, tlirbiilanshi viskozite de dahil olmak iizere, yogunluk,
viskozite ve 6zgiil 1s1 gibi akigskan 6zellikleri glincellenmektedir.

e Giincel basing ve ylizey kiitle akisina ait degerlerin yardimiyla momentum esitlikleri
birbiri ardina ¢oziilmektedir.

¢ En son elde edilmis olan hiz alan1 ve kiitle akis1 degerleri kullanilarak basing dogrulama
esitligi ¢oziilmektedir.

e Bir 6nceki adimda ¢oziilen esitlikten elde edilen degerler vasitasiyla, kiitle akisi, basing
ve hiz alan1 dogrulanmaktadir.

e (Coziim degigkenlerinin giincel degerleri kullanilarak, tiirblilans miktarlari, enerji, tiirler
ve radyasyon siddeti gibi ek skaler degerler i¢in gerekli olan esitlikler ¢oziilmektedir.

e Farkli fazlarin birbirleri ile etkilesimi sonucu meydana gelen kaynak terimleri
giincellenmektedir.

e Son olarak, ¢oziilen denklemlerin yakinsakligi kontrol edilmektedir.

Yukarida deginilen ¢oziim adimlari, yakinsamis bir ¢6ziim elde edilene kadar bir dongii
seklinde devam ettirilmektedir. Ayrica, bu siirece ait akis diyagrami da Sekil 4.1°de

sunulmustur [89].

Calisma kapsaminda kullanilan hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yazilimi, kontrol
hacmi igerisindeki her bir hiicre i¢in artiklarin hesaplamasini gergeklestirmekte olup her bir
temel denklem i¢in bir arttk raporu meydana getirerek bunlarin ¢oziimlenmesini
saglamaktadir. ANSYS Fluent yazilimi, iterasyonlar sonucunda hesaplanan artik raporunun
yardimiyla, ¢oziimdeki akis degiskenlerine ait hata derecesinin olgiisii ile ilgili bilgiler
verebilmektedir. Genel olarak, bir ¢6ziimiin iyi yakinsamig olmasi i¢in normallestirilmis
artiklarin 1x107 seviyelerinde olmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte, entalpi ve kimyasal
tiirler icin kabul edilebilir deger ise 1x10°®dir [88].

Bu calisma kapsaminda yapilan modellemeler {i¢ boyutlu bir kontrol hacmi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ug boyutlu kontrol hacimlerinin kullanildig1 ve tiirbiilansli yanmanin
modellendigi sartlar i¢in iyl yakinsayan c¢oziimlerin elde edilmesi kolay degildir.
Dolayisiyla, calisma kapsaminda elde edilen sayisal tahminler igin yakinsama kriteri,

radyasyon ve enerji i¢in 1x10°® ve diger degiskenler igin 1x10 olarak belirlenmistir.
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| Yalinsama

Hayir

Sekil 4.1. ANSYS Fluent ¢6ziim algoritmasi akis semasi [89]

4.9. Artiklarin Hesaplanmasi

Yanma uygulamalar ile ilgili olarak yapilan sayisal ¢aligmalarin dogrulanmasi agisindan,
modellemelerde iyi yakinsamis ¢oziimlerin elde edilmesi olduk¢a onemlidir. Calisma
kapsaminda kullanilan ANSYS Fluent yazilimi, korunum denklemindeki dengesizliklerin
toplamlarina bagli olarak, kontrol hacmi igerisindeki her bir hiicre igin artiklarin
hesaplanmasin1 gergeklestirmektedir. Bu artiklar, akis alani i¢in hesaplanan korunum
denklemlerinin sagladig1 ¢oziimlerin derecelerini gostermektedir. Iki boyutlu bir sayisal

modellemede, herhangi bir genel degisken, asagidaki gibi ifade edilebilir [88].

Ap@p = ApDp + Ay Oy + AyOy + AsDs + Sc (4.35)
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Yukaridaki esitlikte, @ degeri, hiz, entalpi vb. herhangi bir bagimli degisken olabilir. S, ise,
konvektif/difiizyon seklinde olmayan lineer bir kaynak teriminin bilesenini temsil
etmektedir. Ek olarak, A ile gosterilen terimler kontrol hacmindeki bir P noktasi ¢evresinde
konvektif ve difiizyonu bir araya getiren sonlu fark katsayilaridir. S6z konusu A terimleri

arasindaki etkilesim ise Es. 4.36’da gosterilmistir [88].

Ap =AE+AW+AN +AS_SP (436)

Es. 4.36’da gosterilen Sp terimi, Es. 4.35°deki S, terimi ile benzer sekilde lineer kaynak

teriminin bir bilesenidir. Artiklar ise agsagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.

R = Yasgimier| [ADg + Aw Dy + AyOy + AsDs + S — ApDpl| (4.37)

Burada R, biitiin hesaplama noktalari i¢in dogrusal artiklarin toplamidir. ANSYS Fluent
yazilmi tarafindan rapor edilen dogrusal artiklar (R) asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanmaktadir [88].

R = Zaigimier|[ArOp+Aw 0w+ ANON+As0s+Sc—ApOpll (4.38)
Zdigimler! (Ap®p)I

Yukaridaki esitliklerde hesaplanan lineer artiklar basing digindaki diger degiskenler i¢in
kullanilmaktadir. Basing degiskeni i¢in artiklarin hesaplanmasi ise asagidaki esitlik

vasitasiyla gerceklestirilmektedir [88].
R = Yaagimier! (Cw — Cg + Cs + Cy)| (4.39)
Es. (4.39)’ da Cy, Cg, C, Cy degiskenleri kontrol hacminin biitlin yiizeyleri boyunca olan

kiitle yayilimin1 gostermektedir. Basing degiskenine ait artiklarin dogrusallastirilmasi ise

Es. 4.40 ile yapilmaktadir [88].

E — Ry iterasyon (440)

Ry iterasyon
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4.10. Rahatlatma Degiskenleri

Sayisal modellemelerde ¢oziilen esitliklerin dogrusal olmamasindan dolayi iyi yakinsayan
¢oziimlere ulasmak her zaman kolay olmamaktadir. Ozellikle uygun olmayan sinir
kosullarmin secilmesi ve yeterli olmayan rahatlatma faktorlerinin kullanimi, ¢éziimiin
yakinsamamasina neden olmaktadir. Her bir iterasyon sirasinda elde edilen degiskenlerdeki
degisimlerin minimize edilmesi ile yakinsayan ¢6ziimlere ulasmak miimkiin olabilir. Bir P
diigiimii icin @ degiskeninin eski (@p ¢sx;) V€ YeNi (Bp yen;) degerleri arasindaki karsilikli

iliski asagidaki esitlik ile verilmektedir [90].

Pp = Dpeski + aADp (4.41)

Yukaridaki esitlikte, a rahatlatma faktoriinii temsil etmektedir. A@p ve @p ise ¢Oziimil
yapilan degiskeni gostermektedir. Yanma uygulamalarinin modellemesinde kullanilacak
olan rahatlatma faktorleri genellikle tecriibe ile belirlenmektedir. Ek olarak, s6z konusu
rahatlatma faktorleri, modellenen probleme, akisin yapisina ve kullanilan hesaplama agina

gore de degisiklik gostermektedir.



84



85

5. MATERYAL VE METOT: SAYISAL MODELLEME VE
DENEYSEL SISTEM

Tez c¢alismasinin  bu bdlimiinde, calisma kapsaminda gerceklestirilen sayisal
modellemeler, ag yapisi, siir kosullari ve kullanilan deney diizenegi hakkinda detayli
bilgiler sunulmustur. Sayisal modellemeler ve deneysel ¢alismalar 0,83 esdegerlik orani ve
10 kW 1s1l giigte gerceklestirilmistir. Bu yanma sartinin saglanabilmesi i¢in hesaplanan
yakit ve hava giris debileri Cizelge 5.1°de sunulmustur. Ayrica, yakit karisimlarinin
isimlendirilmesi, kiitlesel karigtirma oranlar1 dikkate alinarak yapilmis olup, NH3-HZKG
(hidrojence zengin komiir gazlart) yakit karigimlart ifadesi, NH3-KFG ve NH3-SG yakit

karisimlarinin her ikisini de kapsamaktadir.

Cizelge 5.1. Yakiat ve hava giris debileri

Karigim Yakiat Giris Debisi Hava Giris Debisi
(kg/s) (kg/s)
NHs-Hava 0,0005376 0,0039290
KFG-Hava 0,0002913 0,0037910
%85 NHs-%15 H,-Hava 0,0002950 0,0036655
%70 NH3-%30 H,-Hava 0,0002033 0,0035659
%55 NHs-%45 H,-Hava 0,0001550 0,0035135
%85 NHs-%15 KFG-Hava 0,0004771 0,0038951
%70 NHs-%30 KFG-Hava 0,0004288 0,0038680
%55 NHs-%45 KFG-Hava 0,0003894 0,0038460
%85 NHs-%15 SG -Hava 0,0005528 0,0038374
%70 NH3-%30 SG-Hava 0,0005690 0,0037405
%55 NHs-%45 SG -Hava 0,0005861 0,0036378

Cizelge 5.2 de ise yakit karisgimlarinin kiitlesel karigtirma oranlarina karsilik gelen

hacimsel igerikleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Yakit bilesimlerinin hacimsel igerikleri

% % % %
Yakit Bilesimi NHs H> SG KFG
%100 NHs 100 - - -
%85 NH3-%15 H; 40,35 59,65 - -
%70 NH3-%30 Ha 21,78 78,22 = =
%55 NH3-%45 H> 12,73 87,27 - -
%85 NH3-%15 SG 84 - 16 =
%70 NH3-%30 SG 68,12 - 31,48 -
%55 NH3-%45 SG 53,25 = 46,73 =
%85 NHs-%15 KFG 78 - - 21
%70 NHs-%30 KFG 59,88 - = 40,12
%55 NHs-%45 KFG 43,87 - - 56,13
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Cizelge 5.3’de, calisma kapsaminda yakilan yakitlarin yogunluklari, alt 1s11 degerleri ve

kiitlesel olarak icermis olduklar1 NH3z, CH4, H2, CO, CO2 ve N yiizdeleri gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Yakit karisimlariin fiziksel 6zellikleri

% % % % % % AID Yogunluk
Yakit Bilesimi NH; H, | CHs | CO | CO, | N, | (kilkg) (kg/m?)
%100 NHs 100 - - - 18600 0,7069
%85 NH3-%15 H, 85 15 - - - 3389235 | 0,3355
%70 NH3-%30 H, 70 30 - - - 14919187 | 0,2199
%55 NH3-%45 H, 55 45 - - - | 6448286 |  0,1636
%85 NH3-%15 SG 85 096 | 0,08 | 10,67 | 2,10 | 1,20 | 18082,75 | 0,6993
%70 NH3-%30 SG 70 1,92 | 015 | 21,34 | 419 | 240 | 1756561 | 0,6919
%55 NH3-%45 SG 55 288 | 023 | 32 | 629 | 3,60 | 1704842 | 10,6846
%85 NH3-%15 KFG 85 154 | 6,02 | 233 | 1,22 | 389 | 20912,22 |  0,6518
%70 NH3-%30 KFG 70 308 | 12,03 | 467 | 2,44 | 7,78 | 2322479 |  0,6046
%55 NH3-%45 KFG 55 462 | 1804 | 7 | 367 | 11,67 | 25537,29 |  0,5639

5.1. Sayisal Modelleme ve Ag Yapisi

Bu calismada, Sheffield Universitesi tarafindan gelistirilen ANSYS Fluent hesaplamali
akigkanlar dinamigi yazilimi kullanilmistir. Boylece, s6z konusu yazilim vasitasiyla,
calismaya konu olan yakitlarin yanma ve emisyon parametreleri tahmin edilmigtir.
Calismada kullanilan yanma modeli ise sentetik gazlar gibi karisim yakitlarin on-
karisimsiz yanma sartlar1 i¢in daha 1yi tahminler yapilmasina olanak saglayan The Mixture
Fraction/PDF yanma modelidir. Ayrica, sayisal modellemelerde, k-¢ tiirbiilans ve P-1
radyasyon modelleri kullanilmistir. Bununla birlikte, yanma odasi duvarlarindan hem
1sinim, hem de tasimim ile olan 1s1 transferinin de hesaba katilmasi amaciyla, duvarlarla
ilgili olan sinir kosullart “mixed” olarak secilmis olup, ANSYS Fluent programina entegre
edilmistir. Modellemeler sirasinda gergeklestirilen iterasyonlar sonucunda, enerji ve
radyasyon i¢in 1x10° olan yakinsama kriterine ulagilmus, siireklilik ve diger denklemler
icin bu deger 1x10™* olmustur. Bdylece, calisma kapsaminda gerceklestirilen biitiin sayisal

modellemeler yakinsamustir.
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ANSYS Fluent yazilimi, The Mixture Fraction/PDF yanma modeli esasina dayanan ¢esitli
yaklagimlar i¢ermektedir. Bu yaklasimlardan, kararli yayilan alevcik modeli (steady
diffusion flamelet combustion model), gercek¢i kimyasal etkilerin ve reaksiyon
mekanizmalarinin modellemelere dahil edilmesine olanak saglamaktadir. Ek olarak, bu
model, kimyanin 6n isleme tabi tutularak tablo haline getirilmesi sonucu, ¢ok yliksek
oranda hesaplama tasarruflari meydana getirmektedir. Yukarida anlatilan avantajlari
nedeniyle, ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen modellemelerde, kararli yayilan alevcik

modeli kullanilmistir.

Kararli yayilan alevcik modeli, tiirbiilansli bir alevi, “alevcik” adi verilen ayrik ve kararl
alevlerin bir toplulugu olarak modellemektedir. Bu modelde, her bir alevcigin basit
yapilardaki laminer alevlerle ayni yapilarda olduklar1 varsayilmaktadir ve bu alevcikler,
deneyler veya hesaplamalar ile elde edilmektedir. ANSYS Fluent yazilimi, detayl
kimyasal mekanizmalar kullanarak, 0n-karisimsiz yanma sartlar1 igin ters akish yayilan
alevcikleri hesaplayabilmektedir. Bu alevcikler daha sonra, istatistiksel PDF metotlar
vasitastyla tiirbiilansli bir alev igerisine gémiilmektedir. EK olarak, bu modelde, alevin
aerodinamik gerilmelere aninda cevap vermesi nedeniyle, NOx gibi yavas olusan tiirler ile
ilgili tahminlerin hassaslastirilmasi Onerilmektedir. S6z konusu hassaslastirma islemi,
kararsiz laminer alevcik yanma modelinin (unsteady laminar flamelet model) bir son

islemci olarak kullanilmasiyla gergeklestirebilmektedir [85].

Kararsiz laminer alevcik yanma modelinde, NOx gibi yavas olusan tiirlerin tahminleri,
kararli yayilan alevcik yanma modeline kiyasla daha hassas bir sekilde yapilabilmektedir.
Bununla birlikte, kararsiz laminer alevcik yanma modelinde NOx emisyonlarinin tahmin
edilebilmesi igin tam yakinsamis bir ¢6ziim gerekmektedir [85]. Bu c¢alisma kapsamindaki
NOx emisyonlari, yanmanin ilk olarak kararli yayilan alevcik modeli ile modellenmesi ve
yakinsamig bir ¢oziim elde edilmesini miiteakip, kararsiz laminer alevcik modelinin bir son

islemci olarak kullanilmasiyla tahmin edilmistir.

Kararli yayilan alevcik modeli ile gerceklestirilen sayisal caligmalarda, reaksiyon
mekanizmalarinin modellemelere entegre edilebildigi yukarida belirtilmistir. Bu kapsamda,
NHs-H2 yakit karigimlart ve %100 NHsz igeren yakitin yakilmasinda, 21 tiir ve 67
reaksiyondan meydana gelen bir reaksiyon mekanizmasi kullanilmistir. NH3-HZKG yakit

karigimlarinin - yakilmasinda kullanilan reaksiyon mekanizmasi ise 42 tir ve 130
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reaksiyondan olusmaktadir. So6z konusu reaksiyon mekanizmalarina ait detaylar tez

caligmasimin “EKLER” boliimiinde sunulmustur.

Tez calismast kapsamindaki yakit karisimlarima iliskin  sayisal modellemelerin
gergeklestirilmesinden Once, daha gilivenilir sonuglarin elde edilmesi ve hesaplama
siiresinden tasarruf edilmesi amaciyla, calismada kullanilan akis hacmi igin hiicre
sayisindan bagimsizlagtirma islemi yapilmistir. Sekil 5.1°de, s6z konusu akis hacmi ve akis

hacmi tlizerindeki 6nemli bolgeler (yakit girisi, hava girisi, yanma odas1 duvart ve yanma

odasi ¢ikist) gOsterilmistir.

Yanma Odast Duvar

Yakit Girisi

Sekil 5.1. Sayisal ¢alismalarda kullanilan akis hacmi

Sekil 5.2°de, calisma kapsaminda kullanilan ag yapist gosterilmistir. Yanma reaksiyonlari,
yanma odasinin birincil bolgesinde meydana geldiginden ve bu bolgedeki geometrinin
daha karmagik olmasindan dolayi, yakinsama problemlerinin Oniine ge¢cmek amaciyla,
birincil bolgedeki hiicre sayisi daha da siklagtirilmistir. S6z konusu ag yapist 613947 adet
tetrahedron hiicre ve 112719 adet diiglim noktasindan meydana gelmekte olup, en yiiksek
“Skewness” degeri 0,83, ortalama “Skewness” degeri ise 0,23 seklindedir. Ayrica, en
diisiik “Orthagonal Quality” degeri ise 0,167 dir.
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Sekil 5.2. Sayisal ¢alismalarda kullanilan ag yapisi

Calisma kapsaminda yakilan yakitlarin yanma modellemelerine ait bazi Onemli

parametreler ise Cizelge 5.4’de sunulmustur.

Cizelge 5.4. Modelleme parametreleri

Tanim Deger/Parametre Birim
Girig Tiirbiilans Siddeti % 5 -

Is1l Giig 10 kw
Esdegerlik Orani 0,83 -
Ortam Havasinin Is1 Tasimim Katsayisi 20 W/m?K
Yanma Odas1 Duvar Kalinligt 0,002 m
Coziicii Basing Esasli -
Mekansal Ayriklastirma Second Order Upwind -
Gradyanlar Least Squares Cell Based -
Basing PRESTO -
Basing-Hiz Baglasimi Simple -

5.2. Deney Diizenegi ve Ekipmanlar:

Bu tez ¢alismasi kapsamindaki deneyler, Gazi Universitesi, Enerji Sistemleri Mithendisligi,
Yakitlar ve Yanma Laboratuvarinda mevcut olan bir deney diizenegi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismanin bu boliimiinde, s6z konusu deney diizenegi ve bu deney

diizeneginin i¢erdigi donanimlar hakkinda detayl bilgiler sunulmustur.

Deneylerin gergeklestirilmesi i¢in mevcut 6n karigimsiz bir briilor kullanilmistir. S6z
konusu briilére ait kati model, teknik resim ve fotograf, Sekil 5.3 ve Resim 5.1°de
gosterilmistir. Sekillerde gosterilen briilorde, oksitleyici (hava) hattinda iki farkli ¢ikis
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, 15° tiirbiilator agisina sahip, gévde kenarinda bulunan

yarim ay seklindeki ¢ikislardir. Bu ¢ikiglar sayesinde, briilore giren hava ve yakitin daha
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iyi karigmas1 saglanmaktadir. Boylece, daha kararli alevler elde edilebilmektedir. Diger
hava hatti ¢ikist ise 2,6 mm capinda diiz deliklerden meydana gelmektedir. Yakit hatti ise,
briiloriin merkezine yerlestirilmis olup, yakitin karigma bolgesine radyal olarak girmesini
saglayan 3 mm capinda deliklerden olugmaktadir. Briilor govdesinin dis tarafinda bulunan

4 adet deligin amac1 da briiloriin yanma odasina sokiiliip takilmasini saglamaktir.

e
‘\\f'/\‘)
chay 2

Resim 5.1. Briilore ait fotograf
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Resim 5.2°’de caligmanin deneysel kisminda kullanilan yanma odasi gosterilmistir. S6z
konusu yanma odasinin uzunlugu 1 m olup, ¢ap1 ise 0,4 m’dir. Yanma odasi, paslanmaz
celik malzemeden iiretilmis olup, daha estetik bir goriinlim elde edilmesi amaciyla
kumlama yaptirilmigtir. Resim 5.2°de gosterilen yanma odast {izerinde 6 adet Olglim
noktast mevcuttur. Bu 6l¢lim noktalari, yanma odasi girisinden itibaren 0,1 m’de, 0,3 m’de,
0,5 m’de, 0,7 m’de, 0,9 m’de ve baca lizerinde konumlandirilmistir. Bdylece, bahsi gegen
Ol¢ciim noktalar1 sayesinde, yanma odasi icerisindeki eksenel ve radyal yondeki sicaklik ve
emisyon degerleri alinabilmektedir. Ek olarak, yanma odas1 icgerisindeki alevin yanma
deneyleri sirasinda gozlenebilmesi i¢in, yanma odasi iizerine bir adet gozetleme cami
yerlestirilmistir. Bu gozetleme cami, yiiksek sicakliklara dayanabilen temperli bir camdan

yapilmustir.

Resim 5.2. Yanma odasi
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Resim 5.3’de yanma odasinin altinda bulunan tabla gosterilmistir. Bu tabla iizerinde, yakit
ve hava hattindan gelen hortumlar, pilot atesleme hatti, yakici girisi 6ncesinde bulunan
yakit mikseri, hava-yakit karistiricilari ve birtakim kontrol vanalart bulunmaktadir. EkK
olarak, bahsi gecen tablanin sag tarafinda bir adet kontrol panosu mevcuttur. Bu kontrol
panosuna, yakit ve hava hattinin tizerine yerlestirilmis olan selenoid vanalar baglidir. Bu
selenoid vanalar, alev bolgesinde bulunan iyonizasyon ¢ubugundan alevi algilamadig:
siirece, yakit hattindan olan gecise izin vermemekte ve bu yolla sistemin gilivenligi
saglanmaktadir. Sistemde bulunan kontrol panosunun, bahsi gegen selenoid vanalarin
acma/kapama islemlerini gerc¢eklestirmek diginda bagka islevleri de mevcuttur. Bunlardan
birisi, deney sisteminde bulunan pilot hattinin devreye alinmasi veya devreden
cikarilmasidir. Diger bir gorevi ise, bacaya yerlestirilmis olan PT-100 tipi bir 1s1l ¢iftten

aldig1 degerlere gore, asir1 1sinma durumunda sistemin kapatilmasini saglamaktir.

- ~—

Resim 5.3. Yanma odasinin altinda bulunan tabla

Resim 5.4’te ise deneyler sirasinda oksitleyici olarak kullanilan havanin beslenmesine
olanak saglayan kompresore ait bir fotograf sunulmustur. Bu kompresor, yiiksek basincta
hava depolayabilmekte olup, depolanan hava, yanma islemi sirasinda hatta
beslenebilmektedir. Sisteme beslenen havanin sahip oldugu yiiksek basing, hava hattinin
girisinde bulunan pndmatik regiilator vasitasiyla olmasi  gereken seviyelere

disirilmektedir.
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Resim 5.4. Hava kompresorii

Calisma kapsamindaki deneyler sirasinda, yanma odasi igerisindeki radyal yonlerde
meydana gelen sicaklik degerlerinin Slgiilmesi igin yiiksek sicakliga dayanikli olan bir
sicaklik olcer kullanilmistir. S6z konusu sicaklik 6lgerin uzunlugu, yanma odasi ¢apindan
oldukc¢a biiyiik olup, seramik kaphdir ve 0-1760 °C araliginda +0,3 hassasiyette ol¢lim
yapabilmektedir. Bahsi gecen sicaklik dlger ve 6l¢iim degerlerinin okundugu kontrol cihazi

Resim 5.5’te gosterilmistir.

Resim 5.5. Seramik uglu sicaklik 6lger ve kontrol cihazi
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Resim 5.6’da ise deney diizeneginin genel bir goriintiisii sunulmustur. Resim 5.6’da
gosterilen deney diizeneginin sag tarafinda hidrojen (kirmizi tiip) ve hava hatti, sol
tarafinda ise amonyak (gri tiip) hatt1 bulunmaktadir. Deney diizeneginde bulunan yakit ve
hava hatlar1 {izerinde, basincin istenilen seviyelere diisliriilmesi i¢in regiilatorler
yerlestirilmistir. Ayrica, hatlardaki gaz basincinin gozlemlenebilmesi i¢in, yakit ve hava
hatlarmin belirli kisimlarinda manometreler mevcuttur. Bununla birlikte, deney
diizenegindeki yakit hatlar1 lizerinde, tiiketilen toplam yakit miktarininin belirlenebilmesi
icin, sayaclar da kullanilmistir. Sayaglardan sonra, yukarida bahsedilen elektrik panosu
tarafindan kontrol edilen selenoid vanalar, selenoid vanalardan sonra, anlik debi
Ol¢iimlerinin yapildigr debimetreler ve yakicidan Once yerlestirilmis olan karistiriciya

girmeden Once son kez basincin 6l¢iildiigii manometreler bulunmaktadir.

Resim 5.6. Deney diizeneginin genel goriiniimii

5.3. Sicaklik Ol¢iimlerinin Diizeltilmesi

Deneysel ¢alismalar sirasinda elde edilen sicaklik degerleri, yanma odasi igerisindeki
yiiksek sicaklik seviyeleri nedeniyle meydana gelen 1sinimla 1s1 transferinden dolay1 gercek
sicaklik degerlerini yansitmamaktadir. Dolayisiyla, Olciilen sicaklik degerlerinin, yanma

odasi igerisinden olan 1s1 kayiplar1 da dikkate alinarak diizeltilmesi gerekmektedir. Sicaklik
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Ol¢iimlerinin diizeltilmesi ve iyilestirilmesi ile ilgili literatiirde c¢esitli caligmalar

bulunmaktadir [60,91].

Isil ciftler, ¢cevre sicakliginin sabit olarak kabul edildigi sartlar altinda, kimyasal ve 1s1l
dengede bulunan yiiksek sicakliktaki bir gaz akiginin oldugu bir ortama dikey olarak
yerlestirildikleri zaman, gazdan tele tasinim ve i1sinimla olan 1s1 transferi, telden iletimle
seramik koruyucu tabakaya ve 1simmimla yanma odasi duvarina olan toplam 1s1 transfer

miktarina esittir [60].

Q1 +0Q2,=03+0Q, (5-1)

Yukaridaki esitlikte, Q4, gazdan tele tasinimla olan 1s1 transferini, Q,, gazdan tele 1sinimla
olan 1s1 transferini, Q3, telden seramik koruyucu tabakaya iletimle olan 1s1 transferini ve

Q,, telden yanma odasi duvarlarina 1ginimla olan 1s1 transferini ifade etmektedir.

Gazin yaymim katsayist ¢ok kiiciik bir biiyiikliige sahip oldugundan dolayi, gazdan tele
1s1nimla olan 1s1 transferi (Q,) g6z ardi edilebilir. Diger taraftan, telden seramik koruyucu
tabakaya iletimle olan 1s1 kaybi, telin 1s1l iletkenligi, boyutlar1 ve koruyucu tabakanin
yapist ile ilgilidir. Bu nedenle, 1s1l ¢iftler i¢in olan bu 1s1 kayiplari, 1s1l ¢iftin ucu ile direkt
olarak baglantili oldugundan ihmal edilebilir. Dolayisiyla, Es. 5.1’de verilen ifade
asagidaki gibi yazilabilir:

Q1 =04 (5.2)
Gazdan tele tasinimla olan 1s1 kayiplar1 (Q4), soyle ifade edilebilir:
Q, = hA(Tg -1 (5.3)

Burada, h (W/m?XK), tasinim 1s1 transfer katsayisini, A (m?), telin yiizey alanini, T, (K),
gaz sicakligint ve T (K) tel sicakligim1 gostermektedir. Telden yanma odasi duvarlarina

1s1nimla 1s1 kaybi (Q,), asagidaki esitlik ile gosterilebilir:

4 = 0A(eT* — aTy) (5.4)



96

Yukaridaki esitlikte, o, Stefan-Boltzman sabitini, ¢, telin yayma katsayisini, «, telin yutma
katsayisini, T,,, duvar sicakligini gostermektedir. Kirchoff yasasina gore, 1s1l denge halinde
bulunan bir cismin yayma ve yutma katsayisi esittir. Dolayisiyla, Es. 5.4 asagidaki gibi

yazilabilir:

Qs = cAe(T* —Ty) (5.5)
Yukaridaki esitlikler Es. 5.2°de yerine konuldugunda, Es. 5.6 elde edilir:

hA(T, — T) = cAe(T* — Ty) (5.6)
Es. 5.6 yeniden diizenlendiginde,

T, =20 g (5.7)
esitligi elde edilir. Esitligin sag tarafinda gosterilen ilk terim, 1s1 kayiplari nedeniyle azalan
181l ¢ift sicakligini telafi etmek amaciyla bir diizeltme faktoriinii ifade etmektedir. Bu tez
caligmast kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalar sirasinda Olgiilen sicaklik
degerlerinin diizeltilmesi i¢in Es. 5.7 kullanilmistir. Es. 5.7°de, 0 = 5,67x1078, Stefan-
Boltzman sabitidir. ¢ ise 1s1l giftlerin yayma katsayidir ve 0,22’ ye esittir [92]. T (K),
deneyler esnasinda Olciilen hatali sicaklik degerini, T, (K) ise deneyler sirasinda olciilen
duvar sicakligini gostermektedir. Es. 5.7°deki h ifadesi, bir silindir etrafindaki akis durumu
icin hesaplanan 1s1 taginim katsayisidir. S6z konusu 1s1 taginim katsayisi, Nusselt sayisina

[93] bagli olarak, agagidaki esitlikler yardimiyla elde edilmistir.

Nu = 0,8x(Re%?%) (5.8)
Nu = =2 (5.9)

Re = &2 (5.10)
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Es. 5.10°daki Reynold sayisinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan hiz degeri, teorik olarak
hesaplanan yakit hizlaridir. Hidrolik ¢ap (D), 1sil ¢iftin ¢apidir ve 0,5 mm’ ye esittir.
Oncelikle, bahsi gegen degerler kullanilarak Reynold sayis1 hesaplanmis olup, daha sonra
hesaplanan Reynold sayisina gore Nusselt sayilar1 belirlenmistir. Son olarak, elde edilen
Nusselt sayilar1 kullanilarak her bir yakit i¢in 1s1 tasinim katsayilar1 (h) hesaplanmistir. Es.
5.9’da bulunan yanma sonu {riinlerinin 1s1 iletim katsayisi (k) ise, yanma sonu {irlinlerinin
tamaminin hava oldugu varsayimai ile, 800 °C’deki havanin 1s1 iletim katsayisi olan 0,051

W/m.K olarak alinmistir [92].

5.4. Debimetrelerin Kalibrasyonu

Bu tez calismasindaki deneysel ¢aligmalar, daha dnce de belirtildigi gibi 10 kW 1s1l gii¢ ve
0,83 esdegerlik oranindaki yanma sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Bu kapsamda,
deneylerde kullanilacak olan yakit miktarlarinin hesaplanmasi ve debimetrelerden dogru

sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. S6z konusu islem igin asagidaki esitlikten

faydalanilmistir [88]:
Nm3 Isil Giig
Q ( h )= AID(L)x 1) (5-11)
Nm3/73600s

Es. 5.11°de, AID yakitlarin alt 1s1l degerlerini, Q ise hacimsel olarak yakit hattina

beslenmesi gereken yakit debisini ifade etmektedir.

Deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi deney diizeneginde kullanilan debimetreler hava
debimetreleridir. Dolayisiyla, yakit hatlarinda bulunan debimetreler NHz ve NHs-H> yakit
karisiminin  yogunluklarina goére kalibre edilmeli, deneyler esnasinda beslenen yakit
debilerinin asagidaki esitlik yardimiyla elde edilen degerlere gére okunmasi gerekmektedir
[88].

anllsma akiskant = kakalibrasyon akiskant (5-12)

kalibrasyon akiskaninin yogunlugu
= \/ y 5 yogunlug (5.13)

calisma akiskaninin yogunlugu
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Es. 5.13’de bahsi gegen ¢alisma akigkani sisteme beslenen yakiti, k, doniisiim faktoriind,

kalibrasyon akigkani ise havanin yogunlugunu temsil etmektedir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen debimetrelerin kalibrasyon isleminin daha 1iyi

anlasilmas1 amaciyla, NH3 gazi i¢in yapilan hesaplama islemi iyi bir 6rnek teskil edecektir.
kj
Nm3

10 kW 1s1l gii¢ elde edilebilmesi i¢in (LHVyy, = 13148,34 ) 2,738 m3/h NH;3 gazi

gereklidir. Fakat, bu degerin elde edilebilmesi i¢in debimetrelerden okunan degerin (20
°C’de Ppavq = 1,204 kg/m® ve pyy, = 0,7069 kg/m®) yaklasik olarak 2,1 m%h olmasi

gerekmektedir. Bu hesaplama, deneysel ¢alismalar kapsamindaki NHz-H> yakit karigimi
icin de ayni sekilde gerceklestirilmistir.
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6. SONUCLAR VE IRDELEME

Tez ¢alismasinin bu bolimiinde, belirli karisim oranlarindaki NHz-Hz, NH3-HZKG (KFG,
SG) yakit karisimlarinin ve %100 NHs iceren yakitin yanma ve emisyon davraniglarina
iliskin sayisal tahminler ve deneysel calisma sonuglar1 sunulmustur. Bu kapsamda, s6z
konusu yakitlarin yakilmasinda, yanma odas1 boyunca meydana gelen sicaklik dagilimlari,
hiz profilleri ve NO emisyonlari incelenmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde, NHz-hava
karistmma yapilan HZKG ilavesinin, s6z konusu karistmmm yanma ve emisyon
performansin1 iyilestirmede, Hz ilavesine kiyasla ne Olgiide alternatif olabilecegi
degerlendirilmistir. Diger taraftan, NH3-KFG ve NH3-SG yakit karisimlari i¢in elde edilen
sayisal modelleme sonuglar1 da birbirleri ile karsilastirilarak, farkli bilesimlere sahip bu iki
komiir gazi ile karistirmanin, NHs-hava karigiminin yanma ve emisyon davranislari

iizerinde meydana getirdigi etkiler karsilagtirmali olarak arastirilmistir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen sayisal modelleme sonuglarinin incelenmesi, iki
kisma ayrilacak sekilde planlanmigtir. Birinci kisimda, Oncelikle, NHs-H yakit
karigimlarinin, karisim igerisindeki artan kiitlesel Hz oranlarina (%15,%30,%45) bagl
olarak, yanma odasi igerisinde meydana gelen sicaklik dagilimlari, hiz profilleri ve NO
emisyonlar1 sunulmustur. Ikinci kisimda ise, calisma kapsaminda belirlenen kiitlesel yakit
karigma oranlarmin her biri i¢in, NH3-KFG, NH3-SG, NH3-H, yakit karigimlarinin ve

%100 NHs igeren yakitin yanma ve emisyon davranislari bir biitlin olarak tartigilmistir.

Bu tez kapsamindaki deneysel ¢alismalar, %85 NH3-%15 H, yakit karisimi1 ve %100 NHs
iceren yakit icin gergeklestirilmistir. Ek olarak, deneysel caligmalar sirasinda oOlciilen
sicaklik degerleri, s6z konusu yakitlar i¢in yapilan HAD modellemelerinin dogrulanmasi
amaciyla kullanilmistir. Diger taraftan, NH3-HZKG yakit karigimlarinin yanma ve emisyon
karakteristikleri i¢in gerceklestirilen sayisal modellemeler ise, KFG’nin deneysel olarak
yakildig1 bir referans galigsma [65] kullanilarak dogrulanmistir. Bu dogrulama islemindeki

yanma sartlar1 ve yanma diizenegi, referans ¢aligma [65] ile ayni olacak sekilde secilmistir.
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6.1. Deneysel Calisma Sonuclari

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalarda, %85 NH3-%15 H: yakit
karisimi ve %100 NHs igeren yakit igin yanma odasi boyunca meydana gelen radyal
sicaklik dagilimlart Olgiilmiistiir. Deneysel calismalar iki boliime ayrilacak sekilde
gerceklestirilmistir. Birinci bolimde %85 NH3-%15 H: yakit karigimi, ikinci boliimde ise
%100 NHs iceren yakit yakilmistir. Yakit bilesiminin %100 NHs oldugu durumda, birgok
kez denenmesine ragmen, kararli bir alev yakalanamamistir. Bu durumun esas nedeni, NH3
gazinin reaktivitesinin diisiikk olmasi ve tutusmasi i¢in yiiksek bir atesleme enerjisine
ihtiya¢ duyulmasidir. Bu nedenle, %100 NHs igeren yakitin deneysel ¢alismalari, ilk olarak
bir pilot alev elde edildikten sonra gerceklestirilmistir. S6z konusu pilot alevin elde
edilmesi i¢cin H2 gazi kullanilmistir. Yanma diizeneginde bulunan yakit mikseri sayesinde,
briilore kiitlece %15 oraninda H> gazi beslenerek, ilk olarak, %85 NH3z-%15 H> yakit
karigimi icin kararli bir alev elde edilmistir. Bu durumda, s6z konusu yakit bilesimi 20 dk.
boyunca yakilmis olup, yanma odasi icerisinden gerekli olan sicaklik Slgiimleri alinmistir.
Ikinci etapta ise, briilore beslenen hidrojen miktar1 kademeli olarak azaltilarak, yakit
bilesiminin %100 NH3z olmas1 saglanmistir. Bu islemin sonunda, 10 kW 1s1l gii¢ ve 0,83
esdegerlik oraninda, %100 NH3 igeren yakit i¢in kararli bir alev elde edilebilmistir. Tipki,
deneysel calismalarin ilk bolimiinde oldugu gibi %100 NHs igeren yakit da 20 dk.

boyunca yakilmis olup, gerekli 6lgiimler tamamlanmastir.

Resim 6.1’de, %85 NHz-%15 H, yakit karisimi ve %100 NHs igeren yakitin alev
gorlintiileri sunulmustur. Resim 6.1 incelendiginde, alev renklerinin turuncuya yakin
oldugu goriilmektedir. Bu alev rengi, yapilan bir caligmada [43] da bahsedildigi gibi, NHza
band1 ve asir1 sicak H20 spektrumlart nedeniyle meydana gelmistir. Diger taraftan,
deneyler sirasinda, her iki yakitin da alev yapilar siirekli gozlemlenmis olup, herhangi bir
alev kopmasi1 veya geri tepme olayr goriilmemistir. Bununla birlikte, alev goriintiileri
birbirleri ile kiyaslandiginda, %85 NH3-%15 H2 yakit karisimi alevinin briilore daha yakin
olarak konumlandig1 goriilmektedir. G6zlemlenen bu durum, yakit karigimlarinin yanma
hizlarinin degerlendirilmesi ile aciklanabilir. NH3-H2 yakit karisimlar ile ilgili literatiirde
yapilan bir ¢alisgmaya [20] gore, karisim igerisine hidrojen eklenmesi, amonyagin yanma
hizin1 ytikseltmektedir. Bu bilgi 1518inda, %85 NH3-%15 H: yakit karisiminin yanma
hizinin daha yiiksek oldugu ve dolayisiyla, s6z konusu yakit karigimi alevinin briilére daha

yakin olarak konumlandig1 sylenebilir.
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Resim 6.1. (a) %100 NHs yakitinin alevi, (b) %85 NH3-%15 H> yakit karigiminin alevi

Sekil 6.1°de, deneysel calismalar sirasinda yanma odasi icerisinde meydana gelen
diizeltilmis radyal sicaklik degerleri gosterilmistir. Sekil 6.1’den yapilabilecek ilk ¢ikarim,
her iki yakit i¢in de en yiiksek sicaklik degerlerine alevin igerisinde alinan oSl¢limler
neticesinde ulasildigidir. Bu degerler, %100 NHs igeren yakit igin 1192,9 K, %85 NHa-
%15 Hy yakit karisimi igin ise 1290,2 K olmustur. Bu noktadan hareketle, %100 NHs
iceren yakit igerisine yapilan kiitlece %15 oraninda H» eklentisinin, NH3’{in reaktivitesini
arttirdii ve bunun sonucunda da alev sicakliginda yiikselme meydana getirdigi
sOylenebilir. Diger taraftan, yanma odasimin 10 cm eksenel mesafesindeki radyal sicaklik
degerleri, yanma odasinin merkezinden duvarina dogru gidildikge ani bir sekilde
azalmistir. Bu azalmanin temel nedeni, kullanilan yanma odasinin ani genislemeli bir
tasarima sahip olmasidir. Yanma odas1 igerisindeki sicaklik dagilimlar1 genel olarak
incelendiginde, daha yiiksek sicaklik degerleri %85 NH3-%15 Hz yakit karigiminin
yakilmasi sonucunda elde edilmistir. Ayrica, her iki yakit bilesiminin yakilmasinda, yanma
odasimin merkez ekseni boyunca, yanma odasi1 ¢ikisina dogru sicaklik seviyelerinde, 1s1n1im

ve tasinimla 1s1 kaybindan dolay1 azalmalar oldugu rahatlikla sdylenebilir.
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6.2. Sayisal Modelleme Sonugclar:

6.2.1. Hiicre sayisindan bagimsizlastirma

Sayisal modellemelerde optimum hesaplama siiresi saglanarak hassas sonuglar elde
edilebilmesi i¢in, hiicre sayisindan bagimsizlastirma isleminin gerceklestirilmesi oldukga
yaygin bir uygulamadir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda, dort farkli hiicre sayis1 (259269,
353393, 613947, 868096) iceren ag yapilart kullanilarak elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesini miiteakip, en uygun ag yapisi belirlenmistir. Simiilasyonlar sirasinda,
tim sinir kosullart ve diger parametreler sabit tutulmustur. Modellemeler, NHs-hava
karisimi i¢in gerceklestirilmis olup, yanma odasi igerisinde meydana gelen eksenel sicaklik
dagilimlar birbirleri ile karsilastirilmistir. Bununla birlikte, 259269 adet hiicre iceren ag
yapist icin gerceklestirilen sayisal modelleme yakinsamadigindan, bu ag yapist igin
herhangi bir sonug¢ elde edilememistir. Belirlenen diger iic ag yapisi i¢in yanma odast
icerisinde meydana gelen eksenel sicaklik profilleri Sekil 6.2°de sunulmustur. Sonuglar
incelendiginde, 613947 adet hiicre sayisindan daha fazla hiicre iceren ag yapisi icin olusan
eksenel sicaklik profilinin ¢ok fazla degisim gostermedigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla, en
uygun ag yapisinin 613947 adet hiicre igeren ag yapisi oldugu belirlenmis olup, calisma

kapsamindaki tiim modellemeler i¢in bu ag yapis1 kullanilmistir.
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Sekil 6.2. Hiicre sayisindan bagimsizlastirma islemi i¢in eksenel sicaklik profilleri



104

6.2.2. Sayisal model dogrulanmasi

Tez g¢alismasimin bu boliimiinde, NH3z-H2, NH3-HZKG yakit karisimlart ve %100 NH3
iceren yakit i¢in gerceklestirilen model dogrulama isleminin sonuglar1 sunulmustur. NHzs-
H> yakit karisimlart ve %100 NHs igeren yakitin model dogrulama islemleri i¢in bu
caligma kapsaminda gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonuglari (diizeltilmis radyal sicaklik
degerleri) kullanilmistir. NH3-HZKG yakit karisimlarinin model dogrulama islemi ise
KFG-hava karisiminin deneysel olarak yakildigi bir galisma [65] referans alinarak
yapilmistir. Model dogrulamalari, bu tez kapsamindaki deneysel ¢alismalar ve referans
calismadaki [65] yanma sartlar1 ile ayni olacak sekilde, li¢ farkli k-e¢ (Standard, RNG,
Realizable) tiirbiilans modeli i¢in uygulanan sayisal modellemeler dahilide
gerceklestirilmistir. Boylece, calismaya konu olan yakitlarin yakilmasinda, hem en uygun

tiirbiilans modelleri belirlenmis, hem de kullanilan sayisal modellemeler dogrulanmistir.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°de, sirasiyla, %100 NHz igeren yakit ve %85 NH3z-%15 H» yakit
karisimi i¢in elde edilen deneysel ve sayisal sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil 6.5°de
ise KFG-hava karisimi igin bu tez kapsaminda tahmin edilen ve referans deneysel
calismada [65] Ol¢iilen sicaklik degerleri karsilastirilmistir. Sekillerdeki sonuglar genel
olarak degerlendirildiginde, yanma odas1 boyunca tahmin edilen radyal sicaklik
profillerinin  deneysel c¢alisma sonuglart ile oldukga tutarli bir yapida oldugu
gozlemlenmigtir. Sayisal calismalarda kullanilan ti¢ farkl: tiirbiilans modelinin performansi
degerlendirildiginde ise, Standard k-¢ tlirbiilans modeli ile yapilan tahminlerin, deneysel
caligma sonuglart ile daha iyi bir uyum igerisinde oldugu sdylenebilir. Bu durumun,
kullanilan briiloriin diisiik bir tiirbiilatér agisina (15°), dolayisiyla, diisiikk bir girdap
sayisina sahip olmasi nedeniyle meydana geldigi diistiniilmektedir. Sonug olarak, ¢alisma
kapsamindaki yakitlarin yakilmasinda kullanilan sayisal modellemelerin, ileriki
hesaplamalar agisindan kabul edilebilir oldugu ortaya konulmus olup, bu saysal

modellemelerde tlirbiilans modeli olarak Standard k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.
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Sekil 6.4. NHz-H> yakit karigimlarinin sayisal modelleme dogrulamasi
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Sekil 6.5. NH3-HZKG yakit karigimlarinin sayisal modelleme dogrulamasi
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6.2.3. NHs3-H2 yakit karisimlarinin sayisal modelleme sonuclar:

Tez calismasinin bu boliimiinde, NH3-H> yakit karigimlar i¢in gergeklestirilen sayisal
modelleme sonuglar1 sunulmustur. Bu kapsamda, karisim igerisinde artan kiitlesel hidrojen
oranina (%15,%30,%45) bagl olarak, 6n karisimsiz yanma sartlar altinda, yanma odasi
icerisinde meydana gelen sicaklik dagilimlari, hiz profilleri ve NO emisyonlari
incelenmistir. Ayrica, NH3-H> yakit karisimlarinin sayisal modelleme sonuglari ile %2100
NHs iceren yakit icin gergeklestirilen sayisal modelleme sonuglar karsilastirilmis olup, H»
ile karistirmanin, NHs-hava karigimmin yanma ve emisyon parametreleri tizerindeki

etkileri de tartisilmustir.

Sekil 6.6’da yanma odas1 icerisinde meydana gelen eksenel sicaklik dagilimlar
gosterilmistir. Sekil 6.6 incelendiginde, ilk olarak, alev bolgesinde meydana gelen eksenel
sicaklik profilleri dikkati gekmektedir. Yakit karigimi igerisindeki artan hidrojen miktari ile
dogru orantili olarak, alev bolgesinde meydana gelen sicaklik degerleri 6nemli Olciide
artmistir. Alev bolgesindeki en yiiksek eksenel sicaklik degerine %55 NH3-%45 H2 yakit
karigimi ile ulasilmis olup, bu deger 1846,36 K olarak tahmin edilmistir. Yakit i¢eriginin
%100 NH3 oldugu durumda ise alev bolgesinde tahmin edilen en yiiksek sicaklik degeri
1296,82 K’dir. Bu noktadan hareketle, yakit karisimi igerisindeki artan hidrojen miktarinin,
NHs-hava karisiminin reaktivitesini 6nemli Olciide arttigt ve bunun sonucunda da alev

sicakliklarinda ylikselme meydana getirdigi sonucuna varilabilir.

Yanma odasi icerisinde meydana gelen eksenel sicaklik dagilimlari, yakit karisimlarinin
yanma hizlar1 hakkinda da fikir verebilir. Sekil 6.6’da goriildiigii iizere, yakit karigimi
icerisindeki hidrojen miktarinin artmasiyla, alev bolgesindeki en yiiksek sicaklik degerleri
bir trend halinde yakici girisine dogru yaklasma egilimi géstermistir. Bu durum, hidrojen
ile karistirmanin, NHs-hava karigimlarinin yanma hizlart iizerinde pozitif anlamda bir
etkisi oldugunun gostergesidir. Alev sonrast bolgedeki eksenel sicaklik profilleri
incelendiginde ise, daha yiiksek oranda hidrojen igeren yakit karisimlari i¢in daha disiik
eksenel sicaklik degerlerinin meydana geldigi goriilmektedir. Alev sonrasi boélge igin
olusan bu sicaklik profili trendi, artan yanma hizlarinin etkisiyle, alevin yakiciya dogru
yayillim gostermesi sonucunda meydana gelmistir. Diger taraftan, yanma odas1 ¢ikisina

dogru olan boélge icin tahmin edilen sicaklik profilleri, yanma odasindan ¢evreye olan 1s1
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transferi nedeniyle birbirlerine yaklasmis olup, yanma odas1 ¢ikigindaki en yiiksek sicaklik

degerine, Hz oraninin en yiiksek oldugu yakit karigiminin yakilmasi ile ulagilmstir.
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Sekil 6.6. NH3-H: yakit karisimlarinin eksenel sicaklik profilleri

Sekil 6.7°de, yakit karisimi igerisinde bulunan hidrojen miktarinin yanma odas1 boyunca
meydana gelen radyal sicaklik dagilimlarina olan etkisi gosterilmistir. Tahmin edilen
radyal sicaklik profilleri genel olarak incelendiginde, en diisiik sicaklik degerlerinin, %100
NHs igeren yakitin yakilmasi sonucunda meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
yakit karistmi igerisindeki artan hidrojen miktari, yanma odasi igerisinde daha yiiksek
radyal sicaklik degerlerine ulagilmasini saglamistir. Yakit karisimi igerisindeki hidrojen
miktarinin artmasiyla daha yiiksek alev sicakliklarma ulagildigindan, yanma odasi
icerisinde meydana gelen radyal sicaklik degerlerinin, bu duruma baglh olarak yiikseldigi
diistintilmektedir. Diger taraftan, yanma odasinin 10 cm eksenel mesafesindeki radyal
sicaklik degerleri, yanma odasinin merkezinden duvarma dogru gidildik¢e ani bir sekilde
azalmistir. Bu azalmanin temel nedeni, deneysel ¢alisma sonuglarinin tartisildigi boliimde
de belirtildigi gibi kullanilan yanma odasinin ani geniglemeli bir tasarima sahip olmasidir.
Buna karsin, yanma odasi ¢ikisina yakin bodlgelerde, yanma odasi igerisindeki sicaklik
dagilimi homojen bir yap1 sergilemistir. Bu durum, yanma sonu gazlarinin s6z konusu

bolgelerde daha homojen sekilde bir yayilim gdstermesi ile agiklanabilir.
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Yanma odas1 igerisindeki hiz dagilimlarinin belirlenmesi, yanma sonu {irlinlerinin yanma
odas1 boyunca dagilim gosterdigi bolgeler ve alev karakteristikleri hakkinda 6nemli bilgiler
saglamaktadir. Bu nedenle, Sekil 6.8’de, %100 NHs igeren yakit ve NHz-H; yakit
karisimlari i¢in tahmin edilen eksenel hiz dagilimlar gosterilmistir. Sekil 6.8 genel olarak
incelendiginde, en yliksek eksenel hiz degerlerinin alev bolgesinde meydana geldigi ve bu
degerlerin yanma odas1 ¢ikisina dogru azaldigi goriilmektedir. Yanma odasinin geneli ile
kiyaslandiginda, alev bdlgesi i¢in tahmin edilen eksenel hiz degerlerinin daha yliksek
olmasi, bu bolgede meydana gelen yanma reaksiyonlarmin etkisi ve yakit ile havanin
yanma odasina belirli bir hizla girmesi ile agiklanabilir. Ek olarak, yanma odasinin 50 cm
eksenel mesafesinden sonra, yanma odasiin merkezi ile duvarlar1 arasindaki eksenel hiz
degerleri arasindaki farkin olduk¢a azaldigi goriilmektedir. Bu durum, yanma sonu
iiriinlerinin bu bolgelerde daha homojen bir sekilde yayildiginin gostergesidir. Ayrica,
yanma odasi duvarlarina yakin bolgelerdeki eksenel hiz degerlerinde bazi dalgalanmalar
meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu noktadan hareketle, %100 NHs igeren yakitin ve
NHs-H; yakit karisimlarinin yakilmasinda, yanma odasi duvarlarina yakin olan bolgelerde

resirkiilasyon alanlarinin olustugu sdylenebilir.

Yanma odasi igerisinde meydana gelen eksenel hiz dagilimlart incelendiginde, NHs-H>
yakit karisimlari i¢in tahmin edilen eksenel hiz profillerinin birbirlerine olduk¢a yakin
oldugu sdylenebilir. Bu durumun temel nedeni, NHz-H: yakit karisimlarinin yakilmasinda,
yakiciya eksenel yonde giren havanin giris debilerinde ¢ok fazla bir degisim olmamasidir.
Ek olarak, yanma odasinin alev bolgesi i¢in, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de gosterilen sicaklik ve
eksenel hiz dagilimlar1 arasinda bir trend uyumu oldugu da sdylenebilir. Ozellikle, alev
bolgesinin 5 cm radyal mesafesine kadar tahmin edilen sicaklik ve eksenel hiz profilleri,

oldukga tutarl bir yap1 sergilemistir.
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Sekil 6.9°da NHz-H> yakit karisimlart i¢in yanma odasi boyunca meydana gelen NO
emisyon tahminleri sunulmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde, yakit karigimi
icerisine hidrojen eklenmesinin, NO emisyonlarini 6nemli 6l¢iide arttirdigi kolaylikla
sOylenebilir. Diger taraftan, yanma odasi1 boyunca meydana gelen NO emisyonlarindaki
artis trendi, yakit karigimi icerisindeki artan hidrojen miktar1 ile tutarli bir yap:
sergilemistir. Dolayisiyla, en yiiksek NO emisyon degerleri, yakit karigiminin %55 NHs-
%45 Hz oldugu durumda meydana gelmistir. Sekil 6.9°daki sonuglara gore, yanma
odasinin merkez ekseni boyunca alev bolgesinde hizla yiikselen NO emisyonlar1, 50 cm
eksenel mesafeden sonra dengeye ulasarak yanma odasi ¢ikisina dogru yayilmistir. Bu
durum, Sekil 6.9’da NO emisyonlar1 sunulan tiim yakitlar i¢in gegerlidir. Bununla birlikte,
yanma odasinin 50 cm eksenel mesafesinden sonra, tiim yakit karisimlari icin tahmin
edilen NO emisyonlar1 yanma odasi igerisinde homojen bir yayilim gostermistir. Ayrica,
%2100 NHs iceren yakitin yakilmasi sonucu meydana gelen NO emisyon seviyelerinden
itibaren, yakit karisimi igerisindeki kiitlesel hidrojen miktarinin her %15°lik artisi, %85
NH3-%30 H2 yakit karigimi igin tahmin edilen NO emisyon degerlerine kadar birbirlerine
yaklasik seviyede bir yiikselis meydana getirmistir. Yakit karisimi icerisindeki kiitlesel
hidrojen miktarinin %30’dan daha yiiksek oldugu karistirma oraninda (kiitlece %45) ise,
NO emisyon seviyelerindeki artis miktar1 dnceki durumlara gore daha diisiik olmustur. Bu
durum, yanma odas1 ¢ikisinda tahmin edilen NO emisyonlar1 agisindan incelendiginde,
%100 NHs iceren yakit, %85 NH3-%15 Hz ve %70 NH3-%30 H: yakit karisimlariin
meydana getirdigi NO emisyonlar1 arasindaki farkin, yaklasik olarak 0,0002 (mol orani)
seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, %70 NH3-%30 H. ve %55 NH3-%45
H> yakit karisimlarinin yakilmas: sonucunda meydana gelen NO emisyonlar1 arasindaki

fark ise, 0,0001 (mol orani)’den daha diisiik seviyededir.

Sekil 6.9’da gosterilen NO emisyon dagilimlari, yakit karigimi igerisindeki NH3 miktarinin
azalmasina ragmen ylikselmistir. Diger taraftan, yanma odasinin alev bdlgesi i¢in tahmin
edilen NO emisyonlar1 ve bu bolgedeki sicaklik dagilimlarmin (Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de
gosterilen) tutarli bir yapida oldugu dikkati c¢ekmektedir. Dolayisiyla, caligma
kapsamindaki NHsz-H> yakit karigimlarinin = yakilmasinda, termal-NO  olusum
mekanizmasimin yakit-NO olusum mekanizmasina gére daha baskin oldugu sonucuna

varilabilir.



114

0.001 -
0.0009 -
0.0008 freeooe
= 000071
B , .
S 00006 = = == ———— - — - —— == - - - 50 cm
= B
= 00005 +—
=] E
“ 0.0004 |-
Yakit Bilesimi
0.0003 - e 84100 NH,
- — - — %85NH,-%I5H,
0.0002 - - %70 NH, - %30 H,
5 %355 NH, - %d5 H,
L 1 1 " 1 J
0.0001 0.05 0.1 0.15 02
Radyal Uzakhk (m)
0.001 -
0.0008 -
b —
0.0008 - .
= 00007
]
1~ -
S R
: - 30 cm
= 0.0005F
=] b
“ 0.0004 |- <
Yakit Bilesimi
0.0003 s %5100 NH,
- - - - %85NH,-%I5H,
00002 e %70 NH, - %30 H,
B %55 NH, - %45 H,
C 1 1 - 1 J
0.0001 0.05 0.1 0.15 02
Radyal Uzaklik (m)
0.001
0.0008 |
0.0008 |
= 00007F
i ;
1) + ¥
Y A
Ic L
= 00005 /
o E oy 10 em
70000 ! <+——
Fr
L _./ Yakit Bilegimi
00003F 7 wemans 0,100 NH,
7 - — —— %85NH,-%I5H,
0.0002 -4 -+ %70 NH, - %30 H,
[ %55 NH, - %45 H,
L | | L 1 |
0.0001, 0.05 0.1 0.15 02
Radyal Uzakhk (m)
-
|
n
Tiirbiilator
Yakit Girisi  Hava Girisi

NO Mol Oram

NO Mol Oram

0.001
0.0009 -
0.0008 -
0.0007
0000Bf= = = = = = = = = = = = = = = = = = =
0.0005
0.0004
F Yakit Bilesimi
0.0003 | s % 100 NH
F - - - — %85NH,-%I5H,
0.0002 - - = %70 NH, - %30 H,
L ——— %55NH,- %45 H,
L 1 1 . 1 i J
0.00010 0.05 0.1 0.15 0.2
Radyal Uzakhk (m)
0.001
0.0008
0.0008 |
0.0007 |-
00006 == = = = = == m - - - - == -
0.0005
0.0004 F
Yakat Bilesimi
0.0003 = e %100 NH,
X - === %B5SNH,-%15H,
0.0002 | - %70 NH, - %30 H,
s ————— %55 NH, - %45 H,
a1 L 1 1 co1 : ]
0.0001; o2

0.05 0.4 0.15
Radyal Uzaklik (m)

Sekil 6.9. NHs-H; yakit karigimlarinin NO emisyon profilleri

90 cm

P —



115

Calisma kapsamindaki yanma sartlar1 i¢in NHs-H> yakit karigimlarinin yanma odasi
boyunca meydana getirdigi NO emisyonlart ile ilgili sonuglar yukarida tartisilmig olup,
yakit karisimi igerisinde artan Hy miktarinin, tahmin edilen NO emisyonlarim yiikselttigi
tespit edilmistir. NH3z-Hz yakit karigimlari ile ilgili olarak literatiirde yapilan diger
caligmalara [35,46,48] gore, karigim igerisindeki H» miktarinin artmasi, adyabatik alev
sicakliklarin, yanma hizlarmin ve NO emisyonlariin yiikselmesine neden olmaktadir.
Boylece, bu tez calismasi kapsamindaki yanma sartlar1 altinda yakilan NHs-Hz yakat
karisimlar1 igin elde edilen sonuglarin, literatiirdeki diger ¢alisma sonuglar1 ile uyumlu
oldugu soylenebilir. Ek olarak, Sekil 6.9°da sunulan NO emisyonlarinin olusumunda,
termal-NO mekanizmasinin daha etkin oldugu sonucuna varilmistir. Bu tip NO olusum
mekanizmasinin esas nedeni, yanma sirasinda olusan oksijen (O) atomlaridir. Alev
bolgesindeki sicaklik seviyelerinin yiikselmesi, oksijenin (O2) daha hizli par¢alanmasina
neden olmaktadir. Dolayisiyla, O atomu konsantrasyonlari 6nemli 6l¢iide artmakta ve buna
bagli olarak NO emisyon degerlerinde yiikselmeler meydana gelmektedir [61]. Bu bilgiler
1s1ginda, Sekil 6.10°da, yanma odasinin alev bdlgesinde meydana gelen “O” radikallerinin
olusum miktarlar1 incelenmistir. Boylece, yanma odasi boyunca olusan NO emisyonlari
tizerinde baskin bir rol oynayan termal-NO olusum mekanizmasinin etkisi daha detayli

olarak tartigilmistir.

Sekil 6.10’da gosterilen O radikal profilleri incelendiginde, en diisiik degerlerin, %100
NHj3 iceren yakitin yakilmasi durumunda meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
yakit karigimi icerisinde artan H» miktari, daha yiiksek alev sicakliklar1 sagladigindan, bu
durum, alev bolgesindeki O radikal konsantrasyonlarini arttirmistir. Dolayisiyla, daha fazla
H2 igeren yakit karigimlari, termal-NO mekanizmasinin etkisiyle, daha yiiksek NO

emisyonlart meydana getirmistir.

Sonug olarak, ¢alismanin bu boliimii i¢in gerceklestirilen sayisal modellemelerden elde
edilen tahmin sonuglarina gore, yakit karisimi biinyesindeki Hz konsantrasyonlarindaki
artis, NHs-hava karigtminin reaktivitesi, alev sicakligi ve yanma hizi gibi karakteristikleri
iizerinde pozitif bir etki saglamistir. Buna karsin, H» ile karistirma, yanma odas1 boyunca

meydana gelen NO emisyonlarinin yiikselmesine neden olmustur.
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Sekil 6.10. NH3-H2 yakit karisimlarinin alev bolgesindeki O radikal profilleri

6.2.4. NH3-HZKG yakit karisimlarimin sayisal modelleme sonuclari

Tez caligmasimin bu boliimiinde, NH3-HZKG yakit karigimlari i¢in elde edilen sayisal
modelleme sonuglar1 sunulmus ve tartisitlmistir. Bu kapsamda, NH3-KFG ve NH3-SG yakit
karisimlarinin  yakilmast sonucunda yanma odasi icerisinde meydana gelen sicaklik
dagilimlari, hiz profilleri ve NO emisyonlari incelenmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar,
NHs-Hz yakit karigimlarinin ve %100 NHs igeren yakitin yanma ve emisyon
karakteristikleri ile karsilagtirllmistir. Boylece, NHs-hava karisimma yapilan HZKG
ilavesinin, NHs-hava karisiminin yanma ve emisyon performansi iizerinde olusturdugu
etkiler detayli olarak arastiritlmigtir. Caligmanin bu boliimiindeki sonuglar, %15, %30 ve

%45 kiitlesel HZKG karigim oranlari i¢in ii¢ boliim halinde verilmistir.

%85 NH3-%15 HZKG vakit karisimlarinin sayisal modelleme sonuclari

Sekil 6.11°de, %85 NH3-%15 KFG, %85 NH3-%15 SG, %85 NH3-%15 H: yakit
karisimlarinin ve %100 NHs iceren yakitin yanma odas1 boyunca tahmin edilen eksenel
sicaklik dagilimlart verilmistir. %85 NHs-%15 HZKG yakit karisimlarinin alev bolgesi
icin meydana getirdigi eksenel sicaklik profilleri birbirleri ile karsilastirildiginda, %85
NH3-%15 KFG yakit karigiminin eksenel sicaklik degerlerinin daha yiiksek oldugu
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goriilmektedir. Bununla birlikte, alev bolgesi i¢in, %100 NHs iceren yakitin yakildig:
duruma kiyasla, %85 NH3-%15 HZKG yakit karisimlarinin daha yiiksek eksenel sicaklik
profilleri meydana getirdigi goriilmiis olup, bu bolgedeki en yiiksek eksenel sicaklik
degerlerine ise %85 NHs3-%15 Hz yakit karisiminin yakilmasi ile ulasilmistir. Yanma
odasinin merkez ekseni boyunca ulasilan en yiiksek eksenel sicaklik degerleri alev
bolgesinde meydana gelmis olup, bu degerler, %85 NH3-%15 H: yakit karisimi igin
1407,52 K, %85 NH3-%15 KFG yakit karigimi i¢in 1333,74 K, %85 NH3-%15 SG yakit
karisimi i¢in 1312,94 K ve %100 NHs igeren yakit i¢in 1296,82 K olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 6.11. %85 NH3-%15 HZKG yakit karigimlarinin eksenel sicaklik profilleri

Sekil 6.12’de %85 NH3-%15 HZKG yakit karisimlari i¢in yanma odasi boyunca tahmin
edilen radyal sicaklik profilleri verilmistir. Ek olarak, bu yakit karigimlart i¢in elde edilen
sonuglar, %85 NH3-%15 H: yakit karisimi ve %100 NHs igeren yakitin yanma odasi
boyunca meydana getirdigi radyal sicaklik dagilimlari ile karsilastirilmistir. %85 NH3-%15
HZKG yakit karisimlariin yanma odasi igerisindeki radyal sicaklik profilleri genel olarak
incelendiginde, %100 NHs igeren yakitin yanma performansina gore daha iyi bir sonug
elde edildigi goriilmektedir. Dolayisiyla, yakit karisimi igerisinde kiitlesel olarak %15
oraninda KFG veya SG bulunmasinin, NHsz-hava karisiminin yanma performansini
yiikselttigi sdylenebilir. KFG ve SG’nin biinyesinde bulunan CH4, Hz ve CO gibi yanabilir

bilesenler, NH3-hava alevinin yanma performansinin yiikselmesinde etkili olmustur.
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%85 NH3-%15 KFG ve %85 NHs3-%15 SG yakit karisimlarinin yanma odast boyunca
sergiledigi yanma performanslari genel olarak karsilagtirildiginda ise, %85 NH3-%15 KFG
yakit karigiminin yanma performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu durumun esas
nedeni, %85 NHz3-%15 KFG yakit karigiminin, biinyesinde bulundurdugu CHs ve H»
oraninin daha fazla olmasidir. Diger taraftan, yanma odasinin 70 cm ve 90 cm eksenel
mesafeleri i¢in elde edilen radyal sicaklik profillerinin birbirlerine yaklastigi ve yanma
odasmin diger bolgelerine kiyasla, daha homojen bir sicaklik dagilimi meydana geldigi

gbézlemlenmistir.

Sekil 6.12°de gosterilen tiim yakitlar i¢in tahmin edilen radyal sicaklik dagilimlar1 genel
olarak degerlendirildiginde, en iyl yanma performansina %85 NH3-%15 H2 yakit karigimi
ile ulasildig1 soylenebilir. Diger yakit bilesimlerine kiyasla, %85 NH3-%15 H: yakit
karisimi igerisinde serbest azot ve CO gibi bilesenlerin bulunmamasi ve bu yakit
karisiminin daha yiiksek 1s1l degere sahip olmasi, yanma odasi boyunca daha yiiksek radyal

sicaklik degerleri elde edilmesini saglamistir.

Sekil 6.13’de, calismanin bu bolimiine konu olan yakitlar i¢in yanma odasi boyunca
tahmin edilen eksenel hiz dagilimlari sunulmustur. Sonuglar genel olarak incelendiginde,
yanma odas1 igerisindeki en yiiksek eksenel hiz degerlerinin alev bolgesinde meydana
geldigi goriilmektedir. Bu durum, alev bolgesinde meydana gelen reaksiyonlar ve yakiciya
beslenen hava ve yakitin belirli bir hiza sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Alev
bolgesinden yanma odasi ¢ikisina dogru ilerledik¢e, yanma odasit merkezi ile duvarlari
arasindaki eksenel hiz degerlerinin birbirlerine yaklastigi goriilmektedir. Bu noktadan
hareketle, yanma odasi ¢ikisina yakin bolgelerde yanma sonu iiriinlerinin daha homojen bir
yayilim gosterdigi sOylenebilir. Diger taraftan, tahmin edilen en diisiik eksenel hiz
degerlerinin %85 NH3-%15 SG yakit karigiminin, en yiiksek degerlerin ise %100 NHs
iceren yakitin yakilmasi durumunda olustugu goézlemlenmis olup, Sekil 6.13°deki tiim
yakitlar i¢cin tahmin edilen eksenel hiz profilleri arasinda degiskenlikler oldugu tespit
edilmistir. S6z konusu yakitlarin farkli 1s1l degere sahip olmasi, 10 kW 1s1l gii¢ ve 0,83
esdegerlik oranindaki yanma sartlariin saglanmasinda farkli yakit ve hava giris debileri
gerektirmektedir. Dolayisiyla, yanma odasi boyunca tahmin edilen eksenel hiz profilleri

arasindaki farkliliklar olagandir.
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Sekil 6.12. %85 NH3-%15 HZKG yakit karisimlarinin radyal sicaklik profilleri
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Sekil 6.13. %85 NH3-%15 HZGK yakit karigimlarinin eksenel hiz profilleri
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Sekil 6.14°’te %85 NH3-%15 HZKG yakit karisimlarinin yanmast sonucunda meydana
gelen NO emisyon dagilimlart gosterilmis olup, tahmin edilen sonuglar, %85 NH3-%15 H;
yakit karigiminin ve %100 NHs igeren yakitin NO emisyon profilleri ile karsilastirilmistir.
Oncelikle, %100 NHs igeren yakat icerisine yapilan HZKG ilavesinin yanma odas1 boyunca
meydana gelen NO emisyonlar iizerindeki etkileri incelendiginde, hem KFG hem de SG
ile karistirmanin NO emisyonlarini arttirdigi Sekil 6.14’ten ¢ikarilabilir. %100 NHs iceren
yakita kiyasla, %85 NH3-%15 KFG ve %85 NH3-%15 SG yakit karisimlarinin biinyesinde
bulunan NHz miktar1 daha azdir. Buna ragmen, bahsi gecen yakit karisimlarinin daha
yiilksek NO emisyonlar1 meydana getirmesi, termal-NO mekanizmasinin daha baskin
olduguna isaret etmektedir. Ek olarak, NHs-sentetik gaz yakit karisimlarinin yanma ve
emisyon davranislari ile ilgili yapilan diger ¢alismalar [46,48] incelendiginde, elde edilen
bu sonucun, literatiirdeki diger sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica, %85 NHs-
%15 KFG ve %85 NH3-%l15 SG yakit karigimlari, bilinyelerinde serbest azot
bulundurmaktadirlar. Dolayisiyla, s6z konusu yakit karisimlarinin icerdikleri serbest
azotun da yanma odast boyunca daha yliksek NO emisyonlart olugsmasina katki yaptigi

diistiniilmektedir.

Sekil 6.14’te gosterilen tiim yakitlarin NO emisyonlart genel olarak karsilastirildiginda,
%85 NH3-%15 H» yakit karistminin ¢ok daha yiiksek oranda NO emisyonlart meydana
getirdigi goriilmektedir. Bu durumun analizi i¢in Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de sunulan
sicaklik dagilimlarina bakildiginda, her bir yakit karigiminin alev bolgesindeki sicaklik
profilleri ile Sekil 6.14’te gosterilen NO emisyon dagilimlar1 arasinda bir trend iliskisi
oldugu gozlemlenebilir. Boylece, bu boliimde, yanma ve emisyon davraniglar tartisilan
tiim yakitlarin yanmasinda, en etkili NO olusum mekanizmasinin termal-NO mekanizmasi

oldugu ortaya konulmustur.
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Calismanin bu bolimiinde ele alinan yakit karigimlarimin yanma odast boyunca
olusturduklart NO emisyonlari iizerinde, temel olarak termal-NO mekanizmasinin etkin
oldugu yukarida vurgulanmistir. Bu sonuca, her bir yakit karisimi i¢in alev bolgesindeki
sicaklik ve NO emisyon profillerinin tutarli bir yapida oldugunun gdzlemlenmesini
miiteakiben varilmigtir. Daha Onceki bolimlerde belirtildigi gibi, termal-NO olusum
mekanizmasinin esas nedeni, alev bolgesinde meydana gelen yiiksek sicaklik seviyeleri
nedeniyle oksijenin par¢alanma hizinin artmast ve O atomu konsantrasyonlarmin
yiikselmesidir. Bu kapsamda, s6z konusu yakit karisimlarinin NO emisyon olusumlari ile
ilgili elde edilen sonuglarin dogrulanmasi igin, Sekil 6.15’te yanma odasinin alev
bolgesinde meydana gelen O radikal konsantrasyonlari gosterilmistir. Sekil 6.15a’da bu
bolime konu olan tim yakitlar i¢in meydana gelen O radikal konsantrasyonlari
sunulurken, Sekil 6.15b’de ise sadece %85 NH3-%15 HZKG yakit karigimlarinin O radikal

olusumlar1 gosterilmistir.

Ik olarak, Sekil 6.15a incelendiginde, alev bdlgesi i¢in tahmin edilen sicaklik degerleri ile
O radikal profilleri arasinda bir trend uyumu oldugu goériilmektedir. Alev sicakliklarinin
yiikselmesi, daha fazla oranda O radikali meydana gelmesine neden olmustur. En diisiik O
radikal konsantrasyonlari, %100 NHs iceren yakitin yakilmasiyla meydana gelmis olup,
elde edilen sonuglar, sirasiyla, %85 NH3-%15 SG, %85 NH3-%15 KFG ve %85 NH3-%15
H> yakit karisimlar igin artan bir trend gostermistir. Ek olarak, %85 NH3-%15 KFG ve
%85 NH3-%15 SG yakit karisimlari igin tahmin edilen O radikal profillerinin birbirlerine
olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, daha detayli bir inceleme yapmak
amaciyla, Sekil 6.15b’de sadece bu iki yakit karisimi i¢in alev bolgesinde ve sonrasinda
meydana gelen O radikal profilleri gosterilmistir. Sekil 6.15b incelendiginde, %85 NHs-
%15 KFG yakit karigimi i¢in tahmin edilen O radikal dagilimlarinin biraz daha fazla
oldugu rahatlikla gbézlemlenebilir. Dolayisiyla, elde edilen bu sonuglar, yukarida bahsi
gecen tiim yakitlarin yanma odasi boyunca meydana getirdigi NO emisyon dagilimlar

tizerinde termal-NO mekanizmasinin daha baskin oldugunu dogrular niteliktedir.
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Sekil 6.15. %85 NH3-%15 HZKG yakit karisimlarinin O radikal profilleri

%70 NH3-%30 HZKG vakit karisimlarinin sayisal modelleme sonuclan

Calismanin bu boliimiinde, HZKG nin kiitlesel karistirma oranlart %30’a yiikseltilmistir.
Boylece, %70 NH3-%30 KFG ve %70 NH3-%30 SG yakit karisimlarinin yanma odasi
boyunca meydana getirdigi sicaklik, hiz ve NO emisyon dagilimlari incelenmistir. Diger
taraftan, s6z konusu yakit karisimlariin sayisal modelleme sonuglari, %70 NH3-%30 H:
yakit karigimi ve %100 NHs igeren yakitin yakilmast sonucu elde edilen tahmin sonuglari
ile karsilastirilmigtir. Boylece, %70 NH3-%30 HZKG yakit karigimlarinin yanma ve

emisyon davranislarinin karsilastirilmali bir sekilde arastirilmasi amacglanmastir.

Sekil 6.16°da, yanma odas1 boyunca tahmin edilen eksenel sicaklik profilleri sunulmustur.
Elde edilen sonuglara gore, HZKG Kkiitlesel karisim oraninin %15’den %30’a ¢ikarilmast,
alev bolgesindeki maksimum eksenel sicaklik degerlerinin NH3-KFG yakit karigimlart i¢in
1333,74 K’den 1343,53 K’e, NH3-SG yakit karisimlart icin 1312,94 K’den 1313,81 K’e
yiikselmesini saglamistir. Yukarida verilen sicaklik degerlerinden de anlagilacagi gibi,
yakit karigimi igerisindeki KFG miktarindaki artis, SG miktarindaki artisa kiyasla, alev
bolgesinde ulasilan maksimum eksenel sicaklik degerini yiikseltmede daha etkilidir. Buna
karsin, yakit karisimi biinyesindeki SG miktarinin yiikselmesi, dikkate deger bir degisim

meydana getirmemistir. Ek olarak, Sekil 6.16’da gosterilen tiim yakitlar i¢in elde edilen
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eksenel sicaklik profilleri birbirleri ile karsilastirildiginda, alev bolgesi igin en yiiksek
eksenel sicaklik degerlerine %70 NH3-%30 H; yakit karisimi ile ulasilmis olup, bunu, %70
NH3-%30 HZKG ve %100 NHs igeren yakit takip etmistir. Alev sonras1 bolgede, yanma
odasindan ¢evreye olan 1s1 kayiplart nedeniyle azalmaya baslayan sicaklik degerleri,
yanma odasi ¢ikisina dogru birbirlerine yaklagmistir. Yanma odasi ¢ikisi igin ulasilan
sicaklik degerleri ise, %70 NH3-%30 H. yakit karisimi i¢in 786,813 K, %70 NH3-%30
KFG yakit karisimi igin 761,64 K, %70 NH3-%30 SG yakit karisimi i¢in 750,39 K ve
%100 NHj3 igeren yakit i¢in 718,255 K olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 6.16. %70 NH3-%30 HZKG yakit karisimlarinin eksenel sicaklik profilleri

Sekil 6.17°de, %70 NH3-%30 HZKG yakit karisimlari i¢in yanma odas1 boyunca meydana
gelen tahmini radyal sicaklik profilleri sunulmustur. Ayrica, Sekil 6.17°ye, %70 NH3-%30
H> yakit karisimi ve %100 NHs igeren yakit i¢in tahmin edilen radyal sicaklik profilleri de
dahil edilmis olup, elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmistir. Sekil 6.17°deki
sonuclara gore, HZKG Kkiitlesel karisim oraninin %30 oldugu durumda alevin i¢ bolgesi
icin tahmin edilen sicaklik degerleri, %70 NH3-%30 KFG yakit karigimi i¢in 1207,86 K,
%70 NH3-%30 SG yakit karisimi i¢in ise 1105,75 K’dir. Diger taraftan, HZKG kiitlesel
karisim oraninin %15 oldugu durumda, bu sicakliklar, %85 NHs-%15 KFG yakit karigimi
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icin 1137,79 K, %85 NH3-%15 SG yakit karisimi i¢in ise 1100,8 K’dir. Dolayistyla,
HZKG Kkiitlesel karigtirma oraninin %15°den %30’a ¢ikarilmasinin, alevin i¢ bolgesinde
tahmin edilen sicaklik degerlerinde yiikselmeler meydana getirdigi sdylenebilir. Sonug
olarak, vyakit karisimi igerisindeki HZKG konsantrasyonunun artmasi NH3-hava
karisiminin alev sicakligini daha da arttirmistir. Bu durum tizerindeki en etkili faktor, %70
NH3-%30 HZKG yakit karisimlari igerisinde bulunan H., CH4 ve CO gibi yanabilir

bilesenlerin kiitlesel yilizde oranlarindaki yiikselmedir.

%70 NH3-%30 KFG ve %70 NH3-%30 SG yakit karisimlarinin radyal sicaklik dagilimlar
kendi iclerinde degerlendirildiginde, yanma odasinin merkezi boyunca, 10 cm eksenel
mesafede (yani alevin i¢ bolgesi), %70 NH3-%30 KFG karigiminin tahmin edilen sicaklik
degerinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, tipki daha dnceki boliimlerde
aciklandig1 gibi, s6z konusu yakit karigiminin biinyesinde bulundurdugu CHs ve H>
miktarinin daha yiiksek olmasi nedeniyle meydana gelmistir. Diger taraftan, %70 NHs-
%30 HZKG yakit karisimlarinin yanma odas1 boyunca gosterdikleri yanma performanslar
genel olarak karsilastirildiginda ise, %70 NH3-%30 KFG yakit karigimmin gostermis
oldugu yanma performansinin daha iyi oldugu soylenebilir. Fakat, her iki yakit kargimi igin
yanma odasinin alev bolgesi haricindeki diger kisimlarinda meydana gelen radyal sicaklik

profillerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Son olarak, Sekil 6.17°de tahmini radyal sicaklik profilleri gosterilen yakitlarin hepsi
dikkate alindiginda, yanma odas1 boyunca en iyi yanma performansina %70 NH3-%30 H>
yakit karigimimnin yakilmasi ile ulasildigi sonucuna varilabilir. Bununla birlikte, yanma
odasimnin 10 cm eksenel mesafesi disindaki diger bolgeler icin tahmin edilen sicaklik
profilleri, birbirlerine olduk¢a yakin bir dagilim gostermislerdir. Bu durumun, yanma odasi
icerisinden tasinim ve 1smmim nedeniyle meydana gelen 1s1 transferi ve gesitli yakit
bilesimlerinin yakilmasi sonucunda olusan yanma sonu iirlinlerinin absorbe ettigi farkli
oranlardaki 1s1 miktar1 ile baglantili oldugu diistiniilmektedir. 10 cm eksenel mesafede,
alevin i¢ bolgesi i¢in tahmin edilen sicaklik degerleri, %70 NH3-%30 H> yakit karigimi igin
1560,41 K, %70 NH3-%30 KFG yakit karigimi i¢in 1207,86 K, %70 NH3-%30 SG yakit
karisimi i¢in 1105,75 K ve %100 NHs igeren yakit i¢in 1091,37 K’dir. Alevin i¢ bdlgesi
icin tahmin edilen bu sicaklik degerleri, yanma odast duvarlarina dogru ilerledik¢e bir
miktar artmis olup, daha sonra 5 cm radyal mesafeye kadar hizli bir diisiis egilimi

gostermislerdir. Sicaklik degerlerinde gozlemlenen bu ani azalma, daha 6nceki boliimlerde
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de bahsedildigi gibi yanma odasimin ani genislemeli bir tasarima sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Her bir yakit bilesiminin s6z konusu bolgedeki (alevin i¢inden 5 cm
radyal mesafeye kadar) gostermis olduklari sicaklik profilleri karsilastirildiginda, %70
NH3-%30 H2 yakit karisimi i¢in tahmin edilen sicaklik profilinin ¢ok daha hizli bir sekilde
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, yanma odasi igerisinde meydana gelen yanma sonu

iriinlerinin eksenel hiz dagilimlarinin incelenmesiyle analiz edilebilir.

Sekil 6.18’de, %100 NHs3 iceren yakit, %70 NH3-%30 HZKG ve %70 NH3-%30 H2 yakit
karisimlari icin yanma odasi boyunca tahmin edilen eksenel hiz dagilimlar1 verilmistir. Tk
olarak, alev bolgesi incelendiginde, Sekil 6.17°de gosterilen radyal sicaklik profilleri ile
Sekil 6.18’de gosterilen eksenel hiz profilleri arasinda tutarli bir yapt1 oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, alev bolgesinde meydana gelen radyal sicaklik profilleri ve
yanma sonu irlnlerinin bu bolgedeki yayilimlari arasinda bir trend iliskisi oldugu
sOylenebilir. Diger taraftan, NH3-HZKG yakit karisimlart igin bir 6nceki boliimde (Sekil
6.13) tahmin edilen eksenel hiz profilleri de dikkate alindiginda, yakit karisimi igerisindeki
KFG veya SG oranmin %15°den %30’a yiikseltilmesinin, NH3-HZKG yakit karigimlari
icin tahmin edilen eksenel hiz profilleri ilizerinde ¢ok fazla bir degisim meydana
getirmedigi goriilmiistiir. Bu durumun, her bir kiitlesel karistirma orani i¢in yanma odasina
eksenel yonde beslenen hava giris debilerinin birbirlerine yakin degerlere sahip olmasi
nedeniyle meydana geldigi disiintilmektedir. Ayrica, séz konusu kiitlesel karistirma
oranlar i¢in yanma odasi igerisinde meydana gelen resirkiilasyon bolgelerinin benzer

sekilde konumlandiklar1 gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.17. %70 NH3-%30 HZKG yakit karisimlarinin radyal sicaklik profilleri
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Sekil 6.18. %70 NH3-%30 HZGK yakit karigimlarinin eksenel hiz profilleri
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Sekil 6.19’da, calismanin bu bdliimiine konu olan yakit karigimlarinin NO emisyon
dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil 6.19’daki sonuglar genel olarak incelendiginde, yanma
odasi boyunca tahmin edilen en yiiksek NO emisyonlarinin %70 NH3-%30 H> yakit
karisiminin yakilmasi sonucunda meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, %70
NH3-%30 HZKG yakit karigimlarinin NO emisyon performansinin %70 NH3-%30 H: yakit
karisiminin performansina kiyasla daha iyi oldugu tespit edilmistir. %70 NH3-%30 H: ve
%70 NH3-%30 HZKG yakit karisimlarinin alev bolgesindeki sicaklik degerleri dikkate
alindiginda, alev sicakliklarindaki yilikselme trendi ile yanma odasi boyunca meydana
gelen NO emisyon seviyeleri arasinda bir tutarlilik oldugu goéze ¢arpmaktadir. Bu noktadan
hareketle, bahsi gegen yakit karigimlarinin NO emisyonlar1 iizerinde, termal-NO

mekanizmasinin daha baskin bir rol oynadigi s6ylenebilir.

%70 NH3-%30 HZKG yakit karigimlarinin NO emisyon profilleri kendi iglerinde
degerlendirildiginde ise, HZKG kiitlesel karigtirma oraninin %30’a yiikseltilmesiyle,
bilesiminde SG bulunduran yakit karisimimin NO emisyonlarinin daha fazla oranda arttig
ve her iki yakit karisimi i¢in tahmin edilen sonuglarin neredeyse esit Seviyelerde oldugu
tespit edilmistir. Bu durumun analiz edilmesi igin alev sicakliklari incelendiginde, %70
NH3-%30 SG yakit karigimmnin alev sicakligmin (1105,75 K) daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, %70 NH3-%30 SG yakit karisiminin yakilmasinda, termal-NO
haricinde bagka bir olusum mekanizmanin daha etkili oldugu sonucuna varilabilir. Yapilan
bir ¢alismada [46], yakit karigimi igerisine yapilan Hz veya CO eklentisinin, NHs’{in
ayrisma hiz1 tizerinde esit derecede etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Bu bilgi 1s18inda,
%70 NH3-%30 SG ve %70 NH3-%30 KFG yakit karigimlart igerisindeki kiitlesel H> ve CO
oranlarinin incelenmesi dogru olacaktir. %70 NH3-%30 KFG yakit karigimi igerisindeki
kiitlesel hidrojen ve karbon monoksit oranlari, sirasiyla, %3,08 ve %4,67’dir. Buna karsin,
%70 NH3-%30 SG yakit karigim ise, kiitlece %1,92 oraninda Hz ve %21,34 oraninda CO
icermektedir. Yakit karigimlari igerisindeki kiitlesel H, ve CO oranlar1 karsilagtirildiginda,
H2 miktarlarinin birbirlerine yakin oldugu, fakat %70 NH3-%30 SG yakit karisiminin ¢ok
daha fazla oranda CO igerdigi goriilmektedir. Dolayisiyla, daha diigiikk alev sicakligina
sahip bu yakit karisiminin yakilmasi sirasinda, i¢erdigi yiiksek orandaki CO’nun etkisiyle
NHzs’iin ayrisma hiz1 artmistir. Sonug¢ olarak, HZKG kiitlesel karistirma oranimin %30’a
yiikseltilmesi, %70 NH3-%30 SG yakit karigimi i¢in yakit-NO mekanizmasin1 daha etkin
hale getirdiginden, yanma odasi igerisinde meydana gelen NO emisyonlar1 neredeyse esit

seviyelere ulagmistir.
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Sekil 6.19. %70 NH3-%30 HZKG yakit karigimlarinin NO emisyon profilleri
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%70 NH3-%30 HZKG, %70 NH3-%30 H2 yakit karisimlarinin ve %100 NHzs iceren yakitin
NO emisyonlar1 genel olarak karsilagtirildiginda, termal-NO mekanizmasinin daha baskin
oldugu yukarida vurgulanmistir. Bu durumun daha detayli olarak incelenmesi amaciyla,
Sekil 6.20°de, s6z konusu yakit karisimlari igin alev bolgesinde tahmin edilen O radikal
konsantrasyonlar1 gdsterilmistir. Sekil 6.20a incelendiginde, yanma odast boyunca tahmin
edilen NO emisyon dagilimlart ile O radikal profillerinin uyumlu bir trend ig¢inde oldugu
tespit edilmistir. Dolayisiyla, alev sicakliklarinin artmasi, alev bolgesinde meydana gelen
O radikali konsantrasyonlarini arttirmis ve bunun sonucunda da yanma odasi igerisinde
meydana gelen NO emisyonlar1 ylikselmistir. Sekil 6.20b’de ise %70 NH3-%30 HZKG
yakit karisimlari i¢in tahmin edilen O radikal konsantrasyonlar1 kendi iglerinde
karsilastirilmigtir. Sekil 6.20b’ye bakildiginda, %70 NH3-%30 KFG yakit karisimi igin
tahmin edilen O radikal konsantrasyonunun daha fazla oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla,
termal-NO mekanizmasimin etkisiyle %70 NHs-%30 KFG yakit karisiminin daha yiiksek
NO emisyonlar1 meydana getirmesi beklenebilir. Buna karsin, daha 6nce de belirtildigi
gibi, %70 NH3-%30 SG yakit karisiminin yakilmasinda yakit-NO mekanizmasi daha etkin
olmustur. Bu nedenle, bahsi gegen %70 NHs-%30 HZKG yakit karigimlart igin yanma

odas1 boyunca meydana gelen NO emisyonlari neredeyse esit seviyelerdedir.
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Sekil 6.20. %70 NH3-%30 HZKG yakit karisimlariin O radikal profilleri
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9055 NH3-%45 HZKG vakit karisimlarinin sayisal modelleme sonuclar

Tez ¢alismasinin bu boliimiindeki sayisal modellemeler, yakit karigimi icerisindeki HZKG
kiitlesel karistirma oranlarinin %45’e ¢ikarildig1 yanma sartlari i¢in gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, yakit karisimi igerisinde kiitlece %45 oraninda KFG veya SG bulunmasinin,
yanma odast boyunca meydana gelen sicaklik ve NO emisyonlart iizerindeki etkileri
incelenmistir. EK olarak, %55 NH3-%45 HZKG, %55 NH3-%45 H; yakit karisimlar1 ve
%100 NHsz iceren yakit igin elde edilen sayisal modelleme sonuglar1 birbirleri ile
karsilastirilmistir. Boylece, yakit karisimi igerisine yapilan kiitlece %45 oraninda H> veya
HZKG eklentisinin, NHs-hava alevinin yanma ve emisyon performansi iizerinde meydana

getirdigi etkiler, karsilastirmali olarak incelenmistir.

Sekil 6.21°de s6z konusu yakit karigimlarinin yanma odasi boyunca meydana getirdigi
eksenel sicaklik profilleri verilmistir. Sekil 6.21 ve daha onceki boliimlerde sunulan
sonuglara gore, HZKG kiitlesel karistirma oranlarinin %15, %30 ve %45 oldugu durumlar
icin, alev bolgesinde tahmin edilen maksimum eksenel sicaklik degerleri, sirasiyla, NHz-
KFG yakit karigimlart i¢in 1333,74 K, 1343,53 K ve 1408,98 K olup, NH3-SG yakit
karisimlart i¢in ise, 1312,94 K, 1313,81 K ve 1314,89 K’dir. Verilen sicaklik degerleri
incelendiginde, NH3-KFG yakit karisgimlari icin alev bolgesinde ulasilan maksimum
eksenel sicaklik degerlerinin ¢ok daha yiiksek oranda bir artis gosterdigi sonucuna
varilabilir. Ayrica, Sekil 6.21°de gosterilen tiim yakit karisimlart i¢in alev bdlgesinde
tahmin edilen eksenel sicaklik profilleri genel olarak degerlendirildiginde ise, en yliksek
sicaklik degerlerine %55 NH3s-%45 H; yakit karisimi ile ulasildigr tespit edilmistir. Bu
durumun, s6z konusu yakit karigiminin daha fazla oranda hidrojen gazi icermesi nedeniyle
meydana geldigi diistiniilmektedir. Dolayisiyla, yakit karisiminin biinyesinde bulunan daha
yiiksek miktardaki hidrojen konsantrasyonu sebebiyle, %55 NH3-%45 H> yakit karisiminin

reaktivite 6zelliginin, diger yakit karisimlarina kiyasla daha iyi oldugu s6ylenebilir.
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Sekil 6.22°de, %55 NH3-%45 HZKG yakit karigimlart igin yanma odasi boyunca tahmin
edilen radyal sicaklik profilleri sunulmustur. Ayrica, Sekil 6.22°ye, %55 NH3-%45 H; ve
%2100 NHs iceren yakit i¢in tahmin edilen sonuglar da eklenmis olup, s6z konusu yakitlar
icin yanma odasi boyunca meydana gelen radyal sicaklik profilleri birbirleri ile
karsilastirilmistir. Oncelikle, NH3-HZKG yakit karisimlar i¢in daha 6nceki boliimlerde
elde edilen sayisal modelleme sonuglar1 ile Sekil 6.22°de sunulan sonuglar
karsilastirildiginda, HZKG kiitlesel karistirma oranlarinin %15, %30 ve %45 oldugu
sartlarda, alevin i¢ bdlgesi i¢in tahmin edilen sicaklik degerlerinin, sirasiyla, NH3-KFG
yakit karisimlart i¢in 1137,79 K, 1207,86 K ve 1287,35 K, NH3-SG yakit karisimlari igin
ise, 1100,8 K, 1105,75 K ve 1125,26 K oldugu tespit edilmistir. Yakit karisimi1 igerisinde
bulunan HZKG’nin %45’e yiikseltilmesi, ortamdaki H>, CHs ve CO gibi yanabilir
bilesenlerin konsantrasyonlarini daha da arttirmistir. Buna bagli olarak da, alev sicakliklari

yiikselmistir.

%55 NH3-%45 KFG ve %55 NH3-%45 SG yakit karisimlarinin radyal sicaklik dagilimlar
kendi iclerinde degerlendirildiginde, %55 NH3-%45 KFG yakit karigimi i¢in alevin ig
bolgesinde tahmin edilen sicaklik degerinin daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Bu
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durum, %55 NH3-%45 KFG yakit karisiminin daha fazla oranda CHs4 ve H: igermesi
nedeniyle meydana gelmistir. Diger taraftan, yanma odasinin ¢ikisina dogru ilerledikge,
s0z konusu yakit karisimlart i¢in tahmin edilen radyal sicaklik profillerinin birbirlerine
yaklastig1 ve yanma odasinin diger bolgelerine kiyasla, daha homojen bir sicaklik dagilimi
meydana geldigi gézlemlenmistir. Bunun nedeni, daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi
gibi, yanma sonu iriinlerinin, yanma odas1 ¢ikisina dogru ilerledikge daha homojen bir

yayilim gostermesidir.

Sekil 6.22°de sicaklik dagilimlar: verilen tiim yakit karigimlart i¢in yanma odast boyunca
tahmin edilen radyal sicaklik profilleri genel olarak karsilastirildiginda, en iyi yanma
performansina, %55 NH3-%45 H, yakit karisimi ile ulasildigi goériilmektedir. Bununla
birlikte, yakit karigimi igerisindeki HZKG Kkiitlesel karistirma oraninin %45’e ¢ikarilmasi,
NHzs-hava alevinin yanma performansini daha da iyilestirmistir. Diger taraftan, Sekil
6.22’deki tim yakit karisgimlari igin alev bdlgesinde tahmin edilen radyal sicaklik
profillerinin yanma odasimnin 5 cm radyal mesafesine kadar hizli bir sekilde disiis
sergiledigi gézlemlenmistir. Bu durum, yanma sonu iriinlerinin alev bolgesindeki eksenel

hiz dagilimlar ile alakalidir.

Sekil 6.23°de, s6z konusu yakit karisimlari i¢in yanma odasi boyunca tahmin edilen
eksenel hiz dagilimlar1 verilmistir. Ilk olarak, alev bdlgesi igin tahmin edilen eksenel hiz
profilleri incelendiginde, Sekil 6.22’deki sicaklik profilleri ile Sekil 6.23’de sunulan
eksenel hiz profillerinin arasinda bir tutarlilik oldugu kolayca goriilebilir. S6z konusu
bolge i¢in tahmin edilen eksenel hiz profilleri karsilastirildiginda ise, %55 NH3-%45 H»
yakit karigiminin yakilmasi sonucu meydana gelen yanma sonu iiriinlerinin yanma odasinin
merkezine daha yakin bir sekilde hareket ettigi goriilmektedir. Bu nedenle, %55 NH3-%45
H> yakit bilesimi i¢in alev bolgesinde tahmin edilen radyal sicaklik profili, ¢ok daha hizli
bir diisiis gergeklestirmistir. Yanma odas1 boyunca tahmin edilen eksenel hiz profillerine
genel olarak bakildiginda ise, onceki boliimlerdekine benzer dagilimlarin meydana geldigi
ve resirkiilasyon bolgelerinin konumlarinin ¢ok fazla degismedigi tespit edilmistir. Bu
durumun bir nedeni de, tez ¢alismasi kapsamindaki tiim yakit karigimlarinin yakilmasinda,

ayn1 yakicinin kullanilmis olmasidir.
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Sekil 6.24°de, %55 NH3-%45 HZKG yakit karigimlarinin yakilmasinda yanma odasi
boyunca meydana gelen NO emisyon profilleri gosterilmistir. Ek olarak, s6z konusu yakit
karisimi igin elde edilen tahmini sonuglar, %55 NH3-%45 H; yakit karisimi ve %100 NHs
iceren yakitin NO emisyonlari ile karsilastirilmistir. Yanma odas1 boyunca meydana gelen
NO emisyonlart genel olarak degerlendirildiginde, en yiiksek NO emisyon degerlerinin
%55 NH3-%45 H; yakit karigiminin yakilmasi sonucunda olustugu kolaylikla sdylenebilir.
Diger taraftan, %55 NH3-%45 HZKG yakit karisimlarinin NO emisyon performansinin
%55 NH3-%45 H> yakit karigiminin performansina gore daha iyi oldugu tespit edilmis
olup, yanma odasi1 boyunca en diisik NO emisyonlar1 ise %100 NHs ig¢eren yakitin
yakilmasi sonucunda meydana gelmistir. Bu durum, tipki daha dnceki bdliimlerde oldugu

gibi termal-NO mekanizmasinin daha baskin olmasi nedeniyle meydana gelmistir.

%55 NH3-%45 KFG ve %55 NH3-%45 SG yakit karisimlarinin NO emisyonlart kendi
iclerinde karsilastirildiginda, %55 NH3-%45 SG yakit karigiminin yanma odasi boyunca
meydana getirdigi NO emisyonlarinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Yakit karigimi
icerisindeki HZKG Kkiitlesel karistirma oranlarinin %30 oldugu durumda, yanma odasi
icerisinde tahmin edilen NO emisyonlari neredeyse ayni seviyedelerken, séz konusu
kiitlesel karigtirma oranlarinin %45 seviyelerine ¢ikarilmasi, NH3-SG yakit karigimlarinin
yakilmast sirasinda meydana gelen NO emisyonlar1 {izerinde daha etkili olmustur.
Dolayistyla, %55 NH3-%45 SG yakit karisiminin yanmasinda, alev bolgesinde meydana
gelen daha diistik sicaklik degerlerine ragmen, yanma odast boyunca daha yiiksek NO
emisyonlart meydana gelmistir. Bu durumun, tipki %70 NH3-%30 HZKG yakit
karigimlarinin yanmasinda oldugu gibi, yakit karigimlarinin igerdigi CO’nun, ortamda
bulunan NHs’iin ayrigma hizi {izerinde etkili olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Yakit karisimi igerisindeki HZKG Kkiitlesel karistirma oranlarinin  %30°dan  %45°¢
yiikseltilmesi, %55 NH3-%45 KFG ve %55 NH3-%45 SG yakit karisimlarinin biinyesinde
bulunan CO oranlarini, sirasiyla, %7 ve %32 seviyelerine ¢ikarmistir. Dolayisiyla, %55
NH3-%45 SG yakit karisimi biinyesinde bulunan CO oraninin ¢ok daha yiiksek olmasi, bu
yakit karigiminin icerisinde bulunan NH3’lin ayrigma hizim yiikseltmis, buna bagl olarak

da, yanma odasi boyunca daha yiiksek NO emisyonlar1 meydana gelmistir.
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%55 NH3-%45 HZKG, %55 NH3-%45 H: yakit karisimlariin ve %100 NHzs iceren yakitin
yanmasinda, yanma odasi boyunca meydana gelen NO emisyonlari iizerinde genel olarak
termal-NO mekanizmasinin daha baskin oldugu yukarida belirtilmistir. Ulasilan bu bulgu
ile ilgili olarak daha detayli bir inceleme yapmak amaciyla, Sekil 6.25’de yanma odasinin
alev bolgesinde meydana gelen O radikal konsantrasyonlari sunulmustur. Sekil 6.25a
incelendiginde, s6z konusu yakitlar i¢cin yanma odasi boyunca meydana gelen NO

emisyonlari ile O radikal konsantrasyonlar1 arasinda tutarl bir yap1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.25b’de ise, %55 NH3-%45 HZKG yakit karisimlari i¢in tahmin edilen O radikal
profilleri birbirleri ile karsilagtirilmigtir. Alev bolgesinde elde edilen sicaklik degerlerine
bagli olarak, en yiiksek O radikal konsantrasyonlar1, %55 NH3-%45 KFG yakit karisiminin
yanmas1 sonucunda meydana gelmistir. Ilk bakista, %70 NH3-%30 HZKG yakit karisimlar
icin elde edilen sonuglara benzer bir sekilde, termal-NO mekanizmasmin etkisiyle, %55
NH3-%45 KFG yakit karisimmin daha yiiksek NO emisyonlari meydana getirmesi
beklenebilir. Buna karsin, Sekil 6.24’de %55 NH3-%45 SG yakit karisimin NO
emisyonlarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmis olup, bu durumun yakit karisimlari
icerisinde bulunan NH3z’lin ayrigma hizlarina bagli olarak gergeklestigi yukarida
vurgulanmigtir. Bu nedenle %55 NH3-%45 SG yakit karistminin NO emisyonlari, yakit-
NO mekanizmasinin etkisiyle, %55 NH3-%45 KFG yakit karisiminin NO emisyonlarindan

daha yiiksektir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, belirli karisim oranlarindaki NH3-KFG, NH3-SG, NH3-H>
yakit karisimlarinin ve %100 NHs igeren yakitin yanma ve emisyon davraniglar sayisal ve
deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel ¢alismalar, Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi tarafindan “FDK-2021-6971” kodu ile destelenmis olup, igerisinde kiitlece
%15 oraninda hidrojen bulunan yakit karisimi (%85 NH3-%15 Hz) ve %100 NHs igeren
yakit i¢in gerceklestirilmistir. Boylece, model bir yanma odasinda, 6n karisimsiz yanma
sartlar1 altinda, bahsi gegen iki yakit bilesiminin alev yapilari ve yanma odasi boyunca
meydana gelen radyal sicaklik dagilimlart karsilastirmali olarak incelenmistir. Diger
taraftan, elde edilen deneysel ¢alisma sonuglari, tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen

sayisal modellemelerin dogrulanmasi amaciyla da kullanilmustir.

Sayisal calismalar ise, Gazi Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalinda
mevcut olan ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.  Sayisal
modellemelerde, yanma modeli olarak The Mixture Fraction/PDF yanma modeli esasina
dayanan kararli yayilan alevcik modeli kullanilmistir. NO emisyon tahminleri ise, kararsiz
laminer alevcik modelinin bir son islemci olarak kullanilmasiyla hassaslagtirilmistir. NHs-
H: yakit karigimlar1 ve %100 NH3s iceren yakit i¢in gergeklestirilen sayisal modellemeler,
bu tez kapsamindaki deneysel calisma sonuclar1 kullanilarak dogrulanmistir. NH3-HZKG
yakit karisimlarinin sayisal modellemelerinin dogrulama islemi ise, literatiirde bulunan
deneysel bir ¢alismanin sonuglarindan faydalanilarak gerceklestirilmistir.  Model
dogrulama islemleri kapsaminda, farkli tiirbiilans modelleri i¢in elde edilen tahmin
sonuglari ile deneysel ¢alisma sonuglar1 birbirleri karsilagtirilmigtir. Boylece, her bir yakit
karistmi ve %100 NH3z igeren yakit i¢in en uygun tiirblilans modelinin se¢ilmesi de
saglanmistir. Bu kapsamda, deneysel ve sayisal calisma sonuglarinin oldukca tutarli bir
yapi iginde oldugu goriilmiis olup, en uygun sonuglarin Standard k-¢ tiirbiilans modeli ile

elde edildigi belirlenmistir.

Sonug olarak, bu tez calismasinda, iilkemizdeki mevcut durum itibariyle iiretilmesi
miimkiin olan NHz’lin yanma performansinin iyilestirilmesi amaclanmistir. Bu amagla,
komiir gazlart kullanilmis ve tamamen yerli kaynaklar ile elde edilebilen NH3-HZGK yakit
karisimlarinin yanma ve emisyon davraniglari incelenmistir. Boylece, farkli karigtirma

oranlarindaki HZKG ilavesinin, NHs-hava karisimmin yanma odasi igerisinde meydana
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getirdigi sicaklik, eksenel hiz ve NO emisyon dagilimi iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Ek olarak, HZKG ilavesinin etkilerinin daha detayli olarak incelenmesi amaciyla, NH3z-H>
yakit karigimlari i¢in de caligmalar yapilmis olup, NH3-HZKG, NH3-H> yakit karigimlari
ve %100 NHs iceren yakit i¢in elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir. Bu tez
caligmas1 vasitasiyla, NHs gazinin farkli yakma stratejileri veya komiir gazlan ile
karigtirilarak yanma sistemlerinde kullanilabilecegi gosterilmeye c¢alisilmistir. Caligma,

basarili bir sekilde tamamlanmis olup, elde edilen 6nemli sonuglar asagida sunulmustur.

7.1. Sonuclar

e Deneysel calismalarda, NH3 gazinin reaktivitesinin diisiik olmasi ve yliksek atesleme
enerjisi gerektirmesi dolayisiyla, NHs-hava karisiminin ateslenmesi sonucunda, kararli
bir alev elde edilememistir. Bu durumda, briilore kiitlece %15 oraninda Hz beslemesi
yapilmis, oncelikle pilot bir alev elde edilmistir. %85 NH3-%15 H. yakit karisimi i¢in
kararl bir alev elde edildikten sonra, Hz beslemesi kademeli olarak diisiiriilmiis olup, bu
islem sonunda kararli bir NHz-hava alevinin olusmasi saglanmistir. Dolayisiyla, bu tez

caligmasi kapsaminda, NH3 gazi basaril bir sekilde yakilmistir.

e Deneysel ¢alismalar sirasinda, her iki yakit bilesimi (%85 NH3-%15 H, ve %100 NHs)
alevinde de herhangi bir alev kopmasi veya geri tepme egilimi goriilmemistir. Ek
olarak, %85 NH3-%15 H, yakit karisgimi alevinin briilore daha yakin olarak
konumlandigi gozlemlenmistir. Bu durum, briilore beslenen Hz’nin, NHs-hava
karisiminin yanma hizini arttirmasi nedeniyle meydana gelmistir. Diger taraftan, bahsi
gecen yakit bilesimleri i¢in elde edilen alev renginin turuncuya yakin oldugu
gozlemlenmistir. Bu alev rengi, NHza bandi ve asirt sicak olan H2O spektrumumun

etkisiyle meydana gelmistir.

e Sayisal model dogrulama islemlerinin tiimiinde, ozellikle alev bolgesi i¢in, farkli
tiirbiilans modellerinin birbirlerinden farkli sicaklik profilleri sagladig: tespit edilmistir.
Bu durumun, alev bolgesinde mevcut olan yiiksek tiirbiilans siddeti nedeniyle meydana
geldigi disiiniilmektedir. Ayrica, yanma odas1 ¢ikisina dogru gidildik¢e, her bir
tirblilans modeli icin tahmin edilen sicaklik profillerinin birbirlerine yaklastigi
gozlemlenmistir. Diger taraftan, model dogrulama islemlerinde elde edilen tahmin

sonuglari ve deneysel c¢alisma sonuglari birbirleri ile karsilastirildiginda, en tutarli
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sonuclarin Standard k-e tlirblilans modeli ile elde edildigi goriilmistiir. Bu sonucun,
calisma kapsaminda kullanilan briiloriin diisiik bir tiirbiilatér agisina (15°), baska bir
deyisle, disik bir girdap sayisina sahip olmasinin etkisiyle meydana geldigi ileri

surtilebilir.

NHs-H: yakit karisimlari ve %100 NHs iceren yakit icin yapilan sicaklik tahminlerine
gore, yakit karigimi igerisindeki H> miktarinin artmasiyla, alev bolgesinde ve yanma
odas1 boyunca daha yiiksek sicaklik seviyelerine ulasilmistir. Ek olarak, tahmin edilen
eksenel sicaklik profilleri degerlendirildiginde, daha yiiksek oranda H iceren yakit
karisimi alevinin, yanma odasi girisine daha yakin oldugu sdylenebilir. Bu durum, NHs-
hava karisimina yapilan Hz ilavesinin, yanma hizlarinda olumlu bir etki meydana
getirdiginin gostergesidir. Diger taraftan, tez caligmasi kapsaminda gergeklestirilen
deneysel caligma sonuglari, NHs-H> yakit karisimlart ve %100 NHs iceren yakit i¢in

elde edilen tahmin sonuglarini (sicaklik dagilimlari agisindan) dogrular niteliktedir.

NH3-H; yakit karisimlar: ve %100 NHz igeren yakit i¢in tahmin edilen NO emisyonlari
degerlendirilecek olursa, NHs-hava karigimina yapilan H» ilavesinin yanma odasi
boyunca meydana gelen NO emisyonlarini arttirdigi rahatlikla sdylenebilir. NO
emisyonlarinda gozlemlenen yilikselme trendi, yakit karigimi igerisindeki artan hidrojen
miktari ile tutarli bir yap1 sergilemis olup, en diisitk NO emisyonlar1 %100 NHs iceren
yakitin yakilmasi ile meydana gelmistir. Yakit karigimi icerisindeki NH3z miktarinin
azalmasina ragmen, NO emisyonlarinda meydana gelen yilikselme, NHs-H2 yakit

karisimlar1 igin termal-NO mekanizmasinin daha baskin olmasinin bir sonucudur.

NHs-hava karisimina yapilan H ilavesinin etkileri genel olarak degerlendirildiginde,
yakit karisimi igerisindeki H konsantrasyonunun artmasi, NHz-hava karigiminin
reaktivitesi, alev sicaklig1 ve yanma hiz1 gibi 6zellikleri iizerinde pozitif etkiler meydana
getirmistir. Buna karsin, H2 miktarinin artmasiyla, yanma odas1 boyunca meydana gelen

NO emisyonlart ytikselmistir.

NH3-HZGK yakit karisimlarinin ve %100 NHs3 igeren yakitin yanma odasi igerisinde
meydana getirdigi sicaklik dagilimlari ile ilgili elde edilen tahmin sonuglari, NHs-hava

karisimina yapilan SG veya KFG ilavesiyle, yanma odasi igerisinde daha yiiksek
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sicaklik degerlerine ulasildigin1 gostermistir. Dolayisiyla, HZKG ile karistirma, NHs-
hava alevinin yanma performansi iizerinde pozitif bir etki yaratmistir. NH3-KFG ve
NHs-SG yakit karisimlarinin tiim karistirma oranlart igin tahmin edilen sicaklik
dagilimlan1 karsilastirildiginda, KFG ile karistirmanin, NHz-hava karisiminin yanma
performansinin iyilestirilmesi agisindan daha fazla oranda bir etki meydana getirdigi
goriilmiistiir. Bu durumun temel nedeni, NH3-KFG yakit karisimlarinin igerdigi CHa4 ve

H> gibi yanabilir bilesenlerin daha fazla olmasidir.

e NHs-hava karisimina yapilan HZKG ilavesi, yanma odasi boyunca tahmin edilen NO
emisyonlariin ylikselmesine neden olmustur. Bu durum, esas olarak, yakit karisimina
yapilan HZKG ilavesi sonucunda, artan alev sicakliklarina bagh olarak, termal-NO
mekanizmasinin etkisiyle meydana gelmistir. Ayrica, hem KGF, hem de SG,
biinyelerinde serbest azot bulundurmaktadirlar. Dolayisiyla, HZKG nin icerdigi serbest
azotun da yanma odas1 boyunca daha yliksek NO emisyonlar1 olugmasina katki yaptigi
diistiniilmektedir. NHs-hava karisimina yapilan KFG veya SG ilavesinin yanma odasi
icerisinde meydana gelen NO emisyonlar {izerine etkileri irdelenecek olursa, HZKG
kiitlesel karistirma oranimnin %15 oldugu durum i¢in termal-NO mekanizmasinin
etkisiyle, KFG gaz1 ile karistirmada daha yliksek NO emisyonlart meydana gelmistir.
Bununla birlikte, HZKG kiitlesel karistirma oraninin %30 ve %45’e ytikseltildigi yanma
sartlar1 altinda, bilesiminde SG bulunan yakit karigimlari igin meydana gelen NO
emisyonlarmin daha fazla oranda bir artig gosterdigi tespit edilmistir. Kiitlece %30
oraninda HZKG igeren yakit karigimlar: i¢in yanma odas1 boyunca meydana gelen NO
emisyonlar1 neredeyse esit seviyelere ulasmis olup, HZKG kiitlesel karistirma oraninin
%45 oldugu durumda ise, SG igeren yakit karistmiin NO emisyonlarinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun temel sebebi, kiitlece %30 ve %45 oranlarinda SG
iceren yakit karisimlarimin biinyesinde bulundurdugu ¢ok daha yiiksek orandaki CO’nun
etkisiyle, yakit karisimi igerisinde bulunan NH3’iin ayrisma hizindaki yilikselmedir.
Dolayisiyla, kiitlece %15 oraninda HZKG igeren yakit karisimlari igin termal-NO
mekanizmas1 daha baskinken, kiitlece %30 ve %45 oraninda HZKG iceren yakit
karisimlari i¢in yakit-NO mekanizmasi daha etkin bir hale gelmis ve biinyesinde kiitlece

%45 oraninda SG bulunduran yakit karisiminin NO emisyonlar1 daha yiliksek olmustur.
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e (alisma kapsamindaki tiim yakit karistirma oranlari i¢in, NH3-Hz ve NH3-HZKG yakat
karisimlarinin  yakilmasi durumunda, en yiliksek alev sicakliklarina NHz-Hz yakit
karigimlart ile ulasilmistir. Bahsi gecen yakit karigimlart i¢in yanma odasi boyunca
tahmin edilen sicaklik profilleri karsilastirildiginda, alev bolgesinden yanma odasi
duvarlar1 ve ¢ikisina dogru ilerledikge, tahmini sicaklik profillerinin birbirlerine oldukca
yaklastigi gézlemlenmistir. Ayrica, NHs-H> alevlerinin, NH3-HZKG yakit karigimi
alevlerine kiyasla, yanma odas1 girisine daha yakin oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla,
NHs-H2 yakit karisimlarinin yanma hizlarimin daha yiiksek oldugu soylenebilir. Ek
olarak, NHs-H> yakit karigimlari alevleri, NH3-HZKG yakit karisimlart alevlerine gore

yanma odas1 boyunca ¢ok daha yiiksek oranda NO emisyonlari meydana getirmistir.

e Yanma odasi boyunca tahmin edilen hiz dagilimlari, yanma odasi icerisinde meydana
gelen yanma sonu iriinlerinin dagilimlar1 hakkinda onemli bulgular saglamistir.
Ozellikle alev bdlgesi igin tahmin edilen sicaklik profillerinin gdstermis oldugu ani
diisiis trendi ile bu bolgedeki yanma sonu iiriinlerinin hareketi arasinda bir tutarlilik
oldugu tespit edilmistir. Yanma odasi igerisindeki eksenel hiz dagilimlar1 genel olarak
degerlendirilecek olursa, yanma odasi ¢ikisina dogru, yanma odasinin merkezi ve
duvarlar1 arasindaki eksenel hiz degerleri arasindaki farkin oldukg¢a azaldigi tespit
edilmistir. Bu noktadan hareketle, yanma odasi ¢ikisina dogru, yanma sonu triinlerinin
daha homojen bir dagilim gosterdigi sonucuna varilabilir. Ayrica, yanma odasinin
duvarlarmma yakin olan kisimlarinda, resirkiilasyon boélgelerinin olustugu da

gozlemlenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde,
HZKG ilavesinin, NHs-hava karigiminin yanma performansini yiikseltmede, ozellikle
yanma odas1 boyunca meydana gelen sicaklik dagilimi ve NO emisyonlar1 acisindan Hz’ye
kars1 iyi bir alternatif olabilecegi sdylenebilir. Ayrica, KFG veya SG ilavesinin, NHz-hava
karisiminin  yanma ve emisyon davraniglar1 lizerinde meydana getirdigi etkiler

karsilastirildiginda, KFG ilavesinin daha olumlu sonuglar sagladig: tespit edilmistir.
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7.2. Oneriler

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda elde edilen tecriibeler 1518inda,
asagida sunulan onerilerin, NH3z gazinin yanma performansinin yiikseltilmesi ve basarili bir
sekilde yakilmasina iliskin gelecekte yapilacak caligmalara katki saglayacagi

diistiiniilmektedir.

e Calismada kullanilan yakitlarin  yakilmast sonucunda meydana gelen NO
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik deneysel ve sayisal galismalar yapilabilir. Bu

kapsamda, kademeli yakma tekniginin kullanilmasi 6nerilmektedir.

e (Calisma kapsaminda kullanilan tiim yakitlar, farkli tiirbiilator agilarina sahip briilorler
ile yakilarak, yanma odasi igerisinde meydana gelen sicaklik ve emisyon dagilimlart
incelenebilir. Boylece, bahsi gegen yakitlar1 daha verimli bir sekilde yakabilecek

brulorler tasarlanabilir.

e (Calismada kullanilan yakatlar, gaz tlirbini ¢alisma sartlarinda yakilabilir. Boylece, s6z
konusu yakitlarin yiiksek basing sartlar1 altindaki yanma ve emisyon davranislari

incelenebilir.

e (Calisma kapsaminda kullanilan yakitlarin yakilmasinda, yanma odasinda igerisinde
meydana gelen akis alaninin incelenmesi ile ilgili sayisal ve deneysel caligmalar
yapilabilir. Bu kapsamda, akis alanindaki hiz vektorleri ve tiirbiilans siddeti gibi
parametrelerin incelenmesiyle, s6z konusu yakitlar1 daha verimli bir sekilde yakabilecek

briilor ve yanma odalarina iligkin tasarim calismalarina 151k tutan bilgiler saglanabilir.
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Cizelge 1.1. NH3-H2 yakit karisimlar1 ve %100 NHs iceren yakitin reaksiyon mekanizmasi

Reaksiyon | Reaksiyon Ustel Faktor Aktivasyon Enerjisi
Numarasi

1 H+O;+M=HO;+M 2,8e+18 6260,0
2 O+HO;=0H+0, 2e+13 0,0

3 H+O;+M=HO;+M 2,8e+18 0,0

4 H+20; =HO,;+ O, 2,08e+19 0,0

5 H+ O, + H,O = HO, + H,O 1,12e+19 0,0

6 H+ 02+ N2=HO;+ N; 2,60e+19 0,0

7 H+ O, + AR =HO; + AR Te+17 0,0

8 H+0,=0+0H 1,04e+14 15286,0
9 H+OH+M=H,0+M 2,2e+22 0,0

10 H+HO;=0;+H2 4,48e+13 1068,0
11 H+HO,=20H 8,4e+13 635.0
12 OH+H;=H+H0 2,160e+08 3430,0
13 2 OH (+ M) = H,0; (+ M) 7,4e+13 1700,0
14 20H=0+H0 3,57e+04 -2110,0
15 OH + HO; = H,0 + O3 Te+12 -1092,96
16 OH + HO; =H,0 + O3 4,5e+14 10929,6
17 OH + H;0, = HO; + H,0 1,7e+18 29410,0
18 2 HO,; =0, + H,0, 1,3e+11 -1630,0
19 2 HO,; = O, + H,0, 4.2e+14 12000,0
20 N+NO=N;+0O 2,7e+13 355,0
21 N+0O2=NO+0 9e+09 6500,0
22 N+OH=NO+H 3,36e+13 385,0
23 N20+ O =Nz + O3 1,4e+12 10810,0
24 N.O+H=N;+ OH 3.87e+14 18880,0
25 N20 + OH = N3 + HO, 2e+12 21060,0
26 N20 (+ M) =Nz + O (+ M) 7,91e+10 56020,0
27 HO; + NO = NO; + OH 2,11e+12 -480,0
28 NO+O+M=NO;+M 1.06e+20 0,0

29 NO;+ O =NO + O, 3,9e+12 -240,0
30 NO; + H=NO + OH 1.32e+14 360,0
31 NH+H=N+H; 3e+13 0,0

32 NH+O=NO+H 9,2e+13 0,0

33 NH + OH =HNO +H 2e+13 0,0

34 NH + OH =N + H,0O 5e+11 2000,0
35 NH + O, = HNO + O 4,6e+05 6500,0
36 NH + O, =NO + OH 1,3e+06 100,0
37 NH + NO =N,O +H 1,8e+14 -244,0
38 NH + NO =N, + OH 2,2e+13 0,0

39 NH, + H=NH + H; 7.2e+05 799,0
40 NH; + O=HNO +H 6,6e+13 0,0

41 NH, + OH = NH + H,O 4e+06 1000,0
42 NH; + HO; = NH3 + O, 9,2e+05 -1152,0
43 2NH2 = NHz + NH 5e+13 10000,0
44 NH; + NH = N;H, + H 5e+13 0,0




Cizelge 1.1. (devam) NHz-H> yakit karisimlart ve %100 NHs igeren yakitin reaksiyon

mekanizmasi
Reaksiyon | Reaksiyon Ustel Faktor Aktivasyon Enerjisi
Numarast
45 NH,+N=N;+2H Te+13 0,0
46 NH; + NO = N, + H,0 2,8e+20 258,0
47 NHz + NO = NNH + OH 2,3e+10 -814,0
48 NH2 + NO; = N2O + H,0 1,6e+16 268,0
49 NNH =N, + H 6,5e+07 0,0
50 NNH+O0=N,0O+H le+14 0,0
51 NNH + O = NH + NO 5e+13 0,0
52 NNH + O2 = Nz + HO; 2e+14 0,0
53 NNH + O2=N; + H+ O, 5e+13 0,0
54 H+NO+M=HNO+M 4,48e+19 740,0
55 HNO + H =H, + NO %e+11 660,0
56 HNO + OH = NO + H20 1,3e+07 -950,0
57 HNO + O, = HO, + NO le+13 13000,0
58 NH3; + H=NH; + H; 5,4e+05 9915,0
59 NHz;+ M=NH;+H+ M 6,6e+17 97300,0
60 NH3; + OH = NH; + H,0 2e+06 566,0
61 NHs + O = NH; + OH 9,4e+06 6460,0
62 NoH; + M =NoH, +H+ M 2e+16 37000,0
63 N>Hs3 + H = NoH, + H; 2,4e+08 -10,0
64 N2H3 + HO2 = NaH; + H20; 1,4e+04 -1600,0
65 Nz2H2 + H=NNH + H; 8,5e+04 230,0
66 N2H2 + O = NNH + OH 3,3e+08 497,0
67 NzH2 + OH = NNH + H,0O 5,9e+01 1360,0

Cizelge 1.2. NH3-HZKG yakit karigimlarinin reaksiyon mekanizmasi

Reaksiyon | Reaksiyon Ustel Faktor Aktivasyon Enerjisi
Numarasi

1 O+H;=H+OH 3,87e+04 6260,0
2 O+HO,=0H+ 0, 2e+13 0,0

3 O + CH3; =H + CH,0O 5,54e+13 -136,0
4 O + CH4=OH + CHs 1,02e+09 8600,0
5 O + CH,O = OH + HCO 6,26e+09 2260,0
6 O + CH30 = OH + CH,0 le+13 0,0

7 0+ CH2=H+HCCO 1,35e+07 1900,0
8 H+0,+M=HO,+M 2,8e+18 0,0

9 H +20,=HO, + O, 2,08e+19 0,0

10 H + O, + H,0 = HO, + H,0 1,126e+19 0,0

11 H+ O+ N2=HO, + N, 2,6e+19 0,0

12 H+0O,+AR=HO, + AR Te+17 0,0

13 H+0,=0+0OH 1,04e+14 15286.0
14 H+OH+M=H,0O+M 2,2e+22 0,0

15 H+HO,=0,+H, 4,48e+13 1068.0
16 H+HO,=20H 8,4e+13 635.0
17 H+CH=C+H, 1,65e+14 0,0

18 2CH3=CsHs +H 3,16e+13 14698,85
19 H + CH3 (+ M) = CH4 (+ M) 2,47e+33 2440,01
20 H+ CH;=CHs+H; 6,6e+08 10840,0
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Cizelge 1.2. (devam) NH3-HZKG yakit karisimlarinin reaksiyon mekanizmasi

Reaksiyon | Reaksiyon Ustel Faktor Aktivasyon Enerjisi
Numarasi

21 H+ HCO=H, + CO 1,21e+14 0,0

22 H + CH,O (+ M) = CH3O (+ M) | 2,20e+30 5560,0
23 H + CH,O = HCO + H; 5,74e+07 2742,0
24 H + CH,OH = OH + CHjs 1,65e+11 -284,0
25 H + CH,OH = CHy(S) + H,0 3,28e+13 610,0
26 H + CH30 = OH + CH3 1,50e+12 -110,0
27 H + CH30 = CHx(S) + H,O 2,62e+14 1070,0
28 H + CH3OH = CH30 + H; 4,20e+06 4870,0
29 H + C;H, (+ M) = CoHs (+ M) 3,80e+40 7220,0
30 H + C;Hz = Hy + CoH» 3,00e+13 0,0

31 H + C;Hs (+ M) = CoHs (+ M) 6,00e+41 6970,0
32 H+ CoHs= CoHs + Hp 1,325000e+06 12240,0
33 OH +H,=H + H,0 2,16e+08 3430,0
34 2 OH (+ M) = H,0; (+ M) 2,30e+18 -1700,0
35 20H=0 +H,0 3,57e+04 -2110,0
36 OH + HO;=H,0 + O; 7,00e+12 -1092,96
37 OH + HO; = H,0 + O, 4,50e+14 10929,6
38 OH + H,0, = HO; + H,0 1,70e+18 29410,0
39 OH + CH3 (+M) = CH30OH (M) | 4,00e+36 3140,0
40 OH + CH3;= CH, + H,0O 5,60e+07 5420,0
41 OH + CH3= CHy(S) + H,0 6,44e+17 1417,0
42 OH + CHs= CH3+ H,0 1,00e+08 3120,0
43 CO+0OH=CO;+H 7,015e+04 -355,7
44 CO+0OH=CO;+H 5,757e+12 331,8
45 OH + HCO = H,0 + CO 5e+13 0,0

46 OH + CH,0 = HCO + H,0 3,43e+09 -447,0
47 OH + Cy;H4 = CoH3 + H,0 3,60e+06 2500,0
48 OH + CyHg = CoHs + H,0 3,54e+06 870,0
49 2 HO; = O; + H,0; 1,3e+11 -1630,0
50 2 HO; = O; + H20; 4,2e+14 12000,0
51 HO; + CH3 =0, + CH4 le+12 0,0

52 HO, + CH; = OH + CHz0 3,87e+13 0,0

53 HO, + CO = OH + CO; 1,5e+14 23600,0
54 CH+ 0,=0+HCO 6,71e+13 0,0

55 CH+H;=H + CH, 1,08e+14 3110,0
56 CH + H,0 =H + CH,0 5,71e+12 -755,0
57 CH;+0,=0H +H + CO 5e+12 1500,0
58 CH2(S) + N2 = CH2+ N, 1,5e+13 600,0
59 H2(S) + O, =H + OH + CO 2,8e+13 0,0

60 CH2(S) + O,=CO + H20 1,2e+13 0,0

61 CH2(S) + H, = CHs;+ H Te+13 0,0

62 CH3(S) + H,0 (+M) = CH30OH 1,88e+38 5040,0
63 CHy(S) + H,0 = CH, + H,0O 3,00e+13 0,0

64 CHy(S) + CO, = CO + CH,0 1,40e+13 0,0

65 CHsz + O, =0 + CH30 3,56e+13 30480,0
66 CH3 + O, =0H + CH;0 2,31e+12 20315,0
67 2 CHs (+ M) = CoHg (+ M) 3,40e+41 2762,0
68 CH3+ HCO =CH4+ CO 2,648e+13 0,0

69 HCO + H,0 =H + CO + H,0O 1,5e+18 17000,0
70 HCO+M=H+CO+M 1,87e+17 17000,0
71 HCO + O, = HO, + CO 1,34e+13 400,0
72 C;H; + O, = HCO + CH»0 4,58e+16 1015,0
73 HCCO +0,=0H +2CO 3,2e+12 854,0
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Cizelge 1.2. (devam) NH3-HZKG yakit karisimlarinin reaksiyon mekanizmasi

Reaksiyon | Reaksiyon Ustel Faktor Aktivasyon Enerjisi
Numarasi

74 O + CoHs=H + CH,CHO 6,7e+06 220,0
75 CH;+0;,=2H+CO; 5,8e+12 1500,0
76 CH; + O, =0 + CH,0O 2,4e+12 1500,0
77 CyHs + O, = O + CH,CHO 3,03e+11 11,0

78 N+NO=N,+0 2,7e+13 355,0
79 N+0,=NO+0 9e+09 6500,0
80 N+OH=NO+H 3,36e+13 385,0
81 N O+0 =N+ 0O, 1,4e+12 10810,0
82 N,O + H =N, + OH 3,87e+14 18880,0
83 N20 + OH = N, + HO; 2e+12 21060,0
84 N20 (+ M) =Nz + O (+ M) 6,37e+14 56640,0
85 HO,+ NO = NO; + OH 2,11e+12 -480,0
86 NO+O+M=NO;,+M 1,06e+20 0,0

87 NO;+ 0O =NO + O, 3,9e+12 -240,0
88 NO, + H=NO + OH 1,32e+14 360,0
89 NH+H=N+H; 3e+13 0,0

90 NH+O=NO+H 9,2e+13 0,0

91 NH + OH=HNO +H 2e+13 0,0

92 NH + OH =N + H,0 5e+11 2000,0
93 NH + O, =HNO + O 4,6e+05 6500,0
94 NH + O, =NO + OH 1,3e+06 100,0
95 NH + NO =N,O +H 1,8e+14 -244.,0
96 NH + NO =N, + OH 2,2e+13 0,0

97 NH; + H=NH + H, 7,2e+05 799,0
98 NH;+ O =HNO + H 6,6e+13 0,0

99 NH; + OH = NH + H,0 4e+06 1000,0
100 NH; + HO; = NH3 + O, 9,2e+05 -1152,0
101 NH; + NH; = NH3 + NH 5e+13 10000,0
102 NHz + NH = NoH, + H 5e+13 0,0

103 NH;+N=N,+H+H 7e+13 0,0

104 NH; + NO = N, + H,0 2,8e+20 1258,0
105 NH; + NO = NNH + OH 2,3e+10 -814,0
106 NH; + NO; = N,O + H,0 1,6e+16 268,0
107 NNH=N,+H 6,5e+07 0,0

108 NNH + O =N,0 +H le+14 0,0

109 NNH + O =NH + NO 5e+13 0,0

110 NNH + O, = N, + HO, 2e+14 0,0

111 NNH+ O;=N;+H+ O, 5e+13 0,0

112 H+NO+M=HNO+M 4,48e+19 740,0
113 HNO + H =H, + NO %e+11 660,0
114 HNO + OH = NO + H,0 1,3e+07 -950,0
115 HNO + O, = HO; + NO le+13 13000,0
116 NHs + H = NH, + H, 5,4e+05 9915,0
117 NH;+ M=NH;+H+M 6,6e+17 97300,0
118 NHs+ OH = NH; + H,0 2e+06 566,0
119 NHs;+ O = NH, + OH 9,4e+06 6460,0
120 NH + CO,=HNO + CO le+13 14350,0
121 NoHs + M=NoH + H+ M 2e+16 37000,0
122 NoHs+ H = NoH» + Ho 2,4e+08 -10,0
123 N2H3; + HO2 = NoH, + H,O, 1,4e+04 -1600,0
124 N2H, + H=NNH + H, 8,5e+04 230,0
125 N2H, + O = NNH + OH 3,30+08 497,0
126 N2H, + OH = NNH + H,0 5,9e+01 1360,0
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Cizelge 1.2. (devam) NH3-HZKG yakit karisimlarinin reaksiyon mekanizmasi

Reaksiyon | Reaksiyon Ustel Faktor Aktivasyon Enerjisi
Numarasi

127 HCN+O=NH + CO 5,07e+03 4980,0

128 CH+N;=HCN+N 3,12e+09 20130,0

129 CH+NO=HCN+O 4,1e+13 0,0

130 CH3 + NO = HCN + H,0 9,6e+13 28800,0
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