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OZET

Giiniimiizde zamanla yarigmamin ve ekonominin Onemi ge¢mise gére artmigtir.
“Dogalgaz Yanma Mekanizmasinin Incelenmesi® bash@mi tagtyan bu g¢alisma,
miihendislik ¢alismalarinda yiinla deney yapmanin ve bu deneylerin yol agtifi mali
kiilfetlerin bir nebze oniine gegen simulasyon ¢aligmalarina bir 6rnektir.

Calismada simiilasyonu yapilmak tiizere, giiniimiizde de oldukga genis bir kullanim
alanina sahip olan radyant 1sitma sistemi tercih edilmisgtir.

Caligmanin ikinci bolimiinde dogalgaz yanma sistemleri hakkinda genel bilgiler
verilmigtir. Dogalgazin yakacak olarak 6zellikleri ve tstiinlikleri iizerinde durulmustur.
Bu béliimde dogalgazmn fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda da bilgi verilmistir.

Uglincii bolimde hidrokarbonlarin yanma kinetigi ve dogalgazin ana bilegeni olan
metanin  oksidasyonu iizerinde durulmustur. Bu boliimde aynica kisaltilmig
mekanizmalara ve iskelet mekanizmalara yer verilmistir. Burada tiirbiilansh difiizyon
alevi ve iki boyutlu 6n karigimsiz tiirbiilanshi alev formiilasyonu da anlatilmigtir.

Dordiincii boliimde Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD), yoneten denklemler ve x — &
tiirbiilans modeli ile ¢alismada kullanilan deney diizenegi hakkinda bilgi verilmisgtir.
Calismada kullanilan yazilim ve SAD adimlan kapsamlica ele alinmigtir.

Besinci bsliimde dogalgaz yanmasinin Fluent yaziliminda modellenmesi ag sistemi ve
siir kogullar1 anlatilmigtir. Ag sisteminin olusturulmasi, modelin ve malzemenin
tammlanmas1 smir kosullanmin girilmesi, sabit 6zgiil 1s1 ile ¢6ziim baslangici ve
nihayetinde ¢6ziim anlatilmigtir.

Altinc1 ve son boliim deney tesisati ile 6nceden yapilmig ¢aligmanin sonuglan ile bu
¢alismanin sonuglarim igermektedir. Bu boliimde hava fazlalik katsayisi ve briilor
kapasitesi ile oynanarak normal durum digindaki yanma performansi incelenmigtir.
Ayrica gergege yakin sonuglar elde etmek igin neler yapilmasi gerektigi yorumlanmastir.



SUMMARY

In this study with the title “Investigation of Natural Gas Combustion” heating system
was simulated by using CFD. Nowadays radiant heating systems are very commom in
use. It was mentioned about the combustion mechanism of methane, which is the main
component of natural gas. Then numerical approaches of CFD were given with its
advantages. The combustion mechanisms used by Fluent 6.0 were investigated. Finally
a simulation of a radiant heating system was done by using Fluent 6.0 and the results
were compared with the test results.

General knowledges about natural gas combustion systems were given in the second
part. This chapter also touches on the characteristics and superiorities of natural gas as a
gasous fuel. In this chapter physical and chemical characteristics of natural gas have
been explained.

Chapter three touches on the combustion mechanism of hydrocarbons and because
methane is the main component of natural gas it was focused on its oxidation. This part
also includes reduced and skeleton mechanisms. Turbulant diffusion flame and two
dimentional non-premixed turbulent flame formulation have been mentioned.

In order to simulate fradiant heating system at this study, CFD was used . CFD, its
governing equations for combustion modelling, x — & turbulence model and the test
installation were mentioned in the fourth section of the study. The program that is
utilized by modelling the flame and the CFD steps are further themes of this section.

The fifth section touches on the grid of the model, boundry conditions and the
modelling of methane combustion. Designing the grid, identifying the model and the
material, determining the boundry conditions, initialing the solution with constant
specific heat and the final solution have been comprehensively explained.

The last part includes the test results of a licence study on the test installation and the
recent test results done by Fluent 6.0. The performance of combustion is investigated by
changing the air excess coefficient and the burner capacity. In addition to that it is also
tried to find solutions and alternatives for the best results.
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1. GIRIS

1.1. Cahhymanin Tanimi

Bu caligmada dogalgaz yanma sistemleri ve kinetik reaksiyonlar1 incelenmistir.
Calismada dogalgazin %100 metan gazindan olustugu varsayilmis ve hesaplamalar
metanin termofiziksel 6zellikleri baz alinarak yapilmistir. Caligmada dogalgaz yanma
mekanizmasi incelenmigtir. Dogalgaz radyéntv isiticida  yakilmaktadir. Yakicinin
matematiksel modeli alinmig, iki boyutlu olarak modellenmis ve Fluent yazilimi
kullanarak ¢dziimleme yapilmigtir.

1.1.1. Cahymada kullanilan sayisal yaklasim

Calismada metamin yanmasiyla olusan “tiirbiilanshi diflizyon alevi” Fluent
yaziliminda iki boyutlu olarak modellenmistir. Sayisal modelleme SAD teknigi
kullanilarak sonlu hacimler metoduyla gergeklesmistir.

1.1.2. Incelenen olaymn tanimi

Incelenen olay metanin yanma mekanizmasidir. Metanin kinetik reaksiyonlan
1 adimh, 2 adimh olarak ele alinmis ve bunlar Fluent yaziliminda ayn ayn
¢ozdiiriilmiigtiir. Farkli kinetik modellerin sonuglan (akim alam, hizlar, «- €
degerlerinin degisimi, kimyasal bilegen konsantrasyonlar, sicaklik ve basing) deney
sonuglari ile kargilagtinlarak yorumlanmsgtir.

1.2. Cahymanin Amaci

Bu c¢alismanin temel amact dogalgaz yanma sistemlerinin performansinin
belirlenmesi, iyilestirilmesi amaci1 ile kullamlan matematiksel modellerin
incelenmesi ve bu modellerde kullamlan metan yanmasina ait kinetik

mekanizmalarin karsilagtirilmasidir. Bu iglem Otomotiv Laboratuari’nda bulunan bir



“radyant yakic1” ornegi iizerinde incelenmigtir. Sayisal modelleme ile elde edilen
sonuglar daha Once yapilmis ¢alismalarda yer alan deney sonuglari ile
kargilagtinlmugtir. (6rnegin: isiticinin yiizey sicaklig ile ¢ikis kesitindeki durumlar
vb...)

1.3. Cahsmanmn Onemi

Caligmanin 6nemi §dyle Ozetlenebilir: Giinlimiizde zamanla yangmanin ve
ckonominin Onemi ge¢mise gore artmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda yer alan
simiilasyon ile yanma konusunda pek ¢ok deney yapmanin ve deneylerin yol agtif

mali kiilfetlerin biraz olsun 6niine gegilmesi amaglanmigtir.

Calismada , olduk¢a genis bir kullamim alanina sahip olan radyant 1sitma sisteminin
simiilasyonu yapilmigtir. Burada radyant 1sitic1 6rneginin segilmesindeki hedef hem
yaygm kullanim alanimn olmas1 hem de daha 6nce aym diizenek iizerinde 8l¢iilmiis

degerlerin sayisal modelleme sonuglariyla karsilastirma imkaninin olmasidir.

Calismamn &neminin bir diger boyutu da yanma performansinin iyilestirilmesi,
emisyonlarin kontrolii i¢in olayin incelenmesi ve bu konularda sayisal yaklasimlarin
avantajlaninin ortaya konmasidir. Haliyle daha 6nce belirtildigi gibi bu islemler

deneye gore daha az zaman ve para gerektirecektir.



2. DOGALGAZ YANMA SISTEMLERi

2.1. Dogalgaz

Dogalgaz, tabiatta dogal olarak bulunan bir gazdir. Dogalgaz bagimsiz yataklarda ve
petrol yataklarinin iistiinde yaklagik 300 bar basingta bulunur.

Dogalgaz yeryliziniin alt katmanlarinda basta metan (CH;) ve etan (C,Hg) olmak
iizere gesitli hidrokarbonlardan olusan yanici bir gaz kanisimidir. Cikarildigr haliyle
kullanilabilir.

Dogalgaz yanici, kokusuz, renksiz, havadan hafif bir gazdir. Metan, etan, propan,
azot ve az miktarda CO, gazlarinin birlesiminden ibarettir. Ana bileseni CH, olup
inert gazlar diginda (N,, CO,) biinyesinde az miktarda etan, propan, biitan gibi
yiiksek parafinler bulunur. Dogalgazin siniflandinlmas1 Anglo Sakson literatiirtinde

azot ve metan ylizdeleriyle yapilirken; DIN 1340°da metan ve kiikiirt ylizdeleri goz
Oniine alinarak yapilir. Tablo 2.1°de bu siniflandirma goriiliiyor. [1]

Tablo 2.1 Dogalgazin siniflandinlmasi

Anglo Sakson Kaynaklar

No Tiyrit Azot Havaya gore Metan Aul Isil Deger
(%) Yogunluk (kg/m’) (%) (MJ/Nm®)

1 Yiksek eylemsiz tiir 6,3-16,2 0,66-0,708 71,9-83,2 35-39

1T Yiiksek metan tiirit 0,1-2.4 0,59-0,614 87,6-95,7 37-39,6

I Yiksek 1s1 degeri tird 12-7,5 0,62-0,719 85-90,1 39.641,6

DIN 1340’ a gore simflama

1) Kuru tip dogalgaz : Baslica metan igerir (%90)
II) Yas tip doBalgaz: Metandan bagka etan, propan, biltan igerir.

IIT) Eksi tipi doBalgaz : Kursun asetat deneyine gore 500 mg/Nm* de daha fazla hidrojen kikirt ve  diger kiktrtla
bilegenleri ierir.




2.1.1. Dogalgazin kullanim alanlari

Gaz yakitlar (dogalgaz), denetim kolayliklan, hi¢ kati artik birakmayislari, ¢ok az
hava fazlalik katsayisina ihtiyag duymalari, kullamim yerlerinde kiikiirt igermeyisleri
gibi nedenlerle en uygun yakitlardir. Dogalgaz konutlarda 1sitma ve sogutma, sicak
su elde etme, pisirmede kullanilirken, kii¢iik sanayi at6lye firnnlarinda tiretim amagl
olarak kullanilir. Cam ve kiremit imalatinda ve tekstil sektoriinde de Snemli bir enerji
kaynagidir. Tiirkiye’de elektrik ihtiyacinin 6nemli bir kismu dogalgazla ¢alisan
santrallerden iiretilmektedir.

Sanayi igin ticari olarak kullanimi olasi en 6nemli yakit gaz “dogalgazdir.” Dogalgaz
sanayide yakit ve hammadde olarak kullamilir. Yakit olarak kullanimi da bes grupta
toplamak miimkiindiir.

e Kazanlarda

e Siirecte (Proseslerde)
e Firinlarda

e Isitmada

o Elektrik tiretiminde

Dogalgazin yanabilmesi i¢in hava ile %S5 ile 15 arasinda karisim yapmas: gerekir.
Karigim oram1 bu aralifin altinda ya da iistiinde olur ise dogalgaz yanmaz. En iyi
karisim yiizdesi % 9 dogalgaz ve % 91 havadir. [1-2]

2.1.2. Dogalgazn iistiinliikleri

Dogalgaz havadan daha hafiftir ve kapali alanlarda sizma ile yukanda toplamir.
Dogalgaz karbon monoksit (CO) igermediginden zehirleyici degildir. Kapali
ortamlarda ¢ok miktarda bulundugu zaman oksijen (O,) azalacagindan bogulmaya
sebep olur. Bu nedenle dogalgaz kullamilan ortamlarin mutlaka havalandirilmasi
gerekir.

Dogalgazin en 6nemli avantaj1 temiz bir gaz olugudur. Yandiginda kiil, CO ve kiikdirt
bilesikleri olusturmaz ve asit yagmuruna sebep olmaz. Yalmzca karbondioksit (CO,)



ve su buhan (H,O) olusur. Ayrica dogalgazin azot oksit (NOx) emisyonu diger
yakitlara oranla da azdur.

Biittin bu bilgiler 15151nda dogalgaz en kullanigh yakit olma 6zelliini kazanmaktadr.

Gaz ve kat: yakitlar genellikle 1s:nma amagli veya enerji tiretiminde kullanmilmaktadir.

Gaz yakitlarin gevre koruma bilinci agisindan iistiinliikleri vardir. Dogalgazin
iistlinliikleri s6yle siralanabilir.

Dogalgaz her an i¢in kullamima hazirdir.
Dogalgaz ekonomiktir ve zaman, iggiicii tasarrufu saglar.
Dogalgaz ¢evre dostu olup, kalic1 artik birakmaz.

Dogalgazli cihazlarda sicaklik kontrolii ¢ok hassas yapilir, konfor ve enerji
tasarrufu saglanir.

Yanmanin hassas olarak kontrol edilebilmesi i¢in yakit kaybim en aza indirir.
Uzun zaman dilimi i¢inde aym yakit kalitesi elde edilebilir.

Gaz olmasi nedeniyle hava ile ¢ok iyi ve birebir karigabildiginden yanma verimi
yiiksektir.

Alev boyu fueloil ve kémiire gbre daha kisadir, yanmay1 tamamlamak igin
gereken zamanda kisadir.

Ekonomizer ilave edilerek dogalgazin baca sicaklifi 56°C’ye kadar indirilebilir.
Kati ve siv1 yakitlar yanma {iriinii olarak kiikiirt icerdiginden, baca gazlarinin
suyun yogunlasma noktasina kadar sogutulmasi ve bdylece suyun gizli 1sisindan
faydalanilmasi imkam yoktur.

Dogalgazda yanma igin hava gereksinimi de azdir (%5 ile 10). Ham petrole
alternatif bir yakit olarak stratejik bir avantaj saglar. Verimli bir yakit olarak
ekonomiktir ve enerji tasarrufu saglar. [1]



2.1.3. Dogalgazin diger yakitlarla karsilastirnimas:

Tablo 2.2°de dogalgaz, fuel oil ve komiiriin baz1 6zellikleri bir arada gosterilmistir.
Tablo 2.2 incelendiginde goriilecektir ki :

a-) Dogalgazin karbon yiizdesi komiiriinkinde (% 78) ve fuel oillinkinden (% 86)
daha azdir. Karbon oraninin artmasi alevin rengini kirmizi yapar ve parlak kirmizi
alevde 1s1n1mla 151 gegisi fazladir.

b-) Kat1 (% 3,5) ve s1v1 (% 11) yakatlar birbirine yakin hidrojen igerirken, dogalgazda
(% 24) oldukga yiiksektir. Bu yiizden dogalgazin 1s11 degeri oldukga yiiksektir. Ust
ve alt 1s11 degerler arasindaki fark da en biiyiik olacaktir.

¢-) Dogalgazda hava kirliligine yol acan kiikiirt (S) yok sayilabilir.

d-) Dogalgaz, kil ve nem igermez. Komiirde ise kiil ve nem biiyiikk oranlarda
bulunabilir. Nem yanma aninda ocak sicaklifimt dusiiriir. Alt ve {ist 1s1l degerler
arasinda farki biiytiterek baca kayiplarinin artmasina yolacar.

e-) Dogalgaz, kiikiirt icermediginden baca gazlarmin yogusma sicakligi diigtiktiir.
Komiir ve fuel-oil de 160 ile 180°C dolayinda olan ¢ig noktasi1 dogalgazda 60°C
dolayinda diigiik bir diizeyde oldugundan baca kaybi1 daha azaltilabilir.

f-) Dogalgazin azot (N,) yiizdesi fuel oil’den 35 kat, komiirden 2 kat fazladir. Ayrica

1s1l degerleriyle hava fazlalik katsayist ve 1s1 yayma katsayisinin yiiksekligi
nedeniyle alev sicaklig yiikselecek ve NOx olusumu tehlikesi artacaktir. Bu nedenle

ocak sicakligi denetlenerek sicakligin 1000°C’ yi agmamasi saglanmalidir.

g-) Diger yakitlarda gesitli oranlarda bulunan oksijen, kiikiirt, su buhan, kii
dogalgazda yoktur. Baca gazindaki CO, oram diger yakitlardan azdir.

h-) Dogalgazda pargacik olmadigi i¢in 1s1 gegis ylizeyleri kirlenmez. [2]



Tablo 2.2 Yakit bilesimi (% Agurlik)

Yakit Bilesimi (% Agirlik)
Komiir POg Dogalgaz

1.Karbon (C) 77,4 84,58 73,98
2.Hidrojen (H2) 3.4 10,90 24,57
3.0Oksijen (02) 2,0 0,40 0,07
4.Azot (N2) 1,2 0,112 1,43
S.Kukiirt (S2) 1,0 4,0 -
6.Kiil 8,0 - -
7.Vanadylim - 0,008 -
8.Nem 7,0 - -
H/C oram (Agirlik) 0,0439 0,1282 0,3323
Ust 1s11 deger Kcal/Kg 7,306 9,913 13 025
Alt 151l deger Kcal/Kg 7,003 9,383 11 740
Yanma igin gerekli hava g/Kcal 1,38 1,3763 1,3
Baca gazindaki buhar miktar: 0,052 0,10 0,17
Kuru baca gazindaki CO2 18,9 15,89 17,28
SO2 yaymu (PHH W/W) 1,644 5,5 -
Baca Gazindaki suyun ¢1g nokt.(C) 35 49 56

Tablo 2.3’°de dogalgazin karsilagtirmali {istiinliikleri goriilmektedir. Dogalgazin
otomobil motorlan i¢in de faydali olan 6zellikleri bulunmaktadir. Bunlardan en
Onemlisi vuruntuya karsi direng gostermesidir. Vuruntu benzinli ﬁlotorlarda
istenmeyen bir durum olup , motorun Omriinii azaltir. Ayrica dogalgaz, benzine
oranla daha yliksek hava fazlalik degerlerinde tutusma olanagina sahiptir. BSylece
motor fakir karigim ile ¢alistirilip yakit ekonomisi ve egzoz gazlari agisindan yarar
saglanabilir. Dogalgazin diflizyon katsayisinin benzine oranla iki kat fazla olmasi,
hava ile daha kolay ve hizli karigmasi ¢ift yakithh motorlarda kullanimi agisindan
yarar saglamaktadir. [3]



Tablo 2.3 Dogalgazin diger yakitlarla karsilagtirilmasi

Yakit Adr Ozgiil Agrrlik Alt Is1l Deger Tutusma Sicaklifz
kg/1 kj/kg O

Benzin 0,72-0,78 43100 450

Motorin 0,81-0,95 42400 330-520

Dogalgaz 0,73 34000 600

Propan 0,51 46500 510

Biitan 0,58 45400 490

2.2. Dogalgazin Ozellikleri

Gaz yakacaklarin bilinmesi gereken 6nemli 6zellikleri; bilesimi, 1sil degerleri ve
yogunluklaridir. Bilegimi, bilegenlerin hacimsel yiizdesi olarak , 1sil degerleri ise

birim kiitle veya birim hacim basina verilir.

2.2.1. Yakacak gazlarin smmiflandiriimasi

Bu gaz ailelerinin pek ¢ogunun ana bileseni i¢cinde metan, etan, propan, biitan, CO,,
N, bulunmaktadir. Hava gazi, su gazi gibi yapay olanlart ile ham petroliin
damitilmasiyla iiretilen sivilagtirilmig petrol gazi (LPG) ve dogalgaz gibi gaz
yakacak tiirleri bulunmaktadir.

Tablo 2.4 Yakacak gazlarin siniflandirilmasi

Gaz Ailesi Gosterilisi Cinsi Gruplan

A: Hava Gazx

Hava Gaz1 B: Kok Gaz1

L: Dogalgaz
H: Dogalgaz
(Petrol esasly)

Dogal Gaz

Propan, Bitan
Propan + Biitan
Karnigm

Sivilagtinlmig Gaz




Tablo 2.4’de dogalgaz, L (low : diisiik) ve H (high : yiiksek) olarak verilmigtir.
Dogalgaz H tipi petrol gaz1 olarak adlandirilir ve petroliin a¢ifa ¢ikan metan yiizdesi
dogalgaz L’ ye nazaran daha fazladir. [3]

Tablo 2.5 Gaz yakitlarin bilesenleri ve 1s1l degerleri

Yakit | Isiddeger | CHa CaH4 C2Hs Hz 02 N2 CO2 CeHs

Cinsi kI (%) (%) (%) (%) %) (%) (%) (%)
Firin Gazm | 3597 02 - - 3,6 - 57 12,7 -
HavaGaz | 21,59 339 52 - 479 0.6 37 2,6 -
Su Gan 19,54 15,5 47 - 34 0,7 6.5 43 23
Dogalgaz | 34,53 90 - 53 - - 2,7 06 -

Dogalgaz, hidrokarbonlar (metan, etan, propan, biitan) ve karbondioksit, azot,
hidrojen siilfiir (H2S), helyum (He) gazlanmin kangimindan olusan renksiz ve
kokusuz bir gazdir. Ayrica yataklara gére oksijen (O2), argon (Ar) gazlari da
bulunabilmektedir. Ticari kullanima sunulan dogalgaz %80 ile 95 arasinda metan,
%> ile 19 arasinda etan ve propan ile azottan olusur.

2.2.2. Fiziksel dzellikler

Dogalgaz normal gartlar altinda gaz halinde bulunmaktadir. Hacimsel olarak %78 ile
98 oraninda metan igerdiginden ve metanin kaynama noktasi diisiik oldugundan
stvilagtiriimasi olduk¢a zordur.

Dogalgaz kuru bir gazdir ve su buhan igcermez. Yogunlugu ise havaya goére 0,58 ile
0,79 arasinda degismektedir. Sivilagtirilmig dogalgazin yogunlugu ise 419 kg/m? diir.

Dogalgazin ¢evreyi kirleten kiikiirt oksit (SOx), ucan kiil par¢aciklar1 ve yanmamis
gazlar igermemesi 6nemli avantajlar saglamaktadir.

o Fiziksel hali : Normal sartlar altinda gaz halindedir. Kritik sicakliktan daha diigiik
sicakliklarda basing altinda sivilastirilabilir.

e Yogunluk : Havaya gore yogunlugu 0,58 ile 0,79 arasindadir.

e Renk-koku : Dogalgaz renksiz ve kokusuz bir gazdir, ayrica yanarken duman
cikarmaz.




o Alev sicaklifn ve yanma hiza : Dogalgaz, en 6nemli bilegeni olan metanin simetrik
yapist nedeni ile son derece kararh bir gazdir. Dogalgaz oksijen alevi 2780°C ve
dogalgaz hava adyabatik sicakligi 1960°C’dir. Dogalgazin yayinma hiz1 0.35 m®/s
dir. [1]

Tablo 2.6°da bu fiziksel 6zellikler 6zetlenmistir.

Tablo 2.6 Dogalgaz ve metan karakteristik 6zellikleri

Ozellikler

Metan(CHz)

Dogalgaz L

Dogalgaz H

Molekiil kiitle M
(kg/mol)

16,043

18,5

17,5

Ozgiil gaz sabiti Ry
(kg K)

518,8

449

475

Molekiiler hacim Vmn
(m*/kmol)

22,36

Yogunluk pp
(kg/m?’)

0,7175

0,83

0,79

Izafi yogunluk

0,555

0,64

0,61

Ust Is1l Deger Hyj n
MJ/ m®) (kWh/m®)

39,819 11,061

35,17 9,77

41,34 11,48

Alt Isil Deger Ha n
M)/ m®) (kWh/m?)

35,883 9,968

31,74 8382

37,35 10,38

Havadaki Ategleme
Sicaklif tat

WY)]

645

640

640

20°C Sicakliktaki yanma
s Zy, Zg

(V)

51 135

En biiyiik alev hizi
Umax
(cm/5s)

43

41

43

Ozgiil Is1 Cp, Cy
(kJ/kgK)

2,156 1,632

1,86 1,41

2,05 1,57
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2.2.3. Kimyasal ozellikler

Dogalgaz, esas kimyasal bilesen olarak metan (CH,) ve daha az oranlarda diger
hidrokarbonlar, azot, karbondioksit, hidrojen siilfiir (H,S), helyum (He) ve ¢ok kii¢iik
yiizdelerde oksijen ve argon igerebilir. Tablo 2.7°de verilen o6zellikler Tiirkiye’nin
Rusya’dan aldig1 dogalgazin kimyasal 6zellikleridir. Bu bilesenler i¢inde H,S zararli
bir bilesik oldugundan, dagitim gebekelerinde ve kullanim yerlerinde korozyona
sebebiyet vereceginden, dogalgaz iiretim noktasinda bu bilesenden temizlenerek boru
hattindan pompalanir. [3]

Tablo 2.7 Dogalgaz kimyasal bilesimi (mol yiizdesi olarak)

BILESENLER MIKTAR
Metan (CHy) Min %85
Etan (C,Hp) Max %7
Propan (C;Hg) Max %3
Biitan (C4H;) Max %2

Diger Hidrokarbonlar ( C,,H;) Max %1

Karbondioksit (CO,) Max %3

Oksijen (O,) Max %0,02

Azot (N,) Max %5

Hidrojen Siilfiir (H,S) Max %5,1 mg/m?
Merkaptan Kiikiirt Max %15,3 mg/m?
Toplam Kiikiirt Max %102,3 mg/m?

2.2.4. Metanin 1s1 degerinin bulunmasi

Dogalgazin ana bileseni olan metanin 1sil degerini hesaplamak i¢in termofizik

Ozelliklerinden yararlanmak suretiyle baz1 gikarimlar yapilabilir.

Gazlarin ve sivilann 6zgiil agirhig (y), yogunlugunun referans alinan akigkamin
yogunluguna oram geklinde tamimlanmaktadir. Bu referans akigkan sivilarda su,
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gazlarda havadir. Gazlarda yogunluk; hem sicakliin, hem de basincin bir
fonksiyonu oldugundan, bir gazin 6zgiil agirlig :

' Prua (1atm,15.56°C)
Ve = (latm,15.56 C)

@.1)

Eger ideal gaz olarak kabul edilmis ise, gaz yakitin molar yogunlugu p sdyle ifade

edilir,

5= (kmol I kg) 2.2)

@™

Metan yanmasinin iist molar 1s1l degeri :

H,(CH,) = 212800 (cal / mol)- 4,187 = 890994 kJ / kmol

(2.2) denklemini kullanarak molar yogunlugu ise :

101000 N / m?

- — 0,0408 kmol / m’ dir.
Perts = (8314 kNm  kmolK)- 298K e

Bu verilenlerden metanin hacimsel 1s1l degeri ise :

H,(CH,)=H,(CH,)- p(CH,) 24)

H,(CH,) = (890994) - (0,0408) = 36350 kJ / m’

12



Sonug olarak kiitlesel bazda ele alirsak tist 1s1l deger :

HU(CH4)=————HU$H")

890994
Hy(CH,) =

=55687k / kg

olarak bulunur. [4]

13
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3. HIDROKARBON YAKITLARIN YANMASI VE YANMA KINETIGi

3.1. Hidronkarbon Yanmasi

- 3.1.1. Yanma tipleri

Yanma , alevli ve alevsiz olmak iizere iki farkli sekilde meydana gelir. Alev, 6n
kanisimli ve 6n karisimsiz olmak {izere iki sinifa ayrilir. Bu iki alev tipi adlarindan da
anlagilacagi gibi giren bilegsenlerin reaksiyon Oncesi birbirleriyle kansip,
kangmamasina gore farklilik gosterir.

On kanisimhi yanmada, yakit ve yakici bilesen, kimyasal reaksiyonun meydana
geldigi molekiiler seviyede kanstiriir. On kanigimsiz diflizyon alevinde ise giren

bilesenler baglangigta ayridirlar. Hem karigim hem de reaksiyon, yanma igleminin
gerceklestigi ara bir bolgede meydana gelir.

on kangimi gazlar i‘z R , .
o ¢ N oo e siur tabaka koges:
Lo R E
IS O <
R e s, 3 k4
LA BT 'x..}'v Y
TR Tk oS
P S gaz yakit A Oy N3 { ¥
'__g‘-‘*.', \ty@:':._,; . . N N § . ) N
e Y ‘\\(W"‘::i“‘&f alev bcigesx Vo €a “x} ¢
AT e S 1Y
i ! % ',:j",w S durma noktas
WA EF N e PR
Lo ' durma noktast RN e
s A5 e e alev bilees
T /)‘/ s # e —— e N
on kangimh gazlar
Sekil 3.1 On karigimli yanma Sekil 3.2 On kangimsiz yanma
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On karigimsiz alev, temel alev tiplerindendir. Zel’dovich tarafindan yapilan
aragtirmalarda 6n karisim alevi tiretiminin yayinma iglemi sonucu olugtugu ve gerekli
gradyanlarin kimyasal islemler sonucu saglanabildigi ortaya ¢ikmugtir. On karisimsiz
alevde kimyasal reaksiyonlarin destekledigi degiskenler nedeni ile yakit ve okside
edici bilesim, aleve On taraftan kangir. Alevi okside edici bilesim olmadan alev
yakitin i¢ine yayilamaz ve ara yiizeylerde sikisir.

Yanma siirecinde, yakitin yanmas: sirasinda ¢ok sayida temel reaksiyon meydana
gelir. Kimyasal kinetikte, bir kimyasal reaksiyonun hizi, zamana gore triinlerin
bilesimlerin degisimi olarak tanimlanir. Temel reaksiyonlar ¢ift yonlii olarak
gerceklesebilir. Bu sekilde gergeklesen reaksiyonlar i¢in net hiz, reaksiyonun ileri ve
geri hizlan arasindaki farka esittir. [5-1]

3.1.2. Hidrokarbonlarm genel oksitlenme karakteristikleri

Hidrokarbonlarin genel oksitlenme tepkimesi agagida verilmigtir.
m m
C.H, +(n+7f)02 — nCO, +3H20 R1)

Bu tepkime sirasinda hidrokarbon yakitlarin igerisindeki karbon ve hidrojen,
oksijenle birleserek 1s1 tiretirler. Bu ifadeden de anlagilacagi gibi hidrokarbonlarin

yanici elementleri karbon ve hidrojendir.

Yanma icin gerekli oksijen atmosferden saglamir. Hava bir gaz kansimi olup
hacimsel olarak % 21 oksijen ve % 79 azot ihtiva etmektedir.

Yanma swrasinda yakit partikiilleri, kendilerini olugturan hidrojen ile karbon

atomlarma ayrilir ve her element havanin oksijeni ile ayr1 ayr birlegir.

Hidrojenle birlesen oksijen su buhari ve karbonla birlesen oksijen karbondioksiti
olusturur. Yanma i¢in yeterli miktarda oksijen yoksa karbonmonoksit meydana gelir.
Bu sekilde yanmadan elde edilecek olan 1s1 azalir.

Karbon yandiginda yanma sartlarina bagl olarak CO ve CO, olugur. Smnurl: oksijenle
yandiginda CO, bol oksijenle yandiginda da CO, olusur.

2C +0, - 2CO (R2)
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Olusan CO tekrar oksijenle yakilabilir.

2C0 + 0, - 2CO0, R3)

Hidrokarbonlarin en basiti olan CH, ise yandiginda iirlin olarak CO,, CO ve su
olusur. Oksijen miktarina bagh olarak C, CO ve CO, olusur. Metanin tam yanmasi
ise sOyledir :

CH,+ 20, - CO,+2H,0 AH=-891kJ (R4a)

Asin1 zenginlegtirilmis karistm durumunda :

CH,+0; -» C+2H,0 (R4b)
Sinirl: hava ile :

2CH,+ 30, — 2CO +4H,0 (R4c)
Hava fazlasi ile :

CH,+ 0O, —» CO,+2H, (R4d)

tepkimeleri olusur. [1-6]

Hidrokarbonlarda ve organik maddelerin yanmasinda statik bir sistemde eksplozyon,
akan bir sistemde ise karbon olugmasi nedeniyle ortaya ¢ikan sari alevle karakterize
edilen kesin bir simir mevcuttur. Yavag yanma bolgesinde bir ¢ok degisik olay
segilebilmektedir. Uygun bir P; basinci segildikten sonra sicaklik yiikseltilmeye
baglanir ise, ilk olarak 350 ile 400°C‘nin altinda yavas yanma bolgesi ile
kargilagilacaktir. Buna algak sicaklikta yanma adi verilir. Sicaklik artinldid taktirde
kab1 boydan boya kat eden agik mavi bir alev goriilecektir. Bir anlik hizli yanma
darbesi sirasinda sicaklik yaklasik 150°C artabilecek ve sonra sicaklik tekrar algak
sicaklikta yanmaya donecektir. Biraz daha yiiksek sicakliklarda bu “soguk alevler”
birbirlerini takip edeceklerdir. Sicaklifin daha da arttirilmasi soguk alevlerin
yerlerini mavi bir 1s18a terk ederek kaybolmalarina ve sistemin “yiiksek sicaklik”
bolgesi diye adlandirilan daba yogun bir reaksiyon bdlgesine girmesine sebep
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olacaktir. Sonunda asil tutugmaya erisilecek fakat tutugsma simrnin az altindaki
sicakliklarda olduk¢a yogun bir mavi alevin ortaya ¢ikmasi sonucu durum bu safhada
karmagiklasacaktir. Yavag yanmanin yiiksek sicaklik bolgesi, tutugma bolgesinde
yiksek sicakliklarda ortaya ¢ikan durumdan ayirt edilmelidir. Soguk alev
bolgesindeki yanma, degisik bolgelerdeki izlenen davramglar arasinda bir
dalgalanma goriintimiindedir.

Sicaklik yerine basing degistirildigi taktirde farkli olaylar izlenebilir. 350 ile 400°C
altinda bir sicaklik segtiginiz zaman ilk olarak algak sicaklikta yanma izlenebilmekte
ve basing arttirildikga da soguk alev bolgesine girilmektedir. Sekil 3.3’de bu durum
anlatilmigtir. Sonunda, ikinci soguk alevin statik bir sistemde eksplozyona, akan bir
sistemde ise mavi bir aleve doniistiigii bir bélgeye erisilir.

400

Sicaklik €

Gacikmig vi
1 W gafholr tutugmae

e e ey s s,

500

Bas:ng {mm Hg)

Sekil 3.3 HC oksidasyonunda ortaya ¢ikan yanma olaylar

Reaktantlann biiylik kismu ikinci islemde iirlinlere gevrildigi ve entalpinin biiyiik
kismu da serbest hale gegtigi i¢in bu isleme genellikle tutugma denir. iki adiml islem
de “iki safthali tutugma” diye adlandinlir. Ancak reaksiyon burada dahi
tamamlanmamis olabilir. En azindan akan sistemlerde “hakiki tutugmanin”
karakteristifi olan aleve tekabiil eden bir sar1 alev izlenebilir. Daha yiiksek
basinglarda sadece “tek sathada tutugma” goriilebilmektedir.

“Gecikmis tutusmada” birden fazla soguk alevin bolgesinde bir soguk alev ortaya
¢ikmakta ve bunu uzun bir siire sonra ikinci soguk alev ve tutusma izler. Gecikmis
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tutusma ve iki safthall tutusma soguk alevin sistemi algak sicaklik bolgesinden
yiiksek sicaklik bolgesine ¢iktifim1 gostermekte ve bu bolgede reaksiyon hizinin ve
1s1 Uretiminin artmasina neden olmaktadir. Bu da eksplozyona yol agmaktadir.

Hidrokarbon oksidasyonu ile ilgili olaylar ¢esitli yanma bélgelerinde Sekil 3.4°de
gosterilmistir. [7]

Hakiki tutugme
{tex safholr}

Ffuksti sicskikty
. eksidegyon

o

Soguk oleviers
izivyen Regad:
kending igit ma

X
.;. P —
° - TorrmmTe ke gainshs
k4 : seduk | lu%u;mu
© olevier /
I
\\;

Alcow situkirkia [:___

gksidasyen L_.. Gecikmis
tutegme

Hoging  ——i

Sekil 3.4 HC oksidasyonu ile ilgili olaylar

3.1.3. Dejenere dallanma

Hidrokarbon oksidasyonu bir endiiksiyon zamanina sahiptir ve buna bagli reaksiyon
hizinda yavag bir artiy gozlenir. Gergek patlama meydana gelmeden reaktantlar
tiiketilir ve hiz diiser. Boylece dallanan zincir reaksiyonlar olusur.

Dallanma, bir radikalle bir yakit ve yakic1 molekiilii arasindaki reaksiyondan kararli
bir ara-lirin olusmasi anlamina gelir. Bu ara iiriin uzun bir 6mre sahip olmakla
birlikte iki ayr1 sekilde reaksiyona girebilir. Bu iki olay Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da
tasvir edilmigtir.

1. Zincir dallanmasina radikaller tiireten;

2. Kararli tiriinler veren reaksiyonlar.
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% 5> Radikaller

Yak.+ Oy —5m7 2 Dallanma
InertUriinler

Sekil 3.5 Dejenere dallanma

Bu siirece gecikmis ya da dejenere dallanma, hizin zamana baglilifina ise dejenere
eksplozyon denir. Biitiin Z bilesenlerinin dallanmaya yol agmadigi hallerde ise
dejenere durum ilerleme reaksiyonunda ortaya ¢ikmaktadir. Z bilesenleri her zaman

dallanmaya yol agmakta ama diiz zincir ¢evrimi vasitas: ile sadece zaman zaman

olusturulmaktadirlar.

Diiz Zincir

> Inert Uriinler
Yak.+ O,

Diz Zincir o, 7 Dallawma o padikaller

Sekil 3.6 Ilerleme reaksiyonunda dallanma

Uriinlerin ortaya gikmasi dl¢ii olarak alinirsa hakiki reaksiyon hizi Semenov’a gére :

dliirin]

= hklZ] G.1)

Her ¢evrim siirecinin bir ara {iriin molekiilii meydana getirdigi ve bir radikalin zincir

sona erinceye kadar yer aldig1 ¢cevrim sayisi ortalamasi v ise, Z’nin olugma hiz1 :

%(f—)“_’kl + vk, [Z]- B, [Z]- k2] (32)
ifadesiyle yazilir.

19



k; aktif merkezlerin bir baglatma reaksiyonu tarafindan tiiretilme hizidir. t= 0 aninda
[Z] ve [tirlin] stfir oldugu varsayilir ise ve (3.1) iki defa integre edilir ise :

[iran] = [kz(‘_/l”l‘; = Lexple, 0 -n-k, ) 1=, -0 -8, ] £ -1} (3.3)

bagintis1 ortaya gikar. Uriinlerin konsantrasyonu arttin zaman sadece iistel terim

Onem kazanmakta gelisme reaksiyonunun zamana baglilig: da,
liriin] = C'-e* (3.4)

halini almaktadir. Net “dallanma faktérii” @ ile ifade edilip [k; (_1;-1) — k;] ifadesine
esit olmaktadir.

Knox tarafindan ortaya atilan mekanizmada k; terimi ihmal edilebilmekte ve v ise
Z’ ye yol a¢an gevrimlerin kesrini gosteren bir B faktoriiyle ¢arpilmaktadir. Boylece
dallanma faktori k, (. v -1) halini alir. Semenov yaklagiminda ise Z uzun 6miirlidiir

ve inert {iriin meydana getirecek sekilde tepkimeye girer.

Semenov kinetik denklemleri g6yle ifade etmistir :

dn |,

Et-= n, +f;,n (35)
d|I ,

__0£t—1=”o+fp” (3.6)

[ 1] ve n yakitin ve aktif merkezlerin konsantrasyonunu ifade eder. n; baslama

reaksiyon hizim ve f}, ile £, ise zincir dallanma ve zincir ilerleme reaksiyonlarimn hiz
sabitleridir. Dejenere dallanmada f/f;=q denirse q birden biiylik olmalidir. Yakitin
bagslangigtaki konsantrasyonu [L,] ise reaksiyon ilerleme derecesi a s6yle ifade edilir :

a=

[z o[]I:][I ] G.7)
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Bu denklemler integre edilirse :

1+-%

t=C-log—22 (3.8)
l1-a

Burada C sabit bir katsay1, ¢ da baslama reaksiyonunun bagil hizinin bir §l¢iisiidiir.
Ifadesi ise :

o (39

= ——no
£l5]

Sekil 3.7°de a’ya bagl dejenere dallanma reaksiyon davranisi goriliiyor.

Reaksiyen ilerleme derecesi of

Sekil 3.7 Dejenere dallanmada reaksiyon davranigt

a<o<1 oldugu durumlarda reaksiyon {iistel bir artis gostermektedir. Egri uzun
zamanlarda S seklini almaktadir. [7]
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3.1.4. Bashca reaksiyon dzeti

Organik bilesenlerin oksidasyonu ¢ok c¢esitli reaktif {irlinler igine almakta ve
karsihginda da ¢ok sayida iiriin tiiretmektedir. Hidrokarbon oksidasyonunda iki tip
reaksiyon karakterize edilir :

1. 500 ile 800 K sicaklik araliginda yavas oksitlenme ile 6n alev reaksiyonlari,
2. Alevde yiiksek sicaklik reaksiyonlari.

Hidrokarbonlar dogada ¢ok farkli sekillerde bulunmaktadir. Hidrokarbonlarin yanma
karakteristikleri de dogal olarak hidrojen, karbon atomu oranina (H/C) ve atomlar
aras1 bag enerjilerine baghdir. Bu H/C oram petrolde 2,0; komiirde ise 0,75°dir.
Komiiriin bu daha diisiik H/C orani, ondan sentetik yollardan likit yakit iiretiminde
kolaylik saglar, ¢ilinkii bu proseste H/C oram arttirilir. Bu sebepten diisiik H/C oranh
hidrokarbonlar gelecekte emisyon ve is konusundaki problemleri asmada yardimci
olacaktir.

Hidrokarbon oksidasyonunun kinetigi genel bir sema igersinde $6yle 6zetlenebilir :

1.)RH hidrokarbonuna serbest radikalin atak yapmasi :
X+RH — XH+ R (R5)

2.) Ayrisma ya da dekompozisyon; R radikali C.C bag tarafindan daha diisiik bir
hidrokarbon ve CHj; olusturmak tizere ayrigir.

R —» RH+CH; (R6)

3.) R radikalinin O, ile reaksiyonun neticesinde daha da diisiik bir hidrokarbon ve
HO, veya : -

R+0, > RH+ HO, R7)
O heterosiklo; peroksid yada oksijene olmus iiriinler olusur :
R+0, > RO, (RS)
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4.) izomerizasyon : R O, radikali molekiiller aras1 H atom transferi iizerinden ROOH
radikali olusturmak iizere bozunur.

RO, - ROOH R9)

veya RO, radikali daha dasiik hidrokarbon ve basit radikaller vermek tizere

bozunur,
RO; - RH+...OH, H, HO, (R10)

5.) ROOH’ 1n dallanma zincirinin dekompozisyonu
ROOH — RO + OH R11)

6.) Diger radikallerin kalan yakit molekiilleri ile dogrusal zincir reaksiyonu.

Sekil 3.8°de hidrokarbon oksidasyonunun baglica “reaksiyon 6zeti” goriiliiyor.

HO;

\/

; % {RH - 0
AH u )f = u 0, ROOH

e CH;;

fe—3

dec "

Q
x
T
N4

Sekil 3.8 HC oksidasyonunda yaralan ana kimyasal reaksiyonlarin 6zeti

Belli hidrokarbonlara radikal atafinin hizi parametresi asagidaki formiille

hesaplanabilir :

L E, _E
= RT RT RT
k=n,c,e ™ +nce ® +nce (3.10)

n = C-H bag sayis1
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¢ = C-H bag bagina frekans faktorii

E = Aktivasyon Enerjisi ; p = birincil , s = ikincil , t = iglinciil

Tablo 3.1’de OH, H ve HO, atag: i¢in C-H bag1 bagina 6zgiil hiz parametreleri
goriiliiyor. [8]

Tablo 3.1 Hiz parametreleri a (m*mol s) b (kcal/mol)

OH H HO,

a b a b a b
[ E; c E, Cy E;

Birincil | 6,15.10° 1,65 2,2.107 9,7 1,0.106 194

Ikincil 1,4.106 0,86 5,0.107 8,35 1,0.106 17,0

Ugiincal | 1,25.106 | -0,19 8,7.107 7,0 1,0.108 14,4

3.2. Metanin Yanma Mekanizmasi Kinetigi

3.2.1. Metan ile O2 arasindaki al¢ak basing zincir reaksiyonu

Sekil 3.9a’da metan oksijen karigiminmin normal basincin altinda olan veya onu ¢ok
gecmeyen basinglarda gerek borulardan gegirilmesi (dinamik deneyler) gerekse
kaplara doldurulmas: (statik deneyler) hallerinde 420 ile 700°C arasindaki bir
sicaklikta elde edilen deneysel sonuglara uygundur.

f CH3 “‘*~93h HCHO + HO

OH"

{HCO ~ 02, {Hzo HCHO., fHCOOH
HCHO

+C02
30 OH H20+CO

Sekil 3.9a Metanin algak basing zincir reaksiyonu

Bu sartlardan baglica oksidasyon firiinleri CO, H,O ve HCHO dur. Aym1 zamanda az
miktarda CO, olusur. Bu CO,, formaldehitin yiizeyde cereyan eden ve semada
gozikmeyen bir katalitik oksidasyonun iiriintidiir. Metil alkol ve H,0, tesekkiil
etmez. Zincirlerin adi sicaklikta bir formaldehidit ve oksijen karigimi iginde
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fotokimyasal yolla dogmasina meydan verilirse formik asit (HCOOH), CO ile suyun
yaminda baglica iiriin olur. Yiiksek sicaklikta formik asit CO ile H,O’ya aynsir.
Formaldehit yukaridaki iki reaksiyon yolundan dogan OH sayilari esit oluncaya
kadar tesekkiil eder. Bu halde formaldehit derisikligi, metan derisikligine gore
stasyoner kalir, halbuki bu arada CO, ve H,O devamli tesekkiil etmektedir. O halde
formaldehit verimi azdir.

Metanin oksidasyonu ¢ok ¢esitli sartlarda incelenmigtir. Bu incelemeler 10 ile 150
atm basinglan araliinda 340 ile 440°C sicakliklar arasinda yapilmigtir. Karigimin
bilesimi takriben 8 kisim CHj, ile 1 kisim O, den ibaretti. Bu sartlar altinda yiizey
katalizinin ne rol oynadig: belli degildir, fakat reaksiyonun kismi zincir karakteri
bunun tedrici hizlanmasindan anlagilmaktadir. Bu hizlanma hidrokarbonlarin yavag
yanmasinda genel olarak goriilmekte ve zincir sayisinin zamanla artmas: seklinde
aciklanmaktadir. Onemli miktarda CH;0H olugmustur ve Jost’a gore denel sonuglar
CH;0H ile HCHO arasindaki oranin, kargimin basinci ile orantili oldugunu
gOstermektedir. Bu sunu gosterir ki formaldehit CH; ile O, nin ikili ¢arpismasindan
meydana geldigi halde CH3;0H, CH;,0, ve CH, gibi iiclincii bir bilesenin ticli
carpigsmasindan dogmaktadir, ¢iinkii iiclii ¢arpigmalar sayisiin ikili ¢arpismalar
sayisina orani toplam basingla orantilidir. Olgular, CH3+0,+CH, ii¢lii ¢arpismasinin
ilk {iriiniiniin metil peroksit CH;OO radikali oldugunu gostermektedir. Bu radikalden
de ardisik reaksiyonlar sonunda CH;0H olusabilir:

CH,O
CH,00 —%+ \&>CHSOH+CH3
CH,OH

Sekil 3.9b Uglii carpisma

Bununla beraber reaksiyonun bu sathasinin daha karigik olmasi1 miimkiindiir. Mesela
metil-hidroperoksit (CH;OOH) baglica

3CH3OOH —> 2CH3OH + C02 + H202 (R12)

reaksiyonuna gore katalitik olarak ayrigir. CH;0OOH un karigimi iginde
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CH;00 + CH, - CH;00H + CH, (R13)

reaksiyonuna gore tesekkiilii miimkiindiir, fakat bunun yalmz ayrisma firiinleri ele
gegebilir (CH, OH) ¢linkii kendisi ok kararsizdir. [9]

3.2.2. Metan oksidasyonundaki esas reaksiyonlar

Metanin oksidasyonu bunun en basit hidrokarbon olmasi nedeniyle genis sekilde
incelenmigtir. “Metil (CH3)” hakim hidrokarbon radikali olmakta ve oksijenle

reaksiyona girerek metilperoksi radikalleri vermektedir.

CH; + 0, - CH,0, (R14)

Bu radikaller sonra formaldehit ve hidroksile ayrilmaktadirlar.

CH,0, - CH,0 + OH (R15)
Hidroksil radikallerde zinciri devam ettireceklerdir.

OH + CH; — H,0+ CH, (R16)

Boylece zincir gevrimlerinin ticlinciisii ortaya ¢ikmakta, burada ilerlemeye OH
radikalleri sebep olmakta ve dejenere dallanma ara iiriinii olan formaldehit
tiretilmektedir.

Baglama muhtemelen :
CH,+ 0, - CH, + HO, R17)

reaksiyonu vasitasiyla saglanmakta, HO, radikalleri, sonradan hidrojen-peroksit
meydana getirecek sekilde ayrilmaktadir.

HO, + CH; - H,0,+ CH, (R18)

Formaldehit oksijenle reaksiyona girerek dallanmaya sebep olmakta
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CH,0 + 0, > CHO + HO, (R19)

ve H02 radikalleri de ya (R16)’da oldugu gibi metanla yada formaldehitle
reaksiyona girmektedirler.

HO, + CH,0 — H,0,+ CHO (R20)
Formaldehit konsantrasyonu yeterli oldugu taktirde,

OH + CH,0 — H,0+ CHO (R21)
reaksiyonu vuku bulur.

CHO radikalleri oksijenle reaksiyona girerek CO verirler :
CHO + 0, » CO+ Ho, R22)

Yavas oksidasyonda reaksiyon zincirleri ¢eperde sona erecektir. Bu mekanizmada
CH,0, H,0,, H,0 ve CO fiiriinlerinin hepsine rastlanmaktadir.

Tablo 3.2 Metan oksidasyonunda yer alan reaksiyonlar.

Baslama CHy+0y —> CHz +HO,

CH3 +0y —> CHyO+OH

Primer zincir(dallanmayan)

OH+CH4 —> Hp0+CH3
Dejenere dallanma reaksiyonu CHyO+ 0y —>» CHO+HOy
Tlave primer zincirler ttireten reaksiyon HOy +CHy —> Hy0p+CHg

CHO+0y —> CO+HO,

CH7O’nun endiiktif reaksiyonu(dallanmayan) HO, + CHy;0 —> HyOy+CHO

OH +CHyO —> Hp0 +CHO

Sona erme OH, HOp —> ceperler

Obiir {irtinler kesinlikle CH,O, radikallerinin alternatif reaksiyonlar1 sonucu ortaya
cikmaktadirlar. Bu radikaller hidrojeni yakittan direkt olarak ayirmamakla birlikte

Obiir 6elerden ayirabilirler.
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Ornegin :
CH,0, + CH,0 — CH3;00H + CHO (R23)

Metilhidroperoksid CH,O radikallerine bélinebilmekte ve bunlarda ayrilarak
metanol meydana getirmektedirler. Organik maddelerin karakteristik oksidasyon

davramglarinin bir dejenere dallanma ara {irlinlin olugmasina bagl oldugu

bilinmektedir. Bu rolii metan yanmasinda formaldehit oynamaktadir. Ozetle

i. Oksidasyon hizimin maksimumu CH,0O konsantrasyonunun maksimumu ile
cakismaktadir.

ii. Formaldehit ilavesi endiiksiyon sathasini azaltmakta veya elimine etmekte
fakat ilave edilen miktar reaksiyonda olusandan fazla olmadigi miiddetce
maksimum oksidasyon hizim etkilememektedir, fazla olma halinde ise
baslangicta yiiksek bir oksidasyon hzi goriilmekte ve bu ¢abucak normal hiza
diismektedir.

iii. Reaktif kansimin, formaldehitin ayrismasina sebep oldugu bilinen dalga
boylarinda fotolize tabi tutulmasi endiiksiyon safhasim azaltip maksimum hizi
artirmaktadir.

Metanin  oksidasyonunda maksimum formaldehit konsantrasyonu reaktant
konsantrasyonuna agagidaki gibi bir baglihik gosterir:

[cH,0], .. = k[yak.] [oksijen]’ (R24)
[cH ZO]maks =(%]-[yak.]olabilmesi icin reaksiyon bigimlerinin su sekilde olmasi
2 ,

gerekir.

X + yak.—85CH,0+?

X +CH,0—%2—?

Bu dizi bir adim daha ileri gétiiriilerek ayni sonuglara yol agan
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X +RH b« R+ XH

R+0,—fo>CH, + X

X +CH,0—>CHO+ XH

reaksiyonlari elde edilir. Metan oksidasyonunda (R16) ve (R18) reaksiyonlan %, y1;

(R14) ve (R15) k,, yi ve (R20) ve (R21) da k; yi temsil etmektedir.

Ancak Norrish bu temel mekanizma {izerinde mutabik degildir. Ona gére reaksiyon

CH4+ 02 S CH20+H20 (R25)
ile baglamakta ve
CH,O + 0; » H,CO,+ O (R26)

dejenere dallanma reaksiyonu olmakta ve oksijen atomlarinin metanla olan

O +CH, - OH + CH, R27)

reaksiyonlar1 da bunlar izleyerek ilave primer zincirler tiretmektedir. [7]

Metan dogadaki en sik rastlanan hidrokarbondur ve dogalgazin temel bilesenidir.
Metanin farki C-H bag1 enerjilerinin diger hidrokarbonlarinkinden fazla olmasi ve
tek bir karbon atomu olmasi nedeniyle oksidasyonu esnasinda diisiik sicakliklarda
bile zincir dallanmaya neden olan aldehit gruplarimin olugmamasidir. Bu nedenle
metan en az reaktif hidrokarbondur. Peeters ve Mahnen’e gére metan oksidasyonu
zincir de su adimlar yer almaktadar.

CH;+OH —» CH;+ H,O R
CH;,+H— CH;+H; (RID)
CH;+ 0 — CH;+OH (RIID)
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1100 ile 1900 K arasinda hiz sabitleri bu reaksiyonlar icin :
k,=3.107 exp (-3012/T)
k,= 1,26.108 exp (-5992 / T)

ky, = 1,70.107 exp (4410 / T)

Bu reaksiyonlarda olusan metil radikali bir (O) oksijen atomuyla reaksiyona girer.

CH; +0 > CH,O+H

ky= 1,3 108 exp (-1007 / T)

(RIV)

Formaldehit hiz hesaplanan adim olan termal aynsma ile partikiil olugumunu

saglayacak sekilde yok olur.

CHO+M— CO+Hy+ M

ky = 2,1.10'0 exp(-17624 / T)

CH,0 + OH —» CHO + H,0

(RVI]) reaksiyonu lizerinden bu ayrisma gerceklesir.
Formaldehitin az bir kismu oksijen ile reaksiyona girer :

CH,O0+0 - CHO+OH

Bu reaksiyonlarin hiz sabitleri k¢=2,3.107 ve k; =1,2.107 dir.

(Sicaklik aralig1 1400 ile 1800 K)

CHO radikallerinin biiyiik bir kismu O, ile reaksiyona girer.

CHO+ O, - CO + HO,

ke=3.107 (1400 K < T < 1800 K)

Hidroperoksit radikali O ve H ile tepkimeye girer.
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HO,+ OH(O) —» 02 + H20(OH) (RIX)

ky=5.107 (1400 K < T < 1800 K)

HO,+H — 20H RX)

kio=7.107 (1400 K < T < 1800 K)

OH =0 0 H M HZ*M
75% J

o @;\ //%5\ e %
OH H W 5% 5
s0% O
H 158’ S

Sekil 3.10 Metan oksidasyonundaki reaksiyonlarin 6zeti (Peeters — Mahnen)

Sekil 3.10°da yer alan semadan da anlasilacag: gibi; fakir alevlerde metanin %75°1
OH ile %15°1 O ile, %10’ u ise H ie tepkir; CH; O atomlarinca pargalanir. CH,O’nun
%40’1 termal ayrigsmayla yok olur, %40°1 OH ile ve son %20’si O ile tepkir. CHO,
0, ile tepkimeye girer. HO, nin %45°1 OH tarafindan harcanir, %40°1 O ve %15’i H
tarafindan harcanir.

Radikal dengesinden de anlagilacaf: gibi, reaksiyon H,+0O, sistemi tarafindan
desteklenmeli ve H radikali havuz olusturulmalidir. CH;+O, ve CO+H,+O,
birlesmeleri g6zlemlenmektedir.

Ayrica Warnatz tarafindan 23 bilesenli 50 reaksiyonlu ve Coffee tarafindan 20
bilesenli 63 reaksiyonlu oksidasyon semalar olusturulmustur. [8]

3.2.3. Metanmn yiiksek sicakhklarda oksidasyonu

Kendiliginden ilerleyen alevde radikallerin reaksiyon bélgesinin ilerisine itilmekte
olmalan

CH,+0, - CH, + HO, (R28)
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tipinde bir baglama reaksiyonuna gerek olmadig1 ve ilavetinde HO, radikallerinin
reaksiyonda yer almalarinin icap etmedigi anlamina gelmemektedir.

H+CH; > H,0+ CH, (R29)

(R29) reaksiyonu da yakit¢a zengin alevlerde 6nemli olmakla birlikte asil ilerleme

reaksiyonun
OH +CH,~» H,0+ CH, (R30)

oldugu kesindir.

Olusan metil radikalleri sonradan reaksiyona girerek formaldehit meydana
getirmektedirler. Birincisi 6nceki gibi molekiil halindeki oksijenle reaksiyon

CH, + 0, -» CH,0+ OH [R31)

(alev sartlan altinda gok kisa 6mre sahip olan CH. 302 ’nin olugsmasi ihmal edilebilir),

obiirii ise eger yiiksek radikal konsantrasyonlari mevcutsa énemli hale gegebilen
oksijen atomlar ile reaksiyon

O+ CH, » CH,0+ H R32)

olan iki mekanizma 6ne siirtilmiigtiir.

Formaldehit konsantrasyonunun ¢ok kiigiik olmasi bunun radikaller tarafindan
ortadan kaldirilmasinin etkili oldugu sonucunu ortaya ¢ikartmaktadir.

OH +CH,0 — H,0+ CHO (R21)
OH+ CHO — H,0+CO (R33)
CHO+0; -» CO+ HO, R22)
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CH,O’nun artik dallanmaya yol agmasi icap etmedigini ve zincir dallanmasimin

hidrojen oksijen reaksiyonunda mevcut dizi tarafindan ortaya gikartildigim belirtmek
gerekmektedir.

H+0,—> OH+ O (R34)
Yukaridaki reaksiyon ve
OH+CO —» CO,+ H (R35)

tipindeki reaksiyonlar hidrojen atomlann vermektedirler. Yiiksek sicakliktaki
reaksiyonlarin hidrojen atomlarinin sistemdeki mevcudiyet derecesinde ve bununla
reaktantlarin yakit / oksijen oranina bagli oldugu goriilmektedir.

1. Oksijence zengin halde, alkol radikalleri ¢argabuk formaldehit v.s. okside
olacaktir.

2. Yakitca zengin durumunda hidrojen atomlarimin ayrilmasi énem kazanmakta ve
olusan radikaller kendi aralarinda reaksiyona girerek az miktarda yiiksek
hidrokarbon olugturma imkanina sahiptirler. [7]

3.2.4. Yanma Kinetigi

ODE; homojen, statik, gaz fazindaki elementler kimyasal reaksiyonu su
formiilasyonla tanimlar :

%= e} T.p) i,k=1..NS (3.11)

Burada o;, i elementinin mol miktarim (g/karigim), t zamam, T sicaklig, p ise
kanisimin kiitlesel yogunlugunu simgeler. NS ise kimyasal bilesen sayisidir.

i lirlinfiniin net olusma hiz1 f;:

=18k, -x) e

A
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Burada NR farkh kimyasal reaksiyonlarin toplam sayisi, vj’i reaktantinin j
reaksiyonundaki stokiyometrik katsayis;; vjise i driiniintin j reaksiyonundaki

stokiyometrik katsayisidir.

j reaksiyonunun birim hacim bagma ileri (R;) ve geri (R;) molar hizlan ise kiitle

korunumundan :
NS ,

R =k[[loo),t i=1.MR (3.13)
I=1
NS ,

R, =k][los),} =1..nR (3.14)

1=l

Burada ise k; ve k  ileri ve geri tepkimelerinin hiz sabitleridir. Her k; sicaklifn bir
tistel fonksiyonudur.

E

i X
k,=AT"e ™ (3.15)

Burada ise A; bir on katsay1 n; sicakhigin kuvveti, E; aktivasyon enerjisi ve R gaz
sabitidir. A, n; ve E; sabit rakamlardir. Tersinir bir reaksiyonda k  ve k; arasinda

konsantrasyon cinsinden ifade edilen denge sabitine bagli bir bagint: vardir :

k., =—1 (3.16)

K, ,, j reaksiyonunun denge sabiti olup, sadece ideal gaz kangiminin sicakhfina

baglidir. Yanma prosesinde sicaklifin gelisimini ¢6zmek igin enerji korunumunun
yaklasim: kullamhir. Omegin kullamlan adyabatik sabit basing prosesinin enerji
denklemi

NS
ZO‘,h, = sabit 3.17)

=1
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Buradaki #,, / bileseninin molar-6zgiil entalpisidir. (3.17) denkleminin zamana bagl
tiirevi alinirsa, sicaklik i¢in su ODE denklemi ¢ikar:

S fh
a__=" (3.18)

dt ~ NS
zo-lcp,l

I=1

Bu denklemindeki ¢, ,, I bileseninin sabit basing altindaki molar 6zgiil 1s1s1dir. Ideal

pi?

gazlar icin &, ve c,; gibi termodinamik 6zellikler sicakligin fonksiyonlandir.

Adyabatik sabit basing problemlerinde (3.17) ve (3.18) denklemleri sicakligi bulmak
icin kullamlabilir. Eger (3.17) denklemi kullanilir ise T sicaklign {o;} den ve
baglangi¢ karisim entalpisinden hesaplanir. Yakinsama metoduyla (3.17) denklemi
elde edilinceye ve sabitlik saglamincaya kadar hesap edilir. Sicaklik bu sekilde ya
(3.17) ile cebirsel yoldan yada (3.18) kullamilacak ODE ile hesaplanir. ‘

Adyabatik olmayan reaksiyonlarda ise, 1s1 transferi modellerine ihtiya¢ duyulur ve
ODE sicaklik ¢6ziilmek zorundadir. Degisken yogunluklu problemler ya ODE ya da
cebirsel denklem ile ¢oziiliir. Bu tiir problemlerde basing, zamanin bir fonksiyonudur
ve yogunluk ya da ODE’si ideal gaz denkleminden elde edilir.

Genel ODE denklemi vektor formu seklinde yazilirsa :

YE‘%:f(y) t, <t<t,, (3.192)
y(t=t))=y, =veri (3.19b)

Burada “y” N boyutlu vektordiir.

y,=0, i=1..NS (3.20a)
Vs =T (3.20b)
Ynss2 =P (3.20c)
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N=NS+2 (3.20d)

Burada hesaplama problemi y” yi belirli bir zaman intervali sonu i¢in (7, ) baslangig

kosullar, reaksiyon mekanizmasi ve hiz sabitleri parametreleri verileriyle ¢6zmektir.

ODE say1s1 yanma prosesine katilan iirlinlerin sayisina gore biiyiik olabilir. Dogru bir
reaksiyon mekanizmas1 i¢in ODE genel denklemini tekrar tekrar ¢ozmek
gerekecektir. Bu nedenle yanma kinetigi problemleri igin hizli ve giivenilir ¢6ziim
teknikleri gereklidir. Tepkiyen akis problemlerinde hizhi kinetik ¢oziiciiler daha
kritiktir ¢linkii luz denklemleri binlerce ag sistemi noktasinda entegrasyon yapma
durumundadir. Gergekten kimyasal kinetik denklemleri ¢oziimii tepkiyen akigkamn
en masrafh kismmdar. [10-11]

3.3. Kisaltilmis Mekanizmalar

3.3.1. Stiffness ( katihk) problemi

Sekil (3.11)° de goriilmekte olan bilesen konsantrasyonu ile sicaklifin degisimidir.
Bu degisim kivileim ve sonraki yanma prosesinde 10 atm’lik sabit basing altinda ve
1000 K’lik baslangic sicakliginda ger¢eklesmektedir. Reaktantlar CO, H, ve hava

karigimidir ve mekanizma 12 reaktant igermektedir.

e 59 : n,
. iy d
-y B T e
! @ o PRt i
7500 b 5 ot
Wi
: g £
E E LE
FRcl - ST o
§ i e
3 ¥ e
[ Za {
IR o
pe ST o ADEAT RELEAGE oo EERL SRR T UG oo
&
<E 1
el 1
. ,’ -
o0 b s B L ladat] t 1554 foadstabadd 3 craisdd
w? w 163 7% w?
TIE. 5

Sekil 3.11 Mol oranlar ve sicaklik profilleri

Burada {i¢ faz gergeklesmektedir : endiiksiyon, 11 agifa ¢ikigt ve denge. Reaksiyon,
151 verilmesiyle ya da sisteme sok dalgas: verilmesiyle sistemin sicaklifinmn artirilip,
baslangi¢ safhasina getirilmesiyle saglanir.
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Endiiksiyon safhasinda kimyasal aktif bilesenlerin (O,H,OH) konsantrasyonlar: hizla
artarak H,, CO ve C oksidasyonunun baglangici saglanir. Is1 agiga cikisi ise
endiiksiyon periyodunun bitisiyle baslar.

Bu faz sonunda 1s1 a¢13a ¢ikisinda temel iiriinlerin sicaklik ve konsantrasyonlar hizla
artacak ve sicaklik maksimum degerinin %90’ ma ulagacaktir.

Son fazda ise biitin degigkenlerin asimptotik olarak birbirine yaklastigi denge

periyodudur. Genel olarak ODE’nin niimerik metotlariyla “fark denklemi” kullamlur:

PR it (5 (321a)
d At —t,,

Sonug ise adim adim entegrasyonla bulunur.
Vn =Vpu ¥, ~1,,) n=admsayst (3.21b)

Coziimiin temel adimlan su sekildedir :

1. Coéziim t, amndaki baslangi¢ kosullanyla baslar.

Yo =Yi(ty) i=1.N (3.22)

2. ODE’ye yaklagim ¢6ziim ayrik zaman noktalarindan baglar. (t, n=1...)
Diferansiyel denklemler dogrusal olmadig) i¢in iterasyon yapilir.

3. Zamanin iki ayrik noktasi arasindaki interval (t,-t,.;) adin biiytikligii veya adim
uzunlu@u olarak adlandirilir.

Adim uzunlugu, ekonomik ve tam bir ¢oziim saglamak i¢in adimdan adima
degismektedir. Problemi ¢dzmek igin 4.derece Runge-Kutta denklemi yerine
kullanilan farkli boydaki adim uzunlugu Sekil (3.12)’de goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Sabit basingta mol oram ve sicaklik profilleri

Adim uzunlugu endiiksiyon ve 1s1 agifa ¢ikigt kisimlarinda, konsantrasyon ve
sicakhiktaki dik artiglar nedeniyle kiiciik olmalidir. Is1 agifa cikisi ve denge
fazlarinda adim uzunlugu daha biiyiik segilebilir. Yine de adim boyu ani degigimli
bolgelerde tam ve stabil bir ¢6ziim igin kiiclik tutulmalidir. Thtiyag durumunda
toplam adim sayisim arttirmak ve bilgisayarin CPU zamani da buna bagli olarak
artirmak gerekebilir. Bundan 6tiiri hizli ve daha ekonomik ¢oziim teknikleri

geligtirilmigtir.

Ay Yn = Vna

== g =222l 3.23a
A sy (3.232)
ve nlimerik entegrasyonla

Vo =Vpath-fut,) h=(@,—t,,) (3.23b)

Baslangicta ise t =t, *da y =y, alinmaktadir.

Eger y, sayisal yaklagim ise ve ¥, tam analitik ¢dziim ise, toplam hata :

£, =)V~ V¥, (3°24)
Y., Taylor serisine agilir ise :
)=t )+h-(d—‘/’) LA 674 N (3.25)
W n W n—1 dt i 9 dt2 . “ee .

38



Sayet y,.; = Py.1 ise y’deki toplam hata ti¢ kisim igerir :

i.  Birinci derece yaklasima gore ayriklastirma hatasi :

n (d*y
Ean= 2 ( dr? J
n-1

ii. Kesme hatasi :

yn = yn—l +h'f(yn—l’tn—l)+Et,n
iii. Iletilen hata :

n. adiminin toplam hatas: ise :

gn = gn—l +h '[‘f(yn—l’tn—l)_f(Wn—l’tn—l)]-l-Et,n +Ea',n

veya :

£, =€, l:l+h(%) ]—Em +E,;,
n-1

(3.26)

(3.27)

(3.282)

(3.28b)

Curtiss ve Hirschfelder 1952°de “stiff” (kat1) tanimim kimyasal kinetikte ODE’nin
bazi 6zelliklerini tammlamak i¢in kullanmiglardir. Katilik tammi kolay olmamakla

beraber soyle 6zetlenebilir :

1. Katilik denklemleri genis bir aralikta degisen biiyiikliigiin sabit zamam tarafindan

karakterize edilir.

2. Katilik problemleri klasik ODE ¢ziim metotlarimi zorlar ve ¢6ziime asimptotik

bir yaklagim getirir. Ancak katilik problemi i¢in gelistirilen 6zel programlar
(LSODE) degisken adim kullanarak oldukg¢a az adim sayisina ve kisa CPU
zamanina ihtiyag duyarlar. Ornegin 90 adim igin 0.35 s gerekirken, LSODE’da

10000 adim igin 60 s gerekir.

3. Erken 1s1 agiga cikig1 fazinda konsantrasyonlar ve sicaklik iistel olarak artar ve
ODE’ler instabildir. Bu fazda kiigik zaman adimlan stabil bir ¢oziim igin
secilmelidir. Geg 151 agia ¢ikisginda ve denge fazlarinda denklemler stabildir. Bu

rejimler katidir ve daha biiyiik zaman adimlan kullanilabilir.
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Stabil ve ekonomik olmasinin yaninda, sayisal metod tam olmalidir ki instabil
modlar elimine edilsin. Sayisal metodun tamlifi tek bir adimdaki kesme ve
aynklagtirma hatalariyla ilintilidir. [10-11]

3.3.2. iskelet mekanizmalar

Daha 6nce de bahsedildigi gibi hidrokarbonlar, karbon (C) ve hidrojenden (H) olugan
bilesiklerdir ve 6nemli bir yakit simfini1 olugtururlar. Bunlarin en basiti olan metan
(CH,) dogalgazin en Onemli bileseni olup, énemli bir yakittir. Hidrokarbonlar
yandigimnda CO, ve H,O olusur, ancak oksijen miktarina bagl olarak C, CO, ve CO
olusmaktadir.

Alkanlar C,Hjg., kapah formiiliiyle ifade edilir. Metanda n=1 olmaktadir, dolayisi ile
metanin yanma tepkimesi :

C.H,., +(3—”;—1)02 — nCO, +(n+1)H,0 (R36)

seklinde yazilir.

Buradan da anlagilacagi gibi 1 mol yakiti tam olarak yakmak i¢in ? mol

oksijene ihtiya¢ vardir. Hidrokarbonun ana bilesenleri olan karbon ve hidrojenin

yanmalarina bakilacak olursa :

C + 0, - CO, (R37a)
1 kmol 1 kmol 1 kmol
12 kg 32 kg 44 kg
ckg 8c/3 kg 11c/3 kg
H2 + l/2()2 —> HzO (R37b)
1 kmol 0,5 kmol 1 kmol
2kg 16 kg 18 kg
hkg 8h kg 9h kg
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Bu denklemlerden 1kg hidrokarbon yakitin tam yanmasi i¢in gerekli minimum
oksijen miktar kiitlesel olarak :

M,y min =%+8h+s—o [kg0, ] (3.292)

Kiitlesel olarak havamin %23,2’si oksijen olduguna gére yanma igin gerekli
minimum hava kiitlesel olarak :

”20 Ymin
m L =2 ko hava 3.29b
‘hava) min 0,232 [ ¢4 ] ( )

Yanmada yer alan oksitleyici (hava) gerekli olan miktardan az veya fazla olabilir.
Bunu hava fazlalik katsayis1 (A) belirler.

A= hma (3.30)

My svaymin

Tanimdan yola ¢ikarsak;
A =1 olursa tam yanma (stékiyometrik yanma)
A > 1 olursa karisim fakirdir.

A <1 olursa karigim zengindir.

Bu bilgiler 1s181inda oksitleyici hava olarak alinarak 1kg CH, gazinin tam yanmasi
i¢in gerekli olan hava kiitlesi bulunabilir.

Metanin molekiiler agirhiyit M(CHy)=12+4.1=16 dir.

12 4

Miarbon = 16 M pidrojen = 16

(3.29a) denklemini kullanarak :

8 12

4
M5,y min :E-E+8-E=l6 kg0, | kg metan

(3.29b) denkleminden de minimum hava miktan g¢ikar :
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4
m =——+—=17,24 kg hava k,
‘hava) min 0’232 g g

Yanma denklemi; havanin %79’ u azot olduguna gére :

CH, +2(0, +3,76N,)—> CO, +2H,0+17,52N, (R38)
olarak ifade edilir.
Ayrica metanin kiitle oran1 da hesaplanabilir.

x =2 (3.31)

m = 16 + 2.(32) + 7,52.(28) = 290,56

16
' 290,56

=0,055 kgCH, / kg

Metan yanmasi yiikksek derecede egzotermik bir reaksiyondur. Karmasik ve
tiirbiilanshi bir olusa sahip olan yanma islemi genellikle geri doniistimsiiz ve tek
adiml bir reaksiyon olarak kabul edilir.

Yukarida metanin tek adimli yanmasi ele alinmis ve 1 kg metanin tam yanmas! i¢in
17,24 kg havaya ihtiyag duyuldugu bulunmugtur.

Metan yanmasi torik olarak incelendiginde, yanma iirtinlerinin saglikli bir sekilde
tespiti i¢in secilen temel reaksiyon sayisinin olabildigine ¢ok olmasi gerekir. Bununla
beraber bilgisayarla hesaplama zamani oransal olarak oldukga arttiran bu saymmn en
aza indirilmesi de gerekir. [11]

Tam mekanizma ya da “iskelet mekanizma” daha ¢ok deneysel Olgtimleri gegerli
kilmak icin kullamlir. Iskelet mekanizma, yanma sirasinda olusan hidrokarbon ve
azot kimyasim agiklar. Asagida verilmis olan tabloda C, ve C, kimyast i¢in 65 adim ,
azot kimyasi i¢in de 55 adim bulunmaktadir. Bu mekanizma 6n kanigimsiz yanma
icin kullamlmaktadir. On karisim yanmalarinda bulunan bazi mekanizmalar diganda
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tutulmustur. (6rnegin: CHy + O, — CHj + OH). Ayrica tutusma kimyasi ile ilgili
bazi reaksiyonlar da ihmal edilmistir. [3]

Cogunlukla Smooke ve Giovangigli tarafindan geligtirilmis 25 adiml iskelet
mekanizma kullamsgh olmaktadir. Bu mekanizma tam metan oksidasyon

mekanizmasindan daha basit bir iskelet mekanizmasidir.

Tablo 3.3 25 adim iskelet mekanizma

if H+02— OH+0 12f CH4 + OH — CH3 + H20
1b OH+0—H+02 12b CH3 + H20 — CH4 + OH
2f O+H2 > OH+H 13 CH3+0— CH20+H

2b OH+H—O+H2 14 CH20 +H — HCO + H2
3f H2+O0H — H20 +H 15 CH20 + OH — HCO + H20
3b H20+H — H2 + OH 16 HCO +H — CO+H2

af OH+OH — O+H20 17 HCO+M—CO+H+M
4b O +H20 — OH + OH ' 18 CH3 + 02 —» CH30 + O

5 H+02+M— HO2+M 19 CH30+H — CH20 + H2
6 H+HO02 — OH + OH 20 CH30+M— CH20+H+M
7 H+HO2 » H2 + 02 21 HO2 + HO2 — H202 + 02
8 OH + HO2 — H20 + 02 22f H202+M — OH+OH +M
of CO+0H— CO2+H 22b OH +OH +M — H202 + M
9% CO2+H — CO+OH 23f H202 + OH — H20 + HO2
10f CH4 (+M) — CH3 + H*M) 23b H20 +HO2 — H202 + OH
10b CH3 +H (+M) — CH4 (+M) 24b OH +H+M— H20+M
11f CH4+H — CH3 +H2 25 H+H+M—H2+M

11b CH3 +H2 — CH4 + H

Fakirden st6kiyometrik metan alevlerine kadar bir yelpazede, bu iskelet mekanizmas:
tam ve dogru sonuglar saglar ayrica pekgok kisaltilmis kinetik semasinin da temelini
teskil eder. Ancak metanca zengin alevlere bu iskelet mekanizmasi C,’nin eksikligi
nedeniyle ve ytiksek karbon zinciri reaksiyonlar: dolayisiyla yeterli olmayabilir.

Yanma diizensiz oldugundan dolay: sayisal olarak tahmin edebilmek i¢in akigkanlar
mekaniginde ve kimyasal kinetik esitliklerinde birgok reaksiyon hesaba katilmalidir.
Kimyasal kinetik egitliklerde, yanan bilegige ve yanmanmin seviyesine bagli olan
bircok zaman sabiti vardir. Bu durum, sayisal hesaplamalardaki problemlerin en
onemlilerindendir. Runge- Kutta metodu gibi ¢esitli karmasik metodlar, bu kat1
kinetik esitligin ¢oziimiine yonelik tatminkar sonuglar 6nermislerdir.

Esitlik, sayisal olarak entegre edilebilmesine karsin, gok sayida basamak hesaplamak
zorunda oldugu i¢in uygulamasi pahali bir yontemdir. Bundan o&tiirii iskelet
mekanizmalarin yerine kisaltilmig mekanizmalar kullanilir. [12]
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3.3.3. Temel kisaltilmus mekanizmalar :

Kisaltilmis mekanizma 6n kanigimsiz metan yanmasim ve ilgili azot kimyasim
modelleyebilmek  igin, iskelet mekanizmadan g¢ikanlmigtir.  Kisaltilmig
mekanizmanin kinetik olarak daha basit olan hidrojen alevinden degil de metandan
¢ikarilmas1 ilk bakista sagirtici olabilir. Bunun sebebi ise metan alevinin temel
seviyesinin hidrojen alevininkinden daha diisiik olmas1 ve sabit durum iligkilerinin
daha iyi esitlenmesidir. Daha diigiiktiir ¢iinkii metan baglari daha kolay yok
edilebilir. Bu yakit reaksiyonundaki bag kirilmasimin sonucu olarak da onceden
kanstirilmig metan, havanin 6n 1sitma yapilmis bolgesi kimyasal olarak hareketsiz ve
sabit kalir. Bu etki aym zamanda metan alevinin asimptotik analizini de basitlestirir.

Tablo 3.4 Temel kisaltilmig mekanizma

Numara Global Reaksion
i CHy + 2H + HyO — 4Hy + CO
I HyO+CO— Hy +COp
o 2H> Hy
v 0y +3Hp — 2H0 + 2H
v Hy +2C0 — CyHy + Oy
VI Ny + 0y — 2NO
VI 3H, + CO+NO — HCN + 2Hy0 + H
VIII H+Hy0 +CO+NO — HNCO + O +Hp
X NH3 + H+HyO — NO +3Hp
X N3 + HpO - NoO +Hp
X NO +2Hp +0p — NOy + HyO + 2H

Bu mekanizma ii¢ gekilde tiiretilebilir :

1) Hidrokarbon kimyasi tanimlayan 5 adimlik kisaltilmig mekanizma,



2) Hidrokarbon ve azot kimyasini tanimlayan 11 adimlik kisaltilmi§ mekanizma,

3) Hidrokarbon kimyasin1 ve NOy emisyonunu tanimlayan 6 adimlik mekanizma. [3]

Daha once bahsedilen 25 adimli iskelet mekanizmadan Seshadri ve Peters
calismalarinda 4 adimli kisaltilmis mekanizmay: ¢ikarmislardir. Bu mekanizma O,
OH, HO,, CH;, CH,O ve CHO igin siirekli konum kabuliiyle 22 elementer
reaksiyondan elde edilmistir. Global reaksiyonlar gdyledir :

() CH,+2H +H,0 — CO +4H, (R39a)
(I CO+H,0 < CO,+H, (R39b)
() 2H+M - H,+M (R39¢)
(IV) O,+3H, < 2H,0 +2H (R39d)

Burada reaksiyon hizlari soyle verilebilir :

o, =k,[cH,][H] (3.32)
o = I;T H ]] {[CO][HZO]—[C—OI—%HL]} (3.33)
oy = k[0, ][H][M] (3.34)
o =k [H]{[oz]_[’[”}i[]—?;‘l’v]z} (.39
Bilegen konsantrasyonu :

Ml p- - (3:36)

I

formiilasyonu ile hesaplanabilir. Radikal konsantrasyon ise asagidaki gibi denge
iliskilerinden bulunur.
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[o]= [[12][5); ] (3.372)

[#][#,0]

loH1=1 1k,

(3.37b)

k ve denge sabiti K ise Tablo (3.3)’den elde edilebilir. Siirekli ve kararlh durum
kabuliinden yola ¢ikarak H (hidrojen) radikali i¢in, 4 adiml kisaltimig mekanizma 3
adima indirgenebilir :

V) CH,+0, & CO+H;+H;0 (R40a)
(V) CO+H,0 & CO;+H, (R40b)
(VII) 2H,+ 0, < 2H,0 (R40c)
Burada da yine reaksiyon hizlarn :

0, =0, (3.38a)
0, =0, (3.38b)
Oy =0y (3.38¢)

seklinde Onceki gibi hesaplanabilir.

Daha da ileri giderek kismi denge kabulii ile 3 adimlik mekanizma iki adima
indirgenebilir :

(VII) CH, +0, &—2—(H, +aC0)+-2%-H,0+1=% co, (R41a)
l+x l+x l+ea
2 2 2a
—~ (H, +aC0)+0, & —=—H,0+=%-co 41b
ax) l+a( 2 ) 2 T 4a l+a  ° (R41b)

Burada o = [(1;0] ’i temsil etmektedir. Yine ilgili reaksiyon hizlar :
2
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Oy =0, (3.39a)

Oy =0y (3.39b)

seklinde bulunabilir.

Bilger tarafindan g6z 6niine alinan 4 adimli kisaltilmig mekanizma ise s6yledir :

(') CH,+2H+H,0 - CO+4H, (R42a)
(') CO+H,0 < CO,+H, (R42b)
(') 2H, +0,+M — 2H,0 +M (R42c)
(V) 0,+3H,; < 2H,0 +2H (R42d)

Burada da yine reaksiyon hizlari $6yle hesaplanir :

0, =0, (3.40a)
@ =0y (3.40b)
Dy = Qs + Dy (3.40c)
Dy = By + By (3.40d)

Ilgili indislere ait hiz degerleri Bilger’in tablosundan yani Tablo 3.3’den alinir.
k {iriniiniin olugma hiz1 @ ise :

o, =3V, v, )o, (3.41)

seklinde ifade edilir ki , formiilde v;, ile v; , n reaksiyonunda ileri ve geri adimlara
da k bileseninin mol miktarim ifade eden stokiyometrik katsayilardir. [12]

Seshadri Peters’in 4 adimli kisaltilmig mekanizmasinda (R39) birinci reaksiyon
zincir kirma reaksiyonu olarak adlandirilir ve yakit ile CO ve H, gibi ara {iriinlerini
olusturan kék elementleri arasindaki reaksiyonu temsil eder. ikinci reaksiyon, CO’
nun son iiriin olan CO,’yi olusturmak fizere yapti1 oksidasyonu gosterir. Ugiincii
reaksiyon, tigiinciil kiitlelerin birlegmesini ve bu nedenle olan kiigiik 1s1 azalmalarim
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temsil eder. Doérdiincii ve son reaksiyon ise zincirin kollara aynlmasini
gostermektedir. Basitlik igin birinci ve Uglincli reaksiyonlar geri doniisiimsiiz

varsayimugtir. [1]

3.3.4. GRI kisaltilmis mekanizmalari :

Metan hava yanmalann birgok arastirma kurum ve kurulusu tarafindan
incelenmektedir. Bunlardan biri olan GRI (Gas Research Institute) dogalgaz
yanmalarinda CH, / NOx kimyasini kesin olarak tamimladiklar1 iddiasindalar. GRI
2.11 ad1 verilen mekanizma gereksiz bilesenler gikarlarak ve bilgisayarla kisaltilarak
59 adimbk CH; ve NOx kimyasim igeren kisaltilmis mekanizmalara
doniistiiriilmiistiir. Boylece 5-9 adimlik mekanizmalardan biri secilerek yanmanin
kisaltilmis modeli elde edilmis olur. 276 adimlik GRI 2.11 mekanizmasindan
kisaltilmig modeller arasinda en kullamsh olam ise 5 adimlik mekanizmadir. Bu
mekanizmanin denklemleri :

3H, + 0, + CO, — 3H,0 + CO | (R43a)
H, +20H —2H,0 (R43b)
3H, +CO — H,0 + CH, (R43c)
H, +CO; - H,0+CO (R43d)
3H, + CO, +2NO —> 3H;0 + CO +N (R43¢)

Bu mekanizma birgok tiiriin sabit durumda oldugu varsayilarak hesaplanmugtir. [3]

3.4. Difiizyon Alevi

3.4.1. Difiizyon alevi ozellikleri

Diflizyon alevlerinde yanma, gaz durumundaki yakit ve oksidantin temas
yiizeylerinde olur ve yanma olayr mevcut kimyasal olaylarin reaksiyon hizindan
ziyade karigim olayina baghidir. Alevin karakteri genellikle (Re) Reynolds sayisi ile
belirtilen gaz akigina baglhdir.
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Ancak tiirbiilansli akista su sonug goriiliir : Reynolds sayisi, kinematik viskozite ile
ters orantilidir. Bu parametrenin degeri yanma bélgesinde siddetli bir gekilde
artmaktadir. Dolayisiyla yakicilarda yiiksek Re sayilariyla laminar bir akiga
doniismekte ve bdylece uzun, silindirik alevli tipik laminar akig davranmiglan
goriilmektedir. Bu nedenle tiirbiilansh kangimdan ziyade molekiiler diflizyon ile
cereyan eden bir karigma olmaktadir. Su halde kritik olarak alev simin bélgesindeki
akigin tipi gbz Oniine alinmalidur.

Eger liille h1z1 artirilirsa, tiirbiilansh karigim vuku buluncaya kadar laminar alevin
yiiksekligi dogrusal bir sekilde artacaktir. Tirbiilansli karigima once tepeden
baglamakta ve akis hizi arttikca agafiya dogru inmektedir. Tirbiilansh karigma
bolgelerinde alev boyu da azalmakta ve gozle goriinen kisim kalinlagmaktadir. Belirli
bir lille hizindan sonra alevin yiiksekligi ile laminardan tiirbiilanshiya gegisi gosteren
kopma noktas1 sabit bir konumda kalmaktadir. Bu durumlar Sekil (3.13)’de
goriilmektedir. [7]

Lominer 1 Tirb{lons(s
atevier i gleyier
\\ ; Ropma acktas:

Yikgokiik ~—e

A!ieg Bty et

Sekil 3.13 Akis hiziyla difiizyon alevinin sekil degistirmesi

3.4.2. Tiirbiilansh difiizyon alevi :

Onceden karismamis reaktantlar bélgesinin Stesinde bir akis bolgesi incelenmektedir.
Gazin molekiiler diflizyon kabiliyeti sifir ise, akigin ayrilma ve gelisme kisminda
reaktantlart1 devamli ayiran bir ylizey tanimlanabilir. Tiirbiilansli akimda bu yiizey
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zamanla beraber dalgalanacaktir ve siirekli olarak sonsuza dogru bdyle kalacaktir.
Burada yiizeyden kiitle transferi olmadigindan akigin hiz vektorii buna paralel
olacaktir.

Molekiiler difiizyon kiigiik fakat sonlu kabul edilirse, ayiric1 sinira yakin bolgedeki
reaktantlarin  iki tarafli girisi goriilebilir. Reaktantlarin molekiiler diflizyon
bolgesinde yanma (kivilcim) ortam olugturmastiyla beraber, alev belirecektir. Onemli
olan soru bu alevin yapisi ve dagilimi nasil olacagidir. Bir taraftan tiirbiilansh akigin
yiizeyinin artigt yanma yiizeyini de biiyiitecektir, diger taraftan yanma bélgesinde
reaktantlarin harcanmasi alevin biiziilmesine neden olacaktir. Belli bir siire sonra bu
ikisi dengeye erigsecektir. Bundan ayn olarak alevin gerilmesi, sofuma nedeniyle
reaksiyon hizim azaltacaktir. Kiigiik OSlgekte tiirbiilans dalgalanmalari yanma
bolgesinde molekiiler prosesleri siddetlendirecektir. Yanma siddetlenecek ve tekrar
bir denge durumuna ulagilacaktir.

Reaksiyon sonu olugma prosesi, yapisi ve stabilitesiyle on kansimli duruma
benzesim saglamr. Ancak difiizyon alevinde reaksiyon bolgesi ¢ogalmaz, kendini
reaktant tedarikine adapte eder. Ayrica diflizyon bolgesinin genis 6lglileri nedeniyle,
alev olusumu ve onun tiirbiilansla olan etkilesimiyle ilintili lokal etkiler daha az

onemlidir.

Reaksiyon bolgesinin sekil ve boyutuyla ve reaksiyon hziyla ilgili kabuller difiizyon
tarafindan kontrol edilir. Bu da olayin sayisal modellenmesini kolaylagtirr.

On kangimsiz reaktanth tirbiilans akigma en iyi yaklasimu Bilger sergilemistir. On
karigimsiz reaktantlarda tiirbiilans akist modellemedeki problem temel kimyasal
iiretim ifadelerinde ve tiirbiilans striiktiiriiniin 1s1 agia ¢ikarmasinda yatmaktadir.
Cesitli yaklagimlardan en 6nemlileri yiiksek sicakliklarda “hizh kimya” veya yiiksek
tiirbiilans siddetlenmeleri igin “hizh kangtirmadir”. Bunlardan 6nce “skaler korunum
yaklagimimi” incelemek gerekmektedir. [8-4]

3.4.3. iki boyutlu 6n kangmnsiz tiirbiilansh alev formiilasyonu

Pekgok Kkimyasal reaksiyonun hizlan yiiksektir ve reaktantlar kanstifn anda
tamamlanmg sayilabilirler. Eger reaksiyon zamam karigtirma zamanmna gore ihmal
edilebilir mertebede ise, tiirbiilansh alev “hizli kimya yaklagimiyla” ele alinabilir.
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Bilger’e gore bu kabul ani molekiiler bilegen konsantrasyonlar1 ve sicaklik, o andaki
korunan Skaler konsantrasyonun bir fonksiyonudur. Hizhh kimya limitinde, kimya
tiirbiilans etkilesimi problemleri, molekiiler bilesen konsantrasyonlar: korunan &lgege
bagh oldugu miiddetge ve biitiin termodinamik biiyiikliiklerin istatikleri bu Slgegin
istatistik Dbilgilerinden elde edilebildigince basitlestirilebilir. Bu nedenle esas
reaksiyon hizlarim ¢6ziimlemek gereksizdir. Oregin, denge komposizyonu, sicaklik
ve gaz karnigimin yogunlugu, biitiin bilesenlerin elementel kiitle oranlari, basing ve
entalpi bilinirse hesap edilebilir. Tipik bir korunan skaler degisken karisim orami “Z;”
dir. Z;, yanmamuis yakat kiitlesinin, yanmamig yakit kiitlesi art1 oksitleyici kiitlesine
orani olarak tanimlanir.

mg

Z, =

14
m, +m,

; mg= yakit kiitlesi ; m, = oksitleyici kiitlesi (3.42)

Hizlh kimya olaylarinda bilesen konsantrasyonlarimin ve sicakligin anlamlarim
korunan skalere baglamak gerekmektedir. Bu bagdagtirma bu biyiikliiklerin
fonksiyonlarinin korunan skalere olan iligkisinin dogrusal olmamasi sebebiyle kolay
degildir.

2 o : - 'E:z},u?
y el
lmh %A - ‘a <

(a)_

& /Qﬂ?’. g
| ﬂ.'f@c.o?

(by e

€32

08/ 0,04

Sekil 3.14 Tiirbiilansl alevde (6n karisimsiz) karigtirma modelleri
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Sekil (3.14)’de tiirbiilansh diflizyon alevinde karigtirma modelleri resmedilmistir.
Sekil(3.14-a)’ da ise korunan skaler & (=¢ )’in ani isoplet’i goriiliiyor. Bu kanstirma
modelleri inert maddelerden birinin konsantrasyonun deneysel yoldan belirlenmesi
suretiyle olgtilebilir. Konsantrasyon Olgiimleri lazer Raman spektroskopisiyle olur.
Bilesen konsantrasyonu ise lazerli kivileim spektroskopisiyle olur. Emisyonlarin
spektroskopik analizleri bilesen konsantrasyonlar1 hakkinda bilgi verir. Bu da onlarin
atomik veya iyonik durumlarinin konsantrasyonlartyla orantili olmasindan
kaynaklanir.

“Korunan skaler” yaklagimi ve hizli kimya, formiilasyonda kullanilacak baz1 temel
kavramlar gunlardir :

1-) Kiitle Oram : Kiitle oram (X;) homojen bir gaz kangiminda i bileseninin

kiitlesinin toplam karigim kiitlesine oramdir.

X, =—=; m; =1 bilesenin kiitlesi ; m = toplam karigim kiitlesi (3.43a)

Ayn1 zamanda X; soyle de ifade edilebilir :

N
X, =) u,Y, i=12..L (3.43b)

i=1

Burada igleme katilan L sayida bilesen i¢in (L-1) sayida degisken vardir. Dolayisiyla
L

X, =1 (3.43c)
=1

&

ifadesi olusur.

Formiilde gegen ; ise :

__ jbilegimin icindeki i.elementin gram
J-bilegimin 1 gramu

(3.43d)

i

2-) Mol Oran1 : n komponentli homojen bir gaz karigiminda i bilegenini mol sayismnin

(N;), kanigiminin toplam mol sayisina (N) oramidir.
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N,
=i 3.44
Yi=~ (3.44a)

Kiitle oranina benzer olarak :

L
dy=1 i=123.L (3.44b)

i=1

Kiitle oran1 ve mol oram arasinda :

M,
X . = ___l_ . .
i M yl (3440)

bagintis1 bulunur. Burada M, bileseninin molekiiler agirligi, M ise N mol igeren

karigima ait molekiiler agirliktir.

3-) Konsantrasyon : [ ] ile ifade edilir ve kangimin birim hacmindeki bilegsen mol

sayisidir.

[I=

(3.45)

~|=

4-) Kismu Basing : i bileseni i¢inde bulundugu ideal gaz ile aym hacmi paylagiyorsa
(V) kismu basing :

N.RT
=t 3.46a
== (3.462)
seklinde ifade edilir. Kismu basing ile mol oram arasinda su baginti bulunur.
y, =2 (3.46b)
p
Benzer gekilde kismu basing toplamlari, karigim basincim verir : [11]
L
Y p=p (3.46¢)

i=1
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Kimyasal reaksiyon esnasinda korunan pekgok skaler degisken bulunur. On
kanigimsiz akigta bunlar parametre olarak alinir. Bunlardan biri kiitle oram X ’dir.

(3.43a) kiitle oram ifadesinde kimyasal bir terim bulundurmadig: i¢in skalerdir ve

korunum denklemi :

0 0 0 oxX,

—\pX,)+—\pu, X;)=— —| i=1..L 3.47
61‘('0 1) axk (p k 1) axk [psoaxk] ( a)
seklinde yazilir.

Kimyasal terim yok olmustur ¢iinkii kimyasal reaksiyonlarda kiitle korunur.

Favre’ in ortalama bilesen korunumu denklemi ise :

0 [— = 0 ox, ——
—\pu X, |=— L pu X7 3.47b
ox, (puk 1) ox, (Pfo'ax' "k PY, 1) ( )

(L-1) sayida esitligin X ; i¢in ¢6ziimii temel elementel kompozisyonu tilirbiilans akim
alam igin verecektir. (Sekil 3.14-b), bu elementel kompozisyondan hareketle
molekiiler bilesen kompozisyonu da hizli kimya kabulii ile belirlenir.

Tek atomlu bir yanma prosesi ele alinacak olursa :
1 kg yakat (y) + s kg oksitleyici (0) — (1+s) kg tirlin (3.48)
Bu reaksiyonda basit olarak korunan skalerler kullamlabilir :

W, =W, = ————W, (3.49)

Bu nedenle Shvab —Zel dovich ¢ift parametreleri kullanilabilir :

XO

Bo=X,-% (3.50a)
Ba=X,+ s{ﬂl (3.50b)
Ba=X, ssj_(l” (3.500)
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Biitlin korunan skalerler birbiriyle iligkilendirildiginde, birinin ¢dziimii digerlerinin
de ¢6ziimiine yarayacaktir. Korunan skaler se¢imi tiirbiilansin Re sayisina, kimyasal
kinetik mekanizmanin karmasiklifina ve reaktant besleme sisteminin uniform
olmasina baglidur.

Genellikle tiirbiilansh akiglarda yliksek Re sayilariyla, boyle diferansiyel diflizyon
etkileri ihmal edilebilir. Yani (3.47b)’deki molekiiler difiizyon terimi, tiirbiilans
diflizyon terimine goére ihmal mertebesindedir. Korunan skaler (§ =¢) bu (3.47b)
dan yola ¢ikarak yiiksek Re sayilarinda su denklemde yer bulur :

0 (.. ~ 0 ——
—\pui.¢ }=——— pu’¢” 3.51
o (oi2.4) o P (3.51)

Korunan skalerde lineerlik ancak iki @iniform reaktant besleme akimi olursa vardir.
Eger entalpiler korunan skalere katilirsa, iki besleme akiminda entalpileri {iniform
olmali ve zamana baglh hiz degisimine sahip olmalidir. Shvab-Zel’dovich ¢ift
parametreleri tek adimh reaksiyonlarda kullamiglidir. Cok adimhi daha karmagik
kimyasal sistemlerde yiiksek 1s1 agia ¢ikisi da oldugu igin, element bazli skaler
kullanimi daha elverislidir.

Iki besleme akish sistem icin karigim oram (esit bilesen kiitle difiizyonu kabuliiyle) :

7= Xi_XiZ — ,B_ﬂz (3.52)

X il—X i2 .31 - ﬂz

Burada 1 ve 2 iiniform kompozisyonu iki besleme akimi i¢in temsil ederken A
Shvab-Zel’Dovich ¢ift parametresidir. Z skaler oldugu miiddetce :

2 i)+ 2 (o g) =2 p 2.
5(p¢)+—5x;—(puk ¢)= o, (pso - ) (3.53)

k

esitligi yazilabilir.

¢ i¢in Favre varyans stasyoner tiirbiilansta ¢7 "2 asagidaki denklikle ifade edilebilir :
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—_ g™ —— 0 0 (— 89" og"
= 2pu" " — N\ pu"¢" -2 ht A8 3.54
pu, o, pu,$ o, o, (p v ) psaaxk ox, (3.549)
e, RGN ,
A B C D

A =Konveksiyonla ¢"* transferi

B = Ortalama gradyan liretimi

C = Hiz ¢alkantilartyla olan difiizyon

D = Molekiiler diflizyonla olan disipasyon

Bu denkligin ¢oziimii ise (3.34-c)’de goriiliiyor. ki akigh besleme ile kangim
oraninin yeni bir kavrami ortaya ¢ikar : Z, . Bu kavram stdkiyometrik kosullara gére

davranir. Basit bir tek adimli reaksiyonda (3.48) yakit besleme sisteminde hig

oksitleyici bulunmamasi ve oksitleyici besleme sisteminde hi¢ yakit olmamas: ile su

ifade ortaya ¢ikar :
Z, = S (3.55a)
§-Xy—Xp

Yakitga fakir zli kimya durumlarinda yanmis karigimlar igin su durum séz
konusudur. (Z<Z,,,B, <0)

X,=0 (3.55b)
X,=s-B,=5-X"(2,-2) (3.55¢)
X, =(s+1)-X"Z(Q-Z2,) (3.55d)
ki burada

X
X‘EXyl"'lon: z
1-Z

§ st (3.56)

olmaktadir.
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Yakitca zengin hizli kimya durumlarinda (Z > Z,,8,,, 20)

X,=x"(z-2,)=8, (3.573)
X,=0 (3.57b)
X, =(s+1)-X"Z,(1-2) (3.57¢)

Eger lokal karisim izoleliyse ve reaksiyon igin yeterli zamani varsa karigimin,
kimyasal dengedeki ani kimyasal kompozisyonu dengededir. Bilesen
konsantrasyonlar1 Z’nin fonksiyonudur. Denge ile reaksiyon bitmis ise bu iligki
gecerlidir. Reaksiyon geri doniigiimlii ise, geri reaksiyon nedeniyle Z, yakininda
yakit ve oksitleyici bulunacaktir.

Sekil 3.15° te bu goriinmektedir. [4]

G5

Sekil 3.15 Tek adiml reaksiyonda kiitle oranlarinin Z fonksiyonu olusu
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4. SAYISAL YAKLASIM

4.1. Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD)

4.1.1. Tanim;

Sayisal Akigkanlar Dinamigi yada SAD, iginde akiskan akis1, 1s1 transferi ve bunlarla
iligkili olan fenomenleri (Grnegin: kimyasal reaksiyonlar) bulunduran sistemlerin
analizinin bilgisayar tabanh simiilasyonudur. Bu teknik hem akademik hem de
endiistriyel amagla kullanilmaktadir. Ornek vermek gerekir ise :

- Ugak ve tasitlarin aerodinamigi

- Gemi hidrodinamigi

- Giig santralleri ; gaz tiirbini ve i¢ten yanmali motorlarda yanma
- Tiirbomakinalar

- Kimyasal prosesler : Kangtirma, ayrigtirma v.s.

- Meteoroloji

- Biyomedikal miihendislik : kan akiginin incelenmesi

SAD kodunun nasil ¢alistiin1 anlamak i¢in, biitiin kodlarin ti¢ temel 6ge igerdigini
bilmek gerekir.

i-) Pre-prosesor
ii-) Solver (Coziicii)
iii-) Post-Prosesér

i-) Pre-Prosesor, SAD programina operatdrce anlasilacak bir akim gegis ylizeyi ve bu
girdinin ¢oziicii tarafindan kullanilabilir uygun bir forma dontstiiriilmesi gérevini
yapar. Kullanicinin burada yapmasi gereken :
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- figilenilen geometrinin tanimi, sayisal alan olugturma,

- A sistemi, sayisal alanin daha kiigiik birbiriyle ¢akismayan ve Ortiismeyen alt
alanlara boliinmesi, hiicrelerin (kontrol hacimlerinin) ag sisteminin olugturulmasi.

- Modellenecek fiziksel ve kimyasal olayin se¢imi,
- Akigkan 6zelliklerinin tanimlanmasi,

- Alanin smirlarinda bulunan veya ona degen hiicrelerin sinir kosullarinin
belirlenmesidir.

ii-) Coziiclide ise su adimlar gerceklestirilir :

- Bilinmeyen akis degiskenlerine basit fonksiyonlar seklinde yaklagim,

- Bu yaklagimlar1 yoneten denklemlere ve matematiksel kullanima ayriklagtirma,
- Cebirsel denklemin ¢dziimii.

Cozictiniin  kullamldifi niimerik algoritma “sonlu hacimler yontemidir” . Bu
algoritma su adimlan igerir :

1-) Coziim alanina ait biitiin sonlu kontrol hacimlerine ait ydneten denklemlerin
formal entegrasyonu,

2-) Entegre edilen ve akis prosesini (konveksiyon, diflizyon, kaynak) temsil eden
denklemlerdeki terimlerin yerine sonlu farklar tipinde bir yaklasim konulmasi ile

ayriklagtirma ve

3-) Iteratif metodlar ile cebirsel denklemlerin ¢6ziimiidiir.

iii-) Post Prosesor veri canlandirilir. Bu da su adimlardan olugur :
- Alan geometrisi ve ag sistemi gosteriligi,

- Vektor grafigi,

- Diiz ve renk ayrintilartyla konttir grafigi,

- 2 ve 3 boyutlu yiizey grafigi (plotu),

- Partikiil pargalanmasi,

- Doniistiirme, rotasyon, dlgiilendirme gibi goriinitim dzellikleri,
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- Renkli gikt1.

Coziictide akigin bir degigkeni olarak tamimlanan @ (hiz ya da entalpi v.b) olabilir,
sonlu kontrol hacminde artmaya yada azalmaya egilimi olan gesitli prosesler
arasindaki denge olarak ifade edilir ise su denklik olusur : [13]

®’nin kontrol hacminde ®’nin konveksiyon nedeniyle
zamana bagli degisim hiz1 - kontrol hacmine net akis1

®’nin diflizyon nedeniyle
kontrol hacmine net akig1

Kontrol hacmi igersinde @

olusumunun net hizi (4.1)

4.1.2. Yoneten denklemler

Calismada kullanilan Fluent yaziliminin “akis ve 1s1 transferi” i¢in kullandig; fiziksel
modellerde de alinan denklemler y6neten denklemlerdir.

i-) Kiitle korunumu denklemi :

Kiitle korunumu i¢in yazilan denklem aym zamanda “siireklilik denklemi” olarak da
bilinmektedir. Denklem s6yle ifade edilir :

2,9 ()=
e (ou,)=5, (4.22)

Bu denklem kiitle konumu i¢in yazilan genel bir ifade olup, sikigtinilabilir ve
sikistirilamayan akigkanlar igin gegerlidir. S, ile temsil edilen kaynak stireklilik arz

eden faza, ayn bir ikinci fazdan (buharlasma yada likid damlacik) kiitle ilavesi
anlamina gelir. S, kosullara gore pekala 0 olabilir. Yogunlugu ifade eden p ve hiz
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bileseni #, kiitle korunumu i¢in siireklilik denklemi anlamina gelen bir zorunlulugun

sonucu kullanihirlar.

Hiz bileseni olan #, momentum denklemleri tarafindan yonetilse de ve yogunluk,
sicaklik ve konsantrasyonla iligkili olsa dahi sonu¢ p ve u;, degerleri (4.2a)

denklemini saglamak zorundadirlar.

Iki boyutlu (2D) eksenel simetrik geometrikler igin stireklilik denklemi sdyle bir hal
alir :

W, 00040 ()4 BV
> +6x(pu)+ = (pv)+ ; S (4.2b)

Bu denklemde yer alan x eksenel koordinati, r radyal koordinati, u eksenel hiz1 ve v
radyal hiz1 ifade etmektedir.

ii-) Momentumun korunum denklemi :

Eylemsiz (ivmelenmeyen) referans sistemi icersinde yer alan i. dogrultudaki
momentumun korunumu su formiilasyona uyar :

0 0 0 or,
—ou)+ o)=L+ Lt pg 4 (432)

J i j
Burada p statik basing, 7, gerilme tensoril ve pg, ile F; de yergekimsel kuvvet ve

dis kuvvettir. Bunlar ayn fazlarla etkilesimden kaynaklanir. Dogrultulan i ile
gosterilmigtir. F, ayrica diger modellere bagl kaynak terimleri de ihtiva edebilir.

(6rnegin ; merkezkag ve Corilois kuvvetleri, pordz ortam ve kullanicinin segecegi
kaynaklar...)

Gerilme tensorii 7, s0yle ifade edilir :

;= | -+ —L | |- S pLs, (4.3b)
¢ [(axj 6x,.} 37 o, !

Burada ise p molekiiler viskozite ve sag el tarafinda yer alan ikinci terim ise hacmin
genislemesidir. 1ki boyutlu eksenel-simetrik geometriler, cksenel ve radyal
momentum korunum kanunu denklemleri s6yle verilir :
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2 (ou) 2 2 (epu) L 2 (epon) = 9£+.;._a.[ (za_”_%(v ))]

ot ox ox
1 a[ (61,1 60]]
+—— | —+— ||+ F,
rorl \or Ox (4.3¢)
< (pu)+ —— (rpuu)+ ——(rpvv) = ——5r— + %%l:r,u(?—a;) + Zr—u)]

¥ Or

+li[ (ZQB_Z(V ~))

2
2u 2 2EG.5) s pY 4 F,
r- 3r r 4.3d)

w bu denklemde girdap hizidur.
Ou ov v

Vio=—+—+— (4.3¢)
ox or r

iii-) Enerjinin korunumu denklemi :

0 0 0 ,[aor
pv (pE)+ v [u,(0E + p)l= o k[a—x— +u,T; ) + S, (4.42)

i i i

Bu denklemde :

E = Birim kiitle bagina toplam enerji

2
E:h___lz.+u;'
p 2 (4.4b)

h = Duyulur entalpi
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k = Is1 iletim katsayis1
S, = Enerji kaynag1

Kimyasal bilegenlerin transportunu tiirbiilans miktarm ve diger ilgilenilen
degiskenleri ifade etmek i¢in ilave denklemler kurulabilir. [14]

4.1.3. Standart X — € tiirbiilans modellenmesi:

Calismada kullanilan standard x—& modeli yar1 emprik modeldir. Model
denklemleri Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS) denklemlerinden
tiiretilmistir. Bu tiiretilmede kabul olarak akigin tam tiirbiilansli oldugu ve molekiiler
viskozitenin etkilerinin ihmal mertebesinde oldugu alinmigtir. Bu nedenle standart
&k —& modeli sadece tam tiirbiilansl akiglar i¢in gegerliligini korumaktadir.

Standard x—& modeli diger tiirbiilans modelleri gibi y6neten denklemlerin
Reynolds ortalamalarim temel almaktadir. Reynolds ortalamasinda orijinal Navier-
Stokes denklemlerindeki biitiin ¢6ziim degiskenleri, ortalama ve dalgalanan
bilesenlere ayrisirlar. Hiz bilesenleri :

u,=u, +u (4.5a)

seklindedir. Burada u, ortalama hiz , u, ise ani hiz bilegenidir. (i = 1, 2, 3).
Aym sekilde basing ve diger skaler igin de :

p=¢+¢' (4.5b)

ifadesi yazilabilir. Korunan skaler ¢ basing, entalpi, konsantrasyon gibi
biiyiikliiklerdir.

Akis degiskenlerinin bu formdaki ifadelerini ani siireklilik ve momentum
denklemlerine koymak ve bir zaman ortalamasi almak ile zaman ortalamal
momentum denklemleri elde edilir. Bunlar Kartezyen tensér formu seklinde
yazilabilirler :

op

5
—+—(pu,)=0
or o, (4.62)
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D o )+ 2o )= 2| f P P | (2,04 )| 2P
o e | M e, e, )35 0y, )| B,

J 1]

0 '
+ _575_(_ puu j)
J (4.6b)
(4.5a) ve (4.5b) denklemleri (RANS) denklemleridir ve iz ve zaman ortalamali

degerleri temsil eden diger ¢6ziim degiskenlerini barindiran ani Navier-Stokes
denklemleriyle aym forma sahiptirler. RANS denklemlerinde tiirbiilans etkisi

“Reynolds Gerilmesi” (— puu j) tarafindan temsil edilir. Bu Reynolds gerilmeleri

(4.5b) denklemini kapatmak igin kullamlir. (4.5a-b) denklemleri Favre-ortalama
Navier-Stokes denklemleri olarak da amilir ki burada hizlar kiitle ortalamali degerleri

temsil ederler.

Standart x—£ modelinde Reynolds gerilme denklemleri (4.5a-b) Boussinesq
hipoteziyle modellenebilir :

T aui ou, 2 aui
J i 4

1

Eddy yada tiirbiilans viskozitesi g, tiirbiilans kinetik enerjisi ¥ ve onun

disipasyonunu & hesaplamak yine modellenmis transport denklemleriyle
miimkiindiir. Hiz 6lgegi 3 ve uzunluk Slgegi £ ile gosterilir ise :

9= \/; (4.83)
3
2
{=—
£ (4.8b)
olur.

Bunlardan eddy viskozitesi bulunur :
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K2
u,=pC8t=pC,—
£ (4.8¢c)

Buradaki C, boyutsuz bir katsayidir. Standart model x—£ igin su transport
denklemlerini kullanir :

0 0 0 0
a(plc)+ g(puik) = gx—[(ﬂ + :T’)é-xl—(—] +G, +G, — pse (4.92)
i i i

K

0 0 0 0
2 Zpue)- 2 wr )2, 2o -k

£

~Coup— (4.9b)
K

Burada G, tiirbiilans kinetik enerjisinin tiirbiilans gerilmesinden dolay1 olugumudur

ve ifadesi sudur :

M, T
G =0 £t 7" 4.10a
« =P8, Pr, or, ( )

G, ise tiirbiilans kinetik enerjisinin yiizdiirme etkisinden kaynaklanan olugumu olup
sOyle ifade edilir :

4, oT

G, =fg ~t=— 4.10b
b ﬂ gl Prt axi ( )
Pr,, sicakbik yada entalpi icin tiirbillans Prandtl sayisi, f ise 1sil genlesme

katsayisidir.
p= __l_(a_p) (4.10c)
p\oT ),

Ideal gazlar i¢in (4.10b) denklemi basitlestirilerek :
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Gb =_g ﬁ_a_p

" pPr, &,

Model sabitelerinin degerleri ise :

Cie=1,44; C,=1,92;C,=0,09; Pr, =1,0; Pr, =13; Pr, = 0,85

olarak alinir.

Genel bir bakig ile bu bilgiler 15131nda standard x —& modelinde yer alan denklemler
su sekilde 6zetlenebilir.

Kveya €
degisim hiza

Kveya £’ nun
konveksiyonla
transportu

Kveya £’ nun

diftizyon ile
transportu

+ olusum hiz1

kK veya £’ nun

Kveya £’ nun
- bozulma hiz

Sekil 4.1 x —¢ tiirbiilans modeli 6zeti

Standard x —& modelinde 1s1 ve kiitle transferi modellenmesi iginde yine tiirbiilansh
momentum transferine Reynolds analojisiyle yaklagmak lazimdir. Modellenmis
enerji denklemi :

0 0 0 H, 0T | D ou,
—(oh)+—(puh)=—| b+~ |[— |+ +(r, ), —+S 4.11
2ome (o) 2 | e 0o, 2, @11
seklindedir.

Bu denklemdeki gosterimler :

h = Duyulur entalpi

k = Molekiiler iletkenlik katsayisi
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7, = Turetilmis gerilme tensorii

Pr, = Sicaklik yada entalpi i¢in tlirbtilansli Prandtl sayis1

Tiirbiilansh 1s1 transferi, tiirbiilans (eddy) viskozitesi y, ve Pr, tarafindan belirlenir.
Pr,’nin alacadi deger 0,85 dir. Bu deger “Viskoz Model” panelinde degistirilebilir.

Tiirbiilansh kiitle transferi ise yine momentum transferini Reynolds analojisiyle
kullanarak gerceklestirilir. Tirbiilansli Schmidt sayis1 0,70’dir. Bu veride yine
degistirilebilir. [13-14]

4.1.4. Is1 Transferindeki enerji denklemi :

Eneérji denklemi, duyulur entalpi h terimiyle beraber ifade edilir :

0 0 or @

5(ph)+ai—(pu,.h)— (k) Zh Af L2 +(T,k)q, o, ivS,  (4.12)
Denklemdeki gosterimlerin agilimlari s6yledir :

k = Molekiiler 1s1l iletkenlik katsayis

k, = Tiirbiilans transportuna gore 1s1l iletkenlik katsayisi

— cplut

k
t PI’,

(4.13)

J; =] indisli bilesenin difiizyon akisi

S, = Kaynak (kimyasal reaksiyon 1sis1, fazlar aras1 1s1 ahgverisi, volumetrik 1s1
kaynaklari v.b.)

Duyulur entalpi h $6yle tanimlanir :
h=Y X,h, (4.14a)
v
T
hy = [e,,dT (4.14b)
T
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ki 7, =298 K alinir.

Fluent yazilimi (4.12) denklemindeki sicakligi bagimli degisken olarak kullanilir .
(4.12) denkleminin sol el tarafi (4.14a ve b) denklemlerinin kullanilmasiyla sicaklik
formuna doniistiiriilmiigtiir :

o o 8 [k oH du.
“(pH)+—(pu,H)=—| 2+ —— . —tt+ S 4.15
at(p )+ax,.(pu' ) Bx(c ax}J’T"‘ax,,+ d (“.15)

i r i

Bu denklemde yer alan H s6yle tammlanir :

H=YX,H, (4.162)
-
T

H,= [, ar+m(T, ) (4.16b)
Tt

h; (T,ef, j.) j* indisine sahip bilegenin referans sicakligi (T,d, j.) daki olugum entalpisini

gOstermektedir.

Aym (4.12) denklemi bilesen difizyonundan kaynaklanan entalpi gecisinin etkisini

de igerir.

25Nh.J, (4.17)

Bu difiizyon 6zellikle Lewis sayisinin 1 olmadig durumlarda enetji dengesine katilir.

Reaksiyondan kaynaklanana enetji kaynaklar yani S, incelenecek olursa

n,
Shorat = 2|+ [, dT |R, (4.18)
J M FoTe,
ref.J
denklemi ortaya ¢ikar.
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Burada yer alan %) j* bileseninin olusum entalpisi, R ise j" bilegenin olusumunun

hacimsel hizadir. Tletken katilarda enerji denklemini kuracak olursak, kati {izerinden
kondiiksiyon ile gergeklesen 1s1 akisi ve kati cisimdeki hacimsel 1s1 kaynaf
incelenmelidir :

Eph=i[k£]+q'”’ (4.19)

Denklemdeki terimlerin agilims :

£ = Yogunluk

T
h = Duyulur entalpi jc AT

T

k= Is1l iletkenlik katsay1si
T = Sicaklik

q" = Hacimsel 151 kaynag1

(4.19) denklemi enerji transport denklemiyle, (4.12) akis alanlarinda tam eslesmis
kondiiksiyon / konveksiyon 1s1 transferini haber verecek sekilde ¢oziiliir. [14]

4.1.5. Konveksiyon difiizyon problemlerinde ayrklastirma

Pratik ¢alismalarda sonlu sayida hiicre kullanilir. sayisal sonuglar, eger ayriklastirma
semast belirli temel 6zellikleri saglar ise, fiziksel gergeklige yaklagilir. Bunlardan en
Onemlileri :

i-) Korunurluk
ii-) Sinirhilik
iii-) Transport edilebilme

Genel olarak bakildiginda asagidaki diferansiyel denklem pek¢ok olay igin
genellestirilmis denklem olarak alinir :
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—(p¢)+——(pu ¢)__,( %ﬁ, j

(4.20)

Bu denklemde ¢ genel bagimli degisken, I genellestirilmis diflizyon katsayis1 ve S
kaynak terimidir. I" ve S belli anlamdaki ¢ ye gore 6zgiildiir. Bu genel diferansiyel

denklem dort terimden olusur : siireksizlik terimi , konveksiyon terimi, diflizyon
terimi ve kaynak terimidir.

Genel ayriklagtirma denkleminin tiiretilmesinde de bu (4.20) denklemi kullanilir. Bu

denklemi belli bir kontrol hacmi {izerinden entegre ederek ve gesitli terimleri bu
entegrasyona yaklastirarak onlarin ag sistemi noktasi1 degerleri ¢ ler seklinde ifade

edilmeleri saglanir.

(4.20) nin bir kontrol hacmi iizerinden entegrasyonuyla, konveksiyon ve difiizyon
akilar birlestirilir. J; toplam aki olmak kaydiyla : (i yoniindeki toplam konveksiyon

ve difilizyon) :

o¢
J. =pugd-T—— 4.21
i pul¢ Y, ( a)

i

seklinde yazilir.
Boylece (4.20) denklemi su sekilde yazilabilir :

oJ,

(4.21b)

Bir kontrol hacmi 6rnegi Sekil (4.1)’de goriiliiyor.

' )

i3

s s

W
¥ u*ﬁ?/ Phe &
/y/x‘
»y’/// *féx),“;*_ ((Bt)““"g

L....f.n. TRy ]

¥! &
L s

Sekil 4.2 Tipik bir kontrol hacmi
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e, W, n, s kontrol hacminin dért yiiziinii temsil ediyor. Ug boyutlu sistemde bunlara t
ve b de eklenecektir. (4.21b) denkleminin kontrol hacmi iizerinden entegre
edilmesiyle :

(prbp - 202V 4T A =T AT A~ T A+ T A=, Ay =S AV (4210

elde edilir. Burada “0” t zamanindaki p ve ¢’nin bilinen degerlerini simgeler

Ussiinde “0” olmayan degerler ise (t+ At) amindaki bilinmeyen degerlerdir. Kontrol
hacmi AV, ve A’lar kontrol hacminin alt1 yiiziiniin alamdir. Ortalama kaynak terimi

S *dir. J’ler kontrol hacmi yiizeylerinden olan toplam akilardar.
Dogu ylizeyinden gergeklesen bir boyutlu konveksiyon difizyon problemi P ve E

noktalan arasinda ¢oziilecek olursa toplam aka :

_r ¢P _¢E
J A, —Fe(¢p +————exp( Pee)_l) (4.21d)

ile ifade edilir. Burada Pe, boyutsuz ag sisteminin Peclet sayisidir ve

F
Pe, =—=£ 4.21e
=D, ( )

ile hesaplanir. Burada F, e yiizeyinden olan kiitlesel debiye ait hiz, D, ise diflizyon
iletkenligidir :

F,=(pu),. 4, (4219

Difiizyon katsayisi I" her kontrol hacmi i¢in {iniform alinirsa D, §6yle bir hal alir :

D=4 [%+%] (4.21g)

(), ve (dx),, uzakliklar1 Sekil 4.2° de g6sterilmigtir.

(4.21dy’ de verilen ifadedeki {istel kistm hesaplanmasi agisindan zaman kaybma
neden oldugundan, akiya iligkin baz1 yaklagimlar aranmustir.
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Ornegin :

J,4, = E,®, +{D,A(Pe )+ |- £..0{#, - 4;) (4.222)

burada :

4(Pe)=|o.f-01-

Pels )

(4.22b)

ile ifade edilir. Burada

a,b

sembolii a ve b nin biiyiik olanim1 simgeler. Bu sema

besinci kuvvetinden otiiri kuvvet-kanunu semasidir. Buradaki denklem ile
bilgisayarda hesaplama fazla vakit almaz.

Bunun disinda S da dogrusal bir fonksiyon olan ¢, ile ifade edilir. S igin
dogrusallastirilmis formiil :

S=8.+8,4, (4.23)

S»,9p ‘nin katsayisi, S ise S nin agik olarak ¢, ’ye bagh olmayan terimidir.

Siireklilik denkleminin ayriklastiriimasiyla :

(pr = PRV + Eu Byt By =Byt By =y =0 (424)
- . . AV

elde edilir. Bununla beraber sonug¢ ayriklagtirma denklemi ise a, = p, v

esitligini de g6z Oniinde tutarak :

appp = zanb¢nb +b (4.25)

olarak yazilir. nb P noktasina komsu ag sisteminin noktasini ifade eder. Buraya kadar
anlatilanlar “eliptik sistemlerde” ayriklagtirmanin “sonlu farklar metoduyla”
yapilmasim anlatmaktadar. [15]

Ak1 simiilasyonunun tamlifim smamak ve teorik temelini anlamak agisindan su
Ornegi incelenmekte fayda vardir. Bir boyutlu ag sistemi (arali1 = Ax ), Sekil 4.3°de
gosterilmigtir.
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Sekil 4.3 Bir Boyutlu Ag Sistemi

®(x) fonksiyonu igin i noktasi etrafinda ®(x + Ax)’in Taylor serisi agtlum :

2 2
O(x+ Ax) = D(x)+ (%%)xm +[Zx‘f ) MT i (4.263)
olarak yazilir.

Notasyonda (I)(x) ve CI)(x+Ax) fonksiyonlan i¢in ®, ve @, aynklagtinlmis

degerlerini kullanirsa :

2 2
¢E=¢P+(@) are| T2 A (4.26b)
ox ), & ), 2
2 2
(@) Ax=®,-®,— Q? .y (4.26¢)
ox ), o), 2
(%?J =%+budanm1$ terimler (4.26d)
P

Buradan sonug olarak :

(aq’) =P Pr (4.26¢)

o Ax
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yazilabilir. Budanmig terimin ihmal edilmesiyle su ifade ortaya gikar.

(@J _ 05— +0- (Ax) 4.27)

ox )p Ax

E ve P noktalan i¢in xg > xp kabuliiyle, P noktasindaki gradyeni (EJ gelistirmek
P

icin (4.27)’deki ileri y6n fark formiilii kullanilir. Aym P noktasindaki (%)-J
P

gradyeni i¢in geri-y6n fark formiiliinii de gelistirilebilir.

o 0’®) AX’
Olx—Ax)=Dlx)-| — | Ax+ — ... 4.28
-9)-al-(2) are{ 22) & @250
Boylece P noktasindaki gradyen i¢in de :
(Qq—’) _2:7% 6. (a%) (4.28b)
ox )p  Ax

yazilir. Ileri ve geri yon fark formiilleri sadece iki noktadaki ® degerlerine katilirlar.
(4.28b)’den (4.28a) gikarildig zaman :

(D(x+Ax)=(I)(x—Ax)=2(%) Ax+[aal?) A;Lr (4.292)

elde edilir. Bu da déniistiiriildiigiinde :

(@j = Dz =Py +0- (sz ) (4.29b)
ox )p 2-Ax
olugur.

(4.29b) formiiliiyle E ve W noktalan ortasindaki P deki gradyen hesaplanir ve buna

“ortalama fark formiilti” denir. Bu denklem ikinci derecedendir.

¢ (dogu) hiicre ylizeyinde “sonlu hacimler metoduyla” ayriklastirma yapilirsa :
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(Qq—’) - - W 4.30)
ox J, Ax 2.(Ax)

bulunur.

Bu Taylor serisini iigiincii dereceden yapilmak istendiginde Quick fark alma metodu

kullanilir. Orta nokta hiicre yiizeyinden olan konvektiv aki igin yine dogu yiizeyin
deki @, degeri hesaplanacak olursa :

3 6 1
(De =—(DE +§(DP —E(I)W

8 (4.31)

ifadesi ortaya cikar.

Taylor serisi agilimindan yararlanarak :

2/ A2
<DE=<I>3+1A{-69) +1(1ij T 4o-(ar?) (4:323)
2 \ax ), 227 ) (ax? ).
20 A2
0, =0, -2 2] o) | 22 wo-fow) (4320)
2 \ar ), 2\ 2 )
2/ ~2
(I)W=(I)e_éAx(§.¢i) +l(_im) 6? +0.(Ax3) (4.320)
2 e ), 2027 )& ),

elde edilir. Sonra (4.32a,b,c) denklemlerinde (4.31) formiilii ilglili yerlere konursa :

%¢E+§®P—%¢W=q>e+o-(m)’ (4.33)

ifadesi olusur. [13]
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4.1.6. Simir kosullar

Modellemeden sonra Fluent’de yapilacak adimlar dogru sonuglarin elde edilmesi
agisindan ¢ok dnemlidir. Fluent programinda kullanilabilen sinir kogullar :

i-) Girig sinir kosullar
o Hiz girisi
o Basing girisi
o Siipersonik giris
olabilir.

Sekil 4.4a-4.4bde goriilenler, u ve v momentum, skaler ve basing diizeltme denklem
hiicreleridir. Akis soldan saga dogru olup, I = 1 dogrusu boyunca (veya i =2 u hiza
icin) akis degiskenlerinin giris degerlerini olusturmak i¢in kullamlomstir.
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¥ 1 e H
Sal O S b b
=1 .'-2/?-2 i=3 o3 imd Ik
weeell e AftiVE vecell o ’ Adtive " « 5
Sekil 4.4a u hizinmn giris simirlan Sekil 4.4b v hizimn giris sinirlan

En dogru simiilasyon tiirbiilans kinetik enerjisi x« ve tiirbiilans kinetik enerjisinin
disipasyonu £ kullanilmasiyla saglanir. (x —¢& giris sinirlari).

ii-) Cikis sinir kogsullar
o Basing Cikig1

o Tahmini Cikis
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o Girdap akiglarinda radyal denge

Sekil 4.5a-4.5b’de ¢ikis simirindaki u-kontrol hacmi ve v kontrol hacmi goriiliiyor.

! : 7 !
| | 7 :
! ) A . t
Jmd H {5 T 5% (/ J=4 *
nEER’ |
————— e - S S —
i : : : 77
1] H 1 ¥
! P e ol ! £
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..... [ - : i
E ‘ 3 _‘ % ***** T ququ 45
J-2 o - s T B ! =
- R e [ | O
1 Ck . ) f=2 £
t B : . . &
B A e . i
* 1 1 3 3
€ % [ S S I O 1 - LIS
] ¥ X " =
7e1 e : :
TNl =Nl ot oA 5 1
weett. TN I=N-1 L= - falI-2  [=NI-1 =N
— ACHVE
v-gell f Active
Sekil 4.5a Sekil 4.5b
Cikis sinirinda u-kontrol hacmi Cikis sinirinda v-kontrol hacmi

iii-) Duvarlar
o Sabit
o) Hareketli

o  Isil sinir kosullar ( sabit sicaklik — sabit 1s1 akig1 veya konveksiyon...)
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1../ I=2 I1=3 I=4
—— Active

u-cell

Sekil 4.6 Duvar siirinda u hizi hiicresi

Hareket etmeyen duvarda ( u = v = 0) kat1 duvarlarda hiz i¢in uygun kosullardir.
Tiirbiilansh akiglarda duvar sinir kogullarinin tamamlanmas: su esitlikle olur :

yr=e, /T_m; u, = /T_w 4.27)
s \p p

Buradan Ay, (Sekil 4.6) da gosterilen P duvar nodunun kat1 ylizeye olan uzakligidir.
Sayet y * > 11, 63 ise akis tiirbiilanshidir. Duvar kayma gerilmesi 7, orijinde viskoz
kabul edilir. ¢ Prandtl-Kolmogoro sayisidir.

Toparlamak gerekir ise k¥ —& modeli igin duvar yakinindaki bagntilar sdyle

Ozetlenebilir :
1. Duvara teget momentumun denklemi :

1 1
o Duvar kayma gerilmesi : 7, = pCj k} u—f (4.28a)
u

-4

cell

o Duvar kuvveti 1 Fy=-1

@

(4.28b)

2. Duvara dik momentum denklemi :
o Dikhiz=0

3. Tiirbiilans kinetik enerji denklemi :
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3 3
o Hacim basina net « - kaynag: : (rmul, -pChkiu’ }AA—V; (4.29)

) p

4. Turbiilans kinetik enerjisinin disipasyon denklemi (&) :

3 3
: Caki
o Nodal degeri : &, = 4.30)
K-Ayp
5. Enerji denklemi :
11 1
o Duvarisiakisi: ¢, =—pc,C k} (T, —Tw)-F 4.31)

Bu denklemlerdeki ; ¢, akiskamn 6zgiil 1s1l degeri P indisli degerler P noktasina; @

indisli degerler duvara ait degerlerdir.

u =2 1nE-y5); 30<y; <500
K (4.32a)

+

u*, iiniversal hiz, K von Karman sabitesi, E ise duvar piiriizliiliigiine bagh
entegrasyon sabitesidir. (K =0,4187 ve E =9,793 alinir.)

T+ = Prm(u* +P[ﬁ]} (4.32b)

T* iiniversal sicaklik, Pr,, laminar Prandtl sayis1 Pr,, tlirblilansli Prandtl sayisi

0.90 ve P[gﬁj—} “pee fonksiyonudur.”

Tt

0,75
p| P | _g0al | Prre | _1].d140,28exp| - 0,007 Tz (4.32¢)
Pr,, Pr,, Pr,,

Bunun diginda u hizi, p yogunlugu , k 1sil iletlenlik katsayisim temsil eder. [13]
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4.1.7. SAD teknigi ile yanma modellenmesi

Tek adimhi yanmanin SAD uygulamasi soyle gergeklesmektedir :

1kg (v)+ s kg(o) — (1+ s)kg iiriin (4.33)

Bu tepkimeyi metan igin yazmak gerekir ise :
CH, + 20, - CO, + H,0 (4.34)
1 mol CH, 2 mol O, 1 mol CO, 2molH,0

1 kg CH, 64/16kg 0, — (1+64/16) kg iiriin

(SCRS)’ de yani basit kimyasal reaksiyon sistemlerinde reaksiyonun hizli oldugu ve
ara reaksiyonlarin goz ardi edildigi varsayilir. Yakit ve oksijenin kiitlesel oranlarin
transport denklemler :

opX,)

+di(pX u)=divln,grad X )+, (4.352)

-‘m:s—tX")+div(pxou)=div(nogmdxo)wo (4.35b)

Bir y degiskeni atamak gerekirse :
z=s-X,-X, (4.36)

Bir kabul olarak biitiin kiitle degistirme katsayis1 7, biitin bilesenler i¢in ayn

olursa:
n,=1,=1,

(4.35a - b) den y igin yeni bir denklem ¢ikarilabilir.

%Hﬁv(p zu)= div(nz gmdr])+ (s-Sy —So) (4.37)
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Tek adimli reaksiyonlarda (s-S, —S,) = 0 olarak alinabilir.

x burada pasif bir skalerdir ve boyutsuz degisken Z (karisim oran1) y ler ile ifade

edilir ise :

z=2"% (4.382)
X1—ZXo

0 oksijen akimini, 1 ise yakit akimimi ifade etsin.

(s-x,-x,)-ls-x,-X,),

7 = (4.38b)
(s-Xy —Xo)l —(s-Xy —-Xo)o
Akimda sadece yakit varsa :
Xn =1, Xoh = 0 yazilir.
Oksitleyici akiminda hig yakat yoksa :
(X)0=0, (Xp)o=1 olur.
Bu kosullarda (4.38b) su hali alir :
X, -X,)--X s-X -X,+X
Z=(s =X )-CX), 5 X, X, 4 X, (4.38¢)

(s-x,) -(x,), s X, +X,,

Stokiyometrik karigimda iiriinlerde ne oksijen ne de yakit oldugundan stokiyometrik

karigim orami :

XoO
Z, =—0r (4.39)
s-Xy,1 +X0,0

seklinde yazilir.

Hizhh kimyada belli bir noktada oksitleyici fazlasi varsa, tirlinlerde hi¢ yakit
olmayacaktir. (X,= 0 eger X, >0)
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—X,,+Xo,0

Z<Z st ise = ﬁ
§: Ayt (4.40a)
Karisimda yakit fazlas1 varsa ve tirtinlerde hig oksitleyici kalmamigsa :
Xo=0eger X,>0)
s X, +X,,
Z>Z,ise Z=——— (4.40b)
s X, +X,,

Bu formiillerden de anlagilacag: tizere X, ve X,, karisim oram Z ile dogru orantihidr.
Buradan yola ¢ikarak :

6(p ) + dzv(pZ u) div(ﬂy gradZ )

(4.41)
formiilii tiiretilebilir. (4.41) denklemi uygun sinir kosullar1 verilmek suretiyle (yakitin
ve oksitleyicinin karigim oranlar1 biliniyor ve kati duvar boyunca Z nin dik akisi
sifir) Z’in dagilim elde edilebilir. Sonug karigim oranlarmmin verilmesiyle (4.40a ve
b) denklemlerinden yanma sonras: oksijen ve yakit igin kiitle oranlari yazilabilir.

Z-2,
1-Z

¥l
st

Z,<Z<l X,=0; X, = (4.422)

zZ,-Z
0SZ<Z, X, =0 X,=="—-X, (4.42b)

st

Reaktantlar iginde inert gazlar (N,) da bulunabilir. Inert gaza ait kiitle oram X,

yanma sonrasi :

X et = X oo U= Z)+ X peris Z (4.43a)

inert,]

olarak bulunur. Uriinlere ait kiitle oram ise ;

Xoan =1-(X, + X, + X,....) (4.43b)
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seklinde yazilir. [13]
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Sekil 4.7 Karisimda yakat oksitletici akiglar (f=Z , m = X)

4.2. Cahymada Kullanilan Yazilim ve Radyant Isitici

4.2.1. Fluent yazaihhmi ile yanma modellemesi

i) Uygulama alanlar1 : Yanma modellemesinde Fluent’in tepkimeye giren homojen
ve heterojen akiglar i¢in genis bir uygulama alanm1 vardir. Caligmadaki 6rmek bir
radyant 1siticidir. Sicaklik, iz dagilimlari ve bilesen konsantrasyonlarinda gercege
yakin sonuglar bildirmesi muhtemeldir.

ii) Yanma modelleri : Calismadaki yanma modeli gaz fazinda olup, 6n karigimsizdir.
Yoneten transport denklemleri ise :

- Kiitle

- Momentum (tiirbiilans)

- Enerji

denklemleridir.

iif) Kullanilan tiirbiilans modeli standart x —& olup, kirletici modeli (NO; , SO)
kullanilmamustir.
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4.2.2. Yanma modellemesinde SAD adimlarz :

Calismadaki SAD analizinde ele alinmas: gereken temel adimlar sunlardir.

1) Modelleme amaglart belirlenmelidir. Elde edilmek istenen sonuglar sicaklik, hiz,
k —& ve bilesen konsantrasyonlann profilleri olup miimkiin oldugunca gergege

yakin sonuglar istenmektedir.
2) Modellenecek alan tammlanmalidir. Modellenecek alanda sayisal alan gaz ile

havanin temasa gegtigi briilorden baglamakta ve egzoz gazlarinin ¢iktig: kesit alam
ile sonlanmaktadir. Problem eksenel simetrik olarak iki boyuta indirgenebilir.

3) Ag sisteminin dizayn edilmesi gerekmektedir. Kullanilacak ag sisteminde dortgen
yapt olacaktir. Problem ag sistemi i¢in gerekli herhangi bir dortgen yap: sayisi
yoktur. Problemi ¢6zmede 128 mb bilgisayar bellegi yeterli olacaktir.

4) Akis rejimi tiirbiilanshidir. Geometri basit oldugu i¢in rahatlikla Fluent yazilim

secilebilir.

5) Fiziksel model siirekli ve viskoz akigdir. Tiirbiilans modeli olarak standart x —&
modeli se¢ilmigtir. Is1 transferi konveksiyon ve kondiiksiyon seklinde olacak,
radyasyon ihmal edilecektir. Iki fazh akig s6z konusu degildir.

6) Malzeme ozelliklerini belirlemek gerekmektedir. Akiskan 6zelligi ideal gaz
Ozelligidir. Akisin termofiziksel ozellikleri sicaklia bagh degildir. Kati malzeme
Ozellikleri yazilim tarafindan belirlenir.

7) Girig sinir kogullar1 yakit ve havanin giris hizlandir. Cikis siir kosulu ise basing
¢ikisidir. Cidarlar sabit olup sabit sicaklik ve 1s1 akisi simr kosuluna maruz
birakilmugtir.

8) Coziicii kontrolii girilmelidir. Coziicti Fluent 5/6 olarak se¢ilmektedir. Cozlimiin
saglikli olmast i¢in gesitli biiyiikliklerde gevsetme faktorleri girilir. Stabiliteyi
saglamak acisindan da x —g, sicaklik, yogunluk ve basing gevsetme faktorleri
kullanilmalidir.

9) Coziimiin hesaplanmasinda ag sisteminin hassasiyeti, fiziksel modelin tamhi ve
sayisal tamligin derecesi ve gevsetme faktdrleri belirlendikten sonra iterasyon
yapulir.
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10) Iterasyon sonunda niceliklere ait grafiklerde yakinsama gozleniyorsa sonuglar
dogru kabul edilir ve kontiir ¢izimleri alinir. [16-17]

4.2.3. Radyan 1sitma sistemi

Radyant 1sitma sistemleri digariya verdigi enerjinin yarisindan fazlasini enfraruj
ismum olarak yayan sistemler olarak tanimlanabilir. Bu da yayic1 yiizeyleri
100°C’den fazla olan sistemler anlamina gelmektedir.

Radyant 1sitma sistemleri arasinda gaz yakmali radyant borular ve plakalar, elektrikli
kuartz 1siticilar ve radyant paneller bulunmaktadir.

Tiim bu radyant 1sitma sistemlerinin ortak noktasi, enfraruj 151n1imin, 1s1 kaynagindan
isitilacak yiizeylere hava tarafindan en az diizeyde absorbe edilerek dogrudan
iletilmesidir. Radyant 1sitma sistemlerinin tlimiiniin ortak noktasi dogrudan cisimleri
1s1t1p, dogrudan havayi 1sitmamasidir.

Radyant 1sitma sistemlerinin kullamildii bir ortamda 1sil 1gmnim temel olarak iki
sekilde ele alinir :

e Dogrudan 1s1 kaynagindan,
e Dolayli olarak duvarlar ve tabandan gelen 151mim etkisiyle.

Radyant sistemlerde prensip, yayicihigr yiiksek bir yiizeyin 1sitilmasindan
olugmaktadir. Bunun diginda alevin 1gmmmindan dogrudan faydalanmak igin, ¢iplak

alevin kendisi de 1g1mim i¢in kullanilabilir.

Radyant 1sitma uygulamasindaki 1s1 enerjisinin ortama verilmesi ile ilgili maddeler,
diisiik yogunluklu gaz yakmali radyant borulu bir uygulama i¢in olusturulmustur.
Radyant boru, gaz yakitin yanmasiyla agiga ¢ikan enerjinin kullamlabilir kism ile
wsittlir. Yayicilik olarak bilinen borunun bir malzeme 6zelligi, radyant enerji olarak
boruyu terk eden enerji miktarimin belirlenmesini saglar. Birim alana yayilan 1si,
sicakligin doérdiincti kuvveti ile orantili oldugundan, radyant isitma sistemlerinin
tasariminda yayic1 yiizeyin sicakliinin dnemi biiytiktiir.
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Radyant 1sitma sistemlerini yiizey sicakliklarina bagli olarak yiiksek ve orta
yogunluklu cihazlar ile diigiik yogunluklu cihazlar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.
Yiizey sicaklifz 815°C ve iizerindeki cihazlar yiiksek yogunluklu, 815°C*den diisiik
sicakliktaki cihazlar diigiik yogunluklu cihazlardir.

Toplam 1s1 ¢iktisimn yarisindan fazla olan sistemler radyant 1sitma sistemleri olarak
tamimlamr. Pratikte ise radyant 1sitma sistemleri yayici sicakliklar1 100°C’yi asan
sistemlerdir. Radyant 1sitma sistemlerini genel olarak simiflandirilacak olursa;

Tablo 4.1 Genel radyant 1sitma sistemlerinin siniflandirilmasi

Yakit Is1 Transferi Akigkan Sistem Tipi Yayici
Orta tiksek Sicak su borul
veya ylikse 1cak su bo an veya 100-150°C
Katt yakit sicaklikta su panelleri
Buhar Buhar borulart ve panelleri | 100-180°C
Gaz veya fuel oil Hava Hava 1sitmali radyant boru | 100-150°C
Sicak gazlar Gaz yakmali radyant boru | 200-500°C
Gaz

Yok Plaka ve Koniler 800-900°C

Yok Rezistans 1000°C

Elektrik
Yok Dogrusal kuartz tiip 2000°C

Radyant 1sitma segenekleri sunlardir : sicak sulu ve buharh radyant, hava 1sitmali
radyant borulu, gaz yakmali radyant borulu 1sitma sistemleri olarak sayilabilir. Son
olarak radyant sistemlerin avantajlarina deginmek gerekir ise :

e Yiiksek yerlerdeki 1s1 kaybim onler.

e Radyant 1sitma kullamm alanindan ¢almaz. Tavana monte edildiklerinde, iyi bir
kaplamayla goriintii kirliligi de yaratmazlar. Radyant isiticilar binalarda tavamn
i¢cinden dolagtirilabilirler. Bu sayede goriinmez bir hal alirlar.

e Yaz aylarinda, i¢inde sogutucu bir akigkan dolagtirarak, bir miktar sogutma da
saglayabilir.
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e Diger 1siticilar, binanin igine toz da iifleyebilirken radyant 1siticilarda bu miimkiin
degildir.

e Kurulum masraflan daha kiigiiktiir. [1]

Laboratuarda bulunan deney tesisat1 radyant 1sitma sistemi, LPG tiip, tiip briil6r aras1
baglanti, duvara montaj igin gerekli kollar, yanmmg gaz tahliye borulari, briilore

takilan bir su manometresi, gaz emisyon analizorii ve termoelemandan olugsmaktadir.

Hava Gingt
Brujor

/~ 2 no'lu Basingélger

s i_ Regulaw
' by 1Moty Basmgolger
Gaz Mandals o / .
,, LPG
= Tops
Sekil 4.8 Deney tesisat

Laboratuardaki radyant sistem “Blackheat” marka olup, kullanimimin iki ana nedeni

vardir:
¢ Bagska 1sitma sistemlerine oranla daha diisiik fiyata 1sitma etkisi yaratmak.
e Diger 1sitma sistemleri ile isitilamayan hacimlerin 1sitilmasii saglamak.

2.)Radyant sistem dort ana elemandan olugmaktadir: “Briilor , radyant boru, reflektor
ve vakum pompasi (fan)”

Briilor vasitasiyla yakilan gazin, sistemin ucundaki vakum pompasi ile emilerek
borunun igersinde dolagmasi ve sogudugu noktadan disariya atilmasi saglanir. Bu
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sirada radyant 1siticinin i¢inde dolasan gaz, 1s1stm boruya birakir. Radyant borunun
dis ylizeyi kisa siirede 350 ile 450°C sicaklia ulagir. Borudan yayilmaya baglayan
iginlar cisimlere garptigi anda 1siya doniisiir. Bu iginlar vasitasiyla 6nce cisimlerle
temas eden havaya geger. Ancak 1simnma oncelikle cisimlerden bagladifi zaman
zemindeki sicaklik her zaman daha fazladir, yukanlara ¢ikildik¢a 1smin diistiigii
goriilir.

Radyant sistemin pargalarina bakacak olursak;

1a.) Briildr = 15kW giictindeki BH15 SI kodlu briildriin teknik 6zellikleri sunlardir :

Tablo 4.2 Briil6riin teknik 6zellikleri

Model BH 15 ST

Gag [kW] 15

Toplam boru uzunlugu [m] 6685

Toplam agrlik [kg] 41

Isitilan alan [m?] 20-160
Minimum montaj yitksekligi [mm] 35

Gaz yakit Dogalgaz veya LPG
Dogalgaz harcamasi [Nm>/h] 1,56

LPG harcamasi [kg/l?] 1,15

Girig basinci [mBar] - Dogalgaz min 15; maks 50
Girig basinci [mBar] — LPG min 32,5; maks 50
Gaz bajlantis1 ¥2” Digli

Elektrik Beslemesi 230V, monofaze, 1 Amper
Atesleme Tam otomatik, alev sensorli

Bir su manometresi ile regiilator i¢inden ¢ikis basinci lgiilmektedir ve ayrica briilor
tizerindeki bir ayar vidas: ile basing ayarlanabilmektedir. Dogalgaz i¢in en verimli
calisma basinci 8,7 mbar olarak verilmigtir. Briiloriin icerisinde degistirilebilir bir
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hava ayar plakasi, dogalgaz ve LPG igin degistirilebilir bir gaz jeti, atesleme
elektrotla, hava-yakit karigim odasi ancak radyant borunun igindeki vakum
tamamlandiktan sonra ateglemeye olanak saglayan bir vakum switch, gaz girisi
kesildiginde ateslemeyi durduran giivenlik elemam, briilére giris basincim gerekli
degere diigliren ayarlanabilir bir i¢ regiilator ve elektrik devreleri bulunmaktadir.
Sistemin tamami tam otomatik ¢aligmaktadir.

1b.) Radyant borular : Radyant borular 100 mm ¢apinda ve 3’er m uzunlugunda iki
par¢adan olugmaktadir. Yiiksek yayicilifi olan, 1sil islem gormiis, igi ve disi
aluminize olmus ¢elik borulardir.

lc.) Vakum pompasi (fan) : Fan, briilore seri baglanmistir. Elektrik girigsinde
kullanilan kondansatér akim dengesini saglamaktadir. Fan sisteme elektrik
verilmesiyle birlikte ¢alisarak radyant borular i¢indeki gazi tahliye edip boru i¢inde
vakum yaratir. Ayrica sistem yakiti yakarken de fanin ¢alismasi boru i¢indeki gazin
hareketini saglayarak sicaklik gecisini ve yanmig gazlarin digar1 atilmasina yardimcei

olur.
2.) LPG tiipii : 12 kg’lik ipragaz marka ev tipi LPG tlipii kullamliyor.

3.) Dogalgaz tiipii : Deneydeki dogalgaz tiipii 45 1’dir ve tiip ayrica 200 ile 300 bar
basinca dayanmaktadir.

4.) Tip — Briilér Baglantis1 : Baglanti, saglamlagtirilmig, basinca dayanikli kauguk
bir boru, iki adet basing Slger, bir regiilatér ve bunlarn bir arada tutan baglama
elemanlarindan olugmaktadir. Tiip ¢ikigina konulan basingdlger 10 bar basinca
dayanir. Regiilatér vasitasiyla basing Olgere gelen gaz basinci 50 mbar
seviyesindedir. Bu basing Olcerin maksimum O&lgme kapasitesi 250 mbar’dur.
Regiilatér ¢ikisginda bulunan bir gaz kesme mandali sistemi daha giivenlikli hale
getirir.

5.) Montaj kollar1 : Duvara montaj i¢in kullamiimaktadir.

6.) Gaz analizorleri : Emisyon Sl¢iimleri CO, ve O, emisyonlari ile NOx emisyonu
olarak yapilmaktadir. NOx Olglimleri sadece dogalgaz kullamlan deneylerde
yapilmaktadir. Bu “Horiba” marka gaz analizériidiir ve bu cihazin modeli CLA — 220
SD’dir.
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7.) Termoeleman : Deneyde 600°C’ ye kadar 6lgiim yapabilen diisiik hassasiyetli bir
termoeleman kullamlmigtir. Bu termoeleman ile belirli bélgelerde boru iizerinde

sicakliklar l¢iiliir. [3]
4.2.4. Calismada kullanilan geometri ve model :
Calismada yanma modellemesinin yapilacagi alan yukaridaki boliimde anlatilan

yaklagik 6m uzunlugundaki radyant isiticidir. Sekil 4.9 ve 4.10°da radyant 1siticimin
briilor kesiti ve basitlestirilmis geometrisi boyutlariyla verilmigtir.

e
iR
Sekil 4.9 Briilor kesiti

Sekil 4.10 Sistemin geometrisi

Bu geometri radyant 1siticinin basitlestirilmis modelidir. Modellenecek alan yakitin
ve havanin ayn ayn hizlarda ve 6n karigimsiz olarak briilére girdigi yerden baslar ve
radyant borunun yaklagik 6m’lik govdesini takiben egzoz gazlanmin ¢ikis kesitiyle

sonuglanir. Sayisal alan yani ag sistemi bSliimii de bu geometrinin tamamim igerir.
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Problemde ele alinan bu geometri iki boyutlu olarak tasarlanmistir. Yani bilegenlerin
hizlan x ve y eksenlerinde degisecektir. Ayrica model eksenel simetriktir.

Ag sistemi ise kareciklerden olugsmaktadir. Boyutlarin da begin tamkatlar1 olmasi ve
bilgisayarin hesaplama zamanim azaltmani agisindan ag sistemi 6zelligi kare 5 yani
kenar1 5 mm olan kare seklinde diigiiniilmiigtir. Gambit yazihminda iki boyutlu
geometri ¢izilirken boyutlar mm olarak girilmistir. Problemde ag sistemi
olusturulurken birim kare yani kare 1 kullamlmamasiin bir nedeni de toplam
geometride yer alacak karecik sayisim azaltmaktir, boylece Fluent ile sayisal ¢dziim
yapilirken hem fazla zaman harcanmms olur hem de iterasyon sayis1 daha az

tutulabilir. Sekil 4.11°de ise 1stticinin giris kisminin ag sistemi goriiliiyor.

717 /777

Iy 777777

Sekil 4.11 Girig kisminin ag sistemi

Modelleme sonucunda elde etmek istenilen, dofalgazin (metanin) hava ile 6n
kangimsiz olarak reaksiyona girmesi sonucu, sicaklik, bilesen, konsantrasyonlar: ve
hiz vektorlerini; olusturan geometri iizerindeki dagilimlarimi elde etmektedir. Bu
dagilima bakilarak daha once aym diizenek ile gergeklestirilmis deneyin sonuglar

kiyaslanacak ve sonuglar smanacaktir. Burada sadece enerji igin 107°  diger
komponentler icin 10~ mertebesinde tamlik istenmektedir.

Sonuglara ulagsmada gabukluk 6nem arz etmektedir. O ylizden Fluent ile yapilacak
¢6ziimiin modeli miimkiin oldugunca basit tutulmus (2D) ve ag sistemi de karmagik
bir yapida olusturulmamustir.

Gambit ile gizilen geometri Fluent’e aktarilarak ¢bziim igin gerekli adimlara baglamr.
Akiss rejimi sikigtinlabilir ideal gaz 6zelliktedir. Fiziksel model ile ilgili bilgileri
sOyle 6zetlenebilir.

s Siirekli akistir. (Diflizyon alevi modeli segilmisgtir)

= Tiirbiilansh difiizyon alevi modellenecektir.
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= Tiirbiilans modeli « — £ standart viskoz modeldir.
» Enerji denklemi kullanilacaktir.
= Ancak radyasyon hesaba katilmamigtir.

= Metan hava karigimi icin reaksiyona giren coklu bilesen modellemesi
yapilacaktir.(Ayrica sistem geometrisi eksenel simetriktir.)

Malzeme ozelliklerine gelindiginde akigkan “ideal gaz” olarak alinmugtir.
Termofiziksel 6zellikler 6rnegin 6zgil 1s1 ¢, sicakligin bir fonksiyonu degildir yani

sabittir. Ilerde daha kapsaml anlatilacag: {izere metanin 1 ve 2 kademeli yanmalari
icin “eddy disipasyon” metodu reaksiyon modeli olarak se¢ilmigtir. [6]

4.2.5. Cahsmada kullanilan sinir kosullar

Fiziksel modelin dogru ¢6ziime ulasabilmesi i¢in sinir kosullarinin dogru olmasi
gereklidir.

i) Simetri simun : Akis alam simetrik degil ise, simetri &zelligi kullanilmamalidar.
Simetri simin problemin ¢dziimiinde hesaplamalarda kolaylik saglar ve bunun igin
harcanan eforu azaltir. Simetriklik 6zelliginin kullanilabilmesi igin akis alani1 ve
geometri simetrik olmak zorundadir

- Dik hiz bilesenleri = 0
- Diger degiskenlerin dik gradyenleri = 0 olmalidir.

it) Girig ve ¢ikis sinirlan : Bunlar hiz, kiitlesel debi, toplam basing, statik basing, sifir
diflizyon akig1 v.s. olabilirler. Ancak giris ve ¢ikis sinirlarn belirlenirken dikkat
edilmesi gereken 6zellikler vardir :

- Akis igeriye mi giriyor, digari m1 ¢ikiyor?
- Yiizeye normal (dik) biiyiik gradyenler olmamalidir,

- Ag sistemi ¢arpikligi minimize edilmelidir.
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Alan iginde akig siipersonik olabilir. Ancak simrlarda olamaz. Bunlara dikkat
edildikten sonra ¢alismaya iliskin olarak “hiz girislerine” bakilirsa :

Hiz girisi biitiin ¢6ziiclilerde mevcuttur. Ancak dikkate alinmasi gereken :

o Hiz biiytiklugii,

o Akis yoni,

» Kartezyen komponentler,

= Snira dik olma kosulu,

= Spesifik segenekler (silindiriklik, teget olma v.b.),

o Toplam sicaklik,

o Skalerler (tiirbiilans x — &, kiitle oranlar1 v.b.) vardr.

Calismada yakit ve hava brillore belli hizlarda giris yaptiklari i¢in simur kosulu
aym olup (briilérden ¢ikig kesitine dogru) yanmay: saglayacak uygun hizlar
secilmistir. Giris sicakliklar1 oda sicakligidir. (300 K)

Yanma sonrasi radyant borunun ¢ikis kesitinde “basing ¢ikisi” kosulu
gerceklesmektedir. Yine olaya iligkin bir sinir olarak basing ¢ikis sinirim incelenecek

olursa :

iii) Basing ¢ikis1 : Akisg sabit statik basing degerinde sayisal alanda gergeklesir.

Ancak belirlenmesi gereken :
o Statik basing,

Geri doniis akigi,

o

Sicaklik,

Tiirbiilans kinetik enerjisi ( &« ),

Tiirbiilans kinetik enerji disipasyonu (&),
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»  Xiitle oranlan v.b.

Geri akimin olustugu yerlerde statik basing degeri kullanilir. Siipersonik akiglarda
statik basing ihmal edilir.

Caligmada 1siticinin ¢ikis kesitinde tam yanma oldugu varsayimiyla bilesenlerin kiitle
oranlar sifir alinmugtir. Cikis kesiti “basing ¢ikigi” olarak adlandirilip, yanma sonu
gazlarnin ¢ikis yeri olarak degerlendirilir.

iv) Duvar smurlar : Duvarin rijit oldugu varsayimi ve dik hiz bilegeninin sifir olmasi
gerekmektedir.

Belirlenmesi gerekenler :

Duvar tegetsel hizi (hareketli duvarlarda),

Duvar piiriizliliigi (tiirbiilansh ¢ikiglarda yaklagik 0.5),

Isil simar kosullar (1s1 transferi igin),

Kimyasal reaksiyonlar (yiizey reaksiyonlari igin),

Duvar smir kosulu konmasindaki amag, akisin hareketini yOnlendirmek ve
siirlandirmak ve momentum, enerji k¥ — & tiirbiilans, kiitle oranlar1 gibi degerlerin

sayisal alanda olan akilarini belirlemektir.

Duvar sinir katmaninda duvar yakimindaki hiz gradyani bilinmelidir. Laminar kayma
gerilmesi :

0
Tw = ﬂ(i) duvar (4.44a)

seklinde ifade edilir. Laminar akimlar igin kullamlan asagidaki yaklagim tiirbiilansh
akimlar igin de gecerlidir :

T, = pM—
An (4.44b)
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An = “Duvar-Hiicre orta noktas1” dir.

Caligmada briilor ve radyant 1siticinin st tarafi duvar olarak adlandirilmig ve smir
kosulu 1s1l sinir kogullarindan 1s1 akasi olarak segilerek belirlenmistir. [16]
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5. DOGALGAZ YANMASININ FLUENT YAZILIMINDA MODELLENMESI
VE YORUMLAR

5.1. Problemin Tanmmi :

Calismada Fluent ile simiilasyonu yapilacak olan sistem daha 6nce de bahsedilen
yaklagik 6 m uzunlugundaki radyant 1siticida dogalgaz yanmasidir. Gaz yakit olarak
metanin silindirik bir yak1c1da “sonlu hiz kimyas1” kullamlarak Fluent / UNS da
yanmasi incelenmigtir. Bu b('iliimdé simdiye kadar anlatilan teorik bilgiler 1131nda su
konular iizerinde durulacaktir :

o Fiziksel modeli olusturma, malzeme &zelliklerini segme, kimyasal bilesen
karigtirilmasi ve reaksiyon durumunda olugan tiirbiilansli akisin smir kosullarim
belirleme,

e Yanma simiilasyonunun baglatilmasi ve ¢6ziilmesi,
e Reaksiyon akigimin sonuglarim grafik yardimiyla sinama,

e Tepkime sonucunda sicaklik, iz, bilesen konsantrasyonlan , x —& degisimlerini
simama ve yorumlama.

Oncelikle Gambit programinda CAD ¢izimi yapilarak ag olusturulan ve kenarlar
adlandinlan radyant 1sitic1 ¢izimi Fluent 5/6 aktarilarak, tammasi saglanir. Sonra
¢alismanin fiziksel boyutuna gegilir.

5.2. Ag Sistemi Olusturulmas: ve Ozellikleri :

Daha dnce verilen ag sistemi 6rnegi yiizey kare boyutunun 5 mm alinmasi suretiyle
toplamda 14568 kare icermektedir.

CAD ¢izimi yapilan silindirik cismin Fluent aktarilmadan 6nce kenarlarina verilen
adlar anlatilmaktadir. Bunlar :
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e yakit girisi,
e hava girisi
e duvar 3,

e duvar4,

o duvar 5,

e cksen,

e egzoz gaz ¢ikigi; olarak verilir.
Sinir tiplerinin belirlenmesi agamasinda bu adlar simir kosulu olarak anlam ifade
edecek adlarla tekrar isimlendirilir. Béylece;

o yakit girisi = hiz girisi 1
o hava girigi = iz girisi 2
o duvar 3,4,5 = duvar 3,5,5
o cksen = simetri

o egzoz gazgikisi = basing ¢ikis1 simr adlarma sahip olurlar.
Bu tanimlamadan sonra ¢izim Fluent 5/6 ya aktarilir.

Geometri basit ve iki boyutlu oldugu igin ag sisteminin kare geklinde olmasi daha iyi
sonug verecektir. Daha karmagik geometrilerde altigen tipi ag sistemi sayisal avantaj

saglamaz ancak tiggen / tetra ag sistemi kullamlmasiyla zamandan tasarruf saglanr.

File = Read = Case ile ag sistemi okunur.

Ag sistemi = Check ile ag sistemi kontrol edilir. Minimum ve maksimum x ve y

degerleri ve ag sistemi Ozellikleri kontrol edilir. Eksenel simetrik bir ornek

oldugundan hiicreler negatif yerde yer almazlar.

Grid = Scale komutuyla m olarak verilen boyutlar mm’ye ¢evrilir. Boylece Xpyax =

6,07 m, Ymax = 0,06 m olarak goziikiir. Diger hi¢bir birimi ¢evirmeye liizum yoktur.

Display = Grid ile de ¢izim goriintiilenir. [18]
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5.3. Modelin Tanimlanmasi :

Define = Models = Solver ile ¢alismanin eksenel simetrik oldugu tanimlanar.

Define = Models = Multiphase ile ¢ok fazli olan model kapatilarak devre dis:

birakilir.

Define = Models = Viscous komutuyla ¢aligmanin esasini olugturan x — ¢ tiirbiilans

modeli segilir. Burada Reynolds gerilmelerini de modelleyen “standart x —¢
modeli” segilir. Standart duvar fonksiyonuyla beraber “ C > sabitleri de verilmistir.
Daha once de anlatilan Boussinesq hipotezine goére Reynolds gerilmeleri ortalama
hiz gradyeniyle orantilidir. Molekiiler viskozite x4, su bagintiyla ifade edilir :

U, < pIt (5.1a)

9 = tiirbiillans hiz dl¢egi

{ = tiirbiilans uzunluk Slcegi

W

2
Hatirlanacag: iizere x —& modelinde & =Jx ve ¢ =K bagintilar1 mevcuttur.
£
Buradan :
S
K=—u,
2 (5.1b)
ou; ou,
g=¢-——~ - 5.1c
*ax, o, (>-10)

olur. Prandtl Kolmogorov bagintisiyla :
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£ (5.1d)

olur. Burada C,=0,09 g, tiirbiilans viskositesidir. ¥ —& transportunda yer alan

diger sabitlerise: Pr, =1,0 ; Pr,=13 ; C;=144 ; C,=192.

£

Viskozite gradyenlerin biiyiik oldugu yerlerde tiirbiilans olusumu da biiyiiktiir.

Calismada kullanilan standart ¥ —& modeline yorum getirmek gerekir ise, kuvvetli
taraflar :

e Model saglamdir,

¢ Kullanilmasi maliyet agisindan uygundur.

Giigsiiz taraflan :

e Emprik olarak; sabitler stirekli yiiksek Reynolds sayisi akigkanlarindan almmigtir.

e Model diisiik Reynolds sayisi (Re < 5.10%) akislarina adapte edilemez.

e Isotropik eddy viskozitesi agisindan u, skalerdir. Model sadece bir uzunluk
6lgegini (ve bir hiz 6l¢egini) biitlin yonler i¢in uygun kabul eder. Bu da Reynolds

gerilmelerinin hepsinin 1. dereceden olmasi anlamina gelir.

Duvar yakininda “standart duvar fonksiyonu” oldugu soylenebilir. Duvar
fonksiyonlar1 ortalama hizin ve sicakhigm duvar sinir katmanindaki empirik tanim
ile ve yakin duvar tiirbiilans biyiikliiklerini (x — £ ) igerir.

Kolmogorov Prandtl sayis1 “¢ ” soyle ifade edilir :

c=0,x : (5.2a)
+ u‘t‘
y =22

5 (5.2b)

Duvar fonksiyonlarim diizenleyen Launder - Spalding’e gore :
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K=—72 (5.2¢)

£=—2t (5.2d)

olarak u, = %o ifadesinden tiretilir. Buradan yola cikarak {iniversal hiz ve
\/ P

sicaklik:
1
ut = %m(ﬁ, )= qum\/E (5.3a)
%)
;
T* =Pr,(u* + P)= -z, )’,’ e,Ci (5.3b)

90

bulunur.
Duvar yakinindaki hiz ve sicaklik dagilimmna yorum getirmek gerekir ise hiz
u=f (p, m,y, ‘rw)’dlr. Yani hiz yogunlugun, viskozitenin, uzakhigin ve sabit duvar

kayma gerilmesinin bir fonksiyonudur. Hiz ve sicaklik ortalama degerleri bu
degerlere bagh fonksiyonlar olarak ifade edilirler. Ayrica modelleme agisindan su
yorumlar.da katilabilir :

o Duvar fonksiyonlari, ekonomik, saglam ve nedeni olan bir sekilde dogrudur.

e Yakin duvar yaklagimiyla (cidar yakinindaki tirbillans) tiirbiilans modeli duvar
yakininda gegerli olmaktadir.

e Duvar yakininda diisiik Reynolds sayili akim, duvardan sizdirma (emme, iifleme
v.b.) varsa, yiikksek agirlik uygulaniyorsa ve akis duvar yakininda bir hayli iig
boyut 6zelligi aliyorsa, bu yaklagim gecerli ve tam olmaz. [16]

Calismada x —¢ tiirbiilans modeli kullamldiindan enerji dagilimi gézlenecektir. O
yiizden;
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Define = Models = Energy aktif duruma getirilir.

Define = Models = Radiation komutuyla 1s1 1gmmmi yani radyasyon devre disi

birakilir, ¢linkii bunun etkisi incelenmeyecektir.

Define = Models = Species Transport ile yanmay1 saglayacak olan bilesenlerin

secimi agamasina gelinir. Karigim olusturan materyal “metan ve hava” dir. Boylece
biitiin reaksiyon mekanizmasinm 6n tanimlanmasi yapilir. Bu seg¢imde kimyasal
bilesenlerin fiziksel ve termodinamik degerleri de otomatik olarak se¢ilmis olur.

Reaksiyon mekanizmasi olarak “hacimsel” mekanizma segilir. Tiirbiilans kimya aras1
etkilesim “eddy disipasyon” metoduyla yapilacaktir. Segenek olarak “difiizyon-enerji
kayna@1” isaretlenir.

Burada “eddy disipasyon” segilmesindeki ama¢ 1 ve 2 adimli metan yanmasinda
Arrhenius sabitlerini iz denkleminden ¢ikarmaktadir. Burada ayrica reaksiyonda yer
alacak toplam bilesen sayisi da goriilmektedir.

Enerji kaynag olarak “difiizyon enerji kaynag1” segili birakilir, ¢iinkii olusacak alev

tiirbiilansh difiizyon alevi olacaktir. [16]

5.4. Malzemenin Tamimlanmasi

Materyal se¢imi daha dnce belirlenen “metan hava” karigimina gore yapilir. Buradaki

panel degerlerine bakilacak olursa :

o Reaksiyon Modeli = Eddy disipasyondur. Burada reaksiyonda yeralan bilesenlerin
katsayilar1 ve hiz iisleri de yer almaktadir.

e Yopunluk (kg/m?) ideal gazdur.

It

e Ozgiils1 ¢, (J/kgK) 1000°dir ve sabittir, sicaklikla degismez.

e Isil iletkenlik katsayis1 (W/mK)

I

0,0454 (sabit),

Il

e Viskozite (kg/ms) 1,72.10° (sabit),
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e Kiitlesel diftizyon (m?/ s) 2,88.107 (sabit),

e Karisimda yer alan bilegenler = CH,4, O0,, CO,, H,O, N,

Burada karnisim materyali sabit ozellikleri kullanacaktir. Yani verilen degerler
iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmaz. 1 ve 2 adimli reaksiyon modellerinde
“eddy disipasyon” se¢ildigi icin Arrhenius hiz formiilinde yer alan sabitler
girilmeyecektir. Reaktant sayis1 3 (CHy, O, N,), stokiyemetrik katsayilar1 da 1 ve 2’
dir. Urtin say1s1 da iki (CO,, HZO) , stokiyometrik katsayilar yine 1 ve 2 dir.

Eddy disipasyon (Magnussen) modeli reaksiyon hizimi, reaktantlarin tiirbiilansl
dalgalanmalar tarafindan karigtirildigi hiza kiyasla “hizli kimyasal kinetik” oldugu
varsayimiyla hesapiar. O yiizden bu model kimyaSal kinetigi (Arrhenius hizini) goz

ardi eder ve sadece “karigtirma hizi parametrelerini” kullanir.

Bu bolimde yogunluk digindaki her tiirlii nicelik sabit kabul edilmistir. Bunlarin
sabit alinabilmesinin nedeni akisin tamamiyla tiirbiilansh olusundandir. Molekiiler
transport 6zellikleri tiirbiilanshi transporta gére ¢ok kiigtik bir rol oynarlar. Ancak
6zgiil 1s1n (c,) sabit kabul edilmesinin yanma ¢dziimlemesi lizerinde ¢ok bﬁyuk

etkisi vardir. [18]

5.5. Smir Kosullarimin Tanimlanmasi :

Burada once ¢izimde tanimlanan kenarlarin simir kogulu tipine déniistiiriilmesi
gerekmektedir. ‘

Define = Boundry Condition komutuyla bu diizeltmelere baglanir.

1. “Simetri — Eksen” doniislimii yapilir. Aksi taktirde yari¢apin sifir oldugu yerde
hesaplama giicliigii yaganir.

2. “Hiz Girigi 1 — Hiz Girigi” doniigtimii yapilirken baz1 sayisal degerleri kullamici
tarafindan girilmesi de gerekmektedir.

Hiz Girisi 1, yakit girigini temsil etmekteydi, 6yleyse ona ait hesaplama sonuglar
panele yazilacaktir. Bunlar, yakitin giris hizi, sicaklid, tlirbiilans kinetik enerjisi ve
disipasyonu, bilesen kiitle oranlaridir. @10 mm c¢apindaki noziilden %100 yakit
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girdigine gore yakit (CH,) kiitle oram 1,0 diger bilesenlerin sifirdir. Yakit oda
sicakliginda (~300 K) girmektedir. Metanin giris hizim bulmak igin 1siticimn
giiclinden yola ¢ikilarak basit bir hesaplama yapilabilir :

A=10 Q=15kW H,(DG)=3741MJ/m’

CH, +2(0, +3,76N,) — CO, + 2H,0+7,52N,

My, =16 M, =32 M, =28 alnmrsa,

AF = 2:32+2-3,76-28 _ 274,56 =17’16kghava
1-16 16 kg yak.
0=V, -H,(DG) (5.4a)
Koo K i}
15—=7, -(37,41.1000);17: V,=4-10"m’/s
P, =i; P=10°Pa; R =8315J/kmolK
RT (5.4b)
10°
py =83—15_—— = 0,64kg/m3
227300
16
my =py°Vy
(5.4c)

i, =(0,64kg/m*)-(4-10*m* /5)=2,56-10" kg / 5

i, =17,16-r, =17,16-2,56-10 = 4,41-10 kg /s
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4, =nr? =7(5-10°F =7,85.10° m?

y

4, = n(R? = r2)=z|(0,06)" - (0,005) |= 0,0112m?

4107w’ /s
7,85-107° m?

=5,09m/s

Uy

1
Ay

_my 44110 kg /s

= 3 =3,7-10"m’ /s
p, Ll62kg/m

y -3_3
. =Z£'—=347—10L2/S=O,34m/s
4 00112m

Hesaplama sonucu yakitin girig hizi 5,09 m/s olarak bulunur.

Aym sekilde Hiz Giris 2 — Hiz Girig” doniislimii yapilir ve degerler girilir. Havanin
da akis y6nii yakit ile ayn1 oldugu i¢in boru igersinde karigim sonrasi tiirbiilansh
diflizyon alevi olugmast s6z konusudur. Optimum karigimi saglamak i¢in hesaplanan
hava giris mz ise 0,34 m/s dir. Kiitle oram1 disindaki biitiin degerler hava i¢inde aym
girilir. Ancak havanin yaklagik %23’ kiitlesel olarak O2 den olustugu i¢in oksijen
bilesen kiitle oram 0,23 diger bilegenler i¢in 6n karigimsiz oldugu i¢in sifirdir.

Simir kosullarimin girilisinde & — £ hesaplamali yoldan da hidrolik ¢ap metoduyla
bulunabilir. Ozellikle boru igi akislar igin gegerli olan bu yontemde x — ¢ tiirbiilans
siddeti I ve hidrolik ¢ap D,,, ile hesaplanir.

Tiirblilans siddeti hiz dalgalanmasinin ortalama hiza oramdir :

=% (5.5a)
U

Siddetten « *nin giris degeri soyle bulunur :
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x=>(uf (5.5b)

Hidrolik ¢cap D,,, ile de tiirbiilans uzunlugu bulunur :

£=0,07-D,, (5.5¢)

Son olarak &£ (disipasyon) ise :

3
3 .2
> K
e=c:-E (c,=009)
ot €, (5.5d)
ile elde edilir.
Calismada ortalama hiz % *diir. I = %10 ise %' bu yiizdeye baghdr.
D,, =4- Akak Alam . (5.5¢)
Islak Cevre

2
A 7(0,005)° _

=0,01m
27 - 0,005

D,y =

_ 4. 710,067 —(0,005)]

D,,, = =0,11m
it 27 - (0,06 +0,005)

3. Borunun ¢ikis kesiti i¢in ise “Basing Cikist — Basing Cikis1” doniigtimii yapilir.
Gosterge basinci atmosfere agik bir ¢ikig oldugu sifirdir. Toplam sicaklik da 300 K
dir. ¥ ve g igin uygun olan kiicik degerler girilir. Yanmamn tam verimle
gerceklestifi ve yanma sonu biitiin bilegenlerin harcandid: varsayimiyla bilesen kiitle
oranlar sifirdir. Cikis kesitinde geri akig oimamas1 istenmektedir. Boylelikle ¢ikista
girdap veya anormal bir sicaklik, hiz kontiirii olugmayacak ve istenen sonuglara
ulagilacaktir.
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4. Duvarlar i¢in ise “Duvar — Duvar” doniistimii yapilarak 1s1l sinir kosulu olarak
Standart duvar fonksiyonu ile de uyum gésteren bir se¢im olan 1s1 akisi siur kosulu

segilir.

Biitiin bunlara yorum getirmek gerekir ise modelde kullanilan siir kosullarni en
uygun ve ger¢ege yakin sonuglari vermek tizere mantikli olarak segilmistir. Bu
degerler kullanilarak yapilan simiilasyonda yakinsama istendigi gibi gergeklesmis ve
biitiin degerler 107 ve enerji 10 nin altina diigmiistiir.

Duvarlarda (boru cidarlarinda) 1s1 akig1 simir kosulunun kullanmilmas: durumunda g,

1s1 akistmin W / m? olarak hesaplanmas: gerekecektir.

+

1
g, = pc,Cix (T—PTJ—"’) W 1m?] (5.6a)

p = Ideal gazlar i¢in yogunluk [kg/m3] = 1,162 kg/m? (1 atm, 25°C),
cp= Ozgiil 1s1= 1000 J / kgK,

C,=009,

x , = (P noktasindaki kinetik enerji) = 0,109m?/s?,

T, = (P noktasindaki sicaklik),

T, = Cidar sicakhifi,

T* = Cidar yakininda sicaklik dagilimu (iiniversal sicaklik),
u* = Universal iz (m/s),

K = von Karman say1s1 ='(A),4187 R

E = Cidar piiriizltiliigiine baglt sabite = 9,793 ,

¥, =30 ile 500 aras1 koordinatlar,

¢ = Kinematik viskosite = 1,72. 10 kg / ms,

Pr;, = Tiirbiilans akim1 Prandtl sayis1 = 0,9,
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Pr, ;= Laminar akim Prandtl sayisi,
P = Pee fonksiyonu,
T* =Pr,,-([u" +P) (5.6b)

u*(y; =30)=13,57
u* (v} =500)=20,29

_ Pr,, )" Pr,,
P=924 ~1|-41+0,28-exp| — 0,007 (5.6¢)
PI‘T 1 PrT,t

C
Pr,, =u-*%
YTk (5.6d)

}u* (Ort.)=16,93

1000

Pr,,
% =0379; Pr,,=09>

: J=0,421:>P=—5,64

Ir,

Pr,, = y%” =1,72-10°° -

b

T* =09-(16,93-5,64)=10,16

AT
/2
o1 /™)

>

1
g, (duvar 1,2,3)=1,162-1000-0,09* - /0,109 - 7

5.6. Sabit Ozgiil Isi fle Coziim Baslangici

Siir kosullannin belirlenmesinden sonra ¢6ziim baglangicina gegilir. Solve =
Initialize —> Initialize komutuyla agilan panelde CH, kiitle oram ve sicaklik
degistirilir. ¥ —& ve hizlar igin baslangig degerleri girilir. CH, kiitle oram 0,10 ve
0,20 aras1, sicaklik 2000-3000 K arasi degerlerde olmalidir. Girigte sifir yakat
olmamas: ve yiiksek sicaklik bulundurulmasi yanmanin baslamasi i¢in gereklidir. Bu
baglangi¢ kosulu metan ile hava karigmmm kivileim etkisiyle atesleyecektir. Bu
baglangi¢ degerleri sonlu hiz kinetigi kullamldig 6zelikle 6nem arz eder.
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Solve = Controls = Solution = Underrelaxation komutuyla Fluent / UNS da hata
gevsetme parametreleri yiiksek degerlere getirilir. Yanma modeli igin gevsetme
sayilarim azaltma ¢oziimii stabil kilma agisindan 6nemlidir. Burada deneme-yanilma
yontemiyle optimal gevsetme uygulanabilir. Eger ¢6ziimde iterasyon yapilirken
artiklar monoton artiyor veya ¢ok az dalgalanma yapiyorsa, gevsetme faktorii
artinlabilir. Ancak gevsetme faktorlerini artirma stabiliteyi yok edip, iraksamaya
gotirebilir. Calismada biitiin kimyasal bilesen gevsetme faktorleri 0,9 alinmugtir.
Ancak optimal ¢6ziim de basing i¢in bu faktor 0,20 ile 0,25 ; x igin 0,65 ile 0,70; &
icin 0,65 ile 0,70 alinmigtir. Boylelikle yakinsama saglanmasi kolaylagtirlmugtir.

Solve = Monitors = Residuals komutuyla bilesenler, enerji, x, £, x , y gibi
degerlerin yakinsamasi istenir. Eger ayriklastinlmig biitiin korunum denklemleri
biitlin hiicrelerde spesifik bir toleransa uyuyorsa, ¢6ziim yakinsamgtir. Yakinsama da
ise ¢oziim daha fazla iterasyonla degismemektedir ve kiitle 1s1 dengesi kabul
edilebilir mertebedir. Artiklar kullanici igin rehber niteligindedir. Artiklar, korunum
denklemlerindeki dengesizligi 6lgerler. Bir ayriklagtirma denklemi ¢, ele alinirsa,

apfp = Zanb¢nb +b (5.72)
nb

P noktasindaki artik s6yle ifade bulur :

Ry, =appp —Zanb¢nb -b (5.70)
nb
Alandaki toplam artik 6l¢timii ise :
R= ZIRP| (5.7¢)
P
seklinde yazilir.

Artik R alandaki hiicre sayisina baglidir. Bu aym zamanda ¢ *nin biiyiikligi ile de

degisir. Bu iki nicelige bagli artik R ise :
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. (5.7d)

Z|"P¢P |

P

seklinde yaziir. R,, M iterasyonundaki deperi anlatmak kaydiyla, iterasyon
esnasinda kag tane biiyiikliik derecesinin artik tarafindan diisiiriildigii goriiliir.

s R
R —_ . 5.7
X, (5.7¢)

Siireklilik artig1 ise alandaki kiitle dengesizligini temsil eder. Tamim s6yledir :

R= ;Ihﬁcredeki kiitle dengesizligi (5.79)

=K
Ry (5.79)

R,, burada M iterasyonundaki kiitle dengesizligini simgeler. Fluent i¢in bu M = 2
dir. R,, ilk bes iterasyonda kiitle dengesizliginin en yiiksek degeridir.

Genellikle kalitatif yakinsama 1073 ile gergeklesir. Entalpi artid1 i¢in bu deger 10dur.
Kimyasal bilesenlerde genellikle 10>’in atma diiserler. Unutmamak gerekir ki
yakinsamamis sonuglar “yamltici” olabilir. Yakinsama asagidaki metotlarla

ivmelendirilebilir :
o lyi baslangig degerleri girilmesiyle,

o Gevsetme faktorlerinin tam ve dogru segimiyle,

o onlu ag sisteminin kontrol ve Gauss Seidel ¢bziiciisii koyulmasiyla.

Buradaki son agama iterasyon sayisinin girilmesiyle yakinsama yapilmasimin
beklenmesidir. Yanma modellemesinde iterasyon sayist 500 segilirse biitiin nicelikler
yakinsamaktadir.

Yakinsama bittikten sonra niceliklerin kontiir olarak geometrideki dagilimin gérmek
i¢cin Display = Contours komutu verilerek bunlar ¢izdirilir. [16]
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3.7. Coziim

Kullanilan yazilim olan Fluent’in sayisal algoritmasi ve ¢6ziim prosediirline g6z
atilirsa yazilimin matematiksel mantig1 da daha iyi anlagilir. Yoneten denklemler
kiitle, momentum ve enerji i¢in yazilmaktadir. Yéneten denklemlerin standart formu
sOyledir :

Ox; Ox

J J

g(p¢)+§(pui¢)=—a—[r[—aﬂﬂ+s¢ (58)

¢ = Transport edilen skaler (enerji yada kiitle oranlarr),

I' = Difiizyon katsayisi,

S, = ¢’ nin kaynag1.

Alan hiicrelere ayriklagtinlir. Fluent’de ag sistemi yapist olusturulmalidir. Olusan ag
sisteminde noktalar, hiicre merkezi ve yiizeyi bulunur. Biitiin degiskenler (basing,
hiz, skaler, dzellikler) hiicre merkezinde olugturulur. Hiz komponentleri kartezyen
olup, iki boyutlu simetrik geometriler, silindirik hiz bilesenleri kullanilir. Bir boyutlu

¢ skaleri korunum denklemi :

0 0 0
a(pug»):a[r(g)}% (5.99)

seklinde yazilir. Skaler denklemini P hiicresi lizerinden entegre ettiimizde wraksama

teoremi olugur. Bu konveksiyon sonlu hacim formiilasyonu igin sdyle yazilir :
| ji(pu;é) av = [pug dd (5.9b)
vV 6x A

Bir boyutlu alanda A yiizeyi dogu ve bat1 yiizeylerini bulundurur :

[pup a1 =(pup4), —(pup4),
I (5.9¢)
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Diflizyon terimi olarak :

(I‘@—AJ —(I‘%A) (5.9d)
ox J, ox /,

ve kaynak terimi olarak :

S,AV (5.9¢)

elde edilir. Ilerleyebilmek icin ylizey degerleri ¢, @, , P, E, W noktasindaki ¢
degerleri seklinde yazilir. Dogu, bati (e,w) yiiziindeki gradyenlerini ¢ ’nin hiicre
degerleri seklinde yazmak gerekir.

o & oW
P \\C/
r ““““““““““““““ 3
' |
i ! Q)e @E
j
! A
; K>
{
H
i
i
i

'u
D
md]

Sekil 5.1 Hiicre modeli

Farkli semalar tasarlanabilir ; birinci derece sema, kuvvet kanunu semasi, ikinci
dereceden semadir. Birinci derece ve kuvvet kanunu semalari ¢6ziim tamligi
agisindan kullamlir. Bunlar stabil olup, tamlik ikinci derece sema kullanilarak
sianabilir. Cﬁzﬁm tamlifi aym zamanda yiiksek gradyen olan ag sistemi
kisimlarinin temizlenmesiyle de saglanir. ¢ degiskeninin korunumu i¢in su adimlar
atilmalidir :

o Her hiicrede korunum denkleminin entegrasyonu,

o Yiizey degerlerinin hiicre merkezi degerleri olarak hesaplanmasi,
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o Bu terimlerin toplanmasi, sonug ayriklastirma denklemi boylece :

apfp = D Ay +b (5.10)
nb

halini alir, buradan »b P hiicresinin komsu hiicrelerini temsil etmektedir.

Iki boyutlu ag sistemlerinde P’nin dort komsusu (E, W,N, S) bulunur. Komsu hiicre
sayis1 hiicre sekline ve ag sistemi topolojisine baglidir. Bu sonu¢ denklemi her
transport edilecek degisken igin (hiz, sicaklik, tiirbiilans vb...) yazilir. Dogrusal
olmayan problemlerde a, ve a,, ¢ozilecek ¢ degiskenine baghidir. Bunlar ayrica
sicaklik, kiitle oram gibi diger transport degiskenlerine de baghdirlar. Bu durumda
yoneten denklemler iterativ yolla ¢6ziiliir. ¢ ’deki degisimi g6zlemek bu proseste
yakinsama olup olmadigim anlamak agisindan 6nemlidir. Bu soyle yapilir :

gV = g +7, (¢Hesaplanan _¢N—l) (5.11)

Burada f; = gevsetme faktoridir. ( 0 < Jf3 < 1) N ve N-1 mevcut ve bir dnceki
iterasyonlardir. Ornegin J; = 0,2 olmasi bir 6nceki iterasyona gore ¢’de %20
degisim yaratir.

Navier-Stokes denklemleri basinci agik bir gekilde saglamaz. Fluent bu nedenle
Simple algoritmas1 kullanilir. Momentum denklemi hiz denklemi olarak goriiliir.
Basing denklemi ise stireklilik denkleminden tiiretilir. Aktiiel prosediir; momentum
ve sireklilik denklemlerinin ayriklastirlmis formlarmy, aynklagtlmis basmg
diizeltme denklemi olarak manipule eder. Bu denklem, basing giincelleyerek ve
kiitlesel debiyi diizelterek kiitle dengesini saglamig olur.

Iterativ' ¢6zlim prosediiriinde ise Navier-Stokes denklemlerinin  dogrusal
" olmamasindan dolay1 her korunum denklemi ardarda ayn ayn c¢éziiliirler. Sirasi
sOyledir:

1. u, v, w hizlan i¢in momentum denklemleri ¢6ziiliir :

2. Basing diizeltme denklemleri ¢oziiliir.

= Basing glincellenir,
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» Yiizey kiitlesel debi hizx giincellenir.
3. Enerji denklemleri ¢oziiliir.

4. Bilesen denklemleri ¢oziiliir.

5. Tiirbiilans denklemleri ¢6ziiliir.

6. Diger skaler denklemleri ¢oziiliir.

7. Ozellikler ( p, 2,5 ,¢,) giincellenir.

8. Yakinsama kontrol edilir.
9. Gerekiyorsa tekrar edilir.

Ayriklastinlmg denklemler i¢in ¢oziimde verilen denklemle gerceklesir. Iterativ
tekniklerin kullamlmasindaki neden daha az bellek gereksinimi olmasi ve dogrusal
olmayan problem ¢6ziimiinde daha verimli olmalanidir. Bunlar, Line Gauss Seidel
(LGS) ve Point Gauss Seidel (PGS) metodlaridir. Fluent (LGS) metodunu uygular.
Birinci adim siiplirme yonii (dikey eksen) boyunca bir satir veya siitundaki
denklemleri ¢dzmektir. Ikinci adim ise alandaki biitiin hiicreleri gormek agisindan
mars yonii (yatay eksen) boyunca bir satir veya siituna gitmektir.

marching direction
B sweep
direction

LSS

fiow
direction

TN
7/// (2 )<<{////////

values from values frem

the current ; pravious teration
sweep lineto be in-1}
soived {n)
Sekil 5.2 LGS metodu

Her hat boyunca su denklem yazilir :

aP¢;’v = Ay@y + Asfs + I,AE 1;_1 + 4y 1?;1 +bJ (5.12)
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n, n-1 mevcut ve bir dnceki iterasyondur. P, N, S tridiyagonal matriksin terimidir.

Bir hat boyunca ¢ elde etmek i¢in tridiyagonal matriks algoritmasi kullanilir.

Fluent / UNS ise Point Gauss Seidel (Nokta GS) metodunu kullanur. P noktasindaki
¢ degeri

(Zanbgénb J +b

ap

br =

(5.13)

ile ifade edilir. Bu metotta komgu hiicre sayist hakkinda bir kabul yapilmaz.

Coklu ag sistemi ¢oziicli ise LGS ve PGS metotlarinin uzak nokta ve smnirlarin
etkilerini doniistirmede daha az verimli olmalarindan dolay: kullanilan bir metotdur.

» (Cok sayida hiicre var ise,

= Hiicre boyutunda Ax / Ay > 20 gibi bir oran varsa,

= [s1 iletkenliginde biiyiik farklar var ise,

Coklu ag sistemi ¢oziicti tercih edilir. Bu metod ayrica Gauss Seidel ¢oziiciiniin

yakinsamasim da hizlandirir. [16]
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6. SONUCLAR
6.1. Test Sonuglan

Dogalgaz ile yanma test sonuglari radyant 1sitic1 boyunca belli giris basinglarinda 6
noktada kivilcimdan 15 dakika sonra Slgiilen sicakliklardan ibarettir. Araliklar Im
verilmis olup Sekil 6.1°de goziikmektedir.

Sekil 6.1 Boru yiizeyindeki 6l¢iim noktalar:

Test 6l¢tim sonuglart Tablo 6.1°de goriilmektedir.
Tablo 6.1 Test dl¢lim sonuglar

a2 it

Pressure | %vol | %vol | 1.point | 2.point | 3.point | 4.point | 5.point 6.point

Test fmet |0, fcon [rel (a1 |ra |pa |ra |eo |

(mBar)
ILPG) | 2.5 186 |1se [255 |20 |2is 105 180|175 |ogs
2NG) |24 189 fooes|z00 [iso |ies “1‘50"‘ 140|135 |104s
306) |20 |190 foes |200 s o o fras s [

6.2. Cahsmaya iligkin Sonuglar

Metanin yanma modellemesinde elde edilen sonuglar ile deney sonuglan
karsilagtirilmasim1 yapmadan 6nce Fluent 6.0’da yapilan simiilasyonun c¢aligmada
yarattigx giiclikkler sunlardir
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=  Geometride ¢ap ve uzunluk ¢ok oransiz oldugu icin ideal yanma ve ideal test
sonuclarim elde etmek imkansizdir.

» Calismada cidarlardaki sicakliklar karsilagtinlacagindan simr kosulu olarak “is1
akis1” verilmigtir. Ancak bu kosul sicakligin giristen ¢ikisa dogru artmasina
neden olamaktadir.

= Bu sicaklik artiginin 6niine gegmek miimkiin géziikkmesede sicaklifin artiginin
siddetini kirmak i¢in bir dizi kabul yapilarak 6nlemler alinabilir.

Calismada gercege yakin sonu¢ almada en etkili biiyiiklik yakit ve havanin sinir
kosullarinda verilen giris hizlaridir. Daha 6nce bu hizlar 15 kW’lik bir briildr igin
yakitin 1s1l degerinden yararlanilarak bulunmugtur. Elde edilen bu hizlar ile yakit ve
hava giriste birbirine niifus etmektedir. Ancak, yanma sonu iiriinlerinin sicaklif
¢ikigta beklenenden ¢ok yiiksek gikmaktadur.

Bu durumun telafisi iki sekilde miimkiindiir :

a) Briilor kapasitesini (~giiciinii) arttirmak,

b) Hava fazlalik katsayisim yiikseltmek,

Bu segenekler ayr ayr1 uygulanabilecegi gibi, her ikisi birden de uygulanabilir.

Bu yontemlerle de sicaklik artiginin 6niine tam gegilmesede ¢ikis kesitindeki sicaklik
hi¢cbir 6nlem alinmadan elde edilen sonuglara kiyasla diisiiktir.

Hava fazlalik katsayisi (A )’1n arttirilmasiyla briilére giren hava miktar debi olarak
artmakta ve bu da beraberinde havanin hizinin artisim saglamaktadir. Hizli giren
hava yakitla daha iyi kangir ve {iniform bir sicaklia yaklagilir.

Briilor giiciiniin arttirilmasiyla da yakitin ve havamin giris hiz1 artar. Her ikisi
birarada kullanilirsa 6rnegin 90 kW gii¢c ve 4= 2,0 elde edilen sonuglar daha tatmin
edici olmaktadir.

Briilor giicii sabit tutulup hava fazlalik katsayis1 arttirilirsa yakit hizi aym kalir ancak
hava hizt artar. Bu baglamda tek adimli yanmada :

a A=10 Q=15kW (normal durum)
b. 1=1,6 Q=45kW

c. =20 Q=90kW
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d 4A=1,0 Q=45kW

e. 1=30 Q=15kW

durumlar1 denenmistir.

Iki adiml1 yanmada ise :

a. 1=1,0 Q=15kW

durumu denenmisgtir.

Elde edilen sonuglar basing, sicaklik, x —¢ tlirbiilans degerleri, yakit ve oksidant

konsantrasyonlari olmaktadir. Sicakliklar cidar boyunca ve eksen hattinda uzunluga
bagli olarak grafik halinde g6sterilmigtir.

Deneyde olgiilen degerler Al borunun iist yiizeyinden alinan degerlerdir. Ancak
simiilasyondaki sicaklik kontiirleri boru i¢indeki degerler olup Al’un 1s1l gegirgenligi
sonucu dig ceperde Olgiilebilen degerler degildir. Ayrica deney sonuglan farkh
A ’lara gore elde edilmigtir. Cidarlarin verilen 1s1 akis1 sinir kosulu her cidar i¢in aym
olup AT sicaklik farki yardimiyla bulunabilir.

Yanma olayini belirleyen faktorlerin baginda yakitin kendisi yanma sistemi ve yakit-
hava karigimu gelmektedir. Bu baglamda yanma sisteminin iyilestirilmesi radyant
boru i¢indeki egzoz gazlannin hareketi ile ilgilidir. Yanmis gazlarin radyant boru
i¢cinde daha uzun siire kalmalar radyant ylizeye olan 1s1 ge¢isini daha da arttiracak ve

sistemin verimi de artacaktir.

Sicaklifin cidar boyunca sabit tutulmasi yani sicakligin 300 K olarak simr kosulu
verilmesi ile deney sonuglar1 ile mukayeseye izin vermez. Ancak sicaklik ¢ikis
kesitinde azalmaya baglayacak ve gazlar boruyu 300 K’de terkedecektir.

Orijinal durumda ( 15 kW ve A= 1,0) sicaklik profili ¢cok farkl: olabilir ama gergege
yakin oldugu s6ylenemez.

Metan yanmasi teorik olarak incelenirken, yanma iiriinlerinin saglikli tesbiti ve dogru
biiyiikliikler bulabilmek i¢in secilen reaksiyon mekanizma sayisinin olabildigince
¢ok olmasi gerekir. Ancak bilgisayarla hesaplanma zamam oransal olarak oldukca
arttiran bu sayimnin en aza indirgenmesi 6nemlidir. O yiizden ¢aligmada 1 ve 2 adimh
mekanizmalarla yetinilmigtir.

Calismada briilér giicii 100 kW’in tizerine ¢ikariimistir. Boylece buna bagli hizlar da
belli degerlerin altinda kalmaktadir. Hava fazlalik katsayisida 3’4 gegmemektedir.
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Bunun nedeni ¢ok arttirilmis veriler ile de ¢dziimde yakinsama problemi yasanmakta
ayrica istenen sonuglara ulagilmamaktadir.

Sonug olarak ¢calismada deney sonuglarina ulagilamamig olunsa da briilér giiciinii ve
hava fazlalik katsayisim arttirma yoluna giderek cidarin altinda kalan ve cidardaki
sicakliklar1 giris kisminda diigiirme basarilmigtir.

Tablo 6.2 Calismanin 6zeti
Adm ' AF, m/ m/
4,0 &W) m | Uy (/s)| U, (/S) | gypr kosulu
Sayis1

A=1

1 . 17,16 5,09 0,34 Is1 akis1
Q=15
A=1

1 . 17,16 15,3 1,01 Is1 akis1
0 =45
A=16

1 . 27,46 15,0 1,62 Is1 akisi
Q=45
A=2,0

1 A 34,32 30,06 4,06 Is1 akisi
0 =90
A=30

1 . 51,48 5,09 1,01 Is1 akis1
Q=15
A=

1 . 17,16 5,09 0,34 Sicaklik
Q=15
A=10

2 . 17,16 5,09 0,34 Is1 akis1
0=15
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