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OZET

Bu calismada, metan ve hidrojence zenginlestirilmis metan karisimli yakitlar kullanilarak
yeni bir yakma yontemi olan renksiz dagitilmis yanma kosullart (CDC) sayisal olarak
incelenmistir. CDC kosullarin1 basarilmasi i¢in oksitleyici %21°den %13’e kadar N, ve
CO, seyrelticileri kullanilarak azaltilmistir. Ayrica oksitleyici 6n 1sitma etkisini
gozlemleyebilmek i¢in oksitleyici hem 300 K hem de 600 K'e kadar isitilarak sayisal
analizler yapilmistir. Segilen yanma odasi simetrik olarak yerlestirilmis iki yakit girisi ve
iki oksitleyici giris boliimii sayesinde girdap akiglari olusturmustur. Yakit debileri 2 kW
1s11 giice gore diizenlenmistir. Oksitleyici akig hizlari farkli esdegerlik oranlari ve
seyreltme oranlarn dikkate alinarak hesaplanmistir. Ayrica yakit giris ve oksitleyici giris
yapisinin yanmaya etkisi hem paralel hem de capraz akishi olarak karsilagtirilarak
incelenmigtir. Tiim bu analizler Ansys Fluent hesaplamali akigkanlar dinamigi ticari kodu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Siklonik bir yakicida daha dogru tiirbiilans akis tahmini
yapabilmek i¢in Reynold Stress Model kullanilmustir. Ozetle, CDC kosullar1, yanma odast
boyunca genisletilmis alev yapisi, alev kararliligi, daha homojen sicaklik dagilimi, ultra
diisiik NOx ve diisiik CO emisyon seviyeleri ile saglanmistir. Ozellikle hidrojen ilavesi ile
birlikte dngoriilen alev kararsizliklar1 CDC ile elimine edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, colorless distributed combustion conditions (CDC) which is a novel
combustion method have been examined as numerical by using methane and hydrogen
enriched methane mixtures fuels. In order to achive CDC conditions, oxidizer has been
diluted with N, / CO, under different oxygen concentrations, 21% to 13%. Moreover, to be
able to observe oxidizer pre-heating effect, numerical analyses have been conducted with
300K and 600K oxidizer temperatures. Selected combustion chamber created swirl flows
through symmetrically located two fuel inlet and two oxidizer inlet sections. Fuel flow
rates have been arranged based on thermal power of 2 kW. Oxidizer flow rates have been
calculated by taking into account various equivalence ratio and dilution ratios. In addition
that, fuel and oxidizer inlet structures on combustion have been investigated by comparing
as both parallel and cross flows. All these analyses have been implemented by using Ansys
Fluent computational fluid dynamics commercial codes. In order to make more accurate
turbulence flow predictions, Reynold Stress Model has been used. In summary, CDC
conditions have been provided with broadened flame structure throughout cumbustion
chamber, flame stability, uniformly temperature distribution, ultra low NOx and low CO
emissions levels. Especially, predicted flame instabilities along with hydrogen addition
have been eliminated with CDC.
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan niifus ile birlikte 1sitma, sogutma ve elektrik ihtiyacinda, dolayisiyla enerji
talebinde stirekli olarak artis meydana gelmektedir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin geligimi
son on yida onemli bir sekilde artmasina ragmen, fosil yakitlar hala baslica onemli enerji
kaynaklaridir [1]. Fosil yakitlarin yogun sekilde kullanimi, sera gazi ve diger kirletici emisyonlar
nedeniyle iklim ve c¢evre {lizerindeki endiselerin artmasina neden olmakla birlikte hizli bir sekilde

rezervleri tuketmektedir.

Ozellikle son yillarda kiiresel iklim degisikliginin negatif etkileri goriiniir hale gelmistir. Yakin
gelecekte, karbonsuz yakitlar kullanilmadik¢a ve enerji arz ve talebi azaltilmadik¢a sdzedilen
negatif etkiler artarak devam edecektir [2]. Bu dogrultuda arastirmacilar mevcut kaynaklart
kullanarak alternatif yakit bulma ve emisyonlar1 azaltirken enerji ¢iktisim artirmak i¢in sistem
verimliliklerini gelistirme amaciyla ¢aligmalar yiiriitmektedir. Fosil yakit kullamimi sonucu ortaya
cikan NOx, CO, gibi kirletici emisyonlar ve CO, gibi sera gazi emisyonlar1 yenilenebilir enerji
kaynaklarmdan {iretilen hidrojen gibi alternatif yakit kullanimina gegisi zorunlu kilmaktadir [3-5].
Ancak, yanma sirasinda dogrudan hidrojen kullanimi, alev tepmesi gibi baz1 dengesizliklere yol
agmaktadir. Bunun yerine, var olan dogal gaz hatlarina hidrojen beslemesi umut vadeden bir
uygulama olabilir. Yanma ile ilgilinen kisiler agisindan, bunu metan ile modellemek, ¢ikarildigi
bolgeye bakilmaksizin dogal gazin 6nemli bir bileseni olugu i¢in olduk¢a makuldiir. Ancak,
hidrojen beslemesi, karbon temelli kirletici emisyonlar1 azaltmasmma ragmen, 1si NOx
mekanizmalar1 sebebiyle, NOx emisyonlarin1 artirabilir. Bu nedenle, hidrojen beslemesinin
yanma performansi {izerindeki etkisini azaltmadan, yeni ve Ozgiin bir yanma yOntemi

diistiniilmelidir.

Literatiir taramasi

Literatiirde Colorless Distributed Combustion (CDC) olarak bilenen genisletilmis ve hacimsel
olarak dagitilmis alev yapisi olusturabilen yeni bir yontem sayesinde, yanma performanst ve
veriminden 6diin vermeden homojen sicaklik dagilimi, diistik kirletici emisyonlar, diger yanma
yontemlerine nazaran azaltilmig yanma giiriiltiisii ve dengesizlikleri gézlemlenebilmistir [6-9].
CDC kosullari, reaktif yanma {iriinlerinin oksitleyiciye reaktif karigima kontrollii olarak

gonderilmesi veya resirkiilasyonu yoluyla basarilir [10]. Bu durum reaksiyon hizinin



yavaglamasini ve alevin genislemeye baglamasim saglamaktadir. Ayrica Moderate or Intense Low
Oxygen Dilution (MILD) ve Flameless Oxidation (FLOX) olarak adlandirilan daha bir¢ok yakma
teknigi vardir [11-14]. Bu teknikler CDC ile benzerlik gostermelerine ragmen, aralarinda bazi
farklar vardir. MILD kosullarina yiiksek giris sicakligi ile ulagilabilinir. FLOX genellikle i¢
resirkiilasyon ile tanimlamr. CDC kosullarina, herhangi bir sicaklikta oksitleyici icerisindeki

oksijen konsantrasyonunun azaltilmastyla ulasilabilinir.

Karyeyen ve digerleri [15], 300 K giris sicaklifinda CDC kosullar1 altinda hidrojen agisindan
zengin gaz yakitlart inceledi. OH* goriintiilerine ve NOx ve CO olarak bilinen kirleticilere
odaklandilar. OH* tamtict parlakligi, NOx ve CO seviyelerinin, seyrelticinin karigima
eklenmesiyle 6nemli dl¢lide azaldigi sonucuna varildi. Ayrica bu makalede [15] ateslemeden 6nce
sicak reaktif gazlarin oksitleyici karisimina kontrollii olarak katilmasi, homojen bir termal alan,
ultra diistik emisyonlar, gelismis alev kararlihigi, diisiik giiriiltii ile sonuglanan CDC kosulu elde
etmek icin kritik 6neme sahip oldugu belirtilmistir. Makalede [15], hidrojenle zenginlestirilmig
metan gazi kullanilan bir yakicida renksiz dagitilmis yanmanin yakit esnekligi incelemektedir.
CDC kosulu, oksitleyicideki oksijen konsantrasyonunun N, veya CO, eklenmesiyle azaltilmasiyla
elde edildi. Bu galismada ii¢ farkli gaz yakit bilesimi incelenmistir. CO, ve N, varliginda gesitli
konsantrasyonlarda hidrojenle zenginlestirilmis metan, kok firim gazim temsil etmesi amaciyla
kullanilmustir. Yakit 6zelliklerinin alev yapisi ve emisyonlar tizerindeki etkisine iliskin sonuglar
burada rapor edilmistir. Oksijen konsantrasyonunda degisiklik olmadan seyreltmesinin etkisini
belirlemek icin esdegerlik oraninin alev kararliligi ve emisyonlar {izerindeki etkisi de arastirildi.
Sonuglar, incelenen farkli gaz bilesimleri i¢in, seyreltici gaz olarak N, ile %10-12 ve CO, ile %13
%15 oksijen konsantrasyonlarinda dagitilmis yanma kosullarina gecisin  gerceklestigini
gostermigtir.  Gaz  karigimindaki  hidrojen  konsantrasyonundaki artis (veya metan
konsantrasyonundaki azalma), azaltilmig oksijen konsantrasyonunda CDC durumuna gegis ile
sonuclanmustir. NOx emisyonu, farkli seyrelticiler kullanilarak incelenen tiim gaz bilesimleri igin
dagitilmis yanma kosulu altinda normal yanmaya kiyasla onemli Olgiide (1 ppm'den az)
azalmistir. CO emisyonu, CDC kosullarma yaklasirken kademeli olarak azaldi ve ardindan
tutusabilirlik sinirma dogru hafifce artti. Tek haneli ppm CO seviyeleri, azot seyreltme altinda
CDC ile elde edilirken, karbondioksit seyreltme, yiiksek sicakliklarda CO,'nin ayrigmasima
atfedilen biraz daha yiiksek CO emisyonu ile sonuglandi. Yiiksek hidrojen igerikli gazlardaki alev
geri tepme egilimi, dagitilmis durumda elimine edilmistir. Daha dengeli bir alev yapist

saglanmistir. Bu sonuglar, gelismis alev stabilitesi ve ultra diigiik emisyon saglayan CDC kosullar



altinda seyreltilmis hidrojenle zenginlestirilmis metan gazinin (kok firmi gazina benzer) yakit

esnekligini gostermektedir.

Khalid ve Gupta [16], calismalarinda kullandiklar1 yakat igerisine hidrojen eklediler. Hidrojenle
zenginlestirme, CO emisyonunda 6nemli bir azalma saglarken tutusabilirlik simrlarim genisletti.
Bu caligmada 6zetle dagitilmis yanma; tek tip termal alan (gelistirilmis alev yapisi), ultra diisiik
kirlilik, gelismis stabilite ve daha yiiksek verimlilik saglamak i¢in gaz tiirbininin karakteristigi
olan yiiksek yogunluklu diisiik oksijen konsantrasyonlu kosullar altinda 6nemli avantajlar saglar.
Taze hava/yakit akist ile sicak reaktif tilirlerin karistirllmasi, dagitilmig reaksiyonlar ve
kendiliginden tutusma ile sonuglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Yakitin hidrojenle
zenginlestirilmesi, girdap akis kosullari altinda yanma kararlihg ve emisyonlar {izerinde
durularak incelenmistir. Hidrojen zenginlestirmenin metanla (kiitlece %4-15, hacimce %25-58,5)
yakitsiz kosullar altinda yanma 6zellikleri tizerindeki roliine iligkin sonuglar sunulmaktadir. CO
emisyonu, 6n karisimli yanma kosullar1 altinda NOy emisyonu tizerinde minimum etki ile hidrojen
zenginlestirme ile Onemli Olclide azaltilmistir. Hidrojen ilavesi, kararli yanma ve alev
dalgalanmalar1 veya geri tepme olmadan yanma odasmin zayif ¢aligma simrlarini genigletti. OH
kemiliiminesans yoluyla kirletici emisyonu ve alev isaretlemesi sayesinde elde edilen sonuglar ile
yaklagik dagitilmus yiiksek yogunluklu yanmanin hacmini, ultra diisiik emisyonlari (<3 PPM NOx
ve < PPM CO) daha diisiik esdegerlik oraninda yiiksek performansi gostermis oldu. Hibrit yani
sayisal ve deneysel yaklagim, hidrojenle zenginlestirilmis metan yanmasindan kaynaklanan NOx

emisyonunun daha ger¢ekei tahminini saglayabilir.

Karyeyen ve digeleri [17], diger bir ¢alismada, hidrojence zengin gaz halindeki yakitlarm CDC
kosullar1 altinda yanma &zelliklerini incelemislerdir. CDC kosullarina ulasmak igin oksitleyici
olarak ¢esitli O,-CO, karisim konsantrasyonlari  kullanildi.  Sonuglar, farkli hidrojen
konsantrasyonlarmin tutusabilirlik limitini etkiledigini gostermistir. hidrojenin laminer alev hizi
nedeniyle en yiiksek hidrojen icerigini barindiran gaz halindeki yakitta en diisiik oksijen
konsantrasyonuna ulasildigini gostermistir. Bu ¢aligma [17] daha detayl incelendiginde, renksiz
dagitilmig yanma, daha diizgiin ve kontrollii termal alan elde etmek, alev stabilitesini arttirmak ve
yanma glriiltiisii dahil emisyonlar1 azaltmak ic¢in yeni bir yanma teknigi olmasi nedeniyle
tizerinde durulmustur. Renksiz dagitilmis yanma (CDC) kosullari, sicak reaktif gazlarin yakici
icerisinde kontrollii sekilde sirkiilasyonu ile elde edilmistir. Bu, yanma odasimin tiim hacmi
boyunca dagitilan reaksiyon bolgesi ile yani dagitilmis yanma karigim saglamak tizere oksijen

konsantrasyonunun azaltilmasiyla miimkiin olmustur. Bu c¢alismada [17], diisiik 1s11 degerli



yakitlar1 temsil etmek tizere her biri %10 N, ve CO, ile seyreltilmis farkli metan ve hidrojen
kanisimlart kullamlarak oksi-renksiz dagitilmis yanma, yakit esnekligi agisindan incelenmistir.
Kullanilan oksitleyici, yakicidan NOx olusumunu ortadan kaldiran bir O,-CO, karigimiyd.
Ortaya ¢ikan OH* kemilliiminesans imzalari, dagitilmis yanma kosulu altinda 0,6-0,9 araliginda
esdegerlik oranlarinda yakittaki ¢esitli hidrojen konsantrasyonlari i¢in kaydedildi. 0,9 esdegerlikte,
hidrojen konsantrasyonu %60, %50 ve %40 (hacim bazinda) olan yakatlar i¢in sirastyla %17, %19
ve %21 oksijen konsantrasyonlarinda CDC'ye gegis baslatildi. Gegis noktasindaki farkliliklar,
yakitta daha fazla hidrojen ile iligkili daha yiiksek alev hizina baglandi. Yiiksek hidrojen
konsantrasyonuna sahip gaz halindeki yakit, daha diisiik oksijen konsantrasyonunda daha fazla
dagilmig OH* alev yapilar1 saglarken, daha yiiksek oksijen konsantrasyonunda alev kararliligi
arttt. Oksi-renksiz kosullar, yiiksek oksijen konsantrasyonunda ve yiiksek (0,9) esdegerlik
oraninda bile yalmzca 10-30 ppm CO olusturdu. Sonuglar, yiiksek hidrojen iceriginede farkli 1s1l
degerlere sahip gaz halindeki yakitlar ile yakit esnekligi gostermistir. Sonuglar, oksitleyici olarak
0, -CO, karigim kullanan diistik 1s11 degerli yakatlar i¢in oksi-renksiz dagitilmis yanma altinda

cok diisiik CO emisyonu ve gelismis alev kararlihig1 sagladi.

Yu ve digerleri [18], hidrojen acisindan zengin yakitlarin dagitilmis rejim altinda yanmasini
inceledi. Degisen hidrojen igerigi de dahil olmak {iizere farkli yakitlar kullandilar. Hidrojen
iceriginin CO emisyon olusum seviyesini etkiledigi sonucuna varilmistir. Ayrica CDC ile NOx
seviyeleri diisiitiigli gézlemlenmistir. Ayrica bu ¢calismada daha detayli bahsetmek gerekirse [18],
yiiksek hidrojen igerikli yakitin yanmasinda termal-NOx olusumunu bastirmak i¢in alevsiz yanma
tesvik edilmisti. PSRN modeli, dort yakit ile havadaki alevsiz yanmayr modellemek icin
kullanildi: Ho/CH4 %60/40 (hacimee), Ho/CHs %40/60, Ho/CHs %?20/80 ve saf hidrojen.
Sonuglar, dort yakitin tiimii i¢in “alevsiz yanma” rejimindeki deneysel verilerle ortiisen, CO
emisyonlarin 50 ppmv altindayken NOy emisyonlarinin 30 ppmv'nin altinda oldugunu
gostermektedir. Simiilasyon ayrica, hidrojen bilesimi %40 ile %100 arasinda degistiginde CO'in
48 ppmv'den neredeyse sifira diistiigiinii, ancak NOx emisyonunun hidrojen bilesimine duyarli

olmadigini ortaya koymaktadir.

Literatiirde ¢ok sayida calismanin oldugu belirtilmelidir. Ancak MILD, FLOX ve HiTAC yakma
yontemleri de CDC kapsaminda kabul edilebilir. Mardani ve digerleri [19], MILD kosullari
alinda tiirblilansh ~ hidrojen-metan  karigimi  olan  yakitlart  modellediler.  Hidrojen
zenginlestirmenin, daha yiiksek 1s1 verme oram ile birlikte daha iyi karigmayr sagladigim

gosterdiler. Bu ¢alisamda [19], yakitin hidrojen igeriginin alev yapisi lizerindeki etkisi, iki oksijen



seviyesi ¢ yakit karisim %35 H; + %95 CHy, %10 H;, + 90 %CH4 ve %20 Hy+80%CHj4 (kiitlece)
icin dikkate alinarak incelenmistir. Bu ¢alismada konsantrasyonlarmim dagilimi, karisim oranlari,
gerinim hizi, alev siiriiklenmesi, tiirbiilansh kinetik enerji bozulmasi ve sicaklik incelenmistir.
Sonuglar, metan'a hidrojen ilavesinin, karigim iyilestirdigini, alev ekseni boyunca tiirbiilansh
kinetik enerji bozulmasinda artisa, alev siiriklenmesinde artisa, daha yiiksek reaksiyon
yogunluklarma ve karigimim tutusabilirliginde ve 1s1 yaymim hizinda artisa yol agtigim

gostermektedir. MILD ve FLOX yakma teknikleri [20-29] altinda benzer ¢aligmalar yapilmustir.

Ayoup ve digerleri [20], Bu makale, 6n 1sitmali veya 1sitmasiz laboratuvar 6lgekli bir pilot firnda
metan/hidrojen karigimlarma uygulanan hafif alevsiz yanma rejiminin deneysel bir ¢aligmasini
sunmaktadir. Sonuglar, CH4/H, orani ne olursa olsun, saf metandan saf hidrojene hafif alevsiz
yanma rejiminin elde edildigini gostermektedir. Esas olarak ani NOx olusumunun azalmasi
nedeniyle daha biiylik miktardaki hidrojen icin NOx emisyonlarinda bir azalma Olgiilmiistiir.
Hava 6n 1sitmas1 olmadan, CO emisyonlarini1 kontrol etmek i¢in fazla hava oranminda hafif bir artig
gerekir. Hava 6n 1sitmasi olmayan saf hidrojen yakiti i¢in, zayif alevsiz yanma rejimiyle ultra
diisiik NOx emisyonlu ve herhangi bir karbonlu tip emisyon olmadan "sifir emisyonlu firina"

yakin ¢aligma kosullarmi olusturur [20].

Frassoldati ve digerleri [21], bu ¢alismalarinda, orta ve yogun diisiik oksijen seyreltme (MILD)
yanma rejimini taklit etmek igin tasarlanmis bir Jet in Hot Coflow (JHC) yakicinin matematiksel
ve sayisal modellemesini analiz etmistir [21]. Bu makale baglangicta, HAD kodu FLUENT 6.3.26
kullanilarak JHC alev yapismin iizerindeki cesitli modelleme stratejilerinin  etkilerini
tartismaktadir. Cesitli tiirbiilans modellerinin etkileri ve sinir kosullari incelenmistir. Ayrica, HAD
simiilasyonlarinda benimsenen ayrmtili kinetik mekanizma, nitrojen seyreltmesinin c¢esitli
CHy/Hy/ zayif hava kanisimlarinin alev hizlar tizerindeki etkisine iligkin giincel literatiir verileri
[21] kullanilarak 1ilgili kosullarda basariyla dogrulanmistir. Bu makalenin [21] amaglarmdan biri
de MILD yanma rejimine uygulanabilirligini dogrulamak ig¢in siirekli tiirbiilanshi akislarda,
kirletici emisyon olusumunu hesaplamak icin bir metodoloji tanimlamaktir. HAD sonuglari,
Kinetik Son Islemci (KPP) adi verilen sayisal bir arag kullanilarak NOx'in hesaplanmasi igin
sonradan islenir. Modelleme sonuglari, deneysel sonuglar [21] ile uyumludur ve Onerilen
yaklasim, MILD yanma rejiminde de yeni yakicilarin tasarimini optimize etmek icin yararl bir

arag olarak desteklenebilecegi bu ¢aligmada belirtilmektedir [21].



Derudi ve digerleri [22], bu ¢alismalarinda, geleneksel olmayan yakitlarin, alevsiz teknoloji ile
yakilmasi i¢in ana tasarim parametrelerini belirlemek tizere laboratuvar 6lgekli bir yakicida elde
edilen deneysel sonuglarm nasil kullanilabilecegini gostermeyi amaglamuglardir. Ozellikle, kok
firm1 gaz1 (CH4/H, hacimce %40/60) olarak adlandirilan endiistriyel bir yan iirlin ele alinmustir.
Hidrojen iceren endiistriyel yan iirlinlerin verimli hafif yanma kosullarinin siirdiiriilmesine izin
verdigi goriilmiistiir. Metanin iyi bilinen alevsiz yanmasi ile ilgili olarak, hidrojen igceren yakatlar
daha yiiksek bir jet hiz1 gerektirir [22] ve daha diisiik ortalama firm sicakliklarryla ¢calismak icin

alevsiz kosullarda sénme olmaksizin yanma havasimnin 6n 1sitmasini azaltabildigi goriilmiistiir

[22]. Ayrica, hidrojenin, c¢ok yiiksek oranda seyreltilmis kosullarda da hidrokarbon
oksidasyonunun tamamlanabilecegi gosterilmistir [22]. Bu ¢alisma, kurum ¢kme durumlari i¢in
MILD kosullarm uygunlugu ile birlikte, diisiik kalorili kirli yakitlarin hidrojen destekli alevsiz
yanmasini ger¢eklestirme olasiligim ortaya koymaktadir [22].

Khalil ve Gupta bu ¢alisgmalarinda [23], Renksiz Dagitilmis Yanmanin (CDC) ultra diisiik kirletici
emisyonu, gelismis stabilite ve termal alan homojenligi iizerinde faydalar sagladigi gosterilmistir.
Yakit tiiriiniin (metan, propan ve hidrojenle zenginlestirilmis metan) dagitilmis yanmanin
saglanmasi lizerindeki etkisi arastinlmistir. N, ve CO, karisimm, farkli sicakliklarda, yeniden
sirkiile edilen sicak gazlar simiile etmek icin yanma odasimin iist tarafindaki akis icersindeki
normal hava ile karstirildi. Azot ve karbondioksit miktarlarinin arttirilmasi, yakici igindeki
oksijen konsantrasyonunu azaltmustir. Dagitilmis yanma, yanma odasi boyunca OHx
kemiliiminesans dagilimi yoluyla tanimlandi. Metan igin, oksijen konsantrasyonu %13,8 ile
%11,2 arasinda (karisim sicakligina bagh olarak) degisirken, siiriiklenmesiz olana kiyasla NOx
emisyonlarinda %85 azalma meydana gelmistir. Benzer davramig, propan ve hidrojen ile
zenginlestirilmis metanda goriilmiistiir. Ayn1 zamanda diisiik oksijen konsantrasyonu (%13,7-
11,6 ve %12,2-10,5), yiiksek %94 ve %92 seyreltme oraminda NOx emisyonunu azaltmustir.
Karnstirilmis gazlarin sicakligi 300 K ile 750 K arasinda degisiyordu. Cesitli yakitlarin kullanildigt
deneysel veriler, 1 PPM veya daha az NOx emisyonu gosterdi. Elde edilen verilerin analizi ve
ekstrapolasyonu, 1800 K sicakliga sahip sirkiile edilen reaktif gazlar i¢in %9.5'lik bir oksijen
konsantrasyonunda dagitilmis yanmanin elde edilebilecegini gostermektedir. Bu deger, ultra
diisiik emisyonlu dagitilmis yanma elde etmek icin bir kilavuz olarak kkullanilabilecegi yazarlar

tarafindan onerilmektedir. [23].



Cavaliere ve Joannon inceleme makalesinde [24], MILD Yanma, hem reaktantlarin yiiksek
sicakligi hem de yanma isleminde diisiik sicaklik artisi ile karakterize edilir. Bu 6zellikler, farkli
uygulama alanlarindan gelen bircok teknolojik talebin sonucu oldugu belirtilmektedir. Bu
inceleme makalesinde [24], MILD Yanmanin temellerini ve uygulamalarmi anlamada faydali
olabilecek bilgileri toplamay1r amaglandigi sOylenmektedir. Prosesin girdi degiskenlerini
sabitlemek i¢in ilk olarak MILD Yanmann titiz bir tanim verilmistir. Bu kisitlamalar altinda,
fiziksel, termodinamik ve kimyasal degiskenlerin, ¢ikis parametreleri {lizerindeki etkisi bu
calismada [24] analiz edilmistir. Dikkate alinan fiziksel yonler atomizasyon, buharlagma,
kanistirma ve 1smmla 1s1 transferidir. Ozellikle, yiiksek sicaklikta seyreltilmis oksitleyici igin
kanstirma katmanmin gelisimi analiz edilmistir. Stokiyometrik es yiizeylerden gecen kiitle
akiglarmim seyreltilmemis kosullarda olanlardan daha diisiik oldugu ve bu es yiizeylerin yok
edilmesinin MILD yanma kosullarinda artti§1 gosterilmistir. Her iki etki de literatiirde rapor edilen
deneysel sonuglara gore diisiik 1s1 yaymmm oranlarina isaret eder. Termodinamik agidan,
seyreltilmis ve seyreltiimemis durumlar igin miimkiin olan tiim araliktaki karigim oranlari;
minimum, maksimum ve denge sicaklik profillerinin karsilagtirmali analizi yoluyla ele almur.
Kimyasal agidan, farkli oksitleyici yontemleri i¢in kimyasal kinetik oranlari ve kendiliginden
tutugma siirecinin zamansal evrimi ile ilgili olarak analiz edilmistir. Oksijen ilavesi, hidroperoksit
ayrigmasi ve hidrojen oksidasyonu, genis basing ve sicaklik araliklarinda degerlendirmistir. Bu
sekilde, farkli kimyasal kinetik yollara dayanan kendi kendine tutusma rejimleri tanimlanir ve
sabit bir degerlendirme siiresi igin seyreltilmis/seyreltiimemis kosullar arasinda karsilastirma
yaptlmigtir. MILD yanma kosullarinin basing sicaklik aralii oksidasyonun bastirildigi, nispeten
diistik basinca genisletilirken; yiiksek basingta MILD yanma kosulu i¢in 'tavan sicakligmin' daha
diisiik sicakliga kaydimildig: gosterilmistir. Incelemenin ikinci kismu, bir birincil yakma sisteminin
baca gaz1 akis1 boyunca kirleticilerin azaltilmasinin yani sira termal iiretimin hem verimliligi hem
de kirliligi ile ilgili uygulamalarda seyreltilmis yiiksek sicaklikta hava yanmasinin potansiyellerini
gostermektedir. Kara tabanlh gaz tiirbinleri, kazan yanma odas1 ve evsel 1sitma sistemleri gibi bu
alanlarda secilmis bazi 6rnekler sunulmaktadir. Bunlarda, bu hedef zimnen dikkate alinsa da,
kirliligin azaltilmasindan ¢ok verimlilikle ilgili hususlara 6n planda vurgu yapilmaktadir. Daha
sonra, gaz/sivi yanmasinda tretilebilen organik veya inorganik ana ve kiigiik tiirlerle ilgili cevresel
faydalar ele alinmaktadir. Bunlar arasinda karbonlu malzeme, yanmamis hidrokarbonlar, nitrojen

oksitler ve kiikurt oksitler bulunur.

Weber, Gupta ve Mochida bu incelemesinde [25], Son otuz yilda, Yiiksek Sicaklikta Hava
Yakma (HiTAC)’m, endiistriyel firnlarda fosil yakit doniisiimii i¢in lider teknoloji haline



gelmesine ¢ok katkida bulundugu vurgulanmaktadir. O zamandan beri diger birkag¢ arastirmaci
bunu MILD, Alevsiz veya Dagitilmis yanma olarak adlandirdi ve hepsi HiTAC ile ¢ok benzerlik
gosteriyor. HITAC teknolojisinin gelistirmesi, dnemli olciide enerji tasarrufu (yaklasik %25),
kiiciiltiilmiis ekipman boyutu, ¢ok daha diisiik kirlilik (CO, dahil %50) ve endiistriyel firmlardaki
giirliltliniin azaltilmasi agisindan devrim niteligindeydi. Bu teknoloji artik diinya ¢apinda birgok
modern endiistriyel firinda yaygin olarak kullamlmaktadir. Diinya ¢apinda 7867 endiistriyel firina
39.000 HiTAC yakict kuruldu ve bu da 1721 milyar litre ham petrol/y1l yakit tasarrufu saglad:
[25]. HiTAC teknolojisinin endiistriyel firmlarda kullanilmastyla 2030 yilina kadar 68 Milyar
litre/y1l akaryakit tasarrufu ve 180 Milyar ton/y1l CO, azaltiminin saglanacagi tahmin edilmektedir
[25]. Bu devrim niteligindeki teknoloji, diinya ¢apinda bir¢ok iilke tarafindan uyarlanmaya devam
ediyor. Yazarlar, HITAC teknolojisinin gelisimi hakkinda kisa bir inceleme sunmakta ve
endiistriyel firinlarin yani sira diger birgok uygulamada da daha temiz ve verimli yanmaya katkida
bulunacak ufuktaki potansiyel uygulamalar1 hakkinda goriislerini bildirmektedir. Bunlara yiiksek

yogunluklu gaz tiirbini yanmasi, tasinabilir giic ve motorlar dahildir.

Bu teknikler ile ilgili diger ¢alisamalar sdyle siralanabilir. Sabia ve digerleri, 6zetle propan [30],
metan [31] ve CO,, H,O ile seyreltilmis propan [32] lizerinde sayisal ve deneysel ¢aligmalar
yiriitmtistiir. MILD kosulu altinda kendiliginden tutugma stiresi bu ¢aligmalarda incelenmistir. Bu
calismalarin amaci detayl incelenirse [30], MILD kosullar altinda kontrollii sekilde deneysel
referans data toplamaktir. MILD kosullar1 altinda gelisen bu yanma siirecleri mevcut kinetik
mekanizmalar kullamilarak tahmin edilemeyen benzersiz ¢aligma kosullarinda kendine 6zgii
davramglar gostermistir. Deneysel testler, propan/oksijen [30], karigimlarinin nitrojen ile
seyreltilmis MILD yanma kosullar altinda karisim bilesenlerini (zayif yakit igerikliden, zengin
yakit igerikli kosullara) ve seyreltme seviyesini ¢esitlendirerek genis aralikta sicakliklarda (850-
1250 K) atmosferik basingta gerceklestirilmistir. Bir ¢cok yanma rejimleri, bu dis parametreler
dikkate alinarak tammmlanmistir. Kendiliginden tutusma gecikme siireleri, g¢esitli seviyelerde
sistem giris sicakliklarina (orta sicakliktan yiiksek sicakliklara) bagli olarak degerlendirilip
gosterilmistir. MILD yanma kosullar altinda, birkag mevcut kinetik modele dayanan sayisal
simiilasyonlar, ozellikle yakit agisindan zengin, yiiksek oranda seyreltilmis kosullar altinda,
deneysel verilerle zayif korelasyonlarla sonuglar 6ngormiistiir. Modellerin gegerliligini daha genis
calisma kosullarma uyarlamak icin ayarlanmasi gereken kontrol reaksiyon yollarii belirlemek
amactyla duyarlilik ve reaksiyon akis analizleri kullanildigi belirtilmektedir. Ancak bu konu
mevcut calismanin kapsami digindadir. Bu galigma, yeni kosullar altinda bir referans sistemi igin

tekrarlanabilir deneysel veriler saglamustir.



Sidey ve digerleri [33], belirli MILD kosullar1 altinda laminar 6n karisimsiz metan alevleri ile
ilgili sayisal bir caligma gerceklestirdi. Bu calismada Ozetle termal ve hizlih NOx olusumu
sonuglar1 incelenmistir. Calismaya detayh bir sekilde bakildiginda [33], MILD yanmanin ¢esitli
ozelliklerine odaklanan, oksitleyici olarak sicak yanma iirlinleri kullanilan CHy4'lin laminer 6n
karigimsiz alevlerinin davranigini arastirmak icin sayisal bir ¢alisma yapilmustir. Oksitleyici akimu,
%60, %70, %80 ve %90 es degerlik oranlarmda laminer 6nceden karistirilmis alevden gelen sicak
yanma Uriinleriydi, bu nedenle 1650 K'nin {izerinde sicakliklara ve % 8'in altinda oksijen igerigine
sahipti ve alevler MILD yanma rejimindeydi. Simiilasyonlar, bir kemiliiminesans kinetik alt
mekanizmasi ile GRI-Mech 3.0 kimyasal semasini kullandi. MILD alevlerinde 1s1 yaymimi hizi
profilleri karisim oranlar1 genis bir alana yayildig1 belirtilmektedir. Bu deneysel belirtecler, hem
gercek hem de karisim oraninda sunulan bununla birlikte MILD 1s1 yaymim hizinin genisletilmis
yapisi nedeniyle, MILD alevlerinde en yiiksek 1s1 yaymim hizinin konumunu geleneksel alevlerde
oldugu kadar dogru bir sekilde tahmin edilememesine neden olmustur. Alevdeki sekil degistirme
hizi, yanma sirasindaki sicaklik artist ve 1s1 yaymim hizi {izerindeki etkisi, bir soniimlenme
davramsi analizi ile tartisilmistir. MILD alevleri hem termal hem de hizli NOx mekanizmalar
yoluyla NOx iirettiZi ve oksitleyicideki hem yiiksek sicakliklar hem de baslangic NOx
konsantrasyonlar reaksiyon hizi davramsini 6nemli 6l¢lide etkiledigi bu ¢aligmada belirtilmistir.
Simiilasyonlar, genellikle MILD yanmasi ile iliskili bazi deneysel gozlemlere iliskin bilgiler

saglamustir [33].

Li ve digerleri [34], hem sayisal hem de deneysel olarak MILD kosulu altinda metan igine H;
ilavesinin NOx olusumu {izerindeki etkisini inceledi. Bu ¢alisma sonucunda NOx orani sabit
kalmaktadir. Bu sonuglar, H, ilavesiyle yakici sicakligmn arttigi termal NOx olusumu ile
aciklanamaz. Costa ve digerleri [35], gaz tiirbini i¢in yeni bir yanma odasi modeli tasarladi. Bu
calisma, giris havast konfiglirasyonunun verimlilikle iligkili oldugunu gostermistir Lammerl ve
digerleri [12], diisiik kirletici emisyonlar1 ile 2000 K’e kadar yiiksek alev sicakligina ulasmanin

miimkiin oldugunu gostermistir.

Calismanin amaci

Yukarida sunulan ve tartisilan ¢aligmalarin 15181inda, metan ve hidrojence zenginlestirilmis metan
gazlarinin siklonik bir yakic1 kullamlarak yanmasi, CDC kosullart altinda incelenmistir. Bu
amagla, Sorrentino ve digerleri [14] tarafindan MILD kosullarinda gerceklestirilen calismada

kullanilan siklonik yakicmin secilmesine yiiksek dahili resirkiilasyon giicli gozetilerek karar



10

verilmistir. Daha sonra, CDC kosullarinda metan ve hidrojence zenginlestirilmis metan yanmasi
sirasinda sicaklik ve NOx ve CO gibi kirletici emisyon seviyelerini tahmin etmek i¢in Ansys
Fluent HAD kodu kullanmilmistir. Bu sekilde, ultra diisiik NOx ve daha diisiikk CO kirletici
emisyon seviyeleri elde etmek i¢in oksitleyici ve yakit giris tasarimi hem ¢apraz, hem de paralel
akisa sahip yakici tasarimmyla birlikte, farkli esdegerlilik oranlarinin ve oksitleyici giris
sicakliklarina hidrojence zenginlestirilmis yakitin sicaklik ve emisyon profillerine etkisi

incelenmistir.

Hidrojen kullanimi1 ve ¢evresel kisitlamalar ile ilgili zorluklar ve yukarida bahsedilen ¢alismalar
1s18mda metanin hidrojen ile zenginlestirilmesinin daha faydal oldugu goriilmektedir. Ayrica,
CDC yontemi, 6zellikle gaz tiirbini uygulamalari i¢in 6nemli olan, daha homojen termal alan ile
birlikte kirletici emisyonlar1 azaltmak i¢in makul olabilir. Bu nedenle metan ve hidrojenle
zenginlestirilmis metan yakitlari, dagitilmis rejim arastirmak igin secilmistir. Ayrica, daha fazla
dahili resirkiilasyonu miimkiin kildigindan ve daha uzun kalma siiresini saglayabildigi i¢in, yakici
olarak cift girisli bir yakici secilmistir. Bu dogrultuda, oksijen konsantrasyonunu azaltmak i¢in
seyreltici olarak N, veya CO, kullamlmustir. Incelenen tiim durumlara ek olarak, HiTAC’a
ulagsmak adma, baca gazi resirkiilasyonunu simiile etmek amaciyla seyreltilmis oksitleyici

sicaklig 300 K ve 600 K olarak iki farkl sekilde incelenmistir.
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2. YAKITLAR, YANMA VE HAVA KiRLILiGi

Bu kisimda yanmanin temel prensipleri ve hava kirliligi hakkinda temel kavramlardan

bahsedilmistir.
2.1. Yakatlar

Yakitlar, diger molekiiller (cogunlukla oksijen) ile tepkimeye girerek 1s1 ve is iiretmek
amaciyla kullanilan maddelerdir. Bu konsept genellikle kimyasal enerji iiretimi yapabilen
materyallere uygulanir. Yaygin olarak kulanilan yakitlar karbon, hidrojen ve bunlarin 1s1
enerjisi Uiretebilecek olan bilesenleridir. Faz durumuna gore yakitlar kati, sivi, gaz olarak
gruplandirilabilirlerken dogada bulunma durumlarina gore birincil (dogal yakatlar), ikincil
yapay yakitlar olarak da smiflandirilabilirler. Bahsedilen fazlara gore her biri farklh

ozelliklere sahiptir [36].

Kullanilan yakitlarin biiyiik cogunlugu fosil kdkenlidir. Fosil yakitlar zamanla tiikenebilen
(yenilenebilir olmayan) kaynaklardan elde edilir. Fosil yakitlar dogalgaz, petrol ve komiir
olarak siniflandirilabilir. Ayrica agaglardan, zirai ve diger bazi atiklardan olusan biyokiitle

literatiirde genelde yenilenebilir olan bir yakat tiirti olarak kabul géoremektedir [36].
2.1.1. Gaz yakitlar

Normal sartlar altinda gaz halinde olan yakitlardan herhangi biridir. Gaz yakitlar
cogunlukla metan, propan ve benzer kimyasal molekiillerden meydana gelen
hidrokarbonlardan, hidrojenden, karbon monoksitten veya bunlarin karigimindan olugur.
Dogalgaz, ¢ikarildig1 yerlere gore yogunlukla metan bulundururken metan yogunlugu ile
kiyaslandiginda daha az oranlarda etan, propan, biitan ve pentan igerir. Siilfiir ve organik
azot ithmal edilebilir oranda az miktardadir. Bu gazlar potansiyel enerji kaynaklar1 olmasi
nedeniyle iiretildikleri yerlerden tiiketilecekleri yerlere siirekli olarak tasinmasi ve
dagilmas1 gerektigi i¢in boru hatlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger sivi ve kati

yakitlarin aksine, gaz yakitlar tasima ve depolama amaciyla sivilastirilabilirler [36].
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2.1.2. Siv1 yakitlar

Yaygin olarak kullanilan sivi yakitlarin ¢ogu, petrolden yani yerkabugunun i¢indeki 1s1 ve
basinca maruz kalan Olii bitki ve hayvanlarin fosillesmis kalintilarindan elde edilir.
Gelecete bitimlii sistten, katranli kumdan, komiirden ve biyo kiitleden {iretilmesi
beklenmektedir. Petrol, az miktarda kiikiirt, azot, oksijen, eser miktarda metal ve
mineralleri bulunan ve sivi hidrokarbonlardan meydana gelen dogal bir karigimdir. Petrol
c¢ikarildiktan sonra kullanima hazir hale getirilebilmesi i¢in belirli iglemlerden gegirilmesi
gereklidir. Sekil 2.1°de [36] ham petrolden, LPG’ye kadar kullanilan petrol tlirevleri
gosterilmistir. Rafineri sonrasi elde edilen iiriinlerin miktar1 oransal olarak gosterilmistir

[36].

B LPG%3,7

M Rafine gazi % 2,9

H Gazyagl % 1,3

B Motor benzini % 38,9
® Ylksek oktanli (ugak)

yakiti % 0,2
W Jet yakiti % 5,6

Sekil 2.1. Petrolden elde edilen {iriinler.

2.1.3. Kat1 yakiatlar

Kat1 yakitlar arasinda odun ve biyo kiitlenin bagka bicimleri, turba, linyit, bitimli kémiir
ve antrazittir. Kentesel ve belirli endiistriyel atiklar da kat1 atik olarak degerlendirilirler.
Hidrojen ve karbon kati yakilardaki temel yanic1 maddeler olarak siralanabilir. Ek olarak
azot, kiikiirt, oksijen, subuhar1 ve kiil gibi materyallerde igerirler. Antrasitler yaklasik
ortalama olarak %2, odunlar yaklasik ortalam olarak %45 oraninda kimyasal olarak

baglanmis bir sekilde oksijen icermektedirler [36].
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Kat1 yakitlar diger yakit tiplerinden farkli olarak nem igermektedirler. Nem hem bagli hem
de serbest olarak kati yakitlarin biinyesinde bulunmaktadir. Bagli nem komiirlerin
bilinyseinde fiziksel absorbsiyonla tutulmaktadir. Bagli nem 1siy1 emmektedir. Yesil
odunun %50’si sudan meydana gelmektedir. Liniyit komiirleri %20-40 yogunlukla serbest

nem bulundururken bitiimlii komiir yaklasik %5 nem bulundurmaktadir [36].

Diger yakit tiplerinden kati yakitin farkli olan diger bir hususu ise igerisinde Kkiil
icermesidir. Yanma islemi tamamdiginda geriye kalan inorganik partikiillere
denilmektedir. Odun igerisinde %10 civarinda kiil bulunurken komiirde bu oran daha

fazladir [36].

2.2. Yanma

Yanma, 1s1 ve elektrik enerjisi iiretmek ig¢in, yakit ve oksitleyicinin (genellikle hava)
kimyasal bir reaksiyon yoluyla bir araya gelme islemidir. Bu olay, kimyasal ve fiziksel
islemlerin etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Yanma isleminin kimyasal reaksiyonlari
olusurken 1s1 transferi gerceklesmekte ve akiskan hareketi meydana gelmektedir [66].
Yanmanin en yaygin siiflandirma sekli havanin ve yakitin yanma odasina besleme sekline
gore belirlernir. Smiflandirmalar 6n-karisimsiz (difiizyon) yanmasi, 6n-karigimli yanma ve
kismi 6n karisimli yanma olarak siralanabilir. On-karisimsiz yanmada, yakit ve oksitleyici
ayr1 olup, yanma, tiirbiilanshi karisim islemi ile es zamanl olmaktadir. On-karisimsiz
yanma, dizel motorlarin silindirlerinde, baz1 gaz tiirbinlerinde ve konvansiyonel
yakicilarda goriilmektedir. On karisimli yanma, yakit ve oksitleyicinin yanma bolgesine

girmeden once tamamen karismasiyla gerceklesmektedir [37].

2.2.1. Yanmanin termodinamigi

Yanma, ayr1 ayri reaksiyona girenlerin ve iirlinlerin enerjilerinden elde edilen kimyasal
reaksiyonlar1 devam ettirici olarak serbest enerjileri igerir. Yanma islemi ile a¢ia ¢ikan
enerjiyi hesaplamak i¢in, her bir kimyasal tiiriin enerjisi, ya onun i¢ enerjisi ya da entalpisi

yoluyla asagidaki gibi verilebilir [38].
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H=U+pV 2.1)

Burada H entalpiyi, U i¢ enerjiyi ve pV sistem iizerinde yapilan mekanik enerjiyi
gostermektedir. I¢ enerjinin ve entalpinin dl¢iilmesi miimkiin degildir. Bundan dolay1 diger

tiim enerjiler ile ilgili standart bir durum secilmesi gerekmektedir.
Bir reaksiyon asagidaki gibi tanimlanirsa;

SpA+SgB + - = S,P+ S,Q + - (2.2)

Burada S, ve Sp A ve B reaktantlar igin stokiyometrik katsayilari, Sp ve S, ise P ve Q

iirlinleri i¢in stokiyometrik katasayilar1 temsil etmektedir.

Genel kimyasal reaksiyon i¢in entalpi degisimi, reaksiyona girenlerin ve iirlinlerin standart

olusum entalpilerinin farki olarak asagida verildigi gibi tanimlanabilir:

2.3
Asz98 = st AH19298(X) (2.3)

Buradaki AH?QS, Standart sartlarda reaksiyondaki entalpi degisimidir. S,, reaksiyona

girenler i¢in negatif, Uriinler i¢in pozitif olan stokiyometrik faktordiir. AH?%, ise,
reaksiyona girenlerin ve TUriinlerin kJ/kmol biriminde standart olusum entalpileridir.
Kimyasal reeaksiyonun davranigini  miktar olarak tanimlamak i¢in iriinlerin
konsantrasyon ve oran sabitleri bigiminde, kimyasasl tiirlerin konsantrasyonundaki degisim

oranini belirten bir oran kanunu asagidaki gibi tanimlanir [39]:

1dl4] _ 1d[B] _ 1d[P] _ 1d[Q] _

Sy dt ~ Sp dt  Sp dt S, dt

K[A]°[B]? 9

Burada k, oran sabitini, a ve b reaksiyonun derecesini gostermektedir. Oran sabiti k,
genellikle sicakliga bagimli ve konsatrasyondan bagimsiz bir ifadedir. Bu sabit , genellikle

Arhenius formunda ve soyle yazilir.
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E
k =A.exp(— ﬁ) 25)

Burada A, Arrhenius faktoriinii (k’nin birimle ayni birimde), E, reaksiyonun aktivasyon

enerjisini (kJ/kmol), R {iniversal gaz sabitini ve T sicakligi (K ) temsil etmektedir.

2.3. Hava Kirliligi

Yanma sonucunda hava kirliligine neden olan emisyonlar meydana gelmektedir.Yanma
sirasinda azor oksit (NOy), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,), kiikiirt dioksit
(SO;), ucucu organik bilesenler (VOCs), partikil maddeler ve ¢ok az miktarda
olusabilecek diger kimyasal bilesikler bulunmaktadir. Yakit icerigine, yakici tasarimina ve

isletme kosullarina gére emisyon icerigi ve miktart degiskenlik gdsterebilmektedir [40].
2.3.1. Azot oksit (NOy) olusumu

Azot oksit tipleri, azot monoksit (NO), azot dioksit (NO,), diazot oksit (N,O), diazot
trioksit (N,O3;) ve diazot pentaoksit (N,Os) gibi kominbasyonlardan meydana
gelmektedirler. Bunlar igerisinde azot monoksit (NO), azot dioksit (NO,), diazot oksit
(N20) en ¢ok gortilen kirleticilerdir. NO zehirli ve renksiz bir yanma iriiniidiir. Yanma

strasinda olugan toplam NOy iiriinlerinin %95’inin NO oldugu kabul edilir.
Calismamizda metan ve hidrojen yakit olarak kullanilmasi nedeniyle azot okist (NOy)
olusumuna neden olan azot kaynagi %79 oraninda azot (N,) igeren havadir. Bu ¢aligmada

yakittan gelen azot bulunmamaktadir [38].

Isil NOy olusum mekanizmasi

Zeldovich tarafindan Onerilen 1s11 NOy olusum mekanizmasi, pik alev sicakliklarinda
meydana gelen yiiksek 1s1 enerjisi sonucunda havadaki ve yakittaki azotun oksidasyonunu
gosterir. Isill NOyx olusum mekanizmasii, pik alev sicakligina ve oksijenin

kullanilabilirligine son derece bagimlidir. Oksijen atomlarin meydana gelmesi [37]:
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0, & 20 (2.6)

0,+M o 0+0+ M 2.7)

Serbest azotun oksidasyonu 1s1l NOy (Zeldovich) mekanizmasi ile agagidaki gibi olusur:

0,+ N, & NO + N (2.8)

0,+N o NO+0 (2.9)

Zeldovich meknaizmasinda N, baglarinin  pargalanmasi en zor adim olmasi
nedeniylereaksiyon (2.8) genellikle oran kontrollii gergeklesir. Reaksiyon (2.8) ve (2.9)
NO olusumunda zengin ve fakir yanma sartlarna bakilmaksizin ¢ok onemlidir. lave

olarak Lavoie ve ark. tarafindan asagidaki reaksiyon onerilmistir [37]:

N+OH < NO+H (2.10)

Zengin yanma sartlarinda reaksiyon (2.10) ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Fakir karigimli
yanma sartlarinda NO hesaplarinin genelinde bu denklem ihmal edilebilir. Isil NO olusum
oran1 sadece yiiksek sicakliklarda (T >1800 K) onemlidir. Ayrica, her 90 K sicaklik
artisinda NO seviyesi yaklasik olarak iki kat artmakatadir [38].

Reaksiyonlar (2.8), (2.9), (2.10) 1s1l mekanizmasina ait reaksiyonlardir. Reaksiyon (2.8),
radikallerin yeniden bilesimini tamamlandig1 ve sicakligin tanimladigi yanma sonrasi
gazlarda NO’nun hemen hemen tamaminin olusumunda belirleyici adim orani olarak kabul

edilmektedir. Reaksiyon (2.8),(2,9) ve (2.10) i¢in oran sabitleri sdyledir [38]:

ky = 1,8x10%exp(—2272) (2.11)

k_i= 1,8x107exp(—£T5) (2.12)
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k, = 1,8x104Texp(—@) (2.13)
k_, = 3,8x1o3Texp(—2°j2°) (2.14)
ks = 7,1x107exp(—"2) (2.15)
k o = 1,7x108exp(—24;6°) (2.16)

Yukaridaki denklemlerde k1, k2 ve k3, reaksiyon (2.8), (2.9) ve (2.10) i¢in ileri oran
sabitlerini, k—1, k—2 ve k—3 ise ters oran sabitlerini gostermektedir. Reaksiyon (2.10)’un

asagidaki durum i¢in ihmal edilebilecegi kabul edilirse;

k [Oz]eq = k3 [OH]eq (2.17)

Is1l NO mekanizmasi ile NO olusum orani asagidaki gibi verilmektedir [38].

d[NO]r_ 2[0]{k1k[0:][N,]-k_1k_>[NO]?} (2 1 8)
at Kz[0]+k_1[NO]

Yukaridaki denklemde tiim kimyasal tiirlerin birimi mol.m™ seklindedir. O, ve N,
konsantrasyonlari, yanma ¢6ziimiinde hesaplanir. O radikal konsantrasyonu, kismi denge

kabulii ile agagidaki gibi belirlenebilmektedir.

Reaksiyon (2.6) ve (2.7)’ye gore O atom konsantrasyonu asagidaki gibi elde edilebilir
[38]:

[0]:36,64‘T1/2 [OZ]I/ZeXp(_27123) (219)

T

Isil NO olusumu igin birgok global NO modelleri 6nerilmistir. N atomu i¢in daimi durum

yaklagimi almir ve O atomunun konsantrasyonu denge g6z Oniine alinarak
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hesaplanabilecegi kabul edilirse en yliksek NO olusum orani asagidaki gibi elde edilebilir
[38]:

00145107 7T /2 exp (—210) (02)87 (N)eq (2:20)

t T(K) eq

Bu denklemde NO olusum oraninin yanmis gaz sicakligina (T) yogun olarak bagl oldugu
ve yanmis gazlarda O2 konsantrasyonuna ve basinca daha az bagimli oldugu

goriilmektedir [37].

Ani NOy olusum mekanizmasi

Fenimore tarafindan ilk olarak Onerilen ani NOx mekanizmasi, ya devam eden NO
oksidasyonundan ya da yakit NOx ile oldugu gibi N2’nin azaltilmasindan Once
hidrokarbon yakit parcalanmasi ile atmosferik azotun reaksiyonunu tanimlar [40]. Yakit
NOx’un tersine, ani NOx olusumu hidrokarbon yakit par¢alanmasinin ¢ok oldugu yakit
zengin bolgelerde dnemlidir. Alevlerde olusan ani NOx miktarinin diger iki mekanizma ile
karsilastirildiginda diisiik olduguna inanilmaktadir. Bunun yani sira diisiik sicaklikta gaz
alevlerde yayilan NO miktarinin ¢ok 6nemli bir kismini ani NO olusturabilir. Diisiik
sicakliklarda (T < 1800 K), 1s11 NO mekanizmasi ile olusan NO, toplam NO olusumu ile
karsilastirildiginda oldukg¢a azdir. N,-O,-NO bilinen kinetik kanunlari, hidrokarbonlar
tiikketildikten sonra alev sonrasi gazlardaki azot oksit olusumunu tanimlar. Genellikle kabul

edilen ani NO olusum yolu asagidaki gibidir [37].

CH+ N, & HCN + N (2.21)
C, + N, & 2CN (2.22)
HCN + OH & CN+H,0 (2.23)

Bu reaksiyonlar, N ve CN’nin oksidasyonu ile ilk olarak NO olusturur.

N+0,< NO+0 (2.24)
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CN + 0, & NO + CO (2.25)

Hidrokarbon alevlerinde, CH ani NOx olusumunun ana kaynagidir. Bunun yani sira, ani
NOx kaynagi, yakit par¢alanmasi ile olusan ¢ok sayida kimyasal tiirlere (CH, CH,, C, C,
C,H) katki saglayabilir [37].

Ani NO yukarida tanimlanan basit denge 1s1l NO mekanizmasi ile hesaplanandan daha
hizli bir oranda olusan NO olarak tanimlanabilmektedir. Bu tanim ile, hidrokarbon yakit
yanmasinda ani NO,’nin ii¢ kaynagi tanimlanabilir. Birincisi, reaksiyon bolgesinde ve
yanmis gazlarda 1s11 NO mekanizmasinin oranin1 hizlandiran, dengede olmayan O ve OH
konsantrasyonu, ikincisi, molekiiler azot ile reaksiyon bolgesinde ve yakinlarinda bulunan
hidrokarbon radikal reaksiyonlar1 ile baglatilan ardisik reaksiyon (Fenimore ani NO
mekanizmasi) ve liglinciisii ise, liglincii cisim birlesmesi reaksiyonu ile N, ve O atomlarinin

reaksiyonu sonucu olusan N,O’dur [37].

O+N,+Meo N,O+M (2.26)

N20 ardigik reaksiyonu ile olugan NO [42] asagidaki reaksiyon ile belirlenebilir:

N,0 +0+M o NO + NO (2.27)

NO olusumunda bu reaksiyonlarin ve olusan ani NO’nun toplam miktar1 yakicidaki
sartlara baghdir. Dengede olmayan radikal konsantrasyonu ile NO olusumunun hizlanmasi
on-karisimsiz alevlerde ve diisiik basingli 6n-karisimli alevlerde toplam NO olusumunun
% 80°den fazlasini olusturdugu goriilmektedir [43]. Hidrokarbon radikali molekiiler azot
mekanizmasi ile ani NO olusumu, toplam NO olusumunun % 50’den fazlasini olusturan
yakit zengin ©6n karigimli hidrokarbon yanmasinda ve oOn-karigimsiz hidrokarbon
alevlerinde hakimdir. N,O mekanizmasi ile NO olusumu, yakit-hava orani ve yanmis gaz
sicaklig1 azalirken ya da basing artarken 6nemli derecede artar. Hidrokarbon yanmasi bir
cok karmasik reaksiyon ve kimyasal tiirleri igermektedir ve sayisal olarak bunlar

belirlemek oldukg¢a zordur. Bu nedenle birgok arastirmaci, ani NO olusumunu hesaplamak
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i¢in tahmin edici genel modeller 6nermislerdir. DeSoete [44] tarafindan Onerilen esitlik

sOyledir:
A[NO]pr
E0er—1,2x107 [N 1[0][CH,] exp (—67?(0,3)0) (2.28)

Bu formiil, 2000 K dolaylarindaki sicakliklarda elde edilmis deneysel bilgilerinanalizinden

tiiretilmistir.

Yakit NOy olusum mekanizmasi

Yakit NOx mekanizmasi, yakit molekiillerindeki azot baglarinin oksidasyonunu tanimlar.
Bu gegici reaksiyonlarin meydana geldigi bolgelerde oksijenin bulunmasi ve ara radikal
reaksiyonuna bagl olarak, ya N,’ye ya da NO’ya doniisiir. Ayrica, bu mekanizma, CH
radikalleri ile azot molekiiliiniin yerine NO molekiillerinin azaltilmasini da igermektedir.
Bu nedenle, yakit azotunun NO’ya doniisiimii yerel azot stokiyometrisine son derece
baghdir. Yakit damlaciklar 1sitildiginda azot igeren bilesenler gaz fazinda serbest kalir.
HCN, N, CN ve NH gibi azot ara iiriinleri, bilesenlerin 1s1l ayrismasi sonucu meydana gelir
ve NOx’a doniisebilir [37]. Genellikle kabul edilen yakit NOx mekanizmas1 Sekil 2.2°de

[45] verilmistir.

HCN Oksidasyon
Yakit Azot Ara Uriinleri NO
Oz
NO|Azaltim1
NO

Sekil 2.2. Yakit NOx olusum semasi.

HCN, yakit azotundan olusmaktadir ve onun firetim orani, damlacik buharlagmasi
siiresince gaz fazinda yakitin serbest kalma oranmna esittir. HCN, iki reaksiyon ile
tiiketilmektedir. Birincisi, iiretilen NO’ya oksitlenir. ikincisi, Nyyi azaltmak igin NO ile
reaksiyona girer. Bu iki reaksiyondan HCN’nin tiiketim oran1 asagidaki gibi

tanimlanabilmektedir [46]:
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R1=A1XHCNX02 exp(—% (229)

Ry=AzXncenXno exp(—% (2.30)

Es. (2.29) ve Es. (2.30)’da R1 ve R2, HCN’nin doniisiim oranlarini (1/s), T anlik sicaklig1
(K), X mol kesrini, A oksijenin reaksiyon {issiinii gostermektedir ve A; = 3,5x1010 (1/s),

Ay =3x1012 (1/s), E; = 67000 cal/mol, E; = 60000 cal/mol’diir [37].

NO, reaksiyon mekanizmasi

Yanma boyunca olusan NO’un azot iceren ara {irlinler ile N, olusturmak i¢in sonradan
reaksiyona girebilecegi bilinmektedir. ilave olarak, bu reaksiyonlarda NO, degisik oksijen
iceren kimyasal tiirler ile NO, olusumu i¢in reaksiyona girebilir. Temel NO, olusum

reaksiyonu [38]:

NO + HO, & NO, + OH (2.31)

ve temel ¢ikarilma adimi onun hidrojen radikalleri ile asagidaki reaksiyonudur.

NO, + H & NO + OH (2.32)

Alevin diisiik sicaklik bolgelerinde HO, kismen kararhidir. Yiiksek sicaklik bolgesinde
olusan NO ile reaksiyona girebilir ve diisiik sicaklik bolgesine difiizyon ile taginir. Yiiksek
radikal konsantrasyonundan dolayt1 NO, tasmnmasi hizhdir ve NO;’ye geri
doniisebilmektedir. NO,’nin miktar1 sisteme bagl olarak fazlasiyla degisebilir. Fakat

genellikle toplam NOx’un yaklasik % 5°1 kadardir [38].

Kimyasal denge g6z ontine alindiginda 1500 K’den daha yiiksek, tipik alev sicakliklar1 i¢in
NO,/NO orani ihmal edilebilir derecede azdir. Bu doniisiimde NO, 6mrii, tipik olarak 10
ms’den daha azdir. Yanmada, azotoksit olusumu ig¢in baz1 kinetik modeller NO,
emisyonunun sadece diisiik sicaklikta ¢alistirilan cihazlarda ya da NO, tasima isleminde

soguk 1s1 transfer yiizeyleri ile yok edilebildigini 6nermektedir [38].
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N»O reaksiyon mekanizmasi

N,O (diazot oksit), ozon tabakasiin delinmesine neden olan ve asit yagmurlaria katki
saglayan bir kirletici tliriidiir. Yanma gazlarinda N>O’nun ardisik reaksiyonlarla olusumu
ve tahribi iyi bilinmektedir. Gaz fazinda, yanma sirasinda esas olarak NCO ve NH ile

NO’nun reaksiyonu ile olusmaktadir Yakit yanmasinda temel gaz fazinda N,O olusturan

reaksiyonlar [37]:
NCO + NO & N,0 + CO (2.33)
NH + NO & N,0 + CO (2.34)

NO yakit azotundan olustugu zaman, radikal tiirler NCO ve NH, alevin oksidasyon
bolgesinde onlarin en yiiksek konsantrasyonuna ulasir. Bundan dolayi, N,O alev dniindeki
bolgeye ya da igerisine yerlesmistir [44]. Birincil N,O tasima adimi reaksiyon (2.35)’te

yazildig1 lizere hidrojen radikalleri ile N>O’nun reaksiyonudur.

H+ N,0 o N, + OH (2.35)

1500 K’den daha yiiksek sicakliklarda N,O’nun 6mrii 10 ms’den daha azdir. Genel kabul,
N,O emisyonunun akiskan yatakli yakicilarda oldugu iizere diisiik sicaklik yanmasinin

disinda 6nemli olmadigidir [37].

2.3.2. Karbon monoksit (CO) olusumu

Yanma sonu {riinleri arasinda CO’in ortaya c¢ikmasinda iki neden vardir. Bunlardan
birincisi havanin yeterli olmamasi1 sonucunda eksik yanma ya da hava ile yakitin iyi bir
sekilde karismamas: sebebiyle ortaya ¢ikan CO emisyonudur. Ikinci neden yanma odasi
sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi durumunda CO emisyonunun goriilmesidir. Bunun disinda
yakit igerisinde bulunan CO emisyonunun yanmadan yanmada odasindan ayrilmasi da
emisyon nedenleri arasinda gosterilebilir. Bunlara ilaveten, komiir gazlarmin pistonlu

motorlarda yanmasi sirasinda motor yaginin ayrismast da karbon monoksit olusumuna
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katk:1 saglayabilmektedir [47]. Pistonlu motorlarda hidrojen-karbon monoksit karigiminin
yakilmasi ile de olusan karbon monoksit miktarlarinin ayni sartlarda yakilan benzinin veya
dogalgazin yanma sonu iiriinlerinde goriilen karbon monoksit seviyelerinden daha az

oldugu ortaya koyulmaktadir [48, 49].

2.3.3. Karbon dioksit (CO;) olusumu

CO,, karbon temelli birlesiklerin tam hava karigimi ile yanmasi sonucunda yanma iiriinii

olarak ortaya ¢ikar.

2.4. Hidrojen, Metan ve Hidrojen Metan Karisimh Yakiatlar

2.4.1. Hidrojen

Hidrojen aslinda tam olarak yenilenebilir bir enerji kaynagi olmamakla birlikte, birincil
enerji kaynaklarindan yararlanilarak su, fosil yakitlar ve biyokiitle gibi degisik

hammaddelerden tiretilebilen sentetik bir yakittir [37].

Uretilmesi asamasinda buhar iyilestirme, atik gazlarin saflastirilmasi, elektroliz,
fotosiiregler, termokimyasal siiregler gibi alternatif bircok hidrojen iiretim teknolojileri
mevcuttur. Giiniimiizde hidrojen agirlikli olarak dogal gazdan buhar reformasyonu sonucu
elde edilmektedir. Suyun elektrolizi bilinen bir yontem olmakla beraber ekonomik hale
getirilmesi konusunda calismalar ve gilines enerjisinden biyoteknolojik yontemlerle

hidrojen iiretimi konusunda gelistirme calismalar1 devam etmektedir [37].

Hidrojen kullaniminda karsilagilan en biiyiik engellerden birisi diisiik kiitlesel yogunlugu
ve ucuculugu sebebiyle depolama sorunudur. Bu konuda sikistirilmis gaz, karyojenik
(dondurulmus) sivi, metal hidrit ve karbon absorpsiyonu yontemleri bulunmaktadir.

Hidrojenin son kullanimda depolama teknikleri her bir uygulama igin farklidir [37].

2.4.2. Metan

Dogal gaz, enerji talebinde dnemli kaynaklardan biridir. Dogal gazin en 6nemli bileseni

metandir. Dogada en kararli en kii¢iik yapida bulunan hidrokarbon olmasi nedeniyle
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yanma acisindan ¢ok onemli bir elementtir. Yanma ve atesleme caligmalarinda en sik
kullanilan yakitlardan birisidir. Yanma sonucunda kiil ve duman birakmamasi 6nemli

avatajlarindandir [37].

2.4.3. Hidrojen-metan karisimh kompozit yakitlar

Iki veya daha fazla farkl yakit karisimi kompozit yakit olarak adlandirilmaktadir. Bir¢ok
durumda kompozit yakit terimi iki homojen faz yakitin karigimini (stvi-sivi, gaz-gaz gibi)
ifade etmesine ragmen, bazen dogalgaz ile piilverize (toz) komiiriin birlikte yanmasi gibi
heterojen kompozit yakitlarda genis pratik uygulamalara sahiptir. Kompozit yakitlar
tizerine odaklanan onceki ¢aligmalarin ¢cogu ya benzin-etanol gibi sivi-sivi kombinasyon
yada onlarin pratik yakicilarinda artan 6neminden dolayr komiir-dogalgaz gibi gaz-kati
kompozit yakitlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Kompozit gaz yakitlarin yanma
Ozellikleri lizerine literatiirde ¢ok az bilgi vardir. Bunun nedeni, muhtemelen kompozit gaz

yakitlarin pratik 6neminin bulunmamasindandir [50].

Saf metan, hidrojen ve diger hidrokarbonlar ile karsilastirildiginda atesleme gecikmesi,
alevlenme limitleri, laminer yanma hizi, atesleme ve diflizyon alevlerinin gerilme oranlar1
bakimindan en zayif 6zellik gdstermektedir. Ayn1 zamanda, daha 6nceki aragtirmacilar
tarafindan onerildigi lizere bu 6zellikler ¢ok az hidrojen ilavesi yada daha fazla kompleks

hidrokarbon ilavesi ile 6nemli derecede diizeltilebilir [37].
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (HAD)

Akist igeren mithendislik sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in iki temel yaklasim vardir: Deney
ve hesaplama. Ilki tipik olarak test edilen modellerin insasi icerirken, ikincisi analitik veya
hesaplamali olarak diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii igerir. Bu bdliimde, bir bilgisayar (veya
daha yakin zamanlarda, bir bilgisayar ortaminda ¢alisan ¢esitli bilgisayarlar) kullanilarak stvi akist
denklemlerinin ¢dziimiine ayrilmig ¢aligma alam olan hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
hakkinda kisa bir giris sunulacaktir. Modern miihendisler hem deneysel hem de HAD analizlerini
uygular ve ikisi birbirini tamamlar. Ornegin miihendisler kaldirma, siiriikleme, basing diisiisii
veya giic gibi genel ozellikleri deneysel olarak elde edebilirler, ancak kesme gerilmeleri, hiz ve
basing profilleri gibi akis alaniyla ilgili ayrintilart elde etmek icin HAD' kullanirlar. Ek olarak,
deneysel veriler genellikle hesaplamali ve deneysel olarak belirlenmis global miktarlar
eslestirerek HAD ¢oziimlerini elde etmek icin kullanilir. HAD daha sonra dikkatlice kontrol
edilen parametrik ¢aligmalar yoluyla tasarim dongiisiinii kisaltmak i¢in kullanilir, bdylece gerekli

deneysel test miktarini azaltir [51].

Hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) modellemesi, calisilacak kontrol hacmi i¢in temel
koruma denklemlerinin ¢6ziilmesini ve ilgilenilen akis hacminin sayisal simiilasyonunun
gergeklestirilmesini igerir. Bu simiilasyon igin gerekli tiim faktorler (geometri, sinir kosullari,
akigkanin fiziksel Ozellikleri, tiirbiilans vb.) HAD modellemesi igin gereklidir. HAD
modellemesinden elde edilen sayisal tahminler, deneysel bir ¢alismaya gore daha hizli ve daha

ekonomiktir ve sonuglarin bazi deneysel sonuglarla uyumlu olmasi beklenir [52].

Gaz halindeki yakitlarin yakildigi yanma sistemlerinde HAD modellemesi, yanma siirecinin ve
akis alaninin (6zellikle alev bolgesinin) karmasikligi nedeniyle aragtirmacilar ve tasarimcilar igin
yiiksek ilgi olmaya devam etmektedir. Bu caligmada, ANSYS Fluent hesaplamali akigkanlar
dinamigi yazilim kullanilarak yanmanin sayisal modellemesi yapilmis ve ilgili yakitlarin yanma

karakteristikleri elde edilmistir.

Bu caligmada tiirbiilans1 modellemek i¢in (RSM) Reynold Stress Model kullanilmustir. k¢ ve &-w
gibi iki denklemli biiylik girdap simiilasyonlar1 ¢alismamizdaki yiliksek girdap yogunlugunu
dogru modelleyemeyecegi icin secilmemistir. Ciinkii k-& ve k&~-w modelleri gibi girdap viskozitesi
tabanli modeller, karmasik, gercek hayattaki tiirbiilansh akislarda 6nemli eksikliklere sahiptir.
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Ornegin, akim ¢izgisi egriligi, akis ayrmu, yeniden sirkiilasyon akis bolgeleri olan akislar veya
ortalama donme etkilerinden etkilenen akiglarda bu modellerin performansi yetersizdir. Bu tiir bir
ve iki denkleme dayal1 kapanislar, azalan tiirbiilansh akislarda gézlemlenen tiirbiilansin dontisiinii
agiklayamayabilir. Girdap viskozitesine dayali modeller, tiirbiilansh akisin esasen (viskoz yerine)
elastik bir ortam gibi davrandigi hizli bozulma smirindaki tiirbiilanshi akislarin davranigini
kopyalayamamaktadir [53, 54]. Calismada kullanilan yanma modeli, on-karisimsiz yanma

kosullar1 i¢in kompozit yakitlarda daha iyi sonuglar veren karigim orani/PDF yanma modelidir.
3.1. Hareket Denklemleri

Sikistirilamaz, viskoz, serbest yiizey etkileri olmayan Newton tipi akiskanin hareket

denklemi, siireklilik denklemi:

L+ div(pw) =0 (.

Bu denklem, zamanla sikistirilabilir bir akista bir noktada ii¢ boyutlu kiitlenin korunumu
veya siireklilik denklemini temsil eder. Bu denklemdeki ilk ifade yogunlugun zamanla
degisimini ifade eder. Bu ¢alismadaki modeller zamandan bagimsiz olarak ¢6ziildiigii icin
bu ifade sifirdir. Ikinci ifade, akiskan elementin sinir1 boyunca meydana gelen net kiitle

akisidir ve konvektif terim olarak da bilinir [55].

Ug boyutlu akislarda bir akiskan igin x, y ve z yonlerindeki momentum esitlikleri de soyle

Verilebilir [55].

Du 0(—p+1txx) OJtyx O0tzx (3.2)
POt~ ax  tay Taz tom

DY Odtyx O0(—p+7Tyy) Otzx (3.3)
POt~ ax VT 5y TTay TOw

Dw Odtxz OJdtyz O0(—p+7122 34
o2 Loyz 9(=p ) g (3.4

Dt~ dx = dy 0z Mz
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Enerjinin korunumu ile ise, bu program kapsaminda statik entalpinin korunumu
¢Ozililmektedir. Basing ve dis kuvvetlerin neden oldugu tiirlerin difiizyonunun ihmal

edildigi kabul edilecek olursa, enerji denklemi de su sekilde ifade edilebilir [56].

Apny | Opuzh) d aT. 0 0p ap Ou;
— 2 —_— = _) — N g+ £ ,— .. —L
ot T o  on (k 6xl-) axiZ jrhy Ty e o T Ty T Sh

(3.5)

Burada da T sicakligy, 7ij viskoz gerilme tensoriinii, /; her bir j' kimyasal tiiriin akismni, k
11l iletkenligini ve Sh’da, kimyasal reaksiyonun, radyasyonun ve faz degisiminin neden

oldugu 1s1 degisiminin entalpisi i¢in kullanilin kaynak terimini temsil eder [56].
3.2. Kimyasal Tiirlerin Korunumu

Islemi kolaylastirmak i¢in, yogunlugu iceren tiim korelasyonlar, zaman ortalamali esitligin
disinda tutulacak olursa, her bir kimyasal tiir j’nin kiitle oram1 m; igin esitlik soyle

tanimlanir [56].

a_xi(puimf)_a_xi ™ B, —a—xi(Pu 1)) + R+ (3.6)

Burada, Rj , olusmanin ya da tiikenmenin kiitle oranim1 (gaz fazinda), Sj , olusmanin

oranini ve [ laminer degisim katsayisini temsil etmektedir [56].
3.3. Yakicilarda Tiirbiilansh Akisin Modellenmesi

Tiirbiilansli akisin HAD simiilasyonlari, akis alaninin ortalamada sabit oldugu durumlarda
bile (istatistik¢iler bu durumu duragan olarak adlandirir) laminer akistan ¢ok daha zordur.
Bunun nedeni, tiirbiilansli akis alaninin 6zelliklerinin her zaman kararsiz olmasi ve
tiirbiilansh bir akista tiim yonlerde ortaya ¢ikan tiirbililansl yapilar olarak adlandirilan {i¢
boyutlu rastgele, donen, girdapl yapilarin ortaya ¢ikmasidir. Bazi HAD hesaplamalari,
tiirbiilanslhi akigin tiim Olgeklerinin kararsiz hareketini ¢6zme girisiminde bulunulan,
dogrudan sayisal simiilasyon (DNS) ad1 verilen bir teknik kullanir. Bununla birlikte, en
bliyiik ve en kii¢iik girdaplar arasindaki boyut farki ve zaman 6lgegi farki olabilir. Ayrica,

bu farklar Reynolds sayisi arttik¢a artar [51]. Reynolds sayisi arttikea tiirbiilansli akiglarin
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DNS hesaplamalarin1 daha da zorlastirir. DNS c¢oziimleri, son derece hassas, biiylik
bilgisayarlar ve ¢ok biiylik miktarda CPU zaman1 gerektirir. Giinlimiiz bilgisayarlarinda
DNS sonuglari, tam 6lgekli bir ugak iizerindeki akis gibi miihendislikle ilgili pratikteki
yiiksek Reynolds sayili tiirbiilansli akiglar i¢in heniiz uygun degildir. Bilgisayar gelisiminin
olaganiistii hiz1 bugiiniin hizinda devam etse bile, bu durumun birkag on yi1l daha degismesi

beklenmemektedir [51].
3.4. Reynolds Gerilme Modeli

Reynolds gerilim modelleri, Reynolds Gerilim Tasiyic1 Denklemlerine dayanir. Kinematik

Reynolds gerilmenin tasinmasi i¢in denklem [57]:

—T..
Rij = (W ') = TU 3.7)

DRy; (3.8)
W:DU‘}‘PU‘FT[U‘}‘O'U'FEU

R;;'in degisim orani1 + Konveksiyonla R;;'in Taginmasi = Difiizyonla R;;'in Taginmas1 +
Turbiilansli basing-gerilme (viskoz kuvvetler) etkilesimleri nedeniyle R;;'in liretim hizi +
Donme nedeniyle R;;'in tasinmasi + R;;'in dagilma hizi olarak yukardaki fromiilasyon

aciklanabilir [57].

Yukaridaki alt1 kismi diferansiyel denklem, alt1 bagimsiz Reynolds gerilimini temsil eder.
Uretim terimi P; ; kapalidir ve modelleme gerektirmezken, basing gerilim korelasyonu 7;;

terimler ve dagilma ¢;;, kapatilmaz ve kapatma modelleri gerektirir.

3.4.1. Uretim Terimi

Reynolds gerilme transport denklemleri ile HAD hesaplamalarinda kullanilan Uretim

terimi:

o | o aui) (3.9)

p;j = _(Rima ™
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Fiziksel olarak {iretim terimi, Reynolds gerilmelerine karsi ¢alisan ortalama hiz
gradyanlarinin hareketini temsil eder. Bu, ortalama akistan dalgalanan hiz alanina gegerken
kinetik enerjinin transferini aciklar. Bliylik 6l¢ekli ortalama hareketlerden kiiglik 6lgekli
dalgali hareketlere bu enerji transferi yoluyla akistaki tiirblilansin stirdiiriilmesini
tanimlamaktan sorumludur. Bu, Reynolds Gerilme Tastyict Denklemlerinde kapali olan tek
terimdir. Dogrudan degerlendirmesi i¢in model gerektirmez. Reynolds Gerilme Tasiyici
Denklemlerindeki diger terimler kapali degildir ve degerlendirmeleri i¢in kapatma

modelleri gerektirir.

3.4.2. Hizhh basin¢-gerilme korelasyonu terimi

Hizl1 basing-gerilme korelasyon terimi, enerjiyi Reynolds gerilim bilesenleri arasinda
yeniden dagitir. Bu, koordinat eksenlerinin ortalama hiz gradyanina ve dontisiine baghdir.
Fiziksel olarak bu, dalgalanan hiz alani ile ortalama hiz gradyan alani1 arasindaki

etkilesimden dolay1 ortaya ¢ikar. Model ifadesinin en basit dogrusal bigimi:

8 2
— = CS;5 + C3 (bik Sik + bjxSik — §bmn Smn5ij> + C4(bixWjk + bjWik) (3.10)
Iste b; = uzl—zj - % Reynolds stres anizotropi tensorii, S;; ortalama hiz alani igin gerinim

orani ve W ortalama hiz alani i¢in donme hizi terimidir. C;, C5 C4 Geleneksel olarak, hizl
basing gerinim korelasyon modelinin katsayilaridir. Hizli basing gerinim korelasyonu
terimi i¢in simiilasyonlarda kullanilan bir¢ok farkli model vardir. Bunlar arasinda Launder-
Reece-Rodi modeli, [58] Speziale-Sarkar-Gatski modeli, [59] Hallback-Johanssen modeli,
[60] Mishra-Girimaji modeli [61] ve digerleri sayilabilir.

3.4.3. Yavas basin¢-gerilme korelasyonu terimi

Yavag basing-gerinim korelasyon terimi, enerjiyi Reynolds gerilimleri arasinda yeniden
dagitir. Bu, Reynolds gerilimlerindeki anizotropiyi azaltmak i¢in enerjiyi yeniden dagittigi,
azalan tiirbililansin izotropisine doniisten sorumludur. Fiziksel olarak bu terim, dalgalanan
alan arasindaki kendi kendine etkilesimlerden kaynaklanmaktadir. Bu terim i¢in model

ifadesi su sekilde verilir [62]:
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£ 2 2 (3.11)
Yavag basing gerinim korelasyonu terimi i¢in simiilasyonlarda kullanilan birgok farkli

model vardir. Bunlara Rotta modeli [63], Speziale-Sarkar modeli [64] ve digerleri dahildir.
3.4.4. Dagilma Terimi

Yayilma hiz1 tensoriiniin geleneksel modellemesi, kiiclik enerji tliketen girdaplarin
izotropik oldugunu varsayar. Bu modelde dagilma sadece normal Reynolds gerilmelerini

etkiler [65].

gij =§€6ij orei]- =0 (312)

Burada ¢ tiirbiilansli kinetik enerjinin dagilma oranidir, §;;=1 oldugunda i=j ve 0

< . &j  20j . ' - g
oldugunda i# j ve ;; = f = TU olarak tanimlanan dagilma oran1 anizotropisidir.

Bununla birlikte, 6rn. Rogallo, [66] Schumann & Patterson, [67] Uberoi, [68, 69] Lee &
Reynolds [70] ve Groth, Hallbdck & Johansson [71] dagilma orani tensoriiniin bu basit
modelinin yetersiz oldugu bir¢cok durum vardir. ¢iinkii kii¢iik enerji tiiketen girdaplar bile
anizotropiktir. Dagilma hizi tensoriiniin bu anizotropisini hesaba katmak i¢in Rotta [72],
yayilma hiz1 stres tensoriiniin anizotropisini, stres tensoriiniin anizotropisi ile iligkilendiren

dogrusal bir model 6nerdi.

2
Sij :§£6ij OT'el'j =0'aij (313)
W, 26 (3.14)
“=Tg 3

o parametresinin, tlirbiilansli Reynolds sayisi, ortalama gerinim hiz1 vb. gibi bir fonksiyon
oldugu varsayilir. Fiziksel hususlar, tiirblilansli Reynolds sayist sonsuz olma

egilimindeyken ¢ ‘nin sifira ve tiirblilansli Reynolds sayist sifir olma egiliminde
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oldugunda bire dogru egilim gostermesi gerektigini ifade eder. Bununla birlikte, gii¢li

gergeklestirilebilirlik kosulu, s o ayni1 sekilde 1'e esit olmas1 gerektigini ifade eder.

3.4.5. Difiizyon terimi

Difiizyon teriminin modellemesi, Reynolds gerilmelerinin difiizyonla tasinma hizinin

Reynolds gerilmelerinin gradyanlariyla orantili oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu,

degisen hiz alan1 nedeniyle Reynolds gerilimlerinin uzaysal yeniden dagiliminin etkisini

modellemek i¢in gradyan difiizyon hipotezi kavraminin bir uygulamasidir. Bunun en basit

sekli ticari HAD kodlari tarafindan takip edilir [73].

D.. = 9, vtaRij — di vtVR
ij_axm 00Xy ) w(ak (Rqj)

kZ
Ve = Cu? ,0, = 1and ¢, =0,09

3.4.6. Rotasyonal terim

Rotasyon terimi verilmistir [74]. Bu terim doniis hareketlerini tanimlar.

Qij = =20k (Rimeikm + Rim€jkm)

wy: Rotasyon vektori

1,],k dongiisel siradadir ve farklidirlar

ejr =1

1,),k ters dongiisel siradadir ve farklidirlar

ejr = —1

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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1,J,k herhangi ikisi ayni1 oldugu durum

eijk =0 (320)

Reynold Gerilme Modelinin Avantajlari:

Yalnizca baslangic ve/veya smir sartlarnin belirlenmesi yeterlidir. izentropik eddy-
viskozite modeli kullanan k — ¢ modelinin tersine RSM tiirbiilans transportun biitiin
bilesenlerini ¢dzer. Bu sayede hem en genel tiirbiilans modeli olmakla birlikte ¢ogu

miithendislik akig problemlerinde mantikli sonuglar verir.
3.5. Standard k-¢ Tiirbiilans Modeli

Standart k-¢ tiirblilans modeli eddy-viskozite modeli olarak da bilinmektedir. Reynolds
gerilmesinin, ana hiz gradyani ile orantili oldugu varsayilir. Bu Boussinesq hipotezi olarak

bilinir [75]. Gerilmeler;

6ui

p iy U ax]'

L 2rs (3.21)
axi] p3k5”

Esitlik denklem 4.21 ‘de p, tirbiilans viskozitesini, §;; kroneker delta tensoriini, u; ve u;

ortalama hizlari, u;ve u; degisen hizlari ve denklemdeki k ifadesi de tiirbiilans kinetik

enerji (%Zi u_{z)’yi temsil etmektedir [73].

Tiirbiilans girdap viskozitesi laminar akista molekiiler viskoziteden farklidir. Fakat,
molekiiler viskozite ile ayni tolli oynar. Molekiiler viskozite yerine efektif viskozite (ueys)

kullanilir.

UHefr = U + U (322)

Tiirbiilasn viskozitesinin (y;), tiirbiillans hiz1 ve uzunluk skalasi ile orantili oldugu
varsayilir. Bu skalalar tiirbiilans kinetik enerjisinden k ve yayillma orani ¢ elde edilir.

Tiirbiilans viskozitesi formiilii asagidaki gibidir [73].
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K2 (3.23)

C, deneysel bir sabittir. k-¢ tiirbillans modelinde tiirbiillans viskozitesinin (i)

hesaplanmasi i¢in £ ve € degelerine ihtiyag duyulmaktadir.Bu degerler ise asagida verilen

denklemden elde edilmektedir [75].

Tiirbiilans kinetik enerjisi k’nin degeri:

9 9 _ 0 (Heok _ 3.24
2(pk) + - (puik) = o= (E25) + Gy — pe (3:24)

OrOX;

Tirbiilans kinetik enerjisinin dagilim oran1 £’nin degeri;

d ] d - z .
a—t(pk) + E(puig) = (ﬂt i ) + C1£Gk£ - Clep% (3.25)

i i \Og0X;

Burada Gjortalama hiz gradyentinden dolay: tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimi, C;, ve
C,.deneysel sabitleri, o, ve g, Prandlt sayilarim1 gostermektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisi

iiretim oran1 Gj, asagidaki ifade ile elde edilmektedir [75]:

: ou;j .
Go= 11y (fwl +ﬂ) oy (3.26)

axj dxi) 9x;

Cizelge 3.1. k-¢ modelde kullanilan sabitler.

Sabit Cy Ok Ok Cqe Cye
Deger 0,09 1,0 1,3 1,44 1,92

3.6. Yanmanin Modellenmesi

Tiirbiilansh reaksiyon akiglarinin modellenmesi, yalnizca tiirbiilans ve kimya arasindaki
etkilesimleri degil, ayn1 zamanda bir¢cok reaksiyon ve kinetik modeli de tanimlamay1
gerekli kilar. Akis denklemlerine ek olarak, tiim kimyasal tiirler icin kiitle fraksiyonunun
tasinim  denklemlerinin de ¢oziilmesi gerekir. Tim kimyasal tiirlerin taginim
denklemlerinde, bir kimyasal tiiriin hacimsel olusum veya tiikketim hiz1 kaynak terim (Sj)

olarak bulunur. Tiim yakit, oksitleyici ve inert tiirlerin kiitle ve hacim fraksiyonlarinin
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toplam1 1'e esittir. Yanma islemi sirasinda 1s1 olarak kimyasal enerji agiga cikar. Bu

islemdeki entalpi, tasima denkleminin ¢6ziilmesi sonucunda elde edilir [75].

Sicaklik ve yogunluk acisindan degisimgostermesi nedeniyle akis hacmi i¢in kimyasal tiir

ve entalpi denklemleri ¢ozlilmelidir [75].

Yanma modeli olarak Mixture Fraction/PDF yanma modeli se¢ilmistir.

The Mixture Fraction/ PDF yvanma modeli

Calismada kullanilan The Mixture Fraction/PDF yanma modeli skaler konumlu tek bir
karisim i¢in tasiyict esitliklerin ¢éziimiinden meydana gelir [56]. Bu yanma modelinde ayr1
ayr1 tiirler i¢in tasiyici esitlikler ¢oziilmez. Onun yerine, ilgili tiir i¢in tek tek bilesim
konsantrasyonu, karigim oran dagilimi tahmin edilen formda tiiretilmistir. Kimya ve
tiirbiilansin etkilesimi, imkan dahilindeki yogunluk fonksiyonunun yardimu ile agiklanabilir

[56].

PDF model yaklasimi tiirbiilansli diflizyon alevlerinin simiilasyonu i¢in 06zel olarak
gelistirilmistir. Yakit/Oksitleyici bir sistem icin, karigim oran1 f, yerel yakit kiitlesel orant

bakimindan sdyle yazilabilir [56]:

f=_m (3.27)

mgr+mo

Burada my ve m,, yakit ve havanin kiitle oranlarin1 gostermektedir. Karigim orani f,
tiirbiilanslh akig alaninin zaman ortalamali degeri i¢cin korunum denklemlerinin ¢6ziildigu

akis alanindaki her noktada korunan bir nicelik degeridir [56].

aen, d0wif)_a (ﬂg) +S, (3.28)

at axl at gt 6xl

Sm, siv1 yakit damlacigindan gaz fazina, yalnizca zamani gelmis kiitlenin transferinin

kaynak terimidir.
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Anlamli karisim orani i¢in ¢oziime ek olarak, bir korunum denklemi karisim oran1 degisimi

—2
icin ¢oOziiliir. f’ tiirbiilans kimya etkilesimini tanimlayan kapama modelinde kullanilir

[43].
_2 —2 —2 —2
apf’ ), 0uif' )_ 5 (Heaf! af' s
NI T ] (—af_) + Cotte(L)2-Capif (3.28)

axl-

Cizelge 3.2. Mixture fraction/PDF modelinde kullanilan sabitler.

Sabit [43] Ot Cq Cq
Deger 0,7 2,86 2,0

Sistem kimyasim1 tanimlamak i¢in, modelde iki se¢enekli varsayim yapilir; alev tabakasi
(karisim yakilir (mixed is burned)) yaklasimi ve denge varsayimi. Alev tabakasi ya da
‘karisim yakilir’ benzerligi, kimyasal etkilesimin sonsuz hizda ve tersinmez oldugunu
varsayar. Bununla beraber yakit ve oksitleyici tiirleri boslukta asla birlikte goriinmezler ve
tek asamada yanma sonu iiriinlerine doniisiirler. Bu basit sistem, tiirlerin kiitle ve karisim
oranlar1 arasinda diiz ¢izgi iligskisi saglar. Bu benzerligin hesaplanmasi kolaydir ve
reaksiyon ve reaksiyon oranina ihtiyag duyulmaksizin hizlidir. Fakat “’karisim yakilir”’
modeli, tek asama reaksiyonlarmin tahmininde yetersiz olup ara tiirlerin tahminini
gerceklestirememektedir. Sonug olarak, denge varsayimi, sistemdeki ara tiirlerin
hesaplamasini yapmaktadir. Bu varsayim, molekiiler seviyede her zaman var olan kimyasal
denge icin yeterli kimyasal hiz1 isaret etmektedir [56]. Karigim oranindaki (f) tiirlerin mol
oranlari, Gibbs free enerji [75]” nin azaltilmasi temelli bir algoritma ile hesaplanir. Bu
model, detayl bir kimyasal kinetik oran verisini gerektirmez. Kimyasal tiirler i¢in 6zellik

verisi, kodlarla belirlenmis kimyasal bir veritabanindan tanimlanir [56].

Turbiilans-Kimyasal etkislesimi

Tirbiilans ve kimyasalin etkilesimi, olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF)’ nun uygulamasi
ile modellenir. PDF, p(f), dalgali degisken f degerinin f + Af arasinda bir deger

almasinin zaman oranini tanimlar [56].

p(H)Af=limr_e 72 T; (3.29)
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T;burada f'nin Af araliginda harcadig1 zamanin oranidir [56].

Radyasyon Modeli

Yiiksek sicakliklarda ~ radyasyonla gerceklesen 151 transferi meydana
gelmektedir.Stokiyometrik yanma kosullarinda genellikle yanma odasi igerisindeki
sicaklik dagilimi yaklasik olarak 1000-1800 °C arasindadir. Bu nedenle yanma odasinda 1s1
trasnferi dikkate alinmasi gereken 6nemli konulardan biridir. Sicaklik dagiliminin daha iyi

tahmin edilebilmesi i¢in radyasyon modeli kullanilmaktadir [56].

Isinimla 1s1 transferi asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

Qraa :O_(Trlrllax - Triin) (3.30)

Burada taginim ya da iletim 1s1 transfer miktari, radyasyonla 1s1 transfer moeli simiilasyonu

icinde yer almaktadir.

Bir d,yolu siiresince radyant yogunlugu da asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

Y = (@ +ag)l + 22 (3.31)

T

a, Ve ag sirastyla emme ve sagilma katsayilar , I, toplam yar kiiresel siddet , o Stefan-
Boltzman sabitidir (5,672x1078 W/m2K*). Bu modelde, Bu modelde, esitlik 4.30, bir
ylzeyde her ayrik kontrol hacminde tek bir noktadan ¢ikan isinlarin serileri boyunca
entegre edilir. Bu 1sinlar, bu nokta civarinda yar1 kiiresel kat1 a¢1 kaplarlar [43]. Entegre

edilmis 151ma yogunlugu asagidaki esitlikle verilir.

1(x) = 22 (52 ) (1-exp[-(aq + atg)x]) +, exp[—(aq + a5)x] (332)

T ‘“ag+as

I, devam eden dx mesafesinin basindaki is1ma yogunlugudur. Bu yeni durumda entalpi
kaynagi, ‘Isima izleme’ tekniginin kullanildig1 akiskan kontrol hacmi boyunca takip edilen

her 151ma mesafesi yolu boyunca,yogunluktaki degisimin toplami olarak hesaplanir [44].
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3.7. Simir Sartlar

Modellemenin dogru bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in sinir sartlari belirlenmelidir. Bu

kisimda ¢aligmaya dair sinir sartlar1 paylasilmistir.

Modellemede yakit ve hava giris hizlar1 gerekli olan hava ve yakit hacimsel debilerine gore
belirlenmistir. Modelde sirasiyla ortam sicakligi 298 K, Yanma odasina yakit giris sicakligi
298 K, yanma odas1 basinci 1 atm, oksitleyicinin sicakligi 300K ve 600 K olacak sekilde

belirlenmistir.
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4. MODEL DETAYLARI

Daha once bahsedildigi gibi, paralel konfigiirasyona sahip olan yakici, sonraki ¢aligmalart
dogrulamak i¢in Sorrentino'nun ¢aligmasinin neredeyse aynisi olarak secilmistir [14]. Daha sonra
oksitleyici giris konfigilirasyonu ¢apraz akis olarak degistirilmis ve hem sicaklik hem de emisyon
seviyeleri modellenmistir. Ancak yakit ve hava giris ¢aplar1 ve egzoz ¢ap1 gibi yanma odasinin
boyutlari, bu ¢alismada secilen hava ve yakit hizlar1 ve debiler dikkate alinarak hesaplanmustir.
Yanma odasmin boyutlar1 ve geometrisi, yakit ve oksitleyici akis hizlari dikkate alinarak Ansys
dizayn modelleme kullanmilarak olusturulmustur. Olusturulan paralel akish ve capraz akish
yakicilarin istten goriiniimleri Sekil 4.1.'de, izometrik gorseli sekil 4.2.°de verilmistir. Bu
sekillerde goriildiigii gibi paralel akish yakicida yakit ve oksitleyici girisleri aym yan yiizeylere
yerlestirilirken ¢apraz akiglilarda durum bunun tam tersidir. Her iki yakicida da yakic1 egzozu

Sekil 4.1.ve 4.2.'de yakicinin iist kismina yerlestirildigi goriilmektedir. Bu sayede yanma firiinleri,
atilmadan once yakicida daha uzun siire kalir.

00 0 200 00 {mm) 000 100 200,00 (mm)
50,00 150,00

5000 150,00

Sekil 4.1. Paralel akigh (sol) ve capraz akish (sag) yakicilarin iistten gortiniimleri

Yakit akig hizi, incelenen tiim kosullar i¢in 2 kW'lik bir 1s1l giice karsilik geldigi distintilerek
belirlenmistir. Sonrasinda, secilen 1s1l gilic dikkate almarak yakit giris ¢ap1 0,89 mm olarak
hesaplanmustir. Benzer sekilde, oksitleyici giris ¢ap1 da 0,83 esdegerlik oram ve segilen 1s1l giig
dikkate alinarak 3,39 mm olarak hesaplanmustir. Daha sonra, hangi esdegerlik oran1 ve oksijen
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konsantrasyonunun c¢ahisildigi dikkate almmarak her kosul icin tiim oksitleyici akis hizlari
hesaplanmistir. (Cizelge 4.1.) Oksitleyici igerisine N, veya CO, seyreltici eklendikge
oksitleyicideki oksijen konsantrasyonunun azaldigi anlamina gelmektedir. Yakici ¢ikis capr 25

mm olarak belirlenmistir. Yakici yiiksekligi, genisligi ve uzunlugu sirastyla 50 mm, 200 mm, 200

mm'dir.

Fuel Inlet

Oxidizer Inlet

Fuel inlet " Oxizider inlet

0on 50,00 100,00 {mm) o e o o
[ e —] I |
[ — —

2500 75,00
250 7500

Sekil 4. 2. Paralel akisli (sol) ve ¢apraz akish (sag) yakicilarin izometrik goriiniimleri

Yakit olarak %100 metan kullanilarak farkli esdegerlik oranlari, seyreltici kullanilarak elde edilen
farkli oksijen konsantrayonlariyla ¢apraz ve paralel akishi yakicilarin sicaklik dagilimlart ve
emisyon degerleri incelenmistir. Bu calismalara ek olarak, Cizelge 4.3.’de gosterilen farkl
oranlarda hidrojence zenginlestirilmis metan yakit kangimlart 2 kW diizeyinde 1s1l giicli
karsilayacak sekilde belirlenmistir. Esdegerlik oram1 da 0,83 olarak sec¢ilmistir. Bu baslangi¢
parametrelerine ek olarak, oksitleyici sicakligt 6nce 300 K'de sabit tutulmugtur. Daha sonra
HiTAC kosullarim gézlemleyebilmek i¢in baca gazi sicakligini temsil eden bu deger 600 K'e
yiikseltilmistir. Dagitilmig rejime ulagsmak icin, oksitleyici karigimina N, veya CO, seyreltici
eklenmesiyle oksitleyicideki oksijen konsantrasyonu %21 Oj'den %13 O,'ye kadar
diisiirtilmiistiir. Baslangi¢ kosullarinin genel bir agiklamasi Cizelge 4.1.’de goriilebilir.

Yakit olarak %100 metan kullanilarak farkli esdegerlik oranlari, seyreltici kullanilarak elde edilen
farkli oksijen konsantrayonlariyla ¢apraz ve paralel akish yakicilarin sicaklik dagilimlart ve
emisyon degerleri incelenmistir. Bu caligmalara ek olarak, Cizelge 4.1.°de gosterilen farkl
oranlarda hidrojence zenginlestirilmis metan yakit kanigimlann 2 kW diizeyinde 1s1l giicii
karsilayacak sekilde belirlenmistir. Esdegerlik oram1 da 0,83 olarak segilmistir. Bu baglangic
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parametrelerine ek olarak, oksitleyici sicakligi once 300 K'de sabit tutulmustur. Daha sonra
HiTAC kosullarim gézlemleyebilmek i¢in baca gazi sicakligini temsil eden bu deger 600 K'e
yiikseltilmistir. Dagitilmig rejime ulagsmak icin, oksitleyici karigimina N, veya CO, seyreltici
eklenmesiyle oksitleyicideki oksijen konsantrasyonu %21 O,'den %13 O,'ye kadar
diisiirtilmiistiir. Baslangi¢ kosullarinin genel bir agiklamasi Cizelge 4.1.’de goriilebilir.

Cizelge 4.1. Yanma sartlari

. . . Es .
. . | Oksitleyici | Yakici < Oksijen
Yalat | Seyreltici Sicaklhiklar: | Tipi Degerlik Konsantrasyonlari
Oram
%90 / %80
/ %70 / %21 O,
%100 N 300 K Paralel %060
CH,4 2 Akish %21 05/ %20 O,/ %19
. 0,/ %18 05/ %17
° 0,/ %16 0,/ %15 O,
%100 %21 05/ %19 O,/ %17
CH,4 0,/ %15 05/ %13 O,
%60 CH,4 %21 05/ %19 O,/ %17
CO 300 K Capraz 0 0
- %40 H 2 0 0,/ %15 0,/ %13 O
RN, /600K | Akish | 7083 2/ 7015 Bl 700> B
%50 CH,4 %21 05/ %19 O,/ %17
%50 H, 0,/ %15 0,/ %13 O,
%40 CH,4 %21 05/ %19 05/ %17
- %60 H, 0,/ %15 05/ %13 O,
%21 05/ %20 O,/ %19
0
/(021}(1)0 N» 300K | SOPR2 ) ogg3 02/ %18 Oy / %17
4 ? 0/ %16 05/ %15 0,

Ansys Fluent ticari programi (ANSYS Fluent Release 18.0) tiirbiilansl akigin sayisal analizi igin
kullanilmistir. Akisin modelleme algoritmasi, kararli hal ve tic boyutlu olarak kabul edildi.
Siireklilik, enerji, momentum ve tlirlerin transport denklemleri yinelemeli olarak ¢oziilmiistir.
Lineer basing-gerinim Reynolds Stress Model (RSM) ve Non-Equilibrium Wall Funciton, yiiksek
oranda tiirbiilansh akislar i¢in daha yiliksek dogruluk kapasiteleri nedeniyle secilmistir. Cilinkii
tiirblilans modelleme bilgisine gore, Reynolds Stres Modeli, bu ¢alismadaki gibi yiiksek oranda
girdapl akislar icerdiginde, ortalama akisa nazran digerlerinden daha iyi sonuglar verir [75].

tiirlerin trasnport denklemleri i¢in, model daha az hesaplama siiresi saglayan bir dizi basitlestirici
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varsaymm igerdiginden, 3 olasilik yogunluk fonksiyonu 6n karisimsiz yanma modeli difiizyon giris
secenegi ile birlikte tercih edilmistir. Basing hizi baglantisi i¢in basit sema secilmistir. Diger
bilesenler sirastyla su sekilde belirlendi: Basing: Presto; Gradyan: Least Square Cell-Based;
Momentum ve Tiirbiilansh Kinetik Enerji: Second Order Upwind. Her bir denklem icin

yakinsama kriterleri en az 10™* seilmistir.

Bu calismada NOx kirletici emisyonunun tahmini i¢in Ansys Fluent Post-Processor kullamlmustir.
Termal (yiiksek sicaklikta havadaki azotun oksidasyonu), hizli (hidrokarbon yakit ayirma
reaksiyonlari nedeniyle yakit agisindan zengin bolgelerde {iretilen) ve yakit-NOx olarak
adlandirilan i¢ NOx olusum mekanizmasmin oldugu iyi bilinmektedir. Ancak bu ¢alisma icin,
NOx seviyelerini tahmin etmek amactyla termal ve hizli NOx mekanizmalari etkinlestirilmistir.
Metan ve hidrojence zengin metanda yakita bagl azot bulunmadigindan yakit NOx

etkinlestirilmemistir.

4.1. Ag Bagimsizhigr ve Model Dogrulamasi

Modelleme caligmalarinda en iyi ag yapisin1 bulmak ¢ok 6nemlidir. Ciinkii daha fazla veya daha
az eleman kullanmak, daha fazla hesaplama siiresine veya yanlis sonuglara yol agabilir. Bu
nedenle, en iyi ag yapisini belirlemek ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada, dogruluk ve hesaplama stiresi
agisindan hangisinin en iyi oldugunu belirlemek i¢in farkli elemanlara sahip bes farkli ag yapisi
kullanilmistir.  Sekil 4.3., altt farkli ag yapist kullanilarak tahmin edilen eksenel sicaklik
profillerinin karsilagtirmasim gostermektedir. Sekil 4.3.'de goriildiigi gibi, 453 477, 470 658 ve
935 803 elemanl ag yapilar segilerek tahmin edilen eksenel sicaklik profilleri arasinda énemli
farkliliklar bulunmamaktadir. Bu, 453 477 elemandan sonra eleman numaralarini yiikseltmeye
gerek olmadigi anlamina gelir. Bu nedenle 453 477 elemanli ag yapisimin, dogrulama ve sonraki

modellemeler i¢in en iyi ag yapisi olarak kabul edilebilecegi soylenebilir.

Modelleme ¢aligmalarinda bir diger énemli adim, modelleme sonuglarmin deneysel dl¢limlerle
dogrulanmasidir. Bu sekilde anlamli ardigik ¢alismalar yapilabilir. Bu nedenle, Sorrentino ve
digerleri [14] tarafindan bildirilen ¢alismada kullanmilan yakict ve mevcut modelleme sonuglarin
deneysel verilerle dogrulamak i¢in ayni baslangi¢ parametreleri secilmistir. Bu calismada, Sekil
4.4 .'te goriildiigii gibi farkli C/O oranlari i¢in maksimum ve oksitleyici giris sicakliklart arasindaki

farki temsil eden sonuglar bulunmaktadir. Tahmin edilen sonuglarm, dlgiilen sonuglarla tatmin
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edici derecede iyi bir uyum icinde oldugu sdylenebilir [14]. Bu dogrulama, mevcut ¢caligmada

daha ileri modellemelere gecise izin verebilir.

1700
1600 {I
1500 } ~
= 1400 '\‘; = 935803
~ J —— 470658
= 1300 453477
S 1200 —— 244002
< 1100 105920
— 53308
1000
900
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Z-Eksenel Mesafe (m)
Sekil 4.3. Ag Bagimsizlik Grafigi
= Sayisal [ Deneysel
—@—Deneysel —@—Sayisal 1600
250
= _ 1500
= 200 g
© é //—-/—'—\/—\\
~ 150 % 1400
5 g o* %, o« %o,
100 LI I °
= 1300 @
< 50
o
v 0 1200
0,25 0,45 0,65 0,1 -0,05 0 0,05 01
c/O ~ X-Ekseni (m) -

Sekil 4.4. Model dogrulama grafigi
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5. SONUCLAR

5.1. %100 Metan icin Paralel ve Capraz Akish Yakicillarda Oksijen
Konsantrasyonunun Sicakhk Dagilmimna ve Kirletici Emisyon Degerlerine
Etkisi

%100 metan yakith senaryo kapsaminda sicaklik dagilimi ve emisyon degerleri incelenmistir.

Azot seyreltici eklentisiyle beraber oksijen konsantrasyonu %21°den, %15’¢ kadar azaltilmistr.

1.79e+03
1.71e+03
1.648+03
1.56e+03
1.48e+03
1.42e+03
1.34e+03
1.27e+03
1.19e+03
1.12e+03
1.04e+03

- 9 69a+02
8.85e+02
8.20e+02
7.46e+02
5.72e+02
5.97e+02
5.238+02
4.490+02 s

3.74e+02 Z i

3.00e+02

2.048+03
1.87e+03

1.782+03
1.70e+03
1.61e+03
1.526+03
143e+03
1.35e+03
1.26e+03
1.17e+03

- 1.09e+03

| 9.98e+02
S 110+02
8.238+02
71.36e+02
6.49e+02
5 62e+02
4 T40+02 4

3.87e+02 Z‘_%

2.00e+02

Sekil 5.1. Sicaklik dagilimi (oksijen konsantrasyonlari: %15 (iist) ve %21 (alt))



46

Sekil 5.1., oksijen konsantrasyonunun paralel akish yakicidaki sicaklik alani {izerindeki etkisini
gostermektedir. Maksimum sicaklik seviyesi, %21 oksijen konsantrasyonunda yaklagik 2040 K
olarak tahmin edilmistir. Ardindan, oksitleyiciye N, seyreltici eklenerek oksitleyicideki oksijen
konsantrasyonu azaldik¢a tahmin edilen maksimum sicaklik degerleri azalmistir. %15'lik oksijen
konsantrasyonunda tahmin edilen maksimum sicaklik degeri 1790 K'dir. Sicaklik dagilimlaria
gelince, oksitleyicideki oksijen konsantrasyonunun azalmasiyla yakicida yiiksek sicaklik
bolgelerinin yer degistirdigi soylenebilir. Bunun nedeni, daha yiiksek akis hiz1 ve daha diisiik
oksijen konsantrasyonlarinda yavaslayan reaksiyon hizidir. Bununla birlikte, siklonik yakici igin,
yakici iginde biraz daha diizgiin bir termal alan elde edilse bile, CDC kosullart sicaklik alanlarimi
onemli olciide degistirmedi. %15'lik bir oksijen konsantrasyonundan sonra, tahmin edilen NOy
degerleri 1 ppm'nin altina diistiigli i¢in modellemeye devam edilmemistir, bu da CDC'nin elde
edildigini  gosterir. Paralel akish yakicimin  merkez hatti boyunca c¢esitli  oksijen
konsantrasyonlarindaki sicaklik profilleri Sekil 5.2. 'de gosterilmektedir. Sekil 5-2'ye bakildiginda,
ilk sonug, oksijen konsantrasyonu azaldikc¢a sicaklik seviyelerinin kademeli olarak azaldig
goriilmektedir. Buradaki diger 6nemli sonug, CDC altinda daha diizgiin bir termal alan elde
edilmesidir. Ozellikle duvarlara yakmn ve yakici merkezindeki degerler arasindaki sicaklik
farklarmin ¢ok fazla olmadigi sonucuna varilmistir. Sekil 5.2'den anlasilacagi gibi 6rnegin %15
oksijen konsantrasyonunda duvar ve merkez sicakliklar arasinda yaklagik 20-25 K fark vardir.

Dolayistyla daha homojen bir termal alan ile CDC'nin basarildig sdylenebilir.
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Sekil 5.2. Farkli oksijen konsantrasyonlarinda paralel akish yakicilarda sicaklik dagilimi
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Sekil 5.3. Farkli oksijen konsantrasyonlarinda gapraz akigh yakicida sicaklik dagilimi

Sekil 5.3. capraz akish yakicida oksijen konsantrasyonunun sicaklik alani iizerindeki etkisini
gostermektedir. Maksimum sicaklik seviyesi, %21 oksijen konsantrasyonunda 1960 K civarinda
tahmin edilmistir. Ardindan, oksitleyiciye N, seyreltici eklenerek oksijen konsantrasyonu
azaldikga tahmin edilen maksimum sicaklik degerleri de azaldi. %15k bir oksijen
konsantrasyonunda tahmin edilen maksimum sicaklik degeri 1710 K'dir. Capraz akish yakicida
tahmin edilen maksimum sicaklik seviyeleri, paralel akigh yakicilarla karsilastirildiginda,
maksimum sicaklik seviyesinin ¢apraz akish yakicida daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Bunun

nedeni alevde daha fazla yakit-oksitleyici karisiminin elde edilebilmesi olabilir. Ayrica en yiiksek
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ve en diisiik sicaklik degerleri arasindaki farkin paralel akish yakicida tahminlere gore diisiik

oldugu sonucuna vartlmugtir.
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Sekil 5.4. Farkli oksijen konsantrasyonlarinda ¢apraz akish yakicida sicaklik dagilimi

Capraz akigh yakicimin merkez hattt boyunca ¢esitli oksijen konsantrasyonlarindaki sicaklik
profilleri Sekil 5.4.'de gosterilmektedir. Tipki paralel akish yakicilarda oldugu gibi ¢apraz akish
yakicida de oksijen konsantrasyonu azaldikca sicaklik seviyeleri kademeli olarak azaldi. Ancak
ongoriilen profillerden paralel akigh yakiciya kiyasla daha az termal alan homojenligi ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Ozellikle duvarlarin yakininda tahmin edilen sicaklik degerleri, yakicinin
merkezi etrafindakilerden ¢ok daha fazladir (her kosul i¢cin 300-350 K'ye kadar sicaklik farki
vardir). Bu sonucun ana nedenlerinden birisi, oksitleyici akis yoniiniin, ¢capraz akis sayesinde yakit
akis akisim sag taraf yerine yakicinin karsi tarafina dogru siirliklemesidir. Ayrica, ¢apraz akis
sayesinde oksitleyici akigin1 dogrudan yakit ile bulugmasidir.

CDCl'ye gecisi daha iyi anlamak i¢in, azaltilmis oksijen konsantrasyonunun NOx ve CO gibi
kirletici emisyonlar {izerindeki etkisi burada sunulmaktadir. Paralel akis ve ¢apraz akigh yakici
cikislarmin ¢ap1 boyunca farkli oksijen konsantrasyonlarindaki NOx profilleri sirastyla Sekil 5.5.
‘de gosterilmektedir. Ayrica yakici ¢ikisinda tahmin edilen ortalama NOx ve CO seviyeleri Sekil
5.6.'da verilmistir. Sekil 5.5'e gore oksijen konsantrasyonunun diisiiriilmesinin tahmin edilen NOx
seviyelerini Onemli Olciide etkiledigi sdylenebilir. Bu sekilden, oksitleyicideki oksijen
konsantrasyonu azaldik¢a tahmin edilen NOx seviyelerinin biiyiik olciide azaldigi goriilebilir.
Oyle ki, %15'ik bir oksijen konsantrasyonunda, tahmin edilen NOx degeri yaklasik 0,2 ppm'dir,
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bu da CDC'ye ultra diisiik NOx seviyesi agisindan ulasildigini gosterir. Bu, yavaglatilmig

reaksiyon hizi ile termal NOx’un baskilanmasiyla iligkilendirilebilir. [6-9] ¢alismalarda benzer

sonuglar bildirilmistir.
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Sekil 5.5. NOx emisyon profilleri (paralel-akisli (Sol), capraz-akisli (Sag))
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5.2. %100 Metan icin Paralel Akish Yakicillarda Esdegerlik Oranmmin Sicakhk
Dagilimlarina ve Kirletici Emisyon Degerlerine Olan Etkisinin Incelenmesi

Esdegerlik oranindaki degisim sonucundaki sicaklik dagilimlari burada sunulmaktadir. Bu amagla
%090 ve %60 esdegerlik oranlarinda daha fazla modelleme yapilmis ve bunlarmn sicaklik alanlart
Sekil 5.7.'de verilmistir. Sekilden, maksimum sicaklik seviyesinin yaklasik stokiyometrik kosulda
(%90'lk bir denklik orani) ortaya ¢iktigi sdylenebilir. Esdegerlik oran1 %60'a diistiriildiiglinde
sicaklik alaninin daha diizgiin hale geldigi de goriilmektedir. Siklonik yakicida daha homojen bir

termal alan elde etmek i¢in esdegerlik oranini diisiirmenin daha etkili oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 5.7. Sicaklik dagilimi (esdegerlik oranlari: %60 (iist) ve %90(alt))
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Yakicinin merkez hatti boyunca farkli esdegerlik oranlarindaki sicaklik profilleri Sekil 5.8.'da
gosterilmistir. Sekil 5.8."a gore, esdegerlik oram diisiirlilerek maksimum sicaklik degerlerinin
diistiigli anlasilmaktadir. Ayrica esdegerlik oranmnin diisiiriilmesi, oksijen konsantrasyonunun
azaltilmasi gibi CDC'ye gegisin saglanmasina yardimci oldugundan, duvarlara yakin ¢evrede ve
yakict merkezinde okunan degerler arasindaki sicaklik farklarinin daha az olmasina neden

olmustur.
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Sekil 5.8. Farkli esdegerlik oranlarinda paralel akish yakicida sickalik profilleri

Tahmin edilen NOx degerlerinde, esdegerlik oranindaki azalmanin etkisi degerlendirildiginde,
esdegerlik oranindaki azalmanmin NOyx degerlerini azaltigi sonucu agikca sekil 5.9.°dan
anlasilmaktadir. Ancak ultra diisiik NOx seviyelerine ulagilamadig belirtilmelidir. Tahmin edilen
NOx degeri, %60 esdegerlik oraninda yaklagik 15 ppm'dir. Bu gézlemler, CDC'ye gecisin
basarilmasiyla sonuglanmasi i¢in, reaksiyon hizim yavaslatmak amaciyla oksijen

konsantrasyonunun azaltilmasinin gerekli oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 5.9. Farkli egdegerlik oranlarinda paralel akigh yakicida NOx emisyon profilleri

5.3. Farkh Oranlarda Hidrojence Zenginlestirilmis Metanin Yakit Olarak
Kullaniminin incelenmesi

300 K ve 600 K tiim oksijen konsantrasyonlarinda, tiim yakitlar i¢in N, veya CO, seyreltici ile
sicaklik konturlar1t ve eksenel sicaklik profilleri burada sunumultur. Yakitlari, oksijen
konsantrasyonlarmi, giris sicakliklarmi ve seyrelticilerin termal alan {izerindeki etkisini
netlestirmek icin sonuglar farkli sekillerde smiflandirilnustir. Ornegin Sekil 5.10. tiim yakatlar igin
300 K'de N, seyreltme ile sicaklik konturlarmi verir. Sekil 5.10.'a gore, ilk olarak, oksijen
icerigindeki azalmanin, yakici i¢inde tahmin edilen termal alami 6nemli Olgiide degistirdigi
sOylenebilir. Yani baz1 belirli bolgelerde maksimum sicaklik seviyesi %21 O, konsantrasyonunda
2000 K civarinda olmustur. Tersine, %13 O, konsantrasyonunda giris bolgeleri diginda termal
alan daha diizgiin hale geldi. Boylece, yanma odasi igindeki termal alan agisindan CDC
kosullarinin saglandigi sonucuna varilmugtir. Yakittaki hidrojen konsantrasyonunun artmastyla
konturlarda gériilen termal alanlar daha kirmizi bolgelerle goriilmiistiir, bu da alev sicakliginin
arttigini gosterir. Bu durum, kiitle bagina daha yiiksek hidrojen 1sitma degeri ile iliskilendirilebilir.
Yakit igersindeki molar bazli hidrojen miktarmin artmasiyla, metana nazaran daha diisiik
yogunluklu hidrojenin kapladig1 alan artmustir. Boylece, yakit giris hizlari artmistir. Ancak diger
taraftan yakittaki hidrojenin artmasiyla alev konumu girislere dogru yakslasmaya baslamustir. Bu
durum hidrojenin tutusabilirliginin metana gore daha yiiksek olmasi nedeniyle yorumlanabilir

[76].

Sekil 5.11. baca gaz resirkiilasyonunu simiile etmek i¢in tiim yakitlar 600 K'de N, seyreltme ile

sicaklik konturlar1 verilmektedir. Sekil 5.11.°e gore, geleneksel kosullar altinda giris
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sicakligindaki artisla maksimum sicaklik seviyesi bolgelerindeki sicaklik araliklart yiikseldi. Bu
beklenen bir sonu¢ olmakla birlikte, %13 O;'de dikkat ¢ekici sonuglar ortaya ¢ikti. %13 O,
konsantrasyonunda, 600 K'lik oksitleyici giris sicaklig1 ile neredeyse tamamen homojen bir termal
alan elde edildi. CDC kosullar1 altinda da benzer sonug elde edilir [29]. Bunun nedeni, daha
yiiksek giris sicakliginin daha yiiksek alev hizina yol agmasi olabilir.

Simdiye kadar N, seyreltme ile sicaklik konturlar tartisildi. CO, seyreltmeleriyle ilgili termal alan
sonuglart Sekil 5.12. ve Sekil 5-13.de tartisilmaktadir. CO, seyreltici ile %13 O,
konsantrasyonlarinda, tiim yakicidaki sicaklik seviyelerinin daha diisiik oldugu sdylenebilir. Bu
sonug, CO,'in N'ye kiyasla daha yiiksek 1s1 kapasitesine sahip olmasiyla agiklanabilir. Benzer

sonuglar, girdap stabilize edilmis bir yakicida incelenmistir [15, 17].
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Sekil 5.10. 300 K’de N; seyreltme ile sicaklik konturlart




55

Yakit

%21 0O,

% 13 O

%100
Metan

%60
Metan
%40
Hidrojen

%350
Metan -
%350
Hidrojen

%40
Metan
%60
Hidrojen

2.00e03
192e+03
183e+03
1.75e+03
1.66e+03
1.58e+03
14903
1416403
1.32e+03
124403
1.15e+03
1.07e+03
9.60e+02
§.9%e+02
§.10e+02
125402
6.40e+(02
5.95et(02
4.70e+02
3.656+02
3.00e+02
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Yakatlarin, girig sicakliklarmin ve CDC'ye gecisin termal alan iizerindeki etkilerini daha iyi
anlamak i¢in sicaklik profilleri detayl olarak tartigilabilir. Bu amagla 6ngériilen eksenel sicaklik
profilleri Sekil 5.14., Sekil 5.15., Sekil 5.16. ve Sekil 5.17.'de sunulmustur. Sekil 5.14., 300 K'de
N2 seyreltme ile eksenel sicaklik profillerini gostermektedir. Oksitleyici igerisindeki oksijen
konsantrasyonundaki azalma, sicaklik seviyelerinde onemli bir diisiise yol acar. %21 O,'de
yaklagik 1650 K olan maksimum sicaklik seviyesi, %13 O,'de yaklagik 1400 K'e diigmiistiir.
Ayrica oksijen konsantrasyonunun azalmastyla sicaklik profillerinin diizlesmeye basladigi
sOylenebilir. Daha yiiksek sicaklik seviyelerine sahip hidrojen igeren yakitlar i¢in de benzer
egilimler gézlemlenmistir. Bununla birlikte, tiim yakitlar i¢in %13 O,'de, sicaklik seviyeleri
hemen hemen aymydi, bu da bize hidrojenle zenginlestirmenin azaltilmig oksijen
konsantrasyonlartyla birlikte yapilabilecegini agikliyor. N, seyreltme ile daha yiiksek giris
sicakligr etkilerinin degerlendirilmesine gelince (Sekil 5.15.'da), ¢alisilan tiim durumlar igin ilk
olarak ongoriilen sicaklik seviyelerinin yiikseldigi goriilmektedir. %13 O, konsantrasyonlarinda,
tiim yakitlar igin sicaklik seviyeleri yaklasik 1500 K olarak tahmin edilmistir. Bu deger, daha
yiiksek hidrojen icerenlerde bile 300 K'de elde edilen degerlerden ¢ok uzak degildir. Buradan,
CDC kosullar aranirken, gercek yanma proseslerinde baca gazi sicakliklarim simiile eden daha
yiiksek oksitleyici karisim sicakliklarinda, termal alan tizerindeki hidrojen zenginlestirme etkisinin
kontrol edilebilecegi sonucuna varilabilir. Termal alanda CO, seyreltme etkisi s6z konusu
oldugunda. Sekil 5.16. ve Sekil 5.17.'den, oksitleyicide oksijen konsantrasyonu diisiiriildiigii
stirece tiim yakitlar i¢in daha diisiik sicaklik seviyelerine ulasildig1 kesinlikle sdylenebilir. Bunun
nedeni, CO,'nin Ny'ye kiyasla daha yiiksek 1s1 tutma kapasitesine sahip olmasidir. Burada boyle
bir karbon yakalama ve depolama teknolojisinin (CCD), CO; elde edilmesini saglayabilecegi ve
daha sonra dagitilmis rejim elde etmek i¢in yakma sistemlerinde daha etkili bir seyreltici olarak

kullanilabilecegi onerilebilir.
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Sekil 5.14. 300 K’de N; seyreltme ile eksenel sicaklik profilleri
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Kirletici emisyonlar yakma c¢alismalarinda ¢ok Onemli parametrelerdir. Cevresel smirlamalar
nedeniyle miimkiin oldugunca diisiik olmalidirlar. CDCnin bu nedenle umut verici bir yontem
oldugu daha 6nce belirtilmisti. Bu nedenle, bu ¢aligmanin bu bdliimiinde, NOx ve CO kirletici
emisyon sonugclar1 ayrintili olarak sunulmus ve tartisilmustir. Ornegin Cizelge 5.1., %100 CH,4
yakiti i¢in ¢ikista tahmin edilen NOx emisyonlarmi verir. Konvansiyonel kosullar altinda, ¢ikista
NOx seviyesi yaklasik 4 ppm olarak tahmin edilmistir. Daha sonra, CDC kosullarina ulasmak icin
oksijen konsantrasyonunda azalma yapildi. Ongoriilen NOx seviyelerinin 1 ppm'nin énemli
6lciide altma diistiiglinii sdyleyebiliriz ki bu, oksijen konsantrasyonundaki azalma ile ultra diisiik
NOx hedefi i¢in oldukea elveriglidir. Bu azalma Sekil 5.18 'de de goriilmektedir. Oksitleyici girig
sicakliginin NOyx iizerindeki etkilerine gelince, termal NOx mekanizmasi nedeniyle %100 CHy4
yakiti i¢in tiim NOx seviyelerinde hafif bir artis oldugu kesinlikle sdylenmektedir. N, ve CO,
seyrelticiler NOx indirgeme etkinligi agisindan karsilastirildiginda CO,'nin NOx'u azaltmada daha
etkili oldugu sonucuna vartmstir. Bunun iki nedeni olabilir. Birincisi, N, girisi, yanma odasi
icinde NOx kaynagi olarak daha fazla Ny'ye yol agabilir ve ikincisi, CO,'nin Ny'ye kiyasla daha
yiiksek 1s1 kapasitesine sahip olmastyla ilgili olabilir. Bu sonuca ayn1 zamanda termal alanin

incelenmesinde de varilmustir.

CO emisyonlarmin incelenmesi s6z konusu oldugunda, %100 CH4 yakiti i¢in yanma odasi
c¢ikisinda tahmin edilen CO seviyelerini veren iki Cizelge 5.2. ve Sekil 5.19. vardir. Sonuglar, N,
veya CO, seyreltme ile CO emisyonlarinda makul diisiislere yol agtigi goriilmiistiir. Dolayistyla,
CO;nin NOx kirleticilerini azaltmak i¢in daha etkili olmasina ragmen, tahmin edilen CO
seviyelerinin daha yiikksek oldugu soOylenebilir. Yakicida CO, ayrigsmast olabilecegi
diigtiniilmektedir. Daha yiiksek giris sicakliklarma geciste, CO seviyelerine gore
degerlendirildiginde CO, ve N, seyreltme ile sirasiyla %17 O, ve %15 O,'de CDC kosullarina
gecis gozlemlendi. Daha sonra bu degerler yeniden biiyiik Olgiide yiikseldi. Bunun nedenti,
muhtemelen zayif tutusabilirlik siirlarina yakin olmalaridir. Ayrica, kalma siiresi de gereginden

fazla yiiksektir.

Sekil 5.20., Sekil 5.21., Sekil 5.22., Sekil 5.23., Sekil 5.24. ve Sekil 5.25.’de 300 K ve 600
K oksitleyici sicakliklarinda %60 CHy4 - %40 H;, %50 CH4 - %50 H;, %40 CH4 - %60 H;
karisim yakitlar i¢in ¢ikista tahmin edilen CO ve NO grafikleri gosterilmistir. Calisilan
tim durumlarin karsilastirilmasiyla hidrojenle zenginlestirmenin NOx emisyonlarinda
artisa yol acgtigi soylenebilir. Bu, kiitle basina daha yiiksek 1s1l deger nedeniyle daha
yuksek sicaklik bolgelerine baglanabilir. Ayrica, CDC kosullarina gecisle birlikte ultra
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diisiik NOx seviyelerine ulasildi. Oksitleyici giris sicakliginin NOx emisyonlar1 iizerindeki
etkisi degerlendirildiginde, daha ytiksek giris sicakliginin daha yiiksek NOx seviyelerine
yol agtig1 sonucuna varilabilir. CO emisyonlarinda da benzer egilimler gézlendi. 300 K'de
oksijen konsantrasyonunun azaltilmasiyla CO degerleri azaldi. Ancak, 600 K'de her iki
seyreltici ile CO emisyonlarinda 6énemli farkliliklar vardi. Aslinda, CO, veya N, seyreltme
ile sirasiyla %17 O, ve 19 O,'de degerler hemen hemen %60 CHy - %40 H; i¢in sifir. Bu
konsantrasyonlardan sonra CO degerleri hizla tekrar neredeyse baslangi¢ degerlerine
yiikseldi. Bu, CO, ayrigsmasi ve beklenmeyen daha fazla kalma siiresi ile agiklanabilir. Bu
sonuglara ek olarak, yakit karisimma hidrojen eklendik¢e Ongoriilen CO degerlerinin

nispeten azaldig1 sOylenebilir.
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8000
7000

6000 ® ©300-N2
5000 ©600-N2
300-C02

[oX
2 4000 ®
®
@ 600-CO2

o (
( X }

2000

1000

0e L L
0,13 0,15 0,17 0,19 0,21

O, Konsantrasyon
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Sekil 5.24. Ortalama NOx kirletici emisyonlar (%40 CHy - %60 H;)
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6. SONUC

6.1. Sonugclar

Bu calismada CDC kosullar1 altinda paralel ve capraz akish siklonik yakicilar kulanilarak
difiizyon metan alevinin yanma ozellikleri, hem harici hem de dahili resirkiilasyon elde
etmek i¢in Ansys Fluent ticari kodu ile modellenmistir. Sonuclara gore, paralel akish
yakicida metan %83 esdegerlik oraninda yakildiginda, %15 civarinda bir oksijen
konsantrasyonunda CDC kosullarina ge¢isin saglandig1 gézlemlenmistir. CDC kosullarina
gecis farkli esdegerlik oranlari acisindan degerlendirildiginde, CDC kosullarina gegis
acisindan ¢ok fazla etkilenmese de esdegerlik oraninin diisiiriilmesinin sicaklik ve kirletici
emisyon diizeylerini etkiledigi sdylenebilir. % esdegerlik oraninda digerlerine nazaran
daha istikrarh bir termal alan elde edilmistir. Kirletici emisyonlar incelendiginde oksijen
konsantrasyonunun azaltilmasinin 6ngoriilen NOx seviyelerini dnemli olgiide etkiledigi
sonucuna varilabilir (ultra diisitk NOy seviyesi yaklasik 0,2 ppm olarak tahmin edilmistir).
Kullanilan yakicinin yiiksek dahili resirkiilasyon kapasitesi nedeniyle, CDC kosullar1
altinda %21 ila %15'lik oksijen konsantrasyonlarindan CO seviyeleri de yaklasik 3000
ppm'den 1500 ppm'nin altina kadar diistiigi modellenmistir. Daha sonra, yakit ve
oksitleyici giris konumunun CDC kosullar tlizerindeki etkisini incelemek igin oksitleyici
girigi, yakit girisinin ¢apraz tarafina yerlestirilmistir. Daha sonra oksitleyici giris
pozisyonundaki degisikligin sicaklik seviyelerini, NOx ve CO kirletici emisyonlarini
onemli Olgiide etkiledigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, yiiksek dahili resirkiilasyon
saglayan siklonik paralel ve capraz akish yakicilarin, CDC kosullar1 altinda firinlar, gaz
tirbinleri ve diger yakicilar gibi daha pratik uygulamalara, daha homojen bir termal alan
elde edilmesine diisiik NOy ve daha az CO kirletici emisyonu ile yardimci olabilecegi

distintilmektedir.

%100 CH4 ve CHy4-H» karisiml yakitlarin yanma ve emisyon 6zellikleri, iki girisli siklonik
bir yakicida CDC kosullart altinda incelenmistir. Bu amaca ulagsmak igin, oksitleyicideki
oksijen konsantrasyonu, baca gazi resirkiilasyonu/siiriiklenmesini simiile etmek i¢in N,
veya CO, seyreltici ile azaltildi. Ayrica, gercek yanma iiriinleri daha yiiksek sicakliga
sahip oldugundan, oksitleyici giris sicakligi 300 K ile birlikte 600 K olarak se¢ilmistir. Bu

nedenle, bahsedilen yakitlar i¢in birgok yanma kosulu, CDC aramak i¢in incelenmistir.
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Ozellikle hidrojenle zenginlestirilmis yakitlar icin daha az yanma kararsizligi, ultra diisiik

kirletici emisyonlar, daha diizgiin termal alanlar vb. saglayabilmistir.

Oksijen icerigindeki azalmanin, yakici i¢inde incelenen tiim durumlar i¢in Ongoriilen
termal alanlar1 6nemli 6l¢iide degistirdigi sonucuna varilmistir. Bazi alanlarda %21 O,
konsantrasyonunda saf metan yanmasi i¢in maksimum sicaklik seviyesi yaklasik 2000 K
idi. Oksijen konsantrasyonundaki azalmayla birlikte, termal alan tiim yakici ¢capinda daha
homojen hale gelmeye basladi. Hidrojen zenginlestirmesi de 6nemli 6l¢iide termal alanlari
etkiledi. Sicaklik seviyeleri, yakittaki hidrojen i¢eriginin artmasiyla artarken alev konumu,
neredeyse yakit girisine kadar yaklasti. Bunun nedeni, hidrojen alev hizinin metandan daha
yiiksek olmasidir. Bu sonucglara ek olarak, giris sicakliginin CDC {izerindeki etkisi de
ortaya ¢ikarilmistir. Oyle ki, her iki seyreltici ile %13 O, konsantrasyonunda, tiiketilen tiim
yakitlar i¢in termal alanlar oldukca istikrarli hale geldi. Bu sonuglar, eksenel sicaklik
profillerinden de ¢ikarilabilir. Oksijen konsantrasyonunun azalmasiyla duvar ve merkez
arasindaki sicaklik farklarinin azalmaya basladig1 gosterilmistir. Bu sekilde CDC'ye gecis

gbzlemlenebilmistir.

6.2. Oneriler

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda yakici igerisindeki hava yakit
sirkiilasyonun yanma karakteristiklerine etkisi acik sekilde goriilmiistiir. Bu dogrultuda
yakicinin igerisinde yakit ve havanin daha iyi karisabilmesi icin yakit ve oksitleyici giris
set sayisi artirilabilir. Hem kirletici emisyonlar hem de yakici igerisindeki sicaklik dagilimi

acisindan olumlu sonuglar alinabilecegi diisiiniilmektedir.
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