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Kare Gaz Briilor-Kazan Sistemlerinde Yanma ile Emisyon Analizleri ve Optimizasyon
T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Bu ¢alismada 6n karisimsiz bir dogal gaz briilorii ve bu briiloriin kullanildig: karsi
basingli test kazami deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Ik olarak deneysel
calismalar sabit yakit tiiketiminde farkli hava fazlalik katsayilarinin kullanilmasiyla ve
sabit hava fazlalik katsayisi degerinde farkli yakit tiiketim degerlerinin saglanmasiyla
gerceklestirilmistir. Deneysel caligsmalar sabit rejim kosullar1 altinda yapilmistir. Baca
gazi emisyon degerleri ve baca gazi sicaklik degerleri ol¢iilmiistiir ve kayit altina
alimmistir. Deneysel calismalarin ardindan niimerik caligmalara gecilmistir. Niimerik
calismalar i¢in Fluent yazilimi1 kullanilmistir. Niimerik caligmalarda farkli yanma
modelleri kullanilmistir ve elde edilen sonuclar deneysel sonuglar ile baca gazi emisyon
ve sicaklik degerleri bakimindan kiyaslanmistir. Deneysel verilerle tutarli sonuglarin elde
edilmesinin ardindan, yine Fluent yazilimi kullanilarak briilor bashk yapisindaki
degisimlerin yanma odasindaki alev yapis1 ve baca gazi emisyon degerleri lizerindeki
etkileri ¢ikarilmistir. Yapilan farkli tasarimlara gore en uygun briilor baslik yapist NOx
emisyonlarinin indirgenmesi yoniinde belirlenmistir. Ayrica orijinal briilor baslik
yapisinin kullanilmas: ile metan yakitina hidrojenin farkli oranlarda eklenmesi
dogrultusunda, yanma parametrelerinde meydana gelen degisimler ¢ikarilmistir. Elde
edilen sonuglar gostermistir ki, literatiirde var olan bir¢ok calismanin aksine, metana
belirli bir orana kadar olan hidrojen ilavesi kars1 basingli bir kazan kullanimi1 durumunda
NOx emisyonlarin1 diislirebilmektedir. Calismada en uygun hidrojen katki orant NOx

emisyonlarinin minimize edilmesi yoniinden belirlenmistir.

Yil : 2019
Sayfa Sayisi : 155
Anahtar Kelimeler  : On karisimsiz yanma, metan yanmasi, NOx emisyonlari, hava

tirbiilatort, diflizyon alev yapisi, hidrojen katkisi



Combustion and Emission Analysis of Square Body Burner — Boiler Systems and System
Optimisation

Trakya University Institute of Natural Sciences
Mechanical Engineering Department

ABSTRACT

In this study, a non-premixed natural gas burner and its back-pressure boiler were
investigated experimentally and numerically. The experimental studies were performed
under the constant fuel consumption rate condition while changing the air excess ratio
coefficient, and under the constant air excess ratio coefficient condition while changing
the fuel consumption rate. The steady state conditions were maintained for the
experimental studies. The flue gas emissions and the flue gas temperature values were the
parameters to be measured. After the experimental studies, the numerical studies were
conducted. The Fluent code was used as the simulation tool. The different combustion
models were utilised for the numerical studies. The obtained numerical results were
confronted with the experimental results as the flue gas emission and temperature values.
After the validation of the numerical results, the effect of the burner head structure on the
diffusion flame structure and the flue gas emissions were investigated numerically. The
most proper burner head structure was determined in terms of obtaining the lowest NOx
emission level in the flue gas. In addition, the effect of the hydrogen-enrichment of pure
methane on the diffusion flame structure and the emissions was studied numerically while
using the original burner head structure. Unlike the most of the results from the research
studies in the literature, the obtained results show that the hydrogen-enrichment of pure
methane has the potential of reducing the NOx emissions in a back-pressure combustion

chamber, up to a certain ratio of hydrogen-enrichment.
Year : 2019
Number of Pages : 155

Keywords : Non-premixed combustion, methane combustion, NOx

emisssions, air turbulator, diffusion flame structure, hydrogen-enrichment
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya niifusu her gegen giin artmaktadir. 2050 yilina kadar diinya niifus degerinin
su ana gore yaklasik olarak %350 artis gostermesi beklenmektedir. Bu sartlar
dogrultusunda gelecek yillarda diinyada enerji ve temiz yasam alani sikintist ¢ekilecegi
aciktir. Dilinyanin niifusuna paralel olarak iilkemizin niifusu da yillar iginde artis
gostermektedir. Bu da ayn1 zamanda {ilkemizin enerji ihtiyacini ciddi oranda arttirirken,
ozellikle biiyiik sehirlerde yogun hava kirliligi olusmaktadir. Bu hava kirliligi sahsi arag
kullanimindan, konutlarda ciddi oranda dogal gaz, elektrik ve fuel oil tiikketiminden ve
sanayi tarafindan tiiketilen elektrik ve g¢esitli fosil yakit tlirlerinden kaynaklanmaktadir.
Fosil yakitlarin hizli bir sekilde tiiketilmesi hem gelecegimizde enerji sikintisina
diismemize sebep olacakken, giiniimiizde de yiiksek CO2, CO ve NOx salinimlariyla ¢evre
kirliligine sebep olmaktadir. Ancak bu tiir emisyonlarin artmasi sadece artan enerji
ithtiyacina bagli degildir. Enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan verimsiz ve uygun
sekilde tasarlanmamig sistemler de fazla yakit tiiketimleriyle enerji israfina ve c¢evre

kirliligine sebep olmaktadir.

Endiistride ytliksek sicakliga ihtiya¢ duyulan bir cok proses bulunmaktadir. Bunlar
kizgin buhar iiretimi, kurutma, metal dokiim islemleri ve cam eritme seklinde
orneklendirilebilir. Gliniimiizde bu prosesler i¢in gerekli enerji ihtiyaci biiyiik oranda
dogal gaz ya da fuel oil gibi fosil yakitlarin kullanilmasiyla karsilanmaktadir. Tim
alanlarda fosil yakitlar giiniimiizdeki enerji ihtiyacinin %85°1 kadarini karsilamaktadir
(Mayr, Prieler, Demuth, Potesser ve Hochenauer, 2015). Diinya niifusu ile birlikte
yasamimiz i¢in gerekli olan enerji ihtiyaci azalan fosil yakit kaynaklarina paralel olarak
oldukca arttig1 i¢in, giinlimiizde yapilan g¢alismalar alternatif enerji kaynaklarinin ve

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, verimli enerji sistemlerinin tasarimi ve eski



sistemlerin revize edilmesi lizerine yogunlagmaktadir. Hidrojen gazi giiniimiizde {izerinde
sikla calisilan alternatif enerji kaynaklarindan biridir. Karbon salinimi yapmamasi, 1s1l
degerinin yliksek olmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimu ile tiretilebilmesi
bu yakit1 bir ¢alisma alani olarak gekici hale getirmektedir. Bununla birlikte hidrojen
gazinin depolanma problemi vardir. Giines enerjisinin domestik ve endiistriyel alanlarda
kullanilmasi da fosil yakitlarin tiiketimini ve ¢evre kirliligini azaltirken, giines enerjisi bu
sayede tizerinde ¢alisilabilecek olduk¢a 6nemli konulardan biri olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle yiiksek enerji harcayan endiistriyel kurutma sistemlerine giines enerjisi
sistemlerinin eklenmesi biiylik miktarlarda enerji tasarrufu saglayabilmektedir. Giines
enerjisinin kullanimi ile briilor-kazan sistemlerinde 6n 1sitma yapma islemi de yanma
veriminin ve enerji tasarrufunun arttirllmasi bakimindan uygun ¢alisma alani
olusturmaktadir. Ancak giinlimiizde giines enerjisi sistemlerinin maliyetleri yiiksektir ve

giines enerjisinin kesintili bir kaynak olmasindan dolay1 depolanma problemi vardir.

Briilor-kazan sistemlerinde enerji verimliligi direkt olarak yanma verimliligine ve
kazanda olusan 1s1 enerjisinin araci akiskana aktarilmasina baglidir. Yanma verimliligi de
yakitin miimkiin oldugunca tamamen tiiketilerek maksimum miktarda 1s1l enerjinin ortaya
cikarilmasi ile alakalidir. Iyi bir yanmanin olusmasi i¢in gerekli sartlar ise yakit ve
oksitleyicinin uygun oranlarda ayni noktada bulunmalar, tiirbiilanshi karigmalar1 ve
yeterli etkilesime girme siirelerine sahip olmalaridir. Yanma verimin arttirilmasiyla
sistemin yakit tiiketimi azaltilir ve yanma iiriinlerinin sicaklig arttirilabilir. Bu durum
termodinamik bakis agisiyla olduk¢a uygundur. Ancak sicaklik degerlerinin artmasiyla
birlikte ortaya ¢ikan istenmeyen NOx emisyonlart oldukga yiliksek degerlere
cikabilmektedir. NOx emisyonlari doga ve insanlar i¢in son dereceli zararlidir ve asit
yagmurlarima sebep olabilmektedir. Dolayisiyla yanma sistemlerinde NOx
emisyonlarinin da mutlaka gz oniine alinmas1 gerekmektedir ve bu emisyonlarin alev
sicakligi ve yanma verimliligiyle birlikte ¢ok iyi optimize edilmesi gerekmektedir.
Yanma sistemlerinde yanma veriminin iyilestirilmesi ve NOx emisyonlarinin azaltilmasi

yakat tiirline, briiloriin yapisina ve kazan geometrisine direkt olarak baglidir.
1.1. Literatiir Arastirmasi ve Tez igerigi

Bu ¢alismada literatiir arastirmasi yanma sistemleri ile yanma emisyonlar1 iizerine

yapilmigtir. Literatiirde yanma sistemleri ve emisyonlari ile ilgili olarak reaksiyonlu akig



modellemesi, yanma veriminin arttirtlmasi, zararli emisyonlarin diigiiriilmesi ve HAD
(hesaplamali akigkanlar dinamigi) analizlerinden elde edilen sonuglarin deneysel verilerle

dogrulanmasi ile yapilan iyilestirme ve gelistirme ¢alismalar1 yer almaktadir.

Mayr, Prieler, Demuth, Potesser ve Hochenauer (2015) calismalarinda 28 kW —
115 kW aras1 kapasiteye sahip bir dogal gaz firinint HAD analizleri ile farkli O2/N:
oranlarinda incelemislerdir. Calismalarinda kimyasal modellemeyi SFM (Steady
Flamelet Model) yaklagimi ile yapmislardir ve bu modelin EDC (Eddy Dissipation
Concept) modeline gore zaman tasarrufu saglarken, deney sonuglariyla uyumlu sonuglar
verdigini belirlemislerdir. Calismalarinda analiz siiresi SFM modeli ile 4 haftadan 4 giine
indirilmistir. Hem deney hem de HAD sonuglar firinin 1s1l veriminin havadaki artan O>

miktariyla yiikseldigini gostermistir.

Sungur (2013) yaptig1 yiiksek lisans tez caligmasinda literatiirde bulunan ve
deneysel analizi yapilmis CH4/H2/N2 kompozit yakitinin yanma prosesini iki boyutlu
olarak Ansys Fluent programu ile incelemistir ve analiz sonuglarin1 deney sonuglari ile
kiyaslamistir. Bu ¢alismada ayrica yakit oranlar1 degistirilerek ve N2 yerine COz hesaba
alarak alev yapist incelenmistir. Niimerik analizlerde yanma modeli olarak 6n
karisimsiz kimyasal dengeli PDF modeli kullanilmistir ve CO ile NO tiirleri hari¢ diger

kimyasal tiirlerin yogunluklar1 deneylerle kiyaslanabilecek seviyede hesaplanmistir.

Kashir ve Tabejamaat (2013) k-e tiirbiilans modelini ve SFM yaklagimini
kullanarak, gelistirilen bir kod ile deneysel olarak daha 6nceden incelenmis bir alev jetini
niimerik olarak analiz etmislerdir. Bu ¢alismada yakit kompozisyonu %33.2 Hz, % 22.1
CHs ve % 44.7 N2 olmustur. Niimerik analiz sonuglari, deneyler ile sicaklik ve kimyasal
tiir dagilim1 bakimindan iyi uyum gostermistir. Daha sonraki ¢alismalarda CHa yakiti
CsHsg yakiti ile degistirilmistir. CsHg yakitinin mol kesri sabit tutulurken H> hacim
konsantrasyonu %33.2°den %73.2’ye kadar yiikseltilerek analizler yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore H: konsantrasyonu arttikca alev uzunlugu artarken sicaklik
degerleri de yiikselmistir. Radyasyonla olan 1s1 kayb1 kesri de Hz yakitinin artisi ile
yiikselmistir. Bununla birlikte CO emisyon seviyesi de yiikselmistir.

Peters (1984) on karisimsiz tiirbiilansli reaksiyonlu akiglarda laminer alev
konseptinin formiile edilisini gostermistir. Kimyasal tiirlerin esit difiizyon katsayisina

sahip oldugu bir kabul durumunda (Dj, j =D), karisim kesrinin koordinat oldugu tek



boyutlu laminer alev yapisi, sicaklik ve karigim kesrinin fonksiyonu olarak gdsterilmistir.
Laminer alev yapilarinda kimyasal modellemenin ve molekiiler gecislerin ¢aligilabilecegi

en uygun temsili akis konfiglirasyonunun karsit akish bir geometri oldugu belirtilmistir.

Bilger (1975) degisken yogunluklu tiirbiilansli akiskanlarda hareket
denklemlerinin ve korunumlu skaler denklemlerinin Reynolds ortalamali formiile
edilmesi yerine, Favre ortalamali olarak formiile edilmesini gdstermistir ve degisken
yogunluklu akigkanlarda yogunluk terimine bagl tiirbiilans dalgalanmalarmin ihmal
edilmesiyle olusacak hatalardan bahsetmistir. Favre ortalamali formiilasyon ile yogunluk

terimine ait tiirbiilans dalgalanmasinin hesaba alinig yontemi bu ¢calismada gdsterilmistir.

Spangelo (2004) diisiik NOx degerli ve girdap etkili briilorler iizerine deneysel,
teorik ve ntimerik olarak ¢alismustir. 200 kW kapasiteli briilor, 370 kW ve 20 kW olmak
tizere Olceklendirilmistir. Artan kazan/briilér ¢ap oramiyla ve sogutma hiziyla NOx
emisyonlarinda azalma gozlemlenmistir. Ancak bu parametrelerin alev rejiminde
kararsizliga sebep olabilecegi sonucuna varilmistir. 20 kW kapasiteli briilor ile yapilan
iki boyutlu niimerik analizlerde ise farkli tiirbiilans ve yanma modelleri kullanilmigtir. En
uygun tlirbiilans — yanma model kombinasyonu Reynolds Stress — Flamelet PDF olarak

belirlenmistir.

El-Ghafour, El-Dein ve Aref (2010) dogal gaz ve hidrojen gazinin karisimindan
olusan hibrit bir yakitin yanma performansini deneysel olarak incelemislerdir. Gaz
karisim oranlart %100 dogal gazdan, %50 dogal gaz — %50 hidrojen gazi oranlarina
uzanacak sekilde gesitli oranlarda ayarlanmistir. Sonuglar gostermistir ki, dogal gaza
hidrojen eklentisi alev stabilizesini arttirmistir ve alev uzunlugunu da kisaltmistir. Dogal
gaza hidrojen eklentisi alev sicakligini yiikseltirken, NO ve CO emisyonlarini azaltici etki
yapmamistir. Ancak CO2 emisyonlart molar konsantrasyon olarak %30 mertebesinde

diismiistiir.

Khanafer ve Aithal (2011) bir yakicinin sagladig1 girdap hizinin ve yanma hacmi
duvar sicakliklarinin NOx emisyonlar1 lizerine olan etkilerini FIDAP programi ile
niimerik olarak incelemislerdir. Analizlerde kimyasal denge yaklasimi uygulanmistir.
Sonuglara gore artan girdap hizi CO emisyonlarin1 ve yanmamis hidrokarbon
bilesenlerinin miktarini azaltmistir. Ancak NOx emisyonlar1 girdap hiziyla orantili olarak

degismemistir.



Feyz, Esfahani, Pishbin ve Razavi (2015) 55kW giiclinde 6n karisimli dogal gaz
yakicisinin yanma performansi iizerine deneysel olarak ¢alisma yapmislardir. Yakici
uzunlugunun c¢apima olan oranina bagli olarak yanma performanslari incelenmistir.
Deneylerde yakici ucuna bagli olan ve yakici ucundan ayrik sekilde olan alev tipleri
gozlemlenmistir. Calismada yakict ucundan ayrik sekilde yer alan alev ile daha iyi 1s1

transferi saglandigi belirtilmistir.

Zadghaffari, Moghaddas ve Rahimiahar (2012) yakici u¢ agisimin degerlerini
degistirmek suretiyle 6n karisimsiz bir yanma sisteminin sicaklik ve emisyon degerlerini
incelemiglerdir. Optimum yakict u¢ acgilart kazan igerisinde diisiik NOyx degerleri ile

tiniform akigin saglanmasi dogrultusunda belirlenmistir.

Hossain ve Malalasekera (2001) niimerik olarak sentez gazinin yanmasini farkli
yanma modelleri kullanarak incelemislerdir ve elde edilen sonuglar1 deneysel sonuglarla
kiyaslamiglardir. Kullanilan yanma modelleri eddy — break up, reaksiyon levhasi ve
laminar flamelet model olmustur. Bu ii¢ yanma modeli benzer Ho, CO ve H20 emisyon
degerleri verse de, sicaklik bakimindan en uygun sonu¢ laminar flamelet modelinden

alinmustir.

Ge, Tian ve Zang (2016) sentez gazinin yanmasini deneysel olarak farkli CO/H>
oran durumlart ve yanma havasindaki farkli nem yogunlugu durumlar igin
incelemislerdir. CO/H2 oranmin artmasiyla alev bolgesinde olusan OH radikallerinin
yakicidan uzaklastig1 gozlemlenmistir. CO/H2 >2 oldugu durumlarda yakici ugtan ayrik
alev olusmustur. Hava igerisinde artan H2O oraniyla, alevin yakici uctan ayrilma 6zelligi
azalmistir, reaksiyon alani daralmistir, emisyon gazlarinin sicakliklari ve NOx emisyon

degerleri azalmistir.

Ballester, Dopazo, Fueyo, Hernandez ve Vidal (1997) dogal gaz yakilan briilor —
kazan sistemlerinde iki farkli NOx salimimini azaltan yontem iizerine deneysel olarak
calismislardir. Bu yontemler yakit ve yanma havasimnin kademelendirilmesi iizerine
olmustur. Yakitin kademelendirildigi durumda toplam yakitin ¢ogunun ikincil alevde
tilkendigi belirlenmistir. Olusan briilor agz1 girdabiyla, diisiik oksijen yogunlugu ve
sicaklik dereceleri olusturulmustur. Bu sayede NOx salinimlari standart bir briilore gore
azaltilmistir. Laboratuvar kosullarinda diisiik NOx salinimi veren briilor, boyut analizi ile

yiiksek kapasitelere ¢ikarilarak endiistriyel bir kazanda denenmek iizere iiretilmistir ve bu



briiloriin standart bir briilore gore %70 civarinda daha az NOx salinimi yaptigi

Olciilmiistiir.

Noor, Wandel ve Yusaf (2014) biyogazin yanma simiilasyonunu Ansys Fluent
programi ile gerceklestirmislerdir. Calismalarinda agirlikli olarak ¢6ziim yontemleri ve
¢cOzlimiin stabil davranis gostermesi bakimindan kullanilmasi gereken uygun niimerik

parametrelerin belirlenebilmesi hakkinda bilgiler sunulmustur.

Zohra, Mounir ve Salah (2017) Ansys CFX programi ile hidrojen gazi ile
zenginlestirilmis metan gazinin yanma simiilasyonunu gerceklestirmislerdir. Calismada
farkli oranlarda olan hidrojen katkisinin yanma hacmi igerisindeki sicaklik dagilimlar

tizerine olan etkileri ¢ikarilmistir.

Ilbas (2005) Fluent programini kullanarak radyasyonun yanma sicakligi ve
emisyonlar iizerine olan etkisini aragtirmistir. Calismada farkli radyasyon modelleri (P1
ve DTRM) kullanilmistir. Yakit olarak da %100 CHa, %70 Hz - %30 CHa4 ve %100 H;
kullanilmistir. Kullanilan her iki radyasyon modeli ile sicaklik ve emisyon degerleri
bakimindan benzer sonuglar elde edilirken, deney sonuglariyla uyumlu degerler elde
edilmistir. Radyasyonsuz analizlerde ise sicaklik ve NOx degerlerinde oldukga yiiksek

sonuglar elde edilmistir ve deneylerle uyumsuz sonuglar ortaya ¢ikmistir.

Keramida, Liakos, Founti, Boudouvis ve Markatos (2000) yaptiklar1 ¢alismada
nliimerik olarak iki farkli radyasyon modelinin dogal gazin yanma prosesi iizerine olan
etkilerini incelemislerdir ve elde edilen sonuglar1 deneysel verilerle kiyaslamislardir.
Incelenecek akis sistemi olarak tiirbiilansli ve 6n karisimsiz dogal gaz alevi secilmistir.
Yapilan analizlerde radyasyonun dahil edilmesiyle elde edilen sonuglarin, radyasyonsuz
sonuglara gore deneysel verilerle daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Coziimlere
radyasyonun dahil edilmesi alev boyutunu kii¢liltmiistiir ve kazan duvarlarindan atilan

1s1y1 radyasyonsuz duruma gore dort kat arttirmastir.

Ilbas ve Karyeyen (2017) Ansys Fluent programi ile diisiik kalorili sentez gazinin
yanma karakteristiklerini incelemislerdir. Ilk olarak deneysel verilerle uyumlu sonuglar
veren analizler elde edilmistir. Daha sonra tiirbiilator kanat agis1 15° ile 45° arasinda
151ik araliklarla degistirilerek, yanma odasindaki sicaklik ve emisyon dagiliminda olan
degisimler ¢ikarilmistir. Yanma modeli olarak 6n karisimsiz model ve tiirbiilans modeli

olarak da standart k-e modeli kullanilmistr.



Cellek ve Pinarbasi (2018) Ansys Fluent programi ile CHs, dogal gaz, dogal gaz
— H2 ve Hy yakitlarinin ayni 1s1l kapasiteyi saglayacak sekilde briilor-kazan sistemlerinde
yakilmas1 sonucu olusan sicaklik ve emisyon farkliliklarini incelemislerdir. CH4 ve dogal
gazin yakit olarak kullanildig1 analizlerde ¢ok benzer sonuglar alinmistir. Dogal gaza Ha
gazinin eklenmesiyle ise CO2 ve CO emisyonlari azalirken, NOx emisyonlari ciddi oranda

artmistir.

Shakeel, Sanusi ve Mokheimer (2017) CH4 gazinin saf Oz ve O, — COzkarigimi ile
yakilmas1 sonucu olusan kazan ¢ikisi radyal sicaklik dagilimlarini 6lgmiislerdir ve Ansys
Fluent programi ile farkli reaksiyon mekanizmalar1t ve radyasyon mekanizmalari
kombinasyonlarin1 kullanarak deneylerle tutarli sonuglar elde etmeye c¢alismislardir.
Deneyler ile en tutarli reaksiyon mekanizmasi ve radyasyon modeli kombinasyonu
sirastyla Jones-Lindstedt (5 denklem) (Andersen, Rasmussen, Giselsson ve Glarborg,
2009) ve WSGGM (Bordbal, Wecel ve Hyppénen, 2014) olmustur.

Saini, Prakash, De ve Yadav (2018) iki farkli yanma modelini kullanarak
(Unsteady Diffusion Flamelet Model / UDFM ve Eddy Dissipation Concept / EDC) i¢
farkli metan alevini (Sandia D, E ve F) Ansys Fluent 16 ve OpenFOAM 2.1 ile niimerik
olarak analiz etmislerdir. Reaksiyon mekanizmas1 olarak Gri 3.0 mekanizmasi
kullanilmistir. Calismanin amaci farkli yanma modellerinin NO emisyonlarint uygun
olarak belirleyebilmesi lizerine olmustur. UDFM modeli NO emisyonlariin tahmin

edilmesinde daha iyi sonu¢ vermistir.

Shinomori, Katou, Shimokuri ve Ishizuka (2011) deneysel olarak diisiik NOx
olusturan bir prototip siv1 yakicili briilor tizerine ¢alismiglardir. Prototip yakicinin ana
govdesi ile u¢ borusu arasinda, kazan i¢i yanmis gazlarin sirkiilasyonunun saglanacagi
sekilde bir sirkiilasyon boslugu olusturulmustur. Olgiimler sonucu kazan ici yanmis
gazlarin briilér borusu i¢ine girmesi sonucu, taze hava ile olusturulan karistmin hacim
olarak %50’e kadar yanmis gazlar tarafindan olusturulabildigi belirlenmistir. Bu sayede
NOx emisyonlarinin orijinal degeri olan 108 PPM’den 22 PPM’e diistiigii deneysel olarak
Ol¢iilmiistiir. Hava fazlalik katsayis1 1.6 degerine ¢ikarilinca ise mavi alev olusumu

gozlemlenmistir ve NOx emisyon degerleri 18 PPM’e diismiistiir

Ilbas ve Sahin (2017) farkh tiirbiilator agilarinda ve Ha eklenmesiyle biyogazin

yanma karakteristigi lizerine niimerik bir ¢calisma yapmislardir. Niimerik ¢aligmalarda



PDF/ karisim fraksiyonu yanma modeli kullanilmustir. ilk olarak 15°°lik tiirbiilator agist
altinda biyogaz ile yapilan HAD analizleri deneysel verilerle dogrulanmistir. Ardindan
30° ve 45° tiirbiilator agisi ile yanma sicakligi ve emisyonlarinda olusan degisimler
cikartlmistir. Tiirbiilator agis1 arttikca yanma odasi igerisinde alev sicakligi yiikselmistir.
Bu durum yakit ile havanin daha iyi karigsmasina baglanmistir. Ek olarak, biyogaza H>
gazinin eklenmesiyle yanma odasi1 igerisinde merkez eksendeki sicaklik degerleri

yiikselmistir.

Ilbas, Bektas ve Karyeyen (2018) diisiik kalorili komiir gazinin oksijenle
yakilmasinin alev karakteristikleri iizerine olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneyler 10 kW 1s1l kapasite ve 1.2 oksijen fazlalik katsayisi sartlarinda yapilmustir.
Sonuglar ayni briildor ve yanma ortaminda yapilan ve oksitleyici gaz olarak havanin
kullanildig1 deney sonuglariyla kiyaslanmistir. Sonuglara gore oksitleyici gazin saf
oksijen olmasi durumunda elde edilen yanma performansinin, oksitleyici gazin hava
olmasi durumuna gore iyilestigini ve alev sicakliginin yaklasik olarak %22 arttigini
gostermistir. Diger yandan artan alev sicakligi ile birlikte NOx emisyonlarinda artis

meydana gelmistir.

Karyeyen (2018) metan gazimin yanmasiyla ilgili olarak deneysel ve niimerik
caligma yapmustir. Niimerik ¢aligma i¢in Ansys Fluent programindan yararlanilmistir ve
on karisimsiz yanma modeli kullanilmistir. Farkli Oz konstrasyonlarinda ve oksitleyici
gaz karisimi sicakliklarinda yanma odasi igerisindeki sicaklik dagilimi incelenmistir.
Sonuglara gore oksitleyici gazdaki Oz konsantrasyonunun yanma gazi tiriinlerinin dahil
edilmesi suretiyle seyreltilmesi, yanma odasindaki sicaklik dagilimini orijinal duruma

gore daha {iniform hale getirmistir. Bu da NOx emisyonlarinda diislis saglamistir.

Ti vd. (2016) pulverize komiiriin yanma karakteristigi ve yanma sirasinda olusan
NOx emisyonlari iizerine niimerik olarak ¢aligma gerceklestirmislerdir. Niimerik analizler
ilk olarak var olan bir test diizeneginden elde edilen sonuglarla dogrulanmistir. Ardindan,
yakici ana hava borusu ve ikincil hava borularmmin farkli uzunluklarda tasarlanmasi

sonucunda alev sicakliklari ve NOx emisyonlarinda olan degisimler incelenmistir.

Hu ve Zhang (2019) biyogaz ve hidrojen karisimlarinin yanmasi iizerine sabit
hacimli bir yanma odasinda deneysel ¢alisma yapmislardir ve ¢esitli parametrelerin alev

stabilitesi ve sekli tlizerine olan etkilerini ¢ikarmiglardir. Bu parametreler yakit



icerisindeki CO2 ve H oranlari, basing degerleri ve hava fazlalik katsayisi1 degerleri

olmustur.

Rajpara, Shah ve Banerjee (2018) hidrojen gazinin metan gazina eklenmesi
sonucu yanma parametrelerinde olan degisimleri niimerik ve deneysel olarak
incelemislerdir. Niimerik caligmalarda tiirbiillans modeli olarak LES kullanilmistir.
Deneysel ¢alismalarda yakici ¢ikisindaki emisyonlar dl¢iilmiistiir ve alev goriintiilemesi
yapilmistir. Ayni 1s1l yiikte metan gazina hidrojen gazmin ilave edilmesiyle yanma
alevinde kisalma ve genisleme gbzlemlenmistir. Calismada elde edilen sonuglara goére
hidrojen ilavesi alev sicakligmni arttirirken alev boyutlarimi azaltmistir. Ayrica CO

emisyonlarinda azalma olusurken, NOx emisyonlarinda hafif artis meydana gelmistir.

Abubakar, Shakeel ve Mokheimer (2018) propan ve hidrojen gaz1 karigimlarinin
alev kararlilig1 lizerine deneysel ¢alisma yapmislardir. Oksitleyici gaz olarak saf Oz ve
farkli oranlarda CO; ile seyreltilmis O2 karisimlart kullanilmigtir. Sonuglara gore
oksitleyici gaz belirli bir seyreltici CO2 seviyesine sahipken, yakit igerigindeki hidrojen
iceriginin arttiritlmasi alev kararliligini arttirmistir. Ayrica yakici sistem sabit bir giic ile
calistirildiginda, yakittaki hidrojen gazinin arttirilmasi ile de alev kararlilig1 arttirilmastir.
Bu c¢alismada oksitleyicinin sabit O2 ve CO: karigimlarindan olugsmasi durumu igin
niimerik analizler de gergeklestirilmistir. Calismada hidrojen gazi eklentisinin yanma
parametreleri lizerine olan etkileri ¢ikarilmistir. Yanma modeli olarak kimyasal denge-6n
karisimsiz model kullanilmistir. Niimerik sonuglara gore, yakita hidrojen eklentisi aksiyel
sicaklik degerlerini arttirmistir. Ayrica hidrojen eklentisi ile birlikte CO2 emisyonlari

azalirken, CO emisyonlarinda artis elde edilmistir.

Bouras, Attia, Khaldi ve Si-Ameur (2017) metan yakitina hidrojen eklenmesiyle
yanma parametreleri ilizerinde olan degisimleri niimerik olarak incelemislerdir. Elde
edilen sonuglara gore hidrojen eklentisi ile yanma gazlarinin hizinda ve sicakliginda artig
meydana gelmistir. Yakittaki hidrojen gazi katkis1 %0°dan %100’e kadar degistirilmistir.

Sonuglara gére CO emisyonlar1 hidrojen eklentisi ile azalmistir.

Hashemi, Hajialigol, Mazaheri ve Fattahi (2014) bir yakicida hava ve yakit
girislerini i¢inde barindiran alev tutucu ucun ¢ap ve uzunlugunun alev yapisina olan
etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Tiirbiilans modeli olarak k-€ modeli ve kimya —

tiirbiilans etkilesimi olarak da f — PDF modeli kullanilmistir. Yakit olarak ise saf metan



gazi, saf hidrojen gazi ve bu iki gazin %50 oranlarinda karisimi1 kullanilmistir. Alev tutucu
ucun geometrisinden bagimsiz olarak, metan gazina hidrojen gazinin eklenmesiyle alev
sicaklik ve NOx emisyon degerlerinde artis elde edilmistir. Sabit alev tutucu uzunlugunda
cap degerinin artmasiyla alev sicakliklarinda 6nce artis meydana gelirken, en yiiksek alev
tutucu ¢ap degerlerinde ise alev sicakliginda bir miktar diisiis meydana gelmistir. Sabit
alev tutucu ¢apinda ise, alev tutucu parganin boyunun artmasiyla alev boyunda azalma
meydana gelirken, sicaklik degerlerinde artis meydana gelmistir. Elde edilen sonuglar
yanma ortaminda meydana getirilen sirkiilasyon bolgelerinin biiyiikliik degerlerindeki

degisimler ile yorumlanmastir.

Bu tez calismasinda ise on karisimsiz bir dogal gaz briilorii ve bu briiloriin
kullanildigr kars1 basingh test kazani {lizerinde deneysel ve niimerik olarak caligmalar
gerceklestirilmistir. Ik olarak deneysel ¢alismalar sabit yakit tiiketiminde farkli hava
fazlalik kat sayilarinin kullanilmastyla ve sabit hava fazlalik katsayisinda farkli yakat
tikketim degerlerinin saglanmasiyla gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar sabit rejim
kosullart altinda yapilmistir. Baca gazi emisyon degerleri ve baca gazi sicaklik degerleri
kayit altina alinmistir. Ardindan HAD ¢alismalaria gecilmistir. HAD caligmalarinda
farkli yanma modelleri kullanilmistir ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile baca
gaz1 emisyon ve sicaklik degerleri bakimindan kiyaslanmistir. Deneysel verilerle tutarl
sonuglarin elde edilmesinin ardindan, briilér baslik yapisinin yanma odasindaki alev
yapist ve baca gazi1 emisyon degerleri lizerindeki etkileri niimerik ¢alismalar ile ortaya
cikarilmistir. Yapilan farkli tasarimlara gore en uygun briilor bashk yapist NOx
emisyonlarinin indirgenmesi yoniinde belirlenmistir. Ayrica orijinal briilor baslik
yapisinin kullanilmasi ile metan yakitina hidrojenin farkli oranlarda eklenmesi
durumunda yanma parametrelerinde meydana gelen degisimler yine niimerik ¢aligmalar
araciligiyla ¢ikartlmistir. Yine NOx emisyonlarinin indirgenmesi bakimidan hidrojenin

en uygun katk1 oran1 belirlenmistir.

10



BOLUM 2

YANMA VE KIMYASAL KINETIK

Yanma, genel anlamda bir yakitin oksitleyici bir gaz ile tepkimeye girip ortaya 1s1
enerjisinin ¢gikarilmasi olayidir. Uygulamada yakit olarak ¢ogunlukla dogal gaz, benzin,
motorin ve fuel oil kullanilir. Oksitleyici gaz ise hava, saf oksijen veya havanin baska
gazlarla olan karisimlart seklinde olmaktadir. Yanma enerjisi 1s1 ve gii¢ iiretiminde
kullanilmaktadir. Ornek olarak evsel 1sinma ihtiyacinin karsilanmasi, arabalardan hareket
enerjisi Uretilmesi, endiistriyel kazanlardan 1s1 enerjisi elde edilmesi ve dolayisiyla

tiirbinlerden yararli enerji iiretilmesi verilebilir.

Yanma olayinin altinda yatan temel neden, Sistemlerin maksimum diizensizlik
durumuna ge¢cme egilimidir. Bu da entropinin artisiyla iligkilendirilir. Uygun sartlarin
saglanmas1 durumunda yakait ile oksitleyici tepkimeye girerek, yakit igerisindeki kimyasal
enerji irilinlere 1s1 enerjisi seklinde transfer edilir ve sonu¢ olarak var olan yakit —
oksitleyici sistemi daha diizensiz bir duruma gecer. Burada onemli olan, bu siireg

sirasinda sistemden maksimum yararli enerjiyi cekebilmektir.

Yanma olayr termodinamik acidan entropinin artis ilkesine dayanarak

aciklanabilir. Kapali bir sistemde enerjinin korunumu Es.(2.1) ile gosterilir.

dE = 6Q — 8W (2.1)
Bir sistem igerisinde var olan kacinilmaz entropi artisindan otiirii Es.(2.2) yazilabilir.
TdS = 6Q (2.2)

Sistem {izerindeki isin sadece hacim degisimiyle yapildig1 varsayilirsa Es.(2.3)

yazilabilir.

dE < TdS - PdV (2.3)
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Es.(2.3)’de ki i¢ enerji fonksiyonu birden ¢ok kimyasal tiir i¢eren bir karisim igin

tanimlanirsa Es.(2.4) yazilir (Law, 20006).

E=f(S,V,Nj

(2.4)

Es.(2.4)’ de N; terimi i tiirtiniin molar degeri olabilir. Es.(2.4)’de ki fonksiyonun her bir

parametreye bagli olarak kismi tiirevinin yazilmastyla Es.(2.5) elde edilebilir.
OE OE 9OE

dE = (E) v,Ni dS + (ﬁ) s,Ni dV+ Zﬂl(m) s, v, Nj# AN

Es.(2.5) denklemi Es.(2.6) seklinde yazilabilir.

dE = TdS - PdV + Z?I:l((%a) s,v.Nj# ONi

i

Es.(2.6)’da ki son terim kimyasal potansiyel olarak tanimlanabilir (Law, 2006).

M = (%) S, V, Nj#

Es.(2.3) ve Es.(2.6) kiyaslandig1 zaman Es.(2.8) yazilir.

2%11 Hi dN; <0

Gibbs fonksiyonunu kullanarak (G = H — TS) Es.(2.9) tiiretilirse;

dG=-SdT +VdP + YN, [ dN;

(2.5)

(2.6)

.7)

(2.8)

(2.9)

Dolayisiyla sabit basing ve sicaklik sartlarinda gerceklesen herhangi bir kimyasal proses

Gibbs fonksiyonunu daima azaltacak yonde gerceklesir. Ayn1 sekilde yanma olayinda da

reaksiyonlar Gibbs fonksiyonunu minimize edecek sekilde gerceklesir ve kimyasal tiirler

olusturulur. Gibbs fonksiyonu minimize edildigi zaman kimyasal reaksiyonlar denge

durumuna ulasir. Bu duruma iligkin sematik gosterim Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Sabit Basing ve Sicaklikta Gibbs Fonksiyonunun Degisimi ve Kimyasal Denge
Kiriteri (Cengel, 2011)

2.1 Yanma {le flgili Baza Kavramlar

Metan gazinin (CHa4) hava ile yanma denklemi Es.(2.10)’da verilmistir.
CHs+2(02+3.76 N2)) ————» CO2+ 2 H20 +7.52 N2 (2.10)

Es.(2.10)’da verilen yanma denkleminde CH4 gazi tam olarak tiikenmistir ve Urilinler
arasinda da tepkimeye girmemis fazladan Oz bulunmamaktadir. Bu tiir bir yanma
islemine stokiometrik yanma denmektedir. Ancak gercek uygulamada yakitin tam olarak
yakilmasinin garantiye alinmasi ve yanma sicakliginin kontrol altinda tutulmasi igin
belirli oranda fazla hava kullanilir. Ayn1 sekilde bazi durumlarda emisyonlarin kontrol

altina alinmasi adina fazladan yakit kullanimi da yapilabilir.

Hava Fazlahk Katsayisi: Literatiirde genellikle A sembolii ile gosterilir. Uygulamada
kullanilan hava/yakit degerinin, stokiometrik hava/yakit degerine olan oranim
belirtmektedir. Uygulamada dogal gaz yakiti i¢in kazanlarda genellikle 1.2 — 1.25

mertebelerinde hava fazlalik katsayist kullanilmaktadir.

7& _ (Hava/Yaklt) uygulama (211)

(Hava/Yaklt) stokiometrik

Yakit Fazlahk Katsayisi: Bu parametre uygulamada kullanilan yakit/hava degerinin

stokiometrik yakit/hava degerine olan oranini belirtmektedir.
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(P — (Yaklt/}-[ava) uygulama
(Yaklt/}-[ava) stokiometrik

(2.12)

On Karisimsiz Yanma (Difiizyon Alevi): Bir yanma sisteminde yakat ile oksitleyici gaz
ayr girislerden yanma ortamina veriliyorsa bu yanma tipine 6n karisimsiz yanma ve
olusan aleve de difiizyon alevi denmektedir. Bu yanma isleminde reaksiyona giren gazlar
alev cephesine difiizyon ile girerken, iiriinler de difiizyonla alev cephesinden uzaklasir.
Bu tiir yanmada, yanma odasi igerisinde giris sartlarina gore hesaplanan degerlerden daha
yiiksek ve daha diisiik sicaklik bolgeleri meydana gelebilmektedir. Yanmanin tam
gerceklesmesi i¢in yakit ile oksitleyici gazin yanma ortaminda c¢ok iyi karigmasi
gerekmektedir. On karisimsiz yanma tipine briildr — kazan sistemlerinde siklikla
rastlanabilir. Ayrica dizel motorlar ve enjeksiyonlu benzinli motorlarda da gerceklesen
yanma olayr 6n karisimsiz yanma tipi olarak orneklendirilebilir. Sekil 2.2°de 6n

karisimsiz yanma tipi sematik olarak gosterilmistir.

> T
:> YAKIT YANMA ORTAMI
E> HAVA

Sekil 2.2 On Karisimsiz Yanma Tipi

On Karisimh Yanma: Bu yanma tipinde gaz yakit ile oksitleyici gaz yanma ortamina
girmeden Once tamamen karigtirilir. Olusan alev 6n karisimsiz yanma durumuna gore
daha homojen ve yogun olabilmektedir. Bu yanma sistemlerinde alevin geri tepme
olasiligindan kaynakli uygulama giicliikleri bulunmaktadir. Sekil 2.3’de 6n karigimli

yanma tipi sematik olarak verilmistir.
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E> HAVA + YAKIT YANMA ORTAMI

Sekil 2.3 On Karisiml1 Yanma Tipi

Kismi On Karisimh Yanma: Bu yanma tipi 6n karisimli yanma ile 6n karisimsiz yanma
tipi arasindadir. Yakitin bir kismi oksitleyici gaz ile karistirtilirken bir kismi ayr1 giristen

yanma ortamina girer.
2.2 Kimyasal Kinetik

Kimyasal kinetik, reaksiyon hizlarin1 reaksiyona giren ve ¢ikan tiirlerin
yogunlugu ve ortam sicakligi ile iliskilendirmektedir. Tek ve ileri yonlii bir reaksiyon igin

Es (2.13) yazilabilir (Law, 2006).

Livi' My _ke o S v M (2.13)

Reaksiyondaki herhangi bir 1 tiiriiniin degisim hiz1 ve tiirden bagimsiz olan reaksiyon hizi
sirasiyla Es.(2.14) ve Es.(2.15) ile yazilabilmektedir (Law, 2006).

__ dci

== (2.14)

Wi

Wi W

w = (2.15)

Vi"—Vi, V]'"—V]',

Burada ci kimyasal tiir yogunlugu olmaktadir. Reaksiyon hizi w olgusal kiitle tesir kanunu

ile su sekilde yazilabilmektedir (Law, 2006);
w =k [T, ¢f (2.16)

Es. (2.16)’da krileri reaksiyon hiz sabitidir. Denge haline gelmis bir reaksiyon i¢in net
reaksiyon hizi sifirdir. Dolayisiyla Es.(2.17) yazilabilir.

ke [TiL1 ¢ = ko [TiLs ¢ (2.17)

15



Denge halindeki bir reaksiyon igin denge sabiti, ileri (kf) ve geri yonlii (Ky) reaksiyon hiz

sabitlerinin oran1 olmaktadir (Law, 2006).
=X (2.18)
2.2.1 Arrhenius Denklemi

Elementer bir reaksiyon ig¢in reaksiyon hiz sabiti k(T) su sekilde yazilabilir

(Raghavan, 2016);

k(T)= A Tmexp [-4] (2.19)

Es (2.19)’da A bir sabit, m sicaklik iissii, Ea aktivasyon enerjisi (cal/mol), T (K) sicaklik
ve Ry (cal/mol.K) tiniversal gaz sabitidir. Bahsedilen parametreler deneysel sonuglarin

niimerik yontemlerle ilgili formiillere uygulanmasi ile belirlenebilmektedir (Law, 2006).

2.2.2 Aktivasyon Enerjisi

Aktivasyon enerjisi kimyasal reaksiyonlarin sicaklikla olan iliskisinde 6nemli bir
rol istlenmektedir. Aktivasyon enerjisi bir kimyasal reaksiyonun ger¢eklesmesi igin

carpisan molekiillerin sahip olmasit gereken minimum enerji degerini temsil eder.

E

Es.(2.19)’da ki exp [; ;] terimi, fiziksel olarak aktivasyon enerjisinden daha fazla

enerjiye sahip molekiiler ¢arpigsmalarin oranin1 gosterir. Sekil 2.4’de ekzotermik bir

reaksiyon i¢in aktivasyon enerjisi kavrami sematik olarak gosterilmistir (Law, 2006).

AKtif Durum

Potansiyel Enerji
{k
) | =
=

Reaktanla

Uriinler

Reaksiyon Koordinat

Sekil 2.4 Aktivasyon Enerjisi Kavrami
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Bir kimyasal reaksiyonun aktivasyon enerjisindeki yiikselme o reaksiyonun belirli
sicakliktaki hizin1 lineer olmayan bir bigcimde siddetli sekilde diisiiriir. Yanma
reaksiyonlarinda ise aktivasyon enerjisinin artis1 yanmanin baslayabilecegi sicakligi
yiikseltir. Aktivasyon enerjisi yiikseldik¢ce yanma sicakligl dar bir araliga sikisir ve bu
aralikta da reaksiyon hizi ¢ok yiiksek olacagindan, reaksiyon patlama seklinde

gerceklesebilir.
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BOLUM 3

YAKITLAR VE DOGAL GAZIN YANMA MEKANIZMALARI

Calismanin bu boliimiinde yakit tiirleri ve dogal gazin yanma mekanizmalari
incelenmistir ve literatiir aragtirmasi sonucu bulunan detayli kimyasal mekanizmalara yer
verilmistir. Dogal gaz hacim olarak %96 mertebelerinde CH4 gazindan olustugu igin
(Cordas Corlu Dogalgaz Dagitim A.S., 2018) CHs gazinin yanma mekanizmalari
incelemenin ana odagi olmustur. CO ve H» gazlar1 dogal gazin yakilmasi sirasinda yiiksek
oranda meydana gelen ara {iriinler olduklarindan, bu gazlarin yanma mekanizmalarina da

bu boliimde yer verilmistir.
3.1 Yakat Tiirleri

Yakitlar fiziksel hal durumlarina gore gaz, sivi ve kati yakitlar olarak
siniflandirilabilirler. Gaz yakitlar hafif hidrokarbonlar, H, ve CO olarak
orneklendirilebilir. Stvi yakitlar ise alkoller ve daha agir olan benzin ve motorin gibi
hidrokarbonlar olmaktadir. Kati yakitlara ise komiir, tahta ve karbon olarak 6rnek vermek

mumkindiir.
3.1.1 Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar en sik kullanilan yakit tiirlerindendir. Hidrokarbonlar
biinyelerinde sadece C ve H atomlarini ihtiva ederler ve molekiildeki iki karbon atomunun
arasindaki bag sayisina gore gruplandirilmaktadirlar. En kiigiik ve basit hidrokarbon

molekiilit CH4 (metan) molekiiliidiir.
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3.1.1.1 Alkanlar

Karbon atomlarinin birbirlerine tek bag ile bagli oldugu doymus hidrokarbonlara
alkanlar denmektedir. Genel formiilleri CnHzn+2 olmaktadir. En kiiglik alkan molekiili

CH4 molekiiliidiir. Sekil 3.1°de CH4 molekiiliiniin yapis1 verilmistir.

H
C

H
Sekil 3.1 CH4 Molekiilii Yapist

3.1.1.2 Alkenler

Biinyesinde en az bir tane ¢ift bagli C=C yapis1 bulunduran hidrokarbonlara
alkenler denir. Genel formiilleri ChH2n olmaktadir. Sekil 3.2°de C2H4 (etilen) molekiiliine

ait molekiil yapis1 gosterilmistir (Law, 2006).

\_/

Sekil 3.2 C2Hs Molekiilii Yapist

3.1.1.3 Alkinler

Yapisinda en az bir tane i¢lii bagli C=C yapis1 bulunduran hidrokarbonlara
alkinler denmektedir. Molekiiler formiilleri ChHzn-2 olmaktadir. Sekil 3.3°de en basit alkin

molekiilii olan CoH2 nin (asetilenin) molekiiler yapis1 gosterilmistir (Law, 2006).
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H C=C H
Sekil 3.3 C2H2 Molekiilii Yapist

3.1.1.4 Alkoller

Alkoller hidrokarbonlarin tiirevi olup, hidrokarbonlarin biinyesindeki bir veya
daha fazla H radikalinin hidroksil grup (OH) ile yer degistirmis halidir. En basit alkoller
metil alkol (CH3OH) ve etil alkoldiir (C2HsOH). Alkollerin birim kiitle bagina yanma 1s1s1
degerleri hidrokarbonlardan daha diisiiktiir. Bunun sebebi biinyelerinde fazladan oksijen

atomu ihtiva etmeleridir.

3.2 Dogal Gazin Yanma Mekanizmalari
3.2.1 Global ve Yari1 Global Mekanizmalar

Detayli kompleks kimyasal mekanizmalarin tek bir mekanizma altinda toplanmast
ile ortaya ¢ikan mekanizmaya global mekanizma denir. Bu mekanizmada reaksiyona
girenler ve nihai Urlinler bulunmaktadir. Coziimlerde uygulanabilirligi arastirma
konusuna bagli olmaktadir. Zira bu mekanizmalarin kullanilmasi ile yapilan analizlerde
gercek verilerden farkli sonuglar elde etmek miimkiindiir. Dogal gazin temel bileseni olan
CHas molekiilii ve bu molekiiliin ara {irtinleri olan CO ve H2 molekiillerine ait global

mekanizmalar sirasiyla Es.(3.1), Es.(3.2) ve Es.(3.3)’de verilmistir.

CHa + 20, CO; +2Hz0 (3.1)
CO +30; CO, (32)
H; + 20 H20 (3.3)

Global mekanizmalara temel ara {iriinlerin yer aldig: reaksiyonlarin eklenmesiyle yari
global mekanizmalar olusturulur. CH4 molekiiliiniin oksitlenmesine iliskin yar1 global

mekanizma Es.(3.4) ile yazilabilir.

CHq + 3; O» CO + 2H,0

CO+ %02 CO: (3.4)
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3.2.2 Detayh Mekanizmalar

Gergekte bir yanma mekanizmasi yiizlerce reaksiyon ve yiizlerce ara {iriin
igerebilir. Dogal gazin temel bileseni CH4 molekiiliiniin ve bu molekiiliin pargalanmasiyla
olusan Hz ve CO molekiillerinin nihai iirlinlere doniistiiriilmesi de bir¢ok ara reaksiyonun
gerceklesmesi ve bircok ara {irliniin olusturulup tekrar yok olmasi ile gergeklesir.
Dolayisiyla gergek bir yanma prosesini ¢ozliimlemek ve bir¢ok reaksiyonun ve tiiriin
hesabini ayr1 ayr1 denklemlerle hesaplamak oldukga zordur. Sekil 3.4’de ilk olarak dogal
gazin temel ara Uriinleri olan CO ve H» molekiillerinin oksitlenmesine dair detayl
mekanizmalar verilmistir. Verilen reaksiyonlarin her birinin etkili oldugu farkl fiziksel
kosullar vardir. Dolayisiyla belirli bir kosulda baz1 reaksiyonlar hizli gerceklesip etkili
rol oynarken bazilar1 da ihmal edilecek kadar etkisiz kalabilir. Ornek olarak yanma
ortamindaki sicaklik yiikseldik¢e aktivasyon enerjisi yliksek olan reaksiyonlar etkili olur.
Basing artis1 ile de aktif radikallerin birlesmesiyle nispeten kararli ara iiriinler
olusturulabilir. Bu da esasen yanma reaksiyonunu genel anlamda yavaslatan
durumlardandir. Sekil 3.4’de verilen B, a ve Ea parametreleri sirasiyla Arrhenius

denkleminde kullanilan sabit sayi, sicaklik iissii ve esik enerjisi parametreleridir.
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Reaksivon Blcm, mol, s] o E;(kcal/mol)

H:- Oz Zincir reaksiyonlar

H+0O;, = O+ 0OH 1.9 x 10™ 0 16.44
O+H;, = H+OH 5.1 % 10™ 2.67 6.20
OH+H, = H+H,0 2.1 x 10% 1.51 343
O+H,0 = OH+OH 3.0 x 10% 2.02 13.40
H:2 - O2 Aynsma / Birlesme
H;+M =H+H+M 4.6 x 107 —1.40 104.38
O+0+M = O, +M 6.2 x 10" —0.50 0
O+H+M = OH+M 4.7 x 10'8 —-1.0 0
H+OH+M = H:O0+M 2.2 x 107 20 0
HO:2"nin olusumu ve yok olmasi
H+0:+M = HO; +M 6.2 x 10" —1.42 0
HO;+H = H:+0; 6.6 x 101 0 2.13
HO; +H = OH+ OH 1.7 x 10 0 0.87
HO; +0 = OH+ 0; 1.7 x 1012 0 —0.40
HO; +OH = H,0+ 0, 1.9 x 10'¢ —1.00 0
H202"nin olusumu ve yok olmasi
HO; + HO; = H:0: + O 4.2 x 10" 0 11.98
1.3 % 101 0 —1.629
H:0:+M = OH+ OH+M 1.2 x 10" 0 45.50
H;0; +H = H;O + OH 1.0 % 10 0 3.59
H:0: +H = H;+HO; 4.8 x 101 0 7.95
H,0,+0 = OH+HO, 9.5 x 10% 2.0 3.97
H,0, + OH = H,0 + HO, 1.0 x 1012 0 0
5.8 x 10M 0 9.56
CO Oksidasyonu
CO+0+M = CO:+M 2.5 x 10" 0 —4.54
CO+0; = CO+0 2.5 x 1012 0 47.69
CO+OH = CO;+H 1.5 x 1077 1.3 —0.765
CO+HO; = CO;+ OH 6.0 x 10" 0 2295

Sekil 3.4 H, ve CO Yakatlarinin Oksitlenme Mekanizmalar1 (Law, 2006).

Dogal gazin ana bileseni olan CHs molekiiliiniin yanma mekanizmas1 da birgok
reaksiyonun gergeklesmesi ve birgok ara iiriiniin iiretilip tekrar yok olmasi ile gergeklesir.
Bu reaksiyonlarda 6zellikle H, O ve OH gibi radikallerin biiylik 6nemi vardir. Bu aktif
radikaller sayesinde CH4 molekiilii kendisinden H atomu alinmak suretiyle siirekli olarak
alt ara tirlinlere indirgenir ve sonug olarak ortaya CO ve Hp gibi ara {irlinler ¢ikar. Bu ara
trtinlerin yakilmasi1 da Sekil 3.4’de verilen mekanizmalar ile ger¢eklesmektedir.

Dolayisiyla H2 ve CO molekiillerinin yanma mekanizmalari, CH4 molekiiliiniin yanma
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mekanizmasmin alt gruplarindandir. Sekil 3.5’de CH4 molekiiliiniin kademeli olarak

indirgenmesine dair detayli yanma mekanizmasi verilmistir.

CH,”
M
+0,
CcH,
+0,
+H,0, OH +H, OH
+0,
HCO CyH; — > Products
'M, H.0, M, H, 0,
Co C,H, 2+ CH,,CO, HCCO (CH,")
+OH
cO, Yiiksek agirlikli molekiiller

Sekil 3.5 CH4 Yakitinin Detayli Yanma Mekanizmasi (Law, 2006).
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BOLUM 4

BRULORLER VE KAZANLAR

Calismanin bu boliimiinde briilorler ve kazanlar hakkinda bilgilere yer verilmistir.

Boliim briilorler ve kazanlar basliklari altinda iki kisma ayrilmustir.
4.1. Briilorler

Briilorler yakit ve havanin uygun sekilde karigtirilarak yakitin yakilmasini
saglayan cihazlardir. Briilorler ile yakit ve havanin istenilen oranlarda istenilen siddette
karistirilmasi saglanarak kazan igerisinde istenilen yanma elde edilebilir. Yanma verimi
ve emisyonlari izerinde briilor tasarimi ve tipinin bilyiik etkisi bulunmaktadir. Briilorlerin
siniflandirilmasi yakat tiirline, konstriiksiyonuna, kontrol sistemine, yakici diizenine ve
fanl olup olmamasina gore yapilabilir. Sekil 4.1°’de endiistriyel ve domestik alanlarda

kullanilan bir briilor 6rnegine yer verilmistir.

Sekil 4.1 Monoblok Briilor (Ecostar, 2016)
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4.1.1 Gaz ve Sivi1 Yakit Briilorleri

Uygulamada gaz briilor yakit1 genellikle dogal gaz olurken, siv1 briilor yakitlart
ise motorin ve fuel oil olmaktadir. Gaz yakit briilorlerinin emisyonlar1 sivi yakit
briilérlerine gore daha diisiiktiir. Endiistriyel uygulamalarda hem gaz hem de siv1 yakit

kullanan kombine briilorlerde yer almaktadir.
4.1.2 Yanma Havasinin Saglanmasina Gore Briilorler
4.1.2.1 Atmosferik Briilorler

Bu briilérlerde yanma havast fan araciligiyla yanma ortamina iletilmez.
Sebekeden diisiik basingtaki dogal gazin momentumu yakma i¢in gerekli havay1 emer.
Ikincil hava ise alev icerisine ¢evreden girer (Genceli ve Parmaksizoglu, 2008).
Atmosferik briilorlerin 1s1l yiik ihtiyacinin cok degisken olmadigi kazanlarda kullanilmasi

uygundur ve bu briilorlerde cogunlukla gaz yakit kullanir.
4.1.2.2 Fanh Briilorler

Fanli briilorlerde yanma havasi briilore entegre olan veya briilorden ayr1 olan bir
fan araciligiyla briilér bashgi ve yanma ortamina gonderilir. Istenilen hava fazlalik
katsayilar1 ve degisken 1s1] ytik ihtiyaclar: bu briilorler ile saglanir. Yiiksek 1s1l kapasite
icin endiistriyel uygulamalarda fanli briilorlere ihtiya¢ duyulur. Fanli briilorlerin

kapasiteleri 35 — 40 MW ’a kadar ¢ikabilmektedir.
4.1.3 Kontrol Sistemlerine Gore Briilorler

Briilorler kontrol sistemlerine gore tek kademeli, ¢ift kademeli ve oransal olmak
tizere ii¢ kisma ayrilir.

4.1.3.1 Tek Kademeli Briilorler

Tek kademeli briilorler sabit yakit ve hava miktariyla ¢alisirlar. Bu briilorler 1s1l

yiik ihtiyacina gore sadece dur-kalk seklinde ¢alisir.
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4.1.3.2 Cift Kademeli Briilorler

Cift kademeli briilorler minimum ve maksimum olmak iizere iki farkli yakit

tiikketim seviyesinde ¢alisabilir. Briilor kademesi 1s1l yiike gore ayarlanir.
4.1.3.3 Oransal Briilorler

Oransal briilorler minimum ve maksimum kapasite aralifinda kalmak sartiyla
istenilen biitlin yakit tiikketim seviyelerinde ¢alisabilir. Ayrica her noktada istenilen hava
fazlalik katsayilar1 servo motorlar ile ayarlanabilir. Oransal briilorler tek ve ¢ift kademeli
briilérlerden daha verimlidirler. Enerji talebine gore diisiik kapasitede ve yiiksek
kapasitede durdurulmadan siirekli ¢aligabilirler. Kademeli briilérlerde olan dur-kalk

calisma diizeni ve buna bagli olan enerji kayiplari bu tiir briilorlerde yasanmamaktadir.
4.1.4 Konstriiksiyona Gore Briilorler

Yanma havasini tedarik eden fanin briilor gévdesine entegre olup olmamasina
gore briilorler monoblok ve dualblok olmak iizere iki farkli gruba ayrilir. Dualblok
briilorler yanma havasinin baska bir ortamdan alinmasinin gerektigi durumlarda

kullanilabilmektedir. Sekil 4.2°de dualblok briilorler i¢in sematik gosterim verilmistir.

1. Briilér
2. Fan

3. Hava Kanal1

Sekil 4.2 Dualblok Briilsr (Oilon, 2019)
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4.1.5 Yakic1 Diizenine Gore Briilorler

Bu briilorler hava ile yakitin yanma ger¢eklesmeden once tam olarak karisip
karismamasina gore on karisimli ve 6n karisimsiz briilorler olarak iki kisma ayrilir. On
karigimli briilérler 6n karisimsiz briildrlere gore daha yogun ve homojen alev saglar.
Ancak 6n karisimli briilorlerin alev geri tepmesi veya sigramasi gibi gilivenlik sikintilar

olabilmektedir.
4.2 Kazanlar

Kazanlar kat1 yakitlarin veya briilorler araciligiyla verilen sivi ve gaz yakitlarin
yanmast sonucu olusan 1s1 enerjisini araci bir akigkana aktaran sistemlerdir. Kazanlarda
birgok fosil ve fosil olmayan yakit tiirleri kullanilabilir. Ancak en yaygin olarak kullanilan
yakitlar dogal gaz, komiir ve cesitli yaglar olmaktadir. Kazan igerisinde yakit
molekiillerinden gelen karbon ve hidrojen atomlar1 oksitlenerek ve biiyiik miktarlarda
kimyasal enerji 1s1 enerjisine donistiiriilerek alev ve duman gazlari olugturulur. Bu duman
gazlar kazan igerisinde ¢esitli yapilardan gecerek 1sisin1 araci akiskanlara verir ve 1s1
enerjisi veya gii¢ elde edilir. Bir briilor — kazan sisteminin genel verimi briilore bagl
oldugu kadar kazan tasarimina ve uygunluguna da baghdir. Kazanlarin smiflandirilmasi

asagidaki kistaslar ile yapilabilmektedir;

e Yapildig1 malzemeye gore
» Celik
» Dokiim
» Paslanmaz gelik
e Yakit tiirtine gore
» Kati yakitl (komiir)
» Gaz ve sivi yakith
o Is1 transfer araci akigkan tiiriine gore
» Sicak su
» Buhar
> Yag
e Gegis sekline gore
> Iki gecisli
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> Uc gecisli

> Iki gegisli yanma odas1 geri doniislii
e Yakici tiirtine gore

» Atmosferik yakicili

» Fanli yakicil
e Kazan yapisina gore

» Yar silindirik

» Silindirik

» Karsi basingh

Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de baz1 kazan tiplerinin sematik gosterimi verilmistir.

RRRERRRNR
ARDULNRIR WA R

Sekll 4.4 Katl Yaklth ve Hava Uﬂemeh Kazan (Yegm 2008)

28



[~ YWV

\ /

Sekil 4.5 Yatay Duman Borulu Sicak Su Kazanm Ornegi (Cedengineering, 2019)

Briilor kazan sistemlerinde yanma verimiyle ilgili parametreler baca gazi emisyonlari
degerleri olmaktadir. Ornek olarak bir dogal gaz kazanmnin baca gazinda reaksiyona
girmemis yakit kalintist ve CO emisyonu bulunmuyorsa bu durum yanmanin kazan
icerisinde tam olarak gergeklestiginin gostergesidir. Ancak sistemin genel verimi
bakimindan bu parametrelerin uygunlugu tek basina yeterli degildir. Onemli olan yanma
gazlarindan kazan govdesi vasitasiyla miimkiin oldugunca fazla miktarda 1s1 transfer
akigkanina 1s1 aktarmaktir. Bu yiizden baca gazi sicakliginin miimkiin oldugunca diisiik
degerlerde ¢ikmas1 saglanmalidir. Baca gazi sicakligimin  degeri, yanma {irlinii
gazlarindan araci akiskana (su, yag, buhar) aktarilan 1s1 enerjisi miktariyla alakali bir
gostergedir. Ornek olarak bir sicak su kazani i¢in genel verim ifadesi Es.(4.1) ile

yazilabilir. Uygulamada kazan verimi degerleri en az %85-90 mertebelerinde olmalidir.

_ Mgy Csy (Tglkan_Tgiren)

(4.1)

Ihyaklt Qaltisil deger
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BOLUM 5

YANMA EMiSYONLARI

Calismanin bu boliimiinde yakitlarin yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan iiriinler
hava kirletici emisyonlar olmalar1 yoniinden incelenmistir. Kati, sivi ve gaz yakitlarin
yakilmasi1 sonucunda ortaya ¢ikan emisyonlar CO2, CO, NOx, SOz ve yanmamis karbon
(is) olmaktadir. Bu emisyonlarin her biri sistemin yanma verimi ve sicaklifina dair
ipuclart verir. Diger yandan bu emisyonlarin ¢evre havasi iizerinde siddetli sekilde
Kirletici Ozellikleri bulunmaktadir. Dolayisiyla gliniimiizde gelismis ilkelerde
emisyonlarin kontroliine yonelik standartlar ve sinirlamalar getirilmis durumdadir. Gaz
yakitlarin kolay yanabilmesi ve temiz icerikleri sayesinde kirletme 6zellikleri siv1 ve kati
yakitlardan daha azdir. Ozellikle hidrokarbonlarin en kiiciik bileseni olan CH4’{in ana
bilesen olarak yer aldig1 dogal gaz, SO ve yakit kaynakli NOx emisyonlarina sebep
olmamaktadir. Dogal gaz yakiti kullanildiginda tam bir yanma verimiyle yakitin tamami
CO2 ve H20 diriinlerine doniistiiriilebilirken, baca gazi CO emisyonlar1 0-10 PPM
degerleri arasinda tutulabilmektedir. Yine dogal gaz yakiti kullanildiginda, kullanilan
hava ve yakit oranlarina gore degisen miktarlarda NOx emisyonlari olusmaktadir ve bu

emisyonlarin ¢esitli yontemlerle indirgenmesi giincel ¢aligma konularindan olmaktadir.
5.1 CO2 Emisyonlari

CO2 emisyonu her ne kadar ¢evre igin zararli olsa da, hidrokarbon yakitlarin
yakilmasinda ortaya c¢ikmasi istenen tek emisyondur. Bir hidrokarbon yakitinin
kullan1ldig1 yanma sisteminde CO olmaksizin sadece CO2’nin atik gazlarda bulunmasi
yanmanin tam olarak gergeklestigine isarettir. CO2 emisyonlarini minimize etmenin yolu
yakit1 az kullanmak veya H> gibi alternatif yakitlar1 kullanmaktir. Bu da sistemin genel

1s1l veya mekanik veriminin iyilestirilmesi ile alakali olmaktadir. CO2 emisyonlarinin
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iklim degisiklikleri iizerinde etkisi bulunmaktadir. Ornek olarak ABD’de sera gaz1 etkisi
yapan gazlarin %80’den fazlasi CO2 olmaktadir (Epa, 2019). Bu emisyonlar giines
1sinlarinin atmosferde tutulmasina ve kiiresel sicakligin artmasina sebep olmaktadir.
Boylelikle su kaynaklar1 etkilenmekte, deniz seviyeleri ve yiyecek lriin yetistirme

mevsimleri degismektedir.
5.2 CO Emisyonlar:

CO emisyonlarmin varligt bir yanma ortaminda yakitin tam olarak
oksitlenmediginin kanitidir. Bu durum genellikle briilor bashigindan kaynakli uygun
olmayan hava — yakit karigimlarindan ve yetersiz hava sebebiyle olmaktadir. Ek olarak
var olan yanma ortaminin yapist da CO emisyonlarinin olusumuna veya tliketilmesine

etkendir.
5.3 NOx Emisyonlari

Bu emisyonlar azot atomunun oksijen atomu ile c¢esitli mekanizmalar ile
oksitlenmesi ile olusmaktadir. Azotun oksitlenmesiyle NOx olarak gosterilen NO (nitrik
oksit) ile NO2 (nitrojen dioksit) emisyonlar1 ve de N2O (nitrdz oksit) emisyonlar
olugsmaktadir. Bu emisyonlarin olusumu i¢in gerekli olan N atomu oksitleyici gaz olan
havanin igerisindeki Nz molekiillerinden ya da kullanilan yakitin biinyesinden
gelebilmektedir. Pratikte islenmis gaz ve sivi yakitlarda ¢cok az miktarda N atomu
bulundugundan, bu yakitlarin yakilmasiyla olusan NOx emisyonlarinin kaynagi havadaki
N2 molekiilleri olmaktadir. Ancak komiir gibi kat1 yakitlarin blinyesinde fazla miktarda
N atomu bulunabileceginden bu gibi yakitlarin kullanilmasiyla 6nemli miktarlarda yakit
kaynakli NOx emisyonlar1 olusabilmektedir (Law, 2006). Giiniimiizde konut - sanayi
kaynakli yogun enerji tiiketimi ve ¢ok miktarda motorlu tasitin kullanilmasi sonucu
biiyiikk miktarlarda NOx emisyonlar1 atmosfere salinmaktadir. Bu da ozellikle biiyiik
sehirlerde insan ve c¢evre saglig1 icin son derece zararl olan fotokimyasal dumaninin
olusmasina sebep olmaktadir. Sekil 5.1°de fotokimyasal duman olusum mekanizmalari
gosterilmistir. Fotokimyasal duman 6zellikle biiyiik ve sicak iklim kosullarinda bulunan

sehirlerde yogun olarak goriilmektedir.
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Fotokimyasal Duman

Sekil 5.1 Fotokimyasal Duman Olusum Mekanizmasi (Energyeducation, 2018)

NOx emisyonlariin atmosferik N2 molekiilii araciligiyla bilinen 3 olusum mekanizmast
vardir. Bunlar yiiksek sicaklik kaynakli termal NOx olusum mekanizmasi, zengin yakit

karisimindan kaynakli ani NOx olusum mekanizmasi ve N2O mekanizmasidir (Law,
2006).

5.3.1 Termal NOx Olusum Mekanizmasi

Termal NOx olusum mekanizmasi esasen yiiksek sicaklik sebebiyle N>
molekiiliiniin oksitlenerek NO molekiiliiniin olustugu mekanizmadir. Es.(5.1)’de
Zeldovich mekanizmasi olarak bilinen termal NO olusum mekanizmasi verilmistir (Law,

2006).

N2+ O —» NO+N

O2+N —> NO+0O

N+ OH—> NO+H (5.1)

Es.(5.1)’de verilen mekanizmanin genel hizin1 belirleyen reaksiyonun, yiiksek bag
enerjisine sahip N2 molekiiliiniin par¢alanmasini igeren birinci reaksiyon oldugu
bilinmektedir. Termal NOx olusum mekanizmas1 1800 K sicakligin altinda énemli rol

oynamamaktadir (Law, 2006).
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5.3.2 Ani NOx Olusum Mekanizmasi

Ani NOx mekanizmasi yabanci literatiirde “Prompt NOx Mechanism” olarak
gecmektedir. Bu mekanizmanin varligi, hidrokarbon alevlerinin soguk ve O radikallerinin
az oldugu bolgelerde (termal NO mekanizmasinin gergeklesmedigi alev bolgeleri) NO
olusumu gozlemlendigi zaman Onerilmistir. Bu mekanizmanin sebebi, N2 molekiiliiniin
tam olarak yanmamis hidrokarbon radikalleri ile etkilesime girmesi olarak goriilmiistiir.
Ani NOx olusum mekanizmasi Es.(5.2)’de verilmistir (Law, 2006). Bu mekanizmada

aciga c¢ikan N radikalleri nihayetinde NO olusumuna sebep olmaktadir.

N2 + CH NCN +H

N2 + CH: HCN + NH

HCN +O NCO +H

HCN + (H, OH) CN + (Hz, H20)

NCO +H NH + CO

NH + (H, OH) N + (H2, H20)

CN+O N +CO (5.2)

5.3.3 N20O Mekanizmasi

N20 mekanizmasi Es.(5.3)’de verilmistir (Law, 2006). Bu mekanizmanin tglii
molekiiler ¢arpisma ile gerceklesen birlesme reaksiyonlarini icermesinden dolayi, yiiksek

basing ve hava yogunlugunun oldugu ortamlarda gerceklesmesi beklenebilmektedir.

N2+O+M N2O + M
N20 + O NO + NO (5.3)
5.4 SO2 Emisyonlari

SO, (stilfiir dioksit) keskin kokulu renksiz bir gazdir. Hem insan etkenli hem de
dogal sebepler ile salinimi olmaktadir ve endiistriyel alanlarda kullanimi mevcuttur.
Koémiir ve sivi yakitlarin yakilmasi SOz gazinin olugmasiin ana etmenlerindendir.
Ozellikle termik santrallerde komiir yakilmasi sonucu ciddi oranlarda SOz salmimi

olmaktadir. SOz gazinin insanlar ve diger canlilar iizerinde oldukga ciddi zararlar
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bulunmaktadir. En yaygin bilinen zarar1 asit yagmurlarina sebep olmasidir. SO havadaki
su buhari ile tepkimeye girerek H,SO4 (siilfiirik asit) olusumuna sebep olmaktadir. Bu da

goller ve nehirler gibi dogal kaynaklarin zarar gérmesine sebep olmaktadir.
5.5 Emisyonlar Kisitlanmasiyla flgili Yonetmelikler

Ulkemizde sanayi, konut, toplu konut, hastane gibi yapilarda 1sitma amacgh
kullanilan sistemlerden kaynaklanan emisyonlar “Isinmadan Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi” ile denetlenmektedir. Yonetmeligin amaci 1sinma
amagcl olarak kullanilan yakici sistemlerden kaynaklanan ve atmosfere birakilan gazlarin
hava kalitesi lizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak ve kontrol altina almaktir. Bu
yonetmelik ile kati, s1vi ve gaz yakit yakan sistemler i¢in ayr1 ayr1 emisyon standartlar
olusturulmustur. Gaz yakit yakan sistemler ile ilgili kisitlamalar Cizelge 5.1°de

verilmistir.

34



Cizelge 5.1 “Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Ydnetmeligi”
Tarafindan Belirlenen Emisyon Kisitlamalar1 (Gaz Yakit Kullanilmast Durumunda)
Mevzuat, 2005)

Azot Karbon Hidrokarbon Atik Gaz
oksit monoksit (CxHy) Ile Is1
(NOx)
flgili Isil Gii¢ (CO) (ppm) islilik Kayb:
(NO2 .
Standart (mg/kWh) Derecesi (%)
(kw) olarak) (CH4- olarak)
(mg/kWh)
70<1G=<1000 260 1070 20 2 9
Suf 260 - 20 2 9
1**
TS*
Siuf 200 - 20 2 9
veya *x
Y& | 30<16<70 | 2
EN*
Siuf 150 - 20 2 9
3**
Siuf 100 - 20 2 9
4**
(TS)* Tiirk Standartlar1 Enstitiisii ve (EN)* Avrupa Birliginin Ilgili Standartlar:
(Smif)** TS ve EN ’de Belirtilen Siniflar

5.6 NOx Emisyonlarim Indirgeme Yontemleri

Gaz ve sivi yakit kullanan bir yanma sisteminde NOx emisyonlari biiyiik oranda
termal mekanizmalar ile olusmaktadir. Genel olarak 1800 K iizerindeki alev
sicakliklarinda termal NOx olusumunun olduk¢a etkili sekilde gergeklestigi kabul
edilmektedir (Law, 2006). Dolayisiyla NOx emisyonlarinin olusumu yakit ¢esidi ne
olursa olsun yanma prosesinin dogasinda bulunmaktadir. Ancak var olan yanma sistemi
tizerinde bazi modifikasyonlar ile NOx emisyonlarinda énemli derecede diisiisler elde
edilebilir. Bu modifikasyonlar ya da gelistirme ¢aligmalari ile sistemde yanmanin hem
tam olarak gerceklesmesi saglanirken, ayni1 anda alev sicakligi bir miktar diisiiriilebilir.

NOx emisyonlarinin alev sicakliklarina duyarliligi fazla oldugundan alev sicakligindaki
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ufak degisimler ile NOx emisyonlarinda ciddi derecede diislis saglamak miimkiin
olabilmektedir. NOx emisyonlarini azaltmaya yonelik bilinen bazi yontemler su sekilde

siralanabilir;

e Kademeli yanma olusturulmasi (Hava veya yakit kademelendirilmesi)

e Yakit veya yanma havasina su buhar1 enjeksiyonu

e Oksitleyici hava igerisine egzoz gazlarindan belirli miktarda ilave edilmesi

e Kazan igerisinde yanma gazlarinin sirkiilasyonu olusturularak bu gazlarin taze

hava ve yakitla yanma ortaminda karistirilmast

e Briilor kafasinda yapilabilecek modifikasyonlar ile hava ve yakitin briilor agiz
kisminda daha uygun sekilde karistirilarak kazana verilmesi veya alev formunun

degistirilmesi

Su buhar1 enjeksiyonu, egzoz gazlarinin hava veya yakita karistirilmas: ve de kazan ici
yanma gazlarinin sirkiilasyonu ile reaksiyon ortamindaki 1s1 daha fazla kimyasal tiir
tizerinde dagitilarak yiiksek sicaklik olusumunun 6niine gecilebilir. Bu yontemlerle ayrica
NOx olusumuna sebep olan O ve OH radikallerinin yogunluklar1 da seyreltilebilir.
Boylelikle termal NOx olusum mekanizmalari kismen engellenebilmektedir. Kademeli
yanma ile de yakit ilk 6nce eksik hava ile karistirilarak kismi olarak yakilabilir. Ortamda
ki fazla yakittan dolay1 alev sicakligi ¢cok yiiksek olmaz. Ardindan yanmamis yakitin tam
olarak yakilmasi i¢in reaksiyon ortamina fazla hava verilir ve yanma islemi tamamlanir.
Bu sayede yine NOx emisyonlarinin olusumu kismi olarak engellenebilir.
Kademelendirme islemini yakit i¢in de yapmak miimkiin olabilir. Sekil 5.2’de yanma

gazlarinin i¢ ve dis sirkiilasyonunun sematik gosterimi verilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar Tekirdag’in Corlu lgesi’nde bulunan Ecostar firmasimnin test
laboratuvarinda  gergeklestirilmistir.  Calisilacak  briilor-kazan ~ sistemi  olarak
ECO030.0 G C 2c kare govdeli gaz briilorii ve bu briilore ait test kazanm segilmistir.
Deneylerde kullanilan yakit dogal gaz olmustur. Deney diizeneginde 6l¢iim cihazlar
olarak baca gazi emisyon ve sicaklik 6l¢iim cihazi, sogutma suyu debisi ve sicaklik 6l¢iim
cihazi, dogal gaz debisi ve sicaklik 6l¢iim cihazi ve laboratuvarda bulunan gaz regiilator
diizenegi kullanilmistir. Deneysel calismalar 26.01.2018 tarihinde gerceklestirilmistir.
Ecostar firmasina dogal gaz tedariki saglayan Corlu Dogal Gaz Dagitim A.S.’den
deneylerin yapildig: giine ait dogal gaz bilesen degerleri elde edilmistir.

6.1 Deney Metodu

Deneyler Ecostar firmasinin sagladig test laboratuvarinda deney diizeneklerinin
verdigi imkanlar dahilinde gerceklestirilmistir. Toplamda 8 farkli deney
gerceklestirilmistir. Bunlardan bir kismi sabit yakit tiiketiminde hava fazlalik katsayisini
degistirerek, bir kismi da sabit hava fazlalik katsayisinda yakit tiiketimini degistirerek
gerceklestirilmistir. Her bir deney icin en az 10 dakika bekleme siiresi olusturulup
sistemin siirekli rejime girmesi saglanmistir. Deneyler sirasinda baca gazi emisyon ve
sicaklik degerleri ile kazan sogutma suyu debisi ve giris-¢ikis sicakliklari takip edilmistir.
Baca gazi emisyon degerleri olarak CO2, CO, Oz, NOx, SO2 ve yanmamus yakit kalintilar
Olgtilmistiir. Stirekli rejim sartlart i¢in istenen kistas baca gazi sicaklik ve emisyon
degerlerinin sabit degerlerde kalmasi olmugtur. Siirekli rejim saglandiktan sonra baca
gaz1 emisyon ve sicaklik degerleri ile ilgili emisyon analiz cihazindan ayrintili rapor elde

edilmistir.
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6.2 Deney Diizenegi

Deneysel caligmalarda kullanilan kazan yanma odasi geri doniislii, 26 adet duman
borusuna sahip karsi basingli bir test kazanidir. Duman borularinin ¢ap1 38 mm’dir.
Yanma odasi ¢ap1 495 mm ve uzunlugu ise briilér ucundan itibaren 1310 mm’dir. Briilor
uzunlugu 373 mm olup, bu briilérde 27.2 mm ¢apl1 yakit girig borusu ve 128 mm ¢aplh
hava giris borusu bulunmaktadir. Briilor u¢ kismina yakin bir bolgede disk sekilli briilor
bashigi bulunmaktadir. Briilor baghiginin {izerinde hava tiirbiilatérii ve 8 adet yakit
puskiirtme uglar1 yer almaktadir. Deney diizeneginde briilér-kazan sistemine ek olarak
kazana sogutma suyunu saglayan sogutma kulesi bulunmaktadir. Kullanilan deneysel
diizenegin teknik resim goriintiisii Sekil 6.1°de verilmistir. Deney diizeneginin sematik
goriintlisii ise Sekil 6.2°de verilmistir. Sekil 6.3’de ise test kazani ve briiloriin

fotograflanmis goriintiisii bulunmaktadar.
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21000
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|
:
88,0

Sekil 6.1 EC0O30.0 Test Kazan1 Teknik Resim Goriintiisii
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Sekil 6.2 Deney Diizenegi Sematik Gosterimi

Sekil 6.3 EC0O30.0 Briilor ve Test Kazam

6.3 Deneylerde Kullanilan Elemanlar

Kazan haricinde deneylerde kullanilan diger cihazlar bu boliimde tanitilmistir.
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6.3.1 Briilor

Deneylerde kullanilan briilor 6n karisimsiz tipinde, kare gévdeli ve iki kademeli
ECO030.0 G C 2¢ gaz briiloriidiir. Bu briilor kendi serisi igerisindeki en yiiksek kapasiteli

briilordiir. Ilgili briildriin goriintiisii Sekil 6.4’de verilmistir.

Sekil 6.4 Deneylerde Kullanilan Briilor (Ecostar, 2016)

Cizelge 6.1°de ilgili briiloriin kapasite bilgilerine yer verilmistir.

Cizelge 6.1 EC0O30.0 G C 2c Kapasite Bilgileri (Ecostar, 2016)

. Dogal Gaz
Kapasite o
Tiiketimi Fan Motoru
Briilor Numarasi Min. Maks. Min. Maks. Giicii
KW KW | Nm¥%h | Nm¥h kW
EC030.0G C 2c 190 620 19.8 64.6 0.55

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da briiloriin kazana montajlanmis fotograflarina yer verilmistir.
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Sek 6.6 Briiloriin Montajlanmis Goriintiisii (B)

6.3.2 Ol¢iim Cihazlar1

Deneylerde dogal gaz debisi ile sicakligi ve sogutma suyu debisi ile giris — ¢ikis
sicakliklart ABB marka 6l¢iim cihazlar ile ol¢iilmiistiir ve kayit altina alimmistir. Sekil
6.7°de sogutma suyu debisi 6l¢iim cihazi ile gaz debisi ve sicaklik Ol¢lim cihazinin

goriintiilerine yer verilmistir.
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Sekil 6.7 Sogutma Suyu Debisi Ol¢iim Cihaz1 (Solda) e Gaz Debisi Ol¢iim Cihaz1

Baca gazi1 emisyon degerleri ve sicakliklari Nova Plus marka cihaz ile analiz edilmistir.

Bu cihaza ait gorsel Sekil 6.8’de verilmistir.

Sekil 6.8 Nova Plus Marka Baca Gaz1 Emisyon ve Sicaklik Olgiim Cihaz1

Sekil 6.9’da baca gaz1 emisyon ve sicaklik degerlerini algilayan sensorlerin gorsellerine

yer verilmistir. Burada k-tipi termokupl ve elektrokimyasal sensorler kullanilmstir.
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Sekil 6.9 Baca Gaz1 Sensorleri

Deneyler sirasinda baca gazi analiz cihazindan, baca gazi emisyon ve sicaklik degerleri
ile ilgili detayli raporlar elde edilmistir. Siirekli rejim sartlarinda yapilan deneylerden elde

edilen detayli raporlarin bir kismi1 Sekil 6.10°da verilmistir.

c.8)
L@f\« Ik IAYS J
e 9 2% foyliv 2 J6.4 C
S J >
o [ Lo C

TERMO 151 SISTEMLERI

Torkgucw Org. San. Bol.

Bulent Ecevil Blv. No:7
CORLU / TEKIRDAG

www.ecostar.com.ir

su ol 19.2 71

CUM 26.01.2018 13:59:02
Dogal got 1.9%
Program 1

02 (%] 5
€02 [%] 9.65
€0 [ppm] 1
NO [ppm] 57
NO2 (ppm) 1
NOx [ppm] 58
502 [ppm] 0
CH4 [ppm] 0
Gaz sicakhigs | €] 326.0
Hava sicaklik [ €] 13.2

Kayiplar nv (%] 14.6
Verim nev %] 85.4
€O [mg/kWh] 3
NO [mg/kWh] 80
Hava Orani ] 1.20
Fatla hava (%] 20
Gekis [mbar] 2.02
NOx [ppm/3%02] 60
Konum No.:

014199
Vi.21.60

MRU NOVAplus RCU
Yatlm Versiyonu

MRU NOVAplvs 014229
Yaulim Versiyonu v1.21.50
Olgim Versiyonu v1.00
Ayar Tarihi 28.12.2017

TERMO 151 SISTEMLERI
Torkgucu Org. San. Bol.
Bulent Ecevil Blv. No:7
CORLU / TEKIRDAG
www.ecostar.com.Ir
| \ |

CUM 26.01.2018

13:48:44
Dogal gar 1.9%
Program |
02 [%]) 4.2
€02 %] 9.3
€0 [ppm] 0
NO [ppm] 55
NO2 [ppm] 1
NOx [ppm] 56
$02 [ppm] 0
CH4 [ppm] 0
Gox sicakligi [ €] 327.3
Hova sicaklik [ €] 12.9
Kayiplar nev {%)] 15.2
Verim v [%] 84.8
€0 [mg/kWh] 0
NO [mg/kWh] 8
Hevo Orani (] 1.25
Fazla hava [%] 25
Gekis (mbar] 2.10
NOx [ppm/39%02] 60
Konum No.:
MRU NOVAplus RCU 014199
Yaulim Versiyons Vv1.21.60
MRU NOVAplus 014229
Youlim Versiyons Vv1.21.50
Olgim Versiyons ¥1.00
Ayer Tarihi 28.12.2017

Sekil 6.10 Deneylerde Elde Edilen Detayli Baca Gazi Raporlari

44



Sekil 6.11°de deneylerin yapildigi laboratuvarda bulunan gaz regiilator sistemi
gosterilmistir. Bu sistem sayesinde dogal gaz basinct 300 mbar’dan 21 mbar degerine

distirilmektedir.

Sekil 6.11 Ecostar Deney Laboratuvar1 Gaz Regiilaér Sistemi

6.3.3 Ol¢iim Cihazlarmin Belirsizlikleri

Baca gazi emisyonu ve sicaklik 6l¢imii cihazina ait 6l¢iim belirsizlikleri ile
sogutma suyu ve gaz debisi 6l¢iim cihazlarina ait 6l¢iim belirsizlikleri Cizelge 6.2°de

verilmigtir.

45



Cizelge 6.2 Olgiim Cihazlarinin Belirsizlik Degerleri

) Olgiim )
Olgiim Cihazi ) Ol¢iim Arahgi Hata Degeri
Parametresi
O 0-21 (%) +0.2 (%)
coO 0-4,000 (PPM) +10 (PPM)
Baca Gazi ve
- 0, 0,
Sicaklik Analiz €0 0-30 (%) 0.3 (%)
Cihazi NO 0-1,000 (PPM) + 5 (PPM)
(MRU-NovaPlus)
NO, 0-200 (PPM) + 5 (PPM)
SO, 0-2,000 (PPM) + 10 (PPM)
Sicaklik 0-650 (°C) +2(°C)
Gaz Debisi Ol¢iim
Gl (ABHY Gaz debisi | 0-1,300 (Nm¥h) <0.2 (%)
Sogutma Suyu
Debisi Olgiim Su debisi 0— 600 m¥h + 0.4 (%)
Cihaz1 (ABB)

6.4 Deney Sonuclari

Deneysel calismalar Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de verilen parametreler
dogrultusunda gergeklestirilmistir. Yapilan denemeler sonrasinda yakit tiiketiminin 20
Nm?/h degerinin altinda veya 55 Nm®%h degerinin iistiinde oldugu zaman, briildriin
calistirilamadigr tespit edilmistir. Bu durum kullanilan hava faninin kapasite sinirindan
kaynaklanmistir. Deneyler sirasinda dogal gaz ve yanma havasinin giris sicakligi 11°C

olarak ol¢tilmiistiir.
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Cizelge 6.3 Sabit Hava Fazlalik Katsayisinda Yapilan Deneyler

Hava Dogal Gaz Kapasite
Fazlahk Tiiketimi (KW)
Katsayisi (Nm3/h)
1.2 22 210
1.2 30 287
1.2 45 432
1.2 o1 488

Cizelge 6.4 Sabit Yakit Tiiketiminde Yapilan Deneyler

Hava Dogal Gaz Kapasite
Fazlahk Tiiketimi (kW)
Katsayisi (Nm?3/h)

1.15 45 432
1.2 45 432

1.25 45 432
1.3 45 432

1.35 45 432

Elde edilen deneysel sonuclar baca gaz1 emisyon ve sicaklik degerleri olarak Sekil 6.12
ile Sekil 6.21 arasinda verilmistir. Sabit 45 Nm®/h degerindeki dogal gaz tiiketimi icin

elde edilen sonuglar Sekil 6.12 ile Sekil 6.16 arasinda verilirken, sabit hava fazlalik
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katsayist degeri (1.2) icin elde edilen sonuglar ise Sekil 6.17 ile Sekil 6.21 arasinda

verilmigtir.

14
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7
[-F]
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S
3
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Hava Fazlahk Katsawisi
Sekil 6.12 Sabit Yakit Tiiketiminde (45 Nm?/h) Baca Gazindaki CO, Emisyonlar1

Baca Ganndaki O, Mol Yiizdesi (%o}
-

U T T T T T
11 1.15 12 1.25 13 1.35 14
Hava Fazlahk Katsayisi

Sekil 6.13 Sabit Yakit Tiiketiminde (45 Nm®/h) Baca Gazindaki Oz Emisyonlari
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Sekil 6.14 Sabit Yakit Tiiketiminde (45 Nm®h) Baca Gazindaki CO Emisyonlari

85

a0
75
70
65
60

E5 - . ¥

50 H

Baca Gazmdaki NO, (PPM)
=]

45 4

40 1

35 T T | T T
11 1.15 1.2 125 13 1:35 14
Hava Fazlahk Katsayvisi

Sekil 6.15 Sabit Yakit Tiiketiminde (45 Nm?®/h) Baca Gazindaki NOx Emisyonlari
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Sekil 6.16 Sabit Yakit Tiiketiminde (45 Nm®/h) Baca Gaz1 Sicakliklar1
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Yakat Tiiketimi (Nm>/h)
Sekil 6.17 Sabit Hava Fazlalik Katsayisi Degerinde (1.2) Baca Gazindaki CO2
Emisyonlari
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Baca Gazndalki O, Mol Yiizdesi (%)

U T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 85

Yalat Tiiketimi (Nm™/h)
Sekil 6.18 Sabit Hava Fazlalik Katsayis1 Degerinde (1.2) Baca Gazindaki O2 Emisyonlari

80
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Y alat Tiiketimi (Nm~/h)
Sekil 6.19 Sabit Hava Fazlalik Katsayis1 Degerinde (1.2) Baca Gazindaki CO
Emisyonlari
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Sekil 6.20 Sabit Hava Fazlalik Katsayis1 Degerinde (1.2) Baca Gazindaki NOx
Emisyonlar1
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Yalat Tiiketimi (Nm/h)
Sekil 6.21 Sabit Hava Fazlalik Katsayis1 Degerinde (1.2) Baca Gazi Sicakliklari

Sonuglar yukarida verilen deneysel ¢alismalar kis mevsiminde, dogal gaz ve hava giris
sicaklig1 11°C olan laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Deneylerin dogal gaz ve
hava giris sicakliginin daha yiiksek oldugu bir ortamda yapilmasi durumunda ise baca
gaz1 NOx emisyonlarinda bir miktar artis gozlenebilir. Bunun sebebi alev sicaklik

degerlerinde meydana gelecek kiiciik degisimlerdir. Ek olarak belirtilmelidir ki baca
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gazindaki CO2 mol yiizdesi %0 H20 ve %0 O bazinda dl¢iilmiistiir. Ayrica baca gazinda
ki CO ve NOx emisyonlar1 da molar bazda PPM mertebesinde dl¢tilmiistiir. Deneylerin

yapildig1 giine ait dogal gaz bilesen yiizdeleri Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5 Deneylerin Yapildigt Giine Ait Dogal Gaz Bilesenleri (Cordas Corlu
Dogalgaz Dagitim A.S., 2018)

. i- n- i- n- Karbon
Icerik | Metan Etan | Propan Hekzan | Azot

Biitan | Biitan | Pentan | Pentan Dioksit

Mol

% 96.3948 | 1.9101 | 0.6189 | 0.0950 | 0.0937 | 0.0175 | 0.0131 | 0.0102 | 0.6938 | 0.1529
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BOLUM 7

MATEMATIKSEL MODELLEME VE DENEYSEL SONUCLARLA
KIYASLAMAYA YONELIK YAPILAN HAD ANALIZLERI

Tez calismasmnin bu bolimiinde ilk olarak reaksiyonlu bir akisin
coziimlenmesinde kullanilan yonetici denklemler verilmistir. Ardindan HAD

analizlerinde kullanilabilecek yanma modellerine yer verilmistir.

Yonetici denklemlerin ve yanma modellerinin tanitilmasindan sonra deneysel
calismalarda kullanilan briilor-kazan sistemine ait katt modellemelere yer verilmistir.
Daha sonra HAD analizleri yapilmigtir. HAD analizleri i¢in Ansys Fluent yazilimi
kullanilmistir. HAD analizlerinde ilk olarak ag elemanindan bagimsizlik c¢aligmalari
yaptlmistir. Sistem igin gerekli ag elemani sayisinin belirlenmesinden sonra yanma
analizlerine gecilmistir. Yanma analizlerinden alinan sonuclar deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir.
7.1 Yonetici Denklemler

Stirekli veya gecici rejimde bir briilér-kazan sisteminin ¢odziimlemesinin
yapilabilmesi i¢in temel olarak iki durumun saglanmasi gerekmektedir. Bunlar kiitle ve
enerji denkligidir. Sekil 7.1°de termodinamik ¢o6ziimleme ag¢isindan briilér-kazan

sisteminin gematik goriintiisii verilmistir.
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) Q suya verilen

Mpava + Myaie > Briildr - Kazan Sistemi > Mgy,

Sekil 7.1 Termodinamik Coziimleme Agisindan Briilor — Kazan Sistemin Sematik
GOortintlisti

Sekil 7.1°de ki sistem termodinamik agidan incelenirse kiitle ve enerji denkligi i¢in

strastyla Es.(7.1) ve Es.(7.2) yazilabilir.

: : dMgsistem
Irg - Zrh, = d—tt (7.1)
Q- W + Eringhg - Zringh, = Sistem (7.2)

Sistem igerisindeki sicaklik, yogunluk ve kimyasal tiirlerin dagiliminin elde edilebilmesi
adina kiitle, enerji ve momentum korunum denklemlerinin akis hacmi igerisindeki her
noktada ¢oziilmesi gerekir. Es.(7.3) ile Es.(7.5) arasinda sirasiyla kiitle, momentum ve

enerji korunum denklemleri verilmistir (Law, 2006 ve Cengel, 2008).

2L +V.(pv) =0 (7.3)
a

% + V.pVV =—-V. O'i]' + pzy:l Yi fi (74)
d(ph 1 dp

% +V.[pvh— pDVh + k¢ (= - 1) VT] == (7.5)

Es. (7.4)’de oj; terimi gerilme tensorii olup, termodinamik basinci ve viskoz gerilme

tensorlinii icermektedir. Reaksiyonlu bir akis ortaminda ¢ok sayida farkli kimyasal
tiirlerin olusumu ve tiikkenisi s6z konusu oldugu i¢in her bir kimyasal tiir i¢in de korunum

(193]
1

denklemi yazilmalidir. Es. (7.6)’da akis ortaminda bulunabilecek bir “i” kimyasal tiirii
icin korunum denklemi verilmistir (Law, 2006). Es. (7.6)’da Yiifadesi bir i tiirii i¢in kiitle

kesrini ifade etmektedir.
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a(pYi)

= TV [pvY; — pDVY;] = o; (7.6)

Yanma olaymin gerceklestigi reaksiyonlu bir akista yiiksek sicaklik bolgeleri ortaya
cikacagi i¢in reaksiyonun oldugu ortamdan (yanma alevi) ¢evredeki ortamlara (yanma
odas1 duvarlar1) yiiksek miktarda radyasyon ile 1s1 transferi gerceklesir. Yanma
sistemlerinde radyasyonla 1s1 transferinin yanma ortami sicakligi ve emisyonlari lizerinde
biiyiik etkisi vardir. Ileriki HAD calismalarinda hesaba almmak iizere kullanilan

radyasyon denklemi Es.(7.7)’de verilmistir (Ansys Fluent 12.0 Theory Guide, 2009).

dICs) 20T

——+(a+o0g) (¥, S)=an I(r s') d(s.5') dQ (7.7)

Es. (7.7)de 1, 8,8, s, a, n, og, o, |, T, ® ve Q'parametreleri sirasiyla konum vektort,
yon vektorii, sagilma yonili vektorii, 1s1nim yolu, absorpsiyon katsayisi, kirilma indisi,
sag1lma katsayisi, Stefan — Boltzmann sabiti (5.672x108 W/m?K*), toplam 1s1n1m siddeti,
sicaklik (K), faz fonksiyonu ve kati ag1 olmaktadir. Radyasyon ile 1s1 transferi igin kaynak
terimi olan Sh parametresinin enerjinin korunumu denklemine dahil edilmesi gereklidir.
Lewis sayisinin 1 olarak alinmasi ve basing teriminin de zamandan bagimsiz olmasi

durumunda enerjinin korunumu denklemi Es.(7.8)’de verildigi gibi yazilabilir.

90D 4 v (pvh)= V.[XLVh] + Sh (7.8)
at Cp

7.2 Yanma Modelleri

Kullanilacak yanma modelinin se¢iminde Damkohler (Da) sayist en onemli

parametrelerden biridir. Da sayisinin tanimi Es.(7.9)’da verilmistir.

Karakteristik akis ya da difizyon zamani
Da= 23 : (7.9)

Karakteristik reaksiyon zamani

Da sayis1 6zellikle 6n karigimsiz yanma tipleri i¢in 6nem ihtiva etmektedir. Da>>1 oldugu
durumlarda reaksiyon zaman degerleri akigkan karisim zaman degerlerinden daha
kiiciiktiir. Bir diger anlamda reaksiyon hizi akigkan karisimi ya da tiirbiilans hizindan
daha yiiksektir. Dolayisiyla boyle durumlarda reaksiyon hizlar sistemdeki akisin
fonksiyonu olmaktadir. Da~1 oldugu durumlarda ise reaksiyonlar hem karigim hem de
reaksiyon zamanina bagli olmaktadir ve ¢éziimleme yaparken hem reaksiyon hizi hem de
karisim hizlari birlikte hesaba alinmalidir. Ansys Fluent yaziliminda bu durumlara iligskin

yanma modelleri hizli kimya modelleri (Da>>1) ve yavas kimya modelleri (Da~1) olarak
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bulunmaktadir. Firinlar, kazanlar ve gaz tiirbinleri gibi sistemlerde hizli kimya modelleri
ile ¢oziim yapilarak gercege yakin sonuclar elde etmek miimkiin olabilmektedir. Ancak
kirletici emisyonlarin olusumu, yanma ortaminda ani tutusma veya sonme gibi

durumlarin incelenmesi gerektiginde yavas kimya modellerinin kullanilmasi gerekir.
7.2.1 Eddy Yayilhhm Modeli

Bu modelde tiriinlerin yanma hizi tamamen tiirbiilans hizina ve dolayisiyla da
kimyasal tiirlerin karigim hizina baghdir. Dolayisiyla detayli kimyasal kinetik bilgisine
gerek yoktur. Tek veya iki adimli global reaksiyonlarin kullanimi iizerinden reaksiyona
giren tiirler iirlinlere dontstliriilmektedir. Herhangi bir i tliriiniin r reaksiyonundaki net
tiretimi olan Rir Es.(7.10) ve Es.(7.11) arasindan elde edilen degerlerden daha kiiciik
olana esit olmaktadir (Ansys Fluent 12.0 Theory Guide, 2009).

Rir = Vi, My, A p £ min (VﬁrY;mR ) (7.10)
_ XpY
Rir=vir My ABp ﬁ (7.11)

Bu esitliklerde vg ;. ve v;_r reaksiyona girenler ve iiriinler i¢in stokiometrik degerler, A ve
B ampirik sabitler ve M, ; degeri de i tiirline ait molekiiler kiitle degeri olmaktadir. R ve
P alt indisleri sirasiyla reaksiyona girenleri ve iiriinleri belirtmektedir. v{ . ise reaktant

olan i tiiriiniin r reaksiyonundaki stokiometrik katsayis1 olmaktadir. On karisgimli bir
yanma tipinde reaksiyona girecek tiirlerin yanma ortamina dahil edilmeden reaksiyona
girmesinin hesaplamalarda onlenmesi i¢in sonlu hizli / eddy yayilim modeli kullanilir.
Bu durumda Es. (7.10), Es.(7.11) ve Es.(7.12)’den minimum degeri saglayan esitlik
reaksiyon hiz degerini belirler (Ansys Fluent 12.0 Theory Guide, 2009).

" , n",r V"I,r
Rir=T (Vi,r - Vi,r) [ kf,f ]N=1 C]'J]« - kb,r l_[]Nzl Cj,:« ] (712)

Es. (7.12)’de Cjifadesi j tiiriiniin r reaksiyonundaki molar yogunlugu ve n;, j tiirliniin r
reaksiyonundaki hiz iissii olmaktadir. V'i"r Ise 1 tlirliniin {irlin olarak stokiometrik katsayisi

olmaktadir. Diger yandan I' parametresi ticlinciil molekiillerin reaksiyon hizi iizerindeki

net etkisi olup, ki, ile kyrileri ve geri reaksiyon hiz sabitleridir.
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7.2.2 Laminer Sonlu Hiz Modeli

Bu yanma modelinde kimyasal tiirler i¢in olan kaynak terimlerinin hesabi
Arrhenius denkleminden faydalanarak yapilmaktadir. Modele gore kaynak terimlerinin
hesaplanmasinda tiirbiilans etkilesimi hesaba alinmamaktadir. Tersinir bir reaksiyonda 1
tiirti icin kaynak terimi Es. (7.12)’de ki gibi hesaplanmaktadir (Ansys Fluent 12.0 Theory
Guide, 2009).

7.2.3 Eddy Yayilim Konsepti (EDC)

Eddy yayilim konsepti (EDC) eddy yayilim modelinin gelistirilmis halidir ve
tirblilansh akiglarda detayli kimyasal kinetik bilgisini igerir. Bir i tlirli i¢in yazilan
korunum formiiliindeki kaynak terimi olan Ri su sekilde modellenmektedir (Ansys Fluent
12.0 Theory Guide, 2009);

pg” *
Ri= ”1‘—(‘53)] Yi -Y;) (7.13)
Es. (7.13)’de &* ince tiirbiilans 6l¢ek uzunluk kesri, E*S ince tilirbiilans 6l¢ek hacim kesri,
T" zaman 0Olgegi ve Y; iSe T° zamanindan sonra ince tiirbiilans dl¢eginde i tiiriiniin kiitle

kesridir.
7.2.4 On Karisimsiz Yanma Modeli

On karisimsiz yanma modeli hizli kimya modeli kapsaminda bulunmaktadir. Bu
modelin kullanimi ile yavas kimya modellerine gére zamandan tasarruf saglanabilirken,
detayli kimyasal kinetik bilgisi de kullanilarak ara radikallerin hesaplanmasi miimkiin
olmaktadir. Bu modelde yapilan bazi kabuller ile termokimya 6zellikler tek bir parametre
altina toplanabilmektedir. Lewis sayisinin 1’e esit alinmasi ve kimyasal tiirlerin diflizyon
katsayisinin ayni olmast kabulii ile (Dij =D) kimyasal tiirlerin atomlarinin korunumu
formiilii elde edilebilmektedir. Bu da karisim kesri parametresinin tanimlanmasi ile
miimkiin olabilmektedir. Karisim kesri parametresi Es.(7.14) ile verilmistir.

f= Zi— Zj oksitleyici (7.14)

Zi,yaklt_ Zi,oksitleyici
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Es.(7.14)’de bir 1 atomu igin tliretilmis karigim kesri formiilii verilmistir. Tiim kimyasal
tiirlerin diflizyon katsayist esit alindig1 i¢in bu esitlik reaksiyon hacmindeki tiim atomlar
icin ayni sekilde tiiretilebilir. Karisim kesri f esasen reaksiyon hacminde yakittan gelen
kiitle kesrini belirtmektedir. Diger bir ifade ile tiim kimyasal tiirler igerisindeki yanmis ve
yanmamis yakit kaynakli atom ve elementlerin toplam kiitle kesrini belirtmektedir.
Kimyasal reaksiyonlarda atomlar korundugu icin karigim kesri de korunumlu bir skaler
bliytikliiktiir. Dolayisiyla korunum formiiliinde kimyasal reaksiyon kaynakli olusum ve
tilkkenme terimleri yer almaz. Karisim kesri deger olarak 0 ile 1 arasinda degismektedir.
Yakit kaynaginda degeri 1 olurken, oksitleyici (hava veya saf oksijen) kaynakta degeri

0’dir. Karigim kesri korunum formiilii Es.(7.15) ile yazilabilir.
2J + v.[pvf - pDVI] = 0 (7.15)

On karisimsiz yanma tipine karisim kesrinin uygulanmus hali Sekil 7.2°de sematik olarak

verilmistir.

f=1 ::> YAKIT YANMA ORTAMI ¢ fous

Sekil 7.2 Karigim Kesri Yaklagiminin Yanma Sistemine Uygulanmasi

Es.(7.16)’da yanma ortami ¢ikisindaki karisim kesri formiilii verilmistir.

f91k1§ = & (7 . 16)

Myait+Mhava

Fluent yaziliminda Reynolds ortalamali bir tiirbiilansh akista ortalama karsim kesri
denklemi Es.(7.17)’de oldugu gibi ¢oziilmektedir (Ansys Fluent 12.0 Theory Guide,
2009).

a(aLtF) + V(pr) = V(? Vf) + Sm +Suser (717)
t

Es.(7.17)’de Sms1vi ya da kat1 halden gaz hale gecis i¢in kaynak terimi olurken, Syseristege

gore niimerik kod igerisinde tanimlanabilen kaynak terimidir. Reaksiyonlu bir akista
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yogunluk, sicaklik ve kimyasal tiirlerin hesaplanabilmesi i¢in kimya-tiirbiilans
etkilesiminin hesaba alinmasi gerekir. Fluent yaziliminda bu etkilesimin hesab1 olasilik
yogunluk fonksiyonunun (Probability Density Function) kullanimi ile yapilmaktadir. Bu
ylizden ortalama karisim kesri korunum denklemi ile beraber ortalama karisim kesri
varyanst korunum denklemi de c¢oziilmelidir. Reynolds ortalamali Navier-Stokes
tiirbiilans modellerinin kullanilmast durumunda, ortalama karigim kesri varyansi igin
¢oziilen korunum denklemi Es.(7.18)’de verilmistir (Ansys Fluent 12.0 Theory Guide,
2009).

a(pf'%)
ot

+ V( prT) = V(i—z Vf’_z) +Cg ut(VBZ - Cd p Ef’_z + Suser (718)

Es.(7.18)’de o, CgVve Cqdenklem sabitleri olup, Suser istege bagli tanimlanabilen kaynak

terimidir.

On karisimsiz yanma modelinde termokimya ozellikler karisim kesrinin fonksiyonu
olmaktadir. Reaksiyon hacmindeki yogunluk, sicaklik ve kimyasal tiirlerin
belirlenebilmesi i¢in bu skaler degerler ile karisim kesri arasinda iki sekilde iligki
kurulabilmektedir. Bunlar tam kimyasal denge kabulii metodu ve laminer alev metodu
olmaktadir. Tam kimyasal denge kabulii metodunda adyabatik olmayan bir reaksiyon
hacmindeki ortalama yogunluk, sicaklik ve kimyasal (@) tiirler Es.(7.19)’da ki gibi
hesaplanir (Ansys Fluent 12.0 Theory Guide, 2009).

@ = [ o(f H)P(F) df (7.19)

Es.(7.19)’da P(f) fonksiyonu B tipi olasilik yogunluk fonksiyonu olmaktadir ve f, f ve £r2

parametrelerinin fonksiyonudur.

Laminer alev metodunda fiziksel koordinatlar karisim kesri koordinatina
indirgenir ve tek boyutta sonlu reaksiyon hiz degerleri kullanilarak laminer difiizyon alevi
coziimlemeleri yapilir. Elde edilen bu laminer diflizyon alev ¢oziimlemeleri tiirbiilansh
akis icerisine gomiilerek, tiirbiilanshi akigin ince, tek boyutlu ve laminer alevciklerden
meydana geldigi yaklagimi yapilir. Laminer difiizyon alev ¢oziimlemeleri kimyasal tiirler
ve sicaklik i¢in sirastyla Es. (7.20) ve Es. (7.21) kullanilarak yapilmaktadir (Ansys Fluent
12.0 Theory Guide, 2009).

aYi 1 azYi
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T _ 1 9*T 1 aT
P =7 PX G - ZiHiSi+ o px[ + Ticp |75 (7.21)
Es.(7.20) ve Es.(7.21)’de X, Sive Hi terimleri sirasiyla skaler yaymim hizi, i tiirii i¢in
reaksiyon hizi ve i tiirii igin spesifik entalpi degeri olmaktadir. x terimi, olusturulan
difiizyon alevinin kimyasal dengeden sapmasinin bir Ol¢iisii olmaktadir ve bu deger
aerodinamik gerilmelerle artis gosterip olusan alevi kimyasal denge durumundan

uzaklastirmaktadir. x terimi ayn1 zamanda su sekilde hesaplanabilir; (Peters, 1984)

x (f) = 2D(Vf)? (7.22)

Es.(7.20) ve Es.(7.21) denklemlerinin Fluent yaziliminda ¢oziilebilmesi i¢in kimyasal
tiirlere ait detayli yanma mekanizma bilgilerini iceren mekanizma dosyalar1 gereklidir.
Es.(7.20) ve Es. (7.21) denklemlerinin ¢dzlimlenmesinin ardindan ortalama skaler
degerler tiirbiilans etkilesimlerinin hesaba alinmasi ile Es.(7.19) ile hesaplanir. Ancak
laminer alev icerisindeki kimyasal tiirlerin dagilimlarinin entalpi degerinden bagimsiz
oldugu kabulii vardir (Ansys Fluent 12.0 Theory Guide, 2009). On karisimsiz yanma
modelinin 6nemli bir avantaj1 ortalama kimyasal tiir, yogunluk ve sicaklik gibi skaler
biiyiikliiklerin hesabinin akis analizine geg¢ilmeden yapilabilmesi ve elde edilen
sonuglarin tablo haline getirilebilmesidir. Dolayisiyla Fluent yaziliminda Es.(7.19) ile

Es.(7.21) arasinda verilen denklemler akis hesabina gegilmeden once ¢oziilmektedir.

Ardindan akis hesabinda f, 2 ve H degerlerinin akis hacmi igerisinde dagilimi
hesaplanarak tablolardan tiir, yogunluk ve sicaklik degerleri ¢ekilmektedir. Bu yaklagim

sayesinde analizlerden 6nemli miktarda zaman tasarrufu saglanabilmektedir.
7.2.5 Kismi On Karisimh Yanma Modeli

Kismi 6n karigimli yanma modeli homojen olmayan yakit ve oksitleyici
karigimlarinin ¢oziimlenmesi i¢in uygun olmaktadir. Bu modelde hem 6n karigimsiz hem
de 6n karisimli yanma modelindeki kabuller ve kisitlamalar kullanilir (Ansys Fluent 12.0

Theory Guide, 2009). Bu yanma modelinde hem ortalama gelisme degiskeni ( ¢ ) hem

de ortalama karisim kesri ( f) ve de ortalama karisim kesri varyansi (f’—z) parametrelerinin
¢Oziimii yapilmaktadir. Alev konumunun belirlenebilmesi igin ortalama gelisme
degiskeni parametresi su sekilde ¢oziimlenmektedir (Ansys Fluent 12.0 Theory Guide,
2009);
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90 4 y.( pvc) = V(2L Vc) + pSe (7.23)

at Sct

Bu denklemde Sc gelisme degiskeni kaynak terimi (s™%) ve Sc, tiirbiilans Schmidt sayisidir.
Gelisme degisken parametresi de su sekilde ifade edilmektedir (Ansys Fluent 12.0 Theory
Guide, 2009);

- E?=1Yi
c S Yieo (7.24)

Es.(7.24)’de Y iirlin olarak i tiirliniin kiitle kesrini ve Yj ¢4 ise denge halinde liriin olarak

1 tlirtiinun kitle kesrini vermektedir.

Kismi 6n karisimli yanma modelinde ortalama skaler degerler ise su sekilde

hesaplanmaktadir;

Q= f(b(f, c)P(f,c) df dc (7.25)
7.3 NOx Hesabi

Bu ¢aligmada yapilan tiim yanma analizleri ilk olarak NOx emisyonlar1 hesaba
alinmadan gerceklestirilmistir. Yeterli derecede yakinsama elde edildikten sonra yanma
analizine ait denklemler devre dis1 birakilmistir ve reaksiyonlu akis dondurulmustur.
Ardindan dondurulmus reaksiyonlu akisin {izerine NOx denklemi ¢ozdiirtilmiistiir.
Burada yapilan kabul NOx emisyonlarinin PPM mertebesinde olmasindan dolay:r ana
reaksiyonlu akisi etkilemedigidir. NOx emisyonlarinin hesabinda kullanilan denklem

Es.(7.26) ile verilmistir.

d(pYnox)

Fra V.[pVYnox — PDVYNox] = ®noy (7.26)

Bu ¢alismada termal NO emisyonu igin olusum hizi (mol/m®s) Zeldovich mekanizmasina

gore su sekilde hesaba alinmistir (Ansys Fluent 12.0 Theory Guide, 2009 ve Law, 2006);

d[dNtO] = k1 [O] [N2] + ki2 [N] [O2] + kes [N] [OH] — ki [NO] [N] — kr2 [NO][O]
— ks [NO][H] (7.27)

Es.(7.27)’de k parametresi reaksiyon hiz sabiti olup, yanma ortaminin sicakliginin
fonksiyonu olmaktadir. Es.(7.27) ana reaksiyonlu akis iizerine ¢6zdiiriildiigiinden dolay1

bu denkleme iliskin sicaklik degerleri ile radikal ve molekiiler yogunluk degerleri ana
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reaksiyonlu akistan ¢ekilmektedir. Yanma ortamindaki ani NOx (Prompt NOx) olusum
hizi ise su sekilde yazilabilir (Ansys Fluent 12.0 Theory Guide, 2009);

dNOT - K [CH] [N2] (7.28)

NOx emisyonlarinin olusum hiz1 sicaklik degerleri ile radikal ve molekiiler yogunluklara
olduk¢a bagimli oldugundan, dogru bir NOx emisyon hesabi i¢in ana reaksiyonlu akistan

elde edilen sonuglarin yeterince dogru olmasi gerekmektedir.
7.4 Tiirbiillans Modellemesi

HAD araglarinda reaksiyonlu akisglar i¢in kullanilabilecek farkli tiirbiilans
modelleri mevcuttur. Ancak literatiirdeki bir ¢ok calisma gostermistir ki Reynolds
ortalamal1 Navier-Stokes modeli olan “realizable k- € tiirbiilans modeli” hem ¢6ziimleme
hiz1 hem de alinan sonuglarin dogrulugu bakimindan uygun bir tiirbiilans modeli olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayistyla bu ¢calismada tiim analizler i¢in “realizable k- € tiirbiilans
modeli” kullanilmistir. Bu modelde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik
enerjisi yayilim hizi (€) i¢in iki denklem ¢oziilmektedir. Bu denklemler sirasiyla
Es.(7.29) ve Es.(7.30)’da verilmistir (Ansys Fluent 12.0 Theory Guide, 2009).

d(pku;)
_le o [( + ]+Gk +Gp - pe (7.29)

a(
d(peuy) -2 2 [(w +“t) ]+pC18€ pC2k+ = +C1e3Csc Go (7.30)

0x;

Kullanilan model parametreleri ise su sekilde yazilmaktadir;

C1=max [0.43, n“?] (7.31)
= (7.32)
Cs. = tanh |E| (7.33)

Bu denklemlerde Gk ve Gy sirasiyla ortalama hiz gradyani ve kaldirma kuvveti kaynakl
olan tiirbiilans kinetik enerjisi olusum terimleridir. S terimi gerilme tensoriiniin ortalama

degisim hizinin modiilidiir. C2> ve C;c parametreleri model sabitleridir. o, ve o¢
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parametreleri ise k ve € i¢in Prandtl sayis1 olmaktadir. Diger yandan v terimi yer ¢ekimi

vektoriine paralel olan akis hizi ve u terimi de yer ¢cekimi vektoriine dik olan akis hizidir.
7.5 Deneysel Briilor-Kazan Sistemine Ait Kati Modellemeler

Katt modelleme ¢alismasinda ECO30.0 G C 2c kare gaz briilorii ve bu briilore ait
test kazani ilk olarak ii¢ boyutlu olacak sekilde modellenmistir. Kati modellemenin
ardindan briilér ve kazanin akis hacimleri elde edilmistir. Briilor ve kazanin simetrik
olmamasindan dolayr iki boyutlu modelleme veya simetri smir sartlarinin
kullanilabilecegi bir modelleme imkani olmamistir. Ayrica briilér basligi tizerinde
bulunan atesleyici ekipmanlar ag elemani kalitesini bozacagi i¢in modellenmemistir.

Sekil 7.3 ve Sekil 7.5 arasinda briilér-kazan sistemine ait katt modellere yer verilmistir.

Sekil 7.3 ECO 30.0 G ¢ 2c¢ Briilorii ve Test Kazanina Ait Kat1t Modelleme
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Sekil 7.4 ECO 30.0 G ¢ 2c Briilorii

Sekil 7.5 ECO 30.0 G c 2c¢ Briilor Baslig1 ve Yakit Borusu

Kat1 modellemenin ardindan briilér-kazan sistemindeki yanmis ve yanmamis gazlara ait

akis hacmi ¢ikarilmistir ve Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.6 ECO 30.0 G c 2c¢ Briilor ve Test Kazanina Ait Akis Hacmi

7.6 Ag Elemam Calismalar

Kati modelleme ¢aligmalarinin ardindan HAD analizlerinin ilk ayag1 olarak Fluent
yaziliminda ag elemani sayisindan bagimsizlik g¢alismalarma baslanmistir. Yanma
analizlerinin miimkiin oldugunca hizli ve deneysel verilerle tutarli olabilmesi igin ag
elemanlarinin sistemdeki dagilim yogunlugu optimum seviyede olmalidir. Bu dogrultuda
kazan igerisinde alevin olugsmasinin beklendigi kazan merkezi ve briilor agz ile briilor
tiirbiilatorii cok yogun olarak ag elemanlarina ayrilirken, sistemin geri kalan kisimlarinda
nispeten daha az yogunlukta ag elemani kullanilmistir. Ag elemani sayisindan
bagimsizlik ¢alismalari i¢in soguk akis analizinden yararlanilmistir. Soguk akis analizi
kazan igerisinde hava ile yakitin yanmadan karigmasini hesap eden bir analizdir. Ag
elemani sayisindan bagimsizlik elde edilebilmesi adina bu analizde takip edilen parametre
kazan merkez ekseni iizerinde hesaplanan ortalama akis hiz1 olmustur. Yanma prosesinde
reaksiyona girecek gazlarin dogru sekilde tiirbiilanslhi olarak karigmasi olduk¢a 6nemli
oldugu i¢in, bu analizden elde edilen ag elemani sayisinin yanma analizleri i¢in de yeterli
olacag: diistiniilmiistiir. Soguk akis analizlerinde kullanilan yakit %100 oraninda CHa
olarak alinmistir. Yakit debisi, deneysel ¢alismalarda saglanabilen maksimum debi degeri
olan 51 Nm?®/h olarak aliirken, hava fazlalik katsayisi 1.2 olarak alimmustir. Briilor-kazan

sistemine ait ag elemani goriintiileri Sekil 7.7 ve Sekil 7.9 arasinda verilmistir.
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Sekil 7.7 Briilor ve Test Kazanina Ait Ag Eleman1 Yapisi

Sekil 7.8 Briilor ve Test Kazanina Ait Ag Eleman1 Kesit Gorliniisii
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Sekil 7.9 Briilor Ag Yapisi

Soguk akis analizlerinde farkli sayida ag elemanlar1 kullanilarak kazan merkez
eksenindeki ortalama gaz akisi hiz degerleri elde edilmistir ve bu degerler Cizelge 7.1°de

verilmistir.

Cizelge 7.1 Farkli Ag Eleman1 Sayisina Gore Kazan Merkez Eksenindeki Ortalama Gaz
Akis1 Hiz Degerleri

Yanma odasi1 merkez Fark
Ag elemani sayisi eksenindeki ortalama gaz akisi (%)
hiz1 degeri (m/s) 0
4,000,000 20.6 -
4,700,000 17.9 13.1
5,250,000 19.4 8.3
5,600,000 19 2
6,000,000 19.17 0.89
6,700,000 19.05 0.63

Cizelge 7.1°de goriilecegi iizere 6 milyon ag elemani sayisindan sonra kazan

merkezindeki ortalama hiz degerlerindeki degisimler %1’den az olmaktadir. Dolayisiyla
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yanma analizlerinde kullanilmasi gereken ag eleman sayis1 6 milyon olarak secilmistir.

Bu ag elemanina ait kalite parametrelerinden bazilar1 Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2 Analizlerde Kullanilan A§ Elemanina Ait Baz1 Kalite Parametreleri

Ag Elemam Kalite Minimum Ortogonal Kalite | Maksimum Carpiklik

Parametreleri 017 0.83

7.7 Yanma Analizlerinde Kullamlan Co6ziim Metotlari, Smmr Sartlar1 ve

Parametreler

Analizlerin tamaminda kullanilan bazi 6nemli ¢Oziim metotlar1, sinir sartlar1 ve

parametreler agagida verilmistir;

Analizlerde briilor-kazan sisteminin yanma hacmi kismi sabit rejim kosullari ile
analiz edilmistir. Kazanin sogutma suyuna ait kismi analiz edilmemistir. Ana
reaksiyonlu akis ¢ozlimleri ilk olarak NOXx hesab1 yapilmadan gerceklestirilmistir.
Coziimlemelerde yakinsama elde edildikten sonra ana reaksiyonlu akis
denklemleri kapatilmistir ve elde edilmis akis alanmi ve sicaklik dagilimlari
tizerinde sadece NOXx transport denklemi aktive edilerek NOXx hesabi1 yapilmustir.
Burada yapilan kabul ise PPM mertebesindeki NOx emisyonlarmin akisi
etkilemedigi yoniindedir.

Tiim analizlerde tiirblilans modeli olarak realizable k-€ modeli kullanilmistir.
Yanma modelleri olarak 6n karisimsiz yanma modeli ve eddy yayilim modeli
kullanilmistir.

Analizlerin bir kisminda dogal gaz yakit1 %100 CHs olarak alinirken, bir kisminda
ise deneysel calismalardaki bilesenle ayni1 alinmustir.

On karisimsiz yanma modelinin kullanilmasi durumunda laminar difiizyon alev
yaklagimi hesaba alinmistir ve laminer diflizyon alev hesaplar i¢in 17 kimyasal
tir ve 58 kimyasal reaksiyonun (NOx mekanizmasiz) bulundugu metan-hava
yanma mekanizmasi kullanilmistir (Nishioka, Takeno, Nagakawa ve Ishikawa,

1993). Kullanilan bu mekanizma EK ’de verilmistir.
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e Radyasyon denkleminin ¢6ziimii i¢in tiim analizlerde Discrete Ordinates modeli
kullanilmistir. Absorpsiyon katsayisi analizlerin bir kisminda 0.275 m™ olarak
sabit alinirken, bir kisminda ise “wsggm-domain based” yaklasimi kullanilmustir.

e Analizlerde yakit ve hava giris sartlar1 olarak kiitle debisi kullanilmustir.
Tiirbiilans giris sartlar1 olarak ise tiirbiilans yogunlugu ve hidrolik ¢ap degerleri
kullanilmistir. Yakit ve hava giris sicakliklar1 deneysel ¢calismalarda oldugu gibi
11°C alinmistir. Tiim analizlerde yakinsama kolayligi bakimindan kazan ig
duvarlarina sabit sicaklik kosulu uygulanmistir ve kazan i¢ duvar sicakliklar tiim
analizlerde 100°C olarak alinmustir.

e (Co6ziim metodu olarak “Coupled” Basing-Hiz kullanilmistir. Basing igin ¢oziicii
olarak “PRESTO!” kullanilmigtir. Momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi ve
yayilimi, enerji, radyasyon, karigim kesri ve varyansi ile kimyasal tiirler icin
“Second Order Upwind” kullanilmistir. Yakinsama kriterleri kiitle, momentum,
tirbiilans (k-€), ortalama karigim kesri, ortalama karisim kesri varyansi ve
kimyasal tiir denklemleri i¢in 10, enerji ve radyasyon denklemleri igin 10 ve
NOx denklemi i¢in 107 olmustur. Ek olarak ¢dziimler sirasinda yanma odasindaki
ortalama alev sicaklik degeri ile baca gazi emisyonlari takip edilmistir ve bu

parametrelerin sabit degerlere oturmasi beklenmistir.
7.8 Yanma Analizleri

7.8.1 On Karisimsiz Yanma Modelinin Kullamlmasi ile Gerceklestirilen Birinci

Calisma

Kazan i¢i sicaklik ve kimyasal tiirlerin dagilimlar1 yonetici denklemlerin
coziilmesi ile elde edilmistir. Analizlerde yakit olarak saf metan ele alinmistir. Radyasyon
denkleminin hesabinda absorpsiyon katsayis1 0.275 m™ olarak sabit alinmigtir. Deneysel
calismalarda oldugu gibi hava fazlalik katsayis1 degerinin 1.2 olarak alindig1 durumlarda
yakit tilketim degerleri sirastyla 22 Nm3/h, 30 Nm®/h, 45 Nm3h ve 51 Nm%h olmustur.
Yakit tiiketiminin 45 Nm®h (432 kW) alindig1 durumlarda ise hava fazlalik katsayis
degerleri sirast ile 1.15, 1.2, 1.25, 1.3 ve 1.35 olarak alinmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
7.10 ile Sekil 7.19 arasinda verilmistir.
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Sicaklik (K)

L I ——
284 460 638 816 994 1173 13511529 1707 1885 2063

Yakat tiiketimi

51 Nm3/h

30 Nm*/h

22 Nm3/h

Sekil 7.10 Sabit Hava Fazlalik Katsayisi Degerinde (1.2) Elde Edilen Sicaklik
Dagilimlari (yz Diizlemi)
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CO2 Mol Kesri

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Yakat Tiiketimi

51 Nm'/h

45 Nm’/h

30 Nm'/h

22 Nm'/h

Sekil 7.11 Sabit Hava Fazlalik Katsayis1 Degerinde (1.2) Elde Edilen CO2 Dagilimlari
(yz Diizlemi)
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0, Mol Kesri
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21

Yakit Tiiketimi

51 Nm’/h

45 Nm%h

30 Nm’/h

22 Nm%h

Sekil 7.12 Sabit Hava Fazlalik Katsayis1 Degerinde (1.2) Elde Edilen Oz Dagilimlari (yz
Diizlemi)
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CO (PPM)

0 5275 10549 15824 21098 26373 31647 36922 42196 47471 52745

Yakat Tiiketimi

51 Nm’/h

45 Nm3/h

30 Nm3/h

22 Nm’/h

Sekil 7.13 Sabit Hava Fazlalik Katsayis1 Degerinde (1.2) Elde Edilen CO Dagilimlari (yz
Diizlemi)
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NOx (PPM)

0 11 22 33 44 56 67 78 89 100 111

Yakat Tiiketimi

51 Nm%h

45 Nm*h

30 Nm%h

22 Nm’/h

Sekil 7.14 Sabit Hava Fazlalik Katsayisi Degerinde (1.2) Elde Edilen NOx Dagilimlari
(yz Diizlemi)
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Sicakhik (K)
[ I

283 458 637 815 993 1171 1350 1528 1706 1885 2063

Hava Fazlalik Katsayisi

1.15

1.2

1.25

1.3

Sekil 7.15 Sabit Yakit Tiiketiminde (45 Nm®%nh) Elde Edilen Sicaklik Dagilimlar1 (yz
Diizlemi)
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CO: Mol Kesri

000 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Hava Fazlalik Katsayisi

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

Sekil 7.16 Sabit Yakit Tiiketiminde (45 Nm®h) Elde Edilen CO. Dagilimlari (yz
Diizlemi)



02 Mol Oran1
EHE 3 e

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21

Hava Fazlahk Katsayis1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

Sekil 7.17 Sabit Yakit Tiiketiminde (45 Nm®h) Elde Edilen O, Dagilimlar (yz Diizlemi)
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CO (PPM)
S .

0 5129 10257 15386 20515 25643 30772 35901 41030 46158 51287

Hava Fazlahk Katsayisi

1.2

1.3

Sekil 7.18 Sabit Yakit Tiiketiminde (45 Nm®h) Elde Edilen CO Dagilimlari (yz Diizlemi)
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NO, (PPM)
EE 0 s

0 11 23 34 45 57 68 79 90 102 113

Hava Fazlahik Katsayisi

1.15

1.2§

1.35

Sekil 7.19 Sabit Yakit Tiiketiminde (45 Nm®h) Elde Edilen NOx Dagilimlari (yz
Diizlemi)
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Elde edilen HAD analizleri sonuglarina gore hava fazlalik katsayisi sabit
tutuldugunda (1.2) yanma odasi igerisindeki alev boyu ve kalinlig1 yakit tiiketimiyle
birlikte azalmistir. Bunun nedeni sisteme daha az miktarda yakit ve yanma havasi
kiitlesinin girmesindendir. Hava fazlalik katsayis1 degerinin 1.2 olarak sabit tutuldugu
durumlar i¢in CO2, O2 ve CO emisyonu dagilimlari ¢ok benzer sonuglar vermistir. Yakit
ve hava oraninin sabit tutulmasindan dolay1 bu beklenen bir sonugtur. Diger yandan yakit
tilketim miktariyla birlikte NOx emisyonlarinda hafif bir artis meydana gelmistir. Bu
durum yakit tiiketim miktarinin artmasiyla birlikte, yanma odasi igerisinde hesaplanan
yakit-hava karisma derecesinin bazi alev bolgelerinde azaldigmin bir gostergesi

olmaktadir.

Sabit yakit tiiketimi (45 Nm®3/h) durumlarinda ise hava fazlalik katsayis1 degerinin
artmasiyla birlikte alev boyunda bir degisme olmazken, radyal yonde alev sicakligi
azalmistir. Tahmin edilecegi lizere hava fazlalik katsayis1 degerindeki artis ile birlikte
CO; emisyonlarmin baca gaz1 icerisindeki hacimsel degerleri azalirken, O2
emisyonlarinda artis olmustur. CO emisyonlarinin yanma odas1 igerisindeki dagiliminda
ise artan hava fazlalik katsayisi degeriyle birlikte hafif bir azalma oldugu sdylenebilir.
NOx emisyonlarimin yanma odasindaki miktar1 da artan hava fazlalik katsayisi ile birlikte

bir miktar azalma gdstermistir.

CO emisyonlarinin baca gazindaki degerleri tiim analizlerde 0 PPM olarak
hesaplanmistir. Bunun nedeni skaler yayinim parametresinin () kazan ¢ikisinda
onemsenmeyecek derecede kiiglik olmasidir. Diger bir anlamda sistem baca gazi
kisminda kimyasal dengeye ulagsmaktadir. Bu durum 6n karigimsiz yanma modelinin
zayif bir yonii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada ¢ikarilan sonug, CO emisyonlarinin
baca gazi igerisindeki degerini hesaplayabilmek i¢in daha detayli bir yanma modelinin

kullanilmas1 gerektigidir.

7.8.1.1 On Karisimsiz Yanma Modelinin Kullanilmas: ile Gergeklestirilen Birinci

Cahsmadan Elde Edilen Sonuglarin Deneysel Verilerle Kiyaslanmasi

On karigimsiz yanma modelinin kullanimi ile yapilan birinci calismadan elde
edilen baca gazi emisyon degerleri ve baca gazi sicaklik degerleri deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Deneysel Olgiimlerde oldugu gibi, baca gazinda hesaplanan CO:

emisyonlarinin molar yitizdesi %0 H20 ve %0 Oz bazina ¢evrilmistir. Diger yandan CO
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emisyonlar1 ile ilgili bir karsilastirmaya gerek duyulmamistir. HAD analizlerinden elde
edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilastirilmast Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de

verilmistir.

10 4 ' ’, ’ ,

Baca Gazmdaki Oz Mol Yiizdesi (%)

Baca Gazmdaki COz Mol Yiizdesi (%)

4 4
e - ¥ e ¥ ¥
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6 —#- HAD - HAD
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r T T T T T T 1 0 T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 20 25 30 35 40 45 50 55 .
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Sekil 7.20 Sabit Hava Fazlalik Katsayis1 Degeri (1.2) I¢in Baca Gaz1 Emisyon ve Sicaklik
Sonuclarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 7.21 Sabit Yakit Tiiketimi Igin (45 Nm®h) Baca Gazi Emisyon ve Sicaklik
Sonuglariin Karsilastirilmasi

Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de verilen grafiklerden goriilecegi tizere HAD analizleri CO2 ve
O emisyonlari i¢in olduk¢a uygun sonuglar vermektedir. Ayrica HAD analizleri NOx
emisyonlarini da tatmin edici sekilde hesaplamigtir. NOx emisyonlari sabit hava fazlalik
katsayist degerinin kullanildigi durumlar i¢in maksimum %16’lik hata ile hesaplanmustir.
Bu hata degeri 22 Nm¥h’lik yakit tiiketimi durumunda gerceklesmistir. Sabit yakit
tikketimi durumu i¢in NOx emisyonlart maksimum %18’lik bir hata ile hesaplanabilmistir
ve bu da hava fazlalik katsayis1 degerinin 1.35 oldugu durumda meydana gelmistir. Bu
hatalarin sebebi 6n karisimsiz yanma modelinin kullanilan metan-hava mekanizmasi
(Nishioka, Takeno, Nagakawa ve Ishikawa,1993) ile birlikte yanma odasindaki fiziksel
kosullar1 tam olarak olusturamamasindan kaynaklanmaktadir. Alev sicakliklarindaki
diisiik mertebedeki hatalar 6zellikle termal NO emisyonlarinin olusum hizlari iizerinde
onemli degisimlere sebep olabilmektedir. Ancak NOx emisyonlar1 PPM mertebesinde
oldugu icin bu hata degerleri géz ardi edilebilmektedir. Buradan ¢ikarilabilecek bir diger
sonu¢ da niimerik analizlerin yakit tiiketiminin ¢ok diisiik olmadigi durumlarda ve

ortalama bir hava fazlalik katsayis1 degeri (1.2-1.25) i¢in en dogru sonuglar1 verdigidir.
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Baca gazi sicaklik degerleri tiim durumlar i¢in deneysel c¢alismalarda elde edilen
sonuclara gore daha yliksek hesaplanmistir. Sekil 7.21°den goriilecegi lizere, hava fazlalik
katsayisi1 degerinin azalmasiyla baca gazi sicaklik degeri i¢in hata orami artmaktadir. Bu
durum, deneysel ¢alismalarda duman borulari igerisinde bulunan ve HAD ¢alismalarinda
modellenemeyen ¢elik plakalardan kaynaklanmaktadir. Deneysel ¢alismalarda duman
borular1 igerisinde yer alan ¢elik plakalar, borularin igerisindeki 1s1 transfer yilizey alanini
ve tiirbiilans yogunlugunu arttirmaktadir. Bu da duman borularindan sogutma suyuna
olan 1s1 transferi degerini arttirmaktadir. HAD analizlerinde duman borulari igerisindeki
celik plakalar modellenemedigi i¢in, analizlerde duman borularindan yeterli miktarda 1s1
enerjisi cekilememektedir. Bu da HAD analiz sonuglarinda baca gazi sicaklik
degerlerinin deneysel verilere gore yliksek ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu durumun
sadece duman borularindan yeterince 1s1 ¢ekilememesinden kaynaklandiginin kaniti ise
hesaplanan NOx emisyonlarinin deneysel verilerle korelasyon olusturulabilecek diizeyde
olmasidir. Zira NOx emisyonlar1 tamamen alev sicaklik ve hiz degerlerine baglidir. Diger
yandan bilinmelidir ki, duman borularindan sogutma suyuna verilen 1s1 enerjisi miktarimnin
emisyonlar ve alev sicakligi tizerinde bir etkisi yoktur. Duman borulari ve sandik
duvarlarina adyabatik sinir sart1 tanimlayarak yapilan ek analiz sonuglarina gore, yanma
odasi igerisindeki alev sicakliklarinda ve baca gazit NOx emisyonu degerlerinde herhangi
bir degisim elde edilmemistir. Bu durum, duman borular1 ve sandik duvarlarina
uygulanan termal kosullarin yanma odast igerisindeki alevi ve emisyonlart etkilemedigini

kanaitlar niteliktedir.

7.8.2 On Karisimsiz Yanma Modelinin Kullamlmas: ile Gerceklestirilen ikinci

Calisma

Bu ¢aligmada hava fazlalik katsayis1 1.2 olarak sabit tutulurken, yakit tiiketim
degerleri degistirilmistir. Yakit tiiketim degerleri deneysel caligmalarda oldugu gibi
sirasiyla 22 Nm®/h, 30 Nm®/h, 45 Nm®h ve 51 Nm%h olmustur. Kullanilan yakit saf
metan olmustur. Radyasyon denkleminin ¢éziimiinde absorpsiyon katsayis1 i¢in “wsggm-
domain based” yaklasimi hesaba alinmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 7.22°de kazan igi
sicaklik ve NOx emisyonu dagilimi olarak verilmistir. Kazan i¢i Oz, CO2 ve CO
emisyonlarina ait sonuclar ise boliim 7.8.1°de elde edilen sonuglar ile tam olarak ayni

oldugu i¢in bu boliimde tekrar verilmemistir.
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Sicaklik (K) NOx (PPM)

HE . 2= s .............!::]..-..
284 461 639 816 993 1171 1348 1526 1703 1881 2058 8 36 43 S0 57 64

Yakit Tiiketimi
51 Nm'/h
1

g 1

L -]

| "
Sekil 7.22 Sabit Hava Fazlalik Katsayis1 Degerinde (1.2) Elde Edilen Sicaklik ve NOx
Emisyonu Dagilimlari (yz Diizlemi)

L

Elde edilen sonuglara gore yanma odasinda olusan alevin boyutlar1 yakit tiiketimine
paralel olarak kiiciilmektedir. Yakit tiiketimi 22 Nm%h oldugu zaman maksimum alev
sicaklik degeri 1991 K olurken, bu deger 51 Nm®h hizindaki yakit tiiketimi i¢in 2058 K
olmaktadir. Bu durum, briiloriin yakit tiiketim degerinin yiiksek degerlerde tutuldugu
zaman, yanma alevi igerisindeki hava-yakit karigiminin yetersiz oldugu bazi bolgelerin

meydana geldigine dair bir isaret olmaktadir.



7.8.2.1 On Karisimsiz Yanma Modelinin Kullanilmasi ile Gergeklestirilen ikinci

Cahsmadan Elde Edilen Sonug¢larin Deneysel Verilerle Kiyaslanmasi

Sekil 7.23’de 6n karisimsiz yanma modelinin kullanilmasi ile gergeklestirilen

ikinci ¢alismadan elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin kiyaslanmasma yer

verilmistir.
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Sekil 7.23 Sabit Hava Fazlalik Katsayis1 Degeri (1.2) Igin Baca Gazi Emisyon ve Sicaklik
Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Sekil 7.23°de goriilecegi iizere HAD analizleri baca gazindaki Oz ve CO2 emisyonlarinin
hacimsel yiizdelerini dogru bir sekilde hesaplamistir. Baca gazindaki CO2 emisyonlari
hem deneysel hem de niimerik sonuglar i¢in %0 Oz ve %0 H20 bazinda elde edilmistir.
HAD analizleri NOx emisyonlarini deneysel sonuglara gore diisiik hesaplamistir. Bu
durum, mevcut ¢éziim parametreleri altinda 6n karisimsiz yanma modelinin kullanilan
metan-hava yanma mekanizmasi ile birlikte yanma odasi icerisinde olusan fiziksel sartlar
tam olarak olusturmamasindan kaynaklanmaktadir. HAD analizleri ile hesaplanan alev

sicaklik degerlerinin deneysel alev sicaklik degerlerinden hafif derecede diisiik oldugu
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tahmin edilmektedir. Ancak yine de NOx emisyonlari i¢in deneysel ve niimerik sonuglar
yakit tiiketimindeki degisim ile birlikte benzer bir degiskenlik goéstermektedir. CO
emisyonlarinin baca gazindaki degerleri tiim durumlar i¢in 0 PPM olarak hesaplanmustir.
Bu durum yine baca gazi bilesenlerinin tam kimyasal denge durumuna yakin olacak
sekilde hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Baca gazi sicaklik degerleri ise Sekil
7.20°de verilen sonuglara ¢ok yakin olacak sekilde, deneysel verilerden yine yiiksek
hesaplanmistir. Bu durum yine HAD analizlerinde duman borulari igerisinde tiirbiilator

levha kullanilamamasindan kaynaklanmustir.
7.8.3 Eddy Yayilhm Yanma Modelinin Kullanilmasi ile Gerg¢eklestirilen Calisma

Calismanin bu boliimiinde kazan igi sicaklik ve kimyasal tiir dagilimlar1 eddy
yayillim yanma modelinin kullanilmasiyla elde edilmistir. Niimerik analizler sabit yakit
tiiketiminde (45 Nm®%h) degisken hava fazlalik katsayis1 degerlerinin kullammi ile
yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda oldugu gibi hava fazlalik katsayis1 degerleri sirasiyla
1.15, 1.20, 1.25, 1.30 ve 1.35 alinmistir. Radyasyon denkleminin hesabinda absorpsiyon
katsayisi i¢in “wsggm-domain based” yaklagimi kullanilmistir. Analizlerde yakit olarak
hem saf metan hem de deneysel ¢calismalarda kullanilan dogal gaz bileseni kullanilmistir.
Bu iki yakit tiirlinden elde edilen sonuglar gorsel olarak bir fark olusturmadiklart i¢in
sadece saf metan yakitinin kullanilmasi ile elde edilen gorsel sonuglara yer verilmistir.

Analizlerde kullanilan global reaksiyonlar Es.(7.34)’de verilmistir.
CxHax+2 + (x+0.5)O2 XCO + (x+1)H20
XxCO + (0.5x)02 XCO2 (7.34)

Elde edilen sonuglar Sekil 7.24 ve Sekil 7.28 arasinda gosterilmistir.
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Sicaklik (K)

284 475 665 856 1046 1237 1428 1618 1809 1999 2190

Hava Fazlahk Katsayisi

Sekil 7.24 Sabit Yakit Tiiketiminde (45 Nm®%nh) Elde Edilen Sicaklik Dagilimlar1 (yz
Diizlemi)
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CO2 Mol Kesri
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Hava Fazlahk Katsayis1

115

135

Sekil 7.25 Sabit Yakit Tiiketiminde (45 Nm?%nh) Elde Edilen CO, Dagilimlari (yz
Diizlemi)
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02 Mol Kesri

0.00 0.02 0.04 006 0.08 0.11 0.13 015 0.17 0.19 021

Hava Fazlahk Katsayisi

1.25

135

Sekil 7.26 Sabit Yakit Tiiketiminde (45 Nm?®h) Elde Edilen O, Dagilimlari (yz Diizlemi)
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CO (PPM)

0 1662 3324 4987 6649 8311 9973 11635 13298 14960 16622

Hava Fazlahk Katsayisi

—

Sekil 7.27 Sabit Yakit Tiiketiminde (45 Nm®h) Elde Edilen CO Dagilimlari (yz Diizlemi)
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NOx (PPM)

0 26 51 77 103 129 154 180 206 231 257

Hava Fazlalik Katsayis1

E i

‘ -

'
Sekil 7.28 Sabit Yakit Tiiketiminde (45 Nm®Mh) Elde Edilen NOx Dagilimlar1 (yz
Diizlemi)




Elde edilen sonuglara gore hava fazlalik katsayis1 degerindeki artis ile birlikte alev
kalinliginda bir miktar azalma olmustur. Diger yandan alev sicaklik degerleri 6n
karisimsiz yanma modelinden daha yukarida hesaplanmistir. Bunun sebebi metan
yakitinin sadece iki ileri reaksiyon ile tiiketilmesinden ve ara radikallerin hesaba
alinmamasindandir. Artan hava fazlalik katsayis1 degeri ile birlikte beklenildigi iizere
kazan cikisinda CO2 emisyon degerleri mol yiizdesi olarak azalirken, Oz emisyonlari
kazan ¢ikisinda yiikselmistir. CO emisyonlarinin olusumu ve tiiketilmesi birer reaksiyon
tizerinden hesaplandigir i¢in tiim durumlar i¢in benzer sonuglar verirken, Onceki
calismalarda kullanilan 6n karisimsiz yanma modeline gére yanma odasi igerisinde daha
diistik degerlerde hesaplanmistir. NOx emisyonlarinin hesaplanmast igin gerekli O
radikalleri kimyasal denge yontemi ile hesaplanmistir. Artan hava fazlalik katsayisi
degeri ile birlikte yanma odasi igerisindeki ve baca gazindaki NOx emisyonlarinda hafif
bir artis olmustur. Bunun sebebinin kimyasal denge yontemi ile hesaplanan O radikal
yogunlugunun artan hava fazlalik katsayis1 ile yiikselmesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

7831 Eddy Yayilhm Yanma Modelinin Kullamlmas1 ile Gergceklestirilen

Calismadan Elde Edilen Sonuc¢larin Deneysel Verilerle Kiyaslanmasi

Eddy yayilim modelinin kullanilmasi ile elde edilen sonuglarin deneysel verilerle
kiyaslanmasi Sekil 7.29’da verilmistir. Sekil 7.29’da verilen CO2 mol yiizdesi degerleri

hem deneysel hem de niimerik sonugclar i¢in %0 H20 ve %0 O2 bazinda verilmistir.

93



10
-
> o
o 14 o
< ~— HAD (Metan) E’ —8— HAD (Metan)
z HAD (Dogal Gaz) 2 8 HAD (Dogal Gaz)
R v Deneysel = v Deneysel
I: 124 =
- -
" S 64
S -
- -~
- [ — e
10 ~
o e 2 /%j“//
] 4 =
Z * g o
® g g -
E =
s 1
< ] 2
O . g
s 0 &
H I
-] T T T T 0 T T r T T
110 115 120 125 130 1,35 1,40 1.10 115 1,20 1.25 130 1,35 140
Hava Fazlalik Katsayis1 Hava Fazlahk Katsayist
250 500
~— HAD (Metan) ~®— HAD (Metan)
5661 HAD (Dogal Gaz) 450 4 HAD (Dogal Gaz)
¥ Deneysel v Deneysel
= B e — -~
= o
& < 4004
x 150 ——————» &
3 ._d_,_,_’—k
z 2
= 3504
= P
S 100 @ = v v v v
2 S
N « 300 -~ & 5 D
3 O
v «
= 50 L4 v v v g
g & 250
=
0 T v T T T 200 T T T T T
1,10 115 1,20 125 130 1,35 140 1.10 115 1.20 125 130 135 140
Hava Fazlalhik Katsayis1 Hava Fazlahik Katsayis1

Sekil 7.29 Sabit Yakit Tiiketimi Igin (45 Nm®%h) Baca Gazi Emisyon ve Sicaklik
Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Sekil 7.29°da verilen grafik goriintiilerinden anlasilacagi tizere HAD analizlerinde
CO2 ve Oz emisyonu degerleri deneysel verilerle tutarli bir sekilde hesaplanabilmistir.
Diger yandan alev sicaklik degerleri hesaba alinan iki adet ileri reaksiyon sonucunda
yiiksek hesaplandigi i¢in NOx emisyonlar1 deneysel verilerden yiiksek ¢ikmustir. On
karisimsiz yanma modelinin aksine, eddy yayilim modelinin kullanilmas: ile
gerceklestirilen analizler baca gazi sicakliklarini deneysel sonuglara oldukga yakin
hesaplamaktadir. Bu durumun sebebi 6n karisimsiz yanma modeline gore daha yiiksek
hesaplanan alev sicakliklar1 sonucunda, yanma odasi duvarlarina radyasyon mekanizmasi
ile gergeklesen 1s1 transferi miktarinin daha yiiksek hesaplanmasidir. Boylelikle duman
borular1 igerisindeki ¢elik levhalarin modellenememesi sonucu 6n karisimsiz yanma
modelinde yiiksek degerlerde hesaplanan baca gazi sicakligi degerleri, bu model
sayesinde deneysel verilerle daha uyumlu hale gelmistir. Ancak bu durumun sonucu
olarak da NOx emisyonlar1 daha yiiksek hesaplanmistir. Baca gazindaki CO emisyon
degerleri ise tiim analizlerde 0 PPM olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla Sekil 7.29°da CO

emisyonu ile ilgili bir sonu¢ yer almamistir. Sonug¢ olarak CO emisyonlarini baca gazi

94



icerisinde dogru hesaplayabilmek icin daha detayli bir yanma modelinin kullanilmasi
gerektigi agiktir. Ayrica Sekil 7.29’dan goriilecegi iizere, saf metan ve deneysel
calismalarda kullanilan dogal gazin yakit olarak kullanilmasi ile elde edilen sonuglar
birbirlerine ¢ok yakin olmustur. Bu durum dogal gazin yanma analizlerinde saf metan
olarak ele almmasmin Onemli derecede bir hataya sebep olmadiginin gostergesi

olmaktadir.
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BOLUM 8

BRULOR BASLIK YAPISININ ALEV YAPISI VE EMiSYONLAR
UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde deneysel ¢alismalarda kullanilan EC0O30.0 gaz
briiloriiniin baslik yapisinin yanma parametreleri {izerine olan etkileri niimerik olarak
incelenmistir. Bu baglamda briilér hava tiirbiilatorii kanat sayis1 ve ag1 degerinin alev
yapisi ve sicaklig ile emisyon degerleri lizerindeki etkileri ¢ikarilmistir. Bu ¢alisma icin
HAD analizlerinde 6n karisimsiz yanma modeli kullanilmistir. Yakit olarak saf metan
alimmugtir. Kullanilan ¢6ziim metotlari, sinir sartlari ve parametreler ise boliim 7.7°de
verildigi sekilde alinmistir. Radyasyon denklemi igin absorpsiyon katsayisi 0.275 m™
olarak sabit alinmistir. Bu béliimdeki tiim analizlerde yakit tiiketimi 45 Nm®h ve hava

fazlalik katsayis1 degeri de 1.2 olarak alinmustir.

8.1 Briilor Bashk Yapisinda Gergeklestirilen Modifikasyonlar ve Elde Edilen

Sonuclar

Briilor hava tiirbiilatorii kanat sayisinin ve agisinin degisiklige ugratilabilmesi
icin, briillor baslik yapisinda bazi modifikasyonlar yapilmistir. Sekil 8.1°de mevcut
orijinal briilor baslik yapis1 (13 tiirbiilatér kanatli ve 0° kanat ag1l1) ile modifiye edilmis

briilor baslik yapilarindan bir tanesi (14 tiirbiilator kanatl ve 0° kanat agili) verilmistir.
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Sekil 8.1 Orijinal Briilor Basligi (Solda) ve Modifiye Edilmis Briilor Bagligi (Sagda)

HAD analizleriyle sirasi ile 11, 14 ve 17 hava tiirbiilator kanadina sahip modifiye briilor
basliklarinin yanma parametreleri {izerine olan etkileri ¢ikarilmistir. Her bir durum igin
tiirbiilator kanat agis1 degerleri sirast ile 0°, 5°, 15° ve 25° olmustur. Sekil 8.2°de 17 hava
tiirbiilator kanadina sahip modifiye briilor bashiginin farkli kanat acilarina gore gorselleri
verilmistir. Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’de elde edilen sonuglar sirasi ile kazan i¢i sicaklik ve

NOx emisyon dagilimi olarak verilmistir.

Tiirbiilatér Kanat Acis1 15° Tiirbiilatér Kanat Acis1 25°

Sekil 8.2 17 Adet Hava Tiirbiilator Kanadina Sahip Modifiye Briilor Basliginin Farkli
Kanat Agilarina Gore Gorselleri
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Sicaklik (K)

284 462 641 819 998 1177 1356 1535 1713 1892 2071 Tiirbiilator

Kanat
Agist

On

11 Kanatlt 14 Kanath 17 Kanath

Sekil 8.3 Farkli Modifiye Briilér Basliklarinin Kullanimi ile Elde Edilen Kazan Ici
Sicaklik Dagilimlar (yz Diizlemi)

NOx (PPM)

0 12 23 35 46 58 70 81 93 104 116 Tirbiilator

Kanat
Agist

Oo

15

25

11 Kanath 14 Kanath 17 Kanath

Sekil 8.4 Farkli Modifiye Briilér Basliklarinin Kullanimi ile Elde Edilen Kazan i¢i NOx
Emisyonu Dagilimlari (yz Diizlemi)
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Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’de ki sonuglara gore briilor hava tiirbiilator kanat sayisinin ve
acisinin arttirilmasi alev sicakligimi disiiriirken, yanma odasindaki ve baca gazindaki
NOx emisyonlarini da azaltmistir. 14 tiirblilator kanatlhi modifiye briilér bashigi, kanat
acisinin 5° ile 15° arasinda olmasi durumunda, yanma odasindaki ve baca gazindaki NOx
emisyonlarinin azaltilmasi bakimindan en iyi performansi vermistir. Sekil 8.5 ve Sekil
8.6’da yanma odasinda elde edilen eksenel ve radyal sicaklik degerleri, orijinal durum ve
ti¢ farkli modifiye briilor basligi durumu i¢in verilmistir. Caligmanin bu boliimiindeki tim
sekillerde orijinal durum olarak atfedilen durum, yakit tiiketiminin 45 Nm®%h ve hava
fazlalik katsayisinin da 1.2 oldugu sartlarda deneysel ¢alismalarda kullanilan briilor

basligindan elde edilen niimerik sonuglari temsil etmektedir.

2200
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1400 -

1200

Sicaklik (K)
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800 -

Orijinal Durum

600 S — — 14 Kanatli ve 5° Kanat Acili Durum
: o= em.e=.=  ]4Kanath ve 15°Kanat Acilh Durum
400 + FeE s «+«++ 17 Kanath ve 25°Kanat Acili Durum
200 T T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Yanma Odasi icerisinde Biiriilor U¢ Kisimindan itibaren Eksenel Mesafe (m)

Sekil 8.5 Yanma Odas: igerisinde Eksenel Mesafeye Gore Sicaklik Degisimleri
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Sekil 8.6 Yanma Odas Icerisinde Radyal Konuma Gére Sicaklik Degisimleri
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Sekil 8.5’den ¢ikarilacagi lizere hava tiirbiilator kanat sayisindaki ve agisindaki artig
yanma odas1 igerisindeki eksenel sicaklik degerlerini 6nemli derecede diisiirmiistiir. Bu
durum Sekil 8.6’da gdsterildigi gibi enerjinin korunumu geregi yanma odasindaki radyal
konumlardaki sicaklik degerlerinin yiikselmesine sebep olmustur. Bu sayede daha
tiniform alev yapilar1 elde edilebilmistir. Alev yapisinin bu sekilde daha iiniform hale
gelmesi, yanma odas1 icerisinde yakit ile havanin ve de yanma iiriinlerinin birbirleriyle
daha iyi bir sekilde karisabilmesinden ve lokal olarak stokiometrik oranda da
karismalarmin 6nlenmesinden kaynaklanmaktadir. Daha iyi karisim sonucunda yanma
odasindaki alev boyu kisalirken, alev radyal olarak genisletilmistir. Bu sayede daha diisiik
sicaklikta alev yapilar elde edilirken NOx emisyonlarinda da diisiis saglanmistir. Sekil
8.6’da gosterildigi gibi 17 tiirbiilator kanatli ve 25° kanat acilt modifiye edilmis baslikl
briiloriin kullanilmast sonucunda, yanma odasinin arka kismina kadar sicaklik
bakimindan en liniform alev yapist saglanmistir. Diger yandan bu briilér baglik yapisi
yanma odasinin arka kisimlarinda diger durumlara gore en diisiikk radyal sicaklik
degerlerini vermektedir. Bunun sebebi de bu briilor baslik yapisi ile yanma odasi
icerisinde en kisa alev formunun elde edilmesi olmaktadir. Ek olarak orijinal durum igin
maksimum alev sicakligi 2056 K olurken, 17 kanatl ve 25° kanat acili modifiye baslikli
briiloriin kullanilmasi ile maksimum alev sicakligi 1938 K olmustur. Maksimum sicaklik
degerlerindeki bu fark da NOx emisyonlarinin olusum hizin1 ve miktarini azaltict dnemli
parametrelerden biri olmustur. Ek olarak belirtilmelidir ki, briilér baghigindaki tiirbiilator
kanat sayis1 17°den ve tiirbiilator kanat agis1 degeri de 25°°den biiylik oldugu zaman,
yanma odasindaki alev boyu kabul edilemeyecek derecede kisalmistir. Ortaya ¢ikan bu
durum, briilor baslik yapisina uygulanabilecek modifikasyonlarin bir limit degerinin

oldugunu gostermektedir.

101



10 25
Orijinal Durum
—— — 14 Kanatli ve 5° Kanat Agil Durum
84 20 | —_——— 14 Kanatl ve 15° Kanat Acili Durum
N 17 Kanatl ve 25° Kanat Agil Durum
= = N
S S
=
= 64 = 154
7 I
o o
4 o
—_ _
S 5}
= 44 = 10
I N
=} ; =}
~ // Orijinal Durum
24 // — — — 14 Kanatl ve 5" Kanat Agll Durum 5
‘ ——— 14 Kanatli ve 15°Kanat Agili Durum
17 Kanatii ve 25° Kanat Agili Durum
0 T T T T T T 0 . . . . . .
0.0 02 04 06 08 1.0 1.2 14 00 0.2 04 06 08 10 12 14
Yanma Odas: igerisinde Briilor U¢ Kismindan itibaren Eksenel Mesafe (m) Yanma Odasi [gerisinde Briilér U¢ Kismmndan Itibaren Eksenel Mesafe (m)
16000 120
Qrijinal Durum = Orijinal Durum
14000 1 — — — 14 Kanatl ve 5" Kanat Agili Durum — e 14 Kanatl ve 5° Kanat Agili Durum
——— 14 Kanatl ve 15° Kanat Agili Durum 100 § —=vememmem 14 Kanath ve 15° Kanat Agil Durum
12000 17 Kanatli ve 25° Kanat Agili Durum 17 Kanatii ve 25° Kanat Agili Durum ——
o g ¥
S 10000 - =
B ~
=2 & w0
8000 4 N 1
g =)
~ z.
6000 !
40
4000 4
20 4
2000 4
[ J S— . . TSR 0~ " T T T T T
0.0 02 0.4 08 08 1.0 12 14 00 02 04 08 08 1.0 12 14
Yanma Odas igerisinde Briilir U¢ Kismindan itibaren Eksenel Mesafe (m) Yanma Odasi Igerisinde Briillsr U¢ Kismmdan Itibaren Eksenel Mesafe (m)

Sekil 8.7 Yanma Odas: igerisinde Eksenel Mesafeye Gore Emisyonlardaki Degisim

Sekil 8.7°de orijinal durum ve ii¢ farkli modifiye briilor basligi durumu i¢in yanma odasi
icerisinde eksenel konumdaki emisyon degerlerinin degisimi verilmistir. Hava tiirbiilator
kanat sayisi ve acisi arttikca eksenel konumdaki COz emisyonlari azalirken, O
emisyonlar1 yiikselmistir. Bu durum alev bdlgesinde yakit ile havanin yanma iiriinleri ile
birlikte daha iyi bir karisim olusturmasinin bir sonucu olmaktadir. Ek olarak, artan hava
tirbiilator kanat sayisi ve agistyla eksenel konumdaki CO emisyon degerleri de dikkate
deger sekilde diisiis gostermistir. Bu durum da esasen yanma odasi igerisinde elde edilen
daha tiniform ve yaygin alev formunun bir kaniti olmaktadir. Boylelikle, yanma odas1
icerisinde eksenel konumdaki NOx emisyonu degerleri de azalan alev sicakligi ve elde
edilen daha iyi karisim oranlariyla azaltilmistir. Sekil 8.8’de yanma odasi igerisinde
eksenel konuma gore deisen ve atmosferik basinca bagli (101,325 Pa) olan gosterge
statik basing degerleri orijinal durum ve {i¢ farkli modifiye briilor basligi durumu igin
verilmigstir. Hava tiirbiilator kanat sayis1 ve agist arttik¢a briilor u¢ kismina yakin olan
bolgedeki statik basing degerlerinde diisiis gerceklesmistir. Bu da briilor u¢ kismi ile
yanma odasi arka kismindaki statik basing farkini arttirmistir. Bahsedilen bu statik basing

fark: yiikseldik¢e, yanma odasi eksenel konumunda bulunan ve reaksiyona girmemis
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durumda olan metan yakiti yogunlugunun azalmasi ve radyal yonde yayilim gostermesi
beklenir. Bu sayede sonuglardan da goriilecegi iizere, artan hava tiirbiilator kanat sayisi
ve agistyla yanma odasinda daha kisa ve yaygin alev yapilar1 olusturulmustur. Sonug
olarak, yanma odas1 boyunca olusan statik basing farki alev yapisin1 etkileyen énemli bir

parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Baca gazindaki NOx emisyonlar1 12 farkli durum i¢in Sekil 8.9’da grafiksel olarak
verilmistir. 17 kanath ve 25° kanat agisina sahip modifiye baslikli briilor, baca gazinda
en diisiik miktarda NOx emisyonu vermektedir. Bu emisyon degeri 38 PPM olup, orijinal
duruma gore %38’lik bir azalmaya karsilik gelmektedir. Bununla birlikte briilér hava
tirbiilator kanat agisinin 5° ile 15° arasinda olmasi durumunda, 14 kanathh hava

tiirbiilatorii NOx emisyonlarinin indirgenmesi bakimindan en iyi se¢enegi sunmaktadir.
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Sekil 8.9 Farkli Modifiye Baslikli Briilorler ile Elde Edilen Baca Gazi NOx Emisyonu
Degerleri

Ek olarak, briilor baghig: iizerindeki modifikasyonlar baca gazindaki CO,, O, ve CO
emisyonlar1 ve baca gazi sicaklig1 iizerinde herhangi bir degisiklige sebep olmamaktadir.
Bu da briilor baslik yapisindaki degisikliklerin alev yapisinda ve NOx emisyonlarinda
degisiklige yol agarken, yanma ve kazan veriminde herhangi bir degisiklige sebep
olmadigmmin bir gostergesidir. Sekil 8.10°da ise hava fazlalik katsayisinin yanma
ortamindaki dagilimi orijinal durum ve {i¢ farkli modifiye baslikli briilér durumu icin
verilmektedir. Ayrica belirtilmelidir ki Sekil 8.10’daki ol¢ek 0.7 ile 1.3 arasinda
kisitlanmistir. Goriilecegi iizere modifiye edilmis briilor bashgindaki hava tiirbiilator
kanat sayis1 ve agisi arttikca, yanma odasindaki karisim orani stokiometrik orandan
uzaklasarak iyilesmektedir. Orijinal durum i¢in ise alev bolgesi ve yanma odasi arka
boliimii stokiometrik karisimdan meydana gelmektedir. 17 kanathh ve 25° kanat agili
durumda ise stokiometrik orandaki karisim en aza indirgenmis durumdadir ve bu
karigtmin  meydana geldigi bolge alev bolgesinin oldukca kiigiik bir kismini
olusturmaktadir. Bu durum kanitlamaktadir ki hava tiirbiilator kanat sayis1 ve agisindaki
artis yanma odast igerisindeki hava-metan ile yanma iirlinlerinin karigim oranini
tyilestirmektedir ve alev sicaklik degerlerini diistirmektedir. Bu sayede 6zellikle termal
NO emisyonlarinin olusumunda 6nemli derecede indirgenme saglanmaktadir. Bunda
daha once bahsedildigi tizere, briilor baslig1 yapisindaki degisim ile yanma odasi boyunca

elde edilen statik basing farkliligindaki degisimin de etkisi bulunmaktadir.
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Hava Fazlahk Katsayisi

EE 2000 s
07 076 0.82 0.88 094 1.00 1.06 1.12 1.18 124 130

=
-

Orijinal Durum

14 Kanatli ve 5 Kanat Agili Durum

14 Kanath ve 15’ Kanat Agili Durum

17 Kanatli ve 25 Kanat A¢ili Durum

Sekil 8.10 Yanma Ortaminda Hava Fazlalik Katsayisinin Dagilimi (yz plane)
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BOLUM 9

EDDY YAYILIM YANMA MODELI iLE METANA HiDROJEN
EKLENTISININ YANMA PARAMETRELERI UZERINE OLAN
ETKILERININ INCELENMESI

Calismanin bu boliimiinde saf metan yakitina hidrojen katkisinin yanma
parametreleri iizerine olan etkileri niimerik olarak incelenmistir. Bu inceleme i¢in briilor
baslik yapisinda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Metan — hidrojen karisiminda
hidrojen yakitinin orani kiitlece sirasiyla %25, %50 ve %75 olmustur. Calisilan tiim
durumlar icin 1s1l kapasite degeri 432 kW olarak sabit tutulmustur ve hava fazlalik
katsayist da tiim durumlar i¢in 1.2 olarak alinmigtir. HAD analizlerinde yanma modeli
olarak eddy yayilim modeli kullanilmistir. Radyasyon denkleminde absorpsiyon
katsayisinin belirlenmesi igin “wsggm-domain based”” modeli kullanilmistir. NOx hesabi
i¢cin sadece termal NO emisyonlar1 hesaba alinmistir. Kullanilan ¢6ziim metotlari, sinir
sartlar1 ve parametreler ise bolim 7.7°de verildigi sekilde olmugstur. Cizelge 9.1°de
analizlerde kullanilan yakit icerikleri ve toplam yakit ile hava debisi degerleri hakkinda
bilgiler verilmistir.

Cizelge 9.1 HAD Analizlerinde Kullanilan Metan-Hidrojen Karisim Oranlar ile Debi
Degerleri

Hidrojen Hidrojen Giren Yakit Giren Hava
Katkis1 Mol Oram Kiitlesi Kiitlesi
(% Kiitle) (%) (ka/s) (ka/s)
0 0 0.008625 0.1776
25 72 0.0064 0.164736
50 89 0.005082 0.156968
75 96 0.0042144 0.15187
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HAD analizlerinde yanma modeli olarak eddy yayilim modeli kullanildig1 i¢in metan
yakitinin iki ana reaksiyon tlizerinden, hidrojen yakitinin ise bir ana reaksiyon tizerinden

oksijenle tepkimeye girdigi kabul edilmistir. Bu reaksiyonlar Es.(9.1) ile Es.(9.3) arasinda

verilmistir.

CHs +1.50, —» CO + 2H,0 (9.1)
CO+0.50; —» CO; (9.2)
H2+ 0.5 0, —»H:0 (9.3)

HAD analizlerinden elde edilen sonuglar Sekil 9.1 ile Sekil 9.5 arasinda kazan i¢i sicaklik

ve emisyon dagilimlari olarak verilmistir.
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Sicaklik (K)
I

284 495 707 918 1130 1341 1553 1764 1976 2187 2399

Yakit Karisim

%100 CH4

%75 CH4 + %25 H2

%50 CH4 + %50 H2

%25 CH4 + %75 H2

Sekil 9.1 Elde Edilen Sicaklik Dagilimlari (yz Diizlemi)
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NOx (PPM)
[ I
0 74 148 222 296 370 444 518 592 666 732

Yakit Karisimi

%100 CH4
E S
h .

=

Sekil 9.2 Elde Edilen NOx Emisyonu Dagilimlari (yz Diizlemi)

%25 CH4 + %75 H2
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CO2 Mol Kesri

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08 0.09

Yakit Karisimi

%100 CH4

%75 CH4 + %25 H2

%350 CH4 + %50 H2

%125 CH4 + %75 H2

Sekil 9.3 Elde Edilen CO2 Emisyonu Dagilimlari (yz Diizlemi)
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02 Mol Kesri

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21

Yakit Karisimi

%100 CH4

%75 CH4 + %25 H2

%350 CH4 + %50 H2

%25 CH4 + %75 H2

Sekil 9.4 Elde Edilen O, Emisyonu Dagilimlari (yz Diizlemi)
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CO (PPM)
s .

0 1454 2908 4361 5815 7269 8723 10177 11630 13084 14538

Yakit Karisimi

%100 CH4

%75 CH4 + %25 H2

%50 CH4 + %50 H2

%25 CH4 + %75 H2

Sekil 9.5 Elde Edilen CO Emisyonu Dagilimlari (yz Diizlemi)

Sekil 9.1°de ki kazan ici sicaklik dagilimi sonuglarina gore, metan yakitina hidrojen

ilavesi alev yapisinda degisiklige yol agmaktadir. Hidrojen ilavesiyle birlikte alev sicaklik
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degerleri kazan merkez ekseninde diiserken, merkezden uzaklastikca yiikselis
gostermektedir. Bu durumun, hidrojenin metana gore daha az yogunlukta olmasindan ve
alt 1s11 degerinin de yiiksek olmasindan dolayi, gaz akis hiz degerlerindeki artistan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Hidrojenin alt 1s1l degerinin metandan oldukca yiiksek
olmasindan dolayi, yanma {iriinleri sicaklik degerlerindeki artisin da bu alev yapisinin
ortaya ¢cikmasinda etkisi olmaktadir. Sonug olarak, bahsedilen sebeplerden 6tiirii hidrojen
katkili yanma alevleri kazan merkezinde yogunlasamamaktadir. Maksimum alev sicaklik
degeri kiitlece %75’lik hidrojen katkist durumunda 2399 K olarak elde edilmistir. Bu
deger, ayn1 yanma modelinin kullanilmasi ile elde edilen saf metana ait maksimum alev
sicakligi degerinden (2190 K) oldukga yiiksektir. Bu durum ise NOx emisyonlarinin
artmasi yoniinde itici bir gili¢ olusturmaktadir. Sekil 9.2°den goriilecegi tizere NOx
emisyonu degerlerinde hidrojen katkis1 ile birlikte 6nemli derecede artis meydana
gelmektedir. NOx emisyonlarindaki bu artis, ylikselen alev sicaklik degerleri ile birlikte
olusum hizinda artig gosteren termal NO emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Sekil
9.3’de ise artan hidrojen ilavesi ile birlikte beklenildigi gibi CO2 emisyon dagilimlarinda
diisiis elde edilmistir. Ancak hava fazlalik katsayisinin 1.2 olarak sabit tutulmasindan
dolay1, Sekil 9.4’de verildigi {izere, kazan i¢i Oz dagilimi hidrojen katkili tiim durumlar
icin ¢ok benzer olmustur. Alev yapisindaki farkliliklardan dolay: ise saf metan yanmasi
durumunda kazan i¢i Oz dagilimi farklilik gostermektedir. Yine beklenildigi tizere kazan
ici CO emisyon dagilim degerleri artan hidrojen katkisi ile birlikte dnemli derecede
azalmaktadir. Bu durum Sekil 9.5’de goriilmektedir. Analizlerden elde edilen baca gazi

sicaklik ve emisyon degerleri ise Sekil 9.6’da yer almistir.
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Sekil 9.6 HAD Analizlerinden Elde Edilen Baca Gaz1 Sicaklik ve Emisyon Degerleri

HAD analiz sonuclarina gore baca gazi sicaklik degerleri hidrojen eklentisi ile birlikte
onemli bir derecede artis gostermemistir. Hava fazlalik katsayis1 1.2 olarak sabit
tutuldugu igin baca gazindaki Oz mol yiizdesi de sabit kalmaktadir. Hidrojen yakiti karbon
atomu i¢cermedigi igin baca gazindaki CO2 mol yiizdesi diigmektedir. Baca gazindaki CO
emisyonu tiim analiz sonuc¢larinda 0 PPM olarak ¢ikmaktadir. Bunun anlami, kullanilan
yanma modeline gore metan yakitinin eksiksiz olarak tiiketildigidir. Bu analizlerden
cikarilacak en 6nemli sonu¢ baca gazindaki NOx emisyonlarmin hidrojen eklentisiyle
artmasidir. Yani hidrojen yakiti karbon emisyonlarmi diisiirmekle beraber, NOx
emisyonlart bakimindan kirletici bir yakit olmaktadir. Bunda en 6nemli etken hidrojen
katkis1 ile birlikte artan alev sicaklik degerleridir. Diger yandan, kullanilan yanma
modelinin alev sicaklik degerlerini gercek degerlerden daha yukarida hesapladigi
bilinmektedir. Bu da dogal olarak baca gazindaki NOx emisyon degerlerinin olmasi
gerekenden yukarida hesaplanmasina sebep olmaktadir. Ancak kullanilan bu yanma
modeli  sayesinde hidrojen katkis1 ile emisyonlarda olusacak degisimler

ongoriilebilmektedir.
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BOLUM 10

ON KARISIMSIZ YANMA MODELI iLE METANA HIDROJEN
EKLENTISININ YANMA PARAMETRELERI UZERINE OLAN
ETKILERININ INCELENMESI

Metan (CH4) en hafif hidrokarbon molekiiliidiir. Metan oksidasyonu sirasinda
hidrojen atomu siirekli olarak ana molekiilden kopartilarak yeni ara kimyasal tiirler
olusturulur. Bu islemin sonucunda, ortaya ¢ikan CO oksitlenerek COz olusturulur. Diger
yandan metan ve ara Uriinlerden kopartilan hidrojen atomlart ise oksitlenerek H>O
olusturulur (Law, 2006). Buradan ¢ikarilan sonug, metanin oksitlenme mekanizmasi
icerisinde CO ve Hz molekiillerinin oksitlenme mekanizmalarinin da yer aldigidir. Bu
yiizden, cesitli hesaplamalarda ve analizlerde kullanilan metana ait detayli veya iskelet
oksitlenme mekanizmalar1 CO ve H2 molekiillerine ait oksitlenme mekanizmalarini birer
alt mekanizma olarak igermelidir. Caligmanin bu bdliimiinde, 6n karisimsiz yanma
modeli kullanilarak, metanin hidrojenle zenginlestirilmesinin yanma parametreleri
izerine olan etkileri niimerik olarak incelenmistir. Calismada kullanilan briilor baslig
deneysel ¢alismalarda kullanilan orijinal briilor basligi olmustur. Radyasyon denkleminin
¢Ozlimiinde absorpsiyon katsayisi i¢in “wsggm-domain based” yaklasimi kullanilmistir.
Kullanilan ¢6ziim metotlari, sinir sartlar1 ve parametreler ise boliim 7.7°de verildigi
sekilde alinmistir. Yanma mekanizmasi olarak ise ¢alismanin daha 6nceki boliimlerinde
kullanilan ve 58 reaksiyon ile 17 kimyasal tiir igeren metan-hava yanma mekanizmasi
kullanilmistir (Nishioka, Takeno, Nagakawa ve Ishikawa, 1993). Bu yanma mekanizmasi
CO ve H2molekiillerine ait yanma mekanizmalarini da igermektedir. Niimerik analizlerde
metan yakitt hidrojenle kiitlece sirasiyla %5, %15, %20 ve %25 oranlarinda
zenginlestirilmistir. Tim durumlar i¢in hava fazlalik katsayis1 1.2 olarak sabit

tutulmustur. Elde edilen yakit karisimlar1 kazana 432 kW degerinde sabit 1s1l kapasitenin

115



saglanabilecegi sekilde ayarlanmistir. Bu enerji degeri saf metan igin 45 Nm?®/h degerinde
bir tiiketime denk gelmektedir. Cizelge 10.1°de kullanilan yakit karigim oranlari, yakit ve
yanma havasina ait tiikketim degerleriyle birlikte verilmistir. Sekil 10.1°de ise elde edilen

sonuglar kazan i¢i sicaklik ve NOx emisyonu dagilimi olarak verilmistir.

Cizelge 10.1 Niimerik Analizlerde Kullanilan Yakit Karisimlarma Ait Ha Igerikleri ve
Debi Degerleri

H, Kiitle ig:erigi H, Mol ig:erigi Yakat Tiiketim Hizi Yanma Havasi Tiiketim Hizi
(%) (%) (kgfs) (kgfs)
0 0 0.008625 0.177600
5 29.5 0.008074 0.174587
15 58.5 0.007140 0.169093
20 66.6 0.006750 0.166794
25 72.6 0.006400 0.164736
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Sicaklik (K) NOx (PPM)
HEE a2 e

284 462 641 820 999 1177 1356 1535 1714 1892 2071 0 7 14 21 28 35 41 48 55 62 69

Hidrojen Eklentisi
(% Kiitlece)

Eo—
-
—

I1 a‘“ 25

Sekil 10.1 Hidrojen-Metan Karisimlarindan Elde Edilen Sonuglar (yz Diizlemi)

5

Sekil 10.1°de ki sonuglardan goriilecegi lizere metana hidrojen eklentisi difiizyon alev
yapisini Onemli bir bi¢gimde degistirmektedir. Hidrojen eklentisi alev yapisim
genisletmektedir. Hidrojen eklentisi ile elde edilen bu alev yapilar literatiirdeki diger
sonuglarla uyum gostermektedir (Abubakar, Shakeel ve Mokheimer, 2018) (Rajpara,
Shah ve Banerjee, 2018). Yer ¢ekimi etkisi alevin kazanin tist duvarina biraz daha yakin
sekilde olusmasina sebep olmustur. Bu etki esasen yanma odasi igerisindeki NOx
emisyonlariin dagilimindan gozlemlenebilmektedir. Kullanilan kazan karsi basingli bir
kazan oldugu i¢in, hidrojen eklentisiyle genisleyen alev yapisi yanma ortaminda

reaksiyona giren tiirler ile yanma {irlinlerinin daha iyi bir oranda karigmasini
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saglamaktadir. Yanma odasinin karsi duvarindan geri donen ve alevi cevreleyen
reaksiyon triinleri, hidrojen eklentili metan alevleri ile saf metan alevine gore daha iyi
bir karisim etkilesimi olusturmaktadir. Bu durum yanma odasi icerisindeki hava fazlalik
katsayis1 dagilimlarinin kiyaslanmasi ile kanitlanabilmektedir. Sekil 10.2°de elde edilen
hava fazlalik katsayis1 dagilimi sonuglar1 saf metan ve ii¢ farkli hidrojen-metan yakit
karigiminin yanmasi durumuna gore verilmistir. Sonuglar 0.7-1.3 degerleri arasinda

verilmistir.

Hava Fazlahk Katsayist

L — |
0.70 0.76 0.82 0.88 0.94 1.00 1.06 112 LI8 124 130

Hidrojen Iiklentisi
(% Kiitlece)

Hidrojen Eklentisi
(% Kiitlece)

Sekil 10.2 Yanma Ortamindaki Hava Fazlalik Katsayis1 Degerleri (yz Diizlemi)

Sekil 10.2°den goriilecegi iizere hidrojenle zenginlestirilmis yanma durumlart i¢in
reaksiyona girenler ile reaksiyon tiriinleri arasinda daha iyi bir karigim saglanmaktadir.
On karisimsiz yanma durumunda artan karisim miktar1 ile birlikte stokiometrik
karisimdan uzaklasilabilmektedir (Yakici girisindeki hava fazlalik katsayisinin 1’den
biiyiik olmas1 sart1 ile). Boylelikle alev sicaklik degerleri de disiirtilebilmektedir. Bu
sayede Sekil 10.1°den de goriilecegi iizere, hidrojen eklentisi ile birlikte NOx
emisyonlarinda bir miktar diisiis saglanmaktadir. Ancak NOx emisyonlarindaki diisiis
belirli bir hidrojen katkisina kadar saglanabilmektedir. Hidrojen katkisi kiitlece %15’
gectigi zaman, alev sicaklik degerleri NOx emisyonlarinin indirgenemeyecegi bir sekilde
artmaktadir. Bunun sebebi ise hidrojenin alt 1s1l degerinin metana gore oldukca yiiksek

olmasidir. Sekil 10.3’de niimerik analizlerden elde edilen baca gazi emisyonlar1 ve yanma
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odasinda elde edilen maksimum alev sicaklik degerleri verilmistir. Hidrojen eklentisi
baca gazindaki CO2 mol kesrini azaltirken, Oz mol kesri tiim durumlar i¢in neredeyse sabit
bir degerde kalmistir. Bunun sebebi tiim durumlarda sabit hava fazlalik katsayisinin (1.2)
kullanilmasidir. Baca gazindaki NOx emisyonlar1 ise yanma odasinda elde edilen
maksimum alev sicaklik degerleri ile ayn1 degisim egilimini gostermektedir. Baca
gazinda bulunan NOx emisyonlarindaki bu degisim, hidrojen eklentisiyle artan karigim
orani sayesinde olan sogutma etkisiyle, hidrojenin yiiksek alt 1s1l degeri sonucu ortaya

¢ikan yiiksek sicaklikli alev yapilarinin olusturdugu ters etkinin bir sonucudur.

Baca Gazmdaki CO2 Mol Yiizdesi (%)
Baca Gazmdaki O2 Mol Yiizdesi (%)
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Sekil 10.3 Baca Gaz1 Emisyonlar1 ve Maksimum Alev Sicaklik Degerleri

10.1 Hidrojen Eklentisinin Yanma Odasindaki Sicakhik Degerleri Uzerine Etkileri

Yanma odasindaki sicaklik degisimlerinin incelenmesi i¢in saf metan yakitinin
yakilmasi durumu iki farkli oranda hidrojenle zenginlestirilmis metan yakitinin yanmasi
durumu ile kiyaslanmistir. Bu iki durum kiitlece %15 ve %25 oranda hidrojenle
zenginlestirilmis metanin yakildigi durum olmustur. Sekil 10.4 ii¢ farkli eksenel konum

icin yanma odasindaki radyal sicaklik degisimlerini gostermektedir. Metana hidrojen
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eklentisi alev sicaklik degerlerini yanma odas1 merkezi ¢cevresinde diistirmektedir. Bunun
sebebi, hidrojenin yogunlugunun diisiik ve alt 1s1l degerinin yiiksek olmasiyla birlikte,
alev igerisindeki gaz akis hiz degerlerini arttirmasidir. Kullanilan briilériin yakit nozullari
merkez eksene gore radyal olarak konumlandirildig: i¢in, akis hizindaki artis hidrojenle
zenginlestirilmis alevin merkez eksende yogunlasmasini engelleyen etmenlerden biri
olmaktadir. Yakit olarak saf metanin kullanilmast durumunda ise alev yanma odasi
merkez ekseni civarinda dar bir bolgeye sikismaktadir. Bu da saf metan alevini daha uzun
yapmaktadir. Bu yiizden yanma odasi arka duvarina yakin bir konum olan 100 cm’lik
eksenel mesafede, tiim radyal konumlardaki metan alevi sicaklik degerleri diger
durumlardan daha yiiksektir. Ek olarak belirtilmelidir ki, hesaplanan sicaklik degerleri
merkez eksene gore simetrik degildir. Bunun sebebi ise kullanilan briilor hava
tiirbiilatoriiniin simetrik bir yapida olmamasidir. Elde edilen sonuglara goére, hidrojenle
zenginlestirilmis metan alevleri kars1 basingli bir yanma odasi igerisinde yanma iiriinleri
ile daha iyi bir etkilesime sahip olabilecek konumda olmaktadir. Bunun sebebi, karsi
basin¢li bir yanma odasi igerisinde reaksiyon iiriinlerinin yanma odasi kars1 duvarindan
geri donerek yanma alevini ¢evrelemesi ve hidrojen katkili metan alevlerinin saf metan
alevinden daha genis bir formda olmasidir. Bu durumun, emisyonlarin ve ara reaksiyon

tiriinlerinin olusum hizlar1 ve yogunluklar tizerinde etkili olacag agiktir.
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Sekil 10.4 Yanma Odasi Igerisindeki Sicaklik Degisimleri (yz Diizlemi)
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10.2 Hidrojen Eklentisinin Yanma Odasindaki Termal NO Emisyonlarinin Olusum
Hizina Etkisi

Termal NO olusumunda hiz belirleyici reaksiyonun Es.(10.1)’de gosterildigi gibi
oldugu bilinmektedir (Law, 2006).

N2 +O—NO+N (10.1)

Bu reaksiyonun gergeklesebilmesi igin yiiksek kuvvetli N2> molekiil baginin kirilmasi
gerekmektedir (Law, 2006). Bu yiizden, bu reaksiyon yiiksek sicaklik ve yiiksek serbest
O radikali yogunlugunun bulundugu sartlarda gergeklesebilir. Dolayisiyla, bu boliimde
ilk olarak, hidrojen eklentisinin serbest O radikalinin yogunlugu iizerine olan etkisi
incelenmistir. Kullanilan metan-hava yanma mekanizmasinda (Nishioka, Takeno,
Nagkawa ve Ishikawa, 1993) serbest radikallerin olusumunu igeren temel reaksiyonlar
Es.(10.2) ile Es.(10.4) arasinda verilmistir.

H+0, — OH+0 (10.2)
OH +H; — H0 + H (10.3)
O+Hy, —> OH+H (10.4)

Es.(10.2)’deki reaksiyon en yliksek aktivasyon enerjisine sahip reaksiyon olmaktadir. Bu
yiizden serbest O radikal yogunlugunun ytiksek serbest H radikal yogunlugu ve yiiksek
sicaklik kosullarinda artmasi beklenir. Sekil 10.5’de yanma odasindaki O radikal
yogunluklar: farkli eksenel mesafeler i¢in verilmistir. Saf metanin yakilmasi durumunda
elde edilen sonuglar iki farkli oranda hidrojenle zenginlestirilmis metan yakitinin (kiitlece
%15 ve %25 hidrojen katkili yakit) yakilmasiyla elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir.
Sekil 10.5°den goriilecegi iizere hidrojen eklentisiyle birlikte reaksiyon ortaminda O
radikal yogunlugu oldukca degismektedir. Briilor u¢ kismina yakin noktalarda (30 cm
eksenel mesafe) yakit tam olarak tiiketilmedigi i¢in, O radikal yogunluklar1 radyal
bolgelerde tiniform olmayan bir dagilim gostermektedir. Alev yogunluklariin en fazla
oldugu bolgede ise hidrojen katkili yanma durumlari i¢in O radikal yogunluklar1 radyal
bolgelerde yliksek c¢ikmaktadir. Bu durum 70 cm’lik eksenel mesafedeki sonuglar
incelenerek ¢ikarilabilir. Bununla birlikte, hidrojen katkili metan alevi sicakliklart yanma
odas1 merkezine yakin bolgelerde saf metan alevi sicakliklarindan diisiik oldugu i¢in, bu

bolgedeki O radikal yogunluklari da diisiik ¢ikmaktadir. Iki farkli hidrojen katkili
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durumun alev sicakliklar1 radyal bolgelerde birbirine yakin olsa da, Sekil 10.5’den
goriilecegi iizere ayni bolgelerdeki serbest O radikali yogunluk degerlerinde oldukca
farklilik olusmaktadir. Buradan c¢ikarilan sonug, hidrojen katki orani kiitlece %15°1
gectigi zaman serbest O radikal olusum miktar1 6nemli derecede artmaktadir. Bu durum
yine alev sicaklik degerlerinin yiiksek oldugu bdlgelerden elde edilen sonuglarin
kiyaslanmasi ile goriilebilir (70 cm’lik eksenel mesafe). Ek olarak, O radikal yogunluklari
saf metan kullanilmas1 durumunda yanma odasi i¢erisindeki tiim bolgelerde daha iiniform
bir dagilim sergilemektedir. 100 cm eksenel mesafeden elde edilen sonuglar incelenecek
olursa, saf metan yakitinin yakilmasiyla olusan serbest O radikal yogunluklari tiim radyal
bolgelerde hidrojen katkili durumlardan daha fazladir. Bunun sebebi ise saf metan

alevinin hidrojen katkili alevlerden daha uzun olmasidir.

123



4e-6
—— %7100 CH,
—— %85 CH, %15 H,
—— %75CH, %25H,
3e-6 -
g 2e-6 - Eksenel Mesafe 100 cm
g
S5
o
0 T T LI T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Yanma Odasi I¢erisinde Radyal Konum (m) (yz Diizlemi)
4e-6
—— %7100 CH,
—=— %85 CH, %15 H,
—— %75 CH, %25 H,
3e-6
MA
g
S 2061 Eksenel Mesafe 70 cm
g
S
o
1e-6
0 T T T T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Yanma Odasi Icerisinde Radyal Konum (m) (yz Diizlemi)
4e-6
—— %100 CH,
—=— %85 CH, %15 H,
—— %75 CH, %25H,
3e-6 |
.
g 2e-6 Eksenel Mesafe 30 cm
S5
@]
1e-6
0 T

T ) T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Yanma Odasi I¢erisinde Radyal Konum (m) (yz Diizlemi)

Sekil 10.5 Yanma Odasi Igerisinde Serbest O Radikalinin Yogunluk Degisimi
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Sekil 10.6’da ii¢ farkli durum i¢in termal NO emisyonu olusum hizlar1 gosterilmistir. Bu
emisyon olusum hizlari alev igerisindeki anlik serbest radikal yogunluklarinin (O, OH ve
H) ve alev sicaklik degerlerinin  kullanilmasiyla hesaplanmistir. Briilor hava
tiirbiilatoriiniin yanma odas1 merkez eksenine gore simetrik olmamasindan dolay1 elde
edilen sonuclar da simetrik olmamaistir. Elde edilen sonuglar géstermektedir ki saf metan
alevi igerisindeki termal NO olusum hizlar1 merkez eksen civarinda yiiksek iken, hidrojen
katkilt durumlar ic¢in radyal bolgelerde yiiksek olmaktadir. Tiim durumlar igin alev
yogunluklariin en fazla oldugu bolgede (70 cm’lik eksenel mesafe), saf metan yakiti
icerisindeki toplam termal NO olusum hizinin kiitlece %15 hidrojen katkilt metan alevi
icerisindeki toplam termal NO olusum hizindan yiiksek oldugu agiktir. Diger yandan yine
ayn1 bolgede, kiitlece %25 hidrojen katkili metan alevi igerisindeki toplam termal NO
olusum hizinin en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar bu bolgede (70°lik
cm eksenel mesafe) elde edilen serbest O radikali yogunluk sonuglariyla benzerlik
gostermektedir. Saf metan alevi, yanma odasinin arka duvarina yakin olan 100 cm’lik
eksenel mesafede en yiiksek termal NO olusum hizina sahiptir. Bu durum yine saf metan
alevinin daha uzun olan yapisindan kaynaklanmaktadir. Buradan ¢ikarilan sonug metana
hidrojen eklentisinin yanma alevi igerisinde ki serbest O radikal yogunlugunu
arttirdigidir. Diger yandan, metana belirli bir orana kadar hidrojen ilavesi kars1 basinglh
bir yanma odasinda termal NO olusum hizlarini azaltabilmektedir. Bu durum, yanma
ortaminda hidrojen eklentisiyle olusturulan daha iyi bir yakit-hava ve yanmis iiriin
karisim orani ile alev sicaklik ve serbest O radikal yogunluklarinin kontrol altinda
tutulmasiyla saglanabilmektedir. Calisilan durum i¢in, termal NO emisyonlarinin kiitlece

%15’1ik hidrojen katki oranina kadar azaltilabildigi belirlenmistir.

125
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Sekil 10.6 Yanma Odasi Icerisinde Termal NO Olusum Hizlar
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BOLUM 11

DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN BRULORUN
FARKLI BiR BRULOR ILE EMISYONLAR ACISINDAN
KIYASLANMASI

Calismanin bu boliimiinde deneysel calismalarda kullanilan ECO30.0 briilorii
emisyon performansi bakimindan ©6n karisimsiz ECO45 dogal gaz brilori ile
kiyaslanmistir. ECO45 briilorii kapasite bakimimndan ECO30.0 briilériinden daha biiyiik
bir briilordiir ve yine karsi basingli bir kazanda kullanilmaktadir. Ancak briilor baslik
yapist bakimindan ECO30.0 briilorii ile aynidir. Bu iki briiloriin emisyonlar bakimindan
kiyaslanmasi adina, bu ¢alismada ECO30.0 briiloriinden alinan deneysel sonuglar ile
ECO45 briiloriinden alinan deneysel sonuglar (Uza, 2017) kullanilmigtir. Saghkli bir
kiyaslama yapilabilmesi adina hava fazlalik katsayisinin 1.2 olarak alindig1 sonuglara yer
verilmistir. Cizelge 11.1’de ECO45 briiloriiniin deneysel emisyon degerleri farkh
kapasite degerlerine gore verilmistir. Sekil 11.1°de ise ECO30.0 ve ECO4S5 briilorlerinin
kullanildig1 test diizeneklerinden alinan baca gazi NOx emisyon degerlerinin

kiyaslanmasina yer verilmistir.

Cizelge 11.1 ECO45 Briilorii ve Test Kazanina Ait Emisyon Degerleri (Uza, 2017)

Yakit Hava Baca Baca Baca
iy . Gazindaki Gazindaki Gazindaki
Yakit Tiiketim Hizi Fazlahk
(Nm3/h) Katsayisi €O O NOX

(% Molar) (% Molar) (PPM)

Dogal Gaz 50 1.2 9.44 35 57

Dogal Gaz 75 1.2 9.72 3.4 65

Dogal Gaz 100 1.2 9.55 3.5 61

Dogal Gaz 125.1 1.2 9.76 35 63
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Sekil 11. 1 EC0O30.0 ve ECO45 Briilorlerinden Elde Edilen Deneysel Baca Gazi NOx
Emisyonlar1

Cizelge 11.1°den goriilecegi lizere, ECO45 briiloriiniin ¢aligabildigi minimum kapasite
50 Nm?®h degerindeki dogal gaz tiiketimi ile saglanabilmistir. Diger yandan bu ¢calismada
kullanilan ECO30.0 briilriiniin saglayabildigi maksimum kapasite 51 Nm®/h degerindeki
dogal gaz tiiketimi ile olmustur. Her iki briilériin de baca gazi CO2 ve Oz emisyon
degerleri tiim kapasiteler i¢in ayn1 olmaktadir. Hava fazlalik katsayisinin 1.2 olmasindan
otlirii bu beklenen bir durumdur. Sekil 11.1°den goriilecegi tlizere ise her iki briildriin
kapasite smirlar1 olduk¢a farkli olsa da, baca gazindan elde edilen deneysel NOx
emisyonu degerleri oldukga yakin durumdadir. Buradan ¢ikarilacak sonug karsi basingli
kazanlarda, briilor baslik yapisinin ayni kalmasi sartiyla, yanma odas1 igerisindeki
difiizyon alev yapilarinda ve sicakliklarinda artan briilor kapasitesi ile bir degisimin
meydana gelmedigidir. Dolayisiyla yiiksek kapasiteli bir briilor-kazan sistemi {izerinde
gerceklestirilmesi diislinlilen nlimerik c¢alismalar, hem ¢6ziim maliyeti hem de ¢6ziim

zamani avantaji bakimindan disiik kapasiteli bir briilor-kazan sisteminde uygulanabilir.
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BOLUM 12

SONUCLAR

Bu ¢alismada ilk olarak dogal gaz yakiti ile 6n karisimsiz bir briilor ve karsi
basin¢li bir kazan kullanilarak yanma deneyleri yapilmistir. Deneysel sonug olarak baca
gazi sicaklik ve emisyon degerleri elde edilmistir. Deneysel ¢alismalardan sonra HAD
analizlerine baglanmigtir. Bu analizlerde yakit olarak hem saf metan hem de dogal gaz ele
alinmistir. HAD analizlerinde 6n karisimsiz ve eddy yayilim yanma modelleri
kullanilmigtir. HAD analizleri belirli hata oranlari karsiliginda deneysel veriler ile
dogrulanmistir. Ardindan ilk olarak deneysel briiloriin bashginda gergeklestirilen
modifikasyonlarin yanma parametreleri tlizerine olan etkileri niimerik olarak
incelenmigstir. Daha sonra yine niimerik analizler ile metana hidrojen katkisinin yanma
parametreleri lizerine olan etkileri ¢ikarilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar su

sekilde siralanmustir;

1-) HAD analizlerinde yanma simiilasyonlar1 i¢in dogal gaz yakit1 saf metan olarak ele

alinabilir.

2-) Analizlerde kullanilan 6n karigimsiz yanma modeli ve eddy yayilim modeli ile baca
gazindaki CO2 ve Oz emisyonlart dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir. Eddy yayilim
modeli ayni 1s1l sinir sartlar altinda baca gazi sicaklik degerlerini 6n karisimsiz yanma
modeline gore daha diisiik hesaplamaktadir. Bu durum eddy yayilim modelinin alev
sicaklik degerlerini yiiksek hesaplamasindan kaynaklanmaktadir. Boylelikle yanma odast
duvarlarina radyasyon mekanizmasi ile gecen 1s1 transferi miktar1 daha fazla
hesaplanmaktadir ve baca gazi sicaklik degerleri de 6n karisimsiz yanma modeline gore

diistik ¢ikmaktadir.
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3-) On karisimsiz yanma modeli ve eddy yayilm modeli baca gazindaki CO

emisyonlarini hesaplayamamaktadir.

4-) On karisimsiz yanma modeli baca gazindaki NOx emisyonlarmi deneysel verilere
yakin olacak sekilde belirli bir hata orani ile hesaplayabilirken, eddy yayilim modeli baca
gazindaki NOx emisyonlarini deneysel verilerden yiiksek hesaplamaktadir. Ancak her iki

yanma modelinden alinan sonuglar deneysel verilerle benzer egilim igerisinde olmaktadir.

5-) On karisimsiz yanma modeli detayli kimyasal reaksiyonlarin hesabini ele aldig1 igin
elde edilen sonuglar eddy yayilim modelinden elde edilen sonuglara gore daha hassas ve

gercege yakin olmaktadir.

6-) Modifiye baslikli briiloriin kanat sayist ve agisindaki artis yanma havasi ve metan ile
yanma Urilinlerinin daha iyi bir oranda karigsmasini saglamaktadir. Bu sayede alev boyu
kisalirken, radyal olarak genislemektedir. Bdylelikle yanma odasi igerisinde daha

tiniform alev yapilarinin olusturulmasi miimkiin olmaktadir.

7-) Kars1 basingli bir yanma odasi igerisinde yanma odasi merkezi boyunca gergeklesen
statik basing farki artig miktar1 briilér baslig1 yapisi tarafindan dogrudan etkilenmektedir.
Bu basing farki degerindeki artis sayesinde, briilorden yanma odasi igerisine verilen yakit
radyal yonde daha 1yi bir sekilde dagilabilmektedir. Bu sayede daha yaygin ve iiniform

alev yapilar1 olusturulabilmektedir.

8-) Modifiye basglikli briiloriin kanat sayisi ve agisindaki artis ile alev sicaklik
degerlerinde diisiis saglanmaktadir. Bu sayede baca gazindaki NOx emisyonlarinda

azalma saglama olanag1 dogmaktadir.

9-) Elde edilen sonuglar gostermistir ki modifiye baglikli briilériin kanat ve ag1
degerlerindeki artigla, baca gazindaki NOx emisyonlarinda deneysel verilere gore
maksimum %38 oraninda bir diisiis elde edilmistir. Bu durum 17 kanatli ve 25° kanat a¢il1

durumda gergeklesmistir.

10-) Niimerik sonuglara gore metana hidrojen katkisi difiizyon alev yapisini
genisletmektedir. Bu sonug literatiirdeki deneysel sonuglar ile uyum gostermektedir.
Hidrojen katkist ile difiizyon alevindeki genislemenin sebebi ise yanma odasi igerisindeki

alevin daha az yogun hale gelmesi ve gaz akis hiz degerlerinin artmasidir.
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12-) Eddy yayilim modeli kiitlece minimum %25 oraninda hidrojen katkisinin yapildigi
yanma durumlart i¢in kullanilmistir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki metana hidrojen

eklentisi alev sicaklik ve baca gazi NOx emisyon degerlerini arttirmaktadir.

13-) On karisimsiz yanma modeli ile kiitlece %25 oranina kadar hidrojen katkili yanma
durumlar incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore metana hidrojen katkis1 belirli bir
katki oranina kadar alev sicaklik ve baca gazit NOx emisyonlarini diisiirmektedir. Bu katki
orani incelenen durum igin (432 kW sabit 1s1l kapasite) kiitlece %15 olmustur. Hidrojen
katkis1 ile genisleyen alev yapisi sayesinde, karsi basingli bir kazanin kullanimi
reaksiyona giren tiirler ile reaksiyon iriinlerinin karisim oranini arttirmaktadir.
Boylelikle, alev sicaklik degerleri ve alev igerisindeki serbest radikal yogunluklari
diistiriilmektedir ve bu da NOx emisyonu olusum hizin1 azaltmaktadir. Hidrojen
katkisinin kiitlece %15’in lizerinde oldugu durumlarda baca gazi ve yanma odasi
icerisindeki NOx emisyon degerleri alev sicakliklari ile birlikte artan bir egilim
gostermektedir. Bunun sebebi ise hidrojenin alt 1s1l degerinin metanin alt 1s1l degerinden

oldukga yiiksek olmasidir.

14-) Elde edilen sonuglara gore, karst basingli bir kazanda hidrojen ile zenginlestirilmis
metan yakitinin kullanimi hem karbon hem de NOx emisyonlarini indirgeme

potansiyeline sahiptir.

15-) Bu ¢alisma hem deneysel hem de niimerik olarak karsi basingli bir kazanin
boyutlarinin yanma parametreleri lizerine olan etkilerinin incelenmesi seklinde devam

ettirilebilir.

16-) Elde edilen deneysel sonuglar var olan baska bir briilére ait deneysel sonuglar ile
kiyaslandiginda, briilor ve kazan yapisinin ayni olmasi sartiyla, briilor ve kazan
kapasitesinin artmasiyla emisyonlarda 6nemli bir degisikligin meydana gelmedigidir. Bu
da yanma odasi alev yapisi ve sicakliklarinda bir degisiklik meydana gelmediginin

gostergesi olabilmektedir.
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EK

HAD analizlerinde kullanilan metan-hava yanma mekanizmasi (Nishioka, Takeno,

Nagakawa ve Ishikawa, 1993):

ki = ATP exp(-E/RT)

A B E
CH3+H+M=CH4+M 8.8E26 -3. a.
CHA+02=CH3+HO2 7.9E13 a. 56008
CHA4+H=CH3+H2 2.2E4 3. 8758
CH4+0=CH3+0H 1.6E6 2.36 7408
CH4+0H=CH3+H20 1.6E6 2.1 2468.
CH3+0=CH20+H 6.8E13 a. a.
CH3+0H=CH20+H2 1.8E12 a. a.
CH3+0H=CH2+H20 1.5E13 a. Seaa
CH3+H=CH2+H2 9.8E13 a. 151@8.
CH2+H=CH+H2 1.4E19 -2. a.
CH2+0H=CH20+H 2.5E13 a. a.
CH2+0H=CH+H20 4.5E13 a. 3gea.
CH+02=HCO0+0 3.3E13 a. a.
CH+0=C0+H 5.7E13 a. a.
CH+0H=HCO+H 3.8E13 a. a.
CH+C02=HCO+CO 3.4E12 a. 69@.
CH2+C02=CH20+C0O 1.1E11 a. 1008.
CH2+0=C0+H+H 3.8E13 a. a.
CH2+0=C0+H2 5.BE13 a. a.
CH2+02=C02+H+H 1.6E12 a. 1aea
CH2+02=CH20+0 5.8E13 a. Se0a.
CH2+02=C02+H2 6.9E11 a. 588.
CH2+02=C0+H20 1.9E18 a. -166a
CH2+02=C0+0H+H 8.6E10 a. -508.
CH2+02=HC0+0H 4.3E10 a. -508.
CH20+40H=HCO+H20 3.43E9 1.18 -447
CH20+H=HCO+H2 2.19E8 1.77 3eea
CH20+M=HCO+H+M 3.31E16 a. gleoa
CH20+0=HCO+0H 1.81E13 a. 3082.
HCO+0H=C0+H20 5.8E12 a. a.
HCO+M=H+CO+M 1.6E14 a. 147aa.
HCO+H=C0+H2 4.8E13 a. a.
HCO0+0=C02+H 1.8E13 a. a.
HCO+02=H02+C0O 3.3E13 -8.4 a.
CO+0+M=C02+M 3.2E13 a. -4208.
CO0+0H=C02+H 1.51E7 1.3 -758.
CO+02=C02+0 1.6E13 a. Aleaa.
HO2+C0=C02+0H 5.8E13 a. 22934,
H2+02=20H 1.7E13 a. 47780.
0OH+H2=H20+H 1.17E9 1.3 3626.
H+02=0H+0 5.13E16 -8.816 165@7.
0+H2=0H+H 1.8E18 1.8 8826.
H+02+M=HO2+M 3.61E17 -8.72 a.

H20/18.6/ CO2/4.2/ H2/2.86/ CO/2.11/ N2/1.26/
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A B E

OH+HO2=H20+02 7.5E12 8
H+HO2=20H 1.4E14 8 1873
0+H02=02+0H 1.4E13 a. 1e73.
20H=0+H20 6.0E3 1.3
H+H+M=H2+M 1.8E18 -1.8 8.
H+H+H2=H2+H2 9.2E16 -8.86 .
H+H+H20=H2+H20 6.8E19 -1.25 a.
H+H+C02=H2+C02 5.49E208 -2.8 8.
H+0OH+M=H20+M 1.6E22 -2.8 .
H20/5/
H+0+M=0H+M 6.2E16 -8.86 8.
H20/5/
H+HO2=H2+02 1.25E13 8.
HO2+H02=H202+02 2.8E12 8.
H202+M=0H+0H+M 1.3E17 g. 45580.
H202+H=HO02+H2 1.6E12 a. 3800.
H202+0H=H20+H02 1.8E13 a. 1800.

* Birimler mol, cm?3, saniye, Kelvin ve Kalori/mol cinsindendir.
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