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OZET

Bu ¢calismada on karisimsiz ve kismi karisimly yanma odalarinda metan ve hidrojenle zenginlestirilmis
metan alevlerinin dinamikleri a¢ik kaynak kodlu hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilima
ile incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak on-karisimsiz metan ve hidrojenle zenginlestirilmis me-
tan alevleri i¢in Reynolds-ortalama Navier Stokes (RANS) yaklasimu ile sayisal analizler yapilmastor.
Metan alevi i¢in RANS analizlerinden elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyum igerisinde
oldugu gorilmistiur. Hidrojenle zenginlestirilen metan yakitiman ortalama adyabatik alev sicaklig
ve NOp gazlarnwn salimimana arttirdige ayne zamanda karbon kaynakly zararly gazlarmn salinvmang
azalttrgn gorilmistir. Ardindan on karisimsiz yanma odasina radyal enjeksiyon sistemi eklenerek kismi
karisimly yanma odasy geometrisi olusturulmustur. Elde edilen kismi karissmle yanma odasinda me-
tan ve hidrojenle zenginlestirilmis metan alevleri igin yanma analizleri gerceklestirilmistir. Alevin
zamana bagl davranislaring ve dinamiklerini simile etmek i¢in biyik edi benzetimi (LES) yaklasima
kullanilmastir. Kismi karissmle yanma odast sisteminin daha kararly alev yapist olusturdugu gozlem-
lenmistir. Radyal enjeksiyon mekanizmast kullanilarak metan-hava karisymana hidrojen ilavesinin mak-
simum sicaklhklarda artisa sebep olmasina karsin, NO, salimam oranlarinda ciddi bir artisa neden ol-
madigr gortulmistir.

GIRIS
Son yillarda fosil yakitlarin daha verimli ve temiz kullanimina yonelik ¢alismalar artan bir ilgi
gormistir  [Bodirsky, 2020]. Bu kapsamda arastirmacilar bircok endiistriyel uygulamada kullanilan
dogalgaza odaklanmislardir. Dogalgaz yiiksek miktarda (yaklasik % 90) metan gazindan olusur. Metan
gazi kiitlece yiiksek isi kapasitesine sahiptir. Metan-hava yanmasindaki NO, emisyonlarinin atmosferdeki

troposferik ozon seviyesini arttirdigi bilinmektedir [Wang, 2018]. Bu &zelligi nedeniyle kiiresel isinmanin
artmasina sebep olan ikinci onemli gaz haline gelmistir.

Arastirmalar metan yakitinin hidrojenle zenginlestirilmesinin emisyon salinim oranlarini azalttigi ve alev
kararliliginin arttinlmasinda etkili oldugunu gostermistir [Arghode, 2009]. Hidrojenle zenginlestirilen me-
tan alevinin yiiksek sicakliklara ulasmasi nedeniyle termal NO, emisyon oranlarini arttirdigi bilinmektedir.
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Arastirmacilar farkl yakit enjeksiyon geometrileri kullanarak CO5 ve NO, emisyonlarini azaltmayi hedef-
lemislerdir. Bu kapsamda [Zhu, 2010], 45° aciya sahip girdaplayici (swirler) valfleri kullanarak radyal
olarak enjekte edilen hidrojenle zenginlestirilmis metan alevi tizerinde deneysel bir calisma yiritmustur. Bu
calisma, hidrojenle zenginlestirilmis metan alevinin girdap etkilerinden dolayr merkezi devridaim bolgesini
ve akisin karakteristik uzunlugunu azalttigini gostermektedir. Kim ve digerleri [Kim, 2009] farkli radyal
enjeksiyon acilari icin deneysel calismalar yapmis ve asiri fakir karisim kosullari altinda hidrojenle zen-
ginlestirilmis 6nkarisimli metan alevini incelemistir. Bu ¢alisma ayni ¢alisma kosullari altinda NO,, ve CO
emisyonlarinin hidrojenle zenginlestirilmis on-karisimsiz metan alevinden daha dusuk oldugunu gostermek-
tedir. Boushaki ve digerleri [Boushaki, 2019], girdap etkileri altinda 6n-karisimsiz metan alevininin oksijen
ile zenginlestirilmesinin etkilerini inceleyen deneysel bir calisma ylritmustiir.

Bu calismanin amaci, hidrokarbon yakitlarin hidrojen ile zenginlestirilmesinin alev dinamikleri ve emis-
yonlar agisindan etkileri nlimerik olarak arastirmaktir. Bu baglamda, oncelikle iyi dokiimente edilmis de-
neysel Sandia D alevi [Barlow, 1998] referans alinarak metan alevinin niimerik dogrulama ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Ardindan RANS yaklasimi ile metan yakiti farkl yiizdelerde hidrojen ile zenginlestirilerek
elde edilen sonuclar incelenmistir. Daha sonra, radyal enjeksiyon sisteminin karisimlari ve yanma verimliligini
artirdigini belirten ¢alisma [Boushaki, 2019] referans alinarak Sandia D alevi yanma odasina radyal enjek-
siyon sistemi eklenmistir. Elde edilen kismi karisimli yanma odasinda metan ve hidrojenle zenginlestirilmis
metan alevleri icin LES yaklasimiyla yanma analizleri yapilarak elde edilen sonuclar alev dinamikleri ve
emisyonlar acisindan incelenmistir.

SAYISAL MODELLEME

Analizler acik kaynak kodlu bir yazilim olan OpenFOAM-v9 kullanilarak gerceklestirilmistir. Open-
FOAM, akisi yoneten denklemleri ve tiir denklemini ¢dzmek icin sonlu hacimler yontemini kullanir.
Tirbiilans modellemesi i¢in Reynolds ortalama Navier-Stokes (RANS) ve biiyiik edi benzetimi (LES)
yaklasimlari kullanilmistir. RANS, Navier-Stokes denklemlerini Reynolds ayristirmasini kullanarak ¢ozen
zaman ortalamali matematiksel yontemdir. RANS'ta zamana bagh tirbiilans yapilari tim olcekler igin
dogrudan c¢oziilmek yerine modellenir. Bu ¢alismanin ilk kisminda yanma davranislarini incelemek igin he-
saplama performansi nedeniyle literatiirde siklikla kullanilan standart k-e modeli uygulanmistir [Hirsch,
2009]. Ardindan anlik alev davranislarini analiz etmek icin LES yaklasimi kullaniimistir. LES yonteminde,
enerji tasiyan Olgekler (biyiik yapilar) filtrelenmis denklemler kullanilarak agik¢a ¢oziiliir. Kiiclik yapilar,
alt 1zgara 6lgekli modelleme icin duvar uyarlamali yerel girdap viskozitesi (WALE) ile modellenmistir. Sinir
tabaka modellemesi icin Spalding duvar fonksiyonu [Launder, 1972] ve termal duvar fonksiyonlari kul-
lanilmistir.

Yanma analizleri kimyasal tepkimeli akislari ¢ozebilen reactingFoam ¢ozicisi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. PIMPLE algoritmasi kullanilarak basing-hiz ¢éziimlemesi (pressure-velocity decoup-
ling) saglanmistir. Konvektif ve skaler terimler icin ikinci dereceden merkezi farklar semasi uygulanmistir.
Semalarin kararliligi Sweby sinirlandirici ile saglanmistir  [Sweby, 1984]. Zaman ikinci dereceden geri
yonlu ayriklastirma ile sayisal olarak ifade edilmistir. Maksimum CFL sayisi 0.3 olarak sabitlenmistir. RANS
analizleri yaklasik 1x1077 fiziksel zaman adimi ile gerceklestirilmistir. LES analizleri icin ortalama zaman
adimi 3x 1077 saniyedir. Ortalama akis parametreleri icin istatistiksel sonuclar, baslangictaki zamana bagl
akis alaninin tamamlanmasindan sonra ortalama 10 akis donglisu icin toplanmistir.

Tiurbiilans kimya etkilesimleri kismi karnisimli reaktor (partially stirred reactor, PaSR) [Nordin, 2001]
yanma modeli kullanilarak modellenmistir. Termal radyasyon, P-1 [Sazhin, 1996] radyasyon modeli kul-
lanilarak modellenmistir. Yanma islemleri esnasinda kurum olusumu ihmal edilmistir. Kimyasal reaksiyon
denklemlerinin hesaplama maliyetlerini diisiirebilmek icin TDAC algoritmasi kullaniimistir. Tepkime meka-
nizmalari icin literatiirde siklikla kullanilan GRI-Mech 3.0 [Frenklach, 1995] mekanizmasi kullaniimistir. Bu
mekanizma 53 kimyasal tiir ve 325 reaksiyon denklemi icermektedir.
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Sekil 1: Akig alani ve ¢6ziim ag yapist genel goriintimii LES (tiim geometri) ve RANS (5°kama).

SANDIA D ALEVI

Sandia D alevi, tiirbiilansli ve onkarisimsiz pilot metan-hava difiizyon alevinin deneysel bir calismasidir.
Sandia D alevi deney geometrisi ii¢ bolimden olusur: ana yakit jeti, pilot jet ve serbest akish hava. Ana
yakit jeti, dairesel pilot jet ve serbest akish hava tarafindan cevrelenmistir.

Ana yakit jeti hacimce %25 CHy ve %75 kuru havadan olusmaktadir. Pilot alev, zayif kosullarda
(¢ = 0.77) CaHz, Ha, hava, CO2 ve Ng karisimidir. Ana jet hizi Upyj, = 49.6 m/s'dir. Reynolds sayisi yakit
jet hizi ve boru ¢apina gére 22400'diir. Pilot jet hizi Uy, = 11.4 m/s'dir. Ana yakit jet sicakligi 294 K'dir.
Metan-hava karisimi, yanma odasinin girisinde 1880 K sicakliga sahip olan pilot jet karisimi ile ateslenir.

Analizler icin olusturulan ag yapisi ve akis alani Sekil 1'de gosterilmistir. Coklu blok (multi-block) teknigi
kullanilarak diizgiin yapili (structured) aglar elde edilmistir. Ag yapilari alti yiizlii elemanlar kullanilarak
olusturulmustur. Ayrica ana jetin merkezindeki hiicre ylizey-hacim orani sebebiyle yasanacak tekilligi onle-
mek i¢in O-H (kelebek) yapili ag uygulanmstir.

LES Analizleri

LES analizlerinde sayisal yontem ve ¢6ziim aginin dogrulanabilmesi icin ti¢ farkli ¢oziim agi ile birlikte
on-karisimsiz metan alevi analizleri gerceklestirilmistir. Ag yapilari hakkinda detayli bilgi Tablo 1'de ve-
rilmistir.

Alevin anlik-ortalama genel yapisi ve olgiim konumlari Sekil 2(a)'da goriilmektedir. Sicaklik dagilimi,
CHy4, CO4 ve Oy ortalama kiitle oranlari Sekil 2(b)’'de ii¢ farkli eksenel konum ve ag yapisi icin gosterilmek-
tedir. Sonuglar ag yapisi acisindan degerlendirildiginde, li¢ farkli ¢oziim ag icin sonuclarin benzer oldugu
gorilmektedir. Ag ¢oziiniirligi arttikca elde edilen sonuglar deney sonuglarina daha fazla yaklasmistir. Akis
yoniinde ilerledikce yliksek ¢cozuntrlukli ag yapisinin kitle oranlar ve sicakliklari tahmin etme acisindan
daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi, akis yoniinde ilerledik¢e daha yogun tiirbiilans yapilari
ve gerilim bolgeleri olusmakta ve bu yapilar yiiksek ¢oziinurlik sayesinde daha iyi yakalanmaktadir. He-

Tablo 1: RANS ve LES analizleri igin ag yapisi detaylar:.

RANS LES
Ag Hiicre Sayisi Ag Hiicre Sayisi
RANS-C 5100 LES-C 0.9M
RANS-M 12000 LES-M 2.1M
RANS-F 30000 LES-F 4.9M
3
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saplama maliyetleri ve ¢6ziim sonuglari arasindaki dogruluk incelendiginde LES-M ag yapisinin ¢alismanin
amaglar dogrultusunda uygun olduguna karar verilmistir.

<T>

<Yo,>

<YcH, >
14
P4
3

<Yco, >

0.0 0.5 1.0 15 20 0 1 2 30 2 4 6

r/d r/d r/d

I
(a) (b)

Sekil 2: (a) Ortalama ve anlik alev yapisinin genel goriiniimii. (b) x/d = 1,15 ve 30 konumlar igin
degiskenlerin akiga dik yondeki dagilim egrileri

Analiz sonuglari yanma dinamikleri agisindan incelendiginde; sicaklik profillerinin tiim bolgeler icin ben-
zer trend icerisinde oldugu goriilmektedir. zz/d = 15 yakinlarinda, alev merkezi civarinda difiizyon alevlerinin
dogasi geregi yerel sonmeler olusur ve bu durum daha asagi noktalarda yeniden atesleme ve tam yanma
slireclerini takip eder. PaSR yanma modeli sonme/yeniden tutusma olgusunu yakalayamadigi igin alev
merkezindeki tepe sicakligi beklendigi sekilde bir miktar fazla tahmin edilmistir, z/d = 15 ve z/d = 30
konumlari incelendiginde, radyal yon boyunca deneysel verilerden sapma azalmaktadir. CHy ve Oy tiike-
timi yanma icin kritik éneme sahiptir. CH,4 kiitle orani, 2z/d = 15 noktasindaki hafif bir sapma haricinde
dogru tahmin edilmistir. Kimyasal tiirler iiretilmelerine veya tiiketilmelerine bagl olarak, z/d = 15 ile 30
arasinda bir miktar eksik ya da fazla tahmin edilmistir. x/d = 1'de tiim kimyasal tiirler iyi hesaplanmistir.
x/d = 15 noktasinda, Oy asir tiiketimine bagli olarak COg asiri uretimi, yerel sonmelerin niimerik olarak
gozlenememesinden dolayi agik¢ca goriilebilir, ancak bu sapmalar ihmal edilebilir diizeydedir. Genel itibari
ile sonuglarin deney verileri ile yeterli uyum icerisinde oldugu gorulmiustiir.

Metan Alevinin Hidrojen ile Zenginlestirilmesi

Metan yakitinin hidrojenle zenginlestirilmesinde farkli karisim oranlari etkilerinin incelenmesi icin ¢ok
sayida numerik analiz gerceklestirilmesi gerekmektedir. LES analizlerinin yiiksek depolama alani ve he-
saplama kaynaklarina ihtiya¢ duymasi sebebiyle bu boliimdeki ¢alismalar RANS yaklasimi kullanilarak
yapilmistir. Problem dogasi geregi eksenel simetrik oldugu icin RANS analizlerinde hesaplama maliyet-
lerini azaltabilmek amaciyla ag geometrisinin 5°’lik bir dilimi ile calisilmistir. RANS analizleri icin g farkl
coziinirlikte ag yapisi olusturularak ag etkisi incelenmistir. Analizlerdeki ag etkisi metan yakiti kullanilarak
deneyle karsilastirmali olarak incelenmis ardindan hidrojen ile zenginlestirme calismasi yapilmistir. RANS
analizlerinde kullanilan ag yapilar hakkinda bilgi Tablo 1'de verilmistir.
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Sekil 3: Ortalama sicaklik (K) ve C'Hy kiitle oranimin x/d = 15 noktasi igin akiga dik yonde dagilimi.

Sekil 3, RANS analizleri i¢in ag ¢oziinlirliginin ortalama sicakhk dagilimi ve CHy kiitle orani iizerin-
deki etkilerini deneyle karsilastirmali olarak sunmaktadir. Sekil 3'de sonuglarin ag ¢oziiniirligi ile degistigi
gorulmektedir. Tiim simiilasyonlarda, ortalama sicaklik fazla tahmin edilmistir. RANS-c simiilasyonu deney
sonuglari ile daha az benzerdir. RANS-f simiilasyonu, ozellikle CH,'lin ortalama kiitle oranlari icin deneysel
verilerle daha iyi uyum gostermistir.Ancak sayisal sonuclar ve hesaplama maliyetleri agcisindan RANS-m en
uygun ag yapisi olarak gorulmustiir.

Hidrokarbon yakitlara hidrojen ilavesinin etkilerinin incelenmesi amaciyla Sandia D alevi farkh oran-
larda hidrojen ile zenginlestirilmistir. Uc farkli hidrojen ilavesi (%20 — 40 — 60) icin analizler yapilarak
karisimlarin yanma dinamikleri ve emisyon ozellikleri bakimindan etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.
Yakit-hava karisim orani yiizdeleri (%25 CHs+Hsy karisimi ve %75 kuru hava) deney sartlan ile benzer
olacak sekilde sabit tutulmustur.

Hidrojen ilavesinin akis yoniindeki eksen boyunca ortalama adyabatik alev sicakligi ve zararli gazlar
izerindeki etkisi Sekil 4'de gosterilmektedir. Hidrojen ilavesinin alevin merkez hatti boyunca maksimum
sicakliklari artirdigi goriilmektedir. Alev sicakliklarinin artmasinin NO,, gazlarinin olusumunu tetikledigi bilin-
mektedir. Bu durum analiz sonuglarinda da agikca goriilmektedir.Hidrojen yiizdesindeki artis yanma odasina
giren karbon kaynagini azaltmaktadir. Bu nedenle hidrojen ilavesi durumunda CO2 emisyonlarindaki dra-
matik azalma dikkat cekmektedir. Analiz sonuglari neticesinde % 40 hidrojen ilavesinin uygun yakit karisim
orani olduguna karar verilmistir ve kismi kanisimli LES analizlerinde bu oranda yakit karisimi kullanilmasi
planlanmistir.

< YCO; > le—5 < YNO >
0.12 A
2000 -
0.10 A 8
A Exp.
i 0.08 A
1500 6 — 0% H2
0.06 A 20% H>
4 A —-= 40% H;
1000 A
0044  Jr e N s | e 60% H,
0.02 1 21
500 -
0.00 A 01 AkA~
0 20 40 60

Sekil 4: Farkli yiizdelerde hidrojen ihtiva eden Sandia D alev merkezinin akig yoniinde sicaklik, COq
ve NO dagilimlar
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Sekil 5: Radyal enjeksiyon sisteminin geometrik modeli ve ag yapisi

Tablo 2: On karigimsiz yanma odasi i¢in metan ve %40 hidrojenle zenginlegtirilmis metan yanmasi
analizleri icin sinir kosullar:

Yakit Jet Hiz (m/s) T[K] CH4 O3 H, Ny
CH,  Radyal Jet 15 291  0.1561  0.1966 0 0.6473
Ikincil Jet 11 1880 0 0.054 0 0.742

CH,+H, Radyal Jet 15 291 0.0968 0.2026 0.0324 0.6682
Ikincil Jet 11 1880 0 0.054 0 0.742

KISMi KARISIMLI YANMA ODASI TASARIMI

Hidrojenle zenginlestirilen on-karisimsiz metan alevinin yakit-hava karisim oraninin arttirilmasi ve emis-
yon salinim oranlarinin azaltilmasi icin radyal yakit enjeksiyon sistemi kullanilmistir. Sekil 5'de gosterildigi
gibi Sandia D geometrisinin ana yakit borusu uzerinde 1,5 mm capinda 8 adet radyal delik agilarak
puskirtme sistemi olusturulmustur. Yakit karisimi, radyal deliklerden esit kiitle debisinde hiz sinir sarti
uygulanarak puskirtiilmektedir. Bu sekilde akis, pilot alev ile karisarak yanma odasina ilerlemektedir. On-
karisimsiz metan ve metan-hidrojen alevleri (%60 CH4+%40 H2) icin sayisal analizler yapilarak radyal
enjeksiyon sisteminin etkileri incelenmistir. Her iki sayisal analiz icin giris kosullari Tablo 2" de gosteril-
mektedir. Ik calismada, kismi karisimli metan-hava alevi, ikinci calismada ise yakit konsantrasyonu %40
H-%60 C H,4 olan kismi karisimli alev calisilmistir. Tirbiilansli yanma olaylarinin LES yaklasimi ile ana-
lizinin yliksek CPU siirelerine ihtiyac duymasi sebebiyle bu boliimde LES analizlerinden elde edilen anlik
sonuglar lizerinden degerlendirme yapilmistir.

Sekil 6 kismi karisimli metan ve kismi karisimli metan+hidrojenin anlik alev profillerini gostermektedir.
Yakitin hava igerisine radyal enjeksiyonu, yakit ve havanin ¢ok daha hizli karismasini saglamistir. Yakit
Sandia Flame D alevine gore daha hizl tiiketilmistir. Alev boyundaki azalma da dikkat ¢ekicidir. Sandia
Flame D alevinde, kimyasal tiirlerin zayif karisimi sebebiyle alev yakici girisi yakininda ¢ok incedir. Radyal
enjeksiyon analizlerinde alev baslangic bolgesi daha kalindir. Bu etki alev kararliligini arttirir.

Sekil 7 bazi kimyasal tiirlerin kiitle oranlarini ve PaSR reaksiyon yogunlugunu gostermektedir. Sekilden
de gorildiglu gibi, hidrojenin yiiksek tepkime hizi nedeniyle yanma reaksiyonlari yakici girisinde daha
yogundur. Bu durum merkezi sirkiilasyon bolgesinde daha yiiksek sicakliklara neden olur. Merkez hatti
boyunca maksimum sicakligin, yakita %40 Hs ilavesiyle 1954 K'dan 1986 K'ya yiikseldigi gozlemlenmistir.
Bunun durumun sebebi, hidrojenin daha yiiksek adyabatik sicakliklara sahip olmasidir.

Alev uzunlugu, yanma olaylarinin kolaylikla karakterize edilebildigi en onemli degiskenlerden biridir. Anlik
sicaklik profilleri, hidrojen ilavesinin daha dar alev bir alev kalinligina neden oldugunu gostermektedir. Ayrica
hidrojenin yiiksek reaksiyon hizi, yakitin daha hizli tiiketilmesine ve alev boyunun daha kisa olmasina neden
olmaktadir. Ayrica hidrojen ilavesinin alev yiizey yogunlugunu arttirdigi da acikca goriilmektedir. Artan
hidrojen miktari, artan yanma hizi anlamina geldiginden, elde edilen sonuglar beklentilerle de uyumludur.

CO ve COy'nin eksenel kiitle oranlari da sekil 7’de gosterilmektedir. Yakita hidrojen ilavesi CO ve CO5
yogunlugunu onemli dlclide azaltmaktadir. Bu durumun sebebi yakittaki H/C oraninin hidrojen ilavesiyle
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artmasidir. Kisacasi, yakitin hidrojen ile zenginlestirilmesi, daha dusuik karbon girdisi saglamakta ve daha
dusuk karbon emisyonu saglamaktadir.

OH egrisi incelendiginde, H/C oranindaki artis daha fazla OH olusumuna neden olmaktadir. OH
olusumu, HyO tepkimeleri gibi bir dizi zincir tepkime neticesinde artmaktadir. Kiiresel bir etki olarak, hid-
rojen ilavesi maksimum sicakliklari artirarak NO, emisyonlarinin artmasina neden olur. NO, egrilerinden
de goriildigu gibi sonuclar beklentilerin aksine iki analiz de benzer NO,, oranlari icermektedir. Bu duruma,
radyal enjeksiyon stratejisi sayesinde maksimum sicaklik artisinin baskilanmasinin yol actigi diistinilmekte-
dir. Bu durum ilerleyen ¢alismalarda daha detayh arastirilacaktir.

DEGERLENDIRME & GELECEK CALISMALAR

Bu ¢alismada acik kaynak kodlu bir yazilim olan OpenFOAM kullanilarak 6n-karisimsiz ve kismi karisimli
yanma odalarinda metan ve hidrojenle zenginlestirilmis metan alevleri sayisal olarak incelenmistir. Bu
amacla, oncelikle 6n karisimsiz metan alevi belirli oranlarda hidrojen ile zenginlestirilerek RANS yaklasimi ile
incelenmistir. Ardindan kismi karisimli yanma odasinda metan ve hidrojenle zenginlestirilmis metan alevleri
icin LES yaklasimi ile analizler gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda, yanma icin PaSR modeli ve radyasyon
icin P1 modeli kullanilmistir. Tiirbiilans modellemesi icin, RANS yaklasiminda k-¢ ve LES yaklasiminda
WALE modeli kullaniimistir.

Genel olarak RANS yaklasiminin 6zellikle yakici girisi yakininda sicaklik ve kimyasal tiirler hakkinda
iyi tahminler sagladig ve diisik CPU maliyeti disiiniildiigiinde hala uygun bir metodoloji oldugunu soyle-
mek mumkindir. Ancak yakicinin girisinden cikisina kadar tum bolgelerin incelenmesi beklenen ve tur
olusumlarinin kritik neme sahip oldugu kirletici gaz olusumlarinin incelenmesi gibi uygulamalarda gereken
hassasiyette sonuclar vermemektedir. Bu baglamda LES yaklasimi ile akis ve alev dinamikleri hakkinda ¢ok
daha basarili sonuglar elde edilmistir. Ozellikle tiirbiilans yogunlugunun fazla oldugu alevin alt bblgelerinde
LES yaklasimi ile cok daha basarli sonuglar elde edilebilmektedir. Yakitin oksitleyici icerisine dogrudan
yonlendirildigi kismi karisimli yanma odasi sistemleri ile daha kararli alev yapisi elde edildigi goriilmiistur.
Ayrica, on karisimsiz sistemlere kiyasla yakit ve hava daha iyi bir sekilde karisarak daha verimli yanma
gerceklestirilebilir.

— 2000.

1500.

1000.

500.

Sekil 6: Kismi karigimhi yanma odasi CHy alevi (sol) ve kismi karigimli yanma odasi CHy+Hsz alevi
(sag).
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Sekil 7: Kismi karigimh alev analizlerinde baz kimyasal tiirlerin kiitle oranlari ve PaSR model katsayis1
icin anlik sonugclar.
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Hidrojen, gelecegin yesil yakit kaynagi olmaya adaydir. Hidrokarbon yakitlarin hidrojen ile zen-
ginlestirilmesi, CO ve COq gibi zararl gazlarin daha az salinmasini saglar. Analizler neticesinde elde edilen
sonuglar karbon emisyonlarinin azaldigini agikg¢a gostermektedir. Hidrojen ilavesi, alevin tutunum nokta-
larinda daha yogun tepkime gerceklesmesini ve alevin daha iyi tutunmasini saglar. Bu durum alev kararliligini
artiran ve sonme limitlerini diistiren bir faktordiir. Ayrica, hidrojen ilavesi neticesinde alev boyunda kisalma
gozlemlenmistir.

Hidrojen ylizdesindeki artisin alevin maksimum sicakliklarini artirdigi goriilmektedir. Bu durum NO,
gazlarinin daha fazla iiretilmesine sebep olan bir olgudur. Analizler neticesinde NO, gazlarinin beklenenin
aksine artmadig gorulmustiir. Radyal enjeksiyon mekanizmasinin bu duruma neden oldugu diistiniilmekte-
dir. iIerIeyen calismalarda, NO, gazlarinin salinimi tizerine calismalar yuritulecektir.

TESEKKUR

Bu ¢alismada kullanilan hesaplama kaynaklari Ulusal Yiiksek Basarimli Hesaplama Merkezi'nin (UHeM),
4008552020 numarali destegiyle, saglanmistir.
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