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ÖZET 
Endüstriyel kuruluşlar, enerji masraflarının artması ve başta CO2 gazı olmak üzere sera gazlarının 
yayılımını minimize etmek sebebiyle esnek ısıtma sistemlerinde meydana gelen gelişim ve değişimi takip 
etmek zorundadırlar. Ayrıca bu alanlarda yapılacak gelişmeler paralelinde, günümüzde ve gelecekte yüksek 
kalite gereksinimlerini karşılayabilecek ürünlerin ortaya konulabilmesi mümkün olacaktır. Gözenekli 
yakıcılarda meydana gelen teknolojik gelişmeler sayesinde birçok avantaj sağlanmaktadır. Yapılan bu 
çalışmada da gözenekli yakıcılar araştırılmış ve örnek bir yanma odası modellenerek Ansys 13.0 
programında CH4 gazının daralan bir boruda farklı yakıt-hava denklik oranları (Equivalence Ratios) ve 
giriş sıcaklıklarında yanma simülasyonu yapılmıştır. Sonuç olarak maksimum eksenel sıcaklığın 
stokiyometrik yanmada elde edildiği görülmüştür. CO ile NOx gazları oluşumlarının denklik oranının artışı 
ile arttığı fakat bu artışın lineer olmadığı gözlemlenmiştir. Ayrıca giriş sıcaklığının artması ile bu gazların 
oluşum miktarları azalmıştır. Basınç ve hız değerleri ise yanma odasına ve yanma ısısının etkisine bağlı 
olarak değişmektedir. 
 

GİRİŞ 
Yapısal olarak içerisinde gözenek (pore) olarak adlandırılan boşluklar bulunduran malzemelere 
gözenekli malzemeler denir. Bu tür malzemeler doğadan direk elde edebileceği gibi yapay olarak 
üretilmesi de mümkündür. Doğal malzemeler, kaya, aquiferler ve deniz kumu vb. iken yapay 
malzemeler ise zarımsı görev görebilen malzemelerdir. Şekil.1’de elenmiş deniz kumunun iki lamel 
arasına konularak Hele – Shaw Cell yöntemi ile gösterimi doğal gözenekli malzemelere bir örnektir. 

 
Şekil 1: Deniz kumunun iki lamel arasına konularak Hele – Shaw Cell yöntemi ile gösterimi 

Bu malzemeler mühendislik uygulamaları başta olmak üzere birçok alanda ortaya çıkan 
problemlerle baş etmede kullanılan bir yardımcıdır. Örneğin; geri dönüşüm tesisleri, paketleme ve 
                                                        
1 Doç. Dr.,  Sivil Havacılık Y.O., Uçak Gövde – Motor Böl., E-posta: iyilmaz@erciyes.edu.tr 
2 Arş. Gör., Sivil Havacılık Y.O., Uçak Gövde – Motor Böl., E-posta: omercam@erciyes.edu.tr 
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gıda uygulamaları, tekstil, plastik sanayi, tarım, metal ve cam sanayi, kimya sanayi ve enerji 
sektörü gibi birçok alanda bu tür malzemelerden faydalanılmaktadır. Bu malzemelerin 
davranışlarını analiz edebilmek için sürekli ortamlar mekaniğinin prensipleri kullanılır. Bu prensipte 
yapıyı oluşturan bütün atom veya molekül grupları tek parça kabul ederek, ortalama değerler 
belirlenir. Böylece malzemenin davranışı tanımlanır. Karbon (12C) atomunu örnek vermek 
gerekirse; malzemenin davranışının tayininde 6,0223 x 1023 atom C = 1mol C = 12 gram C 
varsayımı yapılarak sürekli ortamlar hipotezini tanımlayabiliriz. Şekil 2’de makro ve mikro yapıda 
bulunan atom dağılımları görülmektedir. Aynı şekilden atom veya moleküller aslında yapı içerisinde 
homojen olarak dağılmadığı görülmektedir. Malzemenin davranışının belirlenmesinde bu 
düzensizlik ihmal edilir ve ortalama bir davranış değeri saptanır. Böylece yapılacak analiz ve 
işlemlerde kolaylık sağlanmış olur. 

 

Şekil 2: Makro ve mikro yapıdaki atom veya moleküllerin dağılımı [IchikawaY, 2012] 
 

GÖZENEKLİ YAKICILAR 
Düşük konsantrasyonlu kömür madeni gazının kullanımı en büyük zorluklardandır. Gözenekli 
yakıcılar düşük kalorili değerdeki yakıtların kullanımında en verimli metottur. Bu yapı ile CO2 ile 
birlikte atılan metan (CH4) gibi gazların miktarı azaltılabilir. Ayrıca bu yapıların ısı dönüşümleri de 
çok verimlidir.  

Gözenekli yakıcılarda yanma işlemi ön karışımlı olarak gerçekleşir. Yani yanma odasına yakıt ve 
hava karışımı önceden karıştırarak gönderilir. Farklı değişik şekil ve geometriler ile istenilen 
sıcaklık, emisyon, hız, basınç vb. değerler elde edilebilir. Yanma odasında genelde iki tür gözenekli 
ortam kullanılır. Hava – yakıt karışımının ilk temasta bulunduğu gözenekli ortam küçük 
gözeneklere sahipken, yanmanın ileri kısımlarında ise büyük gözenekli ortamlar kullanılır. Bu yapı 
genelde sandviç yapı olarak adlandırılır. 
 
Gözenekli yakıcılar ile yapılmış olan çalışmalar halen yeterli seviyede değildir. Ayrıca yapılan 
çalışmaların büyük bir kısmı silindirik şekillerdeki gözenekli yakıcılar ile yapılmaktadır. Lakin diğer 
şekillerde hazırlanacak deney düzeneklerinde nasıl bir sonuç elde edileceği belli değildir. Örneğin 
[William M. Mathis a & Janet L. Ellzey, 2010]’in çalışması silindirik yakıcıları göz önüne almaktadır. 
Bunun gibi birçok çalışmada aynı tarzda yapılmıştır. [Jang H., Zhao P.H., Xu K., 2009], [Liu F., 
Song Z.C., Yang L., 2009] ve [Yamamoto K., Takada N., Misawa M., 2005] gibi. Bu çalışmada ise 
geometri silindirik yerine daralan bir şekilde seçilmiştir. Bu şeklin seçilmesinin sebebi silindirik 
yapının meydana getirdiği kararsızlıkları elimine etmektir. Böylece dengeli ve verimli bir yanma 
elde edilir.  
 
Gözenekli yakıcılarda hidrokarbonların yanma işleminde ısı transferi ana olarak iletimle meydana 
gelmekteyse de ışınım ve taşınım ihmal edilemez. Yapılacak ihmaller hatalı sonuçlar vererek 
tasarlanacak yapılardaki malzeme seçimini veya malzeme kalınlıklarını önemli derecede 
etkileyecektir. Bu sebepten ötürü meydana gelen ısı transferi hesaplamalarında üç ısı transfer 
çeşidi de hesaba katılmak zorundadır. Aşağıdaki şekilde bir silindirik boruda meydana gelen 
yanma olayının bir resmi verilmiştir.  Önceden de belirtildiği gibi bu şekilde gözenekli yakıcı sandviç 
yapı olarak tabir edilen şekilde yapılmıştır.   
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Gözenekli yakıcılar birçok yönden fayda sağlamaktadır. Fakat her faydanın yanında bu sistemlerde 
olumsuz yönlerde vardır. Bunları maddeler halinde sıralamak gerekirse, homojen ve ayarlanabilir 
sıcaklık seviyesi, düşük artık (waste) gaz emisyonu, yüksek yanma stabilitesi, küçük hacimlerde 
etkili sonuçlar, karmaşık yanma odası geometrileri mümkün, yüksek oranda güç aralığı ayarlama, 
termal şoklara karşı mükemmel direnç, iyi derecede ısı transfer özellikleri, mekanik ve kimyasal 
direnç, yüksek sıcaklıkta kullanılabilme özelliği ( T > 1400 oC ) gibi birçok avantajı vardır. Ayrıca ısıl 
genleşmesi makul ölçülerdedir. 

Maliyet açışından bakılırsa gözenekli yakıcıların uygun fiyatlarda bulunması zordur. Çünkü 
gözenekli yapıların kullanıldığı yerlere göre tasarımı ve imalat şekilleri değişmektedir. Her süreç 
kendine özgü tasarım ve sınırlandırmalar içermektedir.  
 

 
Şekil 3: Silindirik gözenekli ortamda yanma ve ısı transferi  

[Mohamad A.A., Abdul Mujeebu M., Abdullah M.K., Abdullah M.Z., Abu Bakar M.Z., 2009] 
 
Gözenekli yakıcılar gözenek büyüklüğünü belirlemek için “ppi” tanımı sık kullanılan bir terimdir. 
Pore Per Inch harflerinin kısaltılmış halidir. Bir inç uzunluktaki gözenek sayısını belirtir. Böylece 
aynı malzemeden yapılmış lakin gözenek miktarı farklı olan malzemeleri daha doğru bir şekilde 
tanımlamış oluruz. Aşağıdaki Şekil 4’de üç farklı gözenek yapısına sahip bir malzeme 
gösterilmiştir. Burada gözenek değerleri sırasıyla 10 – 20 – 30 PPI olan malzemeler gösterilmiştir. 

       

Şekil 4: PPİ değerleri farklı malzemeler 

(Soldan sağa doğru ppi değerleri: 10 – 20 – 30 ppi) 
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MATEMATİKSEL MODEL 

1 – Süreklilik Denklemi 
Bu denklem, akışkan maddelerin akış miktarının, aktığı boru içinde korunarak taşınmasını 
tanımlayan bir denklemdir. Bir akım alanı içerisinde kontrol hacmi diye adlandırılan belli bir bölgeye 
giren, çıkan ve bu bölge içindeki akışkan kütlesini göz önüne alarak kütlenin korunumu prensibi 
aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

Bu sıkışabilir bir akışkanın üç boyutlu kararsız akıma ait diferansiyel formdaki süreklilik 
denklemidir. � kg/m3 biriminde olup gazın yoğunluğudur. u, v ve w ise hız vektörlerini ifade eder. 
Vektör analizinde, V hız vektörünün eksenler üzerindeki u, v ve w izdüşümlerine ait türevlerin 
toplamı diverjans olarak ifade edilir ise; süreklilik denklemi vektörel formda şu şekildedir: 
 

                                        
 
2 – Momentumun Korunumu Denklemi 
Akım alanında basınçla hızlar arasındaki ilişkiyi Newton’un ikinci kanunu ile ifade edilebilir. Daimi 
akımda, bir kontrol hacmi alıp bu kontrol hacminin yüzeyleri arasındaki momentumun birim 
zamanda değişimini aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 

 
3 – Türlerin Korunumu Denklemi 

 

Wi, türlerin moleküler kütlesini; Yi, türlerin kütle kesrini; Vi, türlerin difüzyon hızını ifade etmektedir. 
 
4 – Enerjinin Korunumu Denklemi 

 

hk ve hg, gözenekli ortamın ve gaz hali için duyulur entalpiyi (J/kg); kk ve kg katı ve gaz hali için 
termal iletkenlik (W/m.Ko); Tk ve Tg sıcaklık değerleri (Ko); Shk ve Shg katı ve gaz hali için enerji; Cp 
ise özgül ısı (J/kg.Ko) değerlerini ifade etmektedir.      

5 – İdeal Gaz Yasası 
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R, Molar Gaz Sabiti (8.3145 kJ/kmol.K); p yakıt – hava karışımının basıncı (kPa), M molar kütle 
(kg/kmol), m ve V ise sırasıyla kütle (kg) ve hacim (m3) değerlerini ifade etmektedir. 

Sınır ve Başlangıç Şartları 

Girişte (x = – 0.01 ~ 0.01 m, y = 0)  →   u = uo , v = 0 , Tg = To = 300 Ko  

Çıkışta (x = – 0.09 ~ 0.09 m, y = 0.24)    

 
Ergun Denklemi 

 
Ergun denklemi sayesinde akıştaki basınç değişimini, viskoz direnç ve ataletsel direnç katsayılarını 
sayısal olarak hesaplayabilmemizi kolaylaştırır. Fakat hesaplamalarda bulunan 150 ve 1.75 
katsayıları gözenekli ortamın yapısına ve şekline göre farklılıklar ve değişkenlikler göstermektedir. 

                         

Rv = Viskoz direnç katsayısı: 1/�  
Ri = Ataletsel direnç katsayısı: β  
u* = Gözenekli ortam için kütle akısı (kg/m2s)  
μ = Dinamik viskozite    
�p* = Akış yönündeki basınç gradyanı  
dp = Gözenekli ortamdaki küresel parçacıkların ortalama çapı  
ρ = Yoğunluk  
ε = Gözeneklilik (porozite) 
� = Gözenekli ortamın geçirgenliği  

 
Denklik Oranı Φ  

Denklik oranı gerçek yakıt-hava oranının teorik yani tam yanmadaki yakıt-hava oranına olan 
oranına denir. 

 
 

TEORİK MODEL 
Gözenekli ortam eksenel simetrik olarak tasarlanmıştır. Bu sebepten dolayı analizlerde iki boyutlu 
tasarım kullanılmıştır. Analiz zamanından tasarruf edilmiştir. Şekil 5‘de gösterildiği üzere giriş çapı 
2cm çıkış çapı ise 18cm’dir. Girişte 1cm, çıkışta ise 2cm gözeneksiz ortam bulunmaktadır. 
Gözenek malzemesi olarak Al2O3 seramik köpüğü seçilmiştir. Malzemenin genel özellikleri Tablo 
1’de verilmiştir. 
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Şekil 5: Gözenekli ortam 

 
Tablo – 1 Gözenekli malzemenin termofiziksel parametreleri 

Ortalama Gözenek Sayısı, PPI 20 
Gözenekli Ortamdaki Küresel Parçacıkların Ortalama Çapı dp (mm) 1.3 
Kırılma İndisi ω ω 0.794 
Porozite ε 0.853 
Saçılma Katsayısı Ϭ (m-1) 395 
Atenüasyon Katsayısı I m-1 498 
Efektif Isıl İletkenlik λ (W⋅ (m⋅K)-1) 0.9 
Absorpsiyon Katsayısı � (m-1) 102 

 
Analizlerde giriş sıcaklıkları ve giren hava – yakıt oranları değişimi yapılarak gözenekli ortamda 
meydana gelen sıcaklık değişimleri, yanma sonrası ortaya çıkan CO ve NOx gazlarının emisyon 
değerleri incelenmiştir. Giriş Sıcaklıkları 300Ko, 350Ko ve 400Ko olarak verilecek olup elde edilen 
veriler sunulmaya çalışılmıştır. Böylece giren gazların sıcaklığının emisyona ve oluşacak 
maksimum sıcaklığa olan etkileri hakkında bilgi sahibi olunacaktır. 
 

SAYISAL AĞ VE ANALİZ ŞARTLARI 
Mapped mesh yöntemi uygulanmıştır. Sonuç olarak 6960 düğüm ve 6699 eleman elde edilmiştir. 
Ayrıca Fluent programıyla mesh’in kalitesi ve kontrolü yapılmıştır. Yapılan deneyler daha sık 
meshleme yapılarak değerlendirilmiş sonuçlarda kayda değer değişiklik gözlenmemiştir. Yapılan 
deneyler 8000 ile 12000 arası iterasyon sonucunda yaklaşık 25 ile 40 dakika arasında 
tamamlanmıştır. Bütün değişkenlerde, hesaplanan sonuçlar arası fark en yüksek 1x10-6 olarak elde 
edilmiştir. Analizlerde kullanılan bilgisayar özellikleri; İntel(R) Core™ İ5 - 3337U CPU @ 1.80GHz 
x64 tabanlı işlemci ve 8.00 GB ram’dir.  
 
Gözenekli yakıcıda yanma işlemi ön karışımlı olarak Fluent 13.0 programında sonlu hacimler 
metodu ile simüle edilmiştir. Yanma duvarı yüzeylerinde adyabatik varsayımı ve kaymama koşulu 
kabulü yapılmıştır. Yer çekiminin etkileri ihmal edilmiştir. Akış modeli olarak “standart k – � 
türbülans” modeli seçilmiştir. Yanma modeli olarak da türlerin taşınımı ve iki basamaklı metan – 
hava reaksiyon mekanizması ayarlanmıştır. Yanmada ışınımın etkilerini hesaba katmak içinde 
“discrete ordinates” (DO) modeli belirlenmiştir. Gözenekli ortamın özelliklerinin belirlenmesinde 
Ergun denklemi kullanılarak ataletsel ve viskoz direnç katsayıları hesaplamıştır. Al2O3 köpüğü 
malzeme parametreleri, hesaplanan değerler ve hava – yakıt karışımının özellikleri yazılıma 
yüklenmiştir. Metan – hava karışımın yanma odasına giriş hızı bütün analizlerde sabit olarak 0.225 
m/s kabul edilmiştir. 
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SAYISAL SONUÇLAR 
Bu çalışma ile farklı denklik oranları ve giriş sıcaklıklarında Al2O3 köpüklü gözenekli yakıcıda metan 
hava karışımının yanma karakteristikleri gözlenmiştir. Her şart için aynı giriş hızında gönderilen 
karışım ön karışımlı olarak Ansys 13.0 programı içerisinde Fluent yazılımı ile simüle edilmiştir. 
Sonuç olarak maksimum eksenel sıcaklığın stokiyometrik yanmada (Şekil 6) elde edildiği 
görülmüştür. Ayrıca örnek olarak 0.8 denklik oranı ve 300oK giriş sıcaklığında yanma odasındaki 
sıcaklık dağılımı Şekil 7’de gösterilmiştir.  CO ile NOx gazları oluşumlarının denklik oranının artışı 
ile arttığı fakat bu artışın lineer olmadığı gözlemlenmiştir.  
 
Gaz emisyonları ile ilgili değişim sonuçları Şekil 9 – 10 – 11 – 12 – 13’de gösterilmiştir. Ayrıca giriş 
sıcaklığının artması ile bu gazların oluşum miktarları azalmıştır. Basınç ve hız değerleri ise yanma 
odasına ve yanma ısısının etkisine bağlı olarak değişmektedir. Yanmada ve soğuk akışta elde 
edilen hız değerleri Şekil 8’da gösterilmiştir. Yanma durumunda yüksek sıcaklık gradyentleri 
oluşması ile hızda da artma olduğu aynı Şekil-8’den anlaşılmaktadır. Son olarak farklı giriş 
sıcaklıklarının aynı denklik oranında simetri ekseni boyunca sıcaklık değişimi Şekil 14’de 
verilmiştir. Giriş sıcaklığının artması ile sıcaklık seviyesinde reaksiyon bölgesinde (y<0,1 m) artma 
olduğu, reaksiyonun tamamlanmasına bağlı olarak  daha sonraki bölgelerde (y>0,1 m) sıcaklığın 
azaldığı görülmektedir.  
 

 

Şekil 6: Farklı denklik oranlarında elde edilen maksimum sıcaklık değerleri 
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Şekil 7: 0.8 denklik oranı ve 300 Ko giriş sıcaklığında yanma odasında sıcaklığın dağılımın iki 

boyutlu gösterimi 

      
Şekil 8: Yanmada (sol) ve soğuk akışta (sağ) hız dağılımı 
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Şekil 9: Farklı denklik oranlarında NOx gazı emisyonu değişimi 
 

 
Şekil 10: Yanmada ve soğuk akışta hız dağılımı 

 

 
Şekil 11: Farklı denklik oranlarında CO ve NOx kütle kesirleri 
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Şekil 12: Farklı giriş sıcaklıklarının simetri ekseni boyunca NOx emisyonuna etkisi 

 

 
Şekil 13: Farklı giriş sıcaklıklarının simetri ekseni boyunca CO gazı emisyonuna etkisi 

 

 
Şekil 14: Farklı giriş sıcaklıklarında simetri ekseni boyunca sıcaklık değişimi 
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