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OZET
Endustriyel kuruluslar, enerji masraflarinin artmasi ve basta CO, gazi olmak zere sera gazlarinin
yayilimini minimize etmek sebebiyle esnek isitma sistemlerinde meydana gelen gelisim ve degisimi takip
etmek zorundadirlar. Ayrica bu alanlarda yapilacak gelismeler paralelinde, giiniimizde ve gelecekte yiiksek
kalite gereksinimlerini karsilayabilecek drlinlerin ortaya konulabilmesi mimkin olacaktir. Gozenekli
yakicilarda meydana gelen teknolojik gelismeler sayesinde bir¢ok avantaj saglanmaktadir. Yapilan bu
calismada da gozenekli yakicilar arastiriimig ve 6rnek bir yanma odasi modellenerek Ansys 13.0
programinda CH, gazinin daralan bir boruda farkh yakit-hava denklik oranlari (Equivalence Ratios) ve
giris sicakliklarinda yanma simiilasyonu yapilmistir. Sonug olarak maksimum eksenel sicakligin
stokiyometrik yanmada elde edildigi gorilmustur. CO ile NO, gazlari olusumlarinin denklik oraninin artisi
ile arttigi fakat bu artisin lineer olmadigi gézlemlenmistir. Ayrica giris sicakhginin artmasi ile bu gazlarin
olusum miktarlari azalmistir. Basing ve hiz degerleri ise yanma odasina ve yanma isisinin etkisine bagl
olarak degismektedir.

GIRIS
Yapisal olarak icerisinde gdzenek (pore) olarak adlandirilan bosluklar bulunduran malzemelere
g6zenekli malzemeler denir. Bu tur malzemeler dogadan direk elde edebilecegi gibi yapay olarak
uretilmesi de mimkundir. Dogal malzemeler, kaya, aquiferler ve deniz kumu vb. iken yapay
malzemeler ise zarimsi gorev gorebilen malzemelerdir. Sekil.1'de elenmis deniz kumunun iki lamel
arasina konularak Hele — Shaw Cell yontemi ile gosterimi dogal gbzenekli malzemelere bir drnektir.

Sekil 1: Deniz kumunun iki lamel arasina konularak Hele — Shaw Cell yontemi ile gésterimi

Bu malzemeler muhendislik uygulamalari basta olmak tzere bircok alanda ortaya ¢ikan
problemlerle bas etmede kullanilan bir yardimcidir. Ornegin; geri donisim tesisleri, paketleme ve
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gida uygulamalari, tekstil, plastik sanayi, tarim, metal ve cam sanayi, kimya sanayi ve enerji
sektori gibi birgok alanda bu tiir malzemelerden faydalaniimaktadir. Bu malzemelerin
davraniglarini analiz edebilmek i¢in sirekli ortamlar mekaniginin prensipleri kullanilir. Bu prensipte
yaplyi olusturan bitiin atom veya molekul gruplari tek parca kabul ederek, ortalama degerler
belirlenir. Béylece malzemenin davranisi tanimlanir. Karbon (*2C) atomunu érnek vermek
gerekirse; malzemenin davranisinin tayininde 6,0223 x 10%® atom C = 1mol C = 12 gram C
varsayimi yapilarak surekli ortamlar hipotezini tanimlayabiliriz. Sekil 2’de makro ve mikro yapida
bulunan atom dagilimlar gérilmektedir. Ayni sekilden atom veya molekiller aslinda yapi icerisinde
homojen olarak dagiimadigi gorilmektedir. Malzemenin davranisinin belirlenmesinde bu
diuzensizlik ihmal edilir ve ortalama bir davranis de@eri saptanir. Boylece yapilacak analiz ve
islemlerde kolaylik saglanmis olur.
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Sekil 2: Makro ve mikro yapidaki atom veya molekillerin dagihmi [IchikawaY, 2012]

GOZENEKLI YAKICILAR

Dusuk konsantrasyonlu kdmir madeni gazinin kullanimi en biyik zorluklardandir. Gozenekli
yakicilar diisuk kalorili degerdeki yakitlarin kullaniminda en verimli metottur. Bu yapi ile CO; ile
birlikte atilan metan (CH,) gibi gazlarin miktari azaltilabilir. Ayrica bu yapilarin i1s1 dénistimleri de
¢cok verimlidir.

Gozenekli yakicilarda yanma islemi 6n karisimli olarak gerceklesir. Yani yanma odasina yakit ve
hava karisimi 6nceden karistirarak gonderilir. Farkli degisik sekil ve geometriler ile istenilen
sicaklik, emisyon, hiz, basing vb. degerler elde edilebilir. Yanma odasinda genelde iki tir gozenekli
ortam kullanihr. Hava — yakit karisiminin ilk temasta bulundugu g6zenekli ortam kiicik
gOzeneklere sahipken, yanmanin ileri kisimlarinda ise biyik gézenekli ortamlar kullanihr. Bu yapi
genelde sandvi¢ yapi olarak adlandirilir.

Gozenekli yakicilar ile yapilmis olan ¢alismalar halen yeterli seviyede degildir. Ayrica yapilan
calismalarin buyuk bir kismi silindirik sekillerdeki gdézenekli yakicilar ile yapiimaktadir. Lakin diger
sekillerde hazirlanacak deney diizeneklerinde nasil bir sonug elde edilecegi belli degildir. Ornegin
[William M. Mathis a & Janet L. Ellzey, 2010]'in calismasi silindirik yakicilari gbz éniine almaktadir.
Bunun gibi birgok calismada ayni tarzda yapiimistir. [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 calismada ise
geometri silindirik yerine daralan bir sekilde secilmistir. Bu seklin secilmesinin sebebi silindirik
yapinin meydana getirdigi kararsizliklari elimine etmektir. Béylece dengeli ve verimli bir yanma
elde edilir.

Gozenekli yakicilarda hidrokarbonlarin yanma isleminde 1si1 transferi ana olarak iletimle meydana
gelmekteyse de 1sinim ve tasinim inmal edilemez. Yapilacak ihmaller hatali sonuclar vererek
tasarlanacak yapilardaki malzeme secimini veya malzeme kalinliklarini 6nemli derecede
etkileyecektir. Bu sebepten 6tlrii meydana gelen isi transferi hesaplamalarinda ¢ 1s1 transfer
cesidi de hesaba katilmak zorundadir. Asagidaki sekilde bir silindirik boruda meydana gelen
yanma olayinin bir resmi verilmistir. Onceden de belirtildigi gibi bu sekilde g6zenekli yakici sandvig
yap! olarak tabir edilen sekilde yapilmistir.
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Gozenekli yakicilar birgok yonden fayda saglamaktadir. Fakat her faydanin yaninda bu sistemlerde
olumsuz yonlerde vardir. Bunlari maddeler halinde siralamak gerekirse, homojen ve ayarlanabilir
sicaklik seviyesi, duslk artik (waste) gaz emisyonu, yuksek yanma stabilitesi, kii¢ciik hacimlerde
etkili sonuglar, karmasik yanma odasi geometrileri mumkuin, yiuksek oranda gug araligi ayarlama,
termal soklara karsi mukemmel direnc, iyi derecede isi transfer 6zellikleri, mekanik ve kimyasal
direng, yliksek sicaklikta kullanilabilme 6zelligi ( T > 1400 °C ) gibi birgok avantaji vardir. Ayrica isll
genlesmesi makul dlgulerdedir.

Maliyet acisindan bakilirsa gozenekli yakicilarin uygun fiyatlarda bulunmasi zordur. Cunku
g6zenekli yapilarin kullanildigi yerlere gore tasarimi ve imalat sekilleri degismektedir. Her sureg
kendine 6zgu tasarim ve sinirlandirmalar icermektedir.
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Sekil 3: Silindirik gézenekli ortamda yanma ve 1sI transferi
[Mohamad A.A., Abdul Mujeebu M., Abdullah M.K., Abdullah M.Z., Abu Bakar M.Z., 2009]

Gozenekli yakicilar gbzenek buyuklaguna belirlemek icin “ppi” tanimi sik kullanilan bir terimdir.
Pore Per Inch harflerinin kisaltiimis halidir. Bir in¢ uzunluktaki gézenek sayisini belirtir. Boylece
ayni malzemeden yapilmis lakin gézenek miktari farkli olan malzemeleri daha dogru bir sekilde
tanimlamis oluruz. Asagidaki Sekil 4'de ¢ farkli gdzenek yapisina sahip bir malzeme
gosterilmistir. Burada gozenek degerleri sirasiyla 10 — 20 — 30 PPI olan malzemeler gosterilmigtir.

Sekil 4: PPI degerleri farkli malzemeler

(Soldan saga dogru ppi degerleri: 10 — 20 — 30 ppi)
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MATEMATIKSEL MODEL

1 — Sireklilik Denklemi

Bu denklem, akiskan maddelerin akis miktarinin, aktigi boru icinde korunarak tasinmasini
tanimlayan bir denklemdir. Bir akim alani icerisinde kontrol hacmi diye adlandirilan belli bir bélgeye
giren, ¢cikan ve bu bdlge icindeki akiskan kiitlesini g6z 6niine alarak kitlenin korunumu prensibi
asagidaki gibi yazilabilir.
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Bu sikisabilir bir akiskanin ¢ boyutlu kararsiz akima ait diferansiyel formdaki streklilik
denklemidir. @ kg/m3 biriminde olup gazin yogunlugudur. u, v ve w ise hiz vektdrlerini ifade eder.
Vektor analizinde, V hiz vektorinin eksenler Gizerindeki u, v ve w izdistmlerine ait tirevlerin
toplami diverjans olarak ifade edilir ise; sureklilik denklemi vektérel formda su sekildedir:

2 -
Liv(pV)=0
ot

2 —Momentumun Korunumu Denklemi

Akim alaninda basingla hizlar arasindaki iliskiyi Newton’un ikinci kanunu ile ifade edilebilir. Daimi
akimda, bir kontrol hacmi alip bu kontrol hacminin yiizeyleri arasindaki momentumun birim
zamanda degisimini asagidaki gibi ifade edilebilir:
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3 —Tdurlerin Korunumu Denklemi
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Wj, tarlerin molekiler kitlesini; Y;, tirlerin kitle kesrini; V;, tarlerin diftizyon hizini ifade etmektedir.

4 — Enerjinin Korunumu Denklemi

Kati hali icin; WJr V.(upghg) = V. (ki VT ) + Sy

... Gl pghg) k
Gaz haliigin;, ==+ V.(upghy) = v_(i v]:?)Jr Sng

hy ve hy, g6zenekli ortamin ve gaz hali igin duyulur entalpiyi (J/kg); ki ve kg katl ve gaz hali igin
termal iletkenlik (W/m.K°); Ty ve Tq sicaklik degerleri (K°); Snk ve Sngkati ve gaz hali igin enerii; C,
ise 6zgul 1s1 (J/kg.K®) degerlerini ifade etmektedir.

5 — ideal Gaz Yasasi
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R, Molar Gaz Sabiti (8.3145 kJ/kmol.K); p yakit — hava karisiminin basinci (kPa), M molar kitle
(kg/kmol), m ve V ise sirasiyla kiitle (kg) ve hacim (m®) degerlerini ifade etmektedir.

Sinir ve Baslangi¢ Sartlari

Giriste (x=—0.01 ~0.01m,y=0) » U=U,,v=0,Ty=T,=300K°

Cikista(x=—0.09~0.09m,y=0.24) _, V:U,@ = dﬁ =0
- dx dx
Ergun Denklemi
150u(1 — £)2u* 1-—¢) pu*?
gy BOA - (-0
dse € dy

Ergun denklemi sayesinde akistaki basing degisimini, viskoz direng ve ataletsel direng katsayilarini
sayisal olarak hesaplayabilmemizi kolaylastirir. Fakat hesaplamalarda bulunan 150 ve 1.75
katsayilar gozenekli ortamin yapisina ve sekline gore farkliliklar ve degiskenlikler gostermektedir.

dj &3 175 (1-¢)

=150 1—-9)? 4, &

= Viskoz direng katsayisi: 1/

= Ataletsel direng katsayisi: B

Gozenekli ortam icin kiitle akisi (kg/m?s)

Dinamik viskozite

= Akis yonundeki basing gradyani

= GOzenekli ortamdaki kiresel parcaciklarin ortalama c¢api
= Yogunluk

= GOzeneklilik (porozite)

= GoOzenekli ortamin gecirgenligi
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Denklik Orani ®

Denklik orani gercek yakit-hava oraninin teorik yani tam yanmadaki yakit-hava oranina olan

oranina denir.
(m_}’ﬂlklt )
Mpava

gercek

TEORIK MODEL

Gozenekli ortam eksenel simetrik olarak tasarlanmistir. Bu sebepten dolayi analizlerde iki boyutlu
tasarim kullaniimistir. Analiz zamanindan tasarruf edilmistir. Sekil 5‘de gdsterildigi Gzere giris ¢capi
2cm cikis capi ise 18cm’dir. Giriste 1cm, ¢ikista ise 2cm gbzeneksiz ortam bulunmaktadir.
GoOzenek malzemesi olarak Al,O3; seramik kdpugu secilmistir. Malzemenin genel 6zellikleri Tablo
1'de verilmistir.
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Gozenekli ortam [
On Karisiml — ~ | 180mm
GazGirisi ——» [
20mm | v, =
10mm 210mm 20mm
Sekil 5: Gozenekli ortam
Tablo — 1 Gbzenekli malzemenin termofiziksel parametreleri
Ortalama Gozenek Sayisi, PPI 20
Gozenekli Ortamdaki Kuresel Pargaciklarin Ortalama Capi d, (mm) 1.3
Kirilma indisi w w 0.794
Porozite € 0.853
Sacilma Katsayis! 6 (m") 395
Atenilasyon Katsayisi Im* 498
Efektif Isil iletkenlik AW- (mK)Y) | 0.9
Absorpsiyon Katsayisi (m™ 102

Analizlerde giris sicakliklari ve giren hava — yakit oranlari degisimi yapilarak gézenekli ortamda
meydana gelen sicaklik degisimleri, yanma sonrasi ortaya ¢ikan CO ve NOy gazlarinin emisyon
degerleri incelenmistir. Giris Sicakliklari 300K°, 350K° ve 400K’ olarak verilecek olup elde edilen
veriler sunulmaya cahlsilmistir. Boylece giren gazlarin sicakliginin emisyona ve olusacak
maksimum sicaklija olan etkileri hakkinda bilgi sahibi olunacaktir.

SAYISAL AG VE ANALIZ SARTLARI

Mapped mesh yontemi uygulanmistir. Sonug olarak 6960 digim ve 6699 eleman elde edilmigtir.
Ayrica Fluent programiyla mesh’in kalitesi ve kontroli yapilmistir. Yapilan deneyler daha sik
meshleme yapilarak degerlendirilmis sonuclarda kayda deger degisiklik gdzlenmemistir. Yapilan
deneyler 8000 ile 12000 arasi iterasyon sonucunda yaklasik 25 ile 40 dakika arasinda
tamamlanmistir. Biitiin degiskenlerde, hesaplanan sonuglar arasi fark en yiiksek 1x10°° olarak elde
edilmistir. Analizlerde kullanilan bilgisayar 6zellikleri; intel(R) Core™ i5 - 3337U CPU @ 1.80GHz
x64 tabanli islemci ve 8.00 GB ram’dir.

Gozenekli yakicida yanma islemi 6n karisimli olarak Fluent 13.0 programinda sonlu hacimler
metodu ile simile edilmistir. Yanma duvari ylizeylerinde adyabatik varsayimi ve kaymama kosulu
kabult yapilmistir. Yer ¢cekiminin etkileri ihmal edilmistir. Akis modeli olarak “standart k —
turbulans” modeli secilmistir. Yanma modeli olarak da tirlerin taginimi ve iki basamakl metan —
hava reaksiyon mekanizmasi ayarlanmistir. Yanmada isinimin etkilerini hesaba katmak i¢inde
“discrete ordinates” (DO) modeli belirlenmistir. G6zenekli ortamin 6zelliklerinin belirlenmesinde
Ergun denklemi kullanilarak ataletsel ve viskoz direng katsayilari hesaplamistir. Al,Oz kdpugu
malzeme parametreleri, hesaplanan degerler ve hava — yakit karisiminin dzellikleri yazilima
yuklenmistir. Metan — hava karisimin yanma odasina giris hizi bittin analizlerde sabit olarak 0.225
m/s kabul edilmigtir.
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SAYISAL SONUCLAR

Bu calisma ile farkli denklik oranlari ve giris sicakliklarinda Al,O3; képukli gézenekli yakicida metan
hava karisiminin yanma karakteristikleri gézlenmistir. Her sart icin ayni giris hizinda génderilen
karisim 6n karisimh olarak Ansys 13.0 programi icerisinde Fluent yazilimi ile simile edilmistir.
Sonug olarak maksimum eksenel sicakligin stokiyometrik yanmada (Sekil 6) elde edildigi
gorulmastar. Ayrica 6rek olarak 0.8 denklik orani ve 300°K giris sicakhiginda yanma odasindaki
sicaklik dagilimi Sekil 7°de gdsterilmistir. CO ile NOx gazlari olusumlarinin denklik oraninin artisi
ile arttigi fakat bu artisin lineer olmadigi gézlemlenmistir.

Gaz emisyonlari ile ilgili degisim sonuclar Sekil 9 — 10 — 11 — 12 — 13'de go6sterilmistir. Ayrica giris
sicakhginin artmasi ile bu gazlarin olusum miktarlari azalmistir. Basing ve hiz degerleri ise yanma
odasina ve yanma isisinin etkisine bagl olarak degismektedir. Yanmada ve soguk akista elde
edilen hiz degerleri Sekil 8'da gosterilmistir. Yanma durumunda ytiksek sicaklik gradyentleri
olusmasi ile hizda da artma oldugu ayni Sekil-8'den anlasiimaktadir. Son olarak farkh giris
sicakliklarinin ayni denklik oraninda simetri ekseni boyunca sicaklik degisimi Sekil 14’de
verilmistir. Giris sicakliginin artmasi ile sicaklik seviyesinde reaksiyon bélgesinde (y<0,1 m) artma
oldugu, reaksiyonun tamamlanmasina baglh olarak daha sonraki bélgelerde (y>0,1 m) sicakhgdin
azaldigi gorulmektedir.

2500
2400
2300
2200

2100

SICAKLIK

2000

1900

0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Denklik Oranlari

Sekil 6: Farkh denklik oranlarinda elde edilen maksimum sicaklik degerleri
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INNSYS
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Sekil 7: 0.8 denklik orani ve 300 K° giris sicaklijinda yanma odasinda sicakhgin dagimin iki
boyutlu gosterimi
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Sekil 8: Yanmada (sol) ve soguk akista (sag) hiz dagihmi
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Sekil 9: Farkh denklik oranlarinda NOx gazi emisyonu degisimi
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Sekil 11: Farkli denklik oranlarinda CO ve NOx kutle kesirleri
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NOx Kutle Kesirleri

CO Kutle Kesirleri

Sicaklik (K)
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- - =350K
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— . =400K
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0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

y(m)
Sekil 12: Farkli giris sicakliklarinin simetri ekseni boyunca NOx emisyonuna etkisi
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Sekil 13: Farkli giris sicakliklarinin simetri ekseni boyunca CO gazi emisyonuna etkisi
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Sekil 14: Farkh giris sicakliklarinda simetri ekseni boyunca sicaklik degisimi
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