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OZET

Bu calismada farkli bilesimlerdeki (Hz, CO, CHa4, N2, CO- karigimlari) sentetik gazlarin 6n
karisimsiz, silindirik bir yakicidaki yanma performanslari ve emisyon davranislari sayisal olarak
incelenmisgtir. Bu incelemeler ANSYS Fluent paket programinda gercgeklestirilmistir. Calismada
kullanilan yanma modeli Mixture Fraction/PDF, tiirblilans modeli standart k-¢ ve radyasyon modeli
P-17dir. Sayisal simiilasyonlar standart atmosfer sartlarinda gerceklestiriimistir. Yakiciya olan
termal giris, yakit kompozisyonundan bagimsiz olarak 600 kW olarak belirlenmis ve yanma
islemleri stokiyometrik olarak modellenmistir. Sayisal simiilasyonlar gergeklestiriimeden énce
¢Oziim sliresini gereksiz yere artirmamak, matematiksel olarak agiri belirtime neden olmamak igin
gereken en az element sayisi ve en kaliteli ag yapisi belilenmeye ¢alisiimistir. Ag yapisi
belirlendikten sonra metan gazi yanmasi modellenmis ve elde sonuclar diger sentetik gaz
yakitlarin yanma performanslari ve emisyon davraniglarindan elde edilen veriler ile kiyaslanmigtir.
%50 H, — %50 CO karisimi en yliksek alev sicakligini olusturmus ve karigimdaki hidrojen miktari
azaldikgca maksimum alev sicakhgi diismdgtiir. Yapilan ¢alisma sonucunda alev sicakliginin NOy
emisyonlari lizerindeki 6nemli etkisi aciga ¢ikmis ve test edilen karisimlar icerisinde %2100
CHa/hava karisimi en disiik NOx emisyonunu olusturmus, maksimum alev sicakligini olusturan
karigim ise en yliksek NOy olusumuna neden olmustur. Bu durum, NOx olusumunda termal
Zeldovich mekanizmasinin etkin oldugu seklinde yorumlanmistir.

GIRIS
Tum fosil hidrokarbon yakit kaynaklari (kdmdar, petrol, dodal gaz) yenilenebilir degildir ve doganin
bizlere degerli bir armaganidir. Strdurebilir bir gelisim igin bu enerji kaynaklarinin etkili ve verimli
bir sekilde kullanimi adina bir yol bulunmasi gerekmektedir. Temiz yanma teknolojilerinin geligimi
CO, gibi sera gazi emisyonlari olmadan fosil yakit kaynaklarinin sirekli kullanimini mimkun
kilacaktir [MillerB, 2011]. Bdyle bir temiz yanma teknolojisi esasen hidrojen (H.) ve karbon
monoksit (CO) karisimi olan sentetik gazlarin kullanimi Gzerine kuruludur [LieuwenT, 2010].

Sentetik gazlar lignoselulozik biokutle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan veya kémur gibi fosil
yakit kaynaklarindan Uretilebilir. Sentetik gaz Uretimi icin kullanilan kaynaklarin ve gazlastirma
proseslerinin gesitliliinden dolayi, sentetik gaz yakitlarin bilesimi farklik gdsterebilir. Sentetik
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gazlar Hz, CO, CHa, CO3, N2, H20 ve dislk miktarlarda ylksek hidrokarbonlar igerebilirler
[LieuwenT, 2008]. Sentetik gazlar asagidaki tabloda gosterildigi gibi gaz kompozisyonlarina bagli
olarak siniflandirilirlar [JICA, 1989].

Cizelge 1: Enerji icerigi bakimindan sentetik gazlarin siniflandirilmasi [JICA, 1989].

Disuk Btu Gaz Orta Btu Gaz Yiksek Btu Gaz

CO, Hz ve 1sitma CO, H2, az miktarda | SNG, CHa (%95) ve | Gaz Kompozisyonu
degerleri 300 Btu\scf | CH4-CO2 ve 1sitma Isitma degerleri 300

den daha dasik dederleri 300 -700 Btu\scf den daha
olan gazlar Btu\scf arasinda yiksek olan gazlar
olan gazlar
Hava Saf Oksijen Yok (metanlasma QOksitleyici

reaksiyonu sonucu)

Daha 6nce de belirtildigi gibi geleneksel yakitlardan farkh olarak sentetik yakit kompozisyonu
farkhlik gdsterir. Geleneksel yakitlar i¢in optimize edilmis yanma sistemlerinde bu yakitlari
kullanmadan 6nce 6zelliklerinin ayrintili bir sekilde analiz edilmesi gerekir. Bu maksatla sentetik
gazlarin yanma davraniglari Uzerine bu zamana kadar birgok calisma yapiimistir. Bunlardan
bazilari asagida 6zetlenmigtir.

Lee ve arkadaglar yuksek oranda Hz ve CO igeren sentetik gazlarin yanma performanslarini
deneysel olarak incelemiglerdir. Calismalarindan elde ettikleri sonuglari, yanma performansi
bakimindan metan gazi yanmasindan elde edilen sonuglar ile kiyaslamiglardir. Kullanilan gazlarin
yanma performanslarini tlrbin giris sicakhgi, yanma dinamikleri, emisyon karakteristikleri ve alev
yapilari bakimindan degerlendirmislerdir. Yaptiklari galismalar sonucunda sentetik gazlarin yanma
karakteristiklerini belirlemis ve gaz tlrbin yakicilarinda metan gazi yerine sentetik gaz
kullanildiginda ne tir problemler ortaya ¢ikacagini tespit etmiglerdir. Sonuglar; sentetik gazlarin
yanma karakteristiklerinin H,\CO oranina baglh olarak degisebilecegini, yiksek H; iceriginin NO
emisyonlarini artirdigini ancak dusuk yuklerde bile CO emisyonun olmadigini, sentetik gazlarin
metanda oldugu gibi yanma titresimine neden olmadigini ve ¢alismada kullanilan gaz turbin
yakicisinda metan gazi yerine sentetik gazin yakicida ¢ok az bir modifiye ile kullanilabilecegini
gostermistir [LeeMC, 2010].

ilbas ve Karyeyen hidrojen ilavesi igeren diisiik kalorik degerli kdmiir gazlarinin yanma
davraniglarini sayisal olarak incelemis ve hidrojen ilavesi ile bu gazlarin yanma performanslarini
gelistirmeye calismiglardir. Calismalarinda PDF (Probability Density Fuction)/karigim kesri
modelini yanma modeli, deneysel sonuglar ile daha iyi uyum gosterdiginden k-¢ realizable modelini
turbulans modeli olarak kullanmiglardir. Calismalarinda, kdmur gazlarini yakmadan 6nce dogal
gazin esas bileseni olan metani tahminleri dogrulamak igin referans yakit olarak yakmiglardir..
Metan alevinin tahmin edilen sicaklik profilleri deneysel sonuglar ile kiyaslanmis ve ayrica bu
tahminler literatlrdeki élgimler ile iyi bir uyum goéstermistir. Daha sonra ayni yakit girisinden dusik
kalorik degerli komur gazlari hidrojence zenginlestiriimis ve bu karisimin yanmasi modellenmigtir.
Elde edilen sonuglar hidrojence zenginlestirilmis kOmur gazlarinin yanma karakteristiklerinin
hidrojen ilavesi ile gelistigini ancak hidrojen ilavesinin NOy seviyelerini bir miktar artirdigini
g6stermistir [ilbasM, 2015].

Ghenai, gazlastirma igslemi ile kati plastik atik ve biokitle karisimindan elde edilen sentetik gaz
yakitlarin yanma davraniglarini HAD (Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi) yazilimlari ile incelemistir.
Bu maksatla yakiti verimli bir sekilde yakmak ve emisyonlari azaltmak icin can tipi burgulu bir gaz
turbin yakicisi tasarlamisgtir. Calismasindaki esas amag sentetik gaz kompozisyonu ve disik
Isitma degerinin yanma performansi ve emisyonlar uzerindeki etkilerini incelemektir. Bu ¢alismada
kullanilan sentetik yakit, hurma g¢ekirdegi kabugu ve polietilen atik karigimin gazlagtiriimasi sonucu
elde edilmistir. %30 oraninda polietilen atik hurma c¢ekirdedi kabugu ile karistirildiginda yuksek
hidrojen igerikli sentetik gaz elde edilmistir. Elde edilen sentetik gaz; %76.2 H,, %8.53 CO, %4.39
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CO; ve %10.90 CH.sden olusmaktadir. Bu ¢calismada (g farkli yakit test edilmistir. Bunlar; saf CHa,
sentetik gaz ve saf Hz'dir. Sentetik gaz kompozisyonu ve disuk isitma degerinin alev sekline, gaz
sicakligina ve her bir birim enerji olusumu igin NOx ve CO: kutlesine etkileri incelenmistir. Sonuglar
dogal gaza kiyasla maksimum alev sicakligi ve NO kitle kesirlerinin sentetik gaz ve saf H-
yanmasinda daha ylksek oldugunu, ayni sekilde dodal gaza kiyasla yakici ¢ikisinda sentetik gaz
yanmasinin daha az CO emisyonlari olusturdugunu gdstermistir [GhenaiC, 2015].

Joo ve arkadaslari Ho/CO/CH, karisimi sentetik gazlarin model bir gaz tlirbin yakicisinda kismi 6n
karisimli yanma karakteristiklerini aragtirmiglardir. 07.-1.3 esdegerlik orani araliyindaki sentetik
gazlarin alev yapilarini ve karakteristiklerini incelemek icin kimyasal 1sildama dlgimleri
gerceklestirmiglerdir. Abel ters cevirme metodunu ¢ boyutlu kimyasal isildama goérintilerinden iki
boyutlu kimyasal isildama alev gérintilerini elde etmek icin kullanmiglar ve EINOY'i (Emission
Index of Nitrous Oxide), alev yapisi ve egzoz gazi arasindaki iligkiyi arastirmak igin élgmasglerdir.
Ek olarak EINOy tahmini icin bir yapay sinir agi modeli olusturmuslardir. Bu modelde alev
sicakhgini, alev uzunlugunu ve giris hava akis oranini yapay sinir agi giris degerleri olarak
kullanmiglardir. Sonuglar kismi én karisim alevi EINOy karakteristiklerinin difiizyon alevinden farkl
oldugunu goéstermistir. Dahasi, EINOy karakteristikleri alev sicakligina baghdir ve ayni isi girdisi
icin 0.7-1.3 esdegerlik orani araliginda alev uzunlugu ile iliskilendiriimistir. Ust tste getirilen OH,
CH ve C; kimyasal isildama gorintileri gesitli H2/CO/CH4 sentetik gaz kompozisyonlarinin
EINOylerini tahmin etmede ¢ok daha dogru sonuglar vermistir. Bu durumu yapay sinir aglari modeli
ile dogrulamislardir [JooS, 2015].

Dinesh ve arkadaslari burgulu, 6n karisimsiz H»/CO sentetik gaz karisimlarinin alev
karakteristiklerini LES (Large Eddy Simulation) ve detayli kimya modeli kullanarak incelemislerdir.
Calismalarinda kullandiklari yakici konfiglrasyonu dogal gaz yanmasinin genis ¢apli deneysel
analizleri igin kullanmilan TECFLAM yakicisidir. Elde edilen sonugclar hidrojence ve karbon
monoksitce zengin alevler arasinda hem hiz hem de diger skalar 6zellikler bakimindan buyik
farkliliklar gostermistir. Bu durum yakit cesitliliginin alev karakteristiklerine olan etkisine
baglanmistir. Son olarak Hz>'nin yuksek yayilma kabiliyetinden dolayi, hidrojence zengin alevin
karbon monoksit¢ce zengin aleve gore daha kalin alevler olusturdugu tespit edilmistir [DineshK,
2013].

Yakit kompozisyonunun alev 6zelliklerine etkilerinden ayri olarak, bu kompozisyonun alev
kararlihgina olasi etkileri konusuna da 6zel ilgi gosterilmistir. On karigim ve difiizyon alevlerinin
calisma araliklari (Alev tepmesi ve sénme limitleri ile tanimlanir.) bir¢cok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Bu arastirmacilar 6zellikle H» gibi sentetik gaz bilesenlerinin alevin kararlilik aralidini
nasil etkiledigini incelemislerdir. Sentetik gazlar yliiksek miktarda CO de igerirler. CO kararlilik
araligini yavan sartlara dogru tasir. CHa4, CO ve H; alev davranisini etkileyen ¢ok farkli taginim
dzelliklerine ve alev hizlarina sahiptirler. Ornegin H, ve CO dislk esdegerlik oranlarinda
calismaya musaade ederek (Bu durum emisyonlari azaltir.) yliksek sicaklikli ve yluksek hizli alevler
olustururlar. Ancak bu tir yakitlar alev geri tepmesine neden olurlar ve bu durum sicaklik dayanimi
dusuk olan ve konum olarak yanma odalarinin yukari akimina yerlestirilmis yakit enjektorleri icin bir
guvenlik tehdidi olusturur. Bu nedenle birgok arastirmaci alev geri tepmesi mekanizmasini
arastirmistir.

Tuncer ve arkadaslari sentetik gazlarin énemli bir bileseni olan hidrojenin (ylksek yanma
oranindan dolayi) saf metan yakita ilavesinin alev davranigina (yavan sénme limiti, alev geri
tepmesi ve basing genligi) etkisini incelemislerdir. Bu maksatla laboratuvar 6lgekli, 6n karisiml bir
yakici tasarlamis ve uretmislerdir. Bu yakicida saf metandan baglayarak artan oranlarda hidrojen
iceren yakit karigsimlarini yakmiglardir. Calismalarinda isi1 salinimi, emisyon ve alev geri tepmesi
Olcumlerini gergek zamanli olarak yapmiglar ve ayrica termoakustik temelli basing dalgalanmalari
ve alev geri tepmesi arasindaki iligkiyi de arastirmislardir. Yapilan ¢alisma hidrojenin mol
kesrindeki artigin alev geri tepme egilimini artirdigini ve bu hidrojen ilavesinin dominant akustik
modda ani bir degisiklige neden olabilecegini gostermistir. Elde edilen sonuglar hidrojen ilavesinin
NO olugumunu artirmasina ragmen, ¢ok yavan sartlarda yanmaya imkan sagladigini gostermistir.
Bu dusuk yavan sénme limitinden faydalanarak, yakici ¢gok yavan sartlarda galistirilabilirse, alev
sicakliginin disecegi ve termal NO olusumunun azalacagi belirtiimistir. Son olarak basing ¢evrimi,
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periyodik alev geri tepmesi davranigi ve NO emisyonlari arasinda yakin bir baglanti oldugu tespit
edilmistir [TuncerO, 2009].

Armingol ve Ballester sentetik gaz yanmasindaki temel kaygilar (kararllik araligi, yanma
kararsizliklari ve kirletici emisyonlar) Gzerine ¢alismiglar ve basing dalgalanmalari ile alev geri
tepmesi arasindaki iligkiyi incelemiglerdir. Sonugclar yakit kompozisyonunun kararlilik araligi
(6zellikle alev geri tepmesi olusumu) tzerindeki 6nemli etkisini ve yakici konfigirasyonunun da
kararhihk araligini etkiledigini agiga ¢ikarmistir. Bu ¢alismada kritik Damkohler numarasinin
tanimlanmasi gibi bazi yaklastirimlarin bulunmasina ragmen, belirli yakit karigimlarinin ve yakici
geometrilerinin kararllik araligi olduk¢a dogru bir sekilde tahmin edilmistir. Son olarak yiksek
hidrojen icerikli bazi yakit karisimlarinda, belirli sartlar altinda, alev geri tepmesi ve termoakustik
kararsizliklar arasinda tetikleyici bir mekanizmanin varhiginin kaniti bulunmustur [ArmingolT, 2015].

Lee ve Kil kbmurden elde edilen, disuk kalorik degerli sentetik gazlarin alev kararhliklarini, termal
ve yakit kaynakli NO, olusum karakteristiklerini deneysel olarak incelemiglerdir. Calismalarinda
kullandiklari sentetik yakiti yakiciya olan termal girisin dogal gaz ile ayni olmasi istegi ile CO, H; ve
amonyak karisimindan Uretmiglerdir. Bu sentetik gaz karisimi icin es degerlik oranini degistirerek
kararli yanma araligini belirlemek, alev sénmesi ve alev geri tepmesi gibi alev kararsizliklarini
tanimlamak igin alev davranigini gézlemlemislerdir. Egzoz gazlarindaki NOy igerigini, sentetik gaz
yanmasi sonucu olusan termal ve yakit kaynakli NOx emisyonlarini dogal gaz yanmasi sonucu
olusan NOx emisyonu sonuglari ile kiyaslamak icin élgmuslerdir. Son olarak N ile seyreltme
islemini NOyx azaltma teknidi olarak uygulamis, bu teknigin NOx emisyonu ve alev kararliligina
etkilerini arastirmiglardir [LeeC, 2009].

Emadi ve arkadaslari distk burgu numarali, yavan 6n karigimli bir yakicinin termoakustik
davranisini birka¢ parametrenin degisik varyasyonlari agisindan deneysel olarak incelemislerdir.
Bu parametreler; es degerlik orani, yanma odasi basinci, akis hizi ve yakit karisimina hidrojen
ilavesi miktaridir. Bu ¢galismada farkli kompozisyonlarda iki farkl yakit kullanilmigtir. Bunlar; saf
metan ve %80 metan-%20 hidrojen karisimidir. Yapilan ¢alismalar esdegerlik oranindaki artigin
dominant akustik modlarin frekans ve genligini artirdigini, yakit akis oranindaki artisin akustik
modlara etkisinin disik oldugunu (Saf metanda akis hizindaki artis frekansi azaltmis, hidrojen
ilaveli yakitta ise frekansta artiglar goérulmustir.) gostermistir. Basincin akustik davranisa etkisi
dizensiz oldugundan anlamli bir sonug elde edilememistir. Son olarak yakici ve yanma odasi
tasariminin da akustik davranigi etkiledigi tespit edilmistir [EmadiM, 2013].

Deneysel calismalar ile kiyaslandiginda hesaplamali akiskanlar dinamigi alev davranisinin ucuz ve
guvenli bir sekilde anlagiimasini mimkun kilar. Bu yaklagimin dogrulugu fiziksel modelin dizgun
bir sekilde olusturulmasina ve uygun turbulans, radyasyon ve kimya modellerinin kullanimina
baghdir. Kimya modeli alev sicaklgi, alev hizi gibi ¢esitli alev 6zelliklerinin ve emisyonlarin
belirlenmesi icin 6nemli bir elementtir. Sentetik gaz yanmasi igin ¢egitli kimya mekanizmalari
gelistiriimis ve deneysel veriler ile (gesitli sentetik gaz karigimlari igin ) dogrulanmistir.

Bu caligmada farkli bilegimlerdeki sentetik gazlarin yanma ve emisyon davranislari HAD yazilimlari
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Bu maksatla literattirde bulunan silindirik bir yanmasi
odasi modellenmistir. Yanma modeli olarak Mixture Fraction/PDF, tlirblilans modeli olarak standart
k-¢ ve radyasyon modeli olarak P-1 kullaniimistir. Calismadan elde edilen sonuglar gaz tlirbin
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan metan gazi yanmasindan elde edilen veriler ile
kiyaslanmistir.

MATEMATIKSEL MODEL

Bu calismada silindirik bir yanma odasinda kararli hal yanma islemi, yanma odasi i¢indeki sicaklik,
tur ve hiz dagilimlari ve bu dagilimlara radyasyonun etkisi hesaba katilarak modellenmistir.

Kiitlenin Korunumu

iki boyutlu aksi-simetrik geometriler igin kitlenin korunumu agagidaki gibi yazilabilir.

a a a T
a_':‘l' a(pvx) + ﬁ (pvr) +p17 = Sm (l)

r
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Burada x ve r eksenel ve radyal koordinatlar v,ve v, eksenel ve radyal hizlari, p akiskanin
yogunlugunu, S,,, kaynak terimi ifade etmektedir [Fluent, 2003].

Momentumun Korunumu

iki boyutlu aksi-simetrik geometriler igin radyal momentum korunum denklemi asagidaki gibi
yazilabilir.

d 10 dgp 1 0 dv,.  0vy
(P V) +— _(rpvxvr) + - e (rpvevy) = ar + - a[rﬂ (W + Wﬂr

10
ror

vy
[ru(52-2 v.9))|-2n Z+2 5. B +pLtF, @)
Bu denklemlerde V terimi vektor operatdrd olup asagida verilmistir [Fluent, 2003].

V.ﬁ_aﬂ+ ry o (3)

ar r

k- Tiirblilans Modeli
Standart k-€ model, Reynolds gerilmelerini su sekilde ifade eder;

— ou; ou
- puu ﬂt( . g]——pk@k (4)

Burada k turbulans kinetik enerjisini, 1, turbulans viskozitesini ifade eder.

&

He = ()

C, sabit, ¢ise kinetik enerji yitim hizidir. Turbilans kinetik enerjisi ve enerji yitim hizi igin esitlikler;

0 0 u, | ok
—(puk)=—|| g+ |—[+G, - 6
8xi( k) axﬂ“ GJGXJ «— PE 6)
0 0 U, | O¢g £ g’
o ue)=-2L A% \ic 6, 2-C 6 0%
ox (pulg) ox Kﬂ"‘a‘g]axi}"' 167k 269k P K (7)

G, ortalama hiz gradyanindan dolay tirbilansh kinetik enerji olusumudur. Sabitler;
Clg,ng,Cﬂ,O'k,VeO'g siraslyla 1.44, 1.92, 0.09, 1.0, ve 1.3'dir [Fluent, 2003].

Mixture Fraction/PDF Model

On karisimsiz modelleme yaklagiminda korunan bir veya iki skaler ézelligin taginim esitlikleri
¢O6zulUr. Her bir tdr igin ayri bir esitlik ¢éztlmez. Bunun yerine, tir konsantrasyonlari tahmin edilen
karigsim kesri alanlarindan elde edilir. TUrbulans ve yanma kimyasi etkilesimi ise PDF (Probability
Density Function — imkan dahilindeki yogunluk fonksiyonu) ile hesaba katilir. On karigsimsiz
modelleme yaklasimi bazi kabuller zerine kuruludur. Akigskanin anlik termo-kimyasal durumu
korunan skaler bir 6zellik olan karisim kesrine ( f ) baghdir. Karisim kesri asagidaki gibi yazilabilir.

(8)
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Bu denklemde m; Ve mgyakit ve oksitleyicinin kutle kesirlerini gostermektedir. Karigim orani,
tirbulansh akis alaninin her bir noktasinda korunan bir 6zelliktir.

Batan tarler igin esit yayilabilirlik kabull altinda, batin tar taginim esitlikleri tek bir esitlige
indirgenebilir. Tir denklemlerindeki reaksiyon kaynak terimi iptal olur ve bdylece karigim kesri
korunur. Bu kabul tirbllans dalgalanmalarinin molekuler diflizyon etkilerine Ustin geldigi
turbdlansh akiglar icin uygundur. Yogunluk ortalamali karigsim kesri esitligi;

opf)  opuf) o (ﬂﬁ}S

ot ox  otlo, ox

9)
Burada S,,, kaynak terimdir.

Bu esitlige ek olarak Fluent, karisim kesri varyansi igin bir korunum denklemi ¢oézer.

I - — —\2
opt?) a(put?y o at” of pp—
; _ OV e w9 _e pl 10

ot X x| o, ox o "ox Py (10)

Burada f'? karigim kesri varyansi, C, ve C, model sabitleridir [Fluent, 2003].

YANMA ODASI GEOMETRISIi

Bu ¢alismada kullanilan yanma odasi geometrisi ve bu yanma odasinin él¢lleri asagida verilmigtir.
Yakit girisi 3 cm, hava girigi 2 cm’dir.

t
I 1.7m -
0.125m
0.25m
Hava  ——— Uriinler
Yakit —_, Simetri Ekseni -
B © —— ¢ ¢ e e e e e e e e e — — — — Z

Sekil 1: Yanma odasinin geometrisi [Garre'tonD, 1994].

GALISMADA KULLANILAN YAKITLAR ve KOMPOZISYONLARI

Bu ¢alismada kullanilan yakit karbon iceren biokutle, kémir, plastik veya kentsel atiklardan gesitli
gazlastirma yontemleri ile Uretilmis sentetik gazdir. Sentetik gazlarin bilesimi ve termal 6zellikleri
gazlastirma islemi sirasindaki basing ve sicakliga, reaktor tipine ve sentetik gaz dretiminde
kullanilan ham maddenin bilesimine baghdir. Bu ¢calismada kullanilan sentetik gaz kompozisyonlari
asagidaki sekilde verilmigtir.

Cizelge 2: Test edilen yakit kompozisyonlari [AlavandiSK, 2008]

%H:> %CO %CH4
I 0 0 100
Il 20 20 60
1] 35 35 30
\% 40 40 20
\% 45 45 10
VI 50 50 0
6
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VII 50 40 10
VIiI 35 45 20

SAYISAL AG ve ANALIZ SARTLARI

Bu calismada sayisal agin olusturulmasi mapped mesh yéntemi ile gerceklestiriimis ve alti farkh ag
yapisi olusturulmustur. Grid bagimsizligi analizleri yapiimig ve 40x102 ag yapisinin en uygun ag
yapisi oldugu belirlenmistir. $ekil 2’de bu analiz sonuglari gértilmektedir.

1200
1600 F
1400 F
. 1200
3 -
x 1000 B
E L
S -
2 = F
(7)) [ 10 234
N — A0 251
ald | 30 68
— 40 2102
02170
400 — 100 L340

200

0 02 04 08 0E 1 12 14 18 18

o

Simetri Ekseni

Sekil 2: Grid bagimsizligi sonuglari

Yapilan hesaplamalar daha sik ag yapisi olusturularak degerlendiriimis, sonuglarda kayda deger
bir degdisiklik gézlenmemistir. Yapilan hesaplamalar en yiksek 4500 iterasyon sonucunda yaklasik
olarak 40 dakikada tamamlanmigtir. Bitlin degiskenlerde, hesaplanan sonuglar arasi fark en
ylUksek 1x10°® olarak elde edilmistir.

Yanma iglemi 6n karigsimsiz olarak Fluent programinda sonlu hacimler metodu ile simile edilmistir.
Yanma duvari yuzeylerinde adyabatik varsayimi ve kaymama kosulu kabull yapiimistir. Yer
cekiminin etkileri inmal edilmistir. Akis modeli olarak standart k — ¢ tirbilans modeli secilmistir.
Yanma modeli olarak Mixture Fraction/PDF modeli, isinimin etkilerini hesaba katmak icinde P-1
modeli kullanilmistir. P-1 modeli zamandan tasarruf saglamak nedeni ile segilmistir. Yanma
odasina yakit ve hava akis hizlari, yakiciya olan termal girisin 600 kW oldugu varsayimi yapilarak,
her bir yakit karisimi i¢in ayr1 ayri hesaplanmigtir.

SAYISAL SONUCLAR

Yanma odasi i¢erisindeki sicakhk dagilimlari tim yakit karigimlari igcin benzer bir davranig
gostermistir. En yuksek sicaklik %50 H; - % 50 CO karisiminda gértlmustir. Bu durum, yakittaki
hidrojen iceriginin artisi ile agiklanabilir ¢iinku hidrojenin hem termal hem de molekuler
yayilabilirligi cok yuksektir. Sicaklik grafigi incelendiginde eksenel dogrultudaki sicaklik artiginin,
batin yakit karisimlari icinde metan yanmasinda daha hizli gergeklestigi gérilmektedir. Bu
durumun, metan yanmasinda gérece yavag CO + O, — CO, tepkimesinin [TurnsSR, 2000] diger
yakit karigsimlarina kiyasla daha diguk oranlarda gergeklesmesinden kaynaklandigi
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dusundlmektedir. Eksenel dogrultudaki en yavas sicaklik artisi %50 H; - %50 CO yakit karigimda
beklenirken, %45 H- %45 CO - %10 CH4 yakit karisiminda goériimustir. Bunun sebebi, %50 H- -
%50 CO yakit karisiminda metanin yoklugudur. Hidrokarbon yanmasi basitce iki adimda
incelenecek olursa: ilk adimda yakit molekilleri karbon monoksite pargalanir, ikinci adimda ise CO
oksitlenerek CO; olugur [TurnsSR, 2000]. %45 H»- %45 CO - %10 CH4 yakit karigiminda %10
oraninda bulunan metan, karbon monoksit oranina katki saglamistir. %50 H., — %40 CO — %10
CHs karisiminda, %45 H,- %45 CO - %10 CH4 karigimina kiyasla metan orani sabit tutulup H-
orani %5 artirildiginda ve CO orani %5 azaltildiginda eksenel dogrultudaki sicaklk artisinin gérece
daha hizli gergeklestigi, %35 Hz — % 45 CO — %20 CH, karigiminda ise %40 H, — %40 CO — %20
CHa karisimina kiyasla metan orani sabit tutulup H» orani %5 oraninda azaltildiginda ve CO orani
%5 artinldiginda eksenel dogrultudaki sicaklik artiginin gérece daha yavas gergeklestigi
gorilmektedir.

2000
1200 F P
1600 f
1400 F
~ 1m0 F
X -
= 1om |
X B
© [
o [
) 200 = —_— 100% CH
. —— S0% H2 - S0%C0
A0 L — 45N HD - 45% 00 - 10% CHY
[ — 0% H2 - 40% 50 - 20% CH4
[ 5% H2 - 35%C0 - 30% CHY
400 F — Q0% HZ - 20%C0 - S0% CH4
- — S0 D - 40% 50 - 10% CH4
00 :— 5% HD - 45% C0 - 20% CHY
0 :IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 02 04 06 DB 1 12 14 1a 1E
Simetri Ekseni

Sekil 3: Sicakligin degigimi

Yanma odasi i¢indeki hiz dagilimlari incelendiginde en fazla hiz artisinin saf metan yanmasinda
oldugu goérilmektedir. Bunun sebebi, daha dnce de belirtildigi gibi metan yanmasinda gérece
yavas CO + O, — CO; tepkimesinin diger yakit karisimlarina kiyasla daha dusuk oranlarda
gerceklesmesidir. %20 Hz - %20 CO - %60 CH4 yakit karisiminda ise metan orani azaldik¢a hiz
artigi azalmistir. %50 H. - %50 CO, %45 Ha- %45 CO - %10 CHa, %40 H,- %40 CO - %20 CH,,
%35 H> - %35 CO - %30 CHasyakit karigimlarinda hiz artigi, diger yakit karigsimlarina kiyasla daha
dusik oranlarda gergeklesmistir. Bu durumun karigimdaki CO oraninin artmasindan ve hidrojen
artisinin bu etkiye baskin gelememesinden kaynaklandigi disindlmektedir. %50 Hz — %40 CO —
%10 CHave %35 Hz — %45 CO — %20 CH. yakit karisimlarinda %45 H - %45 CO - %10 CH. ve
%40 H> — %40 CO — %20 CHayakit karigimlarina kiyasla metan orani sabit tutulup H> ve CO
oranlari degistirildiginde hiz artis grafiklerinin hemen hemen benzer ancak bu durumda hiz
artisinda hidrojen etkisinin baskin oldugu goértulmektedir.
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Simetri Ekseni

Sekil 4: Hizin degisimi

Tam yakit karisimlari iginde en yuksek alev sicakhdina neden olan karisim, en fazla NOy
olusturmustur. Bu durum NOy olusumunda termal Zeldovich mekanizmasinin etkin oldugunu
gosterir. Saf metan yanmasindan baglayarak, karisimdaki hidrojen igerigi arttikgca yanma odasi
icinde gorilen maksimum alev sicakliklari, yaklasik olarak 20-30 K artmistir. En ylksek ve en
diustik maksimum alev sicakliklari arasinda 120 K fark vardir. Buna karsin, maksimum alev
sicakhgina neden olan yakit karisiminin NO, emisyonu miktari minimum alev sicakliina neden
olan yakit karigiminin NOy emisyonu miktarinin yaklasik olarak 10 katidir. Bu durum NOy
olusumunun sicaklik bagimliiginin ne kadar yiksek oldugunu gosterir.
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Sekil 5: NOx emisyonunun degisimi
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Simetri Ekseni

Sekil 6: CO2 dagilimi

Butun analizler stokiyometrik olarak tam yanma varsayimi ile gergeklestirildiginden ve ylksek
sicakliklardaki ¢6zinme ihmal edildiginden, yakit karigimlarindaki karbon miktari arttikga CO

miktari da artmistir (Sekil 6). Sekil 7-9’da CHa, CO ve H; gazlarinin simetri
kesirleri verilmistir.
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CH, Kutle Kesirleri

CO Kitle Kesirleri
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Sekil 7: CH4 dagilimi
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Sekil 8: CO dagilimi
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Tesekkiir

Bu c¢alisma, Tubitak tarafindan 215M821 kodlu bilimsel arastirma projesi kapsaminda

desteklenmistir.

100% CH4

02 04 06 OF 1 12

[}

Simetri Ekseni

Sekil 9: Hy dagilimi
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