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Kok Firint Gazinin Model Bir Gaz Turbini Yanma
Odasindaki Yanma Performansinin Sayisal Olarak
Incelenmesi
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OZET

Bu calismada, kémdirlerin koklastiriimasi sonucunda agida ¢ikan kok firini gazinin alternatif bir yakit olarak model bir
gaz tdrbini yanma odasindaki yanma performansi sayisal olarak incelenmistir. Analizler, yanma analizleri igin ginimuzde
yaygin olarak kullanilan Ansys Fluent paket programi ile gerceklestirilmistir. Turbilansh difizyon alevi dnkarisimsiz olarak
modellenmistir. Calismada kullanilan yanma modeli Mixture Fraction/PDF yanma modeli olup segilen tirbilans modeli k-¢
tirbllans modelidir. Yanma odasi sicakligi yliksek seviyelerde oldugundan P-1 radyasyon modeli de yanma odasi igin
kullanilmistir. Modelleme, 60 kW giicteki bir model yanma odasi igin A=1.1, A=1.3 ve A=1.5 hava fazlalik katsayilarinda metan
ve kok firini gazi icin yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglar de@erlendirildiginde en yiiksek yanma odasi sicakligi
metan yanmasinda ve 60 kW ve A=1.1 yanma sartlarinda yaklasik 2230 K olarak belirlenmistir. Hava miktari sey reltme ve ikincil
hava ile birlikte artirildikca yanma odasinin ve ¢ikis bélgesinin sicaklik degerlerinde diistis gézlemlenmistir. Benzer sartlarda kok
firini gazi yanmasi icin maksimum sicakhk dagilimi 60 kW ve A=1.1 yanma sartlarinda 2150 K olarak gozlemlenmistir. Kok
firini gazi yanmasi ile elde edilen sicaklik dagilimlari metana gére daha diisiik olmakla birlikte cok ciddi sicaklik farklihklarinin
olmadi§i gézlemlenmis ve kok firini gazinin, gaz tiirbini yanma odalar igin alternatif bir yakit olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: CFD Modelleme, Gaz Turbini, Kok firini gazi, Yanma

Numerical Investigation of Combustion Performance
of Coke Oven Gas in a Model Gas Turbine Combustor

ABSTRACT

In this study, the combustion performance of coke oven gas was investigated as an alternative fuel in a model gas turbine
combustor. Coke oven gas realesed by carbonization may be an alternative fuel for gas turbine combustor. The non-premixed
turbulent combustion in this combustor was modelled by using Ansys Fluent code. Numerical models used in this study involved
the k-¢ model of turbulent flow, the Mixture Fraction/PDF model of non-premixed combustion and P-1 radiation model. The
modelling was performed for 60 kW heat input and A=1.1, A=1.3 and A=1.5 excess air ratios. According to the results, the
maximum temperature for 60 kW and A=1.1 methane combustion condition was 2230 K and this temperature value was the
maximum temperature for all combustion conditions. Temperature decreases in the combustor and combustor’s exit zone were
observed with increasing secondary air and with adding dilution air. In similar conditions, the maximum temperature distribution
was observed of 2150 K for 60 kW and A=1.1 combustion condition for coke oven gas combustion. The temperature levels
obtained for coke oven gas were slightly lower than temperature levels for methane combustion. Although slight difference
between the temperature levels, temperature distributions for both fuels are very similar and coke oven gas may be an alternative
to methane for gas turbine combustors.

Keywords: CFD Modelling, Gas Turbine, Coke Oven Gas, Combustion

1. GIRIS (INTRODUCTION) fosil kaynakli yakit vardir. Bunlar; kémir, petrol ve

Ginumuzde farkli enerji kaynaklarina yonelim dogalgazd_lr. Bunlardan kOmUrV tlkemiz icin yerli_ bir
olmasina ragmen fosil kaynakli yakitlar hala en énemli ~ kaynak iken petrol ve dogalgaz disaridan ithal
enerji kaynagi olarak kullaniimaya devam edilmektedir. ~ €dilmektedir. Bu ylzden Glkemizde komdr, enerji
Bunun en temel nedeni ihtiva ettikleri yiiksek dontsim sistemlerinde daha aktif bir sekilde
enerjileridir. Bundan dolayidir ki bir yandan cevreye  Kullaniimalidir.
verdikleri zararlar gdz oniinde bulundurulurken diger Bilindigi gibi komdr, ihtiva ettigi elementler
yandan da fosil yakitlar kullanilmadan insanlarin enerji  nedeniyle yandi§i zaman cevreyi kirletmekte ve s
ihtiyaclari karsilanamamaktadir. Bilindigi gibi 3 farkli  degerinin ¢ok yiiksek olmamasindan dolayr da diger
fosil yakitlara nazaran ciddi bir enerji kaynagi
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Uretmek icin organik maddelerin parcalandi§i bir
kimyasal prosestir ve bu proses sonucunda yan Urtnler
olarak sivi ve gaz urunler elde edilmektedir [1]. Bu yan
Urtinlerden bir tanesi de yiksek 1sil degere sahip bir gaz
olan kok firini gazidir. Kok firini gazi, koklasma
sonrasinda agiga cikmakta ve Qriin fabrikalarinda
islenerek kullanilabilir duruma getirilmektedir.

Kok firini gazi binyesinde koklasma prosesine
baglh olarak temelde 5 element barindirmaktadir. Bunlar
hidrojen (H,), metan (CH,), karbonmonoksit (CO),
karbondioksit (CO,) ve azot (N,)’tur. Bu gaz, genellikle
yanabilir gazlardan yliksek oranda hidrojen ve metani
icerirken daha distik bir yizdede karbonmonoksit ihtiva
etmektedir. Calismada kullanilan kok firini gazina
benzer sekilde gaz karisimlarinin enerji dénisim
sistemlerinin yanma odalarinda kullanildigi
calismalardan asadida bahsedilmistir.

Martinez ve ark. [2] 4 farkli yakit tipinin (saf H,
ve H, + CO karisimi biciminde) ¢arpmali jet alevinin
dinami@ine olan etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Yaptiklart  calismaya gore maksimum  sicakhk
degerlerine saf H, ve % 80 H, + % 20 CO kullandiklari
yakit degerlerinde ulasmislardir. Kim ve ark.[3]
dogalgaz yakiti icin tasarlanmis bir gaz tdrbininde
sentetik gaz yanmasinin performansa olan etkisini
arastirmiglardir. Yaptiklari ¢calismada dort farkli sentetik
gaz tipi denemigslerdir. Bu gaz turbini icin denedikleri
sentetik gazlardan en iyi guc¢ 0retimini ve sistem
verimini A tipi (0.88 % Ar, 0.06 % CHy,, 35.12 % CO,
13.1 % CO,, 31.42 % H,, 16.39 % H,0) sentetik gazdan
elde etmislerdir. Konuya benzer yapilan bir baska
calismada Haugen ve ark. [4] yuksek oranda hidrojen
iceren sentetik gaz beslemeli bir sistem tasarlamislar ve
bu sistemde farkli bilesimli sentetik gazlarin tutusma
limitlerini arastirmislardir. Lee ve ark. [5]’nin yaptigi
bir calismada metan ve % 0’dan % 100°e kadar % 20
oraninda degisim saglanarak H, ve CO karisimli
sentetik gazlarin yanma performanslari deneysel olarak
arastirllmistir.  Calismanin ~ ¢iktilari  incelendiginde
maksimum ¢ikis sicakligi 850 °C olarak metan yanmasi
sonucunda olusurken minimum c¢ikis sicakhgr da % 100
CO yanmasi sonucu Yyaklasik 700 °C olarak
belirlenmistir [5]. Lee ve ark. [6]’nin yaptigi bir baska
calismada ise yanmanin N, CO, ve buhar ile
seyreltilme islemi sonrasinda yanma sonu emisyonlari
arastirilmistir. Lee ve ark. [6] bu calisma sonrasinda
NOyx emisyonlarina en ciddi katkiyr buhar ile
seyreltmenin sagladigini tespit etmislerdir. ilbas ve ark.
model bir yanma odasi tasarlamislar ve bu yanma
odasinda H, ve H, + CH; yakitlarinin yanma
performanslarini  ve  emisyon  Karakteristiklerini
arastirmiglardir  [7].  Yapilan c¢alismanin  sonuglari
degerlendirildiinde, kompozit yakittaki hidrojen
miktari arttikca alev sicakhiginin da arttigi ve buna bagh
olarak da NOx emisyonlarinda artis oldugu
g6zlemlenmistir [7]. Bhoi ve Chinniwala’nin yapmis
oldugu bir baska calismada Uretici ya da jeneratdr gazi
yanmali 6n karisimh bir brilérin emisyon karakteristigi
ve eksenel alev sicakhik dagdilimi arastirilmistir [8].

Hava fazlalik katsayisinin 1.0 olmasi durumunda
adyabatik alev sicakligi 1653 °C olarak saptanmis olup,
minimum CO ve NOx emisyon seviyeleri de sirasiyla %
0.167 ve 384 ppm olarak belirlenmistir [8]. Lewis ve
ark. [9] yaptiklari bir calismayla déngiisu sabit Uretici
ya da jeneratdr gazi yanma odasinda cesitli yakit
bilesiminin alev hizina olan etkisini arastirmiglardir.
Ayrica calismalarinda bu gaz icin adyabatik alev
sicakhgini belirlemislerdir ve bu de@er yaklasik olarak
1550 °C civarindadir. ilbas ve Ozkan, kapatilmis ve
kapatilmamis olarak tasarladiklari iki farkli model
yanma odalarinda hidrojen yanmasini sayisal olarak
incelemisler ve kapatilmis model igin maksimum
sicakhigr 2135 K ve kapatilmamis model i¢in maksimum
sicakligi 2088 K olarak belirlemislerdir [10].

Bu calismada ise, model bir gaz tiirbini yanma
odasinda gunumizde kullanilan metanin yani sira
alternatif yakit olarak kok firini gazi kullaniminin
yanma performansina olan etkileri sayisal olarak
incelenmistir.

2. NUMERIK MODELLEME (NUMERICAL
MODELLING)

2. 1. Model Yanma OdasI (Model Combustor)

Bu calismada 2 tip model gaz tiirbini yanma
odas! calisiimistir. Birinci tip model yanma odasinda
hava fazlahgin 1.1 oldugu yanma sartlari igin
calisilirken ikinci model yanma odasi, 1.3 ve 1.5 hava
fazlahk katsayisi yanma sartlari icin tasarlanmistir.
Geligtirilen bu yanma odasi modelleri Sekil 1 ve Sekil
2’de gosterilmistir.
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Sekil 1. 1. Model gaz tlirbini yanma odasi [11]

Sekil 1 ve 2’de her iki model gaz turbini yanma
odasl icin de sinir sartlari gosterilmistir. Calismada
kullanilan tim yakit ve hava icin sinir sartlar1 1 atm ve
293 K olarak alinmustir.
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Sekil 2. 2. Model gaz tiirbini yanma odasi [11]
2. 2. Model ve Esitlikler (Models and
Equations)
Silindirik koordinatlar igin genel form asagidaki
gibi ifade edilmekiedir,

2 (p®) + div(pud — Fgrad®) =5, (1]

Burada @ bagimii degiskenieri temsil etmekte I3
ise, ® igin tasiyici esitliginin kaynak terimini ifade eden
® ve 5, degiskenleri icin tasiyici sabiti gostermektedir
[71.

Calismada kullanilan Mixture Fraction/PDF
yanma modeli skaler korunumlu tek bir karisim igin
tastyici esitliklerin ¢éziimiinden meydana gelir [12]. Bu
yanma modelinde ayri ayri trler igin tasiyici esitlikler
¢dzlilmez. Onun yerine, ilgili tir icin tek tek bilesim
konsantrasyonu, karisim oran dagilimi tahmin edilen
formda tiretilmistir. Kimya ve turbilansin etkilesimi,
imkan dahilindeki yogunluk fonksiyonunun yardimi ile
aciklanabilir [12].

PDF model yaklasimi turbilansh  diflizyon
alevlerinin simulasyonu icin 6zel olarak gelistirilmistir.
Yakit/Oksitleyici bir sistem icin, karisim orani f, yerel
yakit kiitlesel oraan bakimindan soyle yazilabilir [ L2]:

I =5ited 2

Burada meve 1rn yakit ve havanin kitle
oranlarini gostermektedir. Karisim orani f, turbdlansl
akis alaninin zaman ortalamali degeri igin korunum
denklemlerinin ¢ozlldigu akis alanindaki her noktada
korunan bir nicelik degeridir [12].

dipf) | dewh) _ 8 sue 3f
i + = Az T {'?‘r RS :}+ S (3)

S, SIvI yakit damlacigindan gaz fazina, yalnizca
zamani gelmis kiitlenin transferinin kaynak terimidir.

Anlamli karisim orani i¢in ¢dziime ek olarak, bir
korunum denklemi karisim orani degisimi igin ¢ozulur.
F‘ tirbilans-kimya etkilesimini tanimlayan kapama
rmodelinde kullanilir [12].

WIT) | teulT) 8 (e 3T

ar + o B A ('?r dxj )+
ar R e

{- |.I'-'|'| (dn—;_ | [””'_h'i'r .IF (4)
oy, L, ve £ Mixture Fraction/PDF modelde

kullaniian sabitlerdir.

Radyasyonla 1s1 transferi ylksek sicakliklarda
meydana gelmektedir. Yanma odalarindaki gaz alevi
sicakhgi, ozellikle de stokiometrik yanma sartlarinda
1000-1600 °C’nin  (zerine c¢ikmaktadir. Bunun
sonucunda girdapl yanma odalarindan olan 1si transferi
belirlidir. Sonu¢ olarak, yanma odalarindaki sicaklk
dagihmlarini daha iyi belirleyebilmek icin radyasyon
modelini kullanmaya ihtiyac¢ vardir [12].

Gaz karisimh yakitlarin yakilmasinda kullanilan
matematiksel modelleme bazi  6ngoriler (zerine
gerceklestirilmektedir. Akis kararli durumda
degerlendirilmekte olup, 3-D ¢bziimleme yapilmis,
sreklilik, momentum, enerji ve tdrlerin korunumu
ongorulmuistir.  Calismada k-¢  turbllans  modeli
kullanilmistir.  Yanma modeli olarak 6nkarisimsiz
yanma modellerinden Mixture Fraction/PDF yanma
modeli tercih edilmistir. Ayrica calismada radyasyon
modeli de kullanilarak ¢oziime gidilmis ve burada
literatrde vyapilan baska calismalar da g6z Oniine
alinarak P-1 radyasyon modeli tercih edilmistir.

2. 3. Calismada Kullanilan Yakitlar ve
Ozellikleri (Fuels and Properties used in
study)

Bu calismada yanma performansi incelenen yakit
kok firini gazidir. Gaz tirbinlerinde genellikle dogalgaz
kullanildi§i ve dogalgazin da blyik bir béliminin
metandan olusmasindan dolayl yanma analizi metan icin
de yapilmis ve bu calismada kok firini gazinin metana
gbre yanma performansi karsilastiriimistir. Yanma
performansi incelenen yakitlarin temel 6zellikleri Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan yakitlarin temel 6zellikleri [13]

(%) H, CH, CO CO,
Metan - 100 - -
Kok Firini Gazi 55 27 6 2

N, LHV Yogunluk Stokiometrik
(MJ/kg) (kg/m®) Hava-Yakit
Oranli
- 50 0,67148 17
10 33,97 0,452 10,82
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Analizi yapilan model gaz tiirbini yanma odasi
icin nimerik analize baslamadan énce ¢alisma hacminin
grid yapisi olusturulmustur. Olusturulan bu grid
yapisina gore hava fazlalik Kkatsayisi A=1.1 icin
kullanilan ¢6zim hacminde 771259 grid ve 143280
diigum noktast kullanilmistir.  Bu grid yapisinin
maksimum mesh metrigi 0.94’tlr. Diger ¢ozim hacmi
ise, hava fazlahgi A=1.3 ve A=1.5 olan ¢6zumler icin
kullanilmis ve bu ¢oziim hacminde 628229 grid ve
112663 dugum kullaniimistir. Bu grid yapisinda ise
maksimum mesh metrigi 0.88 olarak belirlenmistir.
Olusturulan bu ¢6ziim hacimleri ve grid yapilarina gore
60 kW ve A=1.1 yanma sartlarinda metan igin sicaklik
dagilimi Sekil 3’de gosterilmistir.

=

Sekil 3.60 kW ve A=1.1 i¢in metan yanmasinin sicaklik

dagihmi

Sekil 3’e gére metanin adyabatik alev sicakligi
2232 K olarak belirlenmistir. Bu sonug¢, metan yanmasi
icin teorik adyabatik alev sicakligi degeri ile
karsilastiriimis (2233 K) ve sonucun son derece uyumlu
oldugu gorilmastir [11]. Sekil 3 degerlendirildiginde
maksimum  sicakhik  bélgesinin  yanma odasinin
ortalarindan itibaren c¢ikis bolgesine kadar yiiksek
sicakliklarda seyrettigi gortilmektedir. Bu durum da gaz
tirbinleri yanma odalar1 icin uygun bir sonug olup,
tirbine gecen yanma sonu gazlarinin sicak olmasi
beklenmektedir.

Hava fazlaligi birincil ve ikincil hava igin
degistirilmeden, birincil havanin  %20’si oraninda
seyreltme havasi ile 60 kW ve A=1.3 yanma sartlari igin
metan yanmasi Sekil 4’te gorilmektedir. Buradaki
seyreltme havasi ile yanma odasi sicakhgi bir miktar
diusmektedir. Bunun temel nedeni hava fazlaligin
artirllmasidir.  Seyreltme havasinin gaz tirbinlerinin
yanma odalarinda kullanilmasindaki neden, yanma
odasi yizeylerindeki yiliksek sicaklik degerlerine
azaltmak ve sI artisinin yanma odasi govdesine
verece§i zararl en aza indirgemektir. Sekil 4’ten de
anlagilacag gibi 60 kW ve A=1.3 yanma sartlarinda
yanma odasinin  maksimum sicakhd 2220 K
dolaylarindadir.

. R
e

Sekil 4. 60 kW ve A=1.3 icin metan yanmasinin sicaklik
dagihmi

Benzer sekilde hava fazlahgi birincil hava igin
degistirilmeden, ikincil hava icin birincil havanin
%20’si ve seyreltme havasi icin de %30’u oraninda
hava fazlahgi artirilarak 60 kW ve A=1.5 yanma
sartlarinda metan yanmasi Sekil 5’te goriilmektedir. 60
KW ve A=1.3 yanma sartlarindaki yanma odasl
maksimum sicakhgi ile kiyaslandiginda 60 kW ve A=1.5
yanma sartlarindaki maksimum sicaklik bir miktar daha
dusmis ve yaklasik olarak 2200 K olarak belirlenmistir.
Ayrica yanma odasl ¢ikisina dogru maksimum sicaklik
seviyelerinde de azalmalar oldugu gézlemlenmistir.

=

B i i

Sekil 5.60 kW ve A=1.5 i¢in metan yanmasinin sicaklik

dagihmi

Kok firini  gazinin  yanma  performansi,
gelistirilmis iki tip gaz tlrbini yanma odasi icin
incelendiginde 60 kW ve A=1.1 yanma sartlarindaki kok
firmi gaz yanmasinin sicaklik dagihmi Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekil 6’ya gore kok firini gazinin yanma
odasindaki maksimum sicakligi yaklasik olarak 2150 K
dolaylarindadir. Ayrica c¢ikis bolgesindeki sicaklik
dagihmi radyal olarak homojenlik gostermemektedir.
Yanma odasinin ¢ikisinda, yanma odasi merkezinden
govdesine dogru gidildikge sicaklik dederleri azalmakta
ve vyanma odasi ylzeyinde minimum seviyeye
gelmektedir. Bu sonug¢ ayni yanma sartlari igin metan
yanmasi ile karsilastirildiinda, sicaklik seviyesinin ve
alev boyunun bir miktar dusik oldugu anlasiimaktadir.
Bunun en temel nedeni kok firini gazinin 1sil deger
olarak metandan dustik olmasidir.
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Sekil 6. 60 kW ve A=1.1 icin kok firini gazinin yanmasinin
sicakhk dagihmi

60 kW ve A=1.3 yanma sartlari i¢in kok firini
gazi yanmasi sonucu yanma odasinin sicaklik dagilimi
Sekil 7.’de gosterilmistir. Bu yanma sartlari metan
yanmasinda oldugu gibi %20’lik bir seyreltme havasi ile
gerceklestirilmistir. Sekil 7°ye gbre yanma odasindaki
maksimum sicaklik, 60 kW ve A=11 yanma
sartlarindaki kok firini gazi yanmasina goére ciddi bir
degisim gostermezken sicakhk dagihmi, yanma
odasinin merkezinde daha fazla, yizeylere gidildikce
daha da azalmaktadir. Ayrica yanma odasi ¢ikis
bolgesinde sicakhk dagilimi, 60 kW ve A=1.1 yanma
sartlarindaki kok firini gazi yanmasina kiyasla daha
disik bir dagilim gdstermektedir. Benzer yanma
sartlarinda kok firini gazi yanmasi metan yanmasi ile
karsilastinldiinda daha disiik  sicaklik — dagihmi
gorilmektedir.

-
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+
>

Sekil 7. 60 kW ve A=1.3 i¢in kok firini gazinin yanmasinin
sicakhk dagihmi

Sekil 8°de ise 60 kW ve A=1.5’lik yanma sartlari
icin kok firini gazi yanmasi sonucu meydana gelen
sicaklik dagilimi gosterilmistir. Sonuglar irdelendiginde,
maksimum sicakligin diger yanma sartlarina gére bir
miktar ylkseldigi sonucuna varilmakla birlikte alev
boyunun kisaldi§i ve yanma odasinin ¢ikis bélgesindeki
sicakhik dagihminin giderek azaldi§i belirlenmistir.
Benzer yanma sartlari i¢in bu sicaklik dagilimi metan
yanmasi ile karsilastirildiginda ise, sicaklik biraz daha
az oldugu tespit edilmistir.
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4. BULGULAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, gelistirilen model bir gaz tirbini
yanma odasinda dogalgaza alternatif olarak komidirlerin
koklastiriimasi sonucu agiga ¢ikan kok firini gazinin gaz
tirbinlerinin yanma odalarinda kullaniminin sayisal
olarak analizi yapilmistir. Calismada, metan yanmasi
sonucunda gaz turbini yanma odasi ¢ikisinda beklenen
yuksek sicaklhiktaki yanma UGrlnlerine kok firini gazi
yanmasl sonucunda da ulasilabildigi gosterilmistir.
Bdylelikle cok buyiik oranda gi¢ tretim farkliliklarina
yol acmadan, gaz tlrbinlerinin konfigiirasyonlarinda
gerceklestirilebilecek bazi iyilestirmeler ile birlikte, gaz
tirbinlerinin yanma odalarinda alternatif yakit olarak
kok firini gazinin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

5. KAYNAKLAR (REFERENCES)

1) Cakir, A. M., “Kok Firin Gazi Prosesleri ve Ek
Tesisleri’’, Yuksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi, 2006

2)  Martinez, D. M., Jiang, X., Moulinec, C. ve Emerson, D.
R., ““Numerical investigation of the effects of fuel
variability on the dynamics of syngas impinging jet
flames’’, FUEL, 103 (2013) 646-662

3) Kim,Y.S, Lee, J.J.,,Kim, T., S. ve Sohn J. L., ’Effects
of syngas type on the operation and performance of a
gas turbine in integrated gasification combined cycle’’,
Energy Conversion and Management, 52 (2011) 2262-
2271

4)  Haugen, N., E., L., Brunhuber, C. ve Bysveen, M.,
“’Hydrogen Fuel Supply System and Re-heat Gas
Turbine Combustion’”, Energy Procedia, 23 (2012)
151-160

5) Lee, M, C, Seo, S., B., Chung, J., H., Kim, S., M., Joo,
Y., J. ve Ahn, D., H., ““Gas Turbine Combustion
Performance Test of Hydrogen and Carbon Monoxide
Synthetic Gas’’, FUEL, 89 (2010) 1485-1491

6) Lee, M, C,, Seo, S., B, Yoon, J., Kim, M. ve Yoon, Y.,
“’Experimental Study on the Effect of N, CO, and
Steam Dilution on the Combustion Performance of H,
and CO Synthetic Gas in an Industrial Gas Turbine”’,
FUEL, 102 (2012) 431-438

7) llbas, M., Yilmaz, I. ve Kaplan, Y., “’Investigation of
hydrogen and hydrogen-hydrocarbon  composite
composite fuel combustion and NOyx emission

characteristics in a model combustor’’, International
Journal of Hydrogen Energy, 30 (2005) 1139-1147

8) Bhoi, P. R. ve Chinniwala, S. A., “’Emission
characteristics and axial flame temperature distribution
of producer gas fired premixed burner’’, Biomass and
Bioenergy, 33 (2009) 469-477



Mustafa ILBAS, Serhat KARYEYEN / POLITEKNIK DERGISI, CILT 15, SAYI 4, 2012

9)

10)

Lewis, J., Marsh, R., Sevcenco, Y., Morris, S., Griffiths,
A. ve Bowen, P., “The effect of variable fuel
composition on a swirl-stabilised producer gas
combustor’’, Energy Conversion and Management, 64
(2012) 52-61

llbas, M. ve Ozkan, M., “Numerical analysis of
confined and unconfined hydrogen turbulent flames™’,
International Journal of Energy Research, 36 (2012)
1326-1330

176

11)

12)

13)

Ghenai, C., “’Combustion of Syngas Fuel in Gas
Turbine Can Combustor’’, Advanced in Mechanical
Engineering, Article 1D 342357 (2010)

llbas, M., “’Studies of Ultra Low NOyx Burner’’, PhD
Thesis, Cardiff, UK: University of Wales, 1997

Telli, Z., K. “Yakitlar ve Yanma’, Akdeniz
Universitesi Isparta Mihendislik Fakdiltesi Yayinlari,
Isparta, 1984



