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Ozet

Alternatif enerji kaynaklarindan olan dogal gazin kullanimi 2000°li yillardan itibaren olduk¢a
yaygmlasmistir. Dogal gazin baglica kullanim alanlar: konut 1sitmasi, pisirme, sanayi ve elektrik
santralleridir. Yaygin olarak kullanilmasindan dolayr dogal gazin daha verimli kullanimi ve yakit
ekonomisi saglamak icin dogal gazin yanmasi iizerine ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Deneysel
olarak yapilan ¢alismalarin zaman almasi ve deneysel ¢alismalarda karsilagilan sorunlar nedeniyle
cok fazla tercih edilmemektedir. Bu nedenle yanma olaymni benzetim yapabilen programlar
kullanarak ¢alismalar kuramsal olarak yapilmaktadir. Bu ¢alisma, Fluent 6.0 paket programini
kullanarak dogal gaz yakitli bir yanma odast iginde ger¢eklesen yanma olayindaki termodinamik
hal biiyiikliiklerinin incelenmesi iizerinedir. Oncelikle program kullaniarak dogal gaz yakitli bir
yanma odast tasarlanmistir. Daha sonra cesitli parametreler ele alinmis, bu parametrelerin
degisimlerinin sonucu olarak da, yanma odast icerisindeki sicaklik, entalpi, entropi degerleri
incelenmistir.
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Investigation of the Effect on the Temperature, Enthalpy and Entropy
of the Air and Fuel Speed in Natural Gas-Fired Combustion Chamber

Abstract

The use of natural gas as alternative energy source has become fairly widespread since the 2000'’s.
The main application areas of natural gas are the hosing heating, the cooking, the industry and the
power plants. Various researches on the combustion of natural gas have been conducted to ensure
the more efficient use of natural gas and fuel economy due to the widespread use. Experimental
studies aren’t too much preferred due to taking a long time and the problems encountered during
experimental studies. Therefore, the studies on combustion chambers have been generally
conducted theoretically by using a program which simulates to combustion. Using Fluent 6.0
package program in this study, the combustion which takes place in a natural gas-fired combustion
chamber is on analysis of the thermodynamic state. The first, the natural gas-fired combustion
chamber has been designed by using the Fluent 6.0 package program. The later, the temperature,
enthalpy and entropy values in the combustion chamber have been investigated as a result of the
changing these parameters by considering various parameters
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1. Giris

Icerisinde esas olarak metan (CH,) ve daha az
oranda etan (C,Hs) ve propan (CsHg) gazlari
agirlikli olan dogal gaz oldukga temiz ve
kaliteli sayilan bir gazdir (Aras, 1995). Hava
ile karistmi daha kolay olan dogal gazin
yanma verimi olduk¢a yiiksektir (URLL,
2006; Kiiglikgali, 1994). 1 m® gazin yanmasi
sonucu 8250 kcal enerji agiga g¢ikar. Dogal
gazin Szgiil agirhgr 0.55 kg/m® civarindadir,
ayni hacimdeki havadan yar1 yariya daha
hafiftir. Dogal gazin tutusma sicakligi 650 °C
dir. Dogal gazin alev hiz1 0.36 m/s dir. Dogal
gazn iist 1s1l deger araligi 8750-9360 kcal/m®
dir. (URL2, 2015). Ayrica dogal gaz tam
yandiginda, hidrojenle oksijenin tepkimesi
sonucunda su buhar1 meydana gelir. Dogal
gazin yanmasi strasinda, 1simnin bir kismi
reaksiyon suyunun buharlagmasi i¢in harcanir.
Dogal gazin yanmasi sonucu olusan baca
gazindaki su buhari oran1 % 16.9 civarindadir.
Dogal gaz icerisinde kiikiirt bulunmadigindan
baca gaz1 sicaklign 56 °C’ye kadar indirilebilir
(Kiigtikgal1, 1998). Baca gazlarinin 1sisindan
yararlanma olanagi saglanirsa verim, tist 1s1l
degerde % 96-97 oraninda gergeklese-
bilmektedir (Telli, 1998; Oztiirk, 1991;
Uyarel, 1995).

Yanma odalar1 hakkinda ge¢misten glinlimiize
kadar hem kuramsal, hem de deneysel olarak
bircok c¢alisma yapilmigtir. Yanma odalari,
oda geometrisinin yakitin yanma orani ve
akisina etkisini incelemek igin dizayn edilmis
yapilardir (Johansson ve Olsson, 1995).
Soyhan ve Sorusbay, yanma odas1 seklinin
yanma performansina etkisini incelemistir
(Soyhan ve Sorusbay, 1996). Bu yapilan
caligmalarin asil amacit yanma veriminin
artirilmasinin yaninda, yanma siiresinin kisa
zamanda gerceklesmesini saglamak, yanma
sonucu ortaya ¢ikan g¢evreye zararli gazlarin
olusmasini engellemek, yanma odasinin daha
toplu hale getirilmesini saglamaktir.

Kimyasal reaksiyon 1s1 transferine baglh

entropi iretimleri optimum dizayn
kosullarinin ~ saglanmas1  i¢in  gerekli
faktorlerdir. Bu yiizden yanma odasi

dizayninda minimum toplam entropi tretimi
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saglayacagi sekilde ve maksimum sicaklik ve

Olciilerde dizayn edilmesi Onerilmektedir
(Arjmandi ve Amani, 2015).
Oksijen yetersizligi, yanmanin  tam

olmamasiin nedenlerinden biridir. Yanma
odasinda tam yanma igin gerekli oksijenden
daha fazla oksijen olsa bile, yanma tam
olmayabilir.  Bunun nedenlerinden  biri,
yakitin ve oksijenin bir arada oldugu siire
icinde yeterince karisamamasidir (Cengel ve
Boles, 1996). Yanmanin tam olmamasinin bir
baska nedeni de yiiksek sicakliklarda Gnem
kazanan ayrismadir (Turns, 2000). Karbon-
monoksit (CO); yetersiz hava, hava ve yakit
karistminin -~ kot olmas1t  veya  yeterli
biiyiikliikte boyutlandirilmamis yanma odasi
nedeniyle olusan eksik yanma neticesinde
meydana gelmektedir (Keating, 1993).

Hiiseyin Topal, alisilmis 1zgarali kalorifer
kazanlarinin yanma odasinda ve 1zgara
sistemlerinde yapilan baz1 degisikliklerin
kazan 1s1l verim ve emisyon davranigina
etkisini deneysel olarak incelemistir. Bu
modifikasyonlarin kazan 1sil verimlerinin
artirlmasinda ve yanmadan kaynaklanan
emisyonlarin da azaltilmasinda oldukca etken
oldugunu gérmiistiir (Topal, 1992).

Chen ve Lv dizel motorun yanma odasinin
cok amacl optimizasyonu olarak yaptiklar
calismada haval/yakit karistirma, yanma ve
emisyon olusumu gibi parametreleri optimi-
zasyon parametreleri olarak se¢mislerdir.
Yanma odast simiilasyonlarindan gelen
sayisal sonuglar 8.9 L Cummins Dizel motor
lizerinde yliriitiilen test ile karsilastirilmistir.
En ¢ok arastirilan c¢alisma kosullar1 igin,
emisyon simiile sonuclar1 test verileri ile 1yi
bir uyum gosterdigini belirlemislerdir (Chen
ve Lv, 2014).

[lbas vd. (2006) yapmis  olduklar
caligmalarinda gaz tiirbini yanma odasi
icerisindeki tiirbiilanshi reaksiyon akisini,
stokiometrik karigim oranlarinda iki farkli
hidrokarbon yakit (metan ve propan) ile
hidrojen yanmasi i¢in sonlu hacimler teknigi
ile ¢Oziim yapan sayisal akigkan dinamigi
cozicisui ~ FLUENT  6.1.22  programi



kullanilarak incelemiglerdir. Biitiin c¢alisma
durumlarinda yakitin yanma odasi ¢ikisinda
tamamen tiikendigini gormiislerdir.
Boylelikle, yakitin tamamen yandigr ve
caligilan durumlarin biitiiniinde tam yanma
oldugu gozlemlemislerdir. Ayni zamanda
hidrojenin, metan ve propana gore daha cabuk
tiikkendigini belirtmislerdir (Ilbas vd., 2006).

Yapilan c¢alismalardan da anlasilacagi gibi
bazi durumlarda deneysel c¢alismalarin
zorluklar1 ve zaman gibi sorunlar simiilasyon
programlari kullanilarak ¢6ziim bulmaktadir.

Bu c¢aligmada Fluent 6.0 paket program
sayesinde dogalgaz yakitl bir yanma odasinin
modeli olusturulacaktir. Bu yanma odasinda
yakit (dogal gaz) ve hava hizlariin sicaklik,
entalpi ve entropi lizerindeki etkileri
incelenecektir.
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2. Materyal ve Yontem

Fluent, 1s1 transferi, kiitle transferi, akiskanlar
dinamigi, kimyasal reaksiyon ve bunun gibi
olaylarin  simiilasyonunu  yapan, kiitle
korunumu, momentum korunumu, enerji
korunumu, tiirbiilans transport ve karigim
denklemlerini  kontrol = hacmi  teknigi
kullanarak ayrik veya birlesik ¢6ziim yontemi
ile sayisal olarak c¢ozebilen, miihendislik
uygulamalarinda kullanilan genel amagli bir
bilgisayar programudir (isyarlar, 2007).

Bahsi gegen incelemelerin yapilabilmesi igin
bir yanma odas1 tasarlanmis ve yanma olay1
iizerinde hava ve yakitin hizlar1 degistirilerek,
diger parametreler ise sabit tutularak hava ve
yakit hizlarinin yanma olay1 tizerindeki etkisi
incelenmistir. Yanma odast Sekil 1’de
verilmistir.

Sekil 1. Yanma odasi

Hava ve yakit hizlarinin yanma olay
iizerindeki etkisinin incelenmesi igin ilk dnce
standart bir durum secilmistir. Belirlenen bu
standart duruma gore hava ve yakit yanma
odasina ayni sicaklikta (300 K) girmektedir.
Duvar sicakligi adyabatik sicaklik olarak
secilmistir. Yakit hiz1 ise 2 m/s, 4 m/s, 6 m/s,

8 m/s, 12 m/s alinmistir. Yakit hizina bagl
olarak havanin hizi Tablo 1’de verilmistir.
Ayrica yanma tepkimesinin stokiometrik
miktarda hava kullanimiyla gergeklestigi
diistiniilmiis ve yanmanin tam oldugu kabul
edilmistir.

Tablo 1. Yakit hizina bagli olarak hava hizi

Teorik hava yiizdesi (%) Yakit hizlar1 (m/s)
100 2 4 6 8 12
Hava hizlar1 (m/s) 0.0148 | 0.020 | 0.031 | 0.041 | 0.0889
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3. Bulgular ve Irdeleme

Yapilan bu c¢alismada, dogal gaz yakith bir
yanma odasi1 tasarlanmig olup ve bu yanma
odas1  iizerinde  ¢esitli  parametrelerin
degistirilmesi ile bu parametrelerin sicaklik,
entalpi ve entropi lzerindeki etkisi
incelenmistir.
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Sekil 2. Yakit hiz1 2 m/s oldugunda entalpi
dagilimi

Sekil 3. Yakit hiz1 2 m/s oldugunda entropi
dagilimi

Sekil 4. Yakit hiz1 2 m/s oldugunda sicaklik
dagilimi
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Sekil 5. Yakit hiz1 4 m/s oldugunda entalpi
dagilimi

Sekil 6. Yakit hiz1 4 m/s oldugunda entropi
dagilim1
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Sekil 7. Yakit hizi1 4 m/s oldugunda sicaklik
dagilim

Sekil 8. Yakit hiz1 6 m/s oldugunda entalpi
dagilimi
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Sekil 9. Yakit hizi 6 m/s oldugunda entropi
dagilim1
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Sekil 10. Yakit hiz1 6 m/s oldugunda sicaklik
dagilimi

Sekil 11. Yakit hiz1 8 m/s oldugunda entalpi
dagilimi
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Sekil 12. Yakit hiz1 8 m/s oldugunda entropi
dagilimi

Yukaridaki sekiller incelendiginde kabul
edilen yakit ve hava hizlarindan elde edilen

Sekil 13. Yakit hiz1 8 m/s oldugunda sicaklik
dagilim1

Sekil 14. Yakit hiz1 12 m/s oldugunda entalpi
dagilim1

[T | 10 Jm TF fitie

Sekil 15. Yakit hiz1 12 m/s oldugunda entropi
dagilimi
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Sekil 16. Yakit hiz1 12 m/s oldugunda sicaklik
dagilimi

entalpi, entropi ve sicaklik degerleri Tablo
2’de verilmistir.



Tablo 2. Kabul edilen yakit ve hava hizlarindaki entalpi, entropi ve sicaklik degerleri

Yakat Hava Entalpi Entropi Sicaklik
hiz1 hiz1 (kJ/kg) (kJ/kmolK) (K)
(m/s) (m/s) | Endiistik | En yiiksek | En diisiik | En yiiksek | En diisiik | En yiiksek
2 0.0148 151.13 2240 202.79 2471 409.89 1948
4 0.020 151.20 2241 203.83 2486 407.87 1916
6 0.031 152.84 2266 204.13 2491 409.51 1942
8 0.041 153.52 2276 204.30 2493 410.25 1953
12 0.0889 154.57 2292 204.47 2496 411.60 1974
4. Sonuglar Arjmandi, H.R. ve Amani, E., 2015. A

Sekillerden de goriilecegi lizere sicakligin en
yiiksek oldugu yakit hiz1 12 m/s’dir. Yakit bu
hizda iken sicaklik degeri Sekil 16’dan 1974
K oldugu okunmustur. Sekil 4’e bakildiginda
yakit hizt 2 m/s oldugu durumda sicaklik
1948 K degerini almistir. Sekil 14 ve Sekil
15°de 12 m/s hizindaki entalpi ve entropi
degerleri swrastyla 2292 kJ/kg ve 2496
kJ/kmolK olmustur. 2 m/s yakit hizi i¢in bu
degerler Sekil 2 ve Sekil 3’te 2240 kJ/kg ve
2471 kJ/kmolK olarak tespit edilmistir.

Sonug olarak yakit ve havanin uygun hizlarda
yanma odasina girmesi ile yakit ve hava
hizlarinin artmasi durumunda, en yiksek
yanma sicakligi, entalpisi ve entropisi elde
edilmektedir. Arjmandi, ve Amani, (2015)
yaptiklar1 ¢alismada farkli yakit hizlarmin
entropi Uretimine etkisini incelemigler ve
artan yakit hiziyla entropi liretiminin arttiginm
belirlemislerdir. Yapilan bu g¢alisma literatiir
ile uyumluluk gostermektedir. Elde edilen
degerlere ve sekillere bakildiginda sicakligin,
entalpinin ve entropinin en yiiksek ve diizgiin
olustugu yakit hiz1 12 m/s’dir. Burada 6nemli
olan yakit ve havanin uygun hizlarda yanma
odasina gonderilmis olmasidir. Gorildiigii
gibi en iyi yanma yiiksek hizlarda
gerceklesmektedir.
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