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The results of the products as a result of combustion were investigated for the air excess
coefficients of 1.2 and 1.7 under the colorless distributed combustion conditions of these different
premixed methane fuels.

Figure A. Exprimental system, numerical modelling and graphical results

Purpose: As a result of our ever-increasing energy needs, the negative impact of the fuels we use
on our world is increasing day by day. It will be more appropriate to use methane fuel in suitable
environments, as a result of the application of colorless distributed combustion conditions, as its
emissions decrease to a very low level.

Theory and Methods: Before sending the methane gas to the combustion chamber, it is prepared
externally as pre-mixed. The fuel-air mixture was used as premix at A=1.2 and A=1.7 air excess
ratios. In the presented study, fuel rates corresponding to 10 kW power are presented. For
combustion reactions, GRI-MECH 3.0 was used, where a 64-step chemical reaction was created
and integrated into the Eddy Dissipation Concept model and models were performed. Colorless
distributed combustion conditions were achieved by changing the 21% O2 ratio in the air to 19%,
17% and 15%. For the modeling, the excess air coefficient was first accepted as A=1.2 and the
results obtained as a result of these conditions were evaluated. Then, the excess air coefficient
was changed to A=1.7 and the effects of the excess air coefficient on the colorless dispersed
combustion conditions were investigated.

Results: As a result of the study, when two different excess air coefficients were compared, a
decrease was observed in all emissions.

Conclusion: The obtained emission profiles were compared with the experimental data and it
was determined that there was a satisfactory agreement. The 64-step reaction appears to be
sufficient under conditions of excess air coefficient and colorless distributed combustion.
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Due to the increase in energy demand and the depletion of fossil energy resources worldwide,
resources should be used more efficiently. The damage to the environment of the resources used
increases in parallel with the increase in energy demand and causes irreversible damages. With
colorless distributed combustion approach, it was aimed to minimize the environmental damage
of the fuels, and in this study, colorless distributed combustion method was applied. Premixed
air-fuel mixture was introduced into a combustor, and the results were examined by changing the
excess air coefficient (A) under different conditions. The combustion reactions were first
determined. 21% O2 concentration in the air was changed to 19%, 17%, and 15%, and colorless
distributed combustion was achieved. Excess air ratio A=1.2 was first determined, and the results
obtained is evaluated. Then, excess air ratio was changed as A=1.7, and excess air ratio effects on
colorless distributed combustion was investigated. Modeling was performed using Ansys Fluent
Student Edition software. Species Transport combustion model and P-1 radiation model were
selected for three-dimensional numerical modeling in Ansys Fluent software. GRI-MECH
reaction mechanism was used, 64-step chemical reactions were created, and embedded to the
Eddy Dissipation Concept model. The existing modeling results were compared for the validation
of the model, and it is concluded that the results are in good agreement with the existing results.
Modelings were performed at boundary conditions being a thermal power of 10 kW (about a
thermal intensity of 70 MW/m3.atm). In order to achieve colorless distributed combustion,
modelings that oxygen concentration in the air inside the fuel-air mixture was to be 21% O2
(conventional combustion), 19% O2, 17% Oz, and 15% O2 were performed. N2 was selected as
the diluent to achieve colorless distributed combustion (simulation of combustion products
recirculation). According to the results, via colorless distributed combustion, a more uniform
thermal field which is particularly so important for gas turbines and/or aircraft engine combustors
was obtained along with decrease in CO2, NOx, and CO2 emissions.

ON KARISIMLI BIR YANMA ODASINDA METAN YANMA
KARAKTERISTIKLERININ RENKSIZ DAGITILMIS YANMA
SARTLARINDA SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Oz

Diinya genelinde enerji ihtiyacindaki artis ve fosil enerji kaynaklarmimn tiikeniyor olmasi
sebebiyle kaynaklarin daha verimli kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan kaynaklarin ¢evreye
olan zararlari ise enerji ihtiyacindaki artis ile paralel olarak artmakta ve geri doniilemez zararlara
sebep olmaktadir. Renksiz dagitilmis yanma yaklagimi ile yakitlarin ¢evreye olan zararlarini aza
indirmek amaglanmis ve bu ¢aligmada da renksiz dagitilmig yanma metodu uygulanmistir. Bir
yakict icerisine 6n karigimli olarak hava-yakit karisimi gonderilmis ve farkli kosullar altinda hava
fazlalik katsayisinin (L) da etkisi arastirtlmistir. Bu c¢alisma yapilirken oncelikle yanma
reaksiyonu hesaplanmigtir. Hava igerisindeki molce %21 Oz orani, %19, %17 ve %15 olacak
sekilde degistirilerek renksiz dagitilmig yanma sartlar1 basarilmistir. Modellemeler i¢in hava
fazlalik katsayisi oncelikle A=1.2 kabul edilmis ve bu sartlar sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar
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degerlendirilmistir. Ardindan, hava fazlalik katsayis1 A=1.7 olarak degistirilmis ve hava fazlalik
katsayisinin renksiz dagitilmig yanma sartlarina olan etkileri arastirilmistir. Modellemeler Ansys
Fluent Student Edition yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ansys Fluent yaziliminda ii¢
boyutlu sayisal modelleme igin Species Transport yanma modeli ve P-1 radyasyon modeli
secilmigtir. Yanma reaksiyonlart i¢in GRI-MECH 3.0 kullanilmig, burada 64 basamakli bir
kimyasal reaksiyon olusturulmus ve Eddy Dissipation Concept modeline entegre edilerek
modellemeler gergeklestirilmistir.  Model ve reaksiyon sonucu dogrulamasi ig¢in Onceki
modelleme sonuglari ile karsilasgtirma yapilmis ve uyum tespit edilmistir. 10 kW 1s1l gii¢ (yaklasik
70 MW/m3.atm 1s11 yogunluk) sinir sartlarinda modellemeler gergeklestirilmistir. Renksiz
dagitilmis yanma sartlarinin basarilmasi igin yakit hava karigimu igerisindeki havanin oksijen
konsantrasyonu sirastyla %21 Oz (konvansiyonel yanma), %19 Oz, %17 Oz ve %15 O2 olacak
sekilde ¢aligma yapilmustir. Renksiz dagitilmig yanmanin basarilmast i¢in seyreltici olarak N2
secilmistir (yanma sonu {iriinlerinin resirkiilasyonunun temsili i¢in). Sonuglar irdelendiginde,
renksiz dagitilmis yanma ile, 6zellikle gaz tiirbinlerinin ve/veya ugak motorlarinin yanma odalar1
icin olduk¢a 6nemli olan daha homojen bir sicaklik dagilimi elde edilirken CO2, NOx ve CO
emisyonlarinda énemli derecede azalmalar gézlenmistir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Diinyada enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla son dénemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru
yonelimler ve yatinnmlar artmaktadir. Ancak, Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii hala fosil yakitlar
tarafindan karsilanmaktadir. Ulasimda kullanilan araglarin enerji ihtiyacini karsilamak icin akaryakitlarin,
konutlarin 1sitilmasinda dogalgazin veya komiiriin ya da elektrik iiretiminde neredeyse tiim fosil yakitlarin
kullanildig1 unutulmamalidir. 2019 yilinda Stanford {iniversitesinin yaptig1 bir aragtirmaya gore [1] enerji
kaynaklarinin bulunmus rezervlerinden petroliin 2050°1i, dogalgazin 2060’11 ve komiiriin ise bu yiizyilin
sonlarinda tiikenecegi degerlendirilmektedir. Kullanilan fosil yakitlarin enerji kapasitelerinin yenilebilir
enerji kaynaklarinin sahip oldugundan daha yiiksek olduklar1 da bilinmektedir. [2]. Tiikenecegi giine kadar
kullanilmaya devam edilmesi yiiksek ihtimal olan bu kaynaklardan enerji tiretmenin de 6nemli maliyetleri
bulunmaktadir. Ancak giiniimiizde maliyetlerden daha 6nemlisi ise gevresel faktorler ve bunlarin sonucu
kiiresel 1sinmaya olan olumsuz etkileridir. Fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu agiga ¢ikan CO, CO2, NOx,
SOx vb. emisyonlar, ¢evresel kirlenmeye ve kiiresel 1sinmaya etki etmektedir [3]. Bu sebeple fabrikalarin,
enerji santrallerinin, araglarin bile baca gazi emisyonlart (egzoz) diizenli olarak kontrol edilmekte ve
emisyonlar1 azaltmak amagli ¢aligmalar yapilmaktadir.

Kiiresel 1sinmanin ve fosil yakit kullanimi sonucu ortaya ¢ikan emisyonlarin kisa vadede etkileri toprak ve
gevre kirliligi olsa da asil problem uzun vadede olusturdugu etkilerdir. Bunlarin da en 6nemlileri kuraklik,
¢ollesme, sel ve asit yagmurlaridir [4]. Diinyadaki yagamu etkileyebilecek bu etkilerin tehlikelerini azaltmak
icin bilim insanlar1 yanma sonu emisyonlar diigiirebilmek adina bilimsel ¢alismalar yapmaktadirlar.
Calismalardan bazilar1 soyle degerlendirilebilir. HITAC (High Temperature Air Combustion) yiiksek
sicaklikta havanin yakilmasi anlaminda olan bu yanma seklinde yanma islemi biiyiik hacimde, neredeyse
tiim yakici hacmine yayilarak ger¢eklesmektedir. Yanma isleminde kullanilan yiiksek sicaklikli ve oldukca
diisiik oksijen konsantrasyonlu hava kullanilmakta, bu sayede hacimsel yanma ile birlikte alevsiz yanma
basarilarak yanma sonu kirletici emisyonlar azaltilabilmektedir [5]. MILD (Moderate or Intense Low
Dilution) hem reaktanlarin yiiksek sicakligi hem de yanma siirecinde diisiik sicaklik artis1 ile karakterize
edilmektedir [6]. FLOX (Flameless Oxidation) alevsiz yanma, yiiksek bir dahili baca gazi devridaimi ile
biiyiik bir hacme aktarilmaktadir. Bu teknoloji digerlerinde de oldugu gibi ¢ok diisiik kirletici emisyonlarin
basarilmasina olanak saglamaktadir [7]. CDC (Colorless Distributed Combustion) [8] renksiz dagitilmis
yanma, yanma odasina giren havanin biinyesinde bulunan O; konsantrasyonunun azaltilmasi ile bagarilan
ve bu sayede daha uniform bir sicaklik dagilimu ile birlikte kirletici emisyonlarin 6nemli 6lgiide azaltildigi
yontem olarak on plana ¢ikmaktadir. Geleneksel alevli yanma sirasinda yiiksek NOx seviyeleri ortaya
¢ikarken, renksiz dagitilmis yanmada alevin gortiniirligiiniin ve dolayisiyla da yiiksek sicaklik bolgelerinin
azaltilmasi ile birlikte oldukca diisiik NOx seviyelerinin basarildig1 gozlenmistir. Ornegin, Karyeyen vd.
[9] 300K giris sicakligr altinda renksiz dagitilmis yanmanin sartlarinin uygulandigi, hidrojen bakimindan
zengin yakitlar lizerinde calisma yapmislardir. Renksiz dagitilmis yanmanin OH* 1s1ldama goriintiilerinin
yani sira kirletici NOx ve CO emisyonlarina olan etkilerini de arastirmusladir. Seyrelticilerin karigima
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eklenmesi ile birlikte OH* seviyelerinin, NOx ve CO emisyonlarinin onemli Olglide azaldigini
gbzlemlemislerdir. Calismalarinda ti¢ farkli yakit incelenmis ve seyreltici olarak CO, ve Nz kullanilmistir.

Khalil ve Gupta [10] ¢alismalarinda kullandiklar1 yakitin igerisine hidrojen ekleyerek hidrojence zengin
yakit elde etmiglerdir ve hidrojence zenginlestirme islemi ile CO emisyonunda dikkate deger bir azalma
saglandigl ve tutugma sinirinin da genisledigi tespit edilmistir. Calismalarinda kullandiklar1 dagitilmig
yanma yontemi sayesinde gelistirilmis alev yapisi, ultra diisiik emisyonlar ve verimliligi artirmak igin
yiiksek yogunluklu diisiik oksijen konsantrasyonlu kosullar altinda 6nemli faydalar saglandigi sonucuna
varilmustir,

Yu vd. [11] alevsiz yanma sartlar1 altinda hidrojen bakimindan zenginlestirilmis yakitlar1 incelemisler ve
farkli yakitlar1 farkli hidrojen oranlari i¢in arastirmiglardir. Hidrojen bakimindan zenginlestirilmis olan
yakitin yanmasi sonucunda NOy olusumunu azaltmak i¢in alevsiz yanmanin biiyiik 6lctide katki sagladigim
belirlemislerdir. Yanma sonucunda ise NOxve CO emisyonlarinin sifira ¢gok yaklastigi goriilmiistiir.

Derudi vd. [12] yaptig1 calismada geleneksel yakitlarin aksine geleneksel olmayan yakitlar {izerinde
aragtirma yapmislardir. Kok firin1 gazi olarak isimlendirilen yakitin hidrojen igeren halinde verimli bir
yanmaya olanak sagladig1 goriilmiistiir. Hidrojen iceren yakitlarda jet hizinin daha yiiksek olmasi gerektigi
ve firin sicakliklarmin daha diisiik ortalamalarda calisabilmesi i¢cin yanma havasinin 6n 1sitmasini
azalmasinin saglandigi belirlenmistir.

Khalil ve Gupta [13] bu ¢alismasinda renksiz dagitilmig yanmanin ultra diisiilk emisyon, alev kararlilig1 ve
termal alanin daha homojen olmasi {izerindeki etkilerini gdstermistir. Kullandiklari {i¢ farkli yakitta
dagitilmis yanma sartlarmin etkilerini arastirmiglardir. Yakit olarak metan kullanildiginda oksijen
konsantrasyonu %11 - %13 arasina kadar azaltilabilirken, NOx emisyonunda %85 azalma gozlenmistir.
Yakitlarin sicakliklar1 300 K ile 750 K arasinda degisirken NOx emisyonunun 1 ppm’den daha az oldugunu
gostermislerdir.

Liv vd. [14] calismalarinda sayisal ve deneysel olarak MILD kosullar1 altinda metan yakitini
kullanmiglardir. Metana H; ilavesinin NOy emisyonu fizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Calisma
sonucunda NOy emisyonunun dnemli 6l¢tide degismedigini tespit etmislerdir.

[bas ve Karyeyen [15] model bir yanma odasinda birbirinden farkl1 bilesenlere sahip yakitlari sayisal olarak
modellemiglerdir. Modelleme sonucunda ise emisyonlar1 karsilastirmiglardir. Yanma modeli olarak
PDF/Mixture Fraction, radyasyon modeli olarak P-1, tiirbiilans modeli i¢in k-€ kullanilmistir. Yanma
sonuglar incelendiginde hidrojence zengin yakitlar i¢gin NOx emisyonlarinin daha yiliksek oldugu, bu
durumun ise ikincil ve seyreltme havasi beslenerek asildigi belirlenmistir.

Hashemi vd. [16] simetrik ve ani genislemeli bir yanma odasinda yakit olarak metan kullanmislar ve
sonucun NOyx emisyonundaki degisimine etkisini incelemislerdir. Yanma modeli olarak 3-PDF, tiirbiilans
modeli olarak k-€ kullanilmustir. Tirbiilansin artmasiyla NO emisyonu 6nemli dl¢iide azalmistir. Yanma
odasi tasarimindaki hava giris agisinin artiritlmasi da NO emisyonunun azaltilmasi iizerinde etkili olmustur.

Yilmaz ve Ilbas [17] yeni bir yanma odas1 tasarinu gelistirmislerdir. Bu yanma odasina ise dogalgaz yakici
baglamislardir. Farkli i¢eriklere sahip yakiti deneysel olarak yakmiglardir. Yanma sonucunda ortaya ¢ikan
sicaklik ve emisyon degerlerini, tasarladiklar1 yanma odasinin dikey duvarlarina agtiklar1 delikler sayesinde
6lemiislerdir. Sonuglar incelendiginde yakat icerisindeki hidrojen konsantrasyonu artirildikga yanma odas1
sicakliklar1 ve NOx emisyonlarin yiikselme olurken CO ve CO; emisyonlarinda ise azalmalar goriilmiistir.

Calismada Sekil-1 ve Sekil-2 de gosterilen yanma odasi igerisine, metan-hava karisimli yanabilir bilesen,
konvansiyonel ve renksiz dagitilmis yanma sartlarinda beslenerek yanma ve emisyon karakteristikleri
sayisal olarak aragtirilmistir. Yakit-hava karisimi, yanma odasina girmeden 6nce 6n karisimli olacak sekilde
yanma odasina beslenmistir. Renksiz dagitilmis yanma kosullarinin basarilmasi i¢in, hava biinyesindeki
oksijen konsantrasyonu %21°den %2 lik degisimleri azaltilarak, %21, %19, %17 ve %15 olacak sekilde
karigim oranlar1 belirlenmistir. Bu islem i¢in seyreltici olarak N> kullanilmistir. Yanma sartlar1 ig¢in hava
fazlalik katsayilar1 A=1.2 ve A=1.7 olarak belirlenmis olup bu hava fazlalik katsayilarinin basarilmasi i¢in
gerekli O2 miktarlar seyreltme ile de degistirilmemistir. Bu oranlarda, renksiz dagitilmis yanmanin da
etkisiyle yanma hiz1 yavaslamis, yanmanin karakteristigindeki degisiklikler ve yanma sonunda ortaya ¢ikan
emisyonlar tizerindeki etkiler aragtirilmigtir. Caligmada, 6zellikle kiigiik hacimli bir yanma odasi1 tercih
edilmistir. Buradaki temel sebep, hacim kiigiiltillerek gaz tiirbinlerinin 1s1l yogunluk (thermal intensity)
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degerlerini temsil edilmesi ve renksiz dagitilmis yanmanin gaz tiirbinleri igin uygulanabilirliginin
arastirilmasidir. Gaz tiirbinlerinin ¢alistirildigr 1s1l yogunluklar, kullanim alanina gore degismekle birlikte
20-30 MW/m?®.atm degerlerinin iizerinde olup ¢aligmada kullamlan yanma odasinin 1s1l yogunlugu, 10
kW’lik 1s1l giicii de degerlendirildiginde yaklasik 70 MW/m®.atm civarinda olacak sekilde segilmistir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

Calismada yakit olarak metan kullanilmistir. Metanin yanma reaksiyonu ise, daha iyi sonu¢ verebilmesi
icin Ansys — Chemkin kullanilarak ekteki tabloda tiim basamaklari ile birlikte sunulmustur. [EK-1]. Yakat-
hava karisimi 6n karigimli olarak yanma odasina beslenirken A=1.2 ve A=1.7 hava fazlalik katsayilar ile
hava igerisinde oksijen yilizdesi %21 Oz’den, %19 Oz, %17 Oz ve %15 O: oranlarina azaltilarak renksiz
dagitilmis yanma sartlarinin basarilmasina olanak saglanmistir. Segilen yanma odasi, sinir kosullari,
tirbiilans ve radyasyon modellerinin detaylar1 ¢alismanin sonraki boliimlerinde sunulmustur. Tablo-1"de
reaksiyona giren tiirlerin mol fraksiyon olarak hesaplamasi verilmistir.

21%0, 19%0,
n(mol) mol fraksiyonu n(mol) mol fraksiyonu
1CH, 0,080489CH, 1CH, 0,0732 CH,
2,40, 0,1931710, 2,40, 0,17630,
9,024N, 0,72634N, 10,2315N, 0,7505N,
Nroplam = 12,424 1 Nroplam = 13,631 1
17%0, 15%0,
n(mol) mol fraksiyonu n(mol) mol fraksiyonu
1CH, 0,07083CH, 1CH, 0,0625CH,
2,40, 0,170, 2,40, 0,150,
10,7175N, 0,75917N, 12,599N, 0,7875N,
Nroplam = 14,117 1 Nroplam = 15,999 1

Tablo 1. Farkli O, konsantrasyonlart icin mol fraksiyonlar

2.1. Yanma Odasi

Modellemelerin ger¢eklestirildigi yanma odasinin teknik resmi ve 3 boyutlu goriiniisii Sekil-1 ve Sekil-
2’de gosterilmistir. Yanma odas1 dikdortgen bir yapida olup, uygulamadaki yanma odalar (6rnegin gaz
tiirbinleri) igin daha silindirik bir yapida tasarim yapilabilecek olsa da literatiir karsilastirmasi yapilabilmesi
icin bu ¢alisma kapsaminda bu tipte bir yanma odasinin ¢alisilmasina karar verilmistir. Silindirik yapida
bir yanma odasinin da modellemesi yapilabilir. Bu durum, sonuglar kisminda goriilecek bolgesel
resirkiilasyonlarin 6niine de gegebilir.

Yanma odasinin 70 mm yiiksekligi ve bu yiikseklige ek 10 mm yakit girisi ve egzoz ¢ikis boliimii
bulunmaktadir. 3 boyutlu ¢izimde goriilecegi lizere yesil olarak renklendirilmis olan yakit girisi i¢in ¢ap 6
mm ve kirmizi olan ¢ikis boliimiiniin ¢ap1 ise 10 mm olacak sekilde tasarim yapilmistir. Giris ve ¢ikis
boliimleri, merkezleri arasinda 25 mm uzaklik bulunacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 1. Yanma Odasi 6n (soldaki), yan (ortadaki) ve iist (sagdaki) goriiniis teknik resimleri. Teknik
resimdeki tiim birimler milimetre (mm) olarak alinmistir. [18]

Sekil 2. Yanma Odasinin Izometrik Gériiniigii [18]

Calismada kullanilan yanma odasi1 [18], ilgili referansta kullanilan yanma odasi ile benzer olup, bu
calismada On-karigimli bir geometrik diizenleme yapilmis ve 1s1l gii¢ artirilarak gaz tiirbini ve/veya ugak
motoru yanma odalarinin 1s1l yogunluk ¢alisma degerleri simiile edilmistir. Giris ve ¢ikis kismi, Sekil 1 ve
Sekil 2°de gosterilen sekilde tasarlanan yanma odasinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de yliksek i¢
resirkiilasyon saglayabiliyor olmasidir. Renksiz dagitilmis yanma sartlari, yanma sonu {riinlerinin dis ya
da ic resirkiilasyonu (alevsiz yanma) ile basarilabilirken, bu calisma ile bu etki hem i¢ hem de dis
resirkiilasyon ile aragtirilmaktadir. Caligmada tasarlanan yanma odasi [18] referans alinmig, 6n karigiml
olacak sekilde yeniden tasarlanmig ve yanma hem i¢ hem de dis resirkiilasyonlu (dis resirkiilasyon, Nz ile
seyreltme sayesinde simiile edilmektedir) olacak sekilde gergeklestirilmistir.
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Sekillerde de goriildiigii gibi yanma odasi dikdortgen bir prizma seklinde, hava-yakit karigiminin girecegi
ve ¢ikacag iki alan haricinde tamamen kapali olacak sekilde tasarlanmistir. Genisligi 50 mm derinligi ise
40 mm’dir. Renksiz dagitilmis yanmanin etkisini daha iyi irdeleyebilmek i¢in yanma odasinin alt kismindan
itibaren farkl yiiksekliklerde (h=15mm, h=30mm, h=45mm ve h=60mm) hayali ¢izgiler {izerinde yanma
ve emisyon karakteristikleri belirlenmistir.

2.2. Smmr Sartlan

Calismada yakit olarak metan, seyreltici olarak N» oksitleyici olarak da A=1.2 ve A=1.7 hava fazlalik
katsayilar1 i¢in hava kullanilmigtir. A=1.2 hava fazlalik katsayisinin segilmesinin temel sebebi, gaz
yakitlarin genellikle stokiyometrik yanma sartlarindan biraz yiliksek hava fazlalik katsayilarinda
(cogunlukla 1.1 — 1.3) yakilmasidir. A=1.7 hava fazlalik katsayisi sinir sarti1 ise, hem hava fazlalik
katsayisinin etkisini gézlemlemek hem de ¢aligmanin ana amaglarindan birisi olan gaz tiirbini yanma
sartlarin1 temsil etmektir (gaz tiirbinleri genellikle daha yiliksek hava fazlalik katsayilarinda calistirilir.
Ancak, havanin 6nemli bir boliimii yanma odasina gonderilmeyerek sogutma amaglh kullanilir). Tim
modellemeler i¢in 1s1l gii¢ 10 kW (bu yanma odas: dlgiileri igin 1s1l yogunluk yaklasik 70 MW/m?®.atm) ve
giris sicakliklart oda sicakliglt olan 300K secilmistir. Calisma kapsaminda renksiz dagitilmis yanma
sartlarinin bagarilmasi i¢in Ny seyreltici olarak secilmis ve yanma odasina girmeden 6nce, hava biinyesinde
belirlenen yiizdelerde karisimi saglanmistir. Bu islem sirasinda, ¢aligma kapsaminda belirlenen A=1.2 ve
A=1.7 hava fazlalik katsayilar1 i¢in gerekli O, miktarlar1 degistirilmemis olup, seyreltici ilavesi ile hava
biinyesindeki O, konsantrasyonu azaltilmig, bu sayede reaksiyon hizi azaltilarak yanmanin tiim yanma
odasina daha uniform bir sekilde yayilmasi hedeflenmistir. Renksiz dagitilmis yanmanin etkilerini daha iyi
anlayabilmek i¢in, yanma odasinin altindan itibaren belirlenen yiiksekliklerde (h=15mm, h=30mm,
h=45mm, h=60mm) c¢izilen hayali g¢izgilerin oldugu kisimlardaki yanma sonu sicaklik emisyon
karakteristikleri sonug¢larda sunulmustur.

2.3. Modelleme Detaylarn

Modellemelerin tamami momentum, kiitle, enerji ve tiirler dahil olmak tizere genel denklemler iizerinden
Ansys Fluent Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Programi kullanilarak ¢6ziimlenmistir. Yanma modeli i¢in
program iizerine varsayilan Eddy Dissipation Concept’e, Chemkin yardimiyla elde edilen GRI-MECH 3.0
reaksiyon basamaklari entegre edilmistir (64 basamak). Tirbiilans modeli olarak standart k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Radyasyon modeli i¢in ise 1000 K’den fazla alev sicakliklarinda hatali modelleme
sonucu almamak icin P-1 modeli secilmistir. Tiim modellemeler 10 kW 1sil gili¢ (yaklasik 70
MW/m3.atm’lik 1s1l yogunluk) i¢in yapilmigtir. A=1.2 ve A=1.7 i¢in elde edilen hesaplama sonuglar1 Tablo-
1’ de detayl1 olarak gdsterilmistir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA
3.1. Ag Sayisindan Bagimsizlagtirma

Modelleme yapilirken gereksiz fazla ag yapisi ile ¢aligmak, hem modellemenin yapildig: bilgisayar giicii
acgisindan sorun olabilmekte hem de zaman kaybina neden olabilmektedir. Bu nedenle de genellikle
modelleme calismalarinda ag yapisindan bagimsizlastirma yapmak islemleri daha kolaylastirmakta ve
devam eden modellemeler i¢in zaman kazandirmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda bu ¢alismada da yedi
farkli ag yapisi ile modellemeler gerceklestirilmistir. Ag yapisindan bagimsizlastirma yapilirken 20000,
25000, 35000, 46000, 55000, 68000 ve 99000 ag sayili ag yapilar1 kullanilarak ayr1 ayr1 modellemeler
gercgeklestirilmis ve yanma odasi alt kismindan yanma odasina kadar ve yanma odasi girisinden yanma
odasi alt kismma kadar olan sicaklik degisim profilleri Sekil 3 ve Sekil-4’te karsilastirilmistir. Bu
modellemeler sonucunda 55000 ag sayili ag yapisinin uygun ve yeterli olacagina karar verilmistir.
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Sekil-4. Girig Bolgesinden Yanma Odasi Alt Kismina Dogru Ag Sayisimin Etkisi

3.2. Modelin Dogrulanmasi

Yanma modellemelerine baglanmadan 6nce, daha 6nce yapilmis ayn1 ya da benzer deneysel ve/veya sayisal
modelleme sonuglari ile karsilastirma yapmak, yapilacak modellemelerin dogrulanmasi i¢in esastir. Bu
amagla Ilbas vd. [19] tarafindan gergeklestirilen sayisal ¢aligmada (bu ¢alismada benzer bir yanma odasi
kullanilmistir) elde edilen modelleme sonuglari ile bu ¢alismadaki modelleme sonuglari karsilastirilmis ve
Sekil 5°te gosterilmistir. Sekil 5 incelendiginde yanma iiriinlerinin yanma odasi igerisindeki hiz dagilim
profillerinin birbirine olduk¢a benzedigi, ancak, degerler agisindan degerlendirildiginde ise mevcut ¢alisma
icin hiz degerlerinin biraz diigiik oldugu goriilmektedir. Buradaki farkliligin temel nedeninin ise Ilbas vd.
[19] tarafindan yapilan ¢aligmadaki yanma odasinin 6n-karigimsiz , mevcut ¢alismada kullanilan yanma
odasinin ise 6n karigimli yanma odasi olmasi ve bu nedenle yanma odas1 igerisindeki jet momentumlarinin
az da olsa farkli olmasidir.
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Sekil-5. Referans ¢calisma (soldaki) [19] ile mevcut calisma [sagdaki] modelinin dogrulanmast
3.3. 1.2 Hava Fazlalhk Katsayis1 Iicin Hiz

Hava fazlalik katsayisinin A=1.2 olarak alinmasi ve renksiz dagitilmis yanma sartlarinin uygulanmasi
sonucu elde edilen bulgularin ilkinde yanma sonu {irlinlerinin yanma odasindaki dagilimlart i¢in hiz
modelleme sonuglari, farkli yiikseklikler i¢in (h=15 mm, h=30 mm, h=45 mm ve h=60 mm) Sekil 6 ila
Sekil 9’da sunulmustur. Sekiller incelendiginde, yanma odasi giris kesitine denk gelen 0.01 m genislikte
hiz profillerinin degerleri daha yiiksek olarak tahmin edilmistir. Yanma odasinin orta boliimlerine
ilerlendik¢e (0.02 m — 0.04 m), yanma sonu {iriinleri ¢ikisa dogru ilk dongiiden dolay1 hiz profillerinin
degerleri, tiim oksijen konsantrasyonlari i¢in azalmistir. Ardindan, yanma odasi ¢ikisina dogru yonelen
yanma sonu Uriinlerinin hizlari, yanma odasi yiiksekligi arttik¢a tekrar artarak yanma odasini terk etmistir.
Renksiz dagitilmis yanma sartlari icin hiz profilleri degerlendirildi§inde, yanma odas1 giris ve ¢ikis
kisimlarinda 6nemli sayilabilecek bir degisiklik olmamistir. Yanma sonu iirtinlerinin hiz profillerini daha
iyi anlamak i¢in Sekil 10’da hiz konturlar1 gosterilmistir. Oksitleyici biinyesindeki oksijen konsantrasyonu
azaltildikga (seyreltici beslendikge), Sekil 10°da soldan saga dogru hiz degerlerinin arttigi, 6zellikle de
yanma odast ¢ikis bolgesinde goriilmektedir. Sekil 10°da ayrica, yanma odasi ¢ikis bolgesinde, yanma sonu
iiriinlerinin bir kisminin, yiiksek i¢ resirkiilasyon nedeniyle yanma odasi icerisinde dogru resirkiile olduklari
da anlagilmaktadur. Ig resirkiilasyon ile renksiz dagitilmis yanmanin basarilmasina katki saglanmaktadir.
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Sekil-6. 15 mm yiikseklikteki yanma odasi genigligi icin yanma sonu iiriin hiz1 degerleri
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Sekil-7. 30 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin yanma sonu iiriin hiz1 degerleri
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Sekil-8. 45 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin yanma sonu iiriin hiz1 degerleri
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Sekil-9. 60 mm yiikseklikteki yanma odasi genigligi icin yanma sonu iiriin hiz1 degerleri
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Sekil-10. 2=1.2 i¢in (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait Yanma Sonu
Uriinlerinin Hiz Konturlar

3.4 1.7 Hava Fazlahk Katsaysi i¢in Hiz

Hava fazlalik katsayisini artirip, renksiz dagitilmis yanma sartlart uygulandiginda ve elde edilen bulgular
yeniden degerlendirildiginde, yanma odasi igerisinde tahmin edilen yanma sonu {iirlinlerinin hizlarinda,
analiz edilen her yiikseklik i¢in artiglar oldugu gozlemlenmistir (Sekil 11 ila Sekil 14). Bu durumun temel
nedeninin yanma odasmna gonderilen hava-yakit karigiminin  debisinin  arttinlmis  oldugu
degerlendirilmektedir. Renksiz dagitilmis yanma sartlarinda ise, seyreltici beslenmesinin de etkisiyle
yanma sonu iriinlerinin yanma odasi i¢erisindeki hiz degerlerinde belirgin bir artis olmustur. Sekil 15’te is
yanma sonu {irlinlerinin hiz profilleri sunulmustur. Renksiz dagitilmis yanmanin etkisinin yan1 sira i¢
resirkiilasyon etkileri de Sekil 15°te gdsterilen yanma sonu {irlinlerinin hiz konturlarindan anlagilmaktadir.
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Sekil-11. 15 mm yiikseklikteki yanma odasi genigligi icin yanma sonu {riin h1z1 degerleri
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Sekil-12. 30 mm yiikseklikteki yanma odasi genigligi icin yanma sonu {iriin hiz1 degerleri
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Sekil-13. 45 mm yiikseklikteki yanma odasi genigligi i¢in yanma sonu {iriin hiz1 degerleri
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Sekil-14. 60 mm yiikseklikteki yanma odast genisligi i¢in yanma sonu Uriin hiz1 degerleri
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Sekil-15. 2=1.7 i¢in (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait Yanma Sonu
Uriinlerinin Hiz Konturlar
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3.5 1.2 Hava Fazlalik Katsaysi i¢cin Sicaklik Dagilimlar

Modellemeler sonucu tahmin edilen yanma sonu iiriinlerinin yanma odas1 igerisindeki sicaklik dagilimlari
bu boliimde sunulmustur. Sekil 16 ila Sekil 19°da farkl: yiiksekliklerdeki yanma odasi genislikleri boyunca
sicaklik profilleri, konvansiyonel (%21 O.) ve renksiz dagitilmis yanma sartlar1 i¢in gosterilmigtir. Sekil
16, Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19 incelendiginde, yanma odasinin tamamu i¢in, renksiz dagitilmis yanma
sartlarina gecildikge sicaklik degerlerinin bir miktar diistiigii anlasiimaktadir. Bu durumun temel sebebinin,
renksiz dagitilmis yanmanin basarilabilmesi i¢in yanma odasina beslenen azot seyrelticisinin etkisi oldugu
diistiniilmektedir. Sicaklik degerlerinin, beklenmedik sekilde diismemesini saglayan en dnemli etken ise,
renksiz dagitilmis yanma sartlar1 basarilirken, stokiyometrik olarak hesaplanan ve gerekli olan, hava
biinyesindeki oksijen miktarinin degistirilmemesidir. Burada saglandigi goriinen en temel durum, yanma
hizinin yavaslatilmas1 ve yanmanin yanma odasina daha efektif bir sekilde yayiliminin basarilmasidir. Bu
sonug, yanma sonu iiriinlerinin sicaklik konturlarinin gosterildigi Sekil 20’den daha da iyi anlasilmaktadir.
Sekil 20°de konvansiyonel yanma (en sagdaki) neticesinde elde edilen sicaklik konturunda, yanma odasinin
farkli bolgelerinde bazi farkli sicaklik degerli bolgeler olusurken, oksitleyici biinyesindeki oksijen
konsantrasyonunun azaltilmasi neticesinde yanma, renksiz dagitilmig yanma sartlarina dogru gegmeye
baslamis (sagdan sola) ve %15 O- iceren oksitleyici i¢in yapilan modelleme sonuglaria gore sicaklik
dagilimi oldukga uniform bir goriintii ¢izmistir. Bu sonuca gore renksiz dagitilmig yanmanin bagarildig
anlagilmakla birlikte, kirletici emisyon seviyelerine de bakmak ve onlarin sonucuna gore degerlendirmek
daha dogru olacaktir. Oksitleyici biinyesindeki oksijen konsantrasyonu, alevin siirdiiriilebilirligi noktasinda
sorun teskil edebileceginden %15’in altina indirilmemistir.
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Sekil-16. 15 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin Sicaklik degerleri
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Sekil-17. 30 mm yiikseklikteki yanma odasi genigligi icin Sicaklik degerleri
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Sekil-18. 45 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin Sicaklik degerleri
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Sekil-19. 60 mm yiikseklikteki yanma odasi genigligi icin Sicaklik degerleri
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Sekil-20. A=1.2 i¢cin (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait Sicaklik
Kontur Grafigi
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3.6 1.7 Hava Fazlalik Katsaysi icin Sicaklik

Sekil 21 ila Sekil 24’te 1.7 hava fazlalik katsayi i¢in tiim yanma sartlarindaki yanma sonu iiriinlerinin
sicaklik profilleri verilmistir. Sekillerden de anlasilacag: iizere, renksiz dagitilmis yanma sartlarina
gecildik¢e yanma hizi yavaglatilmis ve yanmanin tiim yanma odasina yayilimi saglanmistir. Bu sonug Sekil
25’ten de anlagilmaktadir. Sicaklik seviyelerinin, bir Onceki bolimde sunulan (A=1.2) sicaklik
seviyelerinden daha diisiik olmasi, yanma sonu iiriinlerinde daha fazla azot bulunmasidir.
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Sekil-21. 15 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin Sicaklik degerleri
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Sekil-22. 30 mm yiikseklikteki yanma odasi genigligi icin Sicaklik degerleri
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Sekil-23. 45 mm yiikseklikteki yanma odast genisligi i¢in Sicaklik degerleri
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Sekil-24. 60 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin Sicaklik degerleri
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Sekil-25. A=1.7 icin (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait Sicaklik
Kontur Grafigi

Sekil 16 ila Sekil 19 ve Sekil 21 ila Sekil 24 incelendiginde, yanma odasi tiim ylikseklik grafikleri i¢in
yanma odas1 genislik degerinin 0 oldugu bolgedeki sicaklik degerleri genel olarak yiiksektir. Oyle ki, bazi
grafiklerde bu deger, yanma odasi igerisinde elde edilen en yiiksek sicaklik degerinden daha yiiksek olarak
tahmin edilmistir. Bu durumun temel nedeni, hem ©6n karigtmli alev yapismin, yanabilir karigimim
merkezinden etrafina dogru alev yapisi olusturmas:t hem de yiiksek i¢ resirkiilasyonlu bir yanma odas1
kullanimi ile yanma sonu iiriinlerinin yanabilir yakit-hava karisimina dogru resirkiile edilmesidir.

3.7 1.2 Hava Fazlahk Katsaysi icin NOx

Renksiz dagitilmig yanmanin 6nemli bagari kriterlerinden biriside, renksiz dagitilmis yanma ile reaksiyon
hizinin yavaslatilmasi, bu sayede, yanma odasi igerisinde gelismesi muhtemel, bolgesel yiiksek sicaklik
bolgelerinin olusmasinin engellenmesi ve bunun sonucunda da yanma sonu NOx kirletici emisyonlarinin
onemli derecede azaltilmasidir. Buradaki ana kriter, 1s1l NOx olusumunun 6nemli 6l¢iide baskilanmasidir.
Sekil 26 ila Sekil 30 yanma sonu NOx kirletici emisyon profillerini ve NOx konturlarini gostermektedir.
Sekiller degerlendirildiginde, yanma odasi igerisindeki en yiiksek kiitlesel NOx oranlarinin konvansiyonel
yanma sartlarinda tahmin edildigi, buna karsin, renksiz dagitilmig yanma sartlar1 basarildikca kiitlesel NOx
oranlarmin 6nemli derecede azaldig1 tahmin edilmistir. Onceki boliimde verilen sicaklik profilleri ile NOx
profilleri karsilastirildiginda ise, 6nemli sayilabilecek diizeyde benzerlik bulunmaktadir. Isil NOx’ un,
ozellikle 1000 K sicakliklarin iizerindeki sicakliklarda daha baskin hale gelmeye basladig
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disiiniildiigiinde, NOx olusum seviyelerinin, 0.01 m’lik yanma odas1 genisliginde 0 degerlerine oldukga
yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil-26. 15 mm yiikseklikteki yanma odast genisligi icin NOx Emisyonlart
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Sekil-27. 30 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin NOx Emisyonlari
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Sekil-28. 45 mm yiikseklikteki yanma odast genisligi icin NOx Emisyonlar
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Sekil-29. 60 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin NOx Emisyonlari

a b c d

Sekil-30. A=1.2 igin (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait NOx Emisyon
Konturlar

3.8. 1.7 Hava Fazlahk Katsayisi I¢in NOx

Yanma sonu NOx kirletici emisyonlarina hava fazlalik katsayisinin arttirilma etkileri bu bdliimde
incelenmis ve tahmin sonuglar1 Sekil-31 ila Sekil-35 NOy profil grafiklerinde ve konturlarinda sunulmustur.
A =1.7 hava fazlalik katsay1s1 i¢in yapilan modelleme tahmin sonuglarina gore, A=1.2 hava fazlalik katsayis1
icin elde edilen kiitlesel NOx oranlarinin daha da azaldig: tespit edilmistir. A =1.7 hava fazlalik katsayisi
icin elde edilen sicaklik tahmin sonuglari ile paralel profillerin, yanma hizinin azaltilmasi ve buna baglh
olarak bolgesel yiiksek sicaklik bolgelerinin azaltilmasiyla, olustugu ve bunun sonucunda oksitleyici
biinyesindeki oksijen orani azaltildik¢a renksiz dagitilmis yanma sartlarinin basarildigi tahmin edilmistir.
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Sekil-31. 15 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin NOx Emisyonlar
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Sekil-32. 30 mm yiikseklikteki yanma odast genisligi icin NOx Emisyonlar
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Sekil-33. 45 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin NOx Emisyonlari
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Sekil-34. 60 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin NOx Emisyonlar
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a b C d

Sekil-35. A=1.7 i¢in (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait NOx Emisyon
Konturlar

3.9 1.2 Hava Fazlahk Katsayisi icin CO

Renksiz dagitilmis yanmanin basarilmasi i¢in diger 6nemli bir gosterge de, yine renksiz dagitilmis yanma
ile reaksiyon hizinin yavaslatilmasi sayesinde yanmanin tiim yanma odasina yayilmasina olanak
saglanmasi, bu sayede, eksik yanma {iriinlerinin (6rnegin CO) yeniden yakilmasina olanak saglanmasidir.
Sekil 36 ila Sekil 40 yanma sonu CO Kkirletici emisyon profillerini ve CO konturlarini gostermektedir.
Sekiller degerlendirildiginde, yanma odasi igerisindeki en yiiksek kiitlesel CO seviyelerinin biiyiik oranda
konvansiyonel yanma sartlarinda tahmin edildigi, buna karsin, renksiz dagitilmis yanma sartlart
basarildik¢a kiitlesel CO oranlarinin 6nemli derecede azaldigi tahmin edilmistir. Caligma kapsaminda
renksiz dagitilmig yanmanin bagarilmasindaki 6nemli kriterlerden birisi, oksitleyici biinyesindeki oksijen
oraninin azaltilmasi iken diger énemli bir husus da yiiksek i¢ resirkiillasyonlu yanma odasinin (gaz
tiirbinlerinde bagarilmak istenen sekilde) kullanilmasidir. Bu sayede, CO eksik yanma iirlinii yanma odasina
resirkiile edilebilmis ve CO emisyon seviyeleri yliksek degerlerde olusmamustir.

0,03
0,025
—15%

0,02 — 7%
0,015 —19%

0,01 e 21%

Kitlesel CO Orani

0,005

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Yanma Odasi Genisligi (m)

Sekil-36. 15 mm yiikseklikteki yanma odast genisligi icin CO Emisyonlart
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Sekil-37. 30 mm yiikseklikteki yanma odast genisligi icin CO Emisyonlari
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Sekil-38. 45 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin CO Emisyonlart
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Sekil-39. 60 mm yiikseklikteki yanma odast genisligi icin CO Emisyonlart
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Sekil-40. A=1.2 i¢cin (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait CO Emisyon
Kontur Grafigi

3.10. 1.7 Hava Fazlahk Katsaysi i¢in CO

Hava fazlalik katsayisinin artirilmasi ile birlikte yakit-oksitleyici karigimdaki azot orani artirilmig, buna
karsin yiizdece karbon orani azalmistir ve bunun sonucu Sekil 41 ilan Sekil 45’te tahmin edilen CO
profilleri ve konturlarinda sunulmustur. Yanma odasi igerisinde neredeyse tiim bolgelerde A=1.2 hava
fazlalik katsayisi i¢in tahmin edilen CO seviyelerine gore énemli bir degisiklik olmamakla beraber bir
miktar diisiis oldugu da gézlemlenmistir.
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Sekil-41. 15 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin CO Emisyonlart
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Sekil-42. 30 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin CO Emisyonlart



Cagri TUMER, Serhat KARYEYEN / GU J Sci, Part C, 10(4):895-924(2022) 917

0,02
0,018
0,016
0,014 = 15%

0,012 ——17%
0,01

0,008 19%
0,006
0,004
0,002

21%

Kutlesel CO Orani

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Yanma Odasi Genisligi (m)

Sekil-43. 45 mm yiikseklikteki yanma odast genisligi icin CO Emisyonlart

0,025

0,02
= 15%
0,015
—17%

0,01

19%
0,005

21%

Kitlesel CO Orani

0
q) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
-0,005
Yanma Odasi Genisligi (m)

Sekil-44. 60 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin CO Emisyonlar

a b c d

Sekil-45. A=1.7 icin (a= %I5, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait CO Emisyon
Kontur Grafigi
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3.11. 1.2 Hava Fazlalik Katsayisi icin CO-

Yanma ve emisyon karakteristiklerinin arastirildigi calismalarda CO, emisyonlarint degerlendirmek ve
sonuclarini ortaya koymak 6nem arz etmektedir. CO, kiiresel 1sinmaya neden olan en 6nemli yanma sonu
emisyonlarindan birisidir ve seviyelerinin azaltilmasi da olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda Sekil
46 ila Sekil 50°de yanma CO; emisyon profilleri ve konturlari sunulmustur. Renksiz dagitilmis yanma
sartlarina gecis saglandikca CO; seviyelerinin azaldig: ilgili sekillerden anlasilmaktadir. Bir 6nceki
boliimde yanma sonu CO emisyonlarinin azaldigi belirtilmisti. Bunun sonucu olarak CO2 emisyonlarinin
da artmasi beklenmektedir (CO emisyonlarimin CO’ye doniisme hizlarinin arttigi anlamina gelir). Buna
karsin, renksiz dagitilmig yanmanin basarilmasi i¢in gerekli seyreltici azotun beslenmesi ile birlikte,
karigimda ve bunun sonucunda da yanma sonu {irlinlerinde karbon igerikli {iriinlerin kiitlesel oranlarinin da
azalmasini beklemek sasirtict olmayacaktir. Sekil 46 ila Sekil 50 degerlendirildiginde, beslenen seyreltici
etkisinin, CO’ dan CO2’ye doniisen emisyon seviyelerinden daha baskin oldugu ve bunun sonucunda da
renksiz dagitilmig yanma sartlar1 basarildikea, kiitlesel CO> oranlarinin azaldig1 sonucunun ortaya ¢iktigi
degerlendirilmektedir.
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Sekil-46. 15 mm yiikseklikteki yanma odasi genigligi icin CO2 Emisyonlari
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Sekil-47. 30 mm yiikseklikteki yanma odasi genigligi icin CO2 Emisyonlari
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Sekil-48. 45 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin CO2 Emisyonlari
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Sekil-49. 60 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin CO, Emisyonlar

a b c d

Sekil-50. A=1.2 i¢in (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait CO, Emisyon
Kontur Grafigi
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3.12. 1.7 Hava Fazlalik Katsayisi1 icin CO-

Hava fazlalik katsayisinin arttirilmasi ile birlikte CO2 emisyon seviyelerinin azaldigi Sekil 51 ila Sekil
55’ten anlasilmaktadir. Yakit-oksitleyici karisimi biinyesinde azot oraninin artmasi, yanma sonu
tirtinlerindeki karbon igerikli emisyonlarin azalmasina da olanak saglamig ve CO. seviyeleri hem

konvansiyonel hem de renksiz dagitilmis yanma sartlar1 i¢in azalmstir.
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Sekil-51. 15 mm yiikseklikteki yanma odast genisligi icin CO» Emisyonlart
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Sekil-52. 30 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin CO2 Emisyonlari
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Sekil-53. 45 mm yiikseklikteki yanma odast genisligi icin CO» Emisyonlari
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Sekil-54. 60 mm yiikseklikteki yanma odasi genisligi icin CO2 Emisyonlari
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Sekil-55. A=1.7 i¢in (a= %15, b= %17, c= %19, d= %21) Oksijen Konsantrasyonuna Ait CO, Emisyon
Kontur Grafigi

3.13 Cikis Bolgesi icin CO ve CO2 Emisyonlarimin Karsilagtirilmasi

Sekil 56 ve Sekil 57°de, % 21 oksijen konsantrasyonu igeren oksitleyici i¢cin A=1.2 ve A=1.7 hava fazlalik
sayilarinda gerceklestirilen modellemeler neticesinde, yanma odasi ¢ikis kesitine dik ve yanma odasinin alt
kismina kadar ¢izilen hayali, yanma odasi1 ¢ikis yiiksekligi ¢izgisi i¢in kiitlesel CO ve CO; oranlarinin
degisimleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekillerden de anlagilacagi {izere yanma odasi ¢ikisina dogru
(yanmanin sonlanmaya basladigi bolgede) yanma sonu CO emisyonlar1 azalirken CO, emisyonlarinda artig
tahminleri ortaya konulmustur
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Sekil-56. 1=1.2 i¢cin Yanma Odasi Cikis Ekseninde CO ve CO, Emisyonlarimin Karsilastirmasi
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Sekil-57. /=1.7 i¢in Yanma Odast Cikig Ekseninde CO ve CO> Emisyonlarimin Karsilastirmasi

4. BULGULAR

Bu ¢alismada, 6n karigimli, yiiksek i¢ resirkiilasyonlu bir yanma odasinda, dogalgazin 6nemli bir boliimiinii
olusturan metan yakitinin yanma ve emisyon parametreleri, A=1.2 ve A=1.7 hava fazlalik katsayilarinda,
konvansiyonel ve renksiz dagitilmis yanma sartlar1 altinda sayisal olarak incelenmistir. Yanma
modellemelerinden daha dogru sonu¢ alinabilmesi igin 64 basamakli metan yanma reaksiyonlart
olusturulmus ve modellemelerin yapildigi ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi programina entegre
edilmistir. Calisma, 10 kW 1s1l giigte, uygulamada kullanilan gaz tiirbinleri i¢in uygun olabilecek bir 1sil
yogunlukta (yaklasik 70 MW/m?®.atm) gerceklestirilmistir. Yapilan ¢calisma neticesinde elde edilen bulgular
asagida siralanmistir:

Oksitleyici biinyesindeki oksijen konsantrasyonu %21°den %15’e azaltildik¢a renksiz dagitilmis yanmanin
basarildigi, bu sayede odas1 igerisindeki sicaklik seviyeleri bir miktar azalirken daha homojen bir dagilim
elde edildigi sonucuna varilmigtir.

Hava fazlalik katsayisinin arttirilmasiyla sicaklik seviyelerinin biraz azaldigi tespit edilmistir.
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Renksiz dagitilmis yanma sartlar1 basarildikga, yanma odasi1 igerisindeki bolgesel yiiksek sicaklik
bolgelerinin azaltilmasit ve bunun sonucunda 1s1l NOx’un baskilanmasi ile yanma sonu kirletici NOx
emisyonlarinda diislis gézlenmistir.

Renksiz dagitilmis yanma sartlar1 basarildik¢a, hem yanma hizinin yavaglamasi ile yanmanin tiim yanma
odasina yayilmasi hem de yiiksek resirkiilasyon sayesinde yanmamis CO’lerin yeniden yanabilmesi ile
yanma sonu kirletici CO emisyon seviyelerinde diisiis gdzlenmistir.

Renksiz dagitilmis yanma sartlart basarildik¢a, yanma sonu CO; emisyonlarinda diisiis gézlenmistir. CO
seviyelerinin azalmasi ile CO; seviyelerinde artis beklenirken, renksiz dagitilmig yanmanin basarilabilmesi
icin beslenen seyreltici azot seviyelerindeki artis daha baskin gelmis ve kiitlesel CO, oraninin azaldig: tespit
edilmistir.

Tiim bulgular degerlendirildiginde, en uygun calisma sartlar i¢in hava fazlalik katsayisinin 1.2 ve %15 O>
konsantrasyonu igeren oksitleyici yanma sartlar1 icin hem sicaklik hem de emisyonlar bakimindan
saglandig tespit edilmistir.

Calisma neticesinde, gaz tlirbini ya da bir ugcak motoru yanma odasini temsilen yiiksek 1s1l yogunluklu ve
yiiksek i¢ resirkiilasyonlu bir yanma odasinda renksiz dagitilmis yanmanin uygulanmasinin saglayacagi
avantajlar ortaya konulmustur. Gaz tiirbinlerinin ve ugak motorlarinin yanma odasi ¢ikis sicakliklarinin
onemi degerlendirildiginde, renksiz dagitilmis yanma tekniginin, yanma odasi sicaklik seviyelerini 6nemli
derecede azaltmadigi, buna karsin kirletici emisyon seviyelerini 6nemli derecede diisiirdiigii sonucuna
varilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda, farkli yakitlara da (6rnegin, JP-8 veya diger ugak yakitlari) bu
yontem uygulanabilir ve uygulama alanlar1 daha genisletilebilir.
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