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Öz 

Sunulan çalışmada, biyokütlenin gazlaştırılması ile üretilen sentez gaza farklı oranlarda metan eklenmesi ile elde edilen 

karışımların türbülanslı yanması sonunda azot oksitlerin emisyonlarındaki değişimler farklı şartlar altında sayısal olarak 

incelenmiştir. Simülasyonlar, ön karışımsız yakıt/hava karışımı jet alevleri için gerçekleştirilmiştir. Adyabatik olmayan 

alev sıcaklıkları ve emisyonlar ANSYS programı kullanılarak hesaplanmıştır. Alev sıcaklıkları ve yakıcı çıkışında azot 

oksitlerin salımlarının, hidrojen/karbon monoksit-metan karışımı içindeki metan miktarının artması ile azaldığı 

saptanmıştır. %50 metan eki, azot oksitlerin salımınını %58.9 düşürmektedir. Artan basıncın azot oksitlerin emisyonlarını 

artırdığı ve bu artışın metan oranının yükselmesi ile azaldığı belirlenmiştir. Azot oksitler, 7 bar basınçta %202.8 

yükselmektedir. Tüm yakıt karışımları için, hem giriş havası hem de yakıcı duvar sıcaklıklarındaki artış alev sıcaklığını 
ve azot oksitlerin üretimini artırdığı tespit edilmiştir. Giriş sıcaklığının 100 K yükseltilmesi azot oksitlerin salımınını 

%14.4 artırmaktadır. Yakma havası içindeki nem oranının artmasının azot oksitlerin oluşumunu düşürdüğü ve yakma 

havası içinde karbon dioksit seyreltmesinin azot oksitlerin salınımlarını azalttığı belirlenmiştir. Karbon dioksit 

seyreltmesinde %5 artış, azot oksitlerin salımınını %63 düşürmektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Azot oksitler, Ön karışımsız, Sentez gazı, Türbülans, Yanma 

 

 

Abstract 

In the presented study, changes in nitrogen oxides emissions at the end of turbulent combustion of mixtures obtained by 

methane addition at several ratios to synthesis gas produced by gasification of biomass are numerically investigated 
under different conditions. Simulations are performed for non-premixed fuel/air mixtured jet flames. Temperatures and 

emissions of non-adiabatic flames are calculated using ANSYS program. It is determined that flame temperatures and 

nitrogen oxides emissions at the outlet of the combustor decrease with increase of methane amount in hydrogen/carbon 

dioxide-methane mixture. 50% addition of methane reduces nitrogen oxides emissions 58.9%. It is specified that raising 

pressure increases nitrogen oxides emissions and this increment is reduced by ascending of methane ratio. Nitrogen 

oxides rises 202.8% at 7 bar pressure. It is detected that increment at temperatures of both inlet air and the wall of the 

combustor enhances flame temperature and nitrogen oxides production for all the fuel mixtures. Increase of 100 K at 

inlet temperature raises nitrogen oxides emission 14.4%. It is designated that increase of humidty ratio in burning air 

reduces nitrogen oxides formation and carbon dioxide dilution in the burning air decreases nitrogen oxides emissions. 

5% increase at carbon dioxide dilution decreases nitrogen oxides emission 63%. 
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1. Giriş 

1. Introduction 
 

Taşıma, ısınma ve enerji üretimi için fosil kökenli yakıtların artan nüfus ile birlikte aşırı tüketimi sonucunda 

oluşan zararlı emisyonlar önemli çevresel sorunlara neden olmaktadır. Yıllar içinde azalan fosil yakıt 
kaynakları ve mevcut kaynaklardan yakıtın çıkarılma zorlukları ile artan maliyetler ülke ekonomilerine ciddi 

yükler getirmektedir. Daha az zararlı emisyon yayan verimli yakıcıların geliştirilmesi de mevcut sorunu bir 

noktaya kadar iyileştirebilmektedir. Bu nedenlerden dolayı, üretimi ve yanma sonu ürünleri dikkate 

alındığında, sentez gazı gibi çevre dostu, temiz ve yenilebilir enerji kaynaklarının kullanımı öne çıkmaktadır. 
 

Kömür, atık lastik, odun, küspe vb. biyokütlelerin gazlaştırılması ile üretilen sentez gazı H2 (hidrojen), CO 

(karbon monoksit), CH4 (metan), CO2 (karbon dioksit), N2 (azot) ve H2O (su) bileşenlerinden meydana 
gelebilmektedir. Basınç salınımlı absorpsiyon, amin yıkama ve membran reaktörler kullanılarak yapılan 

pürifikasyon sonucu farklı oranlarda H2/CO veya H2/CO/CH4 bileşenli olarak elde edilebilmektedir (Cheng 

vd., 2011). Sentez gazı, tek başına veya yüksek CH4 içerikli doğal gaz ile belli oranlarda karıştırılarak kurulu 

mevcut sistemler içerisinde yakılıp enerji üretiminde kullanılabilir. Ayrıca, diğer gaz yakıtlarda olduğu gibi 
hava ile ön karışımsız, ön karışımlı veya kısmi ön karışımlı olarak yakılabilir. 

 

Gelecek vaat eden yakıtlardan biri olarak görülen sentez gazın ve diğer gazlar ile karışımlarının hava ile 
yakılması işlemi, yanma karakteristikleri ve yanma sonu ürünlerinin belirlenmesi açısından çalışılması gereken 

önemli bir konu olarak durmaktadır. Yanma sonu ürünleri bakımından incelendiğinde, sentez gazın asıl 

kirleticisinin diğer gazlarda olduğu gibi NOx (azot oksitler)  ve CO olduğu gözükmektedir (Othman vd., 2016). 
Sentez gaza metan ikamesinin tam yanma elde etmek için yararlı olduğu ve maksimum yanma sıcaklığını 

düşürdüğü görülmüştür (Barbato vd., 2013). Ancak, H2/CO karışımına CH4 ilavesi yanma hızını düşürmektedir 

(Morovatiyan vd., 2019). Diğer taraftan, H2/CO/CH4 gaz karışımının yanması sonucunda NO oluşumu, NNH 

(amin amonyak) ve N2O (azot protoksit) ara NO (azot monoksit) oluşum yollarına ait reaksiyonları 
arttırdığından dolayı, karışımdaki artan hidrojen yüzdesi ile arttığı belirtilmiştir (Park vd., 2017; Guo vd., 

2005). Ancak, artan CH4 oranının, H2/CO/CH4 karışımlarının reaktivitesini azalttığı, ateşleme gecikme süresini 

arttırdığı bildirilmiştir (Murokami vd., 2021). Diğer taraftan, CH4/H2 karışımında H2 oranındaki artış, hem 
yanma sıcaklığını hem de NO kütle oranını artırmakta; CO, CO2 oranlarını ve is oluşumunu ise azalttığı ifade 

edilmiştir (Tabet vd., 2009; Ziani vd., 2013; Chouaieb vd., 2016; Wu vd., 2008). Öte yandan, artan giriş havası 

sıcaklığı ve basıncın NO üretimini artırdığı; CO2 seyreltmesinin artması ise NOx emisyonlarını düşürdüğü 
bildirilmiştir (Williams vd., 2007; Chun vd., 2011; Samiran vd., 2016). Ayrıca, sentez gazı yanmasında artan 

CO2 seyreltmesi artan momentumdan dolayı alevin uzunluğunu, sıcaklığını ve reaksiyon hızlarını 

azaltmaktadır (Liu vd., 2021; Tran vd., 2019). H2/CO/CH4 karışımında yükselen CH4 içeriğinin, ateşleme 

gecikme süresini arttırdığı, alev ve yanma hızını azalttığı ve düşük basınçta CH4 daha hızlı tüketildiği tespit 
edilmiştir (Stylianidis vd., 2019; Hwang vd., 2013). 

 

Bu çalışmada, ön karışımsız adyabatik olmayan türbülanslı yanma şartlarında, değişen basınç, giriş sıcaklığı, 
duvar sıcaklığı, hava nem oranı ve CO2 seyreltme oranları için, H2/CO ve CH4 gaz karışımlarının hava ile ön 

karışımsız yakılması sonucu oluşan NOx emisyonlarının incelenmesi amaçlanmıştır. 

 

2. Matematiksel formüller 

2. Mathematical formulas 

 

Bu çalışmada kullanılan ANSYS Fluent programı, akış, enerji ve kütle denklemlerini kullanarak, program 
içinde seçilmiş türbülans, radyasyon, NOx vb. farklı modeller ile iki veya üç boyutlu bir geometri üzerinden 

yanma olayının sayısal olarak çözümünü gerçekleştirebilmektedir. 

 
2.1. Kütlenin korunumu 

2.1. Mass conservation 

 

Silindirik koordinatlar için süreklilik denklemi; 
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Süreklilik denkleminde; karışımın özgül kütlesi ρ, zaman ortalama hızları u, v ve eksenel ve radyal 

koordinatları x, r sembolleri ile verilmiştir (Mohammadi, 2018). 
 

2.2. Momentumun korunumu 

2.2. Conservation of momentum 
 

Eksenel ve radyal akış denklemleri; 
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Korunum denklemlerinde; karışımın dinamik ve türbülanslı viskozitesi µ ve µt, zaman ortalamalı ve modifiye 

edilmiş basınçlar p ve p*, türbülans model için deneysel sabit, kinetik enerji ve yitimi cµ, k ve ε sembolleri ile 

verilmiştir (Canlı vd., 2020).  
 

2.3. k-ω türbülanslı model 

2.3. k-ω turbulance model 
 

k-ω türbülans denklemleri; 
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Türbülanslı model denklemlerinde; türbulanslı kinetik enerji k, özgül yitim oranı ω, kinetik enerji ve yitim 

oranın üretimi Gk ve Gω, efektif yayılımları Γk ve Γω, yitimleri Yk ve Yω ve kullanıcı tanımlı kaynak terimleri 

Sk ve Sω sembolleri ile tanımlanmıştır (Peng vd., 1996). 

 
2.4. Enerjinin korunumu 

2.4. Energy conservation  

 
Enerjinin korunumu denklemi; 

 

rearad

t

t

p

SSh
c

K
h

r
vh

x
u +++=




+






























Pr
.)()(


                       (8) 

 

= x xpxp cfc ,                                                                                                                             (9) 

 



Öztürk, 2024 • Cilt 14 • Sayı 4 • Sayfa 1098-1109 

1101 

  







+=

x x

T

T
xp

x

o

x
rea RdTc

MM

h
S

xref ,

),
                                                                                          (10) 

 

ko

j

j

jokjk

k

rad qqssTsg
A

S ,

1 1

,

41
−













+=  



= =

                                                                                  (11) 

 

Enerji denklemlerinde; ortalama entalpi h, özgül ısı cp,x, kimyasal elemanın özgül kütlesi ve ortalama kütle 

kesiti cp,x ve fx, türbülanslı Prandtl sayısı Prt, karışımın ısıl iletimi K, kimyasal reaksiyonlar ve radyatif transfer 
kaynaklı ısıl enerjinin kaynakları Srea ve Srad, yüzey alanı Ak, Stefan-Boltzman sabiti σ, ve ısı akı alanları gγ, sj 

ve sk sembolleri ile verilmiştir (Effiong vd., 2015).  

 
3. NOx oluşum mekanizmaları 

3. NOx formation mechanisms 

 

Azot monoksit (NO) ve nispeten daha düşük miktarda azot dioksitten (NO2) meydana geldiğinden dolayı, azot 
oksitler (NOx) çoğunlukla NO için kullanılmaktadır. NO ozona verdiği zararlarla birlikte asit yağmurlarına; 

canlılarda toksik etkilere neden olan NO2 ise atmosferde zararlı sislere yol açmaktadır. Yanma süresince NO 

oluşumu ısıl, anlık ve yakıt kaynaklı olabilmektedir. Isıl NO, Zeldovich (1946) tarafından tanımlanmış, 
  

N2 + O ↔ NO + N  

N + O2 ↔ NO + O  
N + OH ↔ NO + H 

 

reaksiyonlarını içeren, 1300 santigrat üzerinde ortaya çıkan ve daha çok yakma havası içindeki azot kaynaklı 

NO oluşum mekanizmasıdır. Anlık NO, yakıtça zengin şartlarda CH radikalleri ve N2 bileşenlerinin 
reaksiyonları ile oluşmaktadır. Yakıt NO ise yakıttaki azot ve azot bileşenlerinin oksidasyonu olarak 

tanımlanmaktadır (Asgari & Padak, 2018). Ayrıca NO, N2O ve NNH ara yolları ile de oluşabilir. N2O ara yolu, 

  
N2O + M ↔ N2 + O +M  

N2O + H ↔ N2 + OH  

N2O + O ↔ N2 + O2  

N2O + OH ↔ N2 + HO2 

 

vb. reaksiyonlar ile oluşan N2O’nun NO’ya dönüşmesidir. NNH ara yolu ise; N2 ile H, OH, H2 gibi 

hidrokarbonsuz radikallerin,  
 

NH + N ↔ N2 + H  

NH + NO ↔ N2 + OH 
NNH ↔ N2 + H  

NNH + M ↔ N2 + H + M  

 

vb. reaksiyonlarından oluşmaktadır (Guo vd., 2005). 
 

4. Materyal ve metot 

4. Material and method 
 

Isı ve kütle transferi, akışkan akışı ve kimyasal reaksiyonları içeren endüstriyel olan veya olmayan olayların 

ayrıntılı incelenmesi ve analizinde; modelin kurulum maliyetleri, olayların geçtiği alanın bazen çok küçük 
olması ve kısa zamanda vuku bulması gibi olumsuz nedenlerden dolayı, hesaplamalı akışkan dinamiği (CFD) 

yazılımları çokça kullanılmaktadır. 

 

Bu çalışmada, yakıt karışımlarının hava ile yanması sonucu ortaya çıkan zararlı emisyonların ve sıcaklıkların 
sayısal hesaplamaları için ANSYS analiz sisteminin Fluent CFD kodları kullanılmıştır. Fluent, incelenecek bir 

olaya ait problemin çözümünde, olayı tanımlayan matematiksel modeli içeren denklemleri, olayın geçtiği ağ 

(mesh) edilmiş bir geometri üzerinde tanımlanmış sınır şartları altında çözer ve analiz eder. 
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H2/CO-CH4 yakıtlarının farklı oranlarda karışımlarının hava ile yanmasına ait sayısal denklemlerin 

basitleştirilmesi ve hızlı çözümleri için iki boyutlu bir geometri kullanılmıştır. ANSYS programının simetri 
özelliği kullanılarak iki boyutlu geometrinin yarısı modelleme işleminde dikkate alınmıştır. Çözümlemeler 

sırasında süreklilik, hız, enerji, yitim ve diğer bileşenlerin aşırı dalgalanmalarına neden olmasından dolayı, k-

ε modeli yerine k-ω türbülans modeli tercih edilmiştir. Analizler için radyasyon modeli P1 olarak seçilmiştir. 
Yakıcının ebatları Şekil 1’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Yakıcının boyutları  

Figure 1. Dimensions of combustor 
 

%75 H2 ve %25 CO içeren sentez gazı yakıtının hava ile yanması için yapılmış olan deneysel çalışmanın 

(Hwang vd., 2013) verileri duyarlılık analizi ve doğrulama işlemi için kullanılmıştır. Deneyde kullanılan 
yakıcının ebatları 20x20x80 cm ve yakıcı nozul çapı ise 0.35 cm’dir. NOx sensörü yakıcı çıkışından yaklaşık 

olarak 20 cm uzaklıkta egzoz borusu üzerine yerleştirildiği düşünüldüğünden dolayı, simülasyonlar için yakıcı 

uzunluğu 20 cm daha uzatılarak 100 cm yapılmıştır. Simülasyon çalışmasında, yakıt/hava giriş ve duvar 

sıcaklıkları 300 K, basınç 1 bar, eşitlik oranı 0.5 ve yakma havasının nem oranı %1 olarak alınmıştır. H2/CO 
sentez gazı ile CH4 gazının farklı oranlarda karıştırılmasından elde edilen yakıtların özellikleri ve diğer 

parametreler Tablo 1’de verilmiştir. 

 
Tablo 1. H2/CO sentez gazı ve karışım yakıtların özellikleri (300 K, 1 bar) 

Table 1. Properties of H2/CO syngas and mixture fuels (300 K, 1 bar) 

 

 H2/CO-CH4 (% hacimsel) 

Parametreler 75/25-0 67.5/22.5-10 60/20-20 52.5/17.5-30 45/15-40 37.5/12.5-50 

ρf  (kg/m3) 0.346 0.376 0.407 0.438 0.468 0.499 

μf  (μPa.s) 15.3 14.6 14.1 13.7 13.3 12.9 

fst 8.064 9.629 10.959 12.102 13.096 13.968 

𝑚̇f  (kg/s) 0.00021 0.000201 0.000194 0.000188 0.000182 0.000178 

 
Sayısal analiz esnasında, çözümün tam gerçekleşmediği durumlar için; süreklilik, hız, enerji vb. bileşenlerin 

farkları 1.10-6 değerine ulaştığı anda ki NOx değerleri sunulmuştur. Sayısal çözümlerde kullanılacak ağ eleman 

sayısını belirlemek için yapılmış olan duyarlılık analizi Şekil 2’de verilmiştir (Ozturk, 2021). Analiz 

sonucunda hızlı çözüm için, 86320 nod ve 84922 eleman içeren kuadrilateral dominant metot kullanılmaya 
karar verilmiştir. Duvar, hava ve yakıt giriş kenarları sırasıyla 1300, 120 ve 50 bölüme ayrılmıştır.  

 

 
Şekil 2. Duyarlılık analizi için ağ eleman sayısı ile NOx and Tmaks değişimleri 

Figure 2. NOx and Tmaks variations with mesh element number for sensitivity analysis 
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%75H2/%25CO sentez gazının hava ile yanması için Fluent ile yapılan nümerik hesaplamaların sonuçlarının 

doğrulaması Şekil 3’te (Ozturk, 2021) sunulmuştur. 11000’den daha yüksek Reynolds sayıları dışında, 
deneysel ve sayısal değerlerin iyi bir uyum içinde oldukları görülmüştür. Reynolds sayısı 11250 ve 12500’de 

iken, deneysel ve sayısal değerler arasındaki yüzdesel farklar %10.4 ve %13.6 olarak belirlenmiştir. 

  

 
 

Şekil 3. Doğrulama için Re sayısı ile NOx değişimlerinin karşılaştırılması 

Figure 3. Comparation of NOx variations with Re number for validation 

 

Bu çalışmada, yanma sonu NOx emisyonları için bundan sonra yapılmış hesaplamalar, Reynolds sayısı 5000 
için %75H2/%25CO sentez gazının farklı oranlarda CH4 gazı ile karıştırılmasından elde edilen yakıtlar için 

gerçekleştirilmiştir. 

 
5. Bulgular ve tartışma 

5. Results and discussions 

 
Metan gazının sentez gazı ile farklı oranlarda karıştırılmasının, yanma sonu NOx emisyonu üzerine etkileri 

Şekil 4’te verilmiştir. Karışım içinde CH4 gazının ekleme oranı arttıkça NOx emisyonları düşmektedir. Bunun 

temel nedeni, metanın ısıl değeri hidrojeninkinden daha düşük olduğundan dolayı, yakıtın metan içeriği 

yükseldikçe reaksiyon sıcaklığının ve buna bağlı olarak ısıl NOx oluşumunun azalmasıdır. CH4 artışı karışımın 
reaktivitesini de düşürmektedir (Murakami vd., 2021). Ayrıca, CH4 ve H2 gaz yakıt karışımlarında H2 

içeriğinin yükselmesi ile ısıl ve anlık NOx oluşumlarının yanında N2O ve NNH ara yolları ile NOx oluşumları 

da arttığından dolayı; yakıtta H2 oranının düşerek CH4 oranın artması, NOx oluşumlarının düşmesi için bir 
diğer neden olarak görülmektedir (Guo vd., 2005; Ziani vd., 2013). Karışım içinde metan oranı %50’ye 

çıkarıldığında, NOx salımı %58.9 azalmaktadır. 

 

 
 

Şekil 4. CH4 ekleme oranına göre NOx değişimleri 
Figure 4. NOx variations with respect to CH4 addition ratio 
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Maksimum alev sıcaklığı ile sentez gaza metan ekleme oranı arasındaki ilişki Şekil 5’te sunulmuştur. 

Karışımda H2 oranının artışı ile sıcaklık yükselmesi ve NOx artışı arasında pozitif bir ilişki bulunmaktadır (Wu 
vd., 2008). Yükselen sıcaklık ısıl NOx oluşum mekanizmasındaki sıcaklık bağımlı reaksiyonların da artışına 

sebep olmaktadır. CH4 artışı ise, maksimum alev sıcaklığının düşmesi ile yakıcı iç ve çıkış sıcaklıklarının da 

azalmasına sebep olmaktadır. Bu durumun, metanın ısıl değerinin hidrojene göre daha düşük olmasından 
kaynaklandığı düşünülmektedir. Metan ekleme oranı %50 iken, alev sıcaklığı metansız sentez gazı yanmasına 

göre %5.6 düşmektedir. 

 

 
 

Şekil 5. CH4 ekleme oranına göre maksimum alev sıcaklığındaki değişimler 

Figure 5. Variations in maximum flame temperature with respect to CH4 addition ratio 
 

Şekil 6, farklı CH4 oranları ile karıştırılan sentez gazın yanması sonucu oluşan NOx miktarlarının basınçla 

değişimini göstermektedir. Basınç artışı, yakıt ve hava gazlarının üzerindeki sıkıştırma etkisi ile kütlesel 

yoğunluklarını yükselterek reaksiyon sıcaklığını ve NOx miktarını artırmaktadır. Sentez gazı yakıtlarda NOx 
oluşumundaki doğrusal olmayan bu artış, NO’dan NO2, O2, N2 vb. bileşenlere dönüşüme yol açan H + NO + 

M ↔ HNO + M gibi yüksek basınçta daha baskın olan reaksiyonlardan kaynaklanmaktadır (Chun vd., 2011; 

Asgari & Padak, 2018). 7 bar basınç için, karışım içinde metan oranı %50 olduğunda metansız sentez gaza 
göre NOx %83.3 azalmakta ve 1 ile 7 bar basınç arasında NOx %202.8 artış göstermektedir. Yakıt içinde CH4 

miktarının artması ile NOx oluşum hızındaki artışın daha fazla azalmasının nedeni, CH4 ve türevi alt 

bileşenlerinin katıldığı NO tüketen basınç bağımlı reaksiyonların sayısının daha da artması ile olduğu 
düşünülmektedir. 

 

 
 

Şekil 6. Yakıcı basıncına göre NOx değişimleri 
Figure 6. NOx variations with respect to pressure of combustor 

 

Yanma havası giriş sıcaklığındaki artışın NOx oluşumunu yükselttiği Şekil 7’de gösterilmiştir. Artan sıcaklık, 
hava ile yakıt gazların daha hızlı karışmasına, hızlı ateşlenmesine ve daha iyi yanmasına sebep olduğundan 

yanma odasının sıcaklığını arttırmakta ve artan sıcaklıklarla Zeldovich tarafından tanımlanan ısıl NOx oluşum 

reaksiyonlarını da yükseltmektedir. Hava giriş sıcaklığındaki her 100 K’lik artış, NOx salımını %14.4 
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artırmaktadır. Aslında, giriş sıcaklığının yükseltilmesi ile hem reaksiyon sıcaklıklarını hem de sistemin 

verimliliğinin artırılması istenilen bir durum olmakla birlikte, çevreye salınan zararlı emisyonların yükselmesi 
ve bunları önleyici ekipmanların kurulum ve işletim maliyetleri açısından bir fayda-zarar noktası var olduğu 

bilinmektedir. Hava giriş sıcaklığının artması ile yakıcı çıkışında NOx oluşumunun doğrusal artış oranının, 

tüm yakıt karışımları için yaklaşık aynı olduğu gözlemlenmiştir. 
 

 
 

Şekil 7. Yakma havası giriş sıcaklığına göre NOx değişimleri 
Figure 7. NOx variations with respect to inlet temperature of burning air 

 

Yakma havası nem oranında ki artışın NOx üzerine etkisi Şekil 8’de verilmiştir. Nem oranındaki artışın yakıcı 
çıkışındaki NOx emisyonlarını tüm gaz yakıt karışımları için düşürdüğü belirlenmiştir. Bu azalışın sebebi, 

nemin hem ısı tutma kapasitesinin yüksek olması hem de alevi çevreleyip sararak hava içindeki oksijenin alev 

alanına ulaşmasını engellemesi ile reaksiyon sıcaklığını düşürmesi olarak açıklanabilir. Yakma havası nem 
oranı 0.01’den 0.03’e çıkartıldığında NOx %8.9 azalmaktadır. Tüm yakıtlar için, nem oranındaki artış ile NOx 

oluşumun azalma oranı benzer çıktığı şekilden görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 8. Yakma havası içinde nem oranına göre NOx değişimleri 
Figure 8. NOx variations with respect to humidity ratio of burning air 

 

Şekil 9, yakıcı duvar sıcaklığındaki artışın yanma sonu yakıcı çıkışı NOx oluşumunu da arttırdığını 

göstermektedir. Artan duvar sıcaklığı, yanma ortamından yakıcı duvarlarına ısı transferinin azalmasına sebep 
olmaktadır. Azalan ısı transferi de reaksiyon sıcaklığının ve ona bağlı olarak NOx emisyonunun yükselmesine 

yol açmaktadır. %50’lik metan karışımı için, duvar sıcaklığı 300 K’den 700 K’ne artırıldığında, NOx salımının 

da %113 artışı göstermektedir. NOx oluşumundaki eksponansiyel artış, sıcaklık bağımlı ısıl NOx oluşum 
reaksiyonlarının daha baskın hale gelmesi ile açıklanabilir. Şekilden görüldüğü gibi, NOx artış hızı, CH4 

ekleme oranındaki artış ile azalmaktadır. 
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Şekil 9. Yakıcının duvar sıcaklığına göre NOx değişimleri 
Figure 9. NOx variations with respect to wall temperature of combustor 

 

Yanma sonu NOx miktarını azaltmak için, CO2, H2O ve N2 ile seyreltme işlemi, hem yakıta hem de yakma 
havası içinde uygulanabilmektedir. Yanıcı olmayan CO2 gazının yakma havasına eklenmesi ile yakıcı çıkışı 

NOx emisyonun da ki değişimler Şekil 10’da verilmiştir. CO2 seyreltmesi, alev sıcaklığını düşürücü etki ile 

NOx oluşumlarını azalttığı şekilden görülmektedir. CO2 seyreltmesi %5’te iken, yanma sonu NOx salımları 

yaklaşık olarak %63 düşmektedir. Asal bir gaz olarak CO2, kimyasal ve radyasyon etkilerle, hem reaksiyonlara 
giren bileşenlerin konsantrasyonunu hem de reaksiyon hızlarını azaltarak reaksiyon sıcaklığını düşürmektedir 

(Shih & Hsu, 2013). Böylece, artan CO2 oranı ile NOx emisyonunun azaldığı düşünülmektedir. 

 

 
Şekil 10. Yakma havasında CO2 seyreltme oranına göre NOx değişimleri 

Figure 10. NOx variations with respect to ratio of CO2 dilution in burning air 

 

6. Sonuçlar 

6. Conclusions 

 

Bu çalışmada, sentez gazı ve metan gazının farklı oranlarda karışımından elde edilen yakıtların hava ile 
türbülanslı ön karışımsız yakılmasından ortaya çıkan NOx emisyonları sayısal olarak incelenmiş ve yanma 

sonu NOx miktarları; değişen basınç, yakma havası giriş sıcaklığı, nem oranı, yakıcı duvar sıcaklığı ve karbon 

dioksit seyreltme oranları için iki boyutlu bir yakıcı modeli kullanılarak ANSYS programı ile hesaplanmıştır. 
Elde edilen sonuçlar şu şekildedir: 

 

• Sabit bir Reynolds sayısı ve eşitlik oranında, sentez gazı-metan karışımı ile oluşturulan yakıtın içinde artan 

metan oranı, hem alev sıcaklığı hem de NOx oluşumunun azalmasına sebep olmaktadır. Karışım içinde 
metan oranı %50’ye çıkarıldığında, alev sıcaklığı %5.6, NOx ise %58.9 azalmaktadır.  

• Yükselen basınç, reaksiyon sıcaklıkları ve NOx miktarını yükseltmekte ve artan metan oranı ile basıncın 

neden olduğu NOx artış hızı düşmektedir. 7 bar basınçta, karışım içinde metan oranı %50 olduğunda 
metansız sentez gaza göre NOx %83.3 azalmakta ve basınç 1 bar’dan 7 bar’a yükselttiğinde NOx %202.8 

artış göstermektedir. 



Öztürk, 2024 • Cilt 14 • Sayı 4 • Sayfa 1098-1109 

1107 

• Yakma havası giriş sıcaklığının yükselmesi NOx oluşumunu artırmaktadır. Giriş sıcaklığında 100 K’lik 

artış, NOx salımını %14.4 artırmaktadır.  
• Yakma havasının nem oranının yükselmesi ise NOx emisyonlarını düşürmektedir. Nem oranı 0.01’den 

0.03’e artırıldığında NOx %8.9 azalmaktadır.  

• Yakıcı duvar sıcaklığındaki artış NOx miktarının artan oranda yükselmesine neden olmakta ve %50 metan 
ekinde duvar sıcaklığı 300 K’den 700 K’ne yükseltildiğinde %113 NOx artışı gözlemlenmektedir. Yakıt 

içinde CH4 oranının artması ise, NOx oluşumunun artış hızını düşürmektedir.  

• Yakma havası taraflı CO2 seyreltme oranındaki artış, tüm yakıt karışımları için, reaksiyon sıcaklıklarını 

düşürerek yanma sonu NOx emisyonunu azaltıcı etki göstermekte ve %5’lik CO2 seyreltmesi NOx 
salımlarını yaklaşık olarak %63 düşürmektedir. 

 

Diğer gaz yakıtlarda olduğu gibi, sentez gazı ve karışımlarının hava ile yakılması sonucu oluşan zararlı azot 
oksitlerin çevreye salınım miktarları; ısınma, taşıma ve elektrik üretme için kullanılan mevcut gaz yakıtlı 

sistemlerde bulunan egzoz gazı resirkülasyonu (EGR), sıvı duşu, nemli yakma havası, seyrelticilerin kullanımı, 

su enjeksiyonu, sıkıştırılmış hava, katalitik redaksiyon vb. metotlar ile düşürülebilmektedir. 
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Semboller 

Symbols 

 
Ak : Yüzey alanı (m2) 

CFD : Hesaplamalı akışkanlar dinamiği 

CH4 : Metan 

CO : Karbon monoksit 
CO2 : Karbon dioksit 

Gk : Enerji üretim oranı üretimi 

Gω : Enerji yitim oranı üretimi 

H2 : Hidrojen 

H2O : Su 

K : Kelvin 

N2 : Azot 

NO : Azot monoksit 

NOx : Nitrojen oksitler 

N2O : Azot protoksit 

O2 : Oksijen 
OH : Hidroksit 

P : Basınç (bar) 

Prt : Prandtl sayısı 

Re : Reynolds sayısı 

S : Kullanıcı tanımlı kaynak terim 

Srad,rea : Isıl enerjinin kaynakları 

Tduvar : Duvar sıcaklığı (K) 

 

Tmaks : Maksimum sıcaklık (K) 

Y : Efektif yitimler 

Γ : Efektif yayılımlar 

cp : Özgül ısı (J/kgK) 
g : Isı akısı (J/s) 

h : Entalpi (kJ/kg) 

f : Ortalama kütle kesiti 

fst : Karışım oranı 

k : Kinetik enerji (J) 

𝑚̇f : Kütlesel debi (kg/s) 

ppm : Milyonda bir birim 

r : Radyal koordinat 

wkh : Kuru hava nem oranı 

wnh : Nemli hava nem oranı 

u, v : Zaman ortalama hızlar 
x : Eksenel koordinat 

ρ : Özgül kütle (kg/m3) 

σ : Stefan-Boltzman sabiti 

µ : Dinamik viskozite (kg/m.s) 

µt : Türbülanslı viskozite (kg/m.s) 

ω : Özgül yitim oranı 
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