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Anahtar Kelimeler

Bu ¢aligma kapsaminda, oksitleyiciye su buhari ilavesinin kok firin1 gaz1 yanma davranislarina
olan etkileri sayisal olarak arastirilmistir. Caligmada, ticari bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
programi olan Ansys Fluent yazilimi kullanilmstir. Oksitleyici olarak kuru havanin kullanildig:
tahmin sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglarin deneysel verilerle oldukga
iyi bir uyum igerisinde olduklari trend ve degerler bakimindan belirlenmistir. k-€ standard
tiirbiilans modeli, tiirbiilans modeli olarak secilmis olup, {i¢ boyutlu sayisal modellemeler igin
PDF / Mixture Fraction yanma modeli ve P-1 radyasyon modeli kullanilmigtir. Yapilan tahmin
sonuglarina gore, oksitleyici biinyesine ilave edilen su buharinin kok firin1 gazi i¢in elde edilen
sicaklik  degerlerini  diisiirdiigli ~ belirlenmistir. ~ Sonuglar ~ emisyon  bakimindan
degerlendirildiginde, yapilan su buhari ilavesi ile birlikte NOX emisyonlarinin dnemli derecede,
CO2 emisyonlarinin ise bir miktar azaldig: tespit edilirken CO emisyonlarinin ise bir miktar

]\gr/lr;iml gaz arttig1 ortaya konulmustur. Sonug olarak, alternatif bir yakit olarak kok firin1 gazi kullaniminin

Su buhart yol agtig1 yiikksek NOX probleminin oksitleyici biinyesine su buhari ilavesi ile biiyiik 6lgiide

HAD agilabildigi sonucuna vartlmstir.
Numerical investigation of steam addition into the oxidizer on

Keywords combustion behaviours of coke oven gas

Combustion Abstract

Coke oven gas

Steam The effects of steam addition into the oxidizer on combustion behaviours of coke oven gas has

CFD been numerically investigated within the present study. Ansys Fluent that is a commercial
computational fluid dynamics code has been used in the study. The predictions in which air
have been used as oxidizer have been compared with the experimental results and it has been
determined that the predicted results are in good agreement with them in terms of trends and
values. k-€ standard turbulence model has been selected as turbulence model, the PDF/Mixture
Fraction combustion model and P-1 radiation model have been used for three-dimensional
modellings. According to the predicted results, it has been revealed that steam addition into the
oxidizer has decreased the predicted temperature values of coke oven gas. When the results are
evaluated in terms of emissions, it has been found out that steam addition into the oxidizer has
increased CO emissions somewhat while it has decreased NOX emissions considerably and
CO2 emissions somewhat. Therefore, it has been concluded that high NOX problem caused by
the use of coke oven gas being an alternative fuel can be overcome via steam addition into the
oxidizer.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji, giiniimiiziin en 6nemli arastirma konular1 arasinda yer almaya devam etmektedir. Cilinkii enerji,
insanoglunun varolusundan giinlimiize kadar her zaman bir ihtiyag olmustur. Gelisen teknoloji ve artan
niifus ile birlikte enerjiye olan ihtiya¢ da giderek artmakta olup bu durum da enerji kaynaklarinin
kullanimina olan yonelimi arttirmakta, bu nedenle de mevcut fosil enerji kaynaklar1 hizla tilkenmektedir.
Dogalgaz ve petrol gibi fosil enerji kaynaklar i¢in bilim adamlar1 tarafindan 6ngdriilen tiikkenme siireleri
yiizyill agsmamaktadir. Ayrica, bu fosil enerji kaynaklarimin Diinya iizerindeki dagilimi, bagka sosyo-
ekonomik ve siyasal problemleri de beraberinde getirmektedir. Ancak komiir i¢in durum biraz daha
farklidir. K&miir, Diinya iizerinde nispeten daha adil bir sekilde yayilmstir. Ustelik, komiir icin ngériilen
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tilkkenme siiresi en az 200 yil olarak tahmin edilmektedir. Bu durumun da, komiirii orta vadede daha
onemli bir enerji kaynagi haline getirecegi diistintilmektedir [1].

Fosil yakitlar, ihtiva ettikleri yiiksek miktardaki enerjileri ile giiniimiiziin en 6nemli enerji kaynaklar
olmaya devam etmektedirler (yaklasik % 85°ten fazla). Fosil yakitlarin yakilmasi neticesinde agiga ¢ikan
151 enerjisi, bazi uygulamalar i¢in dogrudan bazi uygulamalar i¢inse bir ¢evrim yardimi ile elektrik
enerjisine cevrilerek kullanilmaktadir. Ancak, fosil yakitlarin yakilmasi ile beraber, gevre ve insan
sagligm olumsuz yonde etkileyecek CO, CO, NOyx, SOy vb. bazi emisyonlar agiga g¢ikmaktadir.
Ozellikle komiiriin yanmasi neticesinde yiiksek seviyelerde CO, NOx ve SOx salmim gergeklesmektedir.
Diinya’daki bir ¢ok iilke, bahsi gecen bu kirleticilerin seviyelerini azaltabilmek icin bazi kisitlamalara
gitmekte, bu durum da bilim adamlarin1 daha temiz ve daha verimli yakit eldesi saglamaya ve yakma
sistemlerini gelistirmeye itmektedir. Bunlardan birisi de, kOmiiriin igerisindeki kirleticilerden
kurtulmasini ve yiiksek oranda karbon igeren kok eldesi i¢in gergeklestirilen koklastirma islemidir.

Komiiriin koklastirilmasi islemi ile kok {iretilirken ayni islem neticesinde bir gaz da iiretilir. Bu gaz,
yogusabilir, agindirict ya da ekonomik olarak degisken bilesenleri ayristirildiktan sonra temiz bir gaz
yakit olarak elde edilebilmesi i¢in iiriin fabrikasinda islenir. Kok firin1 gazi biinyesinde bir ¢ok farkl
bilesik bulunmakta olup hacimce % bilesenleri sdyle siralanabilir [2]:

Hidrojen (H,) 48-55

Metan (CHy) 28-30

Karbonmonoksit (CO) 5,0-7,5
Karbondioksit (CO,) 1,5-2,5
Nitrojen (N,) 1,0-3,0
Yiiksek Parafinler ve Doymamis Hidrokarbonlar 2,5-4,0
Oksijen 0,0-0,5

Kok firin1 gazi, blinyesinden ihtiva ettigi bilesenler bakimindan degerlendirildiginde, 6zellikle hidrojen ve
metan gibi yanabilir bilesenler toplaminin % 80’e yakin olmas1 nedeniyle oldukga kaliteli bir gaz yakit
oldugunu anlagilmaktadir. Ayrica, komiirlerin gazlastirilmasi ile elde edilen sentetik yakitlara, icerikleri
bakimindan bazi farkliliklar gosterse de 5 ana bilesen (H,, CH4, CO, CO; ve N,) bakimindan da yakinlik
gostermektedir [3]. Bu nedenle, bu ¢alisma i¢in gerceklestirilen literatiir arastirmasinda tiim gaz yakitlar
dikkate alinmig ve yapilan ¢alismalardan bazilari agsagida siralanmistir.

Asai vd. [4] tarafindan yapilan bir ¢alismada hidrojence zengin yakitlarin yanma esnasinda meydana
gelen dalgalanmalar1 kontrol altina alabilmek igin g¢oklu-enjeksiyonlu bir yakici kullanilmis ve bu
yakitlarin yanma karakteristikleri arastirilmistir. Caligmada kullanilan digbiikey yakicinin bu yakitlarin
yakilmasinda meydana gelen yanma kararsizliklarini azalttigi sonucuna varilmistir. Lee vd. [5] komiir-
kaynakli sentetik yakitlarin yanma karakteristiklerini gerceklestirdikleri bir deneysel calisma ile
arastirmiglardir. Bu ¢aligmada, azot ile seyreltme yapilarak NOy emisyonlarinin azaltilmasi hedeflenmis
ve yaklagik 5 ppm’nin altina kadar da indirilebilmistir. Lee vd. [6] tarafindan gergeklestirilen diger baska
bir ¢alismada ise farkli igeriklere sahip sentetik yakitlarin gaz tiirbini yanma sartlarinda yanma ve
emisyon karakteristikleri deneysel olarak arastirilmistir. Lee vd. [7] bir baska ¢alismalarinda da bir 6nceki
[6] calismalarinda kullandiklar1 ayni gaz tiirbinini kullanarak farkli seyrelticilerin emisyonlara olan
etkilerini aragtirmiglardir. Elde ettikleri bulgulara gore en iyi seyreltmenin su buhari ile yapildigi
sonucuna varmiglardir. Habib vd. [8] tarafindan gergeklestirilen sayisal bir calismada ise paket tipi bir
kazanda farkli iceriklere sahip sentetik yakitlarin yanma ve emisyon karakteristikleri arastirilmistir. Elde
edilen veriler degerlendirildiginde hidrojen oran1 daha yiiksek olan sentetik yakitin alevinin daha kisa
oldugu sonucuna varilmstir. Goke vd. [9] 6n-karisimli bir yakicida dogalgaz-hidrojen karisimli bir yakiti
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kuru ve buharla seyreltilmis oksitleyici kosullarinda yakmigslardir. Elde edilen bulgulara gore, buharla
seyreltmenin NOy emisyonlarinin azaltilmasina énemli derecede katki sagladigi belirlenmistir. Tian vd.
[10] on-karisimsiz bir yakicida yalnizca hidrojen, karbon monoksit ve karbon dioksitten karisimindan
olusan bir sentetik yakiti, nemli hava sartlarinda yakmislar ve nemli havanin yanma karakteristiklerine
olan etkilerini deneysel olarak aragtirmiglardir. Yapilan calisma ile birlikte, hava icerisindeki nem oran
arttirlldikca NOx emisyonlarinin azaldigr tespit edilmistir. Li vd. [11] gergeklestirdikleri sayisal bir
calisma ile birlikte kismi 6n-karisimli yanma sartlarinda sentetik yakitlart CO, ve H,O ile seyreltmisler ve
bu seyreltmenin yanma ve emisyon karakteristiklerine olan etkilerini sayisal olarak aragtirmiglardir.
Yapilan modellemede LES (Large Eddy Simulation) teknigi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore
CO;’nin alev yapisini daha fazla etkiledigi sonucuna varilmistir.

Yukarida, konuyla alakali baz1 calismalar sunulmustur. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, oksitleyicinin
su buhari ile seyreltildigi ve bu seyreltmenin kok firmi gazinin yanma ve emisyon parametrelerine olan
etkilerinin aragtirildigi bir ¢alismaya rastlanmamaktadir. Karisim igerigi sonraki boliimlerde sunulacak
olan kok firin1 gazi, kuru hava sartlarinda Ilbas ve Karyeyen [12] tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada
deneysel ve sayisal olarak yakilmig ve yanma ve emisyon parametreleri tarafindan arastirilmstir. Yapilan
bu sayisal ¢aligmada ise, bu yakit, 10 kW 1s1l giic ve 0,83 esdegerlilik oran1 igin gerekli minimum O,
miktar1 degistirilmeden, oksitleyici, biinyesinde hacimsel olarak % 10, % 20 ve % 30 su buhar1 olacak
sekilde seyreltilmis ve bu seyreltmenin kok firin1 gaz1 yanma karakteristiklerine olan etkisi sayisal olarak
arastirilmisgtir.

2. SAYISAL MODELLEME (NUMERICAL MODELLING)
Gaz karisimi yakit yakma iglemi i¢in tanimlanan matematiksel modellemeler, kararli durum kosulu, {ig-

boyutlu olarak siireklilik, momentum, enerji ve tiir denklemlerine dayanmaktadir. Tagima denkleminin
genel formu soyledir [13]:

a(p®)
dx

+ div(p®u) = div(rgrad®) + Sy (2.1)

Burada @ bagimli degiskenleri temsil eder. I', @ degiskeni i¢in tasima katsayisini, S¢ ise @ igin tagima
denkleminin kaynak terimini belirtir.

Bu ¢alismada, yanma modeli olarak Mixture Fraction / PDF Modeli kullanilmigtir. Bu yanma modelinde,
her bir tiir i¢in tasima denklemleri ¢éziilmez. Onun yerine ilgili her bir tiirlin konsantrasyonu, tahmin
edilen karisim orami alanlarindan tiretilir. Tirbiilans ve kimyanin etkilesimi, olasiliklu yogunluk
fonksiyonuyla (PDF) hesaplanir [14].

PDF model yaklasimi, oOzellikle tiirbiilansli difiizyon alevlerinin simiilasyonu igin gelistirilmistir.
Yakit/Oksitleyici sistemi i¢in, karisim oran1 f, yerel yakit kiitlesi oran1 olarak soyle ifade edilebilir:

f=—"f 2.2

Burada mr ve mo, yakit ve oksitleyici kiitle oranlarini géstermektedir.
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Karisim oran1 f, akis alanindaki her noktadaki degeri, tiirbiilansh akis alaninin ortalama zaman degeri
icin agagidaki koruma denkleminin ¢6ziimii ile hesaplanan ve korunan bir miktardir [14].

a(pf) , 9(puif) _ @ (u: of
at + ax; ot (ataxi)-l_ Sm (2.3)

Burada Sy, yalnizca kiitlenin, sivi yakit damlaciklarindan gaz fazina transferi ile ilgili bir kaynak terimdir.

Ortalama karigim orani i¢in ¢oziime ek olarak, karigim orani degiskeni i¢in bir koruma denklemi ¢oziiliir.

—2
f' tirbiilans-kimya etkilesimlerini tanimlayan kapanma modelinde kullanilir.

—2 —2 _2 _ 2\ 2
a(pfr ) a(puifr) _i ﬂafl aL _ E_’2
ot + T ox <at axi> + Cghie < axi> Cap kf (2.4)

6xi
burada a¢, C,4 ve C4 Mixture Fraction/PDF modelinde kullanilan sabitlerdir.

Radyasyonla 1s1 transferi yiiksek sicakliklarda gergeklesir. Yanma odalarindaki, alev sicakligi,
stokiyometrik yanma kosullarinda genellikle yiiksektir (1000-1600 °C). Bundan dolayi, yanma iglemleri
icin radyasyon modelinin dahil edilmesi sicaklik dagilimlarinin daha dogru ve iyi tahmin edilebilmesine
olanak saglar [14]. P-1 modeli, daha genel P-N modelinin en basit 6rnegidir ve diger radyasyon
modellerine gore baz1 avantajlari vardir. Ornegin; P-1 modeli ile daha az bilgisayarci islemi ile daha etkin
sonuclar elde edilebilir. P-1 modeli, egrisel koordinatlar igeren karmasik geometrilere kolayca
uygulanabilir [15]. Bu nedenle, bu ¢alismada kok firmi gazinin sayisal modellemesi ile yapilan sicaklik
ve emisyon tahmininin daha dogru sonug vermesi i¢in P-1 radyasyon modeli tercih edilmistir.

3.  CALISMADA KULLANILAN YAKICININ ve YANMA ODASININ OZELLIKLERI
(PROPERTIES OF THE BURNER and THE COMBUSTOR USED IN THE STUDY)

Bu calismada kok firmi gazi yakilmasinda kullanilan oksitleyici su buhar ile seyreltilmis ve bu
seyreltmenin kok firmi1 gazi yanma ve emisyon karakteristiklerine olan etkileri sayisal olarak
arastirilmigtir. Calismada, Ilbas ve Karyeyen tarafindan daha once gergeklestirilen bir calismada
gelistirilen kok firmi gazi yakicist kullanilmis ve Sekil 1°de gosterilmistir [12]. Bu yakici, 6n-karigimsiz
bir yakici tipidir. Yakicida, yakit ve oksitleyici es merkezli olsa bile yakit, yanma bdlgesine eksenel
olarak degil radyal olarak girmektedir. Yakicinin bu 6zelligi, yakit ve oksitleyicinin daha iyi karigmasina
ve daha kararli alev olusturulmasina yardimeir olmaktadir. Yakicida 2 farkli oksitleyici girisi
bulunmaktadir. Bunlarda birisi, Sekil 1°de de gosterildigi gibi, oksitleyicinin 15°°1ik bir egimle yanma
bolgesine dahil olmasini ve tegetsel hiz etkisiyle daha kararli bir alev olusturmasini saglamaktadir. Diger
oksitleyici girisi ise herhangi bir a¢1 ile olusturulmamis olup oksitleyici bu giris ile yanma bdlgesine
yalnizca eksenel hiz olusturarak girmektedir.
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Acisal oksitleyici girisi

Dz oksitleyici girisi

Sentetik yakit girisleri

Sekil 1. Kok firim gazi yakicisi

Sekil 2°de ise bu ¢alismada kullanilan yanma odasinin kat1 modeli sunulmustur. Bu yanma odasi, Ilbas ve
Karyeyen [12] tarafindan daha 6nce gerceklestirilen calismada deneysel olarak da kullanilmistir. Bahsi
gecen calismada elde edilen veriler ayrica, bu c¢alismada deneysel dogrulama igin de kullanilmistir.
Yanma odasinin iizerinde 5 adet 6l¢iim noktasi bulunmaktadir. Bu ¢alismada da bu 6l¢iim noktalari igin
elde edilen sayisal tahminler sunulmustur. Yanma odasinin dis yar1 ¢apt 20 cm, i¢ yar1 ¢apt 19,8 cm,
uzunlugu ise 1 m’dir.

= Yanma odasi
cikist

Olcim
Noktalari

Gozetleme
cami

Kok finni gazi
yakicisi

Sekil 2. Yanma odasi

4. SINIR SARTLARI (BOUNDARY CONDITIONS)

Calismada kullanilan kok firm1 gazinin 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir. Kok firim1 gazinin sicaklig
293 K olarak belirlenmistir. Oksitleyici sicakligi ise su buhari ilavesinden dolay1 400 K olarak
ayarlanmigtir. Kok firim1 gazi ve oksitleyici basinglar ise atmosferik olarak belirlenmistir. Ilbas ve
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Karyeyen [12] tarafindan daha 6nce gergeklestirilen ve kuru hava ile yapilan deneysel ¢aligmadan elde
edilen verilerin bu ¢alismanin dogrulanmasinda kullanilabilmesi i¢in tiim sayisal modellemelerde yanma
odas1 dis duvarinin 25°C’lik bir ortamda oldugu kabul edilmistir.

Tablo 1. Kok firimi gazinin ézellikleri

Kok Firin1 Gazi % Hacimce
CH, 27

H. 55

N, 10

CO; 2

(6{0) 6

5. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Sayisal ¢alismalarda kullanilan akis hacminin hiicrelere boliinmesi bilinmektedir. Bu ¢alismada da yanma
odasi igerisindeki akig hacmi hiicrelere ayrilmistir. Ancak, sayisal ¢aligmalarda bilgisayarlarin ¢éziim
zamanindan kazanmak ve daha kisa siirede dogru sonuglara ulagmak igin hiicre sayisindan
bagimsizlastirma iglemi yapilmasinda fayda vardir. Bu nedenle, kok firmi1 gazinin yanma
modellemelerine gegilmeden once farkli hiicre sayilari i¢in modellemeler gergeklestirilmis ve bu
modellemeler neticesinde elde edilen eksenel sicaklik dagilimlar1 Sekil 3’te gosterilmistir. 238685 ve
260960 hiicre sayili modellemeler ile elde edilen eksenel sicaklik dagilimlarinda diger hiicre sayili
modellemeler neticesinde elde edilen eksenel sicaklik dagilimlarindan daha farkli birer profil ortaya
ciktigr Sekil 3’ten anlagilmaktadir. Ancak, 320894, 395844 ve 677086 hiicre sayili modellemelerde elde
edilen eksenel sicaklik dagilimlari birbirine benzer sonuglar olarak tahmin edilmistir. 320894 hiicre sayili
ag yapisindan daha fazla hiicre sayisi iceren ag yapilarimi kullanmak bilgisayar ¢6ziimleme siiresini
uzatacagindan ve anlamsiz olacagindan 320894 hiicre sayisi iceren ag yapisi, kok firin1 gazinin sonraki
modellemelerinde kullanilmak {izere se¢ilmistir.

2000

Hiicre Sayisi

1800
g 238685
1600 1 - === 260960
1400 ‘%\ ....... 320894
Ry 395844

1200 677086

[22]
o
(=)

400

Sicaklik (K)

® O

8 8
I\I\IIIII\\\I\\\I\\\II\III\III\\I

200

| I L1l I Ll 1| I L1 1| I L1l I || I L1l I | I L1l I Ll 1|
01 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
Eksenel Uzakhk (m)

o
O

Sekil 3. Farkli hiicre sayilart icin eksenel sicaklik dagilimlar
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Sekil 4’te ise farkl tiirbiilans modelleri icin yapilan sayisal tahminler neticesinde elde edilen eksenel
sicaklik dagilimlart sunulmustur. Yapilan tahminler, Ilbas ve Karyeyen [12] tarafindan kuru hava
sartlarinda gergeklestirilen deneysel eksenel sicaklik dagilimlari ile karsilagtinlmistir. Sekil 4
degerlendirildiginde, 3 farkli tiirbiilans modeli i¢in de benzer eksenel sicaklik dagilimlarinin tahmin
edildigi anlasilmaktadir. Ancak yine de bazi1 6l¢iim noktalarinda k-€ standard tiirbiilans modeli ile yapilan
tahminlerin deneysel verilerle daha iyi bir uyum igerisinde oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, uygun
tiirbiilans modeli olarak k-€ standard tiirbiilans modeli secilmis ve sonraki modellemelerde bu tiirbiilans
modeli kullanilmistir.

2000

1800 Standard
100 N Realizable

1400 Deneysel

1200

1000

Sicaklik {K)

800

600

400

200

|- I Ll | I ] I |- I Ll I ] I ] I Ll I Ll I ]
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Eksenel Uzakhk (m)

(=]
O

Sekil 4. Farkl: tiirbiilans modelleri ile gerceklestirilen modellemeler icin eksenel sicakiik dagilimlar



326

Sicaklik (K)

Sicaklik (K)

2000

1800

1600

1400

Sicaklik (K)

[=2]
[=1
o
[T T

1200

1000

1400
1200

1000

Serhat KARYEYEN, Mustafa /LBAS / GU J Sci, Part C, 6(2):319-335 (2018)

800

2]
(=3
[=]

— Sayisal

400 -

Deneysel

200

| T NN Y S B

0.1 0.15
Radyal Uzakhk (m)

@
=1
(=3

=)
o
S

— Sayisal

400 Deneysel

LA LA N B N S L B

- L1 P S I |
0 0.05 0.1 0.15
Radyal Uzaklik {m)

Sayisal

Deneysel

200

0.05 ‘ 0.1 I 0.15 0.2)
Radyal Uzaklik (m)

é | Turbulator
1

ST

F

[

/ Yakici Giri

1000

800

Sicaklik (K)
1]
(=1
(=3

.
=3
=3

1000

800

Sicaklik {K)
[=>]
(=3
o

.
=3
=3

si

T Yakat Girisi

200

® o
®
— Sayisal
@  Deneysel
2 90
cm
| - 1 I ! . J
0.2

5 od 0.15
Radyal Uzakhk (m)

— Sayisal

Deneysel

1
0.05

X 0.15
Radyal Uzaklik {m)

Sekil 5. Kok firmmi gazi icin elde edilen deneysel ve sayisal sicakitk dagilimlarinin
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Kok firmi gazinin yakilmasinda kullanilan oksitleyiciye buhar ilavesinin yanma karakteristiklerini olan
etkilerinin aragtirildigr modelleme sonuglarina gecilmeden 6nce, yapilacak modellemelerin dogrulugunun
ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, Ilbas ve Karyeyen [12] tarafindan elde edilmis deneysel
sonuglar kullanilmistir. Bu deneylerde kok firin1 gazi, oksitleyici olarak kuru hava kullanilarak ayn
yakici, yanma odasi ve sinir sartlarinda yakilmistir. Elde edilen radyal sicaklik dagilimlari, bu ¢aligma
kapsaminda, oksitleyici olarak kuru havanin kullanildigi modelleme tahminleri ile karsilastirilmig ve
Sekil 5’te gosterilmistir. Sekil 5’ten de anlasilacagi gibi, yanma odas1 boyunca yapilan radyal sicaklik
tahminlerinin elde edilen deneysel verilerle dagilim, trend ve deger bakimindan biiyiikk 6l¢iide uyum
icerisinde oldugu anlasiimaktadir. Yanmanin modellenmesi bir¢ok denklemin ¢dziimiinii gerektiren
oldukca karmasik bir islemdir. Ayrica, tahmini yapilan sicaklik seviyelerinin de oldukg¢a yiiksek olmasi
nedeniyle yapilan modelleme sonuglarinin deneysel verilerle tam bir uyum igerisinde olmasi da her
zaman beklenmemektedir. Sekil 5’te gosterilen karsilagtirmalarda kabul edilebilir hatalarin oldugu da
aciktir. Ancak yine de trend uyumunun biiyilik 6l¢lide saglanmis olmasi sonraki modellemelerin de dogru
olarak kabul edilebilmesi yeterlidir.

Kok firim1 gazi yanmasinda kullanilan oksitleyicinin su buhar ile seyreltilmesi neticesinde elde edilen
radyal sicaklik dagilim tahminleri Sekil 6°da gosterilmistir. Ilk olarak, tiim yanma sartlari i¢in en yiiksek
sicaklik seviyelerine alev bolgesinde ulasildigi tespit edilmistir. Kuru hava sartlari i¢in tahmin edilen alev
sicaklig1 degeri 1800 K civarinda iken, oksitleyici biinyesindeki su buhari seviyesi arttirildik¢a bu deger,
sirastyla 1650 K, 1550 K ve 1400 K dolaylarinda tahmin edilmistir. Ardindan, tim yanma sartlar1 igin,
1sinimla ve tagimmimla 1s1 transferi etkileri nedeniyle yanma odasi ¢ikisina dogru gidildik¢e sicaklik
seviyelerinde azalmalar oldugu ve yapilan tahminler neticesinde yanma odasi ¢ikisinda kuru hava sartlari
icin 800 K dolaylarinda tahmin yapilirken diger yanma sartlar1 igin sirasiyla yaklasik 775 K, 750 K ve
725 K’lik yanma odas1 ¢ikis sicakligi tahminleri yapilmigtir. Yanma odasi boyunca farkli 6l¢iim noktalar
icin elde edilen sicaklik tahminleri degerlendirildiginde, oksitleyiciye su buhari ilavesinin kok firin1 gazi
yanma performansini bir miktar diisiirdiigii, ancak azalma seviyelerinin 25 K ila 75 K arasinda kaldigi
tespit edilmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda, kok firim1 gazi yanmasinda buhar enjekte edilmis oksitleyici
kullanmanin kok firmmi1 gazi yanma performanslarini nemli derede azaltmadigi sonucu ¢ikarilmistir.
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Calismanin bu boliimiinde ise kok firin1 gazi yanmasinda kullanilan oksitleyicinin su buhar ile
seyreltilmesinin yanma sonu emisyonlarina olan etkileri sunulmustur. Ilk olarak, Sekil 7°de Fluent
programinin NOx-son islemcisi ile tahmini yapilan radyal NOyx dagilimlar1 gdsterilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, kuru hava ile gergeklestirilen oksitleme isleminde yiiksek NOyx olusumlarinin ortaya
ciktig1 rahatlikla sdylenebilir. Yanma odasi ¢ikisinda kuru hava sartlar1 i¢in yaklasik 200 ppm’lik NOx
seviyesi tahmin edilmistir. Burada, yakit blinyesinde serbest olarak bulunan N, un, tipki havada bulunan
N, gibi 1s11 NOyx’a katki saglamasi1 dnemli derecede rol oynamaktadir. Oksitleyicinin su buhar ile
seyreltilmesi ile birlikte NOx seviyelerinde 6nemli derecelerde azalmalar oldugu da yine Sekil 7’den
anlagilmaktadir. % 10’luk bir seyreltme ile yanma odasi ¢ikisindaki NOyx seviyesi 50 ppm’nin altina
inerken, % 20 ve % 30’luk seyreltmeler ile bu seviyeler yaklasik 5 ppm ve 1 ppm seviyelerine kadar
gerilemistir. Sonuc¢ olarak, NOyx emisyonlar1 bakimindan degerlendirildiginde kok firmm1 gazinin
yakilmasinda kullanilan oksitleyicinin su buhari ile seyreltilmesi ile NOx emisyonu seviyelerinde 6nemli
derecede azalma saglandig1 sonucuna varilmistir.

Calisma kapsaminda CO ve CO, emisyon tahminleri de yapilmis olup bu tahminlere iliskin radyal
dagilimlar Sekil 8 ve Sekil 9°da gdsterilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9’u birlikte degerlendirmek daha dogru
olacaktir. Ciinkii CO, emisyonlarinin azalmasi CO emisyonlarinin artmasi ile de agiklanabilmektedir.
Oksitleyicinin su buhar ile seyreltilmesi neticesinde tiim yanma sartlar1 i¢in CO, emisyonlar1 bir miktar
azalmis, buna karsin CO emisyonlarinda bir miktar artis tespit edilmistir. Oksitleyici biinyesinde bulunan
ve teorik olarak yeterli olan O, seviyeleri tim yanma sartlart i¢in ayni olmasina ragmen bu sonug,
oksitleyici biinyesindeki su buharinin, yakittaki yanici bilegsenlerden C’un oksitleyicideki yakici bilesen
olan O; ile bulugmasini ve tepkimeye girerek CO, olusturmasini bir miktar zorlastirmasi ile agiklanabilir.

Bu calisma kapsaminda son olarak H,O emisyon tahminleri de yapilmis ve yanma odasi boyunca elde
edilen H,O tahminleri Sekil 10°da sunulmustur. Sekil 10°dan goriilecegi gibi oksitleyici biinyesindeki su
buhar seviyeleri arttirildik¢a yanma odasi igerisindeki su buhari seviyeleri de beklendigi gibi artmaktadir.
Bunun yani sira, % 10 su buhari igeren oksitleyici ile gerceklestirilen yanma ile tahmin edilen H,0O
seviyesi yanma odasi ¢ikisinda yaklasik % 25 olarak tahmin edilirken, % 20 ve % 30 su buhart igeren
oksitleyici ile gergeklestirilen yanma neticesinde yapilan tahmin ile belirlene H,O seviyeleri ayni1 oranda
yiikselmemistir. Bu durum da, kok firin1 gazi biinyesinde bulunan ve yanabilir bilesen olarak bilinen
H,’nin, oksitleyici igerisindeki su buhart seviyesi arttikga, oksitleyici biinyesinde bulunan O, ile
bulugsmasinin ve reaksiyona girmesinin biraz daha zorlasmasi ile agiklanabilmektedir.
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Sekil 8. Yakiciya su buhar ilavesinin CO, dagilimlarina olan etkisi
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Sekil 9. Yakiciya su buhari ilavesinin CO dagilimlarina olan etkisi
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6. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, kok firi1 gazinin yakilmasinda kullanilan oksitleyiciye su buhari ilavesi yapilmis ve bu
ilavenin kok firmi gazinin yanma karakteristiklerine olan etkileri sayisal olarak arastirilmistir. Yapilan
sayisal calismada ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi programi olan Fluent kullanilmistir.
Modellemeler ii¢c boyutlu olarak gerceklestirilmis ve yanma sonu sicaklik ve emisyon dagilimlari
sunulmustur. Modellemeler ile yapilan tahminler neticesinde oksitleyiciye su buhari ilavesinin sicaklik
seviyelerinde bir miktar azalmaya neden oldugu sonucuna varilmistir. Buna karsin, oksitleyicinin su
buhar1 ile seyreltilmesinin kok firin1 gazinin NOx emisyonlarin1 6nemli derecede azalttigi tespit
edilmistir. CO, emisyonlarinda ise bir miktar azalma olurken CO seviyelerinde de bir miktar artig oldugu
ortaya konulmustur.

Elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde kok firin1 gazinin alternatif bir yakit olarak
kullanilabilecegi, bu durumda ortaya ¢ikan yiiksek NOx probleminin ise oksitleyici bilinyesine su buhart
ilavesi ile agilabilecegi sonucuna varilmistir.
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