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Birlesik Tip Gaz Yakica Cihazlarda Metan-Hidrojen Karisiminin
Performans Analizi

Performance Analysis of Methane-Hydrogen Mixture in Combined
Type Gas Burners

Onemli noktalar (Highlights)

KD

% Birlesik tip gaz yakici cihazlarda metan-hidrojen yanmasi / Methane-hydrogen combustion in combined type
gas combustors

% On karisimsiz metan-hidrojen alevlerinin HAD modellemesi / CFD modeling of premixed methane-hydrogen
flames

% Sera gazi emisyonu iizerine etkisi / Impact on greenhouse gas emissions

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Cesitli CHa-Hy karisimlart deneysel ve sayisal olarak analiz edilmistir. / Various CHa-H, mixtures were analyzed
experimentally and numerically.
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Sekil. Deney diizenegi sematik gosterimi /Figure. Schematic of the experimental set-up

Amacg (Aim)

Hidrojenin dogal gazla ¢alisan bir 1sitma sisteminde kullanilabilirligi incelendi. / The usability of hydrogen in a
natural gas-fired heating system was investigated.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Calismanmin deneysel kisminda yakit karisimlar yakilmig, sicaklik ve baca gazi élgiimleri yapilmistir. Calismanin
sayisal kisminda realizable k- tirbiilans modeli ve Eddy Dissipation yanma modeli kullanilmistir. / In the
experimental part of the study, fuel mixtures were burned and temperature and flue gas measurements were made. In
the numerical part of this study, realizable k-¢ turbulence model and Eddy Dissipation combustion model was used.

Ozgiinliik (Originality)
Literatiirde konut tipi kombilerde hidrojen kullanilabilirligi iizerine ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu
arastirma hidrojenin hermetik tip bir gaz yakma cihazinda kullanilabilirligine odaklanmistir. / There is no study on

hydrogen availability in residential boilers in the literature. Therefore, this research is focused on the usability of
hydrogen in a hermetic type gas combustion appliance.

Bulgular (Findings)

Yakit karisimindaki Hy konsantrasyonu arttik¢a alev sicakliklart kademeli olarak artmakta, CO emisyonu
azalmaktadir. / As the H» concentration in the fuel mixture increases, flame temperatures gradually increase and CO
emissions decrease.

Sonug (Conclusion)

Bu ¢alisma, %70CHs - %30H; yakit karisimlarinin konut tipi hermetik tip gaz yakici cihazlarinda tiiketilebilecegini
deneysel ve sayisal olarak ortaya koymaktadir. / This study demonstrates experimentally and numerically that 70%
CH4 - 30% H-, fuel mixtures can be consumed in residential hermetic type gas combustors.
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Birlesik Tip Gaz Yakic1 Cihazlarda Metan-Hidrojen
Karisiminin Performans Analizi

Arastirma Makalesi / Research Article

Mert OKTEN'?", Halil ibrahim VARIYENLI?, Serhat KARYEYENS?, Koray GOKTEKIN*

Fen Bilimleri Enstitiisii, Enerji Sistemleri Miih. A.B.D., Gazi Universitesi, Tiirkiye
2Hasan Ferdi Turgutlu Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miih. Boliimii, Manisa Celal Bayar Universitesi, Tiirkiye
3Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miih. Béliimii, Gazi Universitesi, Tiirkiye
4Sehit Murat Ug6z Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi ANKARA/YENIMAHALLE

(Gelis/Received : 02.10.2024 ; Kabul/Accepted : 08.11.2024 ; Erken Goriiniim/Early View : 22.11.2024)

(074
Enerji; hizli niifus artis1, sanayideki 6nemli gelismeler, sehirlesme, kaynaklarin plansiz kullanilmasi ve kiiresellesme sonucu
degisen iiretim ve tiiketim metodolojisi nedeniyle 6nemini artirarak korumakta ve giiniimiiziin en 6nemli sorunlarindan biri haline
doniismektedir. Bu ¢alismada, metan-hidrojen yakit karigimimin yanmasinin ev tipi kombi briildriinde herhangi fiziksel degisime
ve performans kaybina neden olmadan kullanilabilirligi deneysel olarak arastirilmig ve sayisal olarak modellenmistir. Caligma iki
agamadan meydana gelmektedir. Birinci asamada hidrojen-metan yakit karigimi kondenzasyonlu hermetik tip kombide deneysel
olarak yakilmustir. Ikinci asamada ise bir CFD programimda yanma modellenmistir. Sayisal analizde realizable k-¢ tiirbiilans
modeli, Eddy-dissipation yanma modeli ve Gri-Mech 3.0 kimyasal kinetiginde 4 basamakli metan (CHa) ile 9 basamakli hidrojen
(H2) yanma reaksiyonlari kullanilmigtir. CHa-Hz yanmasinda CHa miktar1 20 Sl/dk degerinde sabit tutulmus, olusturulan yakit
karisiminda hidrojen, hacimce %0 ile %30 arasinda %10’arlik artislarla eklenmistir. Yanma odasindan alinan sicaklik 6l¢iimlerinde
%0 Hz2’de 571.1 K’den %30 Hz’de 636.2 K’e yiikselmistir. Yapilan emisyon degerleri 6l¢limiinde karbon monoksit orant %0 Hz’de
15 ppm’den %30 H2’de 8 ppm seviyelerine inmis, karbon dioksit oran1 %2.6-2.8 degerleri, azot oksit orani ise 10-13 ppm seviyeleri
arasinda Slciilmistiir. Sayisal analizde esdegerlik orani 0.7 i¢in kombinin 1s1l gii¢ degeri 13 kW’tan 14.7 kW’a dogru degisim
gostermistir.
Anahtar Kelimeler: Emisyon, hidrojen, kombi, metan, yanma.

Performance Analysis of Methane-Hydrogen Mixture
In Combined Type Gas Burners

ABSTRACT

Energy is becoming one of the most important problems of today due to rapid population growth, significant developments in
industry, urbanisation, unplanned use of resources and changing production and consumption methodology as a result of
globalisation. In this study, the feasibility of burning a methane-hydrogen fuel mixture without causing any physical changes and
power loss in a domestic boiler burner is experimentally investigated and numerically modelled. The study consists of two phases.
In the first stage, the hydrogen-methane fuel mixture was burned experimentally in a hermetic condensing boiler. In the second
stage, the combustion is modelled in a CFD programme. Realizable k-¢ turbulence model, Eddy-Dissipation combustion model
and Gri-Mech 3.0 chemical kinetics for 4-step methane (CH4) and 9-step hydrogen (Hz2) combustion reactions were used in the
numerical analysis. In the CHs-H2 combustion, the amount of CH4 was kept constant at 20 SI/min and hydrogen was added in 10%
increments between 0% and 30% by volume in the fuel mixture. Temperature measurements taken from the combustion chamber
increased from 571.1 K at 0% H> to 636.2 K at 30% Ho>. In the emission measurement, the carbon monoxide rate decreased from
15 ppm at 0% H2 to 8 ppm at 30% Hy, the carbon dioxide rate was measured between 2.6-2.8% and the nitrogen oxide rate was
measured between 10-13 ppm. In the numerical analysis, the thermal output of the boiler changed from 13 kW to 14.7 kW for an
equivalence ratio of 0.7.

Keywords: Emissions, hydrogen, combi boiler, methane, combustion.

1. GIiRiS (INTRODUCTION) sera gazi emisyonlari insan hayatini tehdit eder duruma
gelmektedir. Bu durum mevcut kaynaklarin verimli
sekilde kullanilmasini, yeni kaynak-yontem arayisina ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeye zorunlu
kilmistir. Her ne kadar dogal gaz diger fosil kaynakli
yakitlar igerisinde ¢evreci olarak one ¢iksa da sonug
olarak dogal gaz da gegici bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir.

Ulkelerin iktisadi ve sosyal kalkinmasinda en nemli
kaynak enerjidir. Enerji; hizli niifus artis1, sanayideki
onemli gelismeler, schirlesme, kaynaklarin plansiz
kullanilmast ve kiiresellesme sonucu degisen liretim ve
tiketim metodolojisi nedeniyle Onemini artirarak
korumakta ve giiniimiiziin en 6nemli sorunlarindan biri
haline dontigmektedir. Petrol ve dogal gaz gibi fosil yakit
rezervleri hizla tiikenmekte, ozan tabakasi incelmekte ve
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Sera gazlar1 1990 yilindan giintimiize %50 artmistir.
2022 yilinda 321 Mt karbondioksit (CO2) emisyonu
salinmis ve bunun 118 Mt’si dogal gaz kullanimi sonucu
olusmustur. 2022 yili sonu itibariyle de toplam CO-
emisyonu 36.8 Gt’ye ulasmustir [1]. Enerji tiiketiminin ve
CO; emisyonlarinin %701 ise sehirlerde olugmaktadir
[2].

Hidrojen, sera gazi emisyonuna sebep olmamasi ve
geleneksel fosil yakitlara gore daha yiiksek alt ve tist 1s1l
degerlere sahip olmasi nedeniyle yakit olarak tercih
edilmektedir [3]. Gilinlimiizde dogal gaza hidrojen ilavesi
ile ilgili galigmalar yogunlagmustir [4-9]. Metan-hidrojen
karigimmin yakit bakimindan zengin enine kademeli
enjeksiyonla yanmasinin deneysel bir ¢aligmasinda NOy,
CO; emisyonlarmin azaldigini, CO ve CyHy emisyon
degerlerinin arttigin1 ve artan hidrojen yiizdesi ve yakit
bakimindan zengin yanma ile termal verimlilik
degerlerinin azaldig1 goriilmistiir [10]. Propan, komiir
gaz1, biyogaz, amonyak gibi yakitlara hidrojen ilavesinin
CO; emisyonunu azalttig1, NOy emisyonunu ise artirdigi
goriilmiistiir [11-16]. [17]’de 100 kW'a kadar ¢aligabilen
geleneksel bir dogal gaz briiloriinde biyogaz-hidrojen
yanmasi incelenmis, biyogaz bilesimi %40'tan fazla CO;
icerdiginde  briilor tutusmadigi  igin, geleneksel
sistemlerde biyogaz yakmanin zorlugu kanitlanmis ve
egzoz gazi sicakliginda en iyi iyilestirmeler %5 hidrojen
bilesiminde elde edilmistir.

Ceper [18], yapmis oldugu calismada icten yanmali
motorlarda hidrojen-metan (hitan) kullanimi incelenmis,
hidrojen etkili dogal gaz motorunun normal dogalgazli
motora gore giicli %3-4, torku %2-3 oraninda artirdigi,
yakit tiiketimini yaklagik %4 oraninda disirdigi ve
yanma sonucu agiga ¢ikan CO ve NOy emisyonlarini
azalttig1 sonucuna ulagmigtir. Riahi ve arkadaglari [19],
oksijen zenginlestirmesinin hitan alevinin sicakligini
arttirdig1 ve ¢evreye zararli gazlarin olusumunu en aza
indirdigi sonucuna ulagmislardir. Hitan
zenginlestirmenin bir sikistirma ateslemeli motorunun
performansi, emisyonu ve yanma Ozellikleri {izerine
etkisinin incelendigi bir ¢aligmada duman emisyonunun,
2100 d/d motor devrinde %50 gaz yakit oraninda %95.44
oraninda azaldig1 sonucuna ulagmiglardir [20].

Oztiirk ve Dinger [21], yesil hidrojen iireten ve bunu
Zonguldak, Tiirkiye'de Karadeniz'de potansiyel olarak
bulunan dogal gazla karigtiran entegre bir sistem
tasarlamistir. Hacimsel olarak %20'ye kadar hidrojen
ilavesiyle y1llik dogal gaz tiikketimi azalmis ve dolayisiyla
Karadeniz dogal gaz rezervlerinin tiiketim yillart
artmistir. Daha yiiksek hidrojen ilavesi ile egzoz gazinda
yanma sonrasi agiga ¢ikan karbon monoksit ve karbon
dioksit emisyonlar1 azalmis, azot oksit emisyonu ise
artmugtir. {lbas ve arkadaslar1 [22], hidrojen-havanin ve
farkli bilesimdeki hidrojen-metan-hava karigimlarinin
laminer alev hizlarini, ortam sicakliklarinda degisken
esdegerlik oranlar1 igin O6lgmiis, hidrojen-metan
karisimindaki hidrojen yiizdesinin arttirilmasinin, elde
edilen yanma hizinda bir artisa ve yanicilik sinirlarinin
genislemesine neden oldugunu gostermistir. Iceriginde
daha yiiksek miktarda hidrojen iceren kompozit yakitta
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yanma isleminin daha kisa silirede gergeklestigi,
kompozit yakit karisimindaki hidrojen igeriginin artmasi
ile CO emisyonun azaldig1 ve yiiksek alev sicakligina
bagli olarak NOx emisyonun arttig1 belirlenmistir.
Ayrica daha yiiksek hidrojen iceren kompozit yakitta
hizli ve c¢abuk yanmaya bagli olarak alev boyunun
kismen daha kisa oldugu tespit edilmistir. Yakit
karigimmda hidrojen miktarmm artmasi ile alevden
radyasyonla 1s1 kaybmin azaldigi, mevcut dogalgaz
briilorlerinde hacimsel olarak %30 seviyelerinde
hidrojen igeren kompozit gaz yakitin briilorde herhangi
bir 6nemli degisiklige ve diizenlemeye gerek kalmadan
kullanilabilecegi belirlenmistir [23].

Mevcut dogal gaz boru hatlarina hidrojen ilavesi dogal
gazin, Wobbe indeksini azaltarak yanma karakteristigini
degistirmektedir. Hatlardaki uyum probleminden dolay1
karigim limiti hacimce %20 civarindadir [24]. Birkitt ve
arkadaslar1 [25], hacimce %20 hidrojen ilavesinin 2 bar
basinca kadar Ingiltere’nin dogal gaz sebekesindeki
malzemelere etkisini incelemiglerdir. Ortam sicakligina
yakin sicakliklarda govde merkezli kiibik kristal yapisina
sahip metallerin, kristal kafes yapisindaki bosluk veya
arayer kristal bosluklarindan kaynakl1 diisiik yiik tasima
kapasitesi olarak tanimlanan hidrojen kirilganligina
hassas olduklarim belirtmislerdir. Oztiirk ve Dinger [26],
konut uygulamalarinda dogal gaza yenilenebilir
hidrojenin hacimce %20 oraninda ilavesinin, evsel
cihazlardaki yanma reaksiyonundan kaynakli CO;
emisyonunu azalttigini  belirtmiglerdir. Zhao ve
arkadaglar1 [27], bir ocak briilériiniin yanma ve pigirme
performansini incelemis ve dogal gazin hidrojen igerigi
%75'e kadar ylikseldiginde briiloriin sabit durum ¢aligma
kosullarinda hala kararli bir sekilde yanabildigini, ancak
briilériin {lizerine bir pisirme tenceresi yerlestirildiginde
geri tepme sinirmin %55'e  distiigini  bulmustur.
Hidrojen karisim orani %0, %10, %20 ve %30 olan dogal
gaz kullanildiginda ev tipi gaz sobalarinin [28, 29], gazli
su isiticilarnin [30, 31] ve duvara monte gaz kazanlarinin
[32] yanma o&zelliklerinin ve baca gazi emisyonlarimin
incelendigi c¢aligmalarda, hidrojen karistim oraninin
artmastyla, birincil hava katsayisinin, 1s1 yiikiiniin ve
dumandaki CO ve NOy igeriginin kademeli olarak
azaldigim1 [33, 34], termal verimliligin ise kademeli
olarak artt1g1 goriilmiistiir.

Bu calismada, dogal gazdaki hidrojen varliginin yanma
iizerindeki etkilerini degerlendirmek icin bir deneysel
diizenek kurulmustur. %99.9 saflikta metan ve hidrojen
karigimmin bir kombide yakit olarak kullanilmasi
deneysel olarak incelenmis ve sayisal olarak
modellenmistir. Ayrica metana farkli hacimsel oranlarda
hidrojen eklenmesi sonucu olusan NO,, CO ve CO;
emisyonlar1 6l¢iilmiis ve degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Deneysel Calisma (Experimental Study)

Deney sistemi, yakit tiipleri, kiitle akis kontrol cihazlari,
kombi, baca gazi analizori, K tipi termokupllar ve veri
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kaydediciden olugmaktadir (Sekil 1). Sistemde kullanilan
kondenzasyonlu hermetik tip kombi 31 kW giiciindedir
[35]. CH4 ve H; gazlari, kiitle akis kontrol cihazlarindan
debileri ayarlanarak gaz karisim tiipiinde karistirilmastir.
Gaz yakit karisgiminin  sulu  giivenlikli  koruma
sisteminden gegirilerek homojen bir sekilde karismasi da
saglanmistir. Yanma odasi lizerindeki 61¢iim noktalari ile
deneylerde yanma odasi boyunca farkli eksenel ve radyal
mesafelerde sicaklik dagilimlarinin ve baca kisminda atik
egzoz gazlarinin NOx, CO ve CO; dlglimleri yapilmustir.

e m‘::
Sekil 1. Deney seti (Experimental setup)

Sistemde kullanilan 06l¢lim cihazlarmin  &zellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Olciim cihazlann ve &zellikleri (Measuring
instruments and their properties)

Olciim Olciim Cihaz1 Ozellikleri
Elimko K Tipi o o
Stcaklik | Termokupl (Diiz ve -200 24 :(%300 C
Mineral Izoleli)
. 50 SL/dk ve 250 SL/dk
Ak A"Ccat MassFlow | 4 89 Okuma + 0,2% Tam
ontroller -
Olgek)
. Elimko Datalogger
Veri E£-680 +0,5
0, (%) 0-21, £0,2 (%)
CO (ppm) 0-10000 ppm, =10
ppm
NO ve NO; (ppm), 0-1000 ve
Baca Novaplus Gaz 0-200 ppm, £5 ppm
gazi Analizori SO; (ppm) 0-2000 ppm, =10
ppm
CO; (%) 0-40, £0,3 (%)
Yanma Uriinlerinin Sicaklig1
(°C) 0-1100 °C, +2 °C

Sistemde kullanilan gazlar %99.9 safliktadir. Cizelge
2’de kullanilan gazlarin ve termofiziksel oOzellikleri
verilmistir [27].
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Cizelge 2. Kullanilan gazlar ve termofiziksel 6zellikleri (Used
gases and their thermophysical properties)

Ozellik Metan (CH,) | Hidrojen (Hy)
Yogunluk (kg.m*) 0.648 0.0813
Viskozite (10°° Pa.s) 1.11 0.89
Laminer yanma hiz1 (m.s) 0.4 21
Diisiik yanabilirlik (%) 5 4
Yiiksek yanabilirlik (%) 15 75
Ateslenme enerjisi (10 J) 33 2
Alt 151l degeri (MJ.m) 34.0 10.2
Ust 1s1l degeri (MJ.m®) 37.8 12,5
Adyabatik alev sicakligi (K) 2226 2318
Wobbe indeksi (MJ.m3) 51.9 48.5

Yakitlarin tutugma sicakliginda oksijenle tepkimeye girdiginde
181 ile yan driinlerin meydana gelmesi, yanma olarak
adlandirilir. Bir yanma igleminde en 6nemli faktor hava-yakit
karigimidir. Tam olarak yanma i¢in gereksinim olan en az hava
miktarina stokiyometrik hava denilmektedir. Hava fazlalik
katsayis1 (A), yanma esnasinda kullanilan hava-yakit oraninin
stokiyometrik hava-yakit oranina béliinmesiyle bulunur (Es. 1).
Stokiyometrik yanmada hava fazlalhk katsayis1 1’dir.
Esdegerlik oran1 (¢) gergek hava-yakit oraninin stokiyometrik
hava-yakit oranina boliimiidiir ve karigimin yakitca durumunu
belirlemeye yardimci olur. ¢ > 1 ise karisim yakitca zengin,
@ <1 ise karigim yakitga fakirdir. ¢ = 1 durumunda ise
stokiyometrik karisimin meydana geldigi sdylenebilmektedir.

Mhava

A= x 100 (1)

mhaua,stokiometrik

CxHy genel formiilii ile gosterilen karbon ve hidrojen
kokenli yakit olan hidrokarbonlarin stokiyometrik
yanmasi Esitlik 2’de, saf hidrojenin yanmasi ise Esitlik
3’te gosterildigi sekildedir [36].

@
@)

CHy + a(0; +3.76N;) - xCO, +% H,0 + 3.76aN,

H, +§02 - H,0

Bir hidrojen-metan karistmmnin yanma reaksiyonu,
havanin %20.9 oksijen ve %79.1 azottan olustugu kabul
edilerek Esitlik 4’te gosterildigi gibi yazilabilir [3].

(1 = fu,) X CHy + fi, XH2+[ZX(1_sz)+% X
(02+376XN2) - (1_fH2) xCOZ +(2_fH2)X

Hy0 +[2 % (1 - fu,) +122] x 376 x N, 4)
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2.2. Sayisal Calisma (Numerical Study)

Akis alaninin simiilasyonunda geometri, sinir sartlari,
akiskanin fiziksel oOzellikleri vb. gibi biitiin &nemli
degiskenleri icerecek sekilde bir hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) modeli gereklidir. Bu dogrultuda; akisin
ozellikleri ile yanma odasmnin yanma ve emisyon
performansinin tahmini konularinda sayisal analiz
programi ile calismalar yapilmistir. Sekil 2°de yanma
odasinin modellenmesi verilmistir.

pa—

Sekil 2. Kombi yanma odasi (Boiler combustion chamber)

Yanma odasinin ag yapisi 76308 eleman sayisina sahiptir
(Sekil 3). Sayisal analizde tiirbiilans modeli olarak hem
diizlemsel hem de yuvarlak jetlerin yayilma oranini1 daha
dogru bir sekilde tahmin eden realizable «-¢ tiirbiilans
modeli (Es. 5, Es. 6), tirbiilans kimyasal reaksiyon
yontemi olarak 6n karisimsiz yanmada Eddy-Dissipation
modeli se¢ilmis olup yanma modelinin etkisi
arastirilmistir [37].

%

ALEV SICAKLIGI DEGERI (K)

CH4 ICERIGI (%)

Sekil 3. Ag yapisi genel goriintiisii (Mesh structure overview)

9 9 =2 Bey 9K _
at (pk) + ox;j (pku]) - ox;j ((” + [ ax]-> + GK + Gb
pe — Yy + S (5)
9 9 =2 Koy 0 —
7 (PE) + 5 (pewy) = 7 ((u + ax}_) + pCieSe

2
PCoc ez + Cre C3eGp + S (6)

Simiilasyon kisminda kararli durum sartlarinda ¢alisma
yapimistir. Esitlik 7°de kiitlenin korunumu (stireklilik),
Esitlik 8’de momentumun korunumu ve Egitlik 9’da
enerjinin korunumu, Esitlik 10’da tiirlerin korunumu
denklemleri verilmistir [38].
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Kiitlenin korunumu (Siireklilik),

9p | 9(puy) _

at ax; 0 ™

Momentumun korunumu,

a(puy)
at

a _Op
+ Ej(puiuj - Tij) = a (8)
Enerjinin korunumu,

d(ph) | d(pujh) _ 9(AfpTy)
at ax; pX;i

Tiir denklemi,

9(pYi) | 9lpwiYy) _

at + dx;

aj;

7 + R; (10)
Arrhenius denklemi, kimyasal reaksiyonlarda aktivasyon
enerjisini  sicaklik ve hiz sabitiyle olan iliskisini
aciklayan (Es. 11) esitliktir [38]. Yanma modellemesinin
iyilestirilmesi i¢in Gri-Mech 3.0 kimyasal kinetiginde 4
basamakli CHy ile 9 basamakli H, yanma reaksiyonlari
kullanilmistir. Cizelge 3’te CHs yanma reaksiyonlari

[39], Cizelge 4’te H, yanma reaksiyonlar1 [40]
verilmistir.
kpy = ArTEre_Ea/RT (11)

Cizelge 3. Gri-Mech 3.0 kimyasal kinetigine gére CH4 yanma
reaksiyonlar1 (CH4 combustion reactions according
to Gri-Mech 3.0 chemical kinetics)

No Reaksiyon Arrhenius B Ea
faktorii [kJ.mol™]

1 CH, +0.50, 7.82¢13 0 30.0¢3
© CO + 2H,

2 CH, + H,0 0.30e12 0 30.0¢3
© CO + 3H,

3 H, + 0.50, 1.21¢8 -1 40.0e3
< H,0

4 CO + H,0 2.75e1? 0 20.0e3
© (C0,+H,

Cizelge 4. Gri-Mech 3.0 kimyasal kinetigine gére H2 yanma
reaksiyonlar1 (CHz2 combustion reactions according
to Gri-Mech 3.0 chemical kinetics)

No | Reaksiyon Arrhenius B. Ea
faktorii [kJ.mol™]

1 0,+He 5.10e*3 —0.82 69.1
OH+0

2 H,+0 & 1.80e” 1.00 37.0
OH+H

3 H,+O0H & 1.20e° 1.30 15.2
H,0 +H

4 OH + OH & 6.00e° 1.30 0.0
H,0+0

5 H, + 0, & 1.70e*° 0.00 200.0
OH + OH

6 H+ OH + 7.50e'” —2.60 0.0
Mo H,0+M

7 0;,+M e 0+ 1.90¢® 0.50 400.1
0+M

8 H,+M e H+ 2.20e° 0.50 387.7
H+M

9 H+0,+M & 2.10e*? —-1.00 0.0
HO, + M
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Wobbe Indeksi (Es. 12), yakit gazlarinin
degistirilebilirliginin ana  gostergesidir.  Belirtilen
referans kosullarindaki 1sitma degerinin hacimsel

degerinin, ayn1 belirlenmis referans 6l¢iim kosullarinda
bagil yogunlugun karekokiine boliimii olarak tanimlanir.
Bu nedenle, farkli 1sitma degerlerine ve yogunluklarina
sahip iki gaz, benzer bir Wobbe Indeksi degerine sahipse
benzer 1sitma yiikleri {iretebilir [3].

__ AltIsu Deger
- Pgaz
Phava

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Calismada kondenzasyonlu hermetik tip kombide
hidrojen-metan yakit karigimi yakilmigtir. Gazlarmn giris
basinct 0.5 bara ayarlanmig, yanma yaklagik olarak
atmosferik sartlarda gerceklesmistir. Yakit karisimindaki
CHs degeri 20 Sl/dk sabit debide tutulmustur.
Olusturulan yakit karigiminda H,, hacimce %0 ile %30
arasinda %10’arlik artislarla eklenmistir.

wI (12)

Sekil 4°te karigim yakati igerisindeki hidrojen yiizdesine
gére yanma esnasinda olusan alevin gOriinimi
verilmistir. %100 CH4 yanmasi sirasinda alev boyunun
kisa ve alev renginin mavi oldugu goriilmektedir. Yakit
karigim igerisindeki H, orani arttikga yakitin renginin
maviden turuncuya dogru dondiigii ve alev boyunda ise
uzama oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3. Yakit icerisindeki hidrojen degerine gore alev
goriinimi ((a): %0, (b): %10, (c): %20, (d): %30)
(Flame appearance according to the hydrogen content
in the fuel)
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Deney sisteminde sabit fan hizli kombi kullanilmistir. Bu
durum yanma icin gerekli olan stokiyometrik hava
miktarinin ayarlanamamasina neden olmaktadir. Isil giic
degeri %100 CH4’te 20 Sl/dk yakit miktarina denk gelen
13 kW’tan, %70 CHs - %30 Hz’de 28.5 Sl/dk yakit
miktarina denk gelen 14.7 kW’a yiikselmistir (Sekil 5).
Bu deger %90 CH4 - %10 Hy’de 22.22 Sl/dk’de 13.44
kW, %80 CH. - %20 Hz’de 25 Sl/dk’de 14 kW’tir.

14,80
14,60
14,40

14,20

B
RN
® Q9
8 ©

13,60

ISIL GUC (KW)

13,40
13,20
13,00 ®

12,80
10 20

YAKIT KARISIMINDAKI H, ORANI (%)

30

Sekil 5. Yakit igerisindeki hidrojen oranina gore 1sil giic
degisimi (Thermal power change according to H2
ratio in fuel)

Yanma deneyleri sirasinda emisyon degerleri, baca gazi
analizor cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Sekil 6’da yakit igindeki
hidrojen oranina goére karbon emisyon degerlerinin
degisimi gosterilmistir. Karigim igerisinde hidrojen orani
arttikca yanma odasinin sicaklik degeri yiikselmektedir.
Bu durum yanmamis CHs miktarint azaltmaktadir.
Boylelikle karbon monoksit (CO) oraninda diisiise (15
ppm’den 8 ppm’e), karbon dioksit (CO) degerinde ise
artisa (%2.6’dan %?2.8’¢) sebebiyet vermektedir.

4 CO2 mCo

i
)

H
5
CO EMISYONU (PPM))

o N B oo ®

10 20
YAKIT KARISIMINDAKI H, ORANI (%)

30

Sekil 6. Yakit icerisindeki hidrojen oranina gore karbon
emisyonu degisimi (COx emission change according
to Hz ratio in fuel)

Sekil 7°de yakit igerisindeki hidrojen oranina gore
azotoksit emisyonu degisimi gosterilmistir. H, oraninin
artmast ile yanma odast sicakligindaki artis, hava
icerisindeki azot molekiillerinin oksijenle reaksiyona
girme miktarimi artirarak NOy olusumuna (10 ppm — 13
ppm) neden oldugu gorilmektedir. Bu durum
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stokiyometrik yanma kosullarinda gergeklesmis olsaydi
degerlerde yaklagik %2-5 kat artis goriilebilirdi. Genelde
yakit karisimi igerisindeki Hp oranmin artmasi yanma
siirecinde NOy olusumunu diisiirebilir ancak, hidrojenin
yiiksek yanma hizi, hidrojen igeren (6zellikle %10-20 Hy)
yakit karigimlarinin yanma esnasinda olusan sicaklik
pikleri, karisimm homojenligi ve alev 1sis1 ile fazla
havanin etkisi NOy diislisiinii sinirlayabilmektedir. Bu
yilizden %10-30 H; igerikli karisimlarda NOy degerinin
sabit kalmasi veya ¢ok az artmas1 miimkiindiir.

15

[N
= © ~

NOy EMISYONU (PPM))

w

10 20
YAKIT KARISIMINDAKI H, ORANT (%)

(®)

(c) (d)

Sekil 7. Yakit icerisindeki hidrojen oranina gore azotoksit
emisyonu degisimi (NOx emission change according
to Hz ratio in fuel)

Hidrojen oranindaki artma, yanma odas1 sicakligindaki
artiga neden olmakta ve bu durum atik gaz sicakligini da
(Sekil 8) artirmaktadir.

w w w
s = et
w = o

BACA GAZI SICAKLIGI (K)
w
s
[§]

10 20
YAKIT KARISIMINDAKI H, ORANI (%)

30

Sekil 8. Yakit icerisindeki hidrojen oranina gore baca gazi
sicakligi degisimi (Flue gas temperature change
according to Hz ratio in fuel)

Sistemin bir hesaplamali akigkanlar mekanigi (CFD)
programi olan ANSYS Fluent ile modellenmesinin
goriintiisii  Sekil 9°da  gosterilmistir.  Modellemede
realizable x-¢ tiirbiillans modeli, Eddy-dissipation yanma
modeli ve Gri-Mech 3.0 kimyasal kinetiginde 4
basamakli CHy ile 9 basamakli H, yanma reaksiyonlari
kullanilmustir.
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Sekil 9. Yanma CFD goriintiisii ((a): %0, (b): %10, (c): %20,
(d): %30) (Combustion CFD image)

Sekil 10’da yakit igerisindeki hidrojen oranma gore
sicaklik degisimi gosterilmistir.

1200,0 1200,0

1100,0

o ’// 1000,0
A

900,0 900,0

1100,0

n

ALEV SICAKLIGI (K) - DENEYSEL
ALEV SICAKLIGI (K) - SAYISAL

4000
[

400,0

10 20 30

YAKIT KARISIMINDAKI H, ORANI (%)

e (3N 1_D ON2_D e (N 3D et N A_D ON1S ®m ON2S 4 ON3S @ ON4S

Sekil 10. Yakit igerisindeki hidrojen oranina gore alev sicakligt
degisimi (Flame temperature change according to H2
ratio in fuel)

Sayisal modellemede deneysel 6l¢iim degerlerine en
yakin olan esdegerlik oran1 0.7’de ¢aligma yapilmistir.
Deneysel verilerde %100 CHs4 igeren yakitin
yakilmasinda 571.1 K alev sicaklig1 degeri 6l¢iiliirken bu
deger %70 CHa - %30 H; igeren yakitta 636.2 K olarak
Olglilmiistiir. Sayisal modellemede ise alev sicaklik
tahmin degerleri sirasiyla 435.8 K ve 775.2 K’dir.

Yapilan deney ve sayisal modelleme sonucunda elde
edilen veriler literatiirdeki sonuglar ile karsgilagtirtlmistir.
Calismanin, Zhao vd. [27] dogal gazli ocakta yapmis
olduklar1 ile deney wverileri ile orantili oldugu
goriilmistir (Sekil 11).
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Sayisal ® Deneysel A Zhaovd. [27]

00
=
S

P f=a]
=] o
=] =]

e

ALEV SICAKLIGI (K)
N
S
8

10 20

YAKIT KARISIMINDAKI H, ORANI (%)

30

Sekil 11. Deneysel ve sayisal verilerin literatiirde dogrulanmasi
y y j2
(Validation with literature)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada kondenzasyonlu hermetik tip kombide
hidrojen-metan yakit karisimi yakilmistir. Calismanin
modellenmesi ANSYS Fluent ile gerceklestirilmistir.
Sayisal analizde realizable k-¢ tlirbiilans modeli, Eddy-
dissipation yanma modeli ve Gri-Mech 3.0 kimyasal
kinetiginde 4 basamakli CHs ile 9 basamakli H, yanma
reaksiyonlart kullanilmistir.

Calisma su sekilde 6zetlenebilir:

Y  CHs miktar1 20 Sl/dk degerinde sabit tutulmus,
olusturulan yakit karisiminda hidrojen, hacimce
%0 ile %30 arasinda %10’arlik artiglarla
eklenmistir.

Kombinin 1s1l gii¢ degeri 13 kW’tan 14.7 kW’a
degisim gostermistir.

Sayisal analizde esdegerlik orant 0.7 igin
calisma yapilmistir

En st seviyedeki (12 cm) 6l¢iim noktasinda
alev sicakligi degeri deneysel caligmada %100
CHa igeren yakit karisiminda 571.1 K’den %70
CHs - %30 H» yakit karigiminda 636.2 K’e
yilikselmigtir. Sayisal modellemesinde ise bu
degerler swrasiyla 4358 K ve 7752 K
degerindedir.

Deney sirasinda yapilan emisyon degerleri
Ol¢limiinde karbon monoksit oran1 13 kW 1s1l
giicte 15 ppm seviyesindeyken 14.7 kW 1sil
giicte 8 ppm seviyesine inmis, karbon dioksit
oran1 %2.6’dan %2.8’¢e, azot oksit oran1 ise 10
ppm’den 13 ppm’e yiikselmistir.

Bu ¢aligmanin amaci, birlesik tip kombilerde hidrojenin
dogal gaz ile beraber kullanilabilirligini gdstermektedir.
Hidrojen, dogal gaza gore daha diisiik hacimsel 1sitma
degerine sahip olsa da, benzer Wobbe Indeksi degerine
[3] sahiptir. Bu durum yanma sisteminde kullanilan
atmosferik tip briilorlerin 1sitma yiikii tizerindeki etkisini
minimuma indirmektedir. Bdylece hidrojenin dogal gaz
boru hatlar1 ile taginmasiyla patlama riskini ortadan
kaldiracaktir. Metan-Hidrojen karisimindaki hidrojen
oraninin  artist dogal gaz miktarinda tasarruf
saglayacaktir. Dogal gazda disa bagiml iilkelerde temiz
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yakit olarak kullanilabilecek hidrojenin sera gazi
emisyonlarinin yani sira ekonomiye de katki saglayacagi
diigtiniilmektedir.

SIMGELER & KISALTMALAR

(NOMENCLATURES)

A, : Uissel oncesi faktor

Cie, Cye, C3¢  : formiil sabitleri

Ea . aktivasyon enerjisi

f : gazlarin hacimsel orani

Gp : kaldirma kuvvetine bagl: tiirbiilans kinetik
enerji tiretimi

Gy : ortalama hiz gradyanlarina bagl: tiirbiilans
kinetik enerji iiretimi

h > entalpi

Ji : 1 tlirliniin difizyon akis1

ke - reaksiyon oran sabiti

D : basing

R : evrensel gaz sabiti

R; : j tirliniin reaksiyon yoluyla net liretim
orant

Sir Se - kullanici taniml kaynak terimleri

T : sicaklik

u thiz

Yu : dalgalanan dilatasyonun sikistirilabilir
tiirbiilansin genel dagilma oranina katkisi

Br : sicaklik dissii

Oy O : tirbiilansli Prandtl sayilart

€ : tiirbiilans dagilim orani

K : tirbiilans kinetik enerjisi

U : viskozite

p : yogunluk

A - termal iletkenlik

Tjj : stres tensorl
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