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Etkisinin Sayisal Olarak Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Serhat KARYEYEN?, Mustafa ILBASY
1Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Bolimii, Ankara, Tiirkiye

(Gelig/Received : 27.10.2017 ; Kabul/Accepted : 09.02.2018)
oz

Bu calisma kapsaminda, mikrojet destekli metan alevinin yanma ve emisyon karakteristikleri sayisal olarak arastirtlmistir. Yapilan
modellemelerde, metan alevinin merkezinden mikrojet olarak seyreltici beslenmis ve boylece metan alevinde NOx emisyonlarina
olan etkileri arastirilmugtir. Seyreltici olarak, CO2, N2 ve Hz20 (su buharr), farkli Reynolds (Re) sayilarinda mikrojet olarak alev
bolgesine beslenmistir. Calismada, bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) programi (Ansys Fluent) kullanilmis ve
modellemeler bu program ile gergeklestirilmistir. The PDF/Mixture Fraction yanma modeli, P-1 radyasyon modeli ile birlikte,
farkl tiirbiilans modelleri de yanma modellemesinde kullanilarak en uygun tiirbiilans modeli belirlenmistir. Yanma modellemesi
neticesinde, bu HAD programina ait yanma-sonrast NOx islemcisi ile metan alevinin 1s1l ve ani NOx olusum mekanizmalarina gére
tahminler yapilmig ve seyrelticilerin etkileri sayisal olarak aragtirilmistir. Gergeklestirilen yanma modellemeleri neticesinde elde
edilen sonuglara gore, yanma odas1 merkezinden beslenen seyrelticilerin metan alevinde olusan NOx emisyonlarinin bastirilmasina
bir miktar katki sagladigi goriilmiistiir. Seyrelticiler kendi igerisinde degerlendirilecek olursa, mikrojet seklinde seyreltici olarak
su buhart kullaniminin CO2 ve N2’ye gore metan alevindeki NOx seviyelerini daha fazla diisiirdiigii tespit edilmistir. Bu deger 45
ppm’den 30 ppm dolaylarina kadar azaltilabilmistir. Yapilan bu sayisal ¢alisma ile birlikte, metan alevinin merkezinden mikrojet
seklinde seyreltici beslenmesinin alev stabilizasyonuna etkisi oldugu gibi NOx emisyonlarinin azaltilmasina da katk: sagladigi
sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrojet, seyreltme, metan, NOx.

Numerical Investigation of Microjet Assisted Diluents
Usage on Effect of NOx Emissons in Turbulent
Methane Flame

ABSTRACT

Combustion and emission characteristics of microjet assisted methane flame have been investigated numerically in the present
study. Diluents have been supplied as microjet from the center of the methane flame and therefore, their effects on NOx emissions
have been investigated in methane flame. CO2, N2 and steam have been supplied into the flame zone as diluents for different
Reynolds (Re) numbers. A computational fluid dynamics (CFD) code (Ansys Fluent) has been used and modellings have been
performed by it in the present study. The PDF/Mixture Fraction combustion model and P-1 Radiation model have been used.
Different turbulence models have also been used in combustion modellings andthe best turbulence model has been determined.
After combustion modellings have been carried out, NOx predictions have been taken place with NOx post processor in this CFD
code based on thermal and prompt NOx mechanisms and the effects of the diluents have been investigated numerically. According
to the results, It has been seen that center-fed diluents have contributed suppression of NOx emissions forming in the methane
flame. When the diluents are evaluated each other, it has been determined that steam enables more reduction of NOx emissions
forming in the methane flame in comparison to CO2 and Na. This reduction has been provided from 45 ppm to 30 ppm. It can be
concluded from the present study that supplying diluents as microjet has also contributed reduction of NOx emissions as well as it
affects flame stabilization.

Keywords: Microjet, dilution, methane, NOx

1. GIRIS (INTRODUCTION) yakitlar kullanimdaki yerini korumaktadirlar. Ancak bu

Fosil yakatlar, giiniimiiziin vazgegilmez enerji kaynaklar; ~ durum, tiim Diinya igin iki biiyiik problem yaratmaktadur.
olmaya devam etmektedirler. Giiniimiizdeki bir ok Birincisi, fosil yakitlar hizla tiikkenmektedir. Ikinci ve en

uygulamada, ozellikle de elektrik iiretiminde fosil Oonemlisi ise, yarattiklart ~ gevre tahribatlaridir.
- Giliniimiiziin en biiyilik problemi kiiresel 1sinmaya neden
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) olan CO2 gaz1 da bu yakitlarin yakilmasi neticesinde

e-posta : ilbas@gazl.edu.tr aciga c¢ikmaktadir. Bunun yami sira, gerek havanin
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bilinyesinde bulunan serbest azottan gerek, 6zellikle kati
yakitlarin biinyesinde bagil olarak bulunan azottan
kaynakli NOX emisyonlar1 da diger énemli bir kirletici
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kirletici, fosil yakitlarin
yakilmast neticesinde olusmakta, ya yanma sonu
iriinlerinden olan su buhar1 ile dogrudan ya da
atmosferdeki nem ile dolayli olarak reaksiyona girmekte
ve nitrik asit olusturmakta, bu sekilde de asit yagmuru
olarak Diinya’ya yagmaktadir. Bu nedenle, yanma
islemlerinde NOX emisyonunun azaltilmasia yonelik
calismalar bilim adamlarinin baglica konulart arasinda
olmaya devam etmektedir.

NOX emisyonlar1 genel olarak ii¢ farkli emisyondan
olusmaktadir. Bunlar, N20, NO ve NO2’dir. N20O, inert
bir gaz olup anestezik (uyusturucu) karakteristigi
gosterir. NOX olusumuna bagli olmaksizin ¢evresel
cevrimlerde genellikle dengeli bir yapiya sahiptir. NO,
renksiz bir gazdir ve 0.50 ppm’den daha az
konsantrasyonlarinda, insan saglig1 i¢in zehirleyici etkisi
oldukga azdir. Bunun yaninda, NO, fotokimyasal duman
olusumunda aktif rol oynamaktadir. Ayrica NO
emisyonlar1 solundugu zaman, sinir sistemini dogrudan
etkilemekte, kandaki hemoglobine yapismaktadir. NO2,
NO’nun, atmosferde hizlica NO2’ye doniigmesi
neticesinde ortaya ¢ikar ve gdz ve burnun tahrisine yol
acar. Ayrica, NO2 seviyesi, 15 ppm’in iizerine ¢ikacak
olursa, akciger rahatsizliklarina neden olabilir [1].

Mikrojet, en basit tanimui ile, 6n-karigimsiz bir metan-
hava alevinde yakit ve havanin merkezinde bulunan ¢ok
kiigiik kesitli bir delikten herhangi bir gazin alev
bolgesine dogru hizli bir sekilde piiskiirtiilmesi islemidir.
Ozellikle, tiirbiilansli metan alevlerinde alev kararliligin
arttirmak, yiiksek sicaklik bolgelerini yanma odasinin
girisine tagimak ve bdylece igte yeni bir alev olusturmak
igin siklikla kullanilmakta olan bir yéntemdir. Ornegin,
Chouaieb vd. [2] tarafindan yapilan bir ¢alismada, on-
karisimsiz bir metan alevi mikrojet destegi ile sayisal
olarak yakilmig ve yanma sonu parametreleri
arastirllmistir. Bahsi gegen caligmada mikrojet olarak
hava kullanilmistir.  Yapilan ¢alisma neticesinde,
ozellikle yliksek Re sayilari i¢in alev bolgesinin gerisinde
yeni i¢ bir alev olustugu ve boylece yiiksek sicaklik
bolgelerinin yanma odasi girisine dogru hareket ettigi
anlagilmistir. Chouaieb vd. [3] yaptiklart bir baska
calismada ise CH4-H2 alevini mikrojet ile desteklemisler
ve yanma sonu sicaklik ve is olusumlarini sayisal olarak
arastirmislardir. Caligmanin ilk bolimiinde “Eddy
Dissipation Concept (Girdap Dagilim Kavrami)” ile

“Presumed  PDF-Probability  Density  Function
(Farzedilmis  Olasilikli  Yogunluk  Fonksiyonu)”
modellerini  karsilagtirmiglar  ve “Presumed PDF”

modelin daha iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir.
Calismanin ikinci kisminda ise mikrojet destekli (hava)
CH4-H2 alevinin yanma sonu karakteristiklerini ortaya
koymuglardir. Bu boliimden elde edilen sonuglara gore
de H2 ilavesinin reaksiyonu hizlandirdig1 bunun da bir
sonucu olarak is olusumunu azalttigi yoniindedir.
Ganguly ve Puri [4] yaptiklar bir calisma ile mikrojet
desteginin alev iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.

Yapilan ¢aligma neticesinde elde edilen bulgulara gore,
mikrojet destegi arttikca alevin boyu lineer bir sekilde
kisalmig ve alevin 1s1ldama seviyesi de azalmigtir. Sinha
vd. [5] 6n-karisimsiz bir metan alevinde mikrojet destegi
kullanmiglar ve bunun yanma sonu karakteristiklerine
olan etkilerini aragtirmiglardir. Yapilan calisma ile
birlikte, mikrojetin hizinin degistirilmesi ile alevin
kontrol edilebildigi belirlenmistir. Daha 6nce bahsi gegen
calismalarda oldugu gibi, yliksek sicaklik bolgeleri, bu
calismada da girise yaklagsmistir. NOX ve CO
emisyonlar1 agisindan degerlendirilecek olursa, mikrojet
hizinin 20 m/s’yi astigi ve alevin kontrol altinda
tutulamadig1 bolgelerde NOX emisyonlart azalirken CO
emisyonlarinda artig oldugu saptanmustir. Yuchun vd. [6]
yanma odas1 girisindeki briiloriin kenarlarindan aleve
dogru mikrojet olarak hava beslemesi gerceklestirmisler
ve alev karakteristigi iizerine olan etkilerini
arastirmislardir. Yandan beslenen bu mikrojetlerin
kullanimi, alev yapisinin (alev kopma simirlart gibi)
kontroliinii saglamistir. Ayrica, hava ile yapilan mikrojet
beslemesi, alev uzunlugunu, beslenen mikrojet debisine
bagli olarak % 5 - % 40 arasinda azaltmistir. Kanchi vd.
[7] tarafindan yiiriitiilen baska bir caligmada ise, iki farkli
geometrideki yanma odasinda mikrojet destegi ile yanma
gerceklestirilmigtir. Elde edilen bulgulara gore, 45°’lik
ac1 ile yerlestirilen mikrojet girisi 1s1 salinimin1 % 140°a
kadar dnemli 6lglide arttirmistir.

Yukarida bahsi gegen ¢aligmalar degerlendirildiginde,
mikrojet  olarak  genellikle hava  kullanmildig:
anlagilmaktadir. Ayrica, mikrojet desteginin hava ile
saglandig1 ¢aligmalardaki ana hedefin alev kararliligi
oldugu, énemli bir yanma sonu iiriinii olan NOX iizerine
olan etkileri lizerinde ¢ok durulmadig1 da goriilmektedir.
Bu calismada, yanma sonu iiriinlerinden olan NOX
kirletici emisyonunun azaltilmasi i¢in bu seyrelticilerin
etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. CO2, N2 ve su
buhari, literatiirde yapilan bir ¢alismada [2] kullanilan
yanma odasina benzer bir yanma odasi i¢in mikrojet
seklinde yanma odasina beslenmis ve bu seyrelticilerin
yanma sonu NOX emisyonlarina olan etkileri sayisal
olarak arastirilmigtir.

2. MODELIN ve SINIR SARTLARININ
TANIMLANMASI (DESCRIPTION of MODEL
and BOUNDARY CONDITIONS)

Bu calismada, Chouaieb vd. [2] tarafindan gerceklestiri-
len modellemede kullanilan yanma odasi geometrisi re-
ferans geometri ve siur sartlari (metan ve hava igin)
olarak da Brookes ve Moss [8] tarafindan gergeklestirilen
deneysel c¢aligmadaki veriler (modelin dogrulanmasi
icin) alinmis olup kullanilan yanma odasina iligkin detay-
lar Sekil 1°de gosterilmistir. Modellemeler 2-boyutlu ve
eksenel simetrik olarak gergeklestirildigi i¢in yanma
odasi1 2-boyutlu olarak gdsterilmistir. Sekil 1°de gdsteri-
len yanma odasinin uzunlugu 1m, ¢apt 155 mm, yakitin
¢ap1 4 mm’dir. Mikrojet girisinin ¢ap1 ise 1 mm seklin-
dedir.
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Sekil 1. Yanma Odas1 (The Combustion Chamber)

Yanmanin modellenmesinde kullanilan hava ve yakitin
debileri, Chouaieb vd. tarafindan gercgeklestirilen
modellemede kullanilan debilerle ayni se¢ilmistir. Bu
degerler, sayisal modellemenin dogrulanabilmesi icin
Chouaieb vd. tarafindan da Brookes ve Moss [8]
tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alisma ile ayni se¢ilmis
olup sirastyla, hava icin 118 x 10 kg/s ve yakit i¢in 1,72
x 104 kg/s’dir. Mikrojet olarak beslenen CO2, N2 ve su
buhari igin 3 farkli Re sayisi igin (10, 100, 1000) mikrojet
olarak besleme gerceklestirilmistir. Yakit ve hava
sicakliklar1 293 K ve seyrelticilerin sicakliklar: da 393 K
olarak belirlenmisgtir.

3. SAYISAL MODELLEME (NUMERICAL
MODELLING)

Gaz karisimi yakit yakma islemi i¢in tanimlanan
matematiksel modellemeler, kararli durum kosulu, ii¢-
boyutlu olarak siireklilik, momentum, enerji ve tiir
denklemlerine dayanmaktadir. Tasima denkleminin
genel formu soyledir [9]:

% + div(pdu) = div(I'grad®) + Sy (D)
Burada ® bagimli degiskenleri temsil eder. I', @
degiskeni icin tasima katsayisini, So iSe @ i¢in tagima
denkleminin kaynak terimini belirtir.

Bu ¢alisgmada, yanma modeli olarak Mixture Fraction /
PDF Modeli kullanilmistir. Bu yanma modelinde, her bir
tiir i¢in tagima denklemleri ¢6ziilmez. Onun yerine ilgili
her bir tiiriin konsantrasyonu, tahmin edilen karigim orani
alanlarindan tiiretilir. Tiirbiilans ve kimyanin etkilesimi,
olasiliklu yogunluk fonksiyonuyla (PDF) hesaplanir [1].
PDF model yaklagimi, 6zellikle tiirbiilansli difiizyon
alevlerinin simiilasyonu igin gelistirilmistir.
Yakit/Oksitleyici sistemi i¢in, karisim orani f, yerel yakit
kiitlesi oran1 olarak soyle ifade edilebilir:

f=—r )

mg+ mgo
Burada mr ve mo, yakit ve oksitleyici kiitle oranlarini
gostermektedir.

Karigim orami f, akis alanindaki her noktadaki degeri,
tirblilansli akis alaninin ortalama zaman degeri icin
asagidaki koruma denkleminin ¢éziimii ile hesaplanan ve
korunan bir miktardir [1].

apf) | 9puif) _ 0 (ue OF
at ax; ot (at 6xi) Sm ®)
Burada Sw, yalnizca kiitlenin, sivi yakit damlaciklarindan

gaz fazina transferi ile ilgili bir kaynak terimdir.

Ortalama karigim orani igin ¢éziime ek olarak, karigim

—2
orani degigkeni igin bir koruma denklemi ¢oziiliir. f* ,
tirbiilans-kimya etkilesimlerini tanimlayan kapanma

modelinde kullanilir.
apF) | dwf) _ a (nedfr o\’ & 772
otpfr ), olpwifr ) _ 9 (HeOF? ary _ Y
at + ox; ox; (a,; ox; ) + Cg‘ut (Bxi ) Cdp kf (4)

burada o, C; ve C4 Mixture Fraction/PDF modelinde
kullanilan sabitlerdir.

Radyasyonla 1s1 transferi genellikle yiiksek sicakliklarda
gerceklesir.  Yanma odalarindaki alev sicakligy,
stokiyometrik yanma kosullarinda genellikle yiiksektir
(1000-1600°C). Bundan dolayi, yanma
modellemelerinde radyasyon modelinin dahil edilmesi
sicaklik dagilimlarinin  daha dogru ve 1iyi tahmin
edilebilmesine olanak saglamaktadir [1]. P-1 modeli,
daha genel P-N modelinin en basit 6rnegidir ve diger
radyasyon modellerine gore bazi avantajlari vardir.
Ornegin; P-1 modeli ile daha az bilgisayarci islemi ile
daha etkin sonuglar elde edilebilir. P-1 modeli, egrisel
koordinatlar igeren karmasik geometrilere kolayca
uygulanabilir [10]. Bu nedenle, bu calismada metan
gazinin sayisal modellemesi ile yapilan sicaklik ve
emisyon tahmininin daha dogru sonu¢ vermesi igin P-1
radyasyon modeli tercih edilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
and DISCUSSION)

4.1. Ag Yapisindan Bagimsizlastirma (Mesh
Independence)

Sayisal ¢oziimlemeler yapilirken bilgisayar yetersizligi,
fazla zaman problemi vb. bazi sorunlardan kaginmak i¢in
kullanilan ~ ag  yapisindaki  hiicre  sayisindan
bagimsizlagtirma yapilmasi bilinen bir yontemdir. Bu
nedenle, bu c¢alismada da hiicre sayisindan
bagimsizlagtirma  islemi  gerceklestirilmistir.  A§
yapisindan bagimsizlastirma yapilirken mikrojet destegi
yaptlmamistir. Eksenel sicaklik dagilimma gore dogru
hiicre sayisinin segilmesine iligkin sekil, Sekil 2’de
gosterilmistir. 11176, 16362, 27404 ve 39658 adet hiicre
sayisinin bulundugu 4 farkli ag yapist ile gerceklestirilen
modellemeler neticesinde elde edilen eksenel sicaklik
dagilimlar1 arasinda ciddi farkliliklar olmadigi Sekil
2’den anlasilmaktadir. Sonraki modellemelerde mikrojet
desteginin  kullanilacak olmast da goz Oniinde
bulundurularak 27404 adet hiicre iceren ag yapis1 uygun
ap yagist olarak se¢ilmis ve bundan sonraki
modellemelerde bu ag yapist kullanilmustir.
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Sekil 2. Farkli ag yapilart icin eksenel sicaklik dagilimlar:
(Axial temperature distributions for different mesh
structure)

4.2. Modelin Dogrulanmasi ve Tiirbiilans Modelinin
Etkisi (Model Validation and Effect of Turbulence
Model)

Yanma modellemelerine gecilmeden 6nce, ilgili calisma,
literatiirde  bulunan  deneysel bir c¢alisma ile
dogrulanmistir [8]. Bu dogrulama isleminde kullanilan
yakit metandir ve bahsi gegen ¢alismadaki yanma sartlari
esas alinarak eksenel yondeki sicaklik dagilimlarina gore
dogrulama islemi gergeklestirilmistir. Bu dogrulama
islemi yapilirken ayni zamanda, bu ¢aligmaya da esas
teskil edecek olan tiirbiilans modeli de se¢ilmistir.
Karsilagtirmaya iligkin grafik Sekil 3’te
gosterilmistir. Yapilan dogrulamalar neticesinde deneysel
verilerle en iyi uyum gosteren tiirbiilans modelinin k-€
Realizable tiirbiilans modeli oldugu belirlenmis olup
bundan sonraki modellemelerde de tiirbiilans modeli
olarak bu model kullanilmistir.

2000

1800

1600

1400

1200

Sicaklik {K)
» o
s 3

k-€ standard

600
— — — — k-ERNG
w0 00 === k-£ Realizable
: ® Deneysel
200 |
L P P P T
% 0.2 0.8 !

0.4 0.6
Eksenel Uzakhk (m)
Sekil 3. Modelin dogrulanmast ve tiirbiilans modelinin

belirlenmesi (Model validation and determination of
turbulence model)

4.3. Seyrelticinin Etkisi (Effect of Diluent)

Caligmanin bu bolimiinde, kullanilan 3 farkli seyreltici-
nin sicaklik ve NOX dagilimlar1 {izerine olan etkilerini
gosteren Sekil 4 ve Sekil 5 sunulmustur. ilk olarak Sekil
4’te mikrojet olarak kullanilan seyrelticilerin eksenel si1-
caklik dagilimlarina olan etkileri gosterilmistir. Mikrojet
seklinde yanma odas1 merkezinden seyreltici gonderil-
mesi durumunda tiim seyrelticiler i¢in en yiiksek sicaklik
degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Yanma odasinin
ekseni boyunca da bu durumun devam ettigi anlasiimak-
tadir. Seyrelticilerin birbirleriyle karsilastirilmasi duru-
munda, en yiiksek sicaklik diisligiiniin su buhari ile
yapilan seyreltme ile basarildigi, ardindan ise N2 nin si-
caklik diistisiinde etkin bir rol oynadigi anlasilmaktadir.
Bu durum, kullanilan seyrelticilerin 6zgiil 1silarinin farkli
olmasi ile agiklanabilir. Literatiirde yapilan benzer ¢alig-
malarda, mikrojet kullaniminin yanma odasinin girisinde
yeni bir sicaklik bolgesi olugturdugu da bilinmektedir. Bu
calisma icin degerlendirilecek olursa, mikrojet olarak
seyreltici gdnderiminin yanma performansini bir miktar
azalttig1 Sekil 4’ten anlasilmaktadir.

2200
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Sicaklik
o
8

800 ————— mikrojet yok

Re = 1000 (CO2)
Re =1000 (N2)
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Sekil 4. Mikrojet olarak kullanilan seyrelticilerin eksenel sicak-

lik dagilimlarma olan etkisi (Effect of diluents used

as microjet on axial temperature distributions)

o
o
N

Sekil 5°te gosterilen NOX dagilimlari incelenecek olursa,
mikrojet olarak seyreltici gonderiminin NOX olusumla-
rin1 tiim seyrelticiler igin bir miktar azalttig1 goriilmekte-
dir. Mikrojetin olmadigi durumda, yanma odasi
igerisindeki NOX seviyeleri 40 ppm’nin {izerine ¢ikar-
ken, CO2 ve N2 ile yapilan mikrojet destegi neticesinde
en yiiksek NOX seviyelerinin 40 ppm’i asmadigi, su bu-
hari ile yapilan mikrojet destekli seyreltme durumunda
ise bu miktarlarin yanma odas1 boyunca en yiiksek 30
ppm civarinda oldugu yapilan modellemeler neticesinde
belirlenmistir. Bilindigi gibi, NOX olusumlarinda en et-
kin rolii 1s11 NOX mekanizmasi oynamaktadir. Bu meka-
nizmaya gore de yiiksek sicaklik bolgelerinde NOX
emisyonlar1 daha yiiksek olmaktadir. Elde edilen bulgu-
lar bilinen bu durumu da desteklemektedir. Bu sonuglar
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dogrultusunda, mikrojet destegi ile en etkin seyreltmenin
su buhari ile saglandig1 sonucuna varilmistir. Benzer bir
bulguya Lee vd. [11] tarafindan gergeklestirilen bir ¢alig-
mada da rastlanmistir. Lee vd. tarafindan yiiriitiilen de-
neysel calismada, yakita uygulanan seyreltmeler
neticesinde (ancak bu seyreltme islemi mikrojet olarak
yapilmamistir), su buhari ile % 95’e kadar NOX emis-
yonu bastirilabilmistir.

60
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— — — — Re=1000(CO2)
50 Re = 1000 (N2)
- Re = 1000 (H20)
40

NOX (ppm)
3

N
(=)
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0.4 0.6
Eksenel Uzaklik (m)
Sekil 5. Mikrojet olarak kullanilan seyrelticilerin eksenel NOx

dagilimlarma olan etkisi (Effect of diluents used as
microjet on axial NOx distributions)

4.4. Re Sayisinin Etkisi (Effect of Re number)

Farkli Re sayilari ile beslenen CO2 seyrelticisinin
eksenel sicaklik dagilimi iizerine olan etkisi Sekil 6’da
sunulmugtur. Sekil 6’dan da anlasilacag: lizere, mikrojet
olarak farkli Re sayilarinda seyreltici beslenmesinin
sicaklik seviyelerini bir miktar degistirdigi, Re sayisi
arttirlldikca sicaklik seviyelerinin bir miktar azaldigi,
yapilan modellemeler neticesinde belirlenmistir.
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Sekil 6. Farkli Re sayilari igin kullanilan CO2 mikrojetinin

eksenel sicaklik dagilimlar iizerine etkisi (Effect of

CO:2 microjet used for different Re numbers on axial
temperature distributions)

Sekil 7°de ise, farkli Re sayilar1 ile mikrojet olarak yanma
odasina gonderilen CO2 seyrelticisinin NOX emisyonlari
iizerine olan etkileri gosterilmistir. Re sayist arttirildikea,
en yliksek NOX seviyelerinin bir miktar yer degistirdigi
ve kaydadeger sekilde azalma gosterdigi Sekil 7’den
anlagilmaktadir. Re = 10 smir sarti icin yapilan
modelleme neticesinde en yiiksek NOX seviyesi 40
ppm’e gerilerken, Re = 100 ve Re = 1000 sinir sartlar
icin bu deger yaklasik 38 ppm dolaylarinda kalmistir.
Sonug olarak, mikrojetin Re sayisinin arttirilmasi, bir
miktar da olsa NOX seviyesinin azaltilmasina katki
sagladig1 sonucuna ulagilmistir.

Farkli Re sayilari ile beslenen N2 seyrelticisinin eksenel
sicaklik dagilimi iizerine olan etkisi de Sekil 8’de
gosterilmistir. Sekil 8’den, mikrojet olarak beslenen
N2’nin miktart arttirildikga sicaklik seviyelerinin bir
miktar azaldig1 tespit edilmistir. sekil 9°da ise farkli Re
sayilar1 ile mikrojet olarak yanma odasina génderilen N2
seyrelticisinin NOX emisyonlar1 {izerine olan etkileri
gosterilmistir. Re sayisi arttirtldik¢a, en yiiksek NOX
seviyelerinin bir miktar yer degistirdigi ve kaydadeger
sekilde azalma gosterdigi Sekil 9’dan anlagilmaktadir.
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Sekil 7. Farkli Re sayilart i¢in kullanilan CO2 mikrojetinin
eksenel NOx dagilimlarina olan etkisi (Effect of CO2

microjet used for different Re numbers on axial NOx
distributions)
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eksenel sicaklik dagilimlarina olan etkisi (Effect of
N2 microjet used for different Re numbers on axial
temperature distributions)
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Sekil 9. Farkli Re sayilart i¢in kullanilan N2 mikrojetinin
eksenel NOx dagilimlarina olan etkisi (Effect of N2
microjet used for different Re numbers on axial NOx
distributions)

Farkli Re sayilar1 igin seyreltici olarak kullanilan H20
icin tahmin edilen eksenel sicaklik dagilimlar1 Sekil
10°de gosterilmigtir. Sekil 10’dan, mikrojet olarak
beslenen H2O0’nin  miktar1 arttirildik¢a  sicaklik
seviyelerinin 6nemli derecede azaldigi belirlenmistir.
Sekil 11°de ise farkli Re sayilari ile mikrojet olarak
yanma odasina gonderilen H20 seyrelticisinin NOX
emisyonlari ilizerine olan etkileri sunulmustur. Re sayisi
arttirlldikgca, en yiiksek NOX seviyelerinin Onemli
derecede azalma gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 10. Farkli Re sayilart i¢in kullanilan H20 mikrojetinin
eksenel sicaklik dagilimlarina olan etkisi (Effect of
H20 microjet used for different Re numbers on axial
temperature distributions)
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Sekil 11. Farkli Re sayilari i¢in kullanilan H2O mikrojetinin

eksenel NOx dagilimlarina olan etkisi (Effect of H20
microjet used for different Re numbers on axial NOx
distributions)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu sayisal c¢aligmada, yanma odasi merkezinden On-
karisimsiz bir sekilde CO2, N2 ve su buhari, mikrojet
seklinde seyreltici olarak metan-hava alevinin igerisine
puskiirtiilmiis ve bu seyrelticilerin NOX emisyonlarina
olan etkileri arasgtirilmistir. Yapilan sayisal calisma
neticesinde elde edilen bazi bulgular sdyledir:

e Mikrojet olarak seyreltici beslenmesi, en yiiksek
sicaklik degerlerinin bir miktar diisliriilmesine neden
olmustur.
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« Mikrojet olarak seyreltici beslenmesi, NOX
emisyonlarinin 6nemli derecede azaltilmasina katkida
bulunmustur. Calisma neticesinde, ayn: Re sayisi ile
seyreltici beslenmesi durumunda en iyi seyrelticinin su
buhar1 oldugu sonucuna varilmistir.

* Su buhari, diger seyrelticiler ile karsilastirildiginda su
buharimin 1s1l kapasitesinin daha yiiksek oldugu, bu
durumun da sicaklik seviyesinin azaltilmasina katki
sagladigl, boylece de 1s1l NOX’un en iyi su buhari ile
bastirilabildigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

* Su buharinin mikrojet olarak beslenmesi ile yapilan
seyreltme neticesinde yanma odasi igerisindeki en
yiiksek NOX seviyeleri yaklasik 45 ppm dolaylarinda
iken Re = 1000 icin yapilan tahminlerde bu degerin
yaklasik 30 ppm’e diistiigii, bu azalmanin da galisma
kapsaminda gerceklestirilen en iyi sonu¢ oldugu ortaya
konulmustur.

* Mikrojet seklinde seyreltici beslenmesinde Re sayisinin
degistirilmesinin eksenel sicaklik dagilimini da 6nemli
oOlciide etkiledigi belirlenmistir.

* Re sayisi arttirildikga, seyrelticinin NOX emisyonlarini
azaltmaya yonelik etkisinin de kaydadeger sekilde arttig:
belirlenmistir.

Tim bu bulgular 1s183inda, metan alevlerindeki NOX
emisyonlarinin, mikrojet seklinde seyreltici beslenmesi
yoluyla da azaltilabilecegi, bu durumda da seyreltici
olarak su buharinin kullanilmasinin daha faydali olacag,
bu islem neticesinde de yanma performansinda dnemli
sayilabilecek oOlgiide kayip olmayacagi sonucuna
vartlmistir. Bundan sonra yapilabilecek c¢aligmalar
gozoniine alindiginda mikrojet olarak yapilan seyreltici
beslenmesinin farkli yakitlar icin de uygulanabilecegi
oOneri olarak sunulabilir.
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