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Anahtar Kelimeler 0z

Hidrojen orani, Kompozit Kiiresel enerji dontisiimii siirecinin hiz kazanmasiyla birlikte, fosil yakit

yalat, Yanma analizi, Emisyon bagimhliginin azaltilmast ve sera gazi emisyonlarinin sinirlandiriimast
gliniimliziin en kritik miihendislik problemleri arasinda yer almaktadir.
Bu baglamda, temiz enerji tastyicist olarak onemi artan hidrojen, mev-
cut enerji altyapisina entegrasyonu agisindan dnemli bir arastirma alant
olusturmaktadir. Bu ¢alismada, hidrojenin dogal gaza belirli oranlarda
karistirilmasinin bir kombi isiticisinin yanma karakteristigi, emisyon
performanst ve malzeme uyumlulugu itizerindeki etkileri arastirilmis ve
sistem performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Calisma kapsamin-
da, bir yanma odasi geometrisi referans alinarak, farkl isil giic seviyeleri
ve hava fazlalik katsayilart altinda hidrojen-metan kompozit yakitinin
yanma stiregleri sayisal olarak incelenmistir. Hesaplamal Akiskanlar Di-
namigi (HAD) tabanli yazilim programi kullanilarak gergeklestirilen mo-
dellemede, tiirbiilansh akis kosullart ve kimyasal reaksiyon mekanizma-
lar birlikte ele alinnmigstir. Bu ¢ercevede, yanma odast icerisindeki sicaklik
dagilimlari, hiz alanlari ve NO, olusum bélgeleri sistematik bir yaklasimla
modellenmistir. Elde edilen veriler, kompozit yakitin yanma verimine etki-
lerini ortaya koymak ve optimum ¢alisma kosullarini belirlemek amaciyla
degerlendirilmistir. Hidrojenin ytiksek reaksiyon hizi, genis tutusma sinir-
lart ve diisiik karbon icerigi, yanma verimini artirirken karbon kaynakli
emisyonlarin énemli élgiide azaltilmasina katki saglamisti. Kompozit
yakittaki hidrojen oraninin artisima bagh termal etkiler, malzeme davra-
nislart ve alev yapisindaki degisimler ylizdesel olarak degerlendirilmistir.
Sayisal analizler sonucunda, hacimsel hidrojen oraninin %0’dan %40’a
yiikselmesiyle maksimum alev sicakliginin %5 oraninda arttigi, CO; emis-
yonlarinin %59 oraninda azaldigi, buna karsin NO, emisyonlarinin 15,93
ppm’den 58,57 ppm’e yiikseldigi belirlenmistir. Calisma sonucunda, 48,09
MJ/m? Wobbe indeksi degeriyle uluslararasi standartlarin kabul edilebilir
araliginda kalan hacimsel %20 hidrojen karisim orani, mevcut sistem bi-
lesenlerinde yapisal modifikasyon gerektirmeksizin uygulanabilecek opti-
mum ¢alisma noktasi olarak tespit edilmistir.
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The Effect of Hydrogen Usage on Performance in Natural Gas

Heating Appliances
Keywords Abstract
Hydrogen ratio, composite With the acceleration of the global energy transition, reducing fossil fuel
fuel, combustion analysis, dependency and limiting greenhouse gas emissions have become among
Emission the most critical engineering challenges of our time. In this context, hy-

drogen, whose importance as a clean energy carrier is increasing, consti-
tutes a significant research area in terms of its integration into existing
energy infrastructure. In this study, the effects of blending hydrogen with
natural gas at specific ratios on the combustion characteristics, emission
performance, and material compatibility of a domestic boiler were inves-
tigated, with the aim of improving system performance. Within the scope
of this study, the combustion processes of hydrogen-methane composite
fuel were numerically examined under various thermal power levels and
excess air ratios, taking a combustion chamber geometry as reference.
In the modeling performed using Computational Fluid Dynamics (CFD)
based software, turbulent flow conditions and chemical reaction mech-
anisms were addressed simultaneously. Within this framework, temper-
ature distributions, velocity fields, and NO, formation zones inside the
combustion chamber were modeled through a systematic approach. The
obtained data were evaluated to reveal the effects of composite fuel on
combustion efficiency and to determine optimum operating conditions.
The high reaction rate, wide flammability limits, and low carbon content
of hydrogen contributed to enhancing combustion efficiency while sig-
nificantly reducing carbon based emissions. The thermal effects, mate-
rial behaviors, and flame structure variations arising from the increase
in hydrogen ratio in the composite fuel were evaluated in percentage
terms. Numerical analyses revealed that as the volumetric hydrogen
ratio increased from 0% to 40%, the maximum flame temperature in-
creased by 5%, CO, emissions decreased by 59%, while NOy emissions in-
creased from 15.93 ppm to 58.57 ppm. Consequently, a volumetric 20%
hydrogen blending ratio, with a Wobbe Index of 48.09 MJ/m? compliant
with international standards, was identified as the optimal operating
point that can be implemented without requiring structural modifica-
tions to existing system components.
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Extended Abstract

Introduction

A two-dimensional Computational Fluid Dynamics (CFD) model was developed to
simulate the combustion processes of hydrogen-methane composite fuels in a repre-
sentative domestic boiler combustion chamber. The combustion chamber geometry
was based on a typical 25 kW residential combi heater configuration, featuring a 4
mm nozzle diameter, 1200 mm length, and 200 mm width. The symmetrical burner
arrangement allowed for simplified computational domain while maintaining physical
representativeness. The Shear Stress Transport (SST) k-w turbulence model was emp-
loyed to capture the turbulent flow characteristics, providing accurate predictions of
near-wall behavior and free-stream turbulence. The radiation heat transfer was mode-
led using the P1 radiation model. The combustion process was simulated using the Pro-
bability Density Function (PDF) model coupled with the species transport equations.

Simulations were conducted at constant total mass flow rate with varying hydrogen
content (0%, 10%, 20%, 30%, and 40% by volume) and three excess air coefficients
(A=1.0,1.1,and 1.2), resulting in 15 distinct operating scenarios. The stoichiometric
air requirements were calculated for each mixture composition, and corresponding
inlet boundary conditions were defined accordingly. Temperature distributions, velo-
city fields, turbulent kinetic energy, total pressure, and species concentrations (CO5,
CO, NOx) were systematically extracted and analyzed. The convergence of solutions
was verified through residual monitoring for continuity, momentum, energy, turbu-
lence, and species transport equations.

Objectives

The primary objective of this study was to investigate the effects of hydrogen
blending with natural gas at various ratios on the combustion characteristics,
emission performance, and material compatibility of a domestic combi heater
through numerical analysis. Specifically, the study aimed to analyze the influence of
hydrogen addition (0%, 10%, 20%, 30%, and 40% by volume) on flame temperature
distribution, velocity fields, and turbulence characteristics within the combustion
chamber. Additionally, the emission behavior, particularly NOx, CO,, and CO
concentrations, was evaluated under different hydrogen blending ratios and excess
air coefficients (A = 1.0, 1.1, and 1.2). The study also sought to determine the optimal
hydrogen blending ratio that achieves improved combustion efficiency and reduced
carbon emissions without requiring structural modifications to existing system
components. Furthermore, the thermal loading implications on typical combustor
materials (stainless steel, Al-Sialloys, brass) were assessed to identify safe operational
boundaries for hydrogen-enriched natural gas utilization.

Methods

A two-dimensional Computational Fluid Dynamics (CFD) model was developed to
simulate the combustion processes of hydrogen-methane composite fuels in a repre-
sentative domestic boiler combustion chamber. The combustion chamber geometry
was based on a typical 25 kW residential combi heater configuration, featuring a 4
mm nozzle diameter, 1200 mm length, and 200 mm width. The symmetrical burner
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arrangement allowed for simplified computational domain while maintaining physi-
cal representativeness. The Shear Stress Transport (SST) k-w turbulence model was
employed to capture the turbulent flow characteristics, providing accurate predic-
tions of near-wall behavior and free-stream turbulence. The radiation heat transfer
was modeled using the P1 radiation model. The combustion process was simulated
using the Probability Density Function (PDF) model coupled with the species trans-
port equations.

Simulations were conducted at constant total mass flow rate with varying hydrogen
content (0%, 10%, 20%, 30%, and 40% by volume) and three excess air coefficients
(A=1.0,1.1, and 1.2), resulting in 15 distinct operating scenarios. The stoichiometric
air requirements were calculated for each mixture composition, and corresponding
inlet boundary conditions were defined accordingly. Temperature distributions, velo-
city fields, turbulent kinetic energy, total pressure, and species concentrations (COo,
CO, NOx) were systematically extracted and analyzed. The convergence of solutions
was verified through residual monitoring for continuity, momentum, energy, turbu-
lence, and species transport equations.

ResultsandDiscussions

The numerical analysis revealed significant effects of hydrogen enrichment on com-
bustion characteristics and emission behavior across all investigated operating con-
ditions. Flame temperatures exhibited a systematic increase with rising hydrogen
content at A = 1.0, the maximum flame temperature increased from 1966°C (pure
methane) to 2066°C (40% H,), representing approximately a 5% increase. This tem-
perature rise was attributed to hydrogen’s higher adiabatic flame temperature and
enhanced reaction kinetics. The excess air coefficient effectively moderated tempera-
ture peaks, with A = 1.2 producing temperatures approximately 10-15°C lower than
stoichiometric conditions across all mixture compositions.

Hydrogen addition substantially influenced the flow field dynamics. The total pres-
sure increased from 68.2 Pa (0% H;) to 231.2 Pa (40% H) at A = 1.0, reflecting the
higher volumetric flow rates required to maintain constant mass flow with lower-
density hydrogen-enriched mixtures. Turbulent kinetic energy exhibited a pronoun-
ced increase, rising from 25.4 m?/s* to 385.9 m?/s? as hydrogen content increased
from 0% to 40%. This enhancement in turbulence intensity improved mixing quality
but introduced potential stability concerns at higher hydrogen fractions.

Regarding emission performance, CO, emissions decreased systematically with inc-
reasing hydrogen content, from 0.138 (mass fraction) at 0% H; to 0.057 at 40% H,,
directly corresponding to the reduced carbon content in the fuel mixture. Similarly,
CO emissions showed a declining trend, indicating improved combustion complete-
ness facilitated by hydrogen’s enhanced reactivity. However, NOx emissions exhibited
an increasing trend with hydrogen enrichment, rising from 15.93 ppm (0% H;) to
58.57 ppm (40% H;) at A = 1.0. This increase was attributed to the elevated flame
temperatures exceeding 1800°C, which accelerate thermal NOx formation through
the Zeldovich mechanism. Increasing the excess air coefficient partially mitigated
this effect at A = 1.2, NOx levels were reduced by approximately 10-15% compared to
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stoichiometric conditions for equivalent hydrogen contents.

The analysis identified approximately 20% hydrogen blending as the optimal opera-
ting point, balancing multiple performance criteria. At this ratio, flame temperatu-
re increases remained within acceptable bounds (approximately 2-5% above pure
methane), and turbulence characteristics maintained stable patterns. From a burner
design perspective, fuels with similar Wobbe Index values are considered compatible
without requiring significant modifications to fundamental parameters such as air-
fuel ratio, nozzle diameter, and gas pressure. However, when the Wobbe Index dec-
reases substantially, combustion stability issues may emerge, including variations in
flame length and speed, deviations in flame temperature and NOx formation potential
due to carbon/hydrogen ratio changes, and risks of flashback or flame lift-off. Ac-
cording to European standards (EN 437) and MARCOGAZ recommendations, the ac-
ceptable Wobbe Index range for high-calorific natural gases is 45.7-54.7 M]/m?. The
calculated value of 48.09 M]/m? for the 20% H; blend (by volume) remains within
the acceptable limits of this range, although it is positioned in the lower region of the
EN 437 band considering the modulation capability of current combi systems and the
tolerance levels of commonly used materials (stainless steel, Al-Si alloys, brass), fun-
damental safety can be preserved with fine-tuning of excess air settings and periodic
inspection of sealing element H, compatibility.

Based on the thermal analysis results and published material property data, the study
evaluated the implications for typical combustor components. At 20% hydrogen en-
richment, the estimated wall temperature increase of 10-20°C remained within the
tolerance limits of common materials including AISI 316L stainless steel, Al-Si alloy
coatings, and brass components. However, at 40% hydrogen content, localized hot
spots and rapid temperature gradients were observed, suggesting potential risks for
thermal fatigue and material degradation under prolonged operation. The predicted
flame temperature increases of 3-6% for moderate hydrogen enrichment levels alig-
ned well with experimental findings reported in the literature.

In conclusion, the findings demonstrated that hydrogen addition affects combusti-
on behavior in a multidimensional manner. While pure methane combustion exhi-
bited a wider, slower, and lower-temperature regime, increasing the hydrogen ratio
resulted in faster reaction zone formation, easier flame stabilization, and improved
combustion efficiency due to hydrogen'’s high laminar flame speed, rapid reaction po-
tential, and high diffusion coefficient. The 20% H, ratio was identified as the optimal
performance point in terms of balanced temperature distribution, stable flow field
characteristics, acceptable emission levels, Wobbe Index compliance, and material
compatibility. At 30% H, levels, localized hot spot formations, irregularities in tur-
bulence intensity, and sudden velocity changes near the burner exit were observed,
indicating that hydrogen ratios above this threshold pose risks regarding material
durability, flow stability, and heat transfer. Therefore, for hydrogen levels of 40% and
above, combustion chamber geometry, burner configuration, and material durability
strategies need to be reconsidered.
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1. Giris

Kiiresel 6l¢ekte enerji talebinin yiikselis trendi, demografik biiyiime, teknolojik ge-
lismelerin yayginlasmasi ve endistriyel kapasite artisi gibi ¢ok boyutlu faktorlerin
etkilesimiyle sekillenmektedir. S6z konusu talep artisi, bir yandan toplumlarin eko-
nomik kalkinma diizeyini ve yasam standartlarini yansitan pozitif bir gésterge olarak
yorumlanirken, diger yandan sonlu karakterdeki konvansiyonel enerji kaynaklarinin
hizla titkenmesi sorununu beraberinde getirmektedir. Tiirkiye 6zelinde degerlendi-
rildiginde, fosil kaynak rezervleri bakimindan yalnizca linyit yataklar1 acisindan 6z
yeterlilik saglanabildigi goriilmektedir (Yilmaz, 2012). Enerji donilisiim ve kullanim
siireclerinin ekolojik sistem tizerinde yarattig1 olumsuz baskilar géz éniinde bulun-
duruldugunda, hem mevcut kaynaklarin daha etkin kullanimina hem de alternatif
enerji ¢oziimlerinin gelistirilmesine yonelik bilimsel calismalarin stratejik dnemi
belirginlesmektedir. Bu baglamda enerji arastirmalarinin temel motivasyonu artan
talebi karsilama kapasitesini korurken c¢evresel ayak izini minimize etmek, hatta
miimkiin oldugunca sifirlamak ve diistik enerji girdisiyle maksimum performans elde
edebilecek sistemler tasarlamak seklinde dzetlenebilir.

Enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji alanindaki arastirmalar kapsaminda, fosil
yakitlara alternatif olusturabilecek temiz enerji tasiyicilarinin gelistirilmesi 6nemli
bir arastirma alani haline gelmistir. Bu arayis icerisinde hidrojen, yiiksek enerji yo-
gunlugu ve ¢evre dostu yanma karakteristigi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Hidrojen; su,
fosil yakitlar ve biyokiitle gibi farkli hammaddelerden, birincil enerji kaynaklar: kul-
lanilarak elde edilebilmektedir. Yanma iiriinii olarak yalnizca su a¢iga ¢ikaran hidro-
jen, icten yanmali motorlar ve yakit hiicrelerinde kullanima uygundur. Toplu tasima
araglarinda uzun siiredir uygulama alani bulan hidrojen yakit hiicreleri, son yillarda
binek araglarda da ticari olarak kullanilmaya baslanmistir. Bunun yani sira uzay arag-
larmin tahrik sistemlerinde de hidrojen yakitindan yararlanilmaktadir. Ginimiizde
retilen hidrojenin yaklasik %99 a kadar buhar reformasyonu, kismi oksidasyon ve
komiir gazlastirmasi gibi fosil yakit temelli proseslerle saglanmaktadir (IEA, 2025),
kalan kisim ise biiyiik Ol¢lide elektroliz yoluyla karsilanmakta olup, yenilenebilir
enerji kaynakl elektroliz ve glines termokimyasi gibi siirdiiriilebilir hidrojen tiretim
teknolojileri de maliyet etkinliklerinin artmasiyla birlikte gelecegin dnemli alterna-
tifleri olarak degerlendirilmektedir (Middleton, Larson, Nicklas ve Collins, 2003).

Diinya genelinde yillik hidrojen tiretimi yaklasik 100 milyon ton diizeyindedir. Bu iireti-
min sinirli bir b6limii enerji ve 1s1 eldesi amaciyla degerlendirilirken, dnemli bir kism1
endiistriyel proseslerde tiiketilmektedir. Sektorel dagilim incelendiginde, kiiresel hid-
rojen talebinin yaklasik %52’sinin rafineri islemlerinde, %43’tiniin amonyak iiretimin-
de ve kalan kisminin metanol iiretimi ile diger endiistriyel uygulamalarda kullanildig
goriilmektedir. Bu yogun endiistriyel talep, mevcut iiretim altyapisinin fosil yakit temel-
li proseslere bagimhilhigini pekistirmektedir (IEA, 2025). Ancak bu teknolojilerin temel
dezavantaji, doniisiim siirecinde karbondioksit emisyonuna yol agmasidir. Bu nedenle,
saf hidrojen kullanimina gegis siirecinde mevcut dogal gaz altyapisindan yararlanila-
rak hidrojen-dogal gaz karisimlarinin degerlendirilmesi, dekarbonizasyon hedeflerine
ulasmada 6nemli bir gecis stratejisi olarak kabul gérmektedir.

Bu gecis stratejisi kapsaminda, hidrojen ve dogal gazin temel o6zellikleri birlikte
degerlendirilmelidir. Dogal gaz, bilesiminde agirlikli olarak %95 ve metan diisiik
oranlarda diger hidrokarbonlar bulunan fosil kokenli bir yakittir. Bu baskin bilesim
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nedeniyle, 6zellikle sayisal yanma ¢alismalarinda dogal gaz yakitini saf metan tem-
sil etmektedir. Karbon oraninin diger fosil yakitlara kiyasla diisiik olmasi, sera gazi
emisyonlarinin gérece az olmasini saglamaktadir. Hidrojen ise yanma siirecinde oksi-
jenle reaksiyona girerek yalnizca su olusturmasi nedeniyle ¢evresel agcidan énemli bir
avantaja sahiptir. Bu iki yakitin karisim halinde kullanilmasi, hem mevcut altyapinin
korunmasina hem de emisyonlarin kademeli olarak azaltilmasina olanak tanimak-
tadir. Nitekim hidrojen, yakit hiicrelerinde elektrik ve 1s1 iiretimi, gaz tiirbinlerinde
merkezi elektrik liretimi ve icten yanmali motorlarin ¢calistirilmasi gibi farkli uygula-
malarda degerlendirilebilmektedir.

Hidrojen-metan karisimlarinin yanma davranisi, saf hidrokarbon yanmasindan
onemli farkliliklar gostermektedir. Bu farkliligin temelinde hidrojenin yiiksek difiiz-
yon katsayis, diisiik molekiiler agirligi ve yiiksek reaktivitesi yer almaktadir. Hidro-
jen ilavesi, karisimlarda laminar yanma hizini artirarak alevin daha hizli yayilmasini
saglamaktadir. (Tahtouh, T, Halter, F, Samson, E. ve Mounaim-Rousselle, C. 2009).
Yanma performansini belirleyen 6nemli parametrelerden biri olan hava fazlalik kat-
sayis1 (A), gercek hava miktarinin stokiyometrik hava miktarina orani olarak tanim-
lanmaktadir. A = 1 durumunda stokiyometrik yanma gergeklesirken, A > 1 fakir karisi-
mi1 ifade etmektedir. Hidrojenin yiiksek reaktivitesi sayesinde fakir karisimlarda bile
kararli yanma siirdiirtilebilmektedir.

Karisimdaki hidrojen orani arttik¢a genis yanabilirlik sinirlar1 ve yiiksek reaktivitesi
sayesinde fakir karisimlarda bile kararli yanmanin siirdiiriilmesine olanak tanimak-
tadir. Bununla birlikte, hidrojenin yliksek adyabatik alev sicaklig1 yanma verimini ar-
tirirken, yiiksek sicakliga bagh termal NOx olusum mekanizmasinin hizlanmasi nede-
niyle NOx emisyonlarinin artmasi riskini de beraberinde getirmektedir (Verhelst ve
Wallner, 2009). Ayrica Tirbiilansh alev hizi, laminer yanma hizi ve tiirbtilans siddeti
ile artis gostermektedir (Lipatnikov ve Chomiak, 2002). Bu nedenle hidrojen-dogal
gaz karisimlarinin mevcut yanma sistemlerine entegrasyonunda, performans artisi
ile emisyon ve kararlilik parametreleri arasindaki dengenin sistematik olarak ince-
lenmesi gerekmektedir. Bu dengenin anlasilabilmesi icin 6ncelikle hidrojen ve dogal
gazin temel bileseni olan metanin fizikokimyasal 6zelliklerinin karsilastirmali ola-
rak degerlendirilmesi 6énem tasimaktadir. Zira iki yakit arasindaki yogunluk, tutus-
ma sicaklig, alev hizi ve 1s1l deger gibi temel farkliliklar, karisim oranlarinin yanma
davranisi iizerindeki etkisini dogrudan belirlemektedir. Bu kapsamda her iki yakitin
karsilastirmali 6zellikleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Hidrojen (H;) ve Metan (CH,4) Karsilastirmasi (APERC, 2023)

Ozellik Hidrojen (H,) Metan (CH,)
Kimyasal Formiil H, CH,

Molekiiler Agirhik 2,02 g/mol 16,04 g/mol
Tutusma Sicakhigi 500-570 °C 580 °C

Alev Sicaklig: 2045 °C (havaiile) 1963 °C (havaile)
Alev Hiz1 3,4 m/s (havaile) 0,45 m/s (hava ile)
Alt Isil Deger (LHV) 120,1 M]/kg 50,0 MJ/kg

Ust Is1l Deger (HHV) | 142,0 M]/kg 55,5 MJ/kg
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0,0899 kg/m? (0°C,

0,657 kg/m* (0°C, 1

Yogunluk 1 atm) atm)
Yanma Uriinleri H,0 €0, ve H,0
Enerji Verimliligi Yiiksek Orta

Hidrojenin yukarida agiklanan karakteristik 6zellikleri ve Tablo 1’de sunulan karsi-
lastirmali veriler, mevcut dogal gaz altyapisina entegrasyonu konusunda énemli bir
arastirma potansiyeli sunmaktadir. Farkli yakit gazlarinin ayni yanma sisteminde
birlikte kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle yanma karakteristiklerinin uyumlu olmasi ge-
rekmektedir. Bu uyumlulugun degerlendirilmesinde en temel kriterlerden birisi de,
yakitin 1s1l degeri ile bagil yogunlugu arasindaki iliskiyi ifade eden Wobbe indeksidir.
Genel kabule gore iki yakit arasindaki farkinin %5’i asmamasi, yakit gazlarinin tam
degistirilebilirligine izin vermektedir. Bununla birlikte, Wobbe indeksi tek basina
yakit degistirilebilirligini belirlemede yeterli bir kriter degildir. Alev hizi, tutusma
sicaklig1 ve yanma iriinleri gibi diger yanma parametreleri de bu degerlendirmede
belirleyici rol oynamaktadir. Ozellikle konut tipi 1sitma sistemlerinde hidrojen-dogal
gaz karisimlarinin kullanimi, mevcut briildr ve yanma odasi tasarimlarinin uyumlu-
lugu agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda literatiirde yapilan ¢alismalar in-
celendiginde, farkli hidrojen karigim oranlarinin yanma karakteristikleri ve emisyon
performansi tizerindeki etkilerinin sistematik olarak arastirildigi gériilmektedir. Bu
kapsamda gergeklestirilen baslica calismalar asagida 6zetlenmektedir.

Li, J,, Chou, S. K, Yang, W. M. ve Li, Z. W. (2009). bir mikro yakicida dogal gaz hava
karisimini 6n karisimli sartlarda niimerik olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada yakici
geometrisi, 6l¢iisti ve sinir sartlarinin yanma sicaklig tizerindeki etkisini iki boyutlu
denklemler kullanarak arastirmislardir. Arastirma sonucunda daha biiyiik 6l¢tideki
yakicida, giris hizinin olmasi gereken hizdan diisiik olmasi1 durumunda daha yiiksek
sicaklikta alev sicakligi elde etmislerdir.

Schiro, F, Stoppato, A., Benato, A. (2020). dogal gazin hidrojen ile zenginlestirilme-
sinin yogusmali konut tipi 6n karisiml kazanlar tizerindeki etkisini modelleyerek
incelemislerdir. Calismada, H, katkisinin yakit ve hava debileri, CO, emisyonlari,
verimlilik, geri tepme (flashback) ve patlama riski, alev algilama sistemleri ve mal-
zeme secimi lizerindeki etkileri sistematik olarak degerlendirilmistir. Sonuglar, yak-
lasik %20’ye kadar hidrojen katkisinin mevcut metan yakith 6n karisiml kazanlarda
onemli bir yeniden tasarim gerektirmeden siirdiiriilebilecegini, daha yiiksek oranlar-
da ise briilor, kontrol sistemi ve yakit tarafi bilesenlerinde koklii tasarim degisiklikle-
rine ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir.

Wright, M. L., Lewis, A. C. (2022) hidrojen-dogal gaz karisimlarinin (hacimsel %5-20
H;) konut tipi kazanlarin yanmasinda NOx emisyonlarindaki degisimleri meta-analiz
yontemiyle incelemislerdir. Calismada 14 farkl literatiir ¢alismasi degerlendirilmis ve
%5 hidrojen karisimi i¢cin NOx emisyonlarindaki degisimin -%12 ile +%39 arasinda ol-
dukga genis bir aralikta degistigi tespit edilmistir. Sonuglarin bu denli degisken olmasi,
briilor tasarimi, yanma kosullari ve 6l¢iim yontemlerindeki farkliliklara baglanmistir.

Lamioni, R., Bronzoni, C., Folli, M., Tognotti, L. ve Galletti, C.,, (2023) yogusmali bir
ev tipi kazanda delikli 6n karisiml briilér kullanilarak hidrojen katkili dogal gazin
yanmasini HAD simiilasyonlariyla incelemislerdir. Calismada hacimsel olarak %50’ye
kadar H; karisim oranlar1 degerlendirilmis, model deneysel CO ve NO 6l¢iimleriyle
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dogrulanmistir. Dikkat c¢ekici sekilde, hidrojen ilavesinin hem CO hem de NO emis-
yonlarini azalttifl, nominal giicte CO emisyonlarinin 154 ppm’den 18 ppm’e, NO
emisyonlarinin ise 20 ppm’den 5 ppm’e diistigli rapor edilmistir. Bu azalma, hidrojen
ilavesinin yogusmali kazanlarda dogal olarak daha seyreltik ¢alisma kosullarina yol
agmasina baglanmistir.

Al-ajmi, Qazak, Sadeq, Al-Shaghdari ve ark. (2025), endiistriyel briilérlerde hidrojen
ve hidrojen-metan karisimlarinin alternatif yakit olarak kullanim potansiyelini sayisal
olarak arastirmiglardir. ANSYS Fluent kullanilarak RANS cerc¢evesinde k-¢ tiirbiilans
modeli ve karisim orani/PDF yaklasimi ile yapilan simiilasyonlarda farkl hidrojen ka-
risim oranlari incelenmistir. Sonuglara gore %50 hidrojen karisimi en diisiik pik sicak-
181 (1880 K) verirken, %75 hidrojen karisiminin optimal performansi sagladigi, NOx
emisyonlarin diisiirtirken neredeyse sifir CO, emisyonu elde edildigi belirtilmistir.

Boulahlib, Medaerts ve Boukhalfa (2021), 15 kW’lik bir ev tipi kombide metan-hid-
rojen karisimlarinin (%0-45 H;) yakit zengin kademeli yanmayla (® = 2,0 + 4,0)
birlestirildigi deneysel bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Sonuglar, hidrojen oraninin
artmasiyla NOx ve CO, emisyonlarinin azaldigini, ancak CO ve CxH_ emisyonlarinin
arttigini gostermistir. Wobbe indeksinin hidrojen oraniyla azaldigl, maksimum sicak-
liklarin yaklasik %20 H, ve esdegerlik oran1 ®>2,0 kosullarinda elde edildigi tespit
edilmistir. Ayrica ©>2,0 degerlerinde sicaklik ve NOx azalmasi gézlemlenmistir.

Literatiirde hidrojen katkil1 dogal gaz yanmasi tizerine yapilan ¢alismalar genellik-
le sicaklik dagilimlari, hiz alanlar1 ve emisyon konsantrasyonlar1 gibi sayisal ¢ikti-
lar1 ortaya koymakta ancak yanma performansi, malzeme uyumlulugu ve emisyon
standartlarinin birlikte degerlendirildigi btitiinlesik yaklasimlar sinirli kalmaktadir.
Mevcut calismada, farkli hidrojen oranlarina bagh performans degisimlerinin mevcut
sistemlere uygulanabilirligi parametrik analiz yaklasimiyla degerlendirilmistir. Bu
baglamda, hidrojen oraninin yani sira farklh hava fazlalik katsayilar1 altinda yanma
davranisi sistematik olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, gaz degistirilebilirligi
kriterleri CO, CO2, NOx emisyonlar1 ve yakit uyumlulugu gibi uluslararasi standart
ve teknik diizenlemeler cercevesinde karsilastirilmistir. Yanma odasi bilesenlerin-
de yaygin olarak kullanilan AISI 316L paslanmaz celik, Al-Si alagimlar1 ve piring gibi
malzemelerin termal dayanim sinirlari ile hidrojen gegirgenlik 6zellikleri gdz 6niinde
bulundurularak, mevcut sistem altyapisinda modifikasyon gerektirmeden uygulana-
bilecek ¢alisma araliklar1 belirlenmistir. Ayrica tiirbiilans kinetik enerji ve toplam ba-
sing¢ dagilimlar1 analiz edilerek akis alani karakteristikleri tizerindeki etkiler ortaya
konmustur. Calismada kiitlesel debinin sabit tutulmasi tercih edilmis olup incelenen
parametreler, belirli bir hidrojen oraninda es glidiimlii olarak karsilanmasi gereken
kriterler biitlinii olarak ele alinarak somut esik degerlerine dayal bir degerlendirme
cercevesi olusturulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada sayisal analizler, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ydntemine
dayali yazilim programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Hidrojen-metan kompozit
yakit karisimlarinin yanma davranisini incelemek amaciyla bir yanma hacmi model-
lenmistir. HAD analizlerinde giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in fiziksel sistemin
tanimlanmasi, uygun tiirbiilans ve yanma modellerinin secimi, sinir kosullarinin be-
lirlenmesi ve sayisal ag yapisinin olusturulmasi sistematik bir sekilde ele alinmistir.
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Modellemede yakit giris ve ¢ikis bolgelerinde daha yogun bir yapiya sahip olacak se-
kilde 155.155 diigiim ve 154.000 hiicre iceren bir grid olusturulmustur. Ag bagimsiz-
lik analizi i¢in Roache (1994) tarafindan 6nerilen Grid Convergence Index (GCI) yon-
temi uygulanmus, ti¢ farkli mesh seviyesi kullanilarak yapilan analizde GCI degerleri
maksimum sicaklik i¢in %0,10, NO konsantrasyonu i¢in %0,31, CO ve CO;, kiitle kesri
icin sirasiyla %0,29 ve %0,13 olarak hesaplanmistir. Tiim degerler kabul edilebilir
ist sinir olan %5’in ¢ok altinda olup mesh kalitesi parametreleri (minimum ortogo-
nal kalite: 0,85, maksimum ¢arpiklik: 0,42) yapisal mesh icin énerilen kriterleri kar-
silamistir. Sayisal ¢6ziimlemelerde gaz fazi akisinin tiirbiilansh yapisini temsil etmek
icin SST k-w tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Bu model, duvar yakini bolgelerde
k-w formiilasyonunun istiin performansini serbest akis bolgelerinde k-€ modelinin
avantajlariyla birlestirmesi nedeniyle yanma odasi gibi karmasik geometrilerde yay-
gin olarak kullanilmaktadir. Radyasyon transferinin modellenmesinde ise hesaplama
maliyeti ve dogruluk dengesi gozetilerek P1 modeli se¢ilmistir. Yanma modelleme-
sinde tiirler tasinim modeli (species transport) ile birlikte, diftizyon kontrollii yanma
sistemlerinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan ve hesaplama verimliligi
ile dogruluk arasinda optimum denge saglayan karisim fraksiyonu-PDF (Probability
Density Function - Olasilik Yogunluk Fonksiyonu) yaklasimi tercih edilmistir.

Calismada sabit kiitlesel debilerde hacimsel olarak %0, %10, %20, %30 ve %40
H, karisim oranlari ile A = 1, 1,1 ve 1,2 hava fazlalik katsayilar1 belirlenerek her
bir durum icin sayisal sonuclar analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Farkli ¢alisma
kosullar: altinda en verimli, en diisiik emisyon degerlerinin elde edildigi ve sistemin
stirdiirtilebilirligini saglayabilecek optimum parametreler belirlenmistir. Elde
edilen sicaklik dagilimlari, yanma odasi bilesenlerinde kullanilan malzemelerin
termal dayanim sinirlar1 agisindan da degerlendirilmistir. HAD yazilimi araciligiyla
tanimlanan tiim girdiler ve yiizdelik degisimler gercek fiziksel ve kimyasal temellere
dayandirilarak incelenmis olup elde edilen sonuglar, modelin dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla literatiirdeki benzer c¢alismalarla karsilastirilmistir.
Mevcut ¢alismada A=1 kosulunda %40 H; ilavesiyle saf metana kiyasla maksimum
sicaklikta %5 artis ve NOx emisyonlarinda yaklasik 3,7 kat ytikselis gozlemlenmistir.
Bu bulgular, El-Ghafour, S. A. A, El-dein, A. H. E., Aref, A. A. R.. (2010) tarafindan tiir-
biilansl difiizyon alevinde %50 H; ilavesiyle elde edilen sicaklik artis1 ve Biiyiikakin
ve Oztuna (2020) tarafindan konut tipi kazan sistemlerinde raporlanan NOx artis
egilimi ile bazi benzer egilimler sergilemektedir. Bu calismada arastirma ve yayin
etigine uyulmustur.

2.1. Sistem Tasarimi

Konut tipi kombi 1siticis1 yanma sistemlerindeki yanma odasi1 yakicilarinda genel
olarak briilor ve nozullar simetrik yapilardir. Bu kapsamda model bir yanma hacmi
olusturulmus ve farkli hidrojen-metan karisim oranlarinin yanma karakteristikleri
tizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Modelin alt yiizeyinde yalnizca, yakici
elemana ait hava-yakit karisimlarinin tflendigi ve ikincil havanin yanma odasina
beslendigi agikliklar bulunmaktadir. Modellemede yakici elemanlar, ¢oziim bolgesi
disinda birakilmiglardir. Tiirkiye sartlarinda dogal gaz kombilerinin kapasitesi,
kullanim alanina ve ihtiyaca bagh olarak degisiklik gostermektedir. Ancak, yaygin
olarak konut tipi dogal gaz kombilerinin 1s1 ihtiyacina gore 1s1 kapasitesi 20 kW ile
35 kW araliginda degismektedir. Yapilan bu calismada yaklasik 25 kW kapasiteli
bir yakicinin metan ile yanmasi i¢in gerekli olan toplam yakit debisi ve toplam hava
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debisi hesaplanmstir. fhtiya¢ duyulan yakit debisi kiitlesel olarak 0,00056 kg/s
olarak belirlenmistir. Yakicilarda genel olarak briilér ve nozul yapisinin simetrik ve
es Olclilerde olmasi, hesaplamalarda kullanilacak olan modelin sadelestirilmesine
olanak saglamistir. Sayisal analizlere baslamadan 6nce hava ve yakit debileri
belirlenmis ve toplam yakit debisi sabit tutularak icerigindeki yakit miktarlari
oransal olarak degistirilmis dolayisiyla 1s1l gii¢ sabit tutulmamistir.

Farkli yakit karisimlari icin stokiyometrik hava debisi hesaplamalarinda, 6ncelikle
hacimsel karisim oranlarinin kiitlesel orana dontistiriilmesi gerekmektedir. Hacimsel
oranin (x) kiitlesel orana (y) doniistimii Esitlik 1 ile gerceklestirilmistir:

sz = (XHZ ' MHZ) / (XHZ ' MHZ + XCH4 ' MCH,,) (1)

Karisimin stokiyometrik hava-yakit orani, bilesenlerin kiitlesel fraksiyonlarina gore
Esitlik 2 ile hesaplanmistir:

(A/F)st,mix = sz ' (A/F)st,Hz + yCH4 ' (A/F)st,CH4 (2)
Gerekli kiitlesel hava debisi Esitlik 3 ile belirlenmistir:
Ii’lhava = Ihyaklt ' (A/F)st,mix (3)

Her bir nozul i¢in 0,000112 kg/s sabit yakit debisi esas alinarak yapilan hesaplamalar
sonucunda, farkl yakit karisimlarinin ihtiya¢ duydugu ideal kiitlesel hava debileri;
%100 CH, olmasi durumunda 0,00193 kg/s, %90 CH, - %10 H; olmas1 durumunda
0,00196 kg/s, %80 CH4 - %20 H, olmasi1 durumunda 0,002 kg/s, %70 CH,4 - %30 H,
olmasi durumunda 0,00203 kg/s ve %60 CH,4 - %40 H; olmasi durumunda 0,00208
kg/s olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu stokiyometrik oranlar dogrultusunda,
mevcut nozul geometrisi ve Kkesit alan1 géz éniinde bulundurularak her bir karisim
oranina karsilik gelen kiitlesel debi degerleri sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Sekil
1’de sematik gosterimi verilmis olan 4 mm nozul ¢apinda, 1200 mm uzunlugunda ve
200 mm genisliginde tipik gaz yakith yanma sistemleri dikkate alinarak model bir
yanma geometrisi olusturulmustur.

YAKIT GIRisl
(Mass Flow inleth
m = 0.000112 kgis
T=300K

| = yuzdals

Dh = 4 mm

UST DUVAR (Wall) - Nowsiip

HAVA GIRISI
Mas: ni

s Fiow inlet)

Nozul Gapi: 4 mm ALT DUVAR (Wall) - No.siip

Uzunluk: 1200 mm

Sekil 1. Yanma Odasinin Sematik Gosterimi
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2.2. Sayisal Sonuglar

Tablo 2. A=1 Olmasi1 Durumunda Farkli Hidrojen Oranlarina Goére Yanma Sayisal Ve-
rileri

1=1 Sicaklik NOx Basing total | Tirbiilans | CO, co
(°Q) (ppm) | (pa) (m?/s?) (Kiitlesel Oran1) | (Kiitlesel Orani)
H,%0 | 1966,173 | 15,93 68,22 25,41457 | 0,1376 0,138
H, % 10 | 1999,378 | 16,3 110,31 76,27158 0,1115 0,129
H, % 20 | 2025,229 | 26,83 150,028 150,28 0,09 0,117
H, % 30 | 2045,888 | 41,87 191,1 253,77 0,072315 0,104
H, % 40 | 2066,198 | 58,57 231,21 385,86 0,057 0,090

Tablo 2’de sunulan A=1 kosulundaki sayisal sonuglar incelendiginde, hidrojen orani-
nin artmasiyla birlikte belirgin egilimler gozlemlenmektedir. Maksimum yanma si-
cakligy, saf metan durumunda 1966 °C iken %40 H; katkisiyla 2066 °C'ye yiikselmis-
tir. Bu artis, hidrojenin yiiksek adyabatik alev sicakligi ile uyumlu bir egilim olarak
degerlendirilebilir. Sicaklik artisina paralel olarak NOx emisyonlari da 15,93 ppm’den
58,57 ppm’e ylikselmis olup bu durum, artan sicaklik seviyelerinin NOx olusumunu
hizlandirdigina isaret etmektedir. Ote yandan, hidrojenin karbonsuz yapisi nedeniyle
CO, ve CO emisyonlarinda belirgin diisiisler elde edilmistir. CO, kiitlesel oran1 %0
H,'de 0,1376 iken %40 H,'de 0,057’ye, CO orani ise 0,138’den 0,090’a gerilemistir.
Tiirbtlans kinetik enerjisi ve toplam basing degerlerindeki artis ise hidrojen katkisiy-
la birlikte artan hacimsel akis hizinin bir yansimasi olarak degerlendirilebilir. Sonug-
lar, %40 H, oraninda gézlemlenen yiiksek sicaklik ve basing degerlerinin mevcut sis-
tem malzemeleri agisindan dikkatli degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

J100 Hz Oranina Gore Alev Sicakhigr (A=1)

2080 -
2066.2
2060

2040 -

2020 A

Sicaklik (°C

2000 -

1980

1960 -

—@— Alev Sicakhg (°C)

1940

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Hz Orani (%)

Sekil 2. Karisim Oranlarinin Alev Sicakligina Etkisi
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CH, ve H; karisimlarinin yanma analizinde, H, oraninin artmasi alev sicakliklarini
hem fiziksel hem kimyasal olarak o6nemli Ol¢liide etkilemektedir. Diisiik H,
oranlarinda (%0-10), yanma hizinda sinirl fakat diizenli bir artis gézlenmekte ve
sicakliklar kontrol edilebilir diizeyde kalmaktadir. Bu bolge, hem yanma verimliligi
hem de giivenli ¢alisma agisindan kabul edilebilir karakterdedir. H; oraninin %30
seviyelerine ulasmasiyla birlikte, hidrojenin yiiksek adyabatik alev sicakligi ve
yanma reaktivitesinin etkisiyle yanma boélgesindeki sicakliklarda artis egilimi
gozlemlenmisti. Bu artis, hidrojen Kkatkisinin reaksiyon bolgesindeki enerji
yogunlugunu artirmasiyla iliskilendirilebilir. Yiiksek H, oranlarinda %40 ve lzeri,
sistemde hidrojen katkisinin baskin hale gelmesiyle birlikte sicak noktalarin
olusmasi, termal streslerin biiylimesi ve yakit degistirilebilirlik uyumluluklarina
bagl olarak yanma sisteminin tasarim limitlerinin zorlanmasi s6z konusudur. Boyle
bir durumda, yanma odasinin malzeme dayanimi ve sistem gtivenligi kritik hale gelir.

H. Oranina Gére Basing ve Hiz

250 60

\

Basing (Pa)
g8 &
]

Hiz (m/s)

[
=}

o
o

0 10 20 30 40
Hz Orami (%)

«=@==Toplam Basing (Pa) =fll=Hiz (M/s)

Sekil 3. Karisim Oranlarinin Toplam Basinca ve Alev Hizina Etkisi

H, oraninin artisi yalnizca sicakligi degil, akisin hidrodinamik davranisini ve toplam
basinci da 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Diisiik H, oranlarinda (%0-10), toplam ba-
singta siirl artislar goriilmekte olup bu artislar yanma sistemlerinin tipik tolerans
araligy icerisinde kalmaktadir. Orta seviyelerde (%10-30), hidrojene bagh olarak
karisim yogunlugunun diismesi ve buna bagh hacimsel akis hizinin artmasi, toplam
basincin daha belirgin sekilde ylikselmesine neden olmaktadir. Bu bolgedeki basing
artisinin izlenmesi ve kontrol edilmesi 6nem tasimaktadir. H, orani %30-40 aral-
gina ulastiginda, basing ve hiz degerlerindeki artis belirgin sekilde hizlanmaktadir.
Bu durum, yanma odasinin yapisal biitiinligt tizerinde ek ytikler olusturabilecek ko-
sullara isaret etmektedir. Artan basing ve hiz degerleri, mevcut sistem bilesenlerinin
tasarim sinirlari acisindan dikkatle degerlendirilmelidir.

H, oraninin artisi akis hizini da dogrudan etkilemekte ve yanma odasinin akis karak-
teristigini degistirmektedir. Diislik H, seviyelerinde (%0-10), hiz degerleri diisiik ve
kararli kalmaktadir. %10-30 H; seviyelerinde, hidrojenin diisiik yogunlugu nedeniy-
le sabit kiitlesel debide hiz dogal olarak artmakta, bu durum yanma odasinda daha
belirgin hiz farkliliklarina ve tiirbiilans artisina neden olmaktadir. Bu bélgede yanma
verimi artabilir, fakat alev kararliiginin daha hassas hale gelmesi beklenmektedir.
%30 ve lizeri H, seviyelerinde hiz artis1 devam etmekte olup bu egilim, hidrojen kat-
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kisinin akis dinamiklerini giiclendirmesiyle uyumludur. Elde edilen sonuglar, hidro-
jen katkisinin yanma verimini artirmakla birlikte sistem tasariminda alev kararliligi-
nin ve akis kontroliiniin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

H; Oranina Gére NOx ve CO
70 0,16
60 — 0,14
50  — _— o122
z =<
a 40 ~% 3
g - 008 §
g% _ 006 3
2 06 2
20 004 8
— 04 &
10 0,02
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0 10 20 30 40
H, Orani (%)
~f=NOX (ppm)  ==e=CO (kesir)

Sekil 4. Kompozit Yakitlardaki Karisim Oranlarinin NOx ve CO Degerlerine etkisi

NOx emisyonlari, H, oraninin artigiyla birlikte belirgin bir ytikselis gostermektedir.
Is1l giiclin sabit tutulmamasi sebebiyle hidrojen katkisinin sicakligl artirmasi, termal
NOx olusum mekanizmasini dogrudan tetikler. Termal NO olusumu yiiksek sicaklik
bolgelerinde iissel bicimde artar ve 6zellikle 1800 derecenin tizerindeki sicakliklar
NOx tretimini hizlandirir. H; artisi ayni zamanda jet hizini ve tiirbiilans kinetik ener-
jisini artirdigindan, yiiksek sicaklik bolgelerinde karisim siiresi uzar ve NOx lretimi
daha etkin hale gelir. Bu nedenle grafik, H, katkisinin NOx olusumu ag¢isindan hassas
bir parametre oldugunu gostermektedir. H, oranlarindaki artis ile NOx artis egilimi
hizlanarak giivenlik ve ¢cevresel sinirlarin dikkatle degerlendirilmesini gerektirir. CO
miktar1 ise hidrojen katkisi ile azalmaktadir. Hidrojenin yanma sicakligini yiikselt-
mesi ve reaksiyon zonunun daha kararl ve oksidan karakterde olmasi CO’nun tama-
men oksitlenmesini kolaylastirir. Bu nedenle ytiksek H, oranlarinda CO emisyonlari
onemli dl¢lide azaldig1 goriilmektedir.

H, Oranina Gére Tiirbiilans ve CO,
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Sekil 5. Karisim Oranlarinin Tiirbiilans ve CO, Degerlerine Etkisi

H; oraninin %10’dan %30’a kadar artmasi tiirbiilans kinetik enerjisinde belirgin bir
artisa neden olmaktadir. Artan jet hizi, hiz gradyanlarini biiyiitmekte ve kayma taba-
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kalarinda daha yiiksek tiirbiilans iiretimine yol agmaktadir. Bunun sonucunda kari-
sim kalitesi artmakta ve yanma daha etkin bir hale gelmektedir.

%30’un Uzerindeki seviyelerde tiirbiilans kinetik enerjisi ¢ok hizli artar ve bu du-
rum yanma kararliligini zorlayan, akisin asir1 enerjik oldugu bir rejime siiriikleyebi-
lir. Analiz sonuglarina gére %40 ve iizerindeki oranlarda tiirbiilans kontrol edilemez
hale gelir, yanma instabiliteleri ve osilasyon riskleri artar. Bu nedenle tiirbiilansin
dikkatle yonetilmesi hem giivenlik hem performans acisindan kritiktir.

CO, miktari, yakittaki karbon icerigine dogrudan baglh oldugundan hidrojen katkisiy-
la birlikte diismektedir. H, orani arttik¢a yakittaki karbon/hidrojen orani azalmakta
ve yanma sonucunda olusan CO, stokiyometrik olarak kiiciilmektedir. Hava fazlalik
katsayisinin (A) tiirbiilans tizerindeki etkisi incelendiginde, A = 1 kosulunda tiirbt-
lans degerlerinin diger A degerlerine kiyasla daha ytliksek oldugu gorilmistiir. Bu
durum, stokiyometrik yanmanin daha hizli reaksiyon bolgeleri olusturmasi ve ter-
mal genlesmenin akis salinimlarini giiclendirmesiyle agiklanabilir. Buna karsilik A =
1,2’de gozlenen daha dusiik tlirbiilans seviyeleri, oksijen fazlaliginin yerel reaksiyon
oranlarini sinirlamasiyla iliskilendirilmistir. Ancak tiim A degerlerinde hidrojen ora-
ninin tlirbiilans iretimi tizerindeki etkisinin hava fazlalik katsayisindaki degisimler-
den daha baskin oldugu tespit edilmistir (Tang, C., Zhang, Y., Huang, Z. 2014).

Tablo 3.21=1,1 Durumunda Farkli Hidrojen Oranlarina Gore Sayisal Yanma Verileri

=11 Sicaklik NOx Basing total | Tiirbiilans CO, co
! (°Q) (ppm) (pa) (m?/s?) | (Kitlesel Oran1) | (Kiitlesel Orani)
H, %0 | 1964,492 13,58 68,99 22,32 0,137 0,138
H, % 10 | 1975,993 14,13 111,57 71,053 0,11156 0,129
H, % 20 | 2023,84 24,72 150,028 147,28 0,0901 0,117
H, % 30 | 2045,888 39,18 191,1001 252,65 0,07231 0,104
H, % 40 | 2062,57 56,49 231,752 381 0,057 0,090

Tablo 3’te verilen sayisal dagilimlar, farkl hidrojen katki oranlarinda fazlalik katsayisi
kosulunun yanma karakteristikleri tizerindeki etkilerini gostermektedir. Sicaklik de-
gerleri, H, orani arttik¢a diizenli bir sekilde ytikselmis ancak tiim karisim oranlarinda
A=1,1, A=1"e gore daha diisiik sicakliklar liretmistir. Bu fark 6zellikle diistik H, seviye-
lerinde daha belirgin olup yiiksek H, oranlarinda azalmaktadir. NOx olusum degerleri
sicaklik artisi ile uyumlu bir egilim gostererek H, oraniyla birlikte ylikselmistir. A=1,1
kosuly, tiim noktalarda A=1"e kiyasla daha diisiik NOx seviyelerine sahiptir ve bu durum
sicaklik dagilimindaki degisimlerle tutarlidir. Boylece NOx olusumunun sicakliga duyar-
11 yapisi sayisal olarak dogrulanmaktadir. Basing alani verileri, hava fazlalik katsayisi-
nin diigiik miktarlarda degisiminden ¢ok etkilenmedigi, basing artisinin esas olarak H,
oranina bagh oldugunu gostermektedir. Tiirbiilans siddeti H, oraniyla birlikte artmistir
ancak A=1,1 kosulunda tiirbiilansin tiim seviyelerde A=1"in altinda kaldig1 gérilmiistiir.
Bu durum akis alaninin A degisimine karsi duyarlhiligini ortaya koymaktadir. CO, ve CO
degerleri yakit bilesimine bagh olarak sistematik bir yap1 sergilemistir. CO,, H, orani
ylukseldikce azalmistir. CO ise her iki A kosulunda benzer seviyelerde kalmakla birlikte
H; oraniyla birlikte diizenli bicimde diismiistiir. Bu davranis, dar A araliginda (1,0-1,2)
artan oksijen fazlasinin CO oksidasyonunu hizlandirici etkisi ile azalan alev sicakliginin
reaksiyon kinetigini yavaslatici etkisinin birbirini dengelemesiyle agiklanmakta olup
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yanma sistemlerinde beklenen bir karakteristiktir.

Tablo 4.1=1,2 Olmasi Durumunda Farkli Hidrojen Oranlarina Gére Yanma Verileri

A=12 Slcilkhk NOx (ppm) Basing total Tl'irbzﬁla;ns ) CO, ) co
(°Q) (pa) (m?/s?) (Kiitlesel Orani) | (Kiitlesel Orani)
H,% 0 | 1954,09 12,6 67,98 20,73 0,137 0,138
H, % 10 | 1966,99 13,9 109,57 60,54 0,11153 0,129
H, % 20 | 2015,21 22,3 145,028 144,32 0,0898 0,118
H, % 30 | 2029,87 37,4 183,1001 192,62 0,0721 0,105
H, % 40 | 2054,83 52,6 224,972 380,05 0,056 0,089

Tablo 4’te verilen sayisal dagilimlar, farkli hidrojen katki oranlarinda hava fazlalik
katsayisi kosulunun yanma karakteristikleri tizerindeki etkilerini géstermektedir. Si-
caklik degerleri, H, orani arttikca diizenli bir sekilde yiikselmis ancak tiim karisim
oranlarindaA=1,2,A=1 ve A=1,1"e gore daha diisiik sicakliklar tiretmistir. Bu fark 6zel-
likle diisiik H, seviyelerinde daha belirgin olup H, orani yiikseldikce azalmaktadir.
Boylece sicakligin H, artisina duyarli, A degisimine ise sinirl fakat tutarh bir tepki
verdigi gorilmektedir.

NOx olusum degerleri sicaklik artisi ile uyumlu bir egilim gostermis ve H, oraniyla
birlikte yiikselmistir. A=1,2 kosulu, tiim karisim oranlarinda A=1 ve A=1,1’e kiyasla
daha disiik NOx seviyeleri olusturmustur. Bu sonug, NOx olusumunun sicaklik sevi-
yelerine duyarli yapisini dogrulamakta ve sicakliktaki diisiisiin dogrudan NOx lireti-
mine yansidigini ortaya koymaktadir. Basing alani verileri, fazlalik katsayisindaki bu
diizeydeki degisimin basing lizerinde belirgin bir etki olusturmadigini, basing artisi-
nin esas olarak H, oranina baglh oldugunu gostermektedir. A=1,2 kosulunda basing
degerlerinin A=1 ve A=1,1 ile yakin seviyelerde seyretmesi, basing¢ alaninin karisim bi-
lesimi tarafindan daha fazla belirlenen bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.
Tiirbtilans siddeti H, oraniyla birlikte artmis; ancak A=1,2 kosulunda ttirbiilans de-
gerlerinin tiim karisim oranlarinda A=1 ve A=1,1’e gére daha diisiik kaldig1 gorilmis-
tiir. Bu egilim, akis alaninin fazlalik katsayisindaki degisimlere karsi duyarli oldugunu
ve A arttikga tiirbiilans seviyelerinin sistematik bir sekilde azaldigini gostermektedir.
CO, ve CO degerleri yakit bilesimine bagl olarak sistematik bir yap1 sergilemistir.
CO, orani H; yiizdesi yiikseldik¢e azalmis; CO degerleri ise A’ya baglh olarak anlamli
bir farklilik gostermeden, H, orani arttik¢a diizenli bir bicimde diismiistiir. Bu sonug,
CO; olusumunun A degerinden ¢ok karisimin bilesimsel karakteristikleri tarafindan
belirlendigini ortaya koymaktadir. (Odeh ve Paul, 2024).

Hava fazlaliginin daha yiiksek oldugu (A=1,2) bu calisma kosullarinda, sicakliklar
stokiyometrik duruma gore daha sinirh seviyede kalmaktadir. Ancak hidrojen orani
ylikseldikce NOx emisyonlarindaki artis egilimi devam etmektedir.
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Hidrojen Yuzdesi

Sekil 6. Fazla Havanin Sicakliklara Etkisi

Grafikte, dogal gaz hidrojen karisimlarinda artan hidrojen yiizdesine bagh olarak ad-
yabatik alev sicakliginin her ii¢ hava fazlalik katsayisinda (A = 1,1 = 1.1 ve A = 1.2)
da ytukseldigi goriilmektedir. Hidrojen eklenmesi, birim kiitle basina daha yiiksek alt
1s1l degere sahip olmasi ve karisimdaki difiizyon hizini artirarak karisim homojenli-
gini iyilestirmesi nedeniyle yanma verimini artirmaktadir. Bu durum literatiirde de
benzer sekilde alev sicakhginin yiikselmesi ile iliskilendirilmektedir. Ozellikle sto-
kiyometriye yakin kosullarda (A = 1), grafikte de goriildiigii iizere sicaklik artisinin
daha belirgin olmasi, hidrojen ilavesinin karisim reaktivitesini kuvvetlendirmesiyle
aciklanmaktadir. A = 1.1 ve A = 1.2 gibi daha yiiksek hava fazlalik katsayilarinda ise
alev sicakligi A=1 durumuna gore diisis egilimi gostermistir. Hidrojen orani %10’dan
sonra A=1.1 ve A=1.2 degerlerinde sicaklik egrisinde bir kirilma gériilmesi, karigim-
daki hidrojenin diisiik tutusma enerjisi ve yiiksek laminer yanma hizinin etkisinin
baskin hale gelmeye basladigi ile iligkilendirilebilir.
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Hidrojen Yiizdesi

Sekil 7. Fazla Havanin NOx Degerlerine Etkisi

H, oraninin %10’dan %30’a kadar artmasi, yanma slire¢lerinin daha verimli hale
gelmesini sagladigl gézlemlenmistir. H, oraninin arttirilmasi etkili bir strateji ola-
bilirken ozellikle termal NOx degerlerinin artisi agisindan bir sinirlama sarttir. H;
oraninin artmasiyla karbon kaynakli emisyonlar énemli dl¢lide azalirken, azot oksit
liretiminde bir artisa neden olur. H, oraninin %30’u asmasi durumunda, CO, emis-
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yonlari ¢ok diisiik degerlere ulasirken, NOx seviyeleri yiiksek degerlere ulagabilir.

%0 H2 %10 H: %20 Hz %30 H: %40 H:

Sekil 8. Hidrojen Oranindaki Artisin Sicaklik Kontur Grafiginde Olusturdugu Degisimler
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Sekil 9. Hidrojen Oranindaki Artisin Emisyonlara Etkisi (NO, H,0, CO,, CO)

Yapilan sayisal analizlerin biitiinciil degerlendirilmesi sonucunda, ayni toplam kiitle-
sel debi korunarak %20-%30 aralifinda hidrojen ilavesi yapildiginda alev sicaklik-
larinin ortalama %2-5 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Literatiirde benzer ¢alisma
sonuglari incelendiginde, hidrojen katkisinin alev sicakliklarini sicaklik artis egilimi
yoniindeki deneysel bulgular, elde edilen sayisal sonuglarla uyum gostermektedir.
Konut tipi 1sitma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan 316L paslanmaz celik ve
Al-Si dokiim esanjor malzemelerinin yiiksek sicaklik dayanim sinirlari literatiirde
de incelenmistir (Cao, W, Liu, F, ve You, X. Y. 2018). Bu ¢calismada gozlenen sicaklik
artisi, soz konusu malzemelerin calisma limitleri icinde kalmaktadir. Ancak uzun do-
nemli termal gerilme birikimi ve yorulma davranislari agisindan ek degerlendirmeler
gerekmektedir.

Tablo 5’te farkli yanma bilesenlerinde tipik ¢alisma sicakliklari ve %20 hidrojen kat-
kis1 durumunda beklenen degisimleri gostermektedir. Bu degerler, tretici cihaz ¢a-
lisma rejimleri ile malzeme siniflarinin literatiirde raporlanan dayanim verilerinin
birlestirilmesiyle elde edilen yaklasik miihendislik mertebeleridir. Yapilan termal
analizlerde, hacimsel %20 hidrojen oraninin malzeme tolerans sinirlari, alev kararl-
lig1 ve s1izdirmazlik kriterleri agisindan tamaminda giivenli ¢alisma araliginda kalan
bir deger oldugu belirlenmistir.

164



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 67, 722, 147-172, 2026

Tablo 5. Gaz Yakith Yanma Bilesenlerinde Sicaklik Mertebeleri ve %20 H, Katkis1

Al-Si alagimi

fi: 100-150 °C

(uzun stireli)

Malzeme i\:;)::;n;:i;";l-lgl %80CH, %20 H; karisiminda Olas1 Durum
Tolerans

Yanma Odasi o o

Duvari 200-350°C 400-500°C Sabit kiitlesel debide ~%4 enerji artis1 duvar
(Baca gan (kisa stireli, | sicakligini ~15 °C ytikseltebilir (350 — 364 °C).

(Celik sac + Al k) alasima Tolerans dahilinde.

kaplama) ant bagl)

?g;gsilg;;l Su taraf: gég%g&OO— Esanjor ytizeyi stirekli suyla sogutuldugundan
60-90 °C kritik sicaklik artis1 beklenmez. Baca gazi tara-

Paslanmaz AL-Si: 250- finda ~6 °C artig tolere edilebilir (150 — 156

celik (316L) Baca gaz tara- | 300 ‘;C °C). Tolerans dahilinde (94 °C marj). H, kaynakh

su buhari artis1 kondensasyon bdlgesini genis-
letebilir.

Briilor ggg{g(l)gf’c ~%4 enerji artis1 alev sicakligini ~20 °C ytk-
o seltir (500 — 520 °C) 304/316 i¢in tolerans
300-500°C o o . . .
Paslanmaz ce- AL-Si kapla- dahilinde (180 °C marj). Al-Si kaplama i¢in
lik (304/316) p siirda ancak aralik icinde. Kritik risk: Yiiksek
(alev yakinin- | ma: 500-600 . . 1
da) oC alev hiz1 (~3 kat) nedeniyle geri tepme. Briilor
Al-Si kaplamali delik geometrisi ve alev tutucularin 6n kontroli
i kebilir.
celik (kisa siireli) gerekebilir.
Enjektor / Piring: 200-
Nozul o s00°¢ Nozul ¢ikisinda ~6 °C artis gortilebilir (150
50-150°C o - -
Ni-Cr kapla- — 156 °C); gaz akisi sogutma saglar. Tolerans
Piring (CuZn) . dahilinde (44 °C marj). Kritik konu: H, molekiil
(gaz akis1 sogu- | ma: 400-500 L o .
tur) oC boyutu kii¢tik oldugundan O-ring ve contalarda
Ni-Cr kaplama- s1zint1 riski; H, uyumlu conta gerektirebilir.
I piring (kisa stireli)
Yanma odasindan uzak; sicaklik degisimi bek-
Gaz Vanasi / 20-60 °C Govde: 80— lenmez. Tolerans dahilinde (20 °C marj). Kritik
Regiilator 100 °C konular: Ozgiil agirlhigin diigiisii nedeniyle ayni
(ortam enerji i¢in ~%20 daha fazla hacimsel debi gere-
Aliminyum sicaklig) Contalar: kir. Vana kapasitesi ve orifis boyutu degerlendi-
govde contalar g 80-120°C rilmeli. H, gecirgenligi yliksek conta uyumlulu-

gu kontrol edilmeli.

Briilor tasarimi agisindan Wobbe indeksi benzer olan yakitlar, hava-yakit orani, nozul
cap1 ve gaz basinci gibi temel parametrelerde 6nemli bir degisiklik gerektirmeksi-
zin uyumlu kabul edilmektedir. Buna karsin bu endeksteki diisiis belirginlestiginde
alev boyu degisimleri, geri tepme veya alev ayrismasi gibi yanma stabilitesi sorunlari
ortaya ¢ikabilmektedir. Nitekim hidrojenin alev hizi dogal gaza gore yaklasik bir bii-
yukliik mertebesi daha yiiksek olup yanma icin gereken hava miktar1 daha diistiktiir.
Ayrica adyabatik alev sicakliginin artmasi, uygun énlemler alinmadiginda NOx olus-
ma potansiyelini etkileyebilmektedir (MARCOGAZ, 2022).

Avrupa standartlar1 EN 437 teknik 6nerilerine gore, dogal gazlar icin Wobbe indeksi

kabul aralig1 45,7-54,7 MJ/m? olarak belirlenmistir (European Committee for Stan-
dardization, 2021). ISO 6976 standardina gore 15 °C referans kosullarinda hesapla-
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nan Wobbe indeksi degerleri hacimsel %20 H, i¢in 48,09 MJ/m?, %30 H, icin 46,61
M]/m? ve %40 H, i¢in 45,13 M]/m? seklindedir (International Organization for Stan-
dardization, 2016). Bu sonuglara gére %20 H; oran1 EN 437 kabul aralig icinde kal-
makta, %30 H, oram alt sinira yaklasmakta, %40 H, orani ise 45,7 M]/m?> sinirinin
altina diismektedir. Giincel duvar tip1 1sitma sistemlerinin modiilasyon kabiliyeti ve
yaygin kullanilan malzemelerin (paslanmaz gelik, Al-Si, piring) tolerans diizeyi goz
oniine alindiginda, %20 H, orani igin hesaplanan 48,09 M]/m? Wobbe indeksi degeri
EN 437 kabul araliginin alt bolgesinde kalmakta olup gaz degistirilebilirligi agisindan
temel gilivenlik parametreleri korunarak uygulanabilir niteliktedir. Bununla birlikte,
geri tepme riski, hava fazlalig1 ayar1 ve sizdirmazlik elemanlarinin H, uyumlulugu
konularinda ayar ve periyodik kontrol ihtiyac1 degerlendirilmelidir.

Emisyon a¢isindan degerlendirildiginde, hidrojen katkisi karbon icermediginden CO,
emisyonlarini tiim sartlarda azaltmaktadir. %40 H; seviyesinde bu azalma yaklasik
%>59’a ulasmistir. CO emisyonlar1 da kararli yanma kosullarinda, hidrojenin yanma
kalitesini artirmasi nedeniyle sistematik olarak diismiistiir. Ancak NOx emisyonlarsi,
artan alev sicaklifina bagh termal NOx mekanizmasi nedeniyle artis gostermistir. Bu
calismada sunulan analizler sabit yakit debisi kosullarinda gergeklestirilmis olup,
hacimsel oranlarda hidrojen ilavesiyle 1s1l gii¢ artis1 meydana gelmektedir. Avrupa
Komisyonu'nun 813/2013 sayil1 Ecodesign yonetmeligine gore gazl yakitl konut
tipi kombiler icin NOx emisyon sinir degeri 56 mg/kWh olarak belirlenmistir (Eu-
ropean Commission, 2013). Dogal gaz yanmasi i¢in tipik déniisiim faktoéri (~2 mg/
kWh per ppm) esas alindiginda, %20 H; seviyesinde elde edilen 26,83 ppm NOx dege-
ri yaklasik 48-56 mg/kWh araligina karsilik gelmektedir. Bu degerlendirmeye gore,
%20 H; seviyesinin mevcut emisyon standartlariyla uyumlu, kabul edilebilir bir ¢a-
lisma noktasi oldugu belirlenmistir. Tim parametreler birlikte degerlendirildiginde
incelenen hidrojen oranlarinin (%10-%40) tamami1 EN 437 standardinin belirledigi
kabul araliginda kalmakta olup, gaz degistirilebilirligi tek basina kisitlayic1 faktor
olusturmamaktadir. Buna karsin, NOx emisyonlar1 agisindan %20 H, orani mevcut
regiilasyonlar cercevesinde yiizdelik degisimlerin gercek calisma kosullarina gore ve
birden ¢ok parametre acgisindan degerlendirildiginde st sinir olarak 6ne ¢ikmakta-
dir. Sonug olarak, mevcut altyapiyla uygulanabilirlik degerlendirildiginde belirleyici
kisit yalnizca gaz degistirilebilirligi degil, NOx emisyon limitleri gibi farkli parametre-
ler etkili olmaktadir.

3. Tartisma ve Oneriler

Bu calismada, dogal gaza farkli oranlarda hidrojen ilavesinin kombi vb. 1sitma
sistemlerinin yanma karakteristikleri ve emisyon performansi iizerindeki etkileri,
hesaplamali akigkanlar dinamigi tabanl bir yaklasimla teorik olarak incelenmistir.
Elde edilen sayisal sonuclar literatlirdeki deneysel ve ntimerik c¢alismalarla
karsilastirildiginda belirgin benzerlikler, kismi paralellikler ve bazi beklenen
aykiriliklar gézlenmistir.

Oncelikle hidrojen ilavesiyle birlikte alev sicakliklarinin artmasi literatiirde
genis kabul goren bir bulgudur. Hidrojenin yiiksek laminer yanma hizi, difiizyon
karakteristigi ve diisiik molekiiler agirhigi karisitmin kararliligini artirmakta ve
reaksiyon boélgesinin briilére daha yakin bir konuma kaymasina neden olmaktadir.
Elde edilen sicaklik artisi egilimleri, Xin, Y., Wang, K., Zhang, Y., Zeng, F, He, X., Takyi, S.

166



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 67, 722, 147-172, 2026

A.ve Tontiwachwuthikul, P (2021) ile ilbas, Yilmaz ve Kaplan (2005) tarafindan rapor
edilen sonuglarla uyumluluk géstermektedir. Her iki ¢alismada da hidrojen oraninin
artmasiyla alevin daha kisa stirede stabilize oldugu ve sicaklik gradyanlarinin daha
keskinlestigi belirtilmektedir. Bununla birlikte, hidrojen orani %30-40 seviyelerine
yaklastiginda bazi sicaklik diizensizliklerinin ve yerel asir1 1sinmalarin baglamasi,
literatiirde belirli calismalarla ortiismektedir. Buna karsin bazi yayinlarda %40
seviyelerine kadar belirgin bir olumsuzluga rastlanmadig belirtilmistir. Bu farkliligin
nedeni, kullanilan briilér geometrisi, hava giris profilleri ve tiirbiillans modelinin
konfigiirasyona bagh degiskenlik gostermesiyle aciklanabilmektedir.

Emisyon egilimleri incelendiginde elde edilen sonuglar biiyiik 6l¢iide literatiirle
paraleldir. Ozellikle hidrojen oraninin artmasiyla CO ve CO, emisyonlarinin azalmasi,
hem daha diisiik karbon igeriginin hem de yanmanin daha etkin ger¢eklesmesinin
dogal bir sonucudur. NOx davranisi ise literatiirle karsilastirildiginda hem paralellik
hem de kismi aykirilik gostermektedir. Hidrojen ilavesinin NOx olusumunda iki
karsit mekanizma olusturdugu bilinmektedir. Artan alev sicakligi ve reaktivite
NOx emisyonlarini artirici etki yaparken, su buhari olusumundaki artis ve termal
kapasite yiikselmesi belirli oranlarda NOx azaltic etki yapmaktadir. Bu nedenle NOx
emisyonunun hidrojen oranina yaniti her zaman benzer degildir. Diisiik ve orta H,
oranlarinda gozlenen hafif artiglar ve belirli bir esikten sonra goriilen diisiis egilimi,
Xin, Y., Wang, K,, Zhang, Y., Zeng, F, He, X,, Takyi, S. A. ve Tontiwachwuthikul, P.
(2021). ile Jankowski, R., Slefarski, R., Bauma, I., Varlamov, G. (2025) ¢alismalarimin
bulgulariyla benzerlikler gostermektedir. Ancak bazi kesitlerde NOx davranisinin
beklenenden daha diizensiz bir trend gostermesi, sistemdeki lokal sicaklik degisimleri
ve tiirbiilans yogunlugunun yapisal etkileriyle agiklanabilir.

Sunulan analizler sabit kiitlesel yakit debisi kosullarinda gergeklestirilmis olup,
hacimsel oranlarda hidrojen ilavesiyle 1sil verim artmistir. Isil giig, %20 H;
katkisiyla yaklasik %4,6 ve %40 H; katkisiyla ise yaklasik %11,7 oranina kadar artis
gostermistir. Mevcut sistemlerde herhangi bir regiilasyon yapilmaksizin hidrojen
oraninin artirilmasi durumunda, 1s1l gii¢ ve buna bagl alev sicaklig1 yiikseleceginden
termal NOx olusumu artmaktadir. Ancak literatiirde, sabit 1s1l gili¢ kosullarinda
hidrojen katkisiyla NOx emisyonlarinin azaldigini bildiren ¢alismalar da mevcuttur.
Bu beklenen farklilik, 6ncelikle sabit tutulan parametreler, yanma odas1 geometrisi,
alev yapis1 ve baca gazi bilesiminin degisimi ile iliskilidir. Dolayisiyla hidrojen
katkisinin NOx tizerindeki etkisi tek bir egilimle genellenebilir nitelikte degildir ve
sistem tabanli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Alev hizi ve emisyon degerleri acgisindan elde edilen sonuglar, hidrojence
zenginlestirilmis dogal gaz karisimlarinda yanmanin daha enerjik ve kararli hale
geldigini gostermesi literatiirle uyumludur. Hidrojen ilavesiyle laminer alev hizinin
artmasi ve fakir alev alma sinirinin genislemesi, karisimlarda yanma kararliliginin
iyilesmesiyle aciklanabilir Tuncer, O. (2009). Bununla birlikte %40 H, seviyesinde
bazi diizensizliklerin ortaya ¢ikmasi, mevcut briillor geometrisinin bu seviyelerde
hidrojen uyum tasarim sinirina geldigini gostermektedir. Bu bulgu, literatiirde
ylksek hidrojen oranlarinda briilér yeniden tasariminin gerekebilecegini savunan
calismalarla uyumludur.
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Yiiksek H, oranlarinda NOx emisyonlarinin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in 1sil
gliciin sabit tutulmasi gerekmekte olup bu durum, gaz valfi veya orifis ayariyla
toplam yakit debisinin diigliriilmesi, hava fazlalik katsayisinin (A21,2) artirilmasi
ya da modiilasyon araliginin yeniden kalibrasyonu gibi sistemsel miidahalelerle
saglanabili. Ote yandan, hidrojen ilavesiyle yanma iiriinlerindeki su buhari
konsantrasyonunun artmasi yogusma davranisini degistirmekte olup artan yogusma
miktarinin esanjorytizeylerinde korozyon davranisive kondensatdrenaj sistemlerinin
uzun donemli performans: lzerindeki olasi etkileri, gelecekte karsilasilabilecek
operasyonel sorunlarin 6nlenmesi baglaminda arastirilmasi gereken bir konu olarak
degerlendirilmektedir.

Gergeklestirilen analizlerisiginda elde edilen temel bulgular asagida 6zetlenmektedir:

e Sabit kitlesel yakit debisi kosullarinda hacimsel oranlarda hidrojen ilavesi 1sil
glicti artirmistir. Bu durum CO ve CO, emisyonlarini azaltirken termal NOx olusu-
munu ylkseltmistir.

¢ CO, emisyonlar1 hidrojen oraniyla sistematik olarak azalmis, %40 H, seviyesin-
de bu azalma yaklasik %59’a ulagsmistir.

¢ Hidrojen oraninin %30’un tlizerine ¢ikmasiyla birlikte, geri tepme riskinin belir-
ginlesmesi ve iyonizasyon sensorlerinin karbon bazli iyon yetersizligi olusturma
riski nedeniyle algillama kapasitesini yitirmesi, mevcut cihaz tasarimlarinin bu
kosullarda giivenli ¢alismasini sinirlandirmaktadir.

* %30 H; seviyesinden itibaren yerel sicak nokta olusumlari ve tiirbiilans diizen-
sizlikleri gozlenmis olup, %40 H; oraninda mevcut briilér tasariminin uyum si-
nirlarina dayandig: belirlenmistir. Bu iki H, oraninda da tiim arastirma paramet-
releri birlikte degerlendirildiginde uygun olmadig tespit edilmistir.

e Wobbe indeksinin standart araligin altina diismesi ve elastomerik conta malze-
melerinin yiiksek hidrojen gecirgenligi nedeniyle {iretici onayi ve bilesen modifi-
kasyonunu zorunlu hale gelmektedir.

e Hava fazlalik katsayisinin yiikseltilmesinin (A=1,2), alev sicaklig1 artisini sinirla-
yarak sistemin siirdiirtilebilir calisma araligini genisletebilecegi degerlendirilmistir.

e Malzeme tolerans analizlerinde, %20 H; oraninin tiim yanma bilesenlerinde gii-
venli ¢calisma araliginda kalan bir deger oldugu tespit edilmistir.

e Hidrojen katkisi alev sicakligini ve yanma verimini artirmis olup, incelenen tiim
performans, emisyon ve uyumluluk parametreleri birlikte ele alindiginda %20 H,
orani optimum ¢alisma noktasi olarak belirlenmistir.

3.1. Oneriler

Tim parametreler birlikte degerlendirildiginde, mevcut kombi vb. 1sitma
sistemlerinin herhangi bir donanimsal modifikasyon yapilmaksizin %20’ye varan
hacimsel hidrojen oranlarinda kabul edilebilir performans ve emisyon degerleri
sergileyebildigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, konut tipi 1sitma sektdriinde kisa-
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orta vadeli dekarbonizasyon stratejileri agisindan 6nemli bir potansiyele isaret
etmektedir. Ancak hidrojen gecisinin gercek anlamda stirdiiriilebilir ve cevresel acidan
faydali olabilmesi i¢in, kullanilacak hidrojenin tiretim kaynagi kritik 6neme sahiptir.
Glntumiizde kiiresel hidrojen iiretiminin ¢ogu fosil yakitlardan elde edilmekte olup
bu siire¢ 6nemli miktarda karbon emisyonuna neden olmaktadir. Dogal gaza hidrojen
katilmasinin ¢evresel faydalarinin tam olarak gerceklesebilmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tretilen yesil hidrojen kullanimiyla miimkiin olacaktir.

Bu ¢ercevede gelecek aragtirmalar ve sektdrel uygulamalar icin asagidaki dneriler
sunulmaktadir:

¢ Sayisal model ¢iktilarinin ulusal diizeyde de ger¢ek sebeke kosullarinda uzun
siireli alan testleriyle karsilastirilmasi, hidrojen gecis stratejilerinin giivenilirligi-
ni destekleyecektir.

* %40 H, seviyesinde gozlenen sicaklik gradyanlari ve tiirbiilans kinetik enerji-
sindeki diizensizlikler g6z 6niine alindiginda, yiiksek hidrojen oranlarina yénelik
tasarimlarda 1s1l yorulma direnci yiiksek malzemelerin ve optimize edilmis brii-
16r geometrilerinin arastirilmasy, glivenli ¢alisma araliginin genisletilmesine katki
saglayabilecektir.

e Cihazin baslatma-kapanma ¢evrimleri, yiik modiilasyonu ve ani talep degisim-
leri sirasinda hidrojen katkili yakitlarin yanma stabilitesi ile geri tepme riskinin
incelenmesi, laboratuvar kosullarindan saha uygulamalarina geciste kritik mii-
hendislik verisi saglayacaktir.

e Hidrojen ilavesiyle artan su buhari konsantrasyonunun esanjor ytlizeylerinde
korozyon davranisi ve kondensat drenaj sistemleri tizerindeki uzun dénemli etki-
lerinin incelenmesi, operasyonel giivenilirlik agisindan faydal olacaktir.

e Gelecek ¢alismalarda, yenilenebilir kaynakli yesil hidrojenin mevcut 1sitma sis-
temlerine entegrasyonunun karbonsuzlastirma politikalar1 ¢ercevesinde deger-
lendirilmesi onerilmektedir.

Cikar Catismasi
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Yazar 1, literatiir taramasi, sayisal modelleme, HAD analizleri ve
makalenin yazimi; Yazar 2, danismanlik, metodoloji gelistirme ve makale revizyonu
konularinda katki saglamislardir.

Kisaltmalar (Abbreviations)

HAD/CFD: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics)
GCI: Ag Yakinsama Indeksi (Grid Convergence Index)

SST: Kayma Gerilmesi Tasinimi tiirbiilans modeli (Shear Stress Transport)
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PDF: Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Probability Density Function)
ppm: Milyonda bir (partspermillion)
Simgeler (Symbols)

@: Esdegerlik orani

k: Tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s%)

T: Sicaklik (°C)

P: Basing (Pa)

m: Kiitlesel debi (kg/s)

Q: Isil gii¢ (kW)

Wi: Wobbe indeksi (M]/m?)

LHV: Alt1sil deger (M]/kg)

(A/F): Hava-yakit orani (kg hava/kg yakit)
x: Hacimsel oran

y: Kiitlesel oran

Yunan Harfleri (GreekLetters)

A: Hava fazlalik katsayisi

€: Tirbiilans yayinim orani

w: Ozgiil yayinim orani (1/s)

p: Yogunluk (kg/m?)

Alt indis (Subscript)

2: Molekiiler bilesenler (H;, CO3, 03, N3)
4: Metan (CH,)

x: Degisken indis (NOx, CxHy)
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