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OzET

SANAYI TiPi BRULOR-KAZAN SiSTEMINDE YANMA EMiSYONLARININ
INCELENMESI

Mehmet Salih CELLEK

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ali PINARBASI

Bu tezde, sanayi tipi bir brilér-kazan sisteminde yanma emisyonlarini arastirmak igin
farkl brlor isil yiklerinde, hava fazlalik katsayilarinda ve kazan boylarinda deneysel
testler gercgeklestirilmistir. Sonrasinda brilér-kazan test sonuglarindan elde edilen
verilerle, yanma sisteminin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) modeli
olusturulmustur.

ANSYS FLUENT 16 yaziliminda bulunan farkli yanma ve tirbiilans modelleri ile sayisal
similasyonlar gergeklestirilip, deneysel sonuglar ile uyumlu yanma ve tirbilans
modelleri belirlenmistir. HAD modelinin dogrulanmasi sonrasinda deneysel test
parametreleri HAD yéntemiyle de incelenmistir. Ote yandan ayni sistemde dogal gaz,
metan, dogal gaza i1sil yikce %25, %50 ve %75 oranlarinda hidrojen eklenmesiyle olusan
yakit karisimlari ve saf hidrojen (% 100) yanmasliyla olusan emisyonlar incelenmistir. Son
olarak brilor Gzerinde bulunan girdap Ureteci yerine yanma emisyonlarini diistirmek
amaciyla yeni bir girdap Ureteci tasarlanmistir. Tasarlanan yeni girdap lretecinin kanat
sayisi (7, 9, 11, 13, 15, 17) ve kanat agisi (15°, 20° 25° 30°) parametrik olarak
incelenmistir. Boylece kanat sayisi ve kanat acisinin yanma emisyonlari (zerindeki
etkileri tespit edilmistir.

Briilor-kazan sisteminde farkl isil yikler ile farkli kazan uzunluklariyla yapilan deneysel
calismalarda, yanma sonu gaz emisyonlari olan NOx, CO ve CO; degisimleri sinirh
seviyede kalmaktayken farkli hava fazlalik katsayilarinda degisimler daha belirgindir.
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Ornegin, NOx emisyonu 32 ppm, CO emisyonu 46 ppm ve CO, % 24 oraninda
degismektedir.

HAD sonuclarina gore, dogal gaz metan gazi ile de modellenebildigi gorilebilir. Ayrica
dogal gaz-hidrojen yakit karisiminda hidrojen miktari arttikca alev boyu ve capinin arttigi
CO; ve CO emisyon seviyelerinin dustigl belirlenmistir. Yakit olarak %100 H;
kullanildiginda ise CO ve CO; emisyonlarin olusmadigl fakat NOx emisyonun 6nemli
derecede arttigi goérilmistir. Son olarak yeni tasarlanan girdap lretecinin 11 kanath
uygulamasi en disiik NOx emisyonuyla sonuclandi. Ayrica kanat agisinin artmasi baca
gazindaki NOx emisyonunun azalmasina neden oldugu saptandi.

Anahtar Kelimeler: Dogal gaz, hidrojen zenginlestirme, hidrojen, brilor, kazan, NOx,
girdap Ureteci, kanat sayisi, kanat agisi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF COMBUSTION EMISSIONS IN INDUSTRIAL BURNER-
BOILER SYSTEM

Mehmet Salih CELLEK

Department of Mechanical Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ali PINARBASI

In this thesis, experimental tests were carried out at various burner thermal loads,
excess air coefficients and boiler lengths in an industrial burner-boiler to investigate the
combustion emissions. Subsequently, with the data that was obtained from the burner-
boiler experimental tests, a Computational Fluid Dynamics (CFD) model of the
combustion system was established.

Numerical simulations were performed with different combustion and turbulence
models in ANSYS FLUENT 16 software to determine the optimal combustion and
turbulence models in accordance with the experimental results. After validation of the
CFD model, the experimental test parameters were also examined by the CFD method.
On the other hand, combustion emissions of natural gas, methane, natural gas-
hydrogen fuel mixtures (consisted of 25%, 50% and 75% hydrogen addition) and pure
hydrogen (100%) were also investigated. Finally, a new swirl generator was designed
and replaced with the original swirl generator on the burner to reduce the combustion
emissions. Blade number (7, 9, 11, 13, 15, 17) and blade angle (15 °, 20 °, 25 °, 30 °) of
the new swirl generator were examined parametrically. Thus, the effects of blade
number and blade angle on the combustion emissions were determined.

The experimental study that was carried out with different thermal loads and boiler
lengths resulted with limited variations in combustion emissions such as NOx, CO and
CO,. However, when different excess air coefficients (A=1.05, A=1.38) were used, the
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variation in emissions were more pronounced. For instance, the differences in NOx, CO
and CO; emissions were 32 ppm, 46 ppm and 24%, respectively.

According to the CFD results, it can be seen that natural gas can be modeled also with
methane gas. Furthermore, as the hydrogen ratio of the natural gas-hydrogen fuel
mixture was increased, the flame length and flame diameter were increased but the CO
and CO;emission levels were decreased simultaneously. When 100% H; was used as
fuel, CO and CO; emissions were zero but NOx emission was significantly increased.
Finally, implementing the new swirl generator with 11 blades resulted with the lowest
NOx emission. It was also found that increasing blade angle led to decreased NOx
emission in the flue gas.

Keywords: Natural gas, hydrogen enrichment, hydrogen, burner, boiler, NOx, swirl
generator, blade number, blade angle
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BOLUM 1

GIRIS
Hidroelektrik, biyokitle, jeotermal kaynaklar, riizgar ve glines glinimiizde eneriji
Uretiminde kullanilan 6énemli yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar eneriji
formlarindan belki de en faydalisi olan ve hayatin her alaninda bir ihtiya¢ olarak
kullanilan elektrik enerjisini saglamaktadirlar. Ote yandan enerji kaynagi olarak uzun
yilllar fosil yakitlarindan kémdir  kullanilmistir.  Petrol ve petrol tlrevlerinin
kesfedilmesiyle benzin, mazot ve gaz yagi gibi sivi (akaryakit) yakitlar ve dogal gaz gibi
diger fosil yakitlar ortaya ¢ikmistir. Glinlimizde enerji gereksinimin blyuk kismi fosil

yakitlarin yakilmasiyla elde edilen isi enerjisinden saglanmaktadir.

Isi enerjisinin agiga ¢cikmasina neden olan yanma olayi temelde bir yakit, oksitleyici ve bir
tutusturucu kaynagi gerektiren bir prosestir. Yanma icin bu Ug¢ faktorin saglanmasi
gerekir. Bununla birlikte iyi bir yanmanin gergeklesebilmesi igin sicaklik, zaman ve
turbilans gerekmektedir. Yanma bilimi; 1si transferi, termodinamik, kimyasal kinetik, ¢ift
fazli akiskan akisi ve fizigin bazi alanlarinin birlestiren karmasik bir prosestir. Bu nedenle
yanma bilimi hala gelismekte ve tam olarak anlasilabilmesi icin disiplinler arasi bir

calisma gerektirmektedir. Boylece yanma daha iyi uygulanabilir ve kontrol edilebilir.

Yanma icin kullanilan yakitlar hidrojen ve/veya karbon kaynakli olmalari sebebiyle
hidrokarbonlar olarak tanimlanmaktadir. Isi, bu karbon ve hidrojenin oksijen ile
tepkimesi sonucunda ortaya cikar. Hidrokarbonlar kati, sivi ve gaz fazlarinda
bulunabilmekte endistriyel uygulamalarda bu li¢ faz da yaygin olarak kullaniimaktadir.
Yakitlarin birim kitlesinin oksitleyici ile yanmasi sonucu verdikleri enerji o yakitin isil

degerini ifade eder. Kati, sivi ve gaz yakitlari 1sil degerleri bakimindan farkhlik



gostermektedir. Gaz yakitlarin isil degeri en yiiksek, kati yakitlarin alt i1sil degerleri ise en

disuk degerleri alir.

Dogal gaz, hidrojen ve biyogaz gibi gaz yakitlar endistriyel uygulamalarda kullanilabilir
gaz yakitlardir. Dogal gaz, doga da bulunma miktari, farkh cografi bolgelerde bulunma
olasiligl, insan saghg icin zararsiz olmasi vb. 6zelliklerinden dolay! diger gazlara gore
daha genis bir yelpazede kullaniimaktadir. Ginimizde nifusun artmasiyla birlikte dogal
gazin sanayide ve konutlarda kullanimi git gide artmakta, dolayisiyla disa bagliigimiz
artmaktadir. Bu nedenle eneriji santralleri, demir-celik sektori, cimento lretim sektord,
cam ergitme firinlari, buhar kazanlari vb. enerji yogun kullanilan alanlar basta olmaz
Uzere enerji tasarrufu kaginilmaz bir hal almaktadir. Enerji tasarrufu yapmanin en 6nemli
yollarindan biri de yanma teknolojilerine odaklanmak ve yanmayi daha verimli
gerceklestirmektir. Clink(i verimsiz bir yanmada yakittan yeterince eneriji elde edilmeden

yakitin bir bolimi duman gazlariyla birlikte atilir.

Enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasinin yaninda ¢evre dostu olmasi da
istenmektedir. Bu amagla glinimizde en buiylk enerji kaynagi olarak kullanilan fosil
yakitlarin yanma ve emisyon seviyeleri, zararli emisyonlarin ¢evresel etkilerinin de
bertaraf edilmesi biylk 6nem kazanmaktadir. Emisyonlarin en énemli ortak noktasi
cevre ve insan hayati Gzerindeki zararli etkileridir. Bu emisyonlar azot oksit (NOx),
karbondioksit (CO;), karbonmonoksit (CO) ve kikiirt oksitler (SOx) olarak bilinmektedir.
Bu gazlardan NOx asit yagmurlarina neden olmakta, CO; atmosferde sera etkisi yaparak
kiresel 1sinmay! tetiklemekte, CO yuksek orandaki zehirleyici bir etkiye sahip olmakla
birlikte sera gazi olarak etki yaratmaktadir. Kiiklrt oksitlerin su ile reaksiyonu sonucu
olusan H,SOg4, asidik 6zelliginden dolayr metal, insan dokusu hatta tas gibi maddeler
Uzerinde asindirma etkisi yapar ve konsantrasyona bagl olarak farkli ozellikler
gosterebilir. Emisyon degerleri kullanilan briilére, yanma verimine, alev sicakligina, yakit
cinsine bagh olarak degistigi gozlemlenmektedir. Bu zararlardan dolayl gelismis
Ulkelerde yanma sonu emisyon degerleri icin uluslararasi standartlar getiriimekte ve

yanma teknolojilerine 6nem verilmektedir.

Briilorler, endistriyel uygulamalarda yakit ve oksitleyiciyi 6n karisim yaparak veya 6n

karisimsiz olarak (diflizyon alevi) yanma hiicresinde yakmaya yarayan cihazlardir. Kati,



sivi veya gaz ile galisan farkh brulorler olmakla birlikte iki farkli yakitla galisabilecek
brilorler de mevcuttur. Brilorli uygulamalarda enerjinin yogun tiketimi dolayisiyla
yanmadan maksimum 1si elde edilmesi bunun yaninda emisyonlarin da minimize
edilmesi istenilen bir durumdur. Ote yandan briilérlii yanma hiicresinde (firin, kazan vb.)
olusan alevin yanma hiicresi duvarlarina temas etmesi de istenmeyen bir durumdur.
Yanma hicresinde alev boyu ve ¢apinin kontrol edilmesi kullanilan brilérler sayesinde
gerceklestirilir. Brilorlerin yaygin kullanimi, yanma verimi ve emisyonlar Uzerindeki

etkileri nedeniyle performanslarinin gelistiriimesi ¢alismalari devam etmektedir.

Bu doktora tez calismasinda, sanayi tipi bir brilor ve kazan ile deneysel olarak farkh
brilor isil yiklerinde, farkli hava fazlalik katsayilarinda ve farkh kazan boylarinda testler
yapilip yanma sonu gaz emisyonlari incelenip karsilastiriimistir. Daha sonra deneysel
sonuglar yardimiyla brilor-kazan sisteminin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
modeli gelistirilmistir. HAD modeli ile ANSYS FLUENT yaziliminda kullanilan dort farkh
tirbilans modeli ve bes farkli yanma modeli ile dogal gaz yanmasi gerceklestirilmis elde
edilen sonuglari deneysel sonuglar ile karsilastirilip, deneysel sonuglar ile uyumlu en
uygun tirbillans ve yanma modelleri belirlenmistir. Bunun yaninda HAD yéntemi ile tim
deneysel testler (farkh 1sil yikleri, farkli hava fazlalik katsayilari, farkli kazan boylari)
gerceklestirilmis, her iki ydntemde elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Ote yandan
ayni brilér-kazan sisteminde dogal gaz, metan, dogal gaza isil yikce %25, %50 ve %75
oranlarinda hidrojen eklenmesiyle olusan kompozit yakitlar ve saf hidrojen yakilarak
farkl yakitlarin yanma ve emisyonlari incelenmistir. Son olarak briilor Gzerinde bulunan
girdap Ureteci yerine yanma emisyonlarini disiirmek amaciyla yeni bir girdap Ureteci
tasarlanmistir. Tasarlanan yeni girdap Uretecinin kanat sayisi ve kanat acgisi parametrik
olarak incelenmis, kanat sayisi ve kanat agisinin yanma emisyonlari tizerindeki etkileri

tespit edilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Zhou ve arkadaslari [1] biri standart biri de brilor basligl lizerinde yapilan diizenlemeler
ile optimize edilmis iki briilor ile ikincil havanin da kullanildigi kém{r yakilan bir kazanda
yanma sonu olusan CO, Oz, NOx dagilimlarini ve alev sekillerini her iki brulor igin

incelemislerdir. iki briilor ile yapilan ¢calismada elde edilen sonuclar %6 hava fazlaligina
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gore karsilastirildiginda optimize edilmis brilorin NOx miktarini 440 ppm degerinden
265 ppm degerine diistirdigl tespit edilmistir. Fakat olusan CO miktarini da %1.02’den
%1.33’e gikarmistir.

Kamal [2] farkh sekillerde tasarlanan komir ve hava 6n karisimli yakma sistemlerinde,
farkli acilarda jet akis sekillerini, kémir tanecik boyutu ve farkli nozul sekillerinin NOx
degisimine olan etkilerini incelemistir. Ayrica farkli i1si oranlarinin (dogal gaz ile giren
Isinin komr ile giren isiya orani) artan birincil hava ylzdesine gore NOx degisimi
incelenmistir. Calismada helisel boru performansinin NOx bakimindan dairesel kesitli
boru performansindan daha iyi oldugu, kémir tanecik boyutunun kigitlmesiyle NOx
emisyonun azaldigi, bitimli kdmiriin antrasit kdmiur ve kuru oduna gore en yliksek NOx
emisyonu olusturdugu, kuru odunun ise en disik NOx emisyonu olusturdugu

vurgulanmigtir.

Adewole ve arkadaslari [3] LPG (sivilastiriimis petrol gazi) yakith girdap Uretegli bir
briloran farkli girdap acilarinda (35°- 60°) ve farkli ekivalans degerlerinde kullaniimasiyla
elde ettikleri NOx, CO ve T (sicaklik) deneysel sonuglariyla Yapay Sinir AgI modeli
gelistirmislerdir. Calismada girdap Ureteci 35°- 40°- 45° derecelerdeki kanat acilarinda

o

dizensiz bir degisim gozlenmis, artan kanat acilariyla, (55°, 60°) NOx emisyon
degerlerinin dlstigu saptanmistir. Kanat acgisinin alev sicakligi tzerindeki etkileri de
diizensiz iken, kanat agisinin 35”de olmasi durumunda en disuk alev sicakhgl elde
edilmistir. Yapay sinir ag1 teknigiyle gelistirilen modelin, emisyonlarin tahmininde blytk

dogruluk derecesine sahip oldugu ifade edilmistir.

Bhoi ve Channiwala’nin [4] calismasinda farkli debilerde, farkli kanat agilarinda ve farkl
hava/yakit oranlarinda emisyon karakteristigi ve eksenel sicaklik dagihmlari 6n karisimli
150 kW'lik girdap Uretecli bir brilor ile incelenmistir. Genel olarak artan debi ve girdap
acisiyla alev sicakhginin maksimum oldugu saptanmistir. Maksimum alev sicakligi,
minimum basin¢ disimi ve minimum emisyon degeri girdap acisinin 60° oldugu ifade

edilmistir.

Abdelaal ve arkadaslari [5] 0.7-1.3 arasinda degisen ekivalans oranlarinda ve %21-23-25
oksijen zenginlestirme oranlarinda c¢alisma yaparak bu iki parametrenin radyasyon

verimligine ve vyizey sicakliklarina etkilerini incelenmislerdir. Yapilan deneysel



calismalara gore radyasyon verimliligi yakma orani ve yakit hava oranina bagli olarak
%45 'e kadar ulasilabilmistir. Yiksek radyasyon verimliligi diisik yakma oraninda ve
disiuk yakit hava oraninda ulasilabilir oldugu vurgulanmistir. Radyasyon verimliligi
oksijen zenginlestirme ile ve bu oranin artmasi ile dnemli derecede artmaktadir.
Maksimum ylzey sicakhigl stokiyometrik orani civarinda elde edilmekte, bu da acik alevli
brilorler ile tutarli olmaktadir. Oksijen oraninin artmasiyla yiizey sicakligl artmaktadir.
Yanma havasinda oksijen miktarinin artmasiyla egzoz gaz sicakliginda diisiis meydana

gelmektedir.

Jing ve arkadaslari [6] bir briilorde distaki ikincil hava boélimine girdap Ureteci
eklenmesiyle kanat acisinin (25°- 30°- 35°- 40°) akis karakteristigi, gaz sicakhgl ve gaz
bilesenleri izerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan incelemede distaki ikincil hava
kanat agisinin azalmasi ile hava girdap (swirl) yogunlugu, ayrilma (sapma) agisi, merkezi
resirkilasyon bolgesinin maksimum uzunlugu ve ¢apinin arttigi saptanmistir. Jet akisin
tirbilans yogunlugu ilk olarak arttig1 ve sonrasinda ani olarak distligli gortlmustr.
ikincil hava bolimiindeki girdap treteci aginin diismesi ile ilk kademedeki gaz sicakhginin
artis orani ve ikinci kademedeki azalma orani jet akisi yéniinde artmistir. ikincil hava
girdap Ulretecinde kanat acgisinin 30° ve 35° olmasi 25° ve 40° gore daha diisik NOx
emisyonlari olusturur. Kanat acisinin 35° olmasi daha uygun merkezi resirkiilasyon

bolgesi olusmasina, yanma karakteristigine ve daha disik NOx olusmasini saglar.

Abuelnuor ve arkadaslari [7] bir laboratuvar olgekli firinin ¢alismasini ve emisyonlarini
alevsiz yanma rejimi altinda dogal gazin yakiti ile incelemiglerdir. Sicaklik ve yanma
emisyon ol¢limine izin vermek icin yaniciya gesitli baglanti noktalari entegre edilmistir.
Ayrica alevsiz yanma modunda havanin 6n isitmali ve ©on isitmasiz durumlari
incelenmistir.  Deneysel calisma sonuglarina gore yakma havasinin isitihp veya
isitilmadan da alevsiz yanma moduna erisilebildigi ifade edilmistir. Ayrica dogal gaz
kullanilarak basarili bir sekilde alevsiz yanma modunda calisilabilecegi gortlmistdir.
Emisyon degerlerine gelince alevsiz yanma durumu geleneksel yanmaya gbre emisyon

degerleri bakimindan daha elverisli oldugu ifade edilmistir.

Tamura ve arkadaslari [8] geleneksel ve ikincil hava portlari olan bir HTAC (high

temperature air condition) modunda calisabilen bir brilor ile pllverize kémiir



yakilmasinda NOx emisyon performanslarini incelemislerdir. Brilorler ilk ¢alistiginda
HTAC modunda calisamazlar c¢lnki bir slire soguk hava sartlarinda calistiriimasi
gerekmektedir. HTAC modundaki brilore yliksek hava 6n isitilma derecelerinde galisma
durumlarinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu iki durumun goz éniline alinmasiyla tasarlanan
yeni girdap Ureteci her iki modda da c¢alisabilen bir brilérdir. Yapilan incelemede ikincil
hava portlari olan ve HTAC modunda galisabilen briloriin yanmada emisyon degerlerini
diistirdigli ve yanma verimini de muhafaza ettigini vurgulanmistir. Ote yandan hava 6n

Isitilma derecesinin artmasiyla NOx emisyonlari da ylikselmistir.

Sarlej ve arkadaslari [9] girdap Uretecine sahip bir briloérde iki kademeli yakit yanmasini
gerceklestirdiler. Birinci kademede ana gdvdeden yakit génderilmektedir. ikinci yakit
girisi de brulor etrafinda farkli nozul konumlarinda karisima dahil edilmektedir. Bu
calismada ikincil yakit nozul geometri konumlarinin NOx emisyonuna olan etkisi
incelenmisler. Yapilan arastirmada ikincil yakit nozul konumlarinin NOx degerine etki

ettigi gortlmis ve en uygun noktalar tespit edilmistir.

Shin ve arkadaslari [10] deneysel ve CFD yontemlerini kullanilarak bir firinda briilérlerin
farkli noktalardaki konumlarinin ve karsilikh  calisabilen paralel ve karsit
konumlandirilabilen iki briloériin yanmalari esnasinda emisyon degerlerine etkilerini
incelemislerdir. Bu ¢alismada CFD ile 6l¢lilen emisyon degerleri deneysel degerlerden

cok daha yiiksek ¢cikmistir.

Zeng ve arkadaslari [11] distk NOx Ureten eksenel-girdap Uretecli bir brilor ile yanma
karakteristigi ve emisyon degerlerini incelemek igin ikincil (sekonder) hava bélimiinde
bulunan girdap Ureteci icin kanat acisi etkisini deneysel (15°-25°-40°) ve nimerik olarak
(10°-15°-25°-35°-45°) incelediler. Yapilan c¢alismada kanat agilarinin  merkezi
resirkilasyon bolgelerine etkisi, kazan ekseninde alev sicakliklarina etkisi ve akis alaninin
cikis diizlemindeki ortalama NOx Uzerindeki etkileri belirlenmistir. Yapilan incelemede
deneysel sonuglarla CFD sonuglarinin uyumlu oldugu vurgulanmis, eksen lizerinde alev
sicakliginin artan kanat agisiyla arttigi belirlenmistir. Ayrica ikincil hava icin kullanilan
girdap Uretecinde artan kanat agisiyla NOx emisyonunun artma egiliminde oldugu
gorilmektedir. NOx degerleri karsilastirildiginda 15° kanat acgisinda minimum NOx

degeri olustugu ifade edilmistir.



Li ve arkadaslarinin [12] deneysel calismasinda, farkh oranlarda baca gazinin Gg¢ farkli
yakit tiriinin 100% biyokitle, 55% komir+45% biyokitle ve 100% komir yanmasina
sevk edilmesiyle olusan emisyon degerleri incelenmistir. Bunun yaninda oksijen
zenginlestirmenin de emisyonlara etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda biyokiitle
yakith yanma da olusan emisyon degeri minimum iken, %100 komiir yanmasi
durumunda emisyon degeri maksimumdur. Ug farkl yakit tiirii ile farkl gaz sirkiilasyon
oranlarinda emisyon degerleri 6l¢liimis ve yapilan incelemede sirkiilasyon oraninin %3-
%5 arasinda 6nemli oldugu gorulmustir. Ayrica havanin 6n isitilmasi durumunda artan
hava sicakhg ile NOx degerinde dnemli artislar (R=0 baca gazi sirkiilasyonu olmadan)
gorilmustir. Oksijen ile zenginlestirme ile NOx emisyonu artis gostermis (R=0 icin) fakat
artan gaz sirkllasyon orani ile (R=%7-%10 arasi) NOx emisyonlari 200 ppm seviyesinden

30 ppm seviyesine dliismustdr.

Tu ve arkadaslar [13] dogal gaz kullanilarak deneysel calismasi yapilmis brilor-firin
sisteminin CFD analizlerini gergeklestirip, yanma hicresi tasarimlarinin  NOx
emisyonlarina, alev boyuna ve sicaklik dagilimlarina etkisini incelemislerdir. Bu
calismada firin gatisi ve yan duvar arasi a agisi olarak tanimlanmis ve bu aginin 80°, 85°,
90°, 95° ve 100° durumlarinda similasyonlar gergeklestirilmistir. Yapilan incelemede
deneysel ve CFD calismalarinin bir uyum icinde oldugu ifade edilmekte, yanma
hlcresinin yanma karakteristigi ve karisim Uzerinde etkili oldugu ifade edilmektedir.
Sonuclar incelendiginde artan yanma hiicresi a agisinin artmasiyla alev boyunun uzadigi,
artan aciyla daha giicli resirkiilasyonlar meydana gelmektedir. Artan resirkiilasyonlarla
daha fazla yanma Uriinlin reaktantlar arasina karistigl bu durumun da alev sicakligi ve

NOx emisyonlarini distirdigl ifade edilmistir.

ilbas ve Yilmaz [14] hava fazlalik katsayisinin yanma verimi ve emisyonlara etkisini
arastirmislardir. iki farkh fuel oil, ic farkli sivi-yakit kazaninda yakilmis ve duman
kanalinin degisik radyal uzakliklarda kazan yanma verimleri ve emisyon davranislari
incelenmistir. Yapilan o6l¢climlere gore hava fazlalik katsayisi artikga NOx degerinin
genellikle azaldigi, SO, degerinin fazla degismedigi, CO ve isil verimin de azaldig
belirlenmistir. Ayrica SO 'nin emisyondaki kiikirt oranina bagh olarak degistigi

gorilmustir.



Khanafer ve Aithal [15] teorik olarak yanma olayindan bahsederek ve CFD
programlarindan ticari FIDAP programi ile bir yanma odasinda yanma olayini farkl duvar
sicakliklarinda ve girdap sayisinda bir durum calismasi olarak incelemisler. Farkl girdap
sayinda ve farkh duvar sicakliklarinda yapilan ¢alismaya gore, girdap sayisi artinca radyal
yondeki firin sicaklik dagihmi dismekte eksenel yonde ise farkliik gostermektedir.

Girdap sayisinin NOx degerleri lizerindeki etkisi farklilik gostermektedir.

Verissimo ve arkadaslarinin [16] calismasinda briiloriin orta bélmesinden hava girisi,
cevresindeki deliklerden de yakit girisi (18 adet) olmaktadir. Hava borusunun capi 6 mm-
10 mm arasinda oldugu deneysel bir calisma gerceklestirilmistir. Sonrasinda CFD
calismasi da yapilmis ve deneysel sonugclar ile uyumlu sonuclar elde edilmistir. Sonug
olarak hava boru ¢api kiglldiginde, alev boyunun biraz uzadigi gérilmdistir. Ayni
zamanda NOx emisyon degerinde diisme goriillirken, CO ise artmaktadir. Hava fazlalhk
katsayisinin 1.3 ve altinda olmasi durumunda brilérin alevsiz modda ¢alistigl gérilms.
Fakat hava fazlalik katsayisi 1.7 'nin Gstiine ¢iktiginda ise alevsiz yanma modundan gikip
alevin goérindigl moda gegmektedir. Burada bir takim sikintilarin meydana gelebilecegi

ifade edilmektedir.

Barakat ve arkadaslarinin [17] calismasinda briilor ana girisinde hava akmakta disinda
ise farkh delik sayisinda yakit akmaktadir. Bu delikler 12-24-36 adet olmak tizere caplari
da sirasiyla 2 mm-1.4 mm-1.1 mm’dir. Bu delik sayilari ve ¢aplarinda 3 farkli durum igin
deneysel calismalar yapilmistir. Sonuglar incelendiginde boru toplam kesit alani sabit
kalmak sartiyla boru sayisi arttikga merkez ¢izgi Gizerindeki eksenel sicakhigin arttigi, hava
girisleri ayni kalmak sartiyla 3 durum icin (12-24-26) boru sayisi artik¢a alev uzunlugunun

dustligl ifade edilmektedir.

Webster’in [18] calismasinda dilisik NOx Ulreten bir brilér-kazan yakma sisteminde
sicakliginin NOx emisyonuna etkisi incelenmistir. Deneyler icin sadece ortam havasi
kullanildiginda olusan NOx minimum iken, baca gaz ile isitilmis yiksek sicakliktaki
yanma havasiyla kullanildiginda ise NOx miktari artmaktadir. Sicaklik artikca olusan NOx

degeri de artmaktadir.

Kang ve arkadaslarininin [19] ¢calismasinda dimetil eter/hava 6n karisimi sonucu olusan

reaksiyon bolgesi boyutunu deneysel ve numerik olarak calisiimis ve farkh hava fazlalik



oranlarinda, farkl 1sil yiklerde calismalar yapilmistir. Sonuc¢ olarak alev yapisi (¢
bolgeden olusmus, alev cekirdek alani (FCA), resirkiilasyon bdlgesi 1, RZ 1, ve
resirkilasyon bolgesi 2, RZ2. FCA sicakhiginin biliyiik oranda hava fazlalik oranina bagh
oldugu, yiksek hava fazlaligi durumunda bu bdlgedeki sicakhigin distugli ifade
edilmektedir. Hava fazlaliginin emisyonlar lizerinde de 6nemli etkisi oldugu ve artan
hava fazlaligiyla CO seviyesinin distigu goridlmus. Isil(termal) yikin RZ1 ve RZ2'nin
sicakhg Gzerinde glgll etkisi oldugu fakat akis yapisi Uzerinde ise kismi etkisi oldugu
ifade edilmistir. Firin gaz ¢ikis sicakligi 1sil yiike bagh olarak artma egilimindedir. Akis

yapisinin sicaklik Gizerinde kismi etkisi oldugu vurgulanmis.

Cozzi ve Coghe’nin [20] yapmis olduklari ¢alismada, girdap Uretegli 6n karisimli bir
yakicida kademeli yakit plskiirtme sekli eksenel ve radyal yonleri i¢in incelenmistir.
Ayrica farkh girdap sayisi ve farkli ekivalans degerlerinde calisma gerceklestirilmistir.
Yapilan galismaya goére, eksenel yonde kademeli yakit puiskirtmenin NOx Gzerindeki
etkisinin az oldugu soylenmis, fakat radyal yonde yakit puskirtmenin ise daha hizh
santriflj karisim sagladigi ve bdylece daha kisa kalma siresi gerektirmesi nedeniyle daha
dislik NOx olusturdugu belirtilmis. Ayrica radyal yonde puskirtme ile daha kararli bir

karisim saglandigi ifade edilmektedir.

Kang ve arkadaslari [21] (¢ farkh yakitin alev karakteristigini farkl yakit nozul hizlarinda
incelemis, artan yakit hiziyla alev boyu degisimini incelemislerdir. Sonuglara gére yakit
hizi artikca alev boyunun bir miktar arttigi ve sonrasinda sabitlendigi gorilmis.

Sabitlenme nedeni olarak da sabit hava miktarinda calisiimasi gosterilmistir.

Zhu ve Gore’nin [22] ¢alismasinda radyasyonun yanma ve emisyonlar izerindeki etkisi
basinca bagl olarak difiizyon alevinde incelenmistir. Bu ¢alismada radyasyon ile ilgili
literatur bilgileri verilmekte, bir boyutlu karsit akisli laminer metan/hava ile OPPDIF kodu
kullanarak niimerik simtilasyon gerceklestirilmis. 1 - 40 atm arasinda basin¢ degisiminin
NO emisyonlarina ve sicakliga etkisi gosterilmistir. Artan basingla CO, NO ve C;H»
kirleticilerin azaldigI fakat kurumun arttigi goértlmektedir. Burada kurum hacimsel kesri
basincin karesi ile orantili olarak artmakta, kurum kitle kesri ve kurum emisyonu
basingla lineer olarak artmaktadir. Basincin 1 atm’den 40 atm degerine ¢ikarilmasi (u=10

cm/s) alev maksimum sicakhgini 220 K artirmakta, kurum emisyon indeksini de 55 kat



artirir fakat NO emisyon indeksini % 25 azaltmaktadir. Yiiksek basingta (P= 40 atm, u=10
m/s) radyasyon isi kaybi ihmal edildiginde alev pik sicakligi 90 K, kurum hacimsel kesri
pik degeri %30, CO mol kesri %20 ve NO mol kesri %86 artmaktadir. Gaz molekiil
radyasyonun kurum partikiil radyasyonundan daha gl¢li oldugu ifade edilmistir.
Puskirtme hizinin 10 cm/s ‘den 100 cm/s ve 200 m/s gikarilmasi, kurum hacimsel kesri

ve kurum emisyon indeksini sirasiyla %85 ve %97 ile distirmektedir.

Lee ve arkadaslarinin [23] calismasinda, biyokitle ve hava yanmasina ilave olarak CO;
gazi seyreltme amacli farkl oranlarda sisteme verilerek emisyonlara etkisi incelenmistir.
Radyasyon 1si yayinimi, CO; yliksek isi yayinim hizi nedeniyle alev sicakligini daha da
duslirmektedir. Seyreltmek amach kullanilan CO; alev sicakhgi tizerine etki ederek alev

sicakligini distirmekte, dolayisiyla olusan i1sil NOx azaltmaktadir.

Bidi ve arkadaslarinin [24] calismasinda tlrbilansh ve 6n karisimh bir odada gaz
radyasyonunun sicaklik ve radikallere etkisi incelenmis. Bu c¢alismada radyasyon
oldugunda maksimum alev sicakhgl azalmis, ctinkii H,O ve CO; kiitle kesirlerinde (mass
fraction) radyasyonsuz duruma gore azalma s6z konusudur. Ayrica radyasyonun varligi

radikallerin konsantrasyonlarina daha gok etki ettigi vurgulanmis.

llbas’in [25] calismasinda radyasyonlu ve radyasyonsuz 6n karisimli alev numerik olarak
Fluent’te calisilmis. Radyasyon olmadigi zaman sicaklik ve NOx miktari ylksek ¢ikiyor,

aktiflestiginde ise, her ikisi de dusliyor.

Costa ve arkadaslari [26] propan ve etilenin hava ile ayri ayri yanmasini test ederek farkh
baca gazi resirkilasyon yizdesinde (0, 10, 20, 30, 40, 50, 57) ve farkli hava fazlalik
yuzdelerinde (%1, 7 ve 14) yanma emisyonlarinin degisimini incelediler. Yapilan
calismaya gore baca gazi (02, CO,, CO, UHC, NOx) resirkiilasyon oraninin artmasi her iki
yakit yanmasinda olusan NOx emisyonlarini distirmektedir. Ayrica NOx ile birlikte CO ve
UHC emisyonlarini da dislrici etkiye sahip olan baca gazi resirkiilasyonun en uygun
oranlari propan gazi icin %30, etilen gazi igin de %50 oldugu belirlenmistir. Baca gazi
resirkilasyon orani yanma verimi, alev kararhligi ve CO emisyon degerini azaltmadan
NOx emisyonunu disirdtgi anlasilmistir. Baca gazi resirkilasyonu yapilmaksizin etilen
yanmasl sirasinda olusan NOx emisyonu seviyesi propana gore daha distk oldugu

gorilmekte fakat baca gazi resirkiilasyonu ve hava fazlaliginin propan yanmasinda
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olusan NOx emisyonlarina etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ote yandan hava
fazlahk ylzdesinin (%1 ‘den sirasiyla %7 ve %14 yiikselmesi) artmasi her iki yakit icin NOx
emisyonlarina olumsuz yonde etki etmis ve her iki yakit yanmasinda NOx seviyesini

artirmistir.

Matsumoto ve arkadaslarinin [27] calismasinda temel olarak dimetil eterin yanmasi
farkh resirkiilasyon oranlarinda, farkl hava fazlalik oranlarinda ve farkli hava 6n isitma
degerleri igin incelenmis bu parametrelerin yanma emisyonlarina etkisi arastiriimistir.
Calisma incelendiginde baca gazi resirkiilasyonu (FGR) orani artikca emisyon degerleri
diismistir. Bu durum havanin 6n isitmasina (300 K, 600 K) bagh olarak degismektedir.
FGR'nin en yliksek ¢ikacagl oran %85'tir. Bu durum igin A =1,5, T.i=600 K sartlari s6z
konusuyken erisilebilmektedir. FGR ile NOx emisyon degeri, ilk baslangic degerine goére
laboratuvar test Unitesinde (11 kW) % 85, endustriyel Gnitede (700 kW) %25 oraninda
dismdistir. Ayrica hava 6n isitma derecesinin artmasiyla (300 K den 600 K'e) emisyon
degerleri artmis. Hava fazlalik katsayisinin artmasiyla NOx emisyonu diismis (11 kW).
700 kW test sartlarinda ise A =1,2 degerinden A =1,8 degerine artmasi NOx emisyonunu

dislirmis, A =1,8'den A =2,1'e artmasi ise NOx emisyonunu artirmistir.

Cuoci ve arkadaslari [28] deneysel ve numerik olarak gerceklestirdikleri calismalarinda
yari endustriyel iki firinda (0,78 MW ve 1MW) dogal gazi saf oksijen ile yakarak sicaklik,
CO,, Oz ve NOx o6lciim sonuglarini karsilastirmislar. Simulasyon icin tirbilans-kimyasal
kinetik etkilesimi icin tavsiye edilen Eddy Dissipation Concept (EDC) modeli kullanarak
deneysel sonuglarini iki farkh mekanizma Glarborg (33 tiir ve 152 reaksiyon), DRM22 (22
tr, 104 reaksiyon) ve bir kinetik post-processor sonuglariyla karsilastirmislardir.
Deneysel olcimleri radyal yonde (¢ farkli mesafede (220mm, 820mm, 1420mm)
Olgmusler. Bu ¢alismada dogal gazin bilesenleri %86 CH 4, %5.40 CoHs , %1.87 C3Hs,
%0.58 CaH1o, %0.14 CsHiz, %1.79 CO2, %4.01 N2, %0.21 O;'dir. C3Hs, C4H1o ve CsHiz
kiitlesel olarak hesaplanip C;He olarak modellenmistir. 50000 mesh kullanilarak
gerceklestirilen calismada tirbilansi icin Standard k- € modeli, radyasyon modeli icin
DO, basing-hiz ¢ifti icin SIMPLE, basing algoritmasi icin PRESTO! Kullaniimistir. Bu
¢alismanin sonunda emisyonlarin mekanizma ve post prosessing ile iki farkl sekilde

tahmin edilmesinin zorlugu ve zayifliklari oldugu ifade edilmekte, bu nedenle ara tiirlerin
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de bilinmesinin bir ihtiya¢ oldugunu belirtiimektedir. Bunlara ragmen deneysel ve

nimerik sonuglarin kabul edilebilir oldugu vurgulanmaktadir.

Benitez ve arkadaslari [29] atmosferik bir briilorde birincil ve ikincil hava giris
mesafelerinin etkisini nimerik olarak iki ve ¢ boyutlu olmak Ulzere toplamda 9
simulasyon ile ortaya koymuslardir. Nimerik ¢alismalarinda tiirbilans igin Standard k- €
modeli, radyasyon modeli i¢in P1, basing algoritmasi igin PRESTO! kullaniimistir. Yanma
modeli olarak metan-hava iki basamakli reaksiyon mekanizmasi kullanilmistir. Ayrica bu
calismada atmosfer sartlarinda (P=1 atm) cahlsilmasi yiksek basin¢g sarti olarak
tanimlanmis. Gaz akisi icin sikistirilabilir yaklasim tercih edilmis ve bunun nedeni olarak
Mach sayisinin 0.1’den bliyik olmasina baglamistir. Mach sayisinin bu degerden daha
disik olmasi durumunda sikistirilabilirlik etkisinin ihmal edilebilecegi ifade
edilmektedir. Sonuc olarak 2 boyutlu ¢6ziimiin tg¢ boyutlu ¢6ziim kadar iyi bir yaklasim
oldugunu vurgulayarak, ikincil hava giris regilatori kapatildiginda yanma
tamamlanamadigini ve bu nedenle CO ve alev sicaklik degerlerinin yikseldigi ifade

edilmektedir.

Silva ve arkadaslari [30] 2 boyutlu eksenel simetrik bir silindirik yanma odasinda dogal
gazi metan olarak ele alip, metan-hava iki basamakli reaksiyon mekanizmasi ile Eddy
Breakup — Arrhenius modeliyle yakmislardir. Bu ¢alismada yanma odasi isil radyasyonu
bolgesel bir yaklasimla ¢oziimlenmistir. Bu yaklasimda dalga boyu o bdlgedeki gaz
ozelliklerine baglidir. Bu gaz 6zellikleri Weighted-Sum-of-Gray-Gases-Model (WSGGM)
ile ¢oziimlenmektedir. Yanma odasi diferansiyel denklemler hacimsel kontrol
yaklasimiyla ¢ozulmistir. Bu calismada literatirden elde edilmis deneysel verilerin
similasyonu yapilmis ve yanma odasi icerisinde CHa, T, Oz, CO ve CO; sonuglari eksenel
ve radyal yonlerde iki durum icin karsilastirilmistir. Yanma odasi boyunca iki durum
arasinda farkhliklarin gozlemlendigi 6zellikle CO; icin belirgin farkhliklarin oldugu
gorilmustir. Fakat reaktantlarin puskirtlldigi noktanin 1.1 m mesafesinde, nimerik

ve deneysel sonuclarin birbiriyle iyi derecede uyumlu oldugu ifade edilmistir.

Bouras ve arkadaslarinin [31] LES ve PDF modellerini kullanarak yaptiklari sayisal calisma,

deneysel verilerle uyum olup, sonuglar tatmin edicidir. Calismada metana ilave edilen
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hidrojen miktarinin, reaktif sistemin kimyasal ve fiziksel verilerine etki ettigi ve yanan

gazlarin sicaklik ve hizinin yliikselmesine, CO gazlarinin da azalmasina neden olmustur.

Haj Ayed ve arkadaslar [32] hidrojen yanmasinda briilor tasarim parametreleri ve yanma
modellerinin alev yapisi, akis alani ve NOx emisyonlari Gzerindeki etkisini inceledi. Capi
0,3 mm olan bir yakit enjektor, distk enerji yogunlugu icin atmosferik kosullar altinda
mikromix brilérinde test edildi. Sayisal olarak gerceklestirilen bu ¢alisma da hidrojen
yanmasinda alev yapisi ve NOx emisyon seviyesi, brilor performansi optimizasyonunu
daha ileriye tasimak icin akis karakteristiginin anlasiimasina yardimci oldu. Haj Ayed ve
arkadaslari [33] ayrica enjektdr capi 1 mm olan yiksek enerji yogunluguna sahip
mikromix briilor ile sayisal olarak farkh tasarim parametrelerinin NOx emisyonu ve alev
yapisi Uzerinde etkisini incelemistir. Bulgular géstermistir ki, mikromix brilérinin kuru-
disiik NOx seviyesi dogruladiginda, enerji yogunlugu artmaktadir. Artan enerji
yogunlugu, kalin ve uzun alev ve yliksek sicaklik olusumuna neden oldugu ifade

edilmistir.

Sandalci ve Karagoz [34] 1300 rpm sabit motor devri ve 5,1 kW sabit gosterge giicii ile
calisan bir dizel motoru kullanilarak hidrojen enerji kesrinin gosterge termik verimliligi,
belirgin gosterge emisyonlari CO, CO, ve duman emisyonlari izerindeki etkisini deneysel
olarak arastirmislardir. Sonuglara gore gosterge isil verimi, belirgin CO, CO, ve duman
emisyonlarinin artan hidrojen kesriyle azaldigini, fakat isfc ve NOx degerlerinde artis
(sirasiyla % 36 ve % 46 icin) gerceklesmistir. Ustelik en yiiksek isi salinim orani artan

hidrojen enerji kesri ile arttigl gézlenmistir.

Schefer ve arkadaslari [35] fakir karisim sartlari altinda, 6n karisiml girdapla kararli hale
getirilmis alevde metanin hidrojen ile zenginlestirmesinin yanma karakteristiklerine
etkisini incelediler. Sonucglar metan-hava karisimina orta miktarda hidrojenin
eklenmesinin OH pik degerini arttirdigini géstermektedir. Hidrojen ilavesi alev yapisinda
belirgin bir degisiklige yol agmakta, gériiniimin daha kisa ve daha saglam bir hal aldig
ifade edildi. Hesaplamalarda, metanin hidrojen ile zenginlestirilmesinin alevin gerilme

direnci ve alevdeki OH seviyelerini artirdigini ortaya cikardi.

Ouimette ve Seers’in [36] calismasinda, NOx emisyon endeksleri, genis bir esdegerlik

oranlari araliginda bes farkh H, / CO / CO; yakitinin kismi karisgimh laminer alevleri igin
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deneysel olarak Olculmuistir. Bu vyakitlar araciligiyla H»/CO orani ve CO;
konsantrasyonunun NOx emisyonlari, alev goriinimi, gortnir alev yiksekligi ve alev
sicakligl Uzerindeki etkileri sunulmaktadir. EINOx degerleri, 1.0 < @ < 1.6 oldugunda
artar, daha sonra 3.85 < @ < o= araligina yavas yavas azalmadan 6nce en yiiksek degere
yakindir. CO2 konsantrasyonunun arttirilmasi esdegerlik oranlari igin EINOx degerini
daslrirken, Ha / CO oranindaki artis © < 2.0 oldugu zaman EINOx degerini disurir ve
daha zengin karisimlar igin 6Gnemsizdir. Alev sicaklklarindaki degisim EINOx egilimlerine
yakindir. H2/CO orani arttikga maviden turuncuya alev renginin degisimi, yanma

Urlinlerinde daha yliksek CO seviyeleri ile agiklanabilir.

Dutka ve arkadaslari [37] kismi karisimh bir brilérde CHs4 ve H, yanmasindan kaynakli
NOx emisyonlarini ve hiz alanini incelediler. NOx emisyonlarinin 6l¢imi 15-25 kW
brilor isil ylkleri icin ve 1050-1350°C yanma odasi sicakligi bolgesi icin gerceklestirildi.
Akis alaninin yakit tipi ve brilor tasarim parametreleri gibi faktérlerden nasil
etkilendigini arastirmak icin PIV 6lglimleri yapildi. Arastirmanin ana sonuglarina gore
brilér bogazina gore lance konumu, NOx emisyonlarini ve alev kararhligini etkileyen
onemli bir tasarim parametresidir. NOx emisyonlarini, mizragi brilér bogazina dogru
kaydirarak, bogazin hava-yakit karisiminin hizini arttirarak disarilebilir. Bu etki yakit-
hava karisimindaki degisikliklerden ve yanma odasindaki baca gazinin yiksek hizdaki
hava akimi tarafindan yanma bdlgesine yakalanmasindan kaynaklanabilir. Brilor
bogazini (borusunu) firina dogru itmek hizlari arttirir ve devridaim alaninin uzunlugunu
azaltir. Devridaim bolgesinin uzunlugunun azaltilmasi, giris bogaz hizinin yiksek
olmasindan degil, sadece briilér geometrisinin degistirilmesinden kaynaklanmaktadir.
Oda sicakliginin arttirilmasi hem CHs hem de H; igin 700°C-1050°C'lik bir sicakhk
araliginda NOx emisyonlarinda yaklasik 1.5 kat artis anlamina gelmektedir. Yiksek
sicaklik araliginda atesleme sicakliginin kismi degisiklikleri bile NOx emisyonlarinda

onemli artisa neden olabilecegi vurgulanmaktadir.

Cok amaghh  yogun deneysel c¢alismalar bircok arastirmaci  tarafindan
gerceklestiriimektedir. Ote yandan, bilgisayar teknolojisindeki son gelismeler is
makinasi, yiksek performansli hesaplama sistemleri (HPC), bilgisayar destekli tasarim ve
Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi (HAD) gibi araclarin gelismesi herhangi bir makinenin
tasariminda veya karmasik ve yiksek tiirbilansli i¢ akislarinin incelenmesinde belirgin
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olarak énemli kolayliklar saglamaktadirlar. CAD ve CFD sadece tasarim agsamasini ve ig
akisi yorumlamaya izin vermez, Urin bilesenlerini daha az maliyetle ve daha kisa

zamanda optimize etmeye de imkan saglar [38].

1.2 Tezin Amaci

Literatlirden goriilecegi lzere, dogal gaz ile ilgili birgok ¢alisma mevcut olup, birgok
parametrenin etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmis bulunmaktadir. Fakat sanayi
tipi brilor, kazan ve bunlarin farkh calisma sartlarinda ¢alistiriimasiyla ilgili calisma sayisi
kisith, brilor ve kazan sisteminde farkli yakitla galisma sayisi da yok denecek kadar azdir.
Ote yandan hidrojenin yeni bir alternatif enerji kaynag oldugu ve bircok alanda
degerlendirilme potansiyelinin bulunmasi igin daha fazla saha testi yapilmasi gerektigi
literatlirde ifade edilmektedir. Gaz tirbini yakicisinda hidrojen yanmasi Uzerine
yogunlasan bircok calisma olmasina ragmen, hidrojen yakith brilor calismasi oldukca
azdir. Baska bir deyisle, 6zellikle brilérli yanma sistemlerinde hidrojen zenginlestirmeli
dogal gaz yanmasi calismalari ¢ok kisithdir. Son olarak briilér-kazan sisteminde 6zellikle
kullanilan girdap Uretegleri ilgili calisma sayisi da pek azdir. Literatiirde girdap Uretegleri
ile var olan calismalarda da kanat acisi ele alinmis fakat kanat sayisi etkisi g6z ardi

edilmistir.

Bu c¢alismada, brilér-kazan sisteminde farkl isil ytkleri, farkli hava fazlalk katsayilari,
farkli kazan uzunluklar ve farkh kazan cgaplarinda dogal gaz yanmasiyla yanma
emisyonlari incelenmis ve sonuclari karsilastirilmistir. Sonrasinda mevcut brilor ile sabit
Isi yikinde (1085 kW) alternatif yakit olarak %25, %50 ve %75 oranlarinda H: ile
zenginlestirmis dogal gaz yanmasi ve son olarak %100 H, yanmalari incelenmis, emisyon
degerleri karsilastirilmis sonucta hidrojen ilavesinin yanma ve emisyonlarina etkisi
ortaya cikarilmistir. Ayrica briilorde kullanilan girdap Uretecine alternatif bir tasarim
yaptimistir. Yeni tasarimla yanma emisyonlarinin minimize edilmesi planlanmis bu
amacla kanat sayisi ve kanat acisinin parametrik ¢alisma sonucunda en uygun degerleri

tespit edilmistir.
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1.3 Hipotez

Belirlenen aralik degerlerinde orijinal briilor-kazan sisteminde bralérin farkh 1sil
ylklerde calistiriimasi, kazanin farkli ocak boylarinda kullanilmasi ve kazanin farkli ocak
¢aplarinda kullanilmasi CO,, CO ve NOx gibi yanma emisyonlari tzerinde etkili oldugu
fakat bu etkilerin sinirli oldugu sapma miktarlarindan anlagilmistir.  Belirtilen
parametrelerde maksimum sapma CO; igin %3.2, CO i¢in 8 ppm ve NOx i¢in 10 ppm
olarak belirlenmistir. Diger taraftan kazan ocak uzunlugu disindaki parametrelerin alev
¢api ve alev uzunlugu tizerinde 6nemli etkileri oldugu belirlenmistir. Bu parametrelerden
farkl olarak farkli hava fazlalik katsayisinda gergeklestirilen yanma testlerinde yanma
emisyonlariyla birlikte alev capi ve alev boyuda kayda deger oranlarda degismektedir.
Farkli hava fazlalik katsayilarinda gergeklestirilen testlerde maksimum sapma miktarlari
COzicin %24.17, CO icin 46 ppm ve NOx icin 32 ppm olarak belirlenmistir. Ote yandan,
bircok literatiir ¢calismasinda hidrojenin emisyon bakimindan temiz bir yakit oldugu ileri
surilse de bu ifadenin sadece CO ve CO; emisyonlariigin gegerli oldugu ortaya gikariimis,
NOx emisyonu bakimindan ise son derece yliksek kirlilige neden oldugu belirlenmistir.
Orijinal girdap Uretecli briloriin olusturdugu alev ve yanma emisyonlari géz online
alinarak tasarimi yapilan yeni bir girdap lireteci ile kanat sayisi ve kanat acisi parametrik
olarak incelenmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda kanat agisinin yaninda kanat
sayisinin da yakit-hava karisimina etki ettigi dolayisiyla yanma ve emisyonlari Gizerinde
etkili oldugu ortaya cikarilmistir. Artan kanat agisiyla yanma emisyonlarindan olan NOx
emisyonu dnemli dlgiide diistigi belirlenmistir. Ote yandan girdap uretecinde diisik
kanat sayilarinda (7, 9) yuksek NOx emisyonun olustugu gorilirken, 11 kanath girdap
Uretecinin kullanilmasiyla yakit-hava karisiminin daha iyi saglandigi ve NOx emisyonun
minimum seviyeye distigu belirlenmistir. 11 kanatli girdap Uretecinin kullaniimasiyla
NOx emisyonu, orijinal girdap Gretecinin kullanildigi duruma gore 15° ‘de %31.9, 20° ‘de

%51.5, 25° ‘de %62.7 ve 30° ‘de %69.6 dustrulmustar.
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BOLUM 2

TEMEL KAVRAMLAR, YAKITLAR VE YANMA

Gegmisten ginimiize bircok yakit tirtu kesfedilmis, halen de arastirmalar devam
etmektedir. Genel olarak yakitlar kati, sivi ve gaz yakitlar olarak siniflandirilir. Gaz
yakitlardan olan dogal gaz glinimizde miktarca en ¢ok bulunan ve erisimi kolay olan
gazlarin basinda gelmektedir. Yakin zaman da yer altinda kaya katmanlari arasindan elde
edilen kaya gazi ve biyokiitleden elde edilen biyogaz en yeni gaz yakitlari olsa da gaz
karisimlarindan elde edilen yakitlar da giinimuzde glincel alternatif yakitlar olarak
nitelendirilmektedir. Ornegin, dogal gaza bir miktar hidrojen ilave edilmesi ile gaz
karisiminin dogal gaza gore tutusma araligi genislemekte, gazin hava igindeki difiizyonu
artmakta ve gaz karisiminin yanmasindan elde edilebilecek i1si miktari da dogal gaza gore
daha yuksek olmaktadir. Bunun nedeni hidrojenin daha disiik yogunlukta olmasi ve
hidrojenin alt isil degerinin dogal gazin alt 1sil degerinden yaklasik iki buguk kat daha
yiksek olmasidir. Ote yandan, dogal gaza ilave edilen kiiciik orandaki hidrojen, yanma

sonu gaz miktarina da 6nemli derece etki etmektedir.

2.1 Temel Kavramlar

Yanma Prosesi: Bir yakit ile bir oksitleyicinin belli bir sicakhkta kimyasal reaksiyona
girmesi sonucunda olusan, 1si ve kimyasal bilesenlere dénlisme prosesidir. En iyi bilinen
yakitlar hidrojen (H) ve karbondan (C) meydana gelir ve hidrokarbon (CnHm) adini alirlar.
Ornegin; Metan (CHa), Etan (C2He), Propan (CsHs) vb. Oksitleyici olarak genelde hava

kullanilir. Hava hacimsel olarak %21 O, icerir. Diger bazi oksitleyiciler Flor ve Klor'dir.

Stokiyometrik Hava: Yakitin yanmasi icin gerekli minimum havaya stokiyometrik hava

denir.
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Tam yanma: Yakitin stokiyometrik hava ile yanmasina denir. Tam yanma durumunda

yanma Urinlerinde oksijen bulunmaz.

Eksik Hava ile Yanma: Teorik tam yanma igin gerekli hava miktarindan daha az havayla
yakma gerceklestirildiginde yanma urinleri yliksek miktarda karbonmonoksit (CO) ihtiva

eder. Ayrica eksik yanma da is ve kurum olusur.

Fazla Hava ile Yanma: Teorik olarak tam yanma oranini yakalamak uygulamada pek
mimkin olmadigindan, stokiyometrik hava miktarindan fazlasi saglanir fakat bu
durumda yanma urunleri bir miktar oksijen igerir. Bu tiir yanma reaksiyonlar, fazla hava

ile veya hava fazlaligi ile yanma reaksiyonlaridir.

Tutusma Sicakhigi: Yakitin oksijen (hava) ile temas etmesi, yanma isleminin baslamasi
icin her zaman yeterli olmadigi bilinmelidir. Sayet hava veya yakittan en az biri tutusma
sicakhgindan yuksek bir sicakhk degerinde degilse, bir isi kaynag gerekmektedir.
Reaksiyonu baslatmak icin noktasal dahi olsa bir i1si kaynagina ihtiyag vardir. Isi kaynagi
yakit ve havanin tutusma sicakligini sagladigi andan itibaren karisim varliginda kimyasal

reaksiyon baslamis demektir.

Tutusma Araligi: Yakit-hava orani yanmanin baslamasi ve devami igin bir baska 6nemli
parametredir. Ornegin, dogal gazin yanmasi icin hava-yakit karisimdaki orani hacimsel

olarak %5 - %15 arasinda olmalidir. Hidrojen ise %4-%75 seviyesindedir.

Adiyabatik Alev Sicakhgi: Yanma odasinin gevresi ile isi aligverisi olmadigi varsayimiyla

alevden elde edilebilecek teorik, maksimum alev sicakhgidir.

Alev Hizi: Yanmamis gazlarla ile ilgili olarak, énceden karistiriimig karisimin alev yayillma

hizina yanma hizi veya alev hizi denir ve Siile gosterilir [39].

2.2 Gaz Yakitlar

Dogada kati ve sivi fazli yakitlarin disinda gaz fazinda yakitlar da bulunmaktadir. Gaz
yakitlar dogal ve yapay olmak Gzere iki grupta toplanabilir. Yer gazi (dogal gaz) dogal
olani, hidrojen, asetilen, koklastirmadan ve kémdiriin gazlastirilmasindan elde edilen
gazlar, agir yaglarin kismi oksidasyonundan ve kdmirin hidrojenlenmesinden Uretilen

gazlar da yapay gaz yakitlardir [40].
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2.2.1 Dogal gaz

Dogal gaz kokusuz, renksiz, zehirli olmayan bir gaz olup dogada gézenekli kaya ve kabuk
olusumlarinda sikistirilmis olarak bulunur. Kaynagindan c¢ekildikge gaz basinci
dismektedir. Genellikle petrol vyataklarinin {izerinde veya vyakininda bulunur.
Koémiurlesme safhasina dahil olan ucucu bilesenlerin yatak degistirip toplandigi yer gazi
olarak da bilinir [41]. Dogal gaz, cikarildigi bolge itibariyle farkl bilesenlere, 1sil deger ve
yogunluga sahip olabilirler. Dogal gaz, kaynagindan cikarildiktan sonra direk olarak
kullanilan bir yakit degildir. Isi degerini distiren su buhari ile birlikte korozif etkisi olan
CO> ve zehirli etkisi olan hidrojen siilfir (H2S) ve az miktarda helyum (He) bulunabilir.
Dogal gaz, yataginda 400 bar seviyesinde iken, gikarilma esnasinda 100 bar’a diismekte
ve bu sirada su buhari ve diger bazi maddeler yogusarak ayrismaktadir. Ayrica dogal gaz
tasfiyesi ile CO; ve kukirtli bilesenlerde arindiriimaktadir [40]. Aksi takdirde H,S

varliginda korozyon meydana gelir [41].

GUnumuzde endustri ve yerlesim alanlarinda en ¢ok faydalanilan gaz olma 6zelligini
tasiyan dogal gazin yanma sirasinda kil ve duman olusturmamasi en belirgin
Ozelliklerindendir. Dogal gaz boru hatlariyla kaynagindan kullanim alanlarina taginmakla
birlikte uygun sicaklik ve basing altinda sivilastirilmis halde LNG olarak da taginmakta ve

depolanmaktadir.

2.2.2 Metan

Dogada bol miktarda bulunan ve bazi insan faaliyetlerinin Griini olan metan, renksiz ve
kokusuz olup hidrokarbonlarin parafin serisinin en basit tyesidir. Sera gazlarinin en glicli
maddelerinden biri olan metanin kimyasal formiali CHa'tir. Fosil yakit kaynakh
santraller, besleyici deniz tabanlari, hidratlar ve klatratlar, insan ve hayvan atiklari,

biyokditle kaynaklarinin yanmasi ve toprak atmosferdeki metan kaynaklaridir [42].

Dogal gazin ana bileseni CHs olmasi miinasebetiyle bircok calismada dogal gaz metan
olarak da ifade edilebilmektedir. Etan (C;Hs) ve propan (CsHs) hacimsel orani yiiksek
diger iki onemli bilesendir. Metan gazi da dogal gaz gibi kokusuz, renksiz ve zehirli
olmayan bir gazdir. Yogunlugu oda sartlarinda hava yogunlugunun yaklasik yarisidir.

Dogru havalandirma ile tehlike olusturmazken, havalandirma yetersizligi nedeniyle gaz
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kacaklari ortamdaki oksijen yerini alarak, yetersiz oksijen nedeniyle bogulmalara neden

olabilmektedir.

Metanin karakteristik ozellikleri saf hidrojen ve diger hidrokarbonlar ile mukayese
edildiginde alevlenme limitleri, laminar yanma hizi, atesleme ve diflizyon alevlerinin
gerilme oranlari ve atesleme gecikmesi bakimindan daha distktir. Metanin bu

ozellikleri az miktarda hidrojen ilave edilmesiyle iyilestirilebilecegi ifade edilmistir [43].

2.2.3 Hidrojen

Hidrojen son zamanlarda dikkati ceken ve bircok alanda alternatif yakit olarak
kullanilmak lzere saha testi gerektiren yenilenebilir bir sentetik yakittir. Fosil yakitlara
benzemekle birlikte, oksijenle yakildigi zaman yakit kaynakh yanma emisyonu olarak
sadece su buhari (H;0) ihtiva ettigi icin, hidrojen c¢evre dostu ve sifir emisyonlu
gelecekteki yesil yakit olarak bilinir [44]. Artan gli¢c gereksinimi karsisinda, karbon bazl
yakitlarin yerine hidrojen yakitinin kullanilmasi CO,, CO, Kukirt oksit ve organik asitler
gibi tehlikeli emisyonlarin 6nlenmesi icin en etkili yol olarak diistintlebilir [34], [45], [46],
[47]. Hidrojenin yakma sistemlerinde 6rnegin icten yanmali motorlarda, brilorlerde ve
gaz tilrbinlerinde yakit olarak kullanilmasi durumunda her ne kadar yanma sonu
emisyonu CO; ve CO icermese de oksitleyici olarak hava kullanilmasi durumunda NOx

olusmasi muhtemeldir ve reaksiyon sicakligina bagli olarak degismesi beklenmelidir.

Hidrojenin, hidrokarbon yakitlarina gore ateslenebilirligi, atesleme gecikmesi, alev
kararhhg bakimindan daha Ustiin 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Ote yandan
hidrokarbon yakitlarina az miktarda karistiriimalari, hidrokarbon yakitlarin 6zelliklerini

iyilestirilmesine katki saglayacagi arastirmacilar tarafindan vurgulanmaktadir [43].

Hidrojenin kullanildigi alanlar giderek genislemekte mevcut teknolojiyle 1si ve elektrik
Uretimi proseslerinde kullanilabilmektedir. Son zamanlarda hidrojen yakith araclar
gelistirilmis bu araclarda bulunan yakit hiicrelerinde hidrojen ve oksijen kimyasal
tepkimeye girerek arac icin gerekli is1 ve elektrigi Gretirler. Aslinda yakit hiicresi ¢calisma
prensibi 1889’da kesfedilmis olmasina ragmen 1960 yillarinda uzay ¢alismalarinda gli¢

Uretimi ihtiyacina kadar kullanim alani bulamamustir [48].
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Hidrojen yakith hiicre aracglari (HFCV) hava kirleticileri Gretmez, sadece su buhari yayar
ve hidrojeni sizdirir [49]. Ayrica yakit hiicresinde hidrojen ve oksijen arasindaki reaksiyon
¢ok kontrollidiir ve ¢ok daha yavas gerceklesir ancak icten yanmali motorlarda
reaksiyon hizli ve kontrolstizdir [50]. Yakit hiicresi sisteminin performansi agirlikli olarak
basing, stokiyometri ve nem, hiicre ¢alisma sicakhgi, gazlarin tepken sicakhgl ve

bilesenlerin geometrisine dayanmaktadir [51].

Hidrojenin en belirgin dezavantaji yliksek olan alevlene bilirligi yaninda bircok gaza gore
daha dusiik olan yogunlugu nedeniyle depolama sisteminde ve tasinmasinda zorluklar
olusturmasidir. Bu dezavantajlarina ragmen, (Ustlin 06zellikleri nedeniyle bir¢ok

arastirmaci tarafindan ilgili calismalar devam etmektedir.

2.2.4 Gaz Yakit Yanmasi

Gaz yakitlarin yanmasi, yakit ve oksitleyicinin karistirilip ya da ayri ayri yanma odasina
gonderilmesi ve bir 1si kaynagi yardimiyla tutusturulmasiile baslar. Gaz yakit 6n karisimla
yanma odasina gonderilmesi durumunda olusan yanmaya 6n karisimh yanma denir.
Yakit ve oksitleyici ayri ayri yanma odasina gonderilmesiyle olusan yanmaya da 6n
karisimsiz (difiizyon) yanma denir. Ote yandan yakit oksitleyici karisimi bazi
uygulamalarda kismi oranda saglanmasi arzu edilebilir bu tiir yanmaya da kismi karisimli

yanma denir.
a) On Kanisimh Alev

Yanma bélgesine ulasmadan oksitleyicinin yakit ile karistirildigi ~ alev tipidir. Ornek bir
on karisimh alev yapisi Sekil 2. 1’deki gibidir. Alev tlirbilansl veya laminer olabilir. Fakir
karisimh bunsen bek alevi (laminer) ve benzinli motorlar (tiirbtlansli) akis tiplerine 6rnek
verilebilir. On karisimli alevlerde, yanma 6ncesinde yapilan ayarlamalar ile karisim orani
ve yanma islemi daha iyi kontrol edilir [52]. Tepkime olduk¢a hizlidir. Ancak patlama

riskleri daha yiiksektir. Bu yizden kullanimlari sinirlidir.
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Hava
Yakit—f—p

Sekil 2. 1 On karisimli alev
b) Difiizyon Alevi

Oksitleyicinin yakit ile birlesmesi diflizyon ile gergeklesir. Alev hizi difiizyon hizi ile
sinirlidir. Bu alev tipi de tlrbilansli veya laminer olabilir. Mum alevi (laminer), dizel
motorlar (tlrbulansli) akis tiplerine 6rnek verilebilir. Karisim orani diizgiin degilse,
yanmamis karbon parcaciklarin olusumu olan kuruma neden olur ve alev sari bir renk
alir [52]. Hava-yakit karisimi i¢in bir takim yontemler kullanilmaktadir. Enerji agiga ctkma
hizi karisim hizi ile sinirlidir. Reaksiyon bélgesi oksitleyici ve yakit bdlgesi arasinda

gerceklesir. Ornek bir difiizyon alevi Sekil 2. 2’de ki gibidir.

Hava i

Yakit -
Hava 1

Sekil 2. 2 Diflizyon alevi

2.2.5 Gaz Yakit Yanma Reaksiyonlari

Yanma denklemlerinde oksitleyici olarak kullanilan havanin miktari yanma tipini ve
reaksiyon denklemini belirlemektedir. Kullanilan havanin gerektiginden eksik oldugu
durumlarda yanma eksik hava ile yanma (HFK< 1), havanin tam oldugu yanmada tam
yanma veya stokiyometrik yanma (HFK= 1) ve yanmanin gereginden fazla hava ile
gerceklesmesi durumunda da fazla hava ile yanma (HFK> 1) seklinde tanimlanir. Bu (¢

yanma reaksiyonu en basit hidrokarbon olan CHs igin U¢ farkh sekilde gosterilmektedir.

Metanin %20 eksik hava ile yanma reaksiyonu [53] :
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CH,+2-(1-0,2)- (0, + 3,76N,) - 0,73CO, + 0,27CO + 1,47H,0 + 0,53H, +
6,16N, (2.1)

Metanin stokiyometrik (%100 hava) yanma reaksiyonu:

CH,+2-(1)- (0, + 3,76N,) - CO, + 2H,0 + 7,52N, (2.2)
Metanin %20 fazla hava ile yanma reaksiyonu:

CH,+2-(1+0,2)-(0; +3,76N,) - CO, + 2H,0 + 9,02N, + 0,40, (2.3)

Dogal gazin yiksek miktarda metan icermesi nedeniyle 6zellikleri metan gazina yakindir.
Cizelge 2. 5‘te bu galismada kullanilan dogal gazin bilesimi ve diger o6zellikleri

gorilmektedir.

Cizelge 2. 1 Deneysel ve HAD analizlerinde kullanilan dogal gaz ve bilesenleri [54]

Molekiil Agirhg | Mol oranlar | Karbon Hidrojen
Dogal gaz Bilesenleri g/mol yi Sayisi Sayisi
Metan, CH4 16,0430 0.950518 0.950518 | 3.802072
Etan, CoHs 30,0700 0.028707 0.057414 | 0.172242
ks
S| Propan, CsHg 44,0989 0.009457 0.028371 | 0.075656
0
g
O©| Butan, CsHio 58,1200 0.002600 0.010400 | 0.026000
©
I
Pentan CsH1z 72,1500 0.000413 0.002065 | 0.004956
Hekzan CeH14 86,1800 0.000158 0.000948 | 0.002212
Nitrojen, N> 28,0100 0.005808
Karbondioksit, CO; 44,0100 0.002339
} ZyiMAi Z}’i Z}’i Ci Zyi H;
Dogal Gaz
(C1,0583H4,1166+N2+CO3) 2 16,9896 2z 1,0000 21.0497 |z 4.0831
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Hidrokarbon yakitlarin stokiyometrik yanmasinin genel denklemi asagidaki gibidir [55]:
CxHy + (x +y/4)(0, + 3.76N;) - xCO, + (y/2)H,0 + (x +y/4)(3.76N,)  (2.4)

Dogal gaz karisiminda hidrokarbon bilesenleri gbz 6niine alindiginda denklem 2.4’e gbre

stokiyometrik yanma denklemleri agagidaki gibi yazilabilir:

CH, +2- (1) - (0, + 3,76N,) — CO, + 2H,0 + 7,52N, (2.5)
C,Hg + 3,5 (1) - (0, + 3,76N,) - 2C0O, + 3H,0 + 13,16N, (2.6)
CsHg + 5+ (1) - (0, + 3,76N,) — 3CO, + 4H,0 + 18,80N, (2.7)
C4Hyo + 6,5 (1) - (0, + 3,76N,) — 4CO, + 5H,0 + 24,44N, (2.8)
CsHy, + 8- (1) - (0, + 3,76N,) - 5C0, + 6H,0 + 30,08N, (2.9)
CeHys + 9,5 (1) - (0, + 3,76N,) — 6CO, + 7H,0 + 35,72N, (2.10)

Dogal Gazin Stokiyometrik (HFK=1) Yanmasi

0,9505CH, + 0,0287C,H¢ + 0,0094C3Hg + 0,0026C,H;, + 0,0004C5H;, (2.112)
+0,0001C4H;4 + 2,0705 - (1) - (O, + 3,76N,) — 1,0497CO, + 2,0415H,0 +
7,7850N, (2.12)
Dogal Gazin %20 Fazla Hava (HFK =1.2) ile Yanma Reaksiyonu

0,9505CH, + 0,0287C,H¢ + 0,0094C3Hg + 0,0026C4H o + 0,0004C5H; 5 (2.13)
+0,0001C¢H,4 + 2,0705- (1 4+ 0,2) - (O, + 3,76N,) = 1,0497C0, + 2,0415H,0 +
9,3420N, + 0,41410, (2.14)

Dogal gazin kapali formu C,H,,, hesaplanarak C; g5g3H4 1166 Olarak ifade edilebilir.

C = YyiC 1049716 0583 15,
! Z Yhidrokarbon 0.991853 ) .
i Hj 4.083138
H 2yill — 41166 (216)

me ZYhidrokarbon B 0.991853

iki basamakli metan-hava yanma reaksiyonu:
CH, + 1.50, —» CO + 2H,0 (2.17)
CO + 0.50, & CO, (2.18)

24



2 basamakli metan-hava yanma reaksiyonu dogal gaza gore uyarlandiginda iki basamakh

reaksiyon su sekilde ifade edilir:
Ci0s8H4116 + 1.5580, — 1.058CO + 2.058H,0 (2.19)
CO + 0.50, < CO, (2.20)

Dogal gaz-hidrojen karisimini modellemek igin iki basamaklh dogal gaz-hava yanma
reaksiyonu tek basina yetersiz kalmakta, hidrojenin pargalanmasini gergeklestirecek
reaksiyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaci gidermek dogal gaz-hava mekanizmasiyla

birlikte bir basamakli hidrojen-hava (oksijen) yanma reaksiyonu kullanilmistir.
H, + 0.50, - H,0 (2.21)

Bu ilave denklem sayesinde karisim durumunda tepkimeye giren hidrojenin yanmasi ve

bilesenlerine ayrilmasi saglanmis olur.
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BOLUM 3

YANMA EMiSYONLARI VE ZARARLARI

Kati, sivi ve gaz yakithlarin yanma sonu Uriinlerinde CO,, CO, NOx ve SO, gibi emisyonlar
bulunabilmektedir. Bu emisyonlar kullanilan yakita, ¢alisma sartlarina, yanma kalitesine
ve proses sicakligina bagh olarak farkh oranlarda agiga ¢ikmakla birlikte dogada kalma
stireleri de farklik géstermektedir. insan, bitki ve cevreye olan zararlar bakimindan da
Onem siralamalari da farklihk géstermektedirler. Bu gazlar, dogrudan veya dolayh olarak
hava kirliligine, asit yagmurlarina, ozan tabakasi tahribatina, kiiresel 1sinmaya ve iklim
degisikliklerine neden olduklari ifade edilmekte, bu ylizden ulusal ve uluslararasi boyutta

onem teskil eden bir sorun olarak gorilmektedir.

3.1 COz Emisyonu

CHa4, C3Hs, CsHg gibi hidrokarbon yakitlarin oksitlenmesiyle yanma reaksiyonu sonucunda
aciga cikar. insanin nefesi icerisinde %4 oraninda bulunan ve siirekli ortama birakilan bir
gaz olan COy, sera gazi olarak da adlandirilir. En belirgin 6zelligi bogucu bir gaz olmasidir.
Havadan agir oldugu icin, ortamdaki oksijeni derhal uzaklastirarak dogrudan vyer

seviyesine ¢okelir bu ylzden tahliyesi oldukca glictir.

3.2 CO Emisyonu

CO gazl dogal gaz, motorin ve komir gibi yapisinda karbon bulunan yakitlarin tam
yanmamas! sonucunda (eksik yanma) olusan zararl bir gazdir. CO emisyonu, genel
olarak hava ve yakit karisiminin kot oldugu, yeterli buylklikte boyutlandiriimamis

yanma odalarinda ve yetersiz hava uygulamalarinda olusur [56], [57].
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3.3 SO; Emisyonu

Cogu fosil yakitta kikiirt esas olarak bitki ve hayvansal maddelerin ¢lirimesinden
kaynaklanir. Clriime siirecinin bir Grind olan hidrojen sulfirden (H.S) kaynaklanir. Yakit
icerisindeki kiikiirt kaynaklari arasinda demir silfit ve demir siilfat bulunur. Kiikirt iceren
yakitlarin yakilmasi, kiikirt dioksit (SO2) olusumuyla sonuclanir. Kikirt emisyonlarinin

iki temel endistriyel kaynagi fosil yakit yanmasi ve metaliirjik cevher aritimidir [58], [59].

SO, atmosferde oksitlendiginde sulfurik aside (H2SO4) donusir. Sulfirik asidin olustugu
iki mekanizma vardir. Birinci mekanizmada gaz halindeki SO3, sivi suyla birleserek sulu
bir stlftrlG asit (H2S03) ¢ozeltisi olusturabilir ki bu da atmosferde oksitlenerek H,SO4
olustururken, ikinci mekanizmada ise gaz halindeki SO,, atmosferde oksitlenerek SO3

Uretebilir ki bu da su buhari ile birleserek H2SO4 olusturur [58].

3.4 NOx Emisyonu

Yanma olayinda reaksiyona katillan reaktantlar olan yakit ve oksitleyicinin yanma
emisyonlarinin olusumunda 6nemli rolleri vardir. Yakit kaynakli emisyon olustugu gibi
oksitleyici kaynakli emisyonlarda olusur. Bu emisyonlarin en bilineni ve zararlisi azot
oksit (NOx) olarak adlandirilan ve azot monoksit (NO), azot dioksit (NO3), diazotoksit
(N20), diazottrioksit (N2O3) ve diazotpentaoksit (N20s) olusan emisyondur. Yanma
ortaminda oksitleyici olarak kullanilan havadaki azot (N) yliksek sicakliklarda oksijen (O)
ile tepkimeye girerek olusturdugu NOx, yakit icerisinde bulundurdugu azot (N) ve oksijen
(O) kaynakli da olabilir. Dolayisiyla azot icermeyen yakit ve oksitleyici kullanilmasi NOx
olusumunu ortadan kaldiracaktir. NOx emisyonu bilesenlerinden en kayda degerde olani
NO emisyonudur ve yanma emisyonlarin %95 civarini olusturur. Geri kalan emisyonun
cogunlugunu da NO: bileseni olusturdugu bircok uygulamada gozlenmektedir. NO
emisyonu renksiz olup, kan zehirlenmesi ve felce yol acarken, NO; ise sari-kahve renkli
olup, keskin kokulu olup cigerlere etki eder [52]. NOx olusumu (¢ farkli mekanizma ile

gerceklesmektedir.
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3.4.1 Isil NOx Emisyonu

Isil NOx yiiksek sicakliklarda oksijen molekiilleri ve atomlarin atmosferik azot ile
oksidasyonu sonucu olusur. Bu tepkimeler 0.5-1s araliginda gelisirler. Azot oksitler
yuksek sicakliklarda olustuklarindan dolayi 1400°C ve alti sicakliklarda olusum seviyeleri

dusliktir ve ihmal edilebilirdir [60].

Oksijen molekiillerinin atomlarina donlismesi su sekilde gerceklesir [43]:

0; <20 (3.2)
02+ M &0+0+M (3.2)

Isil NOx olusum mekanizmasi Zeldovitch [61] tarafindan bulundugu icin Zeldovich
mekanizmasi olarak da adlandirilmaktadir. Isil NOx mekanizmasi reaksiyonlarin ilk ikisini
Zeldovich o6nermis olup bu reaksiyonlar kismen zengin (A<0,85) ve fakir yanma

sartlarinda NO olusumlarinda énemlidir. Bu iki reaksiyon asagidaki gibidir [43].
1
O+N; & NO+N (3.3)

2
N+0, & NO+O (3.4)

Zeldovich reaksiyonlarina ilave olarak Lavoie ve ark. [62] zengin karisimlarin yanmasinda

asagidaki reaksiyonu énermislerdir [43].

3
N+OH < NO+H (3.5)

Bir yanma reaksiyonunda Denk. 3.5’in etkili olabilmesi alev sicakliginin seviyesine
baglidir ve ancak yiksek sicakliklarda (1800 K) etkindir. Bununla birlikte her 90 K sicaklik

artisi, NO seviyesinin yaklasik olarak iki kat artmasina neden olmaktadir [63].

Isil NOx reaksiyon denklemlerinin oran sabitleri bircok deneysel ¢alismada olclilmis ve
elde edilen sonucglar Baulch [64] tarafindan derlenmistir [65]. Bu denklemlerde

ke 1, Kep ve Keg ileri oran sabitlerini, ky 1, Ky 5 ve k; 3 ise ters reaksiyon oran sabitlerini

temsil eder.
ke, = 1.8x108¢738370/T (3.6)
ke, = 1.8x10%Te~*680/T (3.7)
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ks = 7.1x107e~450/T (3.8)

k., = 3.8x107¢~425/T (3.9)
k;, = 3.81x103Te~20820/T (3.10)
ky.3 = 1.7x108=24560/T (3.11)

Denklem (3.4) ve (3.5)'te belirtilen reaksiyonlar yoluyla NO olusumunun net orani

denklem (3.12)deki gibi hesaplanabilir [65].

AL = ky 4 [O][N,] + ky 5 [N][0,] + ky 5 [N][OH] — ky,1 [NO][N] — k., [NO[0] —
k. 3;[NO][H] (3.12)

Bu denklemdeki tiim konsantrasyonlar mol/m?3 birimindedir. NO ve N olusum oranlarin

hesaplayabilmek icin O, H ve OH konsantrasyonlarinin él¢lilmesi gerekmektedir [65].

3.4.2 Promt (Ani) NOx Olusumu

Bir diger dnemli NOx olusum mekanizmasi 6zellikle distk sicakliklarda, yakit bakimindan
zengin karisimli yanma proseslerinde ve yanma bolgesinde kalma siiresinin uzun oldugu
alevlerde Uretilen ani NOx'dur. Yuzey yakicilari, kademeli yanma sistemleri ve gaz
tlrbinleri yanma proseslerinde bu sartlar gozlenebilir. Fenimore tarafindan ortaya
konulmustur. Aslinda NOx emisyonunun toplam NOx'e katkisi kisithdir ancak ultra-disuk

NOx briilor gibi ultra dlisik NOx kondisyon tasarimi icin 6nemlidir [65].

Ani NOx mekanizmasi gogunlukla zengin karisimlarda etkindir. Gergek olusumlari bir dizi
karmasik reaksiyonlari ve bircok ara radikalleri icermektedir. Reaksiyonlarin yeni kabul

edilen sekli asagidaki gibidir [65]:

CH+N, & HCN+N (3.13)
N+ 0, & NO+0 (3.14)
HCN + OH < CN + H,0 (3.15)
CN + 0, < NO + CO (3.16)
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De Soete [66] tarafindan rapor edilen Ani NO mekanizmasi reaksiyon orani
Denk.(3.16)'da belirtildigi gibi hesaplanabilir. Burada f dizeltme katsayisidir. Ayrica
toplam Ani NOx olusumu Denk.(3.17)’deki gibi de yaklasik olarak hesaplanabilir [65].

2
d[Nd‘:]pr =fxAX (%) [Fuel][0,]°[N,] e (%) (3.17)
ket — ke [02]7 [N [YAKIT] € (2) (3.18)

3.4.3 Yakitsal NOx Olusumu

Azot iceren organik bilesenli sivi ve kati yakith fosil yakitlar yanma proseslerinde NOx
emisyonlarinin olusmasina neden olduklari bilinir. %0.3-2 agirlikg¢a azot igeren sivi yakit
ve kdmirde yakit Nitrojen (azot) NOx emisyonlarinin dnemli bir kaynagidir. Yakitta
bulunan azotun oksitlenmesiyle NOx olusabilmektedir. Ozellikle amonyak iceren
gazlarda 6nem arz eder. Dogal gaz ve propan gibi daha kaliteli yakitlarda bir etkisi yoktur
[65]. Hidrosiyanik asit (HCN) kaynakli yakit NOx emisyonunda ara uriinler Sekil 3. 1’deki
gibi olur [65].

Yakit nitrojen ——» HCN «-'-'-'.Z'.'_f:.-,-

Sekil 3. 1 Yakitsal NO olusumu mekanizmasi

3.5 NOx Azaltma Teknikleri

Yanma prosesinin sirdirtlmesi esnasinda acgiga c¢ikan zararli emisyonlar bir takim
gelistirilen yontemler ile kontrol altina alinabilmektedir. Bu yontemlerden bazilari Sekil
3. 2 ‘de gorlilmektedir. Dogal gaz yanmasi sirasinda aciga cikan en zararl emisyonlardan
biri olan NOx'u distrmek icin gelistirilen dort genel teknik bulunmaktadir ve asagidaki

sekilde gosterilmektedir [60].
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Baglica NOx Azaltma Telmikler:

Yakit Degistirme Yanma Kontrolil Baca Gazi Islemi Yakiti Yeniden Yakma

| Diigiik Hava Fazlalif:
Kademeli Hava Yanmas:
Kademel: Yalut Yanmas
Dhgsal Baca Gaz Sirkdilasyonu
Yakit Kaynakls Sirkdilasyon
—  Su-Buhar Piskiirtiillmesi

——  Ultra Diigiik NOy Briilorler

Sekil 3. 2 NOx azaltma teknikleri

NOy azaltici teknoloji se¢ciminde goz 6nlinde bulundurulmasi gereken 6nemli hususlar

sunlardir [60].
v’ Artan isletim Ve Bakim Maliyetleri
v’ Kazan Verimliliginde Azalma
v Cikis Kapasitesinde Azalma
v CO Emisyonlarini Artirma

v' Kazan Omriinde Azalma

3.6 Yanma Emisyonlarinin Zararlari

3.6.1 Sera Etkisi

Diinya atmosferi ¢esitli gazlari ve kiigliik miktarlarda asal gazlari bulundurur. Bu gazlar;
COy, CHa, Nitroz oksit veya Azot Protoksit (N20), Hidroflorir karbonlar (HFCs), Perfloro
karbonlar (PFCs), Stilfirhekza florid (SF6) gibi gazlardan olusur. Bu gazlarin ortak ozelligi

atmosferde isI tutma kabiliyetleridir bu ylizden bu gaz bilesiklerine sera gazi denir [67].

Gunes kaynagindan gelen isinlar atmosferi gecerek yerylizini ulasir ve isitir.
Atmosferdeki gazlar yerylzindeki isinin bir kismini tutar ve tamamini yansitmasini
Onleyerek yeryizinun belli bir sicakta kalmasini saglar. Bu sayede diinyanin bir ucundaki

blyik buz kitleleri sicakligini korur ve okyanus-deniz vb. sularin sicakhgl dengede kalir.
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Sera etkisi, atmosferin bu 1sitma ve yalitma 6zelligine denir. Ayrica havada en ¢ok 1si

tutma 6zelligi CO; gazlarina aittir [68].

3.6.2 Kiresel Isinma Etkisi

Son bir asirdir enerji Giretiminde kullanilan en 6nemli kaynak stiphesiz fosil kaynaklardir.
Yakin gelecekte de bu durumun degisecegi beklenmemektedir. Ote yandan teknolojinin
gelismesi, daha yogun enerji ihtiyacini beraberinde getirmekte dolayisiyla fosil

kaynaklarin tiketimi de kaginilmaz olarak artmaktadir.

Tum fosil kaynaklarin yanma sonu emisyonlari CO; icerir. Bu durumun bir sonucu olarak
hava kirliligi artmakta CO, ve diger 1sI tutan gaz miktarlari da hava kirlenmesine bagh
olarak hizla artmaktadir. Bu durum zamanla atmosfer isisinin artmasina neden olmakta
kiiresel 1sinma olarak adlandiriimaktadir. Buzullarin erimesi, okyanuslarin yikselmesi,
binlerce bitki ve hayvan tirlerinin yok olmasi, susuzluk, kuraklik gibi diger meteorolojik
afetlerin artmasina sebep olan kiiresel isinmanin iklim degisikliklerine neden olabilecegi

ifade edilmektedir [68].

3.6.3 HavaKirliligi

Ulkemizde konut, sanayi ve benzeri yerlerde isinma amacli kullanilan yakma tesisleri dis
havaya atilan is, duman, toz, gaz emisyonlari gibi kirleticilerin hava kalitesi (izerindeki
olumsuz etkilerini azaltmak icin denetlenmektedir. Hava kalitesi sinir degerleri
“Issnmadan  kaynaklanan hava kirliliginin kontrolii yonetmeligi” hikmiince
belirlenmektedir. Gaz yakit yanma emisyonlarinin kapasiteye gdre minimum ve

maksimum sinirlari Cizelge 3. 1'de gosterilmektedir.
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Cizelge 3. 1 Gaz yakit yanmasinda Azot oksit (NOx), Karbonmonoksit (CO), hidrokarbon

(CxHy) konsantrasyonu ve islilik derecesi [69].

Tgili Is1l Giig Azot oksit Azot oksit Karbonmonoksit | Hidrokarbon
Standart (kW) (NOX) (NOX) (CO) (CxHy)
(NO-. (NO..olarak) (mg/kWh) (ppm)
olarak) (Ppm %3 0,) (CH4-
(mg/kwh) olarak)
70<I1G<1000 260 127 1070 20
TS*
30<IG<70 | Sif 260 127 - 20
veya L
EN*
Siuf 200 95 - 20
2**
Siuf 150 73 - 20
3**
Siuf 100 48 - 20
4**

(TS )* Tiirk Standartlari Enstitiisii ve (EN)*Avrupa Birliginin ilgili standartlari

(Simif)** TS ve EN’de belirtilen siniflar
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BOLUM 4

KAZANLAR, BRULORLER VE GIRDAP URETECLERI

4,1 Kazanlar

Brilorlerin kullaniimasiyla yakit kimyasal bag enerjisinin aciga cikarilip 1si enerjisine
donistlugl cihazlar kazanlardir. Farkl amaglar icin farkh tasarimli kazanlar mevcuttur.
Kazan yanma sistemde kullanilan yakitlar kati, sivi ve gaz yakitlar olabilmekte, bazi
yanma uygulamalarinda farkl yakitlarin bir arada kullanilmasi saglanabilmektedir. Gaz
ve sivi yakitlar brilérde nozullar yardimiyla direk olarak kullanilabilirken, komir gibi kati
yakitlarin kazan uygulamalarinda siirekli olarak herhangi bir aksamaya neden olmamasi
icin pulverize haline getirilip, sivi ve gaz yakitlari gibi puskirtilmesi gerekmektedir.
Pulverize edilmis komurin yakilmasi sonucunda yanmamis kati atiklar ve ciruflar kazan
icerisinden uzaklastirilir. Yanma sonu agiga c¢ikan atik gazlarin isisi kazana aktarilmasi
saglanarak basinca bagli olarak yogusma sicakhiginin (izerinde disari atilmaktadir.
Kazanlar farkli amaglarla tasarlanip kullanildiklari icin kazanlarda elde edilen isilar da
belirlenen amaca gore degerlendirilmektedir. Ornegin sicak su kazani icin tasarlanan bir
kazanda yanmadan elde edilen isi sebeke suyunu isitmak icin kullanilirken, buhar
kazanlarinda, yanma isisi buhar elde etmek icin kullanilmaktadir. Sekil 4. 1'de bir sicak

su kazani goriilmektedir.
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Kazan gévdesi Sicak su
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Briildr nozulu Yanma odasi yiizey sicakligi

Kazan yanma odasi refrakter yiizeyi

Sekil 4. 1 Ornek bir sicak su kazani ve ekipmanlari [70]

4.1.1 Kazan Kapasitesi

Baca gazi analizéri yardimiyla kazan veriminin (n«) yaklasik olarak hesaplandigi gibi
kazan kapasitesi de yaklasik olarak bulunabilmektedir. Bunun igin kazanda birim
zamanda kullanilan yakit miktarinin tam olarak bilinmesi gerekir. Kazan kapasitesi su

sekilde hesaplanabilir [71]:

Qi = niy X Hy X 1 (4.1)
Qy = Kazan Kapasitesi (kW)

my, = Yakit Debisi (kg/s)

H, = Yakit Alt Isil Degeri (kJ/kg)

Nk = Kazan Verimi (%).
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4.1.2 Kazan Verimi

Baca gazi analizori ile baca gazlarindaki oksijen, karbondioksit, karbonmonoksit, baca
gazi sicakligi ve ortam sicakhg gibi parametreler ile yanma verimi (ny) hesaplanabilir.
Yanma verimine bakilarak, kazan veriminden (n«) s6z ederken; kazan radyasyon
kayiplari, kiilde yanmamig karbon kayiplari gibi 6l¢tilmeyen degerler igin yakit cinsine ve
kazan kapasitesine bagli, yanma veriminden belli bir azaltma yapmak gerekir. TS.4041’de
kazan radyasyon kayiplari, kapasite ve yakit cinsine gore %0.7 ile %3.0 arasinda bir orana
sahiptir. Baca gazindaki is ve kurum ile kildeki yanmamis karbon (C) miktarindan
kaynaklanan kayiplar ise kazan verimini yaklasik olarak; dogal gazda %1, fuel-oil’de %2-
3, komiirde ise %4-5 azaltir. Bu sekilde baca gazi analizori kullanilarak kazan veriminin
tespiti, yanmanin optimizasyonu ile verimin yiiksek bir degerde tutularak eneriji
ekonomisi saglamaya yonelik olmaldir. Yine ayni yoéntem kazan verim ve kapasite

degerlerinin tescilinde kullanilmamahdir [71].

Isi enerjisi Giretmek icin kullanilan cihazlarin verimlerinin ifade edilmesinde, fayda ve
bedel kavramlarindaki farkliliklar nedeniyle degisik verim degerleri elde edilir. Bir sicak
su kazaninda elde edilmek istenilen fayda, kazana Tg [°C] sicakliginda ve nig (kg/s) debisi

ile giren suyun, T, [°C] sicakhigina kadar isitilmasi, yani 6zgtl 1sis1 Cy, [kj/kg K] olan suya;
Qs = mscp(Tt; - Tg) [kW] (4.2)

kadar isil enerji aktarilmalidir. Bu enerjinin elde edilmesi i¢in sisteme verilmesi gereken
kimyasal enerji; kazanda mi,, (kg/s) debisi ile yakilan ve yanma isisi (1sil degeri) H (kj/kg)

olan yakitin sahip oldugu enerjidir ve su sekilde hesaplanir:
Q, =ni,H, [kW] (4.3)
Kazanin verimi de asagidaki baginti ile hesaplanabilir [72].

_ 905 _ miscp(Te=Tg)
128, = m, (44)
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4.2 Briilorler

Brilorler yakit ve havayi 6n karisimli veya 6n karisimsiz sekilde yanma hiicresine sevk
ederek emniyetli bir sekilde yakmaya yarayan cihazlardir. Brilorler kullanilan yakit ve
ozelliklerine, kullanim amacina ve yerine gore farkhlik gostermektedir. Genelde
uygulamaya 0Ozel olarak ve kullanilan yakit 6zellikleri gz ontine alinarak Uretilirler. Bu

ozellikler [73] sunlardir:
e Isil degeri
e Hava ihtiyaci
e Brildre iletim basinci

e Yogunluk orani

Kimyasal kompozisyonu

Basit yapili briilorler oldugu gibi karmasik yapih briilérler de mevcuttur. Hava emis fani

govdesinde bulunan gelismis bir briilor ve ekipmanlari Sekil 4. 2’de gosterilmektedir.

Parca Adi Montaj No Parga Adi
Govde grubu 16 Presostat adaptori
Conta 17 Hava klapesi uzun

Alev borusu 18 Hava klapesi kisa

Alev boru uzatmasi 19 Servomotor kaplini

Motor 20 Servomotor

Fan 21 Klape hareket kolu
Trafo 22 Hareket aktarma kolu
Pano baglanti saci 23 Gaz giris borusu
Elektrik panosu 24 Gaz kafasi

Tasima mili 25 Orta tirbiilator

Sabitleme plakasi 26 ionizasyon
Gozetleme cami 27 Atesleme elektrotu
Purjor 28 Kazan baglanti flangi
Presostat 29 Conta

Presostat adaptori 30 Gaz ventili

Sekil 4. 2 Ornek bir gaz yakit briilérii ve ekipmanlari [74]
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4.2.1 Gaz Yakit Brulorleri

Sicak su ve buhar kazanlarinda gaz yakitlarini yakmaya yarayan cihazlardir. Genellikle
yardimci bir fan ile kullanilirlar. Bu fan dis ortamdan emisle aldigi havayi fan ¢arkindan
gecirerek yanma basligina gonderir. Burada yanma havasi tesisattan gelen yakitla girdap
Ureteci yardimiyla belli oranda karigarak ve yanma basligindan gegerek yanma odasina
plskdrtilir. Bu arada yanma bashiginda yakit-hava karisimi atesleme elektrotu ile

tutusturularak yakilir.

Gaz brilori, genellikle aliiminyum prese dokiimden imal edilen bir govdeden olusur.
Ana elemanlari hava ayar klapesi, fan, fan motoru, atesleme basligi ve yanma bashgidir

[75].

4.2.1.1 Cift Yakith Briilorler

Uflemeli briilérlerin dogal gaz ve sivi yakitlari yakabilen cesitleridir. Boyut olarak tek yakit
brilorlerine gore daha kabadir. Cift yakitli bralérler 1000 kg/h ve daha biyiik kapasiteli
olup termik santral yanma uygulamalarinda tercih edilir. Bunun nedeni dogal gazi
kesintili tarifeden daha ucuza almaktir. 500 kg/h degerinden daha kiglik kapasitelerde
tercih edilmeleri pek uygun degildir. Verim diislik, isletme ve servis problemleri ise fazla

olur. Satin alma maliyeti de ¢ok fazla olur [76].

4.2.1.2 Uflemeli Briilorler

Tekli kazanda 700 kW ve ustl 1sil kapasitelerde atmosferik briloér yerine Gflemeli
briilérlerin kullanimi daha ekonomiktir. Uflemeli briilérlerde fan bulunur. Fan tepkime
icin gerekli yanma havasini saglar ve kazandaki yik kayiplarinin bir kismini karsilar.
Uflemeli briildrlerde sesi dnlemek icin dzel susturucu briildr hiicresi kullanilir. Baca
cikisina da baca susturucusu monte edilebilir. Uflemeli briilérlerde {i¢ cesit kontrol

sistemi vardir [76]:

A- Tek kademeli ON-OFF kontrol: Dogal gaz yakith tek kademeli briilorler, cekilen s
miktarina gore dur-kalk sistemine gore calisir. Sivi yakit brilorlerinden farkli olarak,
kalkis hizi belirli 6l¢lide ayarlanabilmektedir. Tek kademeli briilérler 300 kW 1sil glicline

ulasilabilse de genellikle 100 kW’lik kapasiteden sonrasi tavsiye edilmez [76] .

38



B- iki kademeli ON — OFF kontrol: iki kademeli briilérler 1si yiikii ihtiyacina gére iki
kademede c¢alisabilir. B tur brilorlerde birinci kademe ihtiyaci karsilayamazsa ikinci
kademe belli bir siire sonra devreye girer. Blylk isi kapasitelerinde ve karsi basingli
kazanlarda iki kademeli brilorlerin kullanilmasi daha iyi bir ¢ozimdir. Cift kademeli

brilorlerin Gst kullanim sinirt 1500 kW'tir [76].

C- Oransal kontrollii briilorler: Sanayide kullanilan biyik kapasiteli kazanlarda kullanilir.
Bu brilorlerin calisma prensibi iki kademeli brilorler gibi olsa da yiikle orantili olarak
gonderilen yakitin miktari ayarlanir. Konutlarda i1sitma amaci ile kullanilan Gflemeli
brilorler genis bir kapasite araligina sahiptirler. Monoblok briilorlerde kapasite 10 kW
ile 4000 kW glic arasindadir. Daha bliyik kapasitelerde oransal kontrol kullanmak uygun

olur [76] .

4.2.1.3 Atmosferik Briilorler

Atmosferik brilorler Gflemeli brilorlerden farkh olarak fan bulundurmazlar ve yanma
icin gerekli oksitleyici hava ortamdan emilir. Tesisattan gelen basingli dogal gazin bir
lilede genislemesi sirasinda birincil hava cevreden emilir. ikincil (sekonder) hava termik
olarak, alevle isinip ylkselen gazlar yerine yakicinin altindaki acik alandan emilir. Alevin
olusumu yukari yonde olur. Atmosferik brilorler basit yapiya ve iyi bir yanma verimine
sahiptir. Genellikle sanayi uygulamalarinda kullanilsalar da, bu tip brilorleri kullanan
kazanlarda mevcuttur ve kazanlar 6zel tasarlanmistir. Atmosferik brilorlerde bu

kazanlarla monteli bulunurlar [76].

4.2.2 Briilorde Gaz Kontrol Hatti Ekipmanlari

Briilore gelen yakitin emniyetli bir sekilde briilor agzina beslenmesi icin gaz hattinda
Sekil 4. 3’deki gibi bir takim yardimci ekipmanlar kullaniimaktadir. Boylece sirekli veya

kademeli yanma gerceklesirken gaz hatti emniyete alinmis olur.
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1-Kompansator
2- Kiresel vana
3- Gaz filtresi
4-Giris manometresi + vana
5- Reglilator

6- Cikis manometresi+ vana

7-Emniyet tahliye vanasi

8—Multiblok (emniyet ve igletme selenoidleri)
9-Min. gaz presostati

Sekil 4. 3 Gaz Kontrol Hatti Elemanlari [76]

4.3 Girdap Uretegleri

iyi bir yanmanin gerceklesme sartlarindan biri de hava ile yakitin iyi derece
karistinlmasidir. Bu noktadan cikisla brilérlerde 6n karisimli alev tasariminin iyi bir
yanmanin gerceklesmesi amacina yonelik gerceklestirildigi anlasiimaktadir. On karisimli
alevlerin diflizyon alevlerine gore avantajlarindan biri yakit-hava karisiminin yanma
oncesi saglanmasi nedeniyle yanmanin genellikle stokiyometrik sartlar disinda
gelismesidir. Bu durum dustk alev sicakligina dolayisiyla diistiik NOx emisyon olusmasina

neden olur.

Diflizyon alevlerinde jet akisi ve ¢cevresi arasinda momentum degisiminin sonucu olarak
cevreden jet akisi sinirlari boyunca degisim katsayisi ve hiz gradyenlerine bagli olarak
degisen silirtinme kuvveti ozelliklerinden kaynakli hava emilir. Burada tirbilansh
degisim katsayisi (akis halinde) molekiler degisimden (difiizyon halinde) daha ytiksektir.
Jet akisi yoniinde, disardan bir kuvvet etki etmedigi slirece momentum korunmakta, 6te
yandan jet akisi yoninin disinda herhangi bir kuvvet etki ettiginde, tirbilans
streslerinin mevcut oldugu akis bolgelerinde ve basincin degisken oldugu akis alaninda
momentum degisimi korunmamaktadir. Bu nedenle akis bdlgesinde akisin her (g
koordinatindaki degisimleri 6nem arz etmekte, akis boyunca eksenel kuvvetin yaninda
tegetsel  kuvvet Dbileseninin de etkisi g6z ardi edilmemelidir [77].
Diflizyon alevlerinde hava ve yakitin birbiri icerisinde karisimi kitle difizyonu ile sinirh
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oldugundan, 6n karisimh alevdeki gibi bir karisim elde edilmesi mimkiin degildir. Fakat
diftizyon alevli briilérlerde yayginca kullanilan girdap treteci yardimiyla karisim daha iyi
saglanabilmektedir. Girdap Ureteci kullanilmasiyla hava yakit karisimi saglanarak alev
bolgesinde stokiyometrik sartlarin olusmasi engellenmeye ¢alisiimaktadir. Bu durum
tam olarak gergeklestiriliemese de kismi olarak gergeklestirilmesi NOx seviyesini
disiricth etkiye sahiptir. Farkh kanat acilarinda girdap Uretecleri Sekil 4. 4’te

gorilmektedir.

Sekil 4. 4 Farkli kanat agilarinda (30°, 45°, 55°) imalati yapilmis girdap Uretecleri [78]

Girdap Ureteclerinin bir baska onemli 6zelligi de resirkilasyon bdlgeleri olusturarak
yanma urinlerini yanma reaktantlariyla karistirmak ve boylece ani sicaklik yiikselmesini
engellemektir. Girdap Uretegleri disinda, akis yoni dogrultusunda dislik hiz by-pass
portlarinin kullanilmasi, akisin 6niine bir kati cisimle set ¢ekilmesi veya ani alan
degisiklikleri de resirkilasyon bolgelerinin olusmasini saglayan baska yontemlerdir.
Girdap Uretecleri ayrica gaz tirbini yakicilari ile brilorlerin ¢alisma sartlarinda alev
kararlihg saglayarak alevin cihaz Gizerinden geri tepmesini (flash back), sénmesini (blow
off) ve ylukselmesini (lift off) engeller. Bu ozellikler tlrbilatorlerin bu iki alanda yaygin

olarak kullanilmasini saglar [79].

Silindirik koordinatlarda hiz bilesenleri Sekil 4. 5'daki koordinat sistemlerinde gosterildigi
gibi eksenel, radyal ve tegetsel bilesenlerdir. Silindirik koordinat sisteminde pozitif
radyal hizlar donme ekseninden radyal olarak disari dogru, pozitif eksenel hizlar donme
ekseni vektorl yonilindedir ve pozitif tegetsel hizlar, pozitif donme eksenini kullanarak
sag el kuralina dayanmaktadir. Eksenel simetrik uygulamalari ve ¢ boyutlu akis

uygulamalarinda girdap hizlari tegetsel hiz olarak ifade edilmektedir [80].
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Sekil 4.5 3D, 2D ve eksenel simetrik geometrilerde silindirik hiz bilesenleri [80]

Birincil bolge hava akis deseni, alev kararliligl olusturmak icin olduk¢a énemlidir. Birgok
farkh tip hava akis deseni kullanilmaktadir fakat hepsinin ortak bir 6zelligi tersine
toroidal akis olusturak sicak yanma uriinlerinin bir kismini sirkiile ederek gelen hava ve
yakit ile karistirmaktir. Olusan vorteksler sirekli olarak hava portlarindan, girdap
Urecinden ve atomizasyondan gelen hava yardimiyla yenilenir. Birincil bdélgede akis
devridaimini tetiklemenin en etkili yollarindan biri, yakit enjektoriinin etrafindaki kubbe

icine bir girdap Ureteci yerlestirmektir [81].

Vorteks kirilmasi, dénen akislarda iyi bilinen bir olgudur [81],[82]. Sekil 4. 6'da
gosterildigi gibi akisa uygulanan donme miktari yiksek oldugunda cekirdek bolgede
devridaime neden olur. Bu sekilde elde edilen resirkilasyon, diger resirkilasyon
yontemlerinden daha iyi bir karistirma saglar, ¢linkl girdap komponentleri giicli kayma
bolgeleri, yiksek tirbililans ve hizli karistirma oranlari Uretirler. Donen akislarin bu
Ozellikleri uzun slredir bilinmekte ve yanmanin kararlihgini ve siddetini ve alev
bolgesinin boyut ve seklini kontrol etmek icin bircok pratik yanma cihazinda

kullanilmaktadir [81].
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Sekil 4. 6 Guclu girdapla olusan akis devridaimi [81], [83]

Girdap Ureteci hem boru hem de halka tipi yakicilarda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Tasarim sekline gore iki tip girap Ureteci bulunmaktadir. Bunlar radyal ve eksenel girdap
Uretecleridir. Girdap Uretecleri genelde tek olarak kullanilirlar fakat birden fazla

kullanildiklari uygulamalar da bulunmaktadir.

4.3.1 Radyal Girdap Uretegleri

Radyal girdap Uretecleri hem konvansiyonel hem de kuru disiik emisyonlu (DLE)
yakicilarda yaygin sekilde kullaniimaktadir. Akis karakteristikleri, eksenel girdap
Uretecleri ile ayni 6lclide incelenmemistir. Ancak deneyimler iki farkh girdap Ureteci tipi
tarafindan Uretilen akis alanlarinin genis 6lctide ayni oldugunu gostermistir. Bu nedenle
eksenel girdap Uretegleri icin olusturulan tasarim kurallari, radyal girdap Uretegleri

icinde gegerlidir [81]. Tipik bir radyal girdap Uretecinin gosterimi Sekil 4. 7'deki gibidir.

—=©
R

Sekil 4. 7 Radyal girdap Ureteci
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4.3.2 Eksenel Girdap Uretegleri

Eksenel girdap Ureteglerinin klasik gdsterimi Sekil 4. 8 “daki gibidir. Burada diiz kanatli
esit kanat mesafeli olan girdap Ureteci sabit kanat acilidir ve 8’ye esittir. Bir girdap

Uretecinden beklenen husus, istenilen debiyi disik bir basing kaybi APy ile iletmektir.

Sekil 4. 8 Eksenel girdap Ureteci gosterimi

1/2
o _ 2p3APSW
Mow = ( 1)

Ksw((sec0/Agw)2—1/A% (4.5)

Burada APy, girdap Ureteci boyunca meydana gelen toplam basing kaybi, Ay, girdap

Uretecinin kanatsiz 6n kesit alanidir ve su sekilde hesaplanir [81]:
Agw = (n/4)(D§w - Dlzlub) - O-Snvtv(Dsw - Dhub) (4.6)

Diiz kanatli girdap lretecinin diger 6zellikleri Sekil 4. 9’da gosterilmektedir.

Sekil 4. 9 Eksenel girdap Ureteci dlglleri [81]

Burada 0 kanat ¢ikis agisi, ¢ kanat genisligi, s bosluk, z/c en-boy orani, s/c bosluk/kanat
genisligidir.



4.3.3 Isil Yitke Gore Girdap Ureteci Kanat Sayisi ve Kanat Agisi Hesabi

Brilorlerde artan isil yiikle birlikte yakit miktari artar. Artan yakit miktari hava fazlalk
katsayisina bagli olarak da hava miktarini artirmaktadir. Dolayisiyla brilérde farkl isil
yuklerde ¢alisma s6z konusu oldugundan girdap Ureteci geometrik boyutlari degismesi
s6z konusu olabilmektedir. Brilorde galisilan yiike baglh olarak optimum girdap Ureteci
kanat parametreleri, brilor 1sil yiki denklemi, yanma sisteminde gerekli hava miktari
denklemi ve girdap liretecinde gecen optimum hava debisi denklemlerinden asagidaki
gibi turetilebilir:
Qoritsr = myH, [kW] (4.7)
Burada Qpysr briilor isil yiika, m,, yakit kitlesel debisi, H, yakit alt 1sil degeridir.
Briilorde kapasiteye gore gerekli hava miktari ise su sekilde hesaplanir:

ny
[ayatae % /2] (Mapara X )]

Mhava = kg/s] (4.8)

Burada My yakie, Yakit molekil agirhgl, My pqpq havanin molekil agirhigini, ngy ise
stokiyometrik yanmada H/Y mol oranidir. Ote yandan girdap liretecinden gecen havanin
kitlesel debisi denklem 4. 5’deki gibidir. Girdap Uretecinden gegen hava miktari toplam
hava miktarina esit olabilecegi gibi yarisi veya belirli bir orani olabilir. Bu nedenle my, =

My, /Mpava Olarak tanimlanirsa;

' ( 2 p3APsw >1/2
g = o \Kou[(secB/Aw)? ~ 1/A7] (49)
Mhava m

y
[(MA,yaklt X 1/1)/(MA,hava X nstok)]

Mg Thy < 2 p3APSW
sz[

1/2
[(MA,yaklt X 1//1)/(MA,hava X nstok)] - (secO8/Asw)? — 1/Ai]> (4.10)

Yukaridaki esitlikte 11, yerine Qurisr/Hy ifadesi yazilir ve Qprusr icin diizenlenirse:

- 1/2
My, Qbriil('jr/Hu 2p3APSW /
= > > (4.11)
[(MA,yaklt X 1//1)/(MA,hava X nstok)] sz[(sece/Asw) - 1/AL]
( 2p3APg,, )1/2 My yaritHy
- K. [(secO/Ag, )2 — 1/A?] A
Qpriter = —— == . (4.12)

Mg (MA,hava X nstok)
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Elde edilir. mg, = —=

Mhava

= 1 olmasi durumunda, isil yike bagh olarak girdap Ureteci

parametreleri (Ag,, ) su sekilde hesaplanir:

( 2p3APsw )1/2 MA,yakltHu

. Kowl[(secO/Ag, )% — 1/A?] A

Quriter = — > - (4.13)
(MA,hava X nstok)

Baslangigta belirlenen isil yiik ve kanat agisina bagli olarak girdap lireteci kanat sayisi (1)

denklem 4.6’dan yani Ag,,’den hesaplanir.

4.3.4 Girdap Sayisi (Sy)

Beer ve Chigier [84] eksenel akima uygulanan donme miktarini karakterize etmek icin

boyutsuz girdap sayisini (Sy) 6nermislerdir:
Sy = ZGm/(Dstt) (4.14)

Burada, G,, acisal momentumun eksenel akisi ve G, eksenel itme seklindedir. Yaklasik
0,4'ten kicguk girdap sayilari icin akisin devridaimi saglanamaz ve girdap zayif olarak
tanimlanir. Pratikte ilgi ceken cogu girdap Ureteci, gliclt girdap kosullari altinda calisirlar
(yani Sn> 0.6). Cesitli tlirden girdap Uretecinin girdap sayilarinin hesaplanmasi igin
ifadeler Beer ve Chigier tarafindan tiretilmistir. Sabit kanat acisi 8 olan dairesel bir
girdap Ureteci icin bu arastirmacilar son olarak girdap sayisi icin asagidaki formuli

Onermislerdir [84] :

_ z 1—(Dhub_Dsw)3]
Sy =2 [—1_ e tang (4.15)

Boylece basit bir eksenel girdap ureteci igin, Dy /Dsw= 0.5 olan tipik bir girdap treteci
icin glcli hava dolagimi (sirkilasyon) (Sy > 0.6) elde etmek igin gereken minimum

kanat acgisi Denk. 4.15’te 38 ° olarak hesaplanmaktadir [81].

4.3.5 Resirkiilasyon Bolgesi Boyutu

Serbest donen akistaki resirkiilasyon bolgesi Sekil 4.10(a)'da gosterilmektedir. Akisin
eksenel simetri oldugu varsaylldigindan akis modelinin sadece vyarisi distundlir.
Resirkilasyon bolgesi, ACB egrisi icerisindedir. B noktasina durgunluk noktasi denir.

ACB'nin disindaki akim, resirkiilasyonu AB egrisi boyunca yonlendiren ana akistir. Sifir
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eksenel hiz kosullari kesikli AB egrisi ile gosterilir. Tipik eksenel ve girdap hiz profilleri
Sekil 4. 10(b)'de gosterilmektedir. Tim hiz komponentleri akis yoniinde bozunurlar.
Durma noktasindan sonra, ters eksenel hizlar kaybolur ve eksensel hiz profilinin tepe

noktasl, girdap etkisinin azaldig1 yerden merkez gizgiye dogru kayar [81].

/, Ana akis
C bolgesi

Resirkillasyon

(@

Sekil 4. 10 Resirkilasyon bolgesi (a), eksenel ve girdap akislarinin (b) gosterimi

Resirkilasyon bolgesi boyutunu diizenleyen faktorler cesitli arastirmacilar tarafindan
incelenmistir. En kapsamlisi Kilik’in [85] kanat tipi (dliiz veya egri), kanat acisi, kanat boy
orani ve aralik/kord orani farkhliklarinin resirkilasyon bolgesi boyutu Uzerindeki
etkilerini inceleyen arastirmasidir. Kilik’in ¢alismalarinda [85] elde ettigi deneysel

verilere gore, resirkilasyon boélgesi boyutu su asagidaki durumlarda artar [81]:
e Kanat acgisindaki artis
e Kanat sayisindaki artis
e Kanat en-boy oranindaki azalma
e Diz kanattan egrisel kanatlara gecis

Kilik yaptigi calismalarda ayrica resirkiilasyon bélgesindeki debinin girdap lreteci kanat
tasarimina, girdap sayisina bagh oldugunu ifade etmistir. Sonug olarak egrisel kanadin
daha fazla debinin resirkilasyonuna neden oldugu ve ayrica girdap sayisinin artmasiyla
debi resirkllasyonunun arttigi, diislik girdap sayisinda neredeyse hig debi resirkilasyonu

gozlenmedigi ifade edilmistir [85].

Girdap akislar tzerinde yapilmis ¢calismalarda elde edilen sonuglara gore tim kanitlar,
egrisel kanatlarin diz kanatlardan aerodinamik olarak daha verimli oldugunu
gostermektedir. Bunun nedeni, egrisel kanatlarin gelen aksiyal akisin kademeli olarak

dénmesine izin verdikleri icin kanadin emme tarafindaki akis ayirimini engellemesidir.
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Ote yandan diiz kanatl girdap Ureteclerinin avantaji da, ucuz ve kolay Uretilebilir
olmalaridir. Ustelik diiz kanatli girdap liretecleri ile iliskili akis cizgileri, her bir kanala
tutturulmus duran bolgeler tarafindan olusturulur ve daha kararh bir alevi tesvik etme

ve yanma gurultisinid azaltma egilimindedirler [81].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA

Deneysel g¢alisma igin gerekli olan briilor, sicak su kazani, kazan sogutma sistemi,
yardimci ekipmanlar, sicaklik, basing ve debi 6l¢im aletleri ve emisyon 6lglim cihazi
Termo Isi Sistemleri Ticaret ve Sanayi Anonim Sirketi firmasi tarafindan saglanmis olup,
bu bolimi olusturan deneysel testler ilgili firmanin Corlu’daki tesislerinde kurulu
bulunan deneysel test Unitesinde gergeklestirilmistir. Testler icin kullanilan dogal gaz,
bilesenleri ve mol oranlari Corlu’da gaz tedarikgisi olan CORDAS tarafindan saglanmis

olup, dogal gaz 6zellikleri testlerin yapildig1 giin/ay icin temin edilmistir.

Bu bolimde, calismanin deneysel yontemi, deney tesisati ve ekipmanlari ile kullanilan

ekipmanlar ve belirsizlik analizleri detaylarina yer verilmistir.

5.1 Deneysel Yontem

Bu galismanin deneysel tesisati brilor, kazan, kazan yardimci ekipmanlari ve 6lgim
aletlerinden olusmaktadir. Olciim aletleri ile bir yakma sisteminde yakit debisi, yakit
sicakhigl, hava giris sicakhgi, gaz cikis sicakhgi, hava fazlalik katsayisi, kazan egzoz
gazindaki Oz, CO,, CO, NO2, NO, NOx ol¢ctiimleri yapilabilmektedir. Bu nedenle mevcut
test Unitesinin imkan verdigi ol¢lide test parametreleri belirlenmistir. Deneysel

¢alismalar icin kullanilan test Gnitesi [86] Sekil 5. 1’de goriilmektedir.

Bu calismada, dogal gaz yanmasinda yanma sonu emisyonlari farkli test parametreleri
degisimleri altinda arastiriimistir. Deneysel calisma da bes farkli 1sil ylikte (459 kW, 668
kw, 866 kW, 1085 kW ve 1200 kW) calisilarak brilor yikianin emisyon degerleri
Gzerindeki etkisi, G¢ farkli hava fazlalik katsayisinda (1.05, 1.2, 1.38) calisilarak hava

fazlaliginin emisyon degerleri tzerindeki etkisi ve li¢ farkl kazan boyunda (2.10 m, 2.45
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m, 2.80 m) testler gerceklestirilmis olup yanma odasi uzunlugunun emisyon degerleri
Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Yapilan testler ile yanma sonu gazlari olan CO», O, CO,
CHs, NOx (NO, NO;) NOVA plus marka oOl¢cim cihazi [87] ile 6lculerek sonuglar

karsilastirilmistir.

5.2 Deneysel Sistem ve Ekipmanlari

Deney sistemi, bir adet Ecostar Combustion Systems markali ECO45 G C 3b oransal gaz
brilora [86] ile gaz yolu armatiirleri (ekipmanlari), dairesel kesitli ST37 celik malzemeli
yanma hicresine (odasi) sahip duman borulu sicak su kazani ile ekipmanlari ve kazan
sogutma suyu ile ekipmanlarindan olusmaktadir. Deneysel ¢alismanin gergeklestirilmesi
amaciyla yakma sisteminde kullanilan yakit miktari, sicakligi ve basinci, brilor gévde
basinci, kazan karsi basinci 6lcimi, soguk su debisiyle birlikte giris ve ¢ikis sicakliklari,

yanma sonu gaz emisyonlarin dlgiimleri igin 6lglim cihazlari kullaniimigtir.

Sistemde kullanilan dogal gaz sebekeden alinip briilére ulasmadan dnce sirasiyla agma-
kapama vanasi olan kiresel vana ve filtreden gecerek toz vb. kirlerden temizlenir. 300
mbar olan sebeke basinci, gaz yolu ekipmanlarindan olan basing regtlatori yardimiyla
21 mbar diustralur. Gaz daha sonra sirasiyla manometre, kiiresel vana, emniyet ventili,
kiiresel vana, kompansator ve selonoid valf ekipmanlarindan gecerek brilériin gaz yakit
besleme bdélimiine ulasir. Yakma sisteminde kullanilan oksitleyici hava ise brilor
govdesinde monteli bulunan radyal fan ile emilerek bril6r icerisine basilir. Hava ve
yakitin briilor agzinda kivilcim ateslemeli elektrot kullanilarak tutusturulmasi sonucu gaz
yakit yanmasi gerceklesir. Yanma sonrasi alev olusur. Alev kazan eksenine paralel olarak
olusur. Olusan alev yliksek sicaklikta olmasi dolayisiyla kazan duvarlari arasinda bir 1si
iIsinimi s6z konusudur. Alevin kazan icerisinde yayillmasi beraberinde yanma sonu
gazlarinin kazan icerisinde hareketini saglar. Fakat kazan karsi basinci nedeniyle yanma
sonu gazlari alev etrafindan geri donerek duman borularina yonelir. Bu sirada 1si
enerjisinin bir kismini tasinim ve i1sinimla ile kazan duvari ve oradan da su ceketine
aktarir. Sicak yanma sonu gazlari geri kalan enerjisinin bir kismini da duman borularinda
su ceketine iletir. Geri kalan enerjisini de sicak egzoz gazi biinyesinde kazandan ayrilip
baca baglanti borusu yardimiyla bacadan ortama atar. Bu arada kazan cikisi 6l¢iim

noktasinda gaz cikis sicakligi, hava fazlalik katsayisi, kazan egzoz gazindaki Oz, CO,, CO,
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NO2, NO, NOx, CHa gaz olglimleri gergeklestiriimektedir. Diger taraftan kazan sogutma
suyu sistemde kullanilan bir adet pompa ile kazana beslenmis ve kazan ocak duvarindan
ve 26 adet duman borularindan aktarilan isi ile 1sinmis bulunmaktadir. Strekli galisan
pompa sayesinde isinan su devri daim amagl sogutma kulesine yonlendirilmekte,
burada bir adet eksenel fanin da kullaniimasiyla, ikinci bir kaynaktan su plskurtilerek
besleme suyu sogutulmakta ve tekrar kazana yonlendirilmektedir. Gaz yolu ekipmanlari,
briilor, kazan, kazan ekipmanlari ve sogutma kulesinin da resmedildigi deney sisteminin

sematik gortinisi Sekil 5. 2’de goriilmektedir.

Sekil 5. 1 Deneysel calismalarin yapildigi ve firmada kurulu bulunan test Gnitesi [86]
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5.2.1 Brilor

Testler icin kullanilan briilor, Termo Isi Sist. Tic.ve San. A. S. firmasinin testler i¢in temin
ettigi ve kendi imalatlari olan “Ecostar Combustion Systems” markali ECO45 G C 3B
oransal briloridar [86] ve Sekil 5. 3’te gorlilmektedir. Oransal briilore beslenen yakit ve
hava istenen degerlere ayarlanabilmektedir. Test briloriinin kapasite ve oOzellikleri

Cizelge 5. 1’de gorilmektedir.

Sekil 5. 3 Testlerde kullanilan ECO45 G C 3B gaz brilori [86]

Cizelge 5. 1 ECO45 GC 3B Gaz briilori kapasitesi ve 6zellikleri [74]

; ME%R 50 Hz te
BRULGR TiPi KAPASITE kapasiTe | DOGALGAZ | TEr o | BERILIM | agompar 21mbar
TUKETIMI
Min. Max. Min.k | Max Min. | Max. KW v Gazyoelu Gazyolu
Kealih Keallh w kW | Nm%*h | Nm¥h dlglishi Slglisii
ECO45G C3b | 172000(1032000 | 200| 1200 208 |1251 | 150 | 220380 | 1 1/2-DN40 | 2-DN5O

5.2.2 Kazan

Testlerde kullanilan test kazani st37 ¢elik malzemeden Uretilmis olup dairesel kesitlidir.
Kazan ocak uzunlugu ileri geri hareketini saglayan bir mekanizma ile minimum 2.10 m,
maksimum 2.80 m uzunluguna cikabilmektedir. Kazan etrafinda yerlestirilmis 26 adet
duman borusu mevcuttur. Kazan ve duman borulari su ceketi ile ¢cevrelenmis olup su
sogutmalidir. Testlerde kullanilan silindirik kazan Sekil 5. 4’te gorilmektedir. Test kazani
gaz cikis emisyonlarinin 6lctldigi nokta Sekil 5. 5’ de verilmektedir. Brilérin kazana
monte edilmesi ve sistemin calismaya hazir hale gelmis durumu Sekil 5. 6’da

gorilmektedir.

53



Sekil 5. 4 Testler icin kullanilan dairesel kesitli su sogutmali kazan [86]

e

Sekil 5. 5 Gaz emisyonlarinin 6lguldtugl kazan gikisi ve baca baglanti borusu [86]
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Sekil 5. 6 Testler icin kullanilan ECO 45 G C 3B briilér-kazan montaji [86]

5.2.3 Debi, Sicaklik ve Basing Olgerler

Sistemde dolasan sogutma suyu debisi, sicakhigi ve basinci ABB marka test 6lcim
cihazlari [88] kullanilarak 6l¢tlmustir. Bu cihazlar Sekil 5. 7’de sagdan itibaren sirasiyla
termoeleman, debimetre, manometre ve dijital manometrelerdir. Test sartlarinda

Olctlmis soguk su debisinin bir ekran gorintisu Sekil 5. 8’de goriilmektedir.

Yakma sisteminde kullanilan yakitin sebekeden 300 mbar basingla alinip, brilor
uygulama basincina dislrildigu basing regilatori ve yakit debimetresi Sekil 5. 9’da
gorilmektedir. Basing regilatoriinden ayarlanan yakit basinci daha sonra gaz sekil 5.
10’daki gaz debimetresinden gecerek gaz iletim borusuyla briloér gaz basligina gelene

kadar bir miktar daha basin¢ kaybederek briulérden puskirtiilmektedir.
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Sekil 5. 8 Sistemde dolasan sogutma suyu debimetresinden su debisi 6lcim{i
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Sekil 5. 9 Yakit basincinin 21 mbar’a dislrildigl reglilator seti ve gaz debimetresi

Sekil 5. 10 Dogal gaz debimetresinde debi ve sicaklik él¢giimlerinin gdsterimi

5.2.4 Emisyon Olgiim Cihazi

Test kazaninda dogal gazin yanma sonucu gaz emisyonlari, sicakligi ve hava fazlahk
degeri 6l¢iimu igin kullanilan NOVA marka emisyon 6l¢lim cihazi sekil 5. 11 ve 5. 12°de

gorilmektedir. Bu cihazin Olgim probu kazan gikisina yerlestirmis olup (Sekil 5. 5)
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Olgiimler 6lglim cihazinda okunmaktadir. Ayrica bu cihazdan sekil 5. 13’deki gibi detayli

Olglim raporu da alinabilmektedir.

durdwr

Sekil 5. 12 NOVA marka 6lgme cihazinda anlik emisyon dlclimlerin gosterimi
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Sekil 5. 13 NOVA marka cihazda anlik emisyonlarin detayh 6lctim raporlari

5.3 Olgiim Cihazlarinin Dogruluk-Belirsizlik Analizi

Deneysel sistemde elde edilen sonuglarin dogrulugu, yapilan élgiimler kadar él¢glimlerde
kullanilan cihazlarin uygunlugu, cihazlarin kendi igindeki hassasiyeti ve bunlarin birlikte
¢alismasi durumundaki uyuma baglidir. Deney sonucuna etki eden ve olmasi gereken
degerden farkli bir deger almasini saglayan her bir faktor hata olarak kabul edilir. Deney
sonuclarina etki edecek hatalarin basinda deneyi yapan arastirmacidan kaynaklanan
hatalar gelmekte, bunu deneysel sistem hatalari izlemektedir. Arastirmacinin deneyim
ve tecribesi ilk hatayi ortadan kaldirabilir fakat ikinci hatayi ortadan kaldirmak bazen
mimkiin olmayabilir. ikinci hata arag ve gerecin imalatindan kaynaklanan hatalar, kesin
olarak bilinmeyen sabit hatalar (6l¢ciim cihazinda kalibrasyon eksikligi vb.) ve deney ve
gereclerinde meydana gelen rastgele hatalardan (elektronik salinimlar vb.)
olusmaktadir. Bu hatalarin minimize edilmesi veya hata oranlarinin belirlenmesi

sonuclarin dogru sekilde degerlendirilmesi acisindan son derece 6nemlidir.

Bu calismada deneysel testlerde kullanilan cihazlar ile bu cihazlarin ¢alisma araliginda
belirsizlik degerleri Cizelge 5. 2’de belirtiimektedir. Ayrica dl¢ciim sonuglari ile hesaplanan
brilor 1sil yiki ve NOx emisyon sonuglari ayni cizelgede belirtilmektedir. Deneysel
¢calismalarda hesaplanan brilor is1 yika, yakit kiitlesel debisiyle yakitin alt isil degerinin
carpilmasina esit oldugu bilinmektedir. Dogal gazi olusturan gaz bilesenleri ve bu
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bilesenlerin ylizdeleri CORDAS [54] tarafindan saglanmasi ve alt i1sil degerinin de dogal
gazicerigi ve ylizdelerine bagl olarak sabit deger olarak hesaplanmasi [89] sonucu brilor
1sil yakindn belirsizligi gaz 6lcim debisi belirsizligine esit oldugu degerlendirilmektedir.
Ote yandan NOx emisyonun da NO ve NO; emisyonlari toplamina esit olmasi nedeniyle
toplam NOx belirsizligi de Kline ve McClintock yontemine gore asagidaki gibi

hesaplanmistir:

NOx = NO + NO, (5.1)
2 2 2
ONO ONO 2
Wrox = + [(.aNO_x Wio) + (_aNo: Wo,) ] (5.2)
X 211/2
WMX=ikhmd +UMWJ] = 5.38 ppm (5.3)

Cizelge 5. 2 Deneysel ¢alismada yapilan olgiimlerin dogruluk-belirsizlik degerleri

Olgiimler Ol¢iim Cihazlan Aralik Dogruluk Hassasiyet
Q ga Sensyflow iG Maks. 6500 Nm3/h +%0.3

Q sogutma suyu ProcessMaster300 Maks. 600 m3/h +%0.4

(0} NOVA plus % 0-21 + %0.2

co NOVA plus 0-300 ppm + 2 ppm

co NOVA plus 0-4000 ppm + 100 ppm
CO: NOVA plus % 0-3 +%0.5

NO NOVA plus 0-300 ppm + 2 ppm

NO NOVA plus 0-1000 ppm + 5 ppm
NO; NOVA plus 0-200 ppm + 5 ppm
CH4 NOVA plus % 0-3 + % 0.03
Thava NOVA plus 0-100 °C +1°C

Tgaz NOVA plus 0-650 °C +2°C
Hesaplananlar Belirsizlikler
Q = mH, + %0.3
NOx + 5.38 ppm




BOLUM 6

HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi (HAD) CALISMALARI

6.1 Girig

Sivi ve gaz akiskan akislarinda kitle, momentum ve enerji denklikleri korunum
yasalarinca kismi diferansiyel denklemler ile temsil edilir. Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD), bu gibi kismi diferansiyel denklem sistemlerini bir dizi cebirsel denklem

ile degistirerek dijital bilgisayarlar kullanarak ¢c6zme yontemidir [90].

HAD akiskan akislarini matematiksel modelleme (kismi diferansiyel denklemler), sayisal
yontemler (ayriklastirma ve ¢6zim teknikleri) ve yazilim araglar (¢oziciler, 6ncesi ve
sonrasi islemler) vasitasiyla niteliksel ve bazen de niceliksel tahminini saglar. Kisacasi
HAD sanal akis laboratuarinda sayisal deneyler (bilgisayar similasyonlari) yapmayi
saglar. HAD akiskan akisinin  s6z konusu oldugu asagidaki uygulamalarda

kullanilabilmektedir [90].

6.2 Korunum Denklemleri

Kitle veya sireklilik denkleminin korunumu denklemi genel formda asagidaki gibi ifade

edilebilir:

0 S
a—’: =V.(pv) = S, (6.1)

Bu denklem hem sikistirilabilir hem de sikistirilamaz akislar icin gecerlidir. Bu denklemde
Sn, strekli faza ikinci ve ayrik bir fazdan (sivi damlaciklarinin buharlasmasi) kitle

eklenmesi veya herhangi bir harici kaynak olabilir [65].
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lvmesiz bir referans cercevede momentum korunumu denklem 6.2’deki gibi tanimlanir

[65]:

2 (p0) +7.(pP9) = —Vp+ V- (D) + pg + F (6.2)
Burada p statik basing, 7 gerilme tensorii ve pg yercekimi kuvveti ve F dis kaynakli
kuvvetlerdir. T gerilme tensérii su sekilde hesaplanir:

= [ - =T 2 -

T=U (\71;+\7v)—5|7-v1] (6.3)

Burada p molekiler viskozite, I birim tensor, denklemin en sag ifadesi de hacim
genislemesini ifade eder. Diger taraftan enerji korunumu denklemi asagidaki gibi ifade

edilebilir [65].
2 (pE) + 7. (B(E + 1)) = V- (kepfVT = 5 biJ; + (Tops - 7)) + S (6.4)

Bu denklemde ks efektif iletkenlik k + k. toplamina esittir. Burada k. tirbilanshsil

iletkenliktir ve kullanilan tiirbilans modeline gére degismektedir. f trlerin difizyon
akisina esittir. Parantez icindeki ilk terim, kondiksiyonla (iletimle) olan enerji transferi,
ikinci terim ise tirlerin difiizyonu ile enerji transferi, Uclinci terimde viskoz
dagihmlardan kaynakli enerji transferidir. S; ise kimyasal reaksiyon isisi ve diger
hacimsel is1 kaynaklaridir [65].

2

E=h- % += (6.5)
Denklem 6.5 ‘te h, ideal gazlar icin duyulur entalpi soyle ifade edilir:

h =%k (6.6)
Sikistirilamaz akislar icin, bu ifade denklem 6.7’deki gibidir.

h=3,%h+7 (6.7)
Burada h; ifadesi su sekildedir:

hi=[  cpidT +h¢(Tres)) (6.8)

Trer,j

Burada h]‘-’ (Tref'j) turlerin referans sicakliklarindaki olusum entalpileridir [65].
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6.3 Tirbiilansh Akisin Modellenmesi

Akiskanlar hizlarina gore laminer, gegis ve tiirbiilansli akislar olarak siniflandirilirlar. Bu
durum boyutsuz Re sayisiyla karekterize edilebilir. Boru akislarinda Re sayisi 2300
degerinden kii¢lik ise laminer akis, 2300-4000 degerleri arasinda gegis akisi ve 4000
degeri lzerinde ise tlrbllansh akislar s6z konusudur. Bu akislar arasinda tirbilansh
akislar karmasikligl nedeniyle bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve yapilan ¢alismalar
sonucunda modeller gelistirilmistir. Gercekte bu akislari modelleyebilmek ¢cok zor ve
neredeyse imkansizdir. Clinkli akis karmasik, rastgele ve anlk olarak degismektedir.
Fakat glinimizde gelismis CFD programlariyla uygulamalar da tirbilansh akislar
yaklasik olarak modellenebilmekte ve tahmin edilebilmektedir. Fluent programi
blnyesinde bulunan tiirbilans modellerinden Standard k — € modeli, Realizable k — ¢
modeli ve RNG k — € modeli yaygin olarak kullanilan k — € tiirblilans modelleri olarak
bilinmekte ve en gelismis tlrblilans modelleri arasinda goérilmektedir. Bunlarin disinda,
k-omega, Reynolds stress, Scala-Adaptive Simulation (SAS), Detached Eddy Simulation
(DES) ve Large Eddy Simulation (LES) tirbllans modelleri de diger énemli tirbilans
modelleri arasinda sayilmaktadir. Bu tlirbiilans modelleri zamanla farkli uygulamalarda
kullanilmak (izere gelistirilmislerdir. Bu nedenle birbiri yerine kullanilabilseler de

uygulama alanlari farklilik gosterebilmektedir.

Tlrbillans modellerinde k tirbilans kinetik enerjisi ve € disipasyon (yayinim) oranini
temsil ederken, Standard k — € modeli, Realizable k — € modeli ve RNG k — € modelleri
arasindaki temel farkhliklar da tirbulansh vizkozitenin hesaplanma yontemi, k—e¢
tirbilans yayillimiyla ilgili olan Prandtl sayilari ve € denklemindeki tiretim ve tiiketim

terimleridir [65].

Asagida turbilansh akis uygulamalarinda en yaygin kullanilan tirbilans modelleri

hakkinda bilgiler verilmis digerleri hakkinda bilgiler [65] dokiimaninda ulasilabilir.

6.3.1 Standard k — € Modeli

Standard k — & modeli tlrbilansin iki deklemle tanimlandigi en basit ve en temel
modeldir. Bu modelde tirbilans hizi ve uzunluk skalasi iki ayri tranport denkleminin

¢Ozlimiyle birbirinden bagimsiz olarak belirlenebilmektedir. Launder ve Spalding
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tarafindan o6nerilen bu model, dogru tahmin, ekonomiklik ve saglamligi dolayisiyla
turbilansh endistriyel akis ve isi transfer uygulamalarinda oldukga populerdir [91]. Yari
ampirik bir model olmakla birlikte jet akiglari ve kanal akiglarinin modellenmesinde

tercih edilmektedir [43].

a(k)+a(k)—a <+“t>ak +G,+G Y, + S (6.9)
9 9 9 e\ e g2 (6.10)
5 60%) + 5 (peu) = a—xj[(u +20) 6x]] + Cre (G C3eGy) = Coop—+ 53

kZ
e =pCu— (6.11)

Cie =144, C,,=1.92,C, =0.09,0;, =1.0ve o, = 1.3

Zamanla k — € modelindeki eksiklikler tesbit edilerek diizeltme ve eklemeler yapilarak

iki ayri k — € modeli gelistirilmistir [91].

6.3.2 Realizable k — € Modeli

Yiksek donimliu ve girdapli tlrbdlanshi akislarin modellenmesinde Standard k — ¢
modeli iyi bir tercih degildir. Bunun yerine tlirbomakinalarda akisin donimlultgind,
brilor ve vyakilarda girdaplari géz o6nine alabilecek Realizable k — & modelinin
kullanilmasi daha uygundur. Bu modelin distk girdap sayili (S<0.5) tirblansh akislarda
kullanilmasi uygundur [91]. Realizable k — € tiirbilans modelinin iki denklemli ifadesi

asagidaki gibidir.

%(pk) + %(pkuj) = % [(u + %);—Z + Gy + Gp — pe — Yoy + S (6.12)

—(p )+ o (peu,) = —[ = _,- +pC,S, — pCy—— kw— + Clgk C3.G, +S.  (6.13)

C, = mak. [0.43 n"?] n=5% S=/25;5; (6.14)
pC K2 (6.15)

C, = ;ku (6.16)
Ap+AgE

U* = \/Sijsl-j + 0,0 (6.17)
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Q
Q

ij = Qj — 2& 0k (6.18)
i = Q= &jrwy (6.19)
Burada y, ¢, QU, wy ve Ap-Ag sirasiyla turbilans girdap viskozitesi, tirbilans dagilim
orani, ortalama dénme tensoru, agisal hiz ve model sabitleridir. Burda A, ve Ag su

sekilde ifade edilmektedirler [91].

Ao = 4.04, A, = V6cos® (6.20)

1 _ SiiSikSki = d du
® = ~cos 1(Vew), wz%‘;“,s JSiSii Sy = ( ! +—) (6.21)

)] 0xj

Bu denklemlerde Gy ortalama hiz gradyenleri nedeniyle olusan tiirbulans kinetik enerjisi
uretimi ve Gy kaldirma kuvveti nedeniyle Uretilen tirbiilans kinetik enerjisi, Yy,
sikistirilabilir tirbilansta dalgali genislemenin toplam dagilim oranina katkisini temsil
eder. C, ve Cy, sabitlerdir. o ve o, sirasiyla k ve € icin turbilans Prandtl sayilaridir. Sy
ve S; kullanici tanimh kaynak terimlerdir. C;¢,C,, 0 ve o denklemlerdeki
ayarlanabilen sabitlerdir varsayilan degerleri de soyledir. C; = 1.44, C, = 1.9,0 =

1.0, o, = 1.2 [65].

6.3.3 RNG k — £ Modeli

Distk girdap sayili (S < 0.5) turbulansh akislarda onerilen Realizable k — € ile birlikte
kullanilabilen bir baska model de RNG k — € modelidir. Bu modelin de girdap Uretecli

brilor ve siklon tipi yakicilarda Standard k — € yerine kullanilmasi 6nerilmektedir [91].

RNG metodu matematiksel teknikler kullanilarak anlik Navier-Stokes denklemlerinden
turetilmektedir. Bu modelde analitik tirev Standard k — € modeldekinden farkl sabitler
kullanilarak sonuglar vermektedir. Dahasi tasinim dekleminde k ve € icin farkli ve ilave

terimler icermektedir [43].

P P P
5 (PK) + P (pku;) = a_(akUeffa ) + G + G, — pe — Y, + Sk (6.22)

a a a
%(08) + o= (peup) = o (et e + Cae = (Gr+ CseG) = Coep e = Re + 5, (6:23)

d ("—") —172—" _4p (6.24)
Ver JP3-1+C, '
D= Uepr/1t (6.25)
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C, ~ 100 (6.26)

kZ
He =pCu— (6.27)
k
He = o f (as,ﬂ.;) (6.28)
_ Cupn®*(1-n/n0) €2
R, = BT (6.29)

6.3.4 Reynolds Stress Modeli (RSM)

Reynolds Stress Modeli diferansiyel tasinim denklemlerini kullanarak her bir Reynolds
gerilmenin Tuj’ hesaplanmasini icerir. Reynolds gerilmeleri daha sonra Reynolds
ortalama momentum denkleminin kapali formunu elde etmek i¢in kullanilir. Reynolds
gerilme tasinim denklemleri tam momentum denkleminin momenti alinarak tiretilebilir

[65].

Reynolds Stress Modeli diisik girdap sayili tirbiilans akislarinda kullanilan Realizable
k — € ve RNG k — ¢ tirbilans modellerinin aksine yiiksek girdaph (S > 0.5) akislar igin
kullanilmasi dnerilmektedir [65]. Ote yandan Reynold Stress, geri déniis bélgesinin
meydana geldigi ters akis gradyenlerini tespit etmede diger iki yontemden daha basarili
oldugu ayrica denklemlerinde bulunan stres komponentleri sayesinde akisin anizotropik
davrandigi dusuk hizl ters akis bolgelerinde hiz profillerini daha gergekgi tespit ettigi
ifade edilmektedir. Bu modelin handikaplari ise yakinsamadaki zorluklar ve ¢6ziimleme
suresinin diger modellere gore daha fazla olmasidir. Daha detayl bilgilere [91]

kaynagindan ulasilabilir.

6.4 Yanmanin Modellenmesi

Kimyasal tirler icin korunum denklemlerinin ¢6zUma her bir tirin yerel kiitle kesri, her
bir tir icin Fluent programi ile konveksiyon-difiizyon denkleminin ¢6zimi ile tahmin

edilir. Korunum denkleminin genel formu su sekilde ifade edilebilir [65].
d - 7
S PY)+ V- (pUY) ==V i + R + S, (6.30)

Bu denklemde ilk ifade her bir tiriin kiitle kesrinin degisimini, ikinci ifade tiirlerin
konveksiyonunu ifade eder. Denklemin sag tarafindaki ilk terim diflizyon degisim

oranini, ikinci terim kimyasal reaksiyon sonucu tiirlerin net (iretimini ifade eder. Son
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terim ise diger kaynaklarin degisimini ifade eder [92]. Laminer ve tirbilansh akiglarda i
tlrldnin difizyon ak|S|j,- su sekilde ifade edilir [65].

vT
Ji = =pDimVY; — D — (6.31)

-

Ji

—(pDim + S"—Ctt) vy, (6.32)

Burada D; ,,, her bir i tiirii icin kutle difiizyon katsayisi, Dr ; 1sil diflizyon katsayisidir.

Burada D; ,,, karisimdaki her bir tirin (i) diflizyon katsayisini, Dy ; 1sil diflizyon katsayisini
ifade eder. Sc; Schmidt sayisi (varsayilan olarak 0.7), u; tirbilans viskozitesidir. Coklu
akis uygulamalarinda tirlerin diflizyonu dolayisiyla entalpi tasinimi entalpi alani

Uzerinde 6nemli bir yer tutar ve ihmal edilmemelidir [65].

V[EL hii] (6.33)
Kimyasal turlerin korunum denkleminde reaksiyon hizi R;, su ug¢ sekilde hesaplanir
[65]:

e Laminer sonlu-hiz modeli (Laminar Finite-Rate Model)

e Girdap Ayrisma Modeli (Eddy Dissipation Model)

e Girdap Ayrisma Konsepti (Eddy Dissipation Concept)

6.4.1 Laminer Sonlu-Hiz Modeli (Laminar Finite-Rate Model)

Laminer sonlu hiz modeli Arrhenius ifadelerini kullanarak kimyasal kaynak terimlerini
hesaplar ve tirbilans dalgalanmalarinin etkilerini gbz ardi eder. Model laminer alevler
icin gecerlidir ve blylk 6lclide lineer olmayan Arrhenius kimyasal kinetik nedeniyle
tirbilansh alevler icin genellikle yanhstir. Bununla birlikte, laminer model nispeten
yavas kimyasal ve kiguk tlrbilans-kimya etkilesimi uygulamalarinda (sGpersonik

alevler) tercih edilebilir [65].

Reaksiyona bagli kimyasal tirlerin net kaynagi, tirlerin katildigi Ny reaksiyonlari
Gzerindeki Arrhenius reaksiyon kaynaklarinin toplami olarak hesaplanmaktadir [65]:

R; = M,,; YNE R, (6.34)
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Burada M,, ; her bir tiriin molekil agirlig, ﬁi,r i tdrlerin r reaksiyonu icinde olusan veya
yok olan Arrhenius molar oranidir. Tersinir bir reaksiyon igin, r reaksiyonunda i tiirlerinin

olusturulmasi / yok edilmesi molar orani séyle hesaplanir [65].
5 17 ’ Ny n,',r Ny 17,',,7”
Ri,r = r(vi,r - Vi,r) (kf,r Hj:l[Cj,r] = kb,r Hj=1[cj,r] ! ) (6-35)

Burada Cj,, j turiniln r reaksiyonundaki molar konsantrasyonu (kgmol/m3), n},r r
reaksiyonu igindeki reaktantlart tirleri j icin oran Ussd, n}fr r reaksiyonu icindeki Grin

turleri j igin oran Ussuddr.

Herhangi bir r reaksiyon igin ileri hiz sabiti ks - Arrhenius ifadesi ile hesaplanir [65].
ks, = A, TPre Er/RT (6.36)

Burada A4,., on Uslu faktor, B, sicaklik derecesi (boyutsuz), E, reaksiyon aktivasyon

enerijisi (J/kgmol), R evrensel gaz sabitidir (J/kgmol-K).

Eger reaksiyon tersinir ise r reaksiyonu icin geriye dogru hiz sabiti, k;, - asagidaki iliski

kullanilarak ileri hiz sabitinden hesaplanir:

kp
kp, = KL (6.37)

Burada K., r reaksiyonu igin denge sabitidir ve termodinamik tablolarda mevcuttur [65].

6.4.2 Girdap Ayrisma Modeli (Eddy Dissipation Model)

Cogu yakitlar hizli yanma egilimindedir ve toplam reaksiyon hizi tirbilans karisimi
tarafindan kontol edilir. On karisimsiz alevlerde, tiirbiilans yakit ve oksitleyiciyi reaksiyon
bélgesi icinde karistirir. On karisimh alevlerde, tiirbiilans soguk reaktantlari ve sicak
Urlinleri reaksiyon bolgesi icinde yavasca karistirir. Bazi uygulamalarda karisim sinirli,
karmasik ve bazen bilinmezdir, bu durumlarda kimyasal kinetik hizi glivenli bir sekilde
ihmal edilebilir. Fluent, Eddy Dissipation olarak bilinen Magnussen ve Hjertager’in
calismalarina dayanan bir tlrbllans-kimyasal etkilesim modeli gelistirmistir. Her bir i
tarindn r reaksiyonu dolayisiyla dretim hizi, R; .., asagidaki iki denklemde kiiciik olana

gore belirlenir [65].

Reaktantlarin kitle fraksiyonunu icin: ~ R;, = vi’,er_iApimin< - Y}S ) (6.38)

VrRrMw,R
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€ YPYp
NN 17T
kEjVirMe,

Uriinlerin kiitle fraksiyonunu igin: Ry =v{,M,;ABp (6.39)

Burada,

Yp=Herhangi bir Grln tdrandn katle kesri, P
Yr = Belirli bir reaktantin kitle kesri, R

A= Bir ampirik sabiti, 4'e esittir

B= Bir ampirik sabiti, 0.5'e esittir

Denklem 7.26 ve 7.27'de kimyasal reaksiyon hizi, Spalding modeli [93] olan Eddy Break-
up yanma modelindeki gibi biyik girdap karistirma zaman o6lcegi k/e tarafindan
hukmedilir. Yanma tirbulansin varliginda k/& > 0 gelisir ve yanmayi baslatacak bir
tutusturucuya ihtiya¢ duyulmaz. Bu durum o6n karisimsiz alevler icin gecerlidir. Fakat 6n
karisimli alevlerde, reaktantlar hesaplama boélgesine girer girmez yanmaya baslar. Bu
durumun ontine gecmek icin ANSYS Fluent ayrica Finitre-Rate Eddy Dissipation modelini
gelistirmistir. Burada Hem Arrhenius ve eddy dissipation reaksiyon hizlari hesaplanir ve
reaksiyon hizi en diislik olana esit olur. Uygulamada Arrhenius hizi alev tutucundan 6nce
reaksiyonu 6nleyen bir anahtar gorevini gorir. Alev tutustugunda, girdap ayrisma hiz
(Eddy Dissipation rate) genellikle Arrhenius hizindan daha kicik olmakta ve reaksiyon

karisim orani ile sinirlanmaktadir [65].

6.4.3 Sonlu-Hizli/Girdapl Dagilim Modeli (Finite Rate/Eddy Dissipation)

Eddy Dissipation modeli, reaksiyonlarin hizli oldugunu ve sistemin tamamen karigtigini
varsaymaktadir. Eger durum tam olarak boéyle degilse, sonlu oranda kimya ile
birlestirilebilir. FLUENT'de buna sonlu-hizli / girdapli dagiim modeli (Finite Rate / Eddy
Dissipation) denir. Bu durumda kinetik hiz, girdap dagilim modeli tarafindan éngériilen

reaksiyon hizina ek olarak hesaplanir. Sonucta en yavas reaksiyon hizi kullanilir [65].
e Turbilans dislkse, karisim yavastir ve bu reaksiyon hizini sinirlar.

e Turbllans ylksekse fakat kinetik hiz dlsikse, bu da reaksiyon hizini

sinirlandirilacaktir.
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Bu model cesitli sistemler icin kullanilabilir ancak model sabitleri A ve B, her bir
sistemdeki her reaksiyon i¢in ampirik olarak ayarlanmalidir. Bir ve iki basamakli yanma
islemleri igin sirasiyla 4 ve 0.5 varsayillan degerleri olarak belirlenmistir. Model,
reaksiyonlarin devam etmesi i¢in her zaman bir Grinin mevcut olmasini gerektirir. Eger

bu istenmiyorsa Urliniinin baslangi¢ kiitle kesri ve model sabiti ayarlanmalidir [92].

6.4.4 Girdap Ayrisma Konsepti (Eddy Dissipation Concenpt)

Eddy Dissipation Concept modeli Eddy Dissipation modelinin gelistirilmis bir
versiyonudur ve tirbilansh akislarda detayli kimyasal mekanizma icermektedir. Bu
model, reaksiyonun kii¢uk bir tlirbilans yapisinda (fine-scale) gerceklestigini kabul eder.
Eddy Dissipation Concept modeli detayli kimyasal mekanizmalari tirbilansli reaksiyon
akislari icine dahil eder. Fakat bu detayli kimyasal mekanizmalarin ¢6zimi her zaman
zor, sayisal hesaplamalari cok maliyetli ve ¢c6ziimleri uzun siirmektedir. Ortalamai tiirleri

icin korunum denklemi igindeki kaynak terim su sekilde modellenir [65].

(D
(= e (6.40)
. ve\ 1/4
¢ =c (%) (6.41)
1/2
=G, (E) (6.42)

Burada * ince olgeklerin miktarini, {* ince turbulansh 6lgeklerin uzunluk kesrini ve (*3
ince tlrbllans olgeklerin hacimsel kesri olarak ifade edilmektedir. Tirlerin, ince
yapilarda zaman olgeginde (7*) tepkimeye girdigi varsayilir. Y;" zaman 6lgeginde (%)
gelisen reaksiyonda ince turbilans 6lgekli turlerin kutle kesrini ifade eder. Czhacim kesri
sabitidir ve 2.1377 esittir. C; zaman 0lgegi sabitidir ve 0.4082 esittir. v ise kinematik

viskozitedir [65].

6.4.5 On Karisimsiz Yanma Modeli (Non-Premixed Combustion)

Yakit ve havanin reaksiyon bdlgesine ayri ayri gonderilmesiyle olusan yanma 06n
karisimsiz yanma olarak ifade edilir. Pulverize komir ve icten yanmali dizel

motorlarindaki yanma bu yanma modeline drnek olarak gosterilebilir [65].
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Belirli varsayimlarla termokimya tek bir parametreye indirgenebilir. Bu parametre
karisim kesri veya fraksiyonudur. f ile gosterilen karisim fraksiyonu, yakit akisindan
kaynaklanan kitle fraksiyonudur. Diger bir degisle, yanmis ve yanmamis yakit akim
elementlerinin (C, H ve digerleri) tiim tirler (CO2, H20, O ve digerleri) icerisindeki yerel
kitle kesridir. Bu yaklasimda kimyasal reaksiyonundaki atomik elementler
korundugundan son derece mikemmel bir yaklasimdir. Karisim fraksiyonu korunan
skalar bir blyukliktir ve bu ylizden onun tasinim denklemi bir Giretim terimi icermez.
Yanma basitlestirilerek bir karisim problemine indirgenir ve non-linear olan ortalama
reaksiyon hizlarindan kaynaklanan zorluklar ortadan kalkmis olur. Karisim saglandiginda,
kimya denge modeli ile kimyasal denge olarak modellenebilir. Daimi difizyon flama
(flamalet) modeli ile kimyasal denge yaklasimi sergilenebilir veya daimi olmayan

(kararsiz) difiizyon flama modeliyle kimyasal dengeden 6nemli dl¢lide ayrilir [65].

On karisimsiz yanma modeli karisim fraksiyonlari icin tasinim denklemlerin ¢éziimlerini
kapsar ve her bir tir icin bir denklem ¢6zilmez. Bunun yerine tiirlerin konsantrasyonlari
tahmin edilen karisim fraksiyon alanlari elde edilir. Kimya ile tirbilans etkilesimi Olasilik

Yogunluk Fonksiyonu (PDF-Probability Density Function) ile gbz 6niine alinir [65],[94].

Karisim fraksiyonu atomik kitle fraksiyonu cinsinden su sekilde ifade edilir [65]:

ZiZiox (6.43)

Zi,yaklt_Zi,oks

Burada Z; i elementinin elementsel kitle fraksiyonunu temsil eder. Eger difiizyon
katsayisi tiim tirler icin de ayni ise karisim fraksiyonu ifadesi tiim elemanlarin tiird igin
de ayni olur. Esit difizyon varsayimi ile bilesen denklemleri tek bir denkleme
indirgenebilir. Bu durum tirbdlansh akislar icin kabul edilebilir seviyededir [65]. Daha

detayli bilgilere [65] ve [94]kaynaklarindan erisilebilir.

Ayni yayihm katsayisi varsayimiyla, kimyasal reaksiyona giren reaktantlar ve cikan
Urinlere ait denklemler, kitle kesri ile ifade edilebilen tek bir aktarim denklemine

indirgenebilir [95]

Favre ortalama (yogunluk ortalama) karisim kesri denklemi su sekildedir.

%(pf—) +V(pvf) =V [%Vf_] + S + Syuser (6.44)
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Burada p; laminer viskozite, pu, turbulans viskozitesidir. Ayrica S,, sivi yakit
damlaciklarindan veya kati yakit pargaciklarindan gaz fazina gegen kaynak terimini
gostermekte, S, e kullanici tarafindan tanimlanan kaynak terimidir. Bu denkleme ilave
olarak hesaplamalarda bir baska korunum denklemi olan karisim kesri varyansi (ﬁ)

esitligi de Fluent tarafindan g6z 6niline alinmaktadir [65].

[ = — — 2 =
5 (oF ) + V(pvf) = V [ V2| 1 oy (V)" = Cap 17 + Suser (6.45)
Burada f' = f — f. Denklem sabitleri varsayilan olarak o, = 0.85, Cqg = 286 ve (4 =

2.0 degerlerini almaktadirlar [65].

6.4.6 Kismi-On Karisimli Yanma Modeli (Partially Premixed Combustion)

ANSYS Fluent, 6n karisimsiz ve 6n karisimli yanma modellerini temel alarak kismi-6n
karisimh yanma modelini (Partially Premixed Combustion) gelistirmistir. Kismi 6n
karisimh yakma sistemleri, iniform olmayan yakit-oksitleyici karisimiyla (esdegerlik
oranlari) 6n karismis alevlerdir. Diflizyon pilot alevleri olan fakir 6n karisiml yakicilar,
sogutma havasi jetleri ve iyi derecede 6n karistirilmamis girisleri olan alevler bu yanma
modeli icin birer 6rnek sayilabilirler. ANSYS Fluent programinda bu modelin Ug farkli alt
uygulamasi mevcuttur. Bunlar kimyasal denge, daimi diflizyon alevcigi (flamelet) ve

alevcik Gretim manifoldudur [65].

Kismi 6n karisimli yanma modeli, 6n karisimsiz ve 6n karisimli yanma modellerini temel
almasi dolayisiyla bu modelde de termokimya tek bir parametreye indirgenir bu karisim
kesri ifadesidir. Reaksiyon bolgesine giren ikincil bir yakit veya kimyasal reaksiyona
girebilecek olan farkh bir tiir akimi s6z konusu oldugunda girenlerin karisim kesirleri

toplami bire esit olmasi gerekmektedir [65].

Karisim kesrinden baska sayisal hesaplamalarda g6z online alinan baska bir ifade de
gelisim degiskenidir (progress variable, ¢ ). Hava-yakit karisiminin, énceden belirlenen
bir sinir kosuldaki durumunum tarif edilmesi amaciyla yararlaniimaktadir [95]. Alev
ortalama reaksiyon ilerlemesini gosteren ¢ degeri 0 ve 1 arasinda degismektedir. Alev
formu Uzerinde c=0 bodlgesi yanmamis reaktanlarin oldugu, c=1 oldugu bdlgede ise
yanmis Urlnlerin oldugu anlasiimaktadir. Tirbulansli 6n karisim alevde dalgalanan bir

alev icin c degeri Qile 1 arasinda degismektedir [65].
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Yogunluk agirlikli ortalama skalar (tlrlerin kesri ve sicaklik gibi), @ ile gosterilir ve f ve

c’nin olasilik yogunluk fonksiyonu ile ¢ozullr [65].

8=/ [0 pf c)dfdc (6.46)

ince alevler varsayimiyla sadece yanmamis reaktifler ve yanmis triinler bulunur. Bu tir

alevlerde ortalama skalars soyle hesaplanir:

8 = [ 0,(Np(Hdf + (1 - ) f, B.(F) p(f)df (6.47)

Burada, b yanmis, u yanmamis oldugunu gosterir. Yanmis skalar (@) karisim kesrinin bir
fonksiyonudur ve bir (f) yakit kitlesi ve bir (1-f) oksitleyici kitlesinin karisimi ile ve bu
karisimin dengelenmesine izin verilerek hesaplanir. Yanmamis skalar (@,,) benzer sekilde
bir (f) yakit kutlesi ve bir (1-f) oksitleyici kiitlesinin karisimi ile hesaplanir fakat bu karisim

tepkimeye girmeyen bir karisimdir [65].

6.5 Radyasyon Modeli

Discrete ordinates (DO) en kapsamli ANSYS Fluent isinim modellerinden biridir. Bu
model, yari saydam ortami, yansitici ylizeyleri ve dalga boyuna bagli gecirmeyi hesaba
katmaktadir. Ayrica bu model konservatif bir metot olup kaba ayriklastirma igin isi
dengesi saglanabilmekte, ince ayriklastirma yapilarak da hassasiyet arttirilabilmektedir.
DO radyasyon modeli isinimsal olan transfer denklemini (RTD) her biri kartezyen sistemi
icerisinde belirlenmis § vektér yénuyle ilgili sonlu sayidaki ayrik kati parcacik agilari icin
¢Ozer [95]. COziim yontemi, akiskan akisi ve enerji denklemleri icin kullanilan
yéntemlerle aynidir. RTD § yéninde 7 konumunda sogurma (absorbing), yayma

(emitting) ve ortalama bir sacilma (scattering) icin su sekilde ifade edilir [65].

UE9 4 (@ +6)IR3) = an® 22 + % [T 1(7,3) b3 §)d (6.48)
ds m ' an’o

Burada 7 konum vektérii, S yon vektéri, s’ sacilma yoni vektdri, s yol uzunlugu, a

sogurma (yutma) katsayisi, n yansitma indeksi, o sagilma katsayisi, o Stefan Boltzmann

sabiti (5.672x108W/m2-K*), I konum ve yone bagli olarak radyasyon yogunlugu (siddeti),

¢ faz fonksiyonu, Q' kati agisi, T yerel sicaklik degerleridir.
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DO modeli, S yéniindeki radyatif transfer denklemini (RTD) bir alan denklemi olarak

kabul eder. Boylece (6.49) denklemi su sekilde yazilabilir [65].
4
V- (IEDI) + (@ + 0)IEE) = an? T+ 2= [T1(#,3) (3, §)de’ (6.49)

FLUENT ayrica gri cisim i1sinim modellemesini gri-bant (gray band) modeli kullanarak

saglar. I; (7, §) X'in spektral yogunlugu icin RTE su sekilde yazilabilir [65]:

V- (1/1(?, g)g) + (a,'L + GS)IA(?; §) = a,lnzlb,l + :—TSII;H IA(F, §I)(l)(§,§’)d.0.’ (650)

Burada A dalga boyu, a; spektral sogurma katsayisi, I,; Plank fonksiyonu ile verilen siyah
cisim yogunlugudur. Burada sagilma katsayisi, sagilma faz fonksiyonu ve n yansitma

indeksi dalga boyundan bagimsiz olduklari varsayiimistir [65].

6.6 Kazan ve Briilor Geometrisi ile Akis Hacimlerinin Olusturulmasi

Deneysel testlerde ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi simiilasyon calismalarinda
kullanilan test kazani ve ECO 45 G C 3B brilérin sematik resmi deneysel bélimde Sekil
5. 2’de gosterilmisti. Similasyon ¢alismalarinda sayisal analizleri gergeklestirebilmek igin
yapilmasi gereken ilk adim, cahlsilacak boyutta (2 veya 3 boyut) akis hacimlerinin
geometrik modellerinin elde edilmesidir. Kazan ve briilor geometrilerinin 2 boyutta
calismaya uygun olmamasi nedeniyle 3 boyutlu yanma analizleri gerceklestirilmistir. Ote
yandan, tlrbulansli, girdapl ve karmasik akiglari daha iyi gozlemleyebilmek igin 3
boyutlu ¢calismalar daha gergekgi olsa da analiz slirelerinin uzun stirmesi ve yakinsama

noktasinda bazi zorluklarin ortaya ¢ikmasi tstesinden gelinmesi gereken handikaplardir.

Sekil 6. 2 - 6. 10 arasinda test kazani, briilor ekipmanlarindan yakit borusu, girdap ureci,
disk ve bunlarin montajini gériinmektedir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi

yardimiyla olusturulmus 3 boyutlu akis hacimleri gériilmektedir.

Sekil 6. 1 - 6. 9 arasinda Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) programi yardimiyla
olusturulmus 3 boyutlu test kazani, briilor, brilor ekipmanlarindan yakit borusu, girdap
Ureteci ve alev tutucu disk ile bunlarin akis hacimlerinden olusan montaj resmi

gorilmektedir.
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Sekil 6. 1 2.80 m kazan uzunlugu igin test kazaninin akis hacminin olusturulmasi

Sekil 6. 2 Brilor akis hacminin olusturulmasi

Sekil 6. 3 Briilor govdesinde hava akis hacminin olusturulmasi

Sekil 6. 4 Brilor'de yakit borusu ve nozullardaki akis hacminin olusturulmasi
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Sekil 6. 5 Brilor’'de kullanilan girdap Uretecinin modellenmesi

Sekil 6. 6 Brilor'de kullanilan alev tutucu diskin modellenmesi

Sekil 6. 7 Briilor'de yakit borusu, nozullar ve girdap Uretecinin gosterilmesi

Sekil 6. 8 Briilor'de yakit borusu, nozullar, girdap tretecini ve diskin gosterilmesi
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Sekil 6. 9 Briilor ve kazan akis hacimlerinin birlestirilmesi

6.7 Sayisal Ag Olusturma

Test kazani ve briilorin 3 boyutlu akis hacimleri elde edilmesi sonrasinda fiziksel alanlari
icin sayisal hacim aglarinin (mesh) olusturulmasi gerekmektedir. Sayisal hacim aglari,
yapisal ve yapisal olmayan aglardan olusabilir. Yapisal aglar tipik olarak 3D calismalar icin
altigen (hexahedral) ve 2D calismalari icin doértgen (quadrilateral) elemanlardan olusan
tek blok halinde olusan ve Uniform bir dagilm sergileyen ag tipidir. Genellikle ag sayisi
duslktir ve analizin yakinsamasi daha kisa sirede gerceklesir. Dez avantaji ise tim
geometrilere uygulanamamasidir. Bu durum bazen geometrinin sadelestirilip, gereksiz
parcalarin silinmesiyle, bazen geometrinin bélinmesiyle giderilebilir. Ote yandan yapisal
olmayan aglar ise, genellikle 2D calismalarda li¢cgen (triangle) elemanlarindan olusan ve
3D calismalarda dort yizli (tetrahedron) elemanlardan olusan tniform olmayan bir
dagilimi takip eder. Bu ag tiiriinde, eleman sayisi fazla olmakla birlikte, analiz uzun strer
ve yakinsama problemleri ortaya cikabilmektedir. En 6nemli avantaji neredeyse tiim
geometrilere kolaylikla uygulanabilmesidir. Bu ag tirlerinin secimi genellikle geometri
ve ¢oziicl kapasitesine baghdir. iyi bir sayisal hacim agi icin, miimkiin oldugunca ticgen
(2D) ve dort yizli (3D) elaman yerine dortgen (2D) ve alti yizli (3D) elaman
kullanilmalidir. Ayrica iki komsu elamanin uzunluk hacim oranlari, sayisal agin carpiklik
seviyesi (skewness), sinir tabaka aginin gerekip gerekmedigi kontol edilmeli gerek
gorilmesi durumunda agin koéti elaman olan bolgelerine adaptasyon yapilmali veya yeni

ag olusturulmahdir.

Sayisal hacim aglari simiilasyon calismasinin en 6nemli asamalarindan birini teskil

etmektedir. ilkin olusturulan hesaplama agi akis kontrol hacmini belirlemektedir[43].
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Bunun yaninda olusturulan sayisal hacim aginin kalitesi elde edilen sonuglarin
glvenirligini ve dogrulugu Gzerindeki en 6nemli faktordir. Olusturulan sayisal ag, ¢6ziim
icin gerekli zamani belirler. Ayrica sayisal ¢6zim agi modelin yakinsama hizini belirledigi
gibi ¢6zimiin yakinsayamamasina da etki edebilir. Son olarak sayisal hacim agi
olusturulurken agin yogunlugu yani ag sayisinin yeterli olup olmamasi kontrol
edilmelidir. Bunun igin farkl ag sayisinda ¢alismalar yapilarak, sonuglarin agdan bagimsiz

bir seviyeye gelmesi saglanmahdir.

Bu calismada brilor icin olusturulmus sayisal ag Sekil 6. 10 ‘da gosterilmistir. Kazan ve
briilériin tam ve periyodik olarak modellenmesi icin brilér ve kazan geometrileri her iki
model igin hazirlanmis ve gerekli sayisal aglar Sekil 6. 11 ve Sekil 6. 12’de gosterilmistir.
Periyodik modelleme igin brilér ve kazan Uzerinde bir takim dilzeltmeler yapilarak
periyodik modelleme sarti saglanmaya calisilmistir. Bu diizeltmeler, 26 adet olan duman
borusu sayisinin 7x4 seklinde 28 olarak ayarlanmasi, kazan gaz ¢ikis béliminin eksenel
yonde ayarlanmasi ve girdap (Uretecinde 13 olan kanat sayisinin 12 olarak

ayarlanmasidir.

Yapilan c¢oziimlerin agdan bagimsizhgini ortaya koymak amaciyla 5 farkh digim
sayisinda (668655, 695374, 725406, 114642 ve 2674862) sayisal aglar olusturulmustur.
Farkli dGglim sayilarinda yapilan ¢6ziimlerde kazan cikisinda elde edilen NOx emisyon
sonuclari Cizelge 6. 1’de, kazan eksen cizgisi lizerinde sicaklik ve NOx seviyeleri de Sekil

6. 13 ve Sekil 6. 14’te karsilastirilmistir.

Sekil 6. 13’te sicakhgin eksenel mesafeyle degisimi incelendiginde brulérin cikisindan
itibaren olusan alev sicakligi nedeniyle eksen sicakligi yaklasik olarak 0.7 m’ye kadar artis
egilimi gostermis, daha sonra [0.7-1.1 m] arasinda sabit sicaklikta kalarak sonrasinda
ocak karsi duvarina kadar git gide azalmistir. DUglim sayisinin kazan eksen sicakligi
Gzerindeki etkisi kazan ilk bolimde kismi olarak belirgin olmasina ragmen, eksen
sicakhginin dismeye basladigl kisimda ise etkili olmadigi goriilmektedir. Ozellikle

725406, 114642 ve 2674862 duglim sayilarinda sicaklik farki yok denecek kadar azdir.

Sekil 6. 14 ve Cizelge 6. 1 yardimiyla eksenel mesafe ve kazan c¢ikisi NOx emisyonlarinin
degisimi incelendiginde ise diglim sayisinin NOx seviyeleri Uzerindeki etkisi daha

belirgindir. Bu farkin sebebi NOx emisyonlarinin sicaklik seviyesine karsi ¢cok hassas
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olmasi ve sicakliklar arasindaki kiictik bir farkin NOx seviyelerinde belirgin bir sapmaya
neden oldugudur. Buna ragmen 695374, 725406 ve 114642 digim sayilarinda NOx
seviyeleri birbirine yakin degerler almaktadir. Mesh bagimsizligi calismasinda 725406 ve
1144642 digum sayilanyla periyodik modelleme ile dogal gaz yanmasi sonuglari
karsilastirildiginda NOx emisyonlari bakimindan standart sapmanin %1 ‘in altinda oldugu
hesaplanmistir. Duslik digim sayisinda ag ile ¢alismak, hem ¢6zlici performansi hem
de ¢ozim siresi Uzerinde etkili olmasi dolayisiyla diiglim sayisi olarak periyodik model
icin 725406 dugim sayisi tercih edilmistir. Ote yandan, periyodik modellemede
kullanilan sayisal ag elamanlariyla brilér ve kazan tam olarak modellendiginde
olusturulan sayisal agda diigim sayisi da 2674862 olmaktadir. Sekil 6. 13, Sekil 6. 14 ve
Cizelge 6. 1 incelendiginde periyodik sinir sarti icin olusturulmus kazan ve bralérin 1/4
modeliyle (PM), kazan ve briiloriin tam modellenmesiyle (TM) elde edilen sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugu, sonuglar arasindaki hatanin % 1’in de altinda olugu
gorilmustir. Elde edilen sonuglara gére tam model icin olusturulan sayisal agin da

glvenilir bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna variimistir.

Sekil 6. 10 Briilor geometrisine ait olusturulan sayisal ag

Sekil 6. 11 Similasyona hazir hale getirilmis bril6ér ve kazana ait sayisal ag
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Sekil 6. 12 Periyodik sinir sarti igin 1/4’e bolinmls geometriye ait sayisal ag

Cizelge 6. 1 DUglim sayisinin ¢ikis NOx emisyonlarina etkisi

Digim Turbllans NOx Geometrik

sayisl modeli [ppm] model

668655 Realizable 74.64 PM
695374 Realizable 69.61 PM
725406 Realizable 67.38 PM
1144642 Realizable 67.46 PM

2674862 Realizable 67.94 TM

2200
668655 diigiim
— — — _ 695374 diigiim
2000 R 725406 dugum
\ 1144642 dugum
1800 \ ———— 2674862 dugiim
1600
3
2 1400
x
3 1200
»
1000
800
600
400 ‘

1 1.5
Eksenel Mesafe [m]

Sekil 6. 13 Farkl diigiim sayilarinda kazan eksen eksenindeki sicaklik degisimleri
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Sekil 6. 14 Farkh digim sayilarinda kazan eksenindeki NOx degisimleri

6.8 Fiziksel Ozellikler, Sinir Sartlari ve C6ziim Metodu

Bu calismada sayisal analiz ve hesaplamalar igin NOx hesaplama modiliini de
blinyesinde barindirilan, kapsamli bir CFD uygulama alanina sahip ANSYS Fluent 16 [65]

programi segilmistir.

Briilor girisinde yakit ve hava hizlariyla yapilan hesaplamalarda Mach sayisinin 0.2'den
kiicik olmasi nedeniyle, briilor girislerinde, yogunluk sikistirllamaz ideal gaz varsayimi

yapilmis ve tirlerin yogunlugu belirlenmistir [96].

Dogal gaz-hidrojen karisimlari icin sogurma (emilim) katsayisi, dogal gaz-hidrojen yakit
karisimlari icin 0.5, saf hidrojen icin 0.45 alinmis, sacilma katsayilari da bu yakitlar icin
0.01 m™* olarak secilmistir [25]. Ayrica, dogal gaz ve metan sogurma katsayilari icin
Wsggm-domain-based kullanilmisken, her iki durumda da kullanilan sacilma katsayilar

ise 1e-09 alinmistir [97].

Briilor giris sinir sartlari olarak genellikle kitlesel debi kullanilmis, kazan cikisi icin basing

cikist sinir kosullari tanimlanmistir.

Bu calismada hava fazlalik katsayisinin etkisini ortaya koymak icin A=1.05, 1.20, 1.38 ve

1.50 hava fazlalik katsayilarinda yanma analizleri gergeklestirilmis, bu analizler disinda
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diger tim parametreler igin fakir karisimli yanma yani A=1.20 hava fazlalik katsayisi

kullanilmistir.

Deneysel ¢alisma ile emisyon sonuglari elde edilmis olan farkli isil yikler (Q), farkh hava
fazlalik katsayisi (A) ve farkh kazan uzunluklari (L) parametreleri disindaki tim
parametrelerde (dogal gaz-hidrojen karisimlari, saf hidrojen yanmasi, girdap Ureteci
kanat sayisi ve kanat agisi vb.) i1sil ylk icin 1085 kW, kazan uzunlugu igin 2.1 m, hava-yakit

giris sicakliklari, duvar yuzey sicakliklari sirasiyla 291, 292 ve 373.65 K'dir.

Onemli miktarda girdapl tiirbiilans akislari icin RNG k-€ modeli, Realizable k-e modeli
veya Reynolds Gerilme Modeli (RSM) gibi gelismis tlirbllans modellerinden biri
kullanilmalidir. Bu modellerin seciminde girdap yogunlugunu karakterize eden girdap
sayisl belirleyici parametredir. Eger girdap sayisi 0.5'in altinda, yani orta derecede
girdapliysa, sadece Realizable k-€¢ modeli degil ayni zamanda RNG k-€¢ modeli de
Standard k-€ modelinden daha etkilidir. Ote yandan, yiiksek girdap sayisi icin (S> 0.5)
RSM siddetle tavsiye edilmektedir [98]. Bu ¢alismada kullanilan brilérde disiik girdap
sayisl (S <0.5) s6z konusu olmasi dolayisiyla, tiirbllans modellerinin karsilastiriimasi

disindaki tiim similasyon calismalarinda Realizable k- tirblilans modeli kullaniimistir.

P1, Rosseland, Discrete Ordinates (DO) ve Discrete Transfer (DTRM) modelleri arasinda
uygun olan radyasyon modelini segmek icin optik kalinlik aL glizel bir ipucudur. Burada
a sogurma (emilim) katsayisi, L ise uzunluk 6lcegidir. Briilor-kazan uygulamalarinda , L
yanma odasli (ocak) capina esit alinir. P1 modeli alL > 1 uygulamalarinda, Rosseland
modeli al > 1 uygulamalarinda kullaniimasi 6nerilirken, aL < 1 uygulamalari igin
DTRM ve DO modellerinin kullaniimasi daha elveriglidir ve 6nerilmektedir [99]. DO
modelinin kullanimi yliksek hesaplama maliyeti ve islemci yogunlugu gerektirse de,
digerlerinin yani sira daginiklik (Scattering), parcacik etkisi, yari seffaf duvarlar, spekiler
duvarlar, gri olmayan radyasyon ve yerel i1si kaynaklari uygulamalarinda kullanilabilir
olmasi gibi bircok avantajdan dolayi tercih edilebilir [98]. Tim bu avantajlari yaninda alL

< 1 olmasi dolayisiyla radyasyon hesaplamalari igin DO modeli (aL <1) kullanilmistir.

Akis alanindaki girdaptan veya dénmeden kaynaklanan yiiksek dereceli donme akisi
eksenel ve radyal yonde buylik basin¢ gradyenlerinin meydana gelmesine neden olur.

Bu tir akislar ¢6ziim sirecinde istikrarsizliklara neden olabilir ve akisin tam
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modellenememesi veya ¢6ziimiin yakinsayamamasina neden olabilir. Donme akislarinda
yer alan basing gradyanlarinin tespit edilip modellenebilmesi igin ¢ok uygun bir yéntem
olan PRESTO!, girdapli ve donme akislari icin bir ¢c6ziim stratejisi ortaya koyabilmektedir
[98]. Bu calismada Uli¢ boyutlu akis alanini ayriklastirmak i¢cin PRESTO! yontemi tercih
edilmistir. Basing ve hiz gifti igcin de COUPLED yontemi kullanilmistir. Akis alaninin fizigini
tanimlamak igin, daimi sartlar altinda Reynolds ortalama Navier-Stokes denklemleri

kiitle, momentum, enerji ve skalar taginimi igin kullaniimistir.
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BOLUM 7

SONUGCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE KARSILASTIRILMASI

7.1 Girig

Deneysel c¢alisma ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak yapilan
similasyon ¢alismalarina gegmeden 6nce deneysel olarak ¢alisilan parametreler ile HAD
ile incelenen parametrelerin 6zetlenmesi sonuglarin daha iyi anlasilmasi acisindan

faydali olacagi degerlendirilmistir.
A) Deneysel Calismalar

a) 5 farkh isil yukte (459 kW, 668 kW, 866 kW, 1085 kW, 1200 kW), A=1.20,
=2.10 m ve D=0.58 m calisma sartlarinda kazan emisyon degerleri

incelenmistir.

b) 1085 kW isil ylikiinde, L=2.10 m ve D=0.58 m ¢alisma sartlarinda 3 farkli hava
fazlalik katsayisinda (A=1.05, A=1.20, A=1.38) testler gerceklestirilmistir.

c) 1085 kW 1sil yikiinde, A=1.20 ve D=0.58 m c¢alisma sartlarinda 3 farkli kazan

uzunlugunda (L=2.10 m, L=2.45 m L=2.80 m) testler gerceklestirilmistir.
B) HAD Galigmalari

a) Q=1085 kW, A=1.20, L=2.1 m ve D=0.58 m calisma sartlarinda, 4 farkl
tirbllans modeli ile analizler gerceklestirilmis ve sonuclar 1085 kW isil
yukiinde yapilan deneysel sonug ile karsilastirilmistir. En uygun tirbilans

modelleri belirlenmistir.

b) Q=1085 kW, A=1.20, L=2.1 m ve D=0.58 m ¢alisma sartlarinda, 5 farkli yanma
modeli ile analizler gergeklestiriimis ve elde edilen sonuclar 1085 kW isil
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c)

d)

f)

g)

h)

ylikinde yapilan deneysel sonug ile karsilastirilmistir. En uygun yanma

modelleri belirlenmistir.

Deneysel gcalismada incelenen 5 farkli isil yiikte kazan emisyon degerleri ayni

¢alisma sartlarinda HAD ile incelenmistir.

Deneysel ¢alismada incelenen 3 farklh HFK (A)’da kazan emisyonlari ayni

calisma sartlarinda HAD ile incelenmistir. Ayrica A=1.50 de incelenmistir.

Deneysel calisma ile incelenen 3 farkli kazan uzunlugunda kazan emisyonlari
ayni calisma sartlarinda HAD ile incelenmistir. ilaveten L=1.75 m ocak

uzunlugu da incelenmistir.

Kazanin gapini deneysel olarak degistirme imkani olmamasi nedeniyle
Q=1085 kW, A=1.20, L=2.1 m c¢alisma sartlarinda kazan emisyonlari 4 farkh

kazan ocak capinda sadece HAD ile incelenebilmistir.

Q=1085 kW, A=1.20, L=2.1 m ve D=0.58 m galisma sartlarinda, metan, % 100
dogal gaz, % 75 DG-% 25 H,, % 50 DG-% 50 H, %25 DG-%75 H, ve % 100 H,
yanma analizleri gergeklestirilmis olup farkli yakitlarin yakilmasi durumunda

yanma emisyonlari karsilagtiriimistir.

Briilor Uzerinde bulunan mevcut girdap (ireteci yerine alternatif bir girdap
Ureteci tasarlanmis olup Q=1085 kW, A=1.20, L=2.1 m ve D=0.58 m ¢alisma
sartlarinda, 7, 9, 11, 13, 15 ve 17 kanat sayilarinda HAD similasyon
c¢alismalari yapilmis olup kanat sayisinin NOx sonuglarina etkileri

incelenmistir.

Tasarimi yapilan girdap Ureteci ile Q=1085 kW, A=1.20, L=2.1 m ve D=0.58 m
calisma sartlarinda, 6 farkli kanat sayisi icin kanat acilari 15°, 20°, 25° ve 30°
olmak Uzere 4 farkli kanat acisiyla calisma yapilmis olup, kanat agisinin NOx

Gzerindeki etkisi incelenmistir.

85



7.2 Deneysel Sonuglar

Brilor-kazan sisteminde dogal gaz yakiti kullanilarak bralor isil glicli, hava fazlahk
katsayisi ve ocak uzunlugu parametrelerinin yanma sonu gaz emisyonlarina etkisi
arastirilmistir. Bu amagla bes farkli isil yiikte (459 kW, 668 kW, 866 kW, 1085 kW ve 1200
kW) galisilarak briilor yiikiiniin emisyon degerleri lizerindeki etkisi, Gi¢ farkli hava fazlalik
katsayisinda (1.05, 1.2, 1.38) calisilarak hava fazlaliginin emisyon degerleri Gzerindeki
etkisi ve Uc¢ farkli kazan boyunda (2.1 m, 2.45 m, 2.80 m) testler gerceklestirilmis olup
yanma odasi uzunlugunun emisyon degerleri tGizerindeki etkisi incelenmistir. Bazi testler
Uger kez yapilmak suretiyle tekrarlanmis, her bir test ile yanma sonu gazlari olan CO,,
03, CO, CH4, NOx (NO, NO2) NOVA marka olctiim cihazi ile 6lclilerek sonuclar kayit altina
alinmis ve karsilastiriimistir. Deneysel c¢alismada elde edilen veriler isiginda sayisal

simulasyon ¢alismalarin sinir sartlari belirlenmis ve HAD analizleri gergeklestirilmistir.

7.2.1 Briilor Isil Yiikiiniin Degisimi

Sekil 7. 1’de 5 farkli briilor 1sil yukayle yapilan testlerde (a) CO3, (b) Oz, (c) CO ve (d) NOx
emisyonlarinin degisimi gérilmektedir. Isil yik degerinin artmasiyla gaz emisyonundaki
CO; ylizdesinin degisimi bir miktar artmis sonrasinda dismis goriinmektedir. Tam
yanmanin da bir gostergesi olan CO; seviyesi, karbon kaynakli hidrokarbonun yanma
verimini ortaya c¢ikarir. Dogal gaz yakitinin A = 1.2 degeriyle tam yanmasi durumunda,
yanma emisyonlarindaki beklenen CO, emisyon seviyesi yaklasik % 9.71’dir. Yapilan test
Olcimlerine bakildiginda, 459 kW 1sil yiiki icin (%9,44, %9,54 ve %9,67), 668 kW 1sil yiki
icin (%9,64, %9,70 ve %9,78), 866 kW degeri igin (%9,72, %9,76 ve %10,01), 1085 kW
degeri icin (9,50, 9,55 ve 9,60) ve 1200 kW degeri icin (%9,62, %9,74 ve %9,75) emisyon
degerleri elde edilmistir. Yapilan 6lciimler incelendiginde CO2 emisyonu seviyesinde
%9,72 alti ve Ustu degerlerin oldugunu gormekteyiz. Bu durumun iki nedeni vardir. Her
ne kadar Olclim cihazi tim bu degerleri A = 1.2 degerine karsilik verse de %9,72
seviyesinin altindaki degerler, A ‘nin 1.2 degerinden daha disilik bir degerde (A = 1.195
gibi) yakilmis olabilecegi 6te yandan %9,72 lizerindeki degerlerde ise A ‘nin 1.2’nin daha
yiksek degerde (A = 1.205 gibi) olabilecegi ihtimalidir ki bu durum gaz emisyonundaki
% 03 seviyesindeki degisimlerde de acik¢a goriilmektedir (Sekil 7. 1 (a)). ikinci neden

olarak hava ve yakitin tam olarak karistirilamadan yakildigini bu yliizden daha disitk %
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CO; elde edildigidir. Bu kanilarin olusmasinda Ol¢lim cihazinin yapilan 6lcimlerde A
degerlerini (1.19, 1.20, 1.21) seklinde vermesi nedeniyle disik hassasiyet altinda
gerceklesmis olabilecegi ve ayrica kazan cikisi gaz emisyonunda bir miktar yanmamis CHa
degerinin dl¢iilmesidir. Olgiimlerde okunan CHs emisyon degerleri (ppm) olarak 459 kW
1stl yukd igin (0, 60, ve 440), 668 kW 1sil yiiki icin (110, 0 ve 0), 866 kW degeri igin (340,
460 ve 380), 1085 kW degeri icin (100, 0 ve 0) ve 1200 kW degeri icin (0, 0 ve 0) emisyon
degerleri elde edilmistir. CHs emisyon degerlerine baktigimizda tam yanmanin distk
yuklerden ziyade yiiksek 1sil yiklerde (1085 kW ve 1200 kW) elde edilmistir. Bunun
nedeni de yilksek isil yiklerde sabit brilér gévdesinde hava akis hizinin daha biyilk
olmasi miinasebetiyle tlrbllans seviyesinin daha yilksek olmasi ve karisimin daha iyi
saglanmis olmasi gosterilebilir. Yapilan test sonuglarina bakildiginda CO; seviyesinin
yaklasik olarak %9.72 seviyesine yakin oldugu, maksimum sapmanin 866 kW igin % 2.98
oldugunu gérmekteyiz. Dolayisiyla bu oranin da diisiik bir hata payi olmasi nedeniyle,

farkli 1sil degerlerde tam yanma sartlari yaklasik olarak saglandigi ifade edilebilir.

Sekil 7. 1 (b) yanma sonu egzoz gazindaki % O3 seviyesinin brulor isil ylikinin degisimiyle
degisimi gostermektedir. Baca gazindaki O, miktari % 3 - %4 araliginda olmasi hava
fazlalik ylizdesinin %16 - %23 arasinda degistigini ifade eder. Her bir isil ylik icin %20 hava
fazlalik degerinde yapilan testlerde % O seviyesi %3.4-%3.5 araliginda A = 1.2 degerine
karsilik gelmektedir. Bazi ilave testlerde bu oranin disina ¢ikilmasiyla %3.6 (668 kW), %3
(866 kW) ve %3.1 (1200 kW) degerinde hava fazlalik katsayilari sirasiylaA =1.21,A=1.6
ve 1.7 degerlerini almaktadir. Bu testler sirasiyla %21, %16 ve %17 hava fazlalk

degerlerinde gerceklesmistir.

Sekil 7. 1 (c) atik gazdaki CO seviyelerinin isil yikin degisimiyle egilimini géstermektedir.
Tam yanmanin bir belirtisi olan CO; seviyesinin beklenenden diisiik olmasi, CO; yerine
CO olusmus olmasi ihtimalini gliclendirmektedir. Clinkii hidrokarbon yakitlari yeterli
oksijen varliginda CO; olusturma egilimindedirler. Eger oksitleyici icindeki oksijen miktari
olmasi gerekenden az ise eksik yanma meydana gelir ve eksik yanmanin da gostergesi
atik gazdaki CO varhgidir. Bu duruma yakittaki karbon atomlarinin oksijen atomlari ile
birleserek CO olusturmasi neden olmaktadir. Sekil incelendiginde 459 kW isil yikiinde
en yliksek CO seviyesi olusmus, 1sil yiikiin artmasiyla birlikte CO seviyesi kademeli olarak
dismustir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi distik 1sil yiklerde hava akis hizinin dislik
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olmasi sebebiyle, yakit-oksitleyici havanin tam olarak karisamamis olmasi neden
gosterilebilir. Brilor isil yikinin 1085 kW degerinden 1200 kW degerine gikarilmasiyla
CO seviyesi ¢cok az da olsa (2 ppm) artmistir. Bu durumun nedeni de yuksek isil ylklerde
ise sabit brulor govdesinde hava akis hizinin asir yikselmesiyle karisim igin gerekli

zamani bulamamasi gosterilebilir.

Sekil 7. 1 (d) kazan c¢ikisi egzoz gazindaki NOx seviyesinin brilor isil ylikiyle degisimini
gostermektedir.  Brilor sl yikinin 459 kW degerinden 866 kW degerine
ylkseltilmesiyle NOx seviyesinde kademeli olarak bir artma s6z konusudur. Bu durumun
nedeni olarak artan isil ylkle birlikte ocak icerisinde daha fazla eneriji girdigi, artan enerji
seviyesinin de alev sicakliginin artmasina neden olmasidir. Alev sicakliginin artmasiyla
birlikte 1sil NOx seviyesindeki artma toplam NOx dereceginin de artmasina neden olur.
Bralor isil yukinin 866 kW degerinden sirasiyla 1085 kW ve 1200 kW degerine
ylkselmesi NOx seviyesinde bir miktar dislsle sonuglanmistir. Bu durum artan hava
debisiyle girdap Uretecinden gecen hava miktarinin artmasina, ayni zamanda daha fazla
girdap olusumuna ve hava-yakit karisiminin daha iyi saglanmasina neden olur. Bu (¢
durumun sonucu olarak alev gapinin bliyiimesi ve alevin yayillmasiyla alev sicakhginin bir
miktar diismesi neden olarak gosterilebilir. Karisimin miktarinin arttirilmasi ve boylece
alev sicakligini bir bolgeye yigilmasini engellemek girdap Ureteglerinden istenen bir

durum ve ozelliktir.
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Sekil 7. 1 Brulor yukiyle atik gazdaki (a) CO3, (b) O, (c) CO ve (d) NOx degisimleri

7.2.2 Hava Fazlalik Katsayisinin Degisimi

Hava fazlahgi yanma olayina etki eden 6nemli parametrelerden biridir. Hava fazlahgi ile
tam yanma durumu olan stokiyometrik sartlarda (A=1 ) calismak mimkin oldugu gibi
yakitca zengin sartlarda (A <1) ve yakit¢a fakir karisim sartlarinda (A>1) calismakta
mumkiindir. Uygulamada stokiyometrik sartlarda ¢alismak pek tercih edilen bir durum
degildir bunun nedeni alev sicakliginin en ylksek degeri almasi sonucu NOx
emisyonlarinin en yiksek degerleri almasidir. Teoride stokiyometrik durumu A=1'de
saglanmasina ragmen, pratikte yaklasik olarak A=1.05 degerinde saglanir. Bu calismada
fakir karisim sartlarinda (A>1) g farkh hava fazlalik katsayisinda (1.05, 1.2, 1.38) yanma

ve emisyon degerleri incelenmistir.

Sekil 7. 2(a)’da hava fazlalik katsayisinin degisimiyle baca gazindaki % CO> miktarinin
degisimi gorulmektedir. Hava fazlalik katsayisinin A=1.05 degeri icin CO; seviyesi en
yuksek degerde, A'nin artmasiyla CO; seviyesi lineer bir sekilde diismektedir. Artan hava
fazlaligi ile egzoz gazinda tepkimeye girmeyen O; seviyesi de lineer olarak artmaktadir
(Sekil 7. 2(b)). Artan hava fazlaligi ile N2 ve O; seviyesi de kademeli olarak artmaktadir.
Burada O; yakittaki C atomlariyla tepkimeye girerek CO, olustur iken, N2 tepkimeye

girmeyerek veya bir miktar O atomlari veya O> molekdilleriile tepkimeye girerek NO veya
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NO2 olusturur. Yakit miktarina bagli olarak gerekli O, miktarindan fazlasi N2 ile birlikte

tepkimeye girmeden yanma sonu gazlariyla (CO2, CO, NOx vb.) birlikte disari atilir.

Sekil 7. 2(c)’de hava fazlalik katsayisinin degisimiyle baca gazindaki CO (ppm) degisimi
gorlilmektedir. Yapilan incelemede A=1.05 durumu igin yanma stokiyometrik seviyeye
gelememis, oksijen eksikliginden dolayl yanma eksik yanma modunda gerceklesmistir.
Bu nedenle CO seviyesi en yiiksek deger olan 47 ppm olmakta, A=1.2 igin ise yanma tam
yanma moduna gegip fazla hava ile bu oranin da 6tesine gegmektedir. Bu durumda CO
seviyesi neredeyse yok olma seviyesine gelmekte yani 1 ppm’e diismektedir. Artan A ile
CO seviyesi 1 ppm olarak sabit kalmaktadir. Onemli bir emisyon olan CO seviyesinin
oksijen miktarina ne denli baglh oldugu bu sonucglardan (grafikten) net bicimde

gorilmektedir.

Sekil 7. 2(d)’de hava fazlalk katsayisinin degisimiyle baca gazindaki NOx (ppm) degisimi
gorilmektedir. Yanma olayinda en dnemli parametrelerden biri sliphesiz oksitleyicidir
burada O; ‘dir. Stokiyometrik calisma sartlarinda oksijen miktarinin tamami reaksiyona
girer ve boylece adyabatik alev sicakligi kullanilan yakit icin en ylksek degerini alir. Bu
durum yanma emisyonundaki NOx seviyesine de etki eder ve NOx seviyesi de en yiiksek
degerlere erisir. Bunun nedeni NOx'u olusturan isil NO mekanizmasi ile yliksek
sicakliklarda NO seviyesi her 90 °C'de iki kati seviyesine yiikselmesidir. Dolayisiyla
uygulamalarda artan NOx seviyesini distirmek igin hava fazlaligi ile ¢alisilarak alev bir
miktar sogutulur. Fakat bu durum yanma verimine olumsuz yonde etki eder. Clnki
yakittan elde edilen enerji fazla hava ile sogutularak bacadan disari atilmis olur. Bu
nedenle hava fazlalik katsayisi veya hava fazlaligi seviyesi kati, sivi ve gaz yakitlari
yanmasl igin 6nem arz etmektedir. Bu bilgiler 1s18inda A=1.05 degeri igin NOx yliksek
olmasi (81 ppm) ve A=1.2 icin NOx seviyesi orta seviyede bir deger (63-65 ppm) ve son
olarak A=1.38 icin de NOx seviyesi en dislik degeri (49 ppm) almasi sasirtici olmaz. NOx
seviyesinin de CO seviyesi gibi O; miktariyla dogrudan iliskili oldugu bu sonuglardan ve

ilgili grafikte lineer olarak degisen egriden gorilmektedir.
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Sekil 7. 2 A degisimi ile egzoz gazindaki (a) CO3, (b) O2, (c) CO ve (d) NOx degisimleri

7.2.3 Kazan Ocak Uzunlugunun Degisimi

Kazan ocak uzunlugu (L) degisiminin yanma sonu emisyonlari Gzerindeki etkisi Sekil 7.
3’te gorilmektedir. Sekil 7. 3(a)’da CO; emisyonu artan ocak uzunlugu ile bir miktar
arttig1 ve sonrasinda uzunlugun daha da arttirilmasina ragmen degismedigi gozlenmistir.
Sekil 7. 3(b)'de artan ocak uzunlugu ile yanma sonu gazlarindaki % Oz miktari
gorilmektedir. Artan ocak boyu ile emisyondaki %0; seviyesinin ¢ok etkilenmedigi
gorilmektedir. Sekil 7. 3(c)’de artan ocak uzunlugu ile yanma sonu gazlarindaki CO
(ppm) seviyesi gorlinmektedir. Yapilan incelemede artan kazan ocak uzunlugu ile CO
seviyesinde bir degisiklik olmadigidir. Son olarak artan kazan ocak uzunlugu ile atik
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gazlardan NOx seviyesinin degisimi Sekil 7. 3(d)’de gosterilmistir. Diger emisyonlarin
aksine NOx seviyesinde bir miktar artis (%7-8) gozlenmistir. Bunun temel nedeni ocak
icerisindeki yanma gazinda bulunan havanin oyalanma siresinin artmasi sonucu NOx
miktarinin artmasi olarak agiklanabilir. Yanma sonu gazlarinin alev bolgesinden bir an
Oonce uzaklastirilmasi NOx seviyesinin disutk tutulmasi icin 6nemli bir prosedirdiir.
Clinkli yanma sonu gazlarinda bulunan hava ylksek miktarda N2 gazi ve hava fazlahg
dolayisiyla O mevcudiyeti icerir bu nedenle bu iki bilesen uygun 1si ve sicaklik

kosullarinda tepkimeye girerek NO ve NO; olusturma egilimindeler.

11 5
Fay Deneysel A Deneysel
105 s
= | - |
LT & 4
= = A
2 | a AlS
5 A i
" - : = Fay Fay
3,9.5 ;3,5 2 A
o =
5 |
E | £
9 N 3
8 o
851 25k
a1 1 I I S I T 1
175 2.1 2.45 28 175 2.1 2.45 2.8
L [m] L [m]
(a) (b)
4 85
JaAN Deneysel s JaN Deneysel
80 -
5L 751
70F A A
E Eesk
a r A
L2 Z
<. |
o ool
O 2 i
55
1 A A al ok
45+
1 ‘ L1 ‘ L ‘ | L1 T R L L
07 2.1 2.45 55 0 T7s 2.1 245 28
L (m) L [m]
(c) (d)

Sekil 7. 3 Ocak uzunlugu degisimi ile atik gazdaki (a) CO, (b) O3, (c) CO ve (d) NOx gazlari

degisimi
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7.3 Deneysel ve HAD Sonuglarin Karsilagtiriimasi

Bu boélimde deneysel ve HAD analiz sonuglari karsilastirimadan 6nce tirbilans
modellerinden en yaygin kullanilan 4 yontem ile ilgili HAD analizleri yapilmis, bu
modellerin kullaniimasiyla yanma ve emisyonlarin degisimi incelenmistir. Sonrasinda
ANSYS Fluent programinda bulunan yanma modelleri ile ilgili HAD analizleri yapilmis,

dogal gazin modellenmesinde en uygun yanma yontem belirlenmistir.

7.3.1 Tirbilans Modellerinin incelenmesi

lyi bir yanma icin gerekli kosullardan biri olan tirbilansin dogru bir sekilde
modellenmesi yapilan HAD analizlerin dogrulugu ve glvenirligi bakimindan son derece
onemlidir. Her bir modelin kullanildigi tlrbdlansh akis kosullar tlrbiilans yontemleri
bolimiinde detaylica ifade edilmisti. Bu yontemler Standard k — €, Realizable k — &,
RNG k — € ve RSM modelleridir. Bu modellerin kullaniimasiyla kazan eksen mesafesi
boyunca CO;, H,0, 0,, CO, sicakhk (T) ve NOx degisimleri Sekil 7. 4’'te grafikler halinde

verilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Dort farkh tirbilans modeli ile yapilan HAD similasyonlarinda, kazan ocak ekseni
yoniinde verilen COz ve H;0 degisimleri Sekil 7. 4 (a) ve (b)'de gorilmektedir. Sekiller
incelendiginde ocak girisinden itibaren CO, ve H;O miktarlarinin artmasindan
anlasilacagi lizere kazan giris agzindan itibaren yanma olayi ger¢ceklesmektedir. Yanma
Urtinleri olan CO; ve H,0 egilimleri incelendiginde 0 m - 0.8 m arasinda her iki tlir artma
egiliminde 0. 8 m- 2.3 m arasinda sabit oranda devam eden egilimler s6z konusudur. Bu
sonuclara gore dogal gazin plskirtilmesiyle yanma sirecinin basladigl, yakitin
tepkimeye giren miktarinda 0 m - 0.8 m arasinda artis goézlendigi, 0.8 m ‘den sonra ocak
ekseni boyunca tepkimeye giren hidrokarbon seviyesi eksenel mesafe boyunca yaklasik
olarak sabit kalmistir. Sekiller incelendiginde her iki tirin (CO2 ve H,0) olusumunda
tirbilans modelleri ayni egilimleri gostermektedir. Bunun nedeni belli bir bolgedeki

hidrokarbonlarin yanmasi sonucu ayni anda CO; ve H,O Urinlerinin olusmasidir.
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Sekil 7. 4 Tarbllans modellerinin kazan ocak ekseni boyunca (a) CO3, (b) H20, (c) O2, (d)
CO, (e) T ve (f) NOx Gizerindeki etkisi
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Her iki tir icin de ocak ilk bolimiinde (0 - 0.3 m) RNG k — € tlrbiilans modeli diger
modellerden farkli bir egilim gostermekte iken, Standard k — € tlrbiilans modeli 0.5 m
2.3 m araliginda ve Realizable k — € modeli 0.3 m - 0.7 m araliginda farkh bir egilim
gostermektedir. Ayrica 0.3 m -2.3 m arasinda RNG k — € ve RSM modelleri birbiriyle ayni
egilimi gostermekte ve 0.75 m ve 2.3 m arasinda RNG k — ¢, Realizable k — € ve RSM

modellerinin birbiriyle cok yakin degerler alarak ayni egilimi siirdirmektedir.

Sekil 7. 4(c)’de ocak eksen mesafesi boyunca O, kitle kesri icin 4 tlirbllans modeli
egilimleri incelendiginde, kazan girisinden itibaren gerceklesen tepkime nedeniyle
kazana giren O, miktarinda surekli bir dlsis gozlenmekte, ocak 0.8 m eksen
mesafesinden sonra alev capinin en bliylk oldugu alev sonunda O; miktari neredeyse
tikenmis (Standard k — € hari¢ ) bulunmaktadir. Sonrasinda alev etrafindan gelen O3
miktariyla tekrar bir miktar artis gozlenmektedir. Bu durum Standard k — € disindaki Ui¢
tirbilans modelinde benzer sekilde gerceklesmis bulunmaktadir. Ayrica incelenen
turbilans modellerinin davranislari tipki CO, ve H,O kiitle kesirlerinde oldugu gibidir ve

ayni mesafelerde ayni egilimler sergilenmektedir.

Sekil 7. 4(d)’de ocak eksen mesafesi boyunca CO seviyesindeki degisimler dort tiirbilans
modelinin kullanildigi HAD yanmasi yardimiyla tahmin edilebilmektedir.  Grafik
incelendiginde kazan girisinden itibaren yanmanin baslamasiyla CO seviyesinde artislar
gozlenmekte, 0.5 m mesafesinden sonra Standard k — € , 0.6 m mesafesinden sonra
Realizable k — g, 0.7 m mesafesinden sonra RSM, 0.75 m mesafesinden sonra RNG k —
€ modelinde CO seviyesinde dusulslerin basladigi gorilmektedir. Azalan CO seviyesinde
1.2 m eksenel mesafesinde kigik caph bir artis gerceklesmis (standard k — € harig) ve
sonra tekrar azalarak tiikenmistir. Bu durumun nedeni Sekil 7. 4(c) de gortilecegi lzere
alev sonu bolgesinde yeterince oksijen kalmayisi nedeniyle karbon elementlerinin O
elementleriyle birlesip CO olusturmasi, sonrasinda alev etrafindan gelen oksijen ile bu

CO bilesigin tekrar reaksiyona girerek CO; olusturmasidir.

Sekil 7. 4(e) yardimiyla ocak ekseni boyu boyunca sicaklik degisimi dort farkl tiirbilans
modeli yardimiyla tahmin edilmektedir. Yapilan incelemede kazan girisinden itibaren

yanmanin baslamasiyla ocak eksen sicakliklarinda yiikselislerin oldugu ve bu kisimda (0
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- 0.3 m) RNG k — € modelinin farkli bir egilim gosterdigi gortilmekte, z=0.4 m’den sonra
da Realizable k — € farkli bir sicaklik profili sergilemektedir. Séyle ki, diger (ic modelde
(standard k — €, RNG k — € ve RSM) yaklasik olarak 0 - 0.8 m eksenel mesafesine kadar
artarken, bu araliktan sonra her (gln de sicaklik parabolik olarak disise gegerek kazan
boyunca belli bir sicaklik degerine (800-850 K) diismektedirler. Fakat Realizable k — ¢
modelinde 0.4 m—0.65 m arasinda sicaklik artarken 0.65 m noktasinda sicaklik en yiiksek
(pik) degerine ulasmakta ve hemen sonrasinda 0.65 m-1.15 m arasinda sabit sicakhk
degerine yakin bir egilim gostermekteyken, 1.15 m mesafesinden sonra non-lineer
(lineer olmayan) bir sekilde azalarak belli bir degere (800 K) kadar diismektedir. Ayrica
Realizable k — € modeli alev formundan sonra ocak eksen sicakhgini diger modellerden
daha dusilik degerlerde tahmin etmektedir. Sekilden ayrica Standard k — € disindaki
modellerde ocak ekseni maksimum sicakliklar birbirine yakin degerler alirken, Standard

k — € modelinde ise bu deger yaklasik olarak 120 K daha dusuk ¢ikmistir.

Sekil 7. 4(f) yardimiyla ocak eksen mesafesi boyunca farkli tiirbilans modelleri
kullanilmasi durumunda NOx emisyon degerleri tahmin edilmistir. Ozellikle yiiksek
sicakhk degerlerine asiri derecede hassas olan NOx seviyeleri, kiglk sicaklik
degisimlerinden bile etkilenerek artabilir veya azabilir. Bu nedenle Sekil 7. 4(e)'de
eksenel mesafe boyunca sicaklik degisimleri yaninda ocak icerisindeki sicaklik dereceleri
NOx seviyeleri Uzerinde birinci derecede etki etmektedirler. Yapilan incelemelerde
disik ocak eksen sicakligina ragmen Standard k — € tlirblilans modeliyle NOx emisyonu
en ylksek seviyelere ¢ikmaktadir. Bu durumun nedeni ocak ici maksimum sicakligin
Standard k — € modeliyle en yiliksek degeri (2196.28 K) almasidir. Ayrica Standard k — €
ile ocak eksen mesafesi boyunca NOx emisyonlari diger modellerden farkli bir egilim
gostererek, kazan girisinden itibaren artmaya baslamakta z=1 m mesafesinde en yiksek
degeri almakta (=190 ppm), bu mesafeden sonra bir miktar diserek z=1.2 m
mesafesinden sonra sabit degerde (=165 ppm) devam etmektedir. Diger (ic model
birbirine benzer egilimleri gostermekle birlikte farkli degerler almaktadirlar. Her (g
modelde NOXx seviyesi giristen itibaren artmakta, Realizable k — € modelinde 0.6< z <
0.9 m arasinda, RNG k — € ve RSM modellerinde 0.75< z < 1 m araliginda bir miktar
azalarak sonra tekrar artmakta ve son olarak 1.2 m mesafesinden sonra sabit degerde

devam etmektedirler. Alev bélgesinin sonundan itibaren kazan ocak eksenel mesafesi
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boyunca NOXx seviyesi Realizable k — € (100 ppm) ve RSM tirbilans modellerinde (95
ppm) birbirlerine yakin tahmin edilmekte ve RNG k — € tiirbiilans modelinden (80 ppm)

farkhidirlar. Bu degerler ¢ikis egzoz gazindaki NOx seviyesi lizerinde etkilidirler.

Standard k — ¢, Realizable k — €, RNG k — € ve RSM modellerinin kullaniimasiyla kazan
ocak eksen mesafesi boyunca CO;, H,0, O, CO, sicaklik ve NOx degisimleri
incelenmesinin ardindan bu modellerin kazan egzoz gazindaki emisyon degerleri

Uzerindeki etkileri Sekil 7. 5’te verilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Yapilan inceleme de deneysel calismada olcllen %CO, ve %0; seviyeleri HAD
simulasyonlarindan daha distk degerler almakta ve bu deger farki yaklasik olarak CO
icin %8, O, icin de %10.5 civarinda ¢ikmaktadir (Sekil 7. 5(a),(b)). Ayrica kullanilan
tirbilans modellerinin CO; ve O; seviyeleri lizerinde kayda deger bir fark yaratmadigi

gorilmektedir.

Hava fazlalik katsayisinin A=1.2 degerinde yapilan deneysel ve HAD calismalarinda
deneysel CO seviyesi 1 ppm olurken, HAD analizlerinde 0’a yakin degerler ¢cikmaktadir

(Sekil 7. 5(c)). Bu degerler «< 1 olmasi miinasebetiyle 0 olarak ifade edilmistir.

Deneysel ve HAD simiilasyon gaz cikis sicakliklari incelendiginde, deneysel sicaklik
sonuclarinin HAD sonuclarindan daha disik oldugu goérilmektedir (Sekil 7. 5(d)).
Aradaki farkin tirbilans modellerine gére yaklasik olarak % 13.5-15 arasinda oldugu
hesaplanmistir. Bunun nedeni, deneysel calismada duman borularinda 26 adet kivrimli
yapida tlrbulans artirici ve baca gazi sicakhg diistrlict sag profillerin varligi ve bunlarin

HAD similasyonlarinda ylksek ag elemani gerektirmesi nedeniyle modellenmemesidir.

Son olarak deneysel calismada olclilen NOx seviyesi ile farkli tlirbllans modellerinin
kullanilmasiyla hesaplanan NOx seviyeleri Sekil 7. 5 (e)'de gorilmektedir. Yapilan
incelemede Standard k — & modeli NOx seviyesini deneysel sonugtan ve diger tiim
modellerden daha yiliksek tahmin etmekte, hesaplanan degerin deneysel modele gére
hata orani % 78.6 oldugu belirlenmistir. Realizable k — € model sonucu ise deneysel
model ile iyi bir uyum sergilemekte ve hata orani % 5.2 seviesinde kalmaktadir. RSM
model sonucu ise Realizable k — € model sonucundan sonra en iyi ikinci sonuctur ve hata
orani % 5.6’dir. RNG k — € modeli ise NOx emisyonu Realizable ve RSM modellerinden

daha disik hesaplamakta ve bu modelin hata orani % 21 olarak hesaplanmistir. Bu
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sonuglardan da gorilecegi lizere dislik girdap sayisinda S < 0.5, Realizable k — € modeli
RNG k — € ve Standard k — € modellerinden daha iyi emisyon sonucu vermektedir. Her
ne kadar RSM modeli yliksek girdap sayisinda S > 0.5 kullanilmasi 6nerilsede dislik
girdap sayilarinda da iyi sonuglar verdigi gortilmektedir. Analizlerin yakinsayabilmesi ve
deneysel sonuglarla olan uyumu dolayisiyla Realizable k — € modelinin tiim analizler icin

iyi bir secenek oldugu gorilmektedir.
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Sekil 7. 5 Deneysel ve farklh tirbulans modellerinin kullanildigi HAD simulasyonlarinda

(a) CO2 (b) Oy, (c) CO, (d) T ve (e) NOx karsilastiriimasi
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Sekil 7. 6’da dort farkl tirbilans modelinin kullanilmasiyla kazan igerisinde olusan
sicakhk dagihmlari gérilmektedir. Yapilan incelemede Realizable k — € modeli disindaki
turbilans modellerinde alev formlari birbirine gok benzemekte ve alevler ocak igerisinde
yayllmaktadir. Realizable k — € modelinde ise alev sonunda alev daha dairesel bir form
almaktadir. Yanma sirasinda en yiksek sicaklik degeri Standard k — & modelinde
(2196.28 K) olusurken, en disiik maksimum sicaklik degeri RSM modeli (2163.77 K) ile
olusmaktadir. Realizable ve RNG k — € modellerinde ise yaklasik olarak ayni maksimum
sicaklik degerleri (2173 K) elde edilmistir. En uzun alev formu RSM modeli ile olusurken
en kisa form Realizable k — € modelinin kullaniimasiyla olusur. Alev c¢aplari ise birbirne
yakin degerler almaktadir. Her bir modelde kazan cikisina dogru sicakliklarin distigi

gorilmektedir.

Sekil 7. 7'de dort farkh tlirbiilans modelinin kullaniimasiyla NOx emisyon olusumlari ayni
skala Uzerinde karsilastiriimistir. Sekiller incelendiginde en yiiksek NOx seviyesinin
Standard k — € modelinin kullaniimasiyla olustugu, en disiik degerlerin de RNG k — ¢
modeli ile olustugu gorilmektedir. Bu durumda kullanilan tirbiilans modelleriyle ocak
icerisinde olusan maksimum alev sicakliklarinin NOx (zerinde etkili oldugu fakat tek
etken olmadigi gorilmektedir. Clnk{i Realizable ve RNG k — € modellerinde maksimum
alev sicakliklari ayni degerleri alirken NOx degerleri arasinda 17 ppm’lik bir fark

olusmaktadir.

Sekil 7. 8'de kazan igerisinde olusan CO emisyonlarinin giristen c¢ikisa dogru degisimleri
gorilmektedir. Yapilan incelemede alev bolgelerinde oksijen yetersizliginde CO
emisyonlarinin olustugu, alev bdlgesi disinda bu emisyonlarin da oksijen atomlari
varliginda CO; olusturmak amaciyla tepkimeye girerek tikendikleri gorilmektedir.
Standard k — € modelinin kullanilmasi durumunda olusan CO miktari diger modellerden

farkl olarak daha kisa mesafede donistigi goriilmektedir.

Sekil 7. 9 dogal gazin dort farkh tirbilans modeli ile modellenmesi durumunda kazan
icerisinde olusan CO; emisyonu dagilimini gostermektedir. Sekiller incelendiginde
Standard k— ¢ modeli disindaki modellerde CO, seviyeleri birbirine benzerlik

gosterirken, bu modelde alev bélgesinde olusan CO; seviyesi daha disliktr.
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Sekil 7. 6 (a) Standard k — ¢, (b) Realizable k — €, (c) RNG k — € ve (d) RSM tubdulans

modellerinin kullanilmasiyla kazan eksen dizleminde olusan sicakliklar
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NOX [ppm]

Sekil 7. 7 Standard k — ¢, (b) Realizable k — ¢, (c) RNG k — € ve (d) RSM) tirbiilans

modellerinin kullanilmasiyla kazan eksen diizleminde olusan NOx emisyonlari
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Sekil 7. 8 Turbilans modellerinin ((a) Standard k — ¢, (b) Realizable k — €, (c) RNG k —

€ ve (d) RSM) kullanilmasiyla kazan ekseninde olusan CO emisyonlari
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Sekil 7.9 (a) Standard k — ¢, (b) Realizable k — €, (c) RNG k — € ve (d) RSM tirbilans

modellerinin kullaniimasiyla ocak ekseninde olugan CO2 emisyonlari
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7.3.2 Yanma Modellerinin incelenmesi

HAD analizleri igin ANSYS Fluent yaziiminda birden ¢ok yanma modeli mevcuttur ve
bunlarin secimi yakit-oksitleyici karisim sekli, laminer ve tlrbtlansh alevler, yakitin hizli
yanma egilimi, reaksiyonun hizli gelisip gelisemeyecegi ve kullanilan kimyasal kinetik
mekanizmasina baglidir. ANSYS Fluent yaziliminda bulunan EDC, FR/ED, ED, PPC ve NPC
yanma modelleri ile dogal gaz karisimi, 1085 kW brilor i1sil yiikiinde A=1.2 hava fazlalk
degeri icin 2.1 m kazan ocak uzunlugunda ve 0.58 m ocak capinda Realizable k — ¢
turbilans modeli kullanilarak modellenmistir. Yapilan similasyonlar sonucunda kazan
ocak ekseninde sicaklik, yanma sonu Urlinlerin degisimi ve kazan ¢ikisi gaz emisyon

sonuglari deneysel sonuglar ile karsilagtiriimistir.

Dogal gaz yanmasinin bes farkli yanma modeli ile modellenmesi durumunda kazan ocak
ekseni boyunca sicaklik dagihmlari karsilagtirmali olarak sekil 7. 10(a)’da gosterilmistir.
Yapilan incelemede ED modeli ile NPC modelleri kazan girisinden itibaren benzer
egilimleri sergilemekte, 0< z < 0.6 m araliginda sicakliklarin kademeli olarak arttig ve
dogrusala yakin birer egriyi izledigi gortilmektedir. Ayrica NPC yanma modeli bu
golgede ED modelinden daha yliksek degerler almaktadir. Bu iki modelin disindaki EDC
ve FR/ED modelleri de ocak eksen mesafesi boyunca benzer egilim sergilemektedirler.
Bu iki modelde, kazan girisinde (briilér agzinda) yanmanin basladigi ve yuksek sicaklk
degerlere eristigi gorilmektedir. Cok kisa bir mesafede alev sicakliklari pik degerlerine
eristikten sonra alev sonuna (z=1.2 m) dogru kademeli olarak azalma s6z konusudur.
Ozellikle z>1.2 m mesafesinden sonra eksen sicakliklari keskin bir sekilde distiikleri
gorulmektedir. PPC modelinde de EDC ve FR/ED modelleri gibi yanma kazan girisinde
(brilor agzinda) basladigi fakat PPC modelinde ocak eksen sicakligi bu iki modele kiyasla
daha duslk sicakliktadir. Ayrica bu modelde sicaklik artisi kazan girisinden itibaren ED ve
NPC modellerine kiyasla daha yavas ve azalan bir artis profili sergilemektedir. Tim
modellerde sicakliklar yaklasik olarak 1.1 m <z <1.2 m araliginda keskin olarak
dismektedirler. Bunun nedeni, bu araligin olusan alevlerin sonu olmasi dolayisiyla, bu
bolgede yanmanin bittigi dolayisiyla ocak ekseninde sicaklik derecelerin gitgide diismesi
ile aciklanabilir. Ocak sonuna dogru 6zellikle z=1.18 m mesafesinden sonra PPC ve NPC
modellerinde sicaklik sabit devam ederken, diger (ic modelde kazan karsi duvara kadar
sicakliklar diismeye devam etmektedir. Alev formunun bittigi araliktan sonra kazan karsi
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duvarina kadar ki bolgede ED ile FR/ED ayni egilimi gosterirken, PPC ile NPC benzer
egilimi gostermekte, EDC modeli ise EDC ve FR/ED modelleriyle benzerlik gosterse de

aldig1 degerler bakimindan epeyce farkhdir.

Yanma modellerinin ocak eksen lzerindeki NOx emisyon degerleri, ocak ekseni sicaklik
seviyeleri ile dogrudan orantilidir. Bunun nedeni daha dnce de belirtildigi Gizere ylksek
sicaklik bolgeleri ve bu bolgelerde kalma siresi NOx olusumunu artirici etkiye sahiptir.
Sekil 7. 10(b) grafigi her bir yanma modeli icin ocak eksen mesafesi boyunca NOx
degisimi gorilmektedir. Yapilan incelemede ED modeli ile NPC modeli birbirleriyle
benzer egilimler gostermekte, kazan girisinden itibaren her iki model igin yanmanin
gelismesiyle NOx seviyeleri kademeli olarak artmakta, 0.5< z <1.2 m aralginda sabit
degerde devam etmekte, z>1.2 m icin NOx seviyeleri sabit degerde devam etmektedir.
Bununla birlikte ED modelinin kullanilmasiyla NOx degerleri NPC gbre daha yliksek
tahmin edilmektedir. PPC modelinin bu iki modelden farki ise brilér agzindan itibaren
yanma sirecinin daha gelismis olmasi dolayisiyla giristen itibaren bu iki modelden daha
yliksek NOx degeri olusmakta, ocak eksen mesafesiyle genellikle her iki modelden daha
yuksek tahminlerde bulunmaktadir. PPC modeli ocak ekseni boyunca iki modele benzer
egilimi gostermesine ragmen 0.5< z <1.2 m araliginda her iki modelden farkli bir
davranis gostermektedir. Ote yandan EDC ve FR/ED modellerinin kullaniimasi
durumunda olusan vyiksek alev sicakliklari nedeniyle NOx degerleri diger tim
modellerden daha yliksektir. Bu iki modelin egilimleri birbirine benzemekle birlikte NOx
degerleri alev bolgesinde EDC modeli ile NOx seviyesi daha distk kalmasina ragmen,

alev sonrasinda ise FR/ED modelinden daha yliksek seviyelerde kalmaktadir.

Sekil 7. 10(c) ve (d) sirasiyla ocak eksen cizgisi Gizerinde olusan CO3 ve H,O seviyelerinin
karsilastirilmasini gostermektedir. Dogal gazin yanmasinda hidrokarbon kaynakli yakitin
yanmasi sirasinda olusan CO; ve H,O Urinlerin kazan eksen cizgisi boyunca egilimleri
birbirine ¢cok benzerdir. Aradaki en belirgin farkin kitle kesri degerleridir. Birde NPC
modeli ile yapilan similasyonda CO; seviyesi 0.5< z <1 m arasinda azalma egiliminde
iken, H,0 seviyesinde bu aralikta artma egiliminde olmasidir. Farkli yanma modellerinin
CO2 ve H20 olusum siireglerine etkisi 0< z <0.5 m araliginda dogal gazin yanmasiyla
ocak eksen sicaklik degisimlerine cok benzemektedir. Eksenel yondeki sicaklik
degisiminde alev bitis noktasindan sonra sicakliklar keskin sekilde diiserken CO; ve H;0
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Sekil 7. 10 Yanma modellerinin kazan ocak ekseni boyunca (a) CO3, (b) O, (c) H20, (d)
CO, (e) T ve (d) NOx Uzerindeki etkisi
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olusum egrileri bu noktadan sonra sabit degerde devam etmektedirler. Ote yandan
ocagin 1.2 m< z <2.3 m araliginda CO; ve H.O olusum seviyeleri NPC ve ED

modellerinde en yliksek, EDC ve FR/ED modellerinde ise en diisuk degerleri almaktadir.

Sekil 7. 10(e) ve (f) sirasiyla ocak eksen c¢izgisi lizerinde olusan O, ve CO kitle kesri
seviyelerinin karsilastiriimasini géstermektedir. Sekil incelendiginde EDC ve FR/ED
modellerinde yanmanin briloér agzinda gelismesiyle bu iki modelde O;'nin daha kisa
mesafede tepkimeye girip tikenme noktasina geldigi, sonradan ani olarak tekrar
ylkselmeye basladigini gostermektedir. ED ve NPC modellerinde ise kazan girisinden
itibaren yanmanin kazan ekseni boyunca kademeli olarak gelismesiyle O; seviyesi de
kademeli olarak azalmaktadir. Yanma prosesinin bu dért modelin arasinda bir davranis
sergileyen PPC modelinde O; egilimi de bu modellerin arasinda bir egilim géstermekte
ve seviyesi de ortalama seviyededir. Ote yandan CO seviyesi bakimindan EDC modeli
diger modellerden farkh bir tutum sergilemekte ve kazan eksen cizgisi lizerinde CO
olusmadigl gorilmistir. Bu durum, dogal gaz yanmasini tam yanma prosesi olarak
gerceklestirdigini varsaymaktadir. ED modeline gére de ocak eksen cizgisi Uzerinde
olusan CO seviyesi ¢cok distktir. PPC modeline gore olusan CO seviyesi yaklasik olacak
ED seviyesinin 2 kati miktarinda olup, benzer sekilde alev sonrasinda ortadan
kalkmaktadir. Ote yandan FR/ED modeline gére ise ocagin girisine yakin bélgede 0 <
z <0.37 m araliginda CO seviyesi maksimumum degerine ulagsmakta ve sonrasinda
kademeli olarak alev sonuna dogru azalarak tlikenmektedir. Son olarak NPC modelinde
ise CO seviyesi kazan girisinden itibaren logaritmik olarak artmakta, z=1 m mesafesinde
CO degeri maksimum degerini alarak sonrasinda keskin bir sekilde diistise gecerek alev

sonunda tikenmektedir.

Farkli yanma modellerinin kullaniimasiyla kazan ocak eksen mesafesi boyunca CO;, O3,
H.0, CO, sicakhk ve NOx degisimleri incelenmesinin ardindan parametrelerin egzoz

gazindaki degerleri deneysel sonuclar ile karsilastirmali olarak Sekil 7. 11’de verilmistir.

Sekil 7. 11(a)’da yapilan incelemelerde, kazan gaz cikis sicakliklari deneysel calismaya en
yakin model ED modelidir. EDC ve FR/ED modellerinde ise ¢ok yiksek olan alev
sicakliklarina ragmen gaz cikis sicakliklari ED modelinde hesaplanan gaz cikis sicakligina

yakin degerler almaktadir. Ote yandan PPC ve NPC modellerinde gaz cikis sicakhk
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degerleri birbirine yakin degerler almiglardir. Bu sonuglara goére tim modeller gaz ¢ikis
sicakhgini yiksek tahmin etmektedir. Bunun bir nedeni olarak daha once ifade edildigi
gibi duman borularinda kivriml yapidaki turbulans artirici levhalarin yliksek ag elamani

gerektirmesi dolayisiyla modellenmemesinden kaynaklandigi dusliniilmektedir.

En 6nemli yanma emisyonlarindan olan NOx’un gaz cikisindaki seviyeleri Sekil 7. 11(b)’de
gorulmektedir. Sekilden gorilecegi Uzere EDC ve FR/ED modelleri NOx seviyesini
deneysel seviyeden oldukca yliksek tahmin etmislerdir. Bu iki modelin hata oranlari
sirasiyla %611 ve %342,73’tir. Ote yandan NPC yanma modeli deney sonucu dahil en
disiik NOx tahmini gerceklestirmistir. Bu modelin deneysel sonuca goére hata orani
%39’dur. Deneysel calisma sartlarinda farkl yanma modelleriyle yapilan analizlerde NOx
emisyonu bakimindan deneysel sonuglarla en uyumlu model ED ve PPC modelidir. Bu iki

modelde hata oranlari sirasiyla %3.66 ve % 4 ‘dir.

Sekil 7. 11(c) yanma sonu gazlarindaki % CO2 miktarini Sekil 7. 11(d)’de % Oz miktarini
gostermektedir. Grafikler incelendiginde her iki tirin HAD similasyon sonuglari
deneysel sonuglardan daha yliksek olduklari goriilmektedir. Sonuglar arasi hata oranlari
CO2 gazi igin en fazla %1.76 ile EDC modeliyle ve O, gazi igin en fazla % 7.44 ile NPC

modeliyle olugsmaktadir.

Son olarak yanma sonu gazlardaki CO degerleri deneysel ve HAD yanma modelleri i¢gin
Sekil 7. 11(e)’de karsilagtiriimistir. Grafik incelendiginde, A=1.2 hava fazlalk degerinde
yapilan ¢alisma da deneysel sonucun 1 ppm oldugu, HAD analizlerinde tim modeller igin
0< CO <« 1 ppm oldugu hesaplanmistir. Buna gore sonuclar 0 ppm olarak ifade
edilmistir. Bu sonuglarin elde edilmesinde hava-yakitin iyi derecede girdap Ureteci
yardimiyla karistirilmasinin biylk etkisi vardir. Boylece hava fazlaligi ile alev bolgesinde
tam yanma hali saglanmis demektir. Ote yandan daha dogru CO emisyonlari igin daha

detayli kimyasal mekanizmalarin kullaniimasi gerekmektedir.
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Sekil 7. 11 Deneysel ve farkl yanma modellerinin kullanildigi HAD simlasyonlari icin

(a) sicakhk ve yanma emisyonlari (b) NOx, (c) CO, (d) Oz ve (e) CO karsilastiriimasi

Dogal gazin bes farkli yanma modeli ile modellenmesi sonucunda kazan icerisinde elde
edilen sicaklik dagilimlari Sekil 7. 12‘de gorsellestirilmistir. En yiiksek sicakhk seviyesi
referans alinarak olusturulmus renk skalasi yardimiyla farkli modellerin kullaniimasiyla
kazanlarda olusan sicaklik seviyeleri daha anlasilir sekilde karsilastirilabilmektedir.
Yapilan incelemede EDC ve FR/ED modellerinin kullaniimasiyla alev bélgesinde olusan
sicakliklarin, ED, PPC ve NPC modellerine gore daha yiiksek olduklari gorilmektedir.
Bunun nedeni EDC ve FR/ED modellerinde dogal gaz mekanizmasinin (2 basamakli
uyarlanmis metan mekanizmasi) iki adiml olmasi nedeniyle normal sartlarda olusmasi
beklenen birgok ara UGriintin olusumunu ihmal etmesi ve 6zgiil 1silarin olmasindan daha

yuksek degerde olmasidir. Fakat ocak son kisminda ve kazan ¢ikis bolgesine PPC ve NP

108



modellerinin  kullaniimasiyla olusan sicakliklar EDC, FR/ED ve ED modellerin

kullaniimasiyla olusan sicakliklardan daha yiiksek degerler almaktadir.

Sekil 7. 13 bes farkli yanma modeli ile modellenen dogal gazin yanmasi sonucu kazan
boyunca olusan NOx seviyesinin degisimini gostermektedir. EDC ve FR/ED yanma
modellerinin kullaniimasiyla olusan NOx seviyesi diger modellerden kat ve kat yliksek
olmasi nedeniyle iki farkli skala kullanilmistir. Birinci skala yardimiyla EDC ve FR/ED
modelleri kullanilmasiyla olasan NOx degerleri karsilastiriimis, ikinci skala yardimiyla da
ED, PPC ve NPC modellerinde olusan NOx emisyonlari karsilastirilmistir. Sekiller
incelendiginde EDC, FR/ED ve kismen PPC modelinde alev gekirdek bolgesinde NOx
olusumlari gérilebilmektedir. ED ve NPC modellerinde ise bu durum gorilememektedir.
Cekirdek bolgesi disinda NOx seviyeleri, bu bolgelerin daha distk sicakliklarda olmasi ve
NOx olusum mekanizmalarinin tamamlanmasi nedeniyle sabit degerlerde kaldiklari
gorilmektedir. Yapilan incelemede EDC modeli ile en yiksek NOx emisyonu olusurken,

en disiik NOx emisyonun da NPC modelinin kullaniimasiyla elde edildigi goriilmektedir.

EDC modelinde en yiiksek sicaklik ve NOx seviyeleri elde edilmesinin bir baska nedeni de
hava fazlahgi dolayisiyla alev bolgesinde yeterince oksijenin varligi olarak gorilebilir. Bu
durum Sekil 7. 14’te de EDC modelinde diisiik CO seviyesinden gorulebilmektedir. Sekil
incelendiginde fazla oksijen miktari nedeniyle CO emisyonunun diger modeller ile
kiyaslandiginda c¢ok diisik seviyelerde kaldigi gorilmektedir. Diger modellerin
kullanilmasi ile CO seviyeleri degiskenlik gostermekte, en yiksek CO seviyesi de NP

modeli ile elde edilmektedir.

Sekil 7. 15 dogal gazin yanma sonu olusan CO, emisyonlarini farkli modeller icin
gostermektedir. EDC ve FR/ED modellerinde briilor agzindan itibaren yogun CO;
olustugu gozlenirken, diger lic modelde ocagin ilerleyen mesafelerinde CO; olusumu

gozlenmektedir. Ayrica ¢ikis CO2 seviyeleri birbirine yakin oldugu gorilmektedir.
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Sekil 7. 12 Farkli yanma modellerinin kullaniimasiyla ((a) EDC, (b) FR/ED, (c) ED, (d)

PPC ve (e) NP) kazan eksen diizleminde sicaklik dagilimlari

50 104 158 212 266 320 374 428 482 536 590 645 699 753 807 861 915 969 1023 1077 1131
NOx [ppm]

0 7 13 20 27 34 40 47 54 61 67 74 81 88 94 101108 115121 128 135

NOx [ppm]

Sekil 7. 13 Farkli yanma modellerinin kullanilmasiyla ((a) EDC, (b) FR/ED, (c) ED, (d)
PPC ve (e) NP) kazan eksen diizleminde olusan NOx dagilimlari
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Sekil 7. 14 Farkh yanma modellerinin kullaniimasiyla ((a) EDC, (b) FR/ED, (c) ED, (d) PPC

ve (e) NP) kazan eksen diizleminde olusan CO dagilimlari

001 002 002 003 004 005 005 006 0.07 0.07 008 0.09 010 010 011 042 0.2 0413 014 015 015
CO2 kiitle kesri

Sekil 7. 15 Farklh yanma modellerinin kullaniimasiyla ((a) EDC, (b) FR/ED, (c) ED, (d)

PPC ve (e) NP) kazan eksen diizleminde olusan CO; dagilimlari
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7.3.3 Briilér Isil Yiikiiniin Yanma Ve Emisyonlari Uzerindeki Etkisi

Farkh brilor 1sil yukinde kazan gaz cikis sicakhgl ve emisyon sonuglari daha 6nceki
bolimlerde (Bolim 7. 2.1 Deneysel Sonuglar) sunulmustu. Bu kisimda ise HAD sayesinde
ocak eksen gizgisi lizerinde 1sil yik degisiminin sicaklik ve emisyonlara etkisi incelenmis
olup, kazan ¢ikisi gaz sicakligl ve emisyon degerleri deneysel ve HAD simlasyonlari igin

karsilastirilmistir.

Sekil 7. 16(a)‘da farkh brilor 1sil yiklerinde ocak eksen sicakliklari eksenel mesafe
boyunca PPC yanma modeli kullanilarak gosterilmistir. Sekil incelendiginde kazan
girisinden itibaren (brlloér agzi) yanmanin basladigi ve 0<z < 1.2 m eksen
mesafelerinde alev sicakliginin arttig1 fakat bu artisin git gide azaldigini gérmekteyiz.
Oyle ki alev sonuna dogru neredeyse sabit kalmistir. Alev sonu z> 1.2 m itibariyle alev
sicakliklarinda keskin distslerin meydana geldigi ve z> 1.7 m mesafesinden sonra distk
1sil yiklerden baslayarak tim yiklerde sicakligin sabitlendigi gorilmektedir. Bu grafikte
ayrica brilor 1sil yikinin en yiliksek degerden en disiik degere kademeli olarak
dusirilmesiyle ocak igerisindeki sicaklik dagihminin da kademeli olarak dustigu
gorilmektedir. 1200 kW 1sil yikiinde eksen mesafesi Gizerinde maksimum alev sicakhigi
2125 K seviyesinde iken, 459 kW isil yikiinde ise 1990 K civarindadir. Ocagin son

kisminda alev sicakliklarin yaklasik degerlerde kaldigi gortlmektedir.

Sekil 7. 16(b) 1sil ylik degisimiyle ocak eksen cizgisi Gzerindeki NOx emisyon degisimini
gostermektedir. Yapilan incelemede kazan girisinden itibaren NOx seviyesinin eksenel
mesafeyle arttigi, eksenin 0.4< z < 0.9 m arasi mesafesinde bu artisin her bir 1sil yik
icin benzer ve lineer oldugu gortlmektedir. Tim 1sil yiklerde z= 1.16 m mesafesinde
NOx emisyonlari pik noktasina erismekte 1.15< z < 1.45 m araliginda ise bir miktar
azalmakta ve z > 1.45 m mesafesinden sonra her biri yaklasik olarak sabit degerde
devam etmektedir. Ocak icerisinde alev sonuna dogru (z > 0.9 m) i1sil ylike bagli olarak
NOx pik degerleri ve ocagin geri kalan kismindaki NOx degerleri degiskenlik
gostermektedir. Soyle ki 459 kW icin pik degeri yaklasik olarak 122 ppm, 1200 kW i¢in
128 ppm, 1085 kW icin 132 ppm, 668 kW icin 133 ppm ve 866 kW icin 136 ppm’dir. Bu
degerlerden gorilecegi izere sonuglar birbirine cok yakin ¢ikmakta en yiiksek (866 kW

icin) ve en disik (459 kW icin) NOx arasindaki fark yaklasik %11’dir. Ote yandan ocak
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son bolimlerinde (z > 1.4 m) emisyon seviyeleri farklihk gdéstermektedir. En diigsiik NOx
459 kW degerinde olusurken, en yliksek NOx seviyesi 668 kW isil ylikiinde olusmaktadir.
Daha sonra artan isil ylkiyle birlikte 866 kW-1200 kW NOx seviyesinde kademeli olarak
azalma s6z konusudur. Bu durumun nedeni olarak artan hava debisiyle brilér hava hizi
artmakta, bu durum hem tiirbilans seviyesini artirmakta hem de girdap Uretecinin yakit-
hava karisimini iyi derecede saglamasina imkan tanimaktadir. Bunlarin yaninda artan
kapasite ile birlikte ocak icerisindeki yanma sonu gazlarinin hizi artar ve artan hizla
birlikte yanma Urlnleri alev bdlgesinden daha gabuk uzaklasir. Boylece yiksek

sicakliklarda NOx olusumu engellenmis olmaktadir.

Sekil 7. 16(c) 1sil yik degisimiyle ocak eksen cizgisi lizerindeki dogal gazi olusturan en
onemli bilesen olan CHs ‘ln emisyon degisimini gostermektedir. Yapilan incelemede
kazan girisinden itibaren ocak eksen cizgisi izerinde bulunan CHs miktarinin azaldigi,
0.05<z<0.25 m ve 1.1<z< 1.1 m arasinda iki farkh genlikte artisin oldugu
gorilmektedir. Bu iki durumun nedeni, girdap Ureteci ile donen havanin kendisiyle
birlikte yakitida strikleyerek dondirmesi ve belli bir periyot sonrasinda tekrarlamasiyla
eksen lzerinde miktar degisimin gerceklesmesiyle olustugu distnilmektedir. Yapilan
incelemelerde yaklasik olarak z = 1.1 m mesafesinde CO; veya H;O olusumu
gozlenmediginden bu noktada yanmanin bittigi anlasilmaktayken, CHs gazinin eksen
Uzerinde z = 1.6 m noktasinda tamamen tiikendigi goriilmektedir. Bu durumda z = 1.1
m mesafesinde reaksiyona girmeyen CHs miktarinin da NOx olusumuna dahil olarak
tikendigi degerlendirilmektedir. Bu durum [100] g¢alismasinda 1sil NO olusumu

grafiginde gorilmektedir.

Sekil 7. 16(d)’de 1sil ylik degisimiyle ocak eksen gizgisi tizerindeki CO2 ve H,0 kitle kesri
degisimleri gosterilmektedir. Yapilan incelemede kazanin 0< z < 1 m mesafelerinde
duslik 1sil yikte yanmalarda daha az yakit girisi olmasi dolayisiyla olusan CO, ve H,0
seviyeleri de diisiik cikmaktadir. Ote yandan eksenel ¢izginin z> 1.2 m mesafesinden
sonra bu bilesenlerin seviyeleri degisen 1sil yikle birbirine yakin ¢ikmakla ayrica artan
yikle azaldiklari gorilmektedir. Sekilde ayrica CO; kiitle kesri degerlerinin H,O

degerlerinden daha yiksek oldugu goriilmektedir.
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Yanma Urlinlerinde hava fazlalik katsayisina bagli olarak bulunabilen O, kitle kesrinin
ocak ekseni boyunca degisimi Sekil 7. 16(e)’ de goriilmektedir. Yapilan incelemede ayni
eksenel mesafe 0< z < 1.15 m araliginda artan brilor yikilyle O, kitle kesri miktari
diismektedir. Ote yandan z > 1.15 micin O3 kiitle kesri seviyeleri sabit kalmakta ve artan

ylkle birlikte yliksek degerler almaktadir.
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(e) (f)
Sekil 7. 16 Isil yikiin (Q) degisimiyle ocak ekseni boyunca (a) T, b) NOx, (c) CHa, (d) CO2,
(e) Oz ve (f) CO degisimleri
Sekil 7. 16(f) ocak ekseni boyunca CO seviyesindeki degisimi farkl isil yikleri igin
karsilastirmistir. Yapilan incelemede her bir 1sil yiik igin, kazan girisinden itibaren CO
seviyesi kademeli olarak artmakta, burada z> 1.2 m eksenel mesafesinden sonra olusan
miktarlar keskin olarak diserek tiikenmislerdir. Kazan girisinden itibaren olusan CO
emisyonlari I1si ortaminda etraftan gelen O ile tepkimeye girerek CO, olusturma

egilimindeler.

Farkli isil yikler altinda kazan ¢ikisi gaz emisyonlari deneysel ve HAD analiz ¢alismalari
ile hesaplanmis ve elde edilen sonuclar Sekil 7. 17 ‘de karsilastirilmistir. Sekil 7. 17 (a)’da
NOx emisyonlari ile ilgili yapilan incelemede HAD analiz sonuglari ile deneysel sonuglar
arasinda disik 1sil yiklerde (459 kW ve 668 kW) benzer egilimlerin oldugu, deger
bakimindan da bir miktar fark oldugunu (%10.76) fakat ppm seviyesindeki dlgiimlerde
bu farkin kabul edilebilir oldugu degerlendirilmektedir. Yiksek 1sil degerlerde (866 kW,
1085 kW ve 1200 kW) de benzer egilimin oldugu ve aradaki farkin oldukca azaldigi
gozikmektedir. Ayrica 866 kW ve 1200 kW degerlerinde sonuglar arasindaki benzerlik
oldukca tatmin edicidir. Diger taraftan Sekil 7. 17(b) ‘de goruldugi Gzere % CO;
emisyonu bakimindan deneysel ve HAD similasyon sonuglari arasinda oldukca
benzerlikler oldugu goriilmektedir. Hem NOx hem de CO; seviyesi bakimindan HAD

analizleri deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu gérilmektedir.
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Ote yandan Sekil 7. 17(c) ve (d)’de sirasiyla HAD simiilasyonlarindan hesaplanan % O; ve
CO seviyesi ile deneysel 6lcimler ile elde edilmis degerler karsilastiriimistir. % O, seviyesi
bakimindan her iki yontem arasinda benzerlikler ve farklarin oldugu goérilmektedir.
Deneysel ¢alismalarda olglilen O, ylzdesinin genel itibariyle HAD sonuglarindan daha
dislik oldugu gorilmistir. HAD analizlerinde yiiksek O, degerleri nedeniyle CO emisyon
degeri de etkilenmektedir. Yapilan incelemede deneysel calismalarda olgilen CO
seviyesi ile HAD analizlerinde elde edilen CO arasinda belirgin bir fark gortilmektedir. Her
iki calismada A degerinin 1.2 olmasi dolayisiyla olusan CO seviyelerinin diisiik olmasi ve
HAD yonteminde yiksek seviyede O icermesi CO (0 < CO < 1 ppm) emisyonunu

tespitini zorlastirmaktadir.
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Sekil 7. 17 lIsil Yakiin (Q) degisimiyle (a) NOx, (b) CO3, (c) Oz ve (d) CO degisimi
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Farkh 1sil yuklerinde kazan igi sicaklik dagilimlar Sekil 7. 18’de gorilmektedir. Sekil
incelendiginde 1sil ylikiin artmasi ile ocaga giren enerjinin artmasi sonucu alev uzunlugu
ve alev ¢apinda artma meydana gelmektedir. 1200 kW isil yikiinde alev ¢apinin ocagi
neredeyse kapladigl gériilmektedir. Bu durum uygulamalarda ¢ok da istenen bir durum
degildir. Clnki ylUksek sicakhga maruz kazan malzemesinde ylksek gerilme farklarindan
dolayl kazan émrii kisalacaktir. Ote yandan briilériin 459 kW gibi kiiciik 1sil yiiklerde
calistinlmasi  kazandan beklenen verimi ve performansi saglayamama gibi

olumsuzluklara da neden olur.

Sekil 7. 19 farkli 1s1l yiklerde kazan igerisinde olusan NOx seviyelerini gbstermektedir.
Sekil incelendiginde 459 kW 1sil degerinde en disik NOx emisyonlari olusurken, en
ylksek NOx emisyonun da 866 kW isil yiikte olustugu gorilmektedir. Isil yikin 866 kW
degerinden 1200 kW degerine artmasi NOx seviyesini dislrmdistir. Bu durumun
nedenlerden biri artan 1sil yiikle birlikte sisteme giren hava miktarinin dolayisiyla hizin
artmasl sonucu yanma bolgesinde yanma Urlnlerinin daha kisa stirede uzaklastiriimasi
sonucu daha diisiik NOx olusumu meydana gelmis olma ihtimalidir. Diger yandan alev
bolgesinde alev sicakligina bagh olarak olusan NO’larin artan hava miktariyla orantili
olarak artan nitrojenlerle tepkimeye girip daha diisiik miktarda NO; ve N; olusturmasi
gosterilebilir. Bu durum 7. 19 (a) ve (b) ‘de alev bdlgelerinden sonra NOx seviyelerinin
dismesi nedenleri olarak sayilabilir. Sekil 7. 20 ‘de farkliisil yiiklerde kazan i¢cinde olusan
CO emisyonlari gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde kazanlarda olusan CO emisyon
seviyeleri birbirine yakin degerler almakta, ocak sonuna dogru CO’dan CO;’ye dogru

donistmler yaklasik olarak tamamlanmaktadir.
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Sekil 7. 18 Isil YUkin (Q) degisimiyle ((a) 1200 kW, (b) 1085 kW, (c) 866 kW, d) 668
kW, (e) 459 kW) kazan igi sicakliklar
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Sekil 7. 19 Isil YUkin (Q) degisimiyle ((a) 1200 kW, (b) 1085 kW, (c) 866 kW, d) 668
kW, (e) 459 kW) kazan eksen diizleminde NOx degisimi
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Sekil 7. 20 Isil Yikin (Q) degisimiyle ((a) 1200 kW, (b) 1085 kW, (c) 866 kW, d) 668 kW,
(e) 459 kW) kazan eksen diizleminde CO degisimi

7.3.4 Hava Fazlalik Katsayisinin Yanma Ve Emisyonlari Uzerindeki Etkisi

Deneysel calismada (¢ farkh hava fazlalik katsayisinda (A) testler yapilmasina ragmen,
HAD ile dort farkli A degerinde (A=1.05, A=1.2, A=1.38 ve A=1.5) similasyonlar
gerceklestirilmistir. HAD yanma analizlerinde ocak eksen cizgisi tGzerindeki sicaklk ve
yanma sonu emisyonlari elde edilmis, sonucglar farkh A icin Sekil 7. 21‘de

karsilastirilmistir.

Sekil 7. 21(a) incelendiginde ocak sicakliginin 0<z<1.1 m araliginda her bir A degeri icin

azalan hizla artma egilimi gostermekte 6zellikle alev sonuna (0.7<z<1.1 m) dogru bu
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artis git gide azalip sabitlenmektedir. Ocak eksen sicakhgl 1.1<z<1.7 m araliginda her bir
A icin keskin olarak dismektedir. Ayrica z=1.7 m’den sonra A=1.05 i¢in, z=1.8 m’den
sonra A=1.2 igin sicakliklar ocak boyunca sabitlenirken, A=1.38 ve A=1.5 degerleri igin
eksen sonuna kadar diismektedir. Ote yandan A=1.05 degeri icin en yiiksek eksen
sicakligi elde edilirken, A artmasiyla kademeli olarak eksen sicaklik degerleri
dismektedir. Bu durum A degerinin 1’e yaklasik olmasiyla tam yanma sartlarina
yaklasmasidir. Artan A degeri alevi sogutma gorevi gormekte, dolayisiyla eksenel alev

sicakhgini da disurmektedir.

Sekil 7. 21(b) incelendiginde ocak ekseninde NOx degisimi farkli A degerleri igin
gorilmektedir. Yapilan incelemede O0<z<1.1 m araliginda NOx seviyeleri her bir A degeri
icin artmakta, z=1.1 m degerinde pik degerine ulasip, bu noktadan sonra 1.1<z<1.4 m
araliginda azalarak sabitlenmektedir. Sekil 7.21 (a) ve (b) birlikte degerlendirildiklerinde
A degerinin 1’e yaklasik olmasiyla yiksek eksen sicakhgi elde edilmekte buna bagh olarak
ylksek NOx degerleri olustugu gortilmektedir. Artan A degeriyle ilk olarak alev sicakliklari
diismekte buna bagh olarak da NOx seviyeleri de dlismektedir. Pik noktalarina karsilik
gelen NOx degerleri incelendiginde en kigik A icin NOx degeri, en biyik A igin NOx
degerinin yaklasik 3 katidir.

Sekil 7. 21(c) ve (d) ocak eksen ¢izgisi Gizerinde CO; ve H,O kiitle kesri degerlerinin farkl
A degerleri igin degisimlerini gostermektedir. Yapilan incelemede her iki tilriin
olusumlari birbirine benzerlik gostermekte, kitle kesri degerleri de birbirine yakin
cikmaktadir. Her iki tir icin 0<z<1.1 m degerleri arasinda azalan hizla artis meydana
geldigi, sonrasinda N'ya bagh olarak degerlerinde bir miktar diislis meydana gelmekte
(COz icin A=1.05) ve sonrasinda sabit seviyede devam ettikleri gortilmektedir. CO; kiitle
kesrinde (A=1.05) z=1.1 m mesafesinde O, miktari kaynakli oldugu tahmin edilen, bir
miktar artis gérinmektedir. 1085 kW sabit ylklerde yani ayni yakit miktarinda yapilan
calismalarda kiiclik A degerlerinde yanmanin tam yanmaya yaklastigi, yakitin tepkimeye
girmesiyle olusan CO; ve H,O degerlerinden goriilebilmektedir. Artan A degeri ile her iki

tirdn kitle kesri degerleri giderek azalmaktadir.
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Sekil 7. 21(e)’de ocak eksen gizgisi tizerinde O kitle kesri miktarinin degisimi farkli A
degerleri icin karsilastiriimistir. Sekilden gorulecegi lzere, 0<z<1.1 m arasinda O; kiitle
kesri miktari oksijenin yanmaya katilmasiyla azalmakta ve en ¢ok azalmanin da kiigiik A
katsayilarinda oldugu goriilmektedir. Hatta A=1.05 i¢in, z=1.4 m civarinda oksijen miktari
tamamen tikendigi dolayisiyla tam yanmanin gergeklestigi gortilmektedir. Ayrica A=1.05
disindaki hava fazlalik degerlerinde z=1.1 m konumundan sonra O kitle kesri

seviyelerinin arttigl ve kisa bir mesafeden sonra sabitlendigi gorilmektedir.

Sekil 7. 21(f)’de ocak eksen cizgisi Uzerinde CO kiitle kesri degerlerinin degisimi
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere A degerinin artmasiyla ocak icerisinde
olusan CO seviyesi kademeli olarak dismektedir. Bunun nedeni CO tirinin O;
eksikliginden olustugu artan hava fazlaligl ile hava igerisinde oksijen miktarinin
artmasiyla olusan CO seviyesi minimize edilmistir. Hava fazlaligi A=1.05 igin ocak eksen

cizgisinde O eksikligi nedeniyle CO seviyesi ylksek degerde kalmistir.

Kazan atik gazinda bulunan emisyonlarin deneysel ve HAD analiz sonuglari Sekil 7. 22'de
gosterilmistir. Sekil 7. 22(a)’da atik gazdaki NOx emisyonu her iki yontem icin
karsilastirilmis ve aradaki benzerlikler ortaya cikarilmistir. Ozellikle A =1.05 ve A=1.2
degerlerinde sonuclarin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmekte, A =1.38 degerinde ise
arada belirgin bir fark oldugu gérilmektedir. Fakat her iki ydntemde egilimin ayni yénde
oldugu gorilmektedir. Her iki yontemde de artan A ile NOx seviyesi 6nemli 6lclide
diistrilmustir. Ote yandan atik gazdaki % CO2 miktari Sekil 7. 22(b)’de gériilmektedir.
Sekil incelendiginde, HAD analizleri ile deneysel calismada olgiilen % CO; degerleri
arasindaki uyumun mikemmel oldugu gorilmektedir. Burada artan A ile % CO; oranin

azaldig1 gorilmektedir.

Sekil 7. 22(c) ve (d)'de atik gazdaki % O, ve CO (ppm) seviyeleri deneysel ve HAD olmak
Uzere karsilastirilmistir. Yapilan incelemede % O3 seviyesi her iki yontem de benzer egilim
gostermekte ve sonuglar arasinda iyi bir uyumun oldugu gorilmektedir. Artan A ile % O»
oraninin git gide arttig1 gériilmektedir. Ote yandan diisiik A degerinde CO seviyesinin
HAD yontemiyle yapilan 6lcimde beklenenden disiik hesaplandigi goriilmektedir.
Yiiksek A ile CO seviyesinin her iki yontemde dlslik degerler aldig goriilmekte ve

sonuclarin benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. 22 Farkh hava fazlalik katsayisinda (A) kazan atik gazindaki (a) NOx, (b) CO», (c)
02 ve (d) CO degisimi

Dogal gazin dort farkh hava fazlalik katsayisinda yanmasi sonucunda kazan ici eksenel
dizlemde sicaklik dagilimlari Sekil 7. 23’de gorsellestirilmistir. Sekiller incelendiginde A
degerinin artmasiyla alev uzunlugunun ve capinin diistigu gorilmektedir. Ayrica kazan
ici sicakliklarinda A degerinin artmasiyla azaldig1 gortilmektedir. Hava fazlalik degerinin A
1.38 ve 1.50 olmasi durumunda kazan icinde homojen olmayan sicaklik dagilimlari

meydana gelmektedir.

Ote yandan farkli hava fazlalik katsayilarinda kazan icinde olusan NOx seviyeleri Sekil 7.

24’te goriilmektedir. Sekiller incelendiginde hava fazlalik katsayisinin artmasiyla NOx
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emisyonlari bariz bir sekilde diigmektedir. Bu durum beklenen bir durumdur. Clinki
artan hava miktari alev sicakligini disiricu etkiye sahip olmakla birlikte, yanmamis
hidrokarbon miktarini  6nemli Ol¢ide azalttigr icin  NOx olusumunu da

sinirlandirmaktadir.

Sekil 7. 25 farkh hava fazlahk katsayisinda kazan iginde CO emisyonlarinin dagilimini
vermektedir. Sekiller incelendiginde diisiik hava fazlalik katsayisinda yani stokiyometrik
sartlara yaklasildiginda yanma bdlgesinde oksijen yetersizliginden dolayi CO seviyeleri
ylksek degerlere citkmaktadir. Artan hava fazlaligi ile alev bolgesindeki CO seviyesi git

gide azalmaktadir.
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Sekil 7. 23 Hava fazlalik katsayisinin (A) degisimiyle ((a) A =1.05, (b) A =1.20, (c) A =1.38,
d) A=1.50) kazan eksen diizleminde sicakhgin degisimi

125



0 8 15 23 31 39 46 54 62 70 77 85 93 101 108 116 124 132 139 147 155

NOx [ppm]

Sekil 7. 24 Hava fazlalik katsayisinin (A) degisimiyle ((a) A =1.05, (b) A =1.20, (c) A =1.38,
d) A=1.50) kazan eksen diizleminde NOx emisyonlari degisimi
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Sekil 7. 25 Hava fazlalik katsayisinin (A) degisimiyle ((a) A =1.05, (b) A =1.20, (c) A =1.38,
d) A=1.50) kazan eksen diizleminde CO emisyonlarinin degisimi
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7.3.5 Kazan Uzunlugunun Yanma Ve Emisyonlari Uzerindeki Etkisi

Kazan ocak uzunlugu yanma odasi se¢im parametrelerinden biridir. Dogru bir se¢im
kazan verimine etki ettigi gibi yanma emisyonlarina da etki etmektedir. Deneysel olarak
Ug farkli uzunlukta yapilan ¢alismanin yaninda HAD analizleriyle dort farkli kazan
uzunlugunda similasyonlar gerceklestirilmis, kazan eksen ¢izgisi boyunca sicaklik, NOx,
CO,, H20, 0; ve CO emisyonlari karsilastirmali olarak gdsterilmistir. Ayrica kazan gikisi

gaz emisyon sonuglari her iki yéntem igin karsilastirilmistir.

Sekil 7. 26(a)’da dort farkli ocak uzunlugunda gerceklesen yanma tepkimelerinde
eksenel yénde sicaklik degisimleri gosterilmistir. Sekil incelendiginde 0<z<1.3 m
mesafeleri arasinda alev sicakhklari ayni deger ve ayni egilimleri gostermekteyken
1.3<z<1.7 m araliginda kisa ocak uzunluguklarinda 6lgllen sicaklik degerleri uzun ocak
uzunluklarindan daha yiksektir. L=1.75 m disindaki ocak uzunluklarinda ocagin son

kisimlarinda benzer sicaklik degerlerinin olustugu gézlenmektedir.

Sekil 7. 26(b)’de NOx emisyonlari farkli kazan uzunluklari igin karsilastiriimistir. Sekil
incelendiginde giristen itibaren NOx emisyon degerleri artmakta ve pik degerlerinden
sonra kisa ocak uzunluklarinda azalip sabitlenmekteyken, uzun ocak uzunluklarinda
azalmalar devam etmektedir. Ocagin 0 <z<1.1 m araliginda en kisa ocak uzunlugunda
(L=1.75 m) giristen itibaren olusan NOx seviyesi diger kazan uzunluklarindan daha
yiksektir. Ote yandan L=2.1 m, L=2.45 m ve L=2.80 m ocak uzunluklarinda eksenel
yondeki NOx seviyelerinin kazan icindeki egilimleri birbirine benzemekte olup, ocak son
bolliiminde artan ocak uzunluguyla NOx seviyesi disise gegcmektedir. Bu boliimde en

blylk diisiis en uzun kazan uzunlugunda (L=2.80 m) meydana gelmektedir.

Farkli kazan uzunluklarinda yapilmis HAD calismalarinda eksenel yondeki O, CO3, H,0,
ve CO emisyonlarinin degisimi Sekil 7. 26(c) ve (d)‘de gorilmektedir. Sekil incelendiginde
bu emisyonlarin degisimi tiim kazan boylari icin yaklasik olarak esit seviye ve degerde
olmaktadir. Ayrica z=1.1 m mesafesinde O; miktarinin tiikenmesi ayni zamanda olusan
H,O emisyon degerinde anlik bir tepki olusturmus ve kitle kesri miktari azalan hizla
artarken birden dislise gecmistir. Fakat bu noktada CO; seviyesinde belirgin bir

degisimin olmadigI gbzlenmektedir. Bu noktada ayrica CO miktarinda keskin bir dists
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yasanmakta ve z=1.5 m degerinde tamamen tiikenmektedir. Bunun nedeni eksen cizgisi

Uzerinde C kaynakh yakitin bitme sinirina gelmesidir.
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Sekil 7. 26 Kazan ocak uzunlugunun (L) degisimiyle ocak eksen gizgisi Gizerinde (a) T ve
b) NOx, (c) Oz, CO2 ve H;O0, (d) CO degisimi

Ug farkli kazan uzunlugunda (L=2.10 m, 2.45 m ve 2.80 m) yapilan deneysel calisma ve
dort farkh kazan uzunlugunda (L=1.75 m, 2.10m, 2.45 m ve 2.80 m) yapilan HAD

analizleriyle elde edilen gaz emisyon sonuglari Sekil 7. 27’de karsilastiriimistir.

Sekil 7. 27(a) ocak uzunlugunun NOx emisyonu Uzerindeki etkisini gostermektedir.
Yapilan incelemede L= 1.75 m degerinde HAD analizi ile yapilan c¢alismada NOx
seviyesinin diger ocak uzunluklardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Deneysel ve

HAD sonuglari arasinda L=2.1 m ocak uzunlugunda bir miktar farklilik oldugu fakat artan
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ocak uzunlugu ile bu farkin ortadan kalktigi goriilmektedir. Deneysel ¢alisma sonuglarina
gore ocak uzunlugunun L=2.10 m’den L=2.45 m ’e uzamasi bir miktar NOx artmasina
neden olmaktayken, L=2.80 m ’e arttirilmasi durumunda degismedigi gorilir. Ote
yandan HAD analiz sonuglarina gore ise ocak uzunlugunun artmasi (L=2.10 m-L=2.80 m)
NOx miktarini az da olsa arttirdigi gortlmektedir. Bu durumun nedeni artan ocak
uzunlugu ile yanma Urinlerinin ylksek sicakhk bolgesinde oyalanma siresinin

artmasidir.

Sekil 7. 27(b) ocak uzunlugunun degisimiyle atik gazdaki % CO, miktari gorilmektedir.
Ug farkli uzunlukta yapilan deneysel ve HAD analizler sonuclarina gére CO, emisyon
degerlerinin birbiriyle uyumlu ve yakin oldugu gorilmektedir. Sekil 7. 27(c) ocak
uzunlugunun degisimiyle atik gazdaki % O, miktari karsilastirilmistir. Ug farkli uzunlukta
yapilan deneysel ve HAD sonuglarina gore % O, degerlerinin HAD analizlerinde daha
yiksek tahmin edildigi gériilmektedir. Ug farkl ocak uzunlugu icin yapilmis deneysel

calismalarda elde edilen sonuclarin birbirine yakin degerler aldigi goriilmektedir.

Sekil 7. 27(d) ocak uzunlugunun degisimiyle atik gazdaki CO (ppm) miktarlari
karsilastinlmistir. Ug farkli uzunlukta yapilan ve 1085 kW ve A=1.2 hava fazlaliginda
yapilan deneysel ¢alismalarda CO degerlerinin 1 ppm oldugu, HAD analizlerinde ise 0 <
CO <1 ppm oldugu hesaplanmistir. Ocak uzunlugunun degisimi CO seviyesinde bir

degisime neden olmadigi her iki yontemde gorilmektedir.
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Sekil 7. 27 Farkli ocak uzunlugunda (L) kazan atik gazindaki (a) NOx, (b) CO, (c) Oz ve
(d) CO degisimi
Dogal gazin farkli ocak uzunluklarinda yanmasiyla kazan icerisinde olusan sicaklik
dagilimlari Sekil 7. 28’de gorilmektedir. Sekiller incelendiginde alev formunun ocak
uzunlugundan etkilenmedigi gorilmektedir. L= 1.75 m ocak uzunlugunda ocak alev
formundan hemen sonraki bolgede sicakliklarin diger ocak uzunluklarina kiyasla daha
ylksek oldugu anlasiimaktadir. Ayrica sekiller incelendiginde alev formundan ocak karsi
duvarina kadar sicakliklarin kademeli olarak azaldigi ve ocak son boéliimlerinde sabit

kaldig1 goriilmektedir.

Dogal gazin kazan igerisinde farkli ocak uzunluklarinda yanmasi sirasinda olusan NOx
emisyonlarinin dagilimi Sekil 7. 29°da goriilmektedir. Kazanlar incelendiginde maksimum
NOx emisyonu en ki¢ik ocak uzunlugunda olustugu gorilmektedir. En kiiglk ocak
uzunlugunda alev boélgesi ile ocak karsi duvari arasindaki sicakligin diger ocaklara kiyasla
daha yiliksek olmasi bu bélgede daha yiiksek seviyede NOx olusum nedenlerindendir.

Diger ocak uzunluklarinda NOx seviyeleri birbirine yakin degerler aldigi gortilmektedir.

Farkli ocak uzunluklarinda dogal gazin yanmasi sirasinda kazan icerisinde olusan CO

seviyeleri Sekil 7. 30’da goriindgu gibi birbirine yakin degerler almaktadir.
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Sicakiik [K]

Sekil 7. 28 Kazan ocak uzunlugunun (L) degisimiyle (a) L=1.75 m, (b) L=2.10 m, (c)
L=2.45 m ve (d) L=2.8 m) kazan eksen diizleminde sicaklik dagihmlarinin degisimi

0 8 16 25 33 41 49 58 66 74 B2 91 99 107 115 124 132 140 148 157 165
NOX [ppm]

Sekil 7. 29 Kazan ocak uzunlugunun (L) degisimiyle (a) L=1.75 m, (b) L=2.10 m, (c)
L=2.45 m ve (d) L=2.8 m) kazan eksen diizleminde olusan NOx dagilimlari degigimi
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Sekil 7. 30 Kazan ocak uzunlugunun (L) degisimiyle (a) L=1.75 m, (b) L=2.10 m, (c)
L=2.45 m ve (d) L=2.8 m) kazan eksen diizleminde olugan CO dagilimlari degisimi

7.3.6 Kazan Ocak Capinin Yanma Ve Emisyonlari Uzerindeki Etkisi

Kazan ocak uzunluguyla birlikte yanma odasi parametrelerinden biri olan kazan ocak
¢apinin yanma, yanma verimine ve kazan maliyetine etki eden 6nemli bir parametre
oldugu bilinmektedir. Bunlarin yaninda ocak ¢apinin degisiminin eksenel yonde sicaklik
ve yanma Uurilnleri degisimine etkisi ile atik gazdaki yanma emisyonlarina etkisi
incelenmistir. 1085 kW brilor 1sil yikinde, L=2.10 m ocak uzunlugunda ve A=1.2 hava
fazlalik katsayisinda farklh ocak g¢aplari icin yapilmis HAD analiz sonuglari Sekil 7. 31'de

karsilastiriimistir.

Farkli ocak caplarinin kullanilmasiyla ocak eksenel yoniinde sicaklik degisimleri Sekil 7.
31(a)’da verilmistir. Yapilan incelemede 0<z< 0.95 m araliginda ocak eksenel sicaklik
degisimleri ayni degerde ve ayni egilimleri géstermektedirler. Fakat z>1 m’den sonra
D=0.55 m ocakta, z>1.10 m’den sonra D=0.58 m ocakta, z>1.20 m’den sonra D=0.61 m
ocakta ve z>1.28 m’den sonra D=0.64 m ocakta eksen sicakliklari keskin bir sekilde

duslise gectikleri gortlmektedir. Kiiclik ocak caplarinda kazanin son bélimlerinde ocak
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sicakligl sabit bir degerde devam ederken, ocak ¢apinin artmasiyla bu deger diismeye

devam etmektedir.

Sekil 7. 31(b)’de ocak ekseninde farkh ocak ¢aplarinin kullanilmasiyla NOx degisimleri
gorilmektedir. Yapilan incelemede 0<z< 0.8 m araliginda NOx egilimleri her bir ¢ap igin
benzer sekildedir ve degisim miktarlari da yaklasik olarak aynidir. Fakat z>0. 8 m’den
sonra degisim miktarlari farkhlik gostermektedir. 0.8<z< 1 m araliginda kiiglik capl
ocaklarda NOx degeri biiyiik capli ocaklardan daha yiiksektir. Ote yandan ocak ekseninde
NOx pik noktalari ve degerleri artan capla birlikte 6telenmekte ve ylikselmektedir. Fakat
pik noktalarindan sonra her bir ¢capta NOx seviyesi azalip sabitlenmektedir. Bu azalma

artan ocak capiyla artmaktadir.

Yanma sonu gaz emisyonlarindan olan CO; ve H,O kitle kesirleri Sekil 7. 31(c) 'de
gorilmektedir. Sekil incelendiginde her iki tlriin tepkimeler sonucu olusumlari birbirine
benzemektedir. Ocak girisinden itibaren her iki tirin kitle kesri degerleri azalan hizla
artmakta ve sonra sabitlenmektedir. Alev sonuna dogru ocak ekseni Gizerindeki degerleri
artan capla birlikte azalmaktadir. Bunun nedeni ayni hava yakit miktarlariigin artan ocak
hacmi ile birlikte eksen Uzerindeki yogunlugun diismesidir. Ocak igerisinde CHa gazinin
kiitle kesri degerinin eksen boyunca degisimi Sekil 7. 31(d)'de gorilmektedir. Sekil
incelendiginde CH4 kiitle kesri degeri genel anlamda ocak ekseni boyunca diismekteyken
iki noktada kisa siireli artma gozlenmekte ve bu iki artmanin girdap lretecinden gecen
havanin donerek ilerlemesi ve havayla birlikte yakiti da siirlikleyerek déndiirmesi sonucu
ocak ekseni Uzerinde miktarinin belli periyotlarla ylkselebilmesi olarak
yorumlanmaktadir. Ocak ¢apinin artmasiyla CH4 gazinin ocak ekseni boyunca tiiketilme

hizi azalmakta ve tikenme mesafesi 6telenmektedir.

Ocak icerisinde tepkimeye girmeden kalan O; kitle kesri ve yanma sonu
emisyonlarindan olan CO (ppm) degisimleri Sekil 7. 31(e) ve (f)’'de gorilmektedir. O;
kiitle kesrinde artan capla birlikte beklenmeyen bir degisim gozlenmemekte, ocak
sonuna dogru ocak icindeki O, miktari artan ocak capiyla birlikte artmaktadir. Ocak
ekseni tizerinde olusan CO seviye incelendiginde ocak girisinden itibaren her bir cap icin
CO seviyesinin arttigl, ocak capinin artmasiyla olusan CO pik degeri artma egiliminde

oldugu gorilmekte fakat D= 0.61 m icin bu durumun gecerli olmadigi gérilmektedir.
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Sekil 7. 31 Kazan ocak ¢apinin (D) degisimiyle ocak eksen ¢izgisi Gizerinde (a) T ve b)
NOX, (c) CO2 ve H20, (d) CHa, (e) Oz ve (f) CO degisimi
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Ote yandan alev boyunca olusan CO seviyesinin artan ocak capiyla birlikte eksenel yonde
otelenmektedir. Bu durum artan ¢apla birlikte alev uzunlugunun artmasinin bir sonucu

olabilecegi degerlendiriimektedir.

Ocak ¢apinin yanma sonu gazlari olan NOx, CO,, O; ve CO uzerindeki etkisi Sekil 7. 32'de
gorilmektedir. Sekil 7. 32(a) incelendiginde, ocak capinin artmasi NOx emisyonlarinin
artmasina neden olmaktadir. Bunun nedeni artan ocak ¢apiyla birlikte alev uzunlugunun
artmasi ve yanma Urlinlerinin artan alev uzunluguyla yiksek sicakliga daha uzun siire
maruz kalmasidir. HAD simulasyonlari ile 1085 kW, L=2.1 m ocak uzunlugu ve A=1.20
hava fazlalik katsayisiyla yapilmis gcalisma sonuglarina gore kazan atik gazdaki % CO,, %
Oz ve CO (ppm) miktarlari sekil 7. 32(b), (c) ve (d)’den de goriilecegi lizere artan ocak

¢ap! ile kayda deger bir oranda degismedikleri gérilmektedir.
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Sekil 7. 32 Farkli ocak caplarinda (D) kazan atik gazindaki (a) NOx, (b) CO3, (c) Oz ve (d)
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Dogal gazin dort farkh ocak capli kazanda yanmasi sirasinda kazan eksen dizlemi
Uzerinde olusan sicaklik dagilimlari Sekil 7. 33’de gorilmektedir. Kazanlar incelendiginde
artan ocak capiile alev capi kiicilmekte fakat alev boyu uzamaktadir. Ayrica ocak capinin
artmasi ile ocak girisinde daha distiik sicaklik bélgeleri elde edilmektedir. Ote yandan
farkl ocak gaplarinda kazanlarda olusan NOx emisyonlari dagilimi Sekil 7. 34 ‘te
gorinmektedir. Sekiller incelendiginde artan ocak ¢apiyla NOx seviyelerinde kademeli
bir sekilde artma s6z konusudur. En disik NOx seviyesi D= 0.55 m de (132.844 ppm)
iken, en yiksek NOx seviyesi de D= 0.64 m’ de (138.536 ppm) elde edilmistir. Sekil 7.
35’te gorildugl tzere farkl ocak ¢caplarinda yanma sirasinda olusan CO seviyelerinde ise
benzerlikler goriinse de artan ocak capiyla alev formu boyunca oksijen eksikliginde CO
emisyonlari meydana gelmekte, daha sonra tersine tepkime reaksiyonlarinin

gerceklesmesiyle CO Urilnleri, CO2 emisyonlarina doniismektedir.
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Sicakhk [K]

Sekil 7. 33 Kazan ocak ¢apinin (D) degisimiyle (a) D=0.55 m, (b) D=0.58 m, (c) D=0.61 m
ve (d) D=0.64 m) kazan eksen diizleminde sicaklik dagihmlari degisimi
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Sekil 7. 34 Kazan ocak capinin (D) degisimiyle (a) D=0.55 m, (b) D=0.58 m, (c) D=0.61 m
ve (d) D=0.64 m) kazan eksen dizleminde olusan NOx emisyon dagilimlari degisimi
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Sekil 7. 35 Kazan ocak ¢apinin (D) degisimiyle (a) D=0.55 m, (b) D=0.58 m, (c) D=0.61 m
ve (d) D=0.64 m) kazan eksen diizleminde olusan CO emisyon dagilimlari degisimi
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7.4 Alternatif Yakitlarin Yanma ve Emisyonlar Uzerindeki Etkisi

7.4.1 Dogal gaz ve Metan Yakitlarinin Yanmasi

Dogal gaz metan, etan, propan, bltan, pentan, hekzan, azot, karbondioksit, oksijen ve
hidrojen gibi gazlari iceren bir karisimdir. Dogal gazin bilesimleri ve miktarlari bélgeden
bolgeye degisebilir. Bu ¢alismada incelenen dogal gazin bilesenleri ve mol kesri Cizelge
2. 5’te gosterilmisti. Dogal gaz igeriginden de gorildigi Gizere, dogal gazin cogu metan
gazidir. Dolayisiyla HAD similasyonlarinda dogal gaz bir yandan metan-hava-2 adimli
reaksiyon mekanizmasi ile (Denk. 2.18-2.19) metan olarak modellenmistir. Ote yandan
varsayllan metan-hava-2 adimli reaksiyon mekanizmasi tiim tirleri kapsayacak sekilde,
karisim yogunlugu, alt 1sil degeri ve karisim molekil agirhigi vb. dikkate alinarak dogal gaz
bilesiminin modellenmesi icin modifiye edilmisti (Denk. 2.20-2.21). Bu 2 adimli iki
reaksiyon ile Eddy Dissipation yanma modeli ve Realizable k — ¢ tirbulans modeli
kullanilarak 1085 kW, L=2.10 m, D=0.58 m ve A=1.20 hava fazlalik katsayisi ile dogal gaz
ve metan gazlarinin yanmasi gerceklestirilmis ocak ekseni Gzerinde sicakliklar ve NOx
degerleri her iki yakit icin Sekil 7. 36’da karsilastiriimistir. Yapilan incelemede her iki yakit
icin sicaklik dagihmlarinin ayni egilimi gosterdigi gorilebilir. Bununla birlikte, dogal gazin
maksimum alev sicakligi (2173.24 K), metan alev sicakligindan (2171.72 K) biraz daha
ylksek hesaplanmistir. Bu durum dogal gaz ve metan gazlarinin yanmasiyla eksenel
yondeki NOx degisimi lizerinde grafiklerden de goriilecegi Gizere bir fark yaratmistir. Bu
durum ayni zamanda kazan ¢ikisi NOx emisyonu seviyesine de etki etmis ve her iki yakit
NOx sevileri arasinda % 6'lik bir sapma meydana getirmistir. Detayl bilgi i¢cin [100]

referansi incelenebilir.
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Sekil 7. 36 Dogal gaz ve metan yakitlarinin yanmasiyla kazan ocak ekseni boyunca
sicaklik (T) ve NOx emisyonlari degisimleri

7.4.2 Dogal Gaz-Hidrojen Karisimi ve Saf Hidrojen Yanmasi

Bu kisimda iki adiml dogal gaz yanma reaksiyonu (Denk. 2.20-2.21) ile tek adimli
hidrojen-hava yanma reaksiyonu (Denk. 2.22) Eddy Dissipation yanma modeli ve
Realizable k — ¢ tirbiilans modeli kullanilarak 1085 kW briilor isi yikiinde, L= 2.10 m
ocak uzunlugunda, D=0.58 m ocak ¢apinda ve A=1.20 hava fazlalik katsayisinda dogal gaz
(% 100 DG), saf hidrojen (% 100 H>) ve dogal gaz-hidrojen gaz karisimlari (isil ylkge: %
75 DG +% 25 Hz, % 50 DG +% 50 Hz ve % 25 DG +% 75 H3) yanmasi gerceklestirilmis olup
ocak ekseni izerinde sicakliklar ve gaz emisyonlari kullanilan yakitlar icin Sekil 7. 37’de

karsilastiriimistir.

Sekil 7. 37(a) farkh yakit tirleri icin ocak eksenindeki sicaklik dagilimlarini vermektedir.
Sekil incelendiginde dogal gaza ilave edilen hidrojen miktarinin eksenel yondeki sicaklik
degisim egilimini pek etkilemedigi goriilmektedir. Dogal gaz yanmasi sirasinda eksenel
yonde olusan alev sicakligi minimum iken dogal gaza kademeli olarak hidrojen ilavesi ile
sicaklik degerlerinin kademeli olarak arttig1 gérilmektedir. Fakat ocagin ilk boliminde
(0< z < 0.55 m) hidrojen miktarinin degismesi alev sicakligini sadece dogal gaza gore
artirmaktadir. Bu bodlgede hidrojen miktarinin artmasina ragmen sicakligin pek

degismedigi goriilmektedir. Ote yandan bu noktanin disinda artan hidrojen miktariyla
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sicakligin da yukseldigi grafikten gortilmektedir. Ocak ekseni tzerinde maksimum alev
sicakhg ve kazan icindeki sicaklik dagilimlari beklenildigi gibi saf hidrojen yakma islemi
sirasinda maksimum seviyelerdedir. Dogal gaz, hidrojen agisindan zengin dogal gaz ve
saf hidrojenin yanmasi sirasinda NOx egilimleri Sekil 7. 37(b)'de eksenel yonde
degerlendirildiginde, NOx emisyon seviyesi hidrojen zenginlestirmesi ile ocagin her
noktasinda artar. Bu durum esas olarak artan hidrojen miktariyla orantili olarak
hidrojenin yuksek alev sicakligindan 6tiri alev uzunlugu boyunca (0-1.5 m) termal NO
seviyesindeki artistan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Sabit brilor isil yikinde H;
ylzdesinin artmasi daha fazla hidrojen miktari anlamina geldiginden bu durum alev
sicakhginin artmasina sonra da yanma sonu emisyonu olan NOx seviyesinin isil NO
nedeniyle artmasiyla sonuglanmaktadir. NOx emisyon degisiminden de gorilecegi lizere
dogal gaz miktarinin fazla oldugu isil yiikce %100 DG ve %75 DG+%25 H; yakitlarinda
olusan NOx iki kademe de artarken, hidrojen miktarinin artmasiyla NOx miktarindaki
artis tek kademeye diismektedir. Bu durumun nedeni yiiksek oranda dogal gaz bulunan
yakitlarda isil NO ‘nun iki kademeli artisindan kaynaklanmaktadir. Detayli bilgi icin [100]

incelenebilir.

Sekil 7. 37(c) ve (d) CO, ve CO emisyonlarinin ocak ekseni boyunca degisimlerini
gostermektedir. Sekiller incelendiginde en yiiksek CO, ve CO kitle kesri degerleri dogal
gazin yakilmasiyla ile elde edildigi goriilmektedir. Artan hidrojen miktariyla bu iki tlrin
ocak ekseni Gizerindeki degerleri digsmektedir. Her iki tir igin ayrica %100 H; kullaniimasi
durumunda CO; ve CO olusmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni saf hidrojen yakitinda C
bulunmamasi ve dolayisiyla CO2 ve CO reaksiyonlarinin gerceklesmemesidir. Ozellikle
ocak icindeki CO seviyeleri, dogal gaz ve dogal gaz-hidrojen karisimlarinda yani karbon
(C) bilesenli yakitlarda ¢ok yiksek olmasina ragmen, eksen hattindaki degerleri ocak
sonuna dogru oksijen mevcudiyetiyle CO, olusturmak suretiyle yok olmaktadir (0 ppm).
Ayrica dogal gaz yikinln vyarisi kadar azaltilmasi CO; emisyonlarinin yari yariya

azalmasina neden olmaktadir.

Dogal gazin en yliksek degerdeki bileseni olan CH4 ve Hz ‘nin yanmasi sirasinda ocak
icerisindeki kitle kesri degerleri eksenel yonde Sekil 7. 37(e) ve (f)‘de gortlmektedir.
Sekil incelendiginde ocak girisinden itibaren iceriye plskirtiilen yakitlardan dolayi her
iki yakitin seviyesi bir miktar ylkselmektedir. Ocak icerisinde z = 0.3 m mesafesine kadar
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H, kitle kesri degeri artarken, bu mesafeden sonra kademeli olarak azalip z=1.30 m
civarinda tamamen tiikenmistir. Ote yandan ocak icerisinde z = 0.9 m mesafesine kadar
dogal gaz yakitinin kiitle kesri degerinin arttig, bu mesafeden sonra z = 1.50 m
mesafesine kadar azalip tiikenmektedir. Bu iki sonugtan anlasilacagi izere hidrojenin
dogal gaza gore daha Once yandigl ve seviyesinin azaldigl gorilmektedir. Buna H;
difiizyonunun CHs‘e gore daha yiliksek olmasi neden olarak gosterilebilir. Dogal gaz-
hidrojen karisimlarinda CHa ve H, miktarlarinin degismesiyle ocak igerisinde kltle kesri
degerlerinin pik degeri noktasina ulastiklari mesafe ve tiikendikleri mesafelerin degistigi
gorilmektedir. Dogal gaza hidrojen ilavesiyle CHs'Gin tiketilme mesafesi
kisalmaktayken, artan hidrojen miktariyla hidrojenin tiketilme mesafesi pek

degismedigi gérilmektedir.

Sekil 7. 37(g) ve (h) incelendiklerinde O, ve H,O kiitle kesri degerlerinin degisimi
gorilmektedir. Yapilan incelmede ocak eksen ¢izgisi boyunca Ha karistirilmis yakitlarin
yanmasiyla ocak ilk bolimlerinde Oz miktarini daha az oldugu, ocak son kisimlarinda ise
O2 miktarinin dogal gaza gore daha yiksek oldugu gorilmektedir. Bu durumun nedeni
H, yakitinin diflzitesinin dogal gazdan daha yiiksek olmasi sonucu ocak icerisinde ilk
yanan gazin hidrojen gazi oldugu ve kisa mesafede tikendigi, daha sonra dogal gazin
yandigl ve bu yanmanin daha uzun bir bolgeye yayilmasi ile aciklanabilir. Ote yandan
ocak igerisinde olugsan H,O kiitle kesri degerleri incelendiginde H,O miktari dogal gaz
yanmasinda en disitk seviyelerde iken artan H; miktariyla H,O degerinin arttig
gorilmektedir. Bu durumun nedeni H; gazinin yanmasi sonucu olusan ana Griiniin H,0
olmasidir. Dolayisiyla yakittaki artan H; miktari H,O miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Dahasi hidrojen, dogal gaz yerine yakit olarak yakildiginda H,O seviyesi

neredeyse iki katina gikar.
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Sekil 7. 37 Dogal gaz, hidrojen ve dogal gaz-hidrojen karisimlarinin yanmasiyla ocak
ekseninde (a) T, (b) NOx, (c) CO,, (d)CO, (e)CHa, (f)Ha, (g) O2ve (h) H,0 degisimleri

Deneysel ve HAD similasyonu ile dogal gaz yanmasi incelenmis ve ayni sartlarda dogal
gaza ilave edilen hidrojenin HAD analizleri gergeklestirilmistir. Dogal gaz ve dogal gaz-
hidrojen karisimlarinin yanmasi sonucu atik gazda bulunan emisyonlarin degisimi Sekil

7. 38'de dogal gaz deneysel sonuglariyla karsilastirmali olarak verilmistir.

Kazan ¢ikisindaki tahmini gaz sicaklik seviyeleri Sekil 7. 38 (a) 'da gosterilmektedir. CHa4
ve dogal gazin (DG)' In yanma sonu gaz sicakliklari birbirine yakin ve saf hidrojen ve dogal
gaz-hidrojen karisimi sicakliklarindan daha yiksektir. Hidrojen ilavesinin atik gaz
sicakligini dogal gaz ve CH4 gore bir miktar distirmesinin nedeni sabit duvar sicakliginda
artan hidrojen oraniyla kazana gegen i1si miktarinin artmasi dolayisiyla gaz sicakhiginin
dismesi gosterilebilir. Ayrica artan H; miktariyla gaz ¢ikis sicakligi kademeli olarak arttigi

gorilmektedir.

Yanma sonu en onemli gaz emisyonlardan biri olan NOx'un farkli yakitlarin kullaniimasi
durumunda atik gazdaki miktarlari Sekil 7. 38 (b)’de goriilmektedir. Sekil incelendiginde
dogal gaz ve metan seviyelerinin birbirine yakin ve deneysel sonug ile uyumlu olduklari
goriilmektedir. Ote yandan, dogal gaz-hidrojen karisimlari ve saf hidrojenin yanmasi
durumunda NOx, dogal gaza kiyasla oldukca farkhliklar gostermektedir. Hidrojen gazinin
% 25, % 50, % 75 ve % 100 isil yiklerindeki yanmalarinda olusan NOx seviyeleri dogal
gaza kiyasla sirasiyla% 92.81, % 219.72, % 360 ve % 659.30 oraninda artmaktadir.
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Dogal gaz ve CH4 ‘lUn NOx gibi CO, emisyon degerleri de birbirine yakin olmakla birlikte
Sekil 7. 38(c) 'de gosterildigi gibi hafif bir sapma vardir. Bunun yaninda, dogal gaza artan
oranlarda hidrojen eklenmesiyle atik gazda bulunan CO, miktari kademeli olarak azalir.
Dahasi dogal gaz yerine saf hidrojen kullanildiginda CO;, hidrojen yakitinda karbon
elementinin bulunmamasi nedeniyle yok olmustur. H; gazinin isil ylikce % 25, % 50, % 75
ve % 100 olarak kullanilmasi durumunda CO; emisyonlari dogal gaza gore sirasiyla %

19.45, % 42.58, % 69.15 ve % 100 oraninda azalmistir.

Dogal gaz ve diger yakitlarin yanmasinda atik gazdaki %0, miktari Sekil 7. 38(d)’de
karsilastirilmistir. Dogal gaz ve metan icin O; konsantrasyonlari arasinda bir miktar fark
vardir ve bu yaklasik olarak % 11'dir. H, gazinin isil yikge % 25, % 50, % 75 ve % 100
olarak kullanilmasi durumunda O konsantrasyonlari dogal gaza gore sirasiyla % 12.91,

% 15.64, % 18.78 ve % 22.43 oraninda artmistir.

CO'nun tahmin edilen emisyon degerleri tiim yakitlar icin <<1 olmasi dolayisiyla yaklasik
olarak 0 ppm iken olgllen seviye, Sekil 7. 38(e) 'de gosterildigi gibi dogal gaz yakma
sirasinda 1 ppm’dir.

Dogal gaz deneysel test sonuclari referans alindiginda, HAD ile yapilan calismalarda

dogal gaz yanmasinda NOx, CO;, O, ve Tkis i¢in sapmalar sirasiyla % 6.16, % 0.86, % 10.51
ve % 14.15'dir.
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Sekil 7. 38 Dogal gaz, dogal gaz-hidrojen karisimi ve saf hidrojen yanmasi durumunda
(a) atik gaz sicakliklari (T), (b) NOx, (c) CO, (d) Oz ve (e) CO emisyonlari degisimi

Dogal gaz, hidrojen ve dogal gaz-hidrojen kompozit yakitlarin yanmasiyla kazan eksen
diizleminde sicakhk dagilimlari Sekil 7.39 ‘da gorilmektedir. Sekil incelendiginde en
dislik alev sicakhgl dogal gaz yanmasi sirasinda olustugu goriilmekte, en yiliksek alev
sicakhg da saf hidrojen yanmasinda olustugu gorilmektedir. Ayrica dogal gaza hidrojen
ilavesi ile alev ¢capinin kademeli olarak arttigi goriilmekte, alev uzunlugunda ise uzama
sinirh seviyede kalmaktadir. Alev sicakliklari disinda kazan igerisinde olusan NOx, CO,
CO;, O2ve H,0 emisyonlarinin dagilimlariicin Cellek ve Pinarbasi’nin [100] dogal gaz, saf
hidrojen ve dogal gaz hidrojen kompozit yakitlarinin yanmasi ile ilgili ¢alismasi

incelenebilir.
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Sekil 7. 39 Dogal gaz, hidrojen ve dogal gaz-hidrojen kompozit yakitlarin yanmasiyla
kazan eksen dizleminde sicaklik dagilimlarinin degisimi

7.5 Girdap Ureteci Tasarimi Ve HAD Analizi

On karisimli yanmanin difiizyon yanmasina gére avantajlarin biri alev sicakhginin daha
disuk olmasi ve sicakliginin belli bir bolgede ylkselmesinin dnline gegilmesidir. Bu
durum vyiksek sicaklik bolgelerinin 6nline gectigi gibi bu bdlgelerde olusan NOx
emisyonlarini da engeller. On karisimsiz veya kismi 6n karisimli yanma sistemlerinde
kullanilan girdap (reteci ile yakit hava karisimi iyilestirilerek benzer bir durum

saglanmaya ¢alisiimaktadir.

Girdap Uretecinden gecen havanin girdaplar meydana getirerek dénmesi, havayla

birlikte yakiti da surikleyerek donmesini saglar. Bu durum hava ile yakit karisimini daha
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Uniform bir hal almasini saglar. Ayrica girdap Uretecleriyle resirkiilasyon bdlgeleri
meydana getirilerek gaz tlrbini yakicilari ile brulorlerde alev kararhihgl saglanir. Girdap
Uretecleri girdap sayisi ile karakterize edilir. Girdap sayisi da girdap (reteci ¢api, kanat

uzunlugu (cap1) ve kanat agisi yardimiyla hesaplanir.

Briilor Gzerinde bulunan mevcut girdap (reteciyle olusan alev yapisi incelendiginde
ozellikle sicakligin maksimum oldugu alev ¢ekirdek bdlgesi NOx emisyonlarinin ana
kaynagidir. Yiiksek sicakhga erisen bu bolgeye hava akimi yonlendirmesiyle sicakligin bir
miktar dislrilmesi NOx emisyonlarini da disdriici bir etkiye neden olacagi
degerlendirilmistir. Ote yandan briilér geometrisinin karmasik olusu, yakit borusunun
dallanmasi, alev tutucu bir diskin varligi basing dislslerini meydana getirmekte yeni
tasarlanan girdap Uretecinin de bu basing dlsislini daha fazla artirmamasi ve hava
akisinin kazan karsi basinci altina distirmemesi gerekmektedir. Ayrica mevcut girdap
Ureteci ¢apinin kiglk olmasi, brilor Gzerinde ayrilan boélgenin dar olmasi bu girdap
Uretecinde kullanilacak kanat formunu da etkilemekte, egrisel profilli kanat kullanmasini
zorlastirmaktadir. Nihayetinde belirtilen bu dezavantajlar géz 6ntne alinarak Sekil 7.
40‘daki duz kanatl girdap Ureteci tasarimi gergeklestirilmistir. Girdap Uretegleri ile
yapilan calismalar sonucunda tasarlanan girdap Uretecinin ocak eksen sicakligini
dislirerek en diisiik emisyon degerini sagladigi belirlenmistir. Dolayisiyla mevcut brilor
icin kullanilabilir olmasi, imalatinin kolay olmasi bakimindan tercih edilebilir oldugu
degerlendirilmistir. Yeni tasarimda kanat sayisi ve kanat acisi degistirilerek bu iki

parametrenin yanma ve emisyonlarina etkisi incelenmis sonuglar karsilastiriimistir.

Sekil 7. 40 Tasarimi ve similasyonu yapilan eksenel girdap lreteci
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7.5.1 Girdap Ureteci Kanat Sayisi Degisimi

Secilen girdap lretecinin 7, 9, 11, 13, 15 ve 17 kanath tasarimlari Sekil 7. 41’de gibidir.
Tasarimlari yapilan girdap Uretecleri mevcut briloére entegre edilerek dogal gazin Partial
Premix Combustion (PPC) yanma modeli ve Realizable k—¢ tlrbilans modeli
kullanilarak 1085 kW brilor 1s1 yikiinde (L= 2.10 m, D=0.58 m, A=1.20) HAD
similasyonlari gerceklestirilmistir. HAD analizleri sonucunda ocak ekseni (zerinde

olusan sicakliklar ve gaz emisyonlari Sekil 7. 42’de karsilastiriimistir.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Sekil 7. 41 Tasarimlari ve similasyonu yapilmis 30° ‘de (a) 7K (b) 9K, (c) 11K (d) 13K, (e)
15K (f) 17K duiz kanath eksenel girdap lretegleri

Girdap Uretecinde farkli kanat sayisi kullaniminin ocak eksen sicakligi tGizerindeki etkisi
Sekil 7. 42(a)’da gorilmektedir. Sekil incelendiginde ocak ekseni Uzerinde z=0.25 m
mesafesinden sonra sicakhgin arttigi goriilmekte, 11K, 13K ve 17K kullaniimasiyla sicaklik
profillerinin birbirine yakin egilim ve degerler aldigi gorilirken, 7K ve 9K’da ise bu
egilimin farkli oldugu gorilmektedir. 11K, 13K ve 17K kullaniimasiyla ocak icerisinde
z=1.2 m civarinda alev sicakliklari pik degerine ylikselirken, 7K ve 9K i¢in bu mesafeler
sirasiyla z=1.5 m ve z=1.35 m’dir. Ocakta ekseninde alevin pik degerine eristigi
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mesafelerden sonra her bir kanat sayisi igin alev sicakhgl keskin sekilde diismektedir.
Ocak ekseninin 1.5 m<z<2.35 m mesafeleri arasinda kanat sayisinin artmasiyla ocak
eksen sicakligl dismektedir. Kanat sayisinin maksimum ocak eksen sicakligina da etkisi
oldugu gorilmektedir. Artan kanat sayisinda ocak eksen sicakhiginin artma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni kanat sayisinin az almasi durumunda brilérden
giren havanin blyldk kanat bosluklarindan akmasiyla eksen gizgisi Uzerinde hava
miktarinin yakita oranla fazla olmasi, bu fazla havanin da bu bélgede alevi sogutma
gorevi gormesidir.  Ocak ekseni maksimum alev sicakhgl 11K ve 17K igin 1475 K

civarindayken, 7K icin bu deger 1275 K civarindadir.

Girdap Uretecinde farkli kanat sayisi kullaniminin NOx emisyonu Uzerindeki etkisi Sekil
7. 42 (b)‘de gorilmektedir. Yapilan incelemede orijinal girdap (iretecine nazaran
emisyon degerleri beklendigi gibi diistiktir. Yapilan incelemede ocak ekseninde 11K, 13K
ve 17K alev sicakliklari nispeten yiiksek olmasina ragmen NOx seviyeleri 7K ve 11K’dan
daha dislik cikmaktadir. Bu durumun nedeni disik sicakhklarda Taey <1600 K
durumunda isil NO ile birlikte ani NO’nun da etkin oldugudur. Sekil 7.42 (c)'den de
goriilecegi lzere alev sonuna dogru (1<z<1.5 m) ocaktaki hidrokarbon miktari 7K ve 9K
girdaph Ureteclerin kullaniimasiyla daha yilksek degerlerdedir. Bu durumda yanmamis
hidrokarbonlar havadan gelen N, ve O;ile bir dizi reaksiyon sonucunda NO emisyonunu
olusturur. Ayrica ayni Sekil 7. 42 (c)’den gorilecegi Gzere 11K kullanilmasi durumunda
CH4 tiketimi diger kanat sayilarindan daha iyi saglandigi icin yliksek alev sicakligina

ragmen en diisiik NOx emisyonu verdigi goriilmektedir.

Sekil 7. 42 (d) incelendiginde eksenel yonde CO emisyon seviyesinin yiksek kanat
sayisinda (11K, 13K ve 17K) daha yiksek oldugu goriilmektedir ve CO seviyesi her bir

kanat sayisi icin ilerleyen mesafelerde 0 ppm seviyesine diismektedir.

Sekil 7. 42 (e) ve (f) incelendiginde yiksek kanat sayilarinda (11K, 13K ve 17K) O; tiiketimi
ve CO; lretimi daha fazla olmaktadir. Diger bir ifadeyle ylksek kanat sayilarinda yakit-
hava karisimi daha iyi saglanarak yanma gerceklesmektedir. Disik kanat sayilarinda
karisim iyi saglanamadigi igin ocak ekseninde O, miktarlari yliksek, ocak eksenindeki CO;

seviyeleri dlisiik oranlarda kalmaktadir.
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Sekil 7. 42 30° diiz kanath girdap Ureteci icin farkh kanat sayilarinda (7K, 9K, 11K, 13K,
15K, ve 17K) (a) (T), (b) NOx, (c) CHa, (d) CO, (e) Oz ve (f) CO, degisimleri
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1085 kW 1sil yiikiinde, 2.10 m ocak uzunlugunda, 0.58 m ocak capindaki kazanda dogal
gazin farkl kanat sayilarinda (7, 9, 11, 13, 15, 17) tasarlanan girdap Uretegli brilorlerin
kullanilmasiyla yakilmasi incelenmis olup kazan igerisinde olusan sicaklik dagilimlari
karsilastirmali olarak Sekil 7. 43’de gorilmektedir. Kazanlar incelendiginde kanat
sayisinin 7’den 17’a artmasi alev ¢apini arttirdig1 gibi alev boyunu da kisaltmaktadir.
Artan kanat sayisiyla kanatlar arasi bosluk azalmakta girdap Ureteciyle birlikte brilér
baslik kisminda bulunan alev tutucu disk, yakit nozullari brilér girisinde hava basincini
duslirerek, alevin kazan karsi basincini yenmesini gliclestirmektedir. Ayrica yiksek kanat
sayili girdap Ureteclerinin kullanilmasi alev boyunu kisaltmasi nedeniyle ocak karsi duvar
bolgesinde Uniform olmayan sicaklik dagilimlarinin olusmasina neden olur (Sekil 7. 43

(d), (e) ve (f)).

Farkli kanat sayili 6 girdap Uretecinin kullanilmasi durumunda kazan icerisinde olusan
NOx emisyonlari degisimi Sekil 7. 44 ‘de gorilmektedir. Sekiller incelendiginde 7 kanatl
girdap uretecinin kullanilmasi durumunda kazanlarda olusan NOx emisyonu seviyesi en
yliksek degeri almaktadir. 9 kanath girdap Uretecinin kullanilmasi durumunda NOx
seviyesi 7 kanatli girdap Uretecine gore bir miktar dismektedir. Sekil 7. 44 (c), (d), (e) ve
(f) incelendiklerinde ayni skala 6lgeginde 11 kanatl girdap lretecinde en diisik NOx
emisyon seviyesinin olustugu gorulmektedir. Diger kanat sayilarinda (13, 15, 17) NOx

seviyeleri birbirine yakin degerler aldigi gorilmektedir.
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Sekil 7. 43 30° diiz kanatli girdap Ureteci icin farkli kanat sayilarinda (7K, 9K, 11K, 13K,
15K, ve 17K) kazan eksen diizlemi izerinde sicaklik dagilimlarinin degisimi
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Sekil 7. 44 30° diz kanath girdap Greteci igin farkh kanat sayilarinda (7K, 9K, 11K, 13K,
15K, ve 17K) kazan eksen diizlemi izerinde olusan NOx emisyonlarinin degisimi

7.5.2 Girdap Ureteci Kanat Agisi Degisimi

Girdap Ureteglerinde kanat acisinin en oOnemli parametrelerden biri oldugu
bilinmektedir. Kanat sayisi yaninda kanat agisinin da dogal gaz yanmasi ve emisyonlari

Uzerindeki etkisini ortaya ¢ikarabilmek igin 7K, 9K, 11K, 13K, 15K ve 17K girdap
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Ureteclerinde 15°, 20°, 25° ve 30° derecelik kanat acili tasarimlar yapilmis ve emisyon
sonuglari HAD ile incelenmistir. Tasarimi ve analizi yapilmis girdap Ureteglerinden
bazilari Sekil 7. 45te gorilmektedir. Farkli kanat sayisinda benzer egilimler dolayisiyla
sadece 7K, 11K ve 17K ile ilgili gorsel simiilasyon sonuglari verilmis fakat NOx degisimleri

tim kanatlar icin karsilastirmali olarak verilmistir.

15° 20° 25° 30°
(a) 7K

15° 20° 25° 30°
(b) 11K

15° 20° 25° 30°

(c) 17K

Sekil 7. 45 Tasarimlari ve similasyonu yapilmis 15°, 20°, 25° ve 30° ‘de (a) 7K (b) 11K,
(c) 17K diiz kanath eksenel girdap Uretegleri
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7.5.2.1 7 Kanath Girdap Uretecinde Kanat Agilarinin Etkisi

7 kanath (7K) girdap Uretecinde farkh kanat acilarinin kullanilmasiyla ocak eksen sicakligi
degisimi Sekil 7. 46 (a) ‘da gorulmektedir. Sekil incelendiginde ocak girisinde (brulor
agzinda) z< 0.3 m araliginda yanma gerceklesmedigi icin sabit sicaklik s6z konusu fakat
z>0.3 m mesafesinden sonra sicakliklar kanat agisina bagl olarak farkh egilimler
gostererek ylkselmektedir. Bu sicaklik ylkselmesinin de iki kademede gercgeklestigi
gorulmektedir. Birinci kademede giris havasi etkinligi dolayisiyla sicaklik artisi sinirliyken
ikinci kademede giris havasinin etkinliginin azalmasiyla yanmanin ocak eksenine nifus
etmesiyle sicakligin ani olarak yiikselmesi ile agiklanabilir. Kazanin blyik bélimiinde
artan kanat acisiyla ocak eksenindeki alev sicakhigi yikselmektedir. Fakat ocak ekseni son
kisminda (z>1.6 m) artan kanat acisiyla daha distik ocak eksen sicakliklari elde

edilmistir.

Artan kanat acisiyla ocak eksenindeki NOx emisyonu degisimi Sekil 7. 46 (b)'de
gorildugl gibidir. Yapilan incelemede z=1.4 m mesafesine kadar kanat acisinin etkisi
Onemsiz iken, bu noktadan sonra yani giris havasinin etkinligini kaybettigi noktadan
itibaren artan kanat acisiyla NOx emisyonu seviyesi kayda deger bir sekilde azalmaktadir.
Bu durumun nedenlerinden biri bliytik kanat agilarinda hava ve yakitin giristen itibaren
daha iyi karistirilabilmesi boylece yanma boélgesinde oksijen ve yakit fazlaligini dagitmasi
ve yanmanin baslamasiyla alevin daha buyiik capta gerceklesmesiyle hidrokarbonlarin
tikenme seviyesine gelmesidir. Bu durum buyilk kanat acili girdap Ureteglerinde ocagin
ilerleyen bolimlerinde hidrokarbon miktarinin kiiclik kanat acili girdap lreteclerine
oranla daha az olmasini saglamakta boylelikle NOx olusumunu sinirlandirmaktadir. Diger
yandan orta derece sicakliklarda isil NO ile birlikte ani NO’nun etkili oldugu Sekil 7. 46(c)
ve (d)’de gorilmektedir. Kiiciik kanat acilarinda isil NO ve ani NO’nun daha etkili oldugu
gorilmektedir. Ani NO ‘nun olusumuna neden olan yanmamis hidrokarbon (CHa)
seviyeleri Sekil 7. 46(e)’den gorilebilmektedir. Sekil incelendiginde, kicik kanat
acilarinda yanmamis hidrokarbon seviyesi ocak ekseni sagina dogru 6telenmekte bu
durum ani NO olusumunu kiiclik kanat acilari icin artirmistir. Bu durum ocak ekseni
Gzerindeki Sekil 7. 46(f) ve (g)’'de sirasiyla O, ve CO; kiitle konsantrasyonlarindan da
anlasilabilmektedir. Artan kanat acisiyla hidrokarbon ve O tiiketimi artarken, yanma
sonu olusan CO; miktari da artmaktadir. Kanat agisinin artmasiyla ocak ekseni lizerindeki
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CO pik degeri artarken (Sekil 7. 46 (h), ocak sonuna dogru miktari tamamen CO;

doénidsmektedir.

1400 50
1200 ok
1000
3 z o}
= ETl
4 L
= 800 s |
© >
o (o]
7 Z 20
600 |
10
400 -
200 9% 05 1 15 25
Eksenel Mesafe [m]
(a) (b
B6E-05 2E-06
I - — — - 15° — — — - 15deg
20° | 20 deg
- i 250 | - 25deg
S5E-05 - ————— 30° I 30 deg
i i 1.5E-086 [~ 'I
4E05 i |
B 1
: if: |
g g i N
—=3E05- = 1E06 - il
2 I < : |
- ! i
2E-05 | il
I o
5E-07 [ il
L I e
1E-05 I il
Sh
| "o
¥
ol 1 P ] L 0 . 1 I3 I
0 05 1 15 2 25 0 05 15 2.5
Eksenel Mesafe [m] Eksenel Mesafe [m]
(c) (d)
0.008 0.24
i -—— 5
20° i
3 25° 0.22
0.005 - . 0
I 02
= 0,004 _
g - b
£ 8018
_!
2 i )
= 0003 K-
= 30,16
H =
< i
3l 8
©goo}- 0.14
I 0.12
0.001 -
A Iy 01f
oL A 1 AN
0 05 1 25 25

15
Eksenel Mesafe [m]

157




(e) (f)
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(g) (h)

Sekil 7. 46 7 kanatl girdap Uretecinde kanat acisi (15°,20°, 25° ve 30°) degisiminin (a)
(T), (b) NOx, (c) 1sil NO, (d) ani NO, (e)CHa, (f)O2, (g) CO2 ve (h)CO lzerindeki etkisi

2.10 m ocak uzunlugunda ve 0.58 m ocak ¢apindaki kazanda dogal gaz 7 kanath 15°,20°,
25° ve 30° kanat acilarina sahip girdap Uretecli 4 brilorin kullaniimasi ile yakilmasi
sirasinda kazan igerisinde olusan sicaklik dagilimlarinin karsilastirmali olarak Sekil 7.
47’de gorilmektedir. 7 kanath tasarlanan girdap Ureteglerinde ayni kanat bosluklarina
sahip 4 farkh kanat acisinda yapilan similasyonlarda 15° kanat acili girdap Uretecinde
ocak eksen bdlgesinde hava daha yogun miktarda bulunmakta, alevler eksen etrafinda
olusmaktadir. Artan kanat acisiyla kanatlarin yonlendirmesi sonucu alev ¢api biyirken
alev uzunlugu da nispeten kisalmaktadir. Girdap Ureteci kanat agisinin artmasiyla eksen
gizgisi Uzerinde hava yogunlugu azalmaktadir. Disik kanat agilarinda kazan igerisinde
Uniforma yakin bir sicaklik dagilimi gerceklesirken, artan kanat acisiyla alev boyunun
kisalmasi etkisiyle iniformluk git gide bozulmaktadir. Ote yandan kanat agisinin
degisimiyle kazan i¢cinde olusan NOx emisyon dagilimlari Sekil 7. 48’de gorilmektedir.
Yapilan inceleme de kanat acisinin artmasi kazanda NOx seviyesini kademeli olarak
dustirmektedir. Yapilan inceleme de kazan ekseninde olusan NOx seviyeleri her bir
kanat acgisinda kayda deger bir sekilde azalmis oldugu goriilmektedir. Ayrica farkli kanat
acih girdap Ureteclerinin kullanilmasiyla kazan icinde olusan CO seviyeleri Sekil 7. 49'da
gorilmektedir. Yapilan incelemede kanat agisi yonlendirmesine bagl olarak ocak ekseni
etrafinda CO seviyeleri olusmus ve belli bir mesafeden sonra olusan CO emisyonlari
oksijen varliginda CO; ‘ye donlismuslerdir.
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Sicaklik [K]

Sekil 7. 47 7 kanath girdap lretecinde kanat agisi (15°,20°, 25° ve 30°) degisiminin
kazan eksen diizlemi tGzerindeki sicaklik degisimlerine etkisi

-_— | -

1] 7 13 20 27 34 40 47 54 61 67 74 81 B8 94 101 108 115 121 128 135

NOx [ppm]

Sekil 7. 48 7 kanath girdap liretecinde kanat agisi (15°,20°, 25° ve 30°) degisiminin
kazan eksen diizleminde olusan NOx emisyonlarina etkisi
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Sekil 7. 49 7 kanatl girdap uretecinde kanat agisi (15°,20°, 25° ve 30°) degisiminin
kazan eksen diizlemi tGizerinde olugsan CO emisyonlarina etkisi

7.5.2.2 11 Kanath Girdap Uretecinde Kanat Agilarinin Etkisi

11 kanath girdap Uretecinin farkli kanat agilarinda similasyon sonuglari Sekil 7. 50’te
gorlulmektedir. Sekil incelendiginde 11 kanath girdap Ureteglerinin yanma davraniglari 7
kanath girdap Ureteglerine benzerlik gosterdigi, kanat acisi degisimlerinin etkileri de
benzer egilimler gésterdigi ancak dnemli farklarin da oldugu gorilmektedir. iki farkh

kanat sayil girdap Uretecleri ile ilgili farklar su sekilde siralanabilir.

e Sekil 7. 46(a) ve Sekil 7. 50(a) incelendiklerinde 11 kanath girdap (iretecinde ocak
ekseninde olusan sicakliklarin 7 kanatli girdap Uretecine gore daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.

o Sekil 7. 46(b) ve sekil 7.50(b) incelendiginde 11 kanath girdap Uretecinde ocak
ekseninde olusan NOx seviyesinin 7 kanatli girdap lretecine gére cok daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 7 kanath girdap Ureteci icin hem 1sil NO
hem de ani NO miktarinin sadece kiiclik acilarda degil ayni zamanda biiyik kanat

acilarinda da ¢ok yuksek olmasidir (Sekil 7. 46(c),(d) ve Sekil 7. 50 (c),(d)).

e 7 kanath girdap uretecinde NO miktarinin 11 kanatliya gore yliksek olmasinin
temel nedenleri arasinda karisimin iyi saglanamamasi, oksijence ve yanmamis
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hidrokarbon miktarinca (Sekil 7. 46(e) ve Sekil 7. 50(e)) zengin bdlgelerin i1sil NO

ve ani NO seviyelerinde artis meydana getirmesidir.

e 11 kanatli girdap Uretecinde tiim kanat agilari igin ocak ekseni lizerinde olusan
O2 miktari 7 kanath girdap Uretecine gore dusilik, CO, miktari ise ylksektir (Sekil
7. 46(f), (g) ve Sekil 7. 50(f), (g)). Bu durum 7 kanath girdap Ureteclerinde

yanmamis hidrokarbonlarin varligini ortaya koymaktadir.

e 11 kanath girdap Ureteglerinde daha fazla yakit hava reaksiyona girmesi sonucu,
02 eksiliginde olusan CO miktari da benzer sekilde daha fazla ¢ikmistir. 7 kanatli
girdap Ureteglerinde daha disiik CO olusmasi bu kanat sayisinda tam yanma
seviyesine daha cok yaklasmis oldugunu gostermez. Boyle bir durumun
gerceklesmesi icin ayni isil yiikte 7 kanath girdap Uretecleri icin daha yiksek CO;

seviyeleri (kutle kesri degerleri ) olusmasi beklenirdi.
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(g) (h)

Sekil 7. 50 11 kanatli girdap Uretecinde kanat acisi (15°,20°, 25° ve 30°) degisiminin (a)
(T), (b) NOXx, (c) CO3, (d) CO, (e) Oy, (f) CHa, (g) 1sil NO ve (h) ani NO Uzerindeki etkisi

1085 kW isil yukindeki 11 kanath 15°,20°, 25° ve 30° kanat agilarinda tasarlanan girdap
Uretegli brilorlerile 2.10 m ocak uzunlugunda, 0.58 m ocak ¢apindaki kazanda dogal gaz
yakilmasi sirasinda kazan icerisinde olusan sicaklik dagilimlarinin karsilastirmali olarak
Sekil 7. 51’de goriilmektedir. Sekil incelendiginde kanat agisinin artmasiyla alev ¢apinin
arttig1 goriilmekte, ocak ekseni tizerindeki sicaklik seviyesinin arttigi gériilmekte ve ocak

son boliiminde Gniform 1si dagihimi bozulmaktadir.

Kazan icerisinde olusan NOx emisyonlarinin 4 farkli kanat agisiyla degisimi Sekil 7. 52 ‘de
gorilmektedir. Yapilan incelemede kanat agisinin artmasiyla NOx emisyon degerleri

dismekte ve en biylik kanat agisi olan 30° de NOx seviyesi 6nemli 6lciide diustigi
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gorilmektedir. Bir diger énemli emisyonlardan olan CO seviyeleri ise Sekil 7. 53'te
gosterilmektedir. Yapilan incelemede CO miktarinin artan kanat acisiyla azaldig
gorilmektedir. Bu durum buylk kanat acih girdap Ureteclerinin kullanilmasiyla yakit ve

oksitleyici karisiminin daha iyi saglanmasinin bir sonucudur.

291 385 478 572 666 760 853 947 1041 1135 1228 1322 1416 1510 1603 1637 1791 1885 1978 2072 2166

Sicakhk [K]

Sekil 7. 51 11 kanath girdap Uretecinde kanat agisi (15°,20°, 25° ve 30°) degisiminin
kazan eksen diizleminde sicaklik dagilimlarina etkisi
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(a)

(b)

0 7 13 20 27 34 40 47 54 61 67 74 81 88 94 101 108 115 121 128 135
NOx [ppm]

Sekil 7. 52 11 kanatl girdap Uretecinde kanat acisi (15°,20°, 25° ve 30°) degisiminin
kazan eksen diizleminde olusan NOx emisyonlarina etkisi

0 2235 4469 6704 8930 11174 13408 15643 17878 20112 22347 24582 26817 20051 31286 33521 35756 37960 40225
CO [ppm]

Sekil 7. 53 11 kanatli girdap Uretecinde kanat agisi (15°,20°, 25° ve 30°) degisiminin
kazan eksen dizlemi Gzerinde olusan CO emisyonlarina etkisi
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7.5.2.3 17 Kanath Girdap Uretecinde Kanat Agilarinin Etkisi

17 kanath girdap Uretecinde kanat agilarinin degistirilmesi ile ocak eksen sicaklik

degisimi ve yanma sonu emisyonlarin degisimi Sekil 7. 54 gdsterilmistir. Yapilan

incelemede 17 kanath girdap Uretegleriyle elde edilen sonuglarin 11 kanath girdap

Uretegleriyle elde edilen sonuglara ¢ok yakin oldugu ve kanat agilarin degismesiyle her

iki girdap Uretecinde ayni egilimler gdzlenmektedir. Her iki kanat icin benzerlik ve

farkhliklar sunlardir:

17 kanatli girdap Uretecinde farkli agilarin egilimleri tipki 11 kanatl girdap
Uretegleri gibidir. Her iki girdap Uiretecinde en yiiksek ocak eksen sicakligi (Sekil
7. 54(a) ve Sekil 7. 50(a)) 30° kanat acisi icin elde edilmisken, en duslik ocak
sicakligl 15° kanat acisi icin elde edilmistir. Ote yandan 17 kanatli girdap
Ureteclerinin maksimum ocak sicakhklar kiiclik bir farkla 11 kanatli girdap

Uretegleri ocak sicaklarindan yiiksektir.

17 kanath girdap Uretecinde kanat agilarinin degisimiyle ocak giris bolgesinden
itibaren 0.25 < z < 1.3 m araliginda NOx degerleri arasindaki farklar, 11 kanath
girdap Uretecleri arasindaki farklardan daha blyiktir. Her iki kanat icin Sekil 7.
54 (b) ve Sekil 7. 50(b) incelendiginde en yiksek NOx emisyonu 15°lik kanat
acisinda elde edilmekteyken, en disik NOx emisyonu 30° kanat agisinda elde
edilmektedir. 17 kanatli girdap lreteclerinde elde edilen NOx degerleri 11 kanath

girdap Ureteclerinden elde edilen NOx degerlerinden bir miktar daha ylksektir.

Sekil 7. 54(c) ve Sekil 7. 50(c)’den de goriildiigl lizere ocak ekseni lizerinde 1sil
NO seviyeleri 17 ve 11 kanath girdap Ureteclerinde birbirine yakin degerler
almakta, artan kanat acisiyla isil NO degerinin distigi gorilmektedir. Ayrica her
iki kanat sayisinda da isil NO degerlerinin ocagin 1.2 m<z<1.5 m araliginda

olustuklari ve artan kanat agisiyla isil NO olusumlari sola kaydigi gérilmektedir.

Sekil 7. 54(d) ve Sekil 7. 50(d)’'den de gorildigi tGzere ocak ekseni lizerinde ani
NO seviyeleri 17 ve 11 kanath girdap Ureteglerinde birbirine benzer egilimler
sergilemekte, artan kanat acisiyla ani NO degerinin distliglu gorilmektedir. Ani
NO degerlerinin de tipki 1sil NO degerleri gibi ocagin 1.2 m<z<1.5 m mesafeleri

arasinda olustuklari gériilmektedir.
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Sekil 7. 54(e) ve Sekil 7. 50(e)’den gorilecegi lzere 17 kanath girdap
Ureteclerinde ocak ekseni (izerinde bulunan CHa seviyesi 11 kanath girdap
Ureteclerinden daha distktir. Bu durum yanmamis hidrokarbon seviyesinin 17
kanath girdap ureteclerinde daha fazla oldugu anlamina gelir. Bu durum kazan
genelinde NOx emisyonu seviyesine etki etmektedir. Her Bu durum CO2 ve O;
kitle kesri seviyelerinin birbirine yakin olmalari dolayisiyla (Sekil 7. 54(d), (e) ve

Sekil 7. 50(d),(e) ) cok gli¢ fark edilebilmektedir.

Sekil 7. 54(f) ve Sekil 7. 50(f)’de her iki kanat sayisinda kanat acilarina bagl olarak
ocak eksen lizerindeki O; kiitle kesri degerleri gérilmektedir. Yapilan incelemede
O, kuitle kesri degerleri iki kanat icinde benzer egilim ve degerleri almakta, ayni

konum icin artan kanat acisiyla eksen (izerindeki seviyeleri azalmaktadir.

Sekil 7. 54(g) ve Sekil 7. 50(g)’'de 17 ve 11 kanatli girdap Ureteclerinde ocak ekseni
Uzerindeki yanma sonu Urinl olan CO; olusumu ve seviyeleri gortilmektedir.
Sekiller incelendiginde her iki kanat i¢in CO; seviyeleri yakin ¢ikmaktadir. Kanat
egilimleri de genellikte ayni egilimi gostermektedir. Her iki kanat sayisinda kanat
acilarinin arttirilmasiyla yanma Grind olan CO; seviyesinde artma meydana

gelmektedir.

Sekil 7. 54(h) ve Sekil 7. 50(h)’'den de goruldugi gibi 17 kanath girdap
Ureteclerinde ocak ekseni Uzerinde olusan CO seviyesi 11 kanath girdap
Ureteclerinden daha dusliktir. Bu durum 17 kanath girdap Ureteclerinde daha az
hidrokarbonun reaksiyona katildigini ifade etmektedir. Ote yandan kanat
acilarinin egilimleri benzerlik géstermekte, genellikle artan kanat agisiyla olusan

CO seviyesi artmaktadir.
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(8) (h)

Sekil 7. 54 17 kanatli girdap Uretecinde kanat agisi (15°,20°, 25° ve 30°) degisiminin (a)
(T), (b) NOXx, (c) CO, (d) CO, (e) Oy, (f) CHa, (g) 1sil NO ve (h) ani NO Uzerindeki etkisi

1085 kW 1sil yukindeki 17 kanath 15°,20°, 25° ve 30° kanat agilariyla tasarlanan girdap
Uretegli bralorlerile 2.10 m ocak uzunlugunda, 0.58 m ocak ¢apindaki kazanda dogal gaz
yakilmasi sirasinda kazan igerisinde olusan sicaklik dagilimlarinin Sekil 7. 55’te
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde tipki 7 ve 11 kanatli girdap Ureteglerinde oldugu
gibi artan kanat agisiyla alev ¢api blylimekte, alev uzunlugu kigik bir miktar azalmakta,
ocak ekseni Uzerindeki sicaklik seviyesi artmakta, ocak sonu liniform olmayan sicaklik
dagilimlari meydana gelmektedir. Diger yandan 17 kanath girdap Uretecinde kanat
acisinin artmasiyla NOx seviyeleri (Sekil 7. 56) diger kanat sayilarinda (7, 11) oldugu gibi
azalmaktadir. Yapilan incelemede olusan NOx degerlerinin ocak ekseni disindaki
bolgelerde olustugu gorilmekte, kanat agisinin artmasiyla da bu golgelerde olusan NOx
miktarinin kademeli olarak dustiigli gorilmektedir. Ote yandan Sekil 7.57 ‘den de
gorilecegi lizere CO emisyon degerleri artan kanat acisiyla alev capinin artmasi ve alev

uzunlugunun kisalmasi nedeniyle daha kisa mesafede olustuklari gérilmektedir.
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Sicakhk [K]

Sekil 7. 55 17 kanatli girdap Uretecinde kanat agisi (15°,20°, 25° ve 30°) degisiminin
kazan eksen dizlemi Gzerindeki sicaklik degisimlerine etkisi

1] 7 13 20 27 34 40 47 54 61 67 74 81 88 94 101 108 115 121 128 135
NOx [ppm]

Sekil 7. 56 17 kanath girdap Uretecinde kanat acisi (15°,20°, 25° ve 30°) degisiminin
kazan eksen diizlemi Gizerinde olusan NOx emisyonlarina etkisi
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Sekil 7. 57 17 kanatli girdap Uretecinde kanat agisi (15°,20°, 25° ve 30°) degisiminin
kazan eksen diizlemi tGzerinde olugsan CO emisyonlarina etkisi

7.5.24 7,9, 11, 13, 15 ve 17 Kanat Sayili ve 15°, 20°, 25° ve 30° Kanat Acili Girdap

Ureteglerinin NOx Olusumuna Etkisi

HAD yontemi ile 7 kanatli (7K), 9 kanatli (9K), 11 kanath (11K), 13 kanath (13K), 15 kanatli
(15K) ve 17 kanath (17K) girdap Uretecleri ve her birinin 15°, 20°, 25° ve 30° kanat
acilarindaki tasarimlari ile olusturulan brilér-kazan sisteminde (1085 kW, L= 2.10 m,
D=0.58 m ve A=1.20 calisma sartlarinda) dogal gaz yanmasi sonucunda kazan atik

gazindaki NOx emisyon sonuglari Sekil 7. 58’de karsilastiriimistir.

Sekil incelendiginde 15° ‘de en yiiksek NOx emisyonu 7 ve 9 kanath girdap Ureteclerinin
kullanilmasiyla olustugu gorilmektedir. 11, 13 ve 15 kanath girdap Ureteclerinin

brilorde kullanilmasi ile yaklasik NOx degerleri (= 47 ppm) elde edilmektedir.

Kanat agisinin 15°’den 20° 'ye artmasi tiim kanat sayilarinda NOx emisyonun diismesine
neden olmaktadir. 20° kanat acisinda en bliyik NOx degeri 7 kanatli (= 53 ppm) girdap

Ureteciyle olusurken, en disiik NOx degeri 11 kanath (= 33 ppm) girdap Uretecinin
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kullanilmasiyla elde edilir. Bu arada 13, 15 ve 17 kanath girdap Uretecleri benzer NOx

sonuglari ( 37 ppm) vermektedir.

Kanat acgisinin 20° ‘den 25° ’ye artmasi da tim girdap Ureteclerinde NOx emisyon
seviyesini disurmektedir. Kanat agisinin 25° olmasi durumunda en disiik emisyonu
veren girdap Uretecinin 11 kanath (= 25.5 ppm) oldugu, en yiiksek emisyonu verenin de
7 kanath (= 45.24 ppm) oldugu gorilmektedir. 25° kanat agisinda 13, 15 ve 17 kanath

girdap Uretecileri 11K girdap Uretecine yakin sonuclar verdigi goriilmektedir.

Kanat acgisinin 25° ‘den 30° ’ye artmasi da tim girdap Ureteclerinde NOx emisyon
seviyesini distirmektedir. Sekilden gorilecegi tizere 30° kanat acili girdap Ureteglerinin
kullanilmasiyla, NOx emisyonu her bir kanat sayisi icin kayda deger bir sekilde
dismustir. 7 kanat icin NOx seviyesi 37. 50 ppm, 9 kanat i¢in 31.74 ppm, 11 kanat icin
20.80 ppm, 13 kanatli i¢in 25.07 ppm, 15 kanatl i¢in 24.61 ppm ve 17 kanatli girdap
Ureteciicin 23.21 ppm degerine diismustir. Bu sonuglar neticesinde girdap lreteci kanat
acisinin artmasi NOx emisyonlarini disurdigi gorilmekte, kanat sayisinin artmasi da
disik kanat sayilarinda NOx seviyesini dustrtrken, blyik kanat sayilarinda ise farklilik

gosterebilmektedir.

Yakit ve dogal gaz karisimini en iyi saglayan, bu nedenle ani NO olusmasi icin gerekli
hidrokarbon seviyesini minimize eden girdap Uretecinin 11 kanath oldugu ve bu 11
kanatli girdap Uretecinin 15°, 20°, 25° ve 30° kanat agilarinda kullanilmasiyla NOx
emisyonlarinin en disiik seviyelere diistiigii gorilmektedir. Ote yandan 13, 15 ve 17
kanatli girdap Ureteglerinin kullaniimasiyla olusan NOx seviyelerinin 11 kanath girdap
Ureteci emisyon sonuglarina yakin oldugu, 7 ve 9 kanath girdap Ureteclerinin emisyon

sonuclari ise belirgin bir sekilde farkh oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 7. 58 Farkli kanat sayisinda (7K, 9K, 11K, 13K, 15K ve 17K) girdap Uretecinde
kanat acisi (15°,20°, 25° ve 30°) degisiminin NOx emisyonu Uzerindeki etkisi
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, sanayi tipi bir briilor ve kazan sisteminde deneysel olarak farkl
brilor isil yiklerinde, farkli hava fazlalik katsayilarinda ve farkh kazan boylarinda testler
yapilip yanma sonu gaz emisyonlari incelenip sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan
deneysel calismalar ile elde edilen sonuclar briilor-kazan sisteminin Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) modelini olusturmak icin kullanilmistir.  HAD modeli
literatlrden elde edilmis bilgiler 1siginda ve deneysel ¢alisma sonucunda elde edilmis
sinir sartlar yardimiyla olusturulmustur. Olusturulan sayisal model ile ANSYS FLUENT
yaziliminda kullanilan bes farkli yanma modeli ve dort farkl tiirbilans modelinin dogal
gaz yanmasi durumu incelenmis ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile
karsilastirilip, en uygun yanma modeli ve tirbiilans modeli belirlenmistir. Ayrica HAD
yontemi ile tim deneysel testler (farkli isil yikleri, farkhi hava fazlalik katsayilari, farkh
kazan boylari) gerceklestirilmis, her iki yontemde elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.
Bu parametrelere ilave olarak ayni brilor-kazan sisteminde 1085 kW sabit 1sil yikiinde
dogal gaz, metan, dogal gaza isil ylkge %25, %50 ve %75 oranlarinda dogal gazin
hidrojenle zenginlestirilmesi ve saf hidrojenin vyakilarak farkl yakitlarin yanma
karakteristigi incelenmistir. Son olarak brilér Gzerinde bulunan girdap (retecine
alternatif tasarlanan girdap (reteci ile yanma emisyonlari disiriilmeye calisiilmis bu
amacla girdap lreteci kanat sayisi ve kanat acisi parametrik olarak incelenip en uygun
kanat sayisi ve kanat acisi veya araliklari belirlenmistir. Yapilan ¢alismada 6ne c¢ikan

sonuclar su sekildedir:

e Dogal gaz yanmasinda olusan en 6nemli egzoz emisyonlari CO2, CO, NOx ve CHa

emisyonlaridir. Yapilan deneysel ve HAD analizlerinde genellikle A= 1.20 kullanildigi

173



icin baca gazinda CO, CH4 seviyesi diislik cikmakta, karbon kaynaklh yakitlarin yanma
sonu Urlnd olan CO; seviyesi ise beklenen aralik degerlerindedir. Ayrica yanma
Urlnlerinden olup yanmanin gerceklesme sekli (eksik yanma, tam yanma, fazla hava
ile yanma veya zengin karisim, fakir karisim vb.) hakkinda bilgiler veren O, ise
zararsiz bir gazdir. Asit yagmurlarina neden olan NOx emisyonlari bu ¢alismada
Uzerinde durulan ve brilérde kontrol altina alinmasi hedeflenen zararli bir

emisyondur.

Briilor-kazan sisteminde yanma gergeklesmesi durumunda akis denklemleri, enerji
denklemleri, momentum denklemleri, kimyasal tepkime denklemleri ve radyasyon
denklemi ¢6zlldigi icin yanma analizi yogun islemci glict gerektirmektedir. Bu tir
¢Ozliimlemeler icin model Uzerinde yapilabilecek bir takim dizeltmeler ve bazi
kabuller sonucunda brilor-kazan sistemi gibi tam geometrik modelleme yerine 1/4
oraninda yani periyodik olarak modellenebilmekte, boylece kullanilan sayisal ag
sayisi 1/4’e dusmektedir. Boylece yogun yanma analizleri igin daha az islemci gticl
ile analizler yapilabilmekte ve daha kisa sirede sonuglar elde edilmektedir. Bu
calismada periyodik modelleme ile elde edilen sonuclarinin tam model sonuglari ile

biyuk bir uyum sagladigi gorilmiustar.

1085 kW bruloér isil yiukiinde gerceklestirilen deneysel ¢alismada elde edilen NOx
emisyon degerlerine en uyumlu tirbilans modelin Realizable k — € tlrbilans
modeli ile oldugu gortlmistir. Bunun yaninda Reynolds Stress Modeli (RSM) ile
elde edilen sonucglarin da deneysel sonuglara yakin oldugu belirlenmistir. Bu
durumun nedeni olarak calisilan brilorin distik girdap sayisina sahip olmasi ve
Realizable k — € modelinin de bu tiir akislar icin daha uygun oldugudur. Ote yandan
yuksek girdapl akislarda daha uygun oldugu ifade edilen 7 denklemli RSM modelinin
de distk girdaplh akislar icin de yaklasik sonuglar verdigi gérilmustir. Boylece her

iki sonucun da literatir ile uyumlu oldugu gorilmektedir.

Standard k — € modeli 2 denklemli en genel tlrbillans modeli olmasina ragmen
girdap akislari ve doniimli akislarda kullanilmasinin dogru bir yaklasim olmayacagi

HAD analiz sonuglarinin deneysel sonuclardan ciddi oranda farkl olmasiyla ortaya
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citkmistir. Bu girdapl ve donimli akislarda geri donusleri tespit edememesinden

kaynaklanmaktadir.

1085 kW briloér isil yikiinde gergeklestirilen deneysel ve HAD analiz ¢alismalarina
gore NOx emisyon degerlerini en iyi tahmin eden modellerin Partial-Premix
Combustion (PPC) ve Eddy Dissipation olduklari gérilmustir. PPC modelinin kismi
karisimli yanma uygulamalarina 6zel olarak gelistirilmis olmasi 6te yandan kullanilan
brilor yakit nozullarinin da yanmadan 6nce hava-yakit karigimini saglamasi
dolayisiyla kismi karisimli yanma modunun gegerli olmasi PPC ile deneysel
sonuglarin birbiriyle uyumlu olmasinin temel nedenidir. Diger yandan Eddy
Dissipation (ED) modelinin de hizli yanabilen gaz yakitlarin yanmasinda 6nerilen bir
yontem olmasi, dogal gazin da hizli yanabilen bir gaz yakiti olmasi dolayisiyla bu
modelin de uygun sonuglar vermesinin nedenlerindendir. Sistemde kullanilan
brilorin kismi karisim saglamasi nedeniyle non-premix (6n karisimsiz) yanma
modeli uygun gorilmedigi gibi HAD sonuglari da farkhlik gostermektedir. FR/ED ve
EDC modelleri ile yapilan HAD analiz sonuglari deneysel sonuglardan ¢ok yuksek
tahminlerde bulunmuslardir. Bu durumun gerceklesme nedeni iki denklemli dogal
gaz yanma reaksiyonu modelinde yanma sirasinda ara tirlerin (radikallerin)
olusumunu ihmal etmesi ve mevcut tirlerinde 6zgil isilarini yiksek deger almasi
sonucu alev sicakhginin yiksek ¢cikmasidir. Yiksek alev sicakliklari da her iki model
icin ylksek NOx olusmasina neden olmustur. Bu iki modelin verimli sonuglar
verebilmesi icin kullanilan yakitin detayl kimyasal mekanizma reaksiyonlari

tanimlanmali ve kullaniimalidir.

Deneysel ve HAD analizlerinde kullanilan brilorin farkl isil yikler altinda galismasi
yanmaya ve yanma emisyonlarina etki ettigi gortlmustir. Dastk isil yiklerinde
kazan icerisinde alev boyu kisalmakta ve alev ¢api kiicilmektedir. Artan isil yikle
birlikte kazana giren enerjinin artmasi sonucu alev formu (alev uzunlugu, alev capi)
bliyimektedir. Calisma sartlarinda kazanin verimli calisabilmesi yaninda kazan
malzemesinin zarar gérmemesi icin alev capi ve alev uzunlugunun dolayisiyla

kapasitenin iyi ayarlanmasi gerekir.
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e Brulorin farkli 1sil yikler altinda g¢alismasi durumunda % CO; ve % O seviyeleri
normal degerlerde seyrederken, disuk isil yikten (459 kW) ve yuksek isil yiike (1200
kW) geciste CO seviyelerinde maksimum 8 ppm oynamaktadir. Ote yandan NOx
seviyesindeki en blylik sapma miktari da 10 ppm olarak belirlenmistir bu deger en

yuksek ve en diigsik emisyon seviyelerine gére % 15-18 sapma demektir.

e Distk sl yuklerde kazan igerisinde duguk sicakliklarin olustugu, yuksek isil
yuklerinde ise yiksek sicakliklarin olustugu HAD analizlerinde goérilmustir. Bu
sonuclardan yliksek isil yiklerde daha yliksek NOx olusur beklentisi olussa da ylksek
1sil ylklerde hava-yakit hizinin ylksek olmasi girdap lreteci yardimiyla karisimin
daha iyi saglanmasina neden oldugu bu durumun da NOx Uzerinde etkili oldugu
degerlendirilmektedir. Ayrica artan 1sil yikle birlikte hava-yakit hizlarinin artmasi
alev hizinin da artmasina neden olmakta, bu durum ocak igerisinde olusan tirlerin
de ocagi daha hizli terk etmesi dolayisiyla yliksek sicaklikta kalma siiresinin azalmasi

nedeniyle olusan NOx Uzerinde etkili oldugu degerlendirilmektedir.

e Hava fazlalik katsayinin 1.05-1.50 arahginda degistiriimesi ile brilor-kazan
sisteminde gergeklestirilen yanma olayl ve emisyonlari HAD ile incelendiginde, A
degerinin 1’e yaklagsmasiyla yanmanin stokiyometrik yanmaya yaklastigi bu nedenle
kazan igerisinde alev sicakliklarinin (T), NOx, CO, CO, ve H,O degerlerinin pik
degerine ulastigi O, emisyonun da tam tersi azaldigi gortlmuistir. Ayrica alev
formunun giristen itibaren kalinlastigl ve alev c¢apinin ocak c¢apina dayandigl
gorilmektedir. Ote yandan artan hava fazlalik katsayisi ile alev etki alanin
kiicildugl, alev capinin buzistigl ve kiculdtugl, kazan cikisina dogru alev
sicakliginin kayda deger bir oranda dustlgi gorilmektedir. Kazan cikisinda olglilen
emisyon degerleri incelendiginde hava fazlalik degerinin stokyometrik degere (1)
yaklagmasiyla NOx, CO; artarken, O; azalmakta, CO ise A=1.05 iken maksimum 48
ppm, A=1.20, 1.38, 1.50 degerlerinde ise 1 ppm seviyesinde 6l¢llmistir. Burada
A=1.05 degeriyle yapilan yanmada O; yetersizlig§inden dolayl eksik yanmanin
meydana geldigi buna bagl olarak CO seviyesinin en yiksek degere eristigi deneysel
olarak olglldiigi gibi HAD analizinde ocak icerisinde olusan CO seviyesinden

anlasilmstir.
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e Kazan ocak uzunlugunun yanma ve emisyonlari lzerindeki etkisi deneysel olarak
incelendiginde ocak uzunlugunun standart degerinden (2.1 m) fazla arttiriimasi
yanma ve emisyonlari lzerinde ¢ok belirgin bir fark olusturmadigi goriilmekte
sadece NOx emisyonu Uzerinde % 9 civarinda bir fark yarattig gorilmdistir. Fakat
bu artisin ocak uzunlugunu daha fazla artmasiyla artmadigi gérilmustir. Ayrica ayni
kosullarda yapilan HAD analizlerinde, artan ocak uzunlugu ile NOx seviyesi de az da
olsa artmaktadir. Bu artisin artan ocak uzunlugu ile yanma Urinlerinin ocak iceriside
oyalanma siresini arttirdigl buna bagli olarak NOx seviyesinde bir miktar artisla
sonuclandigl degerlendiriimektedir. Ote yandan kazan ocak uzunlugu standart
degerinin ¢ok altina dislrilmesi durumunda ocak igerisinde sicakhigin daha yiksek
degerlerde seyretmesi nedeniyle yanma emisyonlarinin sicakliga bagli olarak ¢ok

arttig1 gortlmustir.

e Kazan ocak capinin kazan seciminde 6nemli bir parametre oldugu bilinen bir
gercektir. Kazan ocak c¢apinin degistirilmesiyle yanma ve emisyonlari da
etkilenmektedir. Olmasi gereken standart kazan ocak capindan daha kiictik caplarda
¢ahisilmasi durumunda ocagin icinde alevin ileri dogru hareketini ve yanma
gazlarinin da alev lzerinden geri gelip duman borularina yonelmesini saglayacak
Olclide yeterli ocak ¢apina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan CFD g¢alismalarinda 1085
kW brulor isil gliciinde ocak ¢apinin 0.53 m ve daha kiiglk ¢aplara dustrilmesiyle
yanmanin gerceklesmedigi goriilmektedir. Ote yandan HAD simiilasyonlarindan
elde edilen sonuclara gore ayni kapasite ve ayni sartlarda kazan ocak c¢apinin
artirilmasiyla alev capinin kigildiga alev boyunun ise uzadigi gériilmektedir. Ayrica
ocak capinin arttirilmasiyla ocak icerisinde ve kazan cikisinda 6l¢tilen NOx emisyon
degerinin arttig1 gorilmektedir. Bunun nedeni uzayan alevde yanma Uriinlerinin
sicakliga maruz kalma siresinin daha fazla olmasi ve uzayan alevle birlikte ocak

sicakliginin daha yiiksek degerde olmasidir.

e Dogal gaz ile metan gazlarinin yanmasi karsilastirildiginda dogal gaz yanmasinda
olusan alev sicakhiginin daha yiliksek oldugu bu sonuca bagh olarak artan alev
sicakhgiyla dogal gaz yanmasinda olusan NOx miktarinin % 6 daha fazla oldugu

gorilmustir.
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Mevcut brilor-kazan sisteminde dogal gaz yerine dogal gaz-hidrojen gazlari karisimi
alternatif yakit olarak HAD similasyonlari ile yakilip incelendiginde dogal gaza
hidrojen eklenmesiyle kazan boyunca alev sicakliklari ve yanma emisyonlari dogal
gaz yanmasina gore degistigi gortlmuistir. Yapilan incelemede artan hidrojen

ylzdesiyle alev ¢api ve alev boyunun kiguk bir oranda arttigi goriilmektedir.

Dogal gaza isil ylkge %25, %50 ve %75 hidrojen gazinin eklenmesiyle yanma sonu
emisyonlarinda NOx miktar sirasiyla %92. 81, %219.72 ve %360 oranlarinda

artmaktadir.

Hidrojen yakiti bilesenlerinde C elementi icermediginden dolay! dogal gaz-hidrojen
gaz karisimlari yanmasinda CO ve CO; emisyonlari NOx emisyonlanin aksine

dismektedir.

Saf hidrojen gazinin (%100 Hz) mevcut brilér-kazan sisteminde yakilmasiyla NOx
degeri dogal gaza gore %659.30 oraninda artmaktayken, CO ve CO; degerleri de sifir
seviyesine dismektedir. CO ve CO; degerleri bakimindan temiz bir yakit oldugu
goriinsede havayla yakilmasi durumunda olusan NOx degerleri igin ayni sey

soylenemez.

HAD similasyon sonuclarina gore ocak ekseninde olusan isil NO miktari artan H»
ylzdesiyle arttig1 gorilirken, ani NO emisyonu degisimi farklihk gostermektedir.
%100 dogal gaz ve %75 DG+%25 H; gaz karisimlari yanmasinda ani NO degerleri en
ylksek seviyelerde seyrederken bu degerleri ocagin 0.3 m<z< 0.6 m eksen
araliginda almaktadir. Ote vyandan %50DG+%H;, %25DG+%75H2, %100H>
yanmasinda ani NO degerleri nispeten daha distik olmasina ragmen daha genis bir

aralikta (0.3 m<z<1.3 m) olustugu gozlenmistir.

Dogal gaz-hidrojen karisimi yanmasi yakit tliketimi lizerinde de bir etkiye sahiptir.
Yapilan incelemede dogal gaz hidrojen ile % 25, % 50 ve % 75 oraninda
zenginlestirilirse, ayni brilor kapasitesi igin tiketilen yakit miktari % 14.70, % 29.40
ve % 44.11 oraninda azalir. Dogal gaz yerine % 100 hidrojen yakildiginda, yakit

miktari ise % 58.81 oraninda azalir.
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Brilorde kullanilan orijinal girdap Ureteciyle olusan alev formu ve olusan NOx
emisyonu dikkate alinarak tasarlanan yeni girdap Ureteci farkli kanat sayisi ve farkl
acilarda kullanilmasi durumunda kazan igi alev formuyla birlikte alev sicakhgi ve
olusan NOx ve CO emisyonlari degismistir. Yapilan incelemede yeni girdap
Ureteciyle alev eksen etrafina yayilip alev c¢ekirdek bolgesi daha disik sicaklik
degerlerine dislrilmus, yanma esnasinda olusan NOx ve CO emisyon seviyeleri de

daha dizglin bir karisim sayesinde dustrialmastr.

Yeni girdap Uretecinde kanat sayilarinin (7, 9, 11, 13, 15, 17) da alev sicakligi
Uzerinde etkili oldugu gorilmus, duslik kanat sayilarinda (7, 9) ocak ekseni lizerinde
alev sicakliklart minimum iken, 11 ve 17 kanatli girdap ureteglerinin kullaniimasiyla

eksen Gzerindeki alev sicakliklari maksimum degerleri almaktadir.

Yeni girdap Uretecinin 11 kanath kullanilmasi durumunda ocak ekseni lzerinde
olusan NOx emisyonu minimum iken 7 kanath girdap tretecinin kullaniimasiyla NOx
degeri maksimum olmaktadir. 9 kanatl girdap Ureteci de 7 kanath girdap ureteci gibi
yliksek NOx emisyonuna neden oldugu gortlirken, 13, 15 ve 17 kanath girdap
Ureteclerinin kullanilmasiyla nispeten daha diisiik NOx degerlerinin olustugu, bu
degerlerin de 11 kanath girdap lreteci ile olusan NOx emisyon degerlerine yakin

oldugu goérilmdistdr.

11 kanath girdap Uretecinin kullanilmasiyla kazan atik gazinda en distik NOx
emisyonu olusmasinin nedeni, 11 kanatl girdap Uretecinin diger kanatlara gore
karisimi daha iyi sagladigi bu karisimin da alev sonuna dogru yanip tilkenmesi
dolayisiyla alev sonunda yanmamis hidrokarbon seviyesininin diger kanatlara gére
daha az olmasidir. Clinkii yanmamis hidrokarbon radikalleri (O, H, OH) yliksek
sicaklik bolgelerinde havadan gelen N, molekiilleri ile reaksiyona girdigi ve NO ve

NO: olusturdugu bilinmektedir.

Kanat acisi ve girdap lreteci capi girdap sayisinin belirlenmesinde kullanilan en
onemli parametrelerdir. Artan kanat acisi ve girdap Ureteci capi girdap sayisini
artirmakta, karisim iyilestiriimekte ve alev kararlihgi saglanmaktadir. Ote yandan
kazanlarda kullanilan briilor yardimiyla olusan alev formunun ocak icerisini yaklasik

olarak doldurmasi alevden kazana aktarilan isinin artmasini saglayacagi icin istenen
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bir durumdur. Diger bir hususta, ocakta olusan alevin ocak cidarlarina ve ocak 6n ve
arka duvarlarina ¢ok yaklasmamasi istenmekte aksi halde bu durumun kazan
malzemesine zarar verecegi ve Omrunu kisaltacagl bilinmektedir. Briloér-kazan
yanma sisteminde bu U¢ durumun saglanmasi briilérde kullanilan girdap Uretecinin

dogru sekilde secilmesi ile mimkinddr.

Tasarlanan girdap Uretecinde 15°, 20°, 25° ve 30° kanat acilarinin kullanilmasiyla
alev sekli ve yanma emisyonlarinin degistigi acinin daha da artirilmasiyla
emisyonlarin ayni egilimi slirdlirdigl 6te yandan kanat agisinin artirilmasiyla alev
capinin da arttigl fakat alev boyunun da kisaldigi yapilan HAD analizlerinde

gorilmustir.

Yeni tasarlanan girdap Uretecinde kanat agisinin 30° Uizerinde ¢ikarilmasi alev ¢apini
ocak cidarlarina yaklastirmasi, alev boyunun kisa ve kazan girisinde kalmasi

dolayisiyla kullanilmasinin dogru olmayacagi degerlendirilmistir.

Girdap uretecinde 15°, 20°, 25° ve 30° kanat agilariyla yapilan HAD ¢alismalarinda,
artan kanat acisiyla karisimin daha Gniform hale geldigi, ani sicaklik boélgelerinin
ortadan kalkmasina neden oldugu bu durumun da ocak icerisinde olusan NOx ve CO
seviyesini indirdigi gibi kazan atik gazlarindaki NOx emisyonlarini da dustrdiga
belirlenmistir. Fakat ylksek kanat acili girdap lireteglerinde kazan son bélimlerinde

Uniform olmayan sicaklik dagihimlari s6z konusu olmaktadir.

Her bir kanat sayisinda (7, 9, 11, 13, 15 ve 17) artan kanat acisiyla baca gazindaki

NOx emisyon degeri dismektedir.

7 kanath girdap Uretecinin 15°, 20°, 25° veya 30° kanat acilarinda kullanilmasi diger
kanat sayilarina gére en yiksek NOx emisyon degeri saglarken, 11 kanatli girdap

Uretecinin kullanilmasi durumunda en diisiik NOx emisyonlari elde edilmektedir.

180



KAYNAKLAR

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Zhou, H., Yang, Y., Liu, H. ve Hang, Q., (2014). "Numerical Simulation Of The
Combustion Characteristics Of A Low NOx Swirl Burner: Influence Of The Primary
Air Pipe", Fuel, 130:168-176.

Kamal, M. M., (2008). "Parametric Study Of Combined Premixed And Non-
Premixed Flame Coal Burner", Fuel, 87:1515-1528.

Adewole, B. Z., Abidakun, O. A. ve Asere, A. A, (2013). "Artificial Neural Network
Prediction Of Exhaust Emissions And Flame Temperature In LPG (Liquefied
Petroleum Gas) Fueled Low Swirl Burner", Energy 61:606—611.

Bhoi, P. R. ve Channiwala, S. A., (2009). "Emission Characteristics And Axial Flame
Temperature Distribution Of Producer Gas Fired Premixed Burner". Biomass and
Bioenergy, 33:469-477.

Abdelaal, M. M., El-Riedy, M.K. ve EI-Nahas, A.M., (2013). "Effect Of Oxygen
Enriched Air On Porous Radiant Burner Performance And NO Emissions", Exp.
Therm. Fluid Sci, 45:163-168.

ling, J., Li, Z., Liu, G., Chen, Z. ve Ren, F., (2010). "Influence of Different Outer
Secondary Air Vane Angles on Flow and Combustion Characteristics and NOx
Emissions of a New Swirl Coal Burner", Energy&Fuels, 24:346—-354.

Abuelnuor, A.A.A.,,Wahid, M.A., Saat, A. ve Osman, M., (2014). “Characterization
of a Low NO x Flameless Combustion Burner Using Natural Gas”, 66:121-125.

Tamura, M., Watanabe, S., Komaba, K. ve Okazaki, K., (2015). "Combustion
Behaviour Of Pulverised Coal In High Temperature Air Condition For Utility
Boilers", Applied Thermal Engineering, 75:445-450.

Sarlej, M., Petr, P., Hajek, J. ve Stehlik, P., (2007). "Computational Support In
Experimental Burner Design Optimisation", 27: 2727-2731.

Cho, E.S., Shin, D., Lu, J.,, Jong, W. de ve Roekaerts, D.J.E.M., (2013).
"Configuration Effects Of Natural Gas Fired Multi-Pair Regenerative Burners In A
Flameless Oxidation Furnace On Efficiency And Emissions", 107:25-32.

Zeng, L., Li, Z., Zhao, G., Shen, S. ve Zhang, F., (2011). "Effect of the Vane Angle for
Outer Secondary Air on the Flow and Combustion Characteristics and NOx
Emissions of the Low-NOx Axial-Swirl Coal Burner", Numerical Heat Transfer, Part
A, 59:43-57.

Li, J., Zhang, X., Yang, W. ve Blasiak, W., (2013). "Effects of Flue Gas Internal

181



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Recirculation on NOx and SOx Emissions in a Co-Firing Boiler", International
Journal of Clean Coal and Energy, 2:13-21.

Tu, Y., Liu, H,, Chen, S, Liu, Z., Zhao, H. ve Zheng, C., (2014). “Effects Of Furnace
Chamber Shape On The MILD Combustion Of Natural Gas”, Applied Thermal
Engineering, 76:64-75.

ilbas, M. ve Yilmaz, I., (2002). “Farkli Isil Gliglerdeki Kazanlarda Yanma Ve Emisyon
Davranisinin Arastiriimasi”, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
18:18-27.

Khanafer, K. ve Aithal, S. M., (2011). “International Journal of Heat and Mass
Transfer Fluid-Dynamic And NO x Computation In Swirl Burners”, Int. J. Heat Mass
Transf., 54:5030-5038.

Barakat, H. Z., Salem, M. R., Morgan, A. ve Saad, H. E., (2013). “Importance Of The
Inlet Air Velocity On The Establishment Of Flameless Combustion In A Laboratory
Combustor”, Experimental Thermal And Fluid Science, 44:75-81.

Barakat, H. Z., Salem, M. R., Morgan, A. ve Saad, H. E., (2013). “Study Of Effects
Of Burner Configuration And Jet Dynamics On Characteristics Of Inversed
Diffusion Flames”, Journal of Mechanical Engineering Research, 5:128-144.

Webster, T., (2001). “Burner Technology For Single Digit NOx Emissions In Boiler
Applications”, CIBO NOx Control XIV. Conference, 13 March, 2001, San Diego.

Kang, Y. Lu, X., Wang, Q., Ji, X., Miao, S., Xu, J., Luo, G. ve Liu H., (2013).
“Experimental And Modeling Study On The Flame Structure And Reaction Zone
Size Of Dimethyl Ether/Air Premixed Flame in An industrial Boiler Furnace”,
Energy and Fuels, 27:7054-7066.

Cozzi, F. ve Coghe, A., (2012). “Effect Of Air Staging On A Coaxial Swirled Natural
Gas Flame”, Exp. Therm. Fluid Sci.,43:32-39.

Kang, Y.H., Wang, Q.H., Lu, X.F., Ji, X.Y., Miao, S.S., Wang, H., Guo, Q.,He, H.H. ve
Xu, J., (2015). “Experimental And Theoretical Study On The Flow, Mixing, And
Combustion Characteristics Of Dimethyl Ether, Methane, And LPG Jet Diffusion
Flames”, Fuel Process. Technol., 129:98-112.

Zhu, X. L. ve Gore, J. P., (2005). “Radiation Effects On Combustion And Pollutant
Emissions Of High-Pressure Opposed Flow Methane/Air Diffusion Flames”,
Combust. Flame, 141:118-130.

Lee, K., Kim, H., Park, P, Yang, S. ve Ko, Y., (2013). “CO; Radiation Heat Loss
Effects On NOx Emissions And Combustion Instabilities In Lean Premixed Flames”,
Fuel, 106:682—689.

Bidi, M., Hosseini, R. ve Nobari, M. R. H., (2008). “Numerical Analysis Of Methane-
Air Combustion Considering Radiation Effect”, Energy Convers. Manag., 49:3634—
3647.

llbas, M., (2005). “The Effect Of Thermal Radiation And Radiation Models On
Hydrogen-Hydrocarbon Combustion Modelling”, Int. J. Hydrogen Energy,
30:1113-1126.

182



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

(34]

[35]

[36]

(37]

(38]

[39]

Costa, M., Rudo, M. ve Carvalho, M., (1996). “On The Influence Of Flue-Gas
Recirculation On Pollutant Emissions From A Small-Scale Laboratory Furnace”,
Arch. Combust., 16:77-86.

Matsumoto, R., Ozawa, M., Terada, S. ve Lio, T., (2008). “Low NOx Combustion of
DME by Means of Flue Gas Recirculation”, Journal of Power Energy Systems,
2:1074-1084.

Cuoci, A., Frassoldati, A., Faravelli, T., Tolazzi, D., (2010). “CFD Simulation Of A
Turbulent Oxy-Fuel Flame”, Process. Technol. a Sustain. Energy,1-6.

Lezcano Benitez, J.C., Correa Restrepo, D., Amell Arrieta, A.A. ve Cadavid Sierra,
F. J., (2011). “Numerical Simulation Of High Pressure Burner With Partially
Premixed Flame”, C.T.F Cienc. Tecnol. Futuro, 4:89-104.

Da Silva, C.V., Vielmo, H.A. ve Franca, F.H.R., (2006). “Numerical Simulation of the
Combustion of Methane and Air in a Cylindrical Chamber”, Therm. Eng., 5:13-21.

Bouras, F., El Hadi Attia, M., Khaldi, F. & Si-Ameur, M., (2017). “Control Of
Methane Flame Properties By Hydrogen Fuel Addition: Application To Power
Plant Combustion Chamber”, Int. J. Hydrogen Energy, 42:8932-8939.

Ayed, A.H., Kusterer, K., Funke, H.H.W., Keinz, J., Striegan, C. ve Bohn, D., (2015)
“Experimental And Numerical Investigations Of The Dry-Low-Nox Hydrogen
Micromix Combustion Chamber Of An Industrial Gas Turbine”, Propuls. Power
Res., 4:123-131.

Ayed, A.H., Kusterer, K., Funke, H.H.W., Keinz, J., ve Bohn, D., (2017). “CFD Based
Exploration Of The Dry-Low-Nox Hydrogen Micromix Combustion Technology At
Increased Energy Densities”, Propuls. Power Res., 6:15-24.

Sandalci T. ve Karagoz, Y., (2014). “Experimental Investigation Of The Combustion
Characteristics, Emissions And Performance Of Hydrogen Port Fuel Injection In A
Diesel Engine”, Int. J. Hydrogen Energy, 39:18480-18489.

Schefer, R. W., Wicksall, D. M. ve Agrawal, A. K., (2002). “Combustion Of
Hydrogen-Enriched Methane In A Lean Premixed Swirl-Stabilized Burner”, Proc.
Combust. Inst., 29:843—-851.

Ouimette, P. ve Seers, P., (2009). “NOx Emission Characteristics Of Partially
Premixed Laminar Flames Of H/CO/CO; Mixtures”, Int. J. Hydrogen Energy,
34:9603-9610.

Dutka, M., Ditaranto, M. ve Lgvas, T., (2016). “NOx Emissions And Turbulent Flow
Field In A Partially Premixed Bluff Body Burner With CHs And H; Fuels”, Int. J.
Hydrogen Energy, 41:12397-12410.

Cellek, M.S. ve Engin, T., (2016). “3-D Numerical Investigation and Optimization
of Centrifugal Slurry Pump Using Computational Fluid Dynamics”, 36:69-82.

Cecchetto, F., (2015) “Combustione e Formazione Di Inquinanti Laminar Flame
Speed and Sensitivity Analysis, Exam of Combustione e Formazione Di Inquinanti-
Prof.A.Frassoldati”,https://www.docsity.com/it/laminar-flame-speed-and-
sensitivity-analysis/616742/, 05.06.2017.

183


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319915309186#!

[40]
[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

(50]
[51]

[52]

(53]

[54]
[55]

[56]

[57]

Telli Z.K., (1998). Yakitlar ve Yanma, Uglincii Baski, Palme Yayincilik, Ankara.

Onat, K., Genceli, O.F. ve Arisoy A., (1998). Buhar Kazanlarinin Isil Hesaplamalari,
Genisletilmis 3. baski, Teknik Yayincilik Tanitim A.S., istanbul.

Encyclopaedia Britannica, Methane Chemical Compound,
https://www.britannica.com/science/methane, 5 Mayis 2017.

Yilmaz, i., (2006). Model Bir Yakicida Hidrojen-Metan Karigiminin Yanmasinin
Sayisal Ve Deneysel incelenmesi, Doktora Tezi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlsu, Kayseri.

Yilmaz, T, Yilmaz, A. ve Erding, M.T., (2017). “Energy Recovery From Hydrogen
Combustion At Elevated Pressures”, Int. J. Hydrogen Energy, 42:23361-23365.

Wu, W., Wang, B., Shi, W. ve Li, X., (2014). “Absorption Heating Technologies: A
Review And Perspective”, Appl. Energy, 130:51-71.

Hammond, G. P. ve Norman, J. B., (2014). “Heat Recovery Opportunities In UK
Industry”, Appl. Energy, 116:387-397.

Mokheimer, E. M. A,, Sanusi, Y.S. ve Habib, M., (2016). “Numerical Study Of
Hydrogen-Enriched Methane—Air Combustion Under Ultra-Lean Conditions”,
International Journal of Energy Research, 40:743-762.

Enerji Uretiminde Verimliligi Artirmaya, Cevreyi Korumaya Yénelik ileri
Teknolojiler- Alt Grup Raporu- 4. Yakit Hucreleri, http://www.inovasyon.
org/pdf/euva.bolum4.pdf, 15 Subat 2017.

Colella, W. G., Jacobson, M. Z. ve Golden, D. M., (2005). “Switching To A U.S.
Hydrogen Fuel Cell Vehicle Fleet: The Resultant Change In Emissions, Energy Use,
And Greenhouse Gases”, J. Power Sources, 150:150-181.

Michalovic, B.M., (2007). “Beyond Hydrogen”, ChemMatters, 17-19.

Kahveci E.E. ve Taymaz, |., (2014). “Experimental Investigation On Water And Heat
Management In A PEM Fuel Cell Using Response Surface Methodology”, Int. J.
Hydrogen Energy, 39:10655-10663.

Kuciika, S., Yanma ve Alev, http://kisi.deu.edu.tr/serhan.kucuka/YANMA ve
ALEV.pdf,02 Mayis 2017.

iskender, S., (2012). Dogal Gazh Siirekli Isil islem Firinlarinda Briilér Tasarimi,
imalati Ve Baca Gazi Analizleriyle Dogal Gaz Tiiketiminin Optimizasyonu, Doktora
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara.

CORDAS Corlu Dogalgaz Dagitim Anonim Sirketi, 2016.

Mcgrattan, K., Floyd, J. ve Hostikka, S., (2001). "A Mixture Fraction Combustion
Model for Large Scale Fire Simulation”, Proc. IMECE’01, International Mechanical
Engineering Congress and Exposition, November 11-16, 2001, New York.

isyarlar B. ve Kirbas, i., (2015). “Dogal Gaz Yakith Bir Yanma Odasinda Hava ve
Yakit Hizlarinin Sicaklik , Entalpi ve Entropi Uzerindeki Etkisinin incelenmesi”,
GUFBED/GUSTI, 5:60-66.

Keating, E.L., (1993). Applied Combustion. Marcel Dekker, Inc., New York, Basel,
184



(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]
[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]
[73]

[74]

Hong Kong.

Oland, C.B., (2002). Guide to Low-Emission Boiler and Combustion Equipment
Selection, https://energy.gov/sites/prod/files/2014/05/f15/guide low emission

.pdf, 14.06.2017.

Woodruff, E. B., Lammers, H. B. and Lammers, T. F., (1998). Steam Plant
Operation, 7 th. McGraw-Hill Companies, Inc., New York.

Thomas, M., “Advance Combustion Technology-NOx Fundamentals”, CANMET
Energy Technology Centre - Ottawa Advanced Combustion Technologies,
http://cleanboiler.org/workshop/workshop-presentations/, 1 Kasim 2017.

Fluent Inc. (2002).FLUENT 6, Vol. 2, Fluent incorporated., LEI.

Lavoie, G. A., Heywood, J. B. ve Keck, J. C. (1970). “Experimental and Theoretical
Study of Nitric Oxide Formation in Internal Combustion Engines, Combustion
Science and Technology”, Combustion Science and Technology, 4:313-326.

ilbas, M., (1997). Studies of Ultra Low NOx Burner, Ph.D. Thesis, University of
Wales, Cardiff, UK.

Baulch, D. L., Drysdall, D. D., Horne, D. G. ve Lloyd, A. C., (1973). “Evaluated Kinetic
Data for High Temperature Reactions”, 1.2.3. Butterworth.

ANSYS Inc. (2015). ANSYS Fluent Theory Guide-Release 16.0, Canonsburg, USA.

De Soete, G.G., (1975). “Overall Reaction Rates of NO and N, Formation from Fuel
Nitrogen”, 15th Symposium (International) on Combustion, 15:1093—-1102.

AURA  Belgelendirme  Dogrulama Muayene Egitim, Sera  Gaz,
http://www.seragazidogrulama.com/sera-gazi-nedir-sera-gazlari-nelerdir-nasil-
olusur-sera-gazi-etkisi-nedir-sera-gazi-emisyonu-nedir-nasil-azaltilir.190cak
2016.

Ozmen, M.T., (2009) “Sera Gazi - Kiiresel Isinma ve Kyoto Protokolii”, Tiirkiye
Muhendislik Haberleri, 453:42-46.

Mevzuati Gelistirme ve Yayin Genel Mudlirl(igl, Mevzuat Bilgi Sistemi, e.mevzuat,
Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeligi,
http://mevzuat.basbakanlik.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.7265&Mevzuat
Iliski=0&sourceXmlSearch=, 20 Eylil 2017.

Park, C. ve Liu, S.T, (1998). “Performance of A Commercial Hot Water Boiler”,
Report NISTIR 6226, U.S. Department of Commerce, Gaithersburg.

Bilgin, A., (2011). “Kazanlarda Enerji Verimliligi ve Emisyonlar”, Tesisat
Muihendisligi, 122:59-65.

Uralcan, I.Y., (2004). Sicak Su Kazanlari, 1.Basim, Doga Yayincilik Ltd.Sti., istanbul.

Akcaoglu, A., (2005).“Yiksek Kapasiteli Endistriyel Sivi Yakitta Rotatif Tip
Brilorler”, TESKON2005, Dogal gaz Semineri, 127-141.

Termo Isi Sistemleri San.Ve Tic.A.S., (2016). Ecostar Combustion Systems-
Monoblok Gaz Briildrleri Kurulum, Kullanma Ve Bakim Talimati, Bir Kademeli, iki

185



[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]
(88]

(89]

[90]

[91]

Kademeli Ve Oransal isletim, 6. baski, http://www.ecostar.com.tr/mp-include/
uploads/2016/12/1-45-g-t.pdf, 03 Eylul 2017.

TMMOB Makina Mihendisleri Odasi., (2001). Periyodik kontrol mihendis el
kitabi-1l Basingh kaplar.pdf, Yayin No: MM0/2001/272-2, Ozkan Matbaacilik Ltd.
Sti., Ankara.

Kuglikgal, R., (1993). Isisan Calismalari No. 70 Kalorifer Tesisati, Isisan Isitma ve
Klima Sanayii A.S Yayinlari.

Yildiran, M.R.,(2016). Pulverize Kémiir Yakicisi Aerodinamiginin incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, YTU, Fen Bilimleri Enstitiis{, istanbul.

Borsuk, A., Williams, J., Meadows, J. ve Agrawal, A. K. (2012). "Swirler Effects On
Passive Control Of Combustion Noise And Instability In A Swirl-Stabilized
Combustor”, Proc. ASME Turbo Expo, 2:1267-1275.

Turns, S.R., (1996). An Introduction to Combustion Concepts and Applications,
McGraw-Hill Book Co, Singapore.

ANSYS FLUENT, Velocity Reporting Options, https://www.sharcnet.ca/Software/
Fluent6/html/ug/nodel217.htm, 26 Eylll 2017.

Lefebvre, A. H. ve Ballal, D. R ., (2010). Gas Turbine Combustion Alternative Fuels
and Emissions, Third Edit. CRC Press Taylor-Francis Group Boca Raton, London,
New York.

Frieder, A.J., Felix, P.C., (1974). “Experiences with Gas Turbines Burning Non-
Refined Fuel Oils and Related Theoretical Investigations”, ASME International Gas
Turbine Conference and Products Show, Paper 74-GT-12, Zurich.

Gupta, A.K,, Lilley, D.G., Syred, N., (1984). Swirl Flows. Abacus Press, Tunbridge
Wells, UK.

Beer, J.M. ve Chigier, N. A., (1972). Combustion Aerodynamics, Applied Science
Publishers, London.

E. Kilik, (1976). The Influence of Swirler Design Parameters on the Aerodynamics
of the Downstream Recirculation Region, Phd. Thesis, Cranfield Institute of
Technology, UK.

Termo Isi Sistemleri San. ve Tic. A.S., (2016).
NOVA Plus, MRU Baca Gazi ve Emisyon Olgiim Cihazlari Limited Sirketi., (2016).

ABB Automation Products GmbH, http://new.abb.com/products/measurement-
products/flow/thermal-mass-flowmeters/sensyflow-fmt500-ig, 26 Nisan 2017.

UNITROVE Natural Gas Density Calculator,
http://unitrove.com/engineering/tools/gas/natural-gas-density, 26 Nisan 2016.

Kuzmin, D, Introduction to Computational Fluid Dynamics,
http://www.mathematik.uni-dortmund.de/~kuzmin/cfdintro/lecturel.pdf, 27
Eylil 2017.

Fluent Inc., (2005). Fluent 6.2 User Guide, 2A.

186



[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]
[99]

[100]

Bakker, A., (2006). Modeling Chemical Reactions with CFD, Reacting Flows -
Lecture 10, http://www.bakker.org/dartmouth06/engs199/10-react.pdf, 30
Temmuz 2017.

Spalding, D.B.,(1970). “Mixing And Chemical Reaction In Steady Confined
Turbulent Flames”, In 13th Symp. (Int’l.) on Combustion, 23-29 August 1970,
University of Utah, Salt Lake City.

Ozdemir, F., (2014). Tuncbilek Termik Santrali’nin 5. Unite Kazanindaki Alev
Olusumunun Sayisal Modellemesi, Yiiksek Lisans Tezi, iTU Fen Bilimleri Enstitiis,
istanbul.

Ozgelik, M.O., (2012). “Dogrudan Ateslemeli, Kanath Borulu Isi Degistiricinin
Modellenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, iTU Fen Bilimleri Enstitiisu, istanbul.

Colorado, A., ve McDonell, V., (2013). “Prediction Of NOx Emissions From
Premixed Natural Gas And Hydrogen Enriched Flames Stabilized With A Low-Swirl
Burner”, Fall Tech. Meet. West. States Sect. Combust. Institute, WSS/CI 2013 Fall
Meet., Paper 084IC-0015, Colorado State University in Ford Collins, 7-8 October
2013, Colorado.

ANSYS Inc., (2010). Tutorial: 2D Simulation of A 300 KW BERL Combustor Using
the Magnussen Model.

Fluent Inc., (2005). Fluent 6.2 User Guide.
ANSYS Inc., ANSYS FLUENT Choosing a Radiation Model, https://www.
sharcnet.ca/Software/Fluent6/html/ug/node583.htm, 28 Nisan 2016.

Cellek M.S., ve Pinarbasi, A., (2017). “Investigations On Performance And
Emission Characteristics Of An Industrial Low Swirl Burner While Burning Natural
Gas, Methane, Hydrogen-Enriched Natural Gas And Hydrogen As Fuels”, Int. J.
Hydrogen Energy, (Baskida).

187



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri

Yabanci Dili

E-posta

: Mehmet Salih CELLEK

: ingilizce

: 20.03.1986 - Sirvan

: mscellek@gmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece
Y. Lisans

Lisans

Lise

IS TECRUBESI
Yil

2013-
2011-2013
2011-2011

2010-2011

Alan
Makine Mihendisligi

Makine Mihendisligi

Fen Bilimleri (Y.D.A)

Firma/Kurum

Yildiz Teknik Universitesi

Sakarya Universitesi

istanbul Teknik Universitesi

Bingdl Universitesi

Okul/Universite
Sakarya Universitesi

Sakarya Universitesi

Umraniye Atakent Lisesi

Gorevi

Mezuniyet Yili
2013

2010

2005

OYP Arastirma Gorevlisi

OYP Arastirma Gorevlisi

OYP Arastirma Gorevlisi

OYP Arastirma Gorevlisi

188



YAYINLARI

Makale

1.

Bildiri

1.

Cebi A, Celen A, Donmez A, Cellek M.S, Celen P, Karakoyun Y, Dalkili¢
A.S, Taner T, Wongwises S., A review of flow boiling in mini and
microchannels for enhanced geometries, Journal of Thermal

Engineering, 2017. (Baskida)

Cellek M.S., Pinarbasi A., Investigations on performance and emission
characteristics of an industrial low swirl burner while burning natural
gas, methane, hydrogen-enriched natural gas and hydrogen as
fuels, International journal of hydrogen energy xxx, 1-14, 2017.

doi.org/10.1016/j.ij hydene.2017.05. 107

Cellek M.S., Engin T., Parametric Investigation Of A Centrifugal Slurry
Pump While Handling Clear Water J. of Thermal Science and
Technology, 36, 2, 19-28, 2016.

Cellek M.S., Engin T., 3-D numerical investigation and optimization of
centrifugal slurry pump using computational fluid dynamics, J. of
Thermal Science and Technology, 36, 1, 69-82, 2016.

Kincay O, Cellek M.S, Acikgoz O, Dalkilic A.S, Wongwises S.,
Investigation On The Relation Between Exergy Loss And NTU, J. of
Thermal Science and Technology, 35, 2, 153-164, 2015.

Cellek M.S., Engin T., 2 kanath radyal tipteki bir camur pompasi
carkinin optimizasyonu ve analizi, (SAU Fen Bilimleri Enstitiisi
Dergisi, 17:2, 231-239, 2013.

OKBAZ A, OLCAY A.B, CELLEK M.S, PINARBASI A, Computational
investigation of heat transfer and pressure drop in a typical louver

fin-and-tube heat exchanger for various louver angles and fin

189



Proje

pitches, Experimental Fluid Mechanics 2016, Marianske Lazne 15th
November 2016.

CELLEK M.S, OZERK K, DOGAN A, OKBAZ A, SAHIN i, PINARBASI A,
Numerical investigation on journal bearing lubrication, Conferance
On Advance In Mechanical Engineering Istanbul, Turkey ,11-13 May
2016, YTU.

CELLEK M.S, ,ENGIN T, PINARBASI A, 2-D numerical investigation on
the effects of blade number on the centrifugal blower, Conferance
On Advance In Mechanical Engineering Istanbul, Turkey, 11-13 May
2016, YTU.

CELLEK M.S, ENGIN T., Santrifiij Camur Pompasi Performans
Egrilerinin HAD Yardimiyla Belirlenmesi, 8. Pompa Vana Kongresi, 2-
4 Mayis 2013.

CELLEK M.S, ENGIN T., Santrifij Camur Pompasi Performans
Egrilerinin HAD Yardimiyla Belirlenmesi, 8. Pompa Vana Kongresi, 2-4
Mayis 2013.

CELLEK M.S, ENGIN T., Nuh Cimento Déner Firin Sistemleri igin Enerji
Bilanco Hesabi ve Muhtemel Geri Kazanimlari Uzerine Bir Durum
CGalismasi, 18. Ulusal Isi Bilimi ve Teknigi Kongresi, ULIBTK’11, 2011.

“Is1 degistirici kanat geometrilerinin 1sil ve hidrolik performansa
etkisi”, SAN TEZ, 0649. STZ.2014, Yardimci Arastirmaci, Proje bitcesi
:335.113,80 TL

“Hermetik kompresorlerde krank yataklarinin optimizasyonu ve
rulmanli yatak kullaniminin incelenmesi”, SAN TEZ, 01228.5TZ.2012-
1, Yardimci Arastirmaci, Proje bitcgesi : 193.166,00 TL

190



