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SIMGE LiSTESI

A Model sabiti; Alan, [-], [m’]

B Model sabiti, [-]

a Ayriklastirilan denklemler icin katsayilar [-]
(O Ozgiil 1s1, [J/kgK]

Dj; Difiizyon katsayisi, [m*/s]

D Cap, [m]

E Toplam Enerji, Aktivasyon Enerjisi, [J]
f Stirtiinme faktort, [-]

F Diizeltme faktori, [-]

h Entalpi, Tasinim katsayisi, [J/kg], [W/m’K]
k Tirbiilans kinetik enerjisi; Reaksiyon hiz sabiti, [m?/s?], [m*/kmol-s]
L Uzunluk, [m]

M Molekiiler agirlik, [kg/mol]

N Mol sayisi, [mol]

Nu Nusselt sayist, [-]

P Basing, kismi basing [bar]

Pr Prandtl sayist, [-]

R Evrensel gaz sabiti, [J/molK]

R Cap, [m]

R Reaksiyon orani [kgmol/m’s]

Re Reynolds sayist, [-]

r Radyal koordinat, [-]

S Entropi, [J/kgK]

t Zaman, [s]

T Sicaklik, [K, °C]

\% Stokiometrik katsayi, [-]

A% Hacim, [m’]

X Koordinat, [-], Katsay1 [-]

y Koordinat, [-]

Y Kiitle kesri [-]

z Koordinat, [-]

o Katsayi [-]

O € icin ters Prandtl sayisi, [-]



Ok k i¢in ters Prandtl sayist, [-]
B Katsay1 [-]
Y Katsay1 [-]
Ax, Ay  Kontrol hacmi boyutlar1 (m)

€ Tirbiilans kinetik enerjisi harcanim orani, [m?%/s’]
A Isil iletim katsayisi, [W/mK]
u Dinamik viskozite, [kg/ms]
p Yogunluk, [kg/m’]
[0) Skaler biiyiikliik, [-]
[0} Yakat fazlalik katsayisi, [-]
X Mol kesri, [-]
Alt simge
¢ Cevre
eff Efektif
f Ileri
g Giris, geri
h Hava
H Hidrolik
1,] Tensor notasyon indisleri
1 Yon elemanu, i¢ cap
] Yo6n elemant
Reaksiyon numarasi
Kimyasal bilesen
kar Karisim
M Metan
nb Komsu grid noktasi
Dis
P Uriin
r Radyal
R Reaktan
ref Referans
sto Stokiometrik
surt Stirtiinme
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top

Turbulans
Toplam
Yakit
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KISALTMA LIiSTESI

CFD
DLN
DNS
HAD
LES
LHV
LPC
OoYT
PDF
PRESTO
RANS
RNG
SCR
UHC
UNFCCC
TGS

Y

H

Computational Fluid Dynamics

Dry Low NOy

Direct Numerical Solution

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

Large Eddy Simulation

Lower Heataing Value

Lean Premixed Combustion

Ozgiil Yakit Tiiketimi

Probability Density Function

Pressure Staggered Option

Reynolds Averaged Navier Stokes Equations
Renormalization Group

Selective Cataliytic Reduction

Unburned Hydrocarbon

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Antlasmasi
Tiirbin Giris Sicakligt

Yakit

Hava

viil
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OZET

Gaz tiirbini uygulamalarinda, hidrojen-hidrokarbon karisim yakiti kullaniminin arastirilmasi
son zamanlarda biiytik bir ilgi alan1 olugturmaktadir. Bu ilgiyi artiran nedenler, genis aralikta
1s1l degere sahip alternatif yakitlarin kullanilmasi ihtiyaci; NO, CO ve CO, emisyonlarinin
azaltilmasi potansiyeli ve fakir yanma sartlarinda alev stabilite 6zelliklerinin artmasi seklinde
siralanabilir. Hidrojenin iiretim maliyeti azaldikca ve kiiresel 1sinmayla ilgili g¢evresel
endiseler arttikca, bu konuda yapilan caligmalar daha da 6nemli hale gelmektedir. Karigim
yakit kullanimi, karbonsuz yakit kullannmina geciste ara gec¢is stratejisi olarak
degerlendirilmeli ve bu yakitlarin ilgili yanma sistemlerinde kullanimi arastirilmalidir. Bu
nedenle bu g¢alismada, kiiclik 6lgekte silindirik yanma odali bir gaz tiirbininde, metan ve
metan-hidrojen karisimi yakitlarin yanma islemi, deneysel olarak incelenmis ve gaz tiirbini
yanma odas1 i¢cin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi esasli modelleme teknigi kullanilarak
yanma islemi modellenmistir. Caligmada saf yakit olarak CHa4, karisim yakiti olarak CH4—H;
karisimlar1 (hacimsel olarak % 10, % 20,% 30 hidrojen igeren) kullamilmistir. Gaz tiirbini
yiiksiiz sartlarda calistirilarak, yanma odasinda alev tesekkiil edilmis ve farkli tiirbin girig
sicakligr (773 K, 873 K ve 973 K) sartlarinda ¢alisma gerceklestirilmistir.

Bu caligmada, once 10 kW 1s1l giice sahip bir yakicida saf metanin yanma islemi
modellenmis, 0.6 ile 1 arasinda degisen yakit fazlalik katsayilarinda meydana gelen sicaklik
dagilimlar1 ve NO emisyonu degerleri incelenmistir. Sonra, ele alinan gaz tiirbininde, saf yakit
olarak CHj, karisim yakiti olarak CHs—H, karisimlari, deneysel sartlarda yakilmistir.
Deneysel ¢alismada, emisyon degerleri prob esaslt dl¢giim yontemi kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
Daha sonra, deneysel sartlar g6z 6nilinde bulundurulup, bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
programi kullanilarak, gaz tiirbini yanma odasinin 3 boyutlu sayisal modeli olusturulmustur.
Hesaplama kolaylig1 agisindan alev tiipiiniin 60°’lik boliimii modellenmistir. Yanma modeli,
metan i¢in iki basamakli, hidrojen i¢in bir basamakli yanma reaksiyonu ve Eddy Dissipation
Model kullanilarak olusturulmustur. Model sabiti (A) farkli degerlerlerde ayarlanarak, yanma
akisina etkisi belirlenmistir. Tiirbiilans modeli olarak, Standart Modelle RNG k-g¢ Modeli
kullanilmis ve birbiriyle mukayase edilmistir. Sayisal ¢6ziimde, basing ve hiz arasindaki
bagintiy1 ¢ozmek i¢in SIMPLE metodu, basing ve hiz dagilimlarinin hesaplanmasinda ise
sagirtmali hesap noktalar1t PRESTO (Pressure Staggered Option) metodu kullanilmistir. Ag
yogunlugunu sayisal sonuclara etkisinin incelenmesi amaciyla, {i¢ farkli hiicre yapisi test
edilmis ve calismada 51811 hiicre kullanilmustir.

Calismada NO emisyonu modellemesi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi programinda
bulunan son iglemci kullanilarak gergeklestirilmistir. NO modellemesinde 1s1l NO ve hizli NO
mekanizmalar1 dikkate alinmistir. Deneysel ve sayisal sonuglara gore gaz tiirbininde, her bir
yakit icin yanma odas1 giris sicakligi arttikga, NO emisyonu miktar1 artmaktadir. Yakit
karisimi igerisindeki hidrojen orani arttikca, CO ve CO, emisyonu azalmis, H,O miktar1 ise
artmistir. Gaz tiirbini alev tiipii ylizey sicakligr yakit karisimindaki hidrojen miktarindan ¢ok
fazla etkilenmemis ve alev tiipii malzemesinin dayanabildigi sicaklik siirlarinin altinda
kalmistir. Sayisal simiilasyonla tespit edilen tiirbin giris sicaklig1 degerleri, deneysel sartlarda
Olctilen degerlere uyan sonuglar vermistir. Genel olarak, gerek sicaklik degerleri gerekse NO
emisyonu degerleri incelendiginde, deneysel sartlar g6z Oniinde bulundurularak
gerceklestirilen simiilasyon sonuglartyla deneysel calisma sonuglar1 arasinda, kabul edilebilir
seviyelerde uyum oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gaz tlirbini, NO emisyonu, Karisim yakit, Hesaplamali akigkanlar
dinamigi.
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ABSTRACT

The investigations on use of the blend fuel of the hydrogen/hydrocarbon in the gas turbines
applications have been recently made the attractive formed area. The reasons of this interest
are explained as the demand for fuels of wide range heat value in terms of the reduction
potential of CO, NO and CO, emissions and properties of stabile combustion in the fuel lean
mixture condition. As the cost of hydrogen production decareases and awareness related to
global warming increases, the studies about this subject have been more crucial. Utilization of
the blend fuel should be determind as a transition strategy for a carbon-free energy system and
the use of these blend fuels in the related combustion systems should be investigated.
Therefore, in this study, combustion process of the methane and methane/hydrogen blend
fuels was investigated experimentally in the small scale gas turbine with the cylindrical
combustion chamber. Combustion process in the combustor was modeled using
Computational Fluid Dynamics method. In the study, methane as pure fuel and
methane/hydrogen mixtures as the blend fuels (including 10%, 20%, 30% hydrogen by
volumetric basis) have been used. The flame in the combustor of the gas turbine has been
obtained under the no-load circumstances for different turbine inlet temperatures.

In this study, firstly, combustion process of pure methane has been modeled in the burner of
the thermal power of 10 kW. NO emission and the temperature distributions in the combustor
have been investigated for diffrenet equivalence ratios from 0.6 to 1. Secondly, in the
considered gas turbine, CH4 and CH4—H; blend fuels has been burnt in the experimental
circumstances. In the experimental study, the emission values have been obtained by using of
the measurement method based on prob. Later, 3 D numerical model for the combustor has
been developed in the CFD Code by taken into experimental circumstances. The segment of
60° of the combustor has been considered in terms of the calculation effort. In the combustion
model, two steps for methane and one step for hydrogen have been taken into account. In the
numarical studies, Eddy Dissipation Model has been used. The model constant of A has been
changed with diffrent values and its effect on the combustion flow has been determined.
Standart k-¢ and RNG k-¢ turbulance models have been used as turbulance model and the
results of these models have been compared. The relation between velocity and pressure in the
numerical solution has been solved by using SIMPLE algorithm. The calculation of pressure
and velocity distributions has been solved by means of PRESTO method. With the aim of the
investigation of the effect of grid denisty on numerical solution, three diffrent cell cases have
been tested, and as a result of these tests, 51811 cells have been selected in the model.

In this study, the modelling of NO emission has been carried out by using the post-precessor
in the CFD code. Both thermal NO and prompt NO mechanisms have been considered in the
modelling. It can be seen from both experimental and numerical studies that as turbine inlet
temperature increases, NO emission formed increases. In addition, we can observe that when
hydrogen ratio in the blend fuel increases, CO and CO; emission decrease and H,O amount
increases. Furthermore, it has been shown that the predicted liner wall temperature is below
the allowable temperature of the liner material. The predicted turbine inlet temperatures are
consistent with measured temperature values. Generally, both the temperature and NO
emission values are in good agrement with the numerical solution values.

Keywords: Gas turbine, NO emission, Blend fuel, Computational Fluid Dynamics
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1. GIRIS

Glinlimiizde niifus artisi, ekonomik biiylime ve sosyal yasamdaki degisim hizinin sonucu
olarak enerji tiiketim hizi siirekli olarak artmaktadir. Diger taraftan iklim degisikligi ve
kiiresel 1sinma da dogal yasami daha fazla tehdit eder hale gelmektedir. Son zamanlarda
diinyanin dogal iklim degisikligi ve insan aktivitelerinin neden oldugu iklim degisikligi
birlikte degerlendirilerek, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma sorununa ¢éziim aramak kiiresel
Olcekte, tiim bilimsel ve politik ¢evrelerin temel meselelerinden birisi haline gelmistir. 3.
Uluslararas1 iklim Degisikligi Paneli degerlendirme raporunda, son 50 yilda gézlemlenen
kiiresel 1sinmaya biiyiik Olgiide insan aktivitelerinin (elektrik enerjisi iiretimi, hava ve
karayolu tasimacigi vb.) neden oldugu bildirilmektedir (IPCC-Synthesis Report, 2001). Bu
aktivitelerin 21. yiizyll boyunca atmosferik kompozisyonu degistirmeye devam edecegi

beklenmektedir.

Sosyal ve ekonomik kalkinmanin en 6nemli parametrelerinden biri enerjidir. Giiniimiizde
ilkelerin gelismislik diizeyinin belirlenmesinde, kisi basina tiretilen ve tiiketilen enerji miktari
ayirt edici 6zellik haline gelmistir. Bu baglamda, enerji maliyetinin azaltilmasi, siirdiirtilebilir
enerjinin temini, ¢evrenin korunmasi, temiz enerji liretim sistemlerinin gelistirilmesi ve enerji
kullaniminda verimliligin arttirilmasi biiyiik 6énem tasimaktadir. Son zamanlarda, kiiresel
1sinma gibi dogay1 tehdit eden faktorler, uluslar arasi ¢evrelerce kabul edilen antlagsmalar
(Kyoto Protokolii, UNFCCC: Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Antlasmas1 gibi)
ve enerji liretim maliyeti géz Oniline alindiginda, klasik enerji liretimine alternatif olabilecek

ve mevcut sistemlerin iyilestirilmesine yonelik calismalar 6nem kazanmaktadir.

Mevcut enerji liretim yontemleri % 80 oraninda petrol, komiir, dogalgaz gibi kaynag1 sinirh
fosil yakitlara dayanmaktadir. Oniimiizdeki yillarda da bu yakitlarin kiiresel enerji
tiretimindeki baskinligini siirdiirmesi beklenmektedir. Referans senaryolara gore, diinya
birincil enerji talebinin 2002’den 2030 yilina kadar, yaklasik olarak yillik % 1.7°lik artisla, %
60 oraninda artacagi tahmin edilmektedir. Sekil 1.1 1970-2030 yillar1 arasindaki diinya
birincil enerji talebini gostermektedir (World Energy Outlook, 2004). Fosil yakitlarin
yanmastyla, NOy, SOy, CO gibi kirletici emisyonlar olusmaktadir. Yine bir yanma {iriinii olan
COa,, bir kirletici olarak degerlendirilmese de kiiresel 1sinmaya neden oldugu i¢in giiniimiizde
salimiminin azaltilmasi amaciyla {lizerinde en fazla yogunlasilan sera gazlarindan biridir
(Lefebvre, 1999). Sekil 1.2°de 1980 ile 2004 yillar1 arasinda dogalgaz tiiketimi ve bu yakitin
titkketimi nedeniyle olusan CO, emisyonu goriilmektedir (International Energy Annual, 2004).

Fosil yakitlarin daha az miktarlarda kullanildigi endiistriyel ¢ag oncesinde, karbondioksitin
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atmosferik konsantrasyonunun kiiresel bazda degeri 180-300 ppm arasinda degisirken, 2005
yilinda bu deger 379 ppm’e ulasmistir. 1995 ve 2005 yillar1 arasinda, yillik karbondioksit

konsantrasyonu artis orani ise yil bagina 1.9 ppm olmustur.
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Sekil 1.1 Diinya birincil enerji talebi

20 yy. baslarinda kavramsal olarak analiz edilen gaz tiirbinleri, 1930’lu yillarda bir
miihendislik uygulamasi olarak gercek hayata girmis ve takip eden yillarda da siirekli
gelistirilmistir (Sawyer, 1972). Gaz tiirbinleri, elektrik enerjisi iiretiminde, endiistriyel
tesislerde ve ayrica yiiksek glic yogunlugu nedeniyle de havacilik sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gaz tiirbinleri diger enerji iiretim sistemlerine gore cesitli avantajlara
sahiptir. Bunlar, kombine ¢evrim sistemlerinde kullanilmasi durumunda % 50’yi gecen
termodinamik verim, ¢ok hizli ve kolay devreye girebilme, diigiik yatinm maliyeti, kisa
kurulug stireleri, diger sistemlerle karsilastirildiginda gosterdigi diisiik emisyon (NOy vb.)
seviyeleri ve farkli yakit kullanimina gostermis oldugu esneklik seklinde siralanabilir
(Brewster, 1999, Sawyer, 1972). Sekil 1.3’te, gii¢c iiretimi tahminlerine gore gaz tiirbini
kullantminin gelisimi goriilmektedir. 1998’de elektrik {iretiminin % 15’1 gaz tiirbinleri
tarafindan tretilirken, 2020 yilinda kullanim oraninin % 39’a ulagsmas1 beklenilmektedir (EIA/

Annual Energy Outlook, 2000).

Gili¢ santrallerinde elektrik tiretimi amaciyla kullanilan gaz tiirbini sistemleri, kullanilan
yakitlarin ¢esitliligi acisindan esnek o6zellik gosteren sistemlerdir. Mevcut gaz tiirbini
sistemlerinde genel olarak, konvansiyonel difiizyon alev teknolojisi kullanarak dogalgaz ve
fuel oil gibi yakitlar yakilmaktadir (Gokalp ve Lebas, 2004). Diflizyon alev teknolojisi esasina

gore giivenli bir sekilde ¢alisan yanma odalarinda, 2000 °C’nin {izerinde yerel sicakliklar
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meydana gelmekte ve bunun sonucunda biiyiik oranlarda NOy emisyonu olugmaktadir. NOy

emisyonunu kontrol etmek ve alev sicakligini diisiirmek icin ¢esitli metotlar gelistirilmistir.
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Sekil 1.2 Dogalgaz tiiketimi ve dogalgaz kaynakli CO; salinimi
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Sekil 1.3 Giig tiretimi tahminlerine gore gaz tiirbini kullanimi

Bunlar, su ve buhar enjeksiyonu, basamakli yanma (RQL) ve katalitik yanma yontemleridir
(Brewster vd., 1999). Su ya da buhar enjeksiyonu ile NOy emisyonunun azaltilmasi basit ve
yaygin olarak uygulanan yontemdir. Ancak bu yontem tesis veriminin azalmasina, CO
emisyonunun artmasina, yanmamis hidrokarbon (UHC) olusumuna, ek kurulum ve isletme
maliyetine neden olmaktadir. RQL ydnteminin etkinligi, fakir karigim bdlgesinde sicak gazlar

ile karisan hava oraniyla sinirlidir. 1980’lerin ortasinda tesis verimini etkilemeden NOy
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miktarin1 azaltan, fakir 6n karisimli yanma (LPC: lean premixed combustion) kavrami
arastirilmaya baslanmistir. Fakir 6n karisimli yanma teknolojisi, yanma odasindaki pik alev
sicakliginin 1500 °C’nin {izerine ¢ikmasinin engellenmesi esasina dayanmaktadir. Son
zamanlarda Ozellikle dogalgaz ve diger fosil yakitlarin kullanildigi ve NOy emisyonu
acisindan diisilk emisyon seviyeleri gosteren fakir 6n karisimli yanma teknolojilerinde de
bliyiik gelismeler meydana gelmistir. Ancak, on karigimli yanma prensibine gore calisan
yanma odalar1, yanma stabilizesine olduk¢a duyarlidir. Bu sistemlerde, farkli kaynaklardan
elde edilen dogalgazin kalitesindeki degisimler bile yanma stabilizesinde problemlere neden
olabilmektedir. Bu problemler, gaz tiirbini lireticileri tarafindan heniiz tatmin edici diizeyde
¢Oziilememistir. Bu problemlerle ve yeni yanma teknolojileri ile ilgili caligmalar yogun bir
sekilde devam etmektedir (Flamme, 2001). Bu nedenle gaz tiirbini yanma odalarinda, yanma
giivenligi ve stabilizesi i¢in diflizyon esasli 6n karisimsiz yanma teknolojileri daha yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

Son zamanlarda fosil yakit rezervlerindeki azalma, g¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi
faktorler yeni ve temiz yakitlarin arastirilmasina yonelik ¢aligmalarin hiz kazanmasina neden
olmustur. Bugiin yakit se¢cimindeki kriterler olarak; motor yakit1 olma 6zelligi, dontisebilirlik
ya da ¢ok yonlii kullanima uygunluk, kullanim verimi, ¢evresel uygunluk, emniyet ve efektif
maliyet acisindan yapilan degerlendirmeler, hidrojen lehine sonug vermektedir (Ultanr,
1998). Hidrojen alevli yanmaya, katalitik yanmaya, direkt buhar iiretimine, hidritlesme ile
kimyasal doniisiime ve yakit hiicresi ile elektrik doniisiimiine uygun bir yakit iken, fosil
yakitlar yalnizca alevli yanmaya uygundur. Hidrojenin alevli yanma 06zelligi, i¢ten yanmali
motorlarda, gaz tiirbinlerinde ve ocaklarda yakit olarak kullanilabilmesini miimkiin
kilmaktadir. Hidrojen Carnot ¢evriminin sinirlayici etkisi altinda kalmadan, yakit pillerinde
elektrokimyasal c¢evrimle direkt elektrik iiretiminde de kullanilabilmektedir. Son
zamanlarlarda biokiitle tiirevli diisiik kalorifik degerli yakitlarin ve hidrojen bakimindan
zenginlestirilmis yakitlarin gaz tiirbinlerinde kullanilmasia yoénelik ¢alismalar, bu konuda
yiiriitiilen bir¢cok projenin konusunu olusturmaktadir (Gokalp ve Lebas, 2004). Hidrojenin,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve giines enerjisi kullanarak % 100’e yakin
dontisiim verimiyle suyun elektrolizinden kolayca elde edilmesi, kaynaginin sinirsiz olmasi,
tamamen yenilenebilir bir yakit olmasi, gaz, sivi ve metal hidrit formda depolanabilmesi
0zelligi onun bir yakit olarak cazibesini arttirmaktadir (Sheriff vd., 2005). Ayrica yukarida
bahsedilen 6zelliklerinin paralelinde hidrojen, elektrik enerjisi iletim kayiplarini biiyiik oranda

azaltan dagitilmis gii¢ santralleri i¢in bir enerji kaynagi olarak potansiyel olusturmaktadir.
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Hidrojen ve hidrojen bakimindan zenginlestirilmis yakitlar bircok agidan, ozellikle de
ekolojik agidan fosil yakitlara kars1 alternatif gaz tiirbini yakit1 olarak degerlendirilmektedirler
(Juste, 2006, Tomcazk vd., 2002, Cozzi ve Coghe, 2006, Choudhuri ve Gollahalli, 2000).
Dogalgazin hidrojen yakitiyla zenginlestirilmesi dnemli sera gazalarindan biri olan CO,
emisyonunu azaltmaktadir (Coppens vd., 2006). Buna ek olarak, hidrojenin SOy, CO ve HC
gibi zararli emisyon iiretmemesi, yakit kaynakli NOx olusumuna neden olmamasi, kimyasal
cevriminin fosil yakitlara gore kisa zamanda tamamlanmasi ve yanma sicakliginin diger
konvansiyonel yakitlardan yiiksek olusu bu yakitin gaz tiirbinlerinde alternatif bir yakit olarak
kullanilabilirliginin ortaya ¢ikmasimna neden olmustur (Kato ve Nomura, 1997). Gaz
tiirbinlerinde yakit olarak hidrojen kullanildiginda, siv1 yakitlarin yanmasi sirasinda olusan
kil ve diger partikiiller gibi, tiirbin kanatlarini korozyona ugratan ve kanatlara zarar veren
kalintilar olugsmamaktadir. Ayrica, hidrojen yakitinin egzoz gazlari, kimyasal agidan zararsiz
oldugu icin, egzoz gazlari ile beslenen rekiiperatorlerde, daha ucuz malzeme se¢imini

miimkiin kilmaktadir (Peschka, 1987).

Konvansiyonel gii¢ santralleri, ¢ok biiyiik kapasitelerde ve belirli merkezlerde kurulmus gii¢
santralleridir. Giinlimiizde, tiiketiciye yakin noktalarda enerji iireten dagitilmis (yerinde
iiretim) gii¢ santrallerine karsi, enerji dagitim kayiplarin1 azaltmasi, ¢evresel endiseler ve
giivenilirlik gibi nedenlerle biiyiik bir ilgi vardir. Bu gibi enerji iiretim tesislerinde, yakit
olarak genellikle dogalgaz, LPG gibi yakitlar kullanilmaktadir. Bu tesislerde yine enerji
ekonomisi ve g¢evresel endigeler goz Oniinde bulunduruldugunda alternatif yakitlarin

kullanilmasina yonelik ¢alismalar 6nemli hale gelmektedir.

Son zamanlarda, gaz tiirbinli sistemler ve diger bir ¢ok yanma sistemi i¢in yapilan
arastirmalar, kirletici emisyon seviyelerinin azaltilmasi, yiiksek yakit verimine ulasma,
yiiksek performansli sistemlerin dizaym1 ve alisilmis yakitlara karsi alternatif yakat
kullanilmast gibi konulara odaklanmigtir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD:
Computational Fluid Dynamics) teknigi bilgisayar teknolojisinde yasanan hizli gelismelerin
sonucu olarak, sistem dizaynlarinin olusturulmasinda ve gelistirilmesinde, deneysel
calismalarin paralelinde yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Bu teknik, kurulumu uzun
zaman ve masraf gerektiren deneysel calismalarda ve bu caligmalarin ara kademelerinde
kullanilarak, incelenen sistemlerin modellenip  gelistirilmesinde  biiylik  kolaylik
saglamaktadir. Yanma sistemlerinde de CFD, akis alanlarinin, kimyasal karigim
ozelliklerinin, sicaklik dagilimlarimin, kimyasal bilesenlerin ve kirletici emisyonlarin

belirlenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Gaz tiirbini sistemlerinde CFD
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uygulamalari, diisik emisyon seviyeleri ve yiiksek yanma verimine ulagmak, alternatif
yakitlarin yanma yetenegini arastirmak ve yliksek performansli gaz tiirbini yanma sistemlerini
dizayn etmek i¢in iiretici firmalar ve bilimsel ¢evrelerce yaygin olarak kullanilmaktadir. Giig
tiretiminde alternatif yakitlarin kullanilmasi, bu yakitlarin tiretimi, ilgili yanma sistemlerinde
gostermis oldugu performans, trettigi kirlilik seviyeleri ve 6zellikle mevcut sistemlere olan
uygunlugu detayl bir sekilde arastirilmalidir. Yanma sistemlerinde saf yakitlarin yanma
davranmisinin anlasilmas1 hakkinda yeterli diizeyde bilgi mevcut iken, yakit karisimlarin

difiizyon esasli yanma davranis1 hakkinda yeterli diizeyde bilgi heniiz bulunmamaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Yukarida agiklanan gerekgelere paralel olarak bu ¢alismanin baglica amaci, son zamanlarda
temiz ve sinirsiz bir enerji tasiyicisi olarak degerlendirilen hidrojeni, elektrik tiretimi amacl
gaz tlirbini sistemlerinde yaygin olarak kullanilan dogalgaz ile birlikte karisim yakit1 olarak
kullanip, ilgili sistemlerdeki yanma karakteristiklerini ve NO emisyonu olusumunu teorik ve
deneysel olarak incelemektir. Ayrica bu ¢alismada yiiriitiilen deneysel ve sayisal ¢alismalarin
sonucunda ele alinan sistem sartlarinda NO ve CO emisyonlari i¢in, farkli yakit karisimlarinin

fonksiyonu olarak deneysel ve sayisal bilgi birikimi olusturmaktir.

1.2 Tezin izlencesi

Bu tez calismasinin amacina uygun olarak ilgili literatlir detayli bir sekilde arastirilmis
gecmisten giinlimiize yapilan ¢alismalar Ozetlenmistir. Amaclanan ¢alismada kullanim
uygunlugunun dogrulugu tespit edilerek, Yildiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Hidromekanik ve Hidrolik Makineler Anabilim Dali1 Laboratuvarinda kurulu bulunan
iki milli deneysel gaz tiirbini kullanilmistir. Bu gaz tlirbininde alevin difiizyon alevi seklinde
stabilize oldugu silindirik yanma odasinda, kullanilan propan yakitina alternatif olarak gaz
halde temin edilen metan ve metan/hidrojen yakit karisimlar1 kullanilarak cesitli yanma
karakteristikleri incelenmistir. Sayisal hesaplamada once diiz girisli silindirik bir yanma odas1
modeli olusturulmus sayisal hesaplama modelinde kullanilacak model ve alt modeller
belirlenmistir. Sonra, gaz tlirbini yanma odasinin 3 boyutlu (3D) Hesaplamali akiskanlar
dinamigi modeli (CFD) olusturularak, bu yanma odasinda olusan akis alanlari, sicaklik
dagilimlar1 ve NOy emisyonu farkli kriterler (yakit olarak yalnizca metan kullanilmasi ve
cesitli oranlara metan-hidrojen karisimlart kullanilmasi, farkli tiirbin giris sicakligi sartlar

gibi) gdz oniinde bulundurularak belirlenmistir. Incelenen deney diizeneginde bulunan alt
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sistemler (yakit sevk sistemi, kontrol sistemi gibi), ¢aligma amacina gore diizenlenerek, farkl
yakitlar i¢in kullanilabilir hale getirilmistir. Gaz tiirbini, yiiksiiz sartlarda ¢alistirilmis, bu
sartlarda kullanilan yakitlara gore emisyon degerlendirilmesi yapilmistir. Deney sistemi
yanma odasinin kapali yapisi nedeniyle, optik esasli yontemlerle sicaklik ve konsantrasyon
degisimleri belirlenemediginden, emisyon miktarinin belirlenmesinde prob esasli 6l¢iim
teknigi, sicaklik dlgiimlerinde ise termokupllar kullanilarak ¢alisma sartlarindaki degisimler
belirlenmistir. Sayisal hesaplama yontemiyle elde edilen sonuglar, deneysel sonuclarla ve

literatiirle karsilagtirilarak dogrulugu degerlendirilmistir.

1.3 Tezin Literatiire Katkisi

Son zamanlarda, gaz tiirbinlerinde alternatif yakit kullaniminin arastirilmasina yonelik biiytik
bir ilgi vardir. Simdiye kadar yapilan calismalar ise biiylik Olclide saf yakitlarinin
kullanilmasinin aragtirilmasiyla ilgilidir. Gerek elektrik {iretimi amagl tesislerde gerekse
havacilik sektoriinde kulanilanilan gaz tiirbinlerinde, hidrojen ve hidrojen/hidrokarbon
karisim yakitlarin kullaniminin arastirilmasi 21. yy yakiti olarak degerlendirilen hidrojenin
enerji sektoriinde yerini almasi agisindan 6nemli ¢alisma alani olusturmaktadir. Bu konuda
acik literatiirde ¢ok fazla calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu tezde yiiriitiilen ¢calisma ile
gaz tlirbinlerinde farkli yakit ve yakit karigimlarinin kullanilmasi ele alinarak asagida

belirtilen konular aragtirilmigtir.

e Elektrik iiretimi amacl tesislerde kullanilan gaz tiirbini yanma odalar1 igin sayisal

modelinin olusturulmasi ve sayisal model parametrelerinin ortaya konmasi.

e Kiiciik ol¢ekli gaz tiirbini yanma odalarinda kullanilan saf yakitlarin ¢esitli isletme

sartlarindaki yanma karakteristiklerinin belirlenmesi.

e Hidrojen/hidrokarbon yakit karigimlarmin kullanildigi gaz tiirbinlerinde yanma

modelinin olugturulmasi.

e Mevcut gaz tiirbinlerinde ek diizenlemeye gerek duyulmaksizin alternatif yakit

kullanilma imkaninin incelenmesi.

e Hidrojen/hidrokarbon yakit karisimlarinin kiigiik 6l¢ekli gaz tiirbinlerinde yanma

odasi caligsma sartlarina etkisinin incelenmesi.

e Saf (metan) ve karisim yakitlar kullanilan kii¢tik 6lgekli gaz tiirbinlerinde NO emisyon

modellemesinin ger¢eklestirilmesi.
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e Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemiyle karisim yakitlarin yanma ve emisyon

modellemesinin belirlenmesi.

1.4 Tez Boliimlerinin Organizasyonu

Bu béliimde agiklanan ve tez calismasinda incelenecek konuyu ve tezin amacinmi ifade eden
giris boliimiinden sonra, tez ¢alismasinda olusturulan diger boliimler ve kapsamlari asagida

Ozetlenmistir.
Boliim 2.

Gaz tiirbinlerinde ve diger yanma sistemlerinde alternatif yakitlarin kullanilmasiyla ilgili
olarak daha oOnce yapilan calismalarin O6zetlenmesi ve yapilan literatiir arastirmasinin

degerlendirilmesi.
Bolim 3.

Yanma termodinamigi, yanma terminolojisinde kullanilan ¢esitli terimler, yanma
sistemlerinde olusan alev ve alev ¢esitleri, gaz tiirbinlerinde kullanilan yanma odalari, gaz
tirbinlerinde NOy emisyonu olusumu ve NOy olusumunu etkileyen parametreler, NOy

emisyonu azaltma yontemlerini iceren genel kavramlar ve tanimlamalarin sunulmasi.
Boliim 4.

Tez ¢aligmasinin sayisal kisminda kullanilan sayisal hesap yonteminin ve olusturulan sayisal
modelin agiklanmasi, ele almman alev tiipliniin sayisal modelinin olusturulmasi ve sinir

sartlarinin belirlenmesi.
Boliim 5.

Tez caligmasinda kullanilan deney sisteminin tanitilmasi, deneysel ¢alismada kullanilan

6l¢iim ve kontrol yontemlerinin tanitilmast.
Bolim 6.

GOz oniinde bulundurulan sistemle ilgili olarak, olusturulan sayisal modele gore belirlenen

sayisal sonuclarin sunulmasi.
Bolim 7.

Kullanilan yakit ve yakit karisimlar i¢in deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin

sunulmasi.



Bolim 8.

Deneysel ve sayisal sonuglarin literatiirle karsilagtirilmasi ve literatiire gore degerlendirme

yapilmasi.
Bolim 9.

Genel sonuglar, tartisma ve oneriler.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1 Giris

Bu calismada ele alinan gaz tiirbini sistemine ait yanma odasinda, yanma isleminin
modellenmesi ve deneysel ¢alisma i¢in temel teskil eden caligmalar asagida 6zetlenmistir.
Ozetlenen bu deneysel ve sayisal galigmalar, gerek gaz tiirbinleri gerekse dier yanma
sistemlerinde, modelleme, emisyon incelenmesi, farkli yakit kullanimi (saf ve karigim

yakitlar) vb. konular1 igermektedir.

2.2 Gaz Tiirbinlerinde Alternatif Yakitlarin Kullanimiyla flgili Yapilan Calismalar

Juste (2006), endiistriyel gaz tiirbinlerinde, hidrokarbon esasli yakitlara hidrojen eklenmesinin
kirletici emisyonlar iizerindeki etkisinin aragtirilmasi iizerine deneysel bir calisma
gerceklestirmistir. Calismada, tek alev borulu bir yanma odasi gz oniinde bulundurulmus
yakit olarak kerosen kullanilmistir. Egzoz gazlari (NOy, CO ve HC), bir 6rnek probu
vasitasiyla yanma odasina miimkiin olan en yakin mesafede ¢ap boyunca 6rneklenerek analiz
edilmistir. Yanma odasi1 ¢alisma sartlari, nominal ¢alisma degerlerine gore belirlenerek hava
debisi 0.16 kg/s ve basincit 101234 Pa olarak hesaplanmistir. Yakit fazlalik katsayisi, gaz
tiirbininin bosta ve tam ylikte ¢alisma sartlarina karsilik gelen degerleri i¢in sirasiyla 0.14 ve
0.3 arasinda olacak sekilde se¢ilmistir. Hava debisinin degisimi, yanma odasi girisindeki hava
sicakligina, basincina ve hizina gore tarif edilen bir parametre (PT/V) vasitasiyla
incelenmistir. Toplam yakit fazlalik katsayisi 0.27 i¢in, yanma verimi iizerine bu
parametrenin etkisi incelenmis ve en ilging calisma araliginin, % 97.5 ile % 99.5 verim
araligina karsilik gelen 50 ve 103 parametre degerleri arasinda oldugu belirlenmistir. 50’ nin
altindaki parametre degerlerinde, verim aniden azalmakta ve yanma odasi diizensiz
caligmaktadir. 100’ iin iizerindeki parametre degerlerinde ise, birincil bolgede kalma zamani
artmig, yanma odasinin performansinda 6nemli bir artis olamamasina ragmen, NOy emisyonu
artmistir. Caligmada, tam yiik sartt ve toplam yakit fazlalik katsayisinin 0.3 olmasi
durumunda, birincil bolge yakit fazlalik katsayisinin NOx ve CO emisyonu iizerindeki etkileri
incelenmistir. Birincil bolge yakit fazlalik katsayisinin 0.94’ten 0.8’e diistiriilmesi, 1s11 NOx
olusumunun sicaklikla {issel olarak artmasi ve kalma zamanina bagliligi nedeniyle, NOy
emisyonunu yaklagik % 50 azalmistir. NO olusumunun aksine, fakir sartlardaki birincil bolge
ve kisa kalma siireleri CO olugumunu artirir. NOx ve CO emisyon seviyeleri lizerine hidrojen

eklentisinin etkisi 0.3 yakit fazlalik katsayisinda ve 70 parametre degerinde incelenmis,
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hidrojen eklentisinin NOy olusumunda kayda deger bir degisiklige neden olmadigi
belirlenmistir. Ancak eklenen hidrojen miktar1 % 4 iken CO emisyonunda yaklasik % 40
azalma oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak tam yiik sartlarinda, birincil hava miktarinin
artistyla daha fakir hale gelen yanma odasi birincil bolgesi, NOx emisyonunu azaltirken, CO
ve yanmamig hidrokarbon (UHC) olusumuna neden olarak verimin azalmasina neden
olmustur. Yakita eklenen hidrojen, CO, emisyonun azalmasina katkida bulunmustur. Bu
durum, hidrojenin 1s1l degerinin fosil yakitlardan yiiksek olmasi nedeniyle, yanma odasina

enerji katkis1 ayni tutuldugunda, karbon oraninin azalmasi nedeniyledir.

Tomcazk vd. (2002) c¢alismalarinda, yakit olarak dogalgaz ve hidrojen karigimlarinin
kullanildig1 bir gaz tlirbini yanma odasinda, HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) esash
bir calisma gerceklestirmisler, farkli yakit karisim oranlarinda (dogalgaz-hidrojen karigimu;
% 100-% 0, % 75-% 25, % 50-% 50, % 25-% 75, % 0-% 100) yanma odas1 ¢ikisinda olusan
NOx ve CO emisyonlarint ve yanma odasi sicaklik dagilimlarini belirlemislerdir. Ele alinan
yanma odasi, difiizyon esasli yanma igleminin gergeklestigi ters akish bir yanma odasidir.
Sayisal ¢aligmada, yanma odasi igerisinde viskoz yapinin olusturulmasinda k-¢ tiirbiilans
modeli ile standart duvar fonksiyonu kullanilmistir. Tiirbiilans ile kimyasal yapinin
birlestirilmesi islemi, olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) kullanarak yapilmistir. Kullanilan
yakit karigimi igerisindeki hidrojen oram arttik¢a alev boyu kii¢iilmiis, NOy emisyonu olduk¢a
artarken, CO emisyonu azalmistir. Yanma odasinda yakit olarak yalmizca saf hidrojen
kullanildiginda olusan NOy miktar1, yalnizca dogalgazin kullanilmas1 durumunda olusan NOy
miktarindan 3.4 kat fazla oldugu tespit edilmistir. Biitiin yakit karisim1 durumlarinda, yanma
odas1 boyunca ylizeyden 6l¢iilen duvar sicakliklar1 benzer dagilim gostermistir. Yanma odasi
duvarinda olgiilen maksimum sicakliklar 1200-1300 mm mesafeler arasinda yaklasik 480 °C
ile 580 °C arasinda degismistir. Sayisal hesaplarda elde edilen sicaklik dagilimlart ile 6lgiilen

sicaklik dagilimlar1 kabul edilebilir diizeyde benzer karakter sergilemistir.

Derive vd. (2002), niikleer santrallerde enerji talebinin olmadigi zamanlarda iiretilen
elektrigin kullanilmasiyla elde edilen hidrojenin, pik enerji talebini karsilamak amaciyla gaz
tiirbinlerde kullanilmasinin ekonomik ve teknik karakteristiklerini degerlendirmislerdir.
Calismada yapilan ekonomik tahminlerle, dogalgaz maliyetinin yiiksek oldugu ve gaz
tirbinlerinde kullanilan diger yakitlarin ekonomik olmadigi durumlarda 21. yy’da

hidrojenin gaz tiirbinlerinde kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Kiiciik gilic dlgekli bir gaz tiirbininde yakit olarak hidrojen kullanilmasi durumunda elde

edilen igletme performansinin belirlenmesi ve bu tiirbine ait can tipi yanma odasinda hidrojen
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yakitinin yanma testi iizerine bir ¢alisma Nomura vd. (1981) tarafindan gerceklestirilmistir.
Calismada, hidrojen kullanildiginda elde edilen termal verimin, yakit olarak kerosen

kullanildiginda elde edilen verim degerleriyle benzer karakter sergiledigi belirlenmistir.

Sharma ve Som (2004), bir gaz tiirbini yanma odasinda, yanma islemi ve emisyon
karakteristikleri iizerine, farkli piiskiirtme parametreleri ile farkli yakit kullaniminin etkisini,
difiizyon esasli yanma islemini goéz Oniinde bulundurup, sayisal bir model gelistirerek
incelemisglerdir. Yanma odas1 eksenel simetrik olarak modellenmis ve bu yiizden radyal hava
jetleri yanma odasi ¢evresi boyunca liniform kabul edilmistir. Yanma odasinda tiirbiilansl
akisin hesaplanmasinda k-& modeli kullanilmistir. Ele alinan ¢alismada yakit olarak n-hekzan
(C¢H14), kerosen (CjoHzo) ve n-dodekan (CjyHze) kullanilmistir. Calismada yanma odasi
icerisindeki akis ve sicaklik alanlari, yanma verimi, ¢ikis sicaklik dagilimi ve NOx
konsantrasyonunun degisimi, goz Oniinde bulundurulan parametrelere gore incelenmistir.
Alevi stabilize etmeye yardim eden toroidal resirkiilasyon akisi, yanma odasmin birincil
bolgesinde yakiciya yakin bolgede olusmaktadir. Alevin birincil bolgede radyal yonde
yayihmi biiyiik 6lglide yakit piiskiirtme agisma bagh olarak degismektedir. 60° piiskiirtme
acisinda yanma verimi, n-hekzan, kerosen ve n-dodekan i¢in sirastyla % 91.3, % 67.1 ve %
58.7 olurken, yanma odas1 ¢ikisindaki NOy konsantrasyonlart sirasiyla 16, 48 ve 24 ppm
olmustur. Piiskiirtme agis1 artikca, hem yanma veriminin hem de NOy konsantrasyonlarinin

art1g1 belirlenmistir.

Adouane vd. (2002), kiigiik 6lgekli bir AGT (Alstom) gaz tiirbini yanma odasinda, kalorifik
degeri 2.5 ile 4 MJ/m’ arasinda degisen diisiik kalorifik degerli yakitlarin tiirbiilansli yanma
isleminin modellenmesini, HAD programi Fluent kullanarak gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda termo-kimyasal modelleme, kimyasal denge modeli, laminer flamelet model
ve reaksiyon ilerleme degiskeni modeli kullanilarak yapilmistir. Tiirbiilansla kimyasal yap1
arasindaki etkilesim, Monte-Carlo olasilik yogunluk fonksiyonu yaklasimi ile tanimlanmigtir.
Sistemde caligma basinci 0.4 ile 0.8 MPa arasinda degismektedir. Calismada, NO emisyonu
ve yanma verimi iizerine c¢alisma basincinin etkisi aragtirllmigtir. Basing azaldikga, CO
emisyonu artmis ve bu ylizden yanma verimi azalmistir. Yanma odasinda, olusan azot oksitin
biiylik bir boliimiiniin yakit bazli NOx mekanizmasi ile olustugu belirlenmistir. Basing artikea,
NH3’iin NO ya doniisiim oram azalmistir. Ug farkli basingta (0.4, 0.5, 0.7 MPa) azot oksit i¢in
deney ve model verileri karsilastirilmis 0.5 MPa basing sartlarinda, model verileriyle deneysel
verilerin ¢ok iyl uyum sagladig1 goriilmiistiir. Calismada, toplam NO olusumuna 1s11 NO’nun

katkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir.
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Sampath ve Shum (1985) caligmalarinda, can tipi gaz tlirbini yanma odasinda hidrojen
yakitinin yanma karakteristiklerini incelemis, hidrojenin yanma performansim Jet Al
yakitinin yanma performansiyla karsilastirmuglardir. Iki farkli hidrojen yakit enjektorii
secilmis, yanma performansi lizerine etkileri tartisilmistir. Deneysel calisma, farkli yakit-hava
oranlarinda, farkli giris hava basinci ve sicakligi sartlarinda ve yanma odas 1s1l yiiklerinde
gerceklestirilmis, metal sicakligi, alev karakteristikleri, yanma verimi ve NOy emisyonu
incelenmistir. Giris basinglari, sicakliklar, yakit-hava oranlar1 gercek bir gaz tiirbininin sahip
oldugu degerlerde tutulmustur. Kararli halde performans deneyleri, turbofan ve turboprop
cevrimlerine gore bosta c¢alistirma ve tirmanma periyotlarina gore 6 farkli sartta
gerceklestirilmis, her bir sartta gaz emisyonlar1 ve alev tiipii ylizey sicakliklar1 6l¢tilmiistiir.
Calismada motor yiikii arttikca, yanma verimi lssel olarak artmistir. Hidrojenin NOx
emisyonu incelenen biitiin giic sartlarinda Jet Al yakitina gore daha yiliksek olmustur.
Girdapli nozul kullanilmast durumunda olusan NOy miktari, yanma odasinin birincil
bolgesinde daha iyi karsim sartlarinin olugmasi nedeniyle daha diisiik olurken, ¢ok delikli
nozulda her bir hidrojen jetindeki diflizyon yanmay1 etkilemis, yiiksek yerel sicakliklar ve
daha fazla NOy emisyonu olusmustur. Yakit olarak hidrojen kullanilmasi durumunda alev
tiipii duvar sicakligi, Jet Al yakitina gore yliksek olmustur. Sonug olarak, yanma odasinda
yakit olarak hidrojen kullanilmasi durumunda yeterli yanma odasi dmrii saglamak i¢in, alev

tiipli sogutucu akisinin optimize edilmesi gerekliligi gorilmiistiir.

Kim vd. (2005) silindirik bir yanma odasinda, bilinen yakitlara alternatif olarak kullanilmasi
diisiiniilen Orimulsion (% 30 su - % 70 bitlim emiilsiyonu) yakitinin yanma karakteristiklerini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Sayisal ¢alismada gaz fazindaki tiirbiilansli akig
hesaplar1 icin standart k-&¢ modeli kullanilmistir. Kimyasal bilesenlerin  denge
denklemlerindeki kaynak terimleri, Magnussen ve Hjertager tarafindan Onerilen girdap
kirilma modeli kullanilarak hesaplanmistir. Arastirilan yakitin yanma odasi igerisindeki alev
karakteristikleri ve akis sekli; piliskiirtme agisina, yakit hizina, girdap sayisina bagli olarak
belirli standart sartlar (yakit debisi, hava piiskiirtme hizi gibi) i¢in sistematik olarak
aragtirtlmistir. Sayisal ve deneysel sonuglara gore, yanma odasi igerisinde maksimum alev
sicakligi, yakicidan 30-40 cm uzaklikta yaklasik 1400 C° olacak sekilde olusmus, yanma
odas1 ¢ikisina dogru radyasyon 1s1 kayiplar1 nedeniyle diiserek azalmistir. Calismada,
Orimulsion yakitinin yanma karakteristikleri {lizerine, yakit piiskiirtme hizinin ve havanin
girdap yogunlugunun etkisini incelemek i¢in parametrik aragtirma yapilmis, diisiik piiskiirtme
hizlarinda yiiksek sicaklikli alev bdlgesinin, standart olarak alinan piiskiirtme hizina gore,

yakict O6n bolgesine daha yakin olustugu belirlenmistir. Bu sonug, yakitin piiskiirtme hizinin
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azalisiyla, yakitin yanma reaksiyonunun tam olarak gerceklesecegi yorumunu ortaya
cikarmistir. Yanma odasi ekseni boyunca NO konsantrasyonu i¢in yapilan hesaplarla 6l¢iim
sonuclar1 arasinda Ozellikle yanma odasinin ortasinda ve c¢ikisinda bariz farkliliklar
olugsmustur. Modelleme sonuglar1 daha diizgiin bir degisim egilimi gosterirken, deneysel
degerler keskin ve ani degisen sonuglar vermistir. Eksen boyunca 6l¢linen maksimum NO

degerinde model sonuglarina gore yaklasik % 55 fark oldugu goriilmiistiir.

Gliniimiizde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan pillerden daha biiylik enerji yogunlugu
saglayan yanma esasli mikro-gii¢ araclarindaki yanma mekanizmasinin daha iyi anlagilmasi
icin, hidrojen/hava karigiminin kullandig: silindirik bir yanma odasinda, HAD esash sayisal
bir calisma Hua vd. (2005a, 2005b) tarafindan gergeklestirmistir. Calismada, hidrojen/hava
karigiminin yanma modeli, 9 kimyasal bilesenli 19 kimyasal reaksiyonla olusturulmus, yanma
karakteristikleri iizerine, yanma odasi boyutunun etkisi en-boy orani1 ayni kalacak sekilde
incelenmistir. Yanma odas1 duvarlarinda ¢esitli 1s1 transfer sartlarinin etkisi (adyabatik duvar
vb.), duvardan 1s1 iletimi ve 1s1 kayiplar1 da ¢alismada analiz edilmistir. Adyabatik duvar sarti
g6z oniinde bulunduruldugunda, farkli karigim giris ¢aplari igin sicaklik ve su iiretim alanlar
incelenmis, yanma odasi1 duvari adyabatik olarak tutuldugunda yanma isleminin kendi
kendine devam ettigi, gaz sicaklifinda, giris ¢capinin artigiyla 6nemli miktarda artis oldugu ve

en yiiksek sicakligin 2000-2400 K arasinda yanma odasi ¢ikisinda oldugu belirlenmistir.

Datta ve Som (1999) calismalarinda, bir gaz tlirbini yanma odasinda sivi yakitin (n-hekzan)
difiizyon kontrollii yanmasi isleminde, emisyon ve yanma karakteristikleri iizerine yanma
havast girdap sartlarinin ve yanma odas1 basincinin etkilerini sayisal olarak incelemislerdir.
Sayisal model, standart k-¢ tlirbiilans modeli g6z Oniinde bulundurarak olusturulmustur.
Calismada, problem eksenel simetrik olarak tanimlanmis, radyal hava jetlerinin (birincil ve
dilisyon hava girisleri) ¢cevre boyunca tliniform oldugu kabul edilmistir. Ele alinan tiim basing
sartlarinda, girdap sayisindaki artis, NOy emisyonu seviyesini azaltmig sekil faktoriini
gelistirmistir. Ancak, diisiik basinglarda girdap sayisindaki artis yanma verimini azaltirken,
ylksek basinglarda bunun tam tersi egilim gostermesine neden olmustur. Basincin artmasiyla
sekil faktoriinii iyilesirken, yanma veriminin diistiigii, NOy emisyonu seviyesinde ise artig

oldugu belirlenmistir.

Price ve Goldin (2002), ¢esitli ylik araliklarinda calisan dogalgaz yakitl bir endiistriyel gaz
tirbininde (GE LM1600) NO emisyonu ve yanma prosesinin HAD simiilasyonunu
gergeklestirmislerdir. Caligmada yanma prosesini karakterize etmek i¢in karisim orani olasilik

yogunluk fonksiyonuna dayanan, kimyasal denge ve laminer flamelet modeli olmak iizere iki
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farkli yanma modeli kullanmiglardir. Tiirbiilansin modellenmesinde ise yanma odalarinin
simiilasyonunda iyi sonuglar veren, standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Deneysel
calisma sonucuna gore, meydana gelen toplam NOy miktarinin yaklasik % 95’ini NO
emisyonu olusturmaktadir. Laminer flamelet modeli ile belirlenen NO emisyonlar1 deneysel
Ol¢timler géz onilinde bulunduruldugunda, diger modele gore daha iyi sonuglar vermistir. Gaz
tiirbinin birim yiikii arttiginda, NO emisyonu artmaktadir. Kiigiik degerdeki yiik araliklarinda,
yanmamis hidrokarbonlar i¢in simiilasyon degerleri, dlgiilen konsantrasyon degerlerine yakin

sonuglar verirken, CO emisyonu i¢in ¢ok farkli sonuglar vermistir.

Dogalgazin reformasyonu ile hidrojen igerigi arttirtlmis yakitlar kullanilan bir gaz tlirbininde,
yanma isleminin HAD simiilasyonuna yonelik bir calisma Bozza vd., (2004) tarafindan
yapilmistir. Calismada, cesitli sartlarda elde edilen dekarbonize yakitlarla ve dogalgazla
calisan sistemin karsilastirilmast yapilmig, yanma odasinda olusan NOy emisyonlari ve
sicaklik dagilimlart belirlenmistir. Reformasyon sicakligi artik¢a hidrojen miktart artmis ve
boylece adyabatik alev sicakligi artmistir. Isil NO olusumunun sicaklikla iissel olarak artmasi

nedeniyle, hidrojen orani artan yakit karisiminda, olusan NOy miktar1 artmistir.

Chiesa vd., (2005), gii¢ endiistrisinde sera gazlarinin azaltilmasina yonelik olarak dogalgazla
calisan biiyiik olgekli gaz tilirbinlerinde, yakit olarak dogalgaz yerine hidrojen yakitinin
kullanilmast olasiligin1 aragtirmiglardir. Caligmada yakit olarak hidrojen ve dogalgaz
kullanilmast durumlarinda gaz tiirbininin davranisi, hacimsel debi degisimi ve termofiziksel
Ozellikler goz onilinde bulundurularak incelenmistir. Yakit olarak hidrojen kullanildiginda,
stokiometrik alev sicakligi arttikca, olusan NOy miktar1 dogrusal bir sekilde artmaktadir.
Yanma odasinda sogutucu olarak buhar kullanildiginda buhar orani arttik¢a, stokiometrik alev
sicakligi azalmakta hacimsel debi ise artmaktadir. Caligmada, yakit olarak hidrojen
kullanildiginda stokiometrik alev sicakliginin azaltilarak, egzoz gazlarinin denitrifikasyonu
gibi fazla isletme maliyeti gerektiren yontemler kullanilmaksizin, NOy emisyonlarmin kabul

edilebilir seviyelerde tutulmasi gerekligi sonucuna ulagilmistir.

Ucak motorlarinda yakit olarak hidrojen kullanilmasi durumunda, performans ve emisyon
degisiminin incelenmesi Haglind ve Sing (2006) tarafindan iki safth turbofan V2527-AS5
motoru kullanilarak yapilmistir. Calismada performans degisimi incelenirken, hidrojenin 1sil
degerinin yliksek olmasi nedeniyle ayni yanma odasi ¢ikis sicakligl saglamak amaciyla yakit
debisi azaltilmistir. Yanma odasi ¢ikis sicakligi sabit tutuldugunda net itki % 3.2, 6zgiil yakat
sarfiyatt ise % 0.9 artmistir. Net itkinin ayni kalmasi, yanma odasi ¢ikis sicakligi azaltilarak

saglanmig, bu durumda 6zgiil yakit sarfiyati azalmistir. Hidrojen/hava alevinin stokiometrik
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alev sicakligi, kerosenden yaklasik 100 K daha biiyiik olmasina ragmen, motorda ayn1 ¢alisma
sartlarina karsilik gelen alev sicakliklari, kerosen yakitindan daha distktiir. Calismada,
hidrojen yakitinin genis tutusma araligina sahip olmasinin ve daha hizli yanmasinin sonucu
olarak, yanma odalar1 yeniden diizenlenirse (degisken geometrili yanma odalar1 gibi) NOy

emisyonlarinin azalacagi sonucuna ulasilmistir.

Wicksall ve Agrawal (2006), hidrojen bakimindan zenginlestirilmis hidrokarbon alevlerinde
ses ve emisyon (NOy, CO) olusumu iizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Caligmalarinda,
tiirbiilator stabilizeli yanma odasi kullanilmis ve Onceden hazirlanan reaktan karigimi
atmosferik basingta yakilmigtir. Yapilan deneysel calismada yakit karisimi, hacimsel olarak
%10, %20, %30, %40 oranlarinda hidrojen igeren CH4 ve CsHg kullanilarak hazirlanmistir.
CH,; yakiti ve hidrojen bakimindan zenginlestirilmis CHs-H, yakit karigimi igin NOy
emisyonu, 1550 °C’nin altindaki adyabatik alev sicakliklarinda sabit kalirken, bu sicaklik
degerinin tizerindeki sicakliklarda, 1s11 NOy olusum mekanizmasimin etkisi nedeniyle
sicaklikla tissel olarak artmaktadir. G6z oniinde bulundurulan bir adyabatik alev sicakliginda,
CHy yakitina eklenen H, miktar1, olusan NOy miktarin1 etkilemektedir. Yakita hi¢ H;
eklenmediginde ise NOy olusumunun maksimum oldugu belirlenmistir. Yine calismada
kullanilan diger bir yakit olan CsHg igin, 1550 °C’nin altindaki adyabatik alev sicakliklarinda
NOy olusumu sabit kalirken, bu sicaklik degerinin iizerindeki sicakliklarda olusan NOy
miktarinin lissel olarak arttig1 goriilmistiir. Metanin aksine, propan i¢in verilen bir adyabatik
alev sicakliginda, propana eklenen hidrojen miktarinin NOy olusumunu etkilemedigi
belirlenmistir. Hidrojence zenginlestirilmis C3;Hg alevinde olusan NOy miktari, hidrojence
zenginlestirilmis CH4 alevinde olusan NOy miktarindan daha fazladir. Saf CH4 ve hidrojence
zenginlestirilmis CHy alevlerinde CO emisyonu, yiiksek adyabatik alev sicakliklarinda yanma
sonu bolgesindeki oksijen konsantrasyonunun azalmasi nedeniyle artmigtir. CO emisyonu,
diisiik alev sicakliklarinda fazla oksijen nedeniyle daha diisiiktiir. G6z 6niinde bulundurulan
herhangi bir adyabatik alev sicakliginda, CH4 i¢indeki H, miktarmin artist CO emisyonunu
azaltmistir. Hidrojence zenginlestirilmis CsHg ve saf C3;Hg alevlerinde CO emisyonu, diger
incelenen yakit ve karisimina gore sicakliga baglilik noktasinda benzer karakter gostermistir.
CO seviyesi, adyabatik alev sicakligindaki artis ile azalmaktadir. G6z 6niinde bulundurulan
herhangi bir adyabatik alev sicakliginda, diger yakit CHy’iin aksine, C3Hg yakitina eklenen H,

miktari arttikga, CO emisyonu artmigtir.

Ucak motorlarinda yakit olarak hidrojenin kullanim potansiyelini arastirmak amaciyla dizayn

edilen prototip On karisimli hidrojen yakicisinda, hidrojen ve hidrojen-metan yakat
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karigimlarinin  stabilize karakteristikleri Schefer (2001) tarafindan incelenmistir. Yakat
karistmindaki hidrojen oraninin artisi, alevin sonme sartlarinda 6nemli degisiklere neden
olmustur. Incelenen yakici sartlarinda, saf hidrojen alevlerinde stabilize limitleri diisiik

olurken, hidrojene eklenen metan orani arttik¢a alev daha stabil hale gelmistir.

Ren J.-Y. vd. (2001), kimyasal rekuperasyonlu ¢evrimlerin kullanildig1 sistemlerde, 6nemli
miktarlarda CO, H, ve CO, gibi kimyasal bilesenler igceren metan karisimlarin alev davranist
incelemek amaciyla, bir jet akisi ve bir stegnasyon duvariyla ifade edilen deneysel ve sayisal
bir ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Calismada, alev sicakliligi, laminer alev hizi, gerinim orani
ve kimyasal bilesen konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Yakita % 8’e kadar degisen oranlarda
hidrojen eklenmesi, yanma stabilizesini ve sonme davranigini karakterize eden, laminer alev
hizim1 yaklagik % 5 ile % 10 arasinda degisen oranlarda artirmaktadir. Yakit karigimindaki
hidrojen miktar1 arttik¢a, yakit fazlalik katsayis1 ve maksimum alev sicakligi azalmaktadir.
Calismada ozellikle hidrojen gibi yiiksek difiiziviteli yakit katkilar1 i¢in, laminer alev hiz1 ve
tutugma sinirlarinin, yanma yogunlugunun gelisimi i¢in iyi bir 6lgiit olmayacagi bunun yerine

akigkan mekanigi etkilerinin degerlendirilmesi gerekliligi sonucuna ulasilmistir.

Orta Olgekli gaz tiirbinlerinde (30-150 MW), NOy emisyonlarinin azaltilmast amaciyla
dogalgaza hidrojen eklenmesinin etkisi TerMaath vd. (2006) tarafindan analiz edilmistir.
Calismada, NOy azaltma oraninin fonksiyonu olarak hidrojen ekleme maliyeti arastirilmistir.
Hidrojen ekleme islemi, fayda ve pazar uygunlugunun belirlenmesi amaciyla hem mevcut
hem de yeni sistemler i¢in bilinen kontrol teknolojilerine kars1 degerlendirilmistir. SCR ve
kuru NOy azaltma yontemi olan DLN teknolojileri ile yapilan karsilagtirilmalar, yakita % 15°e
kadar hidrojen eklenmesinin bu yontemlerle maliyet acisindan rekabet edecek kadar etkili
oldugunu gdstermistir. % 20’nin iizerinde yapilan hidrojen eklenmesi olduk¢a pahali olmasina
ragmen, bu yontemin SCR teknigiyle karsilagtirilmasi yapildiginda, 1 ppm NOy degerlerine

ulagilmasi bakimindan avantajli oldugu goriilmiistiir.

Gaz tiirbini sartlarinda hidrojenin fakir karisimli yanmasi hallerindeki kimyasal kinetik yapiy1
dogru olarak ifade eden indirgenmis mekanizma Strohle ve Myhrvold (2006) tarafindan
arastirilmistir. Hidrojen ig¢in literatiirde bulunan detayli bir yanma reaksiyonu, 0.5 yakit
fazlalik katsayisi, 17 bar basing ve 609 K sicaklik sartlar1 géz oniinde bulundurularak farkli
indirgenmis reaksiyon mekanizmalari ile test edilmistir. Sonuglar gaz tiirbini yanma sartlari
altinda en az 11 elementer reaksiyonun, tutusma, sonme, laminer alev ilerlemesi gibi

proseslerinin tatmin edici diizeyde belirlenebilmesi igin gerekli oldugunu gostermistir.

Yakit olarak hidrojen kullanilan bir gaz tlirbininde zengin-fakir karigimli yanma sartlarindaki
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NOx olugum karakteristikleri Shudo ve Mizuide (2002) tarafindan deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Incelenen gaz tiirbini yanma odasi, Kawasaki S5A-01 gaz tiirbini yanma
odasindan modifiye edilmis ve test i¢in referans yakit olarak metan kullanilmistir. Hesap
modeli zengin karisim, fakir karisim ve bu iki bolgenin karisimindan olusan bdlge olmak
tizere li¢ bolgeli karisim seklinde olusturulmustur. Hidrojen yakiti icin toplam yakit fazlalik
katsayis1 1 olarak ayarlanip, zengin karisim girisi yakit fazlalik katsayisinin 1.5 ile 3 arasinda
degistirilmesi durumunda, yakit fazlalik katsayis1 azaldikga NOy olusumu azalmistir. Hesap
modelinde ise NOy olusumu yakit fazlalik katsayisinin 2°den kiigiik degerleri icin sert bir
sekilde artmaktadir. Fakir karisim girisi yakit fazlalik katsayisi 0.4 olarak ayarlanip, zengin
karisim yakit fazlalik katsayisi 2 ile 4 arasindaki degerlerde degistirildiginde ise, toplam yakit
fazlalik katsayis1 arttikga, NOy emisyon olusumu benzer karakterde azalmaktadir. Incelenen
tim zengin karigim girisi yakit fazlalik katsayilarinda, toplam yakit fazlalik katsayisi
azaldik¢a, NOy olusumu artmigtir. Bu sartlarda metan igin inceleme yapildiginda, olusum
karakteristiginin benzer degistigi ancak olusan NOx miktarimin daha fazla oldugu
belirlenmistir. Hesap modelinde ise yine NOy olusumu, yakit fazlalik katsayisinin 1.5
degerinin altindaki degerlerde sert bir sekilde artmaktadir. Calismada, ele alinan sistemde
metanin yerine yakit olarak hidrojen kullaniimasinin NOy emisyonu azalttigi sonucuna

ulasilmistir.

Ohno vd. (2000), calismalarinda iki basamakli yanma ve buhar piiskiirtiilmesi islemi goz
oniinde bulundurarak, bir gaz tiirbini sistemindeki NOy olusumu ve yanma karakteristiklerini
deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. inceledikleri sistemde olusan NO,’un biiyiik
cogunlugunun birinci basamakta olustugunu, buhar piiskiirtiilmesi ve 6n karigimli yanma

kullanildiginda NOy olusumunun 10 ppm’nin altina diistiigiinii tespit etmislerdir.

Nascimento vd. (2007), yakit olarak biodizel ve dizel/biodizel karisim yakiti kullanilan 30 kW
giice sahip bir gaz tiirbininde, kismi ve tam yiiklerde performans ve emisyon belirlenmesine
yonelik bir calisma gergeklestirmislerdir. Performansin belirlenmesinde bir simiilasyon
yazilimi kullanip elde ettikleri sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. Dizel yakat
yerine, biodizel ve dizel/biodizel yakit karisimi kullanilmasinin performans acisindan kayda
deger bir degisiklige neden olmadigini, CO emisyonunda 6nemli artiga, NOy emisyonunda ise

azalisa neden oldugunu belirlemislerdir.

2.3 Diger Cahismalar

Choudhuri ve Gollahalli (2002), hidrojen-hidrokarbon karisimi difiizyon alevinde, yanma



19

karakteristikleri ve olusan alev yapisinin belirlenmesi amaciyla, deneysel bir g¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismada, hacimsel olarak % 0 ile % 35 arasinda degisen oranlarda
propan veya dogalgaz igeren karisim yakit, bir yanma odasinda yakilmis, farkli karigim
oranlarinda olusan alevlerin, alev uzunlugu, emisyon faktorleri, sicaklik degerleri ve kimyasal
bilesen konsantrasyonlar1 incelenmistir. Hidrojene eklenen propan ve dogalgaz oraninin artisi,
alev uzunlugu artirmistir. NO emisyon faktorii, yakit karisimi igerisindeki hidrojen miktari
azaldikca azalmistir. Hibrit yakit karistmindaki dogalgaz konsantrasyonunun artisi, 1sil
mekanizma ile olusan NO oranini1 azaltmistir. Yakit karisimindaki propan konsantrasyonun
artistyla, NO emisyon faktorii keskin bir sekilde azalmistir. Karisim igerindeki propan orani
artttkca, NO emisyonu azalmistir. Dogalgaz konsantrasyonunun azalmasiyla NOyx emisyon
faktorii, NO emisyon faktoriinden daha hizli oranda azalmaktadir. NOy emisyonu, karigim
yakitt (% 65 H, - % 35 dogalgaz) kullanildiginda, hidrojen kullanildigi duruma gore
azalmistir. CO emisyon faktorii, karigimdaki dogalgaz yilizdesinin artisi ile artmaktadir.
Karisima eklenen dogalgaz miktari, alev icinde CO olusumunu artiran karbon girisini
artirmaktadir. Yanma odasinda sicaklik profilleri de, kullanilan yakit karigimi oranlarina gore
incelenmis, karisimdaki dogalgaz miktar1 arttikg¢a pik alev sicakliginin azaldigr goriilmistiir.
CO, CO,, NO, ve O, kimyasal bilesenlerin konsantrasyon profilleri incelendiginde ise,
karisgimdaki yiiksek dogalgaz ve propan miktar, C/H oranimi artirdigr i¢in CO;
konsantrasyonunda artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Karisimdaki ytiksek dogalgaz ve propan
konsantrasyonu, karbon girisinin artis1 nedeniyle pik alev sicakligini azaltmakta ve CO
olusumunu artirmaktadir. NO konsantrasyon profilleri de, NO olugumunun biiylik 6l¢iide

sicakliga bagli olmasi nedeniyle sicaklik profilleriyle benzer karakter sergilemektedirler.

Coppens vd. (2006), hidrojen icerigi % 0 ile % 35 araliginda degistirilerek olusturulan
metan/hidrojen/hava alevlerinde adyabatik yanma hizi ve NO olusumu {izerine deneysel bir
calisma gerceklestirmisleridir. Caligmada, yakit fazlalik katsayisinin fonksiyonu olarak NO
konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Modellemede hidrokarbon yakitlarin yanmasi i¢in, detayl
C/H/N/O reaksiyon mekanizmasi kullanilmistir. Alevde fakir karisim s6z konusu oldugunda,
hidrojen eklenmesinin, NO olusumu iizerinde ¢ok biiyiik etkisinin olmadigi gorilmiistiir.
Stokiometri civarinda, Ol¢glim probunun yanmis gazlari sogutmasi nedeniyle deneysel
Olclimlerle hesaplanan degerler arasinda bir uyum olmadigi, buna karsin godzlemlenen
egilimlerin (hidrojen konsantrasyonun artigiyla NO konsantrasyonu hafifce azalmistir) benzer
oldugu tespit edilmistir. Modelleme sonuglarinin analizinden, hidrojen orani artiginin,
yakiciya yakin bolgede c¢ok diisiik sicaklik artisina neden oldugu goriilmiistiir. Yakit

karisimindaki hidrojen konsantrasyonun artisi, metan konsantrasyonu ve dolayistyla olusan
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karbon radikallerini azaltarak hizli NO mekanizmasiyla olugsan NO miktarini azaltmistir.

Datta (2000), bir girdap fireteci ile stabil hale getirilmis eksenel simetrik yanma odasinin
performansi iizerine, birincil ve sogutucu hava girislerinin etkisini incelemek amaciyla sivi
yakit (Ci,Hg, n-dodekan) kullanarak sayisal bir calisma gerceklestirmistir. Calismada
tiirbiilans, k-¢ tlirblilans modeli kullanilarak ¢6ziilmiis ve kimyasal reaksiyonun tek basamakl
olarak gerceklestigi varsayilmistir. Tiirbiilanshi difiizyon kontrollii reaksiyon orani, eddy
dissipation modeline gore degerlendirilmistir. Caligsmada, alev sogutma havasinin yanma
odasina farkli giris segceneklerine (girdap liretici olmadan, birincil hava ile ayni ve ters yonde
donen girdap tretici durumlari) gore degerlendirme yapilmistir. Yanma odasi ekseni boyunca
hesaplanan sicaklik dagilimlarina gore, yakit enjektoriine yakin bolgedeki sicaklik degerleri
yakit damlaciklarinin buharlagsmasinda harcanan enerji nedeniyle oldukca diisiiktiir. Reaktif
akis dogrultusundaki sicakliklar, yanma odas1 duvarlarindaki konvektif 1s1 transferi nedeniyle
kademeli olarak azalmistir. Calismada radyal dogrultudaki sicaklik degisimleri, farkli eksenel
noktalar i¢in incelenmis, yanma odas1 girisinde eksene yakin noktalardaki sicakliklar, hava
resirkiilasyonu ile stabil hale getirilen alev nedeniyle yiiksek degerlerde olmustur. Eksenden
uzak noktalardaki sicakliklar ise alev sogutma havasmin giiclii konvektif etkisi nedeniyle
yiiksek degerlere ulasmamustir. Gaz tiirbini yanma odalar i¢in énemli bir yere sahip olan
yanma odas1 cikisindaki gaz sicakligi, mevcut calisma icinde degerlendirilmis, sogutma
havasi, birincil havaya gore ters donen girdap iiretici tarafindan beslendiginde, ¢ikista daha
tiniform sicaklik dagilimi elde edilmistir. Sogutma havasi, birincil hava ile ayn1 yonde donen

girdap iiretici ile gonderildiginde sicaklik i¢in sekil faktorii maksimum olmaktadir.

Frassoldati vd. (2005) calismalarinda, HAD teknigi ile elde edilen sonuglar1 esas alarak,
yanma islemlerinde olusan NOy emisyonunun belirlenmesine yonelik yeni bir prosediir
incelemislerdir. Bu prosediirli, dogalgaz difilizyon alevi i¢in ger¢eklestirmislerdir. Deneysel
veriler, Alman Tecflam igbirligi projesi ¢ergevesinde 0.8 yakit fazlalik katsayist ve 150 kW
termal yiik ile karakterize edilen dogalgaz beslemeli bir yakicidan alinmigtir. Yanma odasinin
simiilasyonu, eksenel-simetrik alan kullanilarak gerceklestirilmistir. Frassoldati vd. yaptiklar
calismada, reaktantlar ve {iriinlerin konsantrasyonunu belirleyen ve kimyasal bilesenlerin
tasinim1 denklemlerinin ¢éziimiine dayanan sonlu oran/eddy dissipation yanma modelini,
tiirbiilans modeli olarak da k-¢ tiirbiillans modelini kullanmislardir. Yakit olarak ise, % 96
CHy, % 1.8 CO; ve geri kalan kism1 N; olan karisim kullanilmigtir. Caligsmada kinetik yapr iki
basamakli yanma reaksiyonu kullanilarak olusturulmustur. Yanma odasindaki ortalama akis

alanlari, sicaklik alanlari, kimyasal bilesenlerin konsantrasyonu ve NOy emisyonlar1 detayli
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bir sekilde incelenmistir. Standart k-¢ modeli ve 2 basamakli yanma modeli kullanildiginda,
yanma odasi igerisindeki sicaklik dagilimi, deneysel caligmalara uyan sonuglar vermistir. Bir
basamakli yanma modelinde, yakitin dogrudan CO, ve H,O ya doniismesi, yanma sirasinda
ortaya c¢ikan 1sinin fazla olmasina ve dolayisiyla sicaklik tahminlerinde sapmalara neden
olurken, iki basamakli yanma modelinde, sicaklik profillerinin deneysel verilerle daha uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Ilbas (2005), hidrojen ve hidrojen-hidrokarbon kompozit yakitinin HAD esasli yanma
modellemesi iizerine, termal radyasyonun etkisini iki farkli radyasyon modeli kullanarak
incelemistir. Calismada incelenen yanma odasi, yakit ve havanin es eksenli olarak beslendigi
silindirik bir yanma odasidir ve ele alinan sistemde % 100 H,, %70 H, + %30 CH4 ve
%100 CH4 olmak {izere ii¢ farkli yakit durumu g6z onilinde bulundurulmustur. Tiirbiilansh
akigta reaksiyon orani, Arrhenius oran ifadesinden ve girdap kirilma reaksiyon orani
modelinden hesaplanmistir. Yanma odasinda tiirbiilansh akisin modellenmesinde standart k-¢
modeli kullanilmistir. Hidrokarbon yakitinin yanma isleminin, iki basamakli reaksiyon
mekanizmasiyla, hidrojenin yanma isleminin de bir basamakli reaksiyon mekanizmasiyla
gerceklestigi  varsayilmistir.  Yanma modellemesi, stokiometrik sartlarda yapilmistir.
Kullanilan tiim yakatlar i¢in yiiksek sicaklik bolgesi, yanma odasinin ilk yarisi ile yanma odas1
duvariyla yanma odasi ekseni arasinda olusan bolgede meydana gelmektedir. Yakit olarak saf
metan kullanilmasi durumunda, yanma odasinin bir bolgesinde eksenel olarak belirlenen
sicaklik degeri her iki radyasyon modeli i¢in benzer sonuglar verirken, radyasyon modeli
kullanilmadan yapilan hesaplarda sicaklik degeri olduk¢a artmistir. Saf hidrojen igin
belirlenen tiim sicaklik degerleri, diger yakitlar i¢in belirlenen degerlerden yiiksek olmustur.
Calismada belirlenen NO profilleri, sicaklik profilleri ile benzer egilimler gostermektedir.
Tim yakitlar i¢in belirlenen NO degerleri, radyasyon modeli kullanildiginda oldukga

diismiistiir.

Bebar vd. (2002), dogalgazin yanmasi sirasinda olusan azotoksitlerin belirlenmesine
yonelik bir c¢alisma yapmis ve deneysel sonuglar kullanarak matematiksel model
gelistirmiglerdir. Deney diizenegi, farkli ¢aplarda ve uzunluklarda olan ii¢ silindirik yanma
odasindan olusmaktadir. Deneyler 0.5-1.4 MW arasinda degisen gii¢ araliklarinda
gerceklestirilmis, yanma islemi, yakitin basamaklandirilarak gonderilmesine gore, {i¢ farkli
calisma rejiminde degerlendirilmistir. Degerlendirilen diger biiyiikliikler ise fazla hava, hava
sicakligl, egzoz gaz1 sicakligi ve NO, konsantrasyonudur. NOy emisyonlariin belirlenmesi

amaciyla gelistirilen matematiksel model, NOyx emisyonunun biiylik Olgiide Zeldovich
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mekanizmasi ile tanimlanan NO bilesiginden olustugu varsayimi goz 6niinde bulundurularak
olusturulmustur. Matematiksel model kullanarak hesaplanan ve deneysel calismada olgiilen
NOyx miktarlar1 34 farkli 6l¢iim icin degerlendirilmis, genelde hesaplanan degerlerin dlciilen
degerlerden kiiclik oldugu, ortalama farkin ise yaklasik % 9.1 oldugu goriilmiistiir. Duman
gazlar1 icerisindeki NOy miktari, hava fazlalik katsayisina ve yakitin basamaklandirilarak
gonderilmesine gore incelenmis, stokimometrik yanma sartlarinda NOy olusumunun
maksimum degerde oldugu, hava fazlalik katsayis1 artttkga NOy olusumunun azaldig
goriilmiistiir. Ayrica yakitin basamaklandirilarak génderildigi durumda, NOy miktarinin % 50
ile % 70 arasinda degisen oranlarda azaldig1 belirlenmistir. Caligmada ayrica, NOy emisyonu
olusumu {izerine, yanma havasi on 1sitma sicakliginin etkisi arastirllmistir. Ele alinan
sistemde yanma havasi 6n 1sitma sicakliginin 250 °C’den 300 °C’ye artisi, yaklasik % 10

yakit tasarrufu saglarken, NOy emisyonu miktarinda artiga neden olmustur.

Wang vd. (2005) ¢aligmalarinda, oksijen agisindan zenginlestirilmis tiirbiilansh 6n karigimsiz
alev sartlarinda, termal radyasyon, NOy ve is olusumunun ele alindig1 hesaplamali akigkanlar
dinamigi modellemesi gergeklestirmislerdir. Olusturulan model, yakit olarak propanin
kullanildigi, iki farkli radyasyon modelinin ele alindigi, oksijen bakimindan zenginlestirilmis
tiirbiilansh jet alevinden olusmaktadir. Alev es akis eksenli silindirik bir yapida olusmaktadir.
HAD calismasinda akis denklemleri yapisal olmayan ag yapisi lizerinde sonulu hacim metodu
kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Tiirbiilansin modellenmesinde standart k-g tiirbiilans modeli
kullanilmigtir. Hesaplama islemi eksenel simetrik koordinatlarda ve kararli durum igin
gergeklestirilmis, yanma odasi1 duvarlart i¢in kaymama sarti géz oniinde bulundurulmustur.
Calismada, iki farkli radyasyon modeli kullanilmistir. Her iki radyasyon modeli kullanilarak
elde edilen sonuglara ve deneysel verilere gore, NOy olusumu tiizerine radyasyonun etkisinin
biiylik oldugu goriilmiistiir. Radyasyon, olusan alev sicakligini biiyiik Olgiide azaltirken,
olusan NOy miktar1 da azalmaktadir. Calismada, modelleme ile elde edilen sonuglarla dlgiilen

degerler arasindaki uyum seviyesi, kabul edilebilir seviyelerdedir.

Sayangdev vd. (2004), ters akigsh 6n karigimli alevlerde NOy emisyonu olusumu {izerine,
kullanilan yakit etkisinin belirlenmesine yonelik sayisal bir ¢alisma yapmiglardir. Calismada
yakit olarak metan, n-heptan ve bu yakitlarin hidrojenle karisimlar1t kullanilmistir.
Gergeklestirilen ¢aligmanin temel amaci, saf ve karisim yakitlarin yanmasi sirasinda olusan
NOy emisyonunun olusum davranisint incelemektir. Elde edilen sonuglarda 6n karigimli
alevler, NOy karakteristiklerine gore iki farkli rejime gore gruplanmistir. Birincisi, fiziksel

olarak iki farkli reaksiyon bolgesine sahip, yiiksek seviyeli 6n karisimla karakterize edilen
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cift-alev rejimi digeri ise hemen hemen birlesmis reaksiyon bolgeli, diisiik seviyeli 6n
karisimla karakterize edilen birlesmis-alev rejimidir. Birinci rejimde, hem metanin hem de n-
heptanin NOy karakteristigi yakit fazlalik katsayisindan biiylik Olciide etkilenirken, ikinci

rejimde, bu karakteristigin ilgili degiskene bagimlilig1 bagil olarak zayif olmustur.

Zamanuer vd. (2002), kerosen/hava yakilan bir yanma odasinda, gaz fazi ve sivi yakit
damlaciklar1 arasindaki etkilesim goz oniinde bulundurarak, yanma odasi igerisindeki akis
alanlarinin sayisal simiilasyonu ile ilgili bir ¢alisma yapmus, akis 6zellikleri {izerine girdap
yogunlugunun etkisini incelemislerdir. Calismada, 3 boyutlu alev igerisinde tiirbiilansl reaktif
iki fazli akis1 hesaplamak icin sayisal bir bilgisayar kodu kullanilmistir. Tiirbiilansh akis ile
saglanan damlacik dagilimi, k-¢ tiirbiilans modeli ile kontrol edilen yerel tiirbiilans sartlar1 goz
oniinde bulundurularak olasilik modelleri ile ¢oziilmiistiir. Yakit olarak metan kullanildiginda
atmosferik basingta calisabilen yanma odasinda, kerosen/hava karisimi kullanilmis ve 0.37
yakit fazlalik katsayisinda stabil yanma sartlarinin saglandigi gozlenmistir. Enjeksiyon
diizleminde, girdap sayis1 0.75 ile 1.25 arasinda olacak sekilde seg¢ilmistir. Yanma odasi 8
adet dilisyon deligi ile ¢evrelenmis, simetri nedeniyle yanma odasinin yalnizca 45°1ik
boliimii modellenmis ve farkli sinir sartlarinin kullanildig:r 71.852 hiicreden olusan ag yapisi
olusturulmustur. Calismada girdap sayis1 0.75 i¢in, diliisyon delikleri boyunca boylamasina
diizlemde, pargacik konsantrasyonlari, ortalama akis alanlari, ortalama sicaklik alanlari
incelenmistir. Yakit, hava ve sicak gazlar arasindaki tlirbiilanshi karigim, girdap etkisi ile
artmis, alev, yogun karisim bdlgesinde stabil hale gelmistir. Cok delikli sogutma havasi
girislerinden giren hava, tiirbiilans tiretimini artirmig, buna karsilik gaz sicakligini ve toplam
yakit fazlalik katsayisimi azaltmistir. Damlacik davranisi incelendiginde ise damlaciklarin
diliisyon boélgesine ulastiklarinda tamamen yanmis olduklar1 goriilmiistiir. Calismada girdap
sayisi 1.2°ye artirllarak, girdap sayisi artisinin etkisi arastirilmistir. Buna gore, ikincil
resirkiilasyon bolgesi daha kiigiik olmusg, hava, film girislerine ulasamamis, yakit birincil
yanma bolgesine siirli kalmistir. Yiiksek karisma orani nedeniyle, yanma odasindaki
maksimum sicaklik, daha diisiik olmustur. Ancak, yanma odasi duvarlarina yakin bélgede

yiiksek sicakliga (1900 K) sahip olan boliimler olugmustur.

Yang ve Blasiak (2005), rejeneratif yakici kullanilarak isitilan hava ile propanin yanmasi
sonucunda elde edilen alev Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik bir c¢alisma
gergeklestirmislerdir. Calismada, boyutlart 2850 x 1600 x 1600 mm ve termal enerji girigi 182
kW olan yar1 endiistriyel firinda meydana gelen alevin ve sekli boyutu {izerine

yogunlasilmigtir. HAD esasli modelleme gergeklestirilmis, firindaki kimyasal bilesenlerin
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konsantrasyonlart ve duvar sicakliklar1 gibi ¢ok sayida parametreyi kapsayan oOl¢limler, bu
modelleme sonuglariyla karsilastirilmistir. Calismada, sonlu oran kimyas1 ve Eddy-dissipation
kavramini birlestiren model kullanilmis, tiirbiillans modeli olarak k-¢ tiirbiilans modeli
secilmistir. Deneysel ¢alismada 6l¢iilen duvar sicakliklar ile modellemede belirlenen duvar
sicakliklar1 arasinda, makul farklilikta uyum oldugu belirlenmistir. NOy emisyon seviyesi ve
alev hacmi tizerine hava fazlalik katsayisinin etkisi, sayisal olarak incelenmis, hava fazlalik
katsayisin artisiyla, alev hacmi ve uzunlugunun azaldigi, NO emisyonun arttig1 goriilmiistiir.
Duvardaki maksimum sicakligin hava fazlalik katsayisindan olduk¢a etkilendigi

belirlenmistir.

Schefer (2002), girdap iireteci ile stabilize edilen 6n karisimli alevlerin fakir karisim
sartlarinda, alev stabilizesi {izerine hidrojen eklenmesinin etkisini deneysel olarak
incelemistir. Metan/hidrojen karigimlart kullanilarak elde edilen sonuglarda, metana % 41’e
varan oranlarda eklenen hidrojenin, fakir karistm yanma sinirin1 6nemli oranda artirdigi
goriilmiistlir. Fakir karisim sartlarinda, yakit/hava oranin artmasi ile adyabatik alev sicakligi

artmis, diisiik debilerde adyabatik alev sicakligi azaldikea, alevin sondiigli goriilmiistiir.

Metan yakitli otomobil motorlarinin performansi {izerine hidrojen eklenmesinin etkisi, Bauer
ve Forest (2001) tarafindan arastirilmistir. Bu amagcla, hacimsel olarak % 0, % 20, % 40 ve %
60 oranlarinda metandan olugan metan/hidrojen karigim yakati, tek silindirli bir motorda kismi
ve tam yiik sartlarinda ve ayrica degisen yakit fazlalik katsayilarinda test edilmistir. Saf metan
icin stabil yanma simir1, 0.58 yakit fazlalik katsayisinda olacak sekilde belirlenirken, % 60
hidrojenin eklendigi durumda bu sinir 0.34 olmustur. Yanma verimi, biitlin karisim
sartlarindaki diisiik yakit fazlalik katsayilarinda yiiksek iken, yakit fazlalik katsayis1 arttikga
azalmistir. Yakit tiiketimi ve kirletici emisyonlarin degerlendirilmesi amactyla motor hizinin
700 d/dak den 900 d/dak’ya degistirilmesinin, hidrojen eklenmesi ve yakit fazlalik
katsayilariyla karsilastirildiginda c¢ok kiiciik farkliliga neden oldugu goriilmiistiir.

Metan, hidrojen ve bu iki yakitin karisimlarindan olusan yakitlarin kullanildig1 bir sistemde,
sinirlandirilmis es eksenli jet difiizyon alevlerinin stabilite limitleri, Karbasi ve Wierzba
(1998) tarafindan deneysel ve analitik olarak arastirilmistir. Saf yakit jetleri ile yapilan
deneylerde, alevin ylikselme (liftoff) ve patlama (blowout) limiti degerleri, jet akisi kademeli
olarak artirthip, hava akigi sabit tutularak belirlenmis, karisim yakitlarinin kullanildigi
deneylerde ise jet akist sabit tutulurken, hava akis1 kademeli olarak artirilmistir. Calismada,
hava akis hiz1 ve jet akis hizina baglh olarak metan difiizyon alevi ele alindiginda olusan alev

karakteristigi, li¢c bolgede incelenmis, alevin olusmadigi, alevin yiikseldigi ve yiikselen alevin
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tekrar birlestigi hiz degerleri tespit edilmistir. Hidrojen alevi stabilize davranisinin, metanin
stabilize davranigina benzer oldugu, yliksek hava akis hizlarinda alevin stabilizesinin siirdiigli
tespit edilmistir. Farkli hidrojen-metan karigimlari ile yapilan deneylerde, tiim karisimlar i¢in
sonme limiti degerleri, saf metan alevi degerlerinden daha yiiksek olmustur. Alev stabilizesi
icin, hava akigina hidrojen eklenmesinin metana hidrojen eklenmesinden daha etkili oldugu

sonucuna ulasilmustir.

Jiang ve Campbell (2005), yakit olarak propan kullanilan difiizyon alevli bir yanma odas1 i¢in
hiz ve sicaklik dagilimlarini, konjuge 1s1 transferini sayisal ve deneysel olarak incelemis,
calismada ii¢ farkli yanma modeli (EDS, EDS-finite rate, PDF) ve RNG k-¢ tiirbiilans modeli
kullanarak model degerlendirmesi yapmiglardir. Ayrica ¢alismada bir son islemci kullanarak
NOyx emisyon olusumunu incelemislerdir. Kullanilan ii¢ yanma modelinde, detayli akis yapisi
ve hiz profilleri i¢in kabul edilebilir sonuglara ulasilirken, EDS-finite rate modeliyle elde
edilen sicaklik dagilimlarinda makul sonuglara ulagilamamistir. EDS ve PDF yanma modeli
kullanarak belirlenen NO degerlerinde, deneysel sonuclarla karsilastirildiginda, diger yanma
modeline gore makul sonuclara ulasilmistir. Calismada, yanma odasi igerisinde belirlenen NO
olusum boélgesinin daha fazla incelenmesi gerektigi, kullanilan NO modellerinde ise

modifikasyonun gerektigi vurgulanmistir.

Ilbas vd. (2005), model bir yanma odasinda tiirbiilansli 6n karisimsiz hidrojen ve
hidrojen/metan alevlerinin sayisal simiilasyonunu, HAD kodu Fluent kullanarak
gergeklestirmislerdir. Iki tegetsel giris kullanarak yanma havasini % 25 oraminda
basamaklandirmislar, elde ettikleri sonuglar1 deneysel ¢alismayla karsilagtirmiglardir. Yanma
isleminin {i¢ basamakta gergeklestigi ve yedi farkli kimyasal bilesenden olustugu
varsayllmistir. Hidrojene metan eklenmesinin, alev sicakliklarin1 ve dolayisiyla NOy
olusumunu azathigini, yanma havasinin basamaklandirilmasinin ise zengin fakir yanma

bolgeleri olusturarak yine yanma odasi ¢ikisinda NOy olusumunu azatligini belirlemislerdir.

Halter vd. (2007), igten yanmali motorlar ve gaz tiirbinleri i¢in hidrojen igerikli yakat
karigtmlarinin  uygunlugunu arastirmak amaciyla, laminer alev yayilimi saglayan deney
diizenegi ve yiiksek basinclh tiirbiilanshi alev sartlar1 saglayan deney diizenegi kullanarak,
metan/hava alevine hidrojen eklenmesinin (yakita hacimsel olarak % 0, % 10 ve % 20
hidrojen eklenmesi durumlarinda) etkisini incelemislerdir. Yakit karisimina hidrojen
eklenmesi, laminer yanma hizin1 artirmis, alev uzamasina kars1 alevin yanma hizi bagliliginda
azalmaya neden olmustur. Hidrojen eklenmesiyle ortalama alev yiiksekliliginin azaldigi, alev

ylzey yogunlugunun arttig1 belirlenmistir. Kivilelm ateslemeli motorlarda  kiiglik
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modifikasyonlarla bu tiir yakit karigimlarinin kullanimi i¢in ilging bir sonug teskil eden, 6n
karistmli metan/hava alevlerine kiigiik oranlarda hidrojen eklenmesinin, alev stabilizesini

artirdig1 gézlemlenmistir.

Wierzba ve Ale (2000), atmosferik basinglarda ve 350 °C’ye kadar yiikseltilmis ilk karisim
sicakliklarininda, metan, propan, etilen yakitlarinin hidrojenle olusturdugu ikili yakit
karigimlar1 i¢in, diisey alev yayilimini belirlemek amaciyla deneysel bir ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Calismda, cesitli oranlardaki metan hidrojen karigimlarinin zengin
tutusma limitleri belirli sicaklik seviyelerine kadar artmis, sonra sicakliktaki artis ile
diismiistiir. Metan-hidrojen karisimindaki hidrojen oraninin % 20’ye kadar artis1 ve sicaklik
artist ile tutusma limitinin lineer olarak arttigi, ancak, bu oranin iizerindeki karisimlarda
sicaklik arttikga belirli sicaklik seviyelerinden sonra azaldigi goézlemlenmistir. Karisimda
etilen kullanildiginda, hidrojen orani ve sicaklik artigi ile tutusma limitinin yaklasik 300 °C’ye
kadar artti§1 sonra azaldigi, propan kullanildiginda ise, etilenin davranisina benzer karakter

sergiledigi belirlenmistir.

H,-CO-CH4 karigimlarinin 300 °C’ye kadar farkli karisim sicakliklarinda tutusma limitleri
Wierzba ve Wang (2006) tarafindan arastirilmistir. Uclii karisgimlarin tutusma limitlerinin,
baslangi¢ sicakliklart ve kalma zamani gbéz Oniinde bulunduruldugunda, her bir karisim
bileseninin hava icerisinde tek basina sahip oldugu tutusma limitlerine benzer egilim
sergiledigi tespit edilmistir. Tim yakit karisimlart ig¢in tutusma limitlerinin, baslangi¢
sicakliginin artistyla arttigi, kivileim ateslemesinden once, karisim kompozisyonunu
degistiren on tutusma kimyasal aktivitesi nedeniyle, kalma siiresindekinin artisin tutusma

limitini azalttig1 belirlenmistir.

Kivileim ateslemeli motorlarin farkli ¢calisma kosullarinda ve fakir karigim sartlarinda olusan
yanma limitlerinin genisletilmesi amaciyla, 8 silindirli GM 454 motorunda, hidrojen,
dogalgaz ve bu iki yakitin farkli karisimlar1 (Hytane olarak isimlendirilmistir) Sierens ve
Rosseel (2000) tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Calismada, motor ¢alisma
karakteristiklerine ve egzoz emisyonlara, yakit kompozisyonunun etkisi arastirilmistir.
Verim iizerine hava fazlalik katsayisinin etkisi géz oniinde bulundurulup, yakit karigimi
icerisinde hidrojen oran1 % 10 olacak sekilde ayarlandiginda verimin oldukga arttigi, oysa %
20 hidrojen ilavesinde ayni hava fazlalik katsayisi degerlerinde ise 6nemli bir degisiklige
neden olmadigr gozlemlenmistir. Yanmamig hidrokarbonlar ve NOy; emisyonlari
incelendiginde, 1.1 yakit/hava oranlarinda minimum hidrokarbon, maksimum NOy emisyonu

olustugu, hidrojen orani arttikga, NOx emisyonunun arttigi, yanmamis hidrokarbon oraninin
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azaldig1 gorilmistir.

Metan/hidrojen karigim yakitlarinin, tiirbiilansli jet alev yapilar1 ve stabilize davranislar
Choudhuri ve Gollahalli (2002) tarafindan, sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir.
Tirbitlansli reaktif olmayan yakit karigimlarinin karigma oranlar1 da sayisal olarak incelenmis,
yakit karisimlarindaki hidrojen orani arttikca, eksenel hiz dagiliminin bozuldugu, buna karsin
eksenel tiirbiilans dalgalanmalarinda ve yerel alev hizlarinda artis oldugu belirlenmistir.
Karisimdaki hidrojen igerigi arttikca, patlama sartlarindaki alev kalkma yiiksekliginin azaldig1
goriilmiistiir. Metana hidrojen ilavesi yanmay1 baglatmis, metan alevini giiclendirecek zincir
tastyict radikalleri olusturmus ve yeterli 1siy1 saglamistir. Boylece alev patlamasi
engellenerek, zincir tasiyici radikal konsantrasyonlarinin artisiyyla metanin yanma hizi
yiikselmistir. Yakit konsantrasyonundaki hidrojen miktarinin artmasiyla, yakit/hava yogunluk
orani artmis, artan yogunluk gradyanlar1 karigma prosesini gelistirmistir. Karisimdaki
hidrojen konsantrasyonunun artisiyla, yakiciya yakin boélgelerde yakit fazlalik katsayisi
azalmistir. % 80 CHs-% 20 H, karisim sartlarinda stabil kalkan alev olugmustur. Hidrojen

ilavesi tiirbiilans yogunlugunu artirmis, boylece alev hizi artmistir.

Van der Schoor ve Verplaetsen (2007), % 0-20-40 molar oranlarda hidrojen igeren
metan/hidrojen/hava karisimlarmimn 200 °C baslangig sicakligi ve 10 bar baslangi¢
basinglarindaki {ist tutusma limitlerini, 4.2 dm’ hacimli kiiresel bir diizenekte deneysel olarak
incelemislerdir. Ust tutusma limitleri, baslangi¢ basinci ve baslangi¢ sicakliklarmm artis1 ile
lineer olarak artmis, ancak 10 bar basin¢ta tutusma limiti dogrusal artistan sapmistir.
Kullanilan alev tiipli ¢apindaki artig, ortam sicakligi ve atmosferik basing sartlarinda ve % 20

ve 40 molar oranlarda hidrojen ilavesi durumlarinda, {ist tutusma limitini artirmigtir.

Es akisli yapiya sahip silindirik kuvartz bir yanma odasinda, fakir 6n karisimsiz dogalgaz
alevine, hidrojen yakit katkisinin (% 0 - % 100 arasinda degisen oranlarda) etkisi, Cozzi ve
Coghe (2006) tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde, hacimsel yakit debilerinin
toplami sabit tutulmus ve bdylece yakit karisiminin kiitlesel debisi, 1s1l giicli ve yakit fazlalik
katsay1si, hidrojen orani arttik¢a azalmistir. Yanma odasinda alev yapisi lazer dl¢iim teknigi
kullanilarak, sicaklik dagilimlart da termokupllar kullanilarak analiz edilmistir. CO ve NOy
Olctimleri prob esash sistem ile gaz analiz cihaz1 kullanmilarak gergeklestirilmistir. Yalnizca
dogalgaz kullanilmasina gore, hidrojen icerigi bakimindan zenginlestirilmis dogalgaz karigimi
kullanimi, sistemi daha fakir karisimli sartlarda stabil olarak ¢aligabilir hale getirirken, yanma

odasinda is, NOx ve CO olusumunda artis oldugu gozlenmistir.

Kivileim ateslemeli biyogaz yakitli bir motorun performans: {izerine, hidrojen yakiti
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eklenmesinin etkisi Porpatham vd. (2007) tarafindan aragtirllmigtir. Calismada biyogaza % 5,
% 10 ve % 15 oranlarinda hidrojen eklenmis, farkli yakit fazlalik katsayilarinda ve sabit hizda
caligilarak yanma, emisyon ve performans incelenmistir. % 15’e kadar yapilan hidrojen
eklentisi verim ve giicte artisa neden olurken, bu degerin tlizerinde vuruntuyu kontrol etmek
amaciyla atesleme zamaninin ayarlanmasi gereksinimi, yiiksek yakit fazlalik katsayilarinda
performans artisin1 engellemistir. Doruk basinglar ve 1s1 salinimi, vuruntuyu azaltmak i¢in
atesleme zamaninin geciktirilmesi nedeniyle hidrojen eklendik¢e azalmistir. Hidrokarbon
seviyelerinde onemli miktarda azalma oldugu, NO emisyonlarinda ise bir artisin olmadigi
tespit edilmistir. Genel olarak ¢aligmada, % 10 oraninda hidrojen eklenmesinin uygun olacagi

belirlenmistir.

2.4 Genel Degerlendirme

Literatiir aragtirmasindan goriilebilecegi gibi, yapilan c¢aligmalarin bir¢ogunda gz Oniinde
bulundurulan sistemler, genel olarak ya deneysel ya da sayisal arastirmaya yonelik olarak ele
alinmaktadir. Bu caligmalarin bir¢ogunda, kullanilan yakitlar saf yakitlar olup, karisim
yakitlarinin kullanildigi ¢alismalar ¢ok az sayida yer almaktadir. Yapilan ¢alismalarin bir¢ogu
sifir boyutlu modelleri igeritken, c¢ok boyutlu modeller az sayida caligmada
gergeklestirilmistir. I¢ten yanmali motorlarda karisim yakitlarmim kullanildig: ¢alismalar son
zamanlarda tatmin edici diizeylere ulagmis olmakla beraber, gaz tiirbinlerinde karigim
yakitlarinin (metan/hidrojen) kullanimiyla ilgili caligmalar yetersiz diizeyde kalmistir. Ayrica
gaz tiirbinlerinde karisim yakit kullaniminin incelenmesi, gercek gaz tlirbini yanma sartlarinin
g6z Oniinde bulundurulmadig1 basit yakici esasl yanma sistemlerinde test edilmistir. Bilindigi
gibi, gegmiste ve glinlimiizde yaygin olarak kullanilan gaz tlirbinleri, gelecekte de insanligin
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda baglica enerji doniisiim sistemleri olarak kullanilacaktir.
Fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve c¢evre kirligi géz Oniine alinirsa, gaz tiirbini sistemleri
icin daha temiz ve ekonomik alternatif yakitlarin arastirilmasi gereklidir. Gelecek yillarda
hidrojenin ekonomik iiretimi gergeklestirildiginde, mevcut sistemlerin hidrojen yakitiyla
kullanilmasi, kullanilan sistemlerin ¢ok az diizenlemeyle bu yakita uygun hale getirilmesi
simdiden arastirilmalidir. Bu nedenle, giiniimiizde hidrojen teknolojisine geciste karigim yakit
kullaniminin arastirilmasi ¢ok énemli hale gelmistir. Bu ¢calismada, kiigiik 6l¢ekli iki milli gaz
tirbininde saf ve karigim yakitlar (hidrojen/metan) kullanilarak, bu yakitlarin ilgili sistemde
kullanim uygunlugu arastirilmis, bu yakitlarin karisimlarinin emisyon degerlerine etkileri

arastirilmis, yanma odasinin sayisal modeli olusturularak yanma islemi modellenmistir.
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3. GENEL KAVRAMLAR

3.1 Giris

Bu boéliimde, yanma islemi ve ilgili kimyasal reaksiyonlar, alev ve alev ¢esitleriyle ilgili
kavramlar genel olarak anlatilmig, gaz tiirbinleri hakkinda temel bilgiler verilerek yanma
kaynakli kirletici emisyonlar siniflandirilmig, NOy olusum mekanizmalari ve gaz tlirbinlerinde
NOy olusumunu etkileyen faktorler tanitilmig, gaz tiirbinlerinde NO azaltma yontemleri

anlatilmistir.

3.2 Yanma Termodinamigi

Yanma iglemi, insanligin bir milyon yildan daha fazla siiredir kullandigi en eski
teknolojilerden biridir. Halen tiim diinyada enerji arzinin (trafik, elektrik iiretimi, 1sitma vb.)
yaklasik % 90’1 bu teknoloji ile saglanmaktadir (Warnatz vd., 2001). Yanma islemi genel
olarak, uygun sartlar altinda bir maddenin (yakit) oksijenle reaksiyona girdigi ve sonugta 1s1
ve 15181n meydana geldigi ekzotermik reaksiyon olarak tanimlanmaktadir (Mahallawy ve

Habik, 2002).

Yanma proseslerinde gazlar ve gaz karisimlari i¢in durum denklemi, gazin sicakligi, basinct
ve yogunluguyla iliskilidir. Bircok halde, miikemmel gaz denkleminin kullanilmasi tatmin

edici sonuglar verir:
PV =nRT (3.1
Burada P, basing; V, hacim; n, mol sayist; T, mutlak sicaklik; R, iiniversal gaz sabitidir.

Bir karisimin kompozisyonunu karakterize etmekte kullanilan iki 6nemli ve yararlh kavram,
mol ve kiitle oranidir. Cok bilesenli bir gaz karisiminda, herhangi 1 kimyasal bileseninin mol

orani (y;) asagidaki sekilde ifade edilir (Warnatz vd., 2001).

7, = ; =Y (3.2)

Burada, N; ilgili kimyasal bilesenin mol sayis1, Ny, karisimin toplam mol sayisidir. Benzer
tarzda yine toplam kiitlesi my, olan bir karsimda, kiitlesi m; olan herhangi i kimyasal

bileseninin kiitle kesri (Y;) ise,
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Y, = f = (33)
m

seklinde hesaplanir. Mol kesri ya da kiitle kesri kullanilarak karigimin molekiil agirligi (Mkay),
denklem 3.4 ve 3.5 ile hesaplanir.

Mkar = ZIIMI (34)

vy -1 (3.5)

kar Z(KMZ)

i

Kimyasal bilesenlerin mol oranlari, bu bilesenlerin kismi basinglarinin belirlenmesinde
kullanilir. Ideal gazlar icin, karisim basinci her bir kimyasal bilesenin kismi basincinin

toplamidir.

P=Yp (3.6)

Kismi basing, toplam basing ve karisim kompozisyonu ile iliskilidir.

P=yP (3.7)

1 1

Ideal gaz karisimlar icin bircok 6zgiil karisim 6zeligi, her bir kimyasal bilesenin 6zgiil
ozeliginin kiitle ya da mol kesirlerinin toplamiyla hesaplanmir. Ornegin karisim entalpisi (hyay)

asagidaki denklemlerdeki gibi hesaplanir.

Py = D Vi, (3.8)

[ (3.9)

Karisim entropisi (sk.r) is€ kimyasal bilegenlerin her birinin entropisi toplanarak, kiitlesel ya

da molar olarak, asagidaki gibi hesaplanir.

s, (T, P)= ZYS (3.10)

S0 (T, P) = Z% (3.11)

Her bir saf kimyasal bilesenin entropisi yukaridaki denklemlerde goriildiigi gibi kismi

basinglara baghdir. Bu entropi degerleri, standart haldeki (P../~=P,=1 atm) mol ve kiitle bazl
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degerleri goz oniinde bulundurularak agagidaki denklemlerle verilir.

Si(T’I)i):Si(T’P

7

P
)—RIn—— 3.12

Si(T’Pi):Si(T’P

%

4)-Rm;2; (3.13)
Yanma islemlerinde stokiometrik oksitleyici miktari, bir yakitin belirli miktarinin tamamen
yanmast i¢in gereken oksitleyici miktar1 olarak tanimlanir. Kullanilan oksitleyici miktari,
stokiometrik oksitleyici miktarindan daha fazla ise “fakir karisim”, eger daha az ise “zengin
karisim” elde edilir. Stokiometrik oksitleyici- (ya da hava)- yakit orani, yakitin bir dizi yanma
tirlinleri olusturmak {tizere tepkimeye girdigi géz Oniinde bulundurularak ve basit atom
dengeleri yazilarak belirlenebilir. Gaz tiirbinlerinde yakit olarak sivi ya da gaz hidrokarbon ve
kismi olarak oksitlenmis hidrokarbon yakitlar kullanilmaktadir. Gaz tiirbini yanma odalar1
yakitin tamamini oksitleyecek miktarda fazla hava ile ¢aligmaktadirlar. Bu yanma odalarinda
olusan yanma iglemi fakir karigimli yanma olarak isimlendirilmektedir (Mellor, 1990). Fakir

karisim sartlar altinda global reaksiyon denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.
C,H,0,+x(0,+3.76N,) > aCO J{E]H O+(x+1—a—£]0 +3.76 XN (3.14)
a "y 2 : 2 2 2 2 2 4 2 : 2 :

Bu denklemde sadece temel yanma iiriinleri goriilmektedir. Denklemin sag tarafindaki
katsayilar her bir kimyasal element i¢in kiitle dengesi uygulanarak belirlenir. Hidrokarbon bir

yakit i¢in stokiometrik hava-yakit orani, denklem 3.15°te verilmistir.

4.76a M,
(H/Y)sto = (mh/my )sto = ] V}

y

(3.15)

Yakit-hava karisiminin zengin, fakir ya da stokiometrik sartlarda olup olmadigin1 gosteren ve

yaygin olarak kullanilan ifade, yakit fazlalik katsayisidir. Yakat fazlalik katsayist (¢ ), gercek

sartlardaki yakit/hava oraninin, stokiometrik sartlardaki degerine oranidir.

(m)y),,  (v/H)
P> ) " (vn), (10

Yakit bakimindan fakir sartlar i¢in, O<¢ <1,

Stokiometrik sartlar i¢in, ¢ =1 ve
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Yakit bakimindan zengin sartlar i¢in, 1<¢$ <o

3.3 Alev ve Alev Cesitleri

Yanma reaksiyonu olusan alev yapisina gore, alevsiz ve alevli yanma olmak iizere iki
kategoride degerlendirilir. Alevli yanma, yakit ve oksitleyicinin kimyasal reaksiyonlar
gerceklesmeden Once molekiiler diizeyde karistigi “6n karisimli alev” ve ayrica yakit ve
oksitleyicinin baslangicta ayr1 ayri reaktanlar seklinde oldugu, reaksiyon ve karigmanin yakat
ve oksitleyici ara yiizeyinde gergeklestigi, “on karisimsiz alev (difiizyon)” olmak {izere iki
farkl1 duruma gore incelenir. Bu alev tiirleri akiskan hareketine gore laminer ve tiirbiilansh
alev olmak tiizere iki alt kisma ayrilmaktadir. Yanma isleminde tiirbiilans, reaksiyon
bdlgesinin ylizey alanini ve yanma reaksiyonu i¢in hazirlanan reaktanlarin hizini artirmaktadir

(Warnatz, 2001).

Gaz tiirbinlerinde olusturulan alevler, genellikle difiizyon alevi ve 6n karisiml alevlerdir.
Yiiksek oranlarda NOy emisyonlarinin olustugu diflizyon alev teknolojisi gaz tiirbini yanma
odalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Difiizyon alev teknolojilerine alternatif olarak,
NOy emisyonlarinin azaltilmasina yonelik gelistirilen fakir 6n karisimli yanma teknolojisinde
ise daha oncede bahsedildigi gibi c¢esitli problemler bulunmaktadir. Bu problemler, yanma
stabilizesinde diizensizlik, alev tepmesi (flashback) ve NOy miktarindaki azalmaya karsi CO

seviyelerinde artigin meydana gelmesidir.

3.4 Gaz Tiirbini Yanma Odalan

Bir gaz tiirbini temel olarak gaz {iretim boliimii (kompresor, yanma odast ve kompresor
tiirbini) ve giic doniisiim boliimlerinden olusmaktadir. Gaz tiirbinlerinde kullanilan yanma
odalar1 aerodinamik, geometri ve uygulama alan1 seklinde ii¢c genel Olcilite gore

siniflandirilmaktadir (Mellor, 1990).

Geometri: Boru (tubular) seklindeki yanma odalarinda alev tiipii ve dis gergeve (casing)
hemen hemen silindirik forma sahiptir. Coklu yanma odasina sahip motorlarda her bir alev
tiipii kendi dis ¢ergevesi tarafindan ¢evrelenmektedir. Bu tiir yanma odalarini tanimlamak i¢in
“can tipi” tipi terimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok
kullanilan yanma odast, boru tipi yanma odalaridir. Halka seklindeki (annular) yanma odalar1
ise tek bir alev tiipii ve esmerkezli dis cerceveden meydana gelmektedir. Bu diizenleme

mevcut hacimden maksimum faydalanmayr saglamakta ve bu ylizden modern hava
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tagitlarinda yaygin kullanim alani bulmaktadir. Tubo-annular yanma odalar1, halka seklindeki
ve boru seklindeki yanma odalarinin birlestirilmis halidir. Bu tip yanma odalari, tek bir dig
cerceve ve coklu alev tiiplerinden olusmaktadir. Bu tip yanma odalar1 ayrica “can-annular”
yanma odalar1 olarak da isimlendirilmektedirler. Sekil 3.1°de yanma odalarinin geometrik

konfigiirasyonlar1 goriilmektedir.

“ L Drggergeve
R -
(s ¢

\g- |l ,}—'——Alevlqau

Aley tupa v

Alevupi

Diggergeve

a) Boru tipi b) Halka tipi c) Boru-Halka tipi

Sekil 3.1 Yanma odalarinin geometrik konfigiirasyonu.

Aerodinamik: Diflizyon tipi yanma odalarinda yakit ve hava baslangicta ayr1 reaktanlar
seklindedir. Bu tip yanma odalarinda, saf yakit yanma odasinin birincil bdlgesine dogrudan
puskiirtiilmekte, karigim molekiiler diflizyon ve tiirbiilans vasitasiyla yanma olusmadan 6nce
ger¢ceklesmektedir. Tipik bir yanma odasinda akis alanlari, Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
Difiizyon alev tipi yanma odalar1 mitkemmel alev stabilizesi 6zelligine sahiptir. Ancak bu tip

yanma odalarinda yiiksek oranda NOy emisyonlari meydana gelmektedir.

Birincil bélge Avra bilge

Yalat girigi Hava girigi / / Diliisyon bélgesi

Sekil 3.2 Tipik bir gaz tiirbini yanma odasinda akis alanlar1
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On karigtmli yanma odalari, kirletici emisyonlar1 azaltmak amaciyla dizayn edilen yanma
odas1 tiirlerindendir. Bu tip tasarimlarda, yanma havasinin 6nemli bir boliimi yakitin
buharlagsmasinin (s1v1 yakit kullanilmasi durumunda) tamamlanacagi bir zaman diliminden
sonra yakit ile karigsmakta ve yanma daha sonra gerceklesmektedir. BOylece yanmanin
olusacag1 yakit/hava orani uygun bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Azalan yakit/hava

orani, azot oksit emisyonunun olusumuna neden olan yiiksek sicakliklar1 diistirmektedir.

Basamakli yanma odalarinda yakit, yanma odasina basamakli bir sekilde gonderilmekte olup,
ilk basamak diizenli alev stabilizesi saglayan pilot alev seklinde davranmaktadir. Bu tip
yanma odalari, sadece herbir basamakta yakitin kontrol edilmesi nedeniyle, 6n karigimli

yanma odalarina gore daha basit yapiya sahiptir.

Uygulama: Ucaklarda genel olarak annular ve tubo-annular tipinde yanma odalar
kullanilmaktadir. Bu tip yanma odalarinda, hafiflik, kiigiik kesit alan1 ve giivenilirlik gibi
ozellikler onemli tasarim kriterleridir. Endiistriyel yanma odalari, en az fiziksel kisita sahip
yanma odalaridir. Bu tip yanma odalarindan beklenen 6zellikler, yiiksek yanma verimi, diisiik

basing kayiplari, siireklilik ve yakit ¢esitliligidir.

3.5 Bir Yakit Olarak Hidrojen ve Gaz Tiirbinlerinde Kullanim

Gaz tiirbinlerinde farkli yakitlarin kullanilabilmesi 6zelligi, onu diger enerji doniisiim
sistemlerine gore avantajli kilmaktadir (Mellor, 1990). Gaz tiirbinlerinde uygulama alanina
bagl olarak gaz, sivi ve kat1 yakitlar kullanilmaktadir. Dogalgaz, giiniimiizde elektrik tiretimi
amagh gaz tiirbinlerinde kullanilan baslica yakit tiirlerinden biridir. Dogalgaz tipik olarak
temel bileseni metan olan ve bunun yaninda etan, propan, biitan ve pentan i¢eren hidrokarbon
karigimlarindan olusmaktadir. Ayrica, az oranda inorganik gazlar olan azot, karbondioksit,
hidrojen siilfiir, helyum ve su buhar1 da icermektedir. Son zamanlarda, hidrojen ve dogalgaz
karigimlarinin  gaz tlirbinlerinde kullaniminin arastirilmasi iizerinde en ¢ok c¢aligilan
konulardan biri haline gelmistir. Hidrojen evrende en ¢ok bulunan element olup, bu elementin
atomu tiim elementlerin en basitidir. Hidrojen bir elektronla bir protondan olugmaktadir.
Hidrojenin mevcut {i¢ izotopu ise normal hidrojen, déteryum ve tirityum’dur. Gezegenlerin
bir¢cogu ve tiim yildizlar hidrojenden olusurken, diinyada serbest hidrojen nadir bulunmakta,
diinya atmosferinin yaklasik % 0.07’si hidrojenden olugmaktadir. Hidrojen yer kabugu
rezervuarlarinda dogalgazla karigmis olarak kiiciik miktarlarda bulunmaktadir. Diinya yiizeyi,
su olarak oksijenle kimyasal olarak birlesmis yaklasik % 0.14 oraninda hidrojen icermektedir.

Sonug¢ olarak hidrojen iiretilebilir bir kaynak olup gilinlimiizde fosil yakitlardan (dogalgaz,
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komiir vb.) ve sudan elektroliz yoluyla iiretilebilmektedir. Hidrojen tiim yakitlar arasinda
birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine sahip olan yakit olup, 141.90 MJ/kg olan {ist 1s1l
degeri, benzinin 1s1l degerinin hemen hemen {i¢ katidir. Cizelge 3.1°de hidrojenin baz1 temel

ozelikleri verilmistir (Veziroglu ve Barbir, 1998).

Cizelge 3.1 Hidrojenin 6zelikleri

Ozellik Birim Deger
Molekiiler Agirlik akb 2.016
Yogunluk kg/m’ 0.0838

Ust 1511 deger MJ/kg (MJ/m®) 141.90 (11.89)
Alt 1s1l deger MJ/kg (MI/m®)  119.90 (10.05)
Kaynama sicakligi K 20.3

Siv1 yogunlugu kg/m® 70.8
Tutusma sicakligi K 858
Hava i¢inde tutusma limiti (hac. %) 4-75
Hava i¢inde stokiometrik karigim (hac. %) 29.53
Hava i¢inde alev sicakligi K 2318
Difiizyon katsayisi cm?’/s 0.61
Ozgiil 1s1 (Cp) kJ/kgK 14.89

Cizelge 3.2°de ise cesitli yakit ve oksitleyici karisimlart i¢in maksimum yanma hizlari

goriilmektedir (Andrews ve Bradley, 1972).

Cizelge 3.2 Cesitli yakit-oksitleyici karigimlari i¢in yanma hizlar

Karisim Maksimum yanma hizi ( cm/s)
Metan-hava 45
Metan-oksijen 450
Hidrojen-hava 310

Hidrojen-oksijen 1400
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Glniimiizde hidrojen, yakit hiicresi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gaz
tiirbinlerinde ise hidrojen, gelecekte hidrojen yakitli gaz tiirbinlerinin kullanilmasinda bir ara
gecis stratejisi olarak degerlendirilen karigim yakit uygulamalarinda kullanilmaktadir. Onceki
boliimlerde detayli bir sekilde anlatildigi gibi 6zelikle son 25 yilda karisim yakitlarinin

kullanilmasina yonelik ¢alismalar oldukg¢a hiz kazanmistir.

3.6 Gaz Tiirbinlerinde Kirletici Emisyonlar

Gaz tiirbini egzoz emisyonlar1 genel olarak kullanilan yakita bagli olarak karbon monoksit
(CO), karbon dioksit (CO,), su buhart (H,O), yanmamis hidrokarbonlar (UHC) ve azot
oksitler (NOy)’den olusmaktadir. Yanma proseslerinde tam yanmanin dogal sonucu olarak
olusan karbondioksit ve su buhari bir kirletici olarak degerlendirilmese de kiiresel 1sinmaya
katkida bulunduklarindan 6nemli gaz tiirbini emisyonu olarak degerlendirilmektedir. Cizelge

3.3’de gaz tilirbinlerinde olusan emisyonlar ve etkileri goriilmektedir (Lefebvre, 1999).

Cizelge 3.3 Gaz tiirbinlerinde olusan kirletici emisyonlar

Kirletici Etkisi

Karbon monoksit (CO) Toksik

Yanmamis hidrokarbonlar (UHC) Toksik

Partikiil madde Goriis mesafesi

Azot oksitler Toksik, smog, stratosferde ozon tahribati
Kiikiirt oksitler Toksik ve korozif

3.7 Azot Oksit Olusum Mekanizmalari

Yanma iglemleri sirasinda, gerek yanma havasi biinyesindeki molekiiler azot gerekse yakit
biinyesindeki organik azot nedeniyle olusan azot bilesiklerinin en zararlilar1 azot monoksit
(NO) ve azot dioksit (NO;) bilesikleridir. Azot monoksit ve azot dioksite ek olarak N,O,
N,0s3, N>Os gibi ¢esitli azot oksit bilesikleri de bulunmaktadir. Bu bilesikler genel olarak NOy
olarak isimlendirilir. NOyx emisyonlarinin % 95 gibi biiyiik bir ¢ogunlugunu renksiz bir gaz
olan NO olusturur. NO atmosferde hizlica oksitlenerek kirmizimsi kahverengi renkte NO,
gazint meydana getirir. NOy emisyonlarinin asit yagmurlari, sera gazi etkisi, yer seviyesinde
ozon olusumu ve fotokimyasal sis (smog) olusumuna neden olmasi bakimindan gevre
tizerinde belirgin etkileri vardir. Azot oksitlerin hidrokarbonlar, oksijen ve giinisig1 ile

etkilesiminden ozon ve diger zararl sis bilesenleri olusmaktadir. Bu etkilesim genel olarak
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denklem 3.17°de verilmistir (Nevers, 1995).

NO., + Hidrokarbonlar + Giin 15181+ O, — O, + Zararl Fotokimyasal Is Bilesenleri (3.17)

NO ve NO, emisyonlar1 gerek insan saglhigi iizerine fiziksel ve psikolojik bakimdan gerekse
bitki Ortlisi ve binalar iizerine olumsuz etkilere sahiptir. NO;’nin su ile temasiyla asit
yagmurlarina neden olan oldukca korozif etkilere sahip nitr6z asit (HNO;) ve nitrik asit
(HNO3) meydana gelmektedir. Ayrica nitrus oksit ve atmosferde bulunan hidrokarbon
karigimlarinin giines 15181 ile etkilesmesi neticesinde fotokimyasal sis (smog) olusmaktadir.
Cogu yanma prosesi yiiksek sicaklik ve hava fazlalik katsayilarinda calismakta ve olusan
yanma Uriinlerinin yanma odasinda kalma siiresi de fazla olabilmektedir. Bu sartlar yanmanin
daha iyi ve verimin yiiksek olmasini saglarken, NOy olusumuna neden olurlar. Kullanilan
yakita ve yanma sartlarina bagli olarak NO olusumunu agiklayan bir¢ok mekanizma
Onerilmistir. Bunlar yanma havasindaki molekiiler azota bagli olarak meydana gelen 1s1l NO,
hizli NO, ara-N,O mekanizmalar1 ve yakit bilinyesindeki azota bagli olarak meydana gelen

yakit icerikli NO mekanizmasidir.

3.7.1 Yanma Havasi1 Kaynakh Azot Oksit Olusumu

Yanma sistemlerinde, yanma havasi kaynakli azot oksit olusumu ii¢ kimyasal mekanizma ile
meydana gelmektedir. Bunlar Zeldovich Mekanizmasi olarak bilinen Isil Mekanizma,
Fenimore ya da Promt Mekanizma olarak bilinen Hizli Mekanizma ve Ara-N,O

Mekanzima’laridir.

3.7.1.1 Isil Mekanizma (Zeldovich Mekanizmasi)

Molekiiler azottan azot oksit olusumu, azot molekiilleri i¢indeki azot atomlar1 arasindaki
giiclii baglarin koparilmasini gerektirmektedir (Ayrigma Enerjisi 941 kJ/gmol). Yanma sartlar
altinda oksijen molekiilii bu giiclii baglar1 koparma yetenegine sahip degildir. Bu nedenle
molekiiler oksijen ve molekiiler azot arasindaki reaksiyon ¢ok yavas ger¢eklesir. Bu reaksiyon

asagidaki gibidir:
0,+ N, < 2NO (3.18)

Oysa NO olusumu yalnizca yiiksek sicaklik (1800 K’den daha fazla) sartlarinda 6nemli hale
gelmektedir. Bu durumda molekiiler azottan azot oksit olusumu sicakliga son derece bagh
kimyasal mekanizmalar ile gergeklesmektedir. Reaksiyon, bir oksijen atomu ile bir azot

molekiilii tarafindan baglatilir.
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O+N, < N+NO (3.19)
N+0O, < 0+ NO (3.20)
N+OH < H + NO (3.21)

NO olusumuna katkida bulunan {igiincii reaksiyon ozellikle zengin karisim sartlarinda ve
stokiometrik degerlere yakin olan durumlarda ortaya ¢ikar. Bu ii¢ reaksiyona “Genisletilmis
Zeldovich Mekanizmas1” adi verilir. Genel olarak bu mekanizma, O,, O ve OH bilesenleri ile
yakitin yanma kimyasini birlestirir. NO olusum orani, oksijen konsantrasyonunun artisi ile
artar. Bu mekanizma ile NO olusumu, yakit tiirlinden bagimsiz olarak sicaklifa oldukca
baglidir ve bu ylizden olusan NO’e 1511 NOy ad1 verilmektedir. Bir¢ok yanma sisteminde 1s1l
NOx olusum orani 2200 K’den sonraki her 90 K’lik artista ikiye katlanmaktadir (Fluent User
Guide, 2003).

3.7.1.2 Hizh Mekanizma (Fenimore Mekanizmasi)

Hidrokarbon yakitlarin yanmasi sirasinda meydana gelen NO miktari, azot molekiillerinin
dogrudan oksidasyonu nedeniyle olusan NO (Isil NO) miktarini asabilir. 1970’lerde Fenimore
stokiometrik alt1 hidrokarbon alevlerinde olusan NOy’in hepsinin Zeldovich Mekanizmasi ile
olugmadigini gdstermistir (Fenimore, 1971). NO olusumuna neden olan ikinci mekanizma, 1s1l
NO’in meydana gelmesi i¢in gerekli olan siireden Once ortaya ¢ikmakta olup, ¢ok hizli
meydana gelen bu NO’e hizli NO adi verilmektedir. Hizli NO olusumu ¢ogunlukla, diisiik
sicakliklarda ve zengin karisimli yanma sartlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Yiizey yakicilar, gaz
tiirbinleri ve basamakli yanma sistemleri bu tlir sartlarin meydana geldigi yerlerdir. Bu
mekanizma hidrokarbonlarin yanma kimyast ile ¢ok yakindan iliskilidir. Fenimore
mekanizmasinda molekiiler azot ve hidrojen bilesikleri, yakit bazli NOy olusumuna benzer
olarak, amin ve siyano bilesikleri, olusturmak i¢in reaksiyona girerler. Reaksiyon neticesinde
olusan amin ve siyano bilesikleri NO olusturmak i¢in ara bilesiklere doniisiirler. Yanma
havasi i¢indeki azot, CH ve N, arasindaki bir reaksiyon ile baslatilan bir mekanizma ile NO’e
doniigiir. Bu mekanizma asagidaki gibi ¢ok sayida karmasik reaksiyonlar ve ara bilesenler

icermektedir (Fluent User Guide, 2003).

CH+N, & HCN+N (3.22)
N+0O, &NO+O (3.23)

HCN + OH < CN + H,0 (3.24)
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CN +0, < NO+CO (3.25)

Kullanilan yakitin parcalanmasiyla olusan ¢ok sayida bilesen (CH, CH,, C, C,H), hidrokarbon
alevleri i¢inde hizli NO olusumunun baslica sebebidir. Burada hizli NO olusumuna en biiyiik

katkiy1,

CH,+N, < HCN + NH (3.26)

reaksiyonu vasitastyla CH, ve CH saglamaktadir. Hizli NOy olusumu, birim hacim iginde
mevcut karbon atomlarmin sayisi ile orantilidir ve kullanilan hidrokarbonun tiiriinden
bagimsizdir. Olusan HCN’nin miktar1 hidrokarbon radikallerinin konsantrasyonu ve yakit
fazlalik katsayisi ile birebir artar. Yakit fazlalik katsayisi arttikga hizli NOy’in tiretimi ilk once
artar daha sonra en yiiksek degere ulasir ve sonunda oksijen yetersizligi nedeniyle azalir. Isil
NO’in aksine hizli NO sicakliga ¢ok siki bagli degildir. Gergek uygulamalarda NOy emisyonu
icindeki hizli NO orani genellikle % 5’in altindadir.

3.7.1.3 Ara - N,O Mekanizmasi

1970’lerde molekiiler azottan azot oksit’in olusumu i¢in bu mekanizma Onerilmistir.
Ara - N,O Mekanizmasi, kiiciik yakit fazlalik katsayilarinda ve diisiik sicaklik sartlarinda

onemli hale gelmektedir (Turns, 1996). Bu mekanizmanin ii¢ adimu,

O+N,+M < N,O+M (3.27)
H+N,O0< NO+ NH (3.28)
O+ N,O0 < NO+NO (3.29)

seklindedir. Burada M herhangi bir gaz1 ya da maddeyi gostermekte olup, molekiiler azot NO
olusumunu yoOnlendirmektedir. Hava orani ve sicaklik arttiginda azot oksit olusumu

artmaktadir.

3.7.2 Yakit Kaynakh Azot Oksit Olusumu

Yanma proseslerinde sivi ve kati1 yakit igerisinde bulunan azot igeren organik bilesikler de
NOyx olusumuna katkida bulunurlar. Hava icerisindeki azot ile karsilastirildiginda, yanma
proseslerinde kullanilan yakitlarda azot miktar1 oldukea kii¢liktiir. Buna ragmen, yakit bazl
azot daha reaktifdir. Yakit kaynakli NOy olusumu, 6nemli oranda organik azot igeren komiir,

fuel oil ya da atik tiirevli yakitlar kullanildiginda énemli hale gelmektedir. Bu yiizden komiir



40

ve fuel oil gibi yakitlarin igerdigi azot, toplam NOy emisyonuna onemli oranda katkida

bulunur. Bu yakitlar agirliklar1 basina % 0.3-2 oraninda azot igerirler.

Yakit kaynakli NOy’in olusumu, azot bagli bilesiklerin baglangic konsantrasyonuna ve yerel
yanma karakteristiklerine bagli olmasina ragmen, sicakliktan etkilenmez. Bu nedenle diisiik
sicakliklarda kolayca meydana gelebilir. Buharlasma basamag sirasinda yakit damlaciklar1 ya
da parcaciklart 1sitildiginda, yakita bagli azot igeren bilesikler gaz fazina gecerler. Bu
bilesiklerinin reaksiyon bolgesinde ayrismasi neticesinde NOy’e doniisecek HCN, NH;, N,
CN ve NH gibi serbest radikaller olusur (Fluent User Guide, 2003).

3.8 Azot Oksit Olusum Kinetigi

Yukaridaki boliimlerde bahsedildigi gibi, yanma sartlarindaki yiiksek sicakliklarda oksijen
molekiileri oksijen atomlarina ayrismakta ve bu oksijen atomlar1 azot molekiilleri ile girdikleri
reaksiyonlarda, NO bilesigi ile N atomu olusturmaktadirlar. Diger taraftan azot atomlarinin,
oksijen molekiilleri ile birlesmesiyle tekrar azot oksit (NO) ve oksijen atomu olusmakta,
boylece zincirin devamlilifi saglanmaktadir. 3.7.1.1 bashigi altinda verilen Genisletilmis

Zeldovich Mekanizmasi’na (Denklem 3.19, 3.20, 3.21) ait reaksiyonlarin hiz sabitleri

asagidaki gibidir.

3.18 reaksiyonu igin, k, =1.8-10" /™" (3.30)
k. =3.8-10"¢ " (3.31)

3.19 reaksiyonu igin, k, =1.8-10"Te™**"'") (3.32)
k. =3.8-10°Te """ (3.33)

3.20 reaksiyonu igin k, =7.1-10" /™" (3.34)
k =1.7-10" %) (3.35)

Bu denklemlerde sicaklik Kelvin biriminde, reaksiyon hiz sabitleri ise [m*/kmol-s]
boyutundadir. Bu reaksiyon hiz sabitleri, ilgili reaksiyonlarin sicakliga son derece bagl
olduklarini gostermektedir. Yani, sicaklik arttik¢a, hiz sabitleri artmakta ve birim zamanda
olusan [NO] konsantrasyonu da artmaktadir. NO’in olusum hizi, bazi1 kabullere gore yaklasik
olarak hesaplanir. Birinci kabulde, yanma odasinda karbon-hidrojen-oksijen (C/H/O)

reaksiyonlari, azot oksit reaksiyonlarindan etkilenmeden kimyasal denge igerisinde
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olusmaktadir. Ikinci kabulde ise, azot molekiillerin azot atomlarina ayrigmasi sanki kararl
(Quasi-Steady) bir tarzda meydana gelir. Birinci kabul, karbon-hidrojen-oksijen (C/H/O)
sisteminde olusan yanma irilinlerinin, sicaklik ve konsantrasyon degisimini hesaplamayi
saglar. Ikinci kabul, azot atomlarinin toplam konsantrasyon degisiminin, diger maddelerin
konsantrasyon degisimleri yaninda kabili ihmal oldugunu varsayar. Diger bir deyimle, bu

kabule gore,

d[N]
dt

~0 dir. (3.36)

Denklem 3.19, 3.20 ve 3.21 ile verilen Zeldovich denklemlerine gore olusan azot oksit

olusum hizi, K; ve Ky, sirastyla denklem 3.37 ve 3.38 ile tanimlanirsa,

K, =k,[N,][O] +k,[N][O,] +kf,[N][OH ] (3.37)

K, =[kr,[N][NO] +kr,[O][NO] +kr,[H ][ NO]] (3.38)

d[NO] =K, -K, (3.39)
dt

denklem 3.39 ile elde edilir. Azot atomu olusum hizi ise K3 ve K4, denklem 3.40 ve 3.41 ile

tanimlanarak,

K, =kf,[O][N,]-k,[N][O,]—kf;[N][OH ] (3.40)

K, =[kr,[N][NO] ~kr,[O][NO] ~kr,[ H][ NO]] (3.41)

ANy _ K;-K, (3.42)
dt

olarak bulunur. Yukarida yapilan ikinci kabule gore, azot atomu konsantrasyonu [N]

_K,[OJ[N,] +kn,[O][NO] +ki,[H][NO]

(3.43)
kr,[ NO] +if,[ O, ] +kf;[OH ]

[N]

seklinde elde edilir. Bu denklem, denklem 3.39 ile birlestirildiginde azot oksit olusum hizi
asagidaki gibi hesaplanir.
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K,[N,]i,[0,]
kr,[ NO] J
kf,[ O, ] +Kf,[OH ]

( ,__knkr,[NOJ’ ]

4INO] (3.44)
dt

_219(1[0][]\[2]{

Bu denklemden agikca goriilebilecegi gibi azot oksit olusum hizi, oksijen konsantrasyonuna
bagli olarak artmaktadir. Azot oksit bilesiginin olusum hizi, kullanilan yakit tipinden
bagimsiz olarak, sicakliga son derece baglidir. Yukaridaki denklemin ¢oziilebilmesi igin stabil
kimyasal bilesenlerin (O, N, vb.) konsantrasyonlarina ek olarak, serbest radikal olan OH ve
O atomlarmin konsantrasyonlarinin da bilinmesi gereklidir. Isil NO mekanizmasi, OH
radikallerinin, O atomlarinin, stabil kimyasal bilesenlerin ve sicakligin denge degerlerinde
oldugu varsayimi yapilarak temel yanma isleminden ayrilabilir. Bir¢cok yanma probleminde,
oksijen konsantrasyonu denge yaklasimi kullanilarak hesaplanmaktadir (Westenberg, 1971).

Buna gore oksijen konsantrasyonu,
[0]=3.97-10°T"[0,]"?*"'"  gmol/m’ (3.45)

denklemiyle hesaplanir. Burada sicaklik birimi Kelvin’dir. Yine bir¢ok yanma probleminde
OH radikalleri dikkate alinmaz ve Genisletilmis Zeldovich Mekanizmasi’nin {igiincii
reaksiyonu goz oniinde bulundurulmaz. Yani OH konsantrasyonunun oksijen konsantrasyonu

yaninda ihmal edilebilecegi varsayilir (Fluent User Guide, 2003).

Hizli NO olusum orani ise agagidaki gibi hesaplanir.

d[NO]
dt

= fk[O,]*[N,][CH,]e * (3.46)

Burada, f, yakit fazlalik katsayisi ile karbon atomu sayisinin fonksiyonu olan diizeltme
faktorii; a, oksijen derecesi; k, 6zgiil reaksiyon hiz sabiti; E, aktivasyon enerjisi; R, gaz
sabitidir. Isil ve hizli NO mekanizmalar1 ile NO olusumunun belirlenmesi i¢in NO korunum
denklemlerinin ¢6ziilmesi gereklidir. Bu denklemlerdeki kaynak terimler, 1s1l ve hizli
mekanizma i¢in asagidaki gibidir. Bu denklemler, ayr1 ayr ¢oziilerek 1si1l ve hizli NO

miktarlar1 hesaplanir.

d[NO]
Sisivo =Myo i (3.47)

d[NO]

S =
HIZLI ,NO NO
dt

(3.48)
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3.9 Gaz Tiirbinlerinde Azot Oksit Olusumunu Etkileyen Faktorler

Gaz tlirbinlerinde azot oksit emisyonlarinin istenen seviyelere azaltilabilmesi i¢in, NOx
emisyonlarinin olusumuna etki eden parametrelerin bilinmesi gereklidir. Gaz tiirbinleri i¢in bu
parametreler alev sicaklig1 (yakit fazlalik katsayisi), yanma odasi kalma zamani, yanma odasi

giris basinci ve sicakligidir.

3.9.1 Azot Oksit Olusumunda Sicakhi@in Etkisi

Isil NO olusumunun alev sicakligina bagl iissel degisimi Sekil 3.3’de goriilmektedir. Bu
sekilden gorildiigii gibi azot oksit olusumu sicaklik diistiikge hizla azalma egilimi

gostermektedir (Lefebvre, 1999).

NO kiitle kesri

Zaman (ms)

Sekil 3.3 Sicaklik ve kalma zamaninin fonksiyonu olarak NOy olusumu; P:1 MPa

Sekil 3.4’de ise gaz ve sivi yakitlar i¢in, NOx olusumunun alev sicakligina bagli olarak
degisimi gorilmektedir. Gaz ve sivi yakitlar arasinda olusan NOy emisyonu miktar1 arasindaki
fark, alev sicakligindaki artigla azalmaktadir. Bu durumun nedeni sivi yakitlarin yanmasi
sirasinda stokiometrik degerlere yakin sartlarda olusan alev sicakligidir. NOy olusumu {izerine
sicakligin etkisi dnceki boliimlerde anlatilmistir. Gaz tiirbinleri, fakir karigim ve uzun kalma
zamani sartlart altinda ¢alistirilarak NOy emisyonlar azaltilabilmektedir. Hava girig sicakligi,
yanma sicakligii etkilediginden, NOyx olusumunu da etkilemektedir. Diisiik yakit fazlalik

katsayilarinda, NOy olusumunun hava giris sicaklig1 degisimine olan hassasiyeti azdir.
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Sekil 3.4 Gaz ve siv1 yakitlar i¢in NOx olusumu iizerine alev sicakliginin etkisi

3.9.2 Azot Oksit Olusumunda Giris Basincinin Etkisi

Gaz tilirbinlerinde daha az yakit tiiketimi, yliksek basin¢ oraninin saglanmasi ile
gergeklestirilmektedir. Bu nedenle NOy olusumu {izerine basincin etkisinin bilinmesi
onemlidir. Yiiksek basing sartlarinda yapilan yanma odasi testleri olduk¢a pahali oldugundan,
testler diisiik basinglarda yapilmakta elde edilen veriler yiiksek basinglara ekstrapole
edilmektedir. Ekstrapolasyon, basing ile NOyx emisyonu arasindaki iligki dogru olarak
tanimlandig1 siirece giivenilir olmaktadir. Konvansiyonel yanma odalarinda azot oksit

olusumu ile basing arasindaki iligki asagidaki gibi tanimlanmistir (Lefebvre, 1999).
NO.aP" (3.49)

burada n’in degeri 0.5 ile 0.8 arasinda degismektedir. Diflizyon alevlerinde ve stokiometrik

degerlere yakin ¢alisan dnkarigimli sistemlerde, bu deger yaklasik 0.5 olmaktadir.

3.9.3 Yanma Odasi1 Kalma Zamaninin Etkisi

Yanma odas1 kalma zamaninin etkisi, yanma odasindaki toplam yakit fazlalik katsayisina
baglidir. Yanma odasinda, alevin son boliimlerindeki gazlarda stokimometrik degerlere yakin
yanma sartlarinda olusan NOy emisyonlari i¢in yanma odasi kalma zamaninin etkisi 6nemli
olmaktadir (Lefebvre, 1999). Fakir karisim sartlarinda, alev bolgesinde bagil olarak ¢ok hizl

kimyasal reaksiyonlar ile olusan NOy ilizerine yanma odasit kalma zamaninin etkisi azdir.
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Propan-hava oOnkarigimli bir yanma odasinda, NOy olusumu iizerine yanma odasi kalma
zamanin etkisi Sekil 3.5’te goriilmektedir. 0.4 degerinin {izerindeki yakit fazlalik

katsayilarinda, NOy emisyonu kalma zamanindaki artisla 6nemli oranda artmaktadir.

Yalkat fazlahk katsayvisi—=0.6

[sled oy

N
0

NOx (g/kg propan)
5
\

[=]
th

(S 1=] o 0.4
oz I 1 [ ]
(673 [Es] |:5 20 25 30

Kalma zamam (ms)

Sekil 3.5 NOy olusumu iizerine yanma odasi kalma zamanin etkisi

3.10 Azot Oksit Emisyonlarinin Azaltilmasinda Kontrol Yaklasimlar:

Yanma proseslerinde olugan NOy emisyonlar1 i¢in kontrol yontemleri yanma modifikasyonu

ve yanma sonrasl islemler olmak iizere iki katagoride incelenmektedir.

3.10.1 Yanma Modifikasyonu

Yanma sistemlerinde NOy olugsumunun azaltilmasinda yaygin olarak kullanilmakta olan ¢ok
sayida teknik vardir. Bu tekniklerin ¢ogunun amaci, alev sicakligini azaltmak, yanma
iriinlerinin maksimum alev sicakliginda kalma siiresini azaltmak, alev i¢cinde ve ¢evresinde
kimyasal yapiy1 kontrol etmektir. Ayrica yanma Oncesi islemler olarak bilinen bir takim
faaliyetlerde NOy olusumunu azaltmak ic¢in basvurulan yontemlerdir. Bunlar, katki kullanimi
(yanma havasina amonyak eklenmesi), yakit se¢cimi (organik azot igerikli fuel oil yerine diisiik
seviyede molekiiler azot iceren dogalgaz kullanimi), yanma havasi se¢imi (saf oksijen
kullanimi), kullanilacak yakitin islenmesi (fueloilden organik azotun c¢ikarilmasi) gibi

faaliyetleri kapsar (Zevenhoven ve Kilpinen, 2002).
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3.10.2 Yanma Sonrasi Islemler

Yanma iiriinleri icerisindeki NOy, yanma sistemlerinde olugmasindan hemen sonra cesitli
islemlerle azaltilr. Bu ydntemin en ¢ok bilinen iki teknigi, Secici Katalitik indirgeme ve
Segici Katalitik Olmayan Indirgeme’dir. Ayrica oksidasyon/absorbsiyon,
oksidasyon/absorbsiyon/indirgeme ve absorbsiyon/indirgeme ile aktif karbon yataklari,
elektron demeti 1s1n1m1 ve hidrokarbon yataklar1 olarak bilinen tekniklerde kullanilmaktadir.
Bu tekniklerin ¢cogu oldukca karmasik, maliyeti yiiksek, bakimlar1 zor ve ¢alismalar1 kolay
degildir. Bu gibi olumsuzluklara ragmen bu yontemler NOy emisyonlarinin azaltilmasinda

daha etkilidirler (Zevenhoven ve Kilpinen, 2002).
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4. SAYISAL HESAPLAMA YONTEMIi

4.1 Giris

Bu boéliimde, sayisal hesaplama yontemi ile ilgili temel bilgiler verilmis, ¢alismada kullanilan
tiirbiilans modelleri ve yanma modeli tanitilmistir. Gaz tiirbini alev tiipii i¢in olusturulan
sayisal model ve model sinir sartlar1 anlatilmis, sayisal ¢6zim metodu oOzetlenmistir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi, enerjinin korunumu, momentumun korunumu (Navier-
Stokes), kiitlenin korunumu ve reaktif akislar i¢in kimyasal tiirlerin korunumu gibi temel
denklemleri niimerik olarak ¢ozerek, herhangi bir akis alami igerisinde simiile etme
yontemidir. Gaz tiirbinlerinde CFD yanma simiilasyonu, olduk¢a genis boyutta bilgi ve
prensip gerektiren ¢ok karmagsik bir konudur. CFD simiilasyonu deneysel tekniklerle
karsilastirildiginda, bagil olarak daha kisitsiz ve pahali olmayan bir tekniktir. Bu teknik,
incelenen herhangi bir yanma sistemi i¢in iyi bir arastirma ve pratik yanma odasi
tasarimlarinda giiclii bir dizayn araci olarak goze c¢arpmaktadir. Son yillarda bilgisayar
teknolojisinde yasanan hizli gelisme, yiliksek basing ve sicaklik sartlarinda ¢alisan gelismis
gaz tirbini yanma odalarinda, bu teknigin giivenli bir seklide kullanimini giderek
artirmaktadir. Tiirbiilansli yanma sistemlerinin modellenmesinde kullamlan FLUENT™,
CFX™, STAR-CD™ gibi ¢ok sayida ticari yazilim bulunmaktadir. Bu ¢alismada, ele alman
yanma odasinin Hesaplamali akiskanlar dinamigi modellemesinde, Y.T.U’de bulunan

FLUENT yazilimi kullanilmistir.

4.2 Temel Korunum Denklemleri

Reaktif-diflizif-konvektif bir akis alami igerisinde ilgili korunum denklemleri, kiitlenin,
momentumun, enerjinin ve kimyasal bilesenlerin korunumu denklemleri seklinde ifade
edilmektedir. Bu denklemler asagidaki boliimlerde tensorel notasyonda ifade edilmistir

(Vaynente ve Vervisch, 2002).
Kiitlenin korunumu:

0

g(ﬂ%):() (4.1)

(i=1,2,3)

Momentumun korunumu:
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0 oP 0t
@ (puu, )=y 42
ox, (pul ! ) ox, o, *42)

Burada, u;, hiz vektori; p, yogunluk; P, statik basing; 7; ise viskoz kuvvet tensoriidiir.

ou;
e 2
X x; ‘

Reaktif akis i¢in ek korunum denklemleri, enerji ve kimyasal bilesenlerin tasinimi seklinde

asagidaki gibi ifade edilir (Fluent User Guide, 2003).

Kimyasal bilesenlerin korunumu:

Y, k
Oputy | A0 g (4.4)
ox, ox,

1 1

burada, J/, Fick kanunu’na gdre tamimlanan ve k kimyasal bileseni i¢in konsantrasyon

gradyanlari nedeniyle meydana gelen diflizyon akisini; R, birim hacimde k kimyasal

bileseninin olugsum oranini; Yy, k kimyasal bileseninin kiitle kesrini gostermektedir.

Enerjinin korunumu denklemi:

_[u (pE + P)|= ai ( o ZhJ vu(e), }LS” (4.5)

1

Denklem 4.5te A ¢ efektif kondiiktiviteyi, Sy kimyasal reaksiyonlar nedeniyle olusan 1s1y1 ya
da diger hacimsel 1s1 kaynaklarini ifade etmektedir (Fluent User Guide, 2003).

2
=h—£+”7" (4.6)

o,

Bu denklemde h, duyulur entalpidir ve ideal gazlar i¢in asagidaki gibi hesaplanir.

h= ZY/h/‘ “.7)

T
h = [C,,dt dir. (4.8)

J
T ref

burada C, sabit basingtaki 6zgiil 1s1dir (Fluent User Guide, 2003).
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4.3 Tiirbiilans Modelleme

Dogada ve ¢esitli miihendislik uygulamasinda meydana gelen akiglarin birgogu tiirbiilanshidir.
Gaz tiirbinleri gibi miihendislik uygulamalarinda tiirbiilansli akisin modellenmesi oldukga
karmasik ve uzun zaman gerektiren kapsamli bir konudur. Igerisinde yanma calismalarinin da
oldugu cesitli alanlarda yapilan yogun arastirmalar, tiirbiilansli akisin modellenmesinde g¢esitli
yaklagimlar kullanilmasini ortaya ¢ikarmistir. Pratik miihendislik uygulamalart i¢in bu
yaklagimlar, simiile edilen tiirbiilansli akis i¢in basarili bir sekilde CFD simiilasyonlarinda
kullanilabilmektedir. Bu yaklagimlar, Reynolds Ortalamali Navier Stokes denklemlerini
iceren yar1 deneysel modeller, Biiyiik Girdap Simiilasyonu (LES: Large Eddy Simulation) ve

Direkt Sayisal Coziim (DNS: Direct Numerical Solution) seklinde siralanmaktadir.

4.3.1 HAD Uygulamalarinda Direkt Sayisal Coziim ve Uygulanabilirligi

Tiirbiilansli akig, kimyasal bilesen konsantrasyonu, enerji ve momentum akis alanlarinda
taginan miktarlarda degisimlere neden olan dalgali hiz alanlar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu
dalgalanmalar ya da degisimler kiigiik boyutlarda olusabildigi gibi, direkt sayisal ¢oziim ile
hesaplamanin kolaylikla gerceklestirilemedigi, kaliteli ag yapis1 ve giiclii bilgisayar kapasitesi
gerektiren yiiksek frekanslarda da olusabilmektedir. Bu ylizden direkt sayisal ¢oziimiin
uygulanabilirligi, basitlestirilmis sistemlerle ve yiiksek kapasiteli bilgisayar kullanimiyla

siirlidir (Vaynente ve Vervisch, 2002).

4.3.2 RANS Tiirbiilans Modelleri

Direkt sayisal ¢Oziimiin uygulanmasinda yasanan zorluklar, tiirbiilansli akisin
modellenmesinde yar1 deneysel modellerin gelistirilip kullanilmasina neden olmustur. Bu
tarzdaki modellemelerde kullanilan klasik yaklagim, Reynolds Ortalamali Navier Stokes
denklemlerinin ¢oziimiine dayanmaktadir. Bu tarz modeller hem reaktif hem de reaktif
olmayan akislarda yaygin olarak kullanilmaktadir. RANS tiirbiilans simiilasyonlarinda

tiirbiilansh akis, ortalama akis ve dalgali akis seklinde ifade edilmektedir.

p=¢+¢' (4.9)

burada, ¢, kimyasal bilesen konsantrasyonu, enerji, basin¢ ya da hiz bilesenleri gibi skaler

biiytikliikleri gostermektedir. &, ortalama akis degeri, ¢' ise dalgali akis degeridir. Sadece

ortalama akis degiskenleri géz oniinde bulundurularak, stireklilik ve momentum denklemleri

yeniden diizenlenirse, Reynolds Ortalamali Navier Stokes denklemleri elde edilir. Bu islem,
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hesaplama zorluklarini biiyiik 6l¢iide azaltmis olur. Eger akis kararli ise korunum denklemleri

zaman tiirevleri icermez ve ¢oziime daha kolay ulasilir (Fluent User Guide, 2003).

0

—(ow)=0 (4.10)
xi

a _ ap 62’?] a [

ol =20+ S E i) 1D

Yukaridaki denklemin sag tarafinda tiirbiilansin etkisi (Reynolds gerilmeleri) goriilmektedir
ve bu durum momentum denkleminin ¢dziilebilmesi i¢in ek kapanis denklemleri
gerektirmektedir. Ek kapanis denklemlerinin sayisina bagli olarak modeller sifir-denklemli
model, bir denklemli model ve iki denklemli model olmak iizere ii¢ kapanis modeli seklinde
siniflandirilmaktadir. Bu modeller Eddy Viscosity Modelleri olarak isimlendirilmekte ve
Boussinesq hipotezine dayanmaktadir (Hinze, 1975). Bu modellerde Reynolds gerilmelerinin,

ortalama hiz gradyanlari ile orantili oldugu varsayilir (Fluent User Guide, 2003).

T ou, Ou,| 2(p ou,
—puu' = | —+—L == S+, —L |5, 4.12
pu;, ﬂ,[ax_ ax} 3(;« ”’axj’f (4.12)

J i i

Bu yaklasimin avantaji, tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasiyla ilgili goreceli hesap
kolayligidir. Spalart Almaras modeli, tlirbiilans viskozitesinin hesaplanmasinda yalnizca bir
tasinim denklemi gerektirirken, k-¢ modeli, tiirbiilans kinetik enerjisini (k) ve tiirbiilans
bozulma oranini (g) ifade eden ek iki tasinim denklemi gerektirmektedir. Eddy viskozitesi
esashi tiirblilans modelleri arasinda k-¢ modeli, hesap kolayli§i ve dogrulugu acisindan
tirblilansli yanma modellemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modelde eddy
viskozitesi, k ve &’nun fonksiyonu olarak hesaplanir. RNG esasli k-¢ tiirbiilans modeli,
yeniden normallestirme metodu olarak bilinen bir matematiksel teknik kullanilarak anlik
Navier-Stokes denklemlerinden elde edilir (Yakhot ve Orszag, 1986). RNG ve standart k-¢
modeli arasindaki temel farklar, tiirbiilans viskozitesinin hesaplanma yontemi, k ve & nun
tiirbiilans diflizyonunu ifade eden denklemlerdeki Prandtl sayisi ve € denklemindeki olusum

ve tiketim terimleridir.

Standart k-& modeli i¢in ek denklemler:

Standart k-¢ tiirbiilans modelinde, daha oncede bahsedildigi gibi ek denklemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu denklemler asagida verilmistir (Fluent User Guide, 2003).
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2 9 9 N\ ok

E(IO]C)‘Fg(IOMIk):g([ﬂ‘F%)g +Gk +Gb_pg_YM (4.13)
i i J

0 0 0 YT & g’

9 9 (pue)=-2L| [ ps B o £ _C, pt 4.14

or (pg)+ ox (pulg) ox, ((ﬂ"’ O_gj o +C), 2 (Gk +C35Gb) C.p P (4.14)

Bu denklemlerde Gy, ortalama hiz gradyanlar1 nedeniyle olusan tiirbiilans kinetik enerjisini,
Gp kaldirma kuvveti nedeniyle olusan tiirbiilans kinetik enerjisini, Yy toplam tiirbiilans
bozulma oranina tiirbiilanstaki dalgali genlesmenin katkisin1 gostermektedir. C;, Cye, Cse ise
sabitleri, ox ve o, sirasiyla k ve ¢ i¢in tiirbiilans Prandtl sayisin1 géstermektedir. Tiirbiilans ya

da eddy viskozitesi k ve ¢ degerleri birlestirilerek asagidaki gibi hesaplanir.

kZ

u,=pC,— (4.15)
&

burada C,, bir sabitdir.

Cizelge 4.1 Standart k-¢ tiirbiilans modeli i¢in sabitler

Cie Cs: Cs. Ok o

1.4 192  0.09 1.0 1.3

RNG k-¢ tiirbiilans modeli i¢gin ek denklemler:

RNG k-¢ tiirbiilans modelinde, tiirbiilans kinetik enerjisi k ve bozunma orani & asagidaki

taginim denklemleri kullanilarak hesaplanir (Fluent User Guide, 2003).

0 0 ok

—(puk)=—| — |+ G, — pg 4.16
aXi (puz ) axi ( k/ueff aXi j k p ( )
0 0 oe) ¢ . pe’

—\ou,e)=—\a u,—|+-C, G, -C, — 4.17
ax[ (pul ) ax[ ( 5#@[/ ax[ ] k le Tk 2¢ k ( )

Yukaridaki denklemlerde pgr, efektif viskozite, ax ve ag, k ve € igin ters efektif Prandtl

sayilaridir. Gy=4,S’, tiirbiilans viskozitesi ile tirbiilans tiretimini gostermektedir. S ortalama

gerinim tens6rii modiiliidiir ve S = /25,5, denklemiyle hesaplanir.
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Burada, S;; ortalama gerinim oranidir ve denklem 4.18 ile ifade edilmektedir.

. Ou,
S, L] Guy | M, (4.18)
2 axj ox.

1

Bu modele gore, yiliksek Reynolds sayili akislar i¢in tiirbiilans viskozitesi denklem 4.19°da

verilmigtir.
kZ

/th :pC,u_ (4'19)
£

o = 1+ 1, (4.20)

Denklem 4.17°deki C,, terimi tiirbiilans alani (k ve &) ve akisin ortalama gerinim oraninin

fonksiyonudur.
. cn’(1-
C. =C, + Py ( (773/770)) 4.21)
1+ fn
n=sxk (4.22)
&£

n,=4.38 ve f=0.012

C,, C,,ve C,, model sabitleridir ve modelde kullanilan degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 RNG k-¢ tiirbiilans modeli i¢in sabitler

CH Cla CZa

0.0845 142 1.68

RNG modeli hizli gerinen akislar i¢in dogrulugu artirmakta ve akis gerinim oranina daha iyi
cevap vermektedir. RNG modeli, enerji ve kimyasal bilesen denklemleri i¢in akis icinde
tiirblilansl Prandtl ve Schmidt sayilarinin degisimini hesaba katan analitik bir formiil ortaya

koymaktadir (Fluent User Guide, 2003).
0.6321 0.3679
la—1.3929" | a+2.3929| u

= (4.23)
la, —1.3929 |a,+2.3929| Koy
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burada p laminer viskozitedir. a,, laminer Prandtl ve Schmidt sayilarinin tersidir.

Yukaridaki denklemlerde (4.16 ve 4.17), a=0.=a olarak degerlendirilmekte o, degerinin 1

oldugu kabul edilerek Prandtl sayis1 belirlenmektedir.

4.4 Kanisim Fiziksel Ozellikleri

Yukaridaki boliimlerde bahsedilen korunum denklemlerine ek olarak modellenecek sistem,
durum denklemi, tasinim Ozellikleri ve termodinamik o6zellikleri ifade eden fiziksel
ozelliklerin tamimlanmasiyla karakterize edilir. Bu boliimde ilgili 6zellikleri hesaplamakta
kullanilan iligkiler ifade edilmektedir. Bu calismada akiskan yogunlugu ideal gaz kanunu
kullanilarak hesaplanmistir. Yanma odasinda ele alinan alev modeli, gaz fazinda reaksiyonlar
ile tammmlanmaktadir. Cok bilesenli gaz karigimlari i¢in kompozisyona bagli yogunluk ifadesi

asagidaki gibi tanimlanir (Fluent User Guide, 2003).

P +P
p=—"— (4.24)
RTziMkar
M,, :; (4.25)
2..(Y/M,)
P +P
p= P (4.26)
RTY (Y,/M,)

burada p, gaz karisimimin yogunlugunu; My,,, karistmin molekiiler agirligini; Py, karisimin
nominal basincini; P, referans basing ve yerel basing arasindaki basing farkini; R evrensel gaz
sabitini; M;, 1 kimyasal bileseninin molekiiler agirligini; Y;, i kimyasal bileseninin kiitle

kesrini, T ise yerel sicakliklar1 ifade etmektedir.

4.5 Tasimum Parametreleri

Fiziksel ozelliklere iliskin diflizyon, 1s1 iletimi, viskozite gibi molekiiler taginim prosesleri gaz
icindeki molekiillerin hareketiyle olugmaktadir. Diflizyon, konsantrasyon garadyanlari
nedeniyle olusan kiitle transferi, viskozite, hiz gradyanlarinin neden oldugu momentum
transferi, 1s1 iletimi ise sicaklik gradyanlarimin olusturdugu enerji transferi olarak
tanimlanmaktadir. Bunlara ek olarak, sicaklik gradyanlarinin neden oldugu kiitle transferi
(termal difiizyon ya da Soret etkisi) ve konsantrasyon gradyanlarinin neden oldugu enerji

transferi (Duffour etkisi) gibi ek tasinim parametreleri de bulunmaktadir. Bu bahsedilen son
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parametrelerin toplam taginim parametrelerine etkisi ¢ok diisiiktiir ve yanma iglemlerinin

simiilasyonlarinda genellikle ihmal edilirler (Warnatz, 2001).

Viskozite:

Cok sayida kimyasal bilesen ihtiva eden sistemlerin modellenmesinde, kompozisyona bagl

viskozite degeri asagidaki gibi ifade edilir.
X.u,
- el s S 4.27
“ELSy (427)

burada X, i kimyasal bilegeninin mol kesri; ¢, ; , dogrulugu artirmak igin gelistirilen ve ilgili

kimyasal bileseninin molekiiler agirligina ve viskozitesine baglh olarak hesaplanan diizeltme

faktoriidiir (Warnatz, 2001).

" -1/2 1/2 Y, 1/4
R A B PR s ( -’j dir. (4.28)
2\/_ 1) \M,

Isil iletkenlik:

Cok bilesenli kimyasal sistemlerde, ilgili gaz karisimmin kompozisyonuna ve sicakligina
bagl termal konduktivitesi, kinetik teori goz 6niinde bulundurularak asagidaki gibi hesaplanir

(Warnatz, 2001).
X A
A=) =~ — (4.29)
i Zj X«fq)i J

bu denklemdeki ¢, ; degeri, denklem 4.28 ile yukarida ifade edilmistir.

Katle difuzyonu:

Bu c¢aligmada kiitle diflizyon katsayisi, kompozisyona ve sicakligin fonksiyonuna bagli olarak
modellenmistir. G6z 6niinde bulundurulan reaktif akista baskin kimyasal bilesen, atmosferik
azottur ve mol kesri yaklasik olarak 0.78°dir. Konsantrasyonu diger kimyasal bilesenlerden
daha fazla olan bir kimyasal bileseninin oldugu cok bilesenli karisimlarda, i kimyasal

bileseninin ikili diflizyon katsayisi agagidaki gibi tanimlanir (Warnatz, 2001).



55

I-X
D = i (4.30)

" Zj,j #i Xj /Dt/

D, j ve i kimyasal bileseni i¢in ikili diftizyon katsayisidir.

Ozgiil 1si:

Cok bilesenli kimyasal sistemlerde ozgiil 1s1, sicakliga ve kompozisyona bagli olarak
modellenir. Her bir kimyasal bilesenin 6zgiil 1s1s1, sicakliga bagli fonksiyon olarak modele

dahil edilir.

¢, =2.mC,, (4.31)

4.6 Yanma Reaksiyonlar:

Yanma, daha onceden de tarif edildigi gibi, uygun sartlar altinda bir maddenin (yakit)
oksijenle reaksiyona girdigi ve sonucta 1s1 ve 1518in meydana geldigi ekzotermik reaksiyon
olarak tanimlanmaktadir. Gaz tiirbini gibi yanma sistemlerinde, yanma proseslerinin sayisal
modellenmesi Onemli arastirma konular1 arasindadir. Bu arastirmalarda yapilan
modellemelerin birgogunda temel asama, hidrokarbon yakitin yanmasini tanimlayan kimyasal
kinetik reaksiyon mekanizmasidir. Metan, etan, propan gibi basit hidrokarbon yakitlar igin
ayrintili mekanizmalar bir¢cok arastirmaci tarafindan elde edilmistir. Kimyasal yapi ile
tiirbiilans, kiitle taginimi, yakit buharlasmasi gibi islemlerin birlestirildigi sayisal modellerde
ayrintili reaksiyon mekanizmalarinin kullanilmasi, ciddi hesaplama zorluklar1 ortaya
¢ikarmaktadir. Bu zorluklar, kimyasal reaksiyonu basit bir sekilde tanimlayan basitlestirilmis
mekanizmalar ile en aza indirilir (Jachimowski, 1985). Indirgenmis mekanizmalar ya
deneysel olarak ya da ¢ok sayida elementer reaksiyon igeren ¢atisal reaksiyonlar gelistirilerek
elde edilir. Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi elektrik {iretimi amagh gaz
tiirbinlerinde, genellikle yakit olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Dogalgazin yanma kimyasi
cok karmagiktir. Dogalgaz cok sayida kimyasal bilesen icermekte olup, bu kimyasal
bilesenlerin konsantrasyonlar1 gazin kaynagina bagli olarak degismektedir. Metan, dogalgaz
da baskin bilesendir. Diger 6nemli bilesenler ise yanma isleminde reaksiyon oranlarini
hizlandiran daha reaktif etan, propan ve biitan gibi hidrokarbonlar, CO, ve N,’dir (Brewster
vd., 1999). Dogalgazdaki hidrokarbon yakitlarin yanmasini1 tanimlayan ¢ok sayida reaksiyon
mekanizmalar1 gelistirilmistir. Bu mekanizmalar, bir ya da iki basamakli reaksiyon

modellerinden yiizlerce elementer reaksiyon igeren modellere kadar farklilik gdstermektedir
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(Westenberg AA., 1971 ve Bowman vd., 1996). Bu calismada, incelenen gaz tlirbini yanma
odasinda hidrokarbon yakit olan metan ve ayrica hidrojen-metan karisim yakitlari
kullanilmigtir. Bu yakitlarin yanma mekanizmasi asagida genel mekanizmalar seklinde

tanimlanmistir.

Metanin yanmasi i¢in iki basamakli mekanizma, 4.32 ve 4.33 denklemleriyle asagidaki gibi

ifade edilebilir. (Dryer ve Glassman, 1972, Westbrook ve Dryer, 1981 ).

CH, +§02 < CO+2H,0 (4.32)

CO+§02 < Co, (4.33)

Bu mekanizmada, yanma islemindeki tiim hidrokarbon bilesenleri tiikeninceye kadar CO
bilesenin tiikenmedigi varsayilmaktadir. CO, hizli yakit tiiketen reaksiyonlarin gerceklestigi
hidrokarbon alevlerinde olusmaktadir (Jachimowski, 1985). Hidrokarbon bilesenleri CO’den
daha reaktif oldugundan, mevcut oksijen atomlarini tiikketmektedirler. CiH, radikalleri
tilkendikten sonra CO okside olmaktadir. iki basamakli mekanizma, zengin ve fakir tutusma

limitlerinde kullanilabilir (Westbrook ve Dryer, 1984).

Hidrojenin tek basamakli yanma reaksiyonu ise 4.34 denkleminde verildigi sekilde asagidaki

gibidir.
1
H2+302 < H,0 (4.34)

Bu calismada, Metan/hidrojen karisim yakitinin yanmasi i¢in géz Oniinde bulundurulan
reaksiyon mekanizmasi yukarida verilen metan ve hidrojenin yanma mekanizmalarinin

birlestirilmesi seklinde olusturulmustur (ilbas, 2005).

4.7 Alev Tiipii Geometrisi

Bu c¢alismada incelen gaz tiirbini yanma odasinin alev tiipii, tek alev borulu silindirik
formdadir. Yanma odasinin sayisal modeli, alev tlipi goz Oniinde bulundurularak
olusturulmustur. Alev tiipiiniin ve yakici bolimiiniin sematik sekli ve olgiileri, Sekil 4.1 (a) ve
(b)’de goriilmektedir. Hava ve yakat, alev borusuna Sekil 4.1 (b)’de goriildiigii gibi es eksenli
olarak girmektedir. Alev borusu tlizerinde 0.338 m ve 0.388 eksenel mesafelerde ¢ap1 0.01 m

olan ve 60”’lik agilarda ¢evresel olarak dizilmis 12 adet hava deligi bulunmaktadir. Yanma
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odasinin nozul bolimi girisinde, yine ¢evresel olarak siralanmis 0.001 m ¢apinda 48 adet
kiiciik hava deligi bulunmaktadir. Yanma odasi1 bu 6zelligi ile biiyiik 6l¢ekli gaz tiirbinlerinde

kullanilan yanma odalarinin genel 6zelliklerini tasimaktadir (Mellor, 1990).

L Hava girisleri

L DD .r\‘ ,A €
(a)
[ |
R; Hava girisi —>
Yakat girisi B RL»,/TR 777777777777777777777777777777
Hava eirisi —
e ——
(b)

L=0.1 m, L,=0.033 m L;=0.205 m, Ls=0.05 m, Ls=0.115 m, L=0.25 m,
R=0.63 m, R(,=0.025 m, Ri=0.03 m, R=0.0015 m, R.=0.0095 m

Sekil 4.1 Alev tiipii (a) ve yakici kisminin (b) sematik goriiniisii

4.8 Alev Tiipii Sayisal Modeli ve Sinir Sartlar:

Sekil 4.2°de, alev tiipliniin bir Fluent Onislemcisi olan Gambit sayisal ag programinda
olusturulmus 3 boyutlu ag yapisi ve modelde kullanilan sinir sartlar1 goriillmektedir. Alev
tipli, toplam 51811 tetrahedral hiicreden olusmaktadir. Alev tiipiiniin yakiciya yakin
boliimlerinde, daha yogun ag yapisi olusturulmustur. Hesaplama hacminde kullanilan
hiicrelerin sayisi, hesaplama zamanim1 ve yakinsama o6zelligini etkilediginden uygun bir
sekilde ayarlanmalidir. Hesaplama kolayliginin saglanabilmesi icin ele alinan modellerin
geometrilerinde bir takim basitlestirilmelerin yapilmasi1 gereklidir. Bu yiizden bu c¢alismada,

modelin simetrik yapisi g6z Oniinde bulundurularak alev tiipiiniin yalnizca 60°’lik segmenti



ucre sayisi ve

lde ayarlanmalidir. Bu

1

ir sek

karida verilen h

icin yu

58

ir hesaplama hacminde, hiicre yapisi ve sayisindan

, hiicre yapisi ve sayist uygun b

nde bulundurulan model

i¢in

, 80z Onii

N AT AVAVAVAVav. v Al oy v
— AN Aoy gz
NS ses et
At o 5
= //// NN »»»»:5»55:ES-»«»»?ESV«»\.%%
£ NN g oty
s it g gy
2 NN iutopogtissstinsss” Seotrogtighe
= W et o o Ord g
= W A A XK KL o T
Z A RRR <]
A \
i =
O 7}
=1 )
7 [}
k4 o
d b d
2 2
N = SRR
Q = R
of 5 W
L ] >
U
g=
o N
ada_ — N RN
> RN
m || 5 AR
— = NN
< 5
|
=
g S S —
g =
Y S 5
N - = &
= S| g
5 5|2 — Z
| 0 — .—
5 = |35 £
£ =13 =
17,] 4> ﬂ»‘ O — —
MAAD,= 7 = [}
[ VAT
3 s gl 2
iy = — =
..w i i/ B3 H=]
) o g o
> > = 0
= 2| 2 %)
o] =t
= s e
= = |2 o
=] .nKa [ >
= > =
2 E i e =
5 | E
—_— O o
L < \, s
< <
| |

modellenmigtir. Ele aliman herhangi
yapisi farkli degerler i¢in kontrol edilmistir.

bagimsiz sonuglar elde etmek

nedenle bu ¢alismada

i¢in

lilasyon i

Simu

Sekil 4.2 Alev tiipii sayisal ag yapisi ve sinir sartlart
hesaplama alani olusturulduktan sonra,

n kati modeli icin

plinii

Alev ti



59

Hesaplanabilir hacimdeki akiskan 6zelliklerinin ve sinir sartlarinin tanimlanmasi gereklidir.
Gaz tiirbininde, HABAS Sinai ve Tibbi Gazlar Endiistrisi A.S. ve Elite Gaz Teknolojileri
Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi’nden temin edilen, metan ve metan/hidrojen karigim
yakitlar1  kullanilmigtir. Bu yakitlarin  6zellikleri Fluent yazilimmin veribankasi’nda
bulunmaktadir (Fluent User Guide, 2003). Sekil 4.2°de gorildiigii gibi, alev tiipiiniin yan
duvarlarinda periyodik sinir sarti kullanilmistir. Alev tiipiinlin yakici girisinde ve sogutma
deliklerinde, yakit ve hava girisi i¢in kiitlesel debi sinir sarti kullanilmis, sogutma delikleri
hava girisleri icin kiitlesel debi degerleri, toplam hava girisinin % 5’1 olacak sekilde
almmustir. Alev tlipii cidar kalinlig1 0.002 m olarak 6l¢iilmiis, tiip yiizeyinde sinir sart1 duvar
olarak secilmistir. Duvar smir sartinin kullanildig1 yiizeylerde, sicaklik ve konvektif 1s1
transferi karakteristikleri secilmistir. Cesitli calisma sartlar1 i¢in yanma odast duvarinda,
konvektif 1s1 transfer katsayis1 hesaplanmis ve hesaplama yontemi EK-1’de verilmistir.
Sayisal hesaplamada, yakit ve hava girislerinde kiitlesel debi, sicaklik, tiirbiilans
karakteristikleri ve kompozisyon degerleri tanimlanmistir. Tiim hesaplamalarda, hava giris
sicakligr 406 K, yakit giris sicakligi 314 K olarak alinmistir. Yanma simiilasyonlarinda tam
gelismis tlirbiilansh akisin modellenmesinde tiirbiilans yogunlugu genellikle % 10 olarak
ayarlanmaktadir (Ng Nam, 2003). Bu nedenle bu ¢alismada da tiirbiilans yogunlugu tiim hava
ve yakit girislerinde % 10 olarak alinmistir. Yanma odasi ¢ikisi i¢in ise basing sinir sarti
tanimlanmigtir. Simiilasyonda, akis probleminin dogru olarak ¢oziilebilmesi i¢in hesaplama
hacmindeki akis oOzellikleri dogru bir sekilde tanimlanmalidir. Kullanilan simiilasyon
programinda akigkan ozellikleri sabit olarak ya da sicaklik ve kompozisyonun fonksiyonu
olarak tanimlanabilmektedir. Bu ¢aligmada ele alinan kimyasal bilesenler i¢in, 6zeliklerinin
sicakliga baglh fonksiyonlarinda kullanilan katsay1 degerleri EK-2’de verilmistir. Calismada
akiskan yogunlugu Boliim 4.4’te belirtildigi gibi ideal gaz kanunu kullanilarak belirlenmistir.

Gaz karisiminin yogunlugu, denklem 4.26 ile hesaplanmistir.

4.9 Yanma Modeli

Tirbilanslt reaksiyon akislarinin modellenmesinde, tiirbiilans ve kimyasal mekanizma
arasindaki modellerin tanimlanmasi1 gereklidir. G6z oniinde bulundurulan bir sistemde, akis
denklemlerine ek olarak, kullanilan her bir kimyasal bilesenin kiitle kesirlerine ait taginim
denklemleri ¢oziilmelidir. Ele alinan her bir kimyasal bilesenin taginim denkleminde, ilgili
kimyasal bilesenin bozulmasini ve iiretimini ifade eden, reaksiyon orani kaynak terimi olarak
bulunmaktadir. Yanma islemi neticesinde yakittaki kimyasal enerji, 1s1 olarak ac¢iga ¢ikar. Bu

islemdeki entalpi, tasinim denklemlerinin ¢6ziimii ile elde edilir (Fluent User Guide, 2003).
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Ele alinan bir sistemde akig alani, yogunluk ve sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir. Bu
nedenle, kimyasal bilesen ve entalpi denklemlerine ilave olarak, ilgili akis denklemleride
¢oOziilmelidir. Biitiin ara reaksiyonlar1 géz Oniine alan yanma modelleri, genis hesaplama
yetenegi gerektirdiginden, yalnizca birka¢ reaksiyonu igine alan basitlestirilmis modeller,
yanma modellerinde c¢ogunlukla tercih edilmektedirler. Bu ¢alismada, gaz tiirbininde
kullanilan gaz yakitlar metan ve metan/hidrojen yakit karisimlar1 olup, yanma reaksiyonlari
Bolim 4.6’da tarif edilen bir ve iki basamakli denklemlerle tanimlanmustir. Calismada,
kimyasal reaksiyon orani {izerine tilirbiilansin etkisini hesaplamak i¢in, Spalding tarafindan
onerilen ve girdap kirilma modelini kullanan Hjetager ve Magnussen’in onerdigi Eddy
Dissipation Modeli kullanilmistir (Magnussen ve Hjertager, 1976). Bu modelde reaksiyon
oranlari, tiirbiilanshi karigim tarafindan yonetilir. Yukarida bahsedildigi gibi akis iizerine
yanmanin etkisi, kimyasal bilesenlerin tasinimi denklemlerinin kaynak terimleri kullanilarak
belirlenir. Eddy Dissipation Model, kimyasal olaylarin son derece hizli gerceklestigi
varsayimina dayanan, gii¢lii ve sayisal olarak stabil bir model olarak bilinmektedir ve yanma
simiilasyonlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Denklem 4.4’te kaynak terimi olarak
goriinen reaksiyon oranlari, Arrhenius oran ifadelerinden ya da Magnussen ve Hjertager
tarafindan gelistirilen Eddy Dissipation Kavrami kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu
modeller laminer ve tiirbiilansli reaksiyon sistemlerinde, ayrica on karisim ve difiizyon

alevlerinin meydana geldigi yanma sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.

Yanma iglemlerinin modellenmesinde ve On karisimsiz yanma s6z konusu oldugunda,
tiirbiilans ile kimyasal bilesenlerin reaksiyonlarin1 birlestirmek i¢in uygun bir modelin
secilmesi gereklidir. Ele alinan bir sistemde, herhangi i kimyasal bileseninin R; iiretim ya da
tilketim oranmi1 asagidaki denklemden (Denklem 4.35) goriilecegi iizere, her bir reaksiyonun

katkis1 goz oniinde bulundurularak belirlenir.

R = MiiRi,k (4.35)
k=1
Goz oniinde bulundurulan bir sistemde, secilen reaksiyon modeline bagli olarak, reaksiyon
oranlar1 belirlenir. Eddy Dissipation Modeli, reaksiyona girenler ve iirlinlerin igerdigi
tiirbiilansh girdaplarin bozulma orani ile reaksiyon orani arasinda iliski kurar. Tiirbiilansl
girdaplarin bozulma orani, tiirbiilans kinetik enerjisi ve girdap harcanim orani (e/k) ile
orantilidir. Buna goére herhangi bir k reaksiyonunda, i kimyasal bileseninin net {iretim orani
yani reaksiyonda belirleyici olarak géz onilinde bulundurulmasi gereken reaksiyon orani, bu

reaksiyon oranlarindan daha kii¢iik olani belirlenerek bulunur. Asagida verilen 1. denklem
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(e/k) orami eklenmis, reaktanlar icin reaksiyon oranini gostermektedir. Burada parantez
icerisindeki terim reaksiyona giren her bir kimyasal bilesen icin kiitle kesridir. Buradaki
minumum deger, R;\’y1 belirler. Asagidaki ikinci denklem ise {irlinler i¢in &/k orani eklenmis

reaksiyon oranini gostermektedir.

R, =0 M pAE min| L (4.36)
£ kR o, M,
Y
R, =0 M pAB f# (4.37)
, k j VAlfl,ij

Bu denklemlerde, A ve B deneysel sabitler olup degerleri sirasiyla 4 ve 0.5’dir. v'ix, herhangi
bir k reaksiyonunda, reaksiyona giren i kimyasal bileseninin stokiometrik katsayisini; v"’jy,
reaksiyondan ¢ikan j kimyasal bileseninin stokiometrik katsayisini; M, kimyasal bilesenlerin
mol kiitlesini; Yp ve Ygr ise sirasiyla reaksiyondan c¢ikan ve reaksiyona giren kimyasal

bilesenlerin kiitle kesirlerini gostermektedir (Fluent User Guide, 2003).

4.10 Sayisal Coziim

Akis, 1s1 transferi ve diger fiziksel slireglere ait problemlerin sayisal ¢6ziimii, bu fiziksel
stirecleri yoneten fiziksel kanunlarin, genellikle diferansiyel esitlikler halinde olan,
matematiksel modellerinin ifade edilmeleri ile baglar. Bu ¢alismada kiitle, momentum, enerji,
kimyasal bilesen ve tiirbiilans denklemlerini kapsayan korunum denklemleri kontrol hacim
metodu  kullanilarak  ¢oziilmiistiir. GOz Oniinde bulundurulan hesaplama hacmi
ayriklastirilabilen kontrol hacimlerine doniistiiriilmiistiir. Onceki béliimlerde korunum
denklemleri detayli bir sekilde verilmistir. Bu esitliklerin tamami, yazildiklart bagiml
degiskenleriyle ilgili olarak genel bir korunum ilkesine uyarlar. Boylelikle denklem 4.38 ile

verilen genel bir korunum denklemi yazilabilir (Patankar, 1980).

0 0 0 op\) 0O op
—(pup)+—I(pvo)=—| 1", — |+—| I ,— |+ S 4.38
ax(p ?) ay(p ?) 8x[ 'pﬁxj ay( w@yJ v (4.38)
Denklem 4.38°de I diflizyon katsayisint gdstermekte olup, S her bir hacim elemaninin kaynak
terimidir. Bagimli degisken ¢ ise u, v, k, € veya T gibi farkl biiyiikliiklerden birine karsilik
gelmektedir.

Denklem 4.38’in sayisal ¢oziimiiniin sonucu, bir takim rakamlardan olusan bagimli degisken

¢’nin dagilimidir. Sayisal ¢6ziim yontemi, hesaplama alaninda diigiim noktalar1 olarak bilinen
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sonlu sayidaki noktalarda bagimli degiskenin bilinmeyen degerlerini ele alir. Diigiim
noktalarindaki degerlerlere ulasilarak, diferansiyel denklemlerin tam ¢6ziimiinde elde edilen
stirekli bilgiler yerine ayrik degerler hesaplanmis olur. Sonug olarak herhangi bir problemde ¢
degerinin dagilimi ayriklastirilmis olur. Hesaplama bolgesinden segilen diigiim noktalarindaki
¢’nin bilinmeyen degerleri igin cebirsel esitlikler olusturulur ve bu denklemlere
ayriklastirilmis denklemler denir. Ayriklastirilmis denklemlerin elde edilmesinde kullanilan
yontemler, sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu kontrol hacmi yontemleridir. Sonlu kontrol
hacmi yonteminde, hesaplama alaninda her bir diigiim noktasini ¢evreleyen sonlu sayidaki
kontrol hacimleri olusturulur. Diferansiyel esitlik, her bir kontrol hacmi iizerinde integre
edilir. Gerekli integrali hesaplayabilmek i¢in diigiim noktalar1 arasinda ¢’nin degisimini ifade
eden parcali profiller kullanilir. Problemlerde fiziksel olay, dogrusal olmayan bir yapida
oldugundan iteratif ¢oziim uygulanarak ¢oziim gerceklestirilir. Bu calismada, hesaplama
bolgesinin ve buna bagli olarak korunum denklemlerinin ¢éziimiinde sonlu kontrol hacmi

yontemi kullanilmistir. iki boyutlu bir kontrol hacmi, Sekil 4.3 te goriilmektedir.

(8% )w (8x)e
N
O
(%)
w P E
Ay Y :
N (SX)S
S
Ax(\ S

Sekil 4.3 Iki boyutlu kontrol hacmi

Sekil 4.3’te goriilen P diigiim noktasina sahip kontrol hacmi, dogu ve batisinda E ve W
diigiim noktalarina, kuzey ve giineyinde N ve S diigiim noktalarina sahip kontrol hacimleriyle
cevrilidir. Kiigiik harflerle gosterilen kisimlar, kontrol hacimlerinin yiizeylerini
gostermektedir. Denklem 4.38, iki boyutlu durum icin asagidaki gibi yazilabilir (Patankar,
1980).
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oJ
%-ﬁ-—y: S (4.39)
ox oy

Bu esitlikte Jx ve Jy, kontrol hacmi yiizeylerinden gegen akiyi1 ifade etmektedir.

J = pup—122 (4.40)
| ox

op
J. =pvp-I2 4.41

Denklem 4.39’un Sekil 4.3’teki goriillen kontrol hacmi iizerindeki integrali asagidaki gibi

yazilabilir.
]Zj‘%dxdy + j‘]l%dydx = jdexdy (4.42)

Bu denklem c¢oziiliirse asagidaki denklem elde edilir.
(Je—JW)Ay+(Jn—JS)Ax:SAxAy (4.43)

Burada S, S kaynak teriminin, kontrol hacmi tizerindeki ortalama degerini ifade eder. Kaynak
terim, cogunlukla bagimli degisken ¢’nin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, ayriklastirilmis
esitlik elde edilirken bu bagimliliginda ifade edilmesi gerekir. Ayriklagtirilmig esitlikler,
dogrusal cebrik esitlikler icin uygulanan teknikler ile coziileceginden, S ile ¢ arasindaki
iliskinin de dogrusal olarak ifade edilmesi gerekir. Kaynak terim S’nin dogrusallastirilmasi,

denklem 4.44’te goriilmektedir.

S=S.+S,0, (4.44)

Iteratif ¢Oziim esnasinda, her iterasyonda Sc ve Sp’nin yeni degerleri ¢’ye bagl olarak

yeniden hesaplanir.

Ele alinan bir modelde akis alani siireklilik esitligini saglamalidir.

a—ax(pu)+%(pv)=0 (4.45)

Bu esitligin integrasyonu yapilirsa asagidaki esitlik elde edilir.

F-F,+F —F =0 (4.46)
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Yukaridaki denklem 4.46°da goriilen Fe, Fw, Fn ve Fs kontrol hacmi yiizeylerinden olan akis

siddetleridir ve asagidaki gibi ifade edilirler.

F.=(pu), 4y @47
F, =(pu), Ay (4.48)
F,=(pu), Ax (4.49)
F = (,ou)s Ax (4.50)

Denklem 4.43’de goriilen J., Jy, J, ve J'ler, alt indislerle ifade edilen kontrol hacmi ara
ylizeylerinden olan toplam akiyr ifade ederler. Burada sadece J. i¢in olan ara islemler

gosterilecek olursa,

_ _[ o
J, =(pup). (F le (4.51)

ifadesi elde edilir. Denklem 4.51°deki difiizyon terimi asagidaki gibi yazilabilir.

@_fl _ (‘/Zea%x;iﬂ) (4.52)

Kontrol hacmi ylizeylerindeki yayinim iletkenligi ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

I
D, = (5;) Ay (4.53)

Denklem 4.47 ve 4.53 denklem 4.51°de birlestirilirse,
J Ay =Fp.-D, (¢, - 9,) (4.54)

denklemi elde edilir. Denklem 4.53 ve 4.54’den goriilebilecegi gibi, bagimli degisken ¢ ve
difiizyon katsayisi ' igin, ara ylizey degerlerinin belirlenmesi gereklidir. Bu degerlerin
belirlenmesinde en basit yontem, Merkezi Farklar Yontemidir. Buna gére homojen ag yapisi

kullanildiginda, ¢. asagidaki gibi hesaplanir.

_ (§0E+¢P)

4.55
?, 5 (4.55)

Diger yiizeyler i¢in ayni1 islemler tekrarlanirsa denklem 4.43 asagidaki gibi ifade edilebilir.
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ApPp = ApPp + Ay Py +a\Qy + APy +b (4.56)

Bu denklemdeki katsayilar:

F F
a,=D,——=*, a, =D +—* (4.57a,b)
2 2
F F,
ay=D ——-,a, =D +—= 4.58a,b
N n 2 N s 2 ( )
ap:DE+Q+DW—Q+D,1+ﬂ+DS—£—SPAxAy (4.59)
2 2 2 2
b =S AxAy (4.60)

Ele alinan bir problemde hiz alaninin hesaplanmasi sirasinda, bilinmeyen basing alanlari
ortaya c¢ikmaktadir. Momentum esitliginde basing, kaynak terimde yer almakta, basing
alanmin elde edilmesi i¢in bir esitlik bulunmamaktadir. Basing alani siireklilik denklemi ile
dolayl olarak tanimlanmistir. Dogru bir basing alaninin, momentum esitliginde kullanilmasi
durumunda elde edilecek hiz alan siireklilik denklemini saglamalidir. Bu dolayli tanimlama,
momentum ve siireklilik esitliklerinden elde edilen ayriklagtirilmis esitliklerin tamamini, direk
olarak ¢6zmedik¢e ¢ok kullanighh olmaz. Momentum esitliginde kaynak teriminde
degerlendirilen basing gradyanm1 — 0P/0x, homojen bir ag i¢in kontrol hacmi iizerinde integre
edildiginde (Pw—Pe) seklindeki bir basing diisiimii ile karsilagilir. Bu durum, digim
noktalarindaki basinglar cinsinden yazilirsa (Pw—Pg)/2 terimi ile karsilasilir. Bu sonug,
basinglarin, aradaki diigiim noktas1 P yi hesaba katmadan, mevcut ag yapisindan daha kaba bir
ag yapisiyla hesaplanacagini gosterir. Bu durum, hesaplama hassasiyetini diistirdiigii gibi,
yiiksek oranda homojen olmayan gercek dis1 bir basing alaninin, ayriklastirilmis momentum
esitliginde homojen bir basing alan1 gibi islem goérmesine neden olur. Benzer problem
stireklilik esitliginde de ortaya c¢ikabilir. Yani, ger¢ek dis1 bir hiz alani siireklilik esitligini
saglar. Bu problemler, biitiin degiskenlerin ayni diigiim noktasinda hesaplanmasina gerek
olmadig1 diisiiniilerek ¢oziilebilir. Ozellikle hiz bilesenlerinin, diger degiskenler igin
kullanilan agdan farkli bir konumdaki bir ag kullanimi ile biitiin problemlerin iistesinden
gelinebilir. Patankar ve Splading (1972) SIMPLE metodunda, hiz alanlar1 i¢in kaydirilmig ag
yapisin1  kullanmiglardir. Kaydirilmis ag yapisinda hiz bilesenleri, kontrol hacimlerinin
ylizeylerinde hesaplanir. Bu durumda bahsedilen problemler ortadan kalkar. Kaydirilmis ag
yapisi ile komsu iki kontrol hacmi arasinda basing farki, bu komsu iki diiglim noktasi

arasindaki hiz bilesenini meydana getiren dogal bir zorlayic1 olmaktadir.
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Kaydirilmis ag yapisinin kullanilmas ile elde edilen ayriklastirilmis momentum denklemi,
normal diiglim noktalarinda hesaplanan diger bagimli degiskenlere ait ayriklastirilmig
denklemlerden farkli olur. Bu farklilik sadece bir detay olup temelde bir degisiklik yoktur. Bu
nedenle, Sekil 4.4’te gosterilen U kontrol hacminin yiizeylerindeki kiitlesel debi ve yayinim
katsayilarinin hesabinda yukarida bahsedilen yontemler uygulanabilir. Sonug¢ olarak, Sekil
4.4’te ki U kontrol hacmi goz oniine alinarak, ayriklastirilmis U momentum esitligi asagidaki

gibi yazilabilir (Patankar, 1980).

Sekil 4.4 u ve v i¢in kaydirmali ag yapis1 - = u; T = v; o= diger degiskenler
aU,=Y a,U, +(P,—P;) A4, +b (4.61)

Burada a,,, U kontrol hacminin komsu katsayilarin1 gostermektedir ve kontrol hacmi
ylizeylerindeki taginim ve yaymimin etkilerini icermektedir. b terimi ise, denklem 4.60’da
tarif edildigi gibidir. Ancak, basin¢ gradyani, kaynak terimi biiyiikliikleri Sc ve Sp’ye dahil
edilmemistir. Basing alani, sonucta hesap edileceginden, bu asamada kaynak terimlerinin
disarida agik olarak ifade edilmesi daha uygundur. Denklem 4.61°de goriilen (Pp—Pg)A., U
kontrol hacmi iizerinde etkili olan basing kuvveti olup, A.’de bu basin¢ kuvvetinin etkiledigi
alandir. Iki boyutlu durumda bu A, alam Ayx1 olur. Diger yondeki momentum esitligi de
benzer sekilde ele alinir. Sekil 4.4°de bir V kontrol hacmi géz oniine alinarak, ayriklastirilmig

V momentum esitligi asagidaki gibi yazilir.
asVs :anhl/ab +(PS _PP)AS (462)

Denklem 4.62°de goriilen (Ps—Pp)As, V kontrol hacmi iizerinde etkili olan basing kuvvetidir.
Bu momentum esitlikleri, basing alani verildigi zaman ya da bir sekilde kabul edildiginde
¢oziilebilirler. Dogru bir basing alani elde edilmedikge, sonu¢ hiz alani siireklilik esitligini
saglamaz. Bu sekilde tahmin edilmis basing alan1 P*’a dayali olarak elde edilmis tahmini hiz

alan1 U* ve V* | asagidaki ayriklastirilmis esitliklerin ¢dziimiinden elde edilir.
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aU, =Y a,U, +(P-P;)A4,+b (4.63)
aV. =Y a,V,+(P—P) 4, +b (4.64)

Bu durumda, tahmini basing alan1 P* ve buna bagli olarak elde edilecek hiz alani bir yontem
ile diizeltilerek, sonucta elde edilen hiz alani stireklilik esitligini saglamalidir. Bu amagla

dogru basing alaninin asagidaki gibi elde edilebilecegini diisiinebilir.
P=P +P (4.65)

Denklem 4.65’te goriilen P’, basing diizeltmesidir. Basing alaninindaki bu degisime baglh

olarak, hiz alanina ait hiz diizeltmeleri U’ ve V' benzer sekilde agagidaki gibi kullanilabilirler.
U=U +U"' (4.66)
V=V +V" (4.67)

Denklem 4.63 denklem 4.61°den, denklem 4.64’te denklem 4.62’den c¢ikarilarak asagidaki

ifadeler bulunur.
aU.=Ya,U.,+(P-P)A4, (4.68)
asVsl :zanbr/nlb _'_(F?Sf _RSf)As (469)

SIMPLE algoritmasina gore, hiz diizeltmesini yapabilmek amaciyla denklem 4.68 ve denklem
4.69°da goriilen ZapUy, ve Zan, Vi, terimleri bu esitliklerden cikartilir. Bu terimler hiz
lizerinde, basinci diizeltmenin kapali ya da dolayli bir etkisini ifade ederler. Bagka bir
ifadeyle, komsu konumlarda yapilan basing diizeltmeleri o konumdaki hizlar1 ve bdylece goz
Oniine alinan noktadaki basing diizeltmeleri de bu noktadaki bir hiz diizeltilmesine neden olur

ve sonug olarak asagidaki esitlikler elde edilir.

U.=d,(P,-P), V! =d (P-P) (4.70a,b)
d = A .d = 4 (4.71a,b)
a a

Denklem 4.70a ve b hiz diizeltme denklemleri olup asagidaki gibi de ifade edilebilirler.

U,=U +d (P -P), V,=V +d (PP (4.72a,b)
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Elde edilen denklemler, 4.45°de verilen siireklilik denklemini saglamalidir. Ayriklastirilmig

stireklilik esitligi asagidaki gibi yazilabilir.
[(pU),—(pU), |ay+](pV),~(pV), |ax=0 (4.73)

Denklem 4.72a ve b de verilen dogrultulmus hiz esitlikleri denklem 4.73’te yerlerine

yazilarak basing diizeltme esitligi elde edilir.
a,P,=a,P, +a,F,+a,P,+a,P;+b (4.74)

Denklem 4.74’iin ¢6zlimii ile biitiin diiglim noktalar1 i¢in basing diizeltme alani1 P’ elde edilir.
Basing diizeltme alani bilindigi zaman, denklem 4.65 kullanilarak tahmini basing alani ve
denklem 4.68 ve 4.69 kullanilarak da tahmini hiz alami diizeltilebilir. Basing diizeltme
denklemi 4.74’{in olusturulmasinda ihmal edilen terimlerin (Za,Uyp Ve Zan, Vi), yakinsayan
¢Oziim P*=P, U*=U ve V*=V elde edildiginde basing diizeltme ve hiz diizeltmeleri sifir olur
ve etkisi kalmaz. Basing diizeltme denklemi 4.74’teki b terimi, dogru olmayan hiz alan1 U* ve
V*’dan kaynaklanan siireklilik dengesizligidir. b teriminin sifir olmasi, hiz alan1 U* ve V*’1n
stireklilik esitligini sagladigini ve daha fazla basing diizeltilmesine gerek olmadigi anlamina

gelir (Igci, 2004).

Akis alaninin hesaplanmasinda Patankar ve Splading (1972) tarafindan gelistirilen metodun
ad1 olan SIMPLE, Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations kelimelerinin bag
harflerine karsilik gelir. SIMPLE algoritmasi iteratif bir metotdur. Momentum esitligi ve
diger biiyiikliiklerin ¢6ziimii, ardisik hesaplamayla gerceklestirilir. SIMPLE algoritmasinin
uygulanisi agagidaki gibidir (Patankar, 1980).

1. Oncelikle tahmini bir basing alan1 P* belirlenir.

2. Bu tahmini basing alanina gore tahmini hiz alam1 U* ve V*’1 elde etmek i¢cin momentum

denklemleri 4.61 ve 4.62 ¢oziiliir.

3. Basing diizeltme denklemi 4.74 ¢oziiliir.

4. Denklem 4.65 kullanilarak basing alan1 P hesaplanir.

5. Denklem 4.72a ve b kullanilarak hiz alan1 U ve V hesaplanur.

6. Tiirbiilans ve sicaklik gibi diger biiyiikliiklerle ilgili ayriklagtirilmig esitlikleri ¢oziiliir.

7. Diizeltilmis basing alan1 P ile tahmini basing alan1 P* karsilastirilir. Istenilen yakinsama
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elde edilmemigse elde edilen son basing alani P’yi, tahmini basing alan1 P*, alarak 2. numaral

adima gidilir ve yakinsama elde edilinceye kadar bu islemlere devam edilir.

Ayriklagtirilan denklemler, ¢oziilecek cebirsel denklem sistemi olustururlar. Bu denklem
sistemlerinin fazlali§1 ve karmasikligi, problemin tiirine, boyutuna, ilgili ¢6ziim alaninda
secilen hiicre sayisina ve ayriklastirma yontemlerine bagli olarak degisir. Denklemlerin
¢oziimiinde kullanilan iteratif metotlar, birka¢c veya cok sayidaki tekrarlama sonrasinda
sonuclarin ¢Oziimiine ulasan algoritmalar iizerine kurulmustur. Ayriklastirilan cebirsel
denklem 4.56°da I"’'nin ¢’ye baglh olarak de§ismesi, kaynak terim S’nin ¢’ye gore dogrusal
olmayan degisimleri, katsayilarin ¢’ye bagli olmasi gibi ara baglantilar ve dogrusal olmayan
durumlar iteratif ¢oziim metotlariyla ele almabilir. Bunun igin, verilen bir problemde
oncelikle ¢’nin biitlin sayisal degerleri i¢in baslangi¢ tahmini degerleri alinir. Bu baslangic
tahmini degerlere gore ayriklastirilmis cebirsel esitlik coziilerek, sonuca daha yakin yeni
tahmini degerler elde edilir ve bu sonuglar kullanilarak katsayilarin yeni degerleri hesaplanir.
Iterasyon isleminin birgok kez tekrarlanmasi ile ¢ nin degerlerinde bir degisim goriilmedigi
zaman yakinsamis sonuglar elde edilir. Ardisik iterasyonlar ile elde edilen degerlerin her
zaman bir sonuca yakinsamasi saglanamayabilir. Bunu 6nlemek icin izlenecek yol, bir
iterasyondan digerine olan katsayilardaki degisimlerin, ¢’nin sayisal degerlerindeki
degisimlerin kontrol edilerek yavaslatilmasidir. Bu isleme underrelaxation denir. Bu
uygulama sonucu etkilemez ama ¢dziim siiresi uzar. Iterasyonlar sirasinda 4.56 denkleminin
sag1 ve solu arasinda farkli degerler elde edilebilir. Bu iki taraf arasindaki farkin tim P

hiicreleri boyunca olan toplam degerine, ¢ degiskeninin artik degeri R® ad1 verilir.

R =3 Y a0, +b-a,p, (4.75)

Buucreteri

Burada boyutsuzlastirma yapilarak artik degeri asagidaki gibi hesaplanir.

Z ‘z a,, @, +b— aP¢P‘
Bhucreteri
2 ||

Biucreteri

R =

(4.76)

Bu calismada sayisal hesaplama, Fluent HAD programi vasitasiyla gergeklestirilmistir.
Sayisal ¢oziim esnasinda basing ve hiz arasindaki bagintiy1 ¢6zmek i¢in yukarida agiklanan
SIMPLE metodu kullanilmistir. Basing ve hiz dagilimlarinin hesaplanmasinda ise sasirtmali
hesap noktalar1 PRESTO (Pressure Staggered Option) yontemi kullanilmigtir. Ayriklagtirma

isleminde birinci derecen enterpolasyon yontemi (first order upwind scheme) kullanilmstir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Giris

Bu boélimde, c¢alismada kullanilan iki milli gaz tiirbini sistemi tanitilmig, yardimeci
donanimlar, kullanilan yakitlar ve 6l¢lim cihazlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Mikro tiirbin
terimi 300 kW’a kadar gii¢ iretebilen gaz tiirbinleri i¢in kullanilan bir tanimlamadir
(Pilavachi, 2002). Genel olarak mikro tiirbinler bir santrifiij kompresdr, bir yanma odasi, bir
radyal tiirbin ve bir jeneratdr’den olusmaktadir. Gaz tilirbininin ¢alismasi sirasinda
atmosferden emilen hava kompresorde sikistirilmakta, sonra yanma odasinda yanma
reaksiyonu neticesinde isitilmaktadir. Yanma reaksiyonu neticesinde olusan yanma {irtinleri
radyal tiirbinde genislemekte, radyal tiirbin ise kompresorii tahrik etmekte ve ayrica giic
tiretmektedir. Mikro tiirbinler basit ya da rejeneratif ¢evrimlere gore calisabilirler ve tek ya da
iki milli olarak konfigiire edilebilirler. Bu ¢alismada, Yildiz Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Hidromekanik ve Hidrolik Makinalar Anabilim Dali Laboratuvarinda

kurulu bulunan iki milli gaz tiirbini sistemi kullanilmistir.

5.2 Deney Sisteminin Genel Ozellikleri

Sekil 5.1°de goriilen gaz tiirbini sistemi bir santrifiij kompresor, bir radyal tiirbin ve tek alev
borulu silindirik bir yanma odasindan olusmaktadir. Mevcut sartlarda yakit olarak propan,
blitan ya da ikisinin karigimi kullanilabilmektedir. Yanma odasindan c¢ikan gazlar,
kompresorii tahrik eden kompresor tiirbininden gecerek daha biiyiik boyuttaki gii¢ tiirbinine
oradan da egzoz kanalina ulagsmaktadir. Gii¢ tlirbinine, meydana gelen momenti dlgmek ve
giicii absorbe etmek amaciyla bir dinamometre baglanmistir. Sistem ilk calistirlldiginda
yanmanin saglanabilmesi ve kompresor tiirbin sisteminin belirli bir hiza ulagana kadar sisteme
gerekli  havanin  saglanmasi, elektrik motoru ile c¢alisan bir fan tarafindan
gerceklestirilmektedir. Sistem i¢in gereken sartlara ulasildiginda fan devreden
cikarilmaktadir. Kompresor 2:1 basing oraninda g¢alismaktadir. Kompresor tiirbini yakit
beslemesine bagli olarak 600-1400 d/s hiz araliklarinda galigirken, gii¢ tiirbini 170-590 d/s hiz
araliklarinda calismakta ve tam yiikte 4 kW gii¢ iiretebilmektedir. Sistemde kompresor
tiirbini/kompresor birimi ve gii¢ tlirbini birimi i¢in bir yaglama sistemi ve ayrica yag sogutucu
sistem bulunmaktadir. Mevcut durumda sistemdeki sicakliklar 7 farkli noktada NiCr/NiAl
termokupllarla, basinglar manometrelerle, yakit debisi rotametreyle, tiirbin donme hizlar

elektronik takometrelerle, hava akisi pitot tiipiiyle Ol¢lilmektedir. Dizayn sartlarinda, gaz
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tiirbini sisteminin karakteristik egrileri Ek 3’te verilmistir (Cussons Instruction Manuel).

A. Yanma odasi

G. Yag deposu

B. Kompresor

H. Yag pompas1

C. Kompresor tiirbini

I. Giig tiirbini

D. Hava girisi susturucusu

J. Egzoz susturucusu

E. Vantilator

K. Yag sogutucu esanjor

F. Dinamometre

L. Elektrik kontrol merkezi

Sekil 5.1 Iki milli gaz tiirbini

Sekil 5.2’te, bu ¢alismada goz Oniinde bulundurulan gaz tiirbini sisteminin termodinamik

sematik diyagrami goriilmektedir.



Gaz Jenerator

Kompresor

Kompresor

Tarbini
Hava Girisi

LV

Jenerator

Sekil 5.2 iki milli gaz tiirbini termodinamik sematik diyagrami

5.3 Yanma Odasi ve Alev Tiipii

Gaz tiirbini sistemine ait silindirik yanma odasi, tiirbin girisindeki nozul boliimii ve yanma
odas1 alev tlipii Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te goriilmektedir. Alev tiipli yanma odast nozul
boliimiine kadar yanma odas1 dis zarfi (casing) ile ¢cevrelenmistir. Yanma odas1 dis zarfinin i¢
cap1 0.14 m, dis cap1 ise 0.15 m’dir. Alev tlipli malzemesi paslanmaz ¢elik, dis zarf ise dokiim

malzemedir.

Cizelge 5.1 Alev tiipli i¢in ¢esitli degerler

Duvar kalinlig1 (m) 0.002

Yogunluk (kg/m®) 8030

Termal kondiiktivite (W/mK) 16.27

Ozgiil 1s1 (J/kgK) 502.48
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Yanma odas1 yakit sevk sisteminden gelen yakit ya da yakit karigimlari ile beslenmekte,
kompresorden sevk edilen hava ile Sekil 5.5’te goriilen yakiciyla yakilmaktadir. Alev tiipi

malzemesinin ¢esitli 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Tiirbin girisi

Sekil 5.3 Yanma odast

Sekil 5.4 Yanma odas: alev tiipii
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Sekil 5.5 Yanma odas1 yakici boliimii

5.4 Veri Toplama

Calismada, gaz tilirbini sisteminde c¢esitli noktalardaki sicaklik degerlerinin ol¢iilmesi
amactyla K tipi termokupllarin baglandigi bir veri toplama cihaz1 kullanilmistir. Termokupllar
gaz tlirbinine ¢esitli noktalarda monte edilmis, veri toplama birimi bir bilgisayara baglanarak
sistemin ¢esitli calisma sartlarindaki sicaklik degerleri olglilmiistiir. Sekil 5.6°da deneysel
calismada kullanilan veri toplama cihazi (IO-Tech Personal-Daq56 Data Acquisition Device)

goriilmektedir.

20800060808

Sekil 5.6 Veri toplama birimi

5.5 Emisyon Olciimleri

Bu caligmada incelenen gaz tiirbininde, yakit olarak kullanilan saf ve karisim yakitlarinin
yanmast neticesinde olusan emisyonlar Testo 350-XL gazi analiz cihazi kullanilarak
dl¢iilmiistiir. Olgiim cihazi esas olarak bir gaz probu ve bir analizér iinitesinden olusmaktadir.

Prob ve analizor tinitesi i¢indeki pompa vasitasiyla numune istenilen ortamdan cekilir ve
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elektrokimyasal sensorler ile 6l¢lim gergeklestirilir. Bu cihaz, CO, O,, NO, CO,, SO, gibi gaz
konsantrasyonlarin1 belirlemekte ve ayrica konsantrasyonlarin 6l¢iildiigii noktalarda sicaklik
degerleri de 6lgiilebilmektedir. Olgiilen gaz degerleri i¢in sapma miktarlar1 CO igin + 10 ppm,
NO ig¢in ise + 7 ppm’dir. Sekil 5.7°de gaz analiz cihazi, kontrol birimi ve 6rnek probu

goriilmektedir.

Sekil 5.7 Gaz analiz cihazi

5.6 Cahsmada Kullanilan Yakitlar

Deneysel calismada ¢alismanin amacina yonelik olarak saf metan ve metan-hidrojen karisim
yakitlar kullanilmistir. Karisim yakitlarinin igerigi hacimsel olarak, % 10 H, - % 90 CHa, %
20 H, - % 80 CH4 ve % 30 H; - % 70 CHy seklindedir. Yakit ve yakit karisimlari, HABAS
Sinai ve Tibbi Gazlar Endiistrisi A.S. ve Elite Gaz Teknolojileri Sanayi ve Ticaret Limited

Sirketi’nden temin edilmistir.

5.7 Akismetreli Regiilator

Deneysel caligmada kullanmak iizere temin edilen yakit karigimlari yiiksek basinglarda
doldurulmus tiipler seklindedir. Her bir yakit ve yakit karigimi i¢in hazirlanan tiipler 150 bar

basingtadir. Yakit tiiplerindeki bu yiiksek basinci gaz tiirbini ¢alisma basincina indirgemek
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icin regiilator kullanilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle ¢ift kademeli bir regiilator
eklenmesiyle yakit sevk sistemi yeniden diizenlenmistir. Regiilatore bir akismetre baglanarak
yakit debisi Ol¢lilmiistiir. Sekil 5.8’de, bu calismada kullanilan ¢ift kademeli ve akigsmetreli

regiilator gortilmektedir.

Sekil 5.8 Cift kademeli akigmetreli regiilator

5.8 Deneysel islemler

Deneysel ¢aligmalar, 26 °C ¢evre sicakligi sartlarinda gergeklestirilmistir. Sistemde kullanilan
yag degistirilmis, sogutma sistemi i¢in gerekli sartlar olusturularak deneyler yapilmustir.
Kullanilan yakitlarin sistemde gilivenli bir sekilde kullanilabilmesi ic¢in, Bolim 5.7’de
Ozellikleri verilen c¢ift kademeli bir regiilatér baglanmistir. Yanma odasina gonderilen yakit
debisi bir akismetre ile dlciilmiis, hava debisi ise gaz analiz cihazi ile belirlenen hava fazlalik
katsayisindan hesaplanmistir. Deneysel c¢alismaya baslamadan 6nce, kullanilan termokupllar
dogru sicaklik Sl¢iimiiniin yapilabilmesi i¢in kalibre edilmistir. Ilgili sicaklik degerleri, bir
veri toplayici kullanilarak okunmustur. Deneysel calisma, gaz tiirbinin yiiksiiz sartlarda
calistirilmasi ile gergeklestirilmistir. Yakit debisi ayarlanarak alev tesekkiil edilmis ve farkli
tiirbin giris sicaklig1 degerleri icin deneyler tekrarlanmistir. G6z 6niinde bulundurulan tiirbin
girig sicakligi degerleri sirasiyla 773, 873 ve 973 K’dir. Emisyon degerleri ise Boliim 5.5°de

tanitilan gaz analiz cihazi ile Ol¢lilmiistiir.
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6. SAYISAL SONUCLAR

6.1 Giris

Bu boliimde, calismanin sayisal boliimiinde kullanilan modele 6rnek teskil eden bir ¢alisma
gerceklestrilerek sayisal hesaplama bdoliimiine giris yapilmistir. Daha sonra bolim 5’te
ayrintilar1 verilen gaz tlirbini yanma odasinin sayisal modelleme sonuglari verilmis, farkl

yakit ve yakit karigimlari kullanilmasi durumunda elde edilen sayisal sonuglar sunulmustur.

6.2 Diiz Girisli Silindirik Yanma Odasinda Yanma ve Emisyon Modellemesi

Gaz tiirbini yanma odas1 modellemeleri genel olarak diiz girisli alev tiipii yapilar1 g6z 6niinde
bulundurularak gerceklestirilmektedir (Datta, 1999, Datta ve Som, 2000). Bu modellerin
bircogunda iki boyutlu alev tiipii g6z oniinde bulundurulmaktadir. Ideal bir 6rnek olarak
incelenen yanma odalari, genelde diiz girisli yanma odalaridir. Bu tez ¢calismasinda kullanilan
alev tiipliniin modellenebilmesi ve modelin uygunlugun degerlendirilmesi amaciyla, diiz
girigli silindirik bir yanma odast goz oniinde bulundurularak bir ¢calisma gergeklestirilmistir
(Gokegek ve Bekdemir, 2006). Sekil 6.1°de diiz girisli nozul ¢ikigh silindirik yanma odas1 ve

boyutlar1 goriilmektedir.

Dy D_z“nﬁ? e o D3

+ L 1 La

D,=0.14 m, D,=0.03 m, D;=0.012 m, D,=0.008 m, Ds=0.05 m,
L,=0.55 m, L,=0.25 m, P,=1 atm, T,=300, T,=300 K

Sekil 6.1 Diiz girisli silindirik yanma odas1

Sekil 6.1’de goriilen yanma odasinda yakit olarak metan (CH4) secilerek, yakit fazlalik
katsayisinin (¢), NO olusumu ve yanma karakteristikleri {izerine etkisi Fluent HAD kodu
yardimiyla belirlenmistir. NO olusumu ise Fluent HAD kodu ile tiimlesik NO son islemcisi

kullanilarak belirlenmistir. Yanma odasindaki yanmanin ve tiirbiilansin modellenmesinde
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Boliim 4’te acgiklanan modeller kullanilmistir. Metanin yanma islemi iki basamakli yanma
reaksiyon mekanizmasi géz oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Simiilasyon, yanma
odasma 10 kW 1s1l gii¢ saglayan kiitlesel yakit debisi belirlenerek gerceklestirilmistir. Ele
alman yanma odasinin ag yapist Gambit sayisal ag olusturma programi kullanilarak
olusturulmustur. Hiicre yapisindan bagimsiz sonuglar veren hiicre olgiileri tespit edilerek,
toplam hiicre sayis1 17548 olarak alinmistir. Yanma odasinda yakit ve hava girigleri i¢in hiz
girisi sinir sart1 kullanilmis ve yakit giris hizi 5.96 m/s olarak alinmistir. Yakit fazlalik
katsayis1 farkl degerlerde ayarlanarak (¢=0.6,0.7,...1.0) sayisal ¢6zliim gerceklestirilmistir.

6.2.1 Diiz Girisli Yanma Odasinda Sicakhik Dagilimlar

Yanma isleminde ortaya ¢ikan enerjinin biiylik bir boliimii, yanma sonu {riinlerine transfer

olarak sicakliklarini yiikseltir. Bunun neticesinde, yanma odasinda biiyiik sicaklik farkliliklart

ortaya cikar.
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Sekil 6.3 $=0.7 sartlarinda yanma odasi sicaklik dagilimi (K)
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Sekil 6.6 $=1.0 sartlarinda yanma odas1 sicaklik dagilimi (K)

Sekil 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6, ele alinan yanma odasinda farkli yakit fazlalik katsayisi

sartlarinda olusan sicaklik dagilimlarini gostermektedir. Bu sekillerden goriildiigi gibi, ¢=0.6
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sartlarinda sicaklik degerleri yaklasik 400 ile 1770 K arasinda degisirken, ¢=1.0 sartlarinda
yaklasik 430 ile 2200 K degerleri arasinda degismektedir. Yakit fazlalik katsayis1 arttikca,
doruk sicakliklar artmaktadir. Yanma odasinin z=0.2 m mesafesinden sonra, sicakliklar hem
eksenel hemde radyal yonde artmaktadir. Sekil 6.7°de, farkli yakit fazlalik katsayilarinda
yanma odasi ekseni boyunca olusan sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Yakit fazlalik
katsay1s1 arttik¢a, yanma odasinda eksenel yonde sicaklik artisi, yakici girisine yaklasmakta

ve olugan maksimum sicaklik degerleri artmaktadir.
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Sekil 6.7 Diiz girisli silindirik yanma odasi ekseninde sicaklik dagilimi

6.2.2 Diiz Girisli Yanma Odasinda Eksen Dogrultusunca NO Emisyonu Degisimi

Sekil 6.8’de, diiz girisli silindirik yanma odasinin ekseni boyunca belirlenen NO emisyonu
dagilimi goriilmektedir. Diisiik yakit fazlalik katsayilarinda olusan NO emisyonu miktari,
yanma odasinda meydana gelen diisiik sicaklik degerleri nedeniyle kiiciik degerlerde
kalmaktadir. Yanma odasinda NO emisyonu dagilimi, sicaklik dagilimlariyla benzer karakter
sergilemektedir. Yakit fazlalik katsayisi arttikca, meydana gelen NO’lar yanma odasinin
yakiciya yakin boliimlerinde olugsmakta ve olusan NO emisyonu degerlerinde biiyiik artis

meydana gelmektedir.
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Sekil 6.8 Diiz girigli silindirik yanma odasi ekseninde NO emisyonu dagilimi

Cizelge 6.1’de goriildigii gibi yanma odasi ¢ikisinda NO emisyonlar1 yakit fazlalik
katsayisinin artisiyla dikkate deger bir sekilde artmaktadir. ¢=0.6 sartlarinda yanma odast
cikisinda olusan NO emisyonu 1.24 ppm iken, ¢=1 sartlarinda olugan NO emisyonu 1209.01
ppm olmaktadir. Bu durum, yakit fazlalik katsayis1 arttikca olusan doruk sicakliklardaki

artisin NO emisyonlarini artirmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.1 Diiz girisli yanma odas1 ¢ikisindaki NO emisyonlari

) 0.6 0.7 0.8 0.9 1

NO (ppm) 1.24 49.81 774.97 1133.97 1209.01

6.3 Metan ve Metan-Hidrojen Yakit Karisimlar i¢in Sayisal Sonuglar

Bu calismada, gergeklestirilen deneysel calisma sartlarindaki yanma odasi alev yapisi,
kimyasal bilesen ve sicaklik dagilimlar1 sayisal simiilasyon gergeklestirilirek incelenmistir.
Bu amagla, metan ve cesitli oranlardaki metan-hidrojen karisim yakitlar igin elde edilen
sonuclar asagida sunulmustur. Deneysel ¢alismada yanma odasina beslenen yakit debileri ve
yakit fazlalik katsayilar1 Cizelge 6.2°’de verilmistir. Yanma odasina gonderilen hava debisi

yanma odasi ¢ikisinda 6lgiilen hava fazlalik katsayisindan hesaplanmistir.
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Cizelge 6.2 Gaz tiirbini yanma odas1 ¢aligma sartlari

Yakat Tiirbin giris sicakhgr Yakit debisi Yakit fazlahk katsayisi
(K) (kg/s) ¢
773 7.69-10™ 0.2230
CH,4 873 10.41-107 0.2594
973 17.40-10™ 0.3268
773 7.90-10™ 0.2273
% 10 H, - % 90 CH,4 873 13.12:10™ 0.2500
973 18.14-10™ 0.3096
773 7.72:10™ 0.2174
% 20 H, - % 80 CH,4 873 13.00-10™ 0.2500
973 18.09-10™ 0.2941
773 7.68-10™ 0.2078
% 30 Hy - % 70 CH,4 873 12.83-10™ 0.2597
973 16.28-10™ 0.3243

6.3.1 Metan Yakit1 Sayisal Simiilasyonu

6.3.1.1 Sicakhik Dagilimlar

Sekil 6.9’da, gaz tiirbininde % 100 CH4 yakitinin kullanildigi durumda, farkli yakit fazlalik
katsayilarinda, bir bagka deyisle farkli tiirbin giris sicakliklarinda, yanma odasi1 ekseninde
olusan sicaklik degisimleri goriilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi, tlirbin giris sicakligi
773 K olacak sekilde yanma odasinda alev tesekkiil edildigi sartlar goéz Oniinde
bulundurularak simiilasyon gerceklestirildiginde, yanma odasi ekseninde meydana gelen
maksimum sicaklik, yanma odasinin 0.16 m eksenel mesafesinde olusmaktadir. Eksen
boyunca meydana gelen maksimum sicaklik degeri, 1865.34 K olarak belirlenmistir. Tiirbin
girig sicakligl 873 K’e artirildiginda beslenen yakit debisindeki artig, yanma odasi ekseninde
belirlenen maksimum sicakligi, 1875.22 K’e ¢ikartmis, yiiksek sicaklik bolgelerini yanma
odas1 ¢ikisina dogru kaydirmis ve olusan maksimum eksenel sicaklik degeri yanma odasinin
0.19 m eksenel mesafesinde olugsmustur. Tiirbin giris sicakligt 973 K oldugunda, maksimum

eksenel sicaklik degeri, 1927 K’e ¢ikmis, bu sicaklik degeri, yanma odasinin 0.23 m eksenel
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mesafesinde meydana gelmistir. Yanma odasi ¢ikisinda, yakit fazlalik katsayisi 0.2230 iken
belirlenen sicaklik degeri, 839.58 K, 0.2594 yakit fazlalik katsayisinda, 905.4 K ve 0.3268
yakit fazlalik katsayisinda ise 1024.4 K’dir. Yakit fazlalik katsayisinin 0.2230’dan 0.3268’e

artis1 yanma odasi ¢ikis sicakligini % 22.01 artirmastir.
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Sekil 6.9 Yanma odasi ekseninde sicaklik dagilimlart (% 100 CHy)

Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12°de, gaz tiirbininde metan yakitt kullanilmast durumunda, yanma
odasiin eksenel olarak farkli diizlemlerinde (z=0.1 m, z=0.2 m, z=0.3 m, z=0.4 m, z=0.5 m,
z=0.6 m ve z=0.7 m) meydana gelen sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Bu sekillerden ve
Sekil 6.9°dan da goriildiigii gibi, tiirbin giris sicakligr arttik¢a, eksenel yonde olusan sicaklik
degerleri yanma odas1 ¢ikisina dogru artmaktadir. Tiirbin giris sicakliginin 773 K oldugu
durumda, yanma odasimin z=0.1 m eksenel ve r=0 m radyal mesafesinde belirlenen sicaklik
degeri 1630.59 K, r=0.01 m radyal mesafesinde 1124.01 K’dir. z=0.2 m eksenel ve =0 m
radyal mesafede 1745.43 K ve r=0.01 m radyal mesafede 1282.63 K’dir. z=0.3 m eksenel, r=0
m radyal mesafede belirlenen sicaklik degerleri 1325.38 K, r=0.01 m radyal mesafede
belirlenen sicaklik degeri ise 1128.58 K’dir.

Tiirbin giris sicakliginin 873 K oldugu durumda, yanma odasinda, z=0.1 m eksenel ve r=0 m
radyal mesafedeki sicaklik 1508.56 K, r=0.01 m radyal mesafede 1113.59 K’dir. z=0.2 m
eksenel ve =0 m radyal mesafede olusan sicaklik degeri 1855.48 K, r=0.01 m radyal
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mesafede 1366.04 K’dir. z=0.3 m eksenel ve r=0 m radyal mesafede belirlenen sicaklik

degerleri 1471.47 K, r=0.01 m radyal mesafede ise 1239.11 K’dir.

Tiirbin giris sicakligi 973 K’e ¢ikartildiginda, z=0.1 m eksenel ve r=0 m radyal mesafedeki
sicaklik 1360.08 K, r=0.01 m radyal mesafede 1096.44 K’dir. z=0.2 m eksenel ve r=0 m
radyal mesafede olusan sicaklik degerleri 1869.46 K, r=0.01 m radyal mesafede 1440.38
K’dir. z=0.3 m eksenel ve r=0 m radyal mesafede belirlenen sicaklik degeri 1722.67 K,
r=0.01 m radyal mesafede belirlenen sicaklik degeri ise 1429.23 K olmustur.

Tiirbin giris sicakliginin 773 K’den 973 K’e ¢ikartilmasi, z=0.1 m, =0 m’deki sicaklig1 % 16
azaltmis, z=0.2 m’deki sicaklig1 % 7.10 artirmistir. Tiirbin girig sicakligindaki bu degisim, ele
alman tim diizlemlerdeki sicaklik degerlerinde, % 20’nin {izerindeki oranlarda artmasina
neden olmustur. Maksimum eksenel sicakligin meydana geldigi nokta, bu iki tiirbin giris
sicakligindaki degisim ile 0.07 m yanma odasi ¢ikisina dogru kaymistir. Sonug olarak, tiirbin
giris sicakligi arttikca yanma odast igerisinde gerek eksenel, gerekse radyal dogrultudaki
sicakliklarda bliyiik degisiklikler meydana gelmektedir. Yakit debisi arttikca yiiksek

sicakliktaki alev bolgesi yanma odasi ¢ikisina dogru kaymaktadir.

Sekil 6.10 Yanma odasinin farkli diizlemlerinde z ekseni dogrultusunca olusan sicaklik
dagilimlar1 (K) (¢= 0.2230, % 100 CHy)
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Sekil 6.11 Yanma odasinin farkli diizlemlerinde z ekseni dogrultusunca olusan sicaklik
dagilimlari (K) (¢= 0.2594, % 100 CHy)

Sekil 6.12 Yanma odasinin farkl diizlemlerinde z ekseni dogrultusunca olusan sicaklik
dagilimlari (K) (¢= 0.3268, % 100 CHy)

Sekil 6.13’te, farkli tiirbin giris sicakliklarmma gore, yanma odasi duvarindaki sicaklik
dagilimlar1 gorilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi, yanma odasmin sadece orta
boliimlerindeki duvar yiizeyleri dikkate alinmistir. Tiirbin giris sicakliginin 773 K oldugu
sartlar g6z onilinde bulundurularak, yanma odas1 duvarindaki sicaklik dagilimi incelendiginde,
sicaklik degerlerinin yaklagik 500 ile 740 K arasinda degistigi goriilmektedir. Sogutma
deliklerinin oldugu bdliimde, sicaklik degerlerindeki degisimin fazla olmadigi, sicaklik
degerlerinin yanma odas1 son boliimiinde arttig1 gorilmeketdir. Tiirbin giris sicakligindaki
artigla yanma odas1 duvar sicakliklarinin arttigi, tiirbin giris sicakligi 873 K oldugunda yanma

odas1 duvarinin 6n bdliimlerinde yaklasik 20 K artis oldugu, yanma odasinin son boliimlerine

dogru ise bu artisin yaklasik 60 K’e ¢iktig1 goriillmektedir.
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Sekil 6.13 Yanma odas1 duvar sicakligr dagilimlari (K) (% 100 CHy)

6.3.1.2 Kimyasal Bilesen Dagihmlan

Gaz tiirbini sistemi yanma odasinin sayisal modelinin olusturulmasinda, saf yakit CHg
kullanilirken g6z 6niinde bulundurulan karisim, CHg, CO,, H,0, O,, N, CO olmak {izere alt1
kimyasal bilesenden olugmaktadir. Bir yanma odasinda kiitle kesri dagilimlarinin bilinmesi,
yanma odas1 igerisinde yanmanin nasil gerceklestigi ve tam yanmanin olusup olusmadig:
hakkinda bilgiler verir. Sekil 6.14, 6.15 ve 6.16°da, gaz tiirbinde % 100 metan yakitinin
kullanildigir durumda, yanma odas1 igerisinde meydana gelen kiitle kesri dagilimlari
goriilmektedir. Tiirbin giris sicakhigimn 773 K oldugu durumda, CHyiin tiikenim bolgesi
yanma odasinin 0.23 m’lik mesafesine kadar uzamakta ve bu bdlgede kiitle kesri % 1’in altina
diismektedir. Metan kiitle kesri, tiirbin giris sicakligi 873 K oldugunda, yanma odasinin 0.27
m’lik mesafesinde, 973 K oldugunda ise, 0.30 m’lik mesafesinde % 1 degerinin altina
diismektedir. Tiirbin girig sicakligi arttikca, yanma odasina gonderilen yakit debisindeki artig

CHy’iin tiikenme bolgesi uzatmaktadir.
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Sekil 6.14 Yanma odasinda kimyasal bilesen dagilimlar1 (% 100 CH4, TGS=773 K)

CO emisyonu kiitle kesri, tiirbin giris sicakligt 773 K iken, yanma odasinin eksenel olarak
0.15 m’lik mesafesine kadar artmakta sonra azalarak 0.19 m’lik mesafede % 1 degerinin
altina diismektedir. Tiirbin giris sicakligi 873 K oldugunda, bu deger 0.17 m’lik mesafeye
kadar artmakta, 0.21 m’lik mesafede % 1 degerinin altina diismekte, tiirbin giris sicakligi 973
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K oldugunda ise kiitle kesri 0.19 m’lik mesafeye kadar artmakta ve 0.25 m’lik mesafeden

sonra % 1 degerinin altina diismektedir.
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Sekil 6.15 Yanma odasinda kimyasal bilesen dagilimlar1 (% 100 CH4, TGS=873 K)
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Sekil 6.16 Yanma odasinda kimyasal bilesen dagilimlar1 (% 100 CH4, TGS=973 K)

Tiirbin giris sicakligr arttikca, CO’in yanma odasi icerisindeki kiitle kesri dagilim bdolgesi,
yanma odasi ¢ikisina dogru uzamakta ve radyal dogrultuda genislemektedir. CO, kiitle
kesirleri tiim giris sicakligl sartlarinda yanma odasinin eksenel olarak 0.1 m eksenel

mesafesinde maksimum degerine ulagsmaktadir. Goz onilinde bulundurulan tiim tiirbin giris
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sicakligr sartlarinda H,O ve CO,, benzer dagilim karakteristigi sergilemektedir. Yanma

odasina gonderilen yakit miktar1 arttigindan, CO, ve H;O’nun kiitle kesirleri artmaktadir.

6.3.1.3 NO Emisyonu Dagilimi

Sekil 6.17°de, gaz tlirbininde saf metan yakitinin kullanilmasi durumunda, farkl tiirbin giris
sicakliklart i¢in yanma odasinda belirlenen NO emisyonu dagilimlar1 goriilmektedir. Olusan
NO’ler 1s1l ve hizli NO mekanimalar1 gz 6niinde bulundurularak belirlenmistir. Tiirbin giris
sicakliginin 773 K oldugu sartlar goz oniinde bulunduruldugunda meydana gelen NO
emisyonu, yanma odasinin 0.20 m eksenel mesafesinde en yiiksek seviyesine ulagsmaktadir.
NO emisyonu, tlirbin giris sicakligr 873 K’e artirildiginda 0.25 m, 973 K’e artirildiginda ise
0.26 m eksenel mesafede en yiiksek seviyeye ulasmaktadir. NO emisyonlari, diisiik tiirbin
giris sicakligi degerlerinde, yanma odasinin yakictya yakin boliimlerinde meydana
gelmektedir. Tiirbin giris sicakliginin artmastyla NO olusum bdlgesi, yanma odas1 ¢ikisina
dogru kaymaktadir. Yanma odas1 ¢ikisinda belirlenen NO emisyonu degerleri, 773, 873, 973
K tiirbin giris sicakliklari i¢in sirasiyla 20.85 ppm, 26.93 ppm ve 30.77 ppm olmaktadir.
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Sekil 6.17 Yanma odasinda NO emisyonu dagilimlart (% 100 CHy)
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6.3.2 % 10 H,- % 90 CH4 Karisim Yakiti Sayisal Simiilasyonu

6.3.2.1 Sicakhk Dagihimlan

Sekil 6.18’de, gaz tiirbininde yakit olarak % 10 H, - % 90 CH,4 yakit karisimi kullanildig:
durumda, yanma odas1 eksenindeki sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Bu yakit karigimi
sartlarinda yapilan sayisal simiilasyonda, tiirbin giris sicakligt 773 K iken yanma odasi
ekseninde belirlenen maksimum sicaklik, 1881.6 K’dir. Bu sicaklik degeri, yanma odasinin
0.16 m ecksenel mesafesinde meydana gelmistir. Tiirbin giris sicakliginin 873 K oldugu
sartlarda maksimum eksenel sicaklik, 0.19 m eksenel mesafede 1906.24 K, tiirbin giris
sicakliginin 973 K oldugu sartlarda ise 0.23 m eksenel mesafede 1957.85 K’dir. Tiirbin giris
sicakliginin 773 K oldugu duruma karsilik gelen 0.2273 yakit fazlalik katsayisinda, tlirbin
girig sicakligi 847.97 K’dir. Yakit fazlalik katsayis1 0.25 oldugunda tiirbin giris sicakligi
936.11 K iken 0.3096 oldugunda 1014.69 K’dir. Yakit fazlalik katsayisinin 0.2273’ten

0.3096’ya artis1 yanma odasinin belirlenen ¢ikis sicakligini % 19.66 oraninda artirmistir.
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Sekil 6.18 Yanma odasi1 ekseninde sicaklik dagilimlart (% 10 H»-% 90 CHy)

Sekil 6.19, 6.20 ve 6.21°de, gaz tiirbininde % 10 H, - % 90 CH4 yakit karisimi kullanilmasi
durumunda yanma odasinin eksenel olarak farkli diizlemlerinde (z=0.1 m, z=0.2 m, z=0.3 m,
7z=0.4 m, z=0.5 m, z=0.6 m ve z=0.7 m) meydana gelen sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir.

Tiirbin giris sicakliginin 773 K oldugu durumda, z=0.1 m eksenel, r=0 m radyal mesafedeki
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sicaklik 1641.72 K, r=0.01 m radyal mesafede 1138.11 K’dir. z=0.2 m eksenel ve r=0 m
radyal mesafede olusan sicaklik degeri 1772.37 K, r=0.01 m radyal mesafede 1297.91 K’dir.
z=0.3 m eksenel ve r=0 m radyal mesafede belirlenen sicaklik degeri 1348.37 K, r=0.01 m’de
ise 1144.42 K olmustur.

Tiirbin giris sicakliginin 873 K oldugu durumda, z=0.1 m eksenel ve r=0 m radyal mesafedeki
sicaklik 1502.5 K, r=0.01 m’de 1142 K’dir. z=0.2 eksenel ve r=0 m radyal mesafede olusan
sicaklik degeri 1894.81 K, r=0.01 m’de ise 1400.84 K’dir. z=0.3 m eksenel ve r=0 m radyal
mesafede belirlenen sicaklik degeri 1543.02 K, r=0.01 m’de ise 1290.85 K’dir.

Tiirbin giris sicakliginin 973 K’e artirildigi durumda, z=0.1 m eksenel ve r=0 m radyal
mesafedeki sicaklik 1409.73 K, r=0.01 m’de 1147.75 K olmustur. z=0.2 m eksenel ve r=0 m
radyal mesafede olusan sicaklik degeri 1896.99 K, r=0.01 m’de 1452.88 K’dir. z=0.3 m
eksenel ve r=0 m radyal mesafede belirlenen sicaklik degeri 1709.49 K, r=0.01 m’de 1416.84
K dir.

Ele alman bu yakit karisimi sartlarinda, yakit debisinin artis1 ve dolayisiyla tiirbin giris
sicakliginin artig1, olusan alev bolgesini yine yanma odasi ¢ikisina dogru kaydirmaktadir.
Tirbin giris sicakliginin artirilmasi ile radyal dogrultuda olusan sicaklik degerleri, yanma
odasinda saf metan yakiti kullanilmasi durumunda elde edilen sicaklik degerlerine gore
yaklastk % 1 civarinda azalmistir. Tiirbin giris sicakliginin 773 K oldugu sartlar
degerlendirildiginde, gaz tiirbininde % 10 hidrojen igeren karisim yakiti kullanildig1 durumda,
saf metana gore yanma odasmin z=0.1, z=0.2, z=0.3 m ve r=0 m noktalarinda (T(zr))

belirlenen sicaklik degerleri sirasiyla % 0.68, % 1.54 ve % 1.73 oranlarinda artmustir.

Sekil 6.19 Yanma odasinin farkli diizlemlerinde z ekseni dogrultusunca olusan sicaklik
dagilimlar1 (K) (¢= 0.2273, % 10 H- % 100 CH4)
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Sekil 6.20 Yanma odasinin farkli diizlemlerinde z ekseni dogrultusunca olusan sicaklik
dagilimlar1 (K) (¢=0.2500, % 10 Hz- % 100 CH4)

Sekil 6.21 Yanma odasinin farkli diizlemlerinde z ekseni dogrultusunca olusan sicaklik
dagilimlar1 (K) (¢=0.3096, % 10 H»- % 100 CH4)

Sekil 6.22°de gaz tiirbininde % 10 H; - % 100 CH4 karisim yakit1 kullanildiginda farkl tiirbin
giris sicakliklarina gére yanma odas1 duvarindaki sicaklik dagilimlart goriilmektedir. Tiirbin
girig sicakliginin 773 K oldugu sartlar goz 6niinde bulundurularak, yanma odas1 duvarindaki
sicaklik dagilimi incelendiginde, sicaklik degerlerinin yaklagik 500 ile 760 K arasinda
degistigi goriilmektedir. Deneysel ¢alismada tiirbin giris sicakligi 873 K’e cikartildiginda,
yanma odast duvarinin son boliimlerinde sicaklik degerleri yaklagik 850 K’e ¢ikmaktadir.
Tiirbin giris sicakligi 973 K’e artirildiginda, yanma odas1 son boliimiindeki sicaklik degerleri

ise yaklasik 950 K’e yiikselmektedir.



—-500~__} [ 520 — 540
| 540 —560—__]
B 580
[ 560~ 980~
| 0| P02 o | 0.2 Y I ()
| -560—] | 600—] — 6207
| —640—]
—580—] 620 660
0.3 o 0.3 e80T 0.3
600 660" ] 700
Y
20~ \f’//f - @ 0
— 680 Aot
. 00 740
79 | @
i L) 0.4 /\/ 0.4 760 (T/) o4
’ 240 E ’ , 'E 766 'E
A2 720 A=k 780~/ Aok
N /\%“ N V% N
»Q ¢ ?
. Q|
0.5 o - 0.5 0.5
Q0
L~ Q'\r\,\
«._r\‘740%
Q
ﬂmo“"
0.6 0.6 0.6
780
864\
798
/]
-2 Lo |s15]  }o7 3921 Log
7401 846 9254
z 94

TGS=773 K TGS=873 K TGS=973 K
Sekil 6.22 Yanma odas1 duvar sicakligi dagilimlari (K) (% 10 H; - % 90 CHy)

6.3.2.2 Kimyasal Bilesen Dagilimlar1

Gaz tiirbininde % 10 H; - % 90 CH4 karisim yakitinin kullanildigr durumda meydana gelen
kiitle kesirleri dagilimlari, farkli tiirbin giris sicakligi sartlart i¢in Sekil 6.23, 6.24 ve 6.25’te
gosterilmistir. Burada Onceki sekillerden farkli olarak H, kiitle kesirleri de goriilmektedir.
Tiim tiirbin giris sicaklig1 sartlarinda, metanin kiitle kesri % 1 degerinin altina 0.23 m yanma
odas1 eksenel mesafesinde diismektedir. Tiirbin giris sicakligi 773 K iken, hidrojenin kiitle
kesri 0.031 m’lik eksenel mesafede % 1 degerinin altina diismektedir. Tiirbin giris sicaklig
873 K ve 973 K oldugunda ise yaklasik 0.034 m’de hidrojenin kiitle kesri % 1 degerinin altina
diismektedir. CO emisyonu kiitle kesri, tiirbin giris sicakligi 773 K iken yanma odasinin
eksenel olarak 0.16 m’lik mesafesine kadar artmakta, sonra azalarak 0.20 m’lik mesafede % 1
degerinin altina diigmektedir. Tiirbin giris sicakligi 873 K oldugunda bu deger, 0.17 m’lik
mesafeye kadar artmakta, 0.23 m’lik mesafede % 1 degerinin altina diismekte, 973 K
oldugunda ise 0.18 m’lik mesafeye kadar artmakta ve 0.25 m’lik mesafeden sonra % 1

degerinin altina diismektedir.
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Tiirbin giris sicakligr arttikca, CO’in yanma odas1 icerisindeki kiitle kesri dagilim bdolgesi,
yanma odas1 cikisina dogru uzamakta radyal dogrultuda genislemektedir. Tiirbin giris
sicaklignr 773 K iken H,O’nun kiitle kesri, yanma odasinin eksenel olarak 0.20 m eksenel
mesafesinde % 9 degerine ¢ikmaktadir. Tiirbin girig sicakligt 100 K artirildiginda 0.20 m
eksenel mesafede H,O’nun kiitle kesri % 8 olmakta, 973 K tiirbin giris sicakligi sartlarinda ise
% 8.5 kiitle kesri degerine ulagsmaktadir. CO; kiitle kesirleri tiim giris sicaklig1 sartlarinda
yanma odasinin eksenel olarak 0.1 m eksenel mesafesinde maksimum degerine ulasmaktadir.
Yakita eklenen hidrojen miktarindaki artis, toplam karbon miktarini azalttig1 icin, olusan

COy’in kiitle kesirlerini etkileyerek azaltmakta, H,O miktarini ise artirmaktadir.

6.3.2.3 NO Emisyonu Dagilimi

Sekil 6.26’da gaz tiirbininde % 10 H; - % 90 CH4 karisim yakitinin kullanilmasi durumunda
farkli tiirbin giris sicakliklar1 i¢in yanma odasinda belirlenen NO emisyonu dagilimlari

goriilmektedir.
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Sekil 6.26 Yanma odasinda NO emisyonu dagilimlar1 (% 10 H;- % 90 CHy)

Tirbin giris sicakliginin 773 K oldugu sartlar g6z oniinde bulunduruldugunda meydana gelen

NO emisyonu, yanma odasimnin 0.20 m eksenel mesafesinde en yiiksek seviyesine
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ulagsmaktadir. Tiirbin giris sicaklig1 873 K’e artirildiginda 0.25 m, 973 K’e artirildiginda 0.26
m eksenel mesafede en yliksek seviyeye ulagsmaktadir. NO emisyonlari, diisiik tiirbin giris
sicakligr degerlerinde yanma odasinin yakiciya yakin boliimlerinde meydana gelmektedir.
Tiirbin giris sicakliginin artmasi ile olusum bdlgesi yanma odasi ¢ikisina dogru kaymaktadir.
Bu yakit karigimi sartlarinda yanma odast ¢ikisinda belirlenen NO emisyonu degerleri, 773,
873, 973 K tiirbin giris sicakliklar1 i¢in sirasiyla 22.04 ppm, 22.33 ppm ve 27.97 ppm

olmaktadir.

6.3.3 % 20 H,- % 80 CH4 Karisim Yakiti1 Sayisal Simiilasyonu

6.3.3.1 Sicakhik Dagilimlar

Farkli tiirbin giris sicakligi degerlerine gore, % 20 H, - % 80 CH, yakit karisiminin
kullanildigi durumda gerceklestirilen sayisal simiilasyon igin, yanma odasi igerisindeki

eksenel sicaklik dagilimlar1 Sekil 6.27°de goriilmektedir.
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Sekil 6.27 Yanma odasi ekseninde sicaklik dagilimlart (% 20 H»-% 80 CHy)

773 K tiirbin girig sicakligr sartlarinda meydana gelen eksenel maksimum sicaklik degeri,
yanma odasiin 0.16 m eksenel mesafesinde 1891.97 K olarak belirlenmistir. Tiirbin girig
sicakligr 873 K olacak sekilde yakit debisi artirildiginda, maksimum eksenel sicaklik degeri

1923.23 K olmus, bu sicaklik yanma odasinin 0.19 m eksenel mesafesinde meydana gelmistir.
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973 K tiirbin giris sicakligi sartlarinda, yanma odasi ekseninde olusan maksimum eksenel
sicaklik degeri 1953.23 K olmus ve bu deger 0.22 m eksenel mesafede meydana gelmistir.
Tiirbin giris sicakliginin 773 K oldugu sartlara karsilik gelen 0.2174 yakit fazlalik
katsayisinda, tiirbin girig sicakligi 847.298 K’dir. Yakit fazlalik katsayist 0.25 oldugunda
tirbin giris sicakligt 935.762 K iken, 0.2941 oldugunda 989.313 K’dir. Yakit fazlalik
katsayisinin 0.2174’ten 0.2941°e artis1, yanma odast ¢ikis sicakligimi % 16.76 oraninda

artirmistir.

Sekil 6.28, 6.29 ve 6.30°da, gaz tiirbininde % 20 H; - % 80 CHy4 yakit karisimi kullanilmasi
durumunda yanma odasinin eksenel olarak farkli diizlemlerinde (z=0.1 m, z=0.2 m, z=0.3 m,
7z=0.4 m, z=0.5 m, z=0.6 m ve z=0.7 m) meydana gelen sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. %
20 H; - % 80 CH4 yakit karisimi igin tlirbin giris sicakliginin 773 K oldugu durumda, z=0.1 m
eksenel ve r=0 m radyal mesafedeki sicaklik, 1656.82 K, r=0.01 m’de 1149.68 K’dir. z=0.2 m
eksenel ve r=0 m radyal mesafede olusan sicaklik degerleri, 1784.3 K, r=0.01 m’de 1300.75
K’dir. z=0.3 m eksenel ve r=0 m radyal mesafede olusan sicaklik degerleri, 1354.97 K, r=0.01
m’de 1146.86 K olarak belirlenmistir.

Tiirbin giris sicakliginin 873 K oldugu durumda z=0.1 m eksenel ve r=0 m radyal mesafedeki
sicaklik 1509.25 K, r=0.01 m’de 1172.43 K’dir. z=0.2 m eksenel ve r=0 m radyal mesafede
olusan sicaklik degerleri 1911.51 K, r=0.01 m’de 1407.54 K’dir. z=0.3 m eksenel ve =0 m
radyal mesafede belirlenen sicaklik degerleri, 1553.01 K, r=0.01 m’de 1294.86 K’dir.

Tiirbin giris sicakligi 973 K’e artirildiginda, z=0.1 m eksenel ve r=0 m radyal mesafedeki
sicaklik 1441.17 K, r=0.01 m’de 1187.12 K’dir. z=0.2 eksenel ve r=0 m radyal mesafede
olusan sicaklik degerleri 1923.7 K, r=0.01 m’de 1449.38 K’dir. z=0.3 m eksenel ve r=0 m
radyal mesafede belirlenen sicaklik degeri, 1667.71 K, r=0.01 m’de ise 1381.07 K olarak
belirlenmistir. Tilirbin giris sicakliginin 773 K’den 873 K’e ¢ikarilmasi yanma odasinin z=0.1
m ve r=0 m noktasindaki sicakligi % 8.90 azaltmis, =0 m ve z=0.2 m ile =0 m ve z=0.3 m
noktalarindaki sicakliklart sirasiyla, % 7.12, % 14.61 oraninda artirmustir. Yakit karisimi
igerisindeki hidrojen yiizdesinin % 10’dan % 20’ye ¢ikarilmasi géz oniinde bulundurulan bu

noktalardaki sicakliklart artirmistir.
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Sekil 6.28 Yanma odasinin farkl diizlemlerinde z ekseni dogrultusunca olusan sicaklik
dagilimlar1 (K) (¢= 0.2174, % 20 H;, - % 80 CHy4)

e

V4
419,412

578

952,

Sekil 6.29 Yanma odasinin farkli diizlemlerinde z ekseni dogrultusunca olusan sicaklik
dagilimlar1 (K) (¢= 0.2500, % 20 H; - % 80 CHy)

Sekil 6.30 Yanma odasinin farkli diizlemlerinde z ekseni dogrultusunca olusan sicaklik
dagilimlari (K) (¢= 0.2941, % 20 H; - % 80 CHy)
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Sekil 6.31°de, gaz tiirbininde % 20 H; - % 80 CH4 karisim yakit1 kullanildiginda, farkli tiirbin
giris sicakliklarima gore yanma odasi duvarinda meydana gelen sicaklik dagilimlari
goriilmektedir. Tiirbin giris sicakliginin 773 K oldugu sartlar géz onlinde bulundurularak,
yanma odas1 duvaridaki sicaklik dagilimi incelendiginde, sicaklik degerlerinin yaklasik 500
ile 760 K arasinda degistigi goriilmektedir. Tiirbin girig sicakligi 873 K’e ¢ikartildiginda,
yanma odas1 duvarinin son boliimlerinde sicaklik degerleri, yaklasik 860 K’e ¢ikmaktadir.
Tiirbin giris sicakligi 973 K’e artirildiginda, yanma odasi son boliimiindeki sicaklik degerleri

ise yaklasik 930 K’e yiikselmektedir.
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Sekil 6.31 Yanma odas1 duvar sicakligi dagilimlari (K) (% 20 H; - % 80 CHa)

6.3.3.2 Kimyasal Bilesen Dagihmlan

Gaz tiirbininde, % 20 H; - % 80 CH4 karigim yakitinin kullanildigi durumda meydana gelen
kiitle kesri dagilimlari, farkl tiirbin giris sicakligi sartlart icin, Sekil 6.32, 6.33 ve 6.34’te
gosterilmistir. Tiirbin giris sicakligl 773 K iken metanin kiitle kesri % 1 degerinin altina, 0.17

m yanma odasi eksenel mesafesinde, tiirbin giris sicakligi 873 K iken 0.20 m eksenel
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mesafede, 973 K iken ise 0.21 m eksenel mesafede diismektedir. Tiirbin giris sicaklig1 773 K
iken hidrojenin kiitle kesri % 1 degerinin altina, 0.054 m yanma odas1 eksenel mesafesinde,
tiirbin giris sicakligr 873 K iken 0.062 m eksenel mesafede, 973 K iken ise 0.064 m eksenel

mesafede diismektedir.
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CO emisyonu kiitle kesri, tiirbin girig sicaklig1 773 K iken yanma odasinin eksenel olarak 0.16
m’lik mesafesine kadar artmakta, sonra azalarak 0.20 m’lik mesafede % 1 degerinin altina
diismektedir. Tiirbin giris sicakligr 873 K oldugunda bu deger, 0.19 m’lik mesafeye kadar
artmakta, 0.23 m’lik mesafede % 1 degerinin altina diismekte, 973 K oldugunda ise 0.20
m’lik mesafeye kadar artmakta ve 0.24 m’lik mesafeden sonra % 1 degerinin altina
diismektedir. Tirbin giris sicakligl arttikga, CO’in yanma odasi igerisindeki kiitle kesri
dagilim bolgesi yanma odasi ¢ikisina dogru uzamaktadir. Tiirbin giris sicakligi 773 K iken
H,O’nun kiitle kesri, yanma odasinin eksenel olarak 0.20 m eksenel mesafesinde % 8.3
degerine ¢ikmaktadir. Tiirbin giris sicakligi 100 K artirildiginda, 0.20 m eksenel mesafede
H,O’nun kiitle kesri % 9.9 olmakta, 973 K tiirbin giris sicaklig1 sartlarinda ise % 10.3 kiitle
kesri degerine ulasmaktadir. CO; kiitle kesirleri, yanma odasinin 0.20 m eksenel mesafesinde
strastyla tiirbin giris sicakligt 773 K oldugunda % 7.6, 873 K oldugunda % 8.3, 973 K
oldugunda ise % 8.6’dur.

6.3.3.3 NO Emisyonu Dagilimi

Sekil 6.35’te gaz tiirbininde % 20 H, - % 80 CH4 karisim yakiti kullanilmasi durumunda

farkli tiirbin giris sicakliklar1 i¢in yanma odasinda belirlenen NO emisyonu dagilimlari

goriilmektedir.
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Sekil 6.35 Yanma odasinda NO emisyonu dagilimlart (% 20 H; - % 80 CHy)
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Tiirbin giris sicakliginin 773 K oldugu sartlar gz 6niinde bulunduruldugunda meydana gelen
NO emisyonu, yanma odasmin 0.20 m eksenel mesafesinde en yiiksek seviyesine
ulagmaktadir. Tiirbin giris sicakligi 873 K’e artirildiginda 0.25 m, 973 K’e artirildiginda 0.25
m eksenel mesafede en yiiksek seviyeye ulagmaktadir. NO emisyonlar diisiik tiirbin girig
sicakligl degerlerinde yanma odasinin yakiciya yakin boliimlerinde meydana gelmektedir.
Tirbin giris sicakliginin artmasi ile olusum bdélgesi yanma odasi ¢ikisina dogru kaymaktadir.
Yanma odasi ¢ikisinda belirlenen NO emisyonu degerleri 773 K, 873 K, 973 K tiirbin giris
sicakliklart i¢in sirstyla 20.30 ppm, 24.26 ppm ve 25.20 ppm olmaktadir.

6.3.4 % 30 H,- % 70 CH4 Karisim Yakit1 Sayisal Simiilasyonu

6.3.4.1 Sicakhik Dagihimlarn

Sekil 6.36’da, yanma odasinda yakit olarak % 30 H, - % 70 CHy4 yakit karigimi kullanildig:
durumda, yanma odasi ekseninde belirlenen sicaklik dagilimlar1 gériilmektedir. Bu oranlarda
karisim yakit kullanilip, tlirbin giris sicakligt 773 K olacak sekilde yakit debisi
ayarlandiginda, yanma odasi ekseninde belirlenen maksimum sicaklik degeri 1901.79 K

olmus ve bu sicaklik degeri yanma odasinin 0.15 m eksenel mesafesinde meydana gelmistir.

2400
2200 ; ¢
2000 o 00 o 0.2078
- 2989 %o % s 0.2597
1800 = DAgo o s °, o 0.3243
Z 1600 | 0 4 . 8, 0
— = DAO o A O
= 1400 o = s %
M u e o a ]
8 - 0% o o © o
= 1200 L2 o %
= R o a OoOOOOO
- 0 o 2 Ooooo
(=] 1000 — 0 u] A A NN
E :;‘g) DDDDDD [ NVNYNUNDN
[_]’_] 800:_@5% DDDDDDDDD
- ©
I ©
600 s
- ©
400 R
EQ
200
0:\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Yanma odasi ekseni [m]

Sekil 6.36 Yanma odasi ekseninde sicaklik dagilimlari (% 30 H; - % 70 CHy)

Tirbin giris sicakliginin 873 K oldugu sartlarda eksenel maksimum sicaklik degeri, yanma
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odasinin 0.19 m eksenel mesafesinde 1938.37 K olarak belirlenmistir. 973 K’deki tiirbin giris
sicakligl sartlarinda ise maksimum eksenel sicaklik, yanma odasinin 0.22 m eksenel
mesafesinde 2005.27 K olmustur. Tiirbin giris sicakliginin 773 K oldugu sartlara karsilik
gelen 0.2078 yakit fazlalik katsayisinda tiirbin giris sicaklign 803.672 K’dir. Yakit fazlalik
katsayist 0.2597 oldugunda tiirbin giris sicakligi, 915.45 K iken 0.3243 oldugunda ise
1022.34 K’dir. Yakit fazlalik katsayisinin 0.2078’den 0.3243’e artis1 yanma odasi ¢ikis

sicakligini % 27.20 oraninda artirmigtir.

% 30 H; - % 70 CH4 yakit karisimi i¢in tiirbin giris sicakliginin 773 K oldugu durumda, z=0.1
m eksenel ve r=0 m radyal mesafedeki sicaklik 1742.43 K, r=0.01 m’de 1138.39 K’dir. z=0.2
m eksenel ve r=0 m radyal mesafede olusan sicaklik degerleri 1690.42 K, r=0.01 m’de
1232.41 K olarak belirlenmistir. z=0.3 m eksenel ve r=0 m radyal mesafede belirlenen

sicaklik degerleri 1261.24 K, r=0.01 m’de 1073.92 K dir.

Tiirbin giris sicakligi 873 K oldugu durumda z=0.1 m eksenel ve r=0 m radyal mesafedeki
sicaklik 1532.47 K, r=0.01 m’de 1188.87 K’dir. z=0.2 m eksenel ve r=0 m radyal mesafede
olusan sicaklik degerleri 1915.56 K, =0.01 m’de 1394.88 K’dir. z=0.3 m eksenel ve =0 m
radyal mesafede belirlenen sicaklik degerleri, 1518.76 K, r=0.01 m’de 1265.66 K olmustur.

Tiirbin giris sicakligr 973 K’e artirildiginda z=0.1 m eksenel ve r=0 m radyal mesafedeki
sicaklik 1402.5 K, r=0.01 m’de 1245.52 K’dir. z=0.2 m eksenel ve r=0 m radyal mesafede
olusan sicaklik degerleri 1957.37 K, r=0.01 m’de 1492.35 K’dir. z=0.3 m eksenel ve r=0 m
radyal mesafede belirlenen sicaklik degerleri 1748.5 K, r=0.01 m’de ise 1440.01 K olmustur.
Tirbin giris sicakliginin 773 K’den 873 K’e ¢ikarilmasi yanma odasinin z=0.1 m ve r=0 m
noktasindaki sicakligi % 12.04 oraninda azaltirken, z=0.2 m, z=0.3 m noktalarindaki
sicakliklart sirastyla % 13.31 ve % 20.41 oranlarinda artirmigtir. Kullanilan karisim
yakitlarinda hidrojen oraninin % 10°dan % 30’a ¢ikarilmasi, 6zellikle z=0.1 m z=0.2 m ve

7z=0.3 m eksenel mesafelerde eksen lizerinde meydana gelen sicaklik degerlerini artirmistir.
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Sekil 6.37 Yanma odasinin farkli diizlemlerinde z ekseni dogrultusunca olusan sicaklik
dagilimlar1 (K) (¢= 0.2078, % 30 H, - % 70 CH4)

q4
S 4
675
9641
1400

1400
V

-0.1

Sekil 6.38 Yanma odasinin farkl diizlemlerinde z ekseni dogrultusunca olusan sicaklik
dagilimlar1 (K) (¢= 0.2597, % 30 H, - % 70 CH4)

Sekil 6.39 Yanma odasinin farkli diizlemlerinde z ekseni dogrultusunca olusan sicaklik
dagilimlar1 (K) (¢= 0.3243, % 30 H, - % 70 CH4)
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Sekil 6.40°da, gaz tiirbininde % 30 H; - % 70 CH4 karisim yakit1 kullanildiginda, farkli tiirbin
giris sicakliklarina gore yanma odasi duvarindaki sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Tiirbin
giris sicakliginin 773 K oldugu sartlar g6z oniinde bulundurularak, yanma odasi duvarindaki
sicaklik dagilimi incelendiginde, sicaklik degerlerinin yaklagik 490 ile 740 K arasinda
degistigi goriilmektedir. Tiirbin girig sicakligi 873 K’e ¢ikartildiginda, yanma odast duvarinin
son boliimlerinde sicaklik degerleri yaklasik 854 K’e ¢ikmaktadir. Tiirbin giris sicakligi 973
K’e artirildiginda ise yanma odasi son boliimiindeki sicaklik degerleri yaklasik 940 K’e

yiikselmektedir.
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Sekil 6.40 Yanma odas1 duvar sicakligi dagilimlari (K) (% 30 H; - % 70 CHa)

6.3.4.2 Kimyasal Bilesen Dagihmlan

Gaz tiirbininde, % 30 H; - % 70 CH4 karigim yakitinin kullanildigi durumda meydana gelen
kiitle kesirleri dagilimlari, farkli tiirbin giris sicakligr sartlar1 i¢in Sekil 6.41, 6.42 ve 6.43’te
gosterilmistir. Tiirbin giris sicakligl 773 K iken metanin kiitle kesri % 1 degerinin altina, 0.16

m yanma odas1 eksenel mesafesinde, tiirbin girig sicakligi 873 K iken 0.19 m’de, 973 K iken
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0.22 m’de diigmektedir. Tiirbin giris sicakligr 773 K iken hidrojenin kiitle kesri % 1 degerinin
altina 0.066 m yanma odas1 eksenel mesafesinde, tlirbin giris sicakligi 873 K iken 0.080 m

eksenel mesafede, 973 K iken ise 0.097 m eksenel mesafede diismektedir.
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Sekil 6.43 Yanma odasinda kimyasal bilesen dagilimlart (% 30 Hz-% 70 CH4, TGS=973 K)
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CO emisyonu kiitle kesri, tiirbin giris sicaklig1 773 K iken yanma odasinin eksenel olarak 0.14
m’lik mesafesine kadar artmakta, sonra azalarak 0.18 m’lik mesafede % 1 degerinin altina
diismektedir. Tiirbin giris sicakligir 873 K oldugunda bu deger, 0.18 m’lik mesafeye kadar
artmakta, 0.21 m’lik mesafede % 1 degerinin altina diismekte, 973 K oldugunda ise 0.22
m’lik mesafeye kadar artmakta ve 0.25 m’lik mesafeden sonra % 1 degerinin altina
diismektedir. Tirbin giris sicakligl arttikga, CO’in yanma odasi igerisindeki kiitle kesri
dagilim bolgesi yanma odasi ¢ikisina dogru uzamaktadir. Tiirbin giris sicakligi 773 K iken
H,O’nun kiitle kesri, yanma odasinin eksenel olarak 0.20 m eksenel mesafesinde % 8
olmaktadir. Tiirbin girig sicakligt 100 K artirildiginda, 0.20 m eksenel mesafede H,O’nun
kiitle kesri % 10.1 olmakta, 973 K tiirbin giris sicaklig1 sartlarinda ise % 11.1 kiitle kesri
degerine ulagmaktadir. CO, kiitle kesirleri, yanma odasinin 0.20 m eksenel mesafesinde
sirastyla tiirbin giris sicakligt 773 K oldugunda % 6.7, 873 K oldugunda % 7.9, 973 K
oldugunda ise % 8.5dur.

6.3.4.3 NO Emisyonu Dagilimi

Sekil 6.44’te gaz tiirbininde % 30 H, - % 70 CH4 karisim yakiti kullanilmasi durumunda

farkli tiirbin giris sicakliklar1 i¢in yanma odasinda belirlenen NO emisyonu dagilimlari

goriilmektedir.
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Tiirbin giris sicakliginin 773 K oldugu sartlar gz 6niinde bulunduruldugunda meydana gelen
NO emisyonu, yanma odasmin 0.18 m eksenel mesafesinde en yiiksek seviyesine
ulagmaktadir. Tiirbin giris sicakligi 873 K’e artirildiginda 0.23 m, 973 K’e artirildiginda 0.26
m eksenel mesafede en yiiksek seviyeye ulagsmaktadir. NO emisyonlari, diisiik tiirbin girig
sicaklig1 degerlerinde, yanma odasinin yakiciya yakin bdliimlerinde meydana gelmektedir.
Tirbin giris sicakliginin artmasi ile olusum bdélgesi yanma odasi ¢ikisina dogru kaymaktadir.
Yanma odas1 ¢ikisinda belirlenen NO emisyonu degerleri, 773 K, 873 K, 973 K tiirbin giris
sicakliklart i¢in sirstyla 23.34 ppm, 25.60 ppm ve 30.34 ppm olmaktadir.

6.3.5 Sayisal Sonuclarin Karsilastirilmasi

6.3.5.1 Sicakhk Dagihimlarn

Yanma odasindaki yakit fazlalik katsayisi, reaktif akisin sicakligini kontrol eder. Daha dnceki
boliimlerde belirtildigi gibi, gerek saf yakit metan gerekse karisim yakitlar i¢in yakit debisi
degistirilerek olusturulan karisim, fakir karisimdir. Sekil 6.45, 6.46 ve 6.47°de, gaz tiirbininde
saf ve karisim yakitlar kullanilmasi durumunda, yakit karisimi i¢indeki hidrojen oranina gore

yanma odas1 ekseninde meydana gelen sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.46 Farkli yakit karigimlari i¢in yanma odasi ekseninde sicaklik dagilimlar: (TGS= 873

K)
2400
2200
——=—— 9% 100 CH,
2000 ——=—— %10 H,-% 90 CH,
——<—— %20 H,-% 80 CH,
1800

——o—— %30H,-%70CH,

1600

Eksenel sicaklik [K]
® o o &
(=] = S (=]
(=] =] (=] (=]

400

200

NI B I I B A A I A
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Yanma odasi ekseni [m]

[e]
O[T

Sekil 6.47 Farkli yakit karigimlari i¢in yanma odasi ekseninde sicaklik dagilimlar: (TGS= 973
K)

Bu sekillerden goriilebilecegi gibi, her bir tlirbin girig sicakligi sartlarinda yapilan
simiilasyonda, yakit karigimi igerisindeki hidrojen orani arttik¢a, yanma odasi ekseni boyunca

olusan maksimum sicaklik degeri artmaktadir. Ayrica yakit karisimi icerisindeki hidrojen
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orani arttik¢a, olusan alev yapisi degiserek, alevdeki maksimum sicaklik degerleri yanma

odasinin 6n boliimlerine dogru, yani yakiciya dogru kaymaktadir.

Kullanilan yakit karigimi igindeki hidrojen oraninin olusan alev yapisina etkisi, Sekil 6.19,
6.20, 6.21, 6.28, 6.29, 6.30, 6.37, 6.38 ve 6.39 birlikte degerlendirilerek incelendiginde, tiirbin
girig sicakligr 773 K iken, saf metan yakitinin kullanildigi durumdan % 10 hidrojen igeren
karigim yakit kullanildigi duruma gegiste yanma odasinin z=0.1 m eksenel, =0 m radyal
mesafesinde olusan sicaklik degeri % 0.68 oraninda, r=0.01 m radyal mesafede ise % 1.25
oraninda artmistir. z=0.2 m eksenel diizlemde r=0 m radyal mesafedeki sicaklik % 1.54,
r=0.01 m’de ise % 1.19 oraminda artmistir. z=0.3 m eksenel diizlemde r=0 m radyal

mesafedeki sicaklik % 1.73, r=0.01 m’de ise % 1.40 oraninda artmustir.

Tiirbin giris sicakligit 873 K oldugunda, yanma odasmnin z=0.1 m eksenel, r=0 radyal
mesafesinde olusan sicaklik degeri, % 0.4 oraninda azalmisg, r=0.01 m radyal mesafede ise %
2.55 oraninda artmistir. z=0.2 m eksenel diizlemde r=0 m radyal mesafedeki sicaklik % 2.11,
r=0.01 m’de ise % 2.54 oraninda artmistir. z=0.3 m eksenel diizlemde r=0 m radyal

mesafedeki sicaklik % 4.86, r=0.01 m’de ise % 4.17 oraninda artmistir.

Tirbin giris sicakligt 973 K oldugunda, yanma odasmin z=0.1 m eksenel, r=0 radyal
mesafesinde olusan sicaklik degeri % 3.65 oraninda, r=0.01 m radyal mesafede ise % 4.67
oraninda artmustir. z=0.2 m eksenel diizlemde r=0 m radyal mesafedeki sicaklik % 1.47,
r=0.01 m’de ise % 7.11 oraminda artmistir. z=0.3 m eksenel diizlemde r=0 m radyal

mesafedeki sicaklik % 0.76, r=0.01 m’de ise % 0.86 oraninda azalmstir.

% 100 metan yakitinin kullanildig1 duruma gore yakit karisimi ig¢indeki hidrojen oraninin %
30’a cikarilarak, alevdeki eksenel ve radyal dogrultudaki sicaklik degisimleri incelendiginde
ise, tlirbin giris sicakligi 773 K oldugunda, yanma odasimnin z=0.1 m eksenel, r=0 radyal
mesafesinde olusan sicaklik degeri % 6.85 oraninda, r=0.01 m radyal mesafede ise % 1.27
oraninda artmistir. z=0.2 m eksenel diizlemde ve r=0 m radyal mesafedeki sicaklik % 3.15,
r=0.01 m’de ise % 3.91 oraninda azalmistir. z=0.3 m eksenel diizlemde, =0 m radyal
mesafedeki sicaklik % 4.83, r=0.01 m’de ise % 4.84 oraninda azalmistir. Tiirbin giris sicakligi
873 K oldugunda, yanma odasinin z=0.1 m eksenel, =0 m radyal mesafesinde olusan sicaklik
degeri % 1.58 oraninda, r=0.01 m radyal mesafede ise % 6.76 oraninda artmistir. z=0.2 m
eksenel diizlemde r=0 m radyal mesafedeki sicaklik % 3.23, r=0.01 m’de ise % 2.11 oraninda
artmistir. z=0.3 m eksenel diizlemde r=0 m radyal mesafedeki sicaklik % 3.21, r=0.01 m’de
ise % 2.14 oraninda artmustir. Tiirbin giris sicakligr 973 K oldugunda, yanma odasiin z=0.1

m eksenel, r=0 radyal mesafesinde olusan sicaklik degeri % 3.11 oraninda, r=0.01 m radyal
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mesafede ise % 13.59 oraninda artmistir. z=0.2 m eksenel diizlemde =0 m radyal mesafedeki
sicaklik % 4.70, r=0.01 m’de ise % 3.60 oraninda artmistir. z=0.3 m eksenel diizlemde =0 m
radyal mesafedeki sicaklik % 1.49, r=0.01 m’de ise % 0.75 oraninda artmistir. Buradan
goriildiigii gibi, gaz tlirbininde metan yakitina eklenen hidrojen oranmi arttikga, belirlenen

sicaklik degerleri olduk¢a degismektedir.

Alev tiipii duvar sicakliklar {izerine hidrojen oraninin etkisi Sekil 6.13, 6.22, 6.33 ve 6. 40
birlikte incelenerek ele alindiginda, alev tiipli duvarinda ¢ok fazla sicaklik degisimlerinin
meydana gelmedigi goriilmektedir. Her bir yakit durumu ele alindiginda, tiirbin giris
sicakliginin artig1 ile alev tiipii duvar sicakliklari artmaktadir. Alev tiipli i¢in belirlenen
maksimum sicaklik degeri alev tiipii malzemesi i¢in maksimum kabul edilir ¢alisma sicaklig

seviyeleri (1100 K) (Lefebvre, 1999) altindadir.

Yanma odasindaki hiicre yogunlugunun simiilasyon sonucuna etkisini incelemek amaciyla {i¢
farkll hiicre sayisi test edilmistir. Sekil 6.48’de bu test ile ilgili sonuglar goriilmektedir. Bu
islemde, % 100 metan yakitinin kullanildig1 ve tiirbin giris sicakliginin 773 K oldugu durum
g6z Oniine alinmustir. Sekil 6.48°de Hiicre-1, 51811, Hiicre-2, 145821 ve Hiicre-3, 193673
adet hiicreyi ifade etmektedir. Ele alian tiim hiicre sayilar1 i¢in inceleme yapildiginda, Sekil
6.48’den de gorildigl gibi, benzer sicaklik dagilimlarinin elde edildigi goriilmektedir.
Yanma odas1 ¢ikisindaki sicaklik degeri ii¢ hiicre sayisi i¢in incelendiginde, ¢ok farkli
sonuglarin olusmadigr tespit edilmistir. Yanma odast ¢ikisindaki kiitle agirlikli ortalama
sicaklik degeri, Hiicre-1 durumu degerlendirilerek islem yapildiginda 823.21 K, Hiicre-2
durumu ele alindiginda 824.92 K, Hiicre-3 durumunda ise 825.02 K olarak belirlenmistir.
Herhangi bir problemde hesaplama hacminde olusturulan hiicre sayisi hesaplama zamanini
etkilemektedir. Bu nedenle bu ¢alismada g6z oniinde bulundurulan tiim sartlarda hiicre sayisi

51811 olarak alinmustir.
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Sekil 6.48 Belirlenen sicaklik dagilimlarinin hiicre yogunluguna bagliligi

6.3.5.2 Kimyasal Bilesen Dagilimlari

Yanma odasi igerisinde bulunan kimyasal bilesenlerin kiitle kesri dagilimlari, hem tiirbin giris
sicakligindan hem de yakit karigimi igerisindeki hidrojen oranindan etkilenmektedir. Tiirbin
giris sicakligr 773 K iken saf metan yakitinin kullanildigr durum ile % 10 hidrojen iceren
yakit karisiminin kullanildigr durum karsilastirildiginda, metanin kiitle kesri dagilim bolgesi
cok fazla etkilenmemektedir. Yakit karisgtmindaki hidrojen orani % 20’ye c¢ikarildiginda,
metanin kiitle kesrinin % 1’in altina diistiigii bolge yakici boliimiine dogru yaklagsmaktadir.
Eklenen hidrojen oran1 % 30’a ¢ikarildiginda, yakici boliimiine dogru kayma yaklasik 0.07 m
olmustur. Yakit karigimindaki hidrojen oranmin % 10°dan % 30’a ¢ikarilmasi, hidrojenin
kiitle kesrinin % 1’in altina diistiigii bolgeyi 0.035 m yanma odasi ¢ikisina dogru kaydirmistir.
Tiirbin girig sicakliginin 973 K oldugu durumda yakit karigimi igerisindeki hidrojen oraninin
% 10’dan % 20’ye ¢ikarilmasi, hidrojenin kiitle kesrinin % 1’degerinin altina diistigii bolgeyi

0.063 m yanma odasi ¢ikisina dogru kaydirmistir.

Yanma odasinda metanin yanma isleminin simiilasyonu iki basamakli reaksiyon mekanizmasi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Dolayisiyla yanma odasinda CO emisyonunun olustugu goz
oniinde bulundurulmaktadir. Tiirbin giris sicaklig1 773 K oldugunda ve yakit olarak saf metan
kullanildiginda CO’nun kiitle kesri, yanma odasinin 0.15 m eksenel mesafesine kadar

artmakta daha sonra azalarak 0.19 m eksenel measfeden sonra % 1 degerinin altina
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diismekteydi. Bu tlirbin giris sicaklig1 sartlarinda, metana % 10 oraninda hidrojen eklenmesi
CO’nun kiitle kesri artis bolgesini, yanma odasmmin 0.16 m ekensel mesafesine
kaydirmaktadir. Diger yakitlarla karsilastirildiginda H,, yanma prosesi iizerinde onemli
etkilere sahiptir. Stokiometrik hidrojen/hava karisiminin alev hizi 200 cm/s iken metan/hava
karisiminin alev hiz1 40 cm/s’dir. Hidrojen alev igerisindeki diger radikalleri etkilemekte,
boylece karisimdaki diger kimyasal bilesenlerin oksidasyon orami degismektedir. Yakita
hidrojen eklenmesi CO’in oksidasyon oranini artirir ve sonugta CO emisyonu azalir. CO’nun
kiitle kesrinin % 1 degerinin altina diistiigii bolge ise 0.20 m eksenel mesafeden sonra
baslamaktadir. Yakit karisimindaki hidrojen oraninin % 10’dan % 30’a ¢ikarilmasi CO’nun
maksimum kiitle kesri degerine ulastig1 bolgeyi 0.02 m yakict boliimiine dogru kaydirmistir.
Tiirbin giris sicakligt 973 K iken, yakita eklenen hidrojenin oranmnin % 10’dan % 30 a
cikarilmas1 CO emisyonunun kiitle kesrinin en yliksek degerine ulagtigi bolgeyi 0.04 m
yanma odasi ¢ikisina dogru kaydirmistir. Her iki haldede CO’in kiitle kesri 0.25 m eksenel
mesafeden sonra % 1 degerinin altina diismektedir. Bu durum, yanma odasina gdnderilen
hidrojen oraninin artis1 ve bunun sonucu olarak, oksijenin hidrojene kars1 yliksek afinitesinin
etkisiyle dnce, HO’nun olugmasi seklinde agiklanabilir. Yakita eklenen hidrojen oranindaki
artiginin sonucu olarak, yanma iiriinleri i¢erisindeki H,O’nun kiitle kesri artmis CO,’nin kiitle

kesri ise azalmugtir.

6.3.5.3 NO Emisyonu Dagilimlar:

Bu ¢alismada NO emisyonu modellemesi, 1s1l NO ve hizli NO mekanizmalar1 gdz Oniinde
bulundurularak yapilmigtir. Modelleme, Fluent programinda bulunan bir son islemci
kullanilarak gergeklestirilmistir. Gaz tiirbininde ele alinan tiim sartlarda, gerek saf yakit metan
gerekse karisim yakit kullanilip, tiirbin giris sicakligl artirildiginda olusan NO emisyonu
miktar1 artmaktadir. Bu durum yanma odasi icerisinde meydana gelen doruk sicakliklarin
artmasit ve 1sil NO olusum mekanizmasinin sicaklikla daha etkili hale gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Gaz tlirbininde yakit olarak metan kullanildiginda, tiirbin girig
sicakliginin 773 K’den 973 K’e cikartilmasi olusan NO emisyonunu % 47.57 oraninda

artirmistir.

Tirbin giris sicakligi 773 K iken, gaz tiirbininde karisim yakiti kullanildiginda ve karisim
igerisindeki hidrojen oram1 % 10 oldugunda olusan NO emisyonunun en yiiksek seviyeye
ulastig1 bolge, saf metan yakit1 kullanildigr duruma gore ¢ok fazla degisiklik gostermemistir.
Tiirbin giris sicaklign arttirildiginda belirlenen NO emisyonlarinin maksimum degerine

ulastig1 bolgelerde de ¢ok fazla degisiklik meydana gelmemistir. Tiirbin giris sicakliginin 773
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K oldugu ve % 10 hidrojen igeren karigim yakit kullanildiginda yanma odasi ¢ikisinda
belirlenen NO emisyonu degeri ayni sartlarda saf metan yakitinin kullanildigi duruma gére %
5.7 artmustir. Tirbin giris sicakligt 873 K oldugunda belirlenen NO emisyonu degeri saf
metaninin kullanildigr duruma gore % 17.19, tiirbin giris sicakligt 973 K oldugunda ise %
9.09 oraninda azalmistir. Bu degisim belirlenen sicaklik degerlerindeki farkliliklar nedeniyle
meydana gelmektedir. Yakit karisimi igerisindeki hidrojen orant % 20 ve tiirbin giris sicakligi
773 K oldugunda maksimum NO emisyonunun meydana geldigi bolge, dnceki durumlara
gore cok fazla farklilik gostermezken yanma odasi ¢ikisinda belirlenen NO emisyonu
degerlerinde de onemli degisiklikler meydana gelmemistir. Yakit karisimi i¢indeki hidrojen
oranin % 10’dan % 20’ye cikartilmasi, tiirbin giris sicakligi 873 K oldugu sartlarda yanma
odasi ¢ikisinda belirlenen NO emisyonu degerini % 8.64 artirmugtir. Tiirbin giris sicakliginin
773 K oldugu ve % 10 hidrojen igeren karigim yakiti gz onilinde bulundurularak yapilan
sayisal simiilasyon ile % 30 hidrojen i¢eren karisim yakiti i¢in yapilan sayisal simiilasyonda
belirlenen NO emisyonu degeri arasinda % 5.04 oraninda fark bulunmaktadir. Yanma odas1
icerisinde olusan NO emisyonu degerleri olusan sicaklik alanlarindan ve oksijen
konsantrasyonlarindan etkilenmektedir. Dolayisiyla farkli yakit fazlalik katsayilarinda ve
dolayisiyla farkli tiirbin giris sicakliklarinda meydana gelen NO emisyonu degerleri farkli
olmaktadir. Gaz tiirbininde NO emisyonlarinin olusumunda etkili mekanizma, 1s11 NO
mekanizmasidir. Ayrica simiilasyonda gz oniinde bulundurulan hizli NO mekanizmasida
yakitin yanma kimyasina baghdir ve dolayistyla kimyasal yapinin degismesi bu mekanizmay1
etkilemektedir. Sayisal simiilasyonla belirlenen NO emisyonu degerleri, kullanilan tiim yakat
sartlarinda tlirbin giris sicakligr arttikca artmistir. Genel olarak, saf metan yakitinin
kullanildigr durum ile karisim yakitinin kullanildigr durumlar karsilastirildiginda, NO
emisyonunu degerleri tiim tiirbin giris sicaklig1 sartlarinda géze carpan oranlarda degisiklik
gostermemistir. Bu durum diisik yakit fazlalik katsayilarinda olusan diisiik doruk yerel
sicakliklar nedeniyle agiklanabilir. Boliim 6.2.2°de agiklandigi gibi, yiiksek yerel sicakliklarin
meydana geldigi ve yiiksek yakit fazlalik katsayilarinda yapilan sayisal simiilasyonda yakit
fazlalik katsayisinin artisiyla olusan NO emisyonlar biiylik dl¢lide artmaktadir. Gaz tiirbinin
sayisal simiilasyonunda, yanma odasinda meydana gelen maksimum yerel doruk sicaklik
2005.24 K olup, bu sicaklik % 30 hidrojen igeren yakit karigiminin simiilasyonunda
belirlenmistir. Bu sicaklik degerinin meydana geldigi sayisal simiilasyonda yanma odasi
cikisinda meydana gelen toplam NO emisyonu 30.34 ppm’dir. Bu deger diger sartlar i¢in

belirlenen emisyon degerleri arasinda maksimum olanidir.
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6.3.5.4 Modelleme Sabiti A’nin Degistirilmesi

Bu calismada, Eddy Dissipation Yanma Modeli kullanilmistir. Bu model, yanma
simiilasyonlarinda giicli ve nilimerik olarak stabil oldugu i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Yanma odasi igerisinde olusan sicaklik dagilimlar1 kullanilan modelde g6z
ontinde bulundurulan varsayimlara gore farklilik gostermektedir. Bu varsayimlar, maksimum
yanma sicakligin1 ve yanma bolgelerinin boyutunu etkilemektedir. Denklem 4.36 ve 4.37°de
goriilen A sabitini, cesitli arastirmacilar degistirip, yaptiklart c¢aligmalarda kurduklar
modelleri degerlendirmislerdir (Ma ve vd., 1999, Ng N.C., 2003). Ma ve vd. (1999).
Calismalarinda reaksiyon sabiti A degerini, 1.5 ile 4 arasinda degistirmislerdir. Ng N.C
(2003), calismasinda A sabitini 4 ve 1.5 olarak varsaymis, bu sabitin 4 degerinden 1.5
degerine diisiiriilmesi ele aldigi yanma odasinda belirlenen maksimum sicaklik degerlerini
bariz bir sekilde azaltirken yanma odast ¢ikis sicakliginda ¢ok Onemli bir degisiklik

olmamustir.

Bu calismada reaksiyon sabiti, 4 ile 1.5 degerleri arasinda degistirilerek c¢oziimler
tekrarlanmistir. Gaz tlirbininde yakit olarak saf metanin kullanildigi ve tiirbin giris
sicakligimin 773 K oldugu sartlar géz oniinde bulundurularak, simiilasyon farklt A degerleri
icin gergeklestirildiginde, yanma odasi i¢indeki maksimum ve yanma odasi c¢ikisindaki
ortalama sicaklik degerleri Cizelge 6.3’te verilmistir. Model sabiti 1.5 olarak secildiginde
yanma odasindaki maksimum sicaklik degeri, 924.95 K, yanma odas1 ¢ikis sicaklig ise 822 K
olarak belirlenmistir. Model sabiti A degerinin, sabit olarak alinan 4 degerinden daha diistik
sayilar secilmesi yanma odasinda olusan maksimum sicaklik degerlerini oldukga diisiirtirken,
yanma odas1 ¢ikis sicakligi degerlerinde bariz degisiklikler meydana getirmemistir. Bu
bulgular, Ng Nam (2003) tarafindan elde edilen bulgularla benzer egilimler gostermektedir.
Bu calismada yapilan simiilasyonda, A degeri 4 olarak secilmistir. Her ne kadar tlirbin giris
sicakligl iizerinde bu parametrenin degistirilmesin etkisi olmasa da, maksimum sicaklik
degerlerinde cok farkli sonuglar vermistir. Metanin 0.2230 yakit fazlalik katsayisinda
adyabatik alev sicakligt 845 K’dir. Bu sicaklik degeri A sabitinin 1.5 oldugu durumda
belirlenen maksimum sicaklik degerine yakindir. Oysa A model sabiti 4 oldugunda ve bu
yakit fazlalik katsayisinda belirlenen maksimum sicaklik degeri 1865.34 K’dir. Belirlenen bu
deger ise metan-hava karisiminin 0.2230 yakit fazlalik katsayisi sartlarindaki adyabatik alev
sicakligr degerinden yiiksek, stokiometrik sartlardaki adyabatik alev sicakligr (2210 K)
degerinden diisiiktiir. Buna benzer bulgular, Gabler C.H. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada
da goriilmektedir. Calismada yiiksek sicakliklarin meydana geldigi bolgeler deneylerle

dogrulanmigtir. Ele aliman bu calismada, diisiik model sabiti degerlerinde makul NO
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emisyonu belirlenmesi yapilamamigtir.

Cizelge 6.3 Model sabitinin sicaklik degerlerine etkisi

Model Sabiti Maksimum Sicakhik (K) Yanma odasi ¢cikisindaki ortalama sicakhik (K)

A=1.5 924.95 822.00
A=2 1187.52 822.04
A=2.5 1407.31 823.16
A=3 1538.25 823.19
A=3.5 1746.14 823.20
A=4 1865.34 823.21

6.3.5.5 Tiirbiilans Modellerinin Karsilastirilmasi

Bu calismada gerceklestirilen sayisal simiilasyonda, tiirbiillans modellemesi standart k-¢ ve
RNG k-¢ tiirblilans modelleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Standart k-¢ tlirblilans model,
yanma simiilasyonlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Gaz tiirbini simiilasyonlarinda
bu modelin kullanildig1 c¢alismalara, Lau (1995) ve Gulati (1995) tarafindan yapilan

calismalar 6rnek olarak verilebilir.

Kullanilan iki tiirbiilans modelinin karsilagtirilmasin1 yapmak amaciyla, gaz tiirbininin saf
metan yakiti kullanilarak ¢alistirildigi ve tiirbin girig sicakliginin 773 K oldugu g6z oniinde
bulundurularak yapilan sayisal simiilasyonda belirlenen sicaklik dagilimi, 6rnek olarak
verilmistir. Sekil 6.49°da, iki model kullanilarak elde edilen yanma odas1 eksenindeki sicaklik
dagilimlar1 goriilmektedir. Bu sekilden goriildiigli gibi, her iki tiirbiilans modelinde yanma
odas1 ¢ikisinda belirlenen sicaklik degerleri birbirine yakin degerdedir. De Champlain vd.
(1994) tarafindan difiizyon esasli yanma isleminin 3 boyutlu modellenmesinin
gergeklestirildigi calismada da, RNG k-¢ ve standart k-¢ tiirbiilans modelleri benzer sonuglar
vermigstir. Standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanildiginda yanma odas1 ¢ikisinda belirlenen
sicaklik degeri daha diistiktiir. Gaz tiirbininin ¢aligma sartlari géz Oniine alinarak yapilan
sayisal simiilasyonda, yanma odasi ¢ikisinda belirlenen sicaklik degeri bu modelde daha
tutarli sonuglar vermistir. Dolayisiyla tiim yakitlar i¢in yapilan sayisal simiilasyonda standart

k-¢ tiirblilans modeli kullanilmustir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1 Giris

Bu boliimde, ele alinan gaz tiirbininde kullanilan yakit ve yakit karigimlari igin, ¢esitli isletme
sartlarinda elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur. Gaz tiirbini yiiksiiz sartlarda calistirilip,
fakir karisim sartlarinda alev tesekkiil edilerek, deneysel g¢alisma gergeklestirilmistir. Tiirbin
giris sicakhig1 farkli sicaklik araliklarinda yakit debisi degistirilerek ayarlanmistir. Yanma
odasina metan ve metan hidrojen-karisim yakitlar1 kullanildiginda aktarilan, 1s1l gii¢ degerleri
hesaplanmistir. Sistemde Olgiilebilen emisyon degerleri ile ilgili elde edilen sonuglar bu

boliimde verilmistir.

7.1.1 CO Emisyonu

Sekil 7.1, kullanilan yakit ve yakit karisimlari i¢in farkl tiirbin giris sicakligina gore olusan,
CO emisyonundaki degisimi gostermektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi, yakit olarak metan
kullanildiginda, 773 K tiirbin giris sicakliginda 96 ppm CO emisyonu olusurken, tiirbin girig
sicakligl 973 K’e artirildiginda CO emisyonu azalarak 58 ppm’e diismiistiir.
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Sekil 7.1 CO emisyonunun tiirbin giris sicakligina gore degisimi

CO emisyonu, yakit olarak % 10 Hz - % 90 CH4 karisim yakiti kullanildiginda, % 100 CHy

kullanildigr duruma gore tiim ¢alisma sartlarinda azalmaktadir. Tiirbin giris sicakligr 773 K
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iken odlgiilen CO emisyonu 88 ppm, 973 K iken ise 57 ppm’dir. Yakit karigimi igerisindeki

hidrojen miktar arttik¢a olusan CO emisyonu degeri azalmaktadir.

7.1.2 NO Emisyonu

Sekil 7.2, 7.3, 7.4 ve 7.5’te, gaz tlirbinde 773 K, 873 K ve 973 K tiirbin giris sicaklig
sartlarinda % 100 CHy4 ve farkli oranlardaki H, - CHy4 yakit karigimlart icin NO emisyonu
degisimleri goriilmektedir. Bu degisimler degerlerin daha agik bir sekilde ifade edilebilmesi
icin bar grafik seklinde gosterilmistir. Sekil 7.2°de, yakit olarak % 100 metan kullanildig:
durumda tiirbin giris sicakligina gére, NO emisyonu olusumu goriilmektedir. Tiirbin girig
sicakiligr 773 K oldugunda, olusan NO emisyonu 18 ppm iken, tiirbin giris sicakligi 973 K’e
cikarildiginda artarak 28 ppm olmustur. Gaz tiirbininde, % 10 H - % 90 CH4 yakit karigimi
kullanildiginda 773 K tiirbin girig sicaklig1 sartlarinda olugan NO emisyonu degeri 18 ppm,
973 K tiirbin giris sicaklig1 sartlarinda ise 25 ppm olmustur. Sekil 7.4’te goriildiigii gibi, yakat
karisimindaki hidrojen yiizdesi % 20’ye ¢ikarildiginda, tiirbin giris sicakligi 773 K iken,
Olclilen NO emisyonu degeri yine 18 ppm’dir. Bu tiirbin giris sicaklif1 sartlarinda, yakit
karigimi icerisindeki hidrojen oran1 % 30’a ¢ikarildiginda ise NO degeri 19 ppm yiikselmistir.
Yakit karisimindaki hidrojen orant % 30 iken, tiirbin giris sicakligi 973 K’e ¢ikarildiginda
olugsan NO emisyonu 28 ppm olarak dl¢iilmiistiir. Bu degisim sekil 7.5’te goriilmektedir.
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Sekil 7.2 NO emisyonunun tiirbin giris sicakligina gore degisimi (% 100 CHy)
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Sekil 7.3 NO emisyonunun tiirbin giris sicakligina gore degisimi (% 10 H; - % 90 CHy4)

30

OJ

)8 % 20 H, - % 80 CH,

26

24

NO [ppm]

22

20

18

LI DL DENLEES LN BN ELNLERNN R
N

16 P N I T . . i [ R

700 750 800 850 900 950 1000 1050
Turbin giris sicakligi [K]
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Sekil 7.5 NO emisyonunun tiirbin giris sicakligina gore degisimi (% 30 H, - % 70 CH,)

Sekil 7.6’da, kullanilan her bir yakit ve yakit karisimi i¢in, NO emisyonunun yakit fazlalik
katsayisina gore degisimi  goriilmektedir. Buradan gorildiigii gibi  tim sartlar
degerlendirildiginde yakit fazlalik katsayis1 0.2078 ile 0.3268 arasinda degismektedir. Yakit

fazlalik katsayisinin artis1 ile NO emisyonu degerleri artmaktadir.
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Sekil 7.6 Yakat fazlalik katsayisina gére NO emisyonu degisimi
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7.1.3 Yanma Odas Isil Giicii

Isil Giig (Yakit Isil Giicli), bir yanma sisteminde birim zamanda yakilan yakit miktarinin,
yakitin alt 1s1l degeriyle carpilmasi sonucu bulunan degerdir. Bu calismada ele alinan gaz
tirbininde kullanilan saf yakit ve karisim yakitlar icin 1s1l giic degeri, asagidaki gibi

hesaplanmistir.

Q=m,-LHV (kW) (7.1)
Karigim yakaitlari i¢in,

LHYV,

kar

= LHV,, .Y, +LHV, -(1-Y,, ) (kl/kg) (7.2)

0. =m, -LHV,

ykar kar

(kW) (7.3)

Burada, LHYV, alt 1s1l deger; Y yakitin kiitle kesri; m ise kiitlesel debidir. Cizelge 7.1°de saf

metan ve hidrojenin alt 1s1l degerleri goriilmektedir.

Cizelge 7.1 Metan ve hidrojenin alt 1s1l degerleri

Yakat Alt1sil deger (MJ/kg)

Metan 50.10

Hidrojen 119.90

Denklem 7.1, 7.2 ve 7.3 kullanilarak, ¢alismada goz oniinde bulunudurulan yakit ve yakit
karigimlart i¢in hesaplanan 1s1l gii¢ degerleri, Cizelge 7.2°de goriilmektedir. Gaz tiirbininde
yakit olarak saf metan kullanildiginda ve tiirbin giris sicakligi 773 K oldugunda hesaplanan
181l gii¢ degeri 38.52 kW’dir. Yakiat karisimi igerisinde, hidrojenin hacimsel yiizdesi % 10 iken
tesekkiil edilen alev sartlarinda, yine tiirbin giris sicakligi 773 K oldugunda hesaplanan 1s1l
giic degeri 40.33 kW’dir. Tiirbin giris sicakligi 973 K olarak ayarlanip, saf metan yakiti
yakildiginda hesaplanan 1s1l gii¢ degeri 87.140 kW’dir. Bu sartlarda yakit fazlalik katsayisi
Cizelge 6.2°den de goriilebilecegi gibi 0.3268’dir. Gaz tiirbininde bu tiirbin giris sicakligi
sartlarinda ve % 30 hacimsel oranda hidrojen igeren karigim yakit kullanildiginda hesaplanan
1s11 giic 87.34 kW, yakit fazlalik katsayist ise 0.3243’dir. Yaklagik aynmi yakit fazlalik
katsayilarinda olusturulan iki alev icin (% 100 CHy4 / 973 K tiirbin giris sicakligi ve % 30 H; -
% 100 CH4 / 973 K tiirbin giris sicakligl) yanma odasina aktarilan 1s1l giic aynidir. Kullanilan



130

saf ve karisim yakit i¢in, aymi 1sil giic sartlarinda emisyon acgisindan bir degerlendirme
yapilabilir. Karisim yakit ve saf yakit i¢cin yanma odasina ayni 1s1l giiclin aktarildig: sartlarda,
hidrojen iceren karisim yakitinin kullanilmasi, CO miktarinda 6nemli miktarda azalmaya

neden olmustur. NO emisyonlarinda ise goze ¢arpan bir degisim meydana gelmemistir.

Yanma odasina ayni 1sil giiciin aktarildig1 sartlardaki simiilasyon sonuglarina goére, yanma
odas1 cikisindaki CO, emisyonun kiitle kesrinde % 11.51 oraninda azalma olmustur. Bu

sartlarda H,O’nun kiitle kesri de % 7.48 artmustir.

Cizelge 7.2 Farkl tiirbin giris sicakliklari i¢in 1s1l gii¢ degerleri

Yakat Tiirbin giris sicakhg Isil gii¢
) (kW)
773 38.52
% CH4 873 52.15
973 87.17
773 40.33
% 10 H, - % 90 CH4 873 66.98
973 92.61
773 40.30
% 20 H, - % 80 CH4 873 67.87
973 94.44
773 41.20
% 30 Hz - % 70 CHg4 873 68.83

973 87.34
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8. SONUCLARIN LITERATURLE KARSILASTIRILMASI

Gaz tiirbinlerinde hidrojen-hidrokarbon karisim yakitlarinin kullanilmasi ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi teknigi kullanarak yanma ve emisiyon modellemesiyle ilgili yapilan
caligmalar, literatiirde sinirli sayida bulunmaktadir. Yapilan calismalarin birgogu, ya sifir
boyutlu teorik caligmlar ya da gaz tiirbini yanma odasini tam olarak yansitmayan deneysel
caligsmalardir. Ele alinan ¢alismada géz onilinde bulundurulan sistem, bu ¢alismanin amacina
yonelik olarak daha oOnceki calismalarda kullanilmamigtir. Bu nedenle, yiiriitiilen bu
calismada elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar literatiirde az sayida bulunan ¢alismalarla

karsilagtirilmustir.

Hidrojen ve hidrojen-hidrokarbon karisim yakatlar, hidrokarbon esasli yakitlardan (dogalgaz
gibi) farkli yanma karakteristikleri gosterirler. Hidrokarbon yakita hidrojen eklendiginde,
alevin fiziksel yapisi, stabilitesi, emisyon Ozellikleri etkilenir. Bu calismada elde edilen
sayisal simiilasyon sonuglarinda, yanma odast sicaklik dagilimlart ve kimyasal bilesen
dagilimlar1 belirlenmistir. Deneysel calismada ise, farkli yakit karigimlari i¢in emisyon

degerleri (NO, CO) ve yanma odasi ¢ikis sicaklii degeri belirlenmistir.

Tomzack vd. (2002) tarafindan yapilan c¢alismada, dogalgaz-hidrojen yakit karigimi
incelenmis, yakit karistmindaki hidrojen orami arttik¢a alev boyunun kii¢iildiigli belirtilmistir.
Calismada, NO emisyonu artarken CO emisyonu azalmistir. Tomzack vd.’nin yaptig1 calisma
ile bu ¢alismada elde edilen NO emisyonlarinin, tiirbin girig sicakligina gore degisimi farkli
yakit karigimlar: icin Sekil 8.1°de goriilmektedir. Igteki grafik, bu calismada elde edilen
sonuglart gostermektedir. Her iki ¢alismada da, tiirbin giris sicakligimin artmasi ile NO

emisyonu degisim karakteristigi benzer egilim gdstermektedir.

Halter vd. (2007) tarafindan, gaz tiirbinleri i¢in hidrojen igerikli yakit karisimlarmin
uygunlugunu arastirmak amaciyla, laminer alev yayilimi saglayan deney diizenegi ve yiiksek
basingli tiirbiilansli alev sartlar1 saglayan deney diizenegi kullanarak, metan/hava alevine
hidrojen eklenmesinin (yakita hacimsel olarak % 0, % 10 ve % 20 hidrojen eklenmesi
durumlarinda) etkisinin incelendigi calismada, yakita hidrojen eklenmesiyle ortalama alev
yiiksekliliginin azaldigi, alev ylizey yogunlugunun arttigir belirlenmistir. Ele alinan bu
calismada ise, yiiksek sicakliktaki yanma bolgesi hidrojen eklendik¢e yakict 6n boliimiine
dogru kaymistir. NO emisyonu degerleri, eklenen hidrojen orani arttik¢a, kismen yiikselmis,

CO emisyonu ise azalmistir.
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Sekil 8.1 Tiirbin giris sicakligina gére NO emisyonu degisimi

Juste (2006) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada kerosen-hidrojen karisim yakitlar
kullanilmus, diisiik yakit fazlalik katsayilarinda NO emisyonu degerlerinde ¢ok fazla
degisiklik olmadigi, ancak CO emisyonu degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir. Temel
yakit olarak metanin kullanildigi bu c¢alismada ise, dislk yakit fazlalik katsayilarinda,
karisima eklenen hidrojen orani arttik¢a, olusan NO emisyonu seviyelerinde dnemli bir artig

goriilmemistir. Ancak, CO emisyonu seviyeleri olduk¢a azalmistir.

Bozza vd. (2004) tarafindan gergeklestirilen calismada, dogalgaz reformasyonu ile elde edilen
hidrojen, karigim yakit1 olarak kullanilmis, dogalgaza hidrojen eklenmesiyle adyabatik alev
sicakiginin arttigi, 1s1l NO olusumunun yiiksek sicakliklara bagli olmasi nedeniyle, NO
miktarinin arttig1 belirlenmistir. Metan-hidrojen karigimlarinin kullanildig1 bu ¢alismada ise,
g6z oniinde bulundurulan tiim sartlarda, yakita eklenen hidrojen miktar: arttik¢a, olusan yerel

doruk sicakliklar artmaktadir. NO emisyonu degerleride hidrojen orani arttik¢a artmaktadir.

Choudhuri ve Gollahalli (2002), hidrojen-hidrokarbon karisimi difiizyon alevinde, yanma
karakteristikleri ve alev yapismin belirlenmesi amaciyla gerceklestirdikleri deneysel
calismada, CO emisyonu, yakit karisimi igerisindeki dogalgaz yiizdesinin artigi ile artmakta,
NO emisyonu ise azalmaktadir. Ele bu alinan ¢alismada, yakit karisimi igerisindeki metan

orani1 azaldik¢a, NO emisyonu ¢ok keskin degisimler olmamak kaydiyla artmaktadir.

[Ibas vd. (2005), model bir yakicida, tiirbiilansli 6n karisimsiz hidrojen ve hidrojen/metan
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alevlerinin sayisal simiilasyonunu, HAD kodu Fluent kullanarak gergeklestirmislerdir.
Calismada, hidrojen yakitina metan eklenmesinin alev sicakliklarini azalttigi, dolayisiyla NO
emisyonunu azalttig1 belirlenmistir. Diislik yakit fazlalik katsayilarinda gergeklestirilen bu
calismada yakit karisimi igerisindeki hidrojen oraninin artis alev sicakliklarini artirmakta alev

uzunlugu ve yapisini degistirmektedir.

Morris vd. (1998) tarafindan yapilan ¢aligmada, yakit olarak dogalgaz kullanilan dnkarisiml
yanma sistemine sahip biiyiik 6lgekli bir gaz tiirbininde, yakita % 12’ye kadar varan oranlarda
hidrojen eklenerek emisyon degerleri arastirilmistir. Bu calismada elde edilen bulgulara
benzer olarak, yakita eklenen hidrojen miktar: arttik¢a, CO emisyonun azaldigi, NO emisyonu
seviyelerinde ise kayda deger degisikligin olmadig: tespit edilmistir. Buna karsin, dnkarisiml
yanma sisteminde alev tepmesi meydana gelmis ve c¢alismada difiizyon esasli yanma

sisteminin se¢ilmesi gerekliligi vurgulanmstir.

Maughan vd. (1993) yiiksek basingli difiizyon esasli bir yanma odasinda, dogalgaza hidrojen
eklenmesinin etkisini incelemisler ele alinan bir sicaklikta dogalgaza hidrojen eklenmesiyle,
bu calismada elde edilen sonuglara benzer olarak, CO emisyonunun azaldigini

gostermislerdir.

Phillips ve Roby (1999) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada 6n karisimli yanma esasina gore
calisgan bir yanma odasinda hacimsel olarak % 10 hidrojen, temel yakit dogalgaza
eklendiginde verilen bir NO emisyonu seviyesinde CO emisyonun azaldigini gézlemlemisler
ve bu durumu hidrojenin etkisi nedeniyle meydana gelen radikal (H, O, OH vb.)
seviyelerindeki artisa yorumlamislardir. Ek OH radikallerinin varligi alev i¢indeki CO’in

oksidasyon oranini artirmakta ve daha diisiik seviyelerde CO olugmasina neden olmaktadir.

Coppens vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, bu calismada elde edilen sonuglara benzer
olarak, fakir karisim sartlarinda, metan yakitina hidrojen eklenmesinin NO olusumu iizerinde
cok biiyiik etkiye sahip olmadigi, hidrojen oranimin artisiyla yakici girisinde sicaklik

artiglarinin meydana geldigi belirlenmistir.

Wicksall ve Agrawal (2006) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, farkli oranlarda ele alinan
CHy4-H, karisim yakitlari, 6n karisimli alev sartlar1 saglanarak yakilmistir. Caligmada alev
uzunlugu, emisyon degerleri, adyabatik alev sicaklifi g6z Onilinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Adyabatik alev sicakligi arttikga, alev uzunlugun azaldigi, diisiik
adyabatik alev sicaklig1 sartlarinda NO emisyon seviyelerinde ¢ok fazla bir degisim olmadigi,

CO emisyonunun ise azaldigini belirlemislerdir. Yiiksek adyabatik alev sicakligi sartlarinda
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ise bu emisyon degerleri olduke¢a artmaktadir. Yakita eklenen hidrojen miktar1 arttikca, diisiik
adyabatik alev sicakligi sartlarindaki NO emisyonu degerlerinde, onemli bir degisiklik
olmamaktdadir. CO emisyonunda ise azalmalar meydana gelmektedir. Alevin difiizyon alevi
seklinde stabilize oldugu bu calismada ise, Wicksall ve Agrawal tarafindan elde edilen
sonuclardaki egilimlere benzer sonuglara ulagilmistir. Bu da olusturulan modelin gerek

literatiir gerekse deneysel sonuglara uyan degerler verdigini gostermektedir.
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9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, silindirik yanma odali bir gaz tiirbininde metan ve metan-hidrojen karigim
yakitlarinin yanma islemi deneysel olarak incelenmis, yanma odasi i¢in Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi esasli modelleme teknigi kullanarak yanma islemi modellenmistir.
Caligmada once, 10 kW 1s1l giice sahip bir yakicida saf metanin yanma islemi modellenmis,
0.6 ile 1 arasinda degisen yakit fazlalik katsayilarinda meydana gelen sicaklik dagilimlari ve
NO emisyonu degerleri incelenmistir. Sonra, ele alinan gaz tiirbininde, saf yakit olarak CHy,
karisim yakitt olarak CH4s—H; karisimlari (hacimsel olarak % 10, % 20,% 30 hidrojen igeren)
deneysel sartlarda yakilmistir. Gaz tiirbini yiiksiiz sartlarda ¢alistirilarak, yanma odasinda alev
olusturulmus ve farkli tiirbin giris sicaklig1 sartlarinda ¢aligma gergeklestirilmistir. Deneysel
calismada, emisyon degerleri prob esasli Ol¢lim yontemi kullanilarak oOl¢tilmiistiir. Daha
sonra, deneysel sartlar géz oniinde bulundurulup, Fluent Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
Programi kullanilarak, gaz tiirbini yanma odasinin sayisal modeli olusturulmustur. Yanma
modeli, metan i¢in iki basamakli, hidrojen i¢in bir basamakli yanma reaksiyonu ve Eddy
Dissipation Model kullanilarak olusturulmustur. Calismada NO emisyonu modellemesi,
Fluent programinda bulunan son igslemci kullanilarak gergeklestirilmistir. NO modellemesinde
1s1l NO ve hizli NO mekanizmalar1 dikkate alinmistir. Bu calismada elde edilen baslica

sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e 10 kW 1s1l gilice sahip diiz girigli yanma odasiin sayisal simiilasyonunda, yakit
fazlalik katsayisinin artisiyla, olusan NO emisyonu miktar1 artmakta, yiiksek yakit
fazlalik katsayilarinda meydana gelen NO seviyelerinde, biiyiik artiglar meydana

gelmektedir.

e (Gaz tiirbini yanma odasinin sayisal simiilasyonunda, yakit olarak metan
kullanildiginda, yanma odasi i¢inde meydana gelen maksimum sicaklik degeri 1927
K’dir. Bu sicaklik degeri, tiirbin giris sicakliginin 973 K oldugu sartlarin gz 6niinde
bulunduruldugu sayisal simiilasyonda belirlenmistir. Yakit karigimi igcinde % 30
hidrojenin bulundugu simiilasyonda, yanma odasindaki maksimum sicaklik 2005
K’dir. Bu sicaklik degeri de yine, tiirbin girig sicakligimin 973 K oldugu simiilasyon

sartlarinda belirlenmistir.

e Tiirbin giris sicaklig1 arttikca, yanma odasi igerisinde, gerek eksenel gerekse radyal
dogrultudaki sicakliklarda biiyiik degisiklikler meydana gelmektedir. Yanma odasina
gonderilen yakit debisi arttikca, yiiksek sicakliktaki alev bolgesi yanma odasi ¢ikisina
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dogru kaymaktadir.

Sayisal simiilasyonda maksimum NO emisyonu, % 30 H, igeren karisim yakitinin

kullanildigi, 973 K tiirbin giris sicakligi sartlarinda belirlenmistir.

Gaz tiirbininde kullanilan yakit ve yakit karigimlar igin, tiim tiirbin giris sicaklig
sartlarinda yapilan simiilasyonda, NO olusumunun sicaklifa bagli olmasi nedeniyle

tiirbin giris sicakliginin artisiyla, belirlenen NO emisyonu miktarlart artmistir.

Saf yakit metana eklenen hidrojen miktarindaki artisla, belirlenen NO emisyonu

seviyelerinde dikkate deger bir artis goriilmemistir.

Genel olarak sayisal simiilasyonda, saf metan yakitinin kullanildigi duruma gore,
karisim yakit icerisindeki hidrojen orani arttik¢a, yanma odasi ¢ikisinda belirlenen

CO;’nin kiitle kesri azalmakta, H,O’nun kiitle kesri ise artmaktadir.

Sayisal calismada kullanilan tiirbiilans modelleri, yani standart k-¢ ve RNG k-¢

tiirbiilans modelleri, yanma odas1 sicaklik dagilimlarinda benzer sonuglar vermistir.

Model sabiti A degerinin 4’ten 1.5’¢ disiiriilmesi, yanma odast ¢ikis sicakligi
degerlerinde fazla bir degisiklik meydana getirmezken, alev i¢ bolgesindeki doruk

sicaklarin azalmasina neden olmustur.

Yanma odas1 duvar sicakligi, tiim sartlarda tiirbin giris sicakligi arttikga artmaktadir.
Gaz tlirbininde hidrojen iceren karigim yakitlarin kullanimi, yanma odasi duvar

sicakliklarinda dikkate deger degisikliklere neden olmamustir.

Go6z 6nilinde bulundurulan genel haldeki kimyasal reaksiyon mekanizmalar1 nedeniyle,
deneysel calisma sartlarinda gergeklestirilen sayisal simiilasyonda, belirlenen tiirbin

giris sicakliklar dlgiilen tiirbin giris sicakliklarindan daha yiiksek olmustur.

Simiilasyon sonuglari, yakit karisimi igerisindeki hidrojen miktarinin artisiyla alev
yapisinin degisimine isaret etmektedir. Yakit karisimindaki hidrojen miktarinin

artistyla, yliksek sicaklik bolgeleri yakiciya dogru kaymaktadir.

Tim tiirbin girig sicaklig1 sartlar1 degerlendirildiginde, metanin kiitle kesri dagilim
bolgesi, yanma odasi ekseni boyunca maksimum 0.30 m’lik mesafeye kadar,

hidrojenin kiitle kesri dagilim bolgesi ise 0.097 m’lik mesafeye kadar uzamaktadir.

Gaz tiirbininde kullanilan tiim yakit sartlarinda, yanma odasina aktarilan 1sil giic
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degerleri, 38.52 ile 94.44 kW arasinda degismektedir.

e Ele alinan yakit ve yakit karisimlar icin, yakit fazlalik katsayisi arttik¢a, yanma odast

cikis sicakligr ve NO emisyonu degerleri artmaktadir.

e Deneysel ¢alismada, gaz tiirbininde karisim yakitlar kullanildiginda ve yakit karigimi
igcerisindeki hidrojen orami arttikga, CO emisyonlar1 énemli oranlarda azalmaktadir.
NO emisyonlart ise % 100 metan yakitinin kullanildigir durumda elde edilen degerleri

geecmemek kaydiyla, karisimdaki hidrojen miktar: arttik¢a artmaktadir.

e Yanma odasi ¢ikiginda dlgiilen sicaklik degerleri ile belirlenen degerler arasindaki hata

paylar1 % 1.83 ile % 10.87 arasinda degismektedir.

e Yanma odasi cikisinda Olgiilen NO emisyonu degerleri ile belirlenen degerler

arasindaki hata paylar1 % 5.48 ile % 22.84 arasinda degismektedir.

e Sicaklik ve NO emisyon degerleri incelendiginde, belirlenen simiilasyon sonuglar ile

deneysel ¢alisma sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

e Mevcut gaz tirbininde, ele aliman oranlarda hidrojen-metan karigim yakiti
kullanilmasinda, yakit sevk sisteminin ayarlanmasi disinda, ek bir diizenleme

yapilmasina gerek olmadig tespit edilmistir.

Bu calismada, silindirik yanma odali gaz tiirbininde, diisiik tiirbin giris sicakligi ve diisiik
basing sartlar1 altinda ve ayrica yiiksiiz sartlarda, belirli oranlarda hidrojen iceren karisim
yakitlar1 yakilmis, deneysel calisma sartlart géz oniinde bulundurularak sayisal simiilasyon
gerceklestirilmigtir.  Simiilasyonda, sicaklik dagilimlarimin  ve  NO  emisyonlarinin
belirlenmesine odaklanilmistir. Gergeklestirilen bu caligma yiiksek basing sartlarinin
saglandig1 biiyiik dlgekli bir gaz tiirbini ele alinarak genisletilebilir. Bdylece, basincin NO
emisyonu ve sicaklik dagilimlarina etkisi incelenebilir. Yiiksek yakit fazlalik katsayilarinda
calisilarak yanma odasinda kalma zamaninin NO emisyonu iizerine etkisi incelenebilir.
Simiilasyonda, detayli kimyasal reaksiyonlar kullanilarak ara bilesenlerdeki (O, OH, H vb.)
degisimler goz oOniinde bulundurulabilir. Daha gelismis yontem ve cihazlar (lazer esasli)
kullanilarak yanma odasi1 gaz konsantrasyonlar1 ve alev hacmi belirlenebilir. Bu calisma,
diisiik kalorifik degerleri yakitlar icinde tekrarlanabilir ve emisyon degerleri belirlenebilir.
Azot iceren yakitlar kullanilarak, yakit kaynakli azot oksit olusumu incelenebilir. Gaz
tiirbinlerinde hidrojen kullaniminin maliyet degerlendirmesi yapilabilir. Hidrojen kullanilarak

azaltilan CO; i¢in, ¢evresel maliyet hesabi yapilabilir.



138
KAYNAKLAR

Adouane, B., Hoppesteyn, P., Jong, W., Wel, M., Hein, K.R.G. ve Spliethoff, H., (2002),
“Gas turbine combustor for biomass derived LCV gas, a first towards fuel-NOy modeling and
experimental validation, Applied Thermal Engineering, vol. 22, pp. 959-970.

Andrews, G.E., Bradley, D., (1972), “Determination of burning velocities: A critical review”
Combustion and Flame, Vol.18/1, pp. 133-153.

Bauer, C.G. ve Forest T.W., (2001), “Effect of hydrogen addition on the performance of
methane-fuelled vehicles, Part I: effect on S.I. engine performance”, International Journal of
Hydrogen Energy, vol.26, pp: 55-70.

Bebar, L., Kermes, V., Stehlik, P., Canek, J. ve Oral, J., (2002), “Low NOy burners-prediction
of emissions concentration based on design, measurements and modelling”, Waste
Management, vol.22, pp. 443-451.

Bozza, F., Cameretti, M.C., Tuccillo, R., (2004), “The employment of hydrogenerated fuels
from natural gas reforming: gas turbine and combustion analyses”, Journal of Engineering for
Gas Turbines and Power, vol. 126, pp: 489-497.

Brewster, S., Cannon, S., Farmer, J., Meng, F., (1999), “Modeling of lean premixed
combustion in stationary gas turbines”, Progress in Energy and Combustion Science, vol. 25,
pp- 353-385.

Cengel, Y.A., “Heat Transfer, A Practical Approach”, 2nd Edition, WCB/McGraw-Hill, 2002.

Chiesa, P., Lozza, G., Mazzocchi, L., (2005), “Using hydrogen as gas turbine fuel”, Journal of
Engineering for Gas Turbines and Power, vol. 127, pp: 73-80.

Choudhuri, A.R. ve Gollahalli, S.R.,(2002), “A numerical studyof the structure of the
methane-hydrogen blended fuel turbulent jet flames”, 37th Intersociety Energy Conversion
Engineering Conferance, IECEC 2002 Paper No.20052, pp: 422-429.

Choudhuri, A.R. ve Gollahalli, S.R.,(2000), “Combustion characteristics of hydrogen-
hydrocarbon hybrid fuels”, International Journal of Hydrogen Energy, vol.25, pp. 451-462.

Coppens, F.H.V., Ruyck, J.D., Konnov, A.A., (2006), “Effects of hydrogen enrichment on
adibatic burning velocity and NO formation in methane+air flames”, Experimental Thermal
and Fluid Science, doi:10.1016 /j.expthermflusci.2006.04.012

Cozzi, F. ve Coghe, A., (2006), “Behavior of hydrogen-enriched non-premixed swirled
natural gas flames”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 31, no: 6, pp. 669-677.

Cussons Instruction Manuel, P9005 Gas Turbine Unit, Serial No. 156, Cussons Ltd. 102 Great
Clowes Street, Manchester, M7 9RH, England.

Datta, A. ve Som, S.K., (1999), “Combustion and emission characteristics in a gas turbine
combustor at different pressure and conditions” Applied Thermal Engineering, vol. 19, pp.
949-967.

Datta, A. (2000), “Influence of inlet flow conditions on the performance of a swirl-stabilized
combustor burning liquid fuel spray”, International Journal of Energy Research”, vol.24., pp.
373-390.

Derive, C., Madet, D., Roche, M., (1987), “Hydrogen in gas turbines”, International Journal



139

of Hydrogen Energy, vol. 7, pp:501-504.

EIA/ Annual Energy Outlook (2000), IEA Publications - 9, rue de la Fédération - 75739 Paris
Cedex 15.

Fenimore, C.P., (1971), “Formation of nitric oxide in premixed hydrocarbon flames”,
Thirhteen symposium on combustion, The combustion Institute, Pitsburgh, PA, pp. 373-379.

Flamme, M., (2001) “New combustion systems for gas turbine”, Applied Thermal
Engineering, vol. 24, pp. 1551-1559.

Fluent User Guide, (2003), Fluent Inc. Centerra Resource Park, 10 Cavendish Court,
Lebanon, NH 03766.

Frassoldati, A., Frigerio, S., Colombo, E., Inzoli, F. ve Faravelli, T., (2005), “Determination
of NOy emissions from strong swirl confined flames with an integrated CFD-based
procedure”, Chemical Engineering Science”, vol. 60, pp. 2851-2869.

Gabler, H.C., Yeter, R., and Glassman, 1., (1996), “A numerical investigation of asymmetric
and symmetric fuel injection in whirl flames”, Proceedings of the 1996 Fall technical Meeting
of the Eastern States Section of the Combustion Institute, Hilton Head.

Gokalp, 1. ve Lebas, E., (2004), “Alternatives fuels for industrial gas turbines (AFTUR),
Applied Thermal Engineering”, vol. 24, pp. 1665-1663.

Gulati, A., Tolpadi, A., Vandeusen, G. and Burrus, D.L., (1995), " Effect of dilution air on the
scalar flowfield at combustor sector exit, Vol. 11, pp. 1162-1169.

Haglind, F. ve Sing, S., (2006), “Design of aero gas turbines using hydrogen”, Journal of
Engineering for Gas Turbines and Power, vol. 128, pp: 754-764.

Halter, F., Chauveau, C., Gokalp, 1., (2007), “Characterization of the effects of hydrogen
addition in premixed methane/air flames”, International Journal of Hydrogen Energy,
doi:10.1016/j.ijhydene.2006.11.033.

Hinze, J.O., Turbulence. McGraw-Hill Publishing Co., New York, 1975.

Hua, J., Wu, M. ve Kumar, K., (2005a), “Numerical simulation of combustion of hydrogen-
air mixtures micro-scaled chambers. Part I: Fundemental study”, Chemical Engineering
Science”, vol.60, pp. 3497-3506.

Hua, J., Wu, M. ve Kumar, K., (2005b), “Numerical simulation of combustion of hydrogen-
air mixtures micro-scaled chambers. Part II: CFD analysis for a micro combustor”, Chemical
Engineering Science”, vol.60, pp. 3507-3515.

IPCC TAR- Synthesis Report Climate Change (2001), Summary for Policymakers, Wembley,
United Kingdom, 24-29 September.

International Energy Annual, (2004), IEA Publications - 9, rue de la Fédération - 75739 Paris
Cedex 15.

Igci, A.A., (2004), “Paralel iki levha arasindaki periyodik tam gelismis tiirbiilansl1 akis ve 1s1
transferi probleminin sayisal analizi” Doktora Tezi, K.T.U.

flbas, M., (2005), “The effect of thermal radiation and radiation models on hydrogen-
hydrocarbon combustion modelling”, International Journal of Hydrogen Energy, vol.30, pp.
1113-1126.



140

[lbas, M., Yilmaz, I., Kaplan, Y., (2005), “Investigation of hydrogen and hydrogen-
hydrocarbon composite fuel combustion and NOy emission characteristics in a model
combustor”, International Journal of Hydrogen Energy, vol. 30, pp:1139-1147.

Jiang, L.-Y. ve Campbell, 1., (2005), “A critical evaluation of NOx modelling in a model
combustor”, Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, vol. 127, pp: 483-491.

Juste, G. L., (2006), “Hydrogen injection as additional fuel in gas turbine combustor”,
International Journal of Hydrogen Energy, vol 31, no:14, pp. 2112-2121.

Karbasi, M. ve Wierzba, 1., (1998), “The effects of hydrogen addition on the stability limits of
methane jet diffusion flames”, International Journal of Hydrogen Energy, vol. 23, pp:123-129.

Kato, S. ve Nomura, N., (1997), “Hydrogen gas-turbine characteristics and hydrogen energy
system schemes”, Energy Conversion and Management, vol. 38, no:10-13, pp. 1319-1326.

Kim, H.Y., Shin, M.S., Jang, D.S., Choi, Y.C. ve Lee, J.G., (2005), “Numerical study for the
combustion characteristics of Orimulsion fuel in a small-scale combustor”, Applied Thermal
Engineering, vol.25, pp. 2998-3012.

Lefebvre, A. H., (1999), Gas Turbine Combustion, Philadelphia : Taylor & Francis, 1999.

Lau, JHW., (1995), “Comparison of PDF and eddy dissipation combustion model applied to
propane jet flame”, Combustion and Flame, vol.102, pp.209-215.

Ma, C.Y., Mahmud, T., Gaskell, P.H., Hampartsoumian, E., (1999), “Numerical prediction of
a turbulent diffusion flame in a cylindrical combustor using eddy-dissipation and flamelet
combustion models”, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers. Part C:
Mechanical Engineering Science, 213, pp.697-703.

Magnussen, B. F., and Hjertager, B. H., 1976, "On Mathematical Models of Turbulent
Combustion With Special Emphasis on Soot Formation and Combustion," Proc. 16th
Symposium (International) on Combustion, The Combustion Institute, Pittsburgh, PA, pp.
719-729.

Mahallawy, F. ve Habik S., (2002), Fundamentals and technology of combustion, ISBN: 0-8-
044106-48, Elsevier.

Maughan, J.R., Bowen, J.H., Kimura, S.G., Cooke, D.H., Joshi, G., (1993), “Evaluation of
reducing gas turbine emissions through hydrogen-enhanced steam-injected combustion,” GRI
Contract Number: 5091-293-2188.

Mellor, A. M., (1990), “Design of Modern Gas Turbine Combustor,” Academic Press,
London.

Morris, J.D., Symonds, R.A., Ballard, F.L., Banti, A., (1998), ASME Paper 98-GT-359.

Nascimento, M.A.R., Lora, E.S., Correa P.S.P., Andrade R. V., Rendon M. A., Venturini O.
J., Ramirez G.A.S., (2007), “Biodiesel fuel in diesel micro-turbine engines: Modelling and
experimental evaluation”, Energy, doi:10.1016/j.energy.2007.07.014

Nevers, N., (1995), Air pollution Control Engineering, McGraw-Hill Chemical Enginnering
Series, Singapore, ISBN 0-07-113273-2.

Ng Nam, C., (2003), CFD Simulation of a Gas Turbine Combustor”’, MSc Thesis, Carleton
University, Canada.



141

Nomura, M., Tamaki, H., Morishita, T., Ikeda, H., and Hatori, K., (1981), “Hydrogen
combustion test in a small gas turbine” International Journal of Hydrogen Energy, vol. 6,
1981, pp. 397-412.

Ohno, Y., Zhao D., Furuhata, T., Yamashita, H, Arai, N., Hisazumi, Y., (2000), “Combustion
characteristics and NOy formation of a gas turbine system with steam 1njection and two-stage
combustion”, IJIPGC, 15046.

Patankar, S. V., Numerical Heat Transfer And Fluid Flow, Hemisphere Publishing
Corporation, Washington DC, 1980.

Peschka, W., (1987), “Hydrogen combustion in tomorrow’s energy technology”, International
Journal of Hydrogen Energy, vol.12, no.7, pp. 481-499.

Pilavachi, P.A., (2002), “Mini- and micro-gas turbines for combined heat and power”,
Applied Thermal Engineering, vol. 22, pp:2003-2014.

Phillips, J. N. and Roby, R. J., (1999), “Enhanced gas turbine combustor performance using
H-enriched natural gas”, ASME Paper 99-GT-115.

Porpatham, E., Ramesh, A., Nagalingam, B., (2007), Effect of hydrogen addition on the
performance of a biogas fuelled spark ignition engine, International Journal of Hydrogen
Energy, vol.32, pp.2057- 2065.

Price, G.R., Goldin, G.M., (2002), “CFD predictions and field measurements of NOy
emissions from LM 1600 gas turbine during part load operation”, Journal of Engineering for
Gas Turbines and Power, vol.124, pp: 276-283.

Ren, J.Y., Qin, W., Egolfopoulos, F. N., Tsotsis, T. T., (2001), “Strain-rate effects on
hydrogen-enhanced lean premixed combustion”, Combustion and Flame, vol. 124, pp:717-
720.

Sampath, P. ve Shum, F., (1985), “Combustion performance of hydrogen in a small gas
turbine combustor”, International Journal of Hydrogen Energy, vol. 10, no:12, pp. 829-837.

Sayangdev, N. ve Aggarwal, S.K., (2004), “Fuel effects on NOy emission in partially
premixed flames”, Combustion and Flame, vol.139, pp. 90-105.

Schefer, R.W. (2001), “Combustion of hydrogen-enriched methane in lean premixed swirl
burner”, Proceeding of the 2001 DOE Hydrogen Program Review, NREL/CP-570-30535.

Schefer, R.W. (2002), “Reduced turbine emissions hydrogen-enriched fuels” Proceedings of
the 2002 U.S. DOE Hydrogen Program Review, NREL/CP-610-32405.

Sawyer, W., (1972) “Gas turbine in utility power generation”, Sawyer’s Gas Turbine
Engineering Handbook, Chapter 17, pp. 312-318.

Sharma, N.Y. ve Kom, S.K., (2004), “Infuluence of fuel volatility and spray parameters on
combustion characteristics and NOx emission in a gas turbine combustor”, Applied Thermal
Engineering”, vol. 24, pp. 885-903.

Sheriff, S.A., Barbir, F., Veziroglu, T.N., (2005), “Towards a hydrogen economy”, The
Electricity Journal, vol. 18-6., pp. 62-76.

Sierens, R. ve Rosseel E., (2000), “Variable composition hydrogen/natural gas mixtures for
increased engine efficiency and decreased emissions”, Journal of Engineering for Gas
Turbines and Power, vol. 122, pp: 135-140.



142

Shudo, T. ve Mizuide T., (2002), “NOy emission characteristics in rich-lean combustion of
hydrogen”, JSAE Review, vol. 23, pp: 9-14.

Strohle, J. ve Myhrvold T., (2006), “Reduction of a detailed reaction mechanism for hydrogen
combustion under the gas turbine conditions”, Combustion and Flame, vol. 144, pp:547-557.

TerMaath, C.Y., Skolnik, E.G., Schefer, R.W., Keller, J.O., (2006), “Emissions reduction
benefits from hydrogen addition to midszie gas turbine feedstocks”, International Journal of
Hydrogen Energy, vol.31, pp. 1147-1158.

Tomcazk, H.J., Benelli, G., Carrai, L., Cecchini, D., (2002), “Investigation of a gas turbine
combustion system with mixtures of natural gas and hydrogen”, IFRF Combustion Journal,
art. n0:200207, ISSN 1562-479X.

Turns, S., (1996), “An Introduction to Combustion”, McGraw-Hill, Newyork.

Ultamr, M. O, "21. Yiizyila girerken Tiirkiye'nin enerji stratejisinin degerlendirilmesi"
TUSIAD raporu, Aralik 1998.

Van der Schoor, F. ve Verplaetsen, F., (2007), “The upper flammability limit of
methane/hydrogen/air mixtures at elevated pressures and temperatures”, International Journal
of Hydrogen Energy, doi:10.1016/j.ijhydene.2006.11.053.

Vaynente, D. ve Vervisch, L., (2002), Turbulent combustion modelling, Progress in Energy
and Combustion Science, vol. 28, pp:193-266.

Veziroglu, T.N., Barbir F., (1998), Hydrogen energy technologies, Emerging Technology
Series, UNIDO, Vieana.

Wang, L., Haworth, D.C., Turns, S.R. ve Modest, M.F., (2005), “Interactions among soot,
thermal radyasyon, and NOy emissions in oxygen-enriched turbulent nonpremixed flames: a
computational fluid dynamics modeling study”, Combustion and Flame, vol.141, pp.170-179.

Warnatz, J., Maas, U., Dibble, R.W., (2001), Combustion: Physical and Chemical
Fundamentals, Modelling and Simulations, Experiments, Pollution Formation, ISBN 3-540-
67751, 3rd Ed. Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York.

Westenberg, A. A., (1971), "Kinetics of NO and CO in lean, premixed hydrocarbon-air
flames," Combust. Sci. Technol., 4, pp. 59-64.

Wicksall, D.M. ve Agrawal, A.K., “Acoustics measurements in a lean premixed combustor
operated on hydrogen/hydrocarbon fuel mixtures”, doi: 10.1016/j.ijhydene.2006.07.008.

Wierzba, 1. ve Ale, B.B., (2000), “Rich flammability of limits fuel mixtures involving
hydrogen at elevated temperatures”, International Journal of Hydrogen Energy, vol. 25,
pp:75-80.

Wierzba, 1. ve Wang, Q., (2006), “The flammability limits of H,-CO-CH4 mixtures in air at
elevated temperatures”, International Journal of Hydrogen Energy, vol.31, pp:485-489.

World Energy Outlook 2004, International Energy Agency, 9, rue de la fédération, 75739
paris cedex 15, France.

Yakhot, V. and Orszag, S. A., (1986), “Renormalization group analysis of turbulence: I. basic
theory”, Journal of Scientific Computing, vol.1, pp.1-51.

Yang, W. ve Blasiak, W., (2005), “Numerical simulation of properties of a LPG flame with



143

high-temperature air”, International Journal of Thermal Science”, vol.44, pp. 973-985.

Zamanuer, B., Gilbank, P., Bissieres, D. ve Berat, C., (2002), “Numerical simulation of the
reactive two-phase flow in a kerosen/air tubular combustor”, Aerospace Science and
Technology™, vol. 6, pp. 521-529.

Zevenhoven, R., Kilpinen, Pia., (2002), “Control of pollutants in flue gases and fuel gases”,
ISBN 951-22-5527-8.

Tez Calismasindan Uretilen Yayinlar

Gokeek, M., Bekdemir, $., “Silindirik bir yanma odasinda yanma karakteristikleri ve NOx
olusumunun sayisal incelenmesi” III. Ege Enerji Sempozyumu ve Sergisi 24-26 Mayis 2006,
Mugla, Tiirkiye.



144
EKLER

1. Deneysel ¢calismada kullanilan gaz ve gaz karisimlari i¢in analiz sertifikas1
2. Kimyasal bilesenlerin termal 6zellikleri i¢in polinomal katsayilar

3. Yanma odas1 duvarinda konvektif 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasi
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EK 1 Yanma Odasi Duvarinda Is1 Tasinim Katsayisinin Hesaplanmasi

Yanma odas1 duvarinda 1s1 taginim katsayisinin hesaplanmasinda, Cengel (2002)’de 6nerilen
metot kullanilmistir.

Nusselt sayisi, tiirbiilansh akis bagintisindan agagidaki gibi hesaplanabilir.

_ (f/8)(Re=1000)Pr
C1+12.7(f/8)" (Pr7-1)

Burada Re ve Pr, sirasiyla Reynolds ve Prandtl sayilaridir ve asagidaki gibi hesaplanabilir.

Re, = pub,
7
Pr= M,
A

f, stirtlinme faktoriidiir ve tiirbiilansh akis i¢in asagidaki ifade kullanilarak belirlenebilir.
f=0.184 Re™"’

406 K icin havanin ozellikleri kullanilarak, yanma odasi ile yanma odast dis ¢ergevesi
arasindaki (casing) havanin hizi asagidaki gibi hesaplanabilir.

Burada A g6z onilinde bulundurulan akig icin tesir kesitidir. Nu icin diizeltme faktorii (F)
asagidaki denklemdeki gibidir.

b Y""
F=0.86 (—’j
DO

_hD,
k

Nu

Burada Dy, hidrolik ¢aptir.
D,=D,-D,
Konvektif 1s1 transfer katsayis1 ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

_ Nui
D

h

h

Calisma sartlar1 géz 6niinde bulundurularak hesaplanan 1s1 taginim katsayilar1 Cizelge E. 1°de
verilmistir.
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Cizelge E. 1 Alev tiipii duvari i¢in tahmin edilen 1s1 tasinim katsayilari

Yakat TGS (K) h (W/m’K)
773 93.07
% CHy 873 105.89
973 133.74
773 97.70
%l0H;-%90CHy 873 126.94
973 146.25
773 97.70
%20 H, - % 80 CHy 873 128.65
973 154.42
773 109.48
%30 H,-%70 CH, 873 134.59

973 137.95




EK 2 Kimyasal Bilesenlerin Sicakliga Bagli Termal Ozelliklerinin Polinomal Fonksiyon

Katsayilari
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Cizelge E. 2 Kimyasal bilesenlerin termal 6zellikleri i¢in polinomal katsayilar

a) a; a, a3 ay
Cr  4.03585.10°° 9.05734 -1.44200-10 1.58052:10°  -6.34305-107

CH, 8.72467-10*" 5.30547 -2.00829-107 3.51665-107  -2.33391.10"
A 332000107 0 0 0 0

K 1.08700-10° 0 0 0 0

Cp  13602.45° 3.402317  -0.003358423  -3.907953-107  1.705345-10°

H, 12337.53 ° 2.887275  -0.000232356  -3.807379-10°  1.705345-10°
A 0.08269088  0.0003561521 1.072322:10%  -4.40516:10"  3.263276-10°'°

B 3.773319-10°  1.932317-10°  -3.231968:10"  _3.231968-10"° -3.231968-102°

Cp  8.34827-10>  2.92958:-10™ -1.49564-10* 3.41389-107  -2.27836-107"°

0, 9.60752:10°  1.59413-10"" -3.27089-107 4.61277-10°  -2.95283-10°"
A 392175.10°  8.08121-107 -1.35409-10° 22204410 -1.41614-107°

B 7.87943.10°  4.92495-10%  -9.85155.10"*  1.52741-10"°  -9.42567-10%°

Cp  4.29929-107 1.87447 -1.96649-107 1.29725-10°  -3.99996-10°'°

CO;, 8.41377-10> 59323910 -2.41517-10* 4.52273-10%  -3.15313-10™2
A 1.45000-107 0 0 0 0

Ko 1.37000-107 0 0 0 0

Cp  1.10160-10°  -4.80700-10"" 1.09600-10°  -6.03400-107  7.12600-10"

CO % 250000107 0 0 0 0
Ko 1.75000-10° 0 0 0 0

Cr  1.56308-10° 1.60376 -2.93278.10° 3.21610-10°  -1.15683-107

H,0 1.23323:10° 1.41052 -4.02914-10* 5.54277-10%  -2.94982.107"
A .7.96800-10°  6.88133-10° 4.49046:10%  -9.09994-10%  6.17331-10°'¢

B -441894-10°  4.68764-10°  -538043-10"%  3.20286-10'°  4.91918-10%

Cp  9.79043-10>  4.17964-10" -1.17628-107 1.67439-10°  -7.25630-10"°

N, 8.68623-10*  4.41630-10"" -1.68723-10* 2.99679-10%  -2.00439-10™2
A 473711-10°  7.27194-10° -1.12202-10®  1.45490-10"*  -7.87173-1077

B 74733110 4.08369-10%  -8.24463-10"  1.30563-10"°  -8.17794-10%°

* Polinomal fonksiyonlar y(T)=a,+ a, T e, T +ayT+a T seklinde tanimlanmaktadir.

“Bu ozellikler 300-1000K sicaklik araliginda gecerlidir. ® Bu 6zellikler 1000-5000K sicaklik arahiginda gegerlidir.
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EK 3 Gaz Tiirbini Karakteristik Egrileri

Sekil E.1, E.2 ve E.3’te 4 kW, giiciindeki gaz tiirbini sisteminin dizayn sartlarindaki
karakteristik egrileri goriilmektedir. Sekil E.1(a) ve (b)’de goriildiigii gibi, yakit olarak propan
kullanildiginda gaz jenerator 1400 dev/s ¢alisirken yanma odasina sevk edilen hava miktari
150 g/s, yakit debisi ise yaklasik 2.4 g/s’dir. Sekil E.2 (a) ve (b) 6zgiil yakit tiiketimi (OYT)
ve giiclin devir sayisina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Gaz tiirbini 1400 d/s devirde 4

kW gii¢ tiretmektedir.

[lgili sistem aym yakitin kullamldigi durumlarda calistirilarak karakteristik egriler
olusturulmustur. Sekil E.3’te yanma odasi c¢ikisinda ya da tiirbin girisinde yanmis gaz
sicakliginin devir sayisina bagl olarak degisimi goriilmektedir. Tiirbin giris sicakligi (TGS),

800-1400 dev/s hiz araliginda yaklasik olarak 665-730 °C sicaklik araliginda degismektedir.

150 2.60
140 240F
130F 220F
120 a
F 200F
= = F
&k 2 180F
.€100F £
F 1.60
90 |
s0fF 1.40
70?- 1.20F
60:””Hul‘u‘luul‘H‘luuluuluu 100:\\\l\\\\|\\\\|\\\\|\\\\|\\\\
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
n [dev/s] n [dev/s]
(a) (b)

Sekil E.1 Hava debisi-devir sayisi degisimi (a) ve yakit debisi-devir sayist degisimi (b)

2.00 5T
14802—
1.60; 4:—
140 F
2 1.20F 3F
Eow? a 2
0460§—
040F 1k
0.20;
O‘OOEHHl‘w‘|HH|HH|HH|HH ol 1 P R REEI R
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
n [rev/s] n [rev/s]
(a) (b)

Sekil E.2 Ozgiil yakit tiikketimi-hi1z degisimi (a) ve gaz tiirbini giic-h1z degisimi (b)
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750

740

730

720

710

700

TGS [°C]

690

680

670

6607"HI‘H‘IHHIHHIHHIHH
800 900 1000 1100 1200 1300 1400

n [rev/s]

Sekil E.3 Gaz tiirbini tiirbin giris sicakligi-hiz degisimi
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