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Ozet: Bu calismada, konik girisli bir yanma odasinda tiirbiilansl hidrojen-metan karisim alevinin Fluent hesaplamali
akigkanlar dinamigi programi yardimiyla sayisal simiilasyonu yapilmistir. Sunulan ¢aligmanin amaci; hidrojen-metan
karigimli yakitin sayisal simiilasyonun da deneysel dlgiimlerle uyumlu yanma model sabitinin belirlenmesidir. Sayisal
simiilasyonda hacimsel olarak %30 hidrojen ve %70 metan kompozit yakit kullanilarak %20 hava fazlalik degerinde
ve 40 kW 1s1l gii¢ igin sonuglar elde edilmistir. Ayrica, sayisal simiilasyonda hidrojen miktarinin emisyonlar
iizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in %70 hidrojen ve %30 metan igeren karigim yakiti da kullanilmistir. Karigim
yakitinin sayisal simiilasyonunda iki farkli yanma model sabiti degeri (4 ve 1) kullanilmistir. En uygun yanma model
sabitinin belirlenmesinde sicaklik, NOx, CO ve CO, ol¢iim degerleri simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir.
Ayrica sayisal simiilasyondan elde edilen hiz, sicaklik ve gaz kompozisyonlarinin dagilimlart verilmis ve ¢aligmada
tartistlmigtir. Calismada kullanilan hidrojen-metan karisimli kompozit yakit yanmasinin yanma model sabiti degerinin
1 alinmas1 durumunda deneysel degerlere daha yakin tahmin degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen-metan, Yanma model sabiti, Sayisal simiilasyon.

EVALUATION OF COMBUSTION MODEL CONSTANT IN COMBUSTION OF
HYDROGEN-METHANE MIXTURE

Abstract: In this study, the numerical simulation of turbulence hydrogen-methane blending flame was performed by
using the CFD code Fluent in a conical entry combustion chamber. The main aim of the presented study is to
determine the best combustion model constant to be agree with experimental measurements in numerical simulation
of the hydrogen-methane blending fuels. In the numerical simulation, the fuel including 30% hydrogen and 70%
methane by volumetrically, 40 kW thermal power, and 20% of excess air was used. In addition, the fuel mixture of
30% hydrogen and 70% methane by volumetrically was also used to determine the effect of hydrogen amount on the
emissions including NOx, CO ve CO, in the numerical simulation. Numerical simulations of the blended fuel, two
different values (A=4 and A=1) of the combustion model constant A were used. In order to determine the most
suitable combustion model constant, temperature, NOx, CO, and CO, measurement values were compared with
numerical results. The velocity, temperature and gas composition distributions obtained from numerical simulation
were also given and discussed in this paper. In numerical simulations of the hydrogen-methane blended fuel
combustion, it is determined that the predictions for combustion model constant of 1 are closer to experimental values
compared with the predictions for combustion model constant of 4.

Keywords: Hydrogen-methane, Combustion model constant, Numerical simulation.
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GIRIS
Yasamimiz i¢in enerjinin kullanimi ve retimi
gereklidir. Enerji, sosyal kalkinma ve ekonomik

biiyiime icin bir girdidir. Insanoglunun temel ihtiyaclari
olan aydinlanma, pisirme, isitma, sogutma ve ulasim
enerjinin kullanimi yoluyla karsilanmaktadir. Ayrica,
enerji endistri’nin biitiin sektorlerinde kritik {iretim
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faktoriidiir. Giinlimiizde fosil yakitlar (komiir, fuel-oil
vb.) temel enerji kaynagidir. Diinya {izerinde sinirh fosil
yakit rezervleri, bilim adamlarin1 fosil yakitin yerini
alacak yeni kaynaklara ve varolan mevcut kaynaklarin
verimli kullanilmasi igin arastirmalara yOneltmistir
(Y1ilmaz, 2006).

Son yillarda hidrojen-hidrokarbon kompozit yakitlar
endiistriyel yanma uygulamalarinda enerji temini igin
artan bir ilgiyle karsi karsiyadir. Hidrokarbon kdkenli
yakitlarin  (dogalgaz, komir vb.) fakir karisim
sartlarinda yanmas1 disiik kirletici emisyon ve istlin
yanma Ozellikleri vermektedir. Bununla birlikte,
hidrokarbon yakitlarin biiyiik bir kismimin yiiksek olan
fakir karisimli alevlenme limitleri, fakir karigim
bolgesinde kararli yanma sartlarina ¢ok zor ulasilmasina
neden olmaktadir. Bunun aksine, ¢ok fakir karigimlarda
diisiik alevlenme limiti ve fakir karisimli yanmasi ile
hidrojen  olduk¢a  caziptir.  Diisiik  hacimsel
yogunlugundan dolayt depolama zorluklari, geri
parlama gibi proplemler, pratik yanma uygulamalarinin
cogunda hidrojen kullanimini zorlastirmaktadir. Bu
durumlardan hareketle, hidrojen-hidrokarbon kompozit
yakit, yanma sistemlerinde kullanilabilecek cazip bir
¢Oziim olmaktadir.

Literatiirde yanma caligmalar1 incelendiginde genellikle
hidrokarbon yakitlarin kullanildig1 gériilmektedir(ilbas,
1997; Kaname, 1994; Schaler and Obernberger, 2000;
Schaler ve dig., 2001, Spangelo, 2004). Hidrojen-metan
karisimlt  kompozit yakitlarin kullanildigi c¢aligmalar
nisbeten sinirlidir (Yilmaz ve ilbas, 2008; Y1lmaz, 2006;
Ibas, 2005; ilbas ve dig., 2005; Ilbas ve dig., 2005).
Siklon yakicida dogalgaz yanmasi ig¢in yanma model
sabiti A’nin 1’e yakin degerlerde olmasi durumunda
deneysel degerlere uygun sonuclar elde edildigi
goriilmiistiir(ilbas, 1997; Kaname, 1994). Izgarali
yakicilarda biyokiitlenin yanmasinda kullanilan yanma
model sabitinin A’nin 0,6-1 arasinda alinmasinin daha
uygun sonuclar verdigi tespit edilmistir (Schaler and
Obernberger, 2000; Schaler ve dig., 2001). Konu ile
ilgili daha ayrmtili literatir (Yilmaz, 2006)’da
bulunmaktadir.

Daha onceki hidrojen-metan karisimli kompozit yakit
yanmasini iceren sayisal calismalar incelendiginde
sicaklik ve gaz kompozisyonlar: lizerinde onemli bir
etkiye neden olan yanma modelindeki sabitinin
kullanilan programda varsayilan degerinde kullanildigi
ve herhangi bir diizenleme yapilmadig1 goriilmektedir.
Bu durum ise; sayisal simiilasyon sonuglarimin &lgiim
degerlerinden  sapmasina  yolagarak, simiilasyon
sonug¢larmin kabuledilebilir sinirlardan uzaklagsmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle yanma simiilasyonlarinda
daha dogru ve gercege yakin sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in kullanilan yanma modelindeki sabitin
diizenlenmesi gerekmektedir. Daha 6nceki ¢aligmalarda
hidrojen-metan karigimli yakit yanmasinin simiilasyonu
icin kullanilan yanma modelindeki sabitin sicaklik, akis
ve emisyon degerlerine etkisi incelenmemistir ve
kullanilan model sabitinin degeri (genellikle 4) uygun
olup olmadigi arastirilmamistir. Bu durum sunulan



¢alismanin motivasyonunu olusturmakta olup, bu

alandaki boslugu doldurmay1 amaglamaktadir.

Bu calismada, hidrojen-metan karigimli kompozit yakit
yanmasinda yanma model sabitinin sicaklik dagilimi ve
emisyonlar iizerindeki etkisi deneysel Ol¢iim degerleri
ile karsilagtirilmis ve kullanilan yakit i¢in yanma model
sabitinin degeri belirlenmistir. Sayisal simiilasyonun
dogrulugu daha onceden yazarlar tarafindan yapilmis
caligmalarla belirlendiginden (Yilmaz, 2006; ilbas,
2005; Tlbas ve dig., 2005; Ilbas ve dig., 2005), ayrica bu
calismada sayisal simiilasyon sonuglarmin dogrulugu
test edilmemistir. En uygun yanma model sabitinin
belirlenmesinde yazarlar tarafindan aym isletme
sartlarinda alinan termokapil sicaklik 6l¢tim degerleri ve
gaz analizor emisyon 6l¢tim degerleri
kullanilmustir(Y1lmaz, 2006). Calismada, konu ile ilgili
literatiir arastirmasi  giris boliimiinde, simiilasyon
detaylart boliim 2’de, sayisal ve deneysel sonuglarin
karsilagtirmasi ve tartisma boliim 3’de ve sonuglar ise;
son bolimde sunulmustur.

YANMANIN SAYISAL SIMULASYONU

Simiilasyonda kullanilan matematiksel model; Kkiitle,
momentum, enerji ve skaler degiskenler icin taginmim
denklemlerinin  sayisal ¢oziimiine dayanmaktadir.
Hidrojen-metan kompozit yakit yanmasinda tiirbiilansh
reaksiyon akigmin iki boyutlu, eksenel simetrik ve
sikistirilabilir akis denklemleri FLUENT sonlu hacimler
programi yardimiyla ¢o6ziildi. FLUENT programi
kullaniciya genis modelleme kapasiteleri veren alt
modelleri ve sinir sartlar1 sunmaktadir (Fluent, 2002).
Kullanilan program ve simiilasyon isleminin detaylari
(Y1lmaz, 2006)’da bulunabilir. Yanma simiilasyonunda
yakit ve havanin karisimi i¢in uygun bir tiirbiilans
modelinin kullanilmas1 gereklidir. Sunulan caligmada
diisiik girdapl akis s6z konusu oldugundan ve bu tip
akiglar i¢in uygun olan RNG k-¢ tiirbiilans modeli
secilmistir. RNG k-& modelde tiirbiilans kinetik enerjisi
(k) ve dagilim oram1 (¢) asagidaki tasinim
denklemlerinin Fluent programi yardimiyla iteratif
olarak ¢oziilmesi ile belirlenmistir (Y1ilmaz, 2006):
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Burada S degeri sekil degisim tensoriiniin ortalama oran
modiiliinii ifade etmektedir. Bu deger asagidaki gibi
tanimlanabilir.
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e

Burada 1= 4,38 ve 3=0,012"dir.

RNG k-¢ modelde kullanilan C,,C, ve C,,

degerleri model sabitlerini gostermektedir. Sayisal
simiilasyonda bu sabitlerin tablo 1’ de verilen degerleri
kullanilmistir.

Tablo 1. RNG k- ¢ Modelde Kullanilan Sabitler (Fluent,

2002).
Sabit Cu C, C,, o,
Deger | 0,0845 1,42 1,68 1

Smir Sartlar:

Sayisal simiilasyonda yakit ve hava girislerde akiskan
miktarlari, sicaklik, tiirbiilans yogunlugu ile tiirbiilans
karakteristik uzunlugu ve kompozisyonu tanimlamak
tizere kiitle akis girisi, yanma odasi iist, konik duvarlar
ile yakit hava arasindaki nozul i¢in duvar sinir sartlar
tanimlanmistir. Cikis i¢in, basing ¢ikig1 tanimlanmustir.
Yanma odasi simetri ekseninde eksen sinir sarti
tanimlanmistir. Fiziksel alan eksenel yonde simetrik
oldugundan hesaplama alanmnin her tarafinda uygun
sinir sartlar aynidir. Sayisal simiilasyonda kullanilan
sinir sartlar denklem 10-15’de verilmistir.

Yanma odasi girisinde (z=0):

O<r<r, v, =0, v,=v,, T=T, (10-a)

m?

Y=Yin



N, <r<r,, v,=0,v,=v,, T=T,,Y=Y, (10-b)
Yanma odasi ¢ikisinda:
ov Y T
vr:O,—Z:O,a—zo,a—zo (11)
0z 0z 0z
Yanma odasi simetri ekseninde (r=0):
ov oY oT
v, =0, —%=0, —=0, — =0 (12)
or or or
Yanma odas1 i¢ duvarinda (=R, 0 <z < L):
T
v, =0, v, =0, a—=O (13)
0z
Yanma odast dis duvarinda (z=0, r, <r < R):
Y
v, =v, =0, a—=0,T:Td (14)
0z
qdzhg[Y; —7;}+gdo-[7“d—7“c} (15)

Denklem 15°deki q, duvardan gevreye olan 1s1 akisin,

h

. 181 tagimim Kkatsayisini, €, duvar yayilimmi, T,

duvar  sicakligmi  ve TQ cevre  sicakligini

gostermektedir.

Konik girisli yanma odasi, iki pargali olarak flansh
baglant1 ile birlestirilmigtir ve geometrisi Sekil 1’de
verilmistir. Konik kismin uzunlugu L,=0,4 m, diger diiz
kismin uzunlugu ise 1 m olarak secilmis olup, toplam
yanma odas1 uzunlugu 1,4 m’dir. Yanma odasi yarigapi
ise yanma odasi boyuna ve literatiirdeki yanma odasi
yarigaplart (hidrokarbon yakitlar igin 0,25-0,30 m)
dikkate alinarak R=0,25 m olarak alinmistir. Yakit ve
hava jeti girig yarigap1 sirastyla r;=0,005 m ve r,=0,15 m
degerindedir. Yakit jeti ile hava jeti 0,002 m bir nozul
ile ayrilmistir. Bu degerler belirlenirken deneysel
¢aligmalarda kullanilan briiloriin isletme sarti ve yanma
odasmin farkli eksenel mesafelerinde radyal Olgiim
degerlerinin  belirlenmesi  durumlar1  da  ayrica
gbzoniinde bulundurulmustur.

Girdap Ayrisma Modeli (Magnussen Model)
Sunulan ¢aligmada hidrojen-metan karisimli kompozit

yakit yanmasi i¢in yanma literatiiriinde girdap ayrisma
modeli (Magnussen modeli) olarak adlandirilan yanma
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modeli kullanilmistir. Bu model, 6nkarisimli, kismi
onkarisimli  ve diflizyon yanma problemleri igin
kullanilabilmektedir. Bu  model iyi tahminler
yapabilmekle birlikte tahminlerin kalitesi kullanilan
yanma model sabitinin degerine Onemli derecede
baghidir. Ayrica tahminlerin dogrulugu simiilasyonda
kullanilan tiirbiilans modelden de etkilenmektedir
(Versteeg ve Malalasekera, 1995). Tiirbiilansh kimyasal
yanma reaksiyonunun sayisal ¢oziimlemesinin hem
reaksiyon oranini hem de tiirbiilansli karigim zamanint
icermesi i¢in sayisal hesaplamalarda tiirbiilans karisim
orant Magnussen modelin kullanilmas1  gereklidir
(Magnussen and Hjertager, 1976). Yakit i¢in reaksiyon
orani agagidaki ifade ile belirlenmistir.

V. E
Ry ==V, M THA, HCJ'Jk exp(_‘ﬁ_i}j (16)

j tiriinler

Arrhenius kinetik oran ifadesi normalde laminer
akiglarda reaksiyon oraninin kontrolii i¢in kullanilir
(Fluent, 2002). Tirbiilansli akislarda reaksiyon orani,
Arrhenius kinetik oran ifadesi (denklem 16) ve
Magnussen model ile hesaplanmaktadir. Reaksiyon
oranina tlirblilansin  etkisi  Magnussen  model
(Magnussen and Hjertager, 1976) kullanilarak dikkate

almir. Magnussen modelde, reaksiyon oram (R; )

asagidaki iki ifadeden sirasiyla reaksiyona girenler ve
tirlinler igin hesaplanir:

g m
’ kv, M
rREM R
. Y
_ P
Ry =vi M, Cp—

DI
VM

C reaksiyona girenler i¢cin A degerine (C=A) ve iiriinler
icin AxB (C=AxB) degerine esit olan deneysel bir
sabiti, A ve B ise Magnussen sabitlerini (reaksiyon
karisim oranlarii) gostermektedir. Bu c¢alismada, B
degeri Fluent programinda varsayilan deger olan 0,5
olarak alinmistir.

R, (17)

(18)

Girdap ayrigma modeli reaksiyona giren ve iiriinleri
iceren girdaplarin dagilim orani ile ilgilidir ve reaksiyon
orani lizerinde tiirblilansin etkisi i¢in kullanilmaktadir.
Karigim kontrollii reaksiyon orani, tiirbiilans zaman
skalast (k/e) bigimde ifade edilir (Launder ve Spalding,
1974). Bu model kinematik kontrollii reaksiyon
terimlerini  de  barmmdirmaktadir  (Versteeg ve
Malalasekera, 1995).

Tiirbiilansli  reaksiyon akislarinda reaksiyon orani
yukarida verilen denklemler (16-18)’den hesaplanir. En
yavas (sinirlanan) reaksiyon orani biitiin hesaplamalar



A L . L2
C1kis
a —
hava
_—T_' - Simetri ekseni
yaklt R T R P L L R L R R R R R —_——7

Sekil 1. Konik Girisli Yanma Odas1 Geometrisi.

icin reaksiyon oran1 olarak kullanilir. Sonugta,
tiirbiilansli akista reaksiyon oram (R, ) asagidaki
genel ifadeden hesaplanmaktadir:

R, =—min{(Denk.16),(Denk.17), (Denk.18)}
19)

Yakit kiitle kesri i¢in tasinim denklemi ¢oziiliir. Burada
yakit reaksiyon orani; yakit, oksitleyici ve {iirlinlerin
tiirbiilans dagilim oranmin en kiiciigii olarak alinir.
Yakit kitle kesri denklemine ilave olarak, triinler ve
oksijen kiitle kesirlerinin belirlenmesi i¢in diger
kimyasal tiirlerin tasinim denklemleri ¢oziiliir.

SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

Konik girisli paslanmaz g¢elikten imal edilmis bir yanma
odasinda hidrojen-metan karisimli kompozit yakitin
sayisal simiilasyonu Fluent programi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Calismada hacimsel olarak %70 H,
e % 30 CHy4 ve %30 H; ve % 70 CHy, igeren yakitlar igin
40 kW 1s1l gii¢ ve % 20 hava fazlalik degerinde sayisal
simiilasyon yapilmustir. Bu yakitlar ve isletme sartlari,
yazarlar tarafindan ayni geometriye ve isletme
sartlarinda yanma odasindan elde edilen deneysel 6l¢iim
degerlerinin miimkiin olmast nedeniyle segilmistir.
Deneysel sicaklik 6l¢iim degerleri ve gaz analizorleri
kullanilarak elde edilen emisyon degerleri sayisal
simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilarak hidrojen-metan
karigimli yakit i¢in en uygun yanma model sabiti
belirlenmistir.

Sayisal simiilasyonda yanma model sabitinin iki farkli
degerinin yanma aerodinamigine etkileri Sekil 2-5’de
verilmistir. Model sabiti A’nin degerinde azalma ile
(4’den 1’e) eksenel hizda biiyiik degisimler olmadigi
Sekil 2a-b’den anlasilmaktadir. Bununla birlikte,
reaksiyon gecikmesinden dolayt A’nin azalmasi ile
eksenel hiz ¢ikis bolgesinde biraz azalmaktadir.
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Sekil 2. Eksenel Hiz Dagilimi [m/s], a)- A=4, b)- A=I.
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A’nin azalmasi ile radyal hiz seviyesi girise yakin
bolgede azalmasina karsin, yanma odasi ¢ikisia yakin
bolgede artma gosterdigi Sekil 3a-b’den goriilmektedir.
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= | |
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o
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-/ bQ
0.1
v b v b b by |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Eksenel Mesafe [m]
(b)

Sekil 3. Radyal Hiz Dagilimi [m/s], a)-A=4, b)-A=1.

Maksimum tegetsel hiz (w) seviyesinin A’nin azalmasi
ile azaldigr Sekil 4a-b’den goriilmektedir. Sekil Sa-
b’den de goriilecegi gibi maksimum tiirbiilans
seviyesinin model sabiti A’nin degerinde azalma ile
azaldig1 goriilmektedir.
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Yanma odas1 akig alanindaki bu degisimler reaksiyon
gecikmesinden kaynaklanmaktadir.

Radyal Mesafe [m]

Radyal Mesafe [m]
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Sekil 4. Tegetsel Hiz Dagilimi [m/s], a)-A=4, b)-A=1.
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Sekil 5. Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi [m?/s?], a)-A=4,
b)-A=1.

Yanma odasi igerisindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 6a-
b’de verilmistir. Bu sekilden, yanma odasi igerisinde
sicaklik dagilimi incelendiginde yanma model sabitinin
4’den 1’e azalmasi ile sicaklik seviyelerinde genel
olarak azalmalar oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilden
model sabiti A’nin degerinin azalmasina bagli olarak
alev bolgesinin bir miktar daha ileri dogru kaydig
goriilmektedir. Bu durum A’nin yiiksek degerinde
(A=4) yanmanin daha ¢abuk basladigini ve briilére daha
yakin bolgede gergeklestigini gdstermektedir.

Model sabitinin 4 degerinde, yakit ve oksijenin hizl
reaksiyonundan dolayr metanin (Sekil 7a-b) ve

1.4

51

hidrojenin (S$ekil 8a-b) yandig1 anlagiimaktadir. Yanma
odasi ¢ikiginda biitiin hidrojen ve metanin tiiketildigi
Sekil 7-8’den goriilmektedir. Sekil 9a-b incelendiginde
oksijenin ¢ogunun briilére ¢ok yakin bolgede titkendigi
goriiliir. Model sabiti A’nin  degerinin 4’den 1’e
azalmas1 ile metan ve oksijen konsantrasyonlarmin, bu
gazlarin yavas reaksiyonundan dolay1 (A’nin degerinin
azalmasi nedeniyle) metan miktariin daha yiiksek
oldugu Sekil 7a-b’den, hidrojen miktarinin da daha
yilksek oldugu Sekil 8a-b’den  anlagilmaktadir.
Oksijenin biiyiikk miktarmin briilére ¢ok yakin bolgede
titkkendigi Sekil 9a-b’den goriilmektedir.
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Sekil 6. Sicaklik Dagilimi (K), a)-A=4, b)-A=1.
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Sekil 7. CH, Dagilimi, a)-A=4, b)-A=1. Sekil 8. H, Dagilimi, a)-A=4, b)-A=1.
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Sekil 9. O, Dagilimi, a)-A=4, b)-A=1.

H,O konsantrasyonunun model sabiti A’nin degerinin
azalmast ile bir miktar azaldigi Sekil 10a-b’den
goriilmektedir(A=4 i¢in % 15, A=1 i¢in ise; % 13,65).
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Sekil 10. H,O Dagilimi, a)-A=4, b)-A=1.

Model sabiti A’nin degerinin azalmasi ile maksimum
CO miktarinda artma oldugu Sekil 1la-b’den
goriilmektedir(A=4 icin % 9 ve A=1 i¢in ise % 8,1). Bu
sekillerden de goriilecegi gibi CO konsantrasyonu z=0,8
m’den sonra fazla degismedigi ve yanma odasinin genis
bir alanna CO  konsantrasyonunun  yerlestigi
anlagilmaktadir. Bu durum ilk reaksiyonda CO
olusumunun yavas ve ikinci reaksiyonda CO’nun
CO,’ye doniistimiiniin yavas olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yanma odast ¢ikisinda CO,’ye

1.4



doniismeyen CO miktar1 daha fazladir. A degerinin
azalmasi  ile  ikinci  reaksiyon  kademesinin
yavaslamasindan dolayr CO, miktarinin azaldigr Sekil
12a-b’den goriilmektedir.
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Sekil 11. CO Dagilimi, a)-A=4, b)-A=1.
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Sekil 12. CO, Dagilimi, a)-A=4, b)-A=1.

Deneysel Olciimler ile Karsilastirma

Hidrojen-metan karisimli yakit yanmasinda kullanilan
model sabitinin yanma odas1 eksen sicakligi tizerindeki
etkisi Sekil 13’°de verilmistir. Yanma model sabitinin iki
farkli degerinde (4 ve 1) elde edilen eksenel sicaklik
dagilim termal ¢iftler ile dlgiilen sicaklik seviyeleri ile
kargilagtirildiginda, deneysel 6l¢iim degerlerine en yakin
sonucun A’nin 1 degerinde elde edildigi goriilmektedir.
Model sabiti degerinin 4 alinmast durumunda yanma
reaksiyonunun meydana geldigi alev ¢ekirdeginde
yaklasik olarak 300 K civarinda, briilorden daha uzak
eksenel mesafelerde 400 K’ya yakimn bir fark oldugu
goriilmektedir. Bu 6lgiilen ve tahmin edilen sicaklik
seviyelerindeki fark yanma odasi ¢ikigina dogru, yanma
reaksiyonun tamamlanmasina bagli olarak azalmaktadir.
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Sekil 13. Yanma Model Sabiti A’nin Sicakliga Etkisi.

Model sabiti A’nin 1 degeri kullanilarak hacimsel olarak
%70 H, ve %30 CH, ve %30 H, ve %70 CH,
kullanilarak elde edilen NO degeri ile 6l¢lim degerleri
Sekil 14a’da verilmistir. Hidrojen-metan karigimli
kompozit yakit yanmasinda NO olusum
mekanizmasinin agirlikli olarak 1s1l kaynakli olmast
nedeniyle A’nin 1 degeri i¢in sicaklik degerlerinin
6l¢tim degerlerine cok yakin olarak elde edilmesi (Sekil
13) ile ayn1 model sabiti ile elde edilen NO degerinin
Ol¢iim degerlerine yakin oldugu Sekil 14a’dan
anlasilmaktadir.

Model sabiti degeri 1 icin hacimsel olarak %70 H, ve
%30 CH,; ve %30 H, ve %70 CH, iceren yakitlar
kullanilarak yapilan sayisal simiilasyonlarda elde edilen
CO ve CO, degerleri gaz analizori 6l¢lim degerleri
karsilastirmas1  Sekil 14b’de  verilmistir.  Olgiilen
emisyon degerleri ile tahmin degerlerinin uyumlu
oldugu ayni sekilden goriilebilmektedir. Sekil 14b’de
tahmin edilen H,O degerinin kompozit yakittaki
hidrojen miktari ile degisimi de verilmistir.

Yakit karigimindaki hidrojen miktarinin artmasi ile CO
emisyonunun  azaldigt  yine Sekil 14b’den
goriilmektedir. CO emisyonunda yakittaki hidrojen
miktarinin %30’dan %70’e yiikselmesi ile daha keskin
bir azalis oldugu ayni sekilden goriilmektedir. Bu durum
kompozit yakittaki hidrojen igeriginin artmasi ile
karbon/hidrojen (C/H) oraninin artmasindan
kaynaklanmaktadir. CO olusum mekanizmasit pik alev
sicakligia duyarl degildir. Daha ziyade OH ve H gibi
ara radikal konsantrasyonuna biiyiik 6l¢iide bagimlidir.
CO yakit ayrismasi ile bir ara yanma firlini olarak
alevin yakit zengin bdlgesinde olusmaktadir. Bu
reaksiyon, sadece radikalleri i¢erdiginden dolayi ¢ok
hizlidir. Ayrica, deneysel olarak dlgiilen CO degerleri
sayisal olarak hesaplanan degerlerden daha yiiksek
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oldugu  Sekil 14b’den  goriilmektedir.  Sayisal
simiilasyon tahminlerinde belirlenen H,O miktarinin
degisimi  aym:  sekilden  goriilmektedir.  Yakit
karisimidaki hidrojen igeriginin artmasi ile  H,O
miktarinda artis olmaktadir. Bunun nedeni ise yakit
karigiminda hidrojen miktarmin artmasi ile yanma
sistemine giren hidrojen miktarindaki artmadan
kaynaklanmaktadir. Daha Onceki yapilan ¢alismalarda
hidrojen-metan karigimli yakitta hidrojen miktarmin
artmasi ile CO emisyonunun azaldig1 ve H,O miktarinin
arttig1 belirlenmistir (Ilbag, 2005 ve Yilmaz, 2008).
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Sekil 14. Hidrojen Miktar1 ile Emisyonlarin Degisimi: a) NO,
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SONUCLAR

Konik girisli paslanmaz g¢elikten imal edilmis bir yanma
odasimda hacimsel olarak %30 hidrojen ve %70 metan
ve %70 hidrojen ve %30 metan iceren kompozit yakit
kullanilarak %20 hava fazlalik degerinde ve 40 kW 1s1l
giic icin Fluent sayisal akiskan dinamigi programi
yardimiyla difiizyon alevinin sayisal simiilasyonu
yapilmigtir. Sayisal simiilasyonda yakit ve hava
karigimmin yanmasit i¢in kullanilan girdap ayrisma
modelindeki (Magnussen model) model sabitinin iki
farkli degeri kullanilarak, bunlarin sicaklik, akis alani ve
emisyon lzerindeki etkileri incelenmistir. Caligmada
hidrojen-metan karisimli kompozit yakit i¢in yanma
modeli sabitinin uygun olan degeri simiilasyon sonuglari
ile yazarlar tarafindan yapilan deneysel 6l¢iim degerleri
karsilastirilarak belirlenmistir. Yanma model sabitinin
Magnussen modeldeki (Magnussen ve Hjertager, 1976)
onerilen 4 degerinde alinmasi durumunda tahmin edilen
sicaklik degerlerinin  6lglim  degerlerinden oldukga
uzaklagtig1 belirlenmistir. Sunulan ¢aligmadaki yakit ve
isletme sartlarina bagli olarak 400 K degerinde bir
sicaklik farki meydana gelmistir. Bu nedenle,
Magnussen modeldeki A sabitinin kompozit gaz yakit
karigimlarinin yanma simiilasyonu i¢in diizenlenmesine
ihtiyag bulunmaktadir. Model sabiti A’nin caligmada
kullanilan hidrojen-metan karigimli yakitlar ic¢in 1
alinmast halinde Olgiim degerlerine oldukca yakin
sicaklik ve gaz emisyonlarinin tahmin edilecegi
gorillmistiir.

Sunulan g¢alisma endiistriyel yanma odasi tasariminda,
kojenerasyon tinitelerindeki gaz tilirbin yakicilarinda ve
kazanlar gibi yanma uygulamalarinimn  sayisal
¢oztimlemesinde siklikla tercih edilen Fluent programim
kullanan miihendis ve teknik personele olduk¢a yararl
bilgiler ve fikirler saglayacaktir. Bu tip uygulamalarda
programin  kullaniminda model sabitinin yakma
sisteminde kullanilan isletme sartina bagl olarak
diizenleme yapilmasi halinde simiilasyon sonuglarmin
oldukga iyi sonuglar verecegini géstermektedir.
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