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Ozet: IGCC teknolojisinin yayginlasmasi ile beraber, sentez gazi gibi yakitlarn gaz tiirbinlerinde 6n karisimli olarak
yakilabilmesi igin gerekli teknolojilerin gelistirilmesi onem kazanmistir. Sentez gazi yakitlart kdmiir yahut
biyokiitlenin gazifiye edilmesi ile elde edilirler ve bilesimlerinde temel olarak degisken oranlarda H,/CO/H,O
molekiilleri mevcuttur. Mevcut gii¢ liretim amagl gaz tlirbinlerinin yanma odalar1 dogal gaza gore tasarlanmigtir. Ne
var ki sentez gazini, ki bu gazin Snemli bileseni hidrojendir, sorunsuz bigimde 6n karisimli olarak yakacak bir
teknolojiye ihtiyac vardir. Ozellikle karisimdaki hidrojenin alev hizinin ¢ok yiiksek olusu alev tutmada sorunlara yol
acmakta, geri tepme gibi olumsuzluklara neden olabilmektedir. Bu baglamda hidrojen zengin metan yakitinin laminer
alev hizlari GRI 3.0 mekanizmasina dayanan kimyasal kinetik simiilasyonlar ile incelenmistir. Hidrojen
zenginlestirmenin beklenildigi gibi alev hizlarini arttirdigi saptanmistir. Alev hizlarinin kolay hesaplanabilmesi i¢in
ampirik bir korelasyon gelistirilmistir. Alev hizlarma ve emisyonlara hidrojen oraninin ve basicin etkisi
incelenmistir. Artan basincin alev hizlarmi disiirdiigli, buna karsilik ise emisyonlar1 arttirdigi bulunmustur.
Emisyonlar ve alev hizlar1 ise artan hidrojen orami ile beraber artmaktadir. Tek ve sifir boyutlu simiilasyonlar
tizerinde durulmustur. Sifir boyutlu simiilasyonlarda tizerinde durulan husus termo-akustik instabilite neticesinde
ortaya ¢ikan esdegerlilik katsayisi ¢alkantilarinin fakir alev sénmesi ile emisyonlara olan etkisidir. Hidrojence zengin
karigimlarin esdegerlilik orani ¢alkantilarina daha dayanikli olduklar1 goriilmiistiir. Bir diger gézlem bu ¢alkantilarin
azot oksit emisyonlarin1 arttirici yonde etki ettigidir. Hidrojen zenginlestirilmis metan alevlerinde azot oksit
olusumunda temel rolii genisletilmis Zeldovich mekanizmasinin oynadigi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen Zenginlestirme, Alev hizi, Emisyonlar, Sentez gazi, Metan.

FLAME SPEED OF HYDROGEN ENRICHED METHANE FUEL AND CHEMICAL
KINETIC ANALYSIS OF EMISSIONS

Abstract: With the proliferation of IGCC technology developement of nececassry technologies for the premixed
combustion of syngas have gained importance. Syngas fuels are obtained via the gasification of coal or bio-mass and
have varying proportions of H,/CO/H,O molecules. Present power generation systems have their combustors
designed to burn natural gas. Nevertheless, there exists a need to burn hydrogen, main constituent of syngas, in a
problem free fashion. Especially high flame speeds of hydrogen within the mixture lead to problems in flame holding
and might yield flashback. Within this context, laminar flame speeds of hydrogen enriched methane mixtures were
investigated utilizing detailed chemical kinetics simulations based on GRI 3.0 mechanism. As expected it has been
found that hydrogen enrichment increases flame speeds. An empirical corelation was developed to aid in practical
computation of flame speeds. Effect of hydrogen enrichment on flame speeds and emissions were investigated. It was
found that, increasing pressure reduces flame speeds, while it increases emissions to the contrary. Emissions and
flame speeds both increase with increasing hydrogen content. One and zero dimensional simulations were
emphasized. In zero dimensional simulations focus was on the effect of equivalance ratio fluctuations due to thermo-
acoustic oscillations on lean blowout and emissions. Mixtures with rich hydrogen content were observed to be more
immune to equivalance ratio fluctuations. Another observation is that these very fluctuations have an increasing effect
on nitric oxide emissions. It has been found out that the extended Zeldovich mechanism plays the key role in the
production of nitric oxide emissions in hydrogen enriched methane flames.

Keywords: Hydrogen Enrichment, Flame Speed, Emissions, Syngas, Methane.

SEMBOLLER Ccna Metan konstanrasyonu
Cu Hidrojen konsantrasyonu
(Ccna/Chava)st  Stokiometrik karisimdaki metan/hava Chava Hava konstantrasyonu
orani Cp Sabit basingtaki 151 kapasitesi
(Ci2/Chava)ss  Stokiometrik karigimdaki [J/(kg.K)]
hidrojen/hava orani D Diffiizivite [m*/s]
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f Frekans [Hz]

h Entalpi [J/kg]

i Tir indisi

m Kiitle debisi [kg/s]

N Toplam tiir say1si

n Basinca bagli sabit say1

P Basing [Pa]

Q Reaktorden disartya 1s1 gegisi [W]

S Burgu katsayis1

Sp Laminer alev hizi [m/s]

St st Stokiometrik alev hizi [m/s]

St st.cna Saf metanin stokiometrik alev hizi
[m/s]

Ststm2 Saf hidrojenin stokiometrik alev hizi
[m/s]

t Zaman [s]

T Sicaklik [K]

Ta Adyabatik alev sicakligi [K]

Taacna Stokiometrik hidrojen alevinin
adyabatik sicakligi [K]

Tadm2 Stokiometrik hidrojen alevinin
adyabatik sicaklig1 [K]

U Akiskan hizi [m/s]

Ugiris Akigkanin giris hizi [m/s]

v Reakt6r hacmi [m’]

W Tiirlerin kimyasal olusum kaynak
terimi [kg/(m’s)]

W Tiirlerin kimyasal olusum kaynak

terimi [mol/(m’s)]
X Uzay koordinati [m]

X; Coziim noktasi koordinati [m]
Y Kiitle orani
Y’ Reaktor girisindeki kiitle orani

Yunan Harfleri

Molekiiler agirlik [kg/mol]
Yakittaki hidrojenin hacimsel orani
Ist iletim katsayis1 [W/m.K]
Yogunluk [kg/m’]

Kalma siiresi [s]

Esdegerlilik katsayis1 [Gergek
yakit/hava oraninin stokiometrik
yakit/hava oranina orani]

B D >eT

GIRiS

Geride biraktigimiz otuz sene zarfinda daha temiz ve
verimli teknolojilerin gelistirilmesi i¢in 6nemli ¢abalar
sarfedilmistir. Komiir gazifikasyon teknolojisi de
kombine g¢evrimli santrallerin ortaya ¢ikmasiyla dnemli
bir ivme kazanmustir. Komiir gazifikasyon teknolojisi
ile kombine ¢evrim santraller birlestirildiginde ortaya
¢tkan IGCC ( Integrated Gasified Combined Cycle)
teknolojisi dogasi geregi icerisinde gaz temizlemesi ve
attk minimizasyonu gibi Ozellikleri biinyesinde
barindirmaktaydi ki bu oOzellikler onu c¢evreye
duyarliligindan dolay1 tercih edilir konuma soktu.
Sistemin ticari boyuttaki uygulamalar1 agiga ¢ikan sera
gaz1 ve partikiil emisyonlarmin ABD federal yasalarinin
gerektirdiginin ¢ok altinda oldugunu gozler Oniine
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sermigtir. IGCC teknolojisi gli¢ santralinin asama asama
kurulmasina da olanak tanidig1 ve yeni yakitlarla (dogal
gaz, fuel oil gibi) da beslenmesine elverdigi igin
gereken ekonomik yeterlilige fazlasiyla sahiptir. IGCC
teknolojisi geliserek verimi arttirmaya emisyonlar1 daha
da azaltmaya devam ederek 21. Yiizyilin 6nemli bir
teknolojisi olmaya devam edecektir (Yoshi ve Lee,
1996).

Sentez gazi temiz bir enerji kaynagi olup temelde
muhteviyatindaki hidrojen ve karbon monoksidin ve
daha disiik oranlarda diger cins gazlarin degisken
oranlarda karigsmasindan olusur. Sentez gazi komiiriin
yahut biyo-kiitlenin gazifiye edilmesiyle elde edilir.
Gazifikasyon prosesine (basing ve sicaklik) ve hangi
katinin (komiir yahut biyo-kiitle) gazifiye edildigine
bagl olarak sentez gazi bilesiminde 6énemli degisimler
olur (Smooth ve Smith, 1985). Moliere’in 2002 yilinda
yaptigi bir c¢aligma gostermistir ki sentez gazi
igerisindeki hacimsel H,/CO oran1t %0,33 ten % 40’a
kadar, seyreltici gazlarin (N,, CO,, Ar, v.b.) orant %4
ila %51 arasinda, su orami ise %0 ila %40 arasinda
degiskenlik gosterir.

Sentez gazi karisiminin degiskenligi alev davranigini
biiyiik olgiide etkiler. Dolayisiyla alev davranigimin
degisik karigim oranlarinda karakterizasyonu 6nemli ve
oncelikli bir istir. Ornegin, yakittaki hidrojen miktarinin
arttirilmas1 fakir yanmada alev stabilitesini arttiracagi
gibi ayn1 anda yanma odasini alev-geri tepmesi ve
termo-akustik instabiliteye maruz birakabilecektir. Ek
olarak artan sicakliklara bagli olarak azot oksit
emisyonlarinin da artmasi beklenmelidir. Bir diger
acidan bakildiginda ise karisimdaki karbon monoksit
oraninin arttirilmast alev stabilitesini olumsuz yonde
etkileyecektir. Sentez gazinda normalde az miktarda
bulunan hidrojen siilfiirlin ise miktarindaki ufak bir
oynama bile kirletici emisyon miktarini 6nemli miktarda
etkileyebilmektedir. Sonug¢ olarak, fazla bir tasarim
degisikligine gerek duymadan degisken karisimli sentez
gazlarini yakabilecek bir yakiciya ihtiya¢ duyulmaktadir
(Calvetti vd., 2001). Mevcut nesil 6n karisimli yakicilar
sentez gazimi giivenilir bir sekide yakamazlar. Bu
sebepledir ki sentez gazi mevcut tiirbinlerde 6n
karigimsiz olarak 06zel yakici tasarimlari vasitasiyla
kullanilirlar ki bu yakicilarin tasarimlart dogal gaz
yakicilarininkinden olduk¢a farklidir (Huth vd., 1998).
Eger disik NO, emisyonlu yakicilara gerek
duyuluyorsa bu durumda en yiiksek alev sicaklig1 biiyiik
miktarlarda su ve/veya nitrojen kullanilip yakiti
seyrelterek distiriliir. Sentez gazimi biiylik endiistriyel
tiirbinlerde 6n karigimsiz olarak yakmak ve 25 ppm’den
az NO, (@ %15 O,) elde etmek igin yakit1 7500 MJ/kg
yahut daha diisiik alt 1s1l degere kadar seyreltmek
gerekir (D&bbeling vd., 1996). On karigim yakit
seyreltmeye kiyasla bir ¢ok avantaja sahip olmasma
ragmen dogal gaz yakicilarinda yakit esnekligini
saglama c¢abalart ancak belirli Ol¢lide basar
saglayabilmistir (Lieuwen vd., 2008).

On karigimli sentez gazi enjeksiyonu igin en &nemli
sorunlardan birisi de alev geri tepmesidir. Bu sorun



hidrojenin alev hizinin olduk¢a yiiksek olmasindan
kaynaklanir (Ducruix vd., 2005;Tomzcak vd., 2002).
Alev kendi hiz1 akiskan hizindan yiiksek oldugu zaman
geri teper. Alev geri tepmesi Ozel tasarimli alev
tutucular kullanilarak yahut sentez gazimi ayr1 bir
diizenekle yanma odasina dogrudan enjekte edilerek
(difiizyon alevi) dnlenebilir. Dogal gazdan tercih edilen
yakit olan sentez gazina doniligiimii sorunsuz olarak
saglamak icin mevcut tasarimlarda en az degisiklige
gitmek gereklidir.

Alev geri tepmesi lizerinde daha dnce de birgok kereler
durulmug bir konu olmasina ragmen buradaki o6zel
oneminden dolay1 (giivenlik sebepleri ile) muhakkak
incelenmesi gereken bir husustur. Bu baglamda alev
geri tepmesine yol agan dort degisik mekanizmadan
bahsedilebilir; ¢cekirdek akis icerisinde tiirbiilansh alevin
nufiiz etmesi, yanma instabilitelerinden kaynaklanan
alev geri tepmesi, sinir tabaka icerisinde geri tepme ve
son olarak ta girdap kopmasina bagl alev geri tepmesi
(Thibaut ve Candel, 1998; Kiesewetter vd., 2003;
Tuncer vd., 2007). Bunlardan ilk ii¢i hem burgu ile
stabilize edilmis hem de burgu ile stabilize edilmemis
on karigimli yakicilarda ortaya cikabilir fakat en
sonuncusu 6n karisim bdlgesinde burgulu bir akiga
ihtiyag duyar. Biitin bunlara ek olarak yakit
kompozisyonu biitin bu mekanizmalar1 ¢ok degisik
yollardan etki eder.

Iyi tasarlanmis bir yanma odasinda yiiksek eksenel akis
hizlar1 sayesinde alevin geriye dogru ilerlemesi
engellenir. Eger ki akis hiz1 tiirbiilansli alev hizindan
daha diisiik olursa alev o zaman geriye dogru yol
alabilir. Eger ki bir akis ¢izgisi boyunca tiirbiilansh alev
hiz1 akis hizin1 gegiyorsa o akis ¢izgisi boyunca alev
geriye (yani 6n karisim bolgesine dogru) gider (Plee ve
Mellor, 1978). Bu da tasarim esnasinda akis alaninda
hiz eksikligine yol agmayacak sec¢imler yapilmasini ve
bu sayede eksenel hizlarin alev hizindan ¢ok daha
yukarida tutulmasimi gerektirir. Tipik gaz tiirbin
yakicilarinda basing diisiisii yaklasik %2-3 civarinda ve
mutlak hizlar ise genellikle 90-120 m/s araligindadirlar.
Eger akista kuvvetli burgu varsa ayni basing diigiisii
degeri igin eksenel hiz 65 ila 85 m/s civarindadir
(Lieuwen vd., 2008). Dogal gaz yakan sistemlerde
kullanilan kuvvetli burguya sahip yakicilarda tiirbiilans
yogunlugu ana akisin yaklasik %10-15'ine tekabiil eder.
Bu da 9 ila 18 m/s’lik hiz ¢alkantisina karsilik gelir.
Yinelemek gerekirse liile tasarim kriteri eksenel hizin
miimkiin oldugu kadar ¢ok oldugu ve yerel hiz
diistislerinin olmadig bir tasarimdir. Bu kriter sadece 6n
karistiricr ¢ikisinda degil 6n karistirict icerisindeki her
yerde Onemlidir. Burgu vanasinin hemen sonrasinda
hafif konik akisi ivmelendiren tasarimlar bu sebeple
tercih goriir (Lieuwen vd, 2008). Fakat dikkat edilmesi
gereken akigta agir1 ivmelenme olmasi durumunda olasi

bir = kompresdor  dalgalanmasi  swrasinda  alev
stabilizasyonu yakit enjeksiyonu noktasina dogru
kayabilir.

Yiiksek hidrojen yiizdeli sentez gazi alevlerinin laminer
ilerleme hizlar1 dogal gazinkinden oldukca fazladir.
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Lipatnikov ve Chomiak 2005 yilinda yaptiklari bir
arastirmada,  tlrbiilansh  alev  hizinin  yakat
kompozisyonuna bagli oldugunu gostermislerdir.
Dolayisiyla sentez gazi ile benzer laminer alev hizina
sahip karigimlar arasinda bir kargilagtirma yapilmasi s6z
konusu olamaz. $oyle ki Kido ve arkadaslar1 (2002)
degisik H,, CH; ve C;Hg alevlerinin tiirbiilansli akis
hizlarmi 6lgmiislerdir, ve bulmuslardir ki ayni laminar
alev hizina sahip olan iki farkli karisim arasinda
tirblilansli  alev hizt 10 kata kadar fark
gosterebilmektedir. Bu onemli bir sonuctur ve altinda
yatan  gergekler heniiz tam olarak agikliga
kavusturulamamustir.

Ikinci mekanizma yanma instabilitelerine dayali olarak
ortaya ¢ikar. Yiiksek calkanti diizeylerinde yakic
icerisindeki hiz alan1 da modiile edilmis olur. Bu
calkant1 akis hizinin periyodik olarak ortalama degerinin
altina diismesine ve Dbiylk olgekli girdaplarin
olusmasina yol acar. Eger frekans gerektigi kadar
diisiikse alev geriye dogru sirayet edecektir (Lieuwen
vd, 2008). Bu mekanizma her ne kadar yakit bilesimine
kayitsizmig gibi goriinse de calkantinin etkili olmaya
basladig1 nokta ilk mekanizmada etkili olana benzerlik
gosterir ve dolayisiyla yakit kompozisyonuna baglidir.
Yanma c¢alkantilar1 bir ¢ok durumda eksenel akisin
instabilite ¢evrimi siiresince anlik olarak ters donmesine
yol agabilecek kadar kuvvetli olabilirler. Tuncer (2006)
dogrusal yanma sistemi akustiginin, dogrusal olmayan
1s1 agiga ¢ikist ile (yakitin tiikenmesi nedeniyle)
arasindaki geri besleme mekanizmasini birlestirip ortaya
¢ikan limit ¢evrimi salinimlarmin alev ile etkilesimini
G-denklemi  vasitasiyla modellemis ve yanma
calkantilarina dayali geri tepmenin sayisal benzetimini
gerceklestirmistir. Bu ¢aligmada akustik dalga gercege
uygun olarak tek boyutlu olarak kabul edilmis alevin ise
kama seklinde oldugu varsayimi yapilmistir. Ortaya
konan sonuglar deneysel trendler ile benzerlik arz
etmekte ve bu tip bir geri tepmenin yiiksek alev
hizlarinda onemli oldugunu gostermistir. Bir diger
husus ise deneysel caligmalarda gozlenen hidrojen
zengin alevlerin daha yiiksek genlikli yanma
calkantilarina sebep oldugudur. Deneyler sirasinda artan
hidrojen yiizdesi ile yanma calkantilarinin ortalama
karekok genligi arasinda pozitif iliski gézlemlenmistir
(Tuncer, 20006).

Sinir tabaka igerisinde alev geri tepmesi tizerinde ¢okca
galistlmis bir konudur (Lewis ve von Elbe, 1987,
Putnam ve Jensen, 1989) laminer sentez gazi yakan
Biinsen alevlerinde smir tabaka igerisinde geri tepme
Davu ve arkadaslari (2005) tarafindan ayrintili bigimde
incelenmistir. Duvara yakin bolgelerde diisiik hizlar,
sinir tabaka tiirbiilans1 gibi etkiler alevin akis yoniiniin
tersine dogru tagimnmasini kolaylastirirlar. Bu etkiler
duvardaki 1s1 kayb1 dolayistyla alevin sogutulmasi ve
gerilmesi gibi ters yonlii etkilerle rekabet halindedirler.
Laminer alevlerde alev geri tepmesi sinir1 duvardaki hiz
gradyenti ile ilintili oldugundan ge¢miste “kritik hiz
gradyenti” gibi bir kavram ortaya atilmistir. Laminer
alev hizindaki bir degisimin kritik hiz gradyenti
tizerinde 6nemli etkisi vardir. Dolayistyla sinir tabaka



icerisinde alev geri tepmesi ile ilgili kaygilar sentez gazi
icin dogal gaza kiyasla ¢ok daha 6nemlidir. Kritik hiz
gradyentinin tiirbiilansl sinir tabakalarda laminer sinir
tabakalara kiyasla daha biiyiik olup olmadig1 sondiirme
mesafesinin laminer alt tabaka kalinligina orani ile
ilgilidir (Lewis ve von Elbe, 1987, Schafer vd., 2005).
Eger sondiirme mesafesi daha kisaysa durum laminer
duruma benzerlik gosterir. Bunun karsit1 olan durum ise
heniiz literatiirde yeterince incelenmemistir. Uygun
aero-dinamige sahip yakici tasarimlarinin alev geri
tepmesini engellemek icin gerekenden ¢ok daha biiyiik
hiz gradyentlerine sahip oldugu diisiiniildiiglinde
durumun 6nem arz etmedigi zannedilebilir fakat yine de
yiiksek hidrojen yiizdeli yakitlar i¢in kesin bir ¢ikarimda
bulunmak miimkiin degildir. Bazi tiirbin motorlarinda
dogal gazin sinir tabaka igerisinde geri tepmesini
engellemek i¢in 6n karistirict duvarindan igeriye dogru
efiizyon teknigi ile ¢ok az miktarda hava iiflenir. Bu
teknigin dogal gaz igin etkili oldugu kanitlanmistir fakat
hidrojen igeren bir yakit i¢in, karigimi fakir alev alma
limitinin ~ altina  seyreltip  seyreltemeyeceginin
arastirillmas1 gereklidir. Sinir tabakanin olabildigince
ince tutulmasi sentez gazi yakitlart i¢in olmazsa olmaz
bir tasarim kriteridir. Bunun yani swra karigim
bolgesinde yerel akig ayrismalarinin engellenmesi de
gerekmektedir.

Bu dordiincii geri tepme mekanizmasinda 1s1 agiga
¢ikisinin burgulu akisla etkilesimi sonucunda girdap
kopmasi igin gereken sartlarda bir takim degisimler olur
(Kréner vd., 2007). Gaz tiirbin yakicilarinda burgu ile
stabilizasyon kullanildig1 i¢in bu mekanizma sentez gazi
yakan sistemler ile dnemli bir sekilde ilintilidir. Buna
benzer bir mekanizma Umemura ve Tomita tarafindan
(2001) donen tiiplerde alev ivmelenmesi arastirilarak
incelenmistir. Yanmaya dayali girdap kopmasi olarak
adlandirilan fenomen silindirik geometrili (merkezinde
alev tutucu cisim olmayan) 6n karisimh bir yakicida
incelenmis ve yiksek eksenel hizlarin bulundugu
burgulu akiglarda alev geri tepmesine yol agtig
saptanmistir (Umemura ve Tomita, 2001). Benzer
etkiler merkezinde alev tutucu cisim olan yakicilarda da
gdzlemlenmistir. Bu tip yakicilarda yeniden sirkiilasyon
bdlgesi merkez cismin ucuna dogru aniden ilerleyerek
cembersel bir kabarcik olusturur. Eger ki geometrinin
sabit oldugu diisliniiliirse o zaman girdap kopmasi i¢in
gerekli sartlar burgu katsayisina baghdir. Diisiik burgu
katsayilar1 i¢in (S<0.5) girdap kopmasi meydana
gelmez. Buna karsit olarak yiiksek burgu katsayilarinda
(S>1.0) girdap kopmasi meydana gelir. Burada ilging
olan alt1 ¢izilmesi gereken husus sudur ki bu iki burgu
katsayisi arasinda kalan alanda (ki tam da bu alan pratik
gaz tirbin yakicilarinda kullanilan burgu katsayisi
araligina karsilik gelir) histerezis meydana gelir. Bu ara
alanda sistem igin iki durum da miimkiindir. Yani
girdap kopmasi meydana gelebilir de yahut meydana
gelmeyebilir de (Wang ve Rusak, 1997; Brown ve
Lopez, 1990). Yanma sistemin bir durumdan otekisine
gecmesi icin gerekli olan etkiyi yapabilir. Alev girdap
kopmasina katkida bulundugu zaman hemen ilerisinde
diisiik yahut negatif hizli bir bolge meydana getirir ve
kopma bolgesinin akigin tersi yonde ©On karigim
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bolgesine dogru ilerlemesini saglar. Bu siire¢ alev
geriye dogru teptikce devam eder. Bu sekilde bir geri
tepme olay1 tiirbiilansh alev hizinin akigskan hizindan
cok daha diisiik oldugu durumlarda bile meydana
gelebilir ki esas tehlikeli olan da budur. Yine bu tip bir
alev geri tepmesi daha g¢ok akiskanlar mekanigi ile
ilintili bir durum oldugundan kimyasal kinetik ile bir
bag1 yoktur (Noble vd., 2006). Kimyasal kinetik etkiler
alev geriye dogru teperken sonmesi sirasinda onem
kazanirlar. Kroner ve arkadaslari (2003) dogal
gaz/hidrojen karigimlarinin = geri  tepme limitlerini
incelemisler ve bu limitlerin hidrojen yiizdesi ile
kuvvetli bir bagt oldugunu saptamislardir. Vardiklar
sonug sudur ki gerilmeye dayanikli alevlerde (ki yiiksek
hidrojen yiizdeli sentez gazi bu kategoriye girer) girdap
kopmasina bagl alev geri tepmesi diger alevlere gore
¢ok daha 6nemli bir sorundur. Brumberger vd. (2006)
girdap kopmasma bagli alev geri tepmesini en aza
indirmek i¢in gerekli tasarim kurallarini incelemiglerdir.
Sentez gazi yakan yakicilarin bu kurallara uygun olarak
tasarlanmas1 gerekse de bu kurallar girdap kopmasina
bagh alev geri tepmesini tamamen
engelleyememektedirler.

Emisyonlar s6z konusu oldugunda ise Olgiimlerin
detayli kimyasal kinetik analizlerle desteklenmesi
gerekmektedir. Ornek olarak belirtmek gerekirse azot
oksit emisyonlara neden olan {i¢ temel reaksiyon
mekanizmasi mevcuttur (Tuncer, 2006). Bunlar; (1) ani
NO, (Fenimore mekanizmasi), (2) yakita bagli NOy
(yakat molekiillerindeki azot atomlarindan
kaynaklanan), (3) 1s11 NO4 (Zeldovich mekanizmast)
olarak sayilabilir. Dogal gaz ve sentez gazinda azot
atomu olmadigindan ikinci mekanizmayi goz Oniine
almaya gerek yoktur. Bu durumda ani yahut 1sil
NO,’ten hangisinin daha baskin oldugunun agiga
cikarilmasi gereklidir ki bu da kimyasal kinetik bir
takim ayrintili ¢6ziimlemeleri gerektirir.

Laminer alev hizlar1 iizerinde durulmasinin oncelikli
sebebi tiirbiilansli alev hizlarmin da ¢oklukla laminer
hizlarin, karmasik akis siddetinin ve alev cephesi
egriliginin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilmesindendir, ki bu etkiler alev hizin1 arttirici
yonde etki ederler.

MATEMATIKSEL MODELLEME

Sayisal c¢aligmanmn ayrintilarina  deginmeden once
kullanilan ikili yakit karisimma (CH4/H,) uygun bir
esdegerlilik katsayist tanimlanmasi gereklidir. Elde
edilen verilerin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in
bu son derece dnemlidir. Esdegerlilik katsayis1 Esitlik
(1)’deki sekliyle hesaplanmaktadir. Bu tanimlamanin
arkasindaki varsayim yanmanin basamakli oldugu
seklindedir, soyle ki; havadaki oksijen Once yakit
karigtmindaki  hidrojen tarafindan tiiketilir (yani
hidrojen stokiometrik olarak yakilir) ve kalan oksijen
metanin yakilmasinda kullanilir. Bu yaklasim Yu vd.
(1986) tarafindan ortaya atilmistir. Deneysel verilerin
anlasilmasinda da bu yaklagimin olduk¢a uygun oldugu
goriilmistir (Tuncer vd., 2009). Arkasindaki fiziksel



varsayim hidrojen yanmasinin metan yanmasina gore
olduk¢a daha hizli olusudur. Dolayisiyla daha hizh
yanan tiir oksijeni Oncelikli tiiketir. Biitiin bunlara ek
olarak bu yaklasimin gecerliligi konusuna tek boyutlu
alev benzetimleri sirasinda tekrar ele alinacaktir. Sentez
gazinin bilesiminde igerdigi CO benzer sekilde alev
hizim1 arttiran bir etki yapar, fakat etkisi H, kadar
kuvvetli degildir. Bu makalede yalmz CH4/H, yakit
karigimlart ele almmustir. Hidrojenin gazifikasyon
disinda kaynaklardan bilyiik endiistriyel Olgeklerde
iiretilmesi de iizerinde ayrica bir ¢ok ¢alisma mevcuttur.

_CCH4/[CHAVA_CHZ/(CH2/CHAVA)SI] (1)

¢ - (CCH4/CHAVA )st

Sayisal ¢aligmada detayli kimyanin hesaplanmasi icin
GRI 3.0 mekanizmasi kullanilmistir. Bu mekanizma 53
tiir igerir ve toplam 325 tepkime basamagindan olusur.
Tepkime mekanizmasi azot oksit gibi emisyon olusum
mekanizmalari ile yeniden yanma kimyasini da icerecek
kapsamdadir.

Sifir Boyutlu Alev Benzetimleri

Sifir boyutlu olarak tanimlanan reaktor igerisinde
uzayda higbir sicaklik degisiminin bulunmadigi bir
reaktordiir. Bu tiir bir senaryo basit olmasina karsin
birgok yanma olayma agiklik getirebilmesi sebebiyle
onemlidir. Bu tipteki reaktdrlerde “kalma siiresi” t
denilen bir parametre Onemlidir. Bu say1 reaktore
girenlerin reaktorde ortalama ne kadar zaman
gecirdiklerini belirler. Kalma siiresi yeterli degilse
yanma tam olarak gerceklesmez, eger kalma siiresi
hepten yetersizse reaktor igerisindeki alev soner. Eger
yine bu siire yeterince olursa rekasiyonlar kimyasal
denge durumuna kadar ilerleme firsati bulurlar.
Reaktore giren akigin kiitle debisi m, reaktor hacmi V
ile gosterilirse  kalma siiresi 7 = pV /mseklinde

hesaplanabilir. Burada p reaktdrdeki gazlarin ortalama
yogunlugudur. Sifir boyutlu reaktdr literatiirde “iyi
karigtirilmis” olarak ta isimlendirilir. Bu ismin
arkasinda yatan da uzayda higbir sicaklik ve tiir
gradyentinin olmamasidir.

Sifir boyutlu reaktorii ¢cézmek icin reaktor igerisindeki
tirlerin korunumlarini ve bununla birlikte enerjinin
korunumunu hesaplamak gereklidir. Kiitle korunum
denklemi Esitlik (2)’deki gibi ifade edilebilir.

dy, :—1<Y. —Y.*)+ i Ao 2

dt T P

Enerjinin korunumu denklemi Esitlik (3) ise sicaklik
cinsinden ifade edilecek olursa kolaylik saglanmis olur.
Hesaplamar boyunca reaktdriin adyabatik oldugu
varsayildigindan Q=0 olarak kabul edilmistir.

S (b, v, h )3 M

1 )
(= = P

Q

dT
C.—=—
P dt oV
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Esitlik (3)’de gegen c, 1s1 kapasitesi kiitle agirlikl
ortalamasi kullanilarak hesaplanir Es. (4).

cp:iYc @)

Kiitle ve enerji korunum denklemleri beraber
¢oziildiiklerinde toplam 53 tiir ve 1 de enerji i¢in olmak
iizere toplam 54 adet adi difransiyel denklemin zamana
gore integrasyonu gerekmektedir. Kimyasal kaynak
terimlerin ve termo-fiziksel ozelliklerin
hesaplanmasinda CANTERA kiitliphanelerinden
(Goodwin, 2001) faydalanilir. Ortaya c¢ikan 54 boyutlu
adi difransiyel denklem sistemi oldukca koti
kosullandirtlmistir (tepkimelerden bazilarinin
digerlerinden ¢ok daha hizli ilerlemesi nedeniyle).
Dolayisiyla sayisal hesaplamalada 6zen gdstermek
gereklidir. Bu sistemin zamanda tiimlevini almak i¢in
Lawrance Livermore National Laboratory (LLNL)
tarafindan  gelistirilen = SUNDIALS  kiitiiphaneleri
kullanilir ~ (Hindmarsh  vd., 2005). SUNDIALS
kiitiiphaneleri de C++ diliyle yazildigindan CANTERA
ile biitiinlestrilmesi olduk¢a sorunsuzdur.

Tek Boyutlu Alev Benzetimleri

Tek boyutlu bir reaktdrde reaktér boyunca tir ve
sicaklik degisimi mevcuttur. Tek boyutlu alevi
¢ozebilmek i¢in gerekli olan tiir korunum denklemi
Esitlik (5)’te gosterilmistir. Bu denklemde sag tarafataki
son kaynak terimi kimyasal tepkimeler sonucu tiirlerin
net olugma hizlarimi ifade eder. Bu terimi hesaplamak
icin daha once de bahsedildigi gibi 325 basamakli GRI
3.0 mekanizmasi kullanilmistir. Bu denklem tepkimeye
katilan 53 tiirlin her biri i¢in ayr1 ayri ¢oziliir. Sayisal
¢oziim Newton-Raphson yontemi ile iterasyon yapilarak
bulunur. Hesaplamada gereken Jacobian matrisi de yine
sayisal olarak hesaplanir.

a(pY|)+a(pLJY|)—a(pDaY'j+Wl (5)

at ox o ox

Tiir korunum denkleminin yani sira bununla ayni anda

enerjinin  korunumu  denklemi de ¢oziilmelidir.
Sicakliklar Esitlik (6) sayesinde hesaplanir.
T ar N o, aT (6)
—+Uu—|[=-> h W, +—| 1—
pc“[at axj kz: K ax( axj
o1
-p 67 (Cp,kYkU K )

Basinci hesaplamak i¢in ise momentumun korunumu
yasasindan faydalanilabilir. Korunum denklemi Esitlik
(7)’de verilmistir. Hiz ve basinglardan birisi (giris yahut
¢ikig) bilindiginde, reaktor boyunca basing, sayisal
integral alarak hesaplanabilir.
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Sekil 1. Tek Boyutlu Coziim Aginin Gosterimi

Benzetimler sirasinda giris hizi ugys, laminer alev
ilerleme hizm1 S; dengeleyecek sekilde ayarlanir ve
buna karsilik alev ¢6ziim aginin igerisinde tutulur. Bu
ayarlama yapilirken alev cephesinin anlik konumu
sicaklik profilinden yola c¢ikarak kolaylikla tahmin
edilebilir. Dolayisiyla alev cephesini sabit tutan giris
hiz1 ayn1 zamanda alevin de ilerleme hizidir.

Jdu_ 1P ™)
dx p dx
Sekil 1’de tek boyutlu alev icin ¢6ziim ag1

gosterilmigtir. Coziim noktalarinin birbirine uzaklig
gercekte sekilde gosterildigi gibi yeknesak degildir.
Konstastrasyonun yahut sicakligin  ani  degistigi
bolgelerde (alev cephesi gibi) ¢6ziim noktalart benzetim
sirasinda nokta eklemek yoluyla siklastirilir.

SAYISAL SONUCLAR

Tek boyutlu alev simiilasyonlar1 i¢in sayisal sonuglarin
elde edilmesinde kullanilan parametreler Tablo 1’de
verilmistir. Sifir boyutlu alevler i¢in ise benzetimler
sadece P=1 atm basmngta 0.5 ms ila 4 ms arasinda
degisen kalma siirelerinde ve sadece fakir alevler i¢in
yapilmistir. Esdegerlilik katsayisinin modiile edildigi
durumlarda modiilasyon genligi ortalama degerin
%350’sine kadar ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Benzetim Yapilan Parametreler

Alt Arttirim Ust
Parametre Deger Aralig1 Deger
H, Hacimsel 0.00 0.05 1.00
Orani (o)
Esdegerlik 0.50 0.05 1.50
Katsayis1 (¢)
Basing (P) 1.0atm 0.5atm 3.0 atm

Sifir Boyutlu Alev Benzetimleri

Sekil 2°de geleneksel bir On-karisimli yanma odasi
lilesinin sematik gdsterimi verilmistir. Bu tip bir
tasarimda kompresdrden gelen yanma havasi i¢ ve dis
borular arasinda kalan bogluktan yanma odasma dogru
ilerlerken akisa donme bileseni kazandiracak bir burgu
vanasindan geger. Burgu vanasinin hemen ardinda ise
hava igerisine i¢ borudan akan yakit enjektor
deliklerinden gegerek enjekte edilir. Yakit ve hava
yanma odasina gelmeden evvel 6n karigsma saglanir.
Yanma odasma donerek giren karisim burada ani bir
genigleme diizlemine rastlar. Hem ani genislemeden
otiirii hem de genisleyen akigin agisal momentumunu
korurken yavaglamasi sonucu eksenel hizada artan
basing bir yeniden sirkiilasyon bolgesi olusturur. Bu
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yeniden sirkiilasyon bolgesi sicak yanmig gazlari
hapseder, iste siirekli yanma odasma giren soguk
yakit/hava karisiminin ateslenmesine sebep olan yer
burasidir. Boyle yahut buna benzer bir alev tutma
mekanizmasi olmadan alev yanma odasi igerisinde
tutulamaz.

Yanma sisteminin akustigine bagli olan ve termo-
akustik instabilite ismi verilen bir ¢esit alev kararsizligi
vardir ki bunun yanma iizerinde Onemli etkileri
bulunmaktadir. Yakit karisimi hava igerisine kiigiik
deliklerden gegerek enjekte edildigi i¢cin yakit besleme
sisteminin akustik empedanst hava borulama/yanma
odas1 sistemininkinden ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla
zaman  igerisinde  yakit debisi  termo-akustik
instabiliteden bagimsiz olarak sabit kabul edilebilir.
Buna karsilik enjektdr hizasindan gegen hava debisi
stirekli olarak termo-akustik instabilite tarafindan
modiile edilmektedir. Neticede hava debisi anlik olarak
diistiigii zaman anlik esdegerlilik orani ¢'zaman

ortalamasmnin ¢ tzerine ¢ikmakta, anlik olarak arttig

zaman ise bunun tam tersi gergeklesmektedir.
Esdegerlilik oranindaki bu galkantilar akis ile beraber
alev cephesine kadar taginir ve burada alevi modiile edip
11 agiga ¢ikisiin dalgalanmasina yol agarlar. Is1 agiga
¢ikigindaki bu dalgalanma akustik calkantilara yol agar
ki bu ikisi arasinda bir geri besleme mekanizmasi
mevcuttur. Sekil 3’te bu geri bildirim mekanizmasi
gosterilmistir. Ikisi arasindaki faz acis1 reaktdriin
stabilitesini belirler (Rayleigh, 1945). Bu caligmada
ama¢ geri bildirim mekanizmasmin ayrintilarin1 yahut
reaktoriin  stabilitesini incelemek degildir. Burada
incelenmesi yeg tutulan olgu bu calkantilarin bilhassa
azot oksit emisyonlarimi nasil etkiledigidir. Bir takim
deneysel caligmalarda artan termo-akustik instabilite
genligi ile birlikte buna paralel artan NO emisyon
degerleri bulunmustur (Tuncer, 2006, Tuncer vd., 2007,
Tuncer vd., 2009). Amag¢ bu goézlemlerin teorik olarak
daha basitlestirlmis senaryolarla (esdegerlilik oram
modiile edilen sifir boyutlu reaktdr) uyum igerisinde
olup olmadiginin incelenmesidir.

Genisleme
Diizlemi *— Kuartz Pencere
/ Conta
L Enjektor
Flanglar
S Enjeksiyon Delikleri
P Dis Boru
Yakit Borusu
Burgu Vanasi

Sekil 2. Geleneksel Bir On Karisma Liilesinin Detayli Sematik
Gorlinimi

Sekil 4’te sifir boyutlu benzetimler i¢in kullanilan
reaktoriin  sematik gosterimi verilmistir. CANTERA



C++ dilinde yazilmis nesne yonelimli bir yazilim
kiitiiphanesi niteliginde oldugundan (Goodwin, 2001)
sekilde gosterilen her bir kutu programda bir nesneye
karsilik gelmektedir. Soyle ki; hava metan ve atesleyici
icin birer rezervuar nesnesi tanimlanmis, yine bu
rezervuarlardan gelen debileri ayarlayan kiitle debisi
denetletleyicileri  tanimlanmig,  bunlarin  ardina
yanmanin gergeklestigi yanma odasi nesnesi ilave
edilmis ve son olarak yanma odas1t basmeim
diizenlemek i¢in ¢ikisa bir vana ilistirilmis ve bu vana
eksoz rezervuarma baglanmistir. Burada bahsi gegen
atesleyici atomik hidrojen (H) kaynagidir. Reaksiyonun
baslatilmasi igin bu atesleyici simiilasyon baslangicinda
kisa bir siire icin acilir ve sonrasinda atesleme
tamamlaninca kapatilir. Yine gercek manada nesne
yonelimliligin sagladigi bir {istiinliilk olarak degisik
topolojilerde reaktor aglart (mesela bir reaktdrden sonra
bir diger reaktdr v.b.) tanimlamak miimkiin olmaktadir.

Basing Calkantilari

»

Dogrusal Yanma
Odas1 Akustigi

Dogrusal Olmayan Is1
Agiga Cikist
Dinamikleri

Sekil 3. Termo-Akustik Instabilite Geri Besleme Mekanizmasi

o r| Kitle Dabisi \
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\ /
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Sekil 4. Sifir Boyutlu Reaktoriin Sematik Gosterimi

Sekil 5’te sifir boyutlu reaktérde ateslemenin
gergeklesmesi ve bunun hemen ardindan esdegerlilik
oranindaki ¢alkantiya bagli olarak zamana gore sicaklik
degisimleri gosterilmektedir. Genligin sifir oldugu
durumda sicaklik zaman igerisinde sabit kalmakta buna
karsilik  genlik  arttikgca  sicaklik  salinimlariin
bilyiikliigii de artmakadir. Sicaklik ani esdegerlilik
katsayisi calkantilarini arada fazla bir faz acis1 olmadan
hemen takip etmektedir. Biitlin bunlara karsilik saf
metan alevi calkanti genligi %30’u buldugu zaman
aniden sonmektedir. Bu ve buna benzer durumlar ger¢ek
gaz tiirbin yakicilarinda da goriilmektedir. Alevin
sonmesine yol agan sebep esdegerlilik oranmin anlik
olarak atesleme limitlerinin altina diismesidir. Buna
karsilik ise ayni genlikte calkantiya %75 CH4-%25 H,
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alevi sorunsuz bi¢cimde dayanmaktadir. Bu olaym
ardinda yatan ise hidrojen zenginlestirmenin fakir alev
alma smirint geniglettigidir. Deneysel calismalar da
gostermistir ki metana az miktar hidrojen ilavesi bile
alev alma sinirlarimi olduk¢a genisletmekte ve alevi
sonmeye karst daha dayanikli hale getirmektedir.
Hidrojen ilavesi alev igerisinde serbest radikal havuzunu
zenginlestirmektedir. Hidrojen ilavesi bilhassa hidroksil
(OH) radikallerinin sayisini arttirmaktadir ki bu radikal
metan yanmasina onemli Ol¢iide yardimci olmaktadir.
Bu olgu Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 7’de yine esdegerlilik katsayisindaki calkantilar
iizerinde durulmustur. Bu sefer sicakligin yani sira NO
emisyonlar1 da gosterilmistir. Verilen sicaklik ve
emisyon degerleri karsilagtirmayr  kolaylastirmak
maksad1 ile c¢alkantisiz degerleri ile boliinerek
boyutsuzlastiriimislardir. Ornegin grafikten 0% genlikte
sicaklik ve NO emisyon degerleri 1.0 olarak
okunmaktadirlar. Burada iizerinde durulacak son derece
onemli olan husus sudur; grafikte de goriilmektedir ki
%10 ve %20 genliklerde sicaklik egrisi hep orta nokta
olan 1.0 etrafinda salmmakta yani bir bagka deyisle
sicakligin zaman ortalama degeri calkanti ile degisiklik
gostermemekte (ki bu c¢alkanti olsun yahut olmasin
sonugta yine ayni miktarda yakit yandigi i¢in beklenen
bir sonugtur), fakat buna karsilik emisyon degerlerinin
zaman ortalamasi degerleri ¢alkantisiz duruma gore
daha yukarida degerler arasinda salinmaktadir.
Goriilecektir ki esdegerlilik katsayisindaki g¢alkantilar
azot oksit emisyonlarmin miktarini arttirmaktadir. Buna
getirelebilcek en temel agiklama sicaklikla NO olusum
hiz1 arasindaki dogrusal olmayan bir iliski oldugudur.
Hatta bu iliski Arrhenius terimlerinden dolay: iistel bir
iligskidir. Cevrim boyunca sicaklik diistiigii zaman NO
iretimi azalmaktadir fakat sicaklik arttiginda NO
iretimi Arrhenius teriminden dolay1
exp(— E, /(RT))istel olarak artmakta ve ortalama NO
degeri bu sebepten otiirli ¢alkantisiz durumundakinden

daha yukarida olmaktadir. Ortalama NO degeri ¢alkanti
genligi ile beraber artmaktadir.

3000 |- ,
3 % 0 Genlik, %0 H,
r s ~ 9% 10 Genlik, %0 H,
- — — — — %30 Genlik, % 0 H,
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Sekil 5. Hidrojen Zenginlestirmenin Yiiksek Genlikli

Esdegerlilik Katsayis1 Calkantilarinda Alev Kararligina Etkisi
(¢ =0.7,1=0.5 msec, =100 Hz).



Termo-akustik  c¢alkantilar esnasinda sicaklik ile
emisyonlar arasindaki iliski incelenirken zaman
bagimsiz  degisken olarak aradan ¢ikartilabilir.
Boylelikle incelemeye bir miktar daha agiklik
kazandirmak miimkiindiir. Sekil 8’de T-NO diizleminde
degisik genliklerde sicaklik-azot oksit iligkisini gosteren
faz diyagramlar1 verilmistir. Goriilmektedir ki sicaklik
arttikca azot oksit miktar1 da {istel olarak artmaktadir.
Genlik arttik¢a salimimlarin faz diizleminde yaptiklar
gezinti

Sekil 6. Hidrojen Zenginlestirmenin Hidroksil Radikali

Olusumuna Katkisi.
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Sekil 7. Esdegerlilik Oranindaki Calkantinin Sicaklik ve
Emisyonlara Etkisi (¢7 =0.7, %75 CH, - %25 H,, 1=0.5 msec).

miktart da artar. Yine bu grafiklere bakarak
emisyonlarin ortalama degerleri hakkinda bir kaniya
varmak miimkiindiir. Zaman ortalamasi degeri egrinin
icerisinde kalan alanin agirlik merkezinin disey
koordinati olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla buradan
da anlasilacagi iizere artan termo-akustik instabilite
genligi NO emisyonlarinda artisa yol agmaktadir.
Burada sayisal ¢aligma neticesinde yapilan bu gozlem
deneysel bir takim verilerle de (Tuncer vd., 2009)
uyumludur.
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Sekil 8. Sicaklik-NO Faz Diyagrami ($=0.7, %100 CHy,
=0.5 msec).

Bu etki net bir sekilde Sekil 9°da gosterilmistir.
Esdegerlik oranindaki calkanti hi¢ yok iken 20 ppm
civarinda olan emisyon degeri calkanti genligi ortalama
degerin %50’sine ulastifn vakit emisyon degeri 40
ppm’i agmaktadir. Yani %100’likk bir artisla emisyon

degeri ikiye katlanmaktadir ki bu hi¢ de
yadsinamayacak miktarda bir artistir. Artis sicaklik ve
NO arasindaki dogrusal olmayan iligkinin bir
sonucudur.
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Yizde Calkanti Genligi

Sekil 9. Calkantt Genliginin NO Emisyonlarina Etkisi
(5 =0.7, %50 CH4-%50 H,, ==1.0 msec).

Tek Boyutlu Alev Benzetimleri

Sekil 10’da tek boyutlu reaktérde, reaktér boyunca,
sicaklik ve bazi ana tiirlerin konsantrasyonlarinin
degisimi  gosterilmistir. Alev x/L=0.35 civarinda
reaktantlar ve iiriinleri ayiran ince bir cephe seklinde
konumlanmistir ki bunu sicakligin bu noktada ani
yiikselisine bakarak soylemek miimkiindiir. Evvelce
esdegerlilik hesabi  yapilirken {izerinde durulan
varsayim yakit karigimi igerisindeki hidrojenin 6ncelikli
olarak yandigi idi. Grafige dikkatle bakilacak olursa H,
konsantrasyonundaki ani diisiis CH,
konsantrasyonundaki azalmadan daha sonra olmaktadir.



Buna ek olarak CH4 konsantrasyonu iyice azaldiktan
sonra bile CO, konstantrasyonun alev cephesi boyunca
kademeli olarak artmasi, metanin hidrojenden hemen
sonra ayristigt fakat metanin oksidasyonunun alev
cephesi boyunca devam ettigine delil olarak sunulabilir.
Metan ayrigmasiin temel kimyasal yollar1 Sekil 11°de
gosterilmektedir. Buna goére ana ayrisma yolu metanin
bir hidrojen atomunu kaybederek CHj;’e donilismesidir.
Kismen ise serbest bir karbonun tutnmasiyla C,H,
olusur. Hem metan hem de karbondioksitte bulunan
karbon C atomunun alev cephesi boyunca yolu
izlendiginde esdegerlilik katsayist konusunda yapilan
varsayimmin haklilig1 goriilecektir.
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Sekil 10. Tek Boyutlu Alevde Reaktér Boyunca Sicaklik ve
Tiir Konsantrasyonlarinin Degisimi (¢ =1, %70 CH4-%30 H,).

Sekil 11. Alev Igerisinde Metanin Ayrisma Yollar1.

2400
I % OH,
I — — — %20H, T T e
| — %40 H, T T T
' ——— %60H, A= I T~
2200 — %80 H, % NG
- %
g 2000 ?
ki |
|_ -
1800 [~
1600 [~
! T 1 T
0.5 0.75 1 1.25
()

Sekil 12. Degisik Hidrojen Zenginlestirme Yiizdelerinde
Esdegerlililik Katsayisina Bagli Olarak Adyabatik Alev
Sicakliklart

37

Sekil 12’de degisik karisim oranlarinda adyabatik alev
sicakliklar1 gosterilmistir. Bunun yanisira karisimdaki
hidrojen ylizdesi parametre olarak incelendiginde ise
hidrojen orami artikkca alev sicakliginin da arttig
goriilecektir ki bu da hidrojen daha yiiksek alt 1sil
degere sahip oldugundan beklenilen bir sonugtur. Bu
grafigin verilmis olmasindaki temel sebep ileride
buradaki sicaklik degerlerinin hem alev hizlar1 ile hem
de emisyon degerleri ile iliskilendirilecek olmasidir.

Sekil 13’de degisik CH4/H, karisimlarimin alev hizlar
gosterilmistir. Sekil 13.a atmosferik basingtaki alev
hizlarinin gosterirken Sekil 13.b {i¢ atmosfer basigtaki
alev  hizlarim  gosterip  karsilastirmaya  imkan
saglamaktadir. Belirtmek gerekir ki GRI 3.0
mekanizmasindan elde edilen sonuglar bircok deneysel
veri ile de uyumludur (6r: {lbas v.d., 2006). Sekil 13°de
sembollerle  gosterilen alev hizlan GRI 3.0
mekanizmasindan elde edilen sonuglardir. Cizgilerle
gosterilenlerse bu ¢alisma neticesinde bulunan ampirik
korelasyondan elde edilen sonuglari gdstermektedir.
Goritilmektedir ki bu korelasyondan elde edilen sonuglar
detayli kimyanin ¢oziimlenmesi ile elde edilen
sonuglara oldukca yakindir ve bu yakinlik pratikte
kullanim imkani dogurmaktadir.

Korelasyonu bir formiil olarak takdim etmeden evvel
nasil ¢ikarildigindan kisaca bahsetmek faydali olacaktir.
Oncelikle bir karisimin  herhangi bir esdegerlilik
katsayisindaki alev hiziyla S; yine ayni karigiminin
stokiometrik (® =1) alev hiziyla Spst
iliskilendirilmelidir. Bu iligkiyi kurmak i¢in en uygun
degisken sicakliktir. Verilen bir karisim ve esdegerlilik
orani icin yaklagik bir adiyabatik alev sicakligi T,
hesaplamak son derece kolaydir ve sadece alt 1sil
degerlerin ve 1s1 kapasitelerinin bilinmesi hesap i¢in
yeterlidir. Sy ile Sise orani  sicakliklarla
iliskilendirildiginde Esitlik (8)’deki gibi bir korelasyon
elde edilebilir. Bu korelasyonun her basingta ve her
karigim yilizdesinde dogrulugu test edilmis ve son derece
yakin sonuglar verdigi gorilmiistiir.

S L (Tad _Tad,st J4 (8)
=exp|| ————
S L,st Tad
Yukaridaki  denklemde T,y istenilen karigimin
adiyabatik alev sicakligini, T, ise stokiometrik

karigimin alev sicakligini ifade etmektedir.

Esitlik (8)’deki Sy ’in hesap edilebilmesi i¢in karigimin
stokiometrik alev hizinin S  bilinmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla bu korelasyonun tek bagma pratik bir
manast yoktur, fakat eger Sy icin de ayr1 bir

korelasyon bulunacak olursa bu iki korelasyon
beraberce istepilen alev hizinm S; hesabinda
kullanilabilir. Ikinci korelasyonun gelistirilmesinde

adiyabatik alev sicakliklarmin yani sira saf metanin
Spstcus ve saf hidrojenin Sy g p stokiometrik alev
hizlarindan da yararlanilmistir. Karigimin stokiometrik
alev hizinin Sy saf metan ve hidrojenin yine



stokiometrik alev hizlar1 kullanilarak
boyutsuzlagtirlmistir. Bu boyutsuz alev hizi saf metan
icin 0, saf hidrojen i¢in ise 1 degerini verir. Saf metan
ve hidrojen igin alev hizlar1 teorik olarak kolaylikla
hesap edilebilir yahut bu degerler yine hizlica bir
tablodan da bulunabilirler. Bu boyutsuz alev hizi ile
yine benzer sekilde tanimlanan bir boyutsuz sicaklik
arasindaki iligki bulunmustur. Bu iligki Esitlik (9)’da
sunulmustur.

L4+na 9
SL,SI - SL,st,CH4 Tad _Tad,CH4 ( )

SL,SI,,HZ - SL,SI,CH4 Tad,Hz _Tad,CH4
Esitlik (9)’da T,qcus stokiometrik metan alevinin

sicakligini, T,qm, ise benzer sekilde saf hidrojeninkini

gosterir. o yakit karisimdaki hidrojenin hacimsel
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a. P=1 atm.

yiizdesini ifade eder. Bunu c¢arpan n ise basinca bagl
bir sabittir. Sozgelimi P=1 atm i¢in n=0.15, P=2 atm
icin n=0.5 ve P=3 atm i¢in ise n=0.8 olarak bulunur. Bu
sabit alev hizinin basingla beraber azalmasini agiklar
ayn1 zamanda.

Eger Es. (8) ve Es. (9) birlestirilecek olursa istenilen
alev hizi Sp su sekilde bulunabilir Es. (10).

S Lst,H2 — S L,st,CH4
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b. P=3 atm.

Sekil 13. Hidrojen Zenginlestirmenin Bir ve Ug Atmosfer Basinglarinda Laminer Alev Hizina Etkisi (Semboller GRI 3.0
Mekanizmasinin Sonuglari, Cizgiler Gelistirilen Basitlestirilmis Korelasyonun Verdigi Sonuglar).
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a. P=1 atm.
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b. P=3 atm.

Sekil 14, Iki Farkli Basingta Azot Oksit Emisyonlarina Hidrojen Zenginlestirmenin Etkisi.
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Sekil 13’de c¢izgilerle Esitlik (10)’da ifade edilen
korelasyonun sonuglaridir. Yine sekilden goriilecegi
iizere bu korelasyon ¢ok genis bir parametre uzayinda
(yakit  bilesimi, esdegerlilik katsayisi, basing)
gegerliligini korumaktadir. Bilhassa fakir alevler igin
son derece uyumlu sonuglar vermesi tasarim yapan
miithendisler i¢in Onemlidir, ¢iinkii gaz tiirbinlerinde
azot oksit emisyonlarini azaltmak maksadiyla fakir
yakma biitiin gii¢ endiistrisi tarafindan halihazirda
benimsenmis bir yaklagimdir.

Sekil  14’te hidrojen  zenginlestirmenin ~ NO
emisyonlarina etkisi gosterilmektedir. Hem Sekil 14.a
hem de Sekil 14.b’de goriilmektedir ki metana hidrojen
ilavesi NO emisyonlarint arttirmaktadir. Bu artis
bilhassa fakir karigimlar igin gecerlidir ki endiistride
standart olarak fakir yakma uygulanmaktadir. Bu
grafikler Sekil y 1siginda incelencek olurlarsa
goriilecektir ki dzellikle fakir alevlerde NO emisyonlari
ile sicaklik arasinda birebir iligki mevcuttur. Daha 6nce
azot oksit olusum mekanizmalarindan bahsedilirken
yakitta azot bagli  olmadigt i¢cin  hidrojen
zenginlestirmenin baslica iki (Fenimore ve Zeldovich)
mekanizma tizerinde etkili olabilecegi anlasilmisti. Bu
veriler 151¢inda baskin olan olusum mekanizmasinin
Zeldovich (yani 1siya bagli olan) mekanizmasi oldugu
apagik ortadadir. Fenimore mekanizmasimin katkisi
onemli olmamakla beraber alev sicakligi diistiikce
gorece Onemi bir nebze artmaktadir. Isil yoldan olusan
NO miktarimi kontol etmenin standart yolu alevi fakir
yakmaktir. Aym1 zamanda yakit/hava karigiminin
miimkiin oldugunca homojen olmasi gerekmektedir ki
yanma odasindaki sicaklik dagilimi da benzer sekilde
homojen olsun (bir diger deyisle sicak noktalar elimine
edilsin). Bu yaygin bilgilere bu c¢alisma 1s1851inda
ekleyebilecegimiz  bir diger gozlem ise NO
emisyonlarinin  diigiiriilmesi  igin  termo-akustik
instabilitenin de genliginin azaltilmas1 gerektigidir.

Uzerinde durulmasi gereken onemli diger husus ise
basmcin NO emisyonlarma etkisidir. Ug atmosfer
basincinda emisyonlar bir atmosfer basinca gore 6nemli
miktarda (%50-60 civarinda) artis gostermektedir.

Sekil 15°’de fakir alevde NO ve CO emisyonlarinin
esdegerlilik oranina bagli degisimi gosterilmistir. Hem
CO hem de NO emisyonlar1 gosteren diisey eksenler
logaritmik bi¢imde o6lgeklendirilmislerdir. Bu bigcimde
bir dlgeklendirme ile emisyon degerlerinin neredeyse
dogrusal bir trend gostermesi fakir alevlerde
emisyonlarin esdegerlilik katsayisi ile istel bir iliski
icerisinde olduklarini gosterir. Burada iistel iligkinin
sebebi esasen esdegerlilik orani degil, sicakliktir.
Sicaklikla bu tiirlerin olusumu arasindaki iligki bu
tiirlerin olusumuna sebp olan tepkimelerin ileri hizlarm
ifade eden Arrhenius terimleridir. Arrhenius terimleri
sicakliga tistel olarak bagimlidir ve sicaklik ne kadar
fazla ise reaksiyon hizi da o derece iistel olarak
artacaktir. Gii¢ retim endiistrisi yasal emisyon
sartlarin1 saglamak icin stanrdart bir uygulama olarak
fakir yakmaya basvurur. Fakir yakma adyabatik alev
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sicakligini diistiriidiigli icin bilhassa NO emisyonlarini
da dusiirtir.
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Sekil 15. Fakir Tek Boyutlu Alevde Azot Oksit (NO) ve
Karbon Monoksit (CO) Emisyonlari (%80 CH, - %20 H,, P=1
atm.).

Goriildigli lizere hidrojen zenginlestirmenin bilhassa
NO emisyonlar1 agisindan bakilacak olursa iki ters
yonlii etkisi vardir. Diiz bir yaklasimla hidrojen
zenginlestirmenin adiyabatik alev sicakligini arttidig
icin Zeldovich mekanizmasi yolu ile NO emisyonlarim
arttiracagi soylenebilir. Fakat 6te yandan goriilecektir ki
yine hidrojen zenginlestirme fakir alev alma sinirm
asagiya ¢ektigi icin ¢ok daha fakir karigimlarin
yanmasina olanak saglamaktadir ki bu da adiyabatik
alev sicakligini iyice diisiireceginden neticede NO
emisyonlar1 azaltilabilecektir. Denilebilir ki hidrojen
zenginlestirmenin NO emisyonlar1 {izerinde olumsuz bir
etkisinin olmamasi1 hatta bu emisyonlarn daha de
diistiriilmesi isteniyorsa alevi hidrojen zenginlestirmenin
beraberinde  getirdigi avantajdan sonuna kadar
faydalanarak iyice fakir yakmak gerekmektedir. Tabii ki
fakir yanmanin beraberinde getirdigi yiiksek genlikli
termo-akustik instabilite problemi dikkate alinarakki
bunlarin bir sekilde aktif kontrol ile (sdzgelimi ikincil
yakit enjeksiyonu modiile edip 1s1 agiga ¢ikisi ile basing
calkantilar1 arasindaki faz agisina istenilen yonde
miidahale ederek) bastirilabilmeleri miimkiindiir.

Her ne kadar Sekil 15’de CO emisyonlari iizerinde de
durulmus olsa da gii¢ endiistrisi i¢in nihai hedef saf
hidrojenin sorunsuz olarak on karigiml
yakilabilmesidir. Bunu i¢in de 6nceden de belirtildigi
gibi alev hizina bagli olan geri tepme ve benzeri
problemlerin  asilmast  gereklidir. Bu  hedefe
ulasildiginda temiz karbonsuz bir yanma olacagi igin
karbon monoksit emisyonlarindan da bahsetmek
miimkiin  olmayacaktir. Dogal gazin hidrojenle
zenginlestirlmesi ise bu hedefe giden yolda 6nemli bir
asamadir.

Emisyonlarin Kimyasal Olusum Yollar:

Sekil 16’da NO olusumuna etki eden ana tepkime
yollar1 goésterilmistir. Sekil 16.a’da goriilecegi iizere NO



olusumuna katkida bulunana iki ana tir NO, ve
HNO’dur. Oklarin kalinliklarindan biiyiik katkinin
NO,’den geldigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla bir adim
geri gidip NO,’nin kaynagini arastirmak daha temel
sonuglara gotiirecektir. Sekil 16.b’de goriilecegi lizere
NO,, HO;’nin havadaki N, ile tepkimesinden olugmakta
ve ayrisirken de hemen hemen esit miktarlarda OH ve
NO fiirtinleri vermektedir. Yine bir adim geri gidilecek
olursa, Sekil 16.c’de goriilecegi gibi HO, havadaki
oksijen (O,) ile tepkime sirasinda ortaya ¢ikan bir ara
tir olan hidrojen peroksit (H,O,) arasindaki tepkime
vasitast ile olusmakta ve bu ara tlir kararsizligindan
Otiiric yanma esnasinda yine bir ¢ok diger ara tiire
doniismektedir. HO, temel olarak hidroksil kokiine
(OH) ve suya (H,O) doniismekle birlikte bunun yani
sira daha az miktarlarda atomik oksijen (O), CH,0,
karbon dioksit (CO,), CH;0 da verir. Biitiin bunlarin
yant sira eser miktarda NO, emisyonu olugsumuna da yol
acar ki bu tiir daha sonra alev igerisinde ve alev sonrasi
bolgede ¢ogunluka azot okside (NO) doniisiir.

a. NO Olusumu

b. NO, Olusum ve Déniisiimii

C. HO,Olusum ve Doniistimit
Sekil 16. NO Olusumuna Etki Eden Tepkime Yollari.

Eger ani NO, mekanizmasnin ayrintilart incelenecek
olursa temel olusum yolunun atmosferik azotun (N,)

daha ziyade yakittan gelen C, CH ve CH, gibi tiirlere
tepkimesinden  kaynaklandigi  goriilebilir.  Burada
yapilan incelemeden de anlasilacagi gibi ani NOy
olusumunun bu makalede incelenen duruma hemen
hemen higbir katkist yoktur.

Burada incelenen NO, olusum  mekanizmasi
genisletilmis Zeldovich mekanizmast ile uyumludur.
Hem kimyasal tepkimelerdeki uyum hem de NO
emisyonlarinin sicaklikla iliskisi baskin olusum yolunun
1s1l yol (genigletilmis Zeldovich mekanizmast) oldugunu
ispatlar niteliktedir. Isil yol baskin oldugundan hidrojen
zengin metan alevleri de saf metan alevleri gibi fakir
yakilarak NO emisyonlar1 limitler icerisinde tutulabilir.
Hidrojen eklenmesi fakir alev alma limitini asagiya
cektiginden daha da fakir karisimlarin yakilmasi
miimkiin olacaktir.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada farkli basinglar altinda hidrojen
zenginlestirmenin metanin laminer alev hizina, azot
oksit ve karbon monoksit emisyonlarina olan etkisi
sayisal olarak detayli kimyasal kinetik mekanizmalar
kullanilarak incelenmistir. Bunlarin yani sira termo-
akustik  instabiliteleye bagli olarak esdegerlilik
katsayisinda olusan c¢alkantilarin bilhassa azot oksit
emisyonlarina etkisi lizerinde durulmustur. Elde edilen
sonuglarin birgogu acik literatiirdeki bilhassa deneysel
bulgular1 dogrudan destekler niteliktedir.

Hidrojen zenginlestirme beklendigi gibi metanin alev
hizint bir hayli arttirmaktadir. Artis hidrojen oranina
bagli olup monotonik bir egilim gdstermektedir. Bu
artisin miktart az evvel belirtildigi {izere karisimdaki
hidrojen oranina bagli olup buna karsilik hidrojen
yiizdesi ile dogrusal olmayan bir sekilde iliskilidir.
Dolayisiyla hidrojenle zenginlestirilmis metanin alev
hizin1  hesaplarken bu iki alev hizimin yakit
karigimindaki yiizdeleri nispetinde dogrusal
kombinasyonlarini alip toplamak bire bir dogru sonuglar
vermeyecektir. Bu husus 6zellikle hidrojen yiizdesinin
arttig1 durumlarda bdyledir. Alev hizin1 hesaplamak igin
detayli kimyasal kinetik ¢oOziimlere gereksinim
duyuldugu g6z oniine alindiginda bunun masa basinda
cabuklukla hesap yapmasi gereken bir miihendis i¢in
pek de pratik olmadig1 agik¢a ortadadir. Dolayisiyla bu
hesab1 kolaylastiricak 6zgiin bir bagintiya gereksinim
duyulabilecegi  diisliniilerek  basitlestirilmis  bir
korelasyon gelistirilmis ve bu bagintidan elde edilen
neticelerin  detayli kimyasal kinetik hesaplardan elde
edilen neticelerle +%10 uyum igerisinde oldugu
goriilmistiir (%95 giiven araligina dayali olarak). Bu
bagintry1 kullanabilmek igin gereken degerler soyledir;
saf metanin stokiometrik alev hizi, saf hidrojenin
stokiometrik alev hizi (ki bu ikisi bir tablodan hizlica
elde edilebilecegi gibi, laminer alev teorisinden yola
cikilarak da kolayca hesaplanabilir) ve son olarak ta
istenilen alevin adiyabatik alev sicakligidir (ki yine bu
deger de 1s1l degerler bilindiginde kolaylikla hesap
edilebilir).



Alev hizlart lizerine deginilebilecek bir diger onemli
husus ta basincin alev hizina olan etkisinin de yakittaki
hidrojen oranina bagli oldugudur.

Hidrojen zenginlestirme fakir alev alma sinirm
genislettiginden dolayr alevler yiiksek genlikli termo-
akustik instabiliteden kaynaklanan esdegerlilik katsayisi
calkantilarmma daha dayaniklidirlar. Saf metan alevinin
anlik olarak karisimdaki fakirlesme nedeni ile sondiigii
durumlarda hidrojenle zenginlestirilmis alevlerde alev
sonmesi olmamaktadir.

Biitiin bunlarla beraber karbon monoksitin etkileri de bu
calisma  genigletilmek suretiyle yine GRI 3.0
mekanizmasi ile incelenebilir. Hidrojen zenginlestirme
ileride saf hidrojen ekonomisine gegiste bir basamak
olarak goriildiigiinden bu ¢alisma metan/hidrojen yakit
karigimiyla simirlandirilmisgtir.
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