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Oz

Bu calismada, kaya gazi karigimlarinin yanma ve emisyon davranislarina yakit bilesimi ve swirl sayisinin
etkileri laboratuvar 6lgekli bir yakicida sayisal olarak incelenmistir. Bu maksatla, deneysel olarak test edilmis
on karigiml bir yakicinin iki boyutlu bir modeli olusturulmustur. Bu modelde metan/hava yanmasi simule
edilmis ve elde edilen sonuglar, olusturulan modelin dogrulanmas: i¢in deneysel veriler ile kiyaslanmistir.
Sayisal ¢aligmalar hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi, ANSYS/Fluent kullanilarak gerceklestirilmistir.
Test edilen kaya gaz1 karisimlari; %86 CH4- %14 CoHs, %81 CHs- %10 CaHe- %9 N ve %58 CHs- %20 CoHe-
%12 C3Hs- %10 CO,’dir. ilgili karigimlarin yanma ve emisyon davranislari, yanma odas1 boyunca sicaklik ve
tiir (CO2 ve NOy) dagilimlari incelenerek belirlenmistir. Elde edilen sonuglar; %86 CHas- %14 CoHg karigiminin
yanma ve emisyon performansi bakimindan avantajli oldugunu; NOx emisyonunun gaz kompozisyonuna ve
swirl sayisina son derece bagimli oldugunu ve eksenel sicaklik degerleri ve reaksiyon hizinin swirl sayisi ile
dogru orantili oldugunu goéstermistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya gazi, yanma, emisyon, swirl sayisi.

Numerical Investigation of Combustion and Emission Behavior of Shale Gas Mixtures in a Laboratory
Scale Combustor

Abstract

In this study, effects of gas composition and swirl number on combustion and emission behavior of shale gas
mixtures were numerically investigated in a laboratory scale combustor. For this purpose, a two-dimensional
model of an experimentally tested premixed combustor was formed. In this model, methane/air combustion was
simulated, and achieved results were compared with experimental data to validate applicability of the model.
Numerical studies were performed using computational fluid dynamics software, ANSY S/Fluent. Tested shale
gas mixtures are; 86% CHs - 14% CyHe, 81% CH4 - 10% C2Hs - 9% N2 and 58% CHa - 20% CyHs - 12% CsHg
- 10% CO,. Combustion and emission behavior of the respective mixtures were determined by examining
temperature and species (COzand NOy) distributions throughout the combustion chamber. Results of this study
showed that %86 CHa.- %14 C,Hs mixture is favorable in terms of combustion and emission performance;
emissions of NOyare highly dependent on gas composition and swirl number, and axial temperature values and
reaction rate are directly proportional to swirl number.

Keywords: Shale gas, combustion, emission, swirl number.
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1. Giris

Kaya gazi, organik madde igerigi yiiksek Kil
ile kuvars ve kalsit minerallerinden olusan
tortul kayacin gozeneklerine hapsolmus gaz
olarak tanimlanabilir. Petrol ve dogalgazdan
farki; bahsi gecen gazlarin ana kayay: terk
etmesi, kaya gazinin ise ana kaya igerisinde
hapsolmasidir (Sengiiller, 2012; ilbas, 2017).
Kaya gazi, esasen metan gazindan olusur ve
iceriginde etan ve propan gazlari gibi yiiksek
karbon sayili hidrokarbonlar, CO2 ve N gibi
inert bilesenler bulunabilir (Etiope et al.,
2013; Speight, 2013). Kimyasal kompozisyon
bakimindan kaya gazi ile dogal gaz arasinda
pek bir fark yoktur. Esas fark, gazlarin
icerisine hapsoldugu rezervuarlarin fiziksel ve
jeolojik Kaya gaz
rezervuarlari, dogal gaz ve petrol seyli (tortu)
icerisinde kendiliginden olustugundan ve
ticari Olcekte yakit akist ig¢in yeterli
gecirgenlige sahip olmadigindan geleneksel

ozeliklerindedir.

olmayan yakit kaynaklar1 olarak
siiflandirilirlar (Skea, 2015). Ancak, hidrolik
catlatma ve yatay sondaj gibi kaya gazi liretim
stratejilerindeki gelismeler kaya gazina olan
ilgiyi ve neticede
artirmistir (Vengosh et al., 2013; Zeng et al.,
2016).

kaya gazi {iretimini

Tiirkiye’de baz1 boélgelerde (Giineydogu
Anadolu ve Trakya Bolgeleri) kaya gazi
rezervleri tespit edilmistir. Gaz rezervinin
yaklasik olarak 13 trilyon m® oldugu tahmin
edilmektedir.  Bu  gazn
kurtarilamayacagr ve ABD’deki kurtarma
oranlar1 dikkate alindiginda 1.8 trilyon m?®

kaya gazi lretilecegi Ongoriilmektedir. Bu

tamaminin

deger, iilkemizin uzun bir siire boyunca
dogalgaz ihtiyacin1 karsilayacak seviyedir.
Konvansiyonel dogal gazin stratejik onemi,
diinyada yarattig1 krizler ve enerjide disa
bagimli bir ililke olmamiz gercekleri kaya
gazinin iilkemiz agisindan 6nemini daha da

Ulkemizde, TPAO ve BP
ortakliginda ilk sondaj ¢alismalar1 baglamistir.
Uretimin, dniimiizdeki yillarda gergeklesmesi
planlanmaktadir (Sengiiller, 2012; Ilbas,
2017). Bu baglamda, iiretilen kaya gazinin
etkili bir sekilde islenmesi ve verimli bir
yanma igslemi ic¢in yakit oOzelliklerinin
(kimyasal ve fiziksel-1sitma degeri, Wobbe
indeksi, adyabatik alev sicakligi, atesleme
limitleri, atesleme gecikme siireleri, laminer
yanma hizlarn1 vb.) ve alev kararlilik
karakteristiklerinin  bilinmesi son derece
onemlidir (Vargas, et al., 2016). Bu durum,
kaya gazlariin mevceut dogalgaz
yakicilarinda kullanimlart i¢in herhangi bir
modifikasyon gerektirip/gerektirmemesinin
anlagilmas1  agisindan
etmektedir.

artirmaktadir.

ticari Onem arz

Literatiirde kaya gazi1 karigimlarinin yanma ve
emisyon Kkarakteristikleri {izerine ¢ok az
caligma yer almaktadir. Vargas et al., ti¢ farkl
kaya gazi karisiminin yanma ozelliklerini
incelemislerdir. Bu maksatla, inceledikleri
kaya gaz1 karisgimlarinin laminer yanma
hizlarin1 hem deneysel olarak 6l¢miis hem de
niimerik olarak hesaplamislardir. Ayrica, ilgili
karisimlarin alev kalinligi, alt ve st 1s1l
degerleri, Wobbe indeksi, atesleme limitleri,
ciglenme noktasi, adyabatik alev sicakligi gibi
ozelliklerini analitik olarak belirlemislerdir.
Elde edilen sonuglar, inert icermeyen kaya
gaz1 karisiminin en iyi Wobbe indekse sahip
oldugunu, kaya gaz1 icerigindeki etan ve inert
bilesenlerin alev kalinligii azalttigin1 ve bu
durumun kaya gazlarint hidro-dinamik
kararsizliklara karsi daha hale
getirdigini, kaya gazi karisimlarinin yanma
ozelliklerindeki farkliklarin metan beslemeli
yakicilarda bu gazlarin kullanimi agisindan

duyarh

baz1 problemler olusturabilecegini
gostermistir (Vargas et al., 2016). Ozturk,
ABD’de farkli bolgelerden cikarilan kaya
gazlarinin yanma ve emisyon Ozelliklerine
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esdegerlik orani; duvar, oksitleyici ve yakit
girig sicakliklarinin etkilerini sayisal olarak
incelemistir.  Sonuglar, maksimum NO
saliniminin gaz bilesimine bagl olarak belirli
bir esdegerlik orani degerinde olustugunu,
esdegerlik orami arttikga CO emisyonlarinin
yiikseldigini, giris sicakligr arttikga NO
emisyonlarinin arttigini ve CO emisyonlarinin
azaldigim1 gostermistir. Son olarak, duvar
sicakligi arttikga NO ve CO emisyonlarinin
yiikseldigi belirtilmistir (Ozturk, 2019).

Bu ¢alismada, kaya gazi karigimlarinin yanma
ve emisyon davraniglarina yakit bilesimi ve
swirl sayisinin etkileri laboratuvar 6l¢ekli 6n
karisimli - bir  yakicida, ANSYS/Fluent
programi  kullanilarak  sayisal
incelenecektir. Bu maksatla ilgili yakicinin iki
boyutlu modelleri olusturulacak ve bu
modellerde %86 CHa- %14 CzHs, %81 CHa-
%10 C2Hs- %9 N2 ve %58 CHs- %20 CoHs-
%12 CszHs- %10 CO: karisimlari, benzer
fiziksel ve sinir sartlar altinda yakilacaktir.

olarak

Boylece yakit bilesiminin etkileri, yanma
odas1 boyunca sicaklik ve tiir dagilimlar
incelenerek  belirlenmis  olacaktir. Bu
inceleme sonucunda, yanma ve emisyon
davranis1 bakimindan en yiiksek performansa
sahip kaya gazi karisimi belirlenecek ve ilgili
karisim, swirl sayis1 (SS=0.2, 0.6, 1.0 ve 1.4)
etkilerini incelemek i¢in kullanilacaktir.
Sonug olarak, ilgili yakicida en yiiksek gii¢
ciktis1 ve en diisiik kirletici emisyon olusturan
yakit karisimi ve swirl sayisit belirlenmis
olacaktir. Mevcut calisma, kaya gazlarinin
yanma ve emisyon Ozelliklerinin belirlenmesi
ve bu husustaki bilgi birikiminin artirilmasi
yonleri ile literatiire katki saglayacaktir.

2. Fiziksel ve Matematiksel
Modeller

2.1. Fiziksel model

Bu calismada, deneysel olarak test edilmis
laboratuvar 6lcekli bir yakicinin iki boyutlu
sayisal modelleri ANSYS/DesignModeler
programi  kullanilarak
Paslanmaz ¢elikten imal edilmis olan yanma
odas1 1655 mm uzunluga, 330 mm dis ¢apa ve
320 mm i¢ capa sahiptir (cidar kalinhig 5
mm). Sekil 1’de yanma odasinin gematik

olusturulmustur.

goriintiisii sunulmustur. Hesaplama zamanini
kisaltmak i¢in, yanma odas1 merkezi boyunca
simetri (eksenel-simetri) kosulu
uygulanabileceginden, yanma odasinin sadece
iist yarist modellenmistir.
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Sekil 1. Yanma odas1 geometrisi (tiim dlctiler
milimetre cinsindendir).

2.2. Matematiksel Model

Matematiksel siireklilik,
momentum, enerji ve tiir denklemlerinin
kararli hal (siirekli), iki boyutlu ve eksen-
simetrik formlar1 tlizerine kuruludur. Eksen

modelleme,

simetrik akis i¢in tasinim denkleminin genel
formiili, silindirik koordinatlarda, asagidaki
gibidir.

% (p®) + div(pv® — 'grad®) = Sy
(Denklem 2.1)

Bu denklemde &,
I, degisiken @ i¢in taginim katsayisint; Sg, iSe

bagimli  degiskeni;
@ i¢in tasinim denkleminin kaynak terimidir
(llbas et al., 2005). Korunum denklemleri
sonlu hacim yontemi ile ¢oziilmiis ve basing-
hiz eslesmesi icin Coupled algoritmasi
kullanilmigtir.  Tirbililans-yanma  kimyasi
etkilesimi, Eddy Dissipation (tlirbiilansh
karigsma isleminin reaksiyon hizinm kisitladigi
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varsayilarak) yanma modeli kullanilarak
modellenmistir (Fluent, 2009). Bu modelde,
tiir i’nin reaksiyon Rir vasitasiyla net tiretim
hiz1 asagidaki iki denklem ile hesaplanir.

Riy = v .M,, Ap= —ming (—) Denklem
Vg,iMw,R
2.2)
Ri» XpYp
= v .M, /ABp= (Denklem

NII
kZ Jr My, j

2.3)

Bu denklemlerde v;,., reaksiyon r’deki tiir
I’nin stokiyometrik katsayisini; N, sistemdeki
toplam tiir sayisint; Yp, herhangi bir {iriiniin
kiitle kesrini; Y, reaksiyona giren belirli bir
tiirtin kiitle kesrini (R); M,,;, tir i’nin
molekiiler agirligini ifade eder. A (0.4) ve B
(0.5) ise deneysel sabitlerdir (Fluent, 2009).

Test edilen tiim gaz karigimlari i¢in global tek
adimli reaksiyon mekanizmalar1 tercih
edilmistir. Sayisal calismalar sirasinda viskoz
ve basing kuvvetleri tarafindan herhangi bir 1s
yapilmadigy, kiitle konsantrasyon farklarindan
dolayr enerji akisi olmadigi varsayillmis ve

yakici duvarinda kaymama sart1
uygulanmustir.
Girdaph akislarda daha dogru sonuglar

verdigi i¢in RNG k-¢ tiirbiilans modeli tercih
edilmistir (Gaikwad et al., 2017). RNG k-e
tiirbiilans modeli i¢in taginim denklemleri su
sekildedir:

E(Pk) +o- (Pkul) = _(ak.“effa ) + G +
— pe— YM + Si (Denklem 2.4)
(P ) + _(pgul) - _(as.ueff O ) +

Cls % (Gk + C3£Gb)
(Denklem 2.5)

Cacp ==~ Re +Se

Bu denklemlerde Kk, tiirbiilans kinetik enerjisi;
e, enerji Gy, ortalama hiz
gradyenlerinden dolayr tiirbiilanslt kinetik

yitim  hiz;

enerji olusumu; G,, kaldirma kuvvetinden
dolay1 tiirbiilansli kinetik enerji olusumu; Yy,
sikigtirilabilir akigtaki dalgali genlesmenin
toplam enerji yitimine katkisi; ; Cyg, Cye Ve

Cse, SADIt; a, ve ap,tirbiilansli Prandtl
sayilari; S, ve Sy, kaynak terimlerdir (Fluent,
2009). RNG k-e¢ tirbilans modeli, e

denkleminde ek bir terim igerir;

Cupn ( n)sz
N P TER

— (Denklem 2.6)

Denklemde; n = s,/e, no =438 ve (=
0.012°dir (Fluent, 2009).

Son olarak, hesaplama zamanindan tasarruf
etmek ve yanma islemlerinde olduk¢a dogru
sonuglar verdiginden (Fluent, 2009) P-1
radyasyon modeli kullanilmistir.

Bir yanma isleminde NOx olusumu, {i¢ farkh
mekanizma tarafindan kontrol edilir. Bunlar;
termal (Zeldovich), ani (Fenimore) ve yakit
kaynakli NOx olusum mekanizmalaridir
(Glassman and Yetter, 2014; Turns, 1996). Bu
calismada incelenen tiim gaz karigimlari igin
termal ve ani NOx olusum mekanizmalar1 goz
oniinde bulundurulmustur. NOx
mekanizmalar1 ve kullanilan NOx modelleri
detayli bir sekilde 1ilgili kaynaklarda
(Karyeyen, 2018; Fluent, 2009; Glassman and
Yetter, 2014; Turns, 1996) bulunabilir.

olusum

3. Smr ve Isletme Sartlar

Yakit ve havanin yanma odasi girisinden 6nce
homojen bir sekilde karistigi varsayilmistir.
Bu nedenle yanma odasi girisinde hiz girisi
siir sartl, yanma odasi ¢ikisinda ise basing
¢ikist sinir sart1 uygulanmistir. Giris ve ¢ikista
tiirbiilans yogunlugu %>5 olarak belirlenmis ve
hesaplanan hidrolik c¢ap degeri girilmistir.
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Yanma odasi duvarlarinda ise sabit sicaklik
sinir sarti uygulanmigtir. Her bir gazin ve
yanma i¢in gerekli havanin miktari termal gii¢
(2 kW) ve esdegerlik oranina (®=0.6) gore
belirlenmistir.

Swirl sayisi, acisal momentumun eksenel
akisinin eksenel momentumun eksenel akisina
orani olarak ifade edilir (Abdel-Al et al.,
2013) ve asagidaki formiil ile hesaplanabilir
(Lefebvre, 1998).

1—(%n)?
3<(—d°) tand (Denklem
1

Swirl Sayist = | T
do

3.1)

Denklemde; d;,, gidap iireteci gobek capt; d,,,
girdap {lreteci dig ¢ap1; 6 ise girdap lreteci
kanat¢ik agisidir. Bu ¢alismada ¢ap oranmi 0.5
olarak belirlenmis ve swirl sayisina (0.2, 0.6,
1.0 ve 1.4) uygun kanatcik acis1 degerinde
akisa tegetsel bilesen eklenerek girdapli akis
sartlar1 olusturulmustur.

Gaz karisimindan bagimsiz olarak termal gii¢
ve esdegerlik orani, sirasiyla, 2 KW ve 0.6
degerlerinde sabit tutulmus ve
isleminin oda sartlarinda  gergeklestigi
varsayllmistir.  Test edilen gaz karisimlari
(Vargas et al., 2016) Tablo 1°de verilmistir.

yanma

Tablo 1. Test edilen kaya gazi karigimlari.

Kaya | CH4 | C2He | CsHs | CO2 | N2
Gan | (%) | (%) | (%) | (%) | (%0)
KG1 | 86 14 - - -
KG2 | 81 10 - - 9
KG3 | 58 20 12 10 -

4. Ag Bagimsizhgr ve
Modelin Dogrulanmasi

Sayisal

Hesaplama zamanin azaltilmasi ve deneysel
verilere uygun sonucglar elde edilmesi
bakimindan miimkiin olan en az sayida
elemente sahip bir ag yapisinin olusturulmasi

son derece Onemlidir. Bu maksatla, farkli
sayida element igeren (17820, 35892, 73322,
104111 ve 162169) ag yapisina sahip yanma

odast modelleri  olusturulmus ve bu
modellerde metan/hava yanmast benzer
sartlar altinda (®=0.6, SS=1.0) simule

edilmistir. Sekil 2°de, bu modeller i¢in yanma
odas1 merkezi boyunca tahmin edilen sicaklik
degerleri karsilastirllmistir. Goriildigi gibi
agr siklastirmak, yanma odasimnin giris
bolgesindeki sicaklik degerlerini (0-400 mm)
cok fazla degistirmemis, yanma odasi asagi
akiminda ise sicaklik degerlerinin
farklilasmasina neden olmustur. Yakici
uzunlugu ile kiyaslandiginda ¢ok kiiciik alev
boyundan dolayr bu calismada yanma
odasinin sadece giris bolgesi goz Oniinde
bulunduruldugundan, 73322 sayida element
iceren ag yapist tercih edilmistir.

1800

1600 %
N
1400ff —a— 17820
\‘ e 35082
— ) e 73322
12 Y
% 00 k — 104111
- 162169
% 1000 1
&
800
600
400 -

L I I 1 1 1 I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Eksenel Mesafe (mm)

Sekil 2. Ag bagimsizlig1.

Olusturulan  modelin  uygulanabilirligini
dogrulamak i¢in, hesaplanan  sicaklik
degerleri, TUBITAK-MAG-215M821 projesi
kapsaminda  kurulmus olan deney

diizeneginde 0.6, 0.7 ve 0.8 esdegerlik
oranlarinda ve 1.0 geometrik swirl sayisinda
saf metan/hava yanmasindan elde edilen
deneysel sonuglar ile kiyaslanmigtir. Deney
sistemi hakkinda detayli bilgi Yilmaz ve
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Yilmaz’in (Yilmaz and Yilmaz, 2019)
caligmalarinda  bulunabilir. Sekil 3’te
goriildiigl gibi, deneysel ve sayisal sonuglar,
test edilen tiim es degerlik oranlarinda hem
deger hem de egilim bakimindan iyi bir uyum
icerisindedir. Bu durum, olusturulan sayisal
modelin uygulanabilirligini gostermektedir.
En yiiksek uyum, 0.8 esdegerlik oraninda elde
edilmistir.

2000
] 0=0.6 Deneysel
1800 - A ®=0.7 Deneysel
) [ ] ®=0.8 Deneysel
1600 H ®=0.6 Saysal
| O=0.7 Sayisal
gl4(}0 O=0.8 Sayisal
22 1200
=
i
& 1000 |
800
600 -
400

1 1 1 1 I 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700
Eksenel Mesafe (mm)

Sekil 3. Yanma odas1 merkezi boyunca
olgiilen ve tahmin edilen sicaklik degerleri.

5. Bulgular

Yanma odas1 boyunca sicaklik dagilimlari ve
yanma neticesinde salinan kirletici emisyon
miktarr, bir yanma isleminin etkinliginin
belirlenmesi agisindan son derece énemlidir.
Sekil 4’te test edilen gaz karigimlariin 0.6
esdegerlik oraninda ve 0.2 swirl sayisinda,
yanma odas1 merkezi boyunca tahmin edilen
sicaklik degerleri goriilmektedir. Karigim
iceriginden bagimsiz olarak, yanma odasi
girisinden  itibaren 600 mm  eksenel
mesafeden sonra hemen hemen ayni1 sicaklik
degerleri olustugundan, bu mesafeden sonraki
sicaklik degerleri sunulmamistir. Beklenildigi
gibi, en yiiksek 1si1l degere sahip KG-1
karisimi, en yiiksek tepe sicaklik degerini
olusturmustur. Ayrica ilgili karisim, tepe

sicaklik degerine yanma odasi girisinden
itibaren gorece en kisa mesafede ulagmistir.
KG-2 karisimi ise, KG-1 karigimina kiyasla
daha diisiik olan tepe sicaklik degerine yanma
odasi agag1 akiminda ulagmis ve yanma odast
girisinden itibaren yaklasik olarak 200 mm
eksenel mesafeden sonra KG-1 karisimi ile
benzer sicaklik degerleri olusturmustur.
Vargas et al. (2016), kaya gaz
karisimlarindaki inert bilesenlerin, adyabatik
alev sicakligini ¢ok fazla etkilemedigini, fakat
karisim  igerigindeki  nitrojenin
sicakligini diislirdiiglinii belirtmiglerdir. KG-2

yanma

karisiminin diisiik yanma sicakligi, bu duruma
dayandirilmastir.

1800

—a— KG-1

1600

1400

1200

1000

Sicaklik (K)

800

600

400

300 200 500
Eksenel Mesafe (mm)
Sekil 4. KG-1, KG-2 ve KG-3 karigimlarinin

yanma odas1 merkezi boyunca sicaklik
dagilimlar (©=0.6, SS=0.2).

KG-3 karisimi, KG-1 ve KG-2 karisimlarina
kiyasla daha farkli bir sicaklik profili
olusturmustur. lgili karisim, yanma odasi
girisinden itibaren yaklasik olarak 200 mm
eksenel mesafeden sonra en yiiksek sicaklik
degerlerini olusturmustur. Bu durum, C3Hg ve
CO; ilavelerinin yakit karigiminin termo-
fiziksel ozelliklerini ¢ok fazla degistirdigini
gostermektedir. Ilgili karisim, KG-2
karigimindan daha yiiksek inert (CO2’nin 1s1
kapasitesi N2’den daha yiiksektir ve N2’ye
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gore daha diisiik hizda yayinir (Samiran et al,
2017)) igerigine sahip olmasina ragmen, KG-
2 karisimindan daha yiiksek tepe sicaklik
degeri olusturmustur. Vargas et al. (2016),
CoHe'nin adyabatik alev sicakligin test
edilen gaz karisimlar1 (KG-1-2-3) ve metan
gazina kiyasla daha yiikksek oldugunu
belirtmistir. KG-3’karisiminin  yiiksek alev
sicakliginin, KG-2 karisimina kiyasla daha
yiksek etan (CoHs) gaz1 igeriginden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Ayrica, KG-
3 karistminin adyabatik alev sicakligi, KG-2
karigimindan daha yiiksektir (Vargas et al.,
2016).

—a— KG-1
—ah— KG-2
—8®— KG-3
02F

Tiirbiilansl Reaksiyon Hizi (kgmol/m’-s)

1 1
00 20 40 60 80 100
Eksenel Mesafe (mm)

Sekil 5. KG-1, KG-2 ve KG-3 karigimlarinin
tirbiilansh reaksiyon hizlar1 (©=0.6,
SS=0.2).

Sekil 5’te KG-1, KG-2 ve KG-3
karigimlarmin tiirbiilansli net reaksiyon hizlar
sunulmustur. Tiim gaz karisimlarindaki yanici
bilesenler yanma odas1 girisinden itibaren
yaklagik olarak 100 mm eksenel mesafe
igerisinde tiiketilmistir. KG-2 karisimi, inert
icerigine ragmen, KG-1 karisimindan daha
yiksek reaksiyon hizina sahiptir. Hacimsel
olarak c¢ok yakin inert iceriklerine ragmen,
KG-3 karisimin net reaksiyon hizi, KG-2
karistmindan daha distiktiir. Mohammed et
al. (2017), CO2 seyreltiminin N2 seyreltimine

kiyasla hem yanma hizi hem de sicaklik
dagilimi iizerinde daha fazla etkiye sahip
oldugunu belirtmislerdir. KG-3 karigiminin

diisik  reaksiyon  hizi, bu  duruma
dayandirilmistir.
Yanma isleminin etkinliginin daha 1iyi

degerlendirilebilmesi i¢in yanma odasi
boyunca tiir dagilimlarinin da incelenmesi
gerekir. Diistik esdegerlik oranindan, bir
baska ifadeyle yliksek O2 miktarindan dolay1
yakitta bulunan karbonun tamami
karbondioksite doniismiistiir. KG-1 ve KG-2
karisimlari, alev bolgesindeki az bir fark harig
tim yanma odasi ekseni boyunca hemen
hemen ayni miktarda CO2 salimimina sebep
olmus, KG-3 karisimi ise igerigindeki
CO2’den dolayr en yiiksek CO2 salinimina
neden olmustur (Sekil 6). Ancak, CO:
emisyonlar1 bakimindan, test edilen gaz
karigimlart arasinda belirgin bir fark yoktur.
KG-1, KG-2 ve KG-3 karisimlari i¢in yanma
odast c¢ikisindan salinan COz miktarlar,
stirastyla, 0.00092, 0.00094 ve 0.00097

kg/s’dir.

0.00105

0.0009

0.00075

0.0006

0.00045

CO, (kg's)

0.0003

0.00015

1 1 1 1 1 1 1 ]
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0f

Eksenel Mesafe (mm)

Sekil 6. Eksenel CO; akis oranlar1 (®=0.6,
SS=0.2).

CO2 emisyonlarina kiyasla,
kompozisyonunun NOx
tizerindeki etkileri ¢ok daha belirgindir (Sekil

yakit
emisyonlari
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7). Yakat karisimina %9’luk N3 ilavesi, KG-2
karisimi yanmast neticesinde salinan NOx
degerinin KG-1 karigimindan (yiiksek yanma
sicakligina ragmen) ¢ok daha fazla olmasina
sebebiyet vermistir. Sekil 4 incelenirse, KG-3
karisimi yanmasinda CO; ilavesiyle azalan
reaksiyon Kinetikleri ve uzayan alev
boyundan dolay1 yiiksek sicaklik bolgesinin
genisledigi (ve CyHs ilavesiyle sicaklik
degerlerinin arttig1) gorilebilir. Hem bu
durum hem de KG-3 karigiminin KG-1
karisimindan tam yanma i¢in daha fazla hava
gerektirmesi (daha yiiksek 02
kullanilabilirligi), KG-3 karigimmin daha
fazla NOy olusturmasina neden olmustur.

4E-10

3.5E-10

3E-10

2.5E-10

2E-10

NO, (kg/s)

1.5E-10

1E-10

SE-11

I e T o SO
0 200 400 600 8§00 1000 1200 1400 1600
Eksenel Mesafe (mm)

Sekil 7. Eksenel NOx akis oranlar1 (©=0.6,
SS=0.2).

Yukarida bahsedilen bulgular 1s181nda, yanma
ve emisyon performansit bakimindan en
yiikksek verim saglayan kaya gazi karigimi,
daha iiniform bir sicaklik dagilimi1 olusturmasi
bakimindan %58 CHa- %20 C2He- %12 C3Hs-
%10 CO: karigimidir. Ancak, yanma sonucu
salinan NOx seviyeleri incelendiginde %86
CHs4- %14 CoHe karisiminin daha avantajhi
oldugu degerlendirilmektedir. Bu nedenle,
swirl sayisinin yanma performansi tizerindeki
etkileri ilgili karigim kullanilarak
incelenmistir.

Sicaklik (K)

I 1 1 1 I 1 ]
200 400 600 800 1000 1200 1400
Eksenel Mesafe (mm)

Sekil 8. KG-1 Karisimiin farklt swirl
sayilarinda sicaklik profilleri (©=0.6).

Sekil 8°’de %86 CHa- %14 CzHe karisiminin,
0.6 esdegerlik oraninda ve farkli
sayilarinda sicaklik profilleri goriilmektedir
(asag1 akim sicaklik degerleri belirli bir
eksenel mesafeden itibaren degismediginden
sadece degistigi aralik verilmistir). Tim
sicaklik profilleri hem trend hem de deger
bakimindan oldukg¢a benzerdir. 0-200 mm

eksenel mesafe araliginda, swirl sayisinin

swirl

artmasi, KG-1 karigiminin yanma odasi yukari
akiminda ateslenmesine ve tepe sicaklik
degerinin artmasina neden olmugstur. Girdap
(swirl) yogunlugu arttikca, hava/yakit karisma
durumu 1yilesir ve sonug¢ olarak, karisimin
difiizyon kabiliyeti ve yanma verimi artar
(Wang et al., 2019). Ayn1 zamanda, iyilesen
karisma  durumunun  yanma  zamanini
kisalttigi da rapor edilmistir (Yoon et al.,
2018; Xu et al., 2019; Dadsetan et al., 2019).
Swirl sayis1 artis1 ile hava/yakit karigimi
ateslenme  bolgesinin  briilér  ¢ikisina
yaklagmasinin (olusan resirkiilasyon bolgesi
yanma sonu irlnleri ve taze karisim
arasindaki etkilesimi artirir - 1s1 transfer
karakteristikleri 1iyilesir) bu durumdan
kaynaklandig1 diigtiniilmektedir. 200- 400 mm
eksenel mesafe araliginda, %86 CHas- %14

CoHs karisimi, test edilen tim swirl
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sayillarinda hemen hemen ayni sicaklik
degerlerini 400-600 mm
eksenel mesafe aralifinda ise, swirl sayisi
arttik¢a sicaklik degerleri yiikselmis ve yanma
odasi ¢ikisina dogru tiim sicaklik degerleri

birbirlerine yaklagmistir.

olusturmustur.

Sicaklik profilleri ile tutarh bir sekilde, swirl
sayis1 arttik¢a net reaksiyon hizi da artmistir
(Sekil 9). Briilor ¢ikisindan itibaren yaklasik
olarak 20 mm igerisinde reaksiyon hizi, tiim
swirl sayilarinda hemen hemen en diisiik
degerine ulagsmistir. Bu noktadan sonra diistik
swirl sayilarindaki yiiksek reaksiyon hizi,
diisiik tepkinirligi (yanma isleminin asagi
akimda tamamlandigini) gostermektedir.

— = §5-02
4 SS-0.6
—~—— SS-1.0
05k SS- 1.4

0.43

03

0.2.{

0.1

0.6

Tiirbiilansl Reaksiyon Hizi (kgmol/m’-s)

0 20 40 60 80 100
Eksenel Mesafe (mm)

Sekil 9. KG-1 karigiminin farkli swirl
sayilarinda tiirbiilanslh reaksiyon hizlari
(©=0.6).

Test edilen tiim swirl sayilarinda salinan CO>
miktarlari, birbirlerine ¢ok yakindir. 0.2, 0.6,
1.0 ve 1.4 swirl sayilarinda yanma islemi
neticesinde yanma odasi ¢ikisindan salinan
CO2 miktarlari, swrasiyla, 0.0009277,
0.0009322, 0.0009352 ve 0.0009353 kg/s’dir.
Swirl sayisi, COz emisyonunu pek fazla
etkilememistir.

NOyx emisyonunun swirl sayisina bagimliligi
ise oldukca yiiksektir. Swirl sayisi1 arttikca,
NOx emisyonu, sicaklik artigina bagli olarak

artmistir  (Sekil 10). Bu durum, NOx
olusumunda termal (Zeldovich) NOx olusum
mekanizmasinin etkin oldugunu
gostermektedir.
2.5E-08
— = S$8-02
——a—— SS-0.6
2E-08 — v S$S-1.0
SS - 1.4
EI.SE-OS
E
o 1E-08 %
Z
SE-09

1 1 1 1 1 ==
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Eksenel Mesafe (mm)

Sekil 10. KG-1 karisiminin farklt swirl
sayilarinda NOx profilleri (®=0.6).

6. Sonucg

Bu calismada farkli kompozisyonlara sahip
kaya gaz1 karisimlarinin yanma ve emisyon
davraniglarima yakit bilesimi  ve swirl
sayisinin etkileri, deneysel olarak test edilmis
laboratuvar 6lgekli, 6n karisimli ve girdap
sabitlemeli bir yakicinin iki boyutlu modelleri
olusturularak sayisal olarak incelenmistir.
Olusturulan sayisal modelin dogrulanmasi
icin 0.6, 0.7 ve 0.8 esdegerlik oranlarinda saf
metan yanmasindan elde edilen deneysel
sonuglar kullanilmig ve ilgili modelin
kullanilabilirligini gdsteren uyumlu sonuglar
elde edilmistir. Vargas et al. (2016)’m
caligmalari ile uyumlu bir sekilde; %86 CHa-
%14 CoHe karisimi en yiiksek, 58 CHs- %20
CoHe- %12 C3Hsg- %10 CO> karisimi ise %81
CHs- %10 CoHe- %9 N2 karisimindan daha
yliksek tepe sicaklik degerleri olusturmustur.
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%81 CHs4- %10 CoHe- %9 N karigimi, N
iceriginden dolay1 en yiiksek NOx salinimina
neden olmus, COz emisyonlar1 ise yakit
bilesiminden pek fazla etkilenmemistir. Test
edilen swirl sayisi1 araliginda, swirl sayist
arttikca, yakit karistminin ateslendigi bolge
briilor ¢ikisina yaklagmis, net reaksiyon hizi
artmis, maksimum sicaklik degeri ve buna
bagli olarak NOx emisyonlar1 yiikselmistir.
Yukarida bahsedilen bulgular 1s18inda, ilgili
yanma diizeneginde %86 CHa- %14 CzHe
karigiminin, 0.6-1.0 swirl sayisi araliginda
yiiksek yanma verimi ve gi¢ c¢iktisi
saglayacagi diistintilmektedir.
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