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OZET

Yiiksek Alev Hizlarina Sahip Endiistriyel Yakicilarda Yanma
Sonucu Olusan Emisyonlarin Deneysel Ve Niimerik Olarak
Incelenmesi

Barkin KILIC

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Insan niifusunun diinya genelinde hizla yiikselmesi ve teknolojideki gelismeler ile artan
enerji ihtiyact dolayisiyla enerji kaynaklart her gecen giin insanligin ihtiyacim
karsilayabilmek konusunda daha da yetersiz kalmaktadir. Her ne kadar yenilenebilir
enerji iizerine ¢aligmalar ve gelismeler gerceklestirilse bile, yatirnrm maliyetleri ve bazi
durumlarda ihtiya¢ duyulan enerjinin biiytikliigli sebebi ile yenilenebilir enerji sistemleri
kullanilamamakta ya da yeterli olamamaktadir. Endiistrinin en 6nemli fonksiyonlarindan
biri olan enerji tiiketimini diisiirmek bu baglamda 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada,
endiistriyel yakicilarda enerji verimliligini arttirmak adina, endiistride sik¢a karsimiza
cikan 150 kW kapasiteli standart endiistriyel yakicilar incelenerek 6zel bir yakici tasarimi
tizerinde ¢esitli uygun gelistirmeler yapilarak, yiiksek alev hizlarina ulastirilmistir.
Gelistirilen bu iriin endiistride kendisine yiiksek hizli briilor adiyla yer edinmistir.
Yiiksek hizli briilorlerde ortaya cikan en biiyiik sorunlardan biri alev hizlarinin yiiksek
olmasidir. Bu durum, karisim anindaki hava ve gaz hizlariin da yiiksek olmast anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla karisim anindaki kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi i¢in
gerekli zamani tanimamaktadir ve karisim performanslarini olumsuz etkilemektedir.

Yapilan ¢alismalarda ve tasarim siirecinde Solidworks programindan yararlanilmistir.
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Gergeklestirilen tasarimlar hesaplamali akigkanlar dinamigi ile i¢ akis analizleri
sonucunda elde edilen basing, yogunluk, hiz ve sicaklik konturlar1 incelenmistir. Uygun
goriilen konturlara ait geometrilerin daha sonra yanma analizleri gergeklestirilmis ve
gerek alev hizlar1 gerekse emisyon degerlerinde hedeflenen sonucglara ulasilmaya
calisilmigtir. Calismada arastirma ve gelistirilmesi yapilan {iriiniin, yukarida bahsi gecen
hedefleri yakalayabilmesi i¢in karisim performansini arttiran bir tiirbulator tasarimi
gergeklestirilmistir. Ayrica, akisin tiim noktalarda maksimum homojenlikte olmasini
saglamak i¢in hava ve gaz giris bolgeleri ve debileri gergeklestirilen analizler sonucunda
en uygun sekilde tayin edilmistir. Yapilan bu calismalar vasitasiyla karigim
performanslart maksimum seviyelere g¢ekilmis ve dolayisiyla sisteme giren yakitin
maksimum miktarda yakilmasi saglanmistir. Burada elde edilen avantajlarla birlikte
emisyon degerleri olmasi gereken standartlar1 saglamistir. Ideal bir karigma ortami
olusturulamazsa gaz yanamadan sistemi terk edebilir ve bu da baca atik gazinda,
istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmasina sebep olabilir. Karbon ve azot tiirevlerinin baca
atik gazinda standartlarca arzu edilen degerlerde olmamasi ¢cevreye ve insan sagligina ¢ok
ciddi hasarlar verebilmektedir. Ayrica bu gazlar sera etkisine, kiikiirt ve azot oksitler asit
yagmurlarina neden olmaktadir. Havada bulunan karbon tiirevlerinin miktar1 arttikea,

asidik olusumlar artacak ve asit yagmurlar1 daha ¢ok goriilecektir.

Anahtar Kelimeler: Briilor, endiistriyel yakici, alev hizi, emisyon, dogal gaz, bek, firin
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ABSTRACT

Experimental and Numerical Investigation of Combustion
Emissions in Industrial Burners with High Speed Flame

Barkin KILIC
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Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Energy resources are becoming more and more inadequate to meet the needs of humanity,
due to the rapid increase of the population worldwide and the increasing energy need with
the developments in technology. Although studies and developments on renewable
energy have been carried out, renewable energy systems cannot be used or are not
sufficient due to investment costs and in some cases, the size of the energy needed. In this
context, it is important to reduce energy consumption, which is one of the most important
functions of the industry. In this study, to increase energy efficiency in industrial burners,
various implementations were made on a standard industrial burner of 150 kW, which is
frequently encountered in the industry, and high flame speeds were achieved. This
product developed has gained a place in the industry with the name of high-speed burner.
One of the biggest problems with high-speed burners is the high flame velocities. This
means that the air and gas velocities at the time of mixing are also high. Therefore, it does
not allow the time required for chemical reactions to take place at the time of mixing and
adversely affects the performance of the mixture. SolidWorks program was used in the
studies and design process. Computational fluid dynamics and pressure, density, velocity,
and temperature contours obtained as a result of internal flow analysis were examined.

Afterwards, burning analysis of geometries belonging to the appropriate contours were
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performed and aimed results were tried to be achieved in both flame velocities and
emission values. In the study, a turbulator design that increases the mixing performance
of the product, whose R&D is made, has been realized to achieve the targets mentioned
above. In addition, to ensure that the flow is at maximum homogeneity at all points, the
air and gas inlet regions and flow rates have been determined in the most appropriate way
because of the analyzes carried out. By means of these studies, the mixture performances
were maximized and therefore the maximum amount of fuel entering the system was
burned. With the advantages obtained here, the emission values have been drawn to the
standards that should be. If an ideal mixing environment cannot be created, the gas may
leave the system without burning and this may cause undesirable results in the flue waste
gas. The fact that carbon and nitrogen derivatives are not at the desired values in flue
waste gas by the standards can cause serious damage to the environment and human
health. In addition, these gases cause greenhouse effect and sulfur and nitrogen oxides
cause acid rain. As the amount of carbon derivatives in the air increases, acidic formations

will increase, and acid rain will be seen more.

Keywords: Burner, industrial burner, flame velocity, emission, natural gas, burner,

furnace
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Hamzaoglu yiiksek lisans tezinde diinya niifusunun artmasi ve yarattig1 enerji talebi
nedeniyle verimli enerji kullanimi bir gerekliligini vurgulamaktadir. Buna ek olarak, fosil
yakitlarin ve emisyon sorunlarinin azaltilmasi, ¢evreyi etkiledigi i¢in bu konuda bir¢ok
calisma ve uygulamaya yol agmaktadir. Kaynaklar1t kullanmak ve egzoz gazi
emisyonlarin1 azaltmak i¢in daha verimli yollar gelistirmek, diinyadaki insan ve diger
canlt organizmalarin siirdiiriilebilir gelecegi icin bilim ve miihendislik camiasinda en
onemli endiselerden ikisidir. Bu ¢alismada yiiksek verimlilige sahip ve yiiksek alev hizli

bir endiistriyel yakici gelistirilmektedir. [1]

Yanma konusunda pek ¢ok teorik kitap yazilmaktadir, ancak endiistriyel yanma siiregleri
hakkinda ¢ok az tartigma vardir.[2]-[5] Curran ve arkadaslari ¢alismasinda, hem sabit
(6ncelikle kazanlar ve yakma firinlar1) hem de mobil kaynaklar (6ncelikle kazanlar ve
yakma firinlar1) dahil olmak iizere uygulamalar hakkinda kisa bir boliim yazmustir. [6]
Barnard ve Bradley ise, endiistriyel uygulamalar hakkinda kisa bir boliime sahiptir. [7]
Lisans ve lisansiistii yanma kurslar1 i¢in tasarlanmis olan Turns tarafindan yazilan bir

kitap, cogu benzer kitaptan daha fazla pratik yanma ekipmani tartigsmasi igermektedir. [8]

Yanmanin daha pratik yonleri {izerine yazilmis birgok kitap da var. Griswold'un kitab,
yanma teorisinin dnemli bir incelemesine sahiptir, ancak aynm1 zamanda cok pratik
yonelimlidir ve gaz briilorleri, yag briilorleri, stokerler ve toz komiir briilorleri, 1s1
transferi, firin refrakterleri, tiip 1siticilar, proses firinlari ve firinlar.[9] Baukal endiistriyel
yanma hakkindaki kitabi, ger¢ek firinlar ve havacilik uygulamalari, 6zellikle roketler
hakkinda bilgi icerir. [10] Kitapta alev uzunluklari, alev sekilleri, hiz profilleri, tiir
konsantrasyonlari, s1vi ve kat1 yakit yanmasi, 1s1 transferi hakkinda siirli miktarda bilgi
ile. Endiistriyel yanma {izerine bir kitap, alev kimyas: hakkinda 6nemli tartigmalara
sahiptir, ancak alevlerden kaynaklanan kirlilik hakkinda ¢ok az tartigma vardir. [11]
Keating'in uygulamali yanma hakkindaki kitabi motorlara yoneliktir ve endiistriyel
yanma siireglerini ele almaz. [12] Bormanand ve Ragland tarafindan yazilan bir kitap,

yanma lzerine teorik ve pratik kitaplar arasindaki boslugu doldurur. [13] Bununla



birlikte, kitapta burada ele alinan endiistriyel uygulama tiirleri hakkinda ¢ok az belge
vardir. Yanma uygulamalarina iligkin el kitaplarinda bile endiistriyel yanma sistemleri
hakkinda derinlemesine bilgi mevcut degildir. [14]-[18] Sekil 1.1°de petrol rafinasyonu,
orman triinleri, ¢elik, kimya, cam, metal dokiim ve aliiminyum endiistrileri arasinda

yakma, buhar ve 1s1 sektorlerinin 6nemi gosterilmektedir.

% Total Energy From (at the point of use)

Industry Steam Heat Combustion
Petroleum refining 29.6 62.6 922
Forest products &84.4 6.0 20.4
Steel 22.6 67.0 89.6
Chemicals 49.9 32.7 82.6
Glass 4.8 15.2 80.0
Metal casting 24 67.2 69.6
Aluminum 1.3 17.6 18.9

Sekil 1.1 Yakmanin endiistrideki 6nemi [19]

Sekil 1.2°de 1970-2020 yillarinda petrol, dogal gaz, komiir, hidro yenilenebilir olmayan
ve diger, hidro- niikleer enerji titkketimlerinin tarihsel ve tahmini degerleri gosterilmistir.

Cogu yakma proseslerinin meydana gelmesi i¢in gerekli bilesenleri anlagilabilmesi
adina basit bir model olan yangin iiggeni veya yanma ti¢ggeni Sekil 1.3°de
gosterilmektedir.
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Sekil 1.2 Tarihsel ve ongoriilen diinya enerji tikketimi [19]

Fuel Oxygen

Source of Ignition

Sekil 1.3 Yanma tiggeni [19]

Genel olarak, briildrler oksitleyici olarak hava ile beslenir ve ekzotermik kimyasal
reaksiyonlart baslatmak icin hava yakitla karistirilir. Hava, depolama risklerini veya
digerlerine kiyasla maliyetleri gz oOnilinde bulundurarak en ucuz oksitleyicidir. Saf
oksijen, oksitleyici olarak havaya bir alternatif olarak da kullanilabilir. Ote yandan,
dikkate alinmasi gereken daha yiiksek alev sicakligi sz konusu olacaktir. Saf oksijende
azotun bulunmamasi nedeniyle briiloriin ¢ikisindan havaya gore daha az emisyon
olacaktir. Fakat malzeme dayanikliligi sebebi ile, oksitleyici olarak oksijen

kullani1ldiginda, sistemin ve malzemelerin giivenligi ciddiye alinmalidir.

Alev stabilizasyonu yakicilarda anahtar problemlerden biridir. [8] Sicaklik, akis hiz1 ve

reaksiyona giren girdilerin karigim oran1 yanma ve atesleme mekanizmasini etkiler. Alev



ateslendiginde, gelen girdilerin akis hiz1 ve karigim orani1 yanma oranini kontrol eder.
Alevi tutmak i¢in ¢esitli stabilizasyon mekanizmalar1 kullanilir. Uygun stabilizasyon
mekanizmasi, girdilerin giris hizina baghdir. Akis hiz1 laminer alev hizindan ¢ok daha
yluksekse, alevi stabilize etmek i¢in bir yontem uygulanmalidir. En yaygin yontemlerden
biri, her giris akis kosulunda 6nceden karistirilmig bir alev olan ve yanan bir pilot alev
kullanmaktir. Diger bir ¢oziim, bir sirkiilasyon bolgesine neden olan bir blof govdesi
kullanmaktir. Bu blof govdesi geometrisi, akisi yavaslatan ve devridaimini saglayan
geometrinin arkasinda bir sirkiilasyona neden olur. Bu etki reaktanlara yanma i¢in biraz

zaman Verir.

Ziyu Wang yiiksek lisans tezinde laminer ve tiirbiilansli alev hizlarinin farkli metotlar
kullanilarak 6l¢iilmiis ve verilerin degerlendirilerek alev formunun fiziksel 6l¢iileri ortaya
konmustur. Yiiksek hizli 6zel kameralar kullanilarak saniye de 40000 kare goriintii
alinarak alev hizlar1 ol¢tilmistiir. Ayrica hava / gaz olaymimn alev formuna etkileri
incelenir. Sabit alevler yontemi, diiz alevli briilorler, nozullu briilérler ve durgun alevler
gibi alevleri kapsar. Diiz alevli briilérlerde, sabit aleve bir yakit akis1 akar, bu nedenle
yanmamis gazin kararli alev briiloriine girme hizi, o yakitin laminer yanma hizina esittir.
Diisiik yanma hiz1 (0.15-0.20m/s) ile sinirhidir. Bu nedenle, kayda deger enerji kayiplarini
onlemek i¢in hafif varyasyonlar kullanan diiz alev yontemleri gelistirilir. Arastirmacilar,
farkli yakit akis hizlarinda gézenekli bir tapa tlizerindeki alevi stabilize ederek sogutma
kapagiin sicaklik artisin1 6lgebildiler. Daha sonra, adyabatik alev hizin1 belirlemek i¢in
hacimsel akis hizinin alev disk alanina oranii tahmin ettiler. Nozul alevleri yontemi,
konik sekilli Bunsen briilor tipi alevleri kullanir ve ¢ogunlukla diiz alevli briilorlerle ayni
dezavantajlardan muzdariptirler. Konik alevin analizinde, alev yiizeyine dik hiz bileseni,
o belirli konumdaki yanma hizidir. Bununla birlikte, konik alev yonteminin, varsayilan
ozelliklerini her zaman karsilayamayacag: i¢in birkag belirgin dezavantaji vardir. Sonug
olarak herhangi bir yontemle alevin gercek geometrisini belirlemek ¢ok zordur. Ek

olarak, alevin geometrisi nedeniyle esneme etkisi ihmal edilemez.[21]

Carl Halpern alev ¢apinin ve fiziksel 6zelliklerinin gaz hizi, metan- hava orani, gibi
degiskenlerle olan degisimleri grafikler halinde incelenmektedir. Ayrica gazin ¢ikis hizi,
karisimin ¢ikis hizi gibi etkenlerin de alev hizina etkileri aym sekilde grafiklerle ele
alimmistir. Yanmamis gaz miktariin artmasinin alev hizina etkileri yakit hava karigim
oranina gore farkli noktalarda incelenir. Sekil 1.4 briildriin nozulu lizerindeki tipik metan-

hava karisimi yanmasi sonrasi olusan alev formunu igerirken ve Sekil 1.5 ise ¢esitli gaz



hizlar1 cps ve fps birimlerinde anlik elde edilen diizensiz alev gorsellerini icermektedir.
[22]

Sekil 1.4 Briiloriin nozulu tizerindeki tipik metan-hava karigimi yanmasi sonrasi olusan
alev formu[22]

Sekil 1.5 (a) 0.001 ve (b) 5 saniyelik siirede gorselleri alinan diizensiz alevler. Gaz
hizi=(1) 3 cps; (2) 4 cps; (3) 5 fps; (4) 6 fps; (5) 7 fps. [22]
Oystein Spangelo ¢alismasinda, girdap tiretegli bir briilor igin briiloriin geometrisindeki
degisikliklerin NOx emisyonlart ve yakit besleme basinci {izerindeki etkisini
arastirmaktadir. Deneysel, teorik ve sayisal ¢aligmalar yapilmaktadir. 20 KW kapasiteli
briiloriin 2 boyutlu hesaplamali akiskanlar analizine hazir model kullanilmaktadir. Testler
sogutmasiz ve su sogutmali bir yanma hiicresinde 20 kW briilor ile yapilmaktadir.

Turbilansli akis k-¢ tiirbillans modeli kullanilarak modellenmektedir. Yanma
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modellemesi i¢in Eddy Dissipation modeli, Equilibrium PDF modeli ve Flamelet PDF
modeli kullanilmistir. Flamelet PDF modeli, yanma modellemesi i¢in en uygun model
olarak bulunmustur. Patentli briilor konseptinde yakit olarak metan ve propan i¢in %3 02
referanslh diizeltilmis emisyon degerlerine ulasilmistir. dahili gaz devridaimi, hizli hava
ve yakit karisimi kullanilarak optimize edilmis briilor, endiistriyel briilorlerde yaygin
olarak kullanilan sabit hiz dlgeklendirme kriterleri de kullanilarak basariyla 200 kW ve
370 kW'a 6l¢eklendirilmektedir. [23]

Saripalli ¢alismasinda, kazan verimliliginin nasil artirilacagini  ve baca gazi
emisyonlarinin nasil azaltilacagin1 belirlemek i¢in endiistriyel bir buhar kazani
uygulamasi i¢in yanma ve termal akis davranislarini incelemistir. Yakit olarak metan
kullanilmistir. 3 boyutlu hesaplamali akigkanlar analizine hazirlanmasi istenilen geometri
GAMBIT adli HAD programinda ag orgiisii diizenlendikten sonra model niimerik
calismalar i¢in HAD ¢d6ziicii yazilim ANSYS Fluent'e aktarilmigtir. Tiirbiilansli akis, k-¢
tiirblilans modeli kullanilarak modellenmistir. Sinir kosulu olarak hem yakit hem de hava
icin kiitlesel debi girisi kullanilmistir. Kazanin dis kabuklar1 i¢in sabit duvar sicakligi
tanimlanmistir. Basing ¢ikist sinir kosulu tanimlanmistir. Radyasyon, Rosseland
radyasyon modeli kullanilarak modellenmistir. Metanin yanmasi, sonlu hizli kimya
modelinin tek adimli reaksiyonu ile modellenmistir. Genel simiilasyon, modellenen
endiistriyel buhar kazanm1 hakkinda kapsamli bilgiler saglanmistir. Kazan verimliligini

artirmak ve termal gerilmeleri en aza indirmek igin gesitli fikirler olusturulmustur. [24]

Verissimo ve arkadaslarinin bu ¢alismasinda 10 kW laboratuvar 6l¢ekli bir yakicida
alevsiz yanmanin saglanmasinda giris hava hizinin 6nemini incelenmistir. Giris hava
hizinin degisimi i¢in diger tiim girig parametreleri sabit tutulurken hava nozulu ¢ap1
degistirilmistir. Bu yakic1 ¢alisma kosullarinda ince telli termokupllarla kaydedilen
sicaklik ve bir emisyon Ol¢lim cihaziyla yardimiyla 6lgiilen O2, CO2, yanmamis
hidrokarbonlar, CO ve NOx konsantrasyonlarinin lokal dagilimlart da elde edilmistir. Gaz
tirbinlerinde reaktanlarin 6nemli miktarda baca gazi ile seyreltilmesi yoluyla alevsiz

yanma kosulunun olusturulmasi onerilmektedir. [25]

Lezcano ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, metan gazinin yakildigi 6n karisimli bir briilor
HAD analizleri ile incelenmistir. 2 boyutlu ve 3 boyutlu analizlerin arasinda farkliliklara
ulasilmasmin belirtilmesi amaciyla, giris kosullarinin 2 boyutlu eksenel simetrik
analizlerinde elde edilen profiller oldugu bir 3 boyutlu analizleri yapilmistir. Analizlerde

tiirbiilans icin standart k-e modeli, radyasyon i¢in P1 modeli ve yanma i¢in basitlestirilmis
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2 adiml reaksiyon mekanizmasina sahip Finite Rate /Eddy Dissipation modeli
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Ayrica, 2 boyutlu asimetrik sekilde tanimlanan
analizlerin sonuglari, 3 boyutlu model kullanilarak yapilan analizlerin sonuglarina goére

daha iyi bir yaklasim sergilemektedir. [26]

Baukal briilor testleri iizerine yazilmigs oldugu kitabinda yanmanin temellerinden
baslayan bu kitapta, yanma ile ilgilenen ve yanma sektoriiniin icerisinde yer alan herkes
icin referans olabilecek bilgiler mevcuttur. Kitap genellikle endiistriyel briilorleri ele
almaktadir. Bircok yakic tiirliniin ele alindig1 bu kitap 6zellikle dogalgazli yakicilara
odaklanmaktadir. Ciinkii sektérde cogunlukla kullanilan yakic1 tipi dogalgazli
yakicilardir. Zorlanmis konveksiyon, 1s1y1 alevlerden bir ylike aktarmak i¢in diger baskin
mekanizmadir. Ornegin, yiiksek hizli briilorler, dzellikle radyant 1sitmanin, yiikiin igine
cok daha az enerji girerek yiizeyi asir1 1sitabilecegi uygulamalarda 6zellikle yararlidir.
Radyant tiip i¢indeki dahili baca gazi devridaimi, radyant borunun ylizeyinde daha iyi bir
sicaklik homojenligine yol agar ve yliksek hizli briilorlerle baglantili olarak yanma
tiriinlerinin reaksiyon bolgesine devridaim etmesine yol agar. Sekil 1.6’da bir yanma

hiicresinde yiiksek hizli briiloriin uzun alev formu gosterilmektedir. [27]

Sekil 1.6 Yanma hiicresinde bulunan yiiksek hizli briilor alevi[27]

Baukal "Yiiksek hizli briilor" terimi, tipik olarak, iginden gegen yanma iiriinlerine 91.44

m/s (300 ft/s)'yi asan bir ¢ikis hiz1 saglamak i¢in boyutlandirilmis ¢ikis basligina sahip,



endiistrideki nominal hiz degerleri 121.92~152.4 m/s (400~500 ft/s) araliginda olan bir
briilorii ifade etmektedir. Yiksek hizli bir briilor sistemi, genellikle, briiloriin ¢ikis
bashigindan yanma iiriinlerinin yanma odasina tamamen reaksiyona girmis sekilde
stiriiklemesine izin verecek sekilde iiretilmektedir. Bu, yanma hiicresindeki homojen 1s1
dagilimin1 ve 1s1 transferini arttirmak amactyla yanma hiicresi i¢indeki yanma tiriinlerinin

sirkiilasyonunu desteklemektedir.

Yiiksek hizli briilor tasarimi, ¢esitli tasarimlarla olabilecegi gibi bu tasarimlar arasindaki
tasarim farklar1 yiliksek hizin nasil elde edilmesi gerektigine gore degiskenlik
gostermesinden dolay1 olusmaktadir. Tim yiiksek hizli briilérler, alevi kararli halde
tutabilecek sekilde tasarimlari yapilmaktadir. Briilor bashigmin ¢ikisini kiigiiltmek o
bolgedeki ¢ikis hizin1 da arttirmaktadir. Alev borusu i¢indeki reaksiyon ilerlemesi de
cikis hizimi etkilemektedir. Yanma tamamlandik¢a, gaz sicaklig yiikselmektedir ve gaz
hacmi de sicaklik etkisi ile genigslemektedir. Bu nedenlerden dolayr ¢ikis hizini
arttirmaktadir. Farklt malzemelerden yapilabilen briilor basliklar1 endiistride mevcuttur
ve Sekil 1.7 refrakter malzeme ile imal edilmis olan iki farkli yiiksek hizli aleve sahip
briiloér bagliklarini ve test esnasindaki alev formlarinin ¢ikis kesit sekline gore degisimi

gosterilmektedir. [19]

Sekil 1.7 Yuvarlak ve yuva sekilli yiiksek hizl briilor ¢gikiglari[19]

Tiim briilorler, yaktiklar1 yakitin yanicilik simirlart i¢inde calismalidir. Gergek on
karisimli briilorler tek, dar bir alevlenebilirlik penceresinde calismak zorundayken,
noziilli karisim briilorleri karolarinin yanma alani i¢inde bir¢cok yakit/hava orani
bolgesine sahip olabilir, sadece atesleme noktasindaki bolge i¢cinde olmasi gerekir.
yanicilik sinirlari. Yanabilirlik siirlart igindeki bolgelerden salinan 1s1, bitisik yakit/hava
bolgelerinin siirlarini genisleterek onlarin da yanmasina izin verir. Bu nedenle, briilore

saglanan toplam yakit ve havaya bagli olarak, bir meme karigim briiloriiniin tedarik edilen



yakitin normal yanicilik sinirlarmin diginda ¢alistigi goriinebilir. Serbest tiirbiilansl jet

teorisi ile ilgili gorsel Sekil 1.8°de genel hatlar ile mevcuttur.[19]

N

do S(x) u(x;

Sekil 1.8 Serbest tiirbiilansli bir jet [19]

Yiiksek hizli briilorler, bir tiinel firmin giris ucundaki diisiik sicaklikli 6n 1sitma
bolgesinde de cok etkili olmaktadirlar. Bu briilorler, tipik olarak, ortaya ¢ikan gazlar ve
tuglalar arasinda miimkiin olan en diisiik olas1 sicaklik farkini elde etmek i¢in yiiksek
hava oranlarinda ateslenebilmektedirler. Bu yaklasim, tuglalarin, tiineldeki herhangi bir
organik malzemenin kontrollii yanmasina elverisli oksitleyici bir ortamda esit sekilde
isitilmasini saglamaktadir. Gaz depolama tanklari, kimyasal proses ekipmani ve basinglt
kaplar gibi biiyiik, fabrikasyon yapilar siklikla yerinde gerilim giderme gerektirmektedir.
Yiiksek hizli briilorlerin kullanimi, rezistansl 1siticilart dis ylizeye baglamanin oldukca
yogun emek gerektiren ve pahali elektrik yontemine bir alternatif sunmasi ile de 6n plana
cikmaktadir. S6z konusu yapi, gegici olarak disaridan yalitilmistir ve i¢ alana ateslemek
i¢in bir veya daha fazla briilér yerlestirilmistir. Ince duvarl kaplarin ve yiiksek sicakliklt
islemlerin baz1 durumlarinda, kabin ¢cokmesini 6nlemek i¢in yakma igleminin yarattig i¢
basing bilingli olarak kullanilmaktadir. Bir aliiminyum eritici 1sitmasinda tek bir briiloriin
kullanimin gosterir ve bir ¢elik fabrikasi kok firini1 pilinin 1sinmasinda kullanilan birden
fazla briilorii gosterir. Agir sanayide {irlin 1sitmasi ve iirlin ergitmesi lizerine kullanilan

iki farkl yiiksek hizli aleve sahip briilor Sekil 1.9 ve Sekil 1.10°daki gibidir. [19]



Sekil 1.10 Bir gelik fabrikasi1 kok firininin 1sinmasinda birden fazla briilériin kullanimi1
[19]
Uza yiiksek lisans tez ¢aligmasinda Ecostar yakma sistemleri laboratuvarinda bulunan
kazan ve firin olmak {izere iki farkli yanma hiicresinde ECO-45 ad1 verilen dogal gaz
briilorii izerinde ¢alismalarini igermektedir. TSE EN 676:2000 standardinda gegen diisiik
NOx emisyon degerlerine uygun olmasi i¢in dncelikle hesaplamali akiskanlar dinamigi

analiz programi kullanilmistir. Laboratuvar testlerinden 6nce HAD analiz programlarinin
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kullanilmast ile hem tasarim siirecinin kisaltilmasi hem de daha dogru tahminler
yapilabilmesi ile test esnasinda olusabilecek arzu edilmeyen durumlarin tahminleri
saglanmistir. Detayli bir sekilde ag orgilisii ¢alismalar1 yapilmistir. Reaktif analiz
caligmalarinda iki farkli yanma hiicresi ve ii¢ adet iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmis briilor
geometrileri analiz edilerek ilgili konturlar iizerinden karsilagtirllmigtir. NOx, CO2, 02
gibi emisyonlarin mol oranlari, akiskan hizlari, basinglar1 ve sicakliklari igeren konturlar
ve grafikler nlimerik analizlerin sonucunda incelenmistir. Farkli hava fazlalik oranlar1 ve
briilor kapasiteleri hem niimerik hem de deneysel calismalarla dogrulanmistir. Test ve
HAD analizlerinden elde edilen veriler Sekil 1.11, Sekil 1.12, Sekil 1.13 ve Sekil 1.14’te

mevcuttur. [28]
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Sekil 1.11 Farkli lambda oranlarinda yakma testi ger¢eklestirilirken baca gazindan
6l¢timii yapilan (a) oksijen, (b) karbonmonoksit ve (c¢) karbondioksit emisyonlarinin
deneysel verilerinin karsilastiriimasi [28]
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Sekil 1.12 Farkli 1s1] kapasiteler igin kullanilan dogal gaz hacimsel debileri ile yakma
testi gergeklestirilirken baca gazindan 6l¢limii yapilan (a) oksijen ve (b) karbondioksit
emisyonlarinin deneysel verilerinin karsilastiriimasi [28]
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Sekil 1.13 Farkli lambda oranlarinda yakma testi gergeklestirilirken baca gazindan
olgtimii yapilan (a) oksijen ve (b) karbondioksit emisyonlarinin deneysel verilerinin
HAD analizi sonuglari ile karsilastiriimas [28]
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Sekil 1.14 Farkli 1s1l kapasiteler i¢in kullanilan dogal gaz hacimsel debileri ile yakma
testi gerceklestirilirken baca gazindan 6l¢iimii yapilan (a) oksijen ve (b) karbondioksit
emisyonlarinin deneysel verilerinin HAD analizi sonuglari ile karsilastiriimasi [28]
Cellek doktora tez calismasinda, endiistriyel bir yakict ve yanma hiicresi gesitli
kapasitelerde, farkli lambda degerlerinde (A=1.05, A=1.38) ve kazan boylarinda yanma
emisyonlarini arastirmak i¢in deneysel testler yapilmistir. Briilor deneysel testlerinden
elde edilen sonuglar ile yanmanin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) geometrisi
olusturulmustur. Deneysel sonuglarla HAD analizlerinin sonuglarinin dogrulanmas: ile
karsilastirmalar yapilmistir. Dogal gaz, metan, dogal gaz hidrojen gaz karisimlar1 ve saf
hidrojenin yanma emisyonlari ayrica geometri lizerinde HAD analizlerinde kullanilmistir.
Yanma emisyonlarini iyilestirebilmek adina farkli kanat sayilar1 (7, 9, 11, 13, 15, 17) ve
farkli kanat acilarinda (15°, 20°, 25° 30°) girdap iiretegleri tasarlanmistir. HAD
analizlerinin sonuglarina gore dogal gaz yerine metan gazi analizlerde kullanilabilecegine
ulasilmustir. Test ve HAD analizlerinden elde edilen veriler Sekil 1.15, Sekil 1.16, Sekil

1.17 ve Sekil 1.18’de mevcuttur. [29]
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Sekil 1.15 Cesitli briilor 1s1l yiikleriyle baca atik gazindaki (a) CO2, (b) O2, (c) CO ve
(d) NOx degisimleri [29]
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Sekil 1.16 Test esnasinda kullanilan gesitli lambda degerlerine kars1 baca atik gazindaki
(a) CO2, (b) 02, (c) CO ve (d) NOx degisimleri [29]
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Sekil 1.17 Deneysel ve farkl: tiirbiilans modellerinin kullanildigt HAD analizlerini
iceren niimerik ¢aligmalarin (a) CO2 (b) O2, (c) CO, (d) T ve (¢) NOx karsilastirilmasi
[29]
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Sekil 1.18 Deneysel ve farkli yanma modellerinin kullanildigt HAD analizlerini igeren
niimerik ¢caligsmalarin (a) sicaklik ve yanma emisyonlari (b) NOx, (c) CO2, (d) O2 ve (e)
CO karsilastirilmasi [29]

Biiyiikakin doktora tez ¢alismasinda kare gaz briilorlerinin yanmasi sonucu olusan
emisyonlarin optimizasyonunu igermektedir. Testlerde ve analizlerde 6n karisimsiz bir
dogal gaz briilorii ve karsi basingli yanma hiicresi kullanilmistir. Deneysel c¢aligmalar;
briilor 1s1l kapasitesi sabit tutulurken cesitli hava fazlalik orani katsayilarinin denenmesi
ve farkli 1s1 kapasitelerde sabit hava fazlalik oran1 katsayisi sinir kosullart ile
gerceklestirilmistir. HAD analizleri i¢in ANSYS FLUENT kodu kullanilmistir. Deneysel
ve niimerik sonuglarin  dogrulanmasindan sonra, turbulator {izerinde yapilan
degisikliklerin difiizyon alevinin {izerindeki etkisi ve baca gazi emisyonlarinin degerleri
niimerik olarak incelenmistir. Test ve HAD analizlerinden elde edilen veriler Sekil 1.19

ve Sekil 1.20’de mevcuttur. [30]
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Sekil 1.19 Sabit hava fazlalik katsayis1 degeri (1.2) i¢in baca gazi emisyon ve sicaklik
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Sekil 1.20 Sabit yakat tiiketimi igin (45 Nm3 /h) baca gazi emisyon ve sicaklik
sonuglarmin karsilastiriimasi [30]
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1.2 Tezin Amaci

Bu calisma, endiistride kendine yiiksek alev hizli briilor ismi ile yer bulmus olan
endiistriyel yakicilara odaklanmaktadir. Endiistrideki bilgiler ile akademik bilgiler
birlestirerek, literatiirii destekleyebilmek ic¢in testlerin sonuclarint ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizlerini kullanilarak hiz, sicaklik, goreceli basing dagilimlarini
ve emisyon degerlerini incelemeyi amaglamistir. Firma biinyesindeki mevcut ve miikerrer
kapasitedeki {riinler incelerek bilgi dagarcigi arttirillacak ve HAD analizleri ile
dogrulanan deney sonuclarinin ¢iktisi olan yiiksek hizli alev hizli briilér firmanin iiriin

ailesine dahil olacaktir.
1.3 Hipotez

Literatiirde yakicilar ve yanma odalar1 hakkinda bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Konuya farkli
bir bakis acis1 kazandirmak ve sanayide bulunan yiiksek hizli hizlarina sahip endiistriyel
briilorler adina daha 6nce 6zellikle ulusal Dkaynaklarda ¢aligmalara rastlanmamaistir ve
bu konuda endiistride elde edilen bilgi birikiminin literatiire farkli bir bakis agisi

kazandirilmasi amag¢lanmaktadir.

Bu calisma, gelisen yakma teknolojisi ve HVAC-R sektoriindeki ihtiya¢ nedeniyle timit
ederim ki ileride bu konularda caligmalar gerceklestirecek arastirmacilar i¢in 6nemli bir

kaynak olacaktir.

Ek olarak Termo Is1 Sistemleri A.S. biinyesinde bulunan Ar-Ge laboratuvarinda yapilmis
olan calismalar ile olusturulmus yiiksek lisans ve doktora tezleri bu calismada
kullanilmistir, bu sebeple gergeklestirilen c¢alismalarin gozden gecirilmesi ve

gelistirilmesi ile devami niteliginde kabul edilebilir.
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2

YANMANIN TEMEL KAVRAMLARI VE
ELEMANLARI

2.1 Temel Kavramlar

Tarih boyunca bir¢ok yakit tiirii kesfedilmistir ve arastirmalar halen devam etmektedir.
Yakitlar; kati yakitlar, sivi yakitlar ve gaz yakitlar olarak {i¢ ana baslikta
siiflandirilabilmektedir. Dogal gaz bu yakit ¢esitlerinden giiniimiizde en bol bulunan ve
ulasilmasi kolay olan gazlardan biridir. Yeralti kaya katmanlarindan elde edilen kaya gazi
ve biyo kiitleden elde edilen biyogaz en yeni gaz yakitlar1 olmasina ragmen, giiniimiizde
gaz karigimlarindan elde edilen yakitlar da mevcut alternatif yakitlar olarak kabul
edilmektedir. Ornegin dogal gaza ilave edilebilecek diger gaz, gazlar veya gaz karisimi
ile karisimin tutugsma araligi, havadaki difiizyonu, yanmasindan elde edilebilecek 1s1
miktari, yogunlugu, yanma sonunda meydana gelecek gaz miktarin1 ve emisyonlari
onemli Olglide etkilemektedir. Bu konuda giincel olarak gelecegin gazi olan hidrojen
tizerinde akademik ¢aligmalar ve endiistriyel caligsmalar devam etmektedir. Ancak mevcut

calismamda dogal gaz kullanilmistir.
Calismanin daha anlasilabilir olmasi i¢in temel kavramlar bagliklar halinde 6zetlenmistir:

Belirli bir yakit ile yine belirli bir oksitleyici arasinda uygun ve belirli bir sicaklikta
kimyasal reaksiyon sonucu olusan 1s1 ve kimyasal bilesenlere doniisiimiine yanma prosesi
ad1 verilmektedir. En yaygin olarak kullanilan yakitlar, Hidrojen (H) ve Karbon (C)
elementlerinden olusan hidrokarbonlar (CnHm) olarak adlandirilmaktadir. Ornegin;
Metan (CHa), Etan (C2He), Propan (CsHs) vb. Hidrokarbonlar yakit olarak kullanilirken,
oksitleyici olarak genellikle hava kullanilmaktadir. Hava hacimce %21 Oz igermektedir.

Diger oksitleyicilere Flor ve Klor 6rnek olarak verilebilmektedir.

Yakitin yanmasi igin gerekli minimum hava stokiyometrik hava olarak tanimlanmaktadir
ve tam yanma olmast durumunda yakit stokiyometrik hava ile yanmaktadir. Tam
yanmanin olmast durumunda oksijenin tamamu tiiketilerek, yanma triinlerinde oksijene
rastlanmamaktadir. Fakat eksik hava ile yanma olan proseslerde teorik tam yanma i¢in

gerekli hava miktarindan daha az havayla yakma prosesi gerceklestirildiginden dolay1
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yanma {rlinlerinde yiiksek miktarda karbonmonoksit (CO) bilesigine, is ve kurum
olusumuna rastlanmaktadir. Fazla hava ile yanma prosesinde ise teorik olarak tam yanma
oranini yakalamaninuygulamalardapekmiimkiin olmadig1 zamanlarda kullanilir ve
stokiyometrik hava miktarindan fazlasi saglanmaktadir. Ancak bu durumda yanma
tirtinleri bir miktar oksijen icermektedir. Ayrica bu tiir yanma reaksiyonlari, fazla hava

ile veya hava fazlaligi ile yanma reaksiyonlari olarak adlandirilmaktadir.

Tutusma sicakligi, yakit ve oksitleyicinin karistig1 lokal bolgelerde yanma prosesinin
baslamasi i¢in her zaman yeterli olmamaktadir ama oksitleyici veya yakittan en az biri
tutugmasicakligindan yiiksek bir sicaklik degerinde degilse, atesleyici gibi bir 1s1 kaynagi
gerekmektedir. Reaksiyonun baslatilabilmesi i¢in kullanilabilecek 1s1 kaynagi noktasal
bir 1s1 kaynagi da olabilmektedir. S6zii edilen 1s1 kaynag1 yakitin ve oksitleyicinin tutugma
sicakliklarini saglamasi sonucunda yakit- oksitleyici karigiminda kimyasal reaksiyon

baslatilmaktadir.

Tutusma araligi, yakit/oksitleyici oran1 yanmanin baglamasi ve devam edebilmesi igin bir
baska 6nemli parametre olarak degerlendirilmektedir. Yakit olarak dogal gazin yanmasi
i¢in oksitleyici-yakit karisimdaki oran hacimsel olarak %5- 15 arasinda olmalidir. Yanma
odasinin sinirlari ve dis ¢evre ile 1s1 alig verisi olmadig1 Kabul edildigi proseslerde olusan
alevden elde edilebilecek teorik ve en yiiksek alev sicakligina adiyabatik alev sicakligi

denilmektedir. [31]
2.1.1 Yanma

Giinden giine enerji tiiketiminin ivmeli bir sekilde artmasi, enerji tiretiminde fosil yakit
kullaniminin artmasina neden olmaktadir. Bu durum insan ve ¢evre lizerinde istenmeyen
etkilere neden olmaktadir. Enerjinin daha verimli kullanilmasi ve baca gazi
emisyonlarinin azaltilmasi son zamanlarda bilim ve miihendisligin en énemli konular

arasindaki yerini almistir.

Yanma, yakit ile oksitleyici arasindaki reaksiyon sonucunda olan 1s1 ve enerji saglayan
kontrollii ekzotermik kimyasal bir reaksiyondur. Giinlimiizde enerji liretiminin ¢ogu,
ulagilabilme kolaylig1 olan ve ayristirilmis organik maddelerden olusan fosil yakitlar
kullanilarak yapilmaktadir. Yanma siirecini baglatabilmek i¢in yakitlarin belirli bir
oksitleyiciye ve yine belirli bir atesleme kaynagina ihtiyact vardir. Endistriyel
uygulamalarda enerji tiretiminde genel olarak kullanilan yakitlar hidrokarbonlardir

(CxHy). Hidrokarbonlar, molekiiler yapilarinda karbon ve hidrojen iceren organik
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bilesiklerdir ve hidrokarbonlar dogada gaz faz, siv1 faz ve kat1 faz seklinde bulunabilir.
[32]

Bu ¢alismanin amaci, endiistriyel bir talep i¢in yiiksek hizli dogal gaz briilorii ile dogal
gaz yanmasini incelemektir. Bu nedenle tezin ilerleyen bdliimlerinde gazin yanmasi

ayrintili olarak ele alinacaktir.
2.1.2 Yanma Cesitleri

Yanma, yakitin ve oksitleyicinin nasil karistigina gore siflandirilir. Ug ana kategoriya
ayrilan yanma modelleri 6n karisimsiz yanma, kismi 6n karisimli yanma ve 6n karigiml

yanmadir. Yanma tiirlerinin sematik ¢izimleri Sekil 2.1°de gosterilmektedir. [28]

On karisimsiz yanma modeli, yakit ve oksitleyici, yanma baslamadan 6nce ayrilmaktadir
ve karigtirllmamaktadir. Bu yanma modelinde aleve, 6n karisimsiz veya difiizyon alevleri
denir. Bu tiir alevler daha uzundur ve 6n karisiml alevlere gore daha diisiik sicak
bolgelerine sahiptir. On karisimli yanma modeli, yakit ve oksitleyici karistirilmaktadar.
On karisimli alevler, kismen 6n karisimli ve on karisimsiz alevlere gore daha kisa ve daha
yogun olarak goriilmektedir. Kismi 6n karisimli yanma modeli, yakitin bir kismi ve
oksitleyici yanma baglamadan 6nce karistirilmaktadir. Kismen 6n karisimli alevler; 6n
karisimli alevler ve 6n karisimsiz alevler arasinda olgiilebilecek alev uzunluguna ve

sicaklik dagilimina sahiptir. [33]
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(a) (b) (©)

Sekil 2.1 Yanma tipleri: (a) 6n karisimsiz yanma, (b) kismi 6n karisimli yanma ve (c)
on karigimli yanma [28]

2.1.3 Kalorifik Deger

Yakitin 1s1l degeri, yanma sirasinda sivi yakitlarda 1 kg siv1 yakit i¢in, gazli yakitlarda 1
Nm? gaz i¢in agiga ¢ikan 1s1l enerjidir. [28] Baca gazlarinda suyun fazina bagl olarak iki

tip 1s1itma degeri vardir:

Alt 1511 deger (LHV), yanma isleminin su igeriginin yanma sonunda buhar durumunda
oldugu varsayilarak yanma islemi sirasinda ag1ga ¢ikan 1s1 miktarimi tanimlamaktadir. Ust
1s1l deger (HHV), bir yanma siirecindeki tiim suyun bir yanma isleminden sonra siv1 halde
oldugunu varsayildiginda elde edilen 1s1 miktarini tanimlamaktadir. Yanmanin tiim
tirtinleri yanmadan Onceki sicakliga sogutulacak sekilde elde edilmektedir. HHV'yi LHV
ile iligki Denklem 2.1°deki gibidir:

HHV = LHV + H,, (~42%) 2.1)

Nyakit;

Denklem 2.1°de Hw ile suyun buharlagsma 1sis1, NH200 buharlagmis suyun mol sayisi ve

Nreli  1le yakilmakta olan yakit mol sayis1 belirtilmektedir.

Isitma degerleri, kcal / Nm? gibi hacim bazinda veya kcal / kg gibi bir kiitle bazinda
saglanabilir. Isitma degerleri yakit bilesimi ve tiiriine gore degisir. Yaygin yakitlarin LHV
ve HHV degerleri Tablo 2.1°deki gibi gosterilmektedir. [33-34]
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Tablo 2.1 Yaygin kullanilan yakitlarin LHV ve HHV degerleri

Yakat Birim HHV LHV
Dogal Gaz kcal/Nm? 9155 8200
LPG kcal/kg 11800 10600
AgirYag kcal/kg 10100 9400
HafifYag kcal/kg 10900 10100
Linyit kcal/kg 5100 4800
Ahsap kcal/kg 3800 3400

2.2 Gaz Yakiatlar

Dogada kati, siv1 ve gaz halindeki yakitlarla karsilmaktadir. Gaz yakitlar; dogal ve yapay
yakitlar olarak iki gruba ayrilabilir: Dogal gaz yakiti olarak yer gazi (dogal gaz) ve
hidrojen, yapay gaz yakiti olarak asetilen, kOmiiriin koklastirilmasindan ve
gazlastirllmasindan kaynaklanan gazlar, agir yaglarin kismi oksidasyonundan ve
komiirin hidrojenasyonundan kaynaklanan gazlar 6rnek olarak gosterilmektedir. Bu

¢alismanin deneysel bolimiinde dogal gaz ve HAD analizlerinde kullanilmigtir. [32]
2.2.1 Dogal Gaz

Dogal gaz, gozenekli kaya ve kabuk olusumlarinda dogal olarak sikistirilmis olarak
olusan kokusuz, renksiz, toksik olmayan bir gazdir. Kaynagindan ¢ekildiginde gaz
basinct diiser. Genellikle petrol yataklarinda veya yakin g¢evresinde bulunur. Kémiir
fazinin ugucu bilesenlerinin ayrildig: ve toplandig1 yer gazi olarak da adlandirilir [32,35].
Dogal gaz, iiretim bdlgesine bagli olarak farkli bilesenlere, kalorifik degerlere ve
yogunluga sahip olabilir. Dogalgaz, kaynagindan ¢ikarildiktan hemen sonra kullanilan bir
yakit degildir. Kalorifik degerini diisiiren su buharinin yani sira korozif etkisi olan CO>
ve toksik etkisi olan hidrojen siilfiir (H2S) ile az miktarda helyum da (He) bulunabilir.
Dogal gaz yataginda 400 bar iken iiretim sirasinda 100 bara kadar diiser ve bu siire i¢inde
su buhar ve diger baz1 maddeler yogunlasir ve bozunur. Ayrica CO: ve kiikiirt i¢eren
bilesenler dogal gaz bertarafi ile temizlenmektedir. Aksi takdirde H>S varliginda
korozyon meydana gelecektir. [35]
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Sanayi ve yerlesim alanlarinda kullanilan dogal gazin goze carpan &zelliklerinden biri,
yandiginda kiil ve duman g¢ikarmamasidir. Dogal gaz kaynagindan boru hatlar ile
kullanim alanlarina taginirken, uygun sicaklik ve basingta sivilastirilmis halde LNG

olarak da tasinip depolanmaktadir. [29]
2.2.2 Metan

Dogada yaygin olarak bulunan ve insanlarin bir takim faaliyetlerinin iirinli olan metan,
renksiz ve kokusuzdur. Parafinik hidrokarbon serisinin en basit temsilcisi metandir.
Kimyasal formiilii CH4 olan metan en giiglii sera gazlarindan biridir. Atmosferdeki metan
kaynaklari ise, fosil yakitli enerji santralleri, verimli deniz yatagi, hidratlar ve klatratlar,

insan ve hayvan atiklari, biyokiitle kaynaklarinin yakilmasi ve topraktir. [36]

Dogal gazin ana bileseni CHs oldugu i¢in bir¢ok ¢alismada dogal gaz metan olarak da
ifade edilebilmektedir. Etan (C2Hs) ve propan (CsHs), diger iki 6nemli yiiksek hacim
orani bilesenidir. Metan, tipki dogal gaz gibi renksiz, kokusuz, toksik olmayan bir gazdir.
Yogunlugu, oda kosullarindaki hava yogunlugunun yaklasik yaris1 kadardir. Uygun
havalandirma ile bir tehlike olmamakla birlikte, yetersiz havalandirmadan kaynaklanan
gaz s1zintilar1 ortamdaki oksijenin yerini alabilir ve oksijen eksikliginden dolay1 bogulma

gibi saglik problemlerine neden olabilir. [29]
2.3 Gaz Yakit Yanma Reaksiyonlari Ve Stokiyometri

Stokiyometrik bir yanma karisimi, belirli miktarda yakit ve belirli miktarda oksitleyici
icermektedir. Yanma tamamlandiginda tiim yakit ve oksitleyici tiikketilmektedir ve yanma
triinlerini olusturmaktadir. Bu ideal karisim yaklasik olarak maksimum alev sicakligini

vermektedir ve yanmadan agi8a ¢ikan enerji, yanma sonucu olusan {iriinleri 1sitmak i¢in

kullanilmaktadir. [38-40]

Tam yanma reaksiyonlarinda, oksitleyici yakitla reaksiyona girmektedir ve yalnizca
karbondioksit ve su iiretilmektedir. Metanin tam yanma reaksiyonu asagidaki gibi

orneklendirilmektedir:

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (2.2)

Tamamlanmamis yanma reaksiyonlarinda, oksitleyici bir hidrokarbon yakitla reaksiyona
girmektedir ve ana yanma iriinleri karbondioksit, su, karbon ve karbonmonoksittir.
Uriinlerde bulunan karbonmonoksit nedeniyle tam yanmadan daha az enerji agiga

cikmaktadir ve karbonmonoksit zehirli bir gazdir. Metanin eksik yanma reaksiyonu
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asagidaki reaksiyon denklemleri olan Denklem 2.3 ve Denklem 2.4 ile gosterildigi
gibidir:
CH, + 1.50, —» CO, + 2H,0 (2.3)
CH,+ 0, - C+ 2H,0 (2.4)

Metanin, hacimce %21 O2 ve %79 N2'den olusan havanin stokiyometrik yanma

reaksiyonu asagidaki Denklem 2.5 ve Denklem 2.6’da gosterildigi gibi kabul

edilmektedir:
79
CH,+a (02 + ﬁNz) - bCO, + cH,0 + dN, (2.5)
CH, + 2(0, + 3.76N,) — €O, + 2H,0 + 7.52N, (2.6)

Yukaridaki kimyasal denklemlerde, birim metan hacmi igin stoikiometrik yanmaya

ulasabilmek i¢in iki hacim oksijene ihtiya¢ duydugu gosterilmektedir.

Teorik hava gereksinimi, tam yanma i¢in gerekli hava miktarinin stokiyometrik miktar
kadardir. Metanin stokiyometrik yanma reaksiyonundan, 1 Nm? metan, yanmasini

tamamlamak i¢in 9.52 Nm? hava gerektirmektedir. [28]
Es degerlik orani, gergek yakit-hava oraninin, stokiyometrik yakit-hava orani olarak

tamimlanmaktadir. [33,34]

(Yakit/Hava) gercek

(Yaklt/Hava) stokiyometrik

2.7)

®> 1 orani zengin karisima, @ <1 orani zayif karisima ve @ = 1 orani ise kullanilmakta

olan yakitin stokiyometrik karigimina karsilik gelmektedir.

Fazla hava, stokiyometrik hava ihtiyacindaki yiizde artis1 olarak ifade edilmektedir ve

asagidaki sekilde Denklem 2.8 ile tanimlanmaktadir: [33,34,41,42]

(Hava), e~ (Hasa)

Hava gercek Hava stokiyometrik
(Yaklt)
Hava stokiyometrik

Fazla Hava = x100 (2.8)

Yanma sirasinda olusan 1sinin bir kismi fazla havada depolanmaktadir. Bu nedenle fazla

hava her zaman yanma isleminin verimini diisiirmektedir. Fazla hava baca gazi {irlinliniin

Eksik Hava Fazla Hava
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degisim grafigi Sekil 2.2'te gosterilmektedir. [33,34,41,42]
FaN

~—_
= >

Sekil 2.2 Fazla hava baca gaz iiriinleri [28]

Lambda (A4), gercek hava yakit oraninin, stokiyometrik hava yakit oranina
oranlanmasidir ve asagidaki Denklem 2.9 ile elde edilmektedir:
— (YakLt/Hava)stokiyometrik _ 1

(Yakit/Hava) gerere. @ (2.9)

Yakitta A> 1 fakir karigimi, yakitta A<1 ise zengin karigimi ifade etmektedir. Fazla hava,
alev sicakligin1 ve yanma odasi sicakligini diisiirmektedir. Fazla hava iceren bir yanma
prosesinde, ayni enerji yiikiinii alabilmek i¢in daha fazla yakit yakmak gerekmektedir.
[33,34,41,42]

Dogal gaz igin lambda alev sicaklik degisimleri grafigi Sekil 2.3'da gosterilmektedir: [5]

2500
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Sekil 2.3 Lambda alev sicaklik degisimleri grafigi [5]
2.4 Yanma Sonrasi Emisyonlar

2.4.1 Yanma Uriinleri ve Emisyonlari

Hidrokarbon yakitlarin yanmasinda, yanma iiriinleri belirgin bir sekilde ¢cevrede olusacak
olumsuz etkilerin kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Ana yanma {irtinleri karbondioksit,
hidrojenoksit, karbonmonoksit, nitrikoksit ve kati yakitlarin kullanimi durumunda
siilfiiroksit olarak agiga ¢ikmaktadir. Ana emisyonlar nitrikoksit ve siilfiiroksittir. Ancak
son zamanlarda karbondioksit bile zararli Kabul edilmektedir ve atmosfer {izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Ayrica kiiresel 1sinmay1 da desteklemesi nedeniyle karbondioksit

saliimi tizerindeki endise artmaktadir. [28]
Hidrokarbon gazin yanmasinin ana tiriinleri asagidaki bolimlerde anlatilmaktadir.
2.4.1.1 CO2 Emisyonu

Karbondioksit (CO.), hidrokarbon yanmasinin ana iiriinlerinden biridir. Yanma iiriniinde

daha yiiksek karbondioksit yiizdesi, yanma igsleminden daha yiiksek enerji ¢ikisi anlamina
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gelir. Diisiik CO seviyesi, verimsiz yanma olusumu nedeniyle daha yiiksek yakit

tiiketimine neden olmaktadir ve enerji tiretim maliyetlerini arttirmaktadir.

Yakitlardaki farkli hidrokarbonoranlarina bagli olarak, CO. seviyeleri degisiklik

gostermektedir.

Farkl1 yakitlar igin tahmini CO2 degerleri Tablo 2.2'te gosterilmektedir. [39]

Tablo 2.2 Fan destekli briilorler i¢in tahmini emisyon degerleri [39]

Yakit Birim | 02 CO2
Dogal Gaz % 3-4 | 9.8-11
Hafif Yag % 3-5| 12-14
Agir Yag % 3-5 | 11.8-13
Kati Yakit % 5-6 12-14

2.4.1.2 O2 Emisyonu

Baca gazi emisyonunda oksijen (O2) mevcudiyeti, yanmanin tamamlanmasi i¢in yanma
strecine fazla havanin verilmesi anlamina gelmektedir. Daha yiiksek oksijen
konsantrasyonu verimde azalmaya neden olurken, daha diisiik oksijen konsantrasyonu ise

eksik yanmaya neden olabilmektedir.

Yakitlardaki farkli hidrokarbon oranlarina bagl olarak O2 seviyeleri degisebilmektedir.
Farkl1 yakitlar i¢in tahmini O2 degerleri de Tablo 2.2'de gosterilmektedir. [39]

2.4.1.3 CO Emisyonu

Karbonmonoksit (CO) eksik yanmanin gostergesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica
renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Hava ile hemen hemen ayni yogunluga sahiptir ve

havaya kolayca karisabilmektedir.

Sivi yakitlarin yanmasi igin CO limitleri 110 mg/kWh olup, gaz yakit yanmasi igin de bu
limit degeri 100 mg/kWh’tir. 110 mg/kWh karbonmonoksit ayrica 93 ppm degerine
esittir. [43,44]

2.4.1.4 NOx Emisyonu
NOx emisyonlarinin ¢ogu nitrikoksitten (NO) olusur ve nitrikdioksit (NO2) ve azotoksit

(N20) icermektedir. 20. yiizyilin son yarisinda, NO ve NO2, fotokimyasal duman ve ozon
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olusumuna en biiyiik katkida bulunan maddeler olmuslardir. NOx, ozonun stratosferden
cikarilmasiyla bir zincirleme reaksiyona katilmaktadir ve bu da artan ultraviyole
radyasyonun diinya yiizeyine ulasmasina izin vermektedir. NOx istenmeyen Kirletici
yanma lriinlidiir ve asagida maddeler halinde belirtilen {i¢ ana yoldan iiretilebilmektedir:

Bunlar 1s1l NOx emisyonu, ani NOx olusumu ve yakit kaynakli NOyx’tur.

Lambda'nin yanma ftiriinleri tizerindeki etkisi Sekil 2.4'te gosterilmektedir. [45]

02
S
[
@
o 5 CO>
©
g
(6{0)
\ <
¥/ NOx
>
0.5 1 15 2

Fazla Hava Orani ()
Sekil 2.4 Yanma iirtinleri (%) — Lambda [45]
2.4.2 CO ve NOx Simirlar1 ve Yonetmelikler

Endiistrideki briilor tiretici firmalarin projelerinin ve literatiir ¢aligmalarinin hedeflerinin
belirlenmesi i¢in 6nemli oldugundan dolayr bu bolimde NOyx standartlart ve

yonetmelikleri ayrintili olarak agiklanmaktadir.
NOx sinirlamalari, uygulama ve uygulama kapasitesine bagl olarak degismektedir.

EN 676: 2008, otomatik iiflemeli gaz briilorleri i¢in, terimleri, yapim ve calisma icin
genel kurallari, kumanda ve giivenlik cihazlar ile ilgili maddeleri ve deney islemlerini
kapsamaktadir. Bu briilorlerde yanma meydana geldiginde, CO emisyonu i¢in referans

olarak 93 ppm (100 mg/kWh) belirlenmistir ve Tablo 2.3'te gosterilmektedir. [45]
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Tablo 2.3 EN 676: 2008 NOx sinirlamalari- emisyon sinifi

SINIF | mg/kWh| mg/m®| ppm
1 170 169.59 | 82.56
2 120 119.71| 58.28
3 80 79.1 38.85

Dogal gaz i¢in NOx ve CO emisyon degerlerinin dontisiimii Tablo 2.4'te gosterilmektedir.

[46]

Tablo 2.4 Dogal gaz i¢in NOx ve CO emisyonlarinin doniistimii [28]

G20 G25

% 3 O2 Birimler | mg/kWh | mg/MJ | mg/kWh | mg/MJ

1 ppm 2.059 0572 | 2.098 0.583

NO
1 mg/m? 1.002 0.278 1.021 0.284

co 1 ppm 1.253 0.348 | 1.278 0.355

1 mg/m? 1.002 0.278 1.021 0.284

Ulkemizde konut, sanayi ve benzeri yerlerde 1sinma amagli kullanilan yakma tesisleri dis
havaya atilan is, duman, toz, gaz emisyonlar1 gibi kirleticilerin hava kalitesi tizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in denetlenmektedir. Hava kalitesi sinir degerleri
“Isinmadan  kaynaklanan hava kirliliginin kontrolii y6netmeligi” hiikmiince
belirlenmektedir. Gaz yakit yanma emisyonlarinin kapasiteye gore minimum ve

maksimum sinirlar1 Tablo 2.5’te gosterilmektedir.

Tablo 2.5 Gaz yakit yanmasinda Azotoksit (NOy), Karbonmonoksit (CO), hidrokarbon

(CxHy) konsantrasyonu ve islilik derecesi [47]

31



Mlgili IsilGiig Azotoksit Azotoksit Karbonmonoksit | Hidrokarbon
Standart (kw) (NOX) (NOX) (CO) (CxHy)
(NOzolarak) | (NO2.olarak) (mg/kWh) (ppm)
Ha4- olarak
(mg/kwh) | (ppm - (CH4-olarak)
%3 O2)
70<IG=<1000 260 127 1070 20
TS * veya| 30<IG=<70|Simf 1** 260 127 - 20
EN*
Sif 2** 200 95 - 20
Sinif 3%** 150 73 - 20
Sinif 4** 100 48 - 20
(TS)* Tiirk Standartlar1 Enstitiisiive
(EN)* Avrupa Birliginin ilgili standartlar

(Smaf)** TS ve EN’de belirtilen siniflar
2.5 Yanma Odalan ve Briilorler

Yanma odalar1 ve briilorler detayli olarak incelenmistir.
2.5.1 Yanma Odalar

Yanma odalari, yakitin kimyasal bag enerjisinin ag1ga ¢iktig1 ve briilorler kullanilarak 1s1
enerjisine doniistliriildiigii cihazlardir. Cesitli amaclar i¢in farkli tasarimlari olan yanma
odalar1 mevcuttur. Kazan yakma sisteminde kullanilan yakitlar kati, sivi ve gaz yakitlar
olabilmekte ve baz1 yakma uygulamalarinda farkli yakitlar bir arada kullanilabilmektedir.
Nozullar yardimiyla dogrudan briilorde gaz ve sivi yakitlar kullanilabilirken, kazan
uygulamalarinda herhangi bir aksama olmamasi i¢in komiir gibi kat1 yakitlarin sivi ve gaz
yakitlar gibi toz haline getirilmesi ve piiskiirtiilmesi gerekir Yanma sonunda agiga ¢ikan
atik gazlarin 1s1s1 kazana aktarilir. Basing ve sicaklik degerleri kontrol altinda tutularak
yogusma sicakligimin lizerinde sistemden tahliye edilir. Kazanlar farkli amaglar igin
tasarlanip kullanildigindan kazanlarda elde edilen 1s1 da belirlenen amaca gore
degerlendirilir. Ornegin, sicak su kazani i¢in tasarlanmis bir kazan iizerinden elde edilen
11, sebeke suyunu 1sitmak i¢in kullanilirken, buhar kazanlarinda yanma 1s1s1 buhar elde
etmek icin kullanilir. Ayrica firinlar da mevcuttur. Firinlarin da amaclarina gore ¢esitleri

mevcuttur. Ornegin, firmin igerisine arzu edilen iirlinler veya ekonomizer gibi 1s1
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degistiriciler konularak 1siy1 transfer etmesi beklenmektedir ya da firin igerisinde bulunan
hava isitilarak baca c¢ikisindan atilabilir. Sekil 2.5 kazan ve firin Ornekleri

gosterilmektedir.

Atmosfer
1]
Is1 Degistirici Fan
1 l | |
-+ + |
]
Fan Q] - k] N
[ | Hava t
L L
»  Brilor = .
Uriin

Yakit Firm
Sekil 2.5 Yanma hiicresi 6rnek gorselleri [48]
2.5.2 Briilorler

Briilorler yakit ve oksitleyici 6n karigimli, yari 6n karigimli veya 6n karisimsiz olarak
yanma hiicresine sevk ederek emniyetli bir sekilde yakmaya yarayan farkli tasarimlari
mevcut olan cihazlardir. Briilorler, yanmasi i¢in kullanilan yakita ve Ozelliklerine,
kullanim amacina ve kullanim yerine gore farkliliklar gostermektedir. Belirli bir
uygulama icin 6zel olarak ve kullanilan yakitin 6zellikleri dikkate alinarak tiretilirler ve
bu 6zellikler; yakit 1s1l degeri, yakitin yanmasi igin gerekli hava ihtiyaci, yakit ve hava
basinglari, yogunluk oranlari ve kimyasal kompozisyonudur. [49] Endiistride basit ve
karmasik konstriiksiyonlu briilérler de mevcuttur. Daha iyi anlasilmasi i¢in bu bolimde
farkli briilor cesitleri genel olarak anlatilmasindan sonra firmadaki mevcut iirlinler

tizerinden briilorler hakkinda bilgi verilecektir.

Gaz yakit briilorleri; sicak su ve buhar kazanlarinda gaz yakitlar1 yakmaya yarayan
cihazlardir. Genel olarak bir yardimci fan ile birlikte kullanilirlar. Bu fan, disaridan
emerek aldigi havay:r fan carki vasitasiyla iletir ve yanma kafasina gonderir. Burada
yanma havasi, girdap iireteci yardimiyla sistemden gelen yakitla belirli bir oranda
karistirilarak yanma baslhigindan gecerek yanma odasma atilir. Bu sirada yakma

bashiginda atesleme elektrodu ile yakit-hava karisimi ateslenir ve yakilir. Gaz briilori,
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genellikle dokiim aliiminyumdan yapilmis bir gévdeden olusur. Ana elemanlari hava ayar

klapesi, fan, fan motoru, atesleme kafasi ve yanma kafasidir. [50]

Cift yakith briilorler briilor endiistrisinde kombine yakicilar olarak da adlandirilirlar.
Dogalgaz ve sivi1 yakitlar1 yakabilen tiflemeli briilor tipleridir ve tek yakitl briilérlerden
daha kompakt sekilde tasarim1 yapilmaktadir. Cift yakitli/ kombine briilorler 1000 kg/saat
ve daha yiiksek kapasitelerde olan proseslere ¢6ziim saglarken, termik santrallerde yakma
i¢in tercih edilmektedir. 500 kg/saatten daha diisiik bir kapasiteye tercih edilmemelidirler
bunun nedeni ise, verimliligin arzu edilenden daha diisiik, isletme ve bakim sorunlari ile

karsilagsma durumlarinin fazla olmasi 6n goriildiigiindendir. [51]

Tek kazanda 700 kW ve lizeri 1s1l kapasiteleri ile atmosferik briilorler yerine tiflemeli
briilor kullanmak daha ekonomiktir. Uflemeli briilérlerin bir fan1 vardir ve bu fan,
reaksiyon i¢in gerekli yanma havasimi Sisteme saglamaktadir. Ayrica kazandaki yiik
kaybinm bir kismin1 da telafi etmektedir. Uflemeli briilorlerden gelen rahatiszlik verici
ses seviyesini disilirebilmek i¢in 6zel bir briilér susturucusu kullanilmasi veya baca

¢ikisina bir susturucu da takilmasi onerilmektedir. [51]

Atmosferik briilorlerde iiflemeli briilorlerin aksine fan bulunmamakta ve yanma igin
gerekli olan oksitleyici hava ortamdan emilmektedir. Sikistirilmis dogal gaz, tesisten
noziile dogru genisledikce, ortamdan birincil hava emilir. ikincil hava alevle termal
olarak 1sinarak yiikselen gazlar yerine genellikle yakicinin asagisinda bulunan
agikliklardan emilir. Atmosferik briilorler basit ve kompakt bir tasarima sahiptir ve yukari
yonlii alev olusumu ile iyi bir yanma verimine sahiptir. Endiistride kullanimi1 yaygin olsa
da atmosferik briilorlerin kazanlar sistemlerinde kullanimlar1 da mevcuttur ve bu kazanlar

Ozel tasarimlara sahiptirler. [51]
2.5.3 Briilorde Gaz Kontrol Hatti EKipmanlar

Briilore sebeke sisteminden saglanan yakitin, briiloriin govdesine kadar giivenli bir
sekilde beslenmesi i¢in bir¢cok prosese 0zel olarak gaz boru hattt ve yardimer sistem
ekipmanlart Sekil 2.6'da gosterilen 6rnekteki gibi kullanilmaktadir. Bu sayede siirekli

veya kademeli yanma gergeklesirken yakma sistemi ve proses kontrol altinda olur.

Gaz hatt1 isletim sartlarina gore; briilor kapasitesine ve isletme basincina uygun olarak
secilmelidir. Sayag, gaz kacak cihazi gibi opsiyonel aksesuarlar ile demonte gaz hatt1 veya
montajli gaz hatt1 olarak tedarik edilebilir. Flansli ve disli baglantilar kapasiteye ve gaz

basincina gore farklilik gosterebilir. [52]
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(b)

Sekil 2.6 (a) Yiiksek ve (b) diisiik gaz basinci igin gaz yolu ve kontrol hatti elemanlari
[52]

2.6 Prosese Ozel Gaz Yakith Briilorler

Termo Is1 Sistemleri A.S. bilinyesinde hali hazirda mevcut olan briilérler monoblok

briilorler ve endiistriyel briilor olarak iki alt grupta incelenmektedir: [52]
2.6.1 Monoblok Briilorler

Tek kademeli, ¢ift kademeli ve oransal olarak kontrol edilebilen ve cift yakitli briilor
olarak da bilinen Ecostar monoblok briilorler; dogalgaz, LPG, LNG, CNG, biogaz, fuel-
oil, motorin ve kombine yakitlar ile kullanilabilmektedir. Sunmus oldugu genis gii¢
kapasitesi ve yiiksek yanma verimi sayesinde, basta sicak su kazanlari, buhar kazanlari,

kizgin yag kazanlari olmak tizere ¢esitli 1s1 uygulamalarinda basar1 ile
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kullanilabilmektedir. Termo Is1 Sistemleri A.S. biinyesinde bulunan ECOSTAR markali
monoblok briilorler genel hatlari ile Sekil 2.7’de gosterilmektedir. [52]

(d) (€)

Sekil 2.7 Monoblok briilor gruplart olan (a) ECO NG LNX, (b) ECO NG LNX
(FGR), (c) ECO (Turuncu), (d) ECO WO ve (e) ECO (Kare) [52]

2.6.2 Endiistriyel Briilorler

Ecostar Endiistriyel Briilorler; ECO, DSE, DIB, MIB, GIB serisi olmak iizere sanayi
briilorleri, FPB, Yiiksek Hizli Bekler, Gazoram, Ecoflue, kanal briilorleri, firin briilorleri,
komiir briilorii, daldirma tip briilorler ve 6zel yakicilar olmak tizere proses briilorleri ve
sicak hava jeneratorlerinden olusmaktadir. Endiistriyel briilorler dogalgaz, LPG, fuel-oil,
motorin ve kombine yakitlar ile calisabilmektedir. Sunmus oldugu genis giic kapasitesi
ve yiiksek yanma verimi sayesinde, sanayi kazanlari, buhar kazani, sicak su kazani, kizgin
yag kazanlari, endiistriyel kazanlar, sicak hava jeneratorleri, donel kurutucular (asfalt
plent gibi), akigskan yatakli ve 1zgarali kazanlarda start-up uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Endiistride 6nemli kullanim alanlar1 asfalt plent briilori gibi
kurutma uygulamalari, endiistriyel firin uygulamalari, ¢cimento tesisleri, kagit fabrikalari,
seker fabrikalari, 1s1l islem firinlari, ergitme potalari, seramik sektorii pisirme prosesleri,
tekstil ve agag¢ sanayi, gida, toprak, kimya, giibre, metal endiistrisi, kagit ve ambalaj

sanayi, biyokiitle enerji santralleri, termik santraller gibi oldukga genistir. Termo Is1
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Sistemleri A.S. bilinyesinde bulunan ECOSTAR markali endiistriyel briilorler genel
hatlar1 ile Sekil 2.7°de gosterilmektedir. [52]

(d) (€) ()

(@) (h) (1)

(i) ) (k)

Sekil 2.8 Endiistriyel briilér gruplar1 olan (a) ECO, (b) MIB, (c) DIB, (d) DSE, (e)
GIB, (f) CIB, (g) FPB, (h) GRM, (1) T/HI, (i) DIP, (j)SHG ve (k) Start-up Briilorler [52]
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3

YAPILAN DENEYSEL ve NUMERIK CALISMA

Deneysel c¢alisma igin gerekli olan briilorler, test firmi sistemi,yardimci ekipmanlar,
sicaklik, basing ve debi Slgiim aletleri ve emisyon 6l¢iim cihazi Termo Is1 Sistemleri
Ticaret ve Sanayi Anonim Sirketi firmasi tarafindan saglanmis olup,bu boliimii olusturan
deneysel testler ilgili firmanin Corlu’daki tesislerinde kurulu bulunan deneysel test
tinitesinde gergeklestirilmistir. Testler i¢in kullanilan dogal gaz,bilesenleri Corlu’da gaz
tedarikg¢isi olan CORDAS tarafindan firmamiza aktarilmis olup, dogal gaz 6zellikleri
testlerin yapildigi zamanlar i¢in temin edilmistir. Ayrica yeni {iriin olmasi planlanmis
yiiksek hizli aleve sahip olan briilorlerin gelistirilmesi hakkinda yapilacak niimerik

calisma icin genel bilgiler de bu bdliimde yer almaktadir.
3.1 Deneysel Yontem

Bu c¢aligmanin deneysel tesisati briilor, test firni, gaz yolu, yardimci ekipmanlar ve
dl¢iim aletlerinden olusmaktadir. Olciim aletleri ile bir yakma sisteminde yakit debisi,
yakit sicakligi, hava giris sicakli8i, gaz ¢ikis sicakligi, hava fazlalik katsayisi, kazan egzoz
gazindaki Oz, CO2, CO, NO2, NO, NOy 6l¢iimleri yapilabilmektedir. Bu nedenle mevcut
test tinitesinin imkan verdigi 6l¢iide test parametreleri belirlenmistir. Deneysel calismalar
icin kullanilan test tinitesinin iki boyutlu sematik resmi [52] Sekil 3. 1°de goriilmektedir.
Bu ¢aligmada, dogal gaz yanmasinda yanma sonu emisyonlar1 farkli test parametreleri
degisimleri altinda arastirilmistir. Deneysel calisma da ti¢ farkl 1s1l yiikte (50 kW, 100
kW ve 150 kW) calisilarak briilor yiikiinlin emisyon degerleri tizerindeki etkisi, li¢ farkl
hava fazlalik katsayisinda (1.1~ 1.5) g¢alisilarak hava fazlaligimin emisyon degerleri
tizerindeki etkisi ile testler gergeklestirilmistir. Yapilan testler ile yanma sonu gazlari olan
CO32, Oz, CO, CH4, NOx NOVA plus marka 6l¢iim cihazi [52] ile Glgiilerek sonuglar

karsilastirilmistir.
3.1.1 Deneysel Sistem ve Ekipmanlari

Deney sistemi, birer adet Ecostar Combustion Systems markali ECO 2, FPB 200 ve FUSE
2 oransal gaz briilorleri [52] ile gaz yolu ekipmanlari, test firin1 ile ekipmanlarindan

olusmaktadir. Deneysel calismanin gerceklestirilmesi amaciyla yakma sisteminde
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kullanilan yakit miktari, sicakligi ve basinci, briilér govde basinci, gazlarin girig ve ¢ikis
sicakliklari, yanma sonu gaz emisyonlarin dlglimleri i¢in 6l¢lim cihazlar1 kullanilmastir.
Sistemde kullanilan dogal gaz sebekeden alinip briilére ulasmadan 6nce sirasiyla agma
kapama vanasi olan kiiresel vana ve filtreden gecerek toz vb. kirlerden temizlenir. 4 bar
olan sebeke basinci, gaz yolu ekipmanlarindan olan basing regiilatorii yardimiyla 300
mbar disiiriiliir. Gaz daha sonra sirasiyla manometre, kiiresel vana, emniyet ventili,
kiiresel vana, kompansator ve selonoid valf ekipmanlarindan gegerek briiloriin gaz yakit
besleme boliimiine ulagir. Gaz ventili ile dogal gazin basinci yanma kalitesini arttirmak
amaciyla control edilebilmektedir. Yakma sisteminde kullanilan oksitleyici hava ise
briilor gévdesinde monteli bulunan radyal fan ile emilerek briilor igerisine basilir. Hava
ve yakitin briilor agzinda kivileim ateslemeli elektrot kullanilarak tutusturulmasi sonucu
gaz yakit yanmasi ger¢eklesir. Yanma sonrasi alev olusur. Alev test firin eksenine paralel
olarak olusur. Olusan alev yiiksek sicaklikta olmas1 dolayistyla kazan duvarlar arasinda
bir 1s1 151n11m1 s6z konusudur. Sicak egzoz gazi biinyesindeki enerjini ise firindan ayrilip
baca baglant1 borusu yardimiyla bacadan ortama atmaktadir. Bu arada test firininin ¢ikist
6l¢iim noktasinda gaz cikis sicakligl, hava fazlalik katsayisi, firin egzoz gazindaki Oz,
CO2, CO, NOx, CH4 gaz olctimleri gergeklestirilmektedir. Test firininin iki boyutlu
sekilde resmedildigi sematik goriiniisii Sekil 3.1’de goriilmektedir. izolasyon amaciyla

firinin i¢ kismina yerlestirilmis alev tuglalart mevcuttur.
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Sekil 3.1 Deneysel ¢alismalarin yapildigi ve firmada kurulu bulunan test iinitesinin
sematik goriiniisii [52]

Sistemde dolasan dogal gaz debisi, sicakligi ABB marka test 6l¢iim cihazlar1 [53]

kullanilarak olgiilmiistiir. Yakma sisteminde kullanilan yakitin sebekeden 300 mbar
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basing¢la alinip, briilér uygulama basincina diisiiriildiigii basing regiilatorii Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Basing regiilatoriinden ayarlanan yakit basinct daha sonra gaz Sekil 3.
3’deki gaz debimetresinden gegerek gaz iletim borusuyla briilor gaz baslhigina gelene

kadar bir miktar daha basing kaybederek briilérden piiskiirtiilmektedir.

Sekil 3.2 Sisteme gelen dogal gazin 300 mbar basing seviyesine diistirildigi
regiilator gaz debimetresi [52]

Sekil 3.3 Dogal gaz debimetresinde debi ve sicaklik 6lgtimlerinin gorseli [52]

Test firininda dogal gazin yanma sonucu gaz emisyonlari, sicakligi ve hava fazlalik degeri
6l¢timii i¢in kullanilan NOV A marka emisyon 6l¢iim cihaz1 Sekil 3. 4’te goriilmektedir.

Bu cihazin 6l¢tim probu firin ¢ikisina yerlestirmis olup Olgiimler 6l¢iim cihazinda
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okunmaktadir. Ayrica bu cihazdan Sekil 3.5’deki gibi anlik emisyon Olgiimleri

incelenebilir.

Sekil 3.5 NOVA marka 6l¢me cihazinda anlik emisyon 6lgiimlerin gosterimi

3.1.2 Test Briilorleri

Testler i¢in kullanilan briilor, Termo Is1 Sist. Tic.ve San. A. S. firmasinin testler i¢in temin

ettigi ve kendi imalatlar1 olan “Ecostar Combustion Systems” markali FPB 200, ECO 2
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ve yeni gelistirilen FUSE 2 oransal briilorleridir. [52] Test briiloriiniin kapasite ve

Ozellikleri alt basliklarinda anlatilacaktir.
3.1.2.1 FPB 200

ECOSTAR FPB serisi Proses Briilorleri sahip oldugu iistiin tasarim ile agir sanayi
uygulamalarinda dahi uyumlu ¢alismaktadir. Kolay baglanti imkani sunan baglant1 flansi
ve opsiyonel alev borusu uzunlugu segenegi ile doniisiimii yapilan sistemlere kolaylikla
adapte olmaktadir. Sistemlere 6zel tasarlanan kontrol ve kumanda panolar ile tekli ve
coklu bolgesel kontrollii sistemlerin ihtiyacina cevap vermektedir. Sekil 3.6’da FPB

briilori ve Sekil 3.7°de ise, FPB briiloriiniin sahada kullanimi gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Deneysel ¢alismalarda kullanilan ECOSTAR FPB serisinden temsili bir
briiloriin gorseli [52]

Sekil 3.7 Saha sartlarinda ECOSTAR FPB briiloriiniin kullanimin1 gosteren temsili
gorsel [52]

Isil islem amaciyla tavlama, yeniden billurlagtirma, normalizasyon, sementasyon,

sertlestirme ve 1slah islemlerinin yapildig1 firin ve tuz banyolarinda, aliiminyum,
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magnezyum, bakir gibi alagimlarin ergitildigi potalar ve benzer firnlarda, boya
sektoriinde boyanmis metal mamullerin firinlanmasindaki boya kabinlerinde, ¢esitli gida
maddelerinin kurutulmasi maksadiyla imal edilmis endirekt sicak hava fireticilerinde,
porselen ve seramik ve benzeri malzemelerin pisirilmesinde kullanilan kamara, tiinel,
arabali tip firinlarda kullanilmaktadirlar. Tablo 3.6’de ise, FPB 200 briiloriiniin kapasitesi

gosterilmektedir.

Tablo 3.6 FPB Proses Briilorleri (FPB 200) 6zellikleri [52]

FPB PROSES BRULORLERI
Maotorin Fuel-0il
KAPASITE KAPASITE E;Zﬁ:t.g:f Tut:fimi Yalat Yalat | FAN
Tiiketimi Tiketimi
Min. Max. Min. Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | DEBI
Keal/h kW Nm?/h Nm3/h kg/h kg/h Nm?/h
FPB 20 4.000 20.000 47 233 05 2.4 0,2 0,9 - - - - 30
FPB B0 16.000 80.000 18,6 93,0 1.9 9,7 07 3,6 - - - - 150
FPB 200 | 40.000 200.000 | 46,5 | 2326 | 4.8 | 242 | 1.8 | 8,9 | 39 | 19,6 | 41 | 20,7 | 350

3.1.22ECO?2

Tek kademeli, ¢ift kademeli ve oransal olarak kontrol edilebilen Ecostar gaz briilorleri;
dogalgaz, LPG, LNG, CNG yakitlar ile ¢alisabilmektedir. Sunmus oldugu genis giic
kapasitesi ve yiiksek yanma verimi sayesinde, basta sicak su kazanlari, buhar kazanlari,
kizgin yag kazanlar1 ve olmak {lizere g¢esitli 1s1 uygulamalarinda basar1 ile
kullanilabilmektedir. Sekil 3.8’de ECO 2 briilorii ve Tablo 3.7°de ise, ECO 2 briil6riiniin

kapasitesi gosterilmektedir.

Sekil 3.8 Deneysel galismalarda kullanilan ECOSTAR ECO serisinden temsili bir
briiloriin gorseli [52]
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Tablo 3.7 ECO 2 Briilorleri 6zellikleri [52]

KAPASITE KAPASITE DOGALGAZ TUKETIMI LPG GAZ TUKETIMi FAN MOTOR GUCU 50 Hz te GERILIM
LRI Min. Max. Min. | Max. Min. Max. Min. Max. W VAC
keal/h kaal/h | kw | kw Nm?/h Nm?*/h Nm*/h Nm?/h
BY ccozccs | si600 | 172000 |60 | 200 | 63 | 208 | 23 | 16 | 015 [ N 230

Sicak su, kizgin yag ve buhar kazanlarinda, direkt ve endirekt sicak hava iireteclerinde ve

600 °C’den diisiik sicaklik ile ¢alisan endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.
3.1.2.3 Yiiksek Alev Hizina Sahip Briilor FUSE 2

Alev hizlar ile ilgili endiistride kabul géren bazi sinir sartlarina gore; 90 m/s iizerindeki
alev hizlar1 yiliksek alev hizlar1 ve 60 ile 90 m/s arasindaki alev hizlarini ise orta seviye
alev hizlaridir. Bu calismada belirtilen parametrelere gore yiiksek alev hizli bir briilor

tasarimi yapilmustir. Sekil 3.9°da FUSE 2 briilorii gosterilmektedir.

Sekil 3.9 Deneysel ¢alismalarda kullanilan ECOSTAR FUSE serisinden temsili bir
briiloriin gorseli [52]
Silisyum karbiir baslikli yiiksek hizli yakicidir. Calismamizda karsilastirilmakta olan
miikerrer kapasitedeki iiriinlere gore ortam havasi ya da 6n 1sitilmis hava ile calisabilme
daha stabil calisabilme, fazla hava kapasitesinde ¢alisabilme, arzu edilen kapasitelerde
direkt ateslenerek devreye girebilme oOzelliklerine sahiptir. Ayrica daha zarif ve

fonksiyonel olmasi i¢in tasarlanmistir.

Doévme prosesleri, yeniden 1sitma prosesleri, pota 1sitma prosesleri dokiim teknesi 1sitma
islemleri, hurda on 1sitma islemleri, stres giderme prosesler, aliiminyum ergitme
prosesleri, termal siv1 1siticilari, termal oksitleyiciler, refrakter kurutma tiniteleri, cam
tank 1sitma sistemleri, diger tiim yiiksek sicaklik ve alev stabilitesi gerektiren 1s1l islemler
ve proseslerde fiber ortii isleme firinlari, tiinel veya araba firinlari, germe firinlari,

seramik firmlari, elyaf yaliimli firinlar gibi endiistriyel proseslerde kullanilmaktadir.
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3.1.3 Yakat icerigi

Deneylerde kullanilan dogal gazin yakit bilesim degerleri ilgili test tarihlerinde diizenli
olarak CORDAS- Tekirdag Gaz Sirketi'nden alinmistir. Niimerik calismalarda ortalama
degerler kullanilmistir. Dogal gaz yakit bilesimi ortalama %96°s1 metandan olusmaktadir.
[54]

3.2 Ol¢iim Cihazlarimin Dogruluk-Belirsizlik Analizi

Test sisteminde elde edilen sonucglarin dogrulugu, dlgiimler i¢in kullanilan cihazlarin
uygunluguna, cihazlarin kendi hassasiyetlerine ve birbirleriyle uyumluluguna baglhdir.
Test sonucunu etkileyen ve istenen degerden farkli bir deger almasina neden olan
herhangi bir faktor hata olarak kabul edilir. Deney sonuglarini etkileyen hatalarin baginda
deneyi yapan aragtirmacinin ortaya koydugu hatalar, ardindan deney sisteminin hatalar
gelmektedir. Arastirmacinin tecriibesi ilk hatalar1 ortadan kaldirabilir, ancak bazen daha
sonradan olusan hatalar1 ortadan kaldirmak miimkiin olmayabilir. Daha sonra olusan
hatalar ise aletlerin ve cihazlarin imalatindan kaynaklanan hatalar, kesin olarak
bilinmeyen sabit hatalar deney ve deneylerde bulunan rastgele hatalar olarak
goriinmektedir. Bu hatalarin en aza indirilmesi veya hata oranlarinin belirlenmesi,
sonuclarin dogru degerlendirilmesi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢calismada deneysel
testlerde kullanilan cihazlar ve bu cihazlarin ¢alisma araligindaki belirsizlik degerleri
Tablo 3.8'de verilmistir. Ayrica 6l¢iim sonuglarindan hesaplanan briilor 1s1l yiikii ve NOx
emisyonu sonuglart da ayni1 tabloda verilmistir. Deneysel ¢alismalarda hesaplanan briilor
151 yukiiniin, yakitin kiitle debisinin yakitin alt 1s1l degeri ile ¢arpimina esit oldugu
bilinmektedir. Dogal gazi olusturan gaz bilesenleri, bu bilesenlerin yiizdeleri ve
hesaplamalar sonucunda sabit bir deger olarak daha diisiik 1s1l degeri CORDAS [54]
tarafindan degerlendirilir, ¢iinkii briildr 1s11 yiik belirsizligi gaz akisina esittir. Ote yandan
NOx emisyonu, NO ve NO: emisyonlarinin toplamina esit oldugu i¢in toplam NOx
belirsizligi Kline ve McClintock yontemi kullanilarak asagidaki Tablo 3.8’deki gibi
hesaplanmistir: [55]

Tablo 3.8 Deneysel ¢alismada yapilan 6lgiimlerin dogruluk- belirsizlik degerleri [29,30]

Olgiilenler Ol¢iim Ol¢iim Birim Dogruluk Birim
Cihazn Arahgi Hassasiyeti
Vaogal gaz | SeNsyflow iG | 0-1300 Nm?®h <0.2 %
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0, NOVA plus 0-21 % +0.2 %
CO NOVA plus 0-4000 ppm + 10 ppm

co, NOVA plus 0-30 % +0.3 %
NO NOVA plus 0-300 ppm +2 ppm
NO, NOVA plus 0-200 Ppm +5 ppm

Thava NOVA plus 0-100 °C +1 °C

Taosal gaz NOVA plus 0-650 °C +2 °C
Hesaplananlar Belirsizlikler Birim

Q = mH, +0.3 %
NO,=NO+NO, +5.38 ppm

3.3 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Calismasi

Sivi ve gaz akiskan akislarinda kiitle, momentum ve enerji denklikleri korunum
yasalarinca kismi diferansiyel denklemler ile temsil edilir. Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD), bu gibi kismi diferansiyel denklem sistemlerini bir dizi cebirsel
denklem ile degistirerek dijital bilgisayarlar kullanarak ¢6zme yontemidir. [37] HAD
akiskan akislarint matematiksel modelleme (kismi diferansiyel denklemler), sayisal
yontemler (ayriklastirma ve ¢oziim teknikleri) ve yazilim araglar (¢oziiciiler, dncesi ve
sonrasi iglemler) vasitasiyla niteliksel ve bazen de niceliksel tahminini saglar. Kisacasi
HAD sanal akis laboratuvarinda sayisal deneyler (bilgisayar simiilasyonlar1) yapmay1
saglar. HAD akiskan akismnin s6z konusu oldugu asagidaki uygulamalarda

kullanilabilmektedir. [37]

Niimerik yontemler, yeni tasarim, tasarim optimizasyonu, iiriin gelistirme ve mithendislik
problemlerinin sonuca vardirilmalart i¢in uygun maliyetli ve zaman kazandiran
araglardir. Modelleme i¢in kullanilan sonlu farklar, sonlu hacim ve sonlu elemanlar
yontemleri gibi ¢esitli niimerik ¢6ziim teknikleri vardir. ANSYS-CFX, ANSYS-
FLUENT, Star CCM gibi koklii HAD kodlar1 sonlu hacim yontemi kullanilmaktadir.

Tiirbomakineler, ¢evre miihendisligi, elektrik santralleri, deniz miihendisligi, mimarlik
ve ingaat mithendisligi, aerodinamik miihendisligi, elektrik ve elektronik miihendisligi
HAD kullanilarak ¢oziimler tiretilen sektorler adina o6rnek verilebilir. Bu ana basliklar

tizerinden genel uygulama alanlari ise, igten yanmali motorlar, briilérler ve gaz tiirbinleri,
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acik deniz yapilarinin yiik analizi, donen gegitlerin i¢indeki akis, ugak, araba tasarimi,
gemilerin hidrodinamigi ekipmanlarin sogutulmasi, kirleticilerin ve atiklarin dagitima,

riizgar yiiklemesi ve HVAC olarak 6rneklendirilebilir.

Tez ¢alismasindaki niimerik ¢alismalarda ANSY S-Fluent ve Siemens FIoEFD yazilimlari
kullanilmistir. ANSY S-Fluent, momentum, enerji etkilesimi, kiitlenin taginim denklemi
ve tiir bilesiminin hesaplanmasi i¢in sonlu hacim yontemini kullanir. Agirlikli olarak
HAD yazilimlarinin ii¢ ana asamasi mevcuttur ve bunlar 6n islem, ana islem ve son

islemdir.

On islem, bir akis probleminin girdisi ve akis alanmin olusturulmasidir. Bir HAD problem
¢oziimiliniin dogrulugu, dogrudan elaman sayist ve ag oOrgilisii Kalitesi ile ilgilidir.
Genellikle daha yiiksek eleman sayisi ag orgiilerini daha iyi Kaliteye ulastirir ve daha
yiiksek dogruluga sahiptir. Daha yiiksek eleman sayisi daha iyi bilgisayar donanimi
gerektirir ve niimerik ¢oziimler daha uzun siirer. Tasarim siiresini ve hesaplama

maliyetini azaltmak i¢in ag orgiilerinde bulunan eleman sayilar1 optimize edilmelidir.

On isleme; hesaplama alanini tanimlamak igin geometrinin tanimi, akiskan hacminin ag
olusumu, fiziksel ve kimyasal olaylarin modellenmesi, akiskan 6zelliklerinin

tanimlanmasi, Sinir kosullarinin belirlenmesi gibi asamalardan olusmaktadir.

Ana islem, HAD hesaplamalarinin ikinci asamasidir. Ana islem asamasi; korunum
denklemlerin hesaplama alanmna entegrasyonu, integral denklemlerin bir cebirsel
denklem sistemine doniistiiriilmesi, cebirsel denklemlerin yineleme yontemiyle ¢6ziimii

gibi asamalar1 icermektedir.

Son iglem, HAD probleminin ¢6ziimiiniin veri gorsellestirmesi haline getirildigi son
asamasidir. Son islem asamalar1 iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yilizey ¢izimleri, kontur
grafikleri ve vektor gizimlerinin olusturulmalari, problem sonuglarinin animasyonu ve

¢oziimlerin karsilagtiritlmasidir. [21]
3.3.1 Korunum Denklemleri

HAD hesaplamalar1 akisin korunum denklemleri tarafindan belirlenmektedir. Kiitle,

momentum ve enerji i¢in temel denklemler agsagidaki gibidir: [21,30]

Kiitle korunumu Denklem 3.1°de gosterilmektedir.

dp
LV oU = 3.1
5t V.pU=0 (3.1)
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Momentum korunumu Denklem 3.2°de gosterilmektedir.

dpU
—=+ (VU.pU) = ~Vp+ V.t + p.g (3.2)

Enerji korunumu Denklem 3.1°de gosterilmektedir.

d(pE)
ot

J

3.3.2 Yanma Modelleri

Yanma; elektrik {iiretimi, g¢elik ve cam eritme firinlari, gaz alevleri ve havacilik
miihendisligi gibi endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir konudur. Ekipman verimliligini
tahmin etmek ve istenmeyen yanma iriinlerini azaltmak i¢in dogru yanma
modellemesinin yapilmast Onemlidir. Yanmay1 gercekci bir sekilde analiz ederek
yanmay1 modellemek miimkiindiir. Yanma dogrudan yanmaya katilan bilesenlerin
karistirilmasina ve kimyaya baghdir. Kimyasal reaksiyonun bagil hizi kritiktir ve

kimyasal reaksiyon hizini belirtmek i¢in Damkohler sayist kullanilir.

Damkohler sayisi (Da), karakteristik tiirbiilansli karistirma siiresinin karakteristik
kimyasal reaksiyon siiresine oranini temsil eder. Damkohler say1 denklemi asagidaki

Denklem 3.4’teki gibidir:

) k
Karistirma Siresi Olgcegi U r
Da =2 o5 U e (3.4)
Kimyasal Zaman Olgegi Pady Pad
yavas yavas

Denklem 3.4’te bulunan p,q4, adyabatik alev yogunlugunu ve R,q,qs adyabatik bir T

sicakliginda ve stokiyometrik konsantrasyonlarda en yavas reaksiyon hizim

belirtmektedir.

Damkohler sayist 1 degerinden yiiksek oldugu durumlarda kimyasal reaksiyon hizlari
hizlidir. Reaksiyonlar tiirbiilansli karigtirma ile smirhidir ve bu nedenle tiirbiilans
modelinin se¢imi 6nem arz etmektedir. Firinlarda, kazanlarda, gaz tiirbinlerinde,
gazlastiricilarda ve yakma firmlarinda goriilen yanma, hizli yanmayi igeren kimyasal
proses ornekleridir. Damkdohler sayisi 1’e esitse veya bu degere yakinsa, kimyasal

reaksiyon hizlar1 yavastir. Reaksiyonlar kimya ve tiirbiilans etkilesimleri ile sinirlidir ve
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bu nedenle reaksiyon mekanizmasinin segimi ve tiirbiilans-kimya etkilesimlerinin 6nemi
on plana ¢ikmaktadir. Emisyonlarin olusumu, kimyasal buhar birikimi ve hipersonik
hizda hava ayrigmasi ile ilgili reaksiyonlar yavas kimya ornekleridir. Yanma modelleri
ve Damkohler sayisina bagli olan kimyasal hiza bagl olan yanma konular1 Tablo 3.9'da

gosterilmistir. [22]
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Tablo 3.9 Yanmanin modellenmesi [22]

Yanmanin Modellenmesi

l

Hizli Kimyasal Reaksiyon

(Da>>1)

On Karisimsiz Yanma

On Karisimli Yanma

Kismi On Karisimh
Yanma

Yavas Kimyasal Reaksiyon
(Da<<1)

[

Detayl Kinetik

Olasi Yogunluk Fonksiyonu
Alevcik Modeli

- Yanma Hizi Modeli

- Yanma Hizi Modeli

Sonlu Hizli/ Girdaph
Kimyasal Model

Sonlu Hizli/ Girdaph
Kimyasal Model

Sonlu Hizli/ Girdaph
Kimyasal Model

Basit Kinetik

Girdap Ayrisma
Konsepti Modeli

Sonlu Hizli
Kimyasal Model

Girdap Ayrisma Modeli

—1 Girdap Ayrisma Modeli

L Girdap Ayrisma Modeli
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Niimerik ¢6ziimlerde kullanilan yanma modelleri asagidaki gibi kisaca agiklanmugtir:

[23]

Sonlu hizli kimya modeli, tiirbiilansh dalgalanmalarin etkisini yok sayar ve reaksiyon

hizlar1 Arrhenius kinetik ifadeleriyle belirlenir.

Girdap ayrisma modeli, gergek¢i sonucglar i¢in bir veya iki agsamali 1s1 salma
mekanizmalar1  kullanmaktadir. Arrhenius kimyasal kinetik hesaplamalarindan
kaginilabilir ve girdap ayrisma modeli yanma modellemesinde uygun siirede sonuglar

verebilecektir.
Sonlu hizli/girdap dagilim modeli, reaksiyon hizini her iki modele gore de degerlendirir
ve en kiicligii secilir.

Olas1 yogunluk fonksiyonu daimi difiizyon alevcigi modeli yalnizca yakit ve oksitleyici
olmak fizere iki sekilde giris sinir kosulu tanimli bir sisteme uygulanabilir. Momentum
ve enerji denklemlerinin yani sira karisim orani ve karisim orani ¢esitliligi miktarlar da

¢oziilmektedir.
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A

BULGULAR VE TARTISMALAR

The Bu boliimde, 6ncelikle ¢alismanin temellerinin atilmasini saglayan iki farkli briil6riin
(ECO ve FPB tip) test firnindaki performans testlerinin icra edilmesi ile baslamaktadir.
Deneysel ¢alismalarin detaylarina yer verilmistir. Bu performans testlerinde incelenen
alev formlar1 ve test sonuglarini iceren raporlar ile yiiksek hizli briilor tasarimi i¢in fikir
sahibi olunmustur. Alev formunun FIoEFD HAD programi ile dogrulanmasi sonrasinda
elde edilen bilgiler 15181nda FUSE yiiksek hizli briilor tasarimlart da olusturulmustur. Bu
tasarimlart1 Ansys FLUENT HAD program ile analizinin yapilmasi ve arzu edilen
degerlere ulagilmasindan sonra iiretilip, performans testlerinin yapilmasi ile ¢alisma
devam ettirilmistir. Bu kisimda deneysel ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar ve hesaplamali
akiskanlar dinamigi sonuglar irdelenecektir. Cikarilan bulgular, gorseller, grafikler ve

tablolar lizerinden gosterilerek daha kolay anlagilmas1 amaglanmustir.
4.1 Deneysel Calismalar

ECOSTAR Ar-Ge laboratuvarinda deneysel c¢alismalar yapilmistir. Baca gazi
emisyonlar1 ve yakit tikketimleri PLC kontrollii 6l¢iim cihazlari kullanilarak dlgiiliip kayit
altina alimmaktadir. Ilk yanma odasi icin dlgiim noktalar1, dlgiim parametreleri ve test

diizenegi Sekil 4.1'de gosterilmistir.

Sekil 4.1 Test firminin gorseli [52]

[lk olarak firnda ECO-2, FPB 200 ve FUSE-2 briilor geometrileri ile iki farkli test
yapilmistir. Bu testlerden oOncelikli olam1 sirasiyla 50 kW, 100 kW ve 150 kW
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seviyelerinde olan briilorlerin giiclerinde %3 oksijeni referans alinarak performans
testlerinin gerceklestirilmesidir. ikinci test ise, sirasiyla briilérler lambda 1.1~1.5
seviyelerinde ve 150 kW kapasitede sabit tiikketim durumu icin deneysel ¢alismalarin
gergeklestirilmesini kapsamaktadir. Olgiilen deneysel degerler daha sonra niimerik
calismalarda kullanilacaktir. ECO 2 ve FPB 200 briilorlerinin ar-ge test firinina
montajlanmig durumlart Sekil 4.2 iizerinden goriilmektedir. Briilorler montajlandiktan
sonra olugmasi planlanan alevin 1sisinin, briilér- firin montaj bdlgelerinden disariya
cikmamasi, testi gerceklestiren ¢alisanlarin giivenligi i¢in, briilorlerin alev borularinin

cevresinde Sekil 4.2°de goriildiigii gibi izolasyon malzemesi konumlandirilmaktadir.

(@) (b)

Sekil 4.2 Test firininda (a) ECO 2 ve (b) FPB 200 briilorlerinin montajinin
yapilmasi [52]
FUSE 2 adl {iriin bu gorselde patent ve fikri haklarin korunumu nedeniyle ¢alismada
gosterilmemektedir. Ancak {i¢ briiloriin de %3 oksijen orani referansinda yanma olusumu

ve alev formlar1 Sekil 4.3 teki gibi gézlemlenmistir.

ECO 2 adl1 briilor %3 oksijen referansinda yanarken difiizyon alevi diye adlandirilan alev
cesidi meydana gelmektedir. Bu alev ¢esidi mavi renkli aleve sahip yanma olusumlarina
gore disar1 ortama ¢ok fazla 1s1 yaymaktadir. Eger ki sisteme verilen havanin hacimsel
debisi arttirilirsa, oksijen seviyesi artacak ve difiizyon alevi de mavi renkli ve goreceli
olarak daha soguk bir aleve doniistiiriilebilir. FPB 200 ve FUSE 2 adl briilorler Sekil
4.3’te goriildiigii gibi daha kararli ve mavi alev yapisina sahiptirler. Ancak briilor
govdelerinin igerisinde bulunan tiirbulatorlarinin tasarim farklarindan dolay1 FPB 200 ve
FUSE 2 briilorlerinin alev formlar1 birbirinden ¢ok farklidir. FPB 200 dalga iiretecli
tiirbulator yapisi nedeniyle daha kisa ve yaygin formu bulunurken, FUSE 2 adl briilorde
ise, yiiksek alev hizlarina ulasabilen kararli ve kaliteli yanmay1 saglayan 6zel patentli

tiirbulator nedeniyle goreceli olarak daha uzun ve ince bir alev formu gézlemlenmektedir.
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(@) (b)

(©)

Sekil 4.3 Test firininda (a) ECO 2, (b) FPB 200 ve (¢) FUSE 2 briilorlerinin
performans testi esnasinda alev formlarinin incelenmesi [52]
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Tablo 4.10 150 kW gaz tiiketimi i¢in farkli hava fazlalik degerleri i¢in emisyon testi degerleri [52]

Lambda 11 1.2 1.3 1.4 1.5
Ozellik | Birim | FPB | ECO |FUSE |FPB |ECO |FUSE |FPB |ECO |FUSE |FPB |ECO |FUSE |FPB |ECO |FUSE
200 2 2 200 2 2 200 2 2 200 2 2 200 2 2
02 % 1.9 1.9 1.9 3.5 3.5 3.5 4.9 4.9 4.9 6.0 6.0 6.0 7.0 7.0 7.0
CO2 % 10.99 |10.07 | 10.24 | 950 | 928 | 967 |850 |833 | 889 |766 |770 | 874 |710 |6.81 | 7.58
CO ppm 6 0 0 8 0 0 8 0 0 18 0 0 44 0 0
NOx ppm 42 47 53 41 51 54 34 52 52 25 50 49 24 46 46
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150 kW 1s1l kapasite sabit tutulurken hava fazlalik orani olan lambdanin degerlerinin
1.1~1.5 degerlerinde degisimi iizerinden gergeklestirilen deneylerin sonuglar1 Tablo
4.1°de yer almaktadir ve elde edilen deneysel 6lgtimler kullanilarak ¢izilen test sonuglari
tizerinden ¢aligsmada kullanilan briilér i¢in grafikler haline getirilerek daha anlasilir hale

getirilmesi amaglanmistir.

Atik baca gazi, firin bacasindan tahliye edilirken, 6l¢limler yine bacaya montaj1 olan bir
emisyon Ol¢iim cihaz1 vasitasiyla test sonuglarina ulagilmaktadir. Maksimum
karbondioksit oran1 yanmaya katilan gaz cesidine gore degigmektedir ve bu oran

endistriyel uygulamalarda % 11.8~12.1 seviyelerinde karsilagilmaktadir.

1= CO2mak _ _ Oamak @.1)
€O, 02 mak — 02
Denklem 4.1 iizerinden gorildiigii gibi, hava fazlalik orani olan lambda degerinin
arttirllmas1 durumunda maksimum karbondioksit degeri sabit olacagindan dolayi, test
sonuclarindan da goriilecegi sekilde karbondioksit 6l¢iim degerlerinde azalma meydana

gelecektir.
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ECO 2- Lambda- CO2 [%] FPB 200- Lambda- CO2 [%]
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Sekil 4.4 Baca gaz1 emisyon sonuglarina gore (a) ECO 2, (b) FPB 200 ve (¢) FUSE
2 briilorlerinin lambda degerleriyle karbondioksit ytlizdesinin degigimi

Tablo 4.1 {izerinden test esnasinda ulagilan karbonmonoksit degerleri incelenerek, Sekil
4.5’de tablo halinde hava fazlalik oraniin artimina goére karbonmonoksit degerlerinin
nasil degistigi FPB 200 adli briilor i¢in gosterilmektedir. ECO 2 ve FUSE 2 adli
briilorlerde karbonmonoksit degerlerine rastlanmadigindan dolay1 grafik halinde
gosterilmemektedir. Az hava ile yanma durumunda oksijenin yetersiz olmasi nedeniyle
karbondioksit yerine karbonmonoksit (CO) olugsmaktadir. Bu esnada karbon parcaciklari
is ve kuruma doniiserek, 1s1 transferini azaltmaktadir. Bu sebeple, tam yanmanin
olusabilmesi icin teorik ihtiyagtan daha fazla hava briilére verilmesinin gerekliligi fazla

hava oran1 hakkinda deneylerin yapilmasinin 6nemini ortaya ¢ikarmistir. [56]
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FPB 200- Lambda- CO [ppm]
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Sekil 4.5 Baca gazi1 emisyon sonuglarina gére FPB 200 briiloriiniin lambda
degerleriyle karbonmonoksit degerinin ppm biriminde degisimi
Sekil 4.6 incelendiginde fazla hava oraninin artmasi ile atik baca gazinda karsilasilan NOx
emisyon degerlerinin azalan egimde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin havanin
artmasi ile briiloriin merkezinde olusan alevin sogutulmasidir. Alev sogutuldugunda

termal kaynakli NOx olusumu azalmaktadir.

Zabetta ve arkadaslar1 ¢alismalarinda yakit kademelendirme, hava kademelendirme ve
secici katalitik olmayan indirgeme (SNCR), kazanlardan ve motorlardan nitrojen oksitleri
azaltmak i¢in kullanilan teknikler oldugunu ve bu tekniklerin her birinin %50~70
oranlarinda 6l¢iilen NOx degerlerinde azaltiminin elde edildigi sinirli bir uygulanabilirlik

araligina sahip oldugunu belirtmektedir. [57]
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ECO 2- Lambda- NOx [ppm] FPB 200- Lambda- NOx [ppm]

55 55
50 50
45 a5
E E
20
H g
g3 Z s
z 2
30 30
25 5
20 20
1 11 12 13 14 15 16 1 11 12 13 14 15 16
A

FUSE 2- Lambda- NOx [ppm]
60
55
50
E 45
gtlD
Z 35
30
25
20

(©)

Sekil 4.6 Baca gaz1 emisyon sonuglarina gére (a) ECO 2, (b) FPB 200 ve (¢) FUSE
2 briilorlerinin lambda degerleriyle nitrojen oksit degerinin ppm biriminde degisimi

Briilorlerin mekanik olarak izin verdigi sekilde lambda degerleri sabit tutulurken isil
kapasite degerlerinin 50, 100 ve 150 kW olarak degisimi {izerinden gerceklestirilen
deneylerin sonuglar1 Tablo 4.2’de yer almaktadir ve elde edilen deneysel Ol¢iimler
kullanilarak cizilen test sonuglari tizerinden ¢aligmada kullanilan briilér i¢in grafikler
haline getirilerek daha anlagilir hale getirilmesi amaglanmistir. Bu testler
gerceklestirilirken ECO 2 adli briilorde 50 kW kapasite 1s1l gii¢ test edilirken diger
briilorlerden farkli olarak %3 oksijen seviyesine ya da lambda 1.17 degerine
diistiriilemedigi tespit edilmistir. Bu durumun kok nedenine inildiginde hava debisinin

saglandig1 alanin hava klapesi ile tam kapatilamadig1 gézlemlenmistir.
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Tablo 4.2 Farkli kapasiteler i¢in emisyon testi degerleri [52]

Kapasite: 50 kW 100 kW 150 kW

Ozellik | Birim FPB ECO | FUSE FPB ECO | FUSE FPB ECO | FUSE

200 2 2 200 2 2 200 2 2

02 % 3 8.1 3 3 3 3 3 3 3
CO2 % 10.10 | 6.53 | 9.43 10.04 9.6 9.88 9.63 9.81 | 9.87

CO ppm 0 0 10 6 0 0 7 0 0

NOx ppm 56 46 53 50 46 54 42 47 53
A - 1.17 1.64 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17

Sekil 4.7°de kapasite artisina bagli olarak 50~150 kW seviyelerinde karbondioksit
degisimi goriilmektedir. Oksijen ve karbondioksit degerleri direk olarak lambda degerine
Denklem 4.1°de goriildigli gibi baghdir. Ancak deneysel veriler {izerinden
incelendiginde briilordeki yanma kalitesinin de karbondioksit seviyelerine etkisi oldugu
saptanmistir. %3 oksijen referansinda yapilmasi planlanan testler i¢cin 50 kW, 100 kW ve
150 kW 1s1l gii¢ler icin dogal gaz ve gerekli hava hacimsel debileri belirlenmistir. Ancak
standart tirtinler olan FPB 200 ve ECO 2 briilor tasarimlart ve yeni {iriin olan FUSE 2
yiiksek hizli briilor tasarimi igerisindeki dogal gazin ve havanin yanmaya dahil olmasi
adina ¢iktig1 delikler ve agikliklar sabittir. Bu nedenle ECO 2 adli briiloriin 50 kW 1s1l
giic testi hari¢ olmak iizere diger iirlinlerde yanmanin, secilen {i¢ adet farkli 1s1l kapasitede

de kaliteli sekilde yandig1 Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Baca gaz1 emisyon sonuglarina gore (a) ECO 2, (b) FPB 200 ve (¢) FUSE
2 briilorlerinin farkli 1s11 kapasite degerleriyle karbondioksit ylizdesinin degisimi

Sekil 4.8’de FPB 200 ve FUSE 2 adli briilorlerde 50 kW 1s1l kapasiteden 150 kW 1s1l
kapasiteye kadar testleri yapilmasi esnasinda karbonmonoksit emisyonlarinin diizensiz
oldugu test sonuclart ile gdsterilmistir. ECO 2 adl briilorde ise, ilgili kapasitelerde %3

oksijen seviyesinde karbonmonoksite rastlanmamustir.
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Sekil 4.8 Baca gazi emisyon sonuglarina gore (a) FPB 200 ve (b) FUSE 2
briilorlerinin farkli 1511 kapasite degerleriyle karbonmonoksit degerinin ppm biriminde
degisimi
Kapasite testleri yapilirken ECO 2 ve FUSE 2 adli briilorlerde 50 kW 1s1l kapasiteden 150
kW 1s1l kapasiteye yiikseltilmesi esnasinda NOx emisyonlarinda dramatik bir degisim
olmazken, FPB 200 adli briilérde 50 kW 1s1l kapasiteden 150 kW 1s1l kapasiteye
yiikseltilmesi esnasinda NOx emisyonlarinda diigiis goriinmektedir. FPB 200 adli iiriinde
ise kapasite arttikca, dogal gaz ve hava karigim kalitesinin artmasi iizerine daha kaliteli
yanmanin elde edilmesi ve NOx emisyonlarinin azaltilmasi ile ilgili sonuglar Sekil 4.7°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Baca gaz1 emisyon sonuglarina gére (a) ECO 2, (b) FPB 200 ve (¢) FUSE
2 briilorlerinin farkli 1511 kapasite degerleriyle nitrojen oksit degerinin ppm biriminde
degisimi

4.2 Niimerik Calismalar

Firma biinyesindeki lisansli Siemens FloEFD ve ANSYS-Fluent HAD c¢oziiciileri
kullanilarak niimerik c¢aligmalar yapilmaktadir. Coziimler i¢in geometriler firma

bilinyesindeki lisansli SolidWorks'te gelistirilmistir. Niimerik c¢alismalar su sirayla

yapilmaktadir:

. Briilor ve firin geometrileri SolidWorks'te modellenmistir.

. Briilor ve firin geometrileri, FIoOEFD tasarim modiiliinde kusursuz geometri haline
getirilmigtir.

. FloEFD ileri modiiliinde ag orgiisii atilip, yanma analizleri yapilmistir.

. ANSYS Design Modeler'a aktarilan geometriler iizerinden akigkan hacmi
olusturulmustur.
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. Olusturulan akiskan hacmi ANSYS Mesh'e aktarilmistir ve ardindan ag orgiisii

olusturulmustur.

. Olusturulan ag orgiisii, ANSYS Fluent ¢oziicline aktarilir. ANSYS Fluent'te

hesaplanan sinir kosullar1 ve deneysel veriler kullanilarak yanma analizleri yapilmustir.

Tez caligsmasinin bundan sonraki boliimiinde, hesaplanan yakit-hava oranlar1 ve teorik

yanma lrlinlerinin hesaplamalari detayl1 olarak anlatilacaktir.
4.2.1 3B Briilor Geometrilerinin HAD Analiz Programlarina Hazirlanmasi

Briilor geometrisi, tasarimi ve ¢alisma prensibi nedeniyle karmasik parcalara sahiptir.

HAD analizi i¢in briilér geometrisi basitlestirilmistir. Geometride yapilan sadelestirmeler

asagidaki gibidir:

. Atesleme elektrodu ve iyonizasyon elektrodu modellenmemistir.

. Atesleme elektrodu ve iyonizasyon elektrodu montaj parcalart modellenmemistir.
. Vidalar ve baglanti delikleri modellenmemistir.

. Modellenen geometride briilor gdvdesi ve diger ekipmanlar kullanilmamaktadir.
. Diftizor kanatlarinda geometrik sadelestirmeler yapilmistir.

. Alev borusu uzatmasinin sabitleme plakast modellenmemistir.

Briilor ve firin geometrileri Solidworks yazilimi1 kullamilarak modellenmistir.

Sadelestirilmis briilor ve firin geometrileri asagidaki gorsellerdeki gibidir:

Ar-ge test firin geometrisi Sekil 4.10'da, tez ¢alismasinda kullanilan briilérlerin 3B

montaj geometrileri Sekil 4.11°de ve Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 4.10 Ar-Ge test firininin HAD analizlerine hazir olan kusursuz geometrisinin
(a) yandan ve (b) izometrik goriiniisii

Briilor ve firin geometrisi; geometri Sekil 4.11'de ve Sekil 4.12°de gdsterilmektedir.

(a) (b)

(©

Sekil 4.11 Ar-Ge test firiina montajlanmis olan (a) ECO 2, (b) FPB 200 ve (c)
FUSE 2 briil6rlerinin yandan goriintisleri
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(@) (b)

Sekil 4.12 Ar-Ge test firinina montajlanmis olan (a) ECO 2 ve (b) FPB 200
briilorlerinin izometrik goriinisleri
Basitlestirilmis briilér ve firin geometrileri SolidWorks’te hazirlanmis olan kusursuz
geometri FIoOEFD HAD programinda ag orgiisiine dogrudan hazirlanmis olurken, Ansys
FLUENT HAD programinda ise, Ansys Design Modeler'a aktarilir, boylece ag orgiisii ve
HAD c¢oziimleri icin akiskan hacmi olusturulmalidir. Ansys FLUENT i¢in alinan
geometri Sekil 4.13'te gosterilmistir.
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(©) (d)

Sekil 4.13 Design Modeler’da yapilan operasyonlar sonrasinda Ansys- Meshing
programina aktarilmaya hazir FUSE 2- firin montajinin kusursuz geometrisinin (a)
yandan, (b) izometrik goriiniisii, (c) FUSE 2 modeli izometrik goriiniisii ve (d) test firini
ile briiloriin ayrilmig geometrisinin izometrik goriiniisii
Akiskan hacmi FlIoEFD'de olusturulduktan sonra, ag orgiisliniin kalitesini arttirmak ve
eleman sayisin1 azaltmak i¢in ag Orgiisiiniin olusturulmasindan 6nce diizenlenmelidir.
ECO 2, FPB 200 ve FUSE 2 yiiksek hizli briilor geometrileri niimerik ¢aligmalarin

akiskan hacimleri Sekil 4.14'de ve Sekil 4.15’de gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Ag orgiilerinin firin montaji ile hazirlanmis oldugu (a) ECO 2, (b) FPB
200 ve (c) FUSE 2 briilorlerinin yandan goriiniisleri (FIOEFD)

(@) (b)
(©)

Sekil 4.15 Ag orgiilerinin hazirlanmis oldugu (a) ECO 2, (b) FPB 200 ve (¢) FUSE
2 briilorlerinin yandan goriiniigleri (FIOEFD)

Akiskan hacmi ANSYS Design Modeler'da olusturulur ve ag oOrgiisiinlin kalitesini

artirmak ve eleman sayisin1 azaltmak i¢in ag Orgilisiiniin olusturulmasindan Once
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diizenlenmelidir. Yiiksek hizli briiloriin geometrisi niimerik c¢aligmalarin akigkan

hacimleri Sekil 4.16'da gosterilmistir.

(@) (b)

i

(©)

Sekil 4.16 Yiiksek hizli briilor ve firin geometrisine ait sayisal ag gorseli (a)montaj
izometrik goriiniisii, (b) montaj yan goriiniisii ve (c¢) sadece FUSE 2 briil6riin goriiniisii
(ANSYYS)

ANSYS 2012 satis konferansinda bahsedildigi lizere ag orgiisiiniin kalitesi eger diisiik
ortogonal kalitesine veya yiiksek carpiklik degerlerine rastlanirsa ilgili ag kalitesinin
kullanilmast dnerilmemektedir. Genellikle minimum ortogonal kalitesi 0,1 degerinden
yiiksek veya maksimum ¢arpiklik 0,95 seviyesinden daha diisiik olarak hesaplanmasi
sonuclarin yakinsamasi i¢in Onerilmektedir. Ancak bu degerler hiicrenin fizigine ve
bulundugu yere gore farklilik gosterebilmektedir. Ag bozuk hiicreler igeriyorsa ANSYS
FLUENT, negatif hiicre hacimlerini bildirir. [40]

[=I| Statistics =1/ Statistics
Nodes |785343 Nodes [7es343
Elements 2583001 Elements 2588001
Skewness Orthogonal Quality

Min 2.8237e-005 Min 0.1006

Max 0.8994 Max 0.99999
Average 0.27707 Average 0.84229
standard Deviation 0.14403 Standard Deviation 0.10255

(@) (b)

Sekil 4.17 Yiiksek hizli briilor geometrisine ait ag kalitesinin (a) ¢arpiklik ve (b)

orthogonal kalite olarak uygunlugunun gosterilmesi
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Sekil 4.17°de mevcut ag Orgiisiiniin kalitesi hesaplanmasi sonucunda maksimum
degerleri incelendiginde c¢arpiklik 0,89 ve orthogonal kalitenin 0,99 oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle ag orgiisiiniin kaliteli ve kullanilabilir yapida oldugu sonucuna

varilmaktadir.

Hem kalitesiyle, hem c¢oziimdeki hiziyla ve hem de karmasik geometrileri en iyi
ayristirilabilme 6zellikleri nedeni ile 6n plana ¢ikan polyhedral eleman agi yanma
simiilasyonlarinda da kullanimi amaglanmistir. Calismanin ag kalitesinin ve ¢6ziim
hizinin arttirilmasi ile ¢oziim maliyeti degerlerinin azaltilmasi1 optimum ag yapisi ile
amaglanmistir. Cok yiizlii (polyhedral) ag yapisinin dort yiizlii (tetrahedral) ag yapisina
gore daha kaliteli oldugu tespit edilmistir. Karmagik geometriler i¢in gelistirilmis en
gelismis ag yapist olan polyhedral ag yapisinin bu ¢alismada kullanilan karmasik briilor
modeline uygulanmasi en optimum sonucu vermistir. [41] Calismada kullanilan ag

orgiisti Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 tizerinden incelenebilir.

Sekil 4.18 Yiiksek hizli briilor ve firin geometrisine ait sayisal ag gorseli (ANSYS)

Sekil 4.19 Yiiksek hizli briilor geometrisine ait sayisal ag gorseli (ANSYS)
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4.2.2 Sir Kosullar:

HAD analizlerinin baslatilabilmesi ve test sonuglarina daha yakinsayabilen sonuglara
ulasilabilmesi i¢in sinir kosullarinin dogru bir sekilde tanimlanmasi énemlidir. FloEFD
HAD analizi programi ile yapilan niimerik ¢alismalar sirasinda hem yakit girisi hem de
hava girisi i¢in hacimsel akis giris debilerinin siir kosullart kullanilmistir. Egzoz i¢in
atmosferik basing ¢ikis sinir kosulu tanimlanmistir. ECO 2, FPB 200 ve FUSE 2
geometrileri i¢in hazirlanan analizlerin smir kosullar1 igin Cordas gaz dagitim
firmasindan dogal gaz karisim verileri alinmistir. Alinan ve testlerde kullanilmis olan

dogal gaz karigimimin yogunlugu, igerigi, LHV ve HHV hesaplamalar1 Sekil 4.20'de

gosterilmistir.
R Metan | Etan | Propan | iButan | n-Butan | iPentan | n-Pentan | Helzan | N2 co2 | ToPLAM | USTISIL(GC) | ALT ISIL(GC)
0.7109 | 0.5802 96.08390|2.15210|0.64230|0.09710(0.09440| 0.01780| 0.01290 | 0.00860|0.71110| 0.17990 | 100.00010 9233.3291 8319 6699
07112 | 0.5804 96.03300|2.19040| 0.65040|0.10050(0.09760| 0.01900| 0.01380 | 0.00990|0.70280| 0.18270 | 100.00010 9239.8389 8325.3584

0.7114 | 0.5805 96.02010|2.20640| 0.65520| 0.09900 | 0.09530|0.01920| 0.01410 | 0.01040| 0.69680| 0.18360 | 100.00010 | 9241.5859 8326.8184
0.7113 | 0.5805 96.00000|2.21460 | 0.66040|0.10040 [ 0.09690 | 0.01850| 0.01350 | 0.01080| 0.70130| 0.18360 | 100.00000 | 9242 8379 83278857
0.7113 | 0.5804 96.04200|2.20820| 0.65810) 0.09960(0.09520| 0.01840| 0.01340 [0.01090| 0.67420| 0.17990| 99.99990 9244 3828 8329.1846

0.7110 | 0.5802 96.04980| 2.20850|0.65270) 0.09970(0.09520| 0.01860| 0.01330 [0.01130{0.67170|0.17910| 99.99990 9244 .1445 8328.8496
0.7111 | 0.5803 96.03900|2.21460| 0.65780(0.10060 [ 0.09570|0.01850| 0.01320 |0.01110{0.67110| 0.17850 100.00010 | 92454902 §330.1602
0.7111 | 0.5803 96.05410|2.20950| 0.65440| 0.09820(0.09310|0.01790| 0.01290 | 0.01140| 0.67000| 0.17850 | 100.00000 | 9243.6445 8328.3438
0.7111 | 0.5803 96.04440|2.22100| 0.65670|0.09970 | 0.09460| 0.01770| 0.01260 [0.01700| 0.66410| 0.17850 | 100.00630 | 9245.5000 8330.2627
0.7105 | 0.5798 96.06950|2.19200| 0.64780| 0.09800 [ 0.09350|0.01800| 0.01280 |0.01100|0.67960| 0.17780 | 100.00000 | 9240.6602 §325.7061
0.7109 | 0.5801 96.07650|2.19540| 0.64850| 0.09780(0.09280|0.01740| 0.01240 | 0.00970| 0.67160| 0.17790 | 100.00000 | 9240.8027 8326.2080
0.7104 | 0.5798 | e | 96.05400|2.22020|0.66100(0.10000 [ 0.09500|0.01760 | 0.01250 | 0.00980| 0.65030| 0.17970| 100.00010 | 9246.9473 8331.8584
0.7103 | 0.5797 = 96.10820|2.18260|0.65260|0.09920(0.09390|0.01700| 0.01200 | 0.00950| 0.64960| 0.17550| 100.00010 | 9242.9199 8328.1650
0.7103 | 0.5796 g 96.10840| 2.18130|0.65070)0.09930(0.09360| 0.01730| 0.01230 [0.00970| 0.65140| 0.17590 | 99.99990 9242 .5967 8327.8057
07106 | 0.5799 |#419612680)2.15850)0.64140|0.09880|0.09410|0.01770| 0.01270 | 0.00940| 0.66720| 0.17330 | 99.99990 92386777 §319.4951
0.7106 | 0.5799 E 96.12820|2.15790|0.64130| 0.09810(0.09350|0.01790| 0.01270 | 0.00910| 0.66830| 0.17300 | 100.00000 | 9238.2344 8323.9600
0.7108 | 0.5801 g 96.13160 | 2.16460| 0.64910| 0.09890 [ 0.09460| 0.01780| 0.01300 | 0.00950| 0.65240 | 0.16860 | 100.00010 | 9242 1377 8327 4268
07111 | 05803 [®@]96.07590|2.19780|0.66270|0.10170|0.09840|0.01850| 0.01360 | 0.00970|0.65110|0.17060 | 100.00000 | 9247 9678 §332.8018
0.7108 | 0.5801 96.09220|2.19900|0.65150| 0.09880 | 0.09460| 0.01840| 0.01350 [ 0.00930| 0.65000| 0.16870| 99.99600 9244.8818 8330.0527
0.7109 | 0.5801 96.08920|2.19320|0.65750| 0.09980(0.09550| 0.01770| 0.01280 [ 0.01060| 0.64950 | 0.17100| 99.99680 9245 6680 §330.3994
0.7112 | 0.5804 96.07510|2.21200{ 0.65800] 0.09960(0.09480|0.01790| 0.01290 [0.01010| 0.64560| 0.16930| 99.99530 9247 1357 8331.9004
0.7109 | 0.5802 96.09200| 2.19780| 0.65660| 0.09930(0.09420|0.01770| 0.01260 | 0.00980| 0.64740| 0.17260 | 100.00000 | 9245.4922 8330.4766
0.7113 | 0.5805 96.08700|2.19290| 0.65090| 0.09890  0.09360| 0.01780 | 0.01260 | 0.00930| 0.66370| 0.17350| 100.00020 | 9242 4678 83278398
0.7116 | 0.5807 96.01860|2.23520| 0.66280| 0.09990(0.09470|0.01810| 0.01310 | 0.01020| 0.66700| 0.18040 | 100.00000 | 9247.0068 8331.8408
0.7115 | 0.5807 96.00260 | 2.23990| 0.66290| 0.10130 | 0.09690| 0.01840| 0.01330 [ 0.01040| 0.67250 | 0.18170| 99.99990 9247 6826 8332.4248

Sekil 4.20 Cordas gaz dagitim firmasindan alinan ve testlerde kullanilmis olan
dogalgaz karistiminin LHV ve HHV hesaplamalari
Teorik hava-yakit ve yanma trtinleri, gelistirilmis bir MS-Excel kodlari ile hesaplanir.
Lambda (A) degerleri 1~1.5 ve %100 metan i¢in de dogal gaz karigimi igin hesaplamalar
yapilmistir. 1 m%h metan gazi yanma icin toplam hava talebi hesaplamalar1 referans
verilen kaynak kullanilarak yapilmustir ve Tablo 4.3 te 1 m3/h hacimsel debisindeki metan
gazi yanmasi icin gerekli hava hacimsel debisinin degerinin 9.52 m3h oldugu
goriilmektedir. Bu hesaplama sonucunda Tablo 4.4'te gosterildigi gibi 1 m® metan
yanmasi i¢in hava talebi, oksijen degeri, fazla hava yiizdesi ve lambda (1) degerlerine
ulagilmistir. [23] Dogal gaz yogunluk hesab1 %100 metan i¢in yapilir ve daha sonra

hesaplanan deger teorik hava ve yanma tiriinleri hesaplamalar1 i¢in kullanilir. Referans

71



sicakligr 15°C olarak secilmistir ve referans basing 1.01325 bar'dir. %100 metanin

hesaplanan yogunlugu 0,68 kg/m?*'tiir.

Tablo 4.3 %100 metanin 1~1.5 A degerleri igin teorik hava/gaz orani, oksijen orani ve

fazla hava oranlar1 hesaplari [23]

% 100 Metan (CHa4) icin Yanma Hesaplar1 (Lambda (A) = 1)

1CH4+2(102+38N2)=1CO2+2H20+7.52N>

Toplam Hava Talebi 9.52 | ms/h

Tablo 4.11 Yiiksek hizli briilorde yakit ve hava kiitle akis girisi i¢in sinir kosulu

hesaplamalari ile ulasilan degerler

Hava Gaz Oram | Oksijen | Fazla | Lambda
(O2) Hava )
- [%] | [%] -
9.52 0 0 1
10.47 1.90 10 11
11.14 3.04 17 1.17
11.42 3.48 20 1.2
12.38 4.82 30 1.3
13.33 5.97 40 1.4
14.28 6.97 50 1.5

1 m® metan yanmasi i¢in toplam hava ihtiyaci hesaplanmistir. A = 1 i¢in; 1 m/h metan
teorik olarak 9.52 m3/h havaya ihtiya¢ duyarken A = 1.5 i¢in; 1 m3/h metan teorik olarak
14,28 m?/h havaya ihtiya¢ duymaktadir.
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Hidrolik cap, dairesel olmayan boru ve kanal akislarini ele almak icin yaygin olarak
kullanilan bir karakteristik uzunluktur. Hidrolik ¢ap hesabinda; dn hidrolik ¢ap1, A yanal
alani ve p gevresini belirtmekte olunan Denklem 4.2 kullanilir ve Tablo 4.12°de degerler

gosterilmistir:

A
d, =4 * > (4.2)

Tablo 4.12 Yakit ve hava kiitle akis1 giris sinir kosullari igin hesaplanan hidrolik ¢ap

Yiiksek Alev Hizh Briilor i¢in Simir Sartlan
Kapasite 150 kW
Hacimsel Debi Kiitlesel Debi Hidrolik Cap
Dogal 0.004343 2.910101 0.083566
Gaz m3/h kgls m
Hava 0.002206 59.27268 0.1665
mé/h kols m
Baca Cikisi 1.2566
m

Sekil 4.21°de FIoEFD HAD analiz programinda sinir sartlar1 gosterilmistir. Hava ve yakat
girisleri igin tanimlanan hacimsel debileri ve baca ¢ikisi i¢in tanimlanan atmosferik sartlar

goriilmektedir.

73



(b)

(©)
Sekil 4.21 Ag orgiilerinin firin montaji ile hazirlanmis (2) ECO 2, (b) FPB 200 ve (c)

FUSE 2 briilorlerinin sinir kosullar1 se¢imi ve tanimlanan degeleri (FIoEFD)
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Niimerik caligmalar sirasinda hem yakit girisi hem de hava girisi icin kiitle akis girig
debilerinin sinir kosullar1 kullanilmigtir. Baca borusunun dis kismi hava ile temas
ettiginden dolay1 duvar sicaklik sinir kosulu tanimlanmisgtir. Baca ¢ikisi i¢in atmosferik
basing cikis sinir kosulu tanimlanmistir. Yiiksek hizli briilor geometrisi igin sinir

kosullarinin belirlenen isimleri Sekil 4.22'de gosterilmistir.

L L
[
13

{»
i
H

Sabby
g

&

Sekil 4.22 Yiiksek hizl briilor geometrisi i¢in adlandirilmis sinir kosullari segimi
(ANSYYS)
ANSYS FLUENT HAD analiz programinda daha farkli sinir kosullarinda tanimlanmastir:
Dogal gaz ve hava giris degerlerinin tanimlanmasi i¢in kiitlesel akis debileri sirasiyla 2.91
g/s ve 59.27 g/s degerleri girilmistir. Tiirbiilans boliimii ise, dogal gaz i¢in %5 tiirbiilans
yogunlugu, 83.566 mm hidrolik yarigap ve hava i¢in %10 tiirbiilans yogunlugu, 166.5
mm hidrolik yarigaptir. Ayrica baca ¢ikist i¢in atmosferik sartlar tanimlanmistir. Baca
cikisinda %35 geri doniis tlirbiilans yogunlugu ve 1256.6 mm hidrolik yarigcap
tanimlanmistir. Bacanin disarida kalan kismina sicaklik sinir sart1 laboratuvar sicakligi
olan 20 °C olarak tanimlanmistir. Geri kalan yiizeyler izolasyonlu oldugundan dolay1

duvar olarak tanimlanmustir.

Dogal gaz ve hava girig sinir kosulu igin sicakliklari 15 °C ve baca ¢ikis1 1026.85 °C
(1300 K) toplam geri doniis sicakligi olarak kabul edilmistir.

4.2.3 Reaktif Analizler

ECO 2 ve FPB 200 briilorleri iizerinde yapilan FLOEFD analizleri sonucunda bu iki
briiloriin de ar-ge test firinindaki yanma esnasindaki alev formlari, yogunluk, sicaklik, hiz

ve goreceli basing konturlar1 Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’teki gibidir. Bu konturlar
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incelenerek bilgi birikimi arttirilmistir ve tez konusu olan yiiksek hizli briilor i¢in temel

fikirler olusturulmustur.

-

(c) (d)

Sekil 4.23 150 kW kapasite i¢in ECO 2 briilorii FIoEFD reaktan analizlerinin

konturlarin karsilastirilmasi (a) hiz, (b) yogunluk, (c) sicaklik ve (d) géreceli basing
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(@) (b)

hE R
L b

(©) (d)

Sekil 4.24 150 kW kapasite i¢in FPB 200 briil6rii FIoOEFD reaktan analizlerinin
konturlarin karsilastirilmasi (a) hiz, (b) yogunluk, (c) sicaklik ve (d) goreceli basing

Sekil 4.3 {izerinden incelenilen alev formlari ile Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 FIoEFD HAD
analiz sonuglarinin benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Hiz konturlart incelendiginde
ECO 2’nin alev formunun daha genis ve orta uzunlukta oldugu ve FPB 200’iin alev
formunun diizensiz sekilde keskin hatlar1 olarak daha kisa olduguna erisilmektedir. FUSE
2 yiksek alev hizli briilérlerin alev formunun optimizasyonu igin bu iki briilor
incelenmistir. FIoOEFD HAD analizleri ve performans testleri sonrasinda daha basit
konstriiksiyonlu, basing kayb1 daha az, alev hizim1 yiikseltebilecek bir alev borusu ¢ikis
capi gibi 6zellikler optimize edilerek yine FLOEFD HAD analizlerinde incelenmesi adina

hazirlanmastir.

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te anlatilan iki farkli analiz ve Sekil 4.3’te gosterilen performans
testleri tlizerinden edinilen bilgiler 1s18inda yiiksek hizli briillor i¢in 3B geometri
caligmalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda firma biinyesindeki lisansli SolidWorks program

kullanilmistir. Arzu edilen hiz standartlarin1 saglayabilen ve testlerde kullanilmis olan
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yiiksek hizli briilor FUSE 2 FloEFD analiz sonuglari asagidaki Sekil 4.25teki
konturlardaki gibidir:

(©) (d)

Sekil 4.25 150 kW kapasite i¢in FUSE 2 briilorii FIOEFD reaktan analizlerinin
konturlarin karsilastirilmasi (a) hiz, (b) yogunluk, (c) sicaklik ve (d) goreceli basing
Sekil 4.25°teki hiz konturu incelendiginde alev borusu ¢ikisindan sonra ortalama 90 m/s
alev hizinin tlizerinde degerlere ulasildig1 goriilmektedir. Yogunluk, sicaklik ve goreceli
basing konturlar incelendiginde ise, firin ve briilér sisteminin giivenligini tehlikeye

atabilecek bir durum gézlemlenmemistir.

Firma biinyesinde {iretilen yeni ve inovatif {riinler {izerine ar-ge laboratuvarinda
performans testleri yapilmadan once ikinci validasyon saglanmasi amaciyla ANSYS

FLUENT tizerinden de HAD analizleri gergeklestirilmektedir.

Yiiksek hizli briilor geometrisinin yanma odas1 geometrisine montaji i¢in reaktif analizler
yapilmistir. Yanma odas1 geometrisi izolasyonlu bir firin olmasi nedeniyle (baca harig),
termal ylikler ve sicaklik sinirlamalar1 nedeniyle sogutulmaz, sadece diistik ytik kosullar

icin deneyler yapilabilmektedir.

Tiirbiilansli akis, k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak modellenmistir. Niimerik ¢calismalarda

On karisimsiz yanma (non-premixed combustion) modeli ve olasilik yogunluk fonksiyonu
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(probability density function) gibi kimya ile tiirbiilans arasindaki iliski modeli ve ayrik
ordinatlar (DO) radyasyon modeli kullanilmistir. Hem yakit hem de hava giris kosullar
icin kiitlesel debiler kullanilmistir. Ar-ge test firmmin dis geperi izolasyonlu olarak
tanimlanmistir. Baca borusu i¢in ise, sabit duvar sicakligi dis ortam hava sicakligi
tanimlanmistir. Baca ¢ikisi i¢in atmosferik sinir kosulu olan ¢ikis basinci tanimlanmistir.
Analizin kurulumu sirasinda olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) kimya ile tiirbiilans

arasindaki iliskiyi asagidaki Sekil 4.26’daki grafige uygun olacak sekilde saglamaktadir.

Maximm of Mean Temperature (K} is 2.234556e+03 and occurs at Mean Mixture Fraction = 5.652854e-02 and Scaled Variance = 0.000000e+400.
Minimum of Mean Temperature(K) is 2.831500=+02 and cccurs at Mean Mixture Fraction = 1.0000002+00 and Scaled Variance = 0.000000e+00.

Sekil 4.26 Kullanilan Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Probability Density
Function) kimya ile tiirbiilans arasindaki iliskiyi gosteren modelin grafigi
Yiiksek hizli briilor reaktif analiz vaka ¢aligsmalari, 150 kW 1s1l kapasite i¢in % 3 oksijen
seviyesi veya hava orani 1.17 degeri referans alinarak, yapilmistir. Analiz sinir sartlarinda
dogal gaz yerine HAD analiz sonuglarini fazla degistirmemesi nedeniyle %100 metan

kullanilmisgtir. [29]

Yakinsama kriterleri olan oksijenin molar seviyesi ve baca ¢ikis sicakligina bagli olarak
HAD analizi sonlandirilmistir. Bunun nedeni hata fonksiyonlarinin diistisiine gore
analizlerin sonlanmasindansa sonuglarin arzu edilen sekilde yakinsamasi ile tatmin edici
sonuclara ulagilmaktadir. Baca ¢ikisindaki oksijenin mol orani ve baca ¢ikisindaki atik
gaz sicaklig1 tanimlanarak her iterasyonda gozlemlenebilecek sekilde ayarlanmistir. Bu
iki Kkriter ar-ge test firinlarinda da kullandigimiz referanslar oldugundan dolay1
yakinsamalari ile sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.27°de yakinsama kriterleri ve Ansys

FLUENT iizerinden yiizey monitdrleri gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.27 Yakinsama kriterlerinin se¢imleri i¢in baca gazindaki 6l¢iilmesi adina
(a) mol oksijen oran1 ve (b) atik baca gazindaki sicaklik
Dogal gaz yanmasi igin yaygin olarak kullanilan referans fazla hava degeri () olan 1.17
ve %3 oksijen orani ile 150 KW 1s1l kapasite i¢in uygun sinir sartlari tanimlanmasi ile
ilgili geometri i¢in endiistriyel uygulama 6rnegi olan briilor- firin sisteminde yanmanin
sonuglar1 Sekil 4.28°de ve Sekil 4.31°de gosterilmistir. Sekil 4.28’de gaz girisi, hava girisi
ve baca gazi ¢ikisi ylizeylerinden alinan alan agirlikli ortalama degerleri incelenmistir.
Bu alan agirlikli ortalama degerleri; statik basing, yogunluk, hiz, statik sicaklik, metanin
mol orani, oksijenin mol orani, su mol orani, karbonmonoksit mol oran1 ve karbondioksit
mol oranidir. Yiizeylerden alinan bu degerlerin yaninda prosesin daha iyi anlasilabilmesi

adina Sekil 4.31°de ise, ¢aligma ilgili degerlerin konturlarinin gorsel haline getirilmesi ile

desteklenmistir.
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ctatic B 1 Area-Weighted Averags Rrea-Weighted Average
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inlet air 3148.3585 inlet_air 1.220186 inlet_air 22.94726
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(a) (b) (©)

Area-Welghted Average

Area-Weighted Average Mole fraction of ché Area-Weighted Average

Static Temperature (k) Mole fraction of o2
) ) - inlet_air 0
igi:_aiz izziizgi inlet_gas 1 inlet_air 0.21008004
2 e 0 :
outles sEEE outlet 0.030613899
Het 0.0042738621
.9338
Net 1115.933 Net 0.033532942
s Area-Weighted Average
Rrea-Weighted Average e
Mole fraction of h2o Mole fraction of co Area-Welghted Rverags
= T L Mole fraction of co2
inlet air 0 inlet_air 0 . .
inlet_gas a inlet gas 0 igi::_a:; 3
Tiec 0. 16240071 outlet 1.0998926e-08 —
outle -le ! outlet 0.03120038
Net 0.15385119 et 1.07653e-08 Net 0.079476109

(2) (h) 1)

Sekil 4.28 Yapilan HAD analizi sonrasinda ortalama sonuglarin degerlendirilmesi (a)
statik basing, (b)yogunluk, (c) hiz, (d) sicaklik, () metan, (f) O, (g) H20, (h) CO ve (1)
CO2
Denge sinir tabakalar1 ve tam gelismis akislar i¢in gegerli olan logaritmik yasa, duvarlara
yakin hiicre merkezleri ile duvarlar arasindaki kabul edilebilir mesafede tist ve alt sinirlar
saglar. Mesafe genellikle y* gibi boyutsuz birimle 6lgiiliir. Ag, duvara bitisik hiicrelerin
en yakin katmana yerlestirilmesini 6nlemek i¢cin miimkiin oldugunca kaba veya yeterince
ince yapilmalidir. Standart duvar fonksiyonlari i¢in logaritmik yasa katmani ig¢inde yer
almas1 y* degerinin 30 ile 300 degerleri arasinda olmasina isaret etmektedir. Alt sinirda

y*’ 1 en ¢ok arzu edilen degeri yaklasik 30’dur. [57]
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Sekil 4.29 Yapilan HAD analizi sonrasinda ortalama y+ sonuglarinin
degerlendirilmesi
Ansys FLUENT HAD programinin raporlama boliimiinde Sekil 4.30°da gosterilen
HAD analizi sonucu olan ortalama reaksiyon kaynak 1sis1 gériilmektedir. 150 kW 1s1l
kapasite i¢in sinir sartlari diizenlenmis olan analizin sonucu olarak agiga ¢ikan

reaksiyon 1sisina 143.72 kW olarak ulagilmistir. Bu durum kayiplarin da oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.30 Yapilan HAD analizi sonrasinda ortalama 1s1
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ANSYS Fluent Releasa 17.0
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Sekil 4.31 Yapilan HAD analizi sonrasinda ortalama sonuglarin degerlendirilmesi (a)
statik basing, (b)yogunluk, (c) hiz, (d) sicaklik, (€) metan, (f) Oz, (g) H20, (h) CO ve (1)
CO;
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Sekil 4.31°deki hiz konturu incelendiginde alev borusu ¢ikisindan sonra ortalama 90 m/s
alev hizinin iizerinde degerlere ulasildigi Ansys FLUENT HAD analiz programinin
sonucunda goriilmektedir. FIoEFD HAD analiz programinin sonuglarini igeren Sekil 4.25
ve Ansys FLUENT HAD analiz programinin sonuglarini igeren Sekil 4.31 incelendiginde
sonugclarin biiyiik 6l¢iilerde paralellik gosterdigine erisilmistir. Hem ulasilan degerler hem
de konturlar iizerinden incelenen akis formlarimin benzerligi gériilmektedir. Ilgili
konturlarin Ansys HAD analiz program ile yapilan ikinci dogrulamasi ile incelendiginde
ise, firm ve briilor sisteminin giivenligini tehlikeye atabilecek bir durum olmadigina

kanaat getilirilmistir.
4.3 Niimerik ve Deneysel Calismalarin Karsilastirilmasi

%100 metan kullanilarak gerceklestirilen reaktif analiz calismalari i¢in niimerik ve
deneysel ¢aligmalarin karsilastirmasi Tablo 4.13’de gosterilmistir. Deneylerde ve sayisal
calismalarda farkliliklar AO2 [%], ACO2 [%], ACO [ppm], Alambda, ASicaklik [°C] ve
Alsil Kapasite [W] olarak bulunmustur. Bu karsilastirma ¢aligsmasi ile niimerik degerlerin

deneyler esnasinda 6l¢iilen degerlere yakin oldugu gosteriilmektedir.

I Field Function Definitions X
&3 Field Function Definitions X | pefinition
Defintion [co * 1000000
[molef-co2 / (1 - molef-hzo) Name
eld Functin: tame
jul
D
| Load...
oo : - ‘

Sekil 4.32 Yapilan HAD analizi sonrasinda (a) CO2 (kuru) ve (b) CO [ppm] hesaplari

COZ islak [%]
4] = ’
CO [ppm] = €O * 1000000 (5.2)

Yiiksek hizli aleve sahip briilor olan FUSE 2 150 kW 1s1l kapasitede %3 oksijen seviyesi
icin yapilan deneysel calismalar ve HAD analizlerini igeren niimerik caligsmalar Tablo
4.13’te karsilastirllarak hata yiizdelerine ulasilmistir. Tablo 4.13’teki veriler
olusturulurken, Sekil 4.32’deki karbondioksit (kuru) ve karbonmonoksit ppm birimine
dontigiimii i¢in hesaplarda Denklem 5.1 ve Denklem 5.2 kullanilmistir. Sonug olarak

oksijen, karbondioksit, karbonmonoksit, hava gaz orani (lambda), baca ¢ikisindaki atik
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gaz sicakligi ve ulasilan 1s1l kapasite karsilagtirilmistir. Hata oranlarinin % 8’den daha

diisiik oldugu gorilmiistiir.

Tablo 4.13 150 kW 1s1 kapasiteli yiiksek hizli briilér olan FUSE 2 deneysel ve niimerik

calismalarin %3 oksijen ve 1.17 lambda referansinda elde edilen degerlerin

karsilastirilmast
FUSE 2 Birim | Deneysel | Niimerik | Hata Yiizdesi
Ozellik Deger Deger %
02 % 3 3,062 -2.067
CO2 % 9.87 9.695 1.77
CO Ppm 0 0.011 1.1
Lambda - 1.17 1.172 -0.171
Sicaklik °C 860.7481 800 7.06
Is1l Kapasite w 150000 | 143724.8 4.18
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5

SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda firma biinyesinde gelistirilmis ve iiriin ailesinde
mevcut olan iki adet standart olarak proseslerde kullanilabilen briilor geometrilerinin
deneysel ve niimerik ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu briilérler ECO 2 ve FPB 200 adli
triinlerdir. Bu ¢aligma ile {riinlerin ar-ge test firnnda hem deneysel calismalari
desteklemek admna performans testleri tekrarlanmistir hem de niimerik ¢alismalar
desteklemek icin Siemens FIoEFD programi ile hesaplamali akiskanlar analizleri

gerceklestirilmistir.

50,100 ve 150 kW 1s1l kapasitelerde ve 1.1, 1.17, 1.2, 1.3, 1.4 ve 1.5 hava oranlarinda
(lambda) ECO 2 ve FPB 200 briilorleri deneysel ¢alismada kullanilmigtir. Dogal gaz
yakilacak yakit ve hava oksitleyici olarak deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Alev
formlari, basinglar ve sicakliklarin yani sira baca gazi analiz cihazi ile emisyon degerleri
incelenmistir. Bu emisyon degerleri baca gazi analiz cihazinin 6zel rapor ¢iktisi olarak
incelenmistir ve yiiksek lisans tez ¢aligmasini desteklemesi i¢in oksijen, karbondioksit,
karbonmonoksit ve nitrikoksit emisyon degerleri 6zel olarak incelenmistir. Bu emisyon
degerleri farkli kapasitede ve farkli hava oranlarinda yapilan testlerin sonuglari not

alinmis ve daha anlagilir olmasi adina grafikler haline getirilmistir.

Hava fazlalik orani olan lambda degerinin arttirlmast durumunda maksimum
karbondioksit degeri sabit olacagindan dolayi, test sonuglarindan da goriilecegi sekilde

karbondioksit dl¢iim degerlerinde azalma meydana gelecegi gosterilmistir.

Hava fazlalik orani olan lambda degerinin arttirilmasi ile atik baca gazinda karsilasilan
NOx emisyon degerlerinin azalan egimde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin
havanin artmasi ile briiloriin merkezinde olusan alevin sogutulmasidir. Alev

sogutuldugunda termal kaynakli NOx olusumu azalmaktadir.

50, 100 ve 150 kW 1s1l kapasitelerde testleri yapilan ECO 2 ve FPB 200 adli tirlinler i¢in
karbondioksit emisyon degerleri neredeyse sabit kalirken, NOx emisyon degerleri farkli
egilimlerdedir. Isil kapasite arttirilirken, ECO 2 adli iirlin igin NOx emisyonlar1 sabit
kaldig1 ancak FPB 200 adli iirtinde NOx emisyonlarinin dramatic sekilde diisiirtildiigii
gozlemlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda farkli briilor tasarimlarinin 6nemi ortaya
cikmaktadir ¢iinkii farkli kapasitelerde yine birbirinden farkli kalitelerde yanma elde

edilmektedir.
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Deneysel calismasi yapilan ECO 2 ve FPB 200 adli iiriinlerin FIOEFD reaktan
analizlerinin konturlarinin karsilastirilmasi hiz, yogunluk, sicaklik ve goreceli basing igin
yapilmistir. Deneysel calismada gozlemlenmis olan alev formlarmin 6zellikle hiz

konturlarindaki gibi oldugu bilgisine ulagilmistir.

Igili briildrlerin test ve niimerik sonuclarindan yola ¢ikilarak yiiksek hizli aleve sahip
briilor tasarimlari yapilmistir. Bu tasarimlar yine FIoEFD HAD analiz programinda diger
tirtinlerdeki gibi incelenilerek endiistrinin de bekledigi alev formuna ve hizina sahip iiriin

haline optimize edilerek FUSE 2 adiyla iiretimi gerceklestirilmistir.

Uretiminden 6nce FIOEFD HAD programinda yapilan tam kapasite analizleri ile ii¢
briiloriin de alev formlari hakkinda gorseller elde edilmistir ve kendi iglerinde
karsilastirma imkani bulunmustur. Yiiksek hizli briilor tasarimlarindan arzu edilen
standartlar1 saglayabilen geometri ¢alismada yer almaktadir ve bu geometri ikinci bir
dogrulama elde edilmesi adina Ansys FLUENT HAD programinda da analiz edilmesi
icin hazirlanmistir. Olusturulan ve optimize edilen ag, ¢arpiklik ve orthogonal kalite ile
incelenerek niimerik ¢aligsmalar i¢in uygun eleman sayisinda hazirlanmistir. Daha sonra
bu ag ile reaktif analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Reaktif vaka c¢aligmalari test firmi
geometrisine montaji yapilmis olan yliksek hizli briilér geometrisi ile icra edilmistir.
Reaktif ¢alismalarin sonuglari, static basing, yogunluk, hiz, sicaklik ve metan, oksijen,
karbonmonoksit, karbondioksit gibi emisyonlarin oranlarini igeren gorseller ile

incelenmektedir.

Deneysel sonuglar ile niimerik ¢éziimler karsilastirildiginda hata oran1 % 8’den daha

diisiik olarak bulunmustur.

Niimerik c¢alismalarda, Olciilen duvar sicakligi duvar sicakligi smir kosulu olarak
tanimlandiginda, sayisal ¢alisma sonuglar1 deneysel degerlerle karsilastirildiginda daha

dogrudur.

Deneysel ve nlimerik ¢alismalar1 yapilan, firma bilinyesinin mevcut iirlin ailesinde yer
kazanan FUSE 2 adhi briilor i¢in yiiksek alev hizlarina erisilmesi basariyla
gerceklestirilmistir. 90 m/s tizeri alev hizlar1 yliksek alev hizlar1 olarak adlandirilmaktadir
ve niimerik olarak incelendiginde ortalama 140 m/s alev hizina kadar elde edildigi
goriilmektedir. Alev formu diger iki briilorde elde edilen alev formlarina gore daha
kararlidir. Ulasilan yliksek hiz nedeniyle test firinin icerisinde endiistride beklenildigi gibi

daha homojen bir sicaklik dagilimina rastlanilmaktadir. Bu ¢alisma ile ortaya ¢ikarilan
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iiriiniin gelecekte firma igerisinde ve ¢alismadan yararlanacak bir¢ok arastirmaci ve ar-ge

miihendislerine yararli bir kaynak olacaktir.
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