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OZET

Kiiresel 1sinma ile beraber enerji talebinin de artmasiyla enerji ve elektrik iiretimi i¢in yeni
ve yenilenebilir yakitlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in kimyasal yapisinda hidrojen
barindiran amonyak, enerji tastyicist olmasi ve karbon icermemesinden dolay1 gaz tlirbini
yakit1 olarak gelecekteki siirdiiriilebilir enerji sistemlerinde 6nemli bir yer sahibi olabilir.
Hidrojenin aksine, amonyagin taginmasi ve depolanmasi daha kolay olup, endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir. Amonyak temel bilesenlerine kismen ayristirilarak uygun yanma
ozellikleri elde edilebilir. Amonyak yanmasi kimyasal yapisinda azot barindirmasindan
dolay1 6nemli seviyelerde NOx ve N20 emisyonlar1 olusturmaktadir. Ancak, gaz tiirbini
yanma isleminde sicakliktan kaynaklanan 1s1l NOx emisyonlarinin daha baskin olmasindan
dolay1 geleneksel yakitlara gore ¢ok fazla degismedigi gosterilmistir. Bu tez ¢alismasinda,
yiiksek girdapli amonyak yakith bir gaz tiirbininin akis alan1 ve alev 6zelliklerinde giris
geometrisi ve yanma parametrelerinin yanma performansi ve emisyon iizerindeki etkileri
arastirllmistir. Deneysel dogrulama ile birlikte Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
cozlimlemeleriyle gaz tiirbini yakitlari olarak saf amonyak ve amonyak karisimli farkl yakit
bilesimleri ¢alisilmistir. Arastirma sonuglarina gore ¢aligilan yakitlara amonyak ilaveleri ile
maksimum sicaklik seviyelerinde ortalama %4 civarinda bir diislis goriilmiis, onemli
miktarda degisim gozlenmemistir. Bunun nedeni saglanan toplam 1s1l giiciin deg§ismemesi
olarak aciklanmaktadir. Ayrica alev bolgesinde amonyak icerigindeki N’den dolay1
yilikselme goriilmesine ragmen yanma odasi ¢ikisinda bu deger 1/4 oraninda bastirilmis
oldugu goriilmistiir. Kullanilan yakitlara amonyak ilavesi ile alev yanma odasinin
duvarlarma daha fazla yayilmis ve tegetsel hizlar daha yiiksek ¢ikmistir. Boylece daha
homojen bir yanma gergeklesmistir. Sonug¢ olarak amonyak yakitinin alternatif bir yakit
olarak yanma performansini diisiirmeden gaz tiirbinlerinde yardimci yakit olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. NOx emisyon seviyeleri dniinde bir sorun olarak
goriilse de ikincil ve seyreltme bolgesi etkileri nedeniyle yanma odasi ¢ikisinda, performansa
oranla biiylik bir NOx emisyonu artig1 olmadigi tespit edilmistir
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ABSTRACT

With the increasing global warming and the growing energy demand, there is a need for new
and renewable fuels for energy and electricity production. A substance that contains
hydrogen in its chemical structure, such as ammonia, can play a significant role in future
sustainable energy systems as a gas turbine fuel due to its energy-carrying capacity and lack
of carbon content. Unlike hydrogen, the transportation and storage of ammonia are easier
and it is widely used in the industry. Ammonia can be partially decomposed into its basic
components to obtain suitable combustion properties. The combustion of ammonia,
however, generates significant levels of NOx and N2O emissions due to its chemical
structure containing nitrogen. Nevertheless, it has been shown that the thermal NOx
emissions, originating from temperature, are more dominant in the gas turbine combustion
process, resulting in emissions not significantly different from conventional fuels. In this
thesis, the effects of inlet geometry and combustion parameters on the combustion
performance and emissions in a high-swirl ammonia-fueled gas turbine were investigated.
Computational Fluid Dynamics (CFD) analyses of pure ammonia and ammonia-blended fuel
compositions were conducted alongside experimental validation. According to the research
results, the addition of ammonia to the studied fuels led to an approximately 4% decrease in
the maximum temperature levels, with no significant changes observed in the total thermal
power provided. Moreover, while an increase in N content in the flame region was observed
due to ammonia additions, it was found to be suppressed by a factor of 1/4 at the exit of the
combustion chamber. The addition of ammonia to the fuels resulted in a more extensive
spread along the combustion chamber walls and higher tangential velocities in the flame
region, thereby achieving a more homogeneous combustion. As a result, it was concluded
that ammonia fuel can be used as an auxiliary fuel in gas turbines without compromising
combustion performance. Although NOx emission levels may be a concern, it was
determined that there is no significant increase in NOx emissions at the exit of the
combustion chamber, relative to performance, due to the effects of the secondary and
dilution zones.
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Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalari ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma, insanhigin karsi karsiya oldugu en biiyiik tehlikeler arasindadir. Kiiresel
isinmanin  azaltilmasi, enerji verimliliginin artirilmast ve ilk olarak CO; sera gazi
emisyonlarinin minimize edilmesi i¢in ¢esitli kombinasyonlarla stratejiler yapilmaktadir.
Cevre dostu teknolojilerin yan1 sira yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak sera gazi
emisyonlarinda 6nemli bir azalma potansiyeli bulunmaktadir. Ancak yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tiretilen giiciin, elektrik depolama potansiyeli [1] ile ilgili sorunlar heniiz
coziilememistir. Bu nedenle, yenilenebilir enerjinin hidrojen enerjisine doniistiiriilmesi
yenilenebilir teknolojilerin [2] gelismesinde 6nemli bir rol oynayabilir. Son yillardaki
aragtirmalara goére yenilenebilir enerji liretiminin enerji tiiketiminin yaklasik %18’ini
karsilayabildigi goriilmektedir [3]. Fosil yakitlar, en yiiksek enerji ihtiyacini saglamasinin
yani sira diger kaynaklara gore daha fazla CO2 emisyonu salgilamaktadir. 2015 yilinda
imzalanan Paris iklim Degisikligi anlasmasma gore, sera gazi emisyonunu 2010 yilma
kiyasla 2030 yilina kadar en az %45, sifir emisyonunu ise 2050 yilina kadar azaltmay:

amaclamaktadir [4].

Hidrojen, hidrokarbonlara kiyasla diisiik bir enerji yogunluguna sahiptir ve enerji kaynagi
olarak depolanabilmesi igin sikistiritlmali veya sivilagtirilmalidir. Bu da maliyet ve
glivenlikle ilgili zorluklar1 beraberinde getirmektedir [5]. Bu dezavantaji minimum degere
indirebilmek i¢in hidrojen tastyicilar dikkate alinmalidir. Mevcut secenekler arasinda, sivi
bicimindeki amonyak, uygun maliyetli depolamayir ve yenilenebilir enerjinin biiyiik
miktarlarda dagitilmasini destekleyen, ayrica karbon icermeyen bir hidrojen tasiyicisidir. Bu
tez caligmasinda, gaz tlirbinlerinin yanma yoluyla gii¢ iiretebilmesi i¢in yenilenebilir enerji

kaynaklarindan olan amonyak gibi iceriginde karbon igermeyen yakait ile ilgilenilmektedir.

Hidrojen, amonyak gibi bir s1v1 hidrojen tasiyicisinda kimyasal olarak depolanabilir. Ayrica
amonyagin hacimsel enerji yogunlugu, etanoliin yaklasik yarisi biiyiikliiktedir. Amonyak
oda sicakligi kosullarinda ve 8 bar basing altinda kolayca sivilastirilabilir [6]. Amonyak,
yenilenebilir enerjilerin kimyasal olarak depolanmasi i¢in iyi bir tercih haline gelmektedir.
Ayrica, amonyagin gii¢ iiretimi i¢in alternatif yakit olarak ©nemli bir rol oynamasi
beklenmektedir. Bununla birlikte, amonyagin gercek bir yanma odasinda yakit olarak
kullanilmastyla 1ilgili ¢aligmalar olduk¢a sinirli olmasina ragmen yeni gelisen ve

gelistirilmeye agik bir konudur.



Literatiir arastirmasi

Bastani, Tabejamaat ve Ashini (2023), amonyagin yanma performansi ve emisyonlari
iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla gergek bir mikro tiirbin yanma odasinda deneysel
ve sayisal bir ¢calisma gergeklestirmislerdir. Amonyak ile metan karigiminin ve bu karisimin
oraninin yanma performansi lizerindeki etkilerini iki farkli termal glicte incelemislerdir.
Bulgular amonyak oraninin artmasiyla alev sicakliginin diistiigiinii, alevin enjektorden
uzaklastigint ve NOx emisyonlarmin arttigini, ancak CO emisyonlarinin énemli Olgiide
azalmadigin1 gostermistir. Ayrica, yanma odasi ¢ikis sicakliginin neredeyse degismedigi

ancak yanma verimliliginin amonyak oraninin artmasiyla azaldig1 gosterilmistir [7].

Wang, Liu, Wang, Fu ve Weng (2023), NHz'liin detayli reaksiyon mekanizmalarint ve
termodinamik verilerini incelemislerdir. Ayrica, mikro gaz tiirbininin tiirbiilansli bir yanma
odasinda CHas/hava ve NHas/hava karigimi kullanarak alevlerin yanmasi ve NOx emisyon
karakteristiklerini sayisal olarak karsilastirmiglardir. NHa/hava alevinin yiiksek sicaklik
bolgesinin 1s1l yiik arttikca yanma odasinin ¢ikigina daha hizli ilerledigini gostermislerdir.
Ayrica, NHa/hava alevinden kaynaklanan NO, N2O ve NO emisyon konsantrasyonlarinin,
CHoa/hava alevinden kaynaklanan konsantrasyonlardan sirasiyla 6, 161 ve 3 kat daha yiiksek
oldugunu bulmuslardir. Ayrica, bazi parametrelerin 1s1l yiik degisikligi ile iliskili oldugu ve
parametrelerin 1s1l yiik degisikliginden sonra emisyon egilimlerini tahmin etmek icin

izlenebilecegini gozlemlemislerdir [8].

Kumuk ve llbas, farkli sogutma agilari (15, 30, 45) ile amonyak-hidrojen karisim yakitlarinin
(%10 - %50) tiirbiilansli gaz tiirbini yanma odasindaki sayisal modellemesini hesaplamali
akigkanlar dinamigi kodu kullanarak gergeklestirmislerdir. Amonyak eklenmesiyle yanma
odasindaki maksimum sicaklik seviyelerinin azaldigin1 ve amonyagin yanma oraninin daha
diisiik oldugu bolgelerde alevin egzoz yoniine kaydigini gézlemlemislerdir. Yakit olarak
amonyak eklenmesinin alev ¢ekirdeginde NOx seviyelerini hizla arttirdigi gérmiislerdir. 45°
egim acist, c¢ikista diger kosullara gore daha homojen bir sicaklik dagilimi sagladig
bulunmustur. Sonu¢ olarak, amonyak-hidrojen karigim yakitlarinin yanma performansi
acisindan onemli bir segenek ve slirdiiriilebilir bir yakit olasiligi tasidigi sonucuna

varmiglardir [9].



Zhang ve digerleri (2023), girdapli yanma odasina hava film sogutmasi tasarlamig ve NOx
emisyonundaki duvar 1sis1 kaybi etkisini incelemek amaciyla alev yapisini ve NO iiretimini
OH-/NO-PLIF teknikleri ile 6l¢miislerdir. Deneysel bulgularin anlasilmasini genisletmek
amaciyla c¢alismalarim1 ayrintili kimyasal denklemler kullanilarak gergeklestirmislerdir.
Mevcut yanma odasi i¢in sogutma hava debisi arttik¢ca daha fazla konveksiyon 1s1 kaybi elde
etmislerdir. Is1 kaybi artttkca NO emisyonu azalma egilimi gostermis ve giiclii duvar
sogutmasi olan gaz tiirbin yanma odasi tasarlarken NOx iiretimi {izerindeki 1s1 kaybi

etkisinin tam olarak géz oniine alinmasi gerektigini dnermislerdir [10].

Ilbas, Kumuk ve Alabas (2023), deneysel c¢alismalarinda, amonyak eklemenin farkli
zorlayic1 akustik frekanslar, dinamik basing siddeti ve 1s1k emisyon siddeti tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Ayrica, amonyak eklemenin metan yakit gazinin sicakligi ve
emisyonlar: tizerindeki etkilerini de arastirmiglardir. Briilor giicii 5 kW olarak belirlenmis
ve yanma odasinin uyarim frekanslar1 95, 160 ve 300 Hz olarak belirlenmistir. Amonyak
eklemesi arttikca, 6zellikle en yiiksek bozulma etkisinin meydana geldigi 95 Hz frekansta,
alev istikrarsizlik degerlerinde bir artis goriilmiistiir. Amonyak eklemesiyle yanma

performansinda 6nemli bir degisiklik olmadig1 gézlemlenmistir [11].

Medina ve digerleri (2015), 0,5 MPa basinca kadar laminer yanma hizi ve amonyak/hava
onceden karigtirllmis alevlerin  Markstein uzunlugunu ilk kez deneysel olarak
incelemislerdir. Sonuglara gére laminer yanma hizlarinin maksimum degerinin 7 cm/sn. ‘den
az oldugu ve hidrokarbon alevlerinden daha diisiik oldugu gosterilmistir. Markstein
uzunlugunun esdegerlik oranindaki artigla arttii, bunun hidrojen/hava alevleri ve
metan/hava alevleri ile ayn1 oranda oldugu goriilmiistiir. 0,1 MPa‘da yanmis gazin Markstein
uzunlugunun 0,3 MPa ve 0,5 MPa ‘da olanlardan daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ancak,
0,3 MPa ve 0,5 MPa ‘da yanmis gazin Markstein uzunlugu degerlerinin neredeyse ayni
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, amonyak/hava yanmastyla ilgili CHEMKIN-PRO programi

kullanarak sayisal simiilasyonlar da gergeklestirilmistir [12].

Han ve digerleri (2019), NHs'iin yakit olarak yanma &zelliklerini anlamak i¢in NHs/hava,
NHs/Hz/hava, NH3/CO/hava ve NH3/CHa/hava ile dnceden karistirilmis alevlerin laminer
yanma hizlarini arastirmislardir. Olgiimler, cok cesitli esdegerlik oranlari ve karistirma
oranlari i¢in ¢alisilmistir. Modellemeler GRI-Mech 3.0, Okafor ve San Diego mekanizmalari

gibi Kinetik mekanizmalar kullanilarak gergeklestirilmistir. NHa/hava alevleri igin yapilan



deneysel sonuglar iyi uyum sagladigi goriilmiis ve NHs ile Ho'nin karistirllmasinin, NH3
bazli yakit karisimlarinin yanma hizini artirmak i¢in en etkili yontem oldugu agiklanmistir

[13].

Kurata ve digerleri (2017), alev dengesini artirmak i¢in amonyak yakiti ve difiizyon
yanmasini ¢alismislardir. NHs — hava tiirbin gii¢ liretim sistemi, sirasiyla 18,4 kW — 44,4
kW ve 70.000 dev/dak — 80.000 dev/dak gibi ¢esitli gii¢ ve doniis devirlerinde ¢aligtirilmistir.
Tiirbininin yanma verimliligi 80.000 dev/dak'da %89 ile %96 arasinda bir artis gostermistir.
Yanmamis NHsz emisyonunun, yanici giris sicakligina bagli oldugu goriilmiistiir. Emisyon
verileri, birincil yanma bdlgesinde NHs yakitla zengin ve fakir bolgeler oldugunu
gostermistir. NH3z — hava yanmali gaz tiirbinlerinde diisiik NOx yanmasi elde etmek i¢in
yiiksek miktarda NH3 yakit1 yakilmasi ve birincil yanma bdlgesinde hem zengin hem de

fakir yakit karigimlarinin olugsmasinin gerekli oldugu gériilmustiir [14].

Kurata ve digerleri (2019), gaz tiirbin sisteminde diisiik NOx degeri elde edebilmek igin
NHs-hava 6n karistirmasiz yakici gelistirmis ve deneysel ¢alisma yapmislardir. Birincil
seyreltme deliklerinden gegen hava akisinin ortadan kaldirilmasiyla, daha diisiik yakit akis
hizina emisyonlar olusmadan hareket ettigini gostermislerdir. NO emisyonlart %16 O:
degeri igin 337 ppm'e diistiriilmiistiir. Bu deger temel sistemin yaklasik {igte birine tekabiil

etmektedir. Ayn1 zamanda, yanmamigs NH3z 6nemli 6lglide azaltilmistir [15].

Somarathne, Hatakeyama, Hayakawa ve Kobayashi (2017) mevcut ¢alismada, silindirik
yakict cikisinda cesitli esdegerlik oranlari ve 0,5 MPa basinca kadar alan ve zaman
ortalamast emisyonlar1 (STAE) elde ederek, yanmamigs NHz ve Hz emisyonlarinin
amonyak/hava 6n karistirilmis yanma tizerindeki etkisi arastirmiglardir. Calismada, yiiksek
alev kosullarinda yanmamis NH3z emisyonunun basing artisiyla azaldigr goriilmistiir. 0,5
MPa caligma basincinda %6 hacimsel egzoz ¢ikisinda yanmamis bir H2 emisyonu olmasina

ragmen, 1,2 esdeger oranindaki hi¢bir H2 emisyonu goriilmemistir [16].

Okafor ve digerleri (2019), calismalarinda yakit enjeksiyon agisi, yanici giris sicakligi,
esdegerlik oran1 ve ortam basincinin alev stabilizasyonu ve emisyonlar tizerindeki etkilerini
yiiksek basingli bir yanma odasinda incelemislerdir. Egzoz gazlariin analizinde FTIR gaz
analizorli kullanilmistir. OpenFOAM programinda yapilan sayisal modelleme ile deneysel

sonuglarin dogrulamast yapilmistir. Bulgularda, yanici merkez ekseni boyunca dikey



enjeksiyonun aksine egimli yakit enjeksiyonunun alev dengesini iyilestirdigini, NHs ve NOx
emisyonlarini azalttigini gosterilmistir. Ayrica, 6zellikle dnceden karistirilmis yanma igin

ortam basinciyla birlikte emisyonda azalma olmadigi tespit edilmistir [17].

Jojka ve Slefarski (2018), makalelerinde yakit icerigi %1'den %5'e kadar NHz karigimu ile
amonyak-metan alevlerinin yanma islemi hakkinda deneysel ve sayisal bir calisma
yapmislardir. Deneysel ¢alisma sonucunda, nitrik oksit emisyonunun eklenen yakittaki NHs
iceriginin artmasiyla arttigi, ancak NHs'den NO'ya gegisin dogrusal olmadigi gosterilmistir.
Yakittaki amonyak igeriginin %2,5’den %5'e ¢ikarilmasinin, fakir karisimlar i¢in emisyonda
946 ppm’den-1471ppm’e, stokiyometrik kosullar i¢in ise 1451 ppm’den-2148 ppm’e bir
artts meydana getirdigi gosterilmistir. Sayisal analiz sonuglari ile incelenen tiim yanma
modelleri ve kinetik reaksiyon mekanizmalari i¢in fakir karigimlar ve %]1'e kadar amonyak
icerigi i¢cin deneysel sonuglar {izerinde i1yi bir uyum oldugu goriilmiistiir. 3B Ansys EDC
modeli ve GRI 3.0 ile yapilan analizlerde, yakitta NH3z paymin %2,5'ine kadar en dogru
sonuglari sagladig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirildiginda ise bu

pay %10'dan %24'e kadar ¢ikmustir [18].

Medina ve digerleri (2017), amonyak-metan karisimlar1 kullanilarak farkli esdegerlik
oranlarinda {iretilen alev dengesini ve emisyonlar1 belirlemek icin tegetsel tiirbiilans tipi
briilor kullanarak deneysel ve sayisal ayrintili ¢alismalar yapmiglardir. Atmosfer ve orta
basingh kosullar altinda gaz analizi ve kimyasal 1s1ldama kullanilarak sirasiyla emisyon
konsantrasyonlarint ve OH {iretim bdlgelerini belirlemek i¢in deneyler yapmuslardir.
Tamamen 6nceden karistirilmis bir enjeksiyon stratejisinin optimum amonyak yanmasi i¢in
uygun olmadig1 ve orta tiirbiilans sayilarinda yiiksek alev dengesizlikleri iiretilebildigi,
dolayisiyla daha diisiik tiirbiilans ve amonyak yakit karisimlarinin kullanildig optimize gii¢

tiretimi i¢in farkli bir enjeksiyon stratejisi gerektigi sonucuna varilmigtir [19].

Ichikawa ve digerleri (2015), homojen dagilmamis laminar yanma hiz1 ve kiiresel olarak
yayilmis laminar alevlerinin Markstein uzunlugunu deneysel olarak degerlendirmislerdir.
Sonuglar, uzatilmamis laminar yakma hizinin hidrojen oraninda artis ile dogrusal olmayan
bir sekilde arttigini gostermistir. Markstein uzunlugunun hidrojen oranindaki artisla lineer
olmayan bir sekilde degistigi goriilmiistiir. Esnek olmayan laminer yakma hizi ve Markstein
uzunlugu ilk karisim basincindaki artisla azaldig1 gosterilmistir. Ik karisim basinci 0,1 ila

0,3 MPa'dan arttiginda Markstein uzunlugundaki azalma daha biiyiik olsa da 0.5 MPa'daki



Markstein uzunluklarinin degerlerinin neredeyse 0,3 MPa'daki degerlerle ayni oldugu

gorilmistiir [20].

Medina, Pugh, Marsh, Bulat ve Bowen (2017), gaz tiirbini tiirbiilans yakicisindaki fakir 6n
yanma i¢in ayni yiizdesel oranlarda amonyak ve hidrojen karigiminin kullanildigi sayisal ve
deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calisma sonucunda esdeger laminer akis alev hizi
ozelliklerine sahip karisimla metana benzeyen bir alev hiz1 iiretilebildigini gdstermislerdir

[21].

Medina ve digerleri (2019) calismalarinda OH kimyasal 1sildama ve NOx-NHsz gibi
emisyonlarin yanma stabilizesi dahil olmak iizere %70 NH3z - %30 H>’e kadar karisim ile
deneyler yapmislardir. Sonug olarak yanmamis amonyagin kimyasal reaktivitesi arttig1 i¢in
karisimin yanma kararlilifi ve baypas havasit olmayan durumlarda emisyonlarin énemli

olglide azaltilmasiyla birlikte dnemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermislerdir [22].

Somarathne, Hayakawa ve Kobayashi (2016) tiirbiilanshi bir girdap briiloriinde 6nceden
karigtirllmis amonyak-hava alevinin yanma 0&zellikleri hakkinda sayisal arastirma
yapmislardir. Sayisal ¢alisma, amonyak alevlerinin katki maddeleri kullanilarak stabilize
edilebilecegini gostermistir. Ek olarak, sonuglar, 500 K baslangi¢ sicakliginin ve yaklasik
1,2 esdegerlik oraninin, test edilen alevlerden kaynaklanan minimum NO ve NHz3
emisyonlarini verdigini gostermektedir. Bu ¢alisma, bir gaz tiirbininde amonyak yakitinin

giiclii bir potansiyel oldugunu gostermistir [23].

Hayakawa ve digerleri (2017) bir girdap briiloriinde 6nceden karistirilmis amonyak-hava
alevinden gelen stabilite ve emisyonlar arastirmak i¢in deneyler yapmislardir. Bu deneysel
caligma ile, amonyak-hava alevlerinin amonyak yanicilik araligina yakin bir aralikta
stabilize edilebilecegini gosterilmistir. Zengin amonyak alevlerinde, NO ve NHz emisyonlari
makul derecede diisiik oldugu goriilmiistiir. Deneylerden 1,05 ve tek boyutlu
simiilasyonlardan 1,2 civarinda belirli bir esdegerlik oran1 i¢in degerler ayni sayilabilecegi

gosterilmistir [6].

Xiao, Medina, Marsh ve Bowen (2017) gaz tiirbinlerinde amonyak-metan yakiti kullanim1
icin ¢esitli sayisal reaksiyon modellerini incelemislerdir. Calisma sonucunda Tian

mekanizmasinin NH3-CHs yanmasi i¢in en uygun oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica,



basincin emisyonlari azaltma konusunda sicakliktan daha belirgin bir etkiye sahip oldugunu
ortaya ¢ikarmiglardir. Bu bulgu, gaz tiirbinlerinde yakit olarak amonyak kullanilabilecegini

gOstermistir [24].

Somarathne ve digerleri (2017) basing ve ikincil enjeksiyonun bir gaz tiirbininde amonyak-
hava karisiminin yanmasindan kaynaklanan emisyonlar {izerindeki etkisini aragtirmak igin
sayisal bir c¢alisma gergeklestirmislerdir. Sonuglarin basing arttikca NO ve NH3
emisyonlarinin azalmasi konusunda literatiir ile uyumlu oldugu gosterilmistir. En diisiik NO

emisyon degeri, 1,2 esdegerlik orani i¢in bulunmustur [16].

Kurata ve digerleri (2017), bir gaz tiirbini briildriinde amonyak-metan tiirbiilans alevlerinden
kaynaklanan performans ve emisyon konusunda iki asamali yanma stratejisini
arastirmiglardir. Sayisal calismada, amonyak alevlerinden kaynaklanan emisyonlari

azaltmada ikinci asama yanmanin gii¢lii bir potansiyeli oldugunu gostermislerdir [25].

Medina ve digerleri (2017), bir gaz tlirbini girdap briiloriinde dnceden karistirilmis hidrojen
ile amonyak yanmasi iizerine bir 6n ¢alisma yapmislardir. Hidrojen ilavelerinin, yiiksek geri
doniis egilimi nedeniyle dar bir ¢alisabilirlik penceresine yol acgtig1 gosterilmistir. Ayrica,

saf %50 NHs ve %50 Hz’den iyi bir performans elde edilemedigini bulmuslardir [21].

Somarathne ve digerleri (2019), cesitli termal smir kosullarmin ve yiiksek basincin
tirbiilansli onceden karistirllmamis amonyak girdap alevlerinin emisyonlart tizerindeki
etkisini arastirmak icin sayisal bir calisma yiriitmiislerdir. Amonyak yanmasindan
kaynaklanan emisyonun sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olmadigini ve liretiminin biiyiik
olctide yerel OH konsantrasyonuna bagli oldugunu gézlemlemislerdir. Sayisal sonuglar ile,

duvar 1s1 kayiplartyla birlikte, emisyonun énemli 6l¢giide azaldigini gostermislerdir [26].

Valera-Medina ve digerleri (2019), amonyak-hidrojen karisimlart ile ilgili calisma
yapmislardir. Metan ile amonyak yanmasi durumunda alevi %70'den daha diisiik amonyak
konsantrasyonuyla stabilize etmelerinin zorlastig1 gosterilmistir. Ayrica NO ve yanmamis
amonyak emisyonlarin1 azaltmak i¢in yeni enjeksiyon teknikleri bulma ihtiyaci oldugunu

soylemislerdir [27].



Okafor ve digerleri (2020), mikro gaz tiirbini yanicilarindaki amonyak-metan alevlerinden
kaynaklanan NO ve diger emisyonlar1 incelemislerdir. Bu ¢alisma ile, 49 ppm gibi 6nemli
Olciide diisiik emisyonlar1 ve 2,5 bar'da yiiksek yanma verimliligini karsilamada tek asamali
bir yanma tizerinde iki agsamali yanmanin yarar1 agik¢a gosterilmistir. Esdegerlik orani i¢im
uygun deger 1,30 ila 1,35 arasinda degisirken, genel esdegerlik oraninin 0,5 civarinda olmasi

gerektigini gostermislerdir [28].

Zuniga, Cueto, Santacruz, May ve Medina (2020), gaz tiirbini sistemlerinde amonyak-
hidrojen karisimlar1 iizerinde yiiksek basing ve giris sicakliginin potansiyel etkilerini
degerlendirmek icin sayisal bir c¢aligma yiiriitmiistir. Calisma kosullarinin  NO
emisyonlarmin olusumu tizerindeki etkisini gosteren ilk ¢alisma oldugu sOylenmistir.
Sonuglar, duvar 1s1 kayiplarinin amonyak ve NO emisyonlari lizerinde net bir etkiye sahip
olan amonyak reaktifligini artirmada ¢ok 6nemli oldugunu gdstermislerdir. Ayrica, tam
reaksiyonun daha yiiksek bir sicaklikta biiyiik miktarlarda su ve azot iirettigi agiklanmustir.
Calisma sonucunda, yiiksek basinglarda ve giris sicakliklarinda amonyak yanmasi ve NO

emisyonlarini en aza indirmek igin iki asamali yanma onerilmistir [29].

Franco, Rocha, Costa ve Yehia (2020) amonyak yanmasi i¢in yeni bir girdap briilori
tasarlamig ve alev stabilizesini test etmislerdir. Homojen bir yanma ve makul bir alev
stabilizesi araligi saglamak icin kiiciik bir hidrojen ilavesi Onermislerdir. Calisma
sonucunda, basit ve ucuz sistemlerin bu yeni briilorii kullanabilecegi ve alev kararliligini ve

NO emisyon kontroliinii saglayabilecegi sonucu agiklanmigtir [30].

Kurata ve digerleri (2019), alev kararliligini artirmak i¢in buhar-amonyak yakit ve difiizyon
yanmasi ¢aligmislardir. NHz-hava yanmali gaz tiirbini odasi, sirasiyla 18,4 kW ile 44,4 kW
giiclerde ve 70.000 rpm ile 80.000 rpm olmak {iizere farkli hizlarda calistirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, NO ve yanmamis NH3z emisyonlar1 briilér girig sicakligia bagh
oldugu, NHzs'lin yakit hizindaki artigin, yakit- NOx mekanizmasi nedeniyle NO emisyonunu
onemli dlgtide arttirdigi ve NO doniisiim oranimi diistirdiigi gorilmiistiir. Amonyak yanmasi
sirasinda daha diisiik NOx seviyelerine ulagmak i¢in, daha fazla amonyak yakilmasi ve

birincil bolgede yakit karigimlarimin iiretilmesi 6nerilmistir [31].

Somarathne ve digerleri (2019) yiiksek basingta ¢alisan bir gaz tiirbininin alev 6zelliklerini

arastirmak i¢in Onceden karistirllmamig amonyak-hava ve metan-hava yanmasi



gerceklestirmiglerdir.  Sayisal modellemeler Eddy  simiilasyonlart  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonuglar, amonyak-hava alevleri i¢in esdegerlik orani 1,1 oldugunda
daha diisitk NO emisyonunun elde edilebilecegini gostermistir. Bu sonuglar1 deneysel olarak
dogrulamak i¢in NO ve OH-PLIF goriintiileri kullanilmistir. Ek olarak, yanma duvarinin
duvar 1s1 kayb1 sogutmasinin NHs'lin oksidasyonunu biiyiik 6l¢iide etkiledigi gosterilmistir.
Daha diisik NO emisyonlar1 meydana gelmesine ragmen, onemli yanmamis NH3
emisyonlarina neden oldugu bulunmustur. Emisyon sonugclari, gaz tiirbininin %30'a kadar

amonyak konsantrasyonlartyla galistirilabilecegini gostermektedir [32].

Okafor ve digerleri (2020), metan-amonyak karigimlarini inceleyen mikro gaz tiirbininde
NOx emisyon kontrolii izerine ¢esitli ¢alismalar yapmislardir. Diisiik NOx emisyonlari i¢in
optimum esdegerlik orani araligit amonyak konsantrasyonuna goére 1,30-1,35 olarak
belirlenmis ve bu bolgede amonyak nedeniyle daha yliksek NOx emisyonlari elde edildigi
gosterilmistir [28].

Chen ve Li (2021), ayrintili bir reaksiyon mekanizmasini tek boyutlu OPPDIF programi
kullanarak incelemislerdir. N2O-CHa alevlerinin, N2O ayrismasi nedeniyle N2-O2-CH4
alevlerinden daha yiiksek sicaklik meydana getirdigi ayrica ek olarak, NO olusumunun

termal NOx nedeniyle artmasi beklenmesine ragmen azaldigi goriilmiistiir [33].

Yilmaz, Cam ve llbas (2018), model geometrisinde Onceden karistirilmis H-hava
karisimlar tizerinde sayisal bir ¢alisma yiirtitmiislerdir. Re-Normalizasyon Grubu (RNG)
tirbiilans modeli ve 19 asamali Eddy Dissipation Consept modeli (EDC) ile yanma
reaksiyonu i¢in k-¢ tiirbiilans modeli kullanmislardir. Alevin uzunlugunun ve seklinin yani
sira yanma boyunca sicaklik degerinin ve dagilimminda degistigini gormiislerdir. Son

olarak, en yiiksek sicaklik degerinde de bir miktar artig oldugunu gézlemlemislerdir [34].

Hayakawa ve digerleri tarafindan (2017), deneysel olarak vorteks stabilize olan 6nceden
karistirilmis amonyak/hava alevleri arastirilmistir. Calisma sonucunda amonyak yakitinin,
hidrojen ilavesi ile gaz tlirbinlerinde yardimci yakit olarak kullanilmak iizere kabul
edildigini ortaya koymuslardir. Her iki yanma limiti, fakir ve zengin amonyak ile neredeyse
ayn1 bulunmustur. Ayrica, emisyon seviyeleri bir FTIR gaz analizorii ile incelenmistir.
Zengin kosullar altinda, incelenen sonuglara gore, NO seviyelerinin azaldigir ve amonyak

seviyelerinin arttig1 gorillmiistiir [35].
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Nozari ve Karabeyoglu (2015), yiiksek basing ve fakir yanma kosullarinda amonyak-
hidrojen-hava karigimi yanmasi iizerinde ¢alismislardir. Modellemede yanma &zellikleri,
laminer, 6nceden karistirilmis ve serbest yayilan alev modeli ile belirlenmistir. Calismanin
ikinci boliimiinde, Konnov mekanizmasina dayanan basing, yakit karistmi ve esdegerlik
acisindan iki indirgenmis mekanizma gelistirmislerdir. Bununla birlikte, yaklasik bes kat

daha az CPU zaman maliyeti tahmin edebildigini gostermistir [36].

Amani ve Akbari ve Shahpouri (2018), farkli optimizasyonlarla gesitli yanma performans
hedeflerini arastirmiglardir. Bir gaz tlirbini briilériinde, 6nceden karistirllmamis bir vorteks
stabilize alev simiile edilmistir. Tasarim optimizasyonu siireci i¢in daha uygun olan etkili

bir model 6nerilmistir [37].

Torkzadeh ve Bolourchifard ve Amani (2016), yaptiklari ¢alismada sayisal modeli yanma
verimliligi, model faktorii, kirletici (CO ve NO) emisyonu ve entropi iiretimini en aza
indirme hedeflerine dayanan ger¢ek bir briiloriin ¢ok amagli optimizasyonunu

gerceklestirmek igin kullanmislardir [38].

Adachi, lwamoto, Hayashi, Yamada ve Kaneko (2007) tarafindan yapilan ¢alismada ¢ok
asamali yanma, daha diisiik NOx emisyonlar1 ve ¢esitli esdegerlik oranlarinda daha yiiksek
yanma verimliligi agisindan gergeklestirilmistir. Simiile edilmis biyokiitle gazindaki
CO2’nin, ozellikle yiiksek sicaklik kosullarinda yanma reaksiyonunun ilerlemesini

yavaglatarak NO olusumunu bastirdigi bulunmustur [39].

Khalil ve Gupta (2013) cesitli yakitlar kullanarak dagitilmis rejimi ayrintili olarak
incelemislerdir. Kirleticilerle ilgili baz1 6nemli sonuglar ve bazi1 yakitlar icin cesitli
esdegerlik oranlarinda OH * degerleri elde etmislerdir. Daha yliksek esdegerlik oranlari
saglanarak NOx’in daha da azaltilacagini belirtmislerdir [40].

Khalil ve Gupta (2017) alev akis1 alan etkilesimini ve dagitilmis yanma rejimini etkileyen
miktarlart aragtirmiglardir. Par¢acik goriinti hizi Olglimiini (PIV) hiz alant igin
kullanmiglardir. Alev kalinliginin ve laminer alev hizinin 6énemli oldugunu ve oksijen

konsantrasyonunun azaltilmasindan 6nemli 6l¢iide etkilendigini kesfetmislerdir [41].
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Arghode, Gupta ve Bryden (2012) gaz tiirbini yakicilarinda dagitilmis rejim altinda farkli
yakitlarin yanma 6zelliklerini arastirmiglardir. Egzoz emisyonlari, kiiresel alev fotograflari,
emisyonlar ve akis alani lizerine deneysel ¢alismalar, basitlestirilmis geometri ile ters ¢apraz
akis geometrisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sayisal simiilasyonlar, yeni tasarim igin
deneysel calismalarla karsilastirilmistir. Sonug olarak, dnceden karistirilmis ve dnceden
karigtirllmamis briilorler igin ultra diisiik NOx emisyonlarinin sirastyla yaklagik 1 ppm ve

yaklasik 4 ppm oldugunu gostermislerdir [42].

Roy ve Gupta (2020), propan ve metan yakitlarimi %20 ve %40 hidrojen ile
zenginlestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada alev sekli ve kirletici emisyon 0&zellikleri
tizerinde c¢alismiglardir. Alev parlakliginda azalma, OH degerlerinin cesitli seyreltme

seviyelerinde goriinmez olmaya baslamasiyla gézlenmistir [43].

Fordoei, Mazaheri ve Mohammadpour (2021), 1s1 transferi, CO- NOx emisyonlari, alev rengi
ve zenginlestirilmis O2 ve CH4 karisim yanmasinin yapisini arastirmislardir. Karbondioksiti
azot ile degistirerek, goriiniir 151k emisyonunun Onemli 6l¢iide azaldigin1 bulmuslardir.
Ayrica, alevin firinin nozul seklindeki kismina ulasana kadar maksimum sicakligin

azaldigini ortaya koymuslardir [44].

Cho ve Song (2020), referans deneysel sonuglara dayanan ticari motor simiilasyon yazilimi
kullanarak modelleme yapmislardir. Bulgular bir motorda hidrojen yakmak igin
modellenerek elde edilen sonuglar 6l¢tim verileriyle dogrulanmistir. Bu sonuglar arasinda

tutarlilik g6zlenmis ve modelin dogrulugu ile ¢aligmalar yapilabilecegini gostermistir [45].

Gutarevych ve digerleri (2018), bir SI motoru ile deneysel bir ¢alisma yiiriitmiiglerdir.
Hidrojen igeren bir gazin eklenmesinin, motorun gosterge degerlerinde iyilesme ile birlikte
yanmanin kisalmasiyla sonuglandigi bulunmustur. Benzinli bir motorda havaya hidrojen
iceren bir gaz beslenmesi durumunda yakit tikkenme verimliliginde ve enerji ve cevresel

acidan performans artisi oldugu goriilmiistiir [46].

Ahmadi ve Hosseini (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, verimlilik, basing degisiklikleri,
karbon monoksit, ultra hidrokarbon, azot oksit ve karbondioksit emisyonlar1 gibi farklh
parametreler yanma odasina hidrojen eklenerek incelenmistir. Tiim kirletici emisyonlari

CDC kapsaminda Hz ilavesinin tiim vakalarinda artmistir. RCCI yanmasinda metan yanma
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performansi iyilestirilmis ve metana H: eklendiginde azot oksit hari¢ emisyonlarin azaldigi
goriilmiistiir. Sonug olarak, bu motorda benzin, metan, dizel ve hidrojen farkli yiizde karisim

yanmasinin performansini ve istikrarsizligini incelemek i¢in karsilastirmalar yapilmistir

[47].

Alabas, Tung, Tastan ve Yilmaz (2021), onceden karistirilmis yanma altinda oksijen
bakimindan zenginlestirilmis yakit karisiminin akustik davranis kosullarina odaklanmustir.
Yakit olarak metan kullanilmig ve iki hidrojen konsantrasyonu (%0, %10, %20) eklenerek

farkl1 oranlarda bir oksijen zenginlestirme islemi (%21, %24, %26) uygulamiglardir [48].

Ariemma, Sorrentino, Ragucci, Joannon ve Sabia (2022), amonyak/metan yanma
Ozelliklerini laboratuvar biiyiikliigiinde bir briiloriin  hafif yanma kosullar1 altinda
incelemislerdir. NH3/CHa karisimlari, saf NHs'e uygun olarak hem g¢alisma sicakliklart hem
de esdegerlik oranlar1 agisindan istikrarli caligma araligini genislettiklerini gostermistir. Ek
olarak, karisimlarin hem saf NHz hem de CHj4 yakitlarindan daha yiiksek NOx emisyonlari

uirettikleri gdzlemlenmistir [49].

Dai ve digerleri (2022) yaptiklari deneysel ¢aligmada silindirik yanma odasinda %20 ile %60
arasinda amonyak iceren yakit ve 3 bar'a kadar fan karistirma ile ¢alismislardir. Tiirbiilansh
yanma oraninin, incelenen yogunluk ve basinglarda laminer yanma oraninin azalmasi
nedeniyle amonyak igerigi ile birlikte azaldigi goriilmiistiir. Buna ek olarak, amonyak
alevinin tiirbiilansli yanma oraninin Karlovitz ve Damkohler'in korelasyonu ile belirtildigi

dogrulanmustir [50].

Sun, Yang, Zhao, Chen ve Zheng (2022) yaptiklar1 ¢alismada, amonyak kiitle oran1 ve
amonyak / metan yanma ozelliklerini ve gaz tiirbinindeki hiz alanin1 %70'e kadar sayisal
olarak analiz etmislerdir. Sayisal sonuglar, yakitin amonyak oranit 0,3ln {izerinde
oldugunda, alevin artik “V” oldugunu ve yakittaki amonyak oraninin artigtan daha uzun ve
daha kalin oldugunu gostermistir. Yakittaki amonyak oranindaki artisla birlikte, HNO ve
OH konsantrasyonlarinda farkliliklar olmustur. Bu durumun NOx emisyonlarinin diisiisten

sonra artmasina neden oldugu gosterilmistir [51].

Medina ve digerleri (2017) amonyak tiirbiilans yakit enjeksiyonu ve yakit olarak sivi

stabilizasyonunun optimizasyonu i¢in deneysel ve sayisal olarak calismislardir. Farkli
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esdegerlik oranlarindaki alev ozelliklerini ve emisyonlarin1 belirlemek icin tegetsel
tiirbiilans briilorii kullanmislardir. Sayisal hesaplamalarla deneysel bulgulari karsilagtirmak
icin GASEQ ve CHEMKIN-PRO programlar1 kullanilmistir. Tamamen Onceden
karistirilmis bir enjeksiyon stratejisinin optimum amonyak yanmasi i¢in uygun olmadig,

ancak daha diisiik bir tiirbiilans enjeksiyon stratejisi gerektirdigine karar verilmistir [19].

Mikul¢i¢ ve digerleri (2021) yaptiklart sayisal calismada deneysel olarak oOnceden
karistirilmis  tiirbiilans briiloriiniin  performansin1 {i¢ ayr1 amonyak mekanizmasinda
degerlendirmeyi amaglamislardir. Sonug olarak, San Diego mekanizmasi en iyi emisyon
yontemi oldugunu kanitlamistir, ancak esdeger oran 0,81'1 gectikten sonra modellerin
hicbirinin  gerceklesmedigi  goriilmistiir. Ayrica oksijenin agir1  tiiketildigi de

gozlemlenmistir [52].

Zhang ve digerleri (2021) metan ve hidrojenin yanici bir amonyak / hava alevinin emisyon
ozellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Hava alevi i¢in gaz tiirbini briiloriiniin

emisyon tutumunun hesaplanan tek boyutlu aleve paralel oldugunu gostermislerdir [53].

Cellek (2022) yaptig1 calismada 8,6 kW yanma test {initesinde hidrojen, amonyak, propan
ve metan yakitlariin yanma ve NOx emisyonlarini incelemistir. Yakitlarin yanma ve NOx
emisyonu hidrojen, propan, metan, amonyak oranlari %5, %10, %20 ve %50 ile birlikte hava
katsayillar1 1, 2, 3 ve 4 i¢in incelenmistir. Elde edilen sonuglar her yakit igin
karsilagtirilmistir. Sonug olarak, H>'in yiiksek kalorili degeri nedeniyle, en yliksek CsHs
minimum alev sicakligina sahiptir. Buna ek olarak, amonyak digerlerine kiyasla minimum
alev uzunluguna sahiptir ve propan en genis alev formuna sahiptir. Diger bir sonug, fazla
hava katsayisinin her yakit i¢in dorde yiikselmesi ve NOx emisyon seviyelerinin keskin bir

sekilde azalmasi olarak goriilmiistiir [54].

Xiao, Medina ve Bowen (2017) yaptiklari ¢alismada NO, CO2 ve CO emisyonlari ile ¢esitli
esdeger oranlar ve amonyak oranlari ile ¢aligmiglardir. Basincin sicaklik {izerinde 6nemli bir
etkisi oldugunu ve endiistriyel kosullarda istenmeyen emisyonlarin 6nemli dl¢iide azaldigini

gostermiglerdir [55].

Honzawa ve digerleri (2019) , Large Eddy Simulation (LES) yontemini kullanarak

emisyonlar {izerine c¢alismislardir. LES tarafindan tahmin edilen CO emisyonlarinin,
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adyabatik olmayan radyus tarafindan olusturulan bir manifold yaklasimiyla, adyabatik
radyus tarafindan olusturulan bir manifold yaklasimiyla yapilan deneylerden ¢ok daha iyi

oldugunu géstermislerdir [56].

Ni, Zhao, Wu ve Guan (2020) yaptiklar1 ¢alismada akustik olarak acik ve calisilmis NH3
yakitlariyla yanici bir model modellemislerdir. Yanmanin, 100 saniyelik aralikli salinimlarla
akustik rezonans yapisina 10-2 saniyelik bir zaman o&lgegi ile uyumlu oldugunu ve
hidrojenin kiitle fraksiyonunun %45'den %15'e distiigiinii gozlemlemislerdir. Ayrica
degisen sicakliklarin NOx tiretimini etkiledigi ve titresim salinimlarinin genlikte azaldigi da

belirlenmistir [57].

Hassan, Wu ve Saito (2013) yatay akustik uyari tiipii ile dikey yanma tiipiinden olusan
deneysel bir sistem iizerinde calismiglardir. NOx {retimi, propan gazina amonyak
eklenmesiyle 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada en iyi sonuglari elde etmek igin, alev sonrasi hava

enjeksiyonu ile birlikte akustik simiilasyon bulunmustur [58].

Ji ve digerleri (2021) deneysel olarak 61 kPa mutlak basing ve hidrojen iizerinde ¢alisan bir
icten yanmali motorda farkli amonyak hacim oranlan {izerinde calismislardir. Amonyak
ilavesi ile alev birikme siiresi ve alev yayilma siiresi uzatilirken NOx emisyonlari iizerinde

cok az etkisi oldugu goriilmistiir [59].

Yang, Dinesh, Luo ve Thevenin (2022) model bir motorda 0,9, 1,0 ve 1,1 gibi farkli esdeger
oran degerlerini ve hacme gore %10 ve %15 hidrojen kapasitesine sahip amonyak-hidrojen
yakit  karisgimlarinin  tlirbiilansli  0nceden  karistirilmis  alev  konfigiirasyonunu
arastirmislardir. Amonyaga hidrojen ekleyerek, alevin reaktivitesi artmis ve yanma siireci
tyilestirilmistir. Yanma orani i¢in en yiiksek degeri gosteren amonyak ilavesinin %10

hidrojen oldugu goriilmiistiir [60].

Xin ve digerleri (2022), yaptiklar1 deneysel ¢alisma ile mutlak basinct 61 kPa, motor devri
1300 rpm ve amonyak ve saf hidrojen yakitinin %2,2 hacim fraksiyonu arasindaki farki
analiz etmislerdir. Amonyak ilavesi, atesleme gecikmesi ve alev iyilestirme siirelerinin yani
sira silindirdeki basing artis oraninin azalmasina neden olmustur. Sonug olarak amonyak
yanma Onleyici olarak kullanilabildigi boylece hidrojen yakitli motorlarin gelisimi i¢in yeni

bir referans olabilecegi gosterilmistir [61].
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Goldman ve Dinkelacker (2022) yaptiklart deneysel ¢alisma ile atmosferik basingta ve
kismen yiiksek sicaklikta Onceden karigtirllmis briilordeki vortekslerde cesitli
H2/NH3/N2/Oz/hava karigimlari i¢in alev geri tepmesi arastirmislardir. Rebound egiliminin
azot icerigi arttikca azaldigin1 ve artan amonyak icerigi ile arttigini bulmuslardir. Mevcut
makalede, gaz tlirbini model briil6rii, yanma performansini ve yanma odasinin NOx emisyon
seviyesi i¢in hidrojen ile girisini arastirmak icin Onceden karistirilmamis amonyak ve

hidrojen destekli amonyak yakitlarinin tiikketildigi bir yanici olarak se¢ilmistir [62].

Tian ve digerleri (2018) yaptiklar1 ¢alismada halka yuvasini, gaz tiirbinlerindeki ikincil hava
sayesinde kaplamanin istenen sicaklik araliginda olmasini saglamak i¢in bir yontem olarak
kullanmiglardir. Gaz tiirbinleri, film sogutma teknolojisini yaygin ve etkili bir sogutma
yontemi olarak kullanir. Yanma odasina giren ikincil hava agilari, yanma odasindaki yakit-
hava karisimimni da etkilediginden bu durumun daha homojen yanma, istikrarli sicaklik

dagilimi ve NOx tiretimini etkiledigi gosterilmistir [63].

Andreini ve digerleri (2017) bir yanma odasini deneysel ve sayisal olarak ve karsilastirmali
olarak incelemis ve basitlestirilmis yuvalarda donen akisi ve sogutma akisini analiz etmistir.

Sonug olarak, oluklu sogutma akis hizi arttik¢a 1s1 aktarim katsayisi azalmistir [64].

Zhang, Yuan, Ji, Wei ve He (2017) yanma odasindaki sogutmay1 etkileyen T tipi bir yapi
iizerinde calismislar ve hava kanali yariginin azaltilmasiyla genel sogutma verimliliginin

artti@1 sonucuna varmislardir [65].

Vanga ve digerleri (2019) cesitli tifleme hizlarini, ¢ikis sogutmali tarafin sicak yan ylizeyiyle
kargilagtirmiglardir. Ayrica, 1s1 transfer katsayisimin 3,3 ile 7,5 arasinda arttigini

gostermiglerdir [66].

Ren ve digerleri (2017) aralikli bir sogutma plakasina yeni 1s1 aktarim degerleri gostererek
kanal akis davranisinin besleme sogutucusundaki bir azalmadan kaynaklandiginm

bulmuslardir [67].

Andreini, Facchini, Picchi, Tarchi ve Turrini (2013) deneysel olarak ¢ok delikli diizlemsel
plakanin sogutma verimliligini incelemis ve yogunluk oraninin yiiksek bir degisime neden

oldugunu bulmuslardir [68].
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Ali, Kriaa, Mhiri ve Bournot (2012), gergek bir yanici modellemesi yapmiglardir. Ayrica
cikis suyu sogutmasinda sogutma performanst icin k-e tiirbiilans modeli ile sayisal

simiilasyonlar ger¢eklestirmislerdir [69].

Mendiara ve Glarborg (2009) laminar akis reaktoriinde deneysel bir ¢alisma yiiriitmiislerdir.
CHs / NHz3'lin oksi-yakit yanmasinda 973 K ile 1773 K arasinda bir sicaklik araliginda
amonyak oksidasyonu i¢in kimyasal kinetik bir model gelistirmiglerdir. Caligmada 0,13 ile
0,55 arasinda esdegerlik orani kullanilmistir. NO olusumunun ¢ogunlukla birincil kaynagin

NH2 + O'dan oldugu tespit edilmistir [70].

Mathieu ve Petersen (2015), amonyagin yiiksek sicaklik (1560-2455 K) ve yiiksek basing
(yaklasik 1.4, 11 ve 30 atm) kosullar1 altinda oksidasyonunu incelemislerdir. Deneyler igin
amonyak oksidasyonu ayrintili bir mekanizma modeli olusturulmustur. Ayrica, ¢ok cesitli
kosullar i¢in kullanilabilen son teknoloji NOx alt mekanizmasini da saglamislardir. Kurulan
kimyasal mekanizma, bir¢ok endiistriyel uygulama icin daha uygun olan yiiksek kosullar
altinda amonyak oksidasyonunun atesleme gecikme siirelerini tahmin etmede tatmin edici

dogruluk kanitlamigtir [71].

Meyer, Kumar, Li, Redfern ve Diaz (2011) tarafindan amonyagin diger molekiillerle kararl
yanmasi, lowa State Universitesi'nde analiz edilmistir. 40 kW briilorde, nozullar, tiirbiilans
stabilizatorleri ve kendi kendine devam eden bir 1s1 esanjorti kullanilmistir. Kararlilik, farkl
amonyak, hidrojen ve metan konsantrasyonlarina sahip farkli girdap kullanilarak elde edildi.
Amonyak ve hidrojenin karistirildigi deneylerde bir alev tutucunun kullaniminin yanma
verimliligini arttirdig1 ve NOx emisyonlarinda gozle goriiliir bir azalma oldugu bulunmustur

[72].

Somarathne ve digerleri (2017), 0,5 MPa'ya kadar yiiksek basinglar altinda bir gaz tiirbini
girdap yanici iginde tiirbiilansli 6nceden karigtirilmis amonyak / hava alevlerinin emisyon
ozellikleri sayisal olarak incelemislerdir. Ikincil hava enjeksiyonu ile daha diisiik azot oksit

ve sifir amonyak emisyonu elde etmenin miimkiin oldugu gosterilmistir [16].
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2. GAZ TURBINLIi MOTORLAR

2.1. Genel Bilgiler

Gaz tiirbin yanma odas1 Sekil 2.1°de sematik olarak goriilmektedir. Kompresor tarafindan
genis hacimli havanin yanma odasina girmesi, yakit piiskiirtme kanallar1 araciligiyla yakitin
gerekli debi ile sistem i¢ine saglanmasi, yanma odasinda hava yakit karisimi ile gerekli 1sinin
saglanmasi, burada yliksek sicakliktan dolayr havanin genlesmesi ve basing farkliligindan
olusan itkinin hizlandirilacak sekilde zor bir tasarima sahiptir. Bu tasarim, minimum basing

kayb1 ve smirlandirilmig alan i¢in en yiiksek 1s1 transferi ile yapilabilmelidir.

Girdap Kanads Yanma Odas:
/ Ikincil Hava , Dig Ceper
Kanallar Nz Seyreltici Hava
™ ‘ Kanallars

Sekil 2.1. Gaz tiirbin yanma odas1 [73]

Gaz tilirbinlerinde hava miktar1 ve yanma olusabilmesi i¢in karigabilecek yakit miktari,
ihtiya¢ duyulacak sicaklik araligina bagl olmalidir. Maksimum sicaklik ortalamasinin 850
ile 1700 derece araliginda malzeme dayanimi i¢in smirli kalmasi gerekmektedir.
Hesaplamalara gore hava, sicakligi 200 ile 550 derece arasinda isitilmis olarak yanma
odasina girmektedir. Tiirbinde gerekli olan gaz sicakligi motor itme giicline gore
degistiginden ve turbo pervaneli motor i¢in gereken gii¢ s6z konusu oldugunda, yanma odasi
aynt zamanda c¢ok cesitli motor c¢aligma kosullarinda istikrarli ve verimli yanmay1

sturdirebilmelidir.
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Verimli yanma ve emisyon azaltilmasi, hava araglar1 sayilarinin hizla artmasi ve bunun
sonucunda halk tarafindan egzoz dumani olarak tabir edilen atmosferik kirlilikteki artig

nedeniyle giderek daha 6nemli hale gelmistir.

2.2. Yanma Siireci

Gaz tiirbini kompresdriinden alinan hava, yanma odasina ortalama 152 m/s’lik bir hizla girer,
ancak hava hizi yanmanin olusmasi i¢in ¢ok yiiksek oldugundan dolay1 hiz1 yavaglatmak ve
statik basincini yiikseltmek gerekir. Normalde kerosen yanma hizi saniyede ortalama 1-2
metre oldugu i¢in yaklasik 24 m/s hiza sahip olan daginik hava akisinda kerosen yakitini
yakmak zor olacaktir. Bu nedenle, odanin i¢inde diisiik eksenel hiza sahip bir alana ihtiyag
vardir, boylece alevin gaz tiirbini calisma araligt boyunca yanmaya devam etmesi

gerekmektedir.

Normal sartlar altinda yanma odasiin genel hava-yakit orani, 1 birim yakit i¢in 45-130
arasinda degisebilir. Bu nedenle yakit, birincil yanma bolgesinde odaya giren havanin bir
kismui ile yakilmalidir. Bu, hava akigi dagilimini 6lgmek igin bir alev tiipli cihazi ile elde

edilmektedir.

Hava kiitle akisinin yaklasik %20'si giris boliimii tarafindan alinir. Yanma odasindaki hava
akis yiizdeleri Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Giris boliimiiniin hemen asagisinda tiirbiilans
kanatlar1 ve havanin birincil yanma bolgesine gectigi delikli bir bolge bulunmaktadir. Donen
hava, yanma odasiin merkezinin yukari akisina neden olur ve istenen dongii islemini
destekler. Burun tarafindan alinmayan hava yani %80’lik kalan hava, yanma odasinin dig

kism1 ile hava muhafazasi arasindaki dairesel bosluga akar.
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Sekil 2.2. Yanma odas1 hava akig yiizdeleri

Yanma odasinin duvari ile hava muhafazasinin arasindaki %80°lik havanin gectigi bolgeye
annulus (halka) hava akisi denilmektedir. Tirbiilans kanatgiklarindan ve ikincil hava
deliklerinden gelen hava etkilesime girer ve diislik hizli devridaim bdlgesi olusturur. Bu,
alevi stabilize etme ve engelleme etkisine sahip bir duman halkasina benzer ve Sekil 2.3°de
goriildiigii gibi bir girdap seklini alir. Devridaim eden gazlar, yeni enjekte edilen yakit

damlaciklarinin hizla atesleme sicakligina getirilmesiyle yanmasini hizlandirir.

Sekil 2.3. Alev dengeleyici ve genel hava akisi [73]

Nozuldan gelen konik yakit spreyi, merkezindeki ¢evrim vorteksiyle kesisecek sekilde
diizenlenmistir. Bu eylem, birincil bolgedeki tiirbiilans ile birlikte, yanma odasina giren

yakitin piiskiirtiilmesine ve igeri alinan hava ile karistirilmasina yardimci olur.
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Yanma odasinda alev olusumu ile salinan gazlarin sicakligr yaklasik 1.800-2.000 derecedir.
Yanma i¢in kullanilmayan hava, toplam hava akisinin yaklasik %60'ma esittir, bu nedenle
yanma odasina kademeli olarak sokulur. Bunun yaklasik iigte biri, yanma odasina girmeden
seyreltme bolgesindeki gazin sicakligini diisiirmek amactyla kullanilir ve geri kalan1 yanma
odasi duvarlarini sogutmak i¢in kullanilir. Bu, yanma odasi duvarinin i¢ yiizeyi boyunca
akan ve sicak yanma gazlarindan yalitan bir sogutma havasi filmi ile elde edilir. Son
zamanlarda, sogutma havasinin, yalitimli bir hava filmi olusturmak amaciyla 6nce yanma
odas1 duvarindaki kanala girilmesine izin verir. Gaz tiirbini yanma odasinda, sogutma havasi
alev bolgesine girmeden tamamlanmasi gerekir, aksi halde igeri giren hava alevi sogutmasi

nedeniyle eksik yanma meydana gelir.

Atesleyici bujiden gelen bir elektrik kivileim1 yanmay1 baslatir ve alev daha sonra kendi
kendine siirdiiriiliir. Bir yanma odasmin tasarimi ve yakit ilave tarzi biiylik oranda
farklilagabilir, ama yanmanin homojen sekilde devam edebilmesi i¢in ihtiva edilen hava

dagilim1 her zaman Sekil 2.2°de ki dagilima ¢ok benzer olmak zorundadir.

2.3. Yakit Besleme

Yakit, hava akigina iki farkli yontemden biriyle saglanir. En yaygin olani, piiskiirtme
nozullar araciliiyla devridaim hava akisina ince atomize bir sprey enjeksiyonudur. Ikinci

yontem, yakitin yanma bolgesine girmeden once buharlastirilmasina dayanir.

Sekil 2.4’de gosterildigi gibi buharlagtirma yonteminde yakit, besleme tiiplerinden yanma
odasinin igine yerlestirilmis buharlastirma tiiplerine piiskiirtiiliir. Bu tiipler yakiti 180 derece
cevirir ve yanma ile 1sitildikga yakit alev besleme borusuna yaklastiginda buharlasir. Birincil
hava akisi, yakitla beraber buharlastirma kanallarindan ve ayrica yanmayi zit yone dogru

stipirmek amaciyla hava 'fanlar’' yanma odasina girdigi boéliimdeki bélmeden geger.
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Seyreltici Hava Kanallar

Kanatlar

Yakit
Besleme
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Ikincil Hava Kanallar '
Buharlastirma Kanallar

Sekil 2.4. Yakit buharlastirilmasi [73]

2.4. Gaz Tiirbini Yanma Odasi Tiirleri

Gaz tiirbini motorlar1 i¢in 3 ana yanma odasi tiirti vardir. Bunlar; Boru Tip Yanma Odasi,
Boru-Halka Tip Yanma Odas1 ve Halka Tip Yanma Odas1’dir.

2.4.1. Boru tip (can-tubular) yanma odasi

Bu tlir yanma odasi, santrifiij kompresoér motorlarinda ve daha onceki eksenel akish
kompresor motorlarinda kullanilir. En biiyiik fark, yanma odasimin Sekil 2.5’de gosterildigi
gibi ters bir akisa sahip olmasidir. Boru tipi yanma odalar1 Sekil 2.6’da goriildiigii gibi
motorun etrafindan atilmaktadir. Kompresoér dagitim havasi, ayr1 odalara ge¢gmek igin
kanallar vasitasiyla yonelimi gergeklestirilir. Odalarin ¢evresinde bir hava muhafazasi olan
yanma odas1 vardir. Hava, yanma odas1 girisinden boru ile dis ¢eper arasindan gecer. Alev
tiiplerinin hepsi birbirine baghdir. Bu, her bir tiiplin ayn1 basingta ¢alismasina olanak tanir
ve ayn1 zamanda motor calistirilirken yanmanin alev borularinin etrafina yayilmasina izin

VErir.
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Sekil 2.5. Tekil yanma odasi [73]

Ana Yakit Monifoldu
Kompressdr Flang Sizdimaz Halka

Baglantisi

Yanma Odast

Birincil Yakit Monifoldu

Sekil 2.6. Montajli ¢oklu yanma odas1 [73]
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2.4.2. Boru-halka tip (can-annular) yanma odasi

Boru-Halka tiirii yanma odasi, Boru ve halka tipler arasindaki evrimsel boslugu kapatir.
Ortak hava muhafazasinin icine bir dizi yanma odas1 Sekil 2.7°de ki gibi takilmigtir. Hava
akimi boru tipi yanma odasina benzerdir. Bu diizenleme, boru tipi sistemin revizyon ve test

kolayligini, dairesel sistemin kompaktlari ile birlestirir.

Dig Ceper  Seyreltici Hava Kanali
Foe j - Tiirbin Baglant:

Hava Giris1

Sekil 2.7. Boru-Halka tip yanma odas1 [73]
2.4.3. Halka tip (annular) yanma odasi

Halka tipi yanma odasi, bir i¢ ve bir dis muhafazasi olan, tamamen dairesel formda Sekil
2.8’de goriildiigii gibi tek bir yanma odasindan olusur. Alev borusundan gegen hava akisi

onde kompresore ve arkada tiirbin nozullarina agiktir.
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Dis Ceper

Tiirbin Nozul
Kanatlar

Kanatlart

Tiirbin Baglant1
Flansi

Yakit Monifoldu

Seyreltici Hava
Kanallar

Sekil 2.8. Halka tipi yanma odas1 [73]

Halka tipi odanin 6nemli bir avantaji, ayni gii¢ liretimi i¢in yanma odasinin uzunlugunun
benzer captaki dairesel sistemin sadece %75'i olmasi ile birlikte bunun da agirlik ve Giretim
maliyetinden 6nemli dl¢iide tasarruf saglamasidir. Bir diger avantaj ise odadan odaya yanma

yayilma problemlerinin ortadan kaldirilmasidir.

Bir boru-halka yanma sistemi ile karsilastirildiginda, dairesel yanma odasimin duvar
alanindan oldukga az olmasidir. Yanma odasi duvarinin asir1 sicak olmasini 6nlemek igin
gerekli sogutma havast miktar1 ortalama %15 oraninda daha az olmalidir. Sogutma
havasindaki bu azalma, yanmamis yakiti1 neredeyse tamamen ortadan kaldirmak i¢in yanma
verimliligini artirir ve karbon monoksiti toksik olmayan karbondioksite oksitler, boylece

hava kirliligini azaltir.
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2.5. Yanma Odasi Performansi

Tasarlanan bir yanma odasi1 yakitin fazla bir basing kaybina neden olmaksizin, ¢ok cesitli
caligma kosullarinda verimli bir durumda yanmasina izin verebilmelidir. Ek olarak, alev
sonmesi meydana gelirse, yeniden alevlenebilir olmasi miimkiin olmalidir. Bu islevleri
yerine getirirken, alev ve piiskiirtme nozulu atomizer bilesenleri mekanik olarak giivenilir

olmalidir.

Gaz tiirbini motorunun sabit bir basing dongiisiinde ¢alismasi gerekmektedir, bu nedenle
yanma sirasinda basing kaybi minimum diizeyde olmalidir. Yeterli swirl dongiisii ve
karigtirma olusturulurken, odaya giren hava basinci ortalama %3 ile %8 arasinda degisen

toplam basing kayb1 meydana gelir.

2.6. Yanma Yogunlugu

Bir gaz tlirbini yanma odasi tarafindan olusan 1s1, yanma odasinin hacmine baglidir. Boylece,
gerekli yiiksek gii¢ elde edebilmek amaciyla, ufak ve kompakt bir yanma odasi, olusan 1s1y1

yiiksek oranlarda serbest birakmalidir.

2.7. Yanma Verimliligi

Deniz seviyesindeki kalkis kosullarinda ¢ogu gaz tlirbini motorunun yanma verimliligi

yaklagik %100'dir ve Sekil 2.9°da gosterildigi gibi irtifa seyir kosullarinda %98'e diiser.
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Sekil 2.9. Yanma verimliligi ve hava/yakit orani grafigi [73]
2.8. Yanma Stabilizesi

Yanma kararliligi, homojen yanma ve alevin genis calisma skalasinda olma kabiliyeti
anlamina gelir. Herhangi bir yanma odast tiirii i¢in, hava-yakit oran1 zengin ve fakir bir sinir
olmalidir aksi halde alev soner. Motor rolantideyken bir kayma veya dalis sirasinda, yiiksek
basingli bir hava tedariki ve sadece diisiik debide bir yakit akisi, yani ¢ok fakir bir yanma

karigimi oldugunda, alevin sonmesi muhtemel bir durumdur.

Zengin ve fakir yanma sinirlar1 arasindaki hava-yakit oran1 araliginda tedarik edilen hava
hizinin artmasiyla azaltilir ve hava kiitle akisi belirli bir degerden yiiksek olursa alev sonmesi
meydana gelir. Tipik bir stabilite dongiisti Sekil 2.10°da gdsterilmistir. Stabilite dongiisii
tarafindan tanimlanan ¢aligma aralig1, hava/yakit oranlarin1 ve yanma odasinin kiitle akisinm

acikca karsilamalidir.
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Sekil 2.10. Yanma stabil sinirlar1 [73]

Atesleme siireci, Sekil 2.10°da stabilite igin gosterilenlere benzer fakir ve zengin sinirlara
sahiptir. Bununla birlikte, atesleme dongiisii stabilite dongiisii iginde yer alir, ¢iinkii 'soguk’

kosullar altinda yanma saglamak normal yanmay1 siirdiirmekten daha zordur.

2.9. Yanma Sonucu Emisyonlari

Yanma sonucu gergeklesen egzoz gazlarinda istenmeyen Kirleticiler yanma odasinda olusur.
Diinya genelinde kontrol edilen dort ana kirletici vardir; karbon parcaciklar1 (duman),
karbon monoksit, yanmamis yakit (yanmamis hidrokarbonlar) ve azot oksitler. Kirleticilerin

olusumunu etkileyen baslica kosullar ise basing, sicaklik ve zaman faktorleridir.

Birincil bolgenin yakit bakimindan zengin bdlgelerinde, HC, CO ve dumana donistiiriiliir,
taze sogutma havasi, CO ve dumani seyreltme bolgesi iginde toksik olmayan karbondioksiti
oksitlemek icin kullanilabilir. Yanmamis HC’lar da stokiyometrik yanmayi1 saglamak

amaciyla yanma durumuna devam ederek bu bolgede minimuma indirgenebilir.
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3. AMONYAK GAZI ELDE EDILMESI

3.1. Uretim Yontemleri

NHs; tarimsal giibre, gida iiretimi, endiistriyel malzemeler, sogutucular ve katki maddeleri
olarak kullanilan ikinci en biiyiik kiiresel kimyasal iiriindiir. Son zamanlarda, enerji tastyicisi
(ikincil enerji kaynagi) olarak amonyak kullanimi, yiiksek hacimsel hidrojen yogunlugu,
diisiik depolama basinci, uzun siireli depolama icin yiiksek kararlilik, yiiksek otomatik
tutusma sicakligi, diisiik yogunlagma basinci ve havadan daha diisiikk gaz yogunlugu
nedeniyle bir¢ok alanda ilgi ¢cekmistir. Genel olarak, amonyak {iretimi su anda kabul edilen
termokimyasal (Haber-Bosch), elektrokimyasal ve fotokimyasal dongii siire¢lerinden
olusmaktadir. Hidrojene benzer sekilde, amonyak biyokiitle, komiir, dogal gaz, giines,
rlizgar, jeotermal, hidro ve niikleer kaynaklar gibi farkli birincil enerji kaynaklarindan da
tiretilebilir. Amonyak farkli doniisiim teknolojileri olan termokimyasal, elektrokimyasal,

fotokimyasal ve plazma gibi teknolojilerle de iiretilebilir.
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Sekil 3.1. Geleneksel ve yenilenebilir kaynaklar yoluyla ana amonyak iiretim yollari [74]
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Amonyak sentezi i¢in bircok yontem olmasina ragmen, diinyada yaygin olarak iki farkl
amonyak tiretim yontemi mevcuttur. Bunlar Sekil 3.1’de goriildiigi gibi Haber-Bosch siireci

ve kat1 hal amonyak sentezi siireci olarak isimlendirilir.
3.2. Konvansiyonel Amonyak Uretimi

Su anda benimsenen amonyak iiretim siirecinde temel olarak Fritz Haber ve Carl Bosch
tarafindan yaklasik 100 y1l once icat edilen sistemi kullaniimaktadir [75]. Bu nedenle, bu
sistem Haber-Bosch teknolojisi olarak bilinir. Diinya ¢apindaki toplam amonyak {iretiminin
yaklagik %85'i bu islemle gergeklestirilmektedir [76]. Amonyak sentezi asagidaki
reaksiyonla gergeklesir:

3H, + N, © 2 NH, VH?,0, = —46,35 kj /mol (3.1)

Amonyak sentezi ekzotermik bir reaksiyondur ve diisiik sicakliklarda kendiliginden olusur.
Oda sicakliginda tercih edilmesine ragmen, reaksiyonun oda sicakliginda meydana geldigi
reaksiyon hizi endiistriyel 6lgekte uygulanamayacak kadar yavastir. Hedeflenen doniisiim
oranina ulagsmak ve reaksiyonun kinetigini artirmak i¢in yiiksek basing ve sicaklik gereklidir.
Ana bilesenlerinden (hidrojen ve azot) etkili bir sekilde amonyak sentezlemek igin,
reaksiyon demir bazli bir katalizér yardimiyla sirasiyla 400-500°C sicaklik ve 10-30
MPa'lik basingta gerceklestirilmelidir. Bu durum, ii¢lii bagl azotun yiiksek ayrigsma enerjisi
(941 kJ/mol) nedeniyle gerekmektedir. Bununla birlikte, reaksiyonu bu yiiksek sicaklik ve
basing altina getirmek igin, yaklasik 30 MJ / kg NHsenerji gereklidir [77].

Dogal gazdan amonyak iiretimi, metanin (dogal gaz) buhar ve hava ile reaksiyona girerek,
daha sonra su ve CO2'nin giderilmesiyle gergeklestirilir. Bu islemin iriinleri, amonyak
sentezi igin hammadde olan hidrojen ve nitrojendir. Islem sirasinda, kiikiirt ve diger
safsizliklarin giderilmesi 6nemlidir, ¢linkii sentez sirasinda katalizoriin performansini
azaltabilir ve zarar verebilirler. Amonyak sentezi siirecinde, hem azot hem de hidrojen,
katalizoriin i¢ine daldirildig1 sentez reaktoriine beslenmek igin nispeten yiiksek basinca
sikigtirilir. Uretilen amonyak, reaksiyona girmemis hidrojen, argon ve diger safsizliklarla
birlikte, amonyag1 diger gazlardan ayirmak i¢in amonyak yogusmasi i¢in sogutulur.
Reaksiyona girmeyen hidrojen ve azot daha sonra geri doniistiiriiliir ve yeni hammadde ile

birlikte karigtirilir. Argon gibi yabanci maddelerin birikmesini 6nlemek i¢in, gazlarin kiiciik
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bir kism1 islemden temizlenir. Amonyak sentezi sirasinda, reaktérden az miktarda 1s1 salinir;
bu nedenle, buhar ve enerji liretimi gibi diger islemler i¢in geri kazanilabilir ve kullanilabilir.

Genel olarak, hidrojenin kalorifik degerinin yaklasik %88’ korunabilir [78].

Hidrojen su elektrolizi yoluyla iiretildiginde, nitrojen hava ayirma yoluyla saglanabilir. Azot
iiretimi i¢in hava ayrimlar1 membran, kriyojenik, absorpsiyon ve adsorpsiyon teknolojileri
ile gerceklestirilebilir. Biiyiik olgekler i¢in, kriyojenik ayirma diger yontemlerden daha
ekonomik olarak kabul edilir. Ek olarak, kriyojenik hava ayrimi yiiksek saflikta {iriinler
tretebilir [79].
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l \ Buhar | Amonyak -
Sentezi
Su-Gaz =
Reaktiri 4
CO; Ayinic - - — * Déndstdricl
COy

Sekil 3.2. Haber—Bosch siireci ile dogal gazdan amonyak {iretiminin sematik diyagrami [76]
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Amonyak tretimi sirasinda tiiketilen enerji, birincil kaynaklardan dontisiim de dahil olmak
tizere, tipik olarak yaklasik 28 ile 37 GJ/t arasinda degismektedir [76]. Dogal gaz gibi
herhangi bir birincil kaynaktan bir amonyak iiretim sistemi, bircok kombine islemi i¢erdigi
icin karmasik olarak kabul edilir. Sekil 3.2, dogal gazdan geleneksel amonyak iiretiminin
sematik diyagramini géstermektedir. Sistem buhar reformasyonu, su-gaz kayma reaksiyonu,
CO> giderme, sentez saflastirmasi ve amonyak sentezi ve ayrimi gibi farkli siire¢lerden
olusur. Bu nedenle, toplam enerji tiiketimini azaltma cabalari, ilgili tiim siirecin

tyilestirilmesini gerektirir.

Haber-Bosch siirecine odaklanarak, asir1 kosullarini azaltmak i¢in birgok asamadan gegilir.
RU bazli katalizorler, demir bazli katalizorler i¢in gerekli kosullardan 6énemli 6lgiide daha
diisiik olan hafif kosullar altinda (300-450°C sicaklikta ve 4-15 MPa basingta) amonyak
sentezini temel olarak kolaylastirabilir. Kawamura ve Taniguchi [20] amonyak sentezi i¢in
bir katalizor olarak sodyum eritmesini test etmislerdir. Bu tip katalizor kullanilarak, sentez
500-590°C'lik reaksiyon sicakliklarinda ve atmosferik basingta gergeklestirilebilir. Bununla
birlikte, bu yontemi uygulanabilir seviyeye getirmek icin daha fazla analiz ve deney

yapilmasi gerekmektedir.
3.3. Elektrokimyasal Amonyak Uretimi

Elektrokimyasal {iretim Haber-Bosch prosesine kiyasla 6nemli 6l¢iide az gelismis olsa da,
daha yiiksek enerji performansi gergeklestirmesi beklenmektedir. Bu siirecte tiiketilen enerji
Haber-Bosch siirecinden yaklasik %20 daha diistiktiir [80]. Sekil 3.3, elektrokimyasal
amonyak sentezinin sematik akis diyagramim1 gostermektedir. Siire¢ basit kabul edilir; bu
nedenle, uygulama potansiyel olarak sistem yapilandirmasini azaltmak ve karmasikligi
kontrol etmek i¢in kabul edilir. Buna ek olarak, yatirim maliyeti su anda kabul edilen

amonyak sentezi sistemlerine kiyasla daha diisiik olabilir.
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Sekil 3.3. Elektrokimyasal amonyak sentezinin sematik diyagrami [80]

Proton ileten hiicrelerdeki hem katot hem de anottaki reaksiyonlar sirasiyla reaksiyonlarda

Es. 3.2 ve Es. 3.3 gosterilmistir. Her katot ve anottaki reaksiyonlar temelde geri

dontisiimliidiir.
N, + 6 H* + 6e~ & 2 NH, (3.2)
3H, ©® 6 Ht + 6e~ (3.3)

Su anda dort farkl elektrolit tiirli mevcuttur: (a) sivi elektrolitler, (b) erimis tuz, (¢) kompozit
membranlar ve (d) kat1 hal elektrolitler. Sivi elektrolitler atmosferik sicaklik ve basing
altinda ¢aligabilir. Tetrahidrofuranda LiC1O4 (0.2 M), iyonik sivida LiClO4, H2SO4'te LiClO4
ve H2SO4'te LizSO4 dahil olmak iizere bazi potansiyel sivi elektrolitler vardir. 3.68x1071°
mol/cm?-s amonyak iiretimi elde edilebilirken, sistem verimliligi yaklasik %58'e ulasabilir,
bu da sisteme saglanan akimin yaklagik %58'inin amonyak haline doniistiiriildiigiini
gosterir. Bununla birlikte, bu konuyla ilgili arastirmalar hala az sayida ve sinirli ¢alisma

stirelerinde laboratuvar deneyleri ile sinirlidir [81].
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Erimis tuz tipi elektrolit genellikle 300-500°C sicaklik araliginda ¢aligtirilir. Coziinmiis
LisN ile LiCl, KCl ve CSCL gibi elektrolit olarak kullanilmak iizere bazi potansiyel
kimyasallar bulunmaktadir. Bildirilen amonyak iiretim oran1 3,3x10°° mol/cm?s ve
verimlilik yaklasik %72'dir. Ayrica, kompozit elektrolitli sistem, diisiik erime tuzuyla
birlestirilen ve 300—700°C galisma sicakligina sahip kati elektrolitler de igerir. Elektrolitler,
ana iyonik iletim fazin1 ve elektriksel, mekanik ve termal 6zellikleri iyilestirmek i¢in ana
faza bagli ek bir faz1 igerir. Kompozit elektrolitlerin temsilcisi olarak, alkali metal karbonat
(LiCOs3 gibi) ve oksit (LIAIO gibi) ve Sm203 ile katkili CeOy, oksijen iyonu, karbonat iyonu
ve proton iletkenligi de dahil olmak iizere beklenen ozellikleri gosterirler. Ayrica, bir
calismada [82] karisik Na, K ve Li karbonatlari, LiO>'ye ek olarak elektrolit olarak test
ettiler. Calismada yaklasik 2.32°C'lik bir sicaklikta 400 x 10 ~ % mol / cm?lik bir amonyak
iretim orani elde ettiler. Kat1 elektrolitli sistem genellikle oda sicakligindan yaklasik
800°C'ye kadar c¢ok genis ¢alisma sicakliklarinda g¢aligir. Bu tiir elektrolit i¢ine dahil
edilebilecek farkli malzemeler vardir. Bunlar arasinda perovskitler (cerat ve zirkonat gibi) ,
floritler (katkili zirkonya, serya ve torya gibi), piroklorlar (kalsiyum katkili lantan zirkonat
gibi) ve diger malzemeler (brownmillerit, eulytite ve monazit dahil) yer almaktadir. Bu tip
elektrolitin zorluklari, yapisal kararliliklar1 ve yiiksek bir yogunluga ulagsmak i¢in gerekli
olan yiiksek sinterleme sicakligini (1700°C'ye kadar) igerir. Bu tiir kat1 hal elektroliti
kullanilarak, 3,1x10° mol / cm?lik amonyak iiretim orani, yaklasik %75'lik bir verimle
570°C'lik bir sicaklik altinda elde edilebilir [82].

3.4. Termokimyasal Dongii ile Amonyak Uretimi

Amonyak iiretimi i¢in alternatif bir siire¢ olarak, termokimyasal dongiiyii kullanan bir siire¢
gelistirilmistir [83]. Sistem iki asamadan olusur: Azaltma (azot aktivasyonu) ve buhar-

hidroliz (amonyak olusumu). Her iki reaksiyon da su sekilde 6zetlenmistir:

Al,O5 + 3C + N, = 2AIN + 3C0 AHZeo = 708,1 kJ /mol (3.4)

2AIN + 3H,0 = Al,04 + 2NHs AHSco, = —274,1 kJ /mol (3.5)

Sekil 3.4, amonyak iiretiminin termokimyasal dongiisiiniin sematik diyagramini
gostermektedir. Birincil enerji kaynaklari, termokimyasal dongii islemine beslenmeden 6nce

onceden islenir ve karbona déniistiiriiliir. ilk indirgeme isleminde yani Es.3.4’de goriildiigii
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gibi, AIN, Al203 ve azotun karbotermal indirgemesiyle tiretilir. Bu reaksiyon endotermiktir
ve yaklasik 1500°C'lik bir reaksiyon sicakligi altinda gerceklesir Ayrica, buhar-hidroliz yani
Es. 3.5’de olan ikinci reaksiyonda, ilk indirgeme isleminde tiretilen AIN, Al>O3 tireten buhar
(H20) ile reaksiyona girer. Bu ikinci reaksiyondan iiretilen Al.O3 daha sonra ilk indirgeme

islemine sirkiile edilir. Reaksiyon kinetigi detayli olarak incelenmistir.

Birincil
Yakit

Karbonizasyon Hava

Karbon

Mitrojen

co Lo
Indirgeme Mitrajen Ayirici

AlOs
Al

Oksidasyon Buhar

Arnonyak

Sekil 3.4. Amonyak iiretiminin termokimyasal dongiisiiniin sematik diyagrami [83]

Haber-Bosch prosesinden farkli olarak, bu termokimyasal dongii atmosferik basingta ve
katalizor olmadan gerceklestirilebilir. Siireg, azot aktivasyonu ve amonyak olusumu ig¢in
bagimsiz reaksiyon kontroliine izin verir. Ayrica sistem saf hidrojen yerine karbonize
malzemeden dogrudan amonyak iiretebilir. Bu nedenle, bu sistemin amonyak iiretimi
sirasinda enerji tiiketimini azaltmasi beklenmektedir. Bununla birlikte, bu sistem ¢ok yiiksek
calisma sicakligiyla ilgili en biiyiik zorluga sahiptir ve bu da siirli 1s1 kaynaklarina ve
malzemelere yol agar. Konsantre giines 1sisinin kullanimi da dahil olmak tizere 1s1 temini

igin ¢esitli fikirler onerilmistir.
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Juangsa ve Aziz [84], nitrojen iiretimi, termokimyasal ¢evrimi kullanan amonyak iiretimi ve
giic liretiminden olusan entegre bir sistem gelistirmiglerdir. Sistemlerinde, azaltma igin
gereken 1s1, temel olarak amonyak iiretimi sirasinda iiretilen yakit gazlarinin yanmasiyla
iiretilen 1s1 ile kaplanmistir. Sistem, yaklasik %69 oraninda yiiksek bir toplam teorik enerji
verimliligi elde edebilirken ayrica, oksidasyon sicakliginin sistemin performansinda 6nemli

bir rol oynadigin1 da gosterilmistir.

NO
+M,+OH,+NH, A
+0,,+OH
HNO +0

+0O +OH,
+O2

+OH,+
NH, — 2 ) SHLPOH NGy LTOH 2y

+NO
Jrl\&
v +NO

NNH N0
+MﬁN8\\\JfH
N,

Sekil 3.5. Amonyak yanmasi i¢in reaksiyon yollar1 [85].

Cizelge 3.1. Amonyak ve hidrokarbon yakitlarin termal ozellikleri ve temel yanma
ozellikleri [75]

Yakit NHs H: CH4 CsHs
1 atm‘deki Kaynama Sicaklig1 (°C) -33,4 -253 -161 -42,1
25°C’deki Yogusma Basinci (atm) 9,90 --- --- 9,40
Alt Isil Deger, AID (MJ/Kg) 18,6 120 50 46,4

Alevlenebilirlik Limiti (Esdegerlik Oran1) | 0,63~1,40 0,10~7,1 |0,50~1,7 |0,51~25

Adyabatik Alev Sicakligi (°C) 1800 2110 1950 2000

Maksimum Yanma Hizi (m/s) 0,07 291 0,37 0,43

Tutusma Sicaklig (°C) 650 520 630 450
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4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi (HAD) MODELLEME
4.1. Giris

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile analiz yapmanin en temel sebebi, herhangi bir
geometri ve miihendislik hesabi yapilarak ortaya konan bir iiriin veya analiz yapilmadan bir
program sayesinde bilgisayar simiilasyonu ile alinan verileri kullanarak iiriin gelistirme,
inovasyon hazirligi, verim arttirma ya da iiriine yonelik problemlerin imalat asamas1 veya
deney safhasmna gelmeden minimum zaman aralifinda ve minimum maliyetle
coziilebilmesidir. Ek olarak, HAD ile yapilan calismalar farkli fikirler gelistirilebilmesi
acisindan arastirma-gelistirme safhalarinda ¢ok degerli katkilar sagladigindan dolay1 tercih
edilmektedir. Yapilan caligmalar esnasinda karmasik geometri igerisindeki degisiklikler
daha kolay ve daha hizli sekilde yapilabilmektedir. Bu avantajlar sayesinde yapilan bu
caligmada hesaplamali akiskanlar dinamigi bilgisayar simiilasyonu kullanilarak, ¢ok pahali
ve zaman gerektiren deneysel araglar1 kullanmadan, amonyak, kerosen, metan ve hidrojen
yakitlarint  kullanarak yanma odasma ait performans ve emisyon degerlerinin
karsilastirilmast ile degerlendirilmesi i¢in zaman ve maliyet kazanci saglanmasi
amaclanmistir. Bu boliimde sayisal simiilasyonda kullanilan temel korunum denklemleri,
tirbiilansh akisin ve yanmanin modellemesi, hesaplamali akiskanlar dinamiginde model

iretimi ve ¢6ziim metodu ile ilgili bilgiler sunulmustur.
4.2. HAD Coziim Algoritmasi

Ansys Fluent programi sayisal ¢oziimlemelerde segregated veya coupled ¢oziici
metotlarindan birini kullanmaktadir. Ansys Fluent programi kiitle, momentum, enerji,
kimyasal tiir ve tiirbiilans gibi korunum denklemlerini kontrol hacim metodu kullanarak
¢ozmektedir. Baslangigta hesaplanacak alan genel bir hesaplama agi kullanilarak segregated
kontrol hacimlerine boliinmektedir. Ardindan korunum denklemleri ile segregated
bilinmeyenler olan hiz, basing ve diger biiyiikler vb. i¢in cebir denklemleri olusturularak ayr
ayr1 bolinmiis kontrol hacimleri iizerinde biitiinlestirilir. Nihai olarak, ayriklastirilmig

denklemler ¢oziiliir.

Ayrilmis ve birlesik yaklasimlar siireklilik, momentum, enerji ve tiir denklemlerinin

cozlilmesi sirasinda farklilik gosterirler. Cozliim dongiisiinde birden fazla iterasyon yapilarak
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yakinsama beklenmektedir. Ayrilmis ¢6ziim metodunun basamaklar

belirtildigi sekilde olmalidir.

Sekil 4.1°de

_+

Ozellikler giincellenir.

l

Momentum denklemi ¢oziiliir.

A\ 4

Basing dogrulama denklemi (siireklilik) ¢oziiliir.

Basing, kiitle akis oran1 giincellenir.

|

Enerji, tiirler, tiirbiilans ve diger skaler

denklemler ¢oziiliir.

v/

Yakinsama

N

Iraksama

l

Dur

Sekil 4.1. Ayrilmig ¢6ziim metodunun basamaklari [94]

4.3. Temel Denklemler

HAD, bir dongiiden diger bir dongiiye gecis esnasinda akig dinamigi ile temel denklemlerini

kullanir. Simiilasyonda kullanilan matematiksel model; siireklilik, momentum, enerji ve

skaler degiskenler i¢in taginim denklemlerinin sayisal ¢oziimiine dayanmaktadir. Yanma

odas1 icerisinde yakitin yanma olaymi karakterize eden kismi diferansiyel denklemler

asagida sunulmustur.

Reaksiyon kinetigi temel yanma siireclerinin ana temelini olugturmaktadir. Ciinkii reaksiyon

kinetigi yanmada kimyasal tiirlerin reaksiyona girme yonelimini belirler. Bir¢ok yanma

durumunda, kimyasal reaksiyon oranlarinin yanma siirecini, emisyon olusumunu, ayrismay1
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vb. belirleyebilir. Genel olarak, K kimyasal tiirlerini i¢eren temel geri doniisiimlii veya geri

doniisiimsiiz reaksiyonlar seklinde yazilabilir.

Yher VX © Zr=1Vixe 1=1,..,1) 4.1)

Stokiyometrik katsayi olan vy; bir tamsayidir. y; herhangi bir K degerinin bir kimyasal
semboliidiir. (‘) simgesi ileri yonlii (“) simgesi ise geri yonlii stokiyometrik katsayilari

gostermektedir. Genelde, temel bir reaksiyon sadece ii¢ veya dort tiir igerir.

k¢p tlrlerinin net iiretim oran1 wy, ile gosterilir, k;y, tiirlerini iceren tiim reaksiyonlar i¢in

ilerleme hiz1 degiskenlerinin bir toplami olarak temsil edilebilir:
O = Licaviq (k=1,..,K) Vi = V' — Vi (4.2)

i;p, reaksiyonu icin q; ilerleme hizi degiskeni, ileri ve geri hizlarin farkiyla asagidaki

denklemle tanimlanabilir:
q; = kyp, [Tkeq [ Xie]"% = ky, [Ti=y [ Xi]""'5i (4.3)

Xy, keptiirlerinin molar konsantrasyonu oldugunda k¢, ileri oran sabiti ve k,., reaksiyonunun

ters oran sabitidir.

Es. 4.3'de belirtildigi gibi, bir reaksiyonun ilerleme hizi, varsayilan olarak, stokiyometrik
katsayisinin giiciine yiikseltilen her reaktant veya {iriin tiiriiniin konsantrasyonu kullanilarak
degerlendirilir. Ornegin, 2 katsayis1 olan A tiiriinii iceren bir reaksiyonun ilerleme hizi, A'nin
konsantrasyonuna gore ikinci derecedir. Es. 4.3, kiitle-hareket kinetigine uyuldugunda ve

mekanizma temel reaksiyonlar agisindan yazildiginda her zaman gegerlidir.
Reaksiyonlar i¢in oran sabitlerinin genellikle Arrhenius formuna sahip oldugu varsayilir:
kfi = Aiexp( /RCT) (4.4)

A; exponansiyel faktordiir, T sicakligi ifade eder, E; reaksiyon aktivasyon enerjisidir,

R evrensel gaz sabitidir. Bu formiilde, tiir konsantrasyonlar1 disindaki carpigsma sikligini
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etkileyen faktorler, exponansiyel faktor olarak dikkate alinir. Bununla birlikte, daha yaygin
olarak, hiz sabitinin modifiye edilmis bir Arrhenius formu, exponansiyel terimin sicaklik

bagimliligini dikkate almak i¢in kullanilir:

-E;
kr = AiTﬁiexp( /RCT) (4.5)

Bi , itp reaksiyonunun sicaklik iissiidiir. Genel olarak, reaksiyonun ozellikleri olarak, A;,
pive E; degerleri deneysel olarak belirlenir. Bu denklem ayni zamanda sicaklik arttikca

reaksiyon hizinin arttigini gosterir.

Cogu yanma tepkimesi igin, ters hiz sabiti k,., denge sabitleri boyunca ileri hiz sabitlerinden

asagidaki sekilde hesaplanabilir:
kf.
ky, = 2 (4.6)

K., it reaksiyonunun denge sabitidir. Bununla birlikte, elektronlari veya bazi yavas

reaksiyonlar1 iceren bazi reaksiyonlar i¢in, bu denklemin kullanimi genellikle gecerli

degildir, daha sonra ters oranlarin sabit olarak belirlenmesi i¢in belirtilmelidir.

Temel reaksiyon teorisine dayanarak, yanma gibi karmagik bir reaksiyon sistemini
tanimlamak i¢in, tlim tiirlerin, temel reaksiyonlarin ve reaksiyon hizi parametrelerinin bir
derlemesi ile yanma siirecinde mevcut olan tiim reaksiyonlar1 tanimlayan bir kimyasal
kinetik mekanizmas: gelistirilebilir. Onceki yanma calismalarda [86,87] kanitlandig1 gibi,
ayrintilt kimyasal kinetik mekanizmalar temel reaksiyon teorisine dayanir, yanma gibi
karmagik bir reaksiyon sistemini tanimlamak icin kimyasal bir kinetik mekanizma
gelistirilebilir, bu yanma siirecinde mevcut olan tiim reaksiyonlari, tiim tiirlerin, temel
reaksiyonlarin ve reaksiyon hizi parametrelerinin bir derlemesi ile agiklanir. Ayni
caligmalarda gosterildigi gibi, ayrintili kimyasal kinetik mekanizmalar, reaktanlarin
molekiiler diizeyde iirlinlere doniisiimiinii ¢cok sayida temel adimla tanimlamak icin
karakteristik olarak kullanilmaktadir. Her tiiriin olusum ve yok olma oranlarini tanimlayan
diferansiyel denklemler kiimeleri daha sonra sayisal olarak biitiinlestirilir ve reaktanlarin,
ara maddelerin ve iiriinlerin hesaplanan konsantrasyonlar1 deneylerle karsilastirilir. Ayrica,

reaksiyonlari, hiz parametrelerini ve tiirlerin termodinamik ve tagima 6zelliklerini agiklayan
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kinetik modelleme, farkli geometriler, sicaklik ve basing kosullar1 gibi farkli ortamlarda

gerceklestirilebilecek 6zellikleri saglar.
4.3.1. Kiitle korunum denklemi

Ug boyutlu aksi-simetrik modellemeler icin kullanilacak kiitle korunum denklemi Es. 4.7
numarali esitlikte gosterilmektedir. Esitlik, bir zamana bagli olarak sikistirilabilir bir akista,
belirli bir noktada ii¢ boyutlu kiitlenin korunumu veya siirekliligini ifade eder. ilk ifade,
yogunlugun zaman i¢inde nasil degistigini gosterir. Ancak bu ¢alismanin temelinde, zamanla
degismeyen kosullar altinda yapilan modellemeler bulundugu icin, bu ilk ifade genellikle
sifira esittir. Ikinci ifade ise, akiskanin belirli bir noktadan gegen net kiitle akisini temsil eder

ve ayni zamanda konvektif terim olarak adlandirilir.

rn + &(p x) + (er) +— = Sm (4'7)

Bu denklemde bulunan x: eksenel ve r: radyal koordinatlar1 simgelerken, v, eksenel ve v,

radyal hizlar1 simgelemektedir. Ayrica p akiskan yogunlugunu, S, ise kaynak terimini
gostermektedir [88,89].

4.3.2. Momentum korunum denklemi

Genel olarak ii¢ boyutlu akislarda bir akigkan x, y ve z yonlerinde momentum korunum

denklemi agagida gosterildigi gibi verilebilir [90]:

0Ty asz

D_u _ 0(—p+Txx)
DE P + By + + Sux (4.8)
pv 0t 9(-p+1yy) | 072
Por= o T ay ==+ 57+ Sy (4.9)
a 4 ZZ
DY Toar Tz PV g (4.10)

Dt ox dy 9z
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4.3.3. Enerji korunum denklemi

Enerjinin korunumu ile esitlik ise, bu program kapsaminda statik entalpinin korunumu
yoniinden ¢oziilmektedir. Basing ve dis kuvvetlerin neden oldugu tiirlerin difiizyonunun

thmal edildigi kabul edilecek olursa, enerji denklemi Es. 4.11°de ki gibi ifade edilebilir.
d I aT
6_xi [ul(pE + P)] = a_xl [}\effa—xi - Zjl hjljjl + uj(Ti,j)eff] + Sh (411)

Burada, ]} ; j1 ‘nin akma difiizyonu ve S, voliimetrik 1s1 kaynaklarin1 veya kimyasal

reaksiyon 1sisin1 ifade etmektedir.
4.3.4. Kimyasal tiirlerin korunumu

Analizi sadelestirmek amaciyla, zaman esitligin disinda tutulacak oldugundan her bir tiir

j’nin kiitle oran1 m; igin denklem asagida gosterildigi sekliyle tanimlanir [89]:

o (PTY) = 5 (T E) =5 (pu'm)) + R; +5; (4.12)
$. 4.12°de R; , tiretimin veya tiiketimin gaz fazinda kiitle oranini, §; , iretim oranini ve I3,

laminer degisim katsayisini ifade etmektedir [89].
4.4. Sayisal Modeller

HAD sayisal ¢oziimlemesinde analizi yapilan gaz tiirbinli yanma odasi tiirbiilansa sahip
oldugundan, akis modeli olarak aksi-simetrik tiirbiilansh akis modeli tercih edilmistir. Ek
olarak akis, tiirbiilansli ve yanma reaksiyonlari igermesi sebebiyle tiirbiilans modeli olarak
RNG k-¢ tiirbiilans modeli segilmistir. Yanma reaksiyonlarinda, 1sinim ile 1s1 transferinin
sicaklik dagilimina etkisi fazla oldugundan, ve optik kalinlik yanma odas1 ¢ap1 ile yanma
odas1 uzunlugu hesab1 yapildigindan P1 radyasyon modeli se¢ilmistir. Yanma modelinde ise
tirlerin tasinim modeli ile beraber girdap ayrigsma tiirbiilans kimyasal etkilesimi tercih
edilmistir. Ayrica Amonyak, Hidrojen, Metan ve Kerosen yakitlar1 yanmasi bu ¢aligmada

gercek gaz tiirbini kosullar1 g6z 6niine alinarak asagidaki kabuller varsayim sayilmistir:
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e Akis ii¢c boyutlu, eksenel simetrik ve tiirbiilanslhdir.

e Hava akisinin basmci ve sicakligl, kompresor tarafindan belirli sikistirma oranlarinda
sikistirilarak artirildigi varsayilmistir.

e Hava yakit karisimlarinin ideal gaz 6zellikleri gosterdigi kabul edilmistir.

e Amonyak, Hidrojen, Metan ve Kerosen yakitlarmin 6n 1sitma yapilarak sicakligin
artirildigr ve bir yakit pompasi tarafindan basinglandirildig kabul edilmistir.

¢ Bir tiirbiilans elemani tarafindan yakit ve birincil havanin tiirbiilans olusturularak swirler

sayesinde yanma odasina gonderildigi varsayilmistir.

4.4.1. Tiirbiillans yanma modeli

Gaz tiirbini, igten yanmali motorlar gibi en pratik yanma ekipmanlarinda yanma, tiirbiilansh
reaksiyon akislar1 seklinde gergeklesir. Hiz ve skalalarin deger agisindan iyi tanimlanabildigi
laminar akislarin aksine, tlirbiilansli akislar hiz dalgalanmas: ile karakterize edilir ve bu da
sicaklik, yogunluk, kompozisyon gibi dalgalanmalara neden olur. Dalgalanma genellikle
akis i¢indeki hareketleri tarafindan tiretilen girdaplarin bir sonucu olarak kabul edilir. Sonug
olarak, tiirbiilansh akista karistirma biiyiik olclide gelistirilmistir. Tiirbiilansl yanarken,
tiirbiilans kimyasal reaksiyonu artirabilir veya 1s1 salinimi ile indiiklenen alev cephesinden

gelen giiclii akis ivmelerinin bir sonucu olarak alevi sondiirebilir.

Tirbtilansh alev, enerji {iretimi i¢in gaz tiirbinlerinin yanmasinda ana etken oldugundan,
tirblilansli yanma i¢in sayisal modelleme teknikleri, bu alanda yeni yanma cihazlar
gelistiren aragtirmacilar veya miihendisler i¢in degerli araglardir. Bununla birlikte, pratik
yanicilarda tiirbiilansli yanma isleminin zorlugu, yanmay1 ydneten cesitli siiregler ve bu
stirecler arasindaki tiim o6lcekler arasindaki baglanma derecesi tarafindan yayilan genis bir

uzunluk ve Kimyasal zaman 6lgeklerden olusmaktadir.

Tiirbiilanslt yanma modellemesinde, hem tiirbiilansli s1v1 akist hem de karisimin bilesimi
¢oziilmelidir. Tirbiilansli yanma akis1 i¢in gegerli denklemler normal olarak, karigimin
termodinamik durumunu uzamsal ve gecici olarak ¢cozmek i¢in kullanilabilecek tiirbiilansa

bagl olarak tlim siireklilik, momentum, tiirler ve enerji olarak temsil edilir.
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Siireklilik Denklemi

24 Vxpu=0 (4.13)
-Momentum Denklemi

pg—‘:+pu*Vu= —Vp+Vxt+ pXN_ Yifi (4.14)
-Tiirler Denklemi

paa—‘?<+ pu* VY, = Vx (—pVi¥y) + @y (k = 1, ..., N) (4.15)
-Enerji Denklemi

pg—‘z+pu*Ve= —Vrq-pVru+TVu+ pIN_ Vifi * Vi (4.16)

Yukaridaki denklemlerde p kiitle yogunlugudur, u hiz vektoriidiir, p basinctir, © viskoz
gerilim tensoriidiir, f; birim kiitle basina k’nmin tiirii ile iligkili kuvvettir, V} k tiirlerinin
hizidir, u+Vj, kiitle agirlikli hiz ve daginik hiz toplami olarak ifade edilebilir, kth tiirlerinin
daginik hizidir; q 1s1 iletimini, radyasyonu ve tiir gradyanlar1 ve Soret etkisi yoluyla

tasinmay1 temsil eden 1s1 akisidir.
4.4.2. Tiirbiilansh aksi-simetrik akis modeli

Aksi-simetrik tiirbiilans akis modeli i¢in agisal momentum Es. 4.17 numarali denklemde
gosterilmistir. Es. 4.17°de eksenel ve radial momentum denklemleri ayn1 yere yazilmistir.

Bu denklemde

x eksenel koordinat, r radyal koordinat, v, eksenel hiz, v, radyal hiz, w agisal (swirl) hiz, p

akigkan yogunlugu, p akiskan viskozitesini temsil edilmektedir [88,89].

2 19 10 S 10 [y ] L0 3,0 ()],
E(pw)+¥£(rpvxw)+¥5(rpvrw)_rax r'uax +r26r[r ”ar( )] P T (4'17)

r
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4.4.3. RNG k-¢ tiirbiilans modeli

RNG k-¢ tiirbiilans metodu yeniden normallestirme grup metodu olarak isimlendirilir.
Matematiksel denklemlerin kullanilmasiyla Navier-Stokes denklemlerinden tiiretilmektedir.
Bu modelin diger bir tiirbiilans modeli olan standart k-¢ tiirbiilans modeline gore ilave
terimler igerdigi ve diisilk Reynolds sayisinin etkilerini de goz oniine aldigindan daha iyi
sonuglar verdigi tespit edilmistir. RNG k-¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi
(k) ve dagilim orani (g) sirasiyla asagidaki Es. 4.18 ile Es. 4.19 numarali tasinim denklemleri

kullanilarak belirlenir.

9 9 d ok
o (k) + p (pku;) = _(ak.ueff —) + Gk + Gp — pe — Y + S (4.18)

axj axi

5 0) + 5 (peu) = 5 (ettegy 52) + Cue (Gu+ Cs26p) = Coop s~ R +5. - (419)
Gy ortalama hiz gradyanti ile tiirbiilans kinetik enerji tiretimini, G, kaldirma kuvveti ile
tirbiilans kinetik enerji tretimini, C;., Ve C,. deney sistem sabitleri, ok ve oe Prandtl
sayilarimi ifade etmektedir. Sabitler Cizelge 4.1’de verilmektedir. Cs, ise dikey ve paralel
agirhik vektorlerine ait bir sabit Es. 4.20 numarali denklemde gosterilmektedir. Ek olarak Es.
4.21 numarali1 denklem ile elde edilen Y, sikistirilabilir ve tiirbiilansh akislar i¢in yayilim

oranini temsil etmektedir [88].
v
Cse = tanh [*| (4.20)

Yy = 2peM¢ (4.21)

M, tiirbiilans mach sayisini ifade eder. Es. 4.18 ve Es. 4.19 numarali denklemlerde bulunan
Sy ve S, kaynak terimlerini ifade etmektedir. R, ise, € esitligine bagl bir terimdir ve Es. 4.22

numarali denklemde gosterildigi gibi hesaplanir.

B Cupn3(1—,?—o)

82
v (4.22)

&
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Bu denklemde bulunan n, Es. 4.22 numarali denklemde ifade edilen k kaynak teriminin €’a

orani ile hesaplanmaktadir. Ek olarak, n, ve B sabit olup Cizelge 4.1’de gosterilmektedir

[88].

Cizelge 4.1. RNG analiz sabitleri

Sabit Cu Cie Cye Ok O¢ Mo B
Deger 0,0845 | 1,42 1,68 0,72 0,72 4,38 0,012

4.4.4. P1 radyasyon modeli

Yanma odalarinda yliksek sicakliklarin meydana gelmesi ile en etkili 1s1 transfer
mekanizmasi radyasyonla 1s1 transferidir. Bu sebeple, radyasyon; sicaklik dagilimini ve gaz
emisyonlarmi etkin bir bigimde etkilemektedir. Gaz tiirbin yanma odasi igerisindeki
radyasyon P1 radyasyon modeli kullanilarak hesaplanir. Ansys Fluent programi P1
radyasyon modelinde g, ile ifade edilen radyasyon Es. 4.23 numarali denklem vasitasiyla

hesaplanmaktadir.

g =—————VG (4.23)

3(a+0g)—Cog

Yukaridaki denklemde a emme katsayisi, o, sagilma katsayisi, G yiizeye gelen radyasyon

ve C es yonlii olmayan dogrusal faz fonksiyon katsayisi olarak ifade edilmektedir.

1

T = PP (4.24)
Es. 4.23 numarali denklemde verilen radyasyon akisi (g,.);

qr = —TI'VG (4.25)
Yiizeye gelen radyasyon (G) hesaplama yapildiginda;

V.(TVG) — aG + 4aoT* = S (4.26)

Yukaridaki denklemde o Stefan-Boltzmann sabitini, S; ise radyasyon kaynagini
gostermektedir [88].
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4.4.5. Girdap ayrisma yanma modeli

Tiirblilans vortexi yavas olan on karigimli ve on karisimsiz gaz tiirbin yanmalarinda,
kimyasal etkilesim alaninda yakit ve hava hizli sekilde reaksiyona girmektedir. Bu durumda
yanma orani karisim Ozelliklerine baghdir. Ayrica kimyasal etkilesim oranlar1 g6z ardi
edilebilir. Ansys Fluent programu tiirbiilans kimyasal etkilesimi ile girdap ayrigma modeli
dikkate alir. Girdap ayrisma modelinde reaksiyondan dolay1 net liretim oran1 (R; ,-) Es. 4.27

ve Es. 4.28 numarali denklemler ile bulunabilir [88].

. Y
Ri,T = Wi,er,iAp%len (WR rI\IjIWR) (427)
Ri,T = Wi,rMW,iABPEZP# (428)

k Z] Wj,er,j

Yukaridaki denklemlerde Yp reaksiyondan g¢ikanlarin kiitle orani, Yy reaksiyona girenlerin
kiitle orani, A degeri 1,0 olan bir model sabiti, B degeri 0,5 olan bir model sabiti, N sistem
kimyasal tiirlerin numarasi, w;, reaksiyona giren i tiirliniin stokiometrik katsayisi, wj,
reaksiyondan ¢ikan i tiiriiniin stokiometrik katsayisi, M,, ;i tliriiniin molekiil agirlig1 ve p

akigkanin yogunlugunu ifade etmektedir [88].
4.5. Kullanilan Yakitlarin Yanma Reaksiyonu

Hava araglar1 yakiti olan kerosen, ugaklarin gii¢ sistemini olusturan turbojet, turboshaft,
turboprop ve turbofan gibi gaz tiirbinli motorlarda kullanilmaktadir. Sivil hava araclarinin
cogunlugunda kullanilan kerosen yakitinin yanmasi sonucu karbondioksit, su ve enerji
ortaya cikar. Kerosen yakitinin oksijenle olan tek kademeli reaksiyonu Es. 4.29 numarali
denklemde verilmektedir.

CizHas + 220, > 120, + 2 H,0 + IS (4.29)

Kerosenin yanma reaksiyonuna 1 mol C;,H,; yanmasi ig¢in 17,75 mol O, gerekmektedir.

Uriin olarak bu denklemden 12 mol €O, ve 11,5 mol H,0 iiriin ortaya ¢ikmaktadir.
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Dogal gaz, enerji g¢evrim santrallerinde gaz tiirbinli motorlarin biiyilk bir kisminda
kullanilmaktadir. Ek olarak gaz tiirbinli motorlarda alternatif yakit olarak kullanilmasi
amaciyla bilimsel ve sektorel calismalar yapilmaktadir. Cevrim santrallerinde yakitin
yanmasi ile enerji elde edilen dogal gazin ¢ogunlugu metan gazindan olugmaktadir. Bu
nedenle bu ¢alismada dogal gazin %100 metandan olustugu varsayimi yapilmistir. Es. 4.30

numarali denklemde metanin oksijenle yanma reaksiyonu gosterilmektedir.
CH, + 20, » CO, + 2H,0 + ISI (4.30)

Es. 4.30’da verilen denklemde metanin oksijenle yanma reaksiyonuna 1 mol CH, girerken
buna karsilik 2 mol 0, girmektedir. Reaksiyon sonunda 1 mol CO, ve 2 mol H,0 meydana

gelmektedir.

Amonyagin oksijenle yanma reaksiyonu Es. 4.31 ve Hidrojenin oksijenle yanma reaksiyonu

Es. 4.32 numarali denklemlerle gdsterilmektedir.
NH; +>0; = 2N, + = Hy0 + ISI (4.31)
Hy +20; > Hy0 + IS (4.32)

Amonyagim yanma reaksiyonuna 1 mol NHj; i¢in 0,75 mol O, girmektedir. 0,5 mol N, ve
1,5 mol H,0 meydana gelmektedir. Ayrica H, yanma reaksiyonuna 1 mol H, karsilik 0,5

mol O, girmektedir ve 1 mol H,0 meydana gelmektedir.
4.6. Azot Oksit (NOx) Olusum Mekanizmasi

Azot oksit emisyonlar1 olarak, azot monoksit (NO), azot dioksit (NO), diazot oksit (N20),
diazot trioksit (N2O3) ve diazot pentaoksit (N20s) olmak tizere bes gesitli emisyondan
olusmaktadir. Fakat, bu emisyonlardan NO, NO2 ve N2O hava Kirliligi agisindan en zararh
emisyon degerini salgilarlar. NO, renksiz ve insan sagligmi tehdit eden yanma sonu
tirlintidiir. NO emisyon gazi fotokimyasal duman olusumunda etkin rol oynamaktadir. Gaz
tirbin yanma isleminde toplam NOx emisyon olusumunun minimum %96’smin NO
emisyon oldugu kabul gormektedir. Yakit-hava kimyasal yanma denklemlerinde azot oksit

(NOx) olusumunu etkileyen énemli iki kaynak bulunmaktadir. ilk olan kaynak, hacimsel
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oranda %79 N iceren hava ve ikinci olan kaynak yapisinda N bulunduran yakit olarak bilinir.
Bu sebeple, havadaki azotun yan1 sira NOx olusumuna amonyak gazinda bulunan azotun

katki yapacagi ongoriilmektedir.

4.6.1. Termal NOx mekanizmasi

Termal NOx olusumu yanma havasindaki azotun oksidasyonu ile olusmaktadir. Olusan
oksidasyon siirecindeki temel denklemler genisletilmis Zeldovich mekanizmasi olarak
bilinen yiiksek sicaklifa bagli kimyasal reaksiyonlar ile hesaplanir. Azot gazinin

oksitlenerek termal NOx olusumu asagidaki denklemlerle hesaplanmaktadir [91].

0, © 20 (4.33)

0,+M ©0+0+M (4.34)

Serbest azotun oksidasyonu Termal NOx (Zeldovich) mekanizmasi ile asagidaki gibi olusur:

O+N, & NO+N (4.35)
N+0, ©NO+0 (4.36)
N+O0OH & NO+H (4.37)

Zeldovich mekanizmasinda N2 baglarinin pargalanmasi zor bir adim olmasindan dolay: Es.
4.35 genel olarak oran kontrollii ger¢eklesmektedir. Reaksiyon Es. 4.35 ve Es. 4.36’nin her
ikisi de fakir ve az zengin yanma sartlarinda (¢ >0,85) NO olusum i¢in énem arz eden bir
durumdur. Es. 4.35 ve Es. 4.36 fakir ve orta zengin yanma durumunda NO olusum i¢in dnem
arz eden bir durumdur. Ek olarak, Lavoie ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada 3.
reaksiyonun Es.4.37 termal-NOx olusumuna stokiyometrik yanma kosullarinda ve yakit
bakimindan zengin alevlerde ((¢ 1800 K) her 90 Kelvin sicaklik artisi NO emisyon seviyesi

ortalama 2 kat1 artig gosterdigi i¢in onem arz etmektedir [89].
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NH,

veya oYL O2 NO
Yot N ey HON 2ty
- 5 NH; 0., OH, O

Yakit NO Mekanizmas ) .
/ Termal NO Mekanizmasi

Ani NO Mekanizmasi

Sekil 4.2. NO emisyon olusum mekanizmalari [91]

N2 molekiiliiniin kararliligi sebebiyle, diazot baglarmin pargalanmasi ¢ok zor olmasi
sebebiyle N2’yi oksitlemek i¢in yiiksek derecede enerji gerekmektedir. Bu nedenle termal-
NO yiiksek alev sicakliklarinda (>1370°C, 2500°F) olusmaktadir. Temelde oksijenle yanma
durumlarinda termal-NO’nun olusumu azalabilir. Bunun sonucu N briiloriin iist tarafinda
bulunan hava ayirma cihazi ile yanma odasindan ¢ikarilmaktadir. Pratik uygulamalarda
maddi nedenlerden dolay1 nadir olmakla birlikte tamamen oksijen kullanilmas1 sebebiyle

sistemde az miktarda (ortalama %2 - %5) N2 kalmaktadir [91].

Termal-NOx modelinde kullanilacak Es. 4.35, Es. 4.36 ve Es. 4.37 denklemleri i¢in oran
katsayisina iliskin denklemler Es. 4.38, Es. 4.39 ve Es. 4.40°da gosterilmistir. Bu denklemler

Hanson ve Salimian'in ¢aligsmalarina dayandirilarak gosterilebilir [92].

k, = 1,8x108exp (— 38370) (4.38)
k_, =3,8x107exp (— 472,—5) (4.39)
k, = 1,8x10*Texp (— @) (4.40)
k_, =3,8x103Texp (— 20820) (4.41)

ks = 7,1x107 exp (_ 450) (4.42)

T
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k_s =1,7x108exp (— (4.43)

24560)
Yukaridaki denklemlerde reaksiyon k4, k, ve ks, ileri oran sabitlerini ve k_;, k_, ve k_5

ters oran sabitlerini vermektedir.

Isil-NO emisyon mekanizmast sayesinde NO emisyon olusum orant Es. 4.44’de

gosterilmektedir [89].

d[NOlr _ 2[0]{k1k2[0;][N;]—k_1k_»[NO]?} (4.44)
ac k2 [02]+k_1[NO] '

02 ile N2 konsantrasyonlar1 yanma ¢oziimiinde hesaplanabilir. O atom konsantrasyonu Es.
4.45°de verildigi gibi bulunabilir [89]:

[0] = 36,64T/2[0,]Y%exp

( 27123

) (4.45)

Is11-NO emisyon olusumu i¢in birden fazla NO modeli onerilmistir. N atomu igin daimi
durum yaklagimi alimir ve O atomunun konsantrasyonu denge goz Oniine alinarak
hesaplanabilecegi kabul edilirse en yiiksek NO olusum oram1 Es. 4.46’da ki gibi
hesaplanabilir [89]:

d[NO]
dt

_ 69460
= 1,45x107T~2exp (— W) (02) 12 (Ny) eq (4.46)

Denklemlerde NO emisyon olusum oranlarmin yanmig gaz sicakligina bagli oldugu ve

yanmis gazlarda Oz konsantrasyonu ile basinca daha az bagimli oldugu sdylenebilir [89].

4.6.2. Ani NOx mekanizmasi

Fenimore tarafindan onerilen ani-NOx mekanizmasi, devam eden NO oksidasyonundan
veya yakit-NOx ile oldugu gibi N2’nin azaltilmasindan hidrokarbon yakit1 pargalanmasiyla
atmosferik azot reaksiyonu tanimlanir [93]. Yakit-NOx’in aksine, ani-NOx olusumu
hidrokarbon yakit pargcalanmasimin fazla oldugu yakitin zengin alanlarinda 6nem arz
etmektedir. Yanma sonucu olugan ani-NOx miktarinin termal ve 1s1l emisyon mekanizmasi

ile karsilastirildiginda diisiik kaldigr goriilmektedir. Diisiik sicakliktaki gaz alevlerde olusan
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NO miktarinin ¢ok énemli bir kismini ani-NO olusturmaktadir. Diisiik sicakliklarda (T <
1800 K), 1s1-NO mekanizmast ile olusan NO, toplam NO olusumu ile karsilastirildiginda
olduk¢a azdir. N2-O2-NO bilinen hidrokarbonlar tiiketilmesinden sonra yanma sonrasi
gazlarda NO olusumu tanimlanir. Genel olarak ani-NO olusum asagidaki esitliklerde

gosterilmistir [89]:

CH+N, © HCN +N (4.47)
C,+ N, © 2CN (4.48)
HCN + OH & CN + H,0 (4.49)
N+0, o NO+0 (4.50)
CN + 0, & NO + CO (4.51)

CH, ani-NOx olusumunun ana kaynagi olarak gosterilmektedir. Ayrica, ani-NOx kaynagi
yakit par¢alanmasi vasitasiyla olusan ¢ok sayida kimyasal tiirlere (CH, CHz, C, C, CoH)
katk1 saglamaktadir [89].

Hidrokarbon yakit yanmasinda ani NO2’nin ii¢ kaynag1 gosterilebilir. ilk olarak yanma
alaninda, yanmis gazlarda 1s1-NO mekanizmast oranm1 hizlandiran ve OH
konsantrasyonudur. Ikinci olarak molekiiler azot ile yanma alaninda ve yakinlarinda olan
HC radikal reaksiyonlariyla baslayan Fenimore ani-NO mekanizmasidir. Son olarak da N2

ve O atomlarinin reaksiyonu sonucu olusan N2O olarak gosterilebilir [89].

O+N,+M = N,0+M (4.52)

NO olusumu ani-NO’nun toplam miktarinda olusan yanma odasindaki sartlara baglhdir.
Dengede olmayan radikal konsantrasyonu ile NO olusumunun hizlanmasi 6n-karigimsiz
yanmalarda ve diisiik basingh 6n-karisimli yanmalarda toplam NO olusumunun %80’den
fazlasini olusturdugu séylenebilmektedir. HC radikali molekiiler N mekanizmasiyla ani-NO
olusumu, toplam NO olusumunun %50’den fazlasini olusturan yakit zengin 6n-karigimlit HC
yanmasinda ve On-karisimsiz HC alevlerinde onceliklidir. N2O mekanizmasi ile NO

olusumu, yakit-hava oran1 ve yanmis gaz sicaklig1 azalirken veya basinci artarken ciddi
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oranda artmaktadir. HC yanmasi birgok karmasik reaksiyon ve kimyasal tiirleri igermektedir
ve sayisal olarak bunlar1 belirlemek oldukg¢a zordur. Bu nedenle birgok arastirmaci, ani-NO

olusumunu hesaplamak i¢in tahmin edici genel modeller gostermislerdir [94].

d[NO],r
dt

= 1,2x107[N,][0][CH,]exp (— (4.53)

60000)
Yukaridaki esitlikteki formiil 2000 K civarindaki sicakliklarda elde edilen deneysel

bilgilerin analizinden tiiretilmektedir.
4.6.3. Yakit NOx mekanizmasi

Yakit-NOx mekanizmasi, yakit molekiillerindeki N  baglarinin  oksidasyonunu
tanimlamaktadir. Bu tepkimenin ortaya ¢iktigi alanlar oksijenin bulunan ve ara radikal
tepkimenin N2’ye veya NO’ya doniistiigii alanlardir. EK olarak HC radikalleri ile N
molekiiliiniin yerine NO molekiillerinin azalmasini icermektedir. Bu sebeple, yakit azotunun
NO’ya doniisiimii yerel azot stokiyometrisine son derece baglidir. HCN, N, CN ve NH gibi
azot ara Uriinleri, bilesenlerin 1s1l ayrigsmasi sonucu meydana gelir ve NOx’e doniisebilir

[89]. Genel olarak yakit-NOx mekanizmasi Sekil 4.3”de verilmektedir.

HCN Oksidasyon
Yakit »|  Azot Ara Urlinleri —> NO
02
NO Azaltimi
v
NO

Sekil 4.3. Yakit NOx mekanizmasi [94]

HCN, yakitta bulunan N’den olusmaktadir ve tiretim oran1 yakit buharlagsmast siiresince gaz
fazinda yakitin serbest kalma oranina esittir. HCN, 2 reaksiyon ile tiiketilebilmektedir. ilk
olarak iiretilen NO’ya oksitlenmesidir. Son olarak, N2’yi azaltmak i¢in NO ile reaksiyona
girmesidir. Bu 2 reaksiyondan HCN’nin tiiketim oranmi Es. 4.54 ve Es. 4.55°de
goriilebilmektedir [94]:
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E
E
Rz == A2XHCNXNoexp (_ ﬁ) (455)

Yukaridaki denklemlerde R, ve R, HCN’nin déniisiim orani (1/s), T anlik sicaklik (K), X

mol Kkesri, a oksijenin reaksiyon iissii olarak ifade edilmektedir.
Al =3,5x10% (1/s), A2 = 3x10? (1/s), E1 = 67000 cal/mol, E2 = 60000 cal/mol [94].
4.6.4. NO2 reaksiyon mekanizmasi

Yanma boyunca olugan NO’un azot igceren ara iirlinler ile N2 olusturmak i¢in sonradan
reaksiyona girebilecegi bilinmektedir. Ilave olarak, bu reaksiyonlarda NO, degisik oksijen
iceren kimyasal tiirler ile NO2 olusumu i¢in reaksiyona girebilir. Temel NO2 olusum

reaksiyonu [89]:

NO + HO, = NO, + OH (4.56)
Temel ¢ikarilma adimi hidrojen radikalleri ile agagidaki reaksiyondur.

NO, +H = NO + OH (4.57)

Alevin diistik sicaklik bolgelerinde HO2 kismen kararlidir. Yiiksek sicaklik bolgesinde
olusan NO ile reaksiyona girebilir ve diisiik sicaklik bdlgesine difiizyon ile taginir. Yiiksek
radikal konsantrasyonundan dolayt NO. taginmast hizhidir ve NO2’ye geri
doniisebilmektedir. NO2’nin miktar1 sisteme bagli olarak fazlasiyla degisebilir. Fakat

genellikle toplam NOx’un yaklasik %51 kadardir [89].

Kimyasal denge g6z oniine alindiginda 1500 K’den daha yiiksek, tipik alev sicakliklar1 i¢in
NO2/NO orani ihmal edilebilir derecede azdir. Bu doniisiimde NO2 6mrii, tipik olarak 10
m/s’den daha azdir. Yanmada, azot oksit olusumu igin bazi kinetik modeller NO>
emisyonunun sadece diisiik sicaklikta calistirilan cihazlarda ya da NO; tasima isleminde

soguk 1s1 transfer ylizeyleri ile yok edilebildigini 6nermektedir [89].
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4.6.5. N2O reaksiyon mekanizmasi

N20 (diazot oksit), ozon tabakasinin delinmesine neden olan ve asit yagmurlaria katki
saglayan bir kirletici tiiriidiir. Yanma gazlarinda N2O’nun ardisik reaksiyonlarla olusumu ve
tahribi iyi bilinmektedir. Gaz fazinda, yanma sirasinda esas olarak NCO ve NH ile NO’nun
reaksiyonu ile olusmaktadir Yakit yanmasinda temel gaz fazinda N2O olusturan reaksiyonlar

[94]:

NCO + NO = N,0 +CO (4.58)

NH + NO = N,O0 + H (4.59)

NO yakit azotundan olustugu zaman, radikal tiirler NCO ve NH, alevin oksidasyon
bolgesinde onlarin en yiiksek konsantrasyonuna ulasir. Bundan dolayi, N2O alev 6niindeki
bolgeye ya da igerisine yerlesmistir [94]. Birincil N2O tasima adimi1 Es. 4.60’da yazildig:

iizere hidrojen radikalleri ile N2O’nun reaksiyonudur.

H+N,0 = N, + OH (4.60)

1500 K’den daha yiiksek sicakliklarda N2O’nun émrii 10 m/s’den daha azdir. Genel kabul,
N20 emisyonunun akigkan yatakli yanma odalarinda oldugu iizere diisiik sicaklik

yanmasinin diginda 6nemli olmadigidir [89].
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5. DENEYSEL SISTEM VE SAYISAL MODELLEME

5.1. Deneysel Sistem Tanitimi

Deneysel c¢alismanm yiiriitiildiigii Erciyes Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi Yanma Laboratuari’ndaki test teghizatinin tasarimi Sekil 5.1°de goriilmektedir.
Deneylerin yapilabilmesi i¢in gaz yakitlar (NHs ve CHy) tiiplerden saglanmaktadir. Hava ise
kompresor araciligiyla saglanmistir. Tiiplerden gecen yanici gaz ve hava, gaz tesisati
sayesinde kiitle akis kontrolciilerine gelmektedir. Kiitle akis kontrolciilerinden sonra (8)
numarali vakum sistemi kontrolciisiine baglanmaktadir. Stokiyometrik yanma denklemi
temel alinarak istenilen 1s1l giicii yakalamak i¢in yanma odasina gonderilmesi gereken gaz
hacimleri hesaplama yapilarak belirlenmistir. Belirlenen gaz hacimleri vakum sistem
kontrolciisiine manuel olarak girilmektedir ve boylece kiitle akis kontrolciileri tanktaki

yakitlarin deney sistemine giris miktarini anlik olarak gostermekte ve diizenleyebilmektedir.

Kiitle akis kontrolciilerinden ¢ikan gazlar (10) numara ile gosterilen kollektorde
toplanmaktadir. Yanici yakit ve hava (6) numara ile gosterilen kompresorle beraber kiitle
akis kontrolclisii sayesinde belirlenen sabit bir hacimde sisteme gonderilmektedir.
Kompresoriin ¢aligmasi esnasinda diizenli bir hava akisini yanma odasina gonderebilmek
icin bir hava tanki kullanilmistir. Kollektdrden ¢ikan gaz karisimi ve kompresorden gelen
hava (11) numarali karistiricida karigmaktadir. Bu eleman yakit ve havanin 6n karisimini
saglamaktadir. On karistiricidan ¢ikan yakit-hava karisimi (12) numara ile gdsterilen briilore
girerek yanma islemi gergeklesmektedir. Yanma islemi (13) numarali yanma odasinda
meydana gelmektedir. Yanma odasinin degisik kisimlarina yerlestirilen 6l¢iim ekipmanlari

ile basing, sicaklik ve benzeri degerleri anlik olarak 6l¢iiliip bilgisayara aktarilmaktadir.

Sekil 5.1'de, yanma test sisteminin ana parcalariyla sematik temsili sunulmustur. Deneylerde
kullanilacak yakitlar celik yakit tanklarinda depolanir. Bu tanklar basingli tanklar
diizenlemesine uygun olarak kontrol edilir. Tanklardan ¢ikan gazlarin basinglari regiilatrler
tarafindan ayarlanir ve yakit besleme hatlarina beslenir. Yakit besleme hatlarinda %0,2 hata
payiyla 6l¢iim ve kontrol yapabilen kiitle akis kontrol cihazlari bulunur. Stokiyometrik
yanma denklemine gére hesaplanan yakit akis hizlari, yanma odasina kesintisiz ve hassas bir
sekilde saglanabilir. Kiitle akis1 kontrol cihazlarindan gecen yakitlar yakit toplayicida

toplanir. Yanma i¢in gereken hava bir kompresdrden beslenir ve 6n karistiricidaki yakit
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karisimiyla homojen olarak karistirilir ve tekrar kiitle akist kontrol cihazindan geger. Bu

asama nedeniyle, sistem 0nceden karigtirilmig briilor olarak adlandirilir.

On karistiricidan sonra, yakit ve hava karisimi yaniciya birlikte girer ve ilk atesleme pilot
alev tarafindan saglandiktan sonra istikrarli bir yanma olusur. Yanma odasinin etrafindaki
briilor ¢ikisinin 5 cm yukarisindan baglayarak farkli eksenel mesafelerde termokupllar
bulunmaktadir. Bu cihazlar sayesinde yanma odasiin sicaklik dagilimi eksenel olarak

belirlenebilir.

I

1. Yanma Odas1 5. Hoparlor 9. Fonksiyon Ureticisi

2. Briilor 6. Kiitle Akis Kontrol 10. Vakum Sistem Kontrol

3. Hava-Yakit Karigimi 7. Ses amplifikatorii 11. Termokupllar, Basing Doniistiiriicii ve
Fotodiotlar

4. Gaz Kollektor 8. Giig Kaynagi

Sekil 5.1. Test techizatinin tasarimi [11]
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Resim 5.1. Deney sistemi 6n goriiniisii [11]

5.2. Yanma Odas1 ve Amonyagin Yanma Modellemesi

Yanma odasinin geometrik modeli Solidworks 3B CAD ile modellenmis olup, akis alanlari
ve modellemeden kaynaklanan hatalar Autocad 2016 programu ile iyilestirilmistir. Yanma
odasmin geometrisi simetrik oldugundan modelleme 3B aksi-simetrik geometrik model
kullanilarak hazirlanmigtir. 3B modeli olusturulan ve 160 mm uzunlugunda olan yanma
odas1 20 derecelik kesimi alinarak 18 adet simetri olarak kabul edilmektedir. Yanma
odasinin modellemesinde sogutma islemini yapabilmek i¢in kullanilacak havanin yanma
odasina girmesi ve yanmanin gerceklesmesi i¢in gereken tiirbiilansin olusturulmasi igin

girdap ve seyreltme delikleri bulunmaktadir.

Bu ¢alismada iki tiir hava tedariki saglanmaktadir. Gaz tiirbin yanma odasinin ilk kismina
yonelen birincil hava (primary) girisinde yakit ile kimyasal tepkimeye girmektedir. Dis
kisimdan gecen ikincil hava (sekondary) ise, yanma sonucu olusan yiiksek sicakliktaki alev
akisinin tiirbin kanatciklarina ve yanma odasi duvarlarina zarar vermemesi amacuyla,

sogutma havasi olarak kullanilmaktadir. Ek olarak dis kisimdan gegen havanin ortalama
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yarist yanmamis HC’larin yanmasi amaciyla ikincil hava girisinden yanma odasina
girmektedir. Kubbe kisimdan gegen hava miktari dis kisimdan gegen hava miktarinin %20’si
kadar olmalidir [73]. Model lizerinde yanmanin verimli bir sekilde gergeklesebilmesi igin
tiirbiilansin olusturulmasi gerekmektedir. Bu da tiirbiilans elemanlar1 (swirl kanatciklar)

sayesinde gerceklesmektedir.

5.2.1. Yanma odasinin geometrisi ve boyutlari

Sekil 5.2°de referans ¢ap1 gosterilen referans geometri i¢in yanma odasinin 6nden gériintimii

goriilmektedir.

int

Sekil 5.2. Referans geometri igin yanma odasinin énden goriinimii [95]

Referans alan (Are) Es. 5.1 ile hesaplanir [95].

0,5
_ [R mhaTe® 2 APs_s APs_4y 4]
Aref - 2( P, ref Ps ) (5-1)

AP3_4
dref

Bu denklemde ms giris havasi debisi, T3 giris sicakligt, yanma odas1 basing kaybi

o APy
faktorii ve If t

yanma odas1 basing kayb1 olarak tanimlanir. Yanma alani kesit uzunlugu ise
3

Es. 5.2°de verilen denklem araciligiyla hesaplanir.
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AL = 0,664, (5.2)

Sekil 5.3’de referans geometrinin yandan goriintiisii verilmistir. flgili l¢iiler ise asagidaki

esitlikler yardimiyla hesaplanir.

_— —

dome )

L

RZ

Sekil 5.3. Referans geometri i¢in yanma odasinin yandan goriiniimii [95]

Yanma odast lineer uzunlugu 6Slgiileri Es 5.3-5.6’de verilen denklemler ile hesaplanir [95].

_DL
0.05°2L In(1-PF)
Aref

L, = (5.3)

Yukaridaki denklemde, D. lineer ¢ap, :ﬁ lineer basing kaybi faktérii ve PF model
ref
faktoriidiir. Birincil yanma odasi uzunlugu Es. 5.4’de verilmistir.
3
Lpy = . D, (5.4)
Ikincil yanma odas1 uzunlugu Es. 5.5’teki gibi hesaplanmaktadir.

Lsz = %DL (5.5)
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Seyreltme bolgesi uzunlugu ise Es. 5.6’daki gibi bulunmaktadir.

Sekil 5.4’te yanma odasina giren havanin yiizdesel olarak dagilimlar1 gdsterilmektedir. ilk
basta havanin %20’si swirllerden ge¢mek i¢in ve %80’ dis katmandan sogutma ve
yanmanin seyreltilmesi amaciyla ayrilmaktadirlar. Daha sonra ihtiyaca gore birincil yanma
odas1 bolgesine %20, ikincil yanma odasi bolgesine %50 ve kalan %10 oraninda hava ise
seyreltme bolgesine verilerek verimli bir yanmanin saglanmasi amaglanmistir. Egzoz
gazlarindaki duman, karbon monoksit ( CO ) ve yanmamis hidrokarbonlar1 ( UHC) en aza
indirmek i¢in birincil bélgedeki denklik orani 1,5’tan az olmamalidir. Azot oksitleri (NOx)
ve termal ayrigmaya bagh diger kirleticileri dnlemek i¢in, denklik orant maksimum 0.6

degerinde sinirlandirilmustir. Ikincil bélgenin denklik orani 0,8'den yiiksek olmamalidir.

__—  20% 40% 10% 10 %\.\
T 7 x \\77 X\> \\\\ \
4 o= | d | \
— / \\
]
Birincil Ikincil Seyreltici
H Bolge Bolge Bolge
\Eﬁ -;J(EW*'* > >
Sirkiilasyon Bélgési A .

Sekil 5.4. Yanma odasina giren havanin yiizdesel olarak dagilimlari [95]

Swirl dizayni i¢in gerekli olan hesaplamalar Es. 5.7 ve Es. 5.8’de verilmistir.

1/1,22

(5.7)

APdif 22
Py A3P3 ]

A3y2.:2
502,4(1—%)2m3T3

@ = tan™?! [

Ro—R
Ldif = —( 0 3) (58)
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APdif
P3

Yukaridaki denklemlerde ¢ difiizor agisi, difiizor basing kaybi, Az kompresor ¢ikis

alani, P3 giris basinci, Ro giris ¢capt ve R3 dis ¢ap1 ifade etmektedir.

Yukarida verilen dl¢iilendirmeler yardimiyla yapilan yanma odasinin kesit goriintiisii ve kati

modeli Sekil 5.5’de verilmistir.

Sekil 5.5. Yanma odasinin kesit goriintiisii ve kat1 modeli

Tasarimi1 yapilan yanma odasimmin Sekil 5.6’da (a) i¢ ¢eper ve (b) dis ¢eper kabugu

goriilmektedir.



Sekil 5.6. Yanma odasinin i¢ geper (iist) ve dis ¢eper (alt) kabugu

Sekil 5.7°de annulus agikliklarinin yandan goriiniimii verilmistir.

Sekil 5.7. Annulus agikliklarinin yandan goriintimii

Amonyak yakitinin gaz tiirbini yanma odasinda yakilabilmesi amaciyla olusturulan akis
hacmi Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Sekil 5.8’de, akis hacmi tizerindeki yakit ve hava

girisleri, yanma odasinin duvarlar1 ve yanma odas1 swirler de gosterilmektedir.
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Diger Yakit Girisi Amonyak Yakit Girisi
000 32 2{” (mem) 0,000 10,000 20 .||Juu {mm)
1750 5250 5,000 15,000

Sekil 5.8. Yanma Odasi Kati Model ve Boyutlar1
5.2.2. Sayisal model ag (Grid) iiretimi

Bu tez ¢alismasinda amonyak yakitinin farkli yanma parametrelerinde sayisal ve deneysel
olarak sonuglar1 irdelenmistir. Sayisal modellemede tiim amonyak yakit karigimlarinin
yakilmasi, 617 kW 1s1l giigte ve & = 0,13 esdegerlilik oraninda, yakit ve hava basinglar1 2
MPa olacak sekilde gerceklestirilmistir. ANSYS Fluent programinda, bu sinir sartlari

girilerek sayisal analizler gergeklestirilmistir.
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Analizi tasarlanan ve hesaplanan gaz tiirbini yanma odasi 3B model referans makale
Olgiilerinde tasarlanmistir [95]. Calismalarda ortogonal mesh degerinin 0,1'in tizerinde ve
skewness degerinin 0,9'un altinda olmasina dikkat edilerek 1720000, 2160000, 2510000,
2900000 olmak iizere grid sayilari ile meshlemeler yapilmistir. Calismalar sonucunda yanma
odast ¢ikis sicakliginda mesh sayisinin artirilmasi ile sonuglarda biiyiik farkliliklar
goriilmemekle birlikte 2510000 grid sayisindan sonra degerlerde Onemsiz degisimler
gorilmiistiir. Optimum deger ve zaman dikkate alinarak 2510000 grid sayisindaki mesh
yapist sayisal ¢oziimlemelerde kullanilmistir. Farkli grid sayilarindaki ¢oziimlemelerden
elde edilmis kerosen yakiti kullanilarak yanma odasi ¢ikis sicaklik degerlerinin degisimi
Sekil 5.9°da gosterilmektedir.

1100
1090 -
¥ 1080 -
E;
L
g
w
@ 1070 *
]
(@
1060 -
1050 T T | | T T
16x10°  18x10°  20x10°  22x10°  24x10°  26x10°  28x10°  3.0x10¢
Mesh Sayst

Sekil 5.9. Mesh sayisina bagli yanma odasi ¢ikis sicaklik degerlerinin degisimi

Amonyak yakitinin sayisal modellemelerine gegilmeden once yapilmasi gereken diger bir
islem de amonyak yanmasi1 amactyla uygun tiirbiilans modelini belirlemektir. Bu asama igin,
li¢ farkl tlirbiilans modeli ile sayisal modelleme yapilmis ve ¢alismanin deneysel kisminda
amonyak yanmasi i¢in elde edilen eksenel sicaklik ol¢timleri ile karsilastirilmigtir. Farkli

tiirbiillans modelleri icin yapilan sayisal modellemeler sonucunda eksenel sicaklik
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dagilimlarina bakildiginda, yanma odast ekseni boyunca c¢ok onemli farkliliklar
bulunmamakla beraber genel olarak standard k-€ tiirbiillans modeli ile yapilan sayisal
modelleme sonucglarinin deneysel Ol¢limlerle daha iyi bir uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, amonyak yanmasi igin tiirbiilans modeli olarak standard k- €

tiirbiilans modeli se¢ilmistir.

5.2.3. Model sinir sartlari

Kerosen-amonyak yakitinin sicakligi 6n 1sitma isleminin uygulandigini 350 K kabul ederek
standart deniz seviyesi sartlarinda ¢6ziimleme yapilmistir. Kompresor tarafindan 20 ile 35
atm basinca sikistirildig1 varsayilarak degerler verilmistir. Deniz seviyesi ortam basinci 1
atm, ortam sicakligr 288 K kabul edilmistir. Yakit ve havanin tiirbiilans yogunlugu %10

olarak alinmastir.

Sinir  sartlart tanimlanirken yanma odasi duvarlart i¢in herhangi bir tanimlama
yapilmamistir. Yanma odasi girig bolgesi ve ¢ikis bolgesi igin hidrolik ¢ap girilmis ve mm
olarak alinmistir. Modelleme ¢6ziimlemelerinde kullanilan ve literatiirden alinan bilgilere

gore hava ve kerosen yakitina ait referans degerler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Coziimlemelerde kullanilan ve literatiirden elde edilen bilgilere gore hava ve
kerosene ait degerler

Kiitlesel Akis Orani Toplam Toplam
(Kgls) Basing Sicaklik
(MP) (K)
Kerosen 0,01434 2,08 300
Hava 1.Akis 2.Akis Swirl Akis
- Orani Orani Orani
Ikincil  Akis
Orani (%)
50 0,49111 0,79750 0,30639
60 0,39289 0,95700 0,24511
70 0,29467 1,11650 0,18383 2,08 743
80 0,19645 1,27600 0,12255
90 0,09822 1,43550 0,06128
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

6.1. Model Dogrulamasi

Gergeklestirilen deneysel calismalar ile yapilan sayisal analizlerden elde edilen eksenel
mesafe — sicaklik i¢in elde edilen degerler Kkarsilagtirilarak model dogrulamasi

gerceklestirilmistir. Model dogrulamasi i¢in %100 saf metan gazi verileri kullanilmistir.

Bu calismada, metan-amonyak karisim yakitlarin yanma kararsizlig 6zelliklerini incelemek
icin deneysel analizler yapilmistir. Amonyak ilavesinin metan yakit gazina sicaklik
tizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Saf metan ve ti¢ farkli metan-amonyak karigimlart yakat
olarak 0,7 esdegeri ve briilor giicii 5 kW olarak belirlenmistir. Metan yakita amonyak
eklenmesiyle yanma performansinda 6nemli bir degisiklik olmadig1 gozlenmistir. Sayisal
analiz sonuglar1 ile deneysel verilerinin karsilagtirilmasi Sekil 6.1. %100 CH4, Sekil 6.2.
%90 CHa - %10 NHs, Sekil 6.3. %80 CHa - %20 NHs, Sekil 6.4. %70 CH4 - %30 NHs ve

Sekil 6.5. ¢esitli oranlarda metan yakitina amonyak eklenmesi gosterilmistir.
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1600

K %100 CHy - Deneysel

1400 —— %100 CHy - Sayisal

1200

1000

800

Sicaklik (K)

600

400

200 T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

Eksenel Mesafe (m)

Sekil 6.1. %100 CH4 yanma deneysel ve sayisal karsilagtirmasi

1600

—— %90 CHy - %10 NH5 - Saysal
1400 A K %90 CHy - %10 NH3 - Deneysel

1200 A

1000 -

Sicaklik (K)

800 - x

600 -

400 A

200 T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

Eksenel Mesafe (m)

Sekil 6.2. %90 CHs - %10 NH3 yanma deneysel ve sayisal karsilagtirmasi



71

Sicaklik (K)
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1400
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800 A
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Sekil 6.3. %80 CH4 - %20 NH3 yanma deneysel ve sayisal karsilastirmasi

Sicaklik (K)
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1400 -

1200 A

1000 -

800 -

600 -

400 A

—— %70 CHy - %30 NH3 - Sayisal
9 %70 CHy - %30 NHg - Deneysel
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0,00

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Eksenel Mesafe (m)

0,18

Sekil 6.4. %70 CH4 - %30 NH3 yanma deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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1600
—— %100 CH4 - Sayisal
1400 - K %100 CH4 - Deneysel
—— %90 CH4 - %10 NH3 - Saysal
K %90 CH4 - %10 NH3 - Deneysel
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Sekil 6.5. CH4 - NH3 karisimlar1 yanma deneysel ve sayisal karsilagtirmasi

Yapilan karsilagtirma sonucunda deneysel veriler ile sayisal modellemenin birbiri ile uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

6.2. Deneysel Calisma Sonuclari

Deneysel ¢alismada, metan-amonyak karisim yakitlarin premix briilorde yanma kararsizligi
ozelliklerini incelemek icin analizler yapilmistir. Metan yakit gazina amonyak ilavesinin
sicaklik lizerindeki etkileri arastirilmistir. Saf metan ve ii¢ farkli metan-amonyak karisimi
(%100 CH4,%90 CHa- %10 NH3,%80 CH4- %20 NH3z ve %70 CHa- %30 NH3 hacmine gore)
yakit olarak 0,7 esdegeri ve briilor giicii 5 kW olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada, amonyak
ilavesi arttikca, %30 NHz'e kadar alev kararsizligi degerlerinde bozulmalarin arttig
goriilmektedir. Metan yakita amonyak eklenmesiyle yanma performansinda onemli bir
degisiklik olmadig1 gozlenmistir. Metan gazina %30’dan fazla amonyak verildiginde alevde
sonme olusmaktadir. Bu durum diger aragtirmacilarin yapmis oldugu deneysel calismalarda

da goriilebilmektedir [22,26].
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Yanma deneyleri saf metan yanmasi ile baglarken, amonyak ekleme testleri hacimce %10,
%20 ve %30 oraninda gerceklestirilmistir. Amonyak ilavesinin etkisini daha dogru gérmek
icin, ¢alismada bazi parametreler sabit tutulmustur. Tiim deney kosullarinda termal gii¢ 5
kW olarak belirlenmistir. Gaz tiirbini briilorlerinde yarattigi tiirbiilans etkisi ile yanma
verimliligine katkida bulundugu bilinen tiirbiilans geometrisi, brilér ¢ikisina
yerlestirilmistir. Girdap sayis1 ise 1'de sabit tutulmustur. Yanma deneylerine baslamadan
once, bu kosullar altinda saf metan alevinin geri doniis limiti 0,97 ve tifleme limiti 0,52
olarak belirlenmistir. 0,7 esdegerlik orani, tim deneylerde sabit bir metan alevi elde edildigi

bir deger olarak sabit tutulmustur.

Cizelge 6.1. Yakat karisimi akis hizlar ve 6zellikleri

CH. NHs Alt Isil Yakit Akls
Yakit Karigimi (scem) (scem) Hava (sccm) Deger Debisi
(kJ/kg) (kg/h)
100CH4 8344 0 113480 50144 0,359
90CH4 — 10NH3 8040 894 113897 46817 0,384
80CH4 — 20NHs 7682 1920 114278 43532 0,413
70CH4 — 30NHs3 7261 3112 114615 40286 0,447

Calismada, amonyak ilavesinin gaz tlirbini yanma odas1 sicaklik dagilimima etkisi de
arastirilmistir. Sekil 6.6, amonyak ilavesinin bir sonucu olarak gaz tiirbini yanma odasindaki
sicaklik dagiliminin degisimini gostermektedir. Sonuglar incelendiginde, amonyak ilavesi
orani arttikga briilor ¢ikis sicakliginin azaldigi goriilmektedir. Briilor ¢ikisinin 5 cm
iizerindeki termokupldan elde edilen sicaklik verilerine gore, saf metan alevindeki 1072 K
sicaklik degeri, amonyak ekleme orani arttik¢a sirasiyla 1053 K, 1041 K ve 1027 K olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu durumun adyabatik alev sicakligi ve amonyagin daha diistik kalorifik deger
azaltma etkisinden kaynaklandigi s6ylenebilir [96]. Briiloriin ¢ikis bolgesindeki sicaklik
diisiisiine ragmen, yanma odasinin eksenel sicaklik dagiliminda, 6zellikle %10 NHz oraninda
bir artis gozlenmistir. Min ve digerleri farkli seyrelticilerin metan alevi iizerindeki etkilerini
inceleyen ¢alismalarinda, seyreltme gazlarinin alev boyutunda bir uzamaya neden olurken,
briilor ¢ikisinda parlaklik ve sicaklikta bir diisiise neden olduklarini belirtti. Amonyak
eklenmesiyle, alev eksenel olarak uzar ve briilor ¢ikisindan daha yiiksek eksenel mesafelerde
sicaklikta bir artis olur [97]. Alevdeki degisimi daha net yorumlamak igin, alev goriintiileri

amonyak ilavelerinin farkli oranlarinda sunulmustur.
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Sekil 6.6. Amonyak ilavesi ile yanma odasi sicaklik dagilimlari

Sekil 6.7°'de, saf metan alevinin ve farkli oranlarda amonyak i¢eren yakit karigimlarinin alev
gorsellerinin 6nden goriinlimii sunulmaktadir. Goriintiiler incelendiginde, saf metan alevinin
digerlerinden daha kisa ve daha kalin oldugu gériilmektedir. Ozellikle atesten elde edilen ve
briilérden 5 cm eksenel mesafe uzakta olan termokupl iizerindeki alevin olusturdugu iz
incelendiginde, daha yiiksek bir 151k yayimi oldugu agikg¢a goriilmektedir. Bununla birlikte,
NHs yakit karisimina eklendiginde, alev uzunlugunun uzadigr ve kalinhigini kaybettigi
goriilmektedir. %30 NHs igeren yakit karisiminin olusturdugu alev géz 6niine alindiginda,
briilorde tutmakta zorlandigi sOylenebilir. Saf metan alevinde, alevin tiirbiilans
jeneratoriinden ¢iktig1r noktadaki net ve kararli yanma goriintiisii, amonyak ekleme orani
arttikca daha bulanik ve kararsiz hale geldi. Ote yandan, amonyak ekleme orani arttikga, alev
uzunlugu, brilor ¢ikisinin 20 cm {izerindeki termokuplda eksenel olarak artmistir.
Literatiirde, oksijen ve hidrojen gibi katki maddeleriyle zenginlestirilmis yakit
karigimlariin alev parlakliginin arttigi, seyreltme etkisine sahip gazlarin alev parlakligini
azalttigi ve alevin uzamasma neden oldugu goriilmektedir. Amonyak, 1sitma degeri
nedeniyle yakit olarak kullanilabilmesine ragmen, igindeki azot elementi nedeniyle de

oldukgca seyreltici bir etkiye sahiptir [48,98].
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Sekil 6.7. Amonyak ilavesinin alev goriintiisii lizerindeki etkisi

Deneysel caligmada, sifir emisyon hedefleri agisindan biiylik avantajlar vaat eden
amonyagin, yakit olarak saf metana eklenmesi arastirilmistir. Hacimsel oranlarda saf metana

amonyak eklenerek, alev kararsizligi etkisi de arastirilmistir. Sonuglar asagidaki gibidir;

» Amonyak ilavesi oran1 %20 ve {istiine ¢iktik¢a, iifleme sinirina yaklasmis ve alev
kararsizlig1 artmistir.

* Amonyak ilavesi seyreltme etkisine neden oldugundan alev sicaklifini ve parlakligini
azaltirken alev uzunlugunun uzatilmasina neden olmustur.

* Metan karigiminin yanmasindaki maksimum sicaklik seviyesinin, yakit karigimina
amonyak eklenmesiyle ortalama 100 K sicaklik degisimi goriilmiistiir. Bunun nedeni,
saglanan toplam sicakligin 1s1 yiikiine gore hesaplanmasidir.

* Metan/amonyak karisiminda alev konumu, saf metana kiyasla daha diisiik yanma orani

nedeniyle yanma odasinda daha da ileri diizeydedir.
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6.3. Sayisal Modelleme Sonuclari

Deneysel caligma ile birlikte kat1 modeli olusturulan gaz tiirbinli yanma odasinin dogrulugu
saglanmistir. Ayrica cesitli deneysel ve sayisal caligmalar ile de validasyon yapilmis olup
Sekil.6.8’de gosterilmistir. Sayisal calismada Kerosen, Hidrojen ve Metan gazlari igin
Amonyak ilaveleri ¢alisilmistir. Ayrica cesitli agilardan analizleri yapilarak sicaklik ve

emisyon sonuglari tez kapsaminda sunulmustur.

6.3.1. Amonyak/kerosen yakit karisimlarinin sayisal modelleme sonuclar:

Bu ¢alisma da tiirbiilansli yanma amonyak destekli kerosen yakitlarini, bir model gaz tiirbini
yanma odasinda hava ve saf oksijen yanma kosullariyla aragtirma yapilmasi amaglanmaistir.
Amonyak, farkli girislerden yanma odasina gonderilmistir. Amonyak bilesimi, 1s1
fraksiyonu ile %10'luk bir aralikta %70 kerosen - %30 amonyak karigimina kadar
belirlenmistir. Bu ekleme sirasinda, saglanan toplam 1s1 yiikii sabit tutulmustur. Sonuglar,
kerosenin yanma performansinda 6énemli bir degisiklik olmadigini gostermistir. Bununla
birlikte, maksimum sicaklik seviyeleri ve konumlari, yanma odasina amonyak ilavesi ile bir
miktar degismistir. Kerosen ve amonyak-kerosen yakitlarinin sicaklik dagilimlarina ek
olarak, bu sayisal calismada NOx emisyon seviyeleri de incelenmistir. Ongériilen NOx
seviyelerine gore, ongoriilen NOx emisyon seviyelerinin amonyak i¢indeki bagli azot (yakat-
NOx mekanizmasi) nedeniyle yiiksek sicaklik alev bolgesinde onemli Olglide arttigt
goriilmistlir. Ancak, ongoriilen NOx emisyon seviyeleri yanma odasinin ¢ikisinda ¢ok
yliksek olmamistir. Bu nedenle, amonyak-kerosen yakitlarinin yeni ve yenilenebilir bir yakit
olarak yanma performansi agisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugu sonucuna

varilabilir.

Herhangi bir sayisal ¢alismada bir sonraki modelleme adimina devam etmek i¢in, tahmin
edilen sonuglar Once literatiirden elde edilen referans degerle karsilastirilmali ve
dogrulanmalidir. Bu amagla, bu ¢aligmada 6ngoriilen ve literatiirden elde edilen [95,99]
%100 kerosen eksenel sicaklik profilleri Sekil 6.8'de goriildigii gibi dogrulanmistir. Sekil
6.8'e gore, ongoriilen eksenel sicaklik profillerinin, sicaklik profilleri agisindan literatiirden
elde edilen sonuglarla tatmin edici derecede iyi bir uyum i¢inde oldugu sodylenebilir.

Boylece, sayisal analizlere devam edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 6.8. Eksenel sicaklik profillerinin karsilastirilmasi tahmin ve elde edilen [95,99]

Referans ¢alismada [99], Bunsen briiloriinde kerosen yakilmistir. Tiim analizler i¢in eksenel
sicaklik profilleri (mevcut modelleme, deneysel ve sayisal sonuglar rapor edilmistir) bu
calismada sunulmustur. Sonuglar, ayn1 yakit kullanildiginda bile eksenel profiller arasinda
bazi farkliliklar oldugunu gostermektedir. Bu, her iki ¢calisma i¢in de kullanilan farkl briilér

ve yanma odas1 nedeniyle agiklanir.

Sekil 6.9'da incelenen tiim durumlar i¢in eksenel sicaklik dagilimlart gosterilmektedir. Sekil
6.9'da gortildiigi gibi, alevdeki hizli reaksiyon nedeniyle primer bolgede tiim analizler igin
sicaklik seviyeleri hizla artmistir. Daha sonra, tiim analizler i¢in sicaklik seviyeleri, alevler
ikincil ve seyreltme hava akislar1 nedeniyle ikincil bolgedeki yaniciya yayildiginda biiyiik
Olgiide azalmistir. Ayrica, sicaklik seviyelerinin, gaz tiirbinlerindeki yanma odasi igindeki
sicaklik seviyelerini kontrol etmek i¢in kullanilan ikincil ve seyreltme hava girisleri
nedeniyle yanma odasi ¢ikisina dogru neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Kerosen alev
sicakliginin, amonyak yanma odasina sokuldugu i¢in %5 kadar diisiik bir oranda degistigi

gozlemlenmistir. Bununla birlikte, tiim amonyak yakitli analizlerde alevlerin yanma odas1
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cikisina yayildigi soylenebilir. Bu, hidrokarbona kiyasla amonyagin daha diisiik yanma
hizina sahip olmasiyla agiklanir [100]. Baska bir deyisle, karisimin toplam hizi yanma
hizindan daha yiiksektir. Kerosen ve amonyak-kerosen yakitlarinin maksimum sicaklik
degerleri sirasiyla %100 kerosen, %90 kerosen - %10 amonyak, %80 kerosen - %20
amonyak ve %70 kerosen - %30 amonyak icin 2475 K, 2587 K, 2613 K ve 2655 K

degerindedir.
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Sekil 6.9. Tiim hava yanma analizleri i¢in 6ngoriilen eksenel sicaklik profilleri

Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12 sicaklik profillerini ve % 100 kerosen, %90 kerosen -
%210 amonyak, %80 kerosen - %20 amonyak ve %70 kerosen - %30 amonyak yakitlarinin
sicaklik konturlarin1 gostermektedir. Sekil 6.10 eksenel profilleri temsil ederken, Sekil 6.11
ve Sekil 6.12 hava ve saf oksijen yanma kosullar1 altinda radyal ve kesit konturlarini verir.
Rakamlar incelendiginde, kerosenin maksimum sicaklik seviyesinin, yanma odasi i¢indeki
amonyak ilavesi ile fazla degismedigi goriilmektedir. Aksine, alevin yeri, diisiilk yanma hiz1
nedeniyle daha da ileri tasmmustir. ikincil ve seyreltme hava akislarmin yanma odasina

sokuldugu ikincil bolgeden sonra, incelenen tiim durumlar igin sicaklik dagilimlarinin
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neredeyse ayni oldugu sdylenebilir. Cikis sicakligi degerlerinin degerlendirilmesine gelince,

oksijen kullanilirken ¢ikis sicakliklarinda 6nemli bir degisiklik olmadig1 soylenebilir.

4000

—— Hava
3500 1 —— Olsign

3000

2500 ~

2000

Sicaklik (K)

1500

1000

500

O T T T T T T T T T
0,02 000 002 004 006 008 010 012 014 016 018

Eksenel Mesafe (m)

(a) %2100 kerosen
4000

— Hava
3500 S —— Oksijen

3000 -

2500

2000 -

Sicaklik (K)

1500

1000

500

0 T T T T T T T T T
002 000 002 004 006 008 010 012 014 016 018

Eksenel Mesafe (m)

(b) %90 kerosen - %10 amonyak

Sekil 6.10. Farkli yakit karisimlari ve farkli oksitleyiciler i¢in eksenel sicaklik profilleri



80

3500

—— Havwa
3000 - —— Oksijen

2500 -

2000

1500

Stcaklik (K)

500 -

O T T T T T T T T T
002 000 002 004 006 008 010 012 014 016 018

Eksenel Mesafe (m)
(c) %80 kerosen - %20 amonyak

3000

—— Hava
—— Oksijen

2500

1500

Sicaklik (K)

0 I T I T I T T I T
-0,02 000 o002 004 006 008 010 0,12 014 016 018

Eksenel Mesafe (m)

(d) %70 kerosen - %30 amonyak

Sekil 6.10. (devam) Farkli yakit karisimlart ve farkli oksitleyiciler i¢in eksenel sicaklik
profilleri
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Sekil 6.11. Radyal sicaklik hava altinda farkli yakit karisimlari i¢in konturlar
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Sekil 6.12. Radyal sicaklik oksi-yanma altinda farkli yakit karigimlari i¢in konturlar
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Sekil 6.13. Kesit sicaklik konturlar1 hava yanma altinda farkli yakit karigimlari i¢in
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Sekil 6.14. Kesit sicaklik konturlar1 oksi yanma altinda farkli yakit karigimlari igin
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Amonyak ilavesinin etkisini anlamanin diger yolu, yanma odas1 boyunca radyal sicaklik
konturlarmi incelemektir. Incelenen tiim durumlar igin radyal sicaklik konturlari farkli
eksenel mesafelerde (3 cm, 5,5 cm, 8 cm, 10,5 cm ve 13 cm'de) elde edilir. Tiim sonuglar
icin sicaklik konturlar1 Sekil 6'da her bir durum i¢in sunulmaktadir. Sekil 6'da da gorildigii
gibi, yanma odasia amonyak verildiginde sicaklik seviyeleri hemen hemen ayni olmustur.
Bununla birlikte, Sekil 6'dan, amonyak ekleyerek daha da ileri tasinan yiliksek sicaklik
bélgelerini anlamak miimkiindiir. Ozellikle,%80 kerosen - %20 amonyak ve %70 kerosen -
%30 amonyak yakitlar i¢in, yeni eksenel konumda (10,5 cm eksenel mesafe) yeni yiiksek
sicaklik bolgeleri ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni, daha yiiksek karisim akis hizi ile birlikte
amonyagin daha diisiik yanma hizidir. Swirlerin sicaklik dagilimlari iizerindeki etkisi, Sekil
6.11 ve Sekil 6.12.'de sunulan radyal sicaklik konturlarindan da goriilebilir. Béylece, alevin,
karigimin teget hizi nedeniyle yanma odasi duvarlarinaa ¢ok daha fazla yayildigi
sOylenebilir. Sicaklik alanlari izerindeki oksi-yanma etkisinin incelenmesine gelince, alevin
yanma odasinin merkezine yerlestirildigi goriilebilir. Bu, daha diisiik karisim akis hizi
(sadece hava yerine oksijen kullanarak) ve daha yiiksek sicaklik seviyesi ile (daha yiiksek

alev hiz1) agiklanabilir.

Cizelge 6.2. Ongoriilen gikis sicaklik degerleri

Oksijen Hava
%100 C12H23 2105,12 K 1095,04 K
%90 C12H23 - %10 NH3 1965,37 K 1044,55 K
%80 C12H23 - %20 NH3 1889,40 K 1034,99 K
%70 C12H23 - %30 NH3 1835,00 K 1024,14 K
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Sekil 6.15. Tiim hava yanma durumlart i¢in 6ngoriilen NOx profilleri
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Sekil 6.16. Cesitli yakit karisimlarinda hava ve oksijen yanmasi ig¢in 6ngdriilen eksenel NOx
profilleri
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Sekil 6.16. (devam) Cesitli yakit karisimlarinda hava ve oksijen yanmasi i¢in 6ngoriilen
eksenel NOx profilleri
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Sekil 6.17. Hava i¢in radyal NOx dagilimi - ¢esitli yakit karigimlari i¢in yanma
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Sekil 6.18. Oksijen i¢in radyal NOx dagilimi - ¢esitli yakit karigimlari i¢in yanma

Incelenecek diger 6nemli yanma parametresi NOx emisyonudur. Bu Kirletici emisyonu
termal, hizli ve yakit NOx mekanizmalarindan kaynaklanir. Sekil 6.19, incelenen tiim
durumlar i¢in eksenel NOx profillerini gosterir. NOx seviyesi, amonyak destekli yakitlara

kiyasla %100 kerosen yanma durumunda ihmal edilebilir. Bununla birlikte, 6ngériilen NOx
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seviyeleri, 0zellikle birincil bolgede yakit NOx mekanizmasi nedeniyle amonyak girisi ile
yiikselmistir. Sekil 6.20, hava yerine oksijen kullanimiin, 6ngériilen NOx seviyeleri
tizerinde bir oksitleyici olarak etkisini vermektedir. Yiiksek sicaklik bolgelerinde oksi
yanma sirasinda termal NOx mekanizmasi nedeniyle yiiksek NOx olusumunu belirler.
Amonyak ilavesi ve oksijen kullanimi ile ortaya ¢ikan ayni sonuglar Sekil 6.19 ve Sekil
6.20’den de goriilebilir. Bu sonuglara gore oksijenin oksitleyici olarak kullanilmasinin ¢ok
daha fazla NOx kirletici seviyesine yol agtig1 ortaya ¢ikarilabilir. Ayrica, amonyak ilavesi
ile, amonyakta yakita bagli azot varligi nedeniyle daha fazla NOx olusumunun ortaya ¢iktig

gosterilmistir.

%90 C12H23
%10 NHs3

9680 C12H23
9620 NH3

9670 C12H23
%30 NH3

(ppm)

Sekil 6.19. Farkli karisimlar i¢in hava eksenel NOx dagilimi
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Sekil 6.20. Farkli karisimlar i¢in oksi-yanmanin eksenel NOx dagilimi

Her durum i¢in NO emisyon indeksleri, yanma odasindaki maksimum NO degeri dikkate
alinarak belirlenmistir. %100 kerosen, %90 kerosen- %10 amonyak, %80 kerosen- %20
amonyak ve %70 kerosen- %30 amonyak yakitlar1 i¢in NO emisyon indeksleri sirasiyla
0,358 g/kg, 9,58 g/kg, 14,26 g/kg ve 19,99 g/kg olarak hesaplanmustir. Incelenen tiim
durumlar i¢in hesaplanan NO emisyon indekslerinden de anlasilacag: iizere yanma odasina

amonyak ilavesi ile NO emisyon indeksleri artmustir.
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6.3.2. Amonyak/hidrojen yakit karisimlarinin sayisal modelleme sonuglari

Bu ¢alismada, farkli sogutma agilarina sahip (15 derece, 30 derece ve 45 derece) tiirbiilansli
bir girdap gaz tlirbini yanma odasindaki amonyak-hidrojen yakitlarinin (%10°dan %50’ye)
hesaplamali akiskanlar dinamigi kodu kullanilarak sayisal modellemesi yapilmistir.
Amonyak ilavesiyle yanma odasindaki maksimum sicaklik seviyelerinin diistiigii ve alevin
olustugu bolgelerde amonyagin yanma hizinin daha diisiik olmasi nedeniyle alevin yanma
odas1 egzozuna dogru hareket ettigi gézlemlenmistir. Yanma odasina amonyak eklenmesi,
amonyak yakitindaki bagli nitrojen nedeniyle alev ¢ekirdegindeki NOx seviyelerini hizla
arttirsa da, ¢ikista tahmin edilen NOx seviyeleri tim durumlar i¢in yakin gibi gériinmektedir.
Sonug olarak, amonyak-hidrojen karigimli yakitlarin, gaz tiirbini yanma odalar1 i¢in yanma
performansi acisindan 6nemli bir se¢enek ve siirdiiriilebilir yakit olarak 6nemli bir olasiliga

sahip oldugu sonucuna varilabilir.

Analiz modelleme adiminda, herhangi bir hesaplamaya baslamadan 6nce, tahmin edilen
sonuclarin literatiirden alinan ¢aligma degerleri ile karsilastirilmasi ve dogrulanmasi gerekir.
Sekil 6.8'de gosterildigi gibi %100 amonyak eksenel sicaklik degerleri (her ikisi de mevcut
calismada tahmin edilen ve literatiirden [95,99] elde edilen) farkli ¢alismalarla
dogrulanmistir. Bagka bir karsilastirma da Sekil 6.21'de gosterilmektedir. Ayni yakit
kullanildiginda eksenel profiller arasinda sonucglarda bazi farkliliklar oldugunu

goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Eksenel sicaklik profillerinin sayisal ve deneysel sonuclarla karsilastirilmasi
[101]



95

2200
2000 - — %50 NH, - %50 H,
— %60 NH, - %40 H,
1800 1 i %70 NH, - %30 H,
— 0 -0
1600 680 NH, - %20 H,
— %90 NH, - %10 H,
< 1400 - — 9100 NH,
;_/ /
~ 1200
®
o
¢ 1000 -
800 1
600 -
400 A
200 T T T T T T T T T

000 002 o004 006 008 010 012 014 0,16 0,18

Eksenel Mesafe (m)
a) 15 derece

2200
2000 - —— %50 NH, - %50 H,
—— %60 NH, - %40 H,
1800 + %70 NH, - %30 H,
—— %80 NH, - %20 H,
1600 -
——— %90 NH, - %10 H,
g 1400 1 —— %2100 NH,
x
< 1200 -
)
0
¢ 1000 A
800
600 -
400 -
200 T T T T T T T T T
0,00 002 004 006 008 010 012 014 016 0,18
Eksenel Mesafe (m)
b) 30 derece

Sekil 6.22. Farkli hidrojen ilavelerinin eksenel sicaklik profilleri tizerindeki etkileri a) 15°
b) 30° ¢) 45°
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Sekil 6.22. (devam) Farkli hidrojen ilavelerinin eksenel sicaklik profilleri tizerindeki etkileri
a) 15° b) 30° c) 45°

Sekil 6.22, farkli hidrojen ilavelerinin farkli agilarda eksenel sicaklik profilleri tizerindeki
etkilerini gostermektedir. Sekil 6.22, incelenen tiim durumlarin sicaklik seviyeleri, ince
konsantre bir alev nedeniyle alevin oniinde hizla artmistir. Daha sonra alevler yanma briilorti
iizerindeki ikincil bolgeye yayildikca sicaklik seviyeleri 6nemli 6l¢iide diismiistiir. Bunun
yanma odasina ikincil ve seyreltilmis hava akislarimin eklenmesi oldugu sodylenebilir.
Sogutma havasinin farkli agilardan etkisinin degerlendirilmesinde, Sekil 6.23'deki agi
degerleri arttikga amonyak alev sicakligr diismistiir. %100 amonyak i¢in 15°, 30° ve 45°
icin tahmini maksimum alev sicakligi sirasiyla, 1700 K, 1633 K ve 1497 K’dir. Hidrojenle
zenginlestirilmis yakit (%20 durumu) i¢in 15 derece, 30 derece ve 45 derecelik farkli
acilarda sicaklik degerleri 1897 K, 1720 K ve 1633 K’dir. Sonraki degerler, %50 hidrojen
ekleme durumu i¢in 2017 K, 1821 K ve 1706 K olarak gortilmiistiir.
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Sicaklik (K)

a) %50 NH3 — %50 H;
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b) %60 NHz — %40 H;
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Sekil 6.23. Eksenel sicaklik profilleri iizerindeki farkli hava sogutma derecelerinin etkileri

a) %50 NHz — %50 H b) 60 % NH3 — %40 H, ¢) %70 NHs — %30 H, d) %80
NH3 — %20 Hz €) %90 NH3z — %10 H f) %100 NH3
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Sekil 6.23. (devam) Eksenel sicaklik profilleri tizerindeki farkli hava sogutma derecelerinin
etkileri a) %50 NH3 — %50 H2 b) 60 % NH3 — %40 H> c) %70 NHz — %30 H> d)
%80 NH3z — %20 H: €) %90 NH3z — %10 H> f) %100 NHs
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Sekil 6.23. (devam) Eksenel sicaklik profilleri tizerindeki farkli hava sogutma derecelerinin
etkileri a) %50 NHz — %50 H2 b) 60 % NHs — %40 H> ¢) %70 NH3 — %30 H> d)
%80 NH3 — %20 H2 e) %90 NH3 — %10 H> f) %100 NH3
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Sekil 6.23'de farkli sogutma havasi agilart arttik¢a tiim durumlarin sicaklik degerlerinin
distigi ve reaksiyon hizinin yavasladigi ortaya c¢ikmistir. Yanmada 45 derecelik bir
sogutma havasi agist olmast durumunda egzoz gazi sicaklik degeri diger durumlardaki

acilara gore ylikselmistir.

%100 NHs

%90 NHs
%10 H:

%80 NHs
%20 H:

%70 NH3
%30 H.

%60 NH3
%40 H,

%50 NH3
%50 H;

0o 223 446 862 892 1115 1338 1562 1785 2008 2231 2454 2677 2900

(K)

Sekil 6.24. 15° hava sogutma derecesinde farkli yakit karigim i¢in sicaklik konturlari.
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%100 NHs

%90 NHs
%10 H:

%80 NH3
%20 H:

%70 NH3
%30 H.

%60 NH3
%40 H;

%50 NH3
%50 H;

0 223 446 669 892 1115 1338 1362 1785 2003 2231 2454 2677 2900

(K)

Sekil 6.25. 30° hava sogutma derecesinde farkli yakit karisim i¢in sicaklik konturlari.
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%100 NHs

%90 NHs
%10 H:

%80 NH3
%20 H:

%70 NH3
%30 H.

%60 NH3
%40 H;

%50 NH3
%50 H;

0 223 446 669 892 1115 1338 1362 1785 2003 2231 2454 2677 2900

(K)

Sekil 6.26. 45° hava sogutma derecesinde farkli yakit karisim i¢in sicaklik konturlari.
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Halka tipi yanma odalarindaki hava akisi sayesinde yiiksek sicaklik bolgesi merkezi alana
sikistirilir. Sogutma deliginin egimi arttik¢a, bu egilim yavas yavag artarak yanma odasi
duvarinin 1s1 emilimini azaltir. Sogutma deligi agis1 arttikga, yanma odas1 merkez ekseni
iizerindeki sicaklik tepe noktasi merkeze dogru hareket eder. Bu, sogutma deligi agisi
arttikca ve yiiksek sicaklik bolgesi duvar yiizeyinden yanma merkezine dogru hareket ettik¢e
artan dikey momentumdan kaynaklanabilir. Sogutma deliginin egim agis1 arttik¢a duvara
yakin sicaklik gradyani azalir. Bunun nedeni, hava sogutma ag¢isinin dikey momentumu

arttirmasidir.

Sekil 6.24, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da ¢esitli sogutma havasi agilarinda tiim yakit karigimlari
icin radyal sicaklik konturlar1 gosterilmektedir. Sonuglar analiz edildiginde, yanma odasina
hidrojen yakit1 eklenerek maksimum alev sicaklik seviyeleri bir miktar artirilmistir. Ayrica
alevin konumu, hidrojen yakit1 eklenerek artan birincil bolgeye yaklasmistir. Bu akis hiz1
hidrojen konumundan kaynaklanabilir (amonyak girisi ¢evresinde olabilir). Bu nedenle,
hidrojen konsantrasyonu arttik¢a, hidrojen akis hizi artar ve alev konumu, briilor giris
bolgesinden uzaga tasinir. Ancak sogutma havasi acist 15°°den 45°°ye ¢ikarildiginda alevler
yanma odast dogrultusunda yeni bir konuma gelmistir. Bu sonucun ana nedeni, alevin
ilerlemesini engellemek ve yakitin ihtiyag duydugu hava ihtiyacin1 hizli bir sekilde
karsilamaktir. Bu, alevin bagka bir konuma hareket etmesini onler ve gaz tiirbini briilorii
giriginin yakinindaki hava akis hizin1 azaltir. Ayrica sogutma havasindaki hizin artmasi

girdap etkisine neden olmus ve alev yanma odasi i¢inde hacimsel olarak dagilmistir.
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%100 NHs

%90 NHs
%10 H:

%80 NH3
%20 H:

%70 NH3
%30 H.

%60 NHs
%40 H;

%50 NH3
%50 H;

o 223 g45 G869 892 1115 1338 135362 1785 2008 2231 2454 2677 29200 (K)

Sekil 6.27. 15° hava sogutma derecesinde farkli yakit karigim igin radyal sicaklik konturlari.
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%100 NHs

%90 NHs
%10 H;

%80 NHs
%20 H;

%70 NHs
%30 H:

Sekil 6.28. 30° hava sogutma derecesinde farkli yakit karisim i¢in radyal sicaklik konturlari.
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%60 NHs
%40 H.

%50 NHs
%50 H»

0 223 446 669 892 1115 1338 1562 1785 2008 2231 2454 2677 2900 K

Sekil 6.28. (devam) 30° hava sogutma derecesinde farkli yakit karisim igin radyal sicaklik
konturlari.
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%100
NH;

%090 NHs
%10 H,

%80 NH3
%20 H,

%70 NHs
%30 H-

Sekil 6.29. 45° hava sogutma derecesinde farkli yakit karigim i¢in radyal sicaklik konturlari.
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%60 NH3
%40 H-»

%50 NH3
%50 H:

0 223 446 669 892 1113 1338 1562 1782 2008 2231 2454 2677 2900 (K)

Sekil 6.29. (devam) 45° hava sogutma derecesinde farkli yakit karisim igin radyal sicaklik
konturlari.

Sogutma havasinin farkli agilarin1 daha iyi anlamak i¢in radyal sicaklik konturlar1 Sekil 6.27,
Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da kullanilan tiim yakitlarin sicaklik alanlarina hidrojen
eklenmesinin etkileri incelenmistir. Bu, yanmaya eklenen hidrojen ile radyal konturlarda
kirmiz1 alanin artmasi, hem alevin sicakliginin artmast hem de alev konumlarinin briilérden
yukar1 dogru hareket etmesi anlamina gelir. Sogutma havasmin agisinin arttigi, kirmizi
renkli alanlarin azaldigi goriilmektedir. Boylece daha esit termal alanlar elde edilerek biiyiik

ve hacimsel dagilmis bir alev elde edilir.
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Sekil 6.30. Farkli hidrojen ilavelerinin a) 15° b) 30° ¢) 45° eksenel NOX profilleri izerindeki

etkileri
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Sekil 6.30 (devam) Farkli hidrojen ilavelerinin a) 15° b) 30° c) 45° eksenel NOx profilleri
izerindeki etkileri

Aragtirilacak bir diger 6nemli yanma 6zelligi NOx emisyonlaridir. Bu tehlikeli emisyon
termal, ani ve yakit NOx mekanizmalarindan olusur. Tahmini eksenel NOx profilleri ve
konturlar1 Sekil 6.30, Sekil 6.31, Sekil 6.32, Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’te yakit karigim1 ve
sogutma havasi sirasiyla farkl agilarla olusturulmustur. Tahmini NOx seviyeleri, 6zellikle
birincil bolgedeki yogunlastirilmis ince alev bastirma nedeniyle 6nemli 6l¢lide azaltilmistir.
Baska bir deyisle, reaksiyon hizi yavasladigindan ve genisleyen bir alev olustugundan,

termal NOx nedeniyle NOx liretim seviyeleri onemli 6l¢iide azalmistir.
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Sekil 6.31. Farkli hava sogutma derecelerinin eksenel NOX profilleri lizerindeki etkileri a)
%50 NH3z — %50 H2 b) 60 % NH3z — %40 H> ¢) %70 NHz — %30 H2 d) %80 NHs
— %20 H2 e) %90 NH3z — %10 Hz f) %100 NH3



112

1400

—— 15 derece
— 30 derece
—— 45 derece

1200

1000

800 -

600

NOX (ppm)

400

200 A

000 002 004 006 008 010 012 014 016 0,18

Eksenel Mesafe (m)
C) %70 NHs — %30 H:

1400

—— 15 derece
1200 A — 30 derece
—— 45 derece

1000 -

800 A

600 -

NOX (ppm)

400

200 A

0_

000 002 004 006 008 010 012 014 0,6 0,18

Eksenel Mesafe (m)

d) %80 NHs — %620 H;

Sekil 6.31. (devam) Farkli hava sogutma derecelerinin eksenel NOx profilleri tizerindeki
etkileri a) %50 NH3 — %50 H b) 60 % NH3z — %40 H: c) %70 NHs — %30 H>
d) %80 NH3 — %20 Hze) %90 NH3z — %10 H> f) %100 NH3
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Sekil 6.31. (devam) Farkli hava sogutma derecelerinin eksenel NOx profilleri iizerindeki
etkileri a) %50 NH3 — %50 H2 b) 60 % NH3 — %40 H> c) %70 NHz — %30 Ha d)
%80 NH3s — %20 Hze) %90 NH3 — %10 H: f) %100 NH3
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Sekil 6.32. 15° hava sogutma agisinda farkli yakitlar icin NOx konturlar1
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Sekil 6.33. 30° hava sogutma ac¢isinda farkli yakitlar icin NOx konturlari
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Sekil 6.34. 45° hava sogutma agisinda farkl yakitlar icin NOx konturlari
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Yanma odasinda karigim yakita hidrojen ilave edildiginde alev sicakliginda artis olmasi
beklenir ve buna bagli olarak NOx emisyonunda da artis olur. 30°°’de NOx seviyelerinin
%100 amonyak, %90 amonyak- %10 hidrojen, %80 amonyak - %20 hidrojen, %70 amonyak
- %30 hidrojen, %60 amonyak - %40 hidrojen ve %50 amonyak - %50 hidrojen igin ikincil
bolgede sirasiyla, 668 ppm, 725 ppm, 793 ppm, 906 ppm, 991 ppm ve 1145 ppm. oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 6.3. Farkli sogutma acgilar1 ve farkli yakit karisimlar1 durumunda egzoz ¢ikisindaki
NOx degerlerinin karsilastirilmasi.

15° 30° 45°
%100 NHa 368 408 556
%90 NHs %10 H; 393 414 589
9680 NHs %20 H, 407 458 658
%70 NH3 %30 H2 419 482 691
%60 NH3 %40 H, 449 492 698
%50 NHs %50 Hz 492 S04 i

Cizelge 6.3, farkli sogutma acgilar1 ve farkli yakit karisimlart durumunda egzoz ¢ikisindaki
NOx degerlerinin karsilagtirmasini gostermektedir. Burada da goriildiigii gibi hidrojen
ilavesiyle sicakligin artmasi sonucu NOx degerleri yiikselmistir. Ayrica artan soguma agilari
ve egzoza dogru uzanan alev uzunlugu nedeniyle NOx degerleri yiikselmistir. Bu artiglarin
ana nedenlerinden biri girdap etkisidir. 15° ve 30° soguma agilarindaki NOx degerleri
birbirine yakin oldugunda, 45°soguma agisinda bu deger daha yiiksektir. Bunun sonucunda
soguma acisina 15° daha yakin oldugu i¢in egzoz NOx degeri ortalama yanma odasi

sicakligimi etkilemeden diisecektir.

6.3.3. Amonyak/metan yakit karisimlarinin sayisal modelleme sonugclari

Amonyak — Metan yakit karisimlarinin sayisal modelleme sonuglar1 Sekil 6.35'de incelenen
tim durumlar i¢in eksenel sicaklik dagilimlar1 gosterilmektedir. Sekil 6.35'de gortildiigi
tizere, alevdeki hizli reaksiyon nedeniyle birincil bolgede tiim durumlar igin sicaklik
seviyeleri hizla artmistir. Ardindan, tim durumlar i¢in sicaklik seviyeleri, alevler ikincil ve
seyreltme hava akislar1 nedeniyle ikincil bolgedeki yanma odasina yayildiginda biiyiik

Olciide azalma gostermistir. Ek olarak, sicaklik seviyeleri, gaz tiirbinlerindeki yanma odasi
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icindeki sicaklik seviyelerini kontrol edebilmek i¢in kullanilan ikincil ve seyreltme hava
girigleri nedeniyle yanma odasi ¢ikigina dogru hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir.
Metan yakiti alev sicakliginin, amonyak yanma odasina sokuldugu igin otalama 100 K
sicaklik farki oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte, tim amonyak durumlar igin
alevlerin yanma odasi ¢ikisina yayildigi soylenebilir. Bu, hidrokarbonlara kiyasla
amonyagin daha diisik yanma hizindan kaynaklanmaktadir [100]. Diger bir deyisle,
karisimin toplam hizi yanma hizindan daha yiiksektir. Metan ve amonyak destekli metan
yakitlarinin maksimum sicaklik degerleri %100 metan icin 1190 K, %90 metan - %10
amonyak i¢in 1376 K, %80 metan - %20 amonyak i¢in 1396 K ve %70 metan - %30
amonyak icin 1421 K degerindedir.

1600
—— %70 CH, - %30 NH,
1400 —— %80 CH, - %20 NH,
—— %90 CH, - %10 NH,
1200 - %100 CH,
< 1000 A
x
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S 800
n
600
400
200 T T T T T T T T T
0,00 002 004 006 008 010 012 014 016 0,18
Eksenel Mesafe (m)

Sekil 6.35. Tiim yanma durumlari i¢in 6ngdriilen eksenel sicaklik profilleri

Sekil 6.36’da farkli metan — amonyak yakit karigimlar1 %100 metan, %90 metan - %10
amonyak, %80 metan - %20 amonyak ve %70 metan - %30 amonyak igin sicaklik konturlar
gosterilmektedir. Sekil 6.36 eksenel profilleri temsil ederken, Sekil 6.37 farkli metan —
amonyak yakit karisimlart i¢in radyal socaklik konturlarini vermektedir. Rakamlar

incelendiginde, metan yakiti maksimum sicaklik seviyesinin, yanma odasi i¢indeki amonyak
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ilavesi ile bir miktar arttig1 ancak daha fazla degismedigi goriilmektedir. Aksine, alevin yeri,
diisiik yanma hiz1 nedeniyle daha da ileri tasinmistir. Ikincil ve seyreltme hava akislarinin
yanma odasina sokuldugu ikincil bolgeden sonra, incelenen tiim vakalar igin sicaklik

dagilimlarinin neredeyse ayni oldugu sdylenebilir.

%100 CH4

%90 CH4
%10 NH3

%80 CH4
%020 NHs

%70 CHg4
%30 NHs3
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Sekil 6.36. Farkli metan — amonyak yakit karisimlari igin eksenel sicaklik konturlari



120

%100 CH4

%90 CH4
%10 NH3

%80 CH4
%20 NH3

%70 CHa ‘
%30 NH3 ‘

0 150 300 450 600 730 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950

(K)

Sekil 6.37. Farkli metan — amonyak yakit karisimlart i¢in radyal sicaklik konturlart.
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Amonyak ilavesinin etkisini anlamanin diger bir yolu, yanma odas1 boyunca radyal sicaklik
konturlarmi incelemektir. Incelenen tiim durumlar igin radyal sicaklik konturlari farkls
eksenel mesafelerde (3 cm, 5,5 cm, 8 cm, 10,5 cm ve 13 cm'de) elde edilir. Sicaklik
konturlar1 Sekil 6.37'de her bir durum i¢in sunulmaktadir. Sekil 6.37'de de goriildiigi gibi,
yanma odasina amonyak verildiginde sicaklik seviyeleri hemen hemen ayni olmustur.
Bununla birlikte, Sekil 6.37'den, amonyak ekleyerek daha da ileri tasinan yiiksek sicaklik
bolgelerini anlamak miimkiindiir. Alevin, karisimin teget hizi nedeniyle yanma odasi

duvarlarina ¢ok daha fazla yayildigi sdylenebilir.
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Sekil 6.38. Tiim yanma durumlari igin 6ngoriilen eksenel NOx profilleri

Incelenecek diger 6nemli yanma parametresi NOx emisyonudur. Bu Kirletici emisyonu
termal, hizli ve yakit NOx mekanizmalarindan kaynaklanir. Sekil 6.38, incelenen tiim
durumlar i¢in eksenel NOx profillerini gosterir. NOx seviyesi, amonyak destekli vakalara
kiyasla %100 metan yakitinin yanma durumunda ihmal edilebilir. Bununla birlikte,

ongoriilen NOx seviyeleri, 0zellikle birincil bolgede yakit NOx mekanizmasi nedeniyle
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amonyak girisi ile yiikselmigtir. NOx seviyelerinin %90 metan - %10 amonyak i¢in 712 ppm,
%80 metan - %20 amonyak i¢in 1445 ppm ve %70 metan -%30 amonyak igin 2210 ppm
oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicaklik bolgeleri yanma sirasinda termal NOx mekanizmast
nedeniyle yiiksek NOx olusumunu belirler. Amonyak ilavesi ile ortaya ¢ikan sonuglar Sekil
6.39 ve Sekil 6.40'da goriilebilir. Ayrica, amonyak ilavesi ile, amonyakta yakita bagl azot

varlig1 nedeniyle daha fazla NOx olusumunun ortaya ¢iktig1 gosterilmistir.

%90 CH4
%10 NH3
%80 CH4
%20 NH3

%70 CH4
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Sekil 6.39. Farkli metan — amonyak yakit karisimlari i¢in eksenel NOy konturlari.
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Sekil 6.40. Farkli metan — amonyak yakit karigimlart i¢in radyal NOx konturlart
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez galismasinda, amonyak yakit ve karisimlarinin ( Amonyak-Hidrojen, Amonyak-
Metan ve Amonyak-Kerosen) yanma performanslari ve emisyon parametreleri deneysel ve
sayisal olarak arastirilmistir. Deneysel ¢alisma Erciyes Universitesi Havacilik ve Uzay
Bilimleri Fakiiltesi Yanma Laboratuari’nda bulunan deney sisteminde kiitlece %100 CHa,
%90 CHs - %10 NH3s, %80 CH4 - %20 NHs ve %70 CHs - %30 NHs iceren yakit icin
gergeklestirilmistir. Boylece model bir yanma odasinda amonyak yakit karisimlariin alev
yapilar1 ve yanma odasi boyunca meydana gelen eksenel sicaklik dagilimlar karsilastirmali
olarak incelenmistir. Ek olarak, elde edilen deneysel ¢alisma sonuglari, tez g¢alismasi
kapsaminda gerceklestirilen sayisal modellemenin dogrulamasi amaciyla kullanilmistir.
Gazi Universitesi’nde lisansli bulunan ANSYS Fluent Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile
akis ve yanma modellemeleri gergeklestirilmistir. Bu modellemelerde, karisim yakitlarin
modellenmesi kullanmis olup, P-1 radyasyon modeli ve farkli tiirbiilans modelleri ile
denemeler yapilarak her bir yakit grubu i¢in uygun tiirbiilans modelinin secilmesi de
saglanmistir. Yapilan sayisal modellemeler ile deneysel Sl¢lim sonuclari ¢aligmanin son
bolimiinde karsilastirilmis ve sayisal modellemelerin amonyak yakit karigimlari igin
oldukca 1yi sonuclar verdigi belirlenmistir. Calisma, basarili bir sekilde sonuclandirilmig

olup, caligma neticesinde elde edilen 6nemli bulgular sonuglar kisminda sunulmustur.
7.1. Sonuglar

Yanma odasinda amonyak, kerosen, metan ve hidrojen yakitlarinin hava ile yanma
reaksiyonunun gaz tiirbin yanma odas1 performansina etkilerinin incelendigi sayisal ve
deneysel caligmalarda, toplam 1s1l yiik sabit tutularak farkli yakit karigimlari oranlarinda
cozlimlemeler yapilmistir. Yanma odasinda meydana gelen sicaklik, emisyon ve performans
parametrelerinin analiz edildigi bu calismada belirli sonuglar elde edilmistir. Yanma
odasinda meydana gelen olaylar sonunda performans Ozellikleri hakkinda elde edilen

sonuglar 6zetlenirse;

e Calismanin sayisal c¢alisma sayesinde deneysel boliimde oOl¢iim yapilamayan hiz
dagilimlari, tim yakitlar i¢in yanma sonu iirlinlerinin hangi bolgelere ve yonlere dogru

hareket ettiklerinin saptanmasinda yol gosterici olmustur. Verilere gore, yanma odasi
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giriginin duvara yakin bolgelerinin resirkiilasyon bolgeleri oldugu tespit ve teyit
edilmistir.

e Calismanin deneysel kisminda yapilan emisyon olglimleri irdelenecek olursa, amonyak
yakitinin biinyesinde bulunan N’nin yanma sonu iirlinlerini dogrudan etkiledigi sonucuna
varilmistir. Hidrojence zengin amonyak yakitinin NOx emisyonlar1 blinyelerinde bulunan
serbest azotun da 1s11 NOx’a katki yapmasiyla 6zellikle alev bolgesinde saf metan 82 ppm
ve %30 amonyak durumunda 2200 ppm oldugu goriilmektedir. Buna ragmen, yanma
odas1 egzoz ¢ikisinda ise saf metan 32 ppm ve 682 ppm ¢ok yiiksek seviyelerde NOx’e
rastlanmamistir. NOx kirletici emisyonlari, yanma odasinda ve gaz tiirbini briilériinde
bulunan ikincil ve seyreltme bolgelerindeki sogutma havasi ile bastirilir.

e Deneyler esnasinda, yanma odasinda bulunan gézetleme camu ile yapilan gozlemlerde,
metan, hidrojence zengin amonyak yakitinin alevleri siirekli izlenmis ve herhangi bir alev
kopmasi gibi bir alev kararsizligina rastlanmamistir. Ancak %30’dan fazla metan yakitina
amonyak ilavesi sonrasi alev kararsizligi goriilmiistiir ve geri tepme gergeklesmistir. Bu
sonucun diger deneysel ¢alismalarda da literatiir taramasi sonucu ayn sekilde oldugu
goriilmektedir [22,26]. Diger taraftan, bahsi gecen yakit bilesimleri i¢in elde edilen alev
renginin turuncuya yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu alev rengi, N Hza bandi ve asiri
sicak olan H20 spektrumumun etkisiyle meydana gelmistir.

e Sayisal model dogrulama islemlerinin tiimiinde, Ozellikle alev bolgesi icin, farkli
tiirbiilans modellerinin birbirlerinden farkli sicaklik profilleri sagladig tespit edilmistir.
Bu durumun, alev bolgesinde mevcut olan yiiksek tiirbiilans siddeti nedeniyle meydana
geldigi diisiiniilmektedir. Ayrica, yanma odasi ¢ikisina dogru gidildikge, her bir tiirbiilans
modeli i¢in tahmin edilen sicaklik profillerinin birbirlerine yaklastigi gézlemlenmistir.
Diger taraftan, model dogrulama islemlerinde elde edilen tahmin sonuglar1 ve deneysel
calisma sonuglart birbirleri ile karsilagtirildiginda, en tutarli sonuglarin yiliksek girdap
tepkime denklemleri g6z Oniinde bulundurularak RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile elde
edildigi goriilmiistiir.

e NHs-H2 yakit karisimlart i¢in yapilan sicaklik tahminlerine gore, yakit karisimi
icerisindeki Hz miktarinin artmasiyla, alev bolgesinde ve yanma odasi boyunca daha
yiiksek sicaklik seviyelerine ulasilmistir. Saf amonyak yanmasi sonucu en yiiksek
ortalama sicaklik 1690 K iken %50 amonyak - %50 hidrojen yakit karigiminda en yiiksek
sicaklik 2012 K oldugu goriilmektedir. Ek olarak, tahmin edilen eksenel sicaklik profilleri

degerlendirildiginde, daha yiiksek oranda H2 iceren yakit karisimi alevinin, yanma odas1
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girisine daha yakin oldugu sdylenebilir. Bu durum, NHs-hava karisimina yapilan H:
ilavesinin, yanma hizlarinda olumlu bir etki meydana getirdiginin gostergesidir.

NHs-H; yakit karisimlart i¢in tahmin edilen NOx emisyonlart degerlendirilecek olursa,
NHs-hava karisimina yapilan H> ilavesinin yanma odasi boyunca meydana gelen NOx
emisyonlarmi arttirdig1 rahatlikla séylenebilir. Saf amonyak yanmasi sonucu en yiiksek
ortalama NOx 809 ppm iken %50 amonyak - %50 hidrojen yakit karisiminda en yiiksek
NOx 1255 ppm oldugu goriilmektedir. NOx emisyonlarinda gbzlemlenen yiikselisin,
yakit karisimi igerisindeki artan hidrojen miktar ile tutarli oldugu sodylenebilir. Yakat
karisimi i¢erisindeki NH3z miktarinin azalmasina ragmen, NOx emisyonlarinda meydana
gelen yilikselme, NHs- H2 yakit karisimlar i¢in termal-NO mekanizmasinin daha baskin
olmasinin bir sonucudur.

NHs-hava karisimina yapilan H: ilavesinin etkileri genel olarak degerlendirildiginde,
yakit karigimi igerisindeki H> konsantrasyonunun artmasi, NHz-hava karigiminin
reaktivitesi, alev sicaklig1 ve yanma hizi gibi 6zellikleri {izerinde pozitif etkiler meydana
getirmistir. Buna karsin, Hz miktarinin artmasiyla, yanma odasi boyunca meydana gelen
NOx emisyonlar1 yiikselmistir. Yanma odasi boyunca tahmin edilen hiz dagilimlari,
yanma odas1 igerisinde meydana gelen yanma sonu iriinlerinin dagilimlar1 hakkinda
onemli bulgular saglamistir. Ozellikle alev bdlgesi icin tahmin edilen sicaklik
profillerinin gdstermis oldugu ani diisiis trendi ile bu bdlgedeki yanma sonu {irlinlerinin
hareketi arasinda bir tutarlilik oldugu tespit edilmistir.

Amonyak-kerosen karigimi alev konumunun, saf kerosene kiyasla daha diigiik yanma hizi
nedeniyle yanma odasina amonyak eklenmesiyle daha da ileri gittigi gortilmektedir.
Yanma odasi icerisine amonyak ilavesi ile gaz tiirbini yanma odasi igindeki ikincil ve
seyreltme bolgelerinde yakit- NOx 'a katkida bulunan amonyaktaki bagli nitrojen
nedeniyle alev bdolgesinde NOx seviyeleri artmasina ragmen, tahmin edilen NOx
seviyelerinin yanma odas1 ¢ikisinda onlar1 bastirarak en fazla farkin ortalama 90 ppm
oldugu gosterilmistir. Bu nedenle, amonyak i¢inde hidrojen bulunmasi nedeniyle yiiksek
enerji igeriginden dolay1 amonyak, gaz tlirbini yanma odasi i¢in yeni ve yardimet bir yakit
gibi goriinmektedir.

Hava yerine saf oksijen kullanilarak yanma odasinda daha yiiksek sicaklik degerleri
gozlenmistir. Ayrica alevin, havayla yanmaya kiyasla yanma odasinin merkezine ¢ok
daha fazla yerlestigi tahmin edilmektedir. Bu, daha diisiik karisim debisi (hava yerine

sadece oksijen kullanilmasi) ve yiiksek sicaklik seviyesi ile alev hiziyla agiklanabilir. Bu
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durum, havayla yanma kosullarina kiyasla alev bolgesinde %10 amonyak i¢in ortalama
6000 ppm, %20 amonyak i¢in 5400 ppm ve %30 amonyak i¢in 5200 ppm NOx
olusumunu zorunlu kilmaktadir. Béylece amonyagin alternatif bir yakit olarak yanma
performansini diisiirmeden gaz tiirbinlerinde yardimci yakit olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir. NOx seviyeleri Oniinde bir sorun olarak goriilse de ikincil ve
seyreltme bolgesi etkileri ile yanma odasi ¢ikisinda %10 amonyak i¢in ortalama 180 ppm,
%20 amonyak i¢in 200 ppm ve %30 amonyak i¢in 210 ppm NOx seviyesi olmadigi
anlagilmaktadir.

e Sogutma havasi agis1 seviyesi 15 dereceden 45 dereceye arttiginda, ikincil alanda daha
diisiik sicaklik seviyeleri gozlenirken, egzoz ¢ikist nispeten yiiksektir. Bu, hava acisi
nedeniyle homojen bir karigim ile agiklanabilir. Sogutma delikleri, yanma duvarinin esit
sicaklikta islenmesine yardimci olur.

¢ Yanma odasinin egzoz bolgesindeki sicaklik dagiliminin, sogutma yuvalarinin egiminden
onemli Ol¢iide etkilendigi tespit edilmistir. Model faktorii tarafindan alinan karara bagl
olarak, sogutma yuvalarinin 45 derecelik gradyan agisi, ¢ikista 15 ile 30 derecelik e§im
acilarina sahip diger kosullara goére daha capraz kontrollii homojen bir sicaklik dagilimi
saglar. Bunun sonucu soguma agisina 15 derece daha yakin oldugu i¢in %100 amonyak
icin 390 ppm egzoz emisyon NOx degeri ortalama yanma odas1 sicakligini etkilemeden

diistiigli goriilmektedir.

Sonug olarak amonyak destekli hidrojen, metan ve kerosen yakit karisimlar: gaz tiirbinli
yanma odalarinda sicaklik, emisyon ve performans bakimindan incelenmistir. Boylece
endiistride ve uygulamalarinda amonyak yakitinin yardime1 bir yakit olarak kullanilabilecegi

yapilan deneysel ve sayisal ¢aligsmalar sonucunda goriilmektedir.

7.2. Oneriler

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar sonucunda elde edilen tecriibeler 1s181nda,
asagida sunulan onerilerin, NH3 gazinin yanma performansinin yiikseltilmesi ve basarili bir
sekilde yakilmasina iliskin gelecekte yapilacak ¢aligmalara katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

e Emisyon problemini ¢6zmek i¢in yiiksek amonyagi kararli bir sekilde yakabilen bir briilor

gelistirilmesi veya mevcut briilore hidrojen eklenmesi onerilir.
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Hidrojence zengin amonyak yakitinin yanmasi neticesinde yiiksek miktarda olusan NOx
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik kademeli yakma teknigi kullanilarak deneysel ve
sayisal olarak gergeklestirilebilir.

Calismada kullanilan amonyak yakitlarinin, daha farkli basinglarda, farkli gaz tlirbini
modellerinde ve farkli yanma sartlarinda yakilabilir. Ayrica farkli tiirbiilator agilarina
sahip briilérlerde de ¢alismalar yapilarak sicaklik,emisyon ve hiz profilleri incelenebilir.
Calisma kapsaminda kullanilan yakitlarin yakilmasinda, yanma odasinda igerisinde
meydana gelen akis alaninin incelenmesi ile ilgili sayisal ve deneysel c¢alismalar
yapilabilir. Bu kapsamda, akis alanindaki hiz vektorleri ve tlirbiilans siddeti gibi
parametrelerin incelenmesiyle, s6z konusu yakitlar1 daha verimli bir sekilde yakabilecek
briilor ve yanma odalarina iligkin tasarim ¢aligsmalarina 151k tutan bilgiler saglanabilir.
Alev kararsizliginin sayisal ¢aligmalarla Markstein uzunlugu, Levis sayisi, Zel’dovich
sayisi, laminar yanma hizi, geri tepme genligi gibi parametrelerin olgiilebilmesi i¢in
yliksek hizlara sahip PIV vb. yiiksek teknolojik cihazlarin kullanimi ile incelenebilir.
Orta veya yogun diisiik oksijen seyreltme (MILD), katalitik yanma, plazma destekli
yanma, vb. gibi amonyak bazli yakitlarin NOx'ini azaltmak i¢in yeni yakma teknolojileri

kesfedilebilir.
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