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Bu makalede, sivi yakit yakan bir kazanda yanma odasimin farkli isletme sartlar: altinda modellemesi yapilmistir. Yanma
odasinin modellenmesinde, sonlu hacimler metoduna gore ¢alisan ticari bir hesaplamali akiskan dinamigi (CFD) programi
kullanilmistir. Modelleme ile yanma odasimin akis alani, sicaklik dagilimi ve gaz konsantrasyonlar: iki boyutlu  elde
edilmistir. Bu ¢alismamn amaci, yanma odasi icerisine yerlestirilen levhanin sicaklik ve NOx emisyonu (zerindeki etkisini
belirlemektir. Yanma odasina yerlestirilen levhanin, yanma odasi sicakligini azalttigi, sicakligin azaldigi bolgelerde NOx
emisyonunun da azaldigi goriilmdstir. Diger gaz konsantrasyon degerlerinin levhali durumda daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Levhali durumda, yanma odasindaki hiz dagilimimin levhanin etkisi ile giris kisminda bir miktar degistigi tespit
edilmistir.

Yanma, sicaklik dagilimi, hesaplamali akiskan dinamigi, NOx emisyonu

In this paper, modelling of combustion chamber of liquid fuel fired furnace is performed under different operating
conditions. A commercial computational fluid dynamics code which being work the finite volume method is used for
modelling of combustion chamber. The flow field, temperature and, gas concentrations are acquired. The aim of this
study is to determine the effect of located plate in combustion chamber on temperature and NOx emission. The plate
located in combustion chamber decreases temperature of combustion chamber and decreasing temperature regions are
shown that NOx emission reduces. Other gas concentration values are higher in plate case. In the plate case, it was
obtained that velocity distribution is varied with effect of plate.

Combustion, temperature distribution, computational fluid dynamics, NOx emission.

GIRIS

Yanma iglemi, insanin atesi bulmasi ile normal yasamimizin bir pargasi haline gelmis ve
endistrinin gelismesine paralel olarak kullanimi hizla artmigtir. Diinyada alternatif enerji
kaynaklarinin artan kullanimina karsin, toplam enerji tiiketiminin %95'ten fazlasini  fosil
yakitlarin kullanimi olusturmaktadir. Endistriyel tesislerde artan fosil yakit kullanimi ile
tehlikeli boyutlara ulasan yanma kaynakli hava kirliligi giiniimiiziin 6nemli problemlerinden birini
olusturmaktadir. Bu hava kirliliginin; iklim degisiklerine, ozon tabakasinin delinmesine, insan ve
gevre sagligina olumsuz etkileri vardir. Giiniimiizde deneysel ¢alismalar igin sistem kurulumunun
pahali, uzun zaman gerektirmesi ve bazi durumlarda teknik zorluklarindan dolay! sayisal akiskan
dinamigi (computational fluid dynamic) tercih edilen bir tekniktir[1]. Yanma ¢alismalarinin temel
ogelerinden olan yanma kararliligi, yanma hizinin kontrolii ve alev karakteristiklerinin tespitinde
hesaplamali  akiskan  dinamiginin kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu teknik, deneysel olarak



gergeklestirilmesi gok pahali ve teknik olarak miimkiin olmayan sistemlerin modellemesine imkan
vermektedir. Kazan, gaz tirbini, roket motoru, isitici gibi sistemlerde akis alaninin ve karigim
ozelliklerinin, sicaklik dagiliminin, kimyasal tirlerin, partikiil ve kirletici emisyonlarin tahmininde
sayisal akiskan dinamigi ok yaygin olarak kullanilmaktadir [2,3,4]. Bu galismada bir kazanin yanma
odasi igerisine yerlestirilen metal bir plakanin sicaklik dagilimi, NOx emisyonu ve akis alanina
etkisi sayisal akiskan dinamigi programi kullanilarak belirlenmistir.

MATEMATIKSEL MODEL

Calismada kullanilan yanma odasinin fiziksel modeli levhasiz ve levhali durum igin Sekil 1'de
gosterilmigtir. Yanma odasi 1200 mm. uzunlugunda ve 700 mm. genisligindedir.  Levhali durum
igin 50 mm. genisliginde ve 900 mm. uzunlugunda bir plaka kullanilmistir. Akis alaninda tiirbiilans
meydana geldiginden, akisa uygun bir ftiirbilans model kullaniimasi gerekmektedir. Burada,
tirbilansh akis az girdaplidir ve gizgisel hiz bileseni diger hiz bilesenleri ile karsilastirildiginda
ok kiigiiktiir[5]. Bu nedenle, bu tiir akislarda iyi sonuglar veren, standart k-e tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Akis alani simetrik oldugundan modelleme islemi sadece yanma odasinin yarisi igin
yaptlmistir. Bu islem, ¢6ziim zamanin kisalmasini ve iyi uyumlulukta ¢éziimler elde edilmesini
kolaylastirmaktadir. Yanma odasinin modellemesinde, iki adimli reaksiyon mekanizmasi ile eddy
break-up yanma modeli kullanilmistir. Kullanilan programda giris ve duvarlar igin sinir sartlar
tanimlanmistir. Levhali ve levhasiz akis sartlarinda giris sinir sartlar; hiz akis yoniinde 2 m/s,
tiirbilans siddeti % 10, karakteristik uzunluk 0,35 m., sicaklik 300 K olarak alinmistir.
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NUMERIK MODELLEME

Yanma odasi igerisinde ftiirbilansli reaksiyon akigini (tiirbilansh yanma) tanimlayan kitlenin,
momentumun, kimyasal tiirlerin ve enerjinin korunumu ifade eden kismi diferansiyel denklemler

genel formda denklem (1)'de verilmektedir. Denklem (1)'deki @ degiskenleri, Lo o degiskenleri

igin diflizyon katsayilarini ve S, ise her bir hacim elemanin kaynak terimini gostermektedir.
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Yanma odasi duvar yiizeyleri sicakhgi sabit kabul edilmis ve 700 K olarak tanimlanmistir. Akiskan
sikigtirilamaz kabul edilmigtir. Bu ¢alismada isletme basinci olarak 1,01325E+05 Pa alinmigtir. Tyi
bir yakinsama ¢oziimii, normal arta kalanlarin 1E-3 civarindaki bir ¢oziimde elde edilmektedir.
Ancak, entalpi ve kimyasal tiirler igin kabul edilebilir deger 1E-6'dir. Tam ¢oziimler igin gereken
hormal arta kalanlar, yanma durumunda 1E-05 ile 1E-7 arasinda alinmigtir. Iyi uyumlulukta
¢oziimler saglamak igin, rahatlatma faktorleri basing igin 0.5, hizlar ve entalpi igin 0.2 degerleri
kullanilmistir[8]. Levhali durum igin 7000, levhasiz durum igin 4500 iterasyondan sonra iyi
yakinsamalar elde edildigi gorilmigtiir.

Tirbilans modellemesinde kullanilan sabitler  Tablo (1)'de verilmigtir. Yanma odasinin
modellemesinde, korunum denklemleri Simple algoritmasina dayanan iteratif yéntemle sayisal
akiskan dinamigi programi Fluent kullanilarak ¢oziilmistir. Bu program, reaksiyon akislarini
karakterize eden diferansiyel denklemleri kontrol hacim yontemi ile gozmektedir.

Tirbilans Model Sabitler

C,=009 ¢ =144 C,=192 o,=10 o0,=13

Yanma odasi igerisindeki tiirbiilansli reaksiyon akisinda, tepkimeye girenler ve iriinler igin
reaksiyon oranlari, Arrhenius reaksiyon orani (denklem 2) ve eddy break-up reaksiyon orani
(denklem 3) kullanilarak hesaplanmistir.

. E
R, = —v;,kMiTBkAkHCJ. exp(—R—}rj
i 2)

€ m,
Ri,k = —Cp(— Ej E—
P Vik 3)

!
Denklem 2'deki Ak maghussen sabitini, Vik i tiirinin molar stokiometrik katsayisin, M

tirdnin molekdl agirhigini (kg/kmol), Pu sicaklik tssiind, C tepkimeye giren her bir j tiiriiniin

molar konsantrasyonunu (kmol/m®), Yix j konsantrasyonun iissiinii E, Aktivasyon Ener|isini
(J/kmol), R iiniversal gaz sabitini, T sicakhgi (K) géstermektedir. Denklem 3'deki C deneysel bir
sabiti, P yogunlugu (kg/m?®), tiirbiilansl kinetik enerji yayilim oranini, k tiirbiilansh kinetik enerji

oran sabitini, ™i i ftirdnin kitle kesrini gostermektedir. Yanma iglemlerinde yiiksek



sicakliklardan dolay1 radyasyonla 1si transferi meydana gelmektedir. Bu nedenle, yanma
galismalarinda 1sinimla 1s1 transferinin gozoniine alinmasi gerekmektedir. Isinimla i1s1 transferi
igin discrete radyasyon modeli kullanilmigtir.

YANMA REAKSIYON MEKANIZMASI

Bu c¢alismada, yanma odasinda kimyasal formiili CisHzg olan sivi yakit yakilmistir. Yanma
reaksiyonunun modellemesinde iki adimli reaksiyon mekanizmasi ile eddy break-up yanma modeli
kullanilmistir. Yanma modellemesinde kullanilan reaksiyonlar (R1, R2 ve R3) asagida gosterilmistir.
NO kestirimi igin daha 6ncede benzer galismalarda[l, 2] kullanilmis olan, 1sil NO, prompt NO ve
Yakit NO dahil hesaba katan Fluent NOx post processor kullanilmistir [1, 61.

C,;H,, +14.50, —15CO +14H,0 (R1)
1
c0+502 — CO, (R2)

C, H, +220, + N, - 15CO, +14H,0 + N, (R3)

Swvi damlactk gapinin, giriste 80 mm oldugu kabul edilmistir. Sivi yakit damlacigi, buharlasan sivi
damlacik tipinde alinmistir[6]. Kullanilan yakitin fiziksel 6zellikleri Tablo 2'de verilmistir [7].

Fiziksel Sabit s:;':r
Buharlagma Gizli Isisi [J/kg] 3.63E-5
Buharlasma Sicakhigi [K] 303
Kaynama Noktasi [K] 463
Ugucu Baliim Bilegeni [-] 1
Difiizyon Katsayisi [m®/s] 6.1E-6
2. Fazin Buhar Basinci [Pa] 8.2E+4

MODELLEME SONUCLARI

Levhasiz durumdaki hiz dagihmi sekil 2-a'da gorilmektedir. Maksimum hiz, 50 m/s ile giris



bdlgesinde ve minimum hiz 3 m/s ile ist yiizeye yakin gikis bdlgesindedir. Giris bdlgesinden
baslayarak ¢ikis bolgesine kadar hizda bir azalma meydana gelmektedir. Cikis bdlgesinde, hiz
simetri eksenine yakin bélgelerde 18 m/s, orta bélgelerde 8 m/s, iist yiizeylere dogru 3 m/s ile
kademeli bir azalma meydana gelmektedir. Levhali durumdaki hiz dagihimi, sekil 2-b'de
goriilmektedir. Maksimum hiz, 50 m/s ile giris  bdlgesinde goriilirken; minimum hiz 2 m/s ile
¢ikis bolgesinde goriilmistiir. Giris bolgesinden baslayarak levha 6n ucuna kadar kademeli bir hiz
azalmasi goriilmekte, levha baslangicinda 38 m/s'ye kadar hiz diismektedir. Alev, levhaya ¢arptig
anda levha baslangicindan diisey olarak yukaritya dogru azalan bir hiz dagilimi gériilmektedir.
Levha baslangicinda 38 m/s olan hiz, orta balgelere dogru 18 m/s, iist yiizeylere dogru 8 m/s ve
lst yiizeyde 5 m/s olmaktadir. Yanma odasi merkezine yerlestirilen levha akigi etkilemektedir.
Levhasiz durumda yanma odasi gikisina yakin bélgede resirkiilasyon bdlgesi olusurken, levhali
durumda levha ucuna gaz jetlerinin garpmasi ile iki resirkiilasyon bslgesi olusmaktadir.
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Sekil 2 Vawna Odasmdak Levhasiz (a) ve Levhal (b) Durumnda Hiz Vektorler (m's).

Yanma odasinin modellemesinden elde edilen sicaklik dagilimlari, levhasiz durum igin Sekil 3-a'da
ve levhali durum igin Sekil 3-b'de gosterilmigtir. Maksimum sicaklik (2450 K) alev bélgesinde ve
minimum sicakhk ise; yakici giris bolgesinde (300 K) goriilmiistiir. Giris bolgesinden baslayarak
alevin olustugu bélgeye dogru sicaklik kademeli olarak artmakta alev bdlgesinde maksimum
sicaklik (2450 K) seviyesine ulagiimaktadir. Yanma odasi merkezinde (simetri ekseni) sicaklik
yaklasik 1900 K civarindadir. Merkezden yanma odasi duvarina dogru gittikge sicaklik 1700 K'e
kadar diismektedir. Simetri bélimiinde ise giris bélgesinden gikis bdlgesine kadar yine kademeli



sekilde artmakta, gikis sicakligi 2150 K olmaktadir. Yanma odasi igerisine yerlestirilen levha ile
Sekil 3-b'ten de goriilecegi gibi yanma sartlar: altinda maksimum sicaklik (2450 K) yine alev
bélgesinde meydana gelmektedir. Minimum sicaklik (300 K) ile giris balgesindedir. Giris
bélgesinden alev balgesine kadar yanma odasi igerisindeki sicaklik kademeli olarak levhasiz
durumdaki gibi artmaktadir. Levhada meydana gelen isi transferi ile simetri bslgesindeki ve
yanma odas! igerisindeki sicaklik dagilimindaki fark Sekil 3-b'de goriilmektedir. Yerlestirilen
levha boyunca sicaklik (2000 K) civarinda sabit kalmaktadir. Yine ayni sekilde levhanin baslangig
noktasinda ist yilizeylere dogru kademeli artan bir sicaklik dagilimi goriilmekle birlikte levha
boyunca levha yiizeyinden lst yiizeye kadar kademeli bir sicaklik azalmasi gergeklesmektedir. Bu
sicaklik dagiliminda levhanin hemen iist bélgesinde 2100 K, levha ile yiizey orta bolgesinde 1900
K, Ust ylizeylere dogruda 1700 K'e kadar diisiis gozlenmektedir. Levhanin yerlestirilmesi ile
sicaklikta balgesel olarak azalma meydana gelmistir.

Levhasiz durumda NOx dagilimi, Sekil 4-a'da gorilmektedir. Maksimum ve minimum NOx
degerlerinde levhali duruma gére onemli farkhliklar gorilmemektedir. Alev bélgesinden simetri
eksenine dogru kademeli bir azalma meydana gelirken, alev bslgesinden iist yiizeylere (520 ppm)
ve ¢ikisa dogru gidildikge (410 ppm) homojen bir dagilimin oldugu goriilmektedir. Levhali
durumdaki NOx emisyonu dagilimi Sekil 4-b'de gériilmektedir. Maksimum NOx 788 ppm alev
bélgesinde, en diisik NOx ise; 39 ppm ile alev bdlgesinin yakinlarinda simetri ekseninde meydana
gelmektedir. Alev bdlgesinden simetri ekseni ve (st ylizeylere dogru kademeli bir azalma
meydana gelmektedir. Cikisa dogru NOx dagilimda homojen bir durum mevcuttur. Yanma odasi
sicakhginin yiiksek oldugu bélgelerde NOx emisyonunun da yiiksek oldugu gorilmistir. Sicakligin
maksimum oldugu (2450 K) alev bolgesinde NOx emisyon degeri de (788 ppm) oldugu
goriilmektedir. Sicakhk dagiliminda oldugu gibi NOx dagiliminda da alev bélgesinden itibaren
disariya dogru kademeli olarak azalma goriilmektedir.

Levhali durumda, CO;'nin maksimum ve minimum degerleri levhasiz durumla karsilastirildiginda
biliyiik farkhliklar olmadigi Sekil 5-a ve Sekil 5-b'den goriilmektedir. Levhasiz durumda CO,
emisyonun maksimum degeri %15,3 ile alev bélgesinde, minimum deger ise % 3,82 ile alev bélgesi
yakinlarinda simetri ekseni lizerinde olustugu Sekil 5-a'da gériilmektedir. Yanma odasi
ortalarindan, gikisa kadar % 9'luk bir homojen dagilim gériilmektedir.

Levhasiz durumdaki H,O emisyonu, % 6,37 ile alev bolgesinde minimum deger % 0,6 ile alev
bolgesi alti simetri ekseni iizerinde olustugu Sekil 6-a'da goriilmektedir. Levhali durumda ise
H>O'nun maksimum ve minimum degerlerinin levhasiz durumla karsilastirildigin da benzer oldugu
Sekil 6-b'de goriilmektedir.

Levhali durumdaki maksimum ve minimum degerler, levhasiz durumla karsilastirildiginda CO
emisyon dagilimlarinda blyiik degisiklikler olmadigi sekil 7-b'den  goriilmektedir. Levhasiz
durumdaki CO emisyonu, % 1,3 ile alev bolgesinde ve minimum deger ise % 0,006 ile alev balgesi
alt1 simetri ekseni lizerinde olustugu Sekil 7-a'da goriilmektedir.

O; dagilimlar: Sekil 8'de goriilmektedir. Levhasiz durumla kargilastirildiginda benzer oldugu Sekil
8-a ve Sekil 8-b'den goriilmektedir. Levhasiz durumdaki O, emisyonu, maksimum % 21 olarak
giris bdlgesinde olusmaktadir.
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Sekil 5. Varena Odasmdaki Levhasiz (a) wve Levhal (h) Durumda CO; Daginlan (%6).
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Sekil 6. Vanma Odasindaki Levhasiz (a) ve Levhal (b) Durimda H:O Daglndan (%)
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Sekil 7. Vanma Odasindaka Levhasiz (3) ve Levhab (b) Durumda CO Dagbmlan (%),
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Sekil 8. Vanma Odasindaka Levhasiz (a) ve Levhal ¢b) Dunimda Oy Daglimlan (%),

SONU¢



Bu ¢alismada, sivi yakith bir kazanin yanma odasinin hesaplamali akiskan dinamigi (CFD)
modellemesi gergeklestirilmistir. Yanma odasi simetri eksenine yerlestirilen plakanin sicaklik
dagilimi ve NOx emisyonu lizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglardan sicaklik ve
NOx emisyonu arasindaki korelasyon tespit edilmeye galisiimistir. Modelleme islemin de, sivi yakit
kazani yanma odasi silindirik ve simetrik oldugu igin iki boyutlu iniform Fluent grid alani
kullanilmigtir. Iki adimli reaksiyon mekanizmasi ile eddy-break up yanma modeli kullanilmigtir.
Alev bolgesinde merkezden yanma odasi duvarlarina dogru once sicaklikta yiikselme ve daha
sonra azalma oldugu her iki durumda da gorilmektedir. Yanma odasi gikisina dogru, eksenel yénde
bir sicaklik azalmast ile radyal yonde sicaklik dagiliminin benzer ve homojen oldugu goriilmiistiir.
Yanma odasi merkezine yerlestirilen levha, akisi 6zellikle baslangi¢c kisminda etkilemekte, ancak
daha sonra levha boyunca hiz dagilimi levhasiz durumla benzerlik gostermektedir. NOx emisyon
dagihmida sicaklk dagilimina benzer bir egilim gostermektedir. Yanma odasi igerisinde sicakhgin
yliksek oldugu bdlgelerde NOx emisyonununda yiiksek oldugu gériilmiistiir. NOx emisyonunun isil-
NOx mekanizmasi ile olustugu tespit edilmistir. Levhasiz durumda, yanma odasi ortalarina kadar
devam eden kademeli azalma, levhali durumda levha baslangicindan gikisa kadar homojen bir
dagilim gostermektedir. Dolayisiyla, sicakligin yiiksek oldugu bdlgelerde NOx emisyonlari da
yliksek degerlerdedir. Levhanin etkisi ile bdlgesel bazlarda degisik olmak lizere, % 10-15
civarinda NOx emisyonunda azalmalar tespit edilmistir. Elde edilen model sonuglari benzer
sartlardaki onceden yapilmis niimerik ve deneysel sonuglarla [1, 2] genel olarak benzerlik
gostermektedir Levhasiz durumda elde edilen gaz konsantrasyonlari degerlerinin, levhali durumda
elde edilen degerlerden kismen daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. O,'nin levha baslangicindan
¢ikisa kadar tiikkenmis olmasi, yanmanin stoikometrik sartlarda olmasindan kaynaklanmaktadir.
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