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Gazlastirma islemi ile karbon bazli kati maddelerden enerji tiretimi gittikge artan bir
arastirma konusu haline gelmistir. Kat1 malzemelerden gaz tiretimi fiziksel ve kimyasal
olaylarin bir araya geldigi cok karmasik bir olgudur. Ayrica, gazlastirma islemi ¢ok
miktarda parametre igerdigi i¢in deneysel bir calisma ile her parametrenin dlctimlerini
yapmak oldukca zordur. Bu nedenle dretilen sentetik gazinin verimliligini en st diizeye
cikarmak ve yeni bir gazlastirici tasarlamak ve proses parametrelerini optimize etmek
icin gelismis bir modelleme yaklasimina ihtiyag bulunmaktadir. Oncelikle tez
calismasindan gazlsatirma hidrodinamigi incelenmistir. Daha sora, iki boyutlu (2-D) bir
gazlastirma sistemi ANSYS-FLUENT ticari kodu kullanilarak simiile edilmistir. Islemin
piroliz ve sabit karbon yanma kimyasal reaksiyonlarimin kimyasal Kinetiklerini UDF
kullanilarak modellenmistir. Diger bir adimda bu karmasik problemi ¢6zmek, arastirmak
ve optimize etmek icin U¢ boyutlu (3-D) basit, dogru, ve kapsamli bir CFD modeli
gelistirilmistir. Sonraki agamalarda, LES tiirbiilans modeli, DDPM modelleri ve yeni alt
modellerin gelisimi ile gazlastirma problemine yeni bir ¢6ziim modeli sunulmustur.
Gelistirilen bu modelleme galismalar1 i¢in agdan bagimsizlik ¢alismasi ve model
dogrulamas1  yapildiktan sonra sistemin verimliligi hesaplanmistir. RANS tabanh
trbdlans modellerinden Standart k-e modeli en uygun yaklagim olarak seg¢ilmistir.
Gazlastiric1 tasarim parametreleri RSM kullanilarak optimize edilmistir. LES turbdlans
modellerinden WALE modelinin incelenenler arasinda en uygun model oldugu kabul
edilmigtir. DDPM modelinin sonuglarinin da  olduk¢a tutarli oldugu goriilmiistiir.
Gazlastirici nin yatay ile 45° a¢1 yapmasi durumunda ¢ikan iiriin gazi bilisenlerinin daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Kati pargacik gdzenekliliginin ise verimi azalttigi yonunde
sonuca ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gazlastirma, yanma, ¢ok fazli akis, CFD, enerji, tirbilans, par¢acik
kinetigi, kimyasal kinetik
2021, xi + 166 sayfa.
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Energy production from carbon-based solid materials by gasification has become an
essential research subject. Gas production from solid materials is a very complex
phenomenon where physical and chemical events come together. Besides, since the
gasification process involves many parameters, it is challenging to measure each
parameter with an experimental study. Therefore, an advanced modeling approach is
needed to maximize the produced synthetic gas's efficiency, design a new gasifier, and
optimize process parameters. Firstly, the hydrodynamics of gasification has been studied.
Next, a two-dimensional (2-D) gasification system was simulated using the commercial
code ANSYS-FLUENT. The chemical kinetics of the devolatilization and char
combustion chemical reactions of the process was modeled using the UDF. In another
step, a simple, accurate, and comprehensive three-dimensional (3-D) CFD model has
been developed to solve, research, and optimize this complex problem. In the following
stages, the development of the LES turbulence model, DDPM models, and a new solution
model to the gasification problem is presented. After the mesh independence study and
model validation, the system's efficiency was calculated. The standard k-e model among
the RANS-based turbulence models was chosen as the most appropriate approach.
Gasifier design parameters have been optimized using the RSM. The WALE model has
been accepted as the most suitable model among those LES models examined. DDPM
model’s results are also quite consistent. When the gasifier makes an angle of 45° with
the horizontal, the product gas components are increased. Solid particle porosity
decreases the efficiency.

Keywords: Gasification, combustion, multiphase flow, CFD, energy, turbulence, particle

kinetics, chemical kinetics
2021, xi + 166 pages.
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1. GIRIS
1.1 Gazlastirma Islemi

1850'den beri, gazlagtirma prosesleri diinyanin biiyiik sehirleri icin aydinlatma
endustriyel, ticari ve konut miilkleri icin ise enerji tedariki saglamistir (Kegerreis ve ark.
1998, Anonim 2016). Son yillarda ise gazlastirma modellerinin kullaniminda ve
reaktorlerin tasarlanmasinda 6nemli bir artis goriillmektedir. Gazlastirma 6zellikle tarim,
petrol, metalurji endustrisi, kKimya sektorlerinde artarak kullanilmaya baslanmis, 6zellikle
termal akiskan bilimlerinde (6zellikle kati maddelerden enerji tiretme ile ilgili) ve enerji
ekonomisinde (finans) ise dnemli arastirma konusu haline gelmistir. Gazlastirma birgok
farkli alanlarin  etkilesiminin oldugu ¢ok fonksiyonlu bir ¢ok denklemi iginde
barindiran karmasik bir olay olup arastirmak igin bu fonksiyonlari, denklemleri ve iginde
barmdirdigi degiskenlerini en iyi sekilde tanimlamaya ¢alismak gerekmektedir. Enerji
doniisimii, termo-elektrik enerjisi Uretimi, ekonomi, reaktor fizibilitesi, kimyasal
reaksiyonlar vb. bu arastirma ¢abasinin temel amaci olan degiskenlerdir (Ahmad ve ark.
2016). Gazlastirma, bir dizi kimyasal reaksiyonun meydana geldigi bir enerji doniisiim
strecidir. Sekil 1.1 ‘de goriildiigi tizere islem sirasinda, igerdigi komiir, kat1 atik veya
biyokditle vb. karbon elementlerin daha az oksijenle reaksiyona girerek yanma islemine
benzer bir proses ile sentetik gaz tretmesidir. Gazlastirma sonucu iiretilen gaz olarak
isimlendirilen sentetik gaz, esas olarak hidrojen, karbon monoksit, metan ve bir miktar

karbondioksitten olusan bir gaz karisimi yakatir.

Kat1 Malzeme Gaz Uretimi

SRR

Komiir, petrol
kok, bivokiitle,
viskoz vaglar vb.

~—

Sekil 1.1. Kat1 yakitin bir gaz yakitina termokimyasal doniisiimii olarak gazlagtirma.




Gazlagtirma islemi, kati yakitin gazli forma doniistiiriilmesi isemi Kurutma, piroliz,
yanma ve indirgeme gibi bazi iglemlerin gergeklestirilmesi ile saglanmaktadir. Sekil 1.2.
de gosterildigi lizere gazlastirma, komiir, biyokiitle (bitkilerden veya hayvanlardan elde
edilen organik materyal) veya petkok (petrol rafinerilerinden gelen bir atik iiriin) gibi
karbon iceren hammaddeleri sentetik gazina doniistiiren termo-kimyasal bir islemdir.
Hidrodinamik, kiitle, 1s1 transferi ve kimyasal kinetik olaylarindan olusan ¢ok 6lcekli /
cok farkli fizksel olaylarin meydana geldigi bir sirectir. Bunlar ¢ok gucli liner olmayan
birbirine bagh birlesik trasport olaylaridir. Kazanlarda, motorlarda, tirbinlerde, ucak-
roket motorlarinda, yakit hiicrelerinde, kimyasal reaktorlerde vb. sistemlerde
kullanilabilecek bu sentez gazi tretme islemi 800-1000°C'lik yiiksek sicaklikli
,0ksijensiz bir ortam ve indirgeme kosullarindan (CO2-H20 iceren atmosfer )’dan

olusur.

K Ahsap Pelet \
YRRy e, PALTS

Fmdk Kabuklann £°% Meyve Demeti

e | Talas

Sekil 1.2. Gazlastirma islemi i¢in hammadde tiirleri (ANSYS 2020).

Cizelge 1.1'de gosterildigi gibi bu process, bazi 6nemli 6zelliklerle yanma islemi ile
farkliliklar1 gostermektedir.Yanma, tam oksidasyon ortaminda (yeterli oksijen) meydana
gelirken gazlasma islemi ise , kismi oksidasyon ortaminda (yetersiz oksijen) meydana

gelir.

Gazlastirma: Kati pargacik +O2 + Is1 —» Sentetik gaz + Kil

Yanma: Kati1 par¢acik + O ———— »  Is1 + Atik Gaz+ Kiil



Yanma, diinyada teknoloji i¢in enerji liretmenin baslica kaynagi olmaya devam
etmektedir. Bununla birlikte, gazlastirma islemin de daha verimli oldugu goriilmektedir.
Daha diisiik emisyonlara ve yanma ile kiyaslandiginda rekabet¢i sermaye maliyetine

sahiptir ve ayrica giivenilirlik diistiniildiigiinde daha diisiik bir riske sahiptir.

Cizelge 1.1. Gazlastirma ve yanma ozellikleri.

Ozellikler Gazlastirma Yanma

Oksijen Sinirli miktarda | Fazla miktarda
kullanimi kullanim kullanim

Proses Turi | Endotermik Egzotermik

Temel C+H20=CO+H; | C+0,=CO>
Kimyasal C+C0O2=2CO

Denklemler

Urdnler Yanic1 Gaz Is1 Enerjisi

Gazlastirma islemi, Sekil 1.3 ’te goriildiigii gibi, temel olarak kurutma, piroliz, yanma ve

indirgeme olmak tizere dort adimdan olusmaktadir.

({g) YANMA DEVOLATILIZASYON

GAZLASTIRMA @ @
@ co. H:0

H:

Sekil 1.3. Gazlastirma islemi.
Kurutma: Kurutma islemi, katt malzeme gazlastirma reaktoriiniin ilk asamasinda sicak
kuru hava ile karsilastiginda gergeklesir. Kati malzemenin nem igeriginin tamamen

cikarildigi ve 101 ° C'de buhara doniistiiriildiigii varsayilir.

Kati Madde (1slak) — Kati Madde (kuru) + H>O (buhar) (endotermal: AH> 0)



Devolatizasyon (piroliz): Piroliz, gazlastirma veya yanmada kurutmadan sonraki ilk
adimdir. Kat1 malzeme kat1 karbon (char), kiil, katran ve CO, CO2, Hz, H2O ve CHa gibi

kiiciik molekiillii gazlara dontstiiriiliir: bu asamada

Kati Malzeme (kuru) — Kati karbon(C) + Kiil(Ash) + aCO + bCO2 + cH2 + dH20 +
eCHs + f Katran(Tar)

rekasiyonu meydana gelmektedir.Burada kat1 karbon(char) saf karbon igerdigi kabul
edilir.Kati malzemedeki kat1 karbon(char) ve kiil(ash) miktarini hesaplamak i¢in yaklasik
analiz(proximate) kullanilir. CO, CO2, Hz, H,O ve CHgs'lin stokiyometrik katsayilari
stirastyla a, b, ¢, d ve e'dir. Bu yukaridaki reyaksiyon asagidaki gibi reyaksiyonl ve

reaksiyon 2 ile de ayrica tekrar agiklanmistir.

Reaksiyon 1: Kuru kati malzeme — Ugucu maddeler(volatile) + Kati karbon(C) + Kiil
Reaksiyon 2: Ugucular(Volatile) — (x) Katran + (I — x) Gaz

Yanma: Kati karbon(C), yanma 0rinid CO2'yi ve ayrica reaktdriin endotermik
reaksiyonlara 1s1 saglamak icin oksitlenir. Oksijenin tamamen yanma siirecinde

tiikketildigi varsayilmistir.

Reaksiyon 3: Kati karbon (char) + O2 — CO:

Katran Catlamasi: Katran, yiizlerce farkli organik tiirden olusan karmasik bir
karisimdir. Bilesiminin CO, CO2, H2 ve CHy'ten olustugu varsayilir. Katran catlamasi

sirasinda

Katran — x1CO + x2C0O2 + x3H2 + xaCHas

reaksiyonu meydana gelerek CO, CO2, Hz2 ve CH4 olarak kiglk molekulli gazlara
ayrisir. Stokiyometrik katsayilar, sirasiyla x1, X2, X3 ve X4 katran ¢atlama reaksiyonunun
elemental dengesine gore literatiirden alinan deneysel veriler yardimi ile hesaplanir.

Katran gazi reaksiyonlar1 sunlari igerir:



Reaksiyon 4 CmHn (katran) + (m +n/4) O2 - mCO> + n/ 2H>0

Reaksiyon 5: CmHn (katran) + mHO— (m + n / 2) H» + mCO (Katran buhari
reformasyonu reaksiyonu)

Reaksiyon 6: CmHn (katran) + mH20« (m + n/2) H» + mCO

Reaksiyon 7: CmHn (katran) + mCO2—n / 2H> + 2mCO (Katran kuru reformasyon

reaksiyonu)

Gazlastirma (indirgeme): Burada indirgeme reaksiyonlari meydana gelmektedir.
Indirgeme reaksiyonlari gazlastirma isleminin kalbidir ve son adimdir. Gazlastirma islemi
asamalarinin sonunda yanici1 gazlar elde edilmektedir. Esas olarak Gstin ve kusursuz

yanma ozelliklerine sahip olan Hz, CO gazlar Uretilmektedir. indirgeme reaksiyonlar

asagidaki gibidir:

Reaksiyon 8: H2 + 1/ 202 — H20
Reaksiyon 9: CHs + 202 — CO, + 2H0

Reaksiyon 10:
Reaksiyon 11:
Reaksiyon 12:
Reaksiyon 13:
Reaksiyon 14:
Reaksiyon 15:
Reaksiyon 16:
Reaksiyon 17:
Reaksiyon 18:
Reaksiyon 19:
Reaksiyon 20:
Reaksiyon 21.:

CO+% 02— CO

C + CO2e>2CO0 (CO2 gazlastirma)

C + H20-CO + Hz (H20 gazlastirma)
C + 2H—CHj (H2 gazlastirma)

CO + H20-CO2 + H:

CO + 3H2CH4 + H20 (Metanasyon)
CH4 + H2O-3H> + CO

Ca0 + CO2CaCO3

CO + 2H; — (-CH2-) n + H.0O

CO + 2H, — CH30H

CO2 + 3H2 — CH30CHs + H20
2CH3OH — CH30CH3 + H20

Bu reaksiyonlar bir gazlastirici reaktdrinde meydana gelmektedir. Bunlar, Sekil 1.4'te

gorildiigii gibi, yakit tiirline, reaktoriin kapasitesine ve gazlastirici kullanim amacina gore



esas olarak akigkan yataklar, sabit yataklar

degigmektedir (Alam ve ark. 2015).

ve siriiklenmis akish gazlastiricilar olarak
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Sekil 1.4. Gazlastirici gesitleri (ANSYS 2020).

Genel bir gazlagtirma siirecini tanmittiktan sonra, simdi gazlastirma arastirmasi

ithtiyacindan bahsetmek gerekir. Bunun nedenlerinden biri, tiim diinyada baskin bir

kirlilik sorunu olarak hizla artan ¢evreye atilan kat1 atiktir. Bu kat1 atiklar ¢ok ciddi

Olceklerde insanlarin kullanim alanlarina atilmakta ve bir ¢ogu ekoloji ve insan saghigi

icin tehlikeli bir atik olarak kalmaya devam etmektedir. Ornegin, Uzak Dogu, Avrupa ve

ABD tarafindan yaklasik her yil 55 milyon ton tiiketici sonrasi kati atik tiretilmektedir



(Levendis ve ark. 2001). Kat1 atik azaltma, enerji Uretimi ve temiz yanan gaz eklde etmek,
gazlastirma siirecinin cazibesine hitap eden temel gerceklerdir. Ote yandan, gazlastirma
islemi gorsellestirme agisindan ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir ve kat1 pargaciklarin
yanmasi islemi gibi sistemin bilimsel kavramlarini1 agiklamak gercek bir problemdir.
Kat1 yakitlar i¢in tam oksidasyon oldukga zordur ve partikullerin harektleri 6nemli bir
problemdir. Bu nedenle muhendislik ve bilimsel hesaplamalar ic¢in basit, gtvenilir ve
dogru bir model gelistirmek bir zorunluluktur. Son yillarda, piroliz, yanma veya
gazlastirma gibi yiiksek sicaklikli siire¢ olaylar1 yenilenebilir enerjinin kullanimu ile ilgili
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu da , kat1 atiklarin ve karbon bazli katt maddelerin daha
iyi kullanilmasi i¢in daha fazla yeni model gelistirmeye olan ilgiyi artirmigtir (Monteiro
ve Couto 2015). Bu calisma bunlara ilave olarak insanlarin yasam bolgelerini  daha
glivenli, daha temiz ve daha enerji verimli bir yer haline getirmeye yardimci olacaktir.
Simdiye kadar gelistirilmis gazlastirma modeller arasinda  genel verimliligi ve tUm
fiziksel ve kimyasal olaylari detaylica agilayan ve heseaplamalara dahil eden 6nemli bir
model olarak da yerini alacaktir. Bu g¢alisma ayrica gazlastirma siirecinin Ogrenilmest,
arastirilmast ve gelistirilmesi verimli ve temiz bir enerji kullanilmas1 agisindan bir

anahtar oldugunda gostercektir.

Diger yandan 6nemli bir konu olarak, sentez gazinin iiretimi gazlsatirici rekatoriin sicak
boliim bilesenleri  arasinda gergeklesmektedir, diger bir sdylem ile arastirma,
miithendislik ve gelistirme yiiksek sicakliklarda ¢ok zorlasmaktadir. Ciinki, yiiksek
sicakliklarda, Ol¢timiin zorlugu, olduk¢a reaktif ve Ook hizli zamanla degisen
parametreler, hizli doniisiim yetenegi, kimya ve fizik arasindaki etkilesim, bu olaylar
anlama ve kontrol etme zorlugu gibi birkag 6zel konuyu ortaya ¢ikarmaktadir.Kisaca
yiiksek sicakliklarda hem Ol¢iim hem de olayr dogru analiz edebilme islemi oldukca
zorlagsmaktadir. Gazlastirma siirecinin zorluklar1 arasinda diger 6nemli konular ise, ¢ikan
tirlin gazinin kullanilmadan 6nce temizligi, tiriinler ile birlikte hidrojen siilfiir(H2S) ve
Curdf (komurden mineraller-slagging) gibi zararli son iiriinler de {iretilmektedir. Ciiriifiin
asindiric1 etkisi bulunmaktadir. Islem sirasinda 30 Bar gibi yuksek basing ve 1500K gibi
yuksek sicaklikarda olabilmektedir.



Bu nedenle, simiilasyon, analiz, modelleme ve tasarim saglamak i¢in Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics-CFD) nin kullanilmasi bir bagka
onemli arastirma cabasidir ve yiiksek sicaklik sistemlerinin modellenmesi, deneyleri
bilgilendirmek i¢in kullanilan modeller olan asagidaki nedenlerden dolay1 zorunlu ve
degerlidir. Olayin anlasilmasi, teorik tartisma gelistirmek, tahmin araclari olarak ve siireg

kontrolu igin gereklidir.

Cok farkli kullanim alanlarma sahip olabilecek sentetik gaz liretimi  sabit yatakli
gazlastiricy, stirliklenmis tip ve akiskan yatakli gazlastirici gibi farkli gazlastiric1 yatakl
reaktorlerle ileri teknoloji ile tretilip miktarlar1 ve verimliligi yeni arastirma olanaklari
sunmaktadir. 1200 °C'ye kadar hava ve kat1 yakit yakma-gazlastirma siirecinin termo-
fiziksel parametreleri Olcilup degerlendirilmektedir. Diger bir deyisle, akiskan yatak
gazlastirma siirecindeki kimyasal reaksiyonlar , tiirbiilans modelleri, 1s1 transfer modlari,
kiitle transferi, ¢cok fazli akis modelleri bu tez calismasi ile birlesik olarak analiz
edilmektedir.Birgok endiistriyel islem i¢in kullanilan sentetik gazin akiskan yatakli
gazlastirma islemi ile elde edilmesi ve bu islem sirasinda meydana gelen yukarida
bahsedilen fiziksel ve kimyasal olaylar arastirilmistir. Baslangigta, bu islem i¢in iki
boyutlu (Two Dimentional-2-D) ve daha sonra u¢ boyutlu (Three Dimentional-3-D) ¢ok

fazli reaktif akis ve 1s1 transfer yontemleri icin bir termal-akiskan modeli gelistirilmistir.

Gazlagtirma igleminin verimliligini artirmak i¢in 6rnegin yeterli katt malzeme, sicak gaz
giris hizi, kat1 pargacik ¢ap1 segmek gibi, uyugn yatak ¢ap1 se¢gmek, gazlastirma isleminin
giris sicakligini artirmak gibi parametreler optimum noktaya getirilmektedir. Bu nedenler
ile bu siirecin aragtirtlmasinin 6nemi yillardir 6nemini korumaktadir. Teorik ¢aligmalar,
deneysel ¢alismalar, sayisal calismalar gibi yontemler ile bu enerji doniisiimii konusunda
arastirmalar halen devam etmektedir. Yukaridaki sekillerde gosterildigi gibi, sistem
davraniginin  dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in dogru 1s1, kiitle transferi,

hidrodinamik ve kimyasal kinetik modellerin gelistirilmesi gereklidir.



1.2. Mevcut calismanin amaclari

Bu tezin temel amaci yukarida da belirtilen gazlastirma procesi i¢erisinde meydana gelen
fiziksel olaylarin ve onlari tanimlamak igin kullanilan matematiksel Karmasik ve
birlestirilmis modellerin , 6rnek olarak gerek tek fazli gerekse ¢ift fazli 1s1l akiglarda
karmasik ve /veya birlesik analizlerin yapilarak ele alinan gazlastirma igerisinde bulunan
piroliz ve yanma problemlerin arastirma gelistirme ve tasarim ag¢isindan
degerlendirilmesidir. Bu amagla miihendislik ve yenilenebilir enerji uygulamalarinda sik
karsilasilan ve yukarida bahsedilen karmasikliklardan biri olan gazlagtirma yontemi ile
enerji iiretimi problemi segilmistir. Iki fazli akislar i¢in akiskan yatakli gazlastirma islemi
bu problemlere 6rnek olarak verilebilir. Gazlastirma sisteminin tasariminda gaz,kati -
stv1 etkilesimleri de bu problemde bulundugundan dolayr arayiiz etkilesimleri , sinir
sartinin belirlenmesine ve ¢oziim {izerine etkileri de problem ¢6zmede dnemli bir noktaya

sahiptir.

Bu calismanin amacglar asagidaki gibidir:

Gazlastirma hidrodinamigi soguk akis incelemesinin yapilmasi. Yeni sirikleme (drag)
modeli ile hidrodinamigin incelenmesi

Kabarcikli tipi akiskan yatak gazlastirmanin akis, 1s1, kiitle ve kimyasal reaksiyon
tagima Ozelliklerini incelemek.

Kati pargaciklarin mikro yap1 degisiklikleri, kati parcacik gozeneklilik etkisi gibi
gazlastirmanin sentetik gazi tiretimi {izerindeki etkilerini incelemek

Kimyasal reaksiyonlarin sayisini ve sentetik gazi iretimi {izerindeki etkilerini ve
kimyasal reaksiyon tirlerini incelemek.

Turbllans, tarbllans parametreleri ve tirbilans modellerinin (RANS ve LES tirbilans
modelleri) gazlastirma 6zelliklerine etkisini anlamak.

Kat1 parcacigin mikro yapisti ile termal 6zellikleri ve sicak gaz akisi 6zellikleri arasindaki
iligskiyi kurmak

Optimizasyon ¢aligmalar1 yapmak

Gazlastirma islemi i¢in farkli radyasyon modellerini incelemek (P1- Discrete Ordinate)

Gazlastirma islemi i¢in farkli ¢ok fazli modelleri incelemek



Tiim yukaridaki incelenecek noktalarin birlestirilesi ile birlikte gazlagtirma islemini
hesaplayan basit, kapsamli ve sonuglar1 dogru veren 2-D ve 3-D modeller gelistirmek

Bu arastirma, gesitli modelleme teknikleriyle yapilan gazlastirma enerji doniistimiiniin
gaz,stvi  ve kati fazlar1 arasindaki termal, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin daha iyi
anlasilmasini saglar. Bu teknikler Ayrik Faz Modeli ( Discrete Phase Model-DPM) ve
yogun ayrik faz modeli (Dense Discrete Phase Model-DDPM) gibi modeller
kullanilmasiyla gercgeklestirilir. Ek olarak, bu c¢alismanin temel amacglarindan biri,
devolatilizasyon modeli, char yanma modeli, pargaciklar aras1 1sil iletim,
buharlagsma,radiyasyon ve siriikleme modeli olan birgok alt modelin eklenmesi ile elde
edilen yani gazlastirma modeli ile, son drlin olan sentetik gaz1 6zelliklerine etkisini

arastirmaktir.

1.3. Doktora Tezinin Bolumleri
Bu tez, yapilan arastirma c¢alismalarini, elde edilen sonuglari, tartisma ve oOnerileri

kapsayacak sekilde bes (5) ana farkli boliimde diizenlenmistir.

Boliim 1 GIRIS: Gazlastirma siireci ve yanma hakkinda net bir arka plan sunulmaktadir.

Ayrica, bu ¢alismanin kapsam ve tezin yapisi verilmistir.

Bélum 2 KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI: Gazlastirma ve
yanma, bir literatiir aragtirmasi, teorik arka plan ve yillar boyunca gazlagtirmanin gelisimi
sunulmaktadir. Boliim, gazlastirma isleminin genis bir kapsamini igeren alt1 (6) alt
baslikta diizenlenmistir. Bunlar gazlastirma isleminin yapisini, gazlastirma kullaniminin
faydalarini, sentetik gaz yapmak i¢in kullanilan farkli modelleme tekniklerini,
gazlastirma uygulamalari i¢in yeni yontemleri ve modellerin gelistirilmesini, hammadde
ve sentetik gazi karakterizasyonunu ve gazlastirma isleminin gelecekteki gelisimini

icermektedir.
Bolim 3 MATERYAL ve YONTEM:

Bolim 3.1: Gazlastirma reaktorindeki hidrodinamik olaylarin ayrintili bir agiklamasi

sunulmustur, gazlastirma akisinin hidrodinamigi tizerindeki 3-D ve 2-D etkileri de yer
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almaktadir. Hidrodinamik degerler, modeli dogrulamak igin deneysel verilerle

karsilastirilmistir.

Bolim 3.2: Uretilen sentez gaz1 miktarni, gazlastirict boyutunu, basinci, sicakligi,ve
gazlastiricinin hiz dagilimin1 hesaplamak i¢in gelistirilen 2-D gazlastirma modeli
eulerian-eulerian yontemi kullanilarak yapilmis olup bu bdliimde ayrintili bir agiklamasi
sunulmaktadir. Ek olarak, farkli tiirbiilans modelinin modelleme dogrulugu tizerindeki
etkilerinin incelenmesine ilaveten, model gelistirme aparati ANSYS FLUENT’in de

anlatilmasi yer almaktadir. Modelde sadece Ug tane kimyasal reaksiyon tanimlanmistir.

Bolim 3.3: Daha kapsamli bir gazlastirma modeli hazirlanmistir. Bu sayisal model on
dort farkli kimyasal reaksiyonun hesaba dahil edildigi U¢ boyutlu ( 3-D) bir modeldir.
Kat1 pargaciklart modellemek i¢cin DPM modeli kullanilmigtir. Zamana bagli olmayan
kararli durum ¢oztimleri elde edilmis ve son boliimde yanit Yiizey Optimizasyonu
Metodu ile (Response Surface Methodology-RSM) optimizasyon c¢aligsmalari
gerceklestirilmistir. Ag Yakinsama Endeksi (Grid Convergence Indeks-GClI) ve agdan
bagimsizlik calismalar1 yapilmistir. Deneysel degerler ve sayisal hesaplama arasinda bir
karsilastirma da sunulmaktadir. Bu model euler-lagrangian yaklasimi bir ¢alismay1

icermektedir. P-1 radyasyon modeli kullanilmistir.

Bolum 3.4: Bu bolimde Buyik Girdap Similasyonu (Large Eddy Simulation-LES)
tarbdlans model teknikleri kullanilmistir: Bir 6nceki asamada kullanilan tiim gazlagtirma
model adimlar1 burda da yapilmistir. Modelin dogrulamasi gerceklestirilmistir. Farkli
LES tiirbiilans modelleri ile sonuglar sunulmustur. Son bolimde LES tiirbiilans
modellleri ile Reynolds Ortalama Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier Stokes-
RANS) tirbilans modelleri sonuglar1 karsilasgtirilmistir.  En uygun LES modeli ile
sentetik  gaz  miktar1  hesaplamasi  yapilmistir. P-1  radyasyon  modeli

kullanilmistir. Hesaplamalar zamana bagli yapilmstir.
Boélum 3.5: Popilasyon denge modeli (Particle Balance Model-PBM), Makroskobik

Pargacik Modeli (Macroscobic Particle Model-MPM) ve Yogun Ayrik Faz Modelleri
ile (Dense Discrete Phase Model- Discrete Element Method-DDPM-DEM ve Dense

11



Discrete Phase Model- Kinetic Theory of Granular Flow-DDPM-KTGF) ¢ozimler
sunulmustur. Kisaca aralarindaki farkliliklarindan avantaj ve dezavantajlarindan
bahsedilmistir. Gerekli ¢oziimler alinip degerlendirilmistir. Ayrik Ordinat(Discrete

Ordinate-DO) radyasyon modeli kullanilmistir. Hesaplamalar zamana bagl yapilmustir.

Bolim 3.6: Farkli alt modellerin uygulanmasi ile gazlasgtirma yontemini CFD ile
¢cozmede yeni bir model gelistirilmistir. Mevcut modellerdeki hesaplamay1 kisitlayici
oOzelliklerin bu gelistirilen farkli alt modellerin uygulanmasi ile ortadan kaldirarak daha
dogru sentez gazi miktar1 hesaplamalar1 yapilmistir. Daha sonra sentetik gazi
verimliligine gazlastiricinin konum etkileri farkli agilarda incelenmistir. Ayrica kati

pargaciklardaki gozenekli yapilarin gazlsatirma verimliligine etkileri de arastirilmastir.

B6lium 4 BULGULAR veTARTISMA: Bu boliminde, bir nceki materyal ve yontem
bolimde kullanilan farkli alt bélimler icinde verilen yodntemler ile  elde edilen
sonuglarin ayrintili bir 6zeti yine farkli alt boliimler seklinde ayrilarak sunuulmustur.

Tartismalar yapilarak sonug boliimii ile baglanmustir.

B6lum 5 SONUC: Sonug boliimiinde, bu arastirma calismasiyla ulasilan hedeflerin ve

bu arastirma alana katkisinin ayrintili bir 6zeti sunulmaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Genel Bakis ve Literatiir Incelemesi

Gazlastirma yontemi ile ileri enerji teknolojilerin  gelistirmesi i¢in halen yogun
arastirmalar yapilmakta ve tasimacilik sektorii ile diger sanayi sektorlerinde kullanilmak
lizere s1vi1 yakit, elektrik ve ¢esitli kimyasallar gibi verimli ve temiz enerji iiretilmektedir.
Dahasi, gazlastirma teknolojisi sifir tehlikeli emisyon tretir ve  bu nedenle bu
teknolojinin 6niimiizdeki yillarda daha yaygin olacagi tahmin edilmketedir. Gazlastirma
isleminin kurulum maliyeti, 6zellikleri nedeniyle yanma ile ilgili diger sistemlere gore
cok daha diisiiktiir; bu nedenle, diinyanin dort bir yanindaki aragtirmacilar, miihendisler
ve bilim adamlari bu teknolojiye ¢ok ilgi gostermektedir. Giiniimiizde, gazlastirma
tesisleri, uygulamalarinin farkli kullanimi igin ¢ok daha fazla insa edilmektedir ve sayisi
gittikce artmaktadir. Halihazirda isletilmekte olan ¢ok sayida gazlastirma tesisi de
bulunmaktadir. Bununla birlikte bir ¢cok gazlastirma tesisi de imal edilmektedir, ve ayni
zamanda bir ¢ogu da projelendirme sirecindedir. Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, baslica
bliyiimenin Asya'da (0zellikle Cin, Hindistan, Giiney Kore ve Mogolistan)
gerceklesmesiyle, diinyadaki gazlastirma kapasitesinin 2023 yilina kadar 6nemli 6lcilide

artmas1 beklenmektedir.
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Sekil 2.1. Akiskan yatak gazlastirmasinin faydalar1 (Milioni 2015)

Tim diinyada bu konuya ilgi biiyliktiir ve isletimde veya insa halinde olmak tizere farkl

uygulamalara yonelik gazlastirma tesislerinin sayilar giderek artmaktadir. Diinyada 686
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gazlastiric1 reaktor ile birlikte yaklasik 272 calisan gazlastirma tesisi bulunmaktadir.
Tiirkiye'de spesifik bir gazlastirici tretici firma ¢ok az sayida bulunmaktadir. Ancak
Tiirkiye disinda ¢ok sayida gazlastirma reaktor iireticisi bulunmaktadir (Anonim, 2020).
Yenilenebilir enerji sistemlerini iireten bu sirketler, yesil enerji ve diger alt {iriinleri
arastirma, gelistirme ve iiretme, satma konusunda uzmanlagsmaktadir. Uriin reklamlarinda
da belirtildigi gibi, her birinin kiigiik ve diisiik kaliteli sistemlerden daha akilli ve

karmasik sistemlere kadar degisen 6zglin tasarimlar1 ve ¢oziimleri bulunmaktadir.

Gazlagtirma teknolojisi neredeyse iki yiizyil dnce gelistirilmistir; bu teknoloji cogunlukla
2. Dinya Savasi sirasinda kullanilmistir. Teknoloji bu savastan kisa siire sonra ortadan
kaybolmustur. Ancak son zamanlarda artan akaryakit ve petrol fiyatlari ile ¢evre kaygilari
nedeniyle yeniden ilgi kazanmaktadir. Gazlagtirmada kullanilan teknolojinin birgok farkli
tiirli vardir, ancak gazlastirma teknolojisinin asagidaki temelde dort mithendislik noktast

vardir;

1-Reaktor tasarimi, 2-Calisma sicakligi, 3-Dahili ve harici 1sitma, 4-OKksijen seviyesi
veya Hava icerigi. Gazlagtirma sistemlerinde kullanilan tipik olarak metaller, plastikler
ve kompozitler olmak tizere {i¢ farkli malzeme vardir. Metaller: Yiiksek mukavemet ve
sicaklik toleranslart nedeniyle her tiirlii gazlastirma sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Asindiric1 veya asindirici olmayan tiirleri se¢gme secenegi olabilir.
Baglica dezavantajlar; sistemi ¢ok agir hale getirirler ve oldukg¢a maliyetlidirler.
Plastikler: Diisiik mukavemet ve sicaklik toleranslari nedeniyle sadece 1slak gazlastirma
sistemlerinde kullanilirlar. Bu tir sistemler ¢ok hafiftir ve asindiric1 degildir. Ayrica, ¢ok
ucuzdurlar (uygun maliyetli). Kompozitler: Sadece akiskan yatakli gazlastirma
sistemlerinde kullanilirlar. Elyaf takviyeli polimer veya karbon elyaf takviyeli polimer ile
uretilebilirler.Plastiklerin aksine, genis bir mukavemet ve sicaklik toleranslarina

sahiptirler. Ayrica, bu sistemler ¢ok hafiftir, asinmaz ve oldukca ucuzdur.

Gazlastirici reaktor yapilandirmalari ve uygulama durumlari; gazlastirma reaktorleri tipik
olarak siiriiklenmis akis, akiskan yatak ve hareketli veya sabit yatakli sistemler olarak
siniflandirilir. Gazlastirma sistemlerinin konfigiirasyonu ve bilesenleri birka¢ faktore

baglidir. Bunlardan bazilar1 reaktér konumu (yatay veya dikey yonde), akiskanlagsma hizi,
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yatak ylksekligi, reaktor yiiksekligi ve Esdegerlik Orani (Equivalance Ratio-ER) olup,
bu faktorlere gore gazlagtirma tiirleri ve bilesenleri kullanilacaktir. Bu ¢aligmada genelde
akiskan yatak iizerinde durulacagindan asagida akiskan yataklar
siniflandirilimistir. Akiskan yatakli gazlastiricilar, akiskan dinamiklerine ve 1s1 transferi
modellerine gore kategorize edilir. Yaygin akigkan yatak gazlastiricilar, Sekil 2.2 de
gosterildigi gibi, kabarcikli akiskan yatak, dolasimdaki akiskan yatak ve basingli yataktir.
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Sekil 2.2. Akiskan yatak tipleri

Temiz komiir teknolojileri kapsaminda komiir kaynaklarindan akigkan yatakli ileri
doniistim teknolojileri kullanilarak elektrik, sivi yakit ve gesitli kimyasallar elde etmek
ve bunlarin temiz ve verimli bir sekilde enerji iiretimi, ulasim ve diger sektorlerde
kullanimina yonelik yogun Ar-Ge ve teknoloji uygulama ¢aligsmalar1 devam etmektedir.
TUBITAK MAM Enerji ensitusu ve Tirkiye Kémiir Isletmeleri (TKI) bu gazlastirma

teknolojilerini arastirmaya,gelistirmeye ve uygulamaya devam etmektedir.

Diger taraftan gazlagtirma teknolojisi, 6zellikle sifir emisyonlu santral teknolojilerinden
biri oldugu i¢in Oniimiizdeki yillarda bu teknolojinin artarak yayginlagsacagi
ongorulmektedir. Clnki bu sistemlerde CO» tutma s6z konusu oldugunda gerekli ilave

maliyet, yakma sistemlerine oranla ¢ok daha diisiik seviyelerde olmaktadir.
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Ulkemizin gelistirecegi ozellikle kiil ve nemi yiiksek, 1s1l degeri diisiik komiirlerin ve
biyokutle kaynaklarinin (atik ve kanalizasyon ¢amurlart dahil) gazlastirilmasi/pirolizi
teknolojileri ile mevcut kaynaklardan daha verimli enerji Uretir konuma gelerek enerji
alaninda yurtdis1 bagimliliginin azaltilmasi ve gazlastirma/piroliz teknolojileri konusunda

diinyada yer alinabilmesi agisindan 6nemli bir teknolojidir.

Tiirkiye zengin komiir kaynaklarina, biyokiitle kaynak atiklarma sahiptir. Ozellikle
komiir kaynaklar1 yiiksek nem igerigine ve diisiik kalori degerine sahiptir. Bu nedenle
gazlastirma iglemi ile bu komiir ve biyokiitlenin dogrudan yakit olarak kullanilmasi
yerine, gazlastirma yakit doniistiirme teknolojilerini kullanarak daha verimli ve temiz gaz
kullanilmast 6nemli olacaktir. Giiniimiizde enerji iiretiminin yaninda temiz olarak
iiretmek de hayati 6nem tasimaktadir. Gazlastirmanin 6nemi sadece daha verimli bir
enerji Uretimi degil, ayn1 zamanda siire¢ ¢ok diisiik seviyede zararli emisyonlar da
uretmesidir. Dolayisiyla bu gazlagtirma teknolojisi, dogasinin ve Oneminin ayrintili
olarak farkinda olup, tilkemize enerji ihrag etmeden enerji potansiyelini artiracak ve katki

saglayacaktir.

Verimli, istenilen diizeyde ve optimize edilmis analiz, tasarim, iiretim ve bunu enerji
tiretimi endiistrisine uygulamak, baslangigta gazlastirma siirecinin daha iyi anlagilmasina
baglidir. Gazlastirma siirecini ¢ok iyi bir sekilde anlamak i¢in deneysel, teorik veya
hesaplamali modeller gelistirilmelidir. Bu siireci arastirmak i¢in ¢ok zor ve pahali
deneysel kurulumlar nedeniyle hesaplamali modeller se¢ilmistir. Hesaplamali modellerin
de deneysel galismalara kiyasla ¢esitli avantajlar1 vardir. Deneysel ¢alismalar yalnizca
CFD modellerinin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Gliniimiizde, CFD araclar1 artik
akademi veya endiistride moda olmustur ve bilimsel, endiistriyel veya miihendislik
problemleri CFD yontemleri kullanilarak ¢6ziilmektedir. Bilgisayar destekli miithendislik,
deneysel calisma ve tasarim siiresinin 6nemli Glgiide azalmasi nedeniyle, tasarim ve
prototip iiretim maliyetlerini azaltma konusunda da 6nemli bilgiler saglar. Bunun yani
stra yeni bir iiriin, bugiiniin ¢ok rekabetci bir pazarina CFD yardimi ile ¢ok kisa siirede
pazarlanmaktadir ve bu da ftretici firmaya rakiplerine kiyasla 6nemli Olgiide fayda

saglayabilmektedir. Bu calismada gazlastirma siirecinin ¢ok pahali ve karmasik olmasi
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nedeniyle, deneysel ¢alisma yapmak yerine, sayisal modeller ¢gogunlukla gazlastirma

problemlerini ¢gozmek igin avantajlar saglayacaktir.

CFD bu c¢alismada karmasik ve birlesik reaktif ve ¢ok fazli akislar1 analiz etmek icin
kullanilacaktir (Belhadj ve ark. 2016). CFD, termodinamik, 1s1 transferi, enerji ve
akiskanlar mekanigi olaylarini aragtirmak i¢in en hayati araglardan biridir. CFD sayisal
bir ¢alisma aracidir ve fonksiyonlari1 surekli olarak artirilmaktadir. Endustriyel Grin ve
siireclerin tasarimi i¢in hayati bir bilesendir (Anderson 1996, Peniguel 1998, Patankar

2002, Versteeg ve Malelesekera 2007, YaoSong ve Xiao Wen 2007, Gant 2010).

Su anda, basit ve tek fazli laminer veya tiirbiilansl akislar, CFD tarafindan ¢ok dogru ve
giivenilir bir sekilde simiile edilmektedir. Ote yandan, enerji denklemleriyle tek fazli
akislar ve 1s1 transferi birlesik ¢6zme momentum denklemleri ek karmasiklik
getirmektedir. Oncelikle tiirbiilansh 1s1 transferini, akis sikistirilabilirligini, yer¢ekimini
ve kaldirma kuvvetlerini etkilemektedir. Isil iletkenlik, 1s1l yayilma veya sicaklik,
yogunluk veya viskoziteye bagl olarak belirli 1s1 degisimi gibi ana parametrelerle bazi
akis ozellikleri degisiklikleri, sicaklik veya basing parametrelerine bagli olarak degismesi

analiz yontemlerini daha karmasik hale getirmektedir (Shaw 1992, Farmer ve ark. 2005).

Ek olarak, endiistride, ¢ogu miihendislik problemi, birlesik analizler olarak bilinen iletim,
taginim ve radyasyon ile 1s1 transferinden olusmaktadir. Parcacik dagilim modellemesi,
tirlerin(species) tasinmasi ve kimyasal reaksiyonlar da eslenik analizleri gerektirir ve bu
eslenik ve ¢ift analizleri gazlastirma sorunlarini ¢ok daha karmasik hale getirmektedir.
Bu problemlerin ampirik ve yari ampirik modellere dayali geleneksel modelleme
teknikleriyle modellenmesi giiniimiiz rekabet ortaminda daha fazla zaman gerektirdigi
gibi tasarim, iiretim ve test slirecine hizli bir sekilde uygulanmasi da giivenilir degildir.
Ciinkii, gegerli modeldeki yeni tasarim denklemleri ve bilinmeyen parametreler,
onaylanmis deneysel veritabanlarina dayali olarak ekipman veya siire¢ revize edilirken
de degistirilmelidir. Yeni ekipman ve islemlerin gelistirilmesi, bir laboratuvar dlgeginden
gercek bir Olgege gecis gibi deneyimli uzmanlar i¢in 6nemli 6l¢iide zaman gerektiren

zorlu adimlara baglidir (Andersson ve ark. 2011). Bu gibi durumlarda bazi parametre
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degisiklikleri ve bu degisikliklerin yeni tasarimi nasil etkileyebilecegi CFD analizleri ile

kolaylikla yapilabilir. Deney sayis1 6nemli dl¢lide azaltilabilir.

Niimerik yontem, on isleme, ¢dziim ve son islemden olusur. On isleme, geometrik
modellemeyi, ag olusturma ve sinir kosullarini, ayriklastirma denklemlerini ve nihai
islem sonuglarin gorsellestirilmesini igerir. Bu karmagik ve baglantili analizlerde,
kullanici tanimli fonksiyonlarin kullanilmasi ve farkli analiz tiirlerinin birlestirilmesi de
bu ¢alismanin belirli bélimlerinde ugulanmaktadir. Dahasi, siiregteki radyasyon 1s1
transferi de arastirilacak ve sorunu daha karmasik hale getirecektir. RANS denklemlerine
ek olarak, Ayrilmis Girdap Simulasyonu (Detached Eddy Simulation- DES) ve LES gibi
nispeten gelismis tiirbiilans modellerinin kullanimi1 da hedeflenmistir. Ayrica yakin duvar
modellemesinde yeni gelistirilen Menter-Lechner duvar fonksiyonu, gerektiginde ilgili
tirbulans modellerinde kullanilmistir. Bu sekilde, yukarida bahsedilen yeni konular,
gazlagtirma islemi olarak bilinen karmasik ve birlesik bir reaktif akis siirecinin

performansini degerlendirmek i¢in uygulanmistir.

Genel gazlastirma ile ilgili kavramsal temeller, kisaca tarihgesi ve CFD’nin gazlastirma
problemi icin uygulamalar literatiir taramasindan sonra, simdi gazlagtirma stireci ile
iligili daha ayrintili literatiir taramasi ile iligili bilgi verilmektedir. En 6nemli genel bakis
caligmalarma bakildiginda, Baruah ve Baruah (2014) biyokitle yada kati yakit
gazlastirma siirecini gozden geciren  bir c¢alisma hazirlamiglardir. Biyokutle
gazlastirmanin diinya c¢apinda ciddi bir enerji kaynagi oldugunu ve bugiine kadar ¢ok
sayida hesaplamali ve deneysel ¢alismanin yapildigini ¢alismalarinda belirtmektedirler.
Makalelerinde, son hesaplama c¢aligmalarint belirli kriterlere ve parametrelere gore
kategorize etmislerdir. Yazdiklar1 bu inceleme makalelerinin arastirmacilar, gazlastirma
sonu drdinlerini kullanan teknik elemanlar ve reaktor tasarimcilari i¢in yararli olmasi
gerektigi sonucuna varmaktadirlar. Son olarak CFD yonteminde bulunan farkli
modellerin avantajlarin1 entegre ederek gazlastirict tasariminn vazgegilmez bir pargasi
oldugu sonucuna varilmaktadir. Hassas sayisal yontemlerle birlestirilen gazlagtirma
isleminin ayrintili ve dogru kimyasal olaylarinin, kapsamli bir CFD simulasyonu

gelistirerek hesaplamanin gerekli oldugu da vurgulamislaridr.
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Ote yandan, Sinir Ag1 Modellemesi (Artifical Neural Network-ANN), bazi arastirmacilar
tarafindan biyokiitle gazlasmasinin incelenmesinde yeni bir yaklagim olarak da
kullanilmaktadir. ANN karmasik gazlastirma  sUrecine alternatif bir yontem

saglamaktadir.

Sikarwar ve ark. (2016) yakin zamanda biyokiitle gazlastirmadaki ilerlemelere genel
bakis adli bir inceleme makalesi yaymlamistir. Bu ¢alismada biyokiitle gazlastirma igin
geleneksel ve ileri teknolojiler gbzden gecirilmektedir. Ayrica bu makaleleri igerisinde,
termodinamik modelleme, kinetik modelleme, CFD, ANN gibi ¢esitli matematiksel
modelleme tekniklerini ve gelistirilmis tar modelleri ile birlikte bu yontemlerin avantaj
ve dezavantajlarini da agiklamiglardir. Bu akademik ¢alismada sosyal ve cevresel etkiler
de tartisilmaktadir. Kullanilan hammadelerin direk enerji doniisiimii i¢in kullanmak
yerine, biyokiitle doniistiirme islemi ile kullanilams1  daha yuksek verimlilik ve daha
diisiikk maliyet meydana getirecegini vurgulamaktadirlar. CFD modelinin ise gazlastirma
islemini incelemek igin daha once bahsedilen yontemler arasinda en kapsamli model
oldugunu da soylemektedirler. CFD ile bir optimizasyon aracinin kullanilmasinin da ,
biyokiitle aragtirmasi ve reaktor tasarimi i¢in olduk¢a verimli olacagini
vurgulamaktadirlar. ANN  karmasik sistemlerin modellenmesi i¢in nispeten yeni bir
yaklasim oldugunu belirttikleri gibi ve ¢ok az sayida arastirmacinin bu modeli biyokitle
gazlastirmayi tartismak icin kullandiklarini bahsetmektedirler. Caligmalarinda arastirma
icin 6nemli olan diisiik maliyetli hammaddelerin kullanilmasi, proses verimliliginin
artirilmasi, kurulum ve igletim maliyetlerinin diigiiriilmesi ve sosyo-gevresel etkiler gibi
alanlar1 6zetlemektedirler. Caligmalari, gliniimiizdeki yapilan arastirmalar ve gelecekteki
yapilacak arastirma, gelistirme ve incelemenin tam olarak biitinsel bir gérinimind
vermektedir. Calismalar1 ayni1 zamanda biyokiitle gazlagtirma teknolojilerinin ekonomik
ve sosyal olarak da nasil ilerleycegini gostermektedir. Biyokiitle gazlastirma, enerji
urtinleri elde etmek i¢in termokimyasal siireglerde yaygin olarak kullanilmakta oldugunu
ve diger yenilenebilir enerji donilisiim siireglerinden daha iyi bir yontem oldugunu

caligmalarinda Onemle vurgulamaktadirlar.

Schulze ve ark. (2016) yeni bir alt model gelistirerek siiriiklenmis akish bir gazlastirici

Uzerinde ¢alismaktadir. Hem deneysel hem de hesaplamali ¢alismalara makalelerinde yer
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vermektedirler. Deneysel verilerle de dogrulanmis olduklar1 endotermik gazlastirma
birimi igcin  CFD tabanli simiilasyonlarmn kullanarak  bir kinetik alt model

gelistirmektedirler.

Adeyemi ve ark. (2015) ise siiriiklenmis akisli gazlastirma igin sayisal bir model
olusturmaktadir. Sayisal model Lagrangian-Eulerian yaklasimina dayanir ve deneysel
sonuglarla makul sekilde dogrulanmaktadir. Kentucky komirl ile bir aga¢ odununun

sentetik gaz verimlilikleri karsilastiriimaktadir.

Vascellaria ve ark. (2015) siiriiklenmis akisli komiir gazlastirma tizerine arastirma
yapmaktadir. Siiriiklenen akigh gazlastirict i¢indeki sentez gazina komiir doniistiirme
stirecini  sayisal olarak arastirmak i¢in ANSYS FLUENT ticari yazilimin
kullanmaktadirlar. TUrbulans, realizable k-e yaklasimi kullanilarak modellenmektedir.
Radyasyon ise P-1 modeli ile modellenmektedir. Euler-Lagrangian yaklagimini
kullanmaktadirlar. Divolatilizasyon ve kati karbon  doniistiirme islemleri igin

gelistirmekte olduklari ileri diizey modeli bu ticari kode ile birlestirmektedirler.

Jeong ve ark. (2014) iki asamali siiriklenmis akishi gazlastirici i¢in komiir gazlastirma
slirecini iyilestirmistir. Eulerian-Lagrangian yaklasimi ile ANSYS FLUENT ticari
kodunu kullanmiglardir. Gelistirilen diflizyon efektli rastgele g6zenek modeli, Kullanici
Tanimli Fonksiyon (User Defined Function-UDF) ile ticari kod ile birlestirilmektedirler.
Caligsmalarin1 komiir boyutunun gazlastirma verimliligi tizerindeki etkilerini inceleyerek
tamamlagimlardir. Yong ve Ghoniem (2012) ciiruf akis1 ve partikiil yakalama ve tiiketim
alt modelleri gelistirmektedir. Calismalarin1  zamandan bagimsiz durumlar igin
hesaplamaktadirlar. Gelistirilen alt modeller ise  CFD ile iki yonlu olarak

birlestirilmektedir.

Singh ve ark. (2013) akiskan yatak yanmasi ve gazlastirmanin CFD modellemesi ile ilgili
bir makale yayinlamaktadir. Calismalarinda simdiye kadar CFD metodlarinin gazlastirma
ve yanma islemlerinin akiskan yatak uygulamalar1 6zetlenmektedir. Yazmis olduklari bu
inceleme makalesi son yirmi yilin akiskan yatak yakma ve gazlastirma siireclerinin CFD

modellemesine genel bir bakis getirmektedir. Sayisal yontemlerin, akigkan yatak
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gazlastirma icin kritik parametreleri tahmin etmek i¢in en uygun yaklasimlardan biri
oldugunu belirtmektedirler. Bu alandaki bazi yeni zorluklara isaret ederler. Ayrica, reaktif
tirbiilansh akista kararsiz veya gegici etkiler gerekli oldugunda biiyiik girdap benzesimi
yontemlerinin gerekli oldugunu ileri sirmektedirler. Bununla birlikte, LES yontemleri
hesaplama acisindan maliyetlidir ve yeterince ince ag yapist ve uygun kisa zaman adimi
gerekmektedir. LES yonteminin akiskan yatak yakma ve gazlastirma islemine
uygulanmasi, hesaplama pahaliligi nedeniyle literatirde ¢cok az bulunmaktadir. Bu
sireclerin sayisal  hesaplamalari  hakkinda bir¢ok yayimi inceledikten sonra,
hesaplamalarin  ¢ok sayida gelistirilen yaklasik modeller ile yapildigin1 ve bazilarinin
ise asir1 basitlestirmelere sahip oldugu vurgulamaktadirlar. Teorik ve deneysel ¢aligmalar
yerine hesaplamali akiskanlar dinamigi islemlerinin daha 6nemli oldugunu ve daha fazla
sayida gazlastirma islelerine uygulanmasi gerektigini sOylemektedirler. Son olarak
yanma ve gazlastirma siireclerindeki sayisal hesaplama uygulamalar1 gelecekte daha

genis bir alana yayilacagini belirtmektedirler.

Dernbecher ve ark. (2019) CFD ve biyokitle yanma sistemi ile ilgili bir inceleme
makalesi yaymlamaktadir. Makale ¢ok ayritilidir ve biyokiitle doniisiim sistemlerine
modelleme yaklagimi hakkinda en guncel literatiirii kapsamli bir sekilde sunmaktadir.
CFD tabanli bir modelin yapisi, yakit yatagi modellemesi, yakit 6zellikleri, 1s1 transferi,
kurutma, piroliz, kdmiiriin yanmasi ve gazlastirilmasi, yakit yatagi icindeki homojen ve
heterojen reaksiyonlar, gdzenekli ortam, yanma modelleri ve tirbilans modelleri gibi
gazlagtirma doniisiim sisteminin adimlarint ¢ok derinlemesine anlatmaktadir. CFD
biyokiitle modellemesi ile ilgili baz1 degerli  bilgiler ile ¢alismalarim
sonuglandirmaktadirlar. Bunlar, LES tirbulans modeli, RANS'tan daha iyi bir tahmin
yontemi olmaktadir. Ote yandan, miihendislik uygulamalari i¢in, RANS yeterli dogruluk
sagladigim1  ve genellikle k-¢ ailesi biyokiitle yanmasinda kullanilmakta oldugunu
bahsetmislerdir. Son olarak, biyokiitle gazlastirma simiilasyonu i¢in hangi modelin uygun

oldugu konusunda genel bir sonuca varmanin zor oldugunu da eklemektedirler.

Fletcher ve ark. (1998) ANSYS CFX ticari yazilimini kullanarak siiriiklenmis akis
biyokiitle gazlastiricisinin akisin1 incelemek ic¢in matematiksel bir model

gelistirmektedir. Kulandiklar1 tirbulans modelleri, k-¢ modelleri ve bir diferansiyel
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Reynolds gerilim modelidir. Simiilasyonlar: yalnizca reaktif olmayan soguk akislar i¢in

gecerlidir.

Billaud ve ark. (2016) siiriiklenmis akish bir gazlastiric1 i¢in  bir boyutlu (One
Dimentional,1-D) model olusturmuslardir. GASPAR modeli olarak adlandirilan bu
model ile biyokiitle gazlastirma performansi iizerindeki CO2, H20 ve O artisinin etkisini
incelemektedirler. Siriiklenmis akisli gazlastiricilarin iyi bilinen teknoloji oldugunu,
ancak yine de verimli miktarda sentez gazi iiretmek i¢in iyilestirmeye ihtiya¢ duyduklari

tavsiye etmektedirler.

Kumar ve Shukla (2016) c¢alismalarinda oncelikli oalrak  siklon performans
parametrelerini degerlendirmistir. Asagi ¢ekis tipi gazlastirict kullanmislardir. Deneysel
olarak aragtirmislardir, ve ayni zamanda ANSYS FLUENT ticari kodunu kullanarak

gazlastirma sirecini simule etmek icin 3-D bir model gelistirmislerdir.

Cavazzuti ve ark. (2013) bir seramik endiistriyel silindir firin i¢in sentez gazi ateslemeli
briilériin CFD analizini yapmustir. Ug boyutlu sayisal bir model kullanimim yardimi ile

sentetik gazin kullanimi i¢in ateslemeli bir briilor 6ngdrmiislerdir.

Wecel (2006) radyasyon ve konveksiyon ¢ifti problemleri tizerine bazi degerli caligsmalar
yapmistir. Bu nedenle, gazlastirma islemi i¢in konveksiyonla 1s1 transferi ile birlestirilmis

radyasyon 1s1 transferinin hesaba katilmas1 6nemlidir.

Wang ve ark. (2017), bir gaz-kati1 akiskan yataktaki hidrodinamik 6zelliklerin sayisal
simulasyonunu incelemislerdir. 3- D bir model gelistirmislerdir. Gaz-kati akiginin iki fazli
akis mekanizmasmni incelemislerdir. Ozellikle farkli siiriikleme modeli kullanmanin

etkilerini incelemislerdir.

Halama ve Spliethoff (2016) basingli siiriiklenmis akigli komiir gazlastirmanin
reaksiyon kinetigini incelemek i¢in bir CFD modeli gelistirmislerdir. Hesaplama alani ii¢
boyutlu oldugundan CFD algoritmasin1 ¢dzmek i¢in ticari yazilim kullanmiglardir.

Simiilasyonlar1 zamandan bagimsiz olup basing tabanli SIMPLE algoritmasiyla birlikte
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RANS tabanli tiirbiilans modeli kullanmislardir. Eulerian-Lagrangian yaklagimi ile iKi
fazli gaz ve kati1 pargacik karisimini hesaplamaktadirlar. DO 1s1nm modeli kullanilmistir

ve ayrica par¢acik radyasyon etkilesimi hesaplamalarina dahil edilmistir.

Alam ve ark. (2015) CO; agisindan zengin gaz karisimlari ile komiir gazlagtirmasindan
sentetik gaz1 iiretimini incelemistir. Kimya ve tilirbiilans arasindaki etkilesim, girdap
dagilim modeli(eddy dissipation) kullanilarak modellemislerdir. Radyasonla 1s1 transferi
P-1 modeli ile hesaplanirken tilirbiilans akisi standart k — & modeli kullanilarak
hesaplanmistir. Birinci dereceden yukari gegis (upwind) yonetimi ile deneklemler

ayriklastiritlmis ve birlestirilmis basing —hiz SIMPLE algoritmas: kullanilmistir.

Begum ve ark. (2013) ASPEN Plus yazilimi ile sayisal olarak belediye kati atik
gazlastirmayi aragtirmak igin bir ¢alisma yapmaktadir. ASPEN Plus (Advanced System
for Process Engineering Plus) yazilimimi kullanarak sabit yatakli bir gazlastiricinin

simulasoynunu yapmislardr.

Jurascik ve ark.(2010) gazlastirma siirecini iyilestirmek ve analiz etmek igin bir ekserji
calismasi yapmistir. Caligmalart oncelikle iki kritik parametre basing ve metanasyon
boliimiiniin  sicakligit ve bunlarin tiim proses performansi tizerindeki etkisine

yogunlagmaktadir.

Hamzehei ve ark. (2010) calismalarinda hem deneysel hem de sayisal yaklagimlari
kullanmaktadir. Caligma bagligi 2-D Gaz-kat1 akiskan yatakli bir reaktdrde 1s1 transfer
hidrodinamiginin hesaplamali ve deneysel ¢aligmasidir. Sekil 2.3’ te yapmis olduklari

deneysel ¢alismasinin bir goriiniimii gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Akiskan yatak gazlastirmanin deneysel kurulumu (Hamzehei ve ark. 2010)

Lui ve ark. (2014), biyokiitle gazlastirma igin ti¢ boyutlu bir CFD kararli durum modeli
gelistirmiglerdir. Dolagimli Akiskan Yatakli (Circulating Fluidized Bed-CFB) bir reaktor
kullanmiglardir. Standart k — ¢ tiirbiilans modeli se¢ilmis ve gazlastiricinin hidrodinamigi
tiirbiilansh reaktif akis ile graniiler akisin kinetik teorisi birlestirilerek hesaplamislardir.
Homojen ve heterojen kimyasal reaksiyonlarin kinetigi hesaplanarak gazlastirma
sirasinda meydana gelen bilesiklerin(species)  dagilimlarini, hizin1 ve sicakligini
hesaplamak icin sureklilik, momentum ve enerji denklemleriyle entegre edilmistir.
Calismalariin son asamasinda tlrbilans modellerinin, radyasyon modelinin, Su-Gaz
Degisim (Water Gas Shift-WGS) reaksiyonunun ve Esdegerlik Oraninin (Equivalence

Ratio-ER) etkilerini arastirmislardir.
2.2. Cok Fazh Akis Calismalari

Gazlastirma yontemi aslinda bir reaktif akistir. Bu reaktif akis igerisinde pargacik
yayilma hidrodinamigi , yanma, tiirbiilansh akislar, akiglar ve kati cisimler arasindaki
etkilesimle ¢ok fazli akis mydana gelmektedir ve en son guincel literatir , ¢ok fazli reaktif
akig problemleriyle ilgilenir. 50 yil1 agkin siiredir, ¢ok fazli akis bir¢cok endiistriyel
uygulamada hala 6nemli bir yere sahiptir. Cok fazli akis, diger tiim proses sistemlerinde,
ozellikle kimya endstrisi, niikleer endistri, hidrokarbon ve gida endiistrisinde

kullanilmaktadir. Endustrinin temel uygulamalarindan biri olan gazlastirma sistemleri de
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cok fazli akisin 6nemli bir 6rnegidir. Bu gazlastirma sistemlerinde olusan sivi-gaz-kati
karisimi ve su sivisinin buharlagmasi ¢ok fazli akigin bir baska seklidir. Bu sistemin akis
yapist ile enerji doniisiim performansi hala detayli olarak arastirillmaya devam edilen
o6nemli konulardan biridir. Simdiye kadar yapilan akademik ¢alismalara baktigimizda pek
cok konuda kesinlik olmadig1 ve ¢alismalarin devam ettigi goriilmektedir. Literature ilk
bakista ¢ok sayida deneysel ve sayisal calismalarin oldugu goriilmektedir. Bilgisayar

destekli caligmalarin da son yarim ylizyilda ¢ok 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cok fazli akis, karisim i¢inde ayni anda akan iki veya daha fazla fazdan olusan veya
molekiler seviyenin iizerinde bir 6l¢ekte bir diizeyde faz ayrilmasina sahip olan bir akis
forumudur. Malzemelerin farkli halleri veya fazlarindan (6rnegin, gaz, sivi, kati) veya
ayni durumda ve fazda farkli kimyasal 6zelliklere sahip malzemelerden olusur. Ana faz
ve ikincil faz olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.4 ve sekil 2.5'te gosterildigi gibi gaz-sivi

karisimi, gaz-kati karisimi, sivi-kati karisimi ve birbiri ile karismayan-sivilar karigimi

olarak agiklanabilir.

Sekil 2.4. Tek fazli akis (ANSYS 2020) Sekil 2.5. Cok fazli akis(ANSYS 2020)

Cok fazli akistaki fiziksel olaylarin karmasikligi, sayisal, deneysel veya analitik
modellemeyi son derece zorlastirmaktadir. Bu zorluga ragmen, baz1 yeni yaklagimlarin
yardimiyla, giliniimiizlin bilgisayarli hesaplama teknolojisi ve gelisen ileri bilimsel
teknikleri ile , dogru zamana ve konuma bagli modelleme 6nemli 6lgiide gelistirilmistir.
Giliniimiiziin CFD teknolojisi, ¢ok fazli akis denklemlerinin ¢dziimlerine de 6nemli

katkilar saglamistir. Asagida ifade edildigi gibi ¢ok fazli momentum denklemi
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d(agpqvq) — - — - .
— =+ V. (@qpqvq) = @qVP + V.74 + agpg8 + Tho1(Kpq (Vp + Vq) + MgpVap) +

(Flift.q + va.q + le.q + Ftd.q+Fq)) (2-1)

coziilerek denklemdeki bagimli degiskenlerin bagimsiz degiskenlere (t, x, y, z) gore
degisim orani zamana bagl veya zamandan bagimsiz olarak hesaplanir. Bu sektdrdeki
akademik ¢alismalarda ve miithendislik hesaplamalar1 ve analizlerinde Ar-Ge siireclerinin
vazgecilmez bir pargast haline gelmektedir. FLUENT'te gazlastirma ve yanma sistemleri
i¢in ¢ok fazli akigi modellemenin farkli yollar1 bulunmaktadir. Hesaplamali gazlastirma
icin sicak gaz igerisindeki kat1 parcaciklarin hareketi, ¢ok fazli akisa bir drnektir. Sekil
2.6’ da gosterildigi gibi mikro, mezo ve makro 6lgekte (zamansal veya boyutsal ortalama,
parcaciklar i¢in yanit siiresi vb.) bazi varsayimlar ile FLUENT'te giiniimiiziin CFD
teknikleriyle arastirmak ve ¢6zmek muimkindur. FLUENT'te gelistirilen baslica bes
farkli ok fazli model yaklasimlari kullanilabilir ve bunlar gizelge 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.6. Zamansal ve boyutsal ortalamanin g6sterimi (ANSY'S 2020)
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Cizelge 2.1. Cok fazli modelleme tirleri (ANSY'S 2020).

Model Ismi Sayisal Parcacik Parcacik Parcacik
Yaklasim Akiskan Parcacik Boyut
Etkilesimi Etkilesimi Dagilim
(PSD)
DPM Akiskan- Ampirik Dahil edilmedi Dahil etmesi
Eulerian Modeller kolay
Parcaciklar-
Lagrangian
DDPM-KTGF | Akiskan- Ampirik Granliler Dahil etmesi
Eulerian Modeller modellerle kolay
Pargaciklar- belirlenen yaklasik
Lagrangian P-P etkilesimleri.
DDPM-DEM Akiskan- Ampirik P-P etkilesiminin | Dahil etmesi
Eulerian Modeller dogru belirlenmesi | kolay
Pargaciklar-
Lagrangian
Macroscopic Akiskan- Etkilesimlerin | P-P  etkilesiminin | Dahil etmesi
Particle Model | Eulerian ¢Ozumin  bir | dogru belirlenmesi | kolay
Parcaciklar- | pargas1 olarak
Lagrangian belirlenmesi
Euler- Akiskan- Ampirik Akiskan PSD'yi
Granular Eulerian Modeller Ozelliklerine gore | hesaba
Model Parcaciklar- modellenen  P-P | katmak icin
Eulerian etkilesimleri farkll
asamalar
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Yukarida vurgulandig: gibi,gok fazli akisla birlikte 1s1 transferi, akustik ,titresim, yanma
veya gazlastirma ile ilgili fiziksel problemleri ¢cozmek igin ¢ok 6nemli aragtirmalar devam
etmektedir. Tek fazli akislarla karsilastirildiginda, ¢ok fazli akis davraniglar: ¢ok daha
karmasiktir ve modellemeyi zorlastirdigi asagidaki sekil 2.7'de gosterilen g¢ok fazli akis

sistemlerinden de anlasilmaktadir.

Artan gaz akisi

Kabarcikh Akis 8 R SRR SR )
L —_—)
Uzun Kabarakh Akis & St S 500
C" \/
Katmanh Diizgiin AKkis {;— _ f) . ) v e
: Gaz Faz
Katmanh Dalgall AKIS jweo o A
Boslukln Ak (45" =50 =)
) . i
Dairesel akis f: : . -_ > -::'

Sekil 2.7. Cok fazli akis sistemleri (Lababidi ve ark. 2015).

Sekil 2.7°deki akis tiirleri asagida agiklanmistir:

Kabarcikli akis: Stirekli bir s1vi i¢inde ayr1 ayr1 gaz kabarciklaridir.

Uzun kabarciklr akis: Siirekli bir gazda ayr1 akish pargaciklar.

Katmanl diizgiin akis: Stirekli bir akigkan i¢inde ayr1 kati pargaciklar.

Katmanli dalgali akis: Birbiriyle karismayan, tanimlanmis araytiizlere sahip akiskanlar.
Bosluklu akis: Siirekli bir siv1 i¢inde biiyiik kabarciklar.

Dairesel akis :Duvarlar boyunca siirekli siv1, fakat ana akigkan gaz.

Al-Lababidi ve ark. (2015), test ve sayisal Olglimleri karsilastirmis ve Sekil 2.8'de
gosterildigi gibi ¢ok fazli akis Olclimleri ¢ok fazli akis sistemleri hakkinda bilgi

saglamistir.
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Sekil 2.8. Mutiphase akis 6lgiim stratejisi (Lababidi ve ark. 2015).

Verdin ve ark. (2014) 38 borudaki su pargaciklarinin hareketlerini inceleyerek onceki
calismalarini gelistirmislrdir. Su damlaciklarinin transferinde ylizey geriliminin 6nemli
bir parametre oldugunu gostermislerdir. Yapmis oldugu bu ¢alismalari, deneysel
calismalarla gore, CFD ¢alismalar1 ile bazi sonuglarin daha kolayca elde edilebilecek

oldugunu gostermistir.

Hohne ve Mehlhoop (2014) hava-su karisim1 bosluklu akigini (slug flow) incelemislerdir.
Bu akisi yatay bir kanal igin incelemisler ve iki farkli deneysel sonugla
karsilastirmiglardir. Yiizey siirekleme katsayis1 ve tiirbiilans Cebirsel Arayizey Alan
Yogunlugu (AIAD) modeli kullanmiglardir. Plug formu ve frekans degerleri dikey
sonuglarla karsilastirildiginda sonuglarin tutarli oldugu goulektedir. Bu ¢alisma ile hiz ve
tirbllans degerlerinin AIAD modeli ile standart k-, k-& ve SST sonuglarina gore daha

dogru oldugu tespit edilmistir.

Bagka bir ¢alismaya baktigimizda, Wang ve ark. (2014), LES modeli ile bir ¢alisma
yapmusglardir. TUrbulans modeli olarak LES kullanilmislardir ve ¢ok fazli akis1 yeni bir
sayisal sema ile ¢Ozmiislerdir. Calismalarinda faz ayrimi, ilk bulut sekli etkileri,

baslangi¢ en boy orani ve ¢oklu dagilim dinamikleri iizerinde yogunlagsmislardir.
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2.3. Gazlastirma Cahsmalarinda Kiitle ve Is1 Transferi

Gazlastirma sistemlerinde buharlagsma veya kurutma ¢ok fazli akisin baska bir seklidir.
Buharlagma, enerji ilavesinden kaynaklanan bir maddenin sividan buhara doniismesidir.
Yogusma ise bir maddenin buhar fazindan enerji uzaklastirilmasi sonucu buhardan siviya
doniismesidir. FLUENT'teki buharlasma (veya kurutma) hesabinda LEE Modeli, termal
faz degisim modeli veya iki diren¢ modeli olmak (zere ¢ farkli model ile
hesaplanabilmektedir. Literatiirde, gazlastirma isleminde nem kaybi, nemin pargacigin
ince kabugundan tasinmasini, bu nemin pargacik yilizeyinden buharlagsmasin1 ve nemin
cevreye konvektif kiitle tasinmasmi icermektedir. Itici gii¢, parcacigin yiizeyi ile
cevreleyen sicak gazlar arasindaki su buhari basinci farkidir. Dolayisiyla tek bir faz

kaynakli nem kaybi asagidaki gibi modellenmistir.

m = k(P — Fy) (2.2)

k¢ ‘nin bir kutle transfer katsayisi oldugu durumda, Ps, pargaciklarin yiizeyindeki su buhari
basincidir. Pa, havadaki su buhar1 basincidir. Is1 transferi hesaplamalari igin, 1s1
transferinin modellemesini kolayca yonetilebilir kilmak i¢in, pargacik ve ortaminin
tekdiize dahili 1s1 tiretimi ile bir kiire sekillinde oldugu varsayilmistir. Ayrica, bir parcacik
icindeki sicakligin yalnizca radyal yonde degistigi varsayilmistir. Gegici 1s1 denklemi bu

varsayimlarla asagidaki gibi yazilmaktadir (Becket ve Fricke 1997).

k 0 oT oT
r_ZE(TZ a_r) +pW = pc— (2.3)
heff = hconvecti0n+hradiation (2-4)

Radyasyon 1s1 transfer katsayis1 asagidaki formiille verilmektedir.

hradiation = G(Ts + Ta)(Tsz + Taz) (2-5)

Konveksiyonla 1s1 transfer katsayis1 Nusselt numaras1 Nu'dan asagidaki gibi elde edilir.

Nu = Reonvection @ (2 6)
knot gas
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2.3. Reaktif Akista Tiirbiilans Calismalari

Tirbilansl reaktif akis, akis parametrelerinin analizi, 6l¢limii, tahmini ve kontrolii i¢in
oldukca karmagik bir akistir. Tiirbiilansh akislarda genel olarak, reynolds sayisi akisi
karakterize etmek icin yeterli degildir. Turbulanshi akis i¢in tiirbiilans siddeti (Tu) ve
tirbiilans uzunluk 6l¢egi (LS) ni de tanimlamak gerekmektedir. Sadece Reynolds sayisi
degil, tirbiilans siddeti, tlirbiilans uzunluk 6l¢egi de Reynolds sayisi ile birlikte
distintilmelidir. TUrbllans siddeti, hiz dalgalanmalarinin ortalama karekokiin ortalama
hizina orani olarak tanimlanir. Genellikle yiizde olarak verilir. Bagka bir deyisle,
tirbiilansin siddeti akis boyunca meydana gelen rastgele dalgalanmalarin yogunlugunun

bir ifadesidir. Asagidaki sekilde matematiksel olarak ifade edilmistir.
Tu = $x100% (2.7)

Turbllans siddeti, hizdaki dalgalanmalarin ortalama karekokiin ortalama hizina orani
olarak ifade edilir. Tirbiilans siddeti, tlirbiilans seviyesini tanimladigi igin tiirbiilansh
akislarla galisan aragtirmacilar ve tasarimcilar igin hayati 6nem tagimaktadir. Turbulans
seviyesi arttiginda genellikle basing diisiisii ve 1s1 transferi artmaktadir. Bununla birlikte,
bazi durumlarda, girdi tiirbiilans degeri, 6zellikle ayrilmis akislarda veya reaktif karmagik
akislarda akig bicimini tamamen degistirebilmektedir. Akis seklinin degismesi, basing
diisiisiinde ve 1s1 transferinde degisikliklere neden olmaktadir. Tasarimcilar bazen basing
kayiplarini en aza indirmek isterken, bazen 1s1 transferini artirmak isterler. Tiirbiilans hem

istenmeyen bir durum hem de bilingli olarak istenen bir durum olabilir.

Bir CFD simiilasyonunda sinir kosullarina girerken tiirbiilans seviyesini belirlemek ve
giris sinir sart1 olarak bunu tanimlamak gereklidir. Tirbiilans siddeti uygun girilmesi
ve tiirbiilans olusumunun uygun hesaplanmasi ic¢in 6nceki deneyimler veya deneysel
olgiimler kullamlabilir. Onceki deneyimlerden bazi bilgiler asagida bulunabilir:

Yuksek turbilans durumu: Karmasik geometrilerde yiiksek tiirbiilansh akislar, or. Isi
esanjorlerinde, tiirbomakinelerde tiirbiilans siddeti genellikle% 5 ile% 20 arasinda

degisir. Bu biiltene yiiksek tiirbiilans bolgesi denir.
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Orta turbilans durumu: Biiyiik borular, havalandirma kanallari gibi akisin ¢ok
karmagik olmadig1 yerlerde tiirbiilans yogunlugu% 1 ila% 5 arasinda degisir.
Diisiik tiirbiilans durumu: Dis akis, 6rnegin bir arag lizerinden akis, disiik tiirbiilans

yogunlugu ortaya cikar ve tiirbiilans yogunlugu genellikle% 1'in altindadir.

Cesitli alanlar icin turbilans seviyesi gerekli olabilir. Havacilik ve uzay endistrisinde
trbilans seviyesi  bir kanat profilinden akan siiriikleme kuvvetini ve Katsayilari
dogrudan etkiler. Dolayisiyla, bunlar u¢agin yakit tiiketimini ve ugak akis stabilitesini
etkiler. Reaktif akislarin karsilasildigi endiistrilerde ise tiirbiilansli akis, pargaciklarin
hidrodinamiginde esastir. Diisiik tiirblilans miktar1 her zaman miimkiin degildir, ancak
bazi durumlarda yiiksek tiirbiilans igeren uygulamalarla da karsilasilabilir. Kimyasal
reaksiyonlar ile ugrasirken, bazi durumlarda yiiksek tiirbiilans miktar1 istenir. Ornegin
karisim miktarinin artirilmasi istendiginde yuksek tirbilanslh akis istenmetedir. Bununla
birlikte, baz1 durumlarda, yavas reaksiyonlarin gerekli oldugu durumlarda tirbdlans

olusumu beklenmez.

Akiskanlar mekanigiyle ilgilenen arastirmacilar ve tasarimcilar, CFD'nin avantajlarindan
blylk Olcude yaralanmaktadir. Tlrbilans siddeti ve geometrik modelleme, hesaplamali
akigkanlar dinamiginde giris sinir kosulu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
tiirbiilansh akislar1 hesaplayabilmek i¢in farkli modeller gelistirilmistir. Bunlar baslica
RANS, LES ve Dogrudan Sayisal Simulasyon (Direct Numerical Simulation-DNS)
olmak tiizere li¢ ana baglik altinda ayrilabilmektedir. RANS modelleri ortalama hiz
sapmalar1 ve ortalama hiz olarak tanimlanmaktadir (Reynolds ortalamasi). Tirbiilans

uzunluk 6lcegi, akistaki girdaplarin biiyiikliigii ile ilgilidir (Tennekes ve Lumley 1999).

Cok fazli tiirbiilansh akislar1 modellemek igin ise, genellikle RANS modellerinden olan
k-& modelleri kullanildiginda, tiirbiilans1 modellemeye yonelik ii¢ yontem bilinmektedir.
Bunlar karisim tiirbiilans modeli, dagmik tiirbiillans modeli ve faz bagina tiirbiilans
modelidir (mixture turbulence model, dispersed turbulence model, and per phase
turbulence). Her iki kategori i¢in de model se¢imi, uygulamanizdaki ikincil faz
tiirbiilansinin 6nemine baghdir. Karisim tiirbiilans modeli, tabakali ¢ok fazli akiglarda

oldugu gibi fazlar ayrildiginda ve fazlar arasindaki yogunluk orani bire yakin oldugunda
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uygulanabilir. Bu durumlarda, karisim 6zelliklerinin ve karigim hizlarinin kullanilmast,
onemli tiirbiilansli akis Ozelliklerini yakalamak igin yeterlidir. Ikincil fazlarmn
konsantrasyonlar1 seyreltildiginden, dagmik tiirbiilans modeli uygun modeldir. Bu
durumda, ikincil fazlarin rastgele hareketi, birincil faz tlirbiilansindan etkilenir. Fazlar
arasinda tiirbiilans transferi baskin bir rol oynadiginda ise faz basimna tiirbiilans modeli

uygun segimdir.

Gazlastirma verimi ile tiirbiilans seviyesi arasinda 6nemli bir iliski oldugu bilinmektedir.
Turbulans seviyesi arttikga 1s1 transferinin arttig1 aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak
bilinmektedir (Kondjoyan ve Daudin 1993, Kondjoyan ve Daudin 1995, Kondjoyan ve
Boisson, 1997).

Peneau ve ark. (2004) giris tiirbiilans1 siddeti diizlem plakasi lizerinde gelisen sinir
tabakasi lizerindeki etkilerini LES tiirbiilans modelini kullanarak aragtirmistir. Farkl girig
tirbiilans1 siddeti sonuclar elde etmisler ve deneysel sonuglarla karsilastirmislardir.
LES tiirbiilans modelinin girig tiirblilans siddetine etkisini incelemek igin uygun
oldugunu belirtmislerdir. Davidson ve Nielsen (1996), LES turbllans modellerinin oda
ici havalandirma sistemlerinin kullanimin1 gostermek i¢cin EK 20 odasindaki hava
dagilimim1 Smagorinsky ve Dynamic LES tiirbiilans modelleri ile sayisal olarak analiz
etmigleridr. Dinamik LES turbdlans modelinin deneysel sonuclarla daha uyumlu

oldugunu belirtmislerdir.

Tiirbiilans ile iligili literatiir bilgilerinden sonra, bu ¢alisma ile gazlastirma sisteminin
performansi tlizerindeki etkilerinin aragtirtlacagi varsayilir ise, bu durumda, gazlagtirma
kitaplarina ek olarak, oncelikli olarak ¢ok sayida literatiir bulunan gazlastirma
calismalari ile mevcut ¢alisma ile  gelistirilen sistemin arasindaki farkliliklar1 ve

benzerlikleri ortaya konulmalidir.

Bu yaklasim ile daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde, gazlastiricilar ayn1 zamanda
yuksek ile diisiik miktarlarda katrani bastirmak igin kullanilir. Bununla birlikte, pratik
uygulama s6z konusu oldugunda, gazlastirma fizigi ters yonde calisir. Diger bir deyisle,

yetersiz seviyelerde hem katran1 hem de kiilii ortadan kaldiran bir gazlastirici tasarlamak
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her zaman miimkiin degildir. Bu ylizden hammadde kaynagini ve bilesenlerini ¢ok iyi
bilmek hayati 6nem tasimaktadir. Gazlastirici, optimum verimli parametrelerine gore

tasarlanmalidir.

Bir gazlastiric1 tasarlarken, literatiirde analitik, deneysel ve sayisal tabanli olarak
kullanilmis  bircok yontem mevcuttur. Analitik, sayisal yada deneysel yodntemler,
tasarimin tiirline ve boyutuna, performans simirlarina ve fiziksel varsayimlara gore
secilmektedir. Genel olarak, gazlastirici analizi ve tasarimi i¢in ilgi konusu frekans
araliginda, gaz basing dalgalari tipik olarak bir gazlastiricida diz dalgalar halinde
ilerlemektedir. Bir 6renek vermek gerekir ise,roket motoru yenilikleri NASA'daki
gelismis temiz enerji, sekil 2.9'da gosterildigi gibi enerji Uretimi ve doniistimii, tasarim

ve arastirma amaglari i¢in gazlastirma teknigini kullanmaktadir.

Sekil 2.9. Rocketdyne tarafindan yapilan bir uzay mekigi ana motoru (NASA Technical
Anonymous, 2011)

Gazlastirma, yanma olmaksizin malzemelere kontrollii miktarda oksijen ve/veya buharla
reaksiyona girmek igin yiiksek sicakliklarda (600°C ile 800°C) calistirilan bir gaz iiretim
siireci oldugu daha 6nce de agiklanmist1. Islem, organik veya fosil yakit bazli karbonize
malzemeleri, sirayla meydana gelen kimyasal reaksiyonlar1 kullanarak karbon monoksit,

hidrojen veya karbondioksite doniistiirmektedir. Bu elde edilen karigim gazlar genellikle
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sentetik gaz veya sentetik dogal gaz olarak adlandirilir (Mellin ve ark. 2014). Sentetik
gaz Uretildikten sonra, piyasa talebi icin farkli bir enerji tiirli olarak mekanik is, 1s1 veya
elektrige doniistiiriilmektedir. Yanma termo-kimyasal bir sirectir ancak herhangi bir
sentetik gaz tretimi olmaksizin termal enerji Uretmektedir. Piroliz de gazlastirma ve
yanmaya benzer bir siirectir; baslangicta biyo-yaglar iiretilir ve bunlar sonunda hidrojen

gibi kimyasal yakitlara dontistiiriiliir.

Gunarathne ve ark.(2014) biyokiitlenin gazlastirma éncesi on islemlerini incelemislerdir
ve bu yontem, yiiksek talep ve diisiik enerji yogunlugunu muhafaza etmesi nedeniyle
kullanimi siirekli olarak artmaktadir. Hava akis1 yakit akisina ters olan (updraft) bir
yiiksek sicaklik gazlastirma {nitesinde hava ve buharla gazlastirmak icin buharla

iflenmis siyah peletler ve 6n islemden gecirilmemis gri peletler kullanmislardir.

Horton ve ark. (2016) FLUENT ticari kodunu kullanarak bir kat1 atik gazlastirma
stirecini simule etmek icin bir CFD modeli gelistirmislerdir. Bu ¢alisma igin Kinetik
Modelleme Dizenleyicisi (KME), ekipman diizeyinde bilgilerin tasarima girmesine izin

vermek i¢in bir (CFD) ¢oziiciisline baglanmistir.

Yuksek Sicaklikta Hava Yanmasi (HiTAC), Saffari and Weihong (2014) tarafindan
sayisal olarak analiz edilmistir. HITAC, 1sinin geri kazanilmasi, enerji tasarrufu ve alevin
kararliligmin artirllmast i¢in imit verici bir ileri teknoloji olacaktir. (HiTAC)
modellemeyi gergeklestirmek i¢in uygulamali bir ara¢ olarak bilinen bir CFD modeli

geligtirirler .

Zhou ve ark. (2014) bir CaO katkist kullanarak evsel kati atiklarin buharla
gazlastirilmasi iizerinde calismiglardir. CaO ilavesinin 1s1 transfer 6zellikleri tizerindeki

etkilerini aragtirmak i¢in kesikli tip sabit yatakli bir reaktor kullanmiglardir.
Li ve. ark. (2014) biyokiitlenin piroliz islemini yiiksek sicakliklarda ve yiiksek 1sitma

oranlarinda yapmislardir. Biyokiitle reaktivitesi diistirilmustiir ve pargaciklarin daha

fazla kavurulmasina izin verilmistir. Kavurulmus biyokdtlenin kinetik parametreleri de
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hesaplanmistir. CO ve Ho, kavurulmus biyokdtlenin piroliz islemi sirasinda buharlagsan

ilk ve 6nemli uguucu maddeleri olmuslardir.

Buhar pirolizi sirasinda olusan biyokiitlenin {iriin verimi ve bilesiminin etkileri, metal
modifiye HZSM 5 / zeolit / baglayici orani (Z / B) lizerinde arastirlimistir. Biyokdtlenin
katalitik buhar pirolizi, 450°C'de kopiiren akiskan yatakli bir reaktorde arastirilmistir.
Silis destekli gecis metallerinin (Ni ve V) iirlin verimleri ve bilesimler tizerindeki etkileri

Kantarelis ve ark. (2014) tarafindan incelenmistir.

Mellin ve ark. (2014) 'da biyokitle pirolizine yeni bir ¢6zim getirmistir. Bu ¢alismada
CFD ile birlikte biyokiitle pirolizi i¢in gelismis bir 3-D Kinetik model gelistirilmistir.
Simiilasyonlar1 ¢ok zaman almaktadir, ancak ikincil reaksiyonlar1 arastirmayr miimkiin

kilmistir.

Gunarathne ve ark. (2014) sikistirma etkisi ile basing diislisii sapmalar1 i¢in bir denklem
gelistirmiglerdir ve korelasyon sabitlerinin grafiksel temsillerini sunmuslardir. Ayrica
pelet boyutunu belirlemek ve bir i1zgara tasarlamak igin bir yeni bir yaklagim

saglmiglardir.

Schulze ve ark. (2016) verimli gazlastiricinin karbon doniistim oranini belirlemek igin
hesaplamalar1 ¢ok iyi olan ve yeni bir sabit karbon parcacik gazlastirma ¢aligmasi
yapmislaridr. Aragtirmalari, yeni bir gazlastirici tasariminda gazlastirma isleminin
verimliligini en ist diizeye ¢ikarmak i¢in alternatif ileri dlizey bir model gelistirmeye
odaklanmaktadir. Tasarim degiskenlerinin hesaplanmasi, optimize edilmesi, kararl atik
ozellikleri ve isleme kosullarinin belirlenmesi, bu ¢alismanin ikinci en Onemli

hesaplamalaridir.

Yukaridaki literatiir incelemesi, gazlagtirma siirecinin temel 6zelliklerini gosterdiginden,
bu arastirma temel olarak bir dizi fiziksel doniisiim ve kimyasal reaksiyonla ilgilidir. Sekil
2.10'de gosterildigi gibi nem salimi, buharlagma, katran pargalama ve sabit karbon yakma

islemlerinden olusmaktadir.
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Sekil 2.10. Kat1 yakit yanmasi ve gazlastirma (ANSY'S 2020).

Simdiye kadar yapilan bu konu ile iligili benzer ¢alismalar incelendiginde, farkli
gazlastirici tiirlerinin ve bunlarin endiistrideki uygulamalarinin analizi, miithendisler i¢in
bir sonraki zorlu gorevin akiskan yataklarin verimliligini artirmak oldugunu
gostermektedir. Bu, akiskanlastirilmis yataklarda meydana gelen islemlerin CFD
modellemesi kullanilarak yapilabilecegini de sdylemektedir. Miihendislik alaninda yeni
teknolojilerin tasarimi ve optimizasyonunda son zamanlarda bilgisayar modellemenin en
temel unsurlardan biri haline geldigi vurgulanmalidir. Bilgisayar ile modellemenin
avantajlarindan biri, akiskan yatakli reaktoriin davranisinin ve 6zelliklerinin bir prototip
tiretmeden arastirilabilmesidir. Boylece, iiriin gelistirmenin toplam maliyetleri dnemli

6Ol¢lide azaltilabilmektedir (Dolu ve Kuddusi1 2017).

Bu nedenle, gazlastirma islemlerinin genel verimliligini artirmak icin daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ vardir ve reaktor tasarimi da hesaplama teknolojisi kullanilarak
optimize edilmelidir. Tersine, akigkanlastirilmis yataklardaki ¢cok fazli akislarin sayisal

simiilasyonlari, CFD yazilimina uygulanan gelismis matematiksel modeller kullanilarak
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modellenmelidir. Bu arada, son zamanlarda ticari CFD yaziliminda etkileyici gelismeler

meydana gelmistir; 6rnegin ANSYS FLUENT, CFX kullanimi (Lee ve ark. 2010).

Literatiirde, Beyazoglu ve Pulat (2019), 6zellikle tiirbiilans modelleme konusunda bazi
arastirma problemlerini ¢6zmek i¢in akigkan yatak gazlastirma i¢in iki boyutlu bir Euler-
grantler model gelistirmislerdir. RANS tabanli tiirbiilans modellerini karsilagtirmiglardir.
Ayrica, daha dogru bir sekilde divolatilizasyon ve sabit karbon( char) kimysal

reaksiyonlarini hesaplamak i¢in bir alt model gelistirerek kullanmiglardir.

Nakod ve Shelke (2014) daha sonra genis komiir gazlastirma CFD simiilasyonlarini
simdiye kadar gelistirilen tiim alt modellerle yeniden gdzden gecirmistir. Gazlagtirma

stireci konusunda arastirma yapilmasi gerekli konularin oldugunu belirtmisleridr.

Ma ve Zitney (2012) ANSYS FLUENT kodunu kullanarak komiir gazlastirma siirecini
arastirmis ve optimize etmislerdir. Siirliklenmis akishi bir gazlastirict icin ayn faz
modelini kullandilar. Gelistirdikleri kimyasal ve fiziksel alt modellerle siirece ¢oziim

yaklagimlarin gelistirdiler.

Beyazoglu ve Pulat (2020 ) ayrica iki boyutlu modellerini gelistirerek modeli 3-D duruma
getirmislerdir. Daha detayli kimyasal reaksiyonlar ile birlikte gelistirdikleri bu modeli bir
optimizasyon yontemi kullanarak gazlastiric1 tasarim parametrlerini ve ¢ikigtaki tirlin
gazlarin1 optimize etmeye calismislardir. Gazlastirma igeisindeki kimyasal olaylar ile
birlikte, calismalar1 c¢ogunlukla akiskanlar dinamigi ,1s1 transferi performansi ve

reaktordeki tiirbiilans hesaplamalar1 iizerinde odaklanmustir.

Liu ve ark. (2013) akiskan yatak gazlastirma sirkiilasyonu i¢in 3-D, kararli hal, Euler-
Euleran modeli gelistirmisleridr. Gelistirdikleri bu model ile, tirbilans modellerinin,
radyasyon modelinin, su-gaz degisim (WGS) reaksiyonunun ve esdegerlik oraninin (ER)

etkilerini arastirmislardir.
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Hwang ve ark. (2016) ise siiriiklenmis komiir gazlastirma igin tek boyutlu bir model
incelemislerdir. Gazlastirici reaktoriin performansini ¢esitli ¢alisma parametreleri ile

simiile etmislerdir. En uygun kosullarla sonug¢landirirlar.

Yukaridaki 6zeti verilen aragtirmacilarin ¢alismalari gibi, 6nemli sayida CFD ¢alismasi
yapilmig ve literatiirde kabul gormiistiir (Kumar ve Ghoniem 2012), (Silaen ve Wang,
2012), (Gerber ve ark. 2010), (Syamlal ve Bissett 1992), (Wen ve Chaung 1979),
(Phillips 2020), and (Dowd,2000). Calismalarinda hareketli yatak gazlastiricilari,
stiriklenmis akis gazlastiricilari, ve akiskan yatakli gazlastiricilar1 kullanmaktadirlar.
Genellikle optimum ¢alisma parametreleri, tiirbiilanshi karisimin etkisi, reaksiyon kinetik
parametreleri vb. noktalar Gizerinde ¢alismislarini yapmuslardir. Ayrica yapmis olduklari

sayisal ¢alismalarin1  deneysel verilerle karsilastirmislardir.

Ote yandan literatiirde genel olarak k-epsilon tiirbiilans modelleri kullanilmistir.
Tiirbiilanslt gazlastirmada tiirbiilans modelleme, akis, karistirma ve gazlastirma
slireglerini olusturmadaki rolii nedeniyle en kritik siire¢lerden biridir (Chen ve Ghoniem
2012). Bu nedenle, gazlastirma siirecini dogru bir sekilde simiile etmek igin en verimli
tirbulans modelini kullanmak son derece gereklidir ve tiirbiilans diger herhangi bir

fiziksel olaydan daha ayrintili olarak incelenmelidir.

Yukaridaki literatiir taramasina gore, cogu gazlastirma analizi bir ¢ok basitlestirmeye
dayanmaktadir. Sorunun karmasikligi ve hesaplamaya dayali zaman alici olmasi
nedeniyle bu kabullerin gerekli oldugu diisiiniilebilinir. Bununla birlikte, gazlastirma
problemini de gereginden fazla basitlestirmis olabilirler. Bu sinir deger probleminin
dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemleri dogru sonuglar vermeyebilir. 3-D
akigkanlastirilmig yataklari asir1 basitlestirme olmadan simiile etmek icin yeni ¢ok fazl
akis modelleri kullanilmalidir. Buna ek olarak, arastirmacilar cogunlukla siirecin
kimyasal kismini gelistirmeye c¢alistilar, ancak 1s1, kiitle, momentum transfer
parametrelerini iyilestirmeye fazla zaman ayirmadiklart gorilmektedir. Literatlr
taramasindan c¢ikan bir baska sonug, gazlastirma silirecinin CFD modeli ile tim
termokimyasal olaylar1 dogru bir sekilde simiile etmenin zorlugudur. Bu nedenle,

arastirmacilar halen gazlastirma reaktdrlerinin tirlinlerini hesaplamak ve artirmak igin
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farkli yaklagimlarla ilgilenmektedir. Cok fazli reaktif gazlastirict igindeki dogru
bilesikler (species) dagilimini tahmin etmek i¢in kat1 ve gaz pargaciklari arasinda dogru

bir 1s1 ve kitle difiizyon modeline halen ihtiya¢ bulunmaktadir.

Lettieri ve Mazzei (2009) ayrica akigkan yatak gazlastirmanin hesaplamalarinin halen
zor oldugundan bahsetmislerdir. Akiskan yatakli gazlastirmanin CFD ile ¢oziimiin
zorluklar1 ile ilgili  makale yaymlamislardir. Akiskanlastirma teknolojisini gbzden
gecirdiler ve birgok endiistriyel siirecte kullanilan akiskan yatak teknolojisinin ve akigkan
yatak siirecinin dogru modellemesinin hem akademi hem de endiistri icin hala gerekli

oldugu sonucuna varmisglardir.

Bogdanova ve ark. (2017) daha sonra, gazlastirici tasarimina ve sistem optimizasyonuna
rehberlik etmek i¢in CFD gazlastirict modellerinin, ilgili tim alanlarda gelismis alt
modellerle ayrmtili fizik ve kimyayr dahil etmek i¢in gelistirilmesi gerektiginden
bahsetmektedir.Onemli ilave etkileri hesaba katan modeller siirekli olarak gelistirilmis
ve bircok ticari yazilim koduna dahil edilmis olsa da, bu alandaki aragtirmalar hala

tamamlanmamistir (Fox 2003).

Uretilen sentetik gaz, kimya endiistrisinde, havacilik endiistrisinde, uzay ucuslarinda,
denizcilik endiistrisinde, servis araglari, gemi ile birlikte, farkli tip motorlar, ve enerji
doniisiim sistemlerinde kullanilabilmektedir. Cok farkli kullanim alanina sahip olmasi

gazlastirma arastirmasinin ne kadar 6nemli oldugunu da vurgulamaktadir.

Kaynak arastirmasinin 0zeti; Enerji endiistrisinde, gazlastirma islemi tipik olarak,
gazlastirici reaktoriin sentetik gazini olustururken gosterdikleri fiziksel davranisa gore
oncelikli olarak hareketli,stiriiklenmis, akiskan yatak gazlastirici olarak siniflandirilmakta
oldugu giris bolimiide de bahsedilmisti. Literatiirde goriildigi tizere,ylzden fazla
makale, bu ¢ tiir gazlagtirma siirecine odaklanmaktadir. Akiskan yatak gazlastiricilarin
diger tip gazlastiricilara gore daha az miktarda arastirma yapildig: gézlemlenmistir. TUm
endistri alanlarina bakildiginda daha az uygulamaya sahip olduklar1 da goriilmektedir.
Ozellikle " kabarcikl1 akiskan yatakli (tip) gazlastirma sistemleri" ad1 verilen farkli bir

akigkan yatak gazlastirma ¢esidi de  bulunmaktadir. Bu sistemin digerlerinden temel

41



farki, gazlastirici igerisinde kabarciklarin meydana gelmesidir. Reaktor igerisinde olusan
kabarciklarin gazlastirma verimini artirmasi beklenmektedir. Literatiirde ¢ok az sayida
kabarcikli akigkan yatak caligmasina rastlanmistir. Ayn1 zamanda kat1 yakitin tanecik
seklinde direkt olarak piiskiirtiildiigii uygulamalar da ¢ok azdir. Kat1 yakit ile birlikte
yakitin igerisinde bulunan nem de piskiirtiillmektedir. Ayrica, Literatirde kabarcikli
akigkan yatakli gazlastirmada parcaciklar arasi 1s1 iletimi, buharlagsma ve partikil
stirikleme modeline dogrudan odaklanan neredeyse hi¢ bir akademik ¢alisma yoktur.
Diger taraftan divolatilizasyon, sabit karbon yanma islemi, pargaciklar arasi 1s1 iletimi ve
pargacik surukleme ve 1sinim ile 1s1 transferi alt modelleri herhangi bir literaturde birlikte
kullanilmamistir. Bunlara ilave olarak ,yukaridaki literatlir 0zetinin timi g6z 6nine
alindiginda, akiskan yatakli gazlastiricinin akiskan mekaniginin tiim y6nlerini kapsamli

bir sekilde arastiran ¢ok az sayida CFD modeli odugu sonucuna ulagilmistir.

Akiskan yatakli gazlastirma sistemleri ile ilgili su ana kadar gelistirilmis olan literatirln
eksikligi, ¢cesitli nedenlerden kaynaklaniyor olabilir: Bu nedenlerden birisi sentetik gaz
uretimi  gergeklestiren bu sistemin birlesik ve karmasik fizigi (akiskan dinamigi,
termodinamik, 1s1 ve kiitle transferli yanma / gazlastirma) analitik, deneysel veya sayisal
olarak olduk¢a zor bir ¢aligmadir. Bu da sistem dreticilerini g¢ogunlukla ilke olarak
tasarim-test prosediiriinii benimsemelerine yol agmistir. Fakat bilgisayar ortaminda test

ve analizlerin gereksinimi gittikge 6nem kazanmaktadir.

Gazlastirma sisteminin daha karmagik geometrileri, sinirlar1 ve fizigi s6z konusu
oldugunda, analitik ydntemler yeterince iyi degildir. Ug¢ boyutlu uzay-zamanda
yasadigimiz i¢in, diger herhangi bir fizik olay1 gibi, gazlagtirma, tiirbiilansli yanma da
problemin karmagikligina bagl olarak frekans veya zaman alaninda U¢ boyutlu olarak
incelenmelidir. Donanim teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak sayisal yontemler
giderek daha poptler ve verimli bir ¢dziim haline gelmistir. Literatiirde ¢cok az sayida 3-
D ¢oziimler bulunmaktadir. Gelisen yazilim ve donanim teknolojisi ile birilkte 3-D

gazlastirma ¢oziimleride artmaktadir.

Bu nedenle, bu ¢alismanin temel amaci, dogru bir CFD modeli gelistirmek ve gazlastirma

slirecinin tiim yonlerini aragtirabilmek; bu ¢alisma, akiskan yatak gazlastirmanin pratikte
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nasil ¢calistigini ve performansini degerlendirmek icin ANSY'S FLUENT kullanarak daha
gercekei bir CFD yaklagimi gelistirmektedir.

Kisaca bu tez, yukarida bahsedilen gazlastirma siirecinde meydana gelen fiziksel ve
kimyasal olaylarin matematiksel bir modelinin, 6rnegin hem tek fazli hem de ¢ift fazli
termal akislarda karmasik ve birlesik analizler yapilarak ve degerlendirilerek
olusturulmasidir. Tasarim agisindan gazlastirmada piroliz ve yanma sorunlari
giderebilmektir. Bu amagla miihendislik ve yenilenebilir enerji uygulamalarinda sik¢a
karsilasilan ve yukarida bahsedilen karmasikliklardan biri olan gazlagtirma yontemiyle

enerji Uretimi arastirtlmistr.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Gazlastirma Hidrodinamigi

Bu bolim, bir CFD modeli gelistirerek akiskan yatak gazlastirmanin i¢ hidrodinamik
davranigin1 anlamaya yoneliktir. Gaz ve kati parcaciklarin aralarindaki  temasi
incelenmistir. Hidrodinamik bir model kati-gaz karisimlarinin gazlastirilmasi igin

gelistirilmistir ve ayn1 zamanda soguk akis modeli adiyla da bilinir (Herzog ve ark. 2012).

Gazlastirma konusundaki bu artan ilginin bir¢ok nedeni olsa da, temel neden enerji
maliyetleri ve gazlagtirma teknolojisinin ¢evresel avantajlar1 konusundaki farkindaliktir.
Bu nedenle gozlemlemek, sezmek, yargilamak, gazlastirma siirecini arastirmak ve
incelemek igin baslangigta deneyle olusturulan gazlastirma teorisi gézlemlenmistir. Fakat
gazlastirma dogasinin olay1 deneylerle oldukga zor incelenmektedir. Sekil 3.1'de
gorildiigii gibi, bu c¢alismanin farkli yonlerini inceleyebilmek igin ¢ogunlukla
hesaplamal1 veya hesaplamali olarak gergelestirilen modeller modelleri gelistirenin bilim
adaminin ¢alistig olay ile ilgili diislincelerinin bir yansimasi olup dusiincel (intelectual
experiment) veya sanal deneyler olarak ta adlandirilan bu yontemler kullanilmistir
(Perez ve ark. 2010).

Sabit yatak Akiskan yatak
o [
. ]
i |8l
e i e E T E " E
1 N | ! A
Gaz ‘ \Gﬂl" ‘ Gal |GaZ. Gaz
Gaz Gaz Gaz Gaz Gaz Gaz
Homojen Kaparakh Biyik  Huzzhve Pnomatik

kabarcikh tiirbiilansh tasma
Sekil 3.1. Akiskanlagmanin farkli gozlemleri (Van Ommen 2015, Verganelakis 2014)

Sekil 3.2'den goriilebilecegi gibi, islemde akiskan yatak kullanildiginda basing diisiisii
sabit kalir. Denklem 3.1'de oldugu gibi akiskan yatagin basing diisiisii, kat1 partikiiller ve
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gaz yogunlugu farki ile hacim fraksiyonu, yercekimi ve yatak yiiksekliginin ¢carpilmasina

esittir.
AP = H(1 —¢&)(pp — Pp)8 (3.1)

Pargaciklar igin sureklilik denklemi,

a — .
ot (asps) + V. (asps U ) = Mg (3-2)
Parcaciklar icin momentum denklemi

0 J— —_— — — = . — =
9t (asps us) + V. (asps Us Us ) = —aSfo + V. Ts + Z?:l(Rfs + mfsufs) + P:s‘ (3-3)

Vps gaz basincidir, 7, Parcacik gerilme tensord, ﬁfs fazlar (pargacik- gaz) arasi

etkilesim terimidir.
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Sekil 3.2. Akigkan yatak basing diisiisii

Sekil 3.3’te gosterildgi tizere gaz-kati (yogun) graniler akiglar (KTGF) ¢arpigsmanin
hakim oldugu pargacik dinamigi olarak bilinmektedir. Denklem 3.4’te verilen Kati
pargagiklarin kayma gerilmesi, graniiler kinetik teoriden tiiretilen kati pargaciklarin

birbirleri arasindaki etkilesimi ifade etmektedir.

’fS = —PSI_+ 20(5-/,[5.5_‘ + 0(5 (AS - %HS) V ﬁsl_ (34)

burada, S = %(Va’s + (Vig)T) sekil degistirme orani dur.
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Sekil 3.3. Gaz-kati(yogun) akis o6rnekleri (ANSY'S 2020)

Ozellikle enerji iireticisi isletmelerde kullanilan homojen akiskanlastirilmis yataktaki
basing diisiisiiniin tahmin edilmesi miihendisler i¢in hesaplanmasi gereken zorlu bir islem
olarak kalmaya devam etmektedir. CFD kodlar1 i¢in gelistirilen Eulerian modeli,
karmasik fazlar aras1 momentum transferini igeren yogun faz partikiil akigini incelemek
icin cok 6nemli bir modelleme imkani saglar. Siirikleme (drag) yasalari ile ilgili fizigin
oldukga fazla matematiksel modellemesine ragmen simdiye kadar yari deneysel kalmstir.
Bu nedenle, Sekil 3.4'te gosterildigi gibi, kat1 pargaciklar yataginin yiizeysel siiriikleme
ve par¢acik iizerine etkiyen kuvvetleri arasindaki denge nedeniyle esasen bir siispansiyon
durumunda kalmaktadir. Bu nedenle baslangic asamasindaki veya minimum
akigskanlagma kosullarini1 dogru bir sekilde hesaplayan bir suriikleme (drag) yasasinin

kullanilmasi ¢ok dnemlidir.

g @ ¢ e a5 s @ & e o & s ® p @ T
LS el e e el e e
0::%. 0 P 00 0 P05 o P 000 P 00"

n“':- o of ,. ...';.. ...'...n..:c 0.% 0

Kaldmma Parcacik kuvvet dengesi
Siiriikleme -
o Fe— @ ¥ AksYoni

Sekil 3.4. Hidrodinamik alanda kati pargagiklarin dagilimi ve kuvvet dengesi
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Bu bolimde akiskan bir yatakgin hidrodinamigi ve kabarcik olusumunu tanitilmaktadir.
Buunla birlikte granuler gaz-kati akisi i¢in bir siiriikleme yasasinin nasil modellenecegini
de gosterilmektedir. Syamlal-O’Brien siiriikleme yasasi bu CFD koduna
uygulanmistir(Syamlal ve O’Brien 1987). Bununla birlikte, bu yasa, ¢esitli problemler
icin verimli bir sekilde ¢alismasina ragmen, akiskanlagma kosullarint dogru bir sekilde
tahmin etmek i¢in uygun sekilde kullanilmalidir. Syamlal-O’Brien siiriikleme yasasinin

formulizasyounu asagidaki gibidir:

v, s = 0.5(A — 0.06Re; + /(0.06Res)2 + 0.12Re (2B — A) + A?) (3.5)

Uy ¢ parcaciklarm limit hiz katsayisidir. Limit hiz parcacia gelen kuvvetlerin dengesi

olustugunda parcaci@in hareketini saglayan sabit bir hiz olup asagidaki sekil 3.5

gosteriligi gibi tanimlanir.

A

lim L’(t} = Vim

nm—+os

t(s)
. v F
tj_ tZ
Sekil 3.5. Limit hiz agiklamasi
Gaz-kat1 degisim katsayisi ise
3 R —_— —_—
Ky = —4:“;;” Cp (U—e) vy — 7 (3.6)
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a, < 0.85 icin A = a,***ve B = 0.8a,%8ve a, > 0.85i¢in B = ,%%> bu parametreler
ile hesaplama alani, Sekil 3.4'te gosterildigi gibi, 1.2 m X 0.10 m akiskan yatak olarak
kabul edilmistir. Giris gazi hiz1 3 m/s olarak alinmis ve ¢ikis basing ¢ikis1 (pressure
outlet) dlstiniilerek olarak modellenmistir. Yukaridaki bahsedilen dogrusal olmayan ksmi
diferansiyel denklemler sonlu hacim yontemi uygulanarak ¢ozlilmiistiir. Sayisal
problemin ¢ozlimleri ilk olarak siiriikleme modeli degistirilmeden iki boyutlu ve (g

boyutlu olarak elde edilmistir.

Bu hesaplamadan sonra tanecikli gaz-kati akisi i¢in siiriikleme model formulasyonu
degistirilmistir ve Eulerian-euleran modeli i¢in homojen bir akigkan yataktaki basing
diistisiinl tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Siiriikleme hesaplamasi i¢in yeni bir alt model
gelistirdikten sonra, bagka bir kavramsal analiz gergeklestirilmistir. Temel olarak analiz,
sekil 3.6'te gosterildigi gibi, fikrin daha iyi anlagilmasi i¢in kavramlari bilesenlerine

ayirmaktan olusur.

E ® [§] ® @ ﬂ
*® o ® ® ® SICAK @ Parcaciklar arasi radyasyon
Duvarlar ile pafcacildar o . o @
oo K PARCACIKLAR SICAK GAZ
® @ " @ Parcacildar 0 ® . A .
aras iletim @ Yenilenmis siiriikleme mod eli
Gaz ile parcagikdar O
arasl fasmim @
Gaz ile duvarlar aras: tasmum n @ n .
E L] L] J

Sekil 3.6. Is1 transferi mekanizmalar1 ve yeni siiriiklenme (drag) modeli modifikasyonu

Zimmermann ve Taghipour (2005) yayinlarinda Syamlal-O’Brien siiriikleme modelinin
parcaciklar icin siiriikleme kuvvetini dogru degerinden fazla hesapladigini belirtmislerdir.
Degistirilmis siiriikleme modeli kullanildiktan sonra, akigkanlastirma ve kabarciklanma
davraniglarint  dogru bir sekilde tahmin etmislerdir. Ayrica, siiriikleme ve yercekimi
kuvvetlerinin daha baskin kuvvetler oldugunu, hareket eden pargaciklarin ¢arpismalartyla
olusan kinetik enerjinin yayilmasimnin ise daha disiik bir etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir. Dahasi, gazlastirici kinetiginin dogru tahmini, bliytk 6l¢ude hidrodinamik

modellemesine bagli oldugunu belirtmiglerdir.
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Sekil 3.6'da gosterildigi iizere, akigskan yatakli gazlastiricilarin hidrodinamigi ve 1s1
transferi, verimli bir tasarim ve isletilmesi i¢in ayrintili ve iyi anlagilmalidir. Reaktdrde
gaz-kat1 karisimi ¢ok fazli akist meydana getirmektedir. Bu ¢ok fazli akis, reaktif gaz
akisinin ve parcacik hareketinin birlesmesi nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Bu
karmasikliklar, tasarim ve isletme parametrelerini optimize etmede 6énemli zorluklara yol
acmaktadir (Hamzedei ve ark. 2010). Bu nedenle, Syamlal-O'Brien siiriikleme yasasinin
varsayilan degerleri, ara yiizey siiriiklemeyi parcacik agirligiyla yatak akiskanlastirma
hizinda dengelemek i¢in degistirilmelidir. Bu yapilmadiysa, kabarcikli akigkan yataktaki
gaz ve partikul karisimi dagilimi dogru tahmin edilemez ve yanlis basing diisiisii
hesaplanmasma  yol acar. Basing farkinin dogru hesaplanmasi akiskan yatak

similasyonlarinin en 6nemli noktalarindan biridir (Wang ve ark. 2017).

Siirtlinme yasasinin varsayilan sabit degerleri, minimum akigkanlagsma hizin1 21 cm/s
olarak 6ngorir. Bu durumda, akiskanlasma hizi 3 m/s'dir. Bu nedenle, akiskanlasma hizi
icin sabit degerlerin 3 m/s civarinda diizenlenmesi gerekir. Bazi matematiksel
hesaplamalardan sonra, bu sabitler sirasiyla A= 0,10 ve B=11,54 olarak ¢ikmistir. Bu
nedenle, bu sabit degerlerin, kullanici tanimli kodlar ile tanimlamast ve hesaplamalara
adapte edilmesi  neticesinde yataktaki dogru gaz-pargacik karisimi davranisini

hesaplamak i¢in kullanilmas1 gerekir.
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3.2. Iki Boyutlu (2-D) Reaktif Akis Modelleme
3.2.1 Problem Tanimi ve Sayisal Modele Giris

Bu boliimdeki ¢alismada yapilan kabulleri bahsetmek gerektiginde,gazlar sikistirilamaz
ideal gazlardir ve hava % 21 O, ve % 78 N2'den olusmaktadir. TUm biyokdtle grandlleri
kiireler olarak kabul edilmistir. Biyokitle neminin buharlagsmasi ihmal edilmektedir.
Pratikte meydana gelen ciiriif olusumu ise hesaplamalara dahil edilmemistir. Sentetik gaz

hesaplamalarda CO2, CO, CHg4, H2, H20, Oz ve N2'den olustugu kabul edilmektedir.

Gazlastiricinin yani bu ¢alismada modellenen bolimin kati atik gazlastirma ve enerji
tiretim asamalarmin  tamami igindeki yeri Sekil 3.7'de gosterilmistir. Gazlastirma
islemleri i¢in kullanilan siklon gazlastirici, asagi akimli biyokiitle gazlastirici,
stiriiklenmis akis gazlastirici, ve akiskan yatakli gazlastirict olmak tizere farkli gesitleri
bulunmaktadir ve ilave olarak biyokiitle gazlastirma modellemesinin kisa bir incelemesi

Baruah ve Baruah (2014) 'tarafindan yapilan ¢alismada verilmektedir.

Modellenen Bokiim

Geri
. dismiigim Gazlastirma Gaz Enerji
Katiyvaks (metal, cam, [ o el G azlastirica Temizleme Uretimi
plastik sizeler) 1

AtilKat1

Sekil 3.7. Kati atik gazlastirma ve enerji tiretiminin sematik gosterimi.

Gazlastirma isleminin ana {irinii, karbon monoksit, hidrojen ve metan igeren sentetik gaz,
olabildigince ¢evre dostu ve enerji verimli bir gazdir. Diger bir {iriin ise gazlagtirma
sonucunda meydana gelen yanmayan malzemelerden (kiil) olusan ve nispeten diisiik
seviyede karbon igeren kat1 atiktir. Sentetik gazi farkli sekillerde kullanilabilir; 6rnegin
sentetik gaz elektrik iiretimi veya endiistriyel 1sitma i¢in kullanilabilen buhar iiretmek

igin bir briilérde yakilabilir. Ozel bir gaz motorunda yakit olarak da kullanilabilir.
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Akiskan yatakli reaktorler, yiiksek derecede gaz-kati temasi, hizli kati-kat1 karigtirma ve
kat1 pargaciklarin neden oldugu akis yapisi ve yatak bolgesi i¢inde hizli gaz karisimi
saglama yeteneklerinden dolayr katidan gaza doniisiim islemlerinde 06zelikle tercih
edilmektedir. Ayrica akiskan yatak kati pargaciklarin gazlastirilmas: agisindan
stiriklemmis akish gazlastirma ile karsilagtirildiginda daha 6nde olan bir teknolojidir.
Siiriiklenmis akislt gazlastiricilar  yiliksek 6glitme maliyeti ve diisiik enerji yogunlugu

gibi 6zellikerden doaly1 ekonomik olarak pratik olmamaktadir. (Addison ve ark. 2015).

Gazlastirma isleminin modellenmesi, gaz fazinda meydana gelen ugucu gazlastirma
homojen kimyasinin ve kati fazda meydana gelen karbon igerikli parcacigin yanmasinin
heterojen reaksiyonlar olarak ilerlemesiyle ilgilidir. Termodinamik denge (i), kinetik (ii)
Ve yapay sinir ag1 yollar1 (iii) gazlastirma siirecinin matematiksel modellemesi i¢in temel
yaklagimlardir (Baruah ve Baruah 2014). Denge veya kinetik modellerin veya her ikisinin
kombinasyonunun avantajlari ve dezavantajlart bulunmaktadir. Denge modelleri
formiilasyonda daha basittir ancak karmasik reaktor tasarimlari i¢in tatmin edici sonuglar
vermezken, kinetik modellerin formulasyonlari ise karmasiktir. Yine de tahminlersi,
karmagsik reaktdr tasarimlart i¢in denge modellerine kiyasla daha dogru vermektedir.
Baska bir yontem , CFD, her iki modelin avantajlarini birlestirerek belirli bir gazlastiric
tasariminin davranisini incelemek igin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Baruah ve
Baruah 2014). Bu nedenle, bu ¢alismada akiskan yatakli gazlastirici i¢indeki gazlastirma
siireci CFD ile modellenmistir. Akigkan yatakli gazlastirict icindeki gazlastirma
islemlerinin sistematik bir agiklamasi ve hem kat1 yakitin hem de havanin sicaklik artislar

asagidaki sekil 3.8'te verilmistir.
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Sekil 3.8. Akiskan yatakli gazlastirict ve sicaklik degisimi (ANSY'S 2016).

Sekil 3.8'de gosterilen 2-D geometrinin kati atik pargaciklarinin gazlagsmasini simiile
ettigi ve heterojen ve homojen reaksiyonlarla Euler-grantiler akig modelinin kurulumunu
gosterdigi kabul edilmistir. Gaz ve kati atik parcaciklari, geometrinin farkll giris
taraflarindan ayni anda gazlastirici alanina girmektedir. Bu ¢calismada hem birincil hem
de ikincil fazlar bir karisim olarak diisiiniilerek modellenir. Birincil faz, O2, N2, CO, COg,
ve H2O'dan olusan gazlardan ve Katran olarak ise sividan meydana gelen bir gaz sivi
karisimdir. Diger yandan , ikincil faz sabit karbon (char), ugucu maddeler, H2O (s1v1) ve
kiilden olusan kati- sivi karisimidir. Baglangigta kati yakitin% 2 sabit karbon ve % 2
ucucu madde igerdigi kabul edilmektedir. Bu simiilasyonda, sadece iki heterojen ve bir
homojen reaksiyonu dikkate alinmistir. Heterojen reaksiyonlar divolatilizasyon ve sabit
karbon (char ) yakma reaksiyonlari i¢indir, homojen reaksiyon ise oksijen ile reaksiyona
giren karbon monoksitin karbondiokside doniismesinden meydana gelmektedir. (ANSY'S
2016). Gelistirilen CFD modelinin akis semasi sekil 3.9'da gosterilmektedir.
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[ CFD Model ]

1
Geometri Bovutlarn
Ag vapis1
Smr Sartlar
(zaz Faz1- Eulerian . Kati1 Faz1r Granular
Y ontem _ Yontem
Kiitle, Enerjive Kiitle, Enerjive
Momen tum Korunumu Momentum Korunumu
1

i L

T(xy), V(x'¥) T,(X¥), V.(X¥)

i

Tiirbiilans
Modeli

Y.(x,¥) __I Yanma Modeli |
| |

Homogen Divolatiliz asyon
Reaksivonlar Mod eli
:
Sabit Karbon (Char)
Yanma Modeli

Sekil 3.9. Gelistirilen CFD modelinin akis semasi.
3.2.2. Hesaplama Bolgesi ve Sinir Kosullari
Yukarida Sekil 3.8'te bahsedilen gazlastirma islemi, Sekil 3.10'da gosterildigi gibi iki

boyutlu bir CFD modeli gelistirilerek incelenmistir. Giris sinir kosullar1 hiz degerleri
alinarak secilmistir (A: Giris kat1 pargaciklar V=0,2m /s, T = 300 K ve B: Giris gaz1 V
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=3m/sve T=1200 K). Basing ¢ikisi, Sekil 3.10'da gosterildigi gibi Cikis sinir1 (C: Cikis
basinci = 0 Pa) olarak secilir. Diger tiim duvarlar kaymaz sinir kosullar1 olarak kabul
edilir. Gazlastiricinin  duvarlar:  yalittmli bir duvar olarak modellenmistir. Gazlastirici
duvarlardaki 1s1 iletimi dikkate alinmamistir. Gazlastirict duvarlarindan gevreye olan
taginim ve 1simim ile 1s1 transferi de ihmal edilmistir. Kati partikiiliin baslangi¢c ¢ap1
0,0005m, partikiil yogunluk degeri 1400 kg /m?®, partikiiliin 6zgiil 151 degeri 2092 J / kgK
ve partikiiliin 1s1l iletkenligi degeri 1,5 W / mK.

1200 X
r
Cikis Gaz Giris
ﬂ:i‘;:cl ="—p|(100
. B
Kat1 Giris \A ,
‘U 252
. 360 .

Sekil 3.10. Geometri ve boyutlar (Boyutlar mm cinsindendir).

3.2.3. Agdan Bagimsizhik Calismas1 ve Ag Yapisi

Tiim CFD analizlerinde dogru sonuglar elde etmek i¢cin agdan bagimsizlik ¢alismasi
yapilmasi gereklidir. Sekil 3.11'de goriildiigii gibi ag dlzglin ag araligina sahip liggen ve
prizma hiicreler kullanilarak insa edilmistir. Akiskan yatakli reaktorlerin hidrodinamigini
etkili bir sekilde hesaplamak i¢in duvarlarin gevresindeki sinir tabakasi aglari igin ince ve

dizgin aglar kullanilmistir.

Sekil 3.11. CFD modelinin ag yapisi.

Asagidaki Sekil 3.12'de gorildigi gibi agdan bagimsizlik ¢alismasi baglangigta cesitli

hiicre sayilarinin maksimum faz 1 hiz degisikliklerinin karsilagtirilmasiyla yapilmistir.
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Agdan bagimsizlik calismasinin tamamlanmasinin ardindan, 99424 hiicre sayisiinin
meydana getirecegi ¢ozlinlirliigiin  dogru hesaplama ve similasyon ¢ézdiirme zamani

acisindan  uygun olduguna Kkarar verilmistir.

515
1 Max faz 1 he degeri

5.5
Agabagmh Agdan bagimsiz

0 10000 20000 30000 4000 50000 G000 70CO BACC 50000 100000 110000 10000 130000 10000 10000 10000 17000
Hiicre eleman saysi

Sekil 3.12. Hiicre sayisi ile faz 1’in maksimum hiz degeri degisimi.
3.2.4. Turbulans Modeli

Bugiin tlrbilans modelleme yontemleri asagidaki gibi ¢ kategoriye ayrilabilir: RANS
denklemleri ile, LES ve DNS (Versteeg ve Malalasekera 2007). LES ve DNS modelleri,

RANS modellerinden daha dogru modeller olmasina ragmen, endistriyel akis
uygulamalar1 i¢in yliksek maliyetli hesaplama kaynaklar1 nedeniyle yaygin olarak
kullanilmamaktadir. RANS tabanli standart k-¢ tlirbiilans modeli genellikle akiskan
yataklarda yanma ve gazlastirma islemleri icin tiirbiilanshi akisin modellenmesinde

kullanilmaktadir ( Bakul ve ark. 2001). Bu galismada, bagimli degisken dagiliminin

giivenilir hesaplamalarini elde etmek ve uygun tirbilans modellemesini belirlemek icin
cesitli RANS tabanli tiirbiilans modelleri arastirilmistir. Cok fazh tiirbiilans modeli igin
daginik segenek (dispersed option) secilmistir ve hesaplamalar ¢cin  ANSYS-FLUENT

yazilimi kullanilarak sonlu hacimler yontemi ile ¢oziimler yapilmistir.
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3.2.4. Cok Fazh Reaktif Akis Modellemesi

Sekil 3.13 Akiskan pargacik birlesimini ve modellemesini sematize etmektedir.Cok fazli
akisin parametrelerini ve birbiri ile ilgili iliskilerini ifade etmektedir. Cok fazl akis i¢in
Reynolds sayist hesaplamasi; D = 0,1 m ¢apinda ve L = 12D = 1,2 m uzunlugunda
silindirik bir borudan akan siviyr diigiiniin. Boru girisindeki y1gin hizt U y1gin= 11 m /
s'dir. Karigimin yogunlugunun sabit oldugu durum kabul edilir. Yogunluk, p = 1,331 kg
/ m? ve viskozite katsayis1 u = 2,34 x 10-5 kg /ms alinmaktadir. Boru ¢apina ve yigmn

hizina dayali Reynolds sayisi (Re) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Re = Pmiztre bl o 62568 (3.7)
mixture
Re, = Lo%al%a=% - 67 g9 (3.8)
Kg
Pr =128 & (744 (3.9)
kg

Kiitle Momentum ve
Is1 Transferi

Zaman ortalamah akis !

» Parcacik hareketi

rv:;a:::lklarm duvar ile carpismasi

Tek yonli ve cift yonli birlesim
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Sekil 3.13. Akiskan-partikil birlesimi (ANSY'S 2020).

Eulerian-Granular modelleme yaklasimi, ¢ok fazli reaktif akisi modellemede kullanilir.
Bu model, ANSYS FLUENT"te ¢ok fazli akislar1 analiz etmek i¢in en karmasik, dogru ve
son teknoloji hesaplama teknigidir (ANSYS 2020). Bu model, kitle tirleri igin
denklemler 3.10) ve 3.13 momentum aktarimi igin denklemler 3.11 ve 3.14 igin ve
enerji tasimimi i¢in  denklemler 3.12 ve 3.15 olarak bir dizi korunum denklemini
cozmektedir. Asagidaki sekil 3.14 sinir yiizeyindeki diigiimleri, arayiizey deki diigiimleri
ve baslangi¢ diigiimlerini gosteren ¢ok fazli akis i¢in bir niimerik model gelistirildigini
ifade etmektedir. Bu yukaridaki bahsedilen denklemler sekil 3.14'de goriildiigi gibi bu
2-D CFD modelini gelistirerek graniiler sicaklik denklemi ile birlikte her bir birincil ve
ikincil fazlar icin ¢oziilmiistiir. Fazlar, basing degerleri ve fazlar arasi degisim katsayilari
ile birlestirilmistir. Graniiler akisin 6zellikleri ise kinetik teorinin uygulanmasindan elde

edilmektedir.

Duvar (u=0, v=0)

Duvar (u=0, v=0)

Sekil 3.14. CFD modeli semasi, 2-D kararli durum sonlu hacim modeli.

Gaz faz1 karigimi
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Gaz fazinin tiir (species) kitle denklemi;
V. (0gpgYivy) =y + S;
Gaz fazin momentum denklemi;

V. (0gpgVeVg) = —agVp + Vg + agp,8 + Koo (Vs — Vg) + MggVsg

Gaz faz1 enerji denklemi;
V. (agpgVeVy) = Tg: Vg + V.dg + Sg + Qsg + MiggHsg

Kat1 faz karisimu,

Kati fazin tiir (species) kutle denklemi;

V. (aspsYiVs) = 1 + §;

Kat1 fazin momentum denklemi;

V. (aspsVsVs) = —Vps + V.Ts + QP58 + MggVsg
Kat1 fazin enerji denklemi;

V. (aspsVsHg) = T: Vg + V.G + Ss + Qg + MhggHgg

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Kitle, momentum ve enerji bu fazlar arasi degisim, sekil 3.15'te gosterildigi gibi

modellenen karisimin tipine, ara yiizeydeki kiitle, momentum ve 1s1 aktarimina baglidir.

Arayuzey transport denklemleri 3.16, 3.17, ve 3.18 de bu gelistirilen model ile birlikte

cozllmektedir.
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Sekil 3.15. Malzeme karigimlari, karisim sivi- gaz (Faz 1) ve karisim sivi- kat1 (Faz 2).

dT d
mpCp =L = hA,(T—T,) + —Lhgg + Sy (3.16)
6KsasasNug
_ng = ng = %(Ts - Tg) (3.17)

Gunn (1978) tarafindan geilstirilen Nusselt sayisi

Nu = (7 — 10ag + 10ag?) (1 + 0.7Re*?*Pry"*%) + (1.33 — 2.40, +
1.2a5*)Res""Pr** (3.18)

eff
e o (3.19)

kgeff =(1- \/?)kg ve kat1 faz i¢in, efektif (etkin) iletim katsayis1 agagidaki baginti
g

ile verilir.

ve denklemdeki diger parametreler

2 A-1 B A B-1
Y @ [—(1_2)2 Z E - @ - OS(B + 1) (321)

Ornegin kiiresel parcaciklar icin,

A==
kg

(3.22)

10

B =125(1-)% (3.23)
&g
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B =726x10"3 (3.24)

km(pCp)m
hpen = —2 20 (3.25)

it

with k= ggkg + (1 —g9)ks  and (pCp)m = €gpgCpg + (1 — 5)psCps  (3.26)
3.2.5. Kimyasal Reaksiyonlarin ve Turlerin(Species) Modellemesi

Kimyasal reaksiyonlar tir (species) transport denklemi ile bir hacimsel reaksiyon
diistiniilerek modellenirken, tiirbiilans ve kimya etkilesimi i¢in sonlu-oran / girdap
dagilimi modeli kullanilmaktadir. TUr (species) transport denklemi 3.27 ¢ozulmektedir.
Her tdr igin Yj'nin kitle oranin1 hesaplamak igin konveksiyon-difiizyon denklemi

hesaplanmaktadir.

a(pYj)
ot

Daha gergekgi kati yakit yakma veya gazlastirma siireci igin, daha fazla heterojen ve
homojen reaksiyonlar1 dikkate almak gerekir. Biri sabit karbon yakma ve digeri
divolatilizasyon icin olmak tizere bu ¢alisma i¢in iki heterojen reaksiyon diistiniilmiistiir.
Uciincii reaksiyon ise homojen reaksiyon olup asagidaki kimyasal denklemi 3.30 da

verilmektedir.

Gazlastirma isleminin kimyasal reaksiyonlar1 agagidaki gibidir;

a-) Kimyasal denklem 3.28 'de formiile edildigi gibi sabit karbon yanmasi, heterojen
reaksiyon.

2Cpaus + 0, — 2CO (3.28)

b-) Kimyasal denklem (3.29)’da verildigi iizere,devolatilizasyon, heterojen reaksiyon
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Ugucu - a®Katran + 4., CO + Bdcozco2 + BdCH4CH4 + BdeHz + BdHZOHzo +

B4y, sHaS + By NHs + B¢ Cl (3.29)
c-) CO yanma, homojen reaksiyon

CO + 0.50, — CO, (3.30)
3.2.6. Model dogrulama

Sekil 3.16 dogrulama ¢aligmasi yapilan pargacik ve gaz akis sisteminin akis 6zellikleri,
geoemtri,ag yapisi ve simiilasyon parametrelerini gostermektedir. Ortalama parcacik
cap1 67 um, yogunluk 1500 kg/m?, Kat1 kiitle akis1 300 kg/m?s, gaz hiz1 5.5 m/s dir. Giris
durumu igin smir kosullar (gaz, partikil): Hiz giris degerleri kullanilmistir ve partikil
fazinin hacim orani ise 0.25 tir. Cikis durmu (gaz, partikil): Atmosferik basing, duvar
durumu (partikil ve gaz igin): Kaymaz sinir sartt kullamilmigtir. Hesaplama alan
boyutlar1 gazlastiricinin ig¢ ¢ap1 76 mm, gazlastiricinin yiiksekligi 10 m dir. Gazlastirici
merkezinden hattindan radyal mesafe ise 38 mm dir. Ayn1 zamanda eksen de simetri sinir

sart1 kullanilmigtir.

Bu CFD modeli, Sekil 3.16'da goriildiigii gibi Liu (2014)'nun ¢aligmasi tarafindan
dogrulanmigtir ve Sekil 3.16 ve 3.17'de gosterildigi Uzere kati hacim oranlar
karsilastirilmistir. Mevcut sayisal sonuglar ile Lui'nin sonuglar1 olduk¢a benzerdir. Model
dogrulamasi i¢in, her iki modelin sonuglarini karsilastirmak i¢in benzer sinir kosullarina
sahip ayn1 2-D boyutlar1 dahil olmak {izere Lui'nin ¢alismasinda oldugu gibi baska bir
asimetrik model hazirlanmigtir. Zaman ortalamali kati hacim fraksiyonu olan Lui'nin
bulgulari, bu ¢alismanin kati hacim fraksiyonu dagilimi ile karsilagtirilmistir. Sekil
3.17'de gosterildigi gibi, bir noktadan alinan degerlerin kargilastirmasi
gerceklestirilmistir. Maksimum kat1 hacim oran1 0,565 olarak okunurken diger yandan
Lui’nin maksimum kati hacim oran1 degeri 0,559'dur. Her iki model karsilastirildiginda
hata yiizdesi de alinan 6l¢iim hatalarini da goz 6niinde bulunduruldugunda % 3 gibi ¢ok

diisiik bir deger elde edilmektedir.
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0.038m
Giris
Sekil 3.16. Liu modelinin geometri boyutlari, ag yapisi ve sinir kosullar1 (Liu 2014).

Katihacim oram

94

it id

Sekil 3.17. Bu ¢alismanin kat1 hacim oran1 dagilimu.
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3.2.7. Sayisal Yontem

Gazlastirma islemi, sonlu hacimli yontem tabanli olan ticari ANSYS-FLUENT yazilimi
kullanilarak analiz edilmistir. Basing tabanli ¢6zicd, yani enerji denkleminde toplam
enerji yerine entalpi terimi  kullanilarak, ¢oziimler yapilmistir. Yercekimi kuvveti
boussinesq yaklasimi ile hesaba katilmistir. Ayrica, bu hesaplamada viskoz strtinmeden
dolay1 iiretilen 1s1 ihmal edilmistir. Denklemleri ¢ozmek i¢in  SIMPLE algoritmasi
kullanilmistir. Hesaplamalar hiicre merkezi baz alinarak yapilmistir. Hesaplama igin
gerekli olan ag, diizgiin ag araligina sahip tiggen hiicreler kullanilarak olusturulmustur.
Ikinci dereceden akis yonii (upwind)  dizeni, momentum, Kkiitle wve enerji
denklemlerindeki tasinim terimleri niimerik ¢ézim icin hiicrelere bélmede kullanilmustir.
Gaz, kat1 ve sivi fazlardan olusan ¢ok fazli akis, kararli (Stable) bir ¢c6zim bulmak icin
oncelikle enerji denklemleri ve kimyasal reaksiyonlar hesaplara dahil edilmeden
¢oziilmeye baslanmistir. Uygun bir ¢oziim akisi elde edildikten sora, kimyasal
reaksiyonlar ve 1s1 transfer modlar1 da  dahil edilerek problemin ¢6zimi
gerceklestirilmistir. Yakimsama kriteri, siireklilik ve momentum denklemleri icin 10 ve
enerji denklemleri igin 10 kullamlarak ¢oziimler elde edilmistir. Hesaplamalarda

Standart k-¢ tiirbiilans modeli ve standart duvar fonksiyonu kullanilmistir.
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3.3. U¢ Boyutlu (3-D) Gazlastirma Islem Modellemesi ve Optimizasyonu

3.1.1 Problem Tanimi ve Sayisal Model Giris

Sekil 3.18 de gosterildigi iizere gazlastirma isleminin yanma ile kimyasal reaksiyon,
kinetik modelleme, siv1 akisi, tiirbiilans, iletim, taginim, radyasyon ile 1s1 transferi, gibi
bir¢ok benzerligi vardir. Gazlastirma islemi i¢in 6nemli fark, yanma iglemi yerine yiliksek
CO igerigi ve diisiik COz icerigidir. Yanma, dogrudan karistirmaya ve kimyaya baghdir.

Kimyasal tepkimenin karistirmaya olan goreceli hizi ¢cok dnemlidir.

Tiirhiilans Termodina mik

1 Yanma

Cok Fazh ) _
‘\}azla stirma T eknolojisi icin Kiitle Transferi

——l
/I-h(ap lamah Akiskanlar Mekapnigi
Cevre Kirliligi

Cok Olcekli !
I

Is1 Transferi (Tasmm, Ismim, Tletim
ve Faz Degisimi)

Sekil 3.18. Gazlasma fiziksel ve kimyasal olaylari.

Yukaridaki sekilde bahsedildigi gibi gazlastirma igerisinde meydana gelen bu tiim fiziksel
ve kimyasal olaylar1 dogru bir sekilde hesaplayabilmek i¢in dogru olan denklemleri ve
modelleri kullanip bu denklemleri dogru bir sekilde ¢6zmek gerekmektedir. Bu
boliimdeki ¢alismada U¢ boyutlu geometri (3-D) , RANS tabanli standart k- modeli ve
LES tabanli tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Gaz fazi Eulerian yaklagimi ile
modellenmistir. Particulerin modelleme yaklagimi Lagrangian dir. Kati parcagiklarin
icinde bulunan nemin buharlagsmasi1 hesaplamalari ise konveksiyon / diflizyon kontrolli
model kullanilarak yapilmistir (convection/diffusion controlled model). Cok fazl
modelleme i¢in ayrik faz modeli (DPM) yaklasimi kullanilmistir. Kat1 pargaciklarin
divolatilizasyonu igin ise iki rakipli hiz modeli kullanilarak yapilmaktadir (two-

competing rates model). P1 modeli 1s1nim ile 1s1 transferi hesaplamalari yapmak igin
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kullanilmistir. Sekil 3.18° de sematik sekilde gosterildigi lizere, gazlastirma isleminin
kimyasal reaksiyonlar1, on gaz fazi reaksiyonu ve dort partikiil ylizey reaksiyonu olarak
modellenip akisin hidrodinamigi ile birlestirilip hesaplamalar yapilmistir. Kimyasal
reaksiyon hasaplamalarinda girdap yitimi / sonlu oran modeli (eddy dissipation/finite
rate model) kullanilmistir.

C0O:+ H-0+ NH:+ Cl
+H2S + 02+ CO+ CHs + H>

H: O
U:l

CO: +H-20

|

CO: +H10 +|cn + CHy + Ha

Pardalanmas

CO+H:0 «»C0: + H»

0 -
- I H:D CO:
2+

CO-+CO e

CHs+H-0 <> CO + 3H:

Sekil 3.19. Gazlastirma sisteminde meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin sematik

gosterimi (ANSYS 2020).

Bu boliimde bir 6nceki asamada gelistirilen daha basit 2-D modeli bu 3-D galisma ile
modelleme agisindan daha dogru, kapsamli ve verimli hale getirilmistir. Modelde ilk
olarak ¢ozilen slreklilik denkleminden bahsetmek gerkir ise, denklem asagidaki 3.31

numarali denklem ile gosterilmistir.

V.(pu) = S, (3.31)
p gaz fazimin yogunlugu, u gaz fazinin ortalama hiz1 S, ise kaynak terimi, kati
parcaciklardan piroliz(devolatilizasyon) asamasinda gaz fazina dontisen kiitle miktarini
ifade etmektedir. Momentumun korunumu i¢in denklem su sekildedir.

V.(putt) = VP + V.T + Sy (3.32)
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P, statik basmngtir T Gerilme tensorli Sy kati pargaciklardan kaynaklanan kaynak

terimidir.Enerjinin korunumu denklemi ise asagidaki gibidir.
V.(puth) = V(AVT) +S (3.33)

Sk 1s11m 1s1s1 ve reaksiyon 1sis1 nedeniyle kaynak terimdir. h 6zgul entalpidir. T Sicaklik
ve A ise 1st iletim katsayisidir.Yanma ve gazlastirmanin sayisal modellemesi igin
kimyasal kinetik ve reaksiyon kaynak terimi ise asagidaki bagintilar ile ifade
edilmektedir. Yakit, yakict madde ve yanma igleminin triinleri, ¢ok bilesenli akigkanin
kitle oranlarini diizenleyen skaler degiskenlerdir.Her kiitle oran, tiirlerin tiketimini veya
uretimini hesaba katmak icin kaynak terimleriyle birlikte genel bir tiir kiitle orani

transport denklemi ile hesaplanmaktadir.
)
5 () + 5 (puitio) = 5 (pDi 5.%) + R (3:34)

Ry, yakict madde veya Urinun dretimini veya tiketimini temsil eden kaynak terimdir.
Kaynak terimi hesaplamalrda kullanilmak {izere modellenmistir ve reaksiyona baglidir.
Turbilans modeli ile kullanildiginda yukarida bahsedilen denklem Reynolds (zaman)

ortalamali tir denklemi olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

06V , 0w | AP W _ o (= v L
T % + % = ox; (p D axi)+Rk (3.35)

lci terim zamana bagl (kararsiz durumu) ifade etmektedir. Kararli akislarda bu terim sifir
olmaktadir. 2ci terim ortalama hizin olusturdugu konveksiyondur. 3 iincii terim
tiirbiilansh hiz dalgalanmalarinin olusturdugu konveksiyondur. Esitligin sag tarafindaki
ilk terim molekiiler difizyon ve digeri ise ortalama kimyasal kaynak terimidir.
Denklemdeki parametreler ise Yk, Dk, Rk sirasiyla tlr kitle oran1 , difiizyon katsayisi ve
kimyasal kaynak terimidir. Ortalama gradyan difiizyonu ile modellenen tiirbiilansli aki

terimi ise
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—3 T 7 ayy,
pY, u’” = ;‘—Cfta—: (3.36)

Kimyasal kinetik hesaplamalarina gelince, hesaplanan reaksiyon hiz1 asagidaki

formulasyon ile bulunmaktadir.
-E .
Ry =My (v — ) (AkTﬁk eR_Tk) [T, ¢ (3.37)

k'inci tiir reaksiyon hizi (tek bir reaksiyon igin). v,"”,v;" ise reaktant ve ({rln
stokiyometrik katsayisidir. 7, j reaksiyondaki j iriinii i¢in hiz tsstdir. Sk ise Kk
reaksiyonunun sicaklik assiidiir. E;,  Aktivasyon enerjisidir. R evrensel gaz sabitidir. A
ustel oncesi faktordur. ¢; Turlerin molar konsantrasyonudur. Kic denge sabitidir. Ry "K"

reaksiyonundaki "j" tiirlerinin iiretim veya tiiketim oranidir.

Asagidaki cizelge 3.1 ve 3.2°de goriilebilecegi gibi, tiim gazlastirma kimyasal
reaksiyonlari, yukaridaki bahsedilen denklemler ile modellenmekte ve akisla yani
Navier-Stokes denklemleri ile birlestirilmektedir. Bir 6nceki bolimdeki kimyasal
reaksiyon sayilari bu bolimde artirilarak daha gercekci bir model elde edilmeye

caligilmistir.

Cizelge 3.1. Heterojen kimyasal reaksiyonlar.

Reyaksiyon isimleri Kimyasal reyaksiyon
denklemleri
R 11: Sabit karbon(Char) | C<s>+0.50, > CO

yanmast:
R 12: CO2 gazlastirma Cws>+C0O22>2CO
R 13: H20 gazlagtirma C<s>+ H20 > CO + H2
R 14: H> gazlastirma C<s>+2H2 > CH4

R: Reaksiyon, <S>: Kat1 (Solid)
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Cizelge 3.2. Homojen kimyasal reaksiyonlar.

Reaksiyon isimleri Kimyasal reaksiyon denklemleri

R1: Divolatilizasyon Ucucu madde - CO + CO, + CH, + H,
+ H,0 + NH; + Cl,+H,S
+ N; + 0, + Katran(Tar)

R2: CO oksidasyon reaksiyonu CO +0.502 2 CO2

R3: Tleri su-gas doniisiimii CO + H,0 = CO2 +H;

reaksiyonu

R4: Geri su-gaz doniisiimi CO2+ H2, > CO + H20

reaksiyonu

R5: Hidrojen oksidasyonu H2+ 0.5 02 2 H20

R6: Ters hidrojen oksidasyonu H20 = H2+ 0.5 02

R7: Metan oksidasyonu CH4 + 1.50,>CO + H,0

R8: Buhar metan reformasyonu CH, + H,0>CO + 3 H,

R9: Katran oksidasyonu Katran+ O, = CO+ CO +H,0

R10: Katran par¢alanmasi Katran = C<s> + CO + CH,

Gazlasartirmanin akis denklemleri kimyasal reaksiyonlarini1 bahsettikten sonra, Sekil 3.
20 de goriilecegi lizere 1s1 ve Kkiitle transferinin temel kavramlarindan ve
denklemlerinden bahsetmek gerekmektedir. Isinim, taginim, iletim ile 1s1 transferi ve
kiitle transferinin birlikte bulundugu ana denklem asagidaki gibidir.

d(myCp Tp) '
W) = 1 dy? b (T = Ty) + S tivshyy + 1 dy? £,0 (Tg* = Tp®) (3.38)
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Isinim ile 151 transferi Te

P

f

Iletim ile 1#1 transferi |

\ o _Jrzfs‘

Tasmim ile 151 transferi T. yomh;

Sekil 3.20. Pargacik etkilesimi ve 1s1 kiitle transferi olay.

Gazlastirma sirasinda Kkitle ve 1s1 transferinin modellenmesi sirasinda kullanilabilecek

denklemler asagidaki gibidir.Kdtle transferi igin denklem 3.41 ile ifade edilmistir.

aC;

2
w2l =D2J+R,, (3.39)

] 972
Yukaridaki denklem reaktordeki tur j konsantrasyonu,parcacigin hizi,ortamdaki tiiriin
diftizyon katsayisi, ve kimyasal reaksiyonlardan tiirlerin iiretim veya tiikenme hizi
parametrelerinden olusmaktadir. Is1 transferi i¢in denklemler 3.40 ve 3.41 ile

verilmektedir.

6

ngguga_— RRxng +ch +RRg (340)
0T

PsCsUs —— 9z RRxn,s + Rc,s + RR,s (3-41)

Tagimim ile 1s1 transferi, kimyasal reaksiyona bagli enerji kaynagi, radyasyonla 1s1

transferi kaynak terimlerini ifade etmektedir.
NyAnd,(T; — T,) = R, (3.42)

oend,’(T,* — T,*) = Ry (3.43)
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Yakit i¢in bilinen girdiler, yaklasik (proximate) ve kesin (ultimate) analiz sonuglar1 ile
elde edilen degerleridir.Bu bilgiler 1s1ginda, ugucu madde  ayrismast islemi
gergeklestirilmektedir. Ugucu madde C, H, O, N, S elementleri ile temsil edilmektedir.
Elementlerin, u¢ucu maddenin ayrismasi islemi ile tiirlere doniistiiriilmesi gereklidir.

Kitle dengesi denklemleri de asagida verilmektedir. Bilesiklerin katsayilarin, her bir

elementin kiitlesi korunacak sekilde hesaplanmas1 gerekir.

C = Ceo + Cen,
H = Hy,s + Hey, + Hy,o + Hy,
0 = Oco + Oy, + 0o,
N = Ny,
S = Su,s

Bilinenler > 5(C,H, O, N, S)
Bilinmeyenler > 7 (CO, CH,, H_,S,H,0, H,, O,, N,)

Ugucu Madde -a CO + b CHs + ¢ H2S +d H2 + e N2 + f H2O + g Oz + h Katran(Tar)

u,v,w,P,p, T,k & vl) 1, (u,v,w, P, p, T, k, & vf) 2,............... (u,v,w, P, p, T, Kk, & Vi) N
9 + 9 +... bilinmeyenler (u, v, w, P, p, T, K, &,vf)

7+ 7+ 7...denklemler (Sureklilik, momentum-x,y,z, enerji, ve tirbilans denklemleri)
vfy + v +... = I ( Tlr(species) hacim orani denklemi)

PV =mRT 1 (ideal gaz denklemi)

P1 =P, =Py

9 bilinmeyen ve 8 diferansiyel 1 cebirsel denklem olmak izere 9 denklem ¢6ziimunden
olusmaktadir. Tir sayisimin artisgina gore de denklem sayisi artis gostermektedir.
Sareklilik, momentum, enerji ve genel skaler korunum denklemleri ¢ozilmustiir. Coziilen
denklemler N takim birlesik kismi diferansiyel ve cebirsel denklemler den olugmaktadir.
Bu yukaridaki denklemler ve bahsedilen modellerin birlesimi ile ¢oztmleri
gerceklestirilmis olup akig alani , karisim karakteristikleri, sicaklik alani, tir (Species)

konsantrasyonlari, partikiiller ve cevreye zarar verebilecek atik {iriinler ile iligili
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hesaplamalar yapilmigtir. Bu boliimdeki ¢alismanin geometrik ¢izimi asagidaki sekil

3.21°de verilmektedir.

YALITILMIS DUVAR

P [
«— [l
& pii———

— F——

CIKIS GIRIS
YALITILMIS DUVAR | | | ‘

KATI

GIRiS

Sekil 3.21. Sinir deger probleminin (BVP) geometri dretimi.

Sekil 3.21'deki diyagram, duvar bolgelerine sifir 1s1 akisi sinir sartinin verildigi, kati
partikiil girigi ve gaz giris bolimlerin gosterildigi dairesel kesit uzunlugu 0.25 m ve
eksenel uzunlugu 2 m olan bir gazlastiriciyr gostermektedir. Isitilmis hava gazlastiricuinin
sol giristen saga dogru gazlastirict ¢ikisina akmaktadir. ANSYS FLUENT kodu bu
Sinir Degeri Problemini (Boundary Value Problem-BVP) ¢6zmek ve gazlastiricidaki hiz,
sicaklik, basing ve gazlastirma sonu elde edilen gaz bilesenlerinin dagilimini elde etmek
icin kullanilmistir. Gazlastiric1 i¢in gaz giris hiz1 ve kati partikiillerin giris hizlar ve
yalitimli duvar gibi simiilasyon i¢in gerekli girdiler, belirli deneysel caligmalardan elde
edilmistir (Couto ve ark. 2015). Ayn1 zamanda bu ¢alisma bir akiskan yatak gazlastirici
olarak diisiiniiliip modellenmistir fakat herhangi bir akigskan yatak gazlastiricinin dogru
deneysel verilerine ulagilamadigindan dolayr simiilasyon sonuglar1 dogrulama amaglh

olarak sirlklemeli tip gazlastirict dan alinan deneysel veriler ile karsilastirilmistir.

Siir degeri problemini ¢dzmek icin hesaplama alanini, sinir kosullarini ve malzeme
ozelliklerini belirlemek icin asagidaki girisler gereklidir.

Gaz Girisi: V,=15m/s, V,=0, Vy=0, T=1200K

Kati1 Giris: V. =15 m/sn, m =0.1 kg /sn, T = 300K
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Cikis: Gosterge Basine1 = 0 Pa

Duvar: Duvar yalitmlidir, 1s1 akist sifira esittir. Duvar piirtizliilligi sifira esittir (ihmal
edilmektedir). Duvar kalinlig sifira esittir (ihmal edilmektedir).

Cevre kosullari: Ortam Basinc1 101325 Pa

Ag Uretimi: Sekil 3.22° de goriildiigii iizere gazlastirict hesaplama alani igin gelistirilen
ag yapist smir bolgesi aglart da dahil olmak tizere doértgen prizma elemanlardan
olusmaktadir. Ag yapisin eleman sayis1i 64362 ve digim sayist 66755 tir. Ag
yapisindaki maksimum ¢arpiklik sayisi (Skewness number) 0,87 dir. Genislik yiikseklik

oraninin (Aspect ratio) minimum degeri 1,1996 dir.

Sekil 3.22. Ag tipi ve yapist.

Sinir deger probleminin fiziksel tanimi: Siir degeri problemini hesaplamak i¢in gift
hassasiyetli, 16 CPU paralel islemli ve 8 GB RAM kapasiteye sahip bir kisisel bilgisayar
kullanilmistir. Sekil 3.23'te goriildiigl gibi, asagidaki bagimli degiskenleri ¢6zmek igin
silindirik koordinatlar (r, 0, z) kullanilmistir.

P=P(r, 0, 2,), T=T(r, 6, 2), V=Vé +V,é,+ Ve
V. =v,.(r,0,z2), V, =v,(r,0,z), Vo =vy(1,0,2)
V.(pV) =S, (3.44)

p(V. V)V = —VP + uV. (V7 + VIT) — %u V(VV) + Sy + Tiirbiilans terimler (3.45)
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p(V.V)C,T = kV?T — P (V.V) + u® + S,, + Tirbiilans terimler (3.46)

- i ~ ﬁaverage
Y Y (3:47)
V(FT_l V) = V], + ﬁ1 (3.48)
I‘T
I -
! I:‘- —‘-Fﬂ, q= 0 E =‘-I.EIIT.I$EIZ
_ =0
P =Py =0
12 - = 1 f :T.;'r'q;u
k = k. Eiriy
— £ = E, gty
VeEVaVesD, g=0 V. =Vrgirighan

Sekil 3.23. Sinir kosullar1 ve hesaplama alani.

Reynolds ortalamali ana denklemler, ¢ok fazli siireklilik denklemi 3.44, momentum,
denklem 3.45, enerji denklemi 3.46, turler denklemi 3.47 ve ideal gaz denklemi 3.48
olmak Uzere birlikte ¢oziilmiistiir. TUrbilans modeli olarak kullanilan RANS tabanl
Realizable k-epsilon tlrbilans modeli ile birlikte (scalable wall function) 6lgeklenebilir
duvar foksiyonu kullanilmistir. Gaz yogunlugu modeli olarak sikistirilamaz ideal gaz
kullanilmistir. Cok fazli modelleme i¢in ayrik faz modeli (DPM) yaklagimi kullanilmistir.
DPM, Lagrangian yontemi olup kati faz modellemesi i¢in kullanilmistir. Surekli faz gaz
faz1 olup Eulerian yontemi ile modellenmistir. DPM, adi diferansiyel denklemlerle
tanimlanmistir. Diger yandan , stirekli faz, yukarida bahsedilen dogrusal olmayan kismi
diferansiyel denklemlerle tanimlanmistirBu nedenle, DPM kendi sayisal
mekanizmalarim1 ve ayriklastirma algoritmasini kullanmaktadir. Ayrik faz degerleri
stirekli faz ile ¢oziilen ana kismi diferansiyel denklemlerinde bulunan kaynak terimler
ile birlestirilmetedir. Fazlar aras1 kutle degisimini hesaba katmak igin kiitle veya tlr
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Fazlarin momentum degisimi i¢in ise momentum kaynagi
kullanilmaktadr. Iki faz arasinda 1s1 transferi i¢in ve buharlasmadan kaynaklanan sicaklik

diististi igin ise bir enerji kaynagi kullanilmaktadir.
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Sirekli faz ile etkilesimi nedeniyle parcacik hareketi, yoriingesi ve Ozellikleri strekli
degiskenlik gostermektedir. Par¢acik yoriingesi temelleri esas olarak siiriikleme kuvveti,
kaldirma kuvveti ve yergekiminden olusmaktadir. Tasinim/diflizyon kontrolli model ile
kat1 pargaciktaki nemin buharlasamsi hesaplanmaktadir. Kat1 parc¢acik devolatilizasyonu,
iki rakipli hiz modeli kullanilarak modellenmistir. Sabit karbon oksidasyon ve heterojen
gazlastirma reaksiyonlart ¢ok partikulll yuzey reaksiyon modeli ile modellenmistir.
Isinm ile 1s1 transferi P1 ile modellenmistir. FLUENT'teki P-1 modeli uygulamasi,
RTE'yi (Radiation Transport Equation) ortogonal bir kiiresel harmonik serisine genisleten
genel P-n modelinin dort terimli  bir kesmesidir. P1 modeli, gelen radyasyon (G) igin
basit bir diflizyon denklemini ¢6zer. Bu deger, tim yonlerdeki tim 1g1nim yogunlugunun
toplamidir. Denklem 3.49'da gosterildigi gibi diflizyon, emisyon ve absorpsiyon
terimlerinden olusmaktadir (ANSYS, 2020).

9 (r 96 4 _
- (r axi)+4oc0T = aG (3.49)

Gazlastirma isleminin kimyasal reaksiyon hizlar1 asagidaki denklemler 3.52 ve 3.53 'de

goriildiigl gibi Arrhenius denklemiyle tanimlanmastir.

e = kpCbiO (350)

Ea
k,= fT"A exp (=) (3.51)

Gaz karisimi ve kati partikiillerin malzeme Ozellikleri gaz karisimi icgin;Yogunluk,
sikistirilamaz ideal gaz dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Viskozite 1,72e-05 kg /ms dir.
Ozgiil 1s1 ise karistirma kanunu(mixing-law) ile hesaplanmaktadir. Is iletim katsayis
0,0454 W/mK 'dir. Kiitle yayilim1 2,88e-05 m?/s dir. Refraktor indeksi 1 alinmistir. Kati
parcaciklar icin ise; Yogunluk 1300 kg/m? tiir. Ozgiil 1s1 1000 J/kgK ve minimum ¢ap
7e-05 m dir. Maksimum pargacik ¢apt = 0,0002 m. Ortalama ¢ap 0,000134 m tr.
Degisken partikil capi sayis1 10 dur (Yani program hesaplamalarda 10 farkli partikiil
cap1 kullanmistir). Akiskan yatak malzemesi ise yine kati yakit par¢aciklarindan ve ayni

caplarda secilmistir.
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Cizelge 3.3 yukarida bahsedilen denklemleri ¢6zmek i¢in gerekli kati partikiil girdilerini
gostermektedir. Sinir kosullari, geometrik boyutlar ve malzeme 6zellikleri, BVP’nin
fiziksel 6zelliklerini tanimlamaktadir. Bu ¢izelge ile birlikte kat1 par¢aciklarin malzeme

ozellikleri ile iligili bilgiler verilmektedir.

Cizelge 3.3. Kat1 pargacik yaklasik ve kesin analizi.

Yaklasik Analiz Yuzdesi | Kesin YUuzdesi
Analiz

Ucgucu Madde (Volatile | 0.5 C 0.822
material)
Kati-Karbon 0.3 H 0.096
Kdl 0.1 o) 0.038
Nem 0.1 N 0.009

- - S 0.032

Sayisal Coziim: Dogrusal olmayan BVP’ini ¢6zmek igin onceki analiz adiminda
tartisildigr gibi sayisal ¢oziim esanasinda ayriklastirma ve dogrusallastirma hatalari
meydana gelmektedir. Coziim meniisinde BVP'nin sayisal olarak ¢ozullrken
gelistirilebilecegi bir¢ok secenek bulunmkatadir. Varsayilan ayarlar problemin sayial
¢oziilmesinde genelde yeterli olmaktadir. Ancak dogru ¢oziim i¢in uygun yakinsama
kriterleri agisindan sayisal ¢6ziim sirasindaki niimerik algoritmadaki degerlerin ve

yontemlerin probleme uygun olarak kullanilmas1 gerekir.

COzucu, BVP'ni  ayriklastirma adi verilen bir islemle bir dizi cebirsel denkleme
doniistiirmektedir. Bu problemde ayriklastirma i¢in ikinci dereceden geriye dogru
(second order upwind) sema, ve interpolasyon ise icin en kiguk kareler yontemi
kullanilmistir. Hata degerleri birinci dereceden geriye dogru sema ya gore daha diistiktiir,
fakat daha az kararlidir. Sayisal problemi ¢6zmek i¢in yazilimin belirledigi yakinsma
faktorleri(under relaxation factors) ve SIMPLE algoritmasi ile basing-hiz birlesimi

saglanarak cozlimler yapilmistir.

3.3.3. Tepki Ylizeyi Metodologisi
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Deney Tasarimi: Tepki yilzeyi metodolojisi (Response Surface Methodology-RSM)
kullanimi ile optimizasyon problemini ¢6zmek icin ilk olarak hazirlanan analiz ve
optimizasyon sistemi proje semasina yerlestirilmeli ve tiim sistemler sekil 3.24'te

gorildiigi gibi baglanmalidir.

- A - o - < - (<]
& Geometri | EY- I : B FLUENT | : [ Sonue
@ Geometri - e: @ A . e: @ Problem . ®: @Sossclar.
>3 GoParametreler > @ Coziim ~

« 7 Parametreler

Modelleme

»Tepki Yizevi
.\'Iept':;ldobji.\'i

‘

€
1 Tepki Yuzevi Metodalojis |
2|3 Deney Tasanm P |
3 3 Teplka Yuzeyi -
+ & Optimizasyon s
Tepki Yiizeyi Metodolojisi

Deney Tasanm
wve Analizi

Sekil 3.24. Optimizasyon adim1 i¢in proje semasi.

Bu adimda, her 6rnekleme noktasi i¢in ayri bir CFD hesaplamasi gerektiginden,
ornekleme noktalarin sayisi istatistiksel tekniklerle en aza indirilmistir ve bu adimin
ornekleri tasarim alanindaki belirli noktalardir. Bu adim, optimizasyon hesaplamasinin
en ¢cok zaman alan adimidir. Bu parametreler, kisitlamalariyla birlikte girdi parametreleri
olarak adlandirilan tasarim degiskenleridir. Cikis parametresi, gizelge 3.4'de gosterildigi

gibi amac fonksiyonudur.

Cizelge 3.4. Tasarim degiskenleri ve ¢ikis parametresi.

GIiRiS PARAMETRESI GIiRiS PARAMETRESI DEGERI
P1-Gazlastirict uzunlugu 2m
P3-Gazlastirict ¢ap1 0,25m
P4- Kat1 parcacik giris yeri yarigapi 0,013228 m
CIKIS PARAMETRE CIKIS PARAMETRESI DEGERI
P2- Cikis CO Kiitle orant 0,3229
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Artik gazlastiricinin ¢ap1 ve uzunlugu, gizelge 3.4 ve 3.5'te g0sterilen tasarim kisitlarina
olarak uygun sekilde segilmistir. Optimizasyon yontemi, optimizasyon algoritmasina
gore en iyi Ornekleme noktalar1 oldugunu disiindiigii noktalar1 se¢cmektedir. Bu
ornekleme noktalarimin mutlaka dogrusal araliklarla yerlestirilmedigi unutulmamalidir.

(CO0zlcl bu asamada bazi zaman alict ters matris hesaplamalarint gerceklestirmektedir.

Cizelge 3.5. Tasarim degisken kisitlari.

Parametre Minimum Degeri | Maksimum Degeri
Gazlastirict uzunlugu (L) 1,8m 2,2m
Gazlastirict ¢api (D) 0,225 m 0,275 m
Kat1 pargacik giris yeri yarigap1 ( R) 0,01190m 0,01455 m
Gaz giris hiz1 (V) 0 m/sn 10 m/sn

Tepki YUlzeyi: Bu adimda ¢oziicii, 6nceki adimda segilen ayrik 6rnekleme noktalarinin
interpolasyonu ile bir ylizey saglamistir. Bu islem tasarim uzayinda alanin bir modelini
olusturmak olarak diigiiniilebilir. Tepki ylzeyi, gazlastirici ¢gapinin,gazlastirict uzunlugu
ve kat1 pargacik girig yeri yari ¢apinin bir fonksiyonu olarak CO ¢ikis kiitle oraninin bir

grafigini gorerek tamamlanmstir.
Optimizasyon Kurulumu: Bu noktada ¢6ziicuye, gizelge 3.6'da gosterildigi gibi tasarim

degiskenleri kisitlamalarina bagli kalarak amag¢ fonksiyonunun minimize veya

maksimize edilmesi gerektigi sOylenmektedir.

77



Cizelge 3.6. Optimizasyon galigmasi.

Minimum P3 Ama¢ Minimum P3

Makisimum P2 Amac¢ Maksimum P2

MOGA Optimizasyon MOGA metodu, cok amagli genetik algoritmalar
Yontemi (Multi Objective Genetic Algorithms)

Baslangicta 1000 6rnek, yineleme bagina 200 6rnek
Kurulum olusturulmasi ve en fazla 20 yinelemede (¢ en iyi

aday bulunmasi

Durum 1511 degerlendirme adimi sonrast yakinsamigtir

Optimizasyon c¢aligmas1 tamamlandiktan sonra sonuglart  goriintiilendiginde

optimizasyon ¢alismasi Gizelge 3.7'ye benzer sonuglar vermistir.

Cizelge 3.7. Optimizasyon aday degerleri.

Aday Degerleri Aday deger 1 | Aday deger 2 | Aday deger 3
P3-Gazlastiric ¢ap (m) A 0,22502 . 0,22503
P2- Cikista CO kiitle orani 0,3229 0,3229 0,3229

Optimizasyon algoritmasi, daha Once bahsedildigi gibi, nihayetinde problem
kisitlamalarini karsilayan li¢ aday nokta bulmaktadir. Bu adimdaki bu optimizasyon
hesaplamasi ¢ok hizli olmaktadir ¢Unki optimizasyon araci tepki Yylizeyi modeli
grafiklerini kullanmaktadir.Burada yapilan islemlerde bir matris ters ¢evirme yaparak
optimizasyon modelini gozmemektedir. Tepki yizeyi modeli, ilk analiz sonuglarina gore
parametreleri yaklasik olarak hesaplamaktadir. Sonraki adimda sadece secilen u¢ adayin
degerlerini modelin kisitlamalarint dogrulamak igin ¢ozmektedir.

3.3.4. Dogrulama ve onaylama

Sayisal hatalarin seviyesi dogrulama (validation) ve onaylama (verification-iyilestirme)
adiminda kontrol edilmektedir. Ag yapis1 onaylama denklemleri dogru ¢6zmek anlamina

gelir. Onaylamanin amaci sayisal ¢oziimiin diferansiyel denklemin tam ¢oziimiine Ax
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— 0 ve At — 0 olarak yakinsadigini gostermektir.Onaylma yaklasimi, problemi farkli
AX ve At ile ¢6zmek ve karsilastirmaktir. Bunun icin ilk etapta Ag Yakinsama Endeksi

(Grid Convergence Index-GCI) kullanilmistir.

Tutarl bir sayisal analiz, ag ¢oziintirliigi sifira yaklastikca ger¢ek sonuca yaklasan bir
sonu¢ saglayacaktir. Boylece, ayrik denklemler ger¢ek denklemlerin ¢6ziimiine
yaklasacaktir. Celik ve ark. (2008) ag yakinsama calismalarinin sonuglarini tutarli bir
sekilde raporlamak ve ¢ozlimiin ag yakinsamasi iizerinden bir hata bandi saglamak icin
bir ag yakinsama indeksi kullanimin1 GCI 6nermektedir. GCI iki ag seviyesi kullanilarak
hesaplanabilir. Ancak, yakinsama sirasint dogru bir sekilde tahmin etmek ve ¢oziimlerin
asimptotik yakinsama araliginda olup olmadigini kontrol etmek i¢in U¢ seviye (kaba, orta,

ince) Onerilmektedir.

Adim 1: Ag yapisindan segilen bir hiicre veya eleman boyutu h tanimlanir Ornegin, iig

boyutlu hesaplamalar igin,
0.5
h=[3 S | (352)

AA i alani hiicrenin alanidir. N ise toplam hiicre sayisidir.

Adim 2: Kritik bir degiskeni hesaplamak i¢in ti¢ farkli ag yapist olusturulmalidir. Benzer
geometrilere sahip hiicreler tercih edilir. Dogruluk sirasi (p) ve ag iyilestirme faktori (r)
daha sonra asagidaki denklemler kullanilarak tahmin edilir.N hiicre veya eleman

sayisidir. rise ag iyilestirme oranidir.

. (ﬂ)"'s (3.53)

(3.54)



Ag yakimsama indeksi, Richardson'un Ekstrapolasyonu ile baglantili olarak
hesaplamadaki hata miktarini belirleme yontemidir. Bu islem ag ¢oziimleme ¢aligmasinin
onemli bir pargasidir ve ayrica hesaplama dogrulamasi i¢in anahtar adimdir. GCI

asagidaki denklem ile formiile edilmistir.

GCl = 5

rP—1

fo—f1
fi

%100 (3.55)

p, hesaplama yonteminin sirasidir.
r, ag iyilestirme oranidir.

Fs ise bir guvenlik faktoridar.

Yukarida bahsedildigi gibi, GCI, hesaplanan ¢oziimiin goreceli ayriklagtirma hatasinin
bir olglstdir. Benzer sekilde, sicaklik (T) bir akis parametresi olarak kullanilir. Sekil
3.25 ve gizelge 3.8'de gosterildigi gibi sicaklik daha sonra farkli ii¢ hiicre sayis1 igin ayni

yerden olglilmiistiir.

Sekil 3.25. Ol¢iim alinan nokta.
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Cizelge 3.8. Ug farkl1 ag sayis1 igin dlgiilen sicaklik degerleri

Eleman Sayisi Ag Araligi Faktor Sicakhik, [K]
(Grid Spacing)

1 (Sik), 439509 1 1226.37 K, f1

2 (Orta), 64362 2 1244.35K, f2

3 (Kaba),16999 4 1316.41 K, f3

Cizelge 3.8 ayni1 zamanda ag aralig1 azaldikg¢a sicaklik degerinin asimptotik sifir ag
aralig1 degerine yaklastigin1 da gostermektedir. Yukarida gosterildigi gibi bu 6lgiimler
yapildiktan sonra, p ve r asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
p =1In[(1316,41 - 1244,35) / (1244,35 - 1226,37)] / In (2,61) = 1,43
r = (439509/64362) 0,5 = 2,61
4. Adim: Asagidaki yaklasik hatalar1 hesaplayin:

Yaklagik bagil hata;
21 _ [21-92
=1 (3.56)
Tahmin edilen goreceli hata:
(Z)ex 21_@
e‘extpz1 = Q):thn - (3.57)

GCI degeri icin; Hesaplamalar sonunda asagidaki sonuglarin elde edildigi kontrol

edilmelidir. Asimptotik aralik degeri yaklasik 1 olmalidir.

21
GClp 2t = 1225 (3.58)

Tz]_p—l

P'yi tahmin etmek icin ti¢ ag kullanildigindan giivenlik faktorii Fs = 1.25 olarak
secilmistir. Ince ag ¢dziimii i¢in ag yakinsama indeksi simdi hesaplanacaktir.
Ag 1ve 2igin GCI:
GCI12 =1.25]| (1244.35 - 1226.37) / 1226.37 | / (1,432,61-1)% 100 =% 1,187351397
Ag 2 ve 3igin GCI:
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GCl23 =1.25]|(1316,41 - 1244,35/ 1244,35 | / (1,432,61- 1)% 100 = 4,689891589%
Simdi ¢6ziimlerin asimptotik yakinsama araliginda olup olmadig1 kontrol edilecektir;
Cogu sayisal calismada, GCI23 / (rp GCI12) oran1 neredeyse bire esitse, ag yeterince 1Yi
kabul edilir ve sonuglar yakinsar.

4,689891589 / (1,432,61 1,187351397) = 1,55
bu yaklasik olarak bire esit oldugunu gostermektedir ve asimptotik yakinsama araligi
icindeki ¢6ziim oldugunu teyid etmektedir. Bu ¢caligsma, Sicakligin% 4,689891589 veya%
1,187351397'lik bir hata band1 ile 1238,02K'ya esit oldugu tahmin edildigi soylenebilir.
Hesaplama, Richardson Ekstrapolasyonu kullanilarak yapilmistir.
Ph =0 = 1226,37 + (1244,35 - 1226,37) / (1,432,61 - 1)
1226,37 + 11,64905706 = 1238,02K

Dogrulama ve onaylama islemlerinin, herhangi bir sayisal yontemi kullanirken,
yapilmast biiylik 6nem tagimaktadir. Bu sinir degeri probleminin analitik bir ¢oziimii
bulunmamaktadir. Dolayisiyla sonuglar teori ile karsilastirilamaz. Bu nedenle, ilk islem
olarak yukaridada detaylica aciklandigi gibi, GCI islemi ag sayisun artirilmasi ile
niimerik ¢6ziimiin yakinsaylp yada yakinsamadigimi onaylama islemidir. GCI
isleminden sonra  diger onaylama ve dogrulama yontemlerin bu problem igin

ugulanmasina devam edilmistir.

Sorunun ¢6ziimiiniin kullanilan ag ¢oziiniirliigiine bagli olmadigindan emin olmak i¢in
agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir. Element sayisi artirildiginda sicaklik yiizde
degisimi birbirine ¢ok yaklagsmaktadir. Bu nedenle,sekil 3.26’da da goriilecegi lizere, orta
ag, 64362 tiim simiilasyon uygulamalar1 i¢in se¢igmistir. Cilinkii ince ag 439509 ve orta
agin sicaklik degerleri yalnizca yiizde birden daha az degisim gostermektedir.Grafik
sicaklik degerlerinin eleman sayisinin artmasiyla ¢cok az bir degisim gosterdigini

sergilemektedir.
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Sicaklik,[C]

(LR

0.500

——16599 elaeman

1.0

Uzakhk X, [m]

1.500

Sekil 3.26. Ag iyilestirme Galismasi.

arasinda 6nemli bir fark olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

64362 eleman

439509 eleman

Agdan bagimsizlik ¢alismasindan sonra, optimizasyon yontemini dogrulamak amaci ile
ayrica optimizasyon sonuglari, farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak elde edilen
sonuglar ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Optimizasyon metodun dogrulamai CFD
kodunda bulunan dort farkli optimizasyon yonteminin her biri kullanilarak yapilmistir.
Bu c¢alismamn optimizasyon hesaplamalari i¢cin MOGA optimizasyon yontemi

kullanilmistir. Asagidaki cizelge 3.9'da gorulebilecegi gibi, dort yontemin sonuglari

Cizelge 3.9. Optimizasyon yontemi dogrulamasi

Giris gaz Gazlastinnaa | CO ks kiitle
Optimizasyon yontemi hizt uzunlugu oram
MOGA 4,3921 m/sn 2,199 m 0,34601
NLPQL 4,4398 m/sn 2,2m 0,34982
Screening 6,5577 m/sn 2,199m 0,34959
MISQP 4,4398 m/sn 2,2m 0,34982
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Optimizasyon yonteminin dogrulanmasindan sonra onaylama ve dogrulama ile ilgili son

islem ise, gelistirilen modelin ve modelde kullanilan ana denklemlerin dogrulama
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islemidir. Dogrulama, dogru denklemleri ¢6zmek anlamina gelir. Dogrulama amaci,
diferansiyel denklemlerin problemin fizigini dogru bir sekilde modelledigini
gostermektir. Dogrulama yaklasimi ayni zamanda hesaplamali ¢oziimleri deneysel

sonuglarla karsilastirmaktir. Bu nedenle,

Bu akiskan yatak gazlastirma ¢alismasinda Nakod ve ark. (2013)’larinin bir siiriiklemeli
tip gazlastirma deney seti ve deneysel verileri kullanilmis ve sekil 3.27'de gosterilmistir.
Dogrulama c¢alismasinda Nakod ve ark. (2013)’larindaki ayni sinir kosullar1 ve geometri
kullanilmistir. Sekil 3.28'de goriilecegi lizere, deneysel ¢alisma sonuglarin bu sayisal
calisma sonuglar1 ile uyumlu oldugu sonucuna varilmaktadir. Iki asamali, yukar akisli,
prototip suriklemeli gazlastirici, 200 TPD MHI komiir gazlastirict isimli test diizenegi
kullanilmistr. Calisma basinci 2,70 MPa dir. Sinir sartlari; Yanma briilorleri; Hava > 4
bruldrden toplam 4,708 kg / sn., 521K, Kémur - 0,472 kg /sn. Char brilorleri Hava >
4 brilérden toplam 4,708 kg / sn., 521K, Komir = 1,112 kg / s. indirgeyici brilérleri;
Hava - 4 brildrden toplam 1,832 kg /sn., 521K, Kémir - 1,832 kg /sn. Cikis = Basing
cikist

Ve | vuzde 09 pone gide

Ucucy Madde| 46-80 C 7823
Sabit Karbon | 3°-80 H 6.50

Kl 12.10 0 13.90
» Nem 330 N 1.13
HHV J/kg 2.704e+07 5 0.22

~

Sekil 3.27. Dogrulama test geometrisi ve sinir kosullar1 (Nakod ve ark. 2013).

84



Sicakhk, K

2200 e Nakod ve ark. (2013)-Deneysel
2100 L = Bu Caligma-Sayisal

2000

=
[(s)
o
o

1800
1700
1600

1500
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Gazlastiric1 tabanindan uzakhk, m

Sekil 3.28. Simdiki caligsma ile dogrulama sonuglar1 (Nakod ve ark. 2013).
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3.4. Buyuk Girdap Simulasyonu (LES) ile Modelleme

Onceki boliimlerde uygulanan farkli modelleme teknikleri oldugu iizere, bu bélimde ise
gazlastirma problemleri i¢in Blylk Girdap Similasyonu (LES) modelleri uygulanmasi
ile ¢oziimler yapilmistir. Cok fazli akis ¢oziiciisii olarak pargacik dagilimimi modellemek
icin lagrangian yaklasim bir 6nceki boliimde oldugu gibi tekrar burada da kullanilmistir.
Sekil 3.29'da gosterildigi gibi partikiiliin aldig1 yolun egrisini ¢ikarmak icin 3.59, 3.60
ve 3.61 denklemlerini iceren Euler agik zaman adimlamasi kullanilmistir. LES ile yapilan
coziimler icin zaman terimininde denklemler icerisinde yer almasi gerekmektedir.

Problem baslangig-sinir deger problemi olarak diistintiliip ¢oziimler gerceklestirilmistir.

Parcac areketi
Kaldoma Kuvveti

AKkiskan ™
p Hizi |

Yercekimi Kuvveti

Sekil 3.29. Lagrangian pargacik izleme ve ayriklagtirma semas.

dx
—L=1, (3.59)
i+1 i .
L =y (3.60)
Xt =x, 4 At andV, £V (3.61)

Pargacigin agirlik kuvveti oldugundan Vp'yi hesaplamak igin kuvvet dengesi
kullanilmalidir. Kuvvet dengesi kiitlesi olan bir kat1 pargacik i¢in denklem 3.62 ile yani

Newton'un ikinci yasasi ile hesaplanir.

F =mpa (3.62)
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F=mp=t (3.63)

Tiim kuvvetler asagidaki denklem igerisinde yazilmustir.

dv,
FDiger + Fxaigirma t Fsirikieme = Mp d_: (364)

Sicak gaz icerisinde hareket eden parcaciklari denklemleri ile birlikte tanittiktan sonra,
LES modelleme ile ilgili hesaplama alani {i¢ boyutlu kararsiz (Gegici rejim-transient) akis
olarak asagidaki sekil 3.30°da goriildiigii gibi bir gazlastirict olarak disiiniilerek
hazirlanmistir. LES ile yalnizca zamana bagli simulasyonlar ile ¢ozim elde edilebilir.
LES modelleri kullanildiginda dogru sonuglar elde etmek i¢in daha ince ag ve ¢ok kii¢iik
bir zaman adimi kullanim1 gerekmektedir. Hesaplama alani, ag yapisi, hiicre sayist

asagidaki sekil 3.30'da gosterilmektedir.

Sekil 3.30. Geometri-ag-sinir kosullari.

Liu (2014) doktora tezinde, LES yontemlerinin, gelecekteki onerilerde RANS tabanli
tiirblilans modellerini kullanmak yerine, CFD modellerinin dogrulugunu artirmak i¢in

gazlastirma problemlerine uygulanmasi gerektigini belirtmistir. Chen ve Ghoniem (2012)
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de LES tiirbiilans modellerinin, RANS tabanli tiirbiilans modellerine kiyasla CFD
simiilasyon ¢oziimlerini daha dogru tahmin ettigini belirtmiglerdir.Bu literatur bilgileri

151g¢1nda da bu boliimde LES modeli gazlastirma problemlerine adapte edilmistir.

Bu LES tirbiilans modellemesinde anlik hiz V (r, 0,z, t), filtrelenmis bir bilesen V (r, 0,z,
t) ve bir geri kalan(residual) bilesen V (r, 0,z, t) olarak ayristirilmistir. Filtrelenmis hiz
bileseni, biiyiik 6lgekli kararsiz hareketleri temsil etmektedir. Biiyiik 6lgekli tiirbiilansh
hareketler dogrudan temsil edilirken, kii¢iik Olgekli tlirbiilansli hareketlerin etkileri
modellenmistir. Filtrelenmis hiz i¢in filtrelenmis denklemler yine  Navier-Stokes
denklemlerinden elde edilmektedir. Momentum denklemindeki dogrusal olmayan
taginim terimi, artik (residual) hareketlerden kaynaklanan bir artik gerilim tensoriini
ortaya cikarir. Bu artik gerilim tensorii ¢zum igin kapanmast gereklidir ve bu nedenle
kiglk olcekli girdaplar icin modelleme gerektirmektedir. Sonuglarini karsilagtirmak igin
bu bolimde basitten karmasikliga kadar LES modelleri kullanilmigtir. Sekil 3.31'de
gosterildigi gibi, bu ¢alismada kullanilan LES tlrbulans modelleri asagidaki gibidir.

* Biiyilk Girdap Simulasvonu (LES)
Kiiciik dlcekli Girdaplar icin Modeller
Smagorinsky-Lily
« WALE
WNMLES
WNMLES S-Omega
Kinetik Enerji Transport

Sekil 3.31. LES turbtlans modelleri.

LES V (r,0,z,t) 'yi ¢6zen ve ortalama ve kok ortalama kare (r.m.s.) hizlar1 gibi istatistikleri
toplayan zamana bagli bir simiilasyondur. Baslangigta LES model simiilasyonlarini,
sadece ortalama hiz i¢in ¢ozen k-¢ tiirbiilans modeli ile karsilastirmak igin istatistiksel
olarak duragan bir duruma ulasilmasi gerekmistir. Sinirl ikinci dereceden zamana bagh
(Bounded Second-Order transient) formiilasyon kullanilmistir. LES enerji iceren
girdaplar1 ¢6zmek igin yeterince ince ag ve KugUk zaman adimli boyutlari

gerektirmektedir. Yiksek Re sayisi1 akiglarda duvara yakin bolgeyi ¢6zmenin maliyeti de
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oldukca yiiksektir. Ag ¢ozliniirliigl, Sekil 3.32'de gosterildigi gibi, tiirbiilansh kinetik

enerjinin dogrudan ¢oziilen kismin1 belirlemektedir.

Agile
cozillmeyen

A

O— 00— o
Sonuclan dogru vermeyen LES Sonuclari dogru veren LES

Sekil 3.32. Biyik ve kii¢iik girdaplarin LES ¢oziimlemesi.

Hiz dalgalanma algoritmasi izgesel sentezleyiciye (spectral synthesizer) ayarlanmistir
(bu giristeki hiz1 dalgalandirmak i¢in gereklidir). Tiirbiilans spesifikasyon yontemi de
yogunluk ve tlrbulans siddeti olarak % 10 ve 0,0127 m giris sinir sart1 olarak
ayarlanmigtir. Reynolds-Gerilme spesifikasyon yontemi ise  sekil 3.33'te gosterildigi
gibi K veya tiirbiilans siddeti olarak ayarlanmistir. Ayn1 zamanda sekil 3.33 ten parcacik

ve gaz parametreleri i¢in giri sinir sart1 degerleri goriilebilmektedir.

Paracik Cesidi
S o + Hu Giris
2 Gaz Karsum

Malzeme Parcaak Cap: Dagilun « Hiz Y 6nii

Koémir-mv Rosin rambler R -
Bubarlsma Térd  Divoltilzasyon Tird Smn‘}’uzqine Dik

Su Buhan Mv-ugucu madde e !ilSu[lsn?Sl(I,]en

Degisken Degeri * Hz Dalgalanma Algoritmas:
Sicakhik 300 K izgesel Sentezleyici

Baslama Zaman: 0.05 sn . Tiirbiilans

s cemmL 1000w « Tammlayic1 Y 6ntem
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)

le Dalgalanma Algoritmast: Fluctuating Velocity Algorithm
Izgesel Sentezleyici: Spectral Synthesizer

Sekil 3.33. Giris hiz1 degerleri.
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Sayisal hesaplamalardan sonra, elde edilen sonuglar, sekil 3.34'te gosterildigi lizere orta
dizlem r-z kontur grafikleri ve bir dikey ¢izgiden alinan ¢izgisel grafirkler ile
gorsellestirilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi, bir LES simiilasyonunda iki tiir hiz vardir.
Bunlar anlik hiz ve ortalama hizlardir. Anlik hiz etki alaninda herhangi bir andaki gercek
hizdir. Zaman ortalamali ortalama hizi elde etmek i¢in istatistikler degerlerin toplanmasi
ile belirlendigi daha dnce belirtilmisti. Anlik eksenel hizin ve ortalama eksenel hizin
dgerlerine bir orta diizlem ile  kontur grafikleri  sekline  bakilmistir. LES
simiilasyonundan elde edilen ortalama hiz, k- RANS tabanli tiirbiilans modelinden elde
edilen ortalama hiz ile karsilastirilmigtir. Farkli tiirbiilans modellerinden elde edilen
ortalama hizlar, sekil 3.34’te gosterildigi gibi, radyal mesafenin tersine belirli bir

cizgideki degerlerin grafikleri ile bir arada karsilastirilmistr.

,
,

Orta Diizlem r-z

Cizgi

Z

Sekil 3.34. Orta z-r diizleminin ve ¢izgisinin gérinima.

Bu CFD kodu anlik hiz1 (V) hesaplar ve zaman ortalamali ortalama hiz (V) istatistiksel
ortalama yontemiyle hesaplanmaktadir. Zamana bagli olan bu simulasyon ortalama
alinamayan ilk bolgeyi gectikten sonra, ortalama hiz degeri sekil 3.35'te gosterildigi gibi

istatistiksel olarak kararli bolgeden alinmaktadir.
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Sekil 3.35. Anlik, ortalama ve dalgalanan hiz.

LES modelleri sekil 3.36’da gosterildigi gibi RANS modellerinden k-¢ modeli ile
karsilagtirilmistir. RANS turbllans modellerinde, momentum denklemlerini kapatmak
icin bir turbllans / girdap viskozitesi (u;) hesaplanmalidir. Tiirbiilans veya girdap
viskozitesi, tiirbiilans dalgalanmalar1 tarafindan saglanan ilave karistirmayi
aciklamaktadir. Realizable k-e modeli ve duvara yakin boliimleri hesaplamak icin
gelistirilmis duvar fonksiyonu se¢ilmistir. Tiirbililansin ¢éztiimiinii yapmak i¢in kullanilan

denklemler ise asagida gosterilmistir.

Viskoz Model
Viskoz olmavan akis
Laminer akis
Spalat-Allmaras (1 denklem )
e k-epsilon (2 denklem)
Standart
RNG
= Realizable
k-omega (2 denklem)
Gecis bolgesi k-kl-omega (3 denklem)
Gecis bilgesi SST (4 denklem)
Revnolds Gerilme (7 denklem)
SAS
DES
LES
Yakm Duvar Yaklasmm

Gelistivilmis Duvar Y aklasim

Sekil 3.36. RANS tabanli viskoz model paneli.

2D 1 V. (pVV) = =VP + V. [(u + 1) (W) + (W)T)) = 2u(V.V)I + pg  (3.65)

220 1+ V. (pkV) = V. [(u + EVK] + P, — pe (3.66)
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2

0

29 V. (peV) = V. [(u + EYVel + CrePit = Coep (3.67)
kZ

U = CMPT (3.68)

C, = 0.09 (3.69)

92



3.5. DDPM, Makroskopik(MPM) ve PBM ile Modelleme

Uc Boyutlu Akiskan Yatakh Gazlastirma icin Yogun Ayrik Faz Modelinin
Gelistirilmesi(DDPM)

Euler-lagrangian cercevesi (DDPM), Euler-euler yaklasiminin(KTGF) ve yalnizca
Lagrangian cercevesinin(DPM) hesaplama limitleri g6z oniinde bulunduruldugunda,
hiz, basing, sicaklik ve gaz bilesiminin daha dogru degerlerini hesaplamak igin
kullanilabilinir. DPM yo6ntemi katilarin diisiik hacimli oranlart igin sadece daha iyi bir
yaklasimdir ve kat1 hacim orani ihmal edilmistir. Pargaciklarin birbiri ile etkilesimi goz

ard1 edilmistir ve sekil 3.37'de gosterildigi gibi akiskan hareketini etkileyemezler.

o]
O o @ Lagrangian
o yvaKlasmn
o -
'] .t"",;'j
o ° O
O Y6
o ° o
O L0
o, ©

Sekil 3.37. Lagrangian ayrik faz modeli (DPM).

Dolayisiyla, Navier-Stokes denklemlerinde hacim orani hesaplanmaz. Pargacigin kuvvet
dengesi denklemi, ayrik bir kat1 faz parcacigi ile birlestirilmistir ve her pargacigin
hesaplama alani igerisindeki aldig1 yol bu sekilde tahmin edilmistir. Kati parcaciklar,
stiriikleme kuvveti nedeniyle dogrudan yalnizca gaz faziyla etkilesime girmektedir. Bu
model kullaniminda kati pargaciklarin ¢arpismalari hesaba katilmamustir. Is1 transferi
yalnizca kat1 pargaciklar ile gaz fazi arasinda olmaktadir. Kat1 pargaciklar arasindaki 1s1

transferi ihmal edilmektedir.
Euler-graniler yontem (KTGF) sadece genel akis karakterine isaret etmektedir. Hacim

orani da hesaplanmaktadir. Cok fazli bir akis yontemidir ve Navier Stokes denklemleri

kat1 parcaciklar ve gaz fazi i¢in ¢oziilmiistiir. Parcacik ylizey reaksiyonlar1 hesaplamada
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bulunmamaktadir. Tanecikli (granuler) 6zellikler kat1 kinetik enerji teorisi kullanimi ile
ek bir denklem ¢oziilerek kati faza eklenmistir. Kati ve gaz fazlar, sekil 3.38'de

gosterildigi gibi ayn1 kismi diferansiyel denklemleri ¢cergevesinde birlikte hesaplanmustir.

[ =]
Q0 0o
¥ 0
s O GD o D“ ¢ o S Eulerian
o) oo 9 vaklasmn
o1 P e oo
=] Du (=] D &
oo Q 0';:' O
PO P 3 &
oﬁ lf:.'lo 5 C' Q D
C!ID O @ a2 E rian
s & Ot o yvaklasm
o (] & QO‘:‘ O ‘: b
a D < aQ ke

Sekil 3.38. Euler-eulerian ¢ok fazli akis.

Sekil 3.89 DDPM yaklasimini gostermektedir.Yogun ayrik faz modeli ve ayrik eleman
yontemi (DDPM-DEM), ve graniilar akis ile birlikte kullanimasi ile (DDPM-KTGF) iki
farkli yapida oldugu bahsedilmelidir. DDPM Euler-lagrangian yaklasimi ile
cozllmektedir ve ¢ok fazli bir yaklasim oldugunu gostermektedir. Bu yaklagim
gazlastirma isleminin ¢ok fazli akisini daha dogru hesaplamasi beklenmektedir. Lagrange
formiilasyonu, pargacik boyutu dagilimimmi modellemektedir. Ayrik bir pargacigin
yoriingesi parcacigin kuvvet dengesi denklemini ¢ercevenin Lagrangian referansina

entegre ederek hesaplanmaktadir.

O Do oo
O E® ® 2 o TLagrangian
o =] D O L= O ] - kh
o8 el b Ol a ¥a S
o L] d [ =] O (=
) & 3 o '::' [
Dﬂ{) a O . & QD
aREP = s C‘ﬁ o
o .
o e {% o Eulerian
et O’ o o vaklasm
a 4 L o ?
R AR Sk

Sekil 3.39. Euler-Lagrangian ¢ok fazli akis.

Euler referans c¢ergevesi baslangicta Navier-Stokes denklemlerini gaz fazi igin

cOzmektedir. Ikinci asamada  parcaciklarin etkilesimlerinin hesaplanmasi igin
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pargaciklarin konumlar1 Euler referans cergevesi {istiine ¢akistirmaktadir. Etkilesimler
daha sonra Euler cgergevesinde hesaplanmaktadir. Euler cercevesinde hesaplanan
etkilesim terimleri tekrar pargacik konumlari ile ¢akistirilarak hesaplamanin birlikte ayni
cerceve lizerinde yapilmasi saglanmaktadir. Bu sekilde tiim parcacik ile  gaz ve
parcaciklar arasi etkilesimler hesaba dahil edilmis olmaktadir. Sekil 3. 40 farkli parcacik

caplarini ve parcaciklarin gazlastiric igerisindeki dagilimini gostermektedir.

13701331 1 e 04
1 Mo
1 7+04
11«04

Min (m) Max (m) Parcacik cap1

1 0504
9 Ble 04
9 23005
B 60e- 0%
7 98e.05
T Me 05

6.72e.06

Sekil 3.40. Yogun ayrik faz modeli parcacik hareketi ve ¢aplari.

Diger bir model yaklasimi ile Makroskobik Parcacik Yaklasimi (MPM) ise ileri pargacik
akiskan modellerinden biridir. Bu gelismis yaklagim pargaciklarin davranisini dogru bir
sekilde tahmin edebilir ve parcacik-pargacik, parcacik ile gazlastirici duvarlar1 ve
parcacik-sivi, arasindaki etkilesimleri analiz edebilme kabiliyetine sahiptir. PBM model
ise pargaciklarin biytikliiklerini dagilimin1  daha dogru saglayan model olup

hesaplamalarda kullanilmustir.
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3.6. Yeni Alt Modelleme Teknikleri Kullanimi

Burada tamami ile Eulerian yaklasimi  kullanilmistir. Eulerian- grauler yontem
kullanilmistir. Zamana bagli bir ¢alisma yapilmistir. Ayrica, gazlastirma siirecinin
hesaplamali olarak ¢6ziilmesinde bazi fiziksel ve kimyasal basitlestirmeleri azaltmak igin
alt1 farkli alt model gelistirilmis ve geleneksel kullanilan modele adapte edilmistir.
Eulerian ¢ok fazli model ayrik-siirekli faz etkilesimlerini ve stirekli-sirekli faz
etkilesimlerini agiklayabilir. Ayrik fazlar parcaciklar (katilar), damlaciklar (sivilar) veya
kabarciklar (gaz) seklinde olabilir. Surekli-siirekli faz etkilesimleri birbiriyle karismaz.
Bu nedenle, birbirleri i¢in ayr1 bir momentum ve enerji denklemi ¢oztlmektedir. Cozulen
coklu fazlar ortak bir basing alanina sahip olmaktadir (bu nedenle P'nin alt indisi yoktur).

Eulerian model denklemleri asagidaki sekilde formiilize edilmektedir.

a(rqPq) . )
gc TtV (rqquq) = Z$=1(mpq — Mgp ) (3.70)

0(rqpqVq)
ot

+ V. (r304VaVy) = —1,VP + V.7 + XN_1(Dpq + Mpg Vog — Mgy Vgp)  (3.71)

Hacim orani1 denklemi, her ilave faz icin hacim orani i¢in ¢6ziilmiis bir transport
denklemidir. N adet hacim orani1 denklemleri ¢ozulmektedir. Hacim oranlarin toplami
1'e esit olmasi gerektiginden, (3.71) dnekleminde de gosterildigi lizere, birincil fazin yani
gaz fazinin hacim oranini hesaplanabilmektedir. Kati pargacik gaz ara yiiz etkilesimi ise
Sekil 3.41'de gosterilmistir.

oy

L+ V(1) =0 Ny Ty = (3.72)

q=1'q

Sekil 3.41. Arayuz strikleme kuvveti / momentum aktarimi.
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Her faz i¢in ayr1 momentum ve siireklilik / kiitle koruma denklemleri ¢oziildiiglinden,
hiicre merkezindeki her faz i¢in ayr1 bir hiz alani elde edilmistir. Denklemler, her fazin
hacim oraniyla ¢arpilir. Siirtiinme ve diger arayiiz kuvvetleri nedeniyle hizlar farklidir.
Gazlastirma islemi sirasinda fazlar arasinda kiitle transferi saglanmaktadir. Birim hacim

basina siirlikleme kuvveti ise asagidaki denklem ile verilmektedir.

Dyq = %quD (A7p) URAISEA Tpg = My g (3.73)
Partikiil gaz modellemesine kisa bir giris yaptiktan sonra, bu 6zel durumun kimyasal
kinetik dogrulugunu iyilestirmek i¢in divolatilizasyon ve sabit karbon yakma alt
modelleri gelistirilmistir. Diger gelistirilen 1s1l iletkenlik alt modeli ayn1 zamanda kati
parcaciklar arasinda 1s1 iletimi saglamaktir. Sirikleme alt modeli, sekil 3.42'de
gosterildigi gibi kati pargacik siirikleme hesaplamalarini daha iyi yapmak igin
gelistirilmistir. Buharlagsma ve radyason alt modelleri ise fazlar aras1 daha dogru kiitle
transferi ve radyason ile 1s1 transferini hesaplamak i¢in gelistirilip mevcut modele adapte

edilmistir.

Duvarlar ilEpaFl;at;lHar Gﬂ}_-parg:aal\ Sabit karbon yanma modeli -

pardsi rgg;as'j'ﬂn _ karisumi Divolatilizasyon modeli

T SICAK Y, tst ileti i @
o _ R o st iletim katsayisi modeli
Parcaciklar 9“‘1 rad}'as_vmlF ARCACIKLAR @Bubarh ? aﬂ
uharhsma mg .
. AK GAZ
o Gaz lle_parliaﬁu;lklar « Parcaciklar® ° e .
o AMAS FIM arasiiletim |

‘Gu ile duvarlar arasi tagmm Yenilenmis siirikleme mbdeli

Sekil 3.42. Yeni alt modeller ile siirecin sematik gosterimi.

Bu gelistirilen model ile iki farkli ¢alisma yapilmis olup, ilk ¢alismada, sekil 3.43'te
gosterildigi gibi 0, 90°, 45° agilar ile gazlastirict konumunun verimine etkileri incelenmis
olup hangi aginin veriminin daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmustir. ikinci durumda
ise bu model ile kat1 pargaciklarda olabilcek gozenekli yapinin gazlsatirma islemi sonucu

¢ikan iirlinlere olan etkileri incelenmistir.

97



Sekil 3.43. Geometrik konum.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Gazlastirma Hidrodinamigi
4.1.1. Gazlastirma Hidrodinamiginin iki boyutlu (2-D) incelenmesi

Bu bolimde 2-D, 3-D, ve yenilenmis siiriiklenme modeli ile 3-D ¢alismalari
karsilastirmak i¢in ayn1 sinir kosullar1 ve geometrik boyutlar kullanilmigtir. Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2 akiskanlasma hizinin yaklasik 3 m/s olugunu ve siiriikleme modeli
parametrelerinin bu akiskanlagma hizina gore diizenlenmesi gerektigini gostermektedir.

Sekil fiziksel olarak gaz karsimmin hesaplama bolgesinde akim ¢izgilerini

gostermektedir.

Sekil 4.1. Gaz karigim1 akim ¢izgileri.

Gaz hizi, Sekil 4.2'de gosterildigi gibi kat1 partikiiller ile karistirildiginda maksimuma
¢ikmaktadir. Yapilan heaplama sonucunda iki boyutlu gaz karisim hiz dagiliminm

gostermektedir.

Sekil 4.2. Gaz karigim hiz dagilimu.
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Partikiillerle etkilesimden sonra gaz karisim sicaklik dagilimi degismistir. Kati partikiiller
ile sicak gaz arasinda olusan taginim ve 1sinim ve kendi aralarinda ¢arpistiklarinda iletim
ile 1s1 transferi meydana gelmektedir. Bu 1s1 transferi yaklagimlart durumda, Sekil 4.3de

gosterildigi sicaklik dagilimi meydana gelmistir. Pargaciklar arasinda meydana gelen

iletimle 1s1 transferi hesaplamalar1 bu asamada  dikkate alinmamustir.

Sekil 4.3. Gaz karisim sicaklik dagilimi.

Hesaplama c¢alisma basinci meydana gelebilecek niimerik hatalar1 6nlemek agisindan
atmosfer basic1 101325 Pa'ye esit alinarak yapilmaktadir. Bu nedenle basing dagilimi
sonuglart mutlak degildir. Mutlak basing degerlerini bulmak i¢in atmosferik basing ile
eklenmelidir. Sekil 4.4'de gosterildigi gibi basing dagilimi kati-gaz etkilesimini ilk
olarak gerceklestigi bolgelerde en yiiksek degerlerde goziikkmektedir. Basing maksimum
degeri 51Pa dir.

Sekil 4.4. Basing dagilimu.

4.1.2. Gazlastirma Hidrodinamiginin U¢ Boyutlu (3-D) Incelenmesi
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Sistemin hidrodinamik davranisi {i¢ boyutlu (3-D) olarak incelendiginde maksimum hiz
degeri iki (2-D) boyutlu olarak elde edilen degerden daha diistiktiir. Par¢acik hiz1 giris
bolumiinde oldukga yavastir fakat sicak gaz ile temasindan sonra 6zellikle hesaplama
bolgesinin ortalarina dogru hizlarinda artis meydana gelmektedir. Ug boyutlu hesaplama

alaninda akim g¢izgileri sekil 4.5'te gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Gaz karisim (3-D) akim gizgileri.

Pargacik sicaklik dagilimi 3-D hesaplama alaninda sekil 4.6°da gosterilmistir. Sicaklik
dagilimin daha diisiik oldugu bolgeler sicak gaz ile daha diisiik sicakliktaki parcaciklarin
ilk bir araya gelip karistiklar1 bolgeler olmaktadir. Daha disiik sicaklikli  bolge
gazlastiricunn alt kisminda  gordlmektedir. Sicaklik ve hiz dagilimlart akiskan yatak
icerisinde parcacgiklarin homojen olarak dagilimini gésteren dnemli sonuglardan olup,
gazlsatirma verimliligi 6nemli Glglide, bu pargaciklar ile sicak gaz arasinda meydana
gelen momentum, kiitle ve 1s1 transferine bagl bulunmaktadir. Buda akiskan ile parcacik
arasindaki etkilesimin en yiliksek oldugu homojen bir karisim meydana getirmek ile
olmaktadir. Akiskan yatakta homojen bir karisim saglayabilmek i¢in akigkan yatak
hidrodinamigini  yam1 basing,sicaklik ve hiz dagilimlarint ¢ok iyi hesaplamak

gerekmektedir.
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Sekil 4.6. Pargacik sicaklik dagilima.

Sekil 4.7°de gosterildigi lizere 3-D alanindaki basing maksimum degeri yaklasik 61 Pa
dir. Ote yandan sekil 4.4'de goriildiigii gibi, 2-D'nin sonucu olan basing maksimum degeri

yaklagik 51 Pa'dir. Sonuglar karsilagtirildiginda basing degerleri arasinda 10 Pa lik bir

fark olusmaktadir.
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Sekil 4.7. Basing dagilimu.

Sekil 4.8 ve sekil 4.9'da goriildiigii gibi, gaz karisiminin (Faz 1) orta dizlem kontur
grafikleri, yani 3-D geometrinin merkezinden gegen duizlemin, hiz ve sicaklik ¢oziimleri

iki boyutlu (2-D) hiz ve sicaklik kontur sonuglari ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.8. 3-D geometri merkez diizlem gaz karisim hiz dagilimi.

Faz 1 hizinin maksimum degeri 2-D alaninda daha yiiksek tahmin edilmistir. 2-D'de
maksimum deger 4,456 m/s oldugundan, 3-D alaninin maksimum degeri 3,77 m/s
olmustur. Sekil 4.9'da gosterildigi gibi 3-D ve 2-D i¢in maksimum sicaklik degerleri
sirastyla 918,593°C ve 919,621°C olarak hesaplanmigtir. Sicaklik degerleri birbirine

yakin goziikmektedir.
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Sekil 4.9. 3-D geometri merkez duzlem gaz karisim sicaklik dagilimi,

4.1.3. Gazlastirma Hidrodinamiginin Yenilenmis Siiriikleme Modeli ile Ug
Boyutlu (3-D) incelenmesi

Yenilenmis siiriikleme modelinin sonuglari, hem gaz karistmi i¢in  hem de kati
pargaciklar icin sicaklik ve hiz dagiliminin, sekil 4.10, sekil 4.11 ve sekil 4.12'de
gosterildigi gibi, normal siiriikleme modelinin sonuglarina kiyasla belirgin bir sekilde

degistigini gostermistir.
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Sekil 4.10. 3-D geometri merkez dizlem gaz karisim sicaklik dagilimu.
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Sekil 4.11. 3-D geoemetri merkez duzlem pargacik sicaklik dagilimi.
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Sekil 4.12. 3-D geometri merkez diizlem gaz hiz dagilimu.

Basing diistisii, sekil 4.13'te gosterildigi gibi, degistirilmis siirikleme modeli ile
hesaplanmigtir. Bu modifiye model ile basing diistisii yaklasik 113 Pa olarak elde
edilmistir. Surikleme modeli degistirlemden elde edilen degerler 61 Pa 3-D durum igin
ve 51 Paise 2-D icin bulunmustur. Ozellikle basing degerleri hesaplanirken modifiye

stirlikleme modeli daha farkli sonuglar meydana getirdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.13. Yeniden diizenlenmis siiriikleme modeli (3-D) basing dagilimi.

Modifiye edilmis siirlikleme modeli ile birlestirilmis ii¢ boyutlu kararli durum
hidrodinamik calismalar 2-D modellere gore gazlastiricida daha dogru tiirbiilansli akis
yapist sunmaktadir. Sonug olarak, basing, sicaklik, hiz profilleri ve kati hacim oranlari
dogru bir sekilde hesaplanabilmekte ve birbirleriyle karsilastirilmkatadir. Bu da akiskan
yatakli gazlastiricilarin hidrodinamiginin daha derin bir sekilde anlasilmasina yardimci
olmaktadir. Daha sonraki tez boliimlerinde goriilecegi lizere, akigkan yatagin yeterli
hidrodinamik  hesaplamalarindan sonra, iki asamali veya ¢ok asamali kimyasal
reaksiyon mekanizmalari , gazlastirict simiilasyonunun daha fazla detaymi sunmak i¢in

gazlastirma islemine verimli bir sekilde uygulanmistir.

4.1.4 Deneysel Verilerle Dogrulama

Dogrulama ¢alismasi i¢in modellenmeye uygun literatiirdeki deneysel ¢aligmalar ve
27.11.2019 tarihinde ziyaret edilen Bursa Teknik Universitesi (BTU) Kimya
Miihendisligi Bolimii’ndeki soguk akis akiskan yatak deney seti incelenmistir. Bu
inceleme 15181inda sekil 3.21'de goriildiigli gibi, daha 6nce ziyaret edilen deney setine ¢ok
benzer bir deneysel c¢aligma (Hamzadei 2011) kullanilarak dogrulama ¢alismasi
yapilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar Hamzedei’nin (2011) hem sayisal ve hem de
deneysel sonuglariya karsilastirilmistir. Basing ve sicaklik gibi temel parametrelerin

oOlgtlmesini saglamaktadir.
Deney seti ile herhangi bir deney yapilmamasina ragmen, literatiirden ¢ok benzer bir

caligmanin deneysel sonucglari ve sayisal sonuglar1 ile bu mevcut sayisal ¢alisma

karsilastirilmistir. Sekil 3.21°de deney seti gosterilmektedir.
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DENEYSEL MODEL SAYISAL MODEL
Gaz ciks Ga_z cikis

.
® o |

[Kamera

Aluskan yatak yiiksekligi 100 ¢cm
Sabit yatak yiiksekligi 44 cm

P

10em| 25¢m

T

Sabit gaz girishz1 H”TN”

Sabit gaz giris hiz1

(b) (©)

Sekil 4.14. Deneysel ve sayisal modeller a) BTU’deki deney diizenegi b) BTU’deki deney
diizenegine benzer Hamzedei’nin (2011) deneysel modeli ve ¢) Bu calismadaki sayisal
model

1AZ

|

@ (®) l@ .{b?*
E |

t=0 saniye baslangic durumunda t=0.5 sanive durumunda

Sekil 4.15. Kat1 hacim orani sayisal sonuglarinin iki farkli zamanda literatiirdeki sayisal
sonuglarla karsilastirilmas: a) Hamzadei, 2011(Sayisal) b) Bu ¢alisma (Sayisal).
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Karsilastirilan sahit giris hizi1 = 0.38 m/s

Sekil 4.16. 0.38 m sabit gaz giris hiz1 i¢in basing farkinin Hamzedei’nin (2011) sayisal
ve deneysel sonuglariyla ve bu ¢alismadaki sayisal sonucun karsilagtirmasi (P1, P2 ve P3
basing 6l¢tim noktalar1 i¢in Sekil 4.14’°e bakiniz).

CFD ile basing diistimii hesaplamasi

Basing diismesi = Ortalama (Basing) @ P1-Ortalama(Basing) @ P 3

=2993,86 [Pa]

Deneysel Basing diisiimii=3000 [Pa]  Olgiim hatalarida dikkate alindiginda yaklasik %3

likk bir hata ile sonuglarin birbiri ile tutarlt oldugu goriilmiistiir.
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4.2. Iki Boyutlu (2-D) Reaktif Akis Modelleme

Bu gelistirilen CFD modeli ile tamamu ile liner olmayan birlesik kismi diferansiyel
denklemleri ¢ozdikten sonra, sonuglar ilk olarak hesaplama alanindaki CO dagiliminin
molar konsantrasyonu olarak sekil 4.17'de goriildiigi gibi renkli grafikle
gorsellestirilmigtir. Karbon monoksit, gazlastirma isleminin ana iiriiniidiir. Bu nedenle,
CO miktarinin analiz edilmesi baslangigta kritiktir. Ayn1 zamanda gazlastirmanin

meydana gelmis oldugu yerleri de gostermektedir.

TKahn‘ma,F COMolar konsantrasyon
. . [mol/m?]
l lYercekimi,F

Siiniikleme .F

¥

i

Sekil 4.17. CO molar konsantrasyonu.

Bu gelistirilen CFD modeli sayesinde gazlastirma ile ilgili ¢ok sayida parametre
hesaplanabilmektedir. Orenegin, bu ¢ok fazl reaktif akisin dinamik viskozitesi,isi
tasnim katsayisi,iletim katsayisi, islem sirasinda meydana gelen bilesik veya element

konsantrasyonlari, basinci, hizi ve sicaklik dagilimlar1 gibi  6nemli  6zellikleri
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incelenebilmektedir. Sekil 4.18'de goriildiigii gibi hem gaz karisgimi hem de pargaciklar
i¢cin hiz dagilimi analiz edilmistir. Partikillerin akis alani igerisindeki izlemis oldugu
yollar1 ve gaz akim gizgileri sekil 4.18'de birlikte verilmistir. Sekil 4.18 partikillerin
sicak gaz akisindaki davraniglarini gostermektedir.Gazlastirma icin uygun gaz-kati
karisimi ve daha verimli gazlastirma islemlerini saglayabilmek i¢in hem partikillerin
sicak gaz igerisindeki davranislarini hem de gaz akim cizgilerini gorsellestirmek son

derece dnemlidir.

Parcacik Hza
Akmn Cizgileri [m/s]

Gaz Hu

Akmm cizgileri [mvs)

Sekil 4.18. Gaz hiz1 ve pargacik akim gizgileri.
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Sekil 4.19 tiirbiilans kinetik enerjisi ve hiz iligkilerini gostermektedir. Tiirbiilans kinetik
enerjisi, kimyasal reaksiyonlarin meydana geldigi yerde daha yiiksektir ve sicak gazin
parcaciklar ile birlestiginde, hem parcaciklarin hem de gazin hizlan yiikselmektedir.
Turbulans kinetik enerjisi, akista meydana gelen tiirbiilans siddetini gosterir ve akis
alanindaki daha yiiksek tiirbiilans konumlarini gorsellestirir. Bir gazlastirici tasarimi igin
hiz dagilimi da kritiktir. Sifira yakin minimum hiz degerleri, akis alanindaki 610 bolgeleri
gosterir ve maksimum hiz degerleri, 6zellikle partikiil yiiksek hizlarinin gazlastirici
duvarlarina zarar verebilecegini gosterir. Bu arada, homojen dagilim hizi, homojen gaz
ve kat1 karisim anlamia gelir. Dogru karistirma, gazlastirma veya yanma islemlerinin
verimliligini arttirir. Tiirbiilans kinetik enerjisi arttiginda, gazlagtirma verimliligi artacak

ve daha uygun karistirma kosullar1 olusacaktir.

Gaz Tiirbiilans

Gaz Hy, [m/s] kinetik enerji [m?/s°]

Sekil 4.19. Gaz karisim tiirbiilans kinetik enerjisi ve hiz dagilimu.
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Enerji performansi ve gazlastirma verimliligi hesaplamasi denklem 3.31 ve 3.32'ye gore

hesaplanmistir. Hesaplamalar agagdaki formulasyonlar ile verilmektedir.

Soguk gaz verimliligi;

M = 22 £100 (4.1)

15000 % x 3,385786 m3/sn

NMm = ] x100
13400 kg X 6,4067 kg/sn
NMm = % 59

Sicak gaz verimliligi ;

HgQg+QgpCy(Tg—Ta)
HgMj

Mm = ( )x100 (4.2)

Burada

H51cakgaz = Qgcp p(Tg - Ty) (4.3)

15000 x 3.385786 + 6200k]/sn
= x

Nm = 100

13400 % X 6,4067 kg/sn
NMm = % 66

Gazlastirma verimliligi, ekonomik fizibilite a¢isindan bir gazlastiricinin parametrelerini
olusturmada o6nemli bir faktordiir. Termal uygulamalar icin, sentetik gaz yanma
isleminden Once sogutulmuyorsa, gazlastirma verimliligi, yukaridaki korelasyonlarda
gOsterildigi gibi, gazin duyulur 1sisinin eklenmesi olarak formiile edilir. Elde edilen % 59
soguk gaz verimi ve % 66 sicak gaz verimi en yiiksek verime olduk¢a yakin degerlerdir.
Proses ve tasarim parametreleri optimizasyonu ile gazlastirict verimliligi daha da

artirtlabilinir.

Bu ¢alisma Couto ve ark. (2015)’nin yapmis olduklar1 ¢alisma ile de karsilagtirilmistir.
Couto ve ark. (2015) sekil 4.20'de goriildiigii gibi Couto ve ark. ( 2015)'nin arastirmasi
ve bu mevcut ¢aligma, geometri boyutlari ve sinir kosullari kullanimi agisindan farklilik

gostermektedir. Bu farkli iki ¢alismanin CO2 mol orami konturlar1 karsilastirilmstir.

111



Karbon dioksit te ayrica gazlastirma isleminin sonucu ¢ikan bir tirtindiir. CO2 miktarini
hesaplamak ve akis alanindaki CO2 dagilimini gorsellestirmek yine 6énemli bir sonug

calismasi olarak diisiiniilmelidir.

Sentetik gaz
—_—

—
B Deneysel [
N [ Sayisal
1 = Simdiki saymsal
Molar o M
yiizde
KE}'akn
—

CHs

CO:

ARERE TR o
u

1
Sekil 4.20. Couto ve ark.'nin deneysel ve sayisal sonuglari ile mevcut sonuglarin mol

orani karsilastirmasi (Couto ve ark. 2015).

Yukaridaki bulgular ve aciklamalara ek olarak, gazlastirma performans: partikiil boyutu
capt acisindan degerlendirilmistir. Bir ka¢ hesaplama yapildip sonuglar
degerlendirildiginde kati partikiiliin ¢ap1 azaldiginda sentez gazi verimliligi artmaktadir.
Ornegin partikiil gap1 0,00050 m, sentez gaz1 akis hiz1 0,121 kg /s iken ¢ap 0,00001 m'ye
diistiriildiigiinde sentez gazi akis hiz1 0,0125 kg/s'ye c¢ikmaktadir. Ayni sekilde yatak
malzmesi olarak ta yine ayni ¢aplardaki tanecikler kullanilmaktadir.Kat1 partikiil ¢api,

temel proses parametrelerinden biri olarak optimize edilmeye ¢alisilmustir.

Gazlastiric1 tasarimi igin tiirbiilans modellemesi, gazlastirma performansi ve sentez gazi
kalitesi acisindan dikkatlice arastirilmistir. Asagida gosterildigi gibi, RANS tabanlh
yaygin olarak kullanilan tirbulans modellerinin gizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’ te goriilecegi
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Uzere sonuclari, baslangigta c¢esitli duvar fonksiyonlar1 igin birbirleriyle
karsilastirilmistir.  Tirbiilans modellerini  karsilastirmak i¢in iki farkli ag yapisi
kullanilmastir. 1k ag yapisi, gelistirilmis duvar fonksiyonu yaklasimlarinin  timii igin
kullanilmistir ve y plus degerini 1,5 civarinda yapacak sekilde hazirlanmustir. ikinci
olarak hazirlanan ag yapisi y+ degerini yaklasik olarak 4 yapacak sekilde hazirlanmis
olup gelistirilmis duvar fonksiyonu yaklasimi disindaki diger tiim duvar yaklasimlari

icin kullanilmustir.

Cizelge 4.1'de gorildigii tizere, gelistirilmis duvar fonksiyonu ile birlikte kullanilan
Reynolds gerilim turbilans modeli, sekil 4.19 ve sekil 3.17 deki bulunana degerler ile
kiyaslandiginda, kati1 hacim oranini1 ve gaz karisim hizin1 dogru sekilde hesaplamistir.
Ote yandan, standart duvar fonksiyonuna sahip Reynolds gerilme modeli kat1 hacim
oranini ¢ok dogru bir sekilde hesaplamasina ragmen(0,5959424), gaz karisim hiz
degerini, gelistirilmis duvar foksiyonu ile elde edilen sonuglar kadar, dogru
hesaplayamamistir (18,85557 m/s). Bu standart duvar fonksiyonu kullanilirken duvar ile
ilk ag arasindaki mesafe artirilmalidir. Standart duvar fonksiyonlari igin daha dogru
sonuclar alabilmek icin, y* degeri en az 30 < y* <300 olacak sekilde artirilmalidir. Genel
olarak degerlendirildiginde, bu Reynolds gerilim tiirbiilans1 modelleri k-¢ modelleri ile
karsilastirildiklarinda, hesaplamalar uzundur ve numerik algoritmay1 ¢6zim icin hata

vermeden dengelemek zordur.

Cizelge 4.1. Reynolds Gerilim (RSM) tiirbiilans1 modelinin duvar fonksiyonlariyla

karsilastirilmasi
Reynolds Gerilim (RSM) Duvar Kat1 Hacim
Lo . . Fazl Hiz
Turbilans Modelleri Fonksiyonu Oram

Reynolds Gerilme modeli | Gelistirilmis duvar 0.629496 11.24822 mis

(RSM) fonksiyonu
Reynolds Gerilme modeli Standart duvar
(RSM) fonksiyonu 0,5959524 | 18,85557 m/s

Standart k-o, SST ve BSL modelleri gizelge 4.2'de gosterildigi gibi karsilagtirtlmistir. k-

o modelleri kullanilirken y* degerinin 1 olmasi gerektiginden duvar fonksiyonu
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islemine ihtiyag duymazlar. Kullanilan ag yapisinin iirettigi y* degeri maksimum 1,5'
esittir. Sonuglar kabul edilebilir araliklarda olmaktadir; ancak, bu modeller tarafindan
hesaplanan kat1 hacim oran1 ve gaz karistm hizinin dogru sonuglardan biraz uzakta
hesaplandig1 gériilmiistiir. Ote yandan, Reynolds stres modellerine kiyasla sayisal
kararlilik ve zaman alic1 faktorler géz oniline alinarak degerlendirildiginde sonuglari

oldukga tatmin edici bulunmustur.

Cizelge 4.2. Cesitli k- tiirbiilans modellerinin karsilastirmasi

RANS tabanh Duvar Kat1 Hacim Faz 1 Hiz
Turbulans Modelleri | Fonksiyonu Oram
SST k- model - 0,629496 10,54487 m/s
BSL k-& model - 0,5620949 | 12,12203 m/s
Standart k-o model - 0,629496 12,99466 m/s

RANS, RSM'den (Reynolds Stres Models) tamamen farkli yapilardan meydana
gelmektedir. Dolayist ile bu farkli yapidaki tiirbiilans modellerinin sonuglarinin yani
RANS ile RSM modellerinin kiyaslandigi da  gorulmektedir. RANS (Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes Denklemleri) tabanli tiirbiilans modelleri gizelge 4.3 ve 4.4. 'te
goriildiigii gibi birbirleri arasinda da karsilagtirillmistir. Genel olarak tim tablolardaki
sonuglar degerlendirildiginde, gizelge 4.3’te de goriilecegi tizere, k-¢ stadart turbulans
modeli ile standart duvar fonksiyonu kullanildiginda sonuglarin ¢ok daha tutarli oldugu
gorilmektedir. Cizelge 4.1°de goriilecegi ilizere, bes denklemli Reynolds gerilme
denklem modeli de gelistirilmis duvar fonksiyonu kullanildiginda oldukga tutarli
sonuglar tretmistir. Uygunluk i¢in sekil 4.19 ve sekil 3.17°deki Gretilen maksimum

faz1(gaz karisim) hiz1 ve kati hacim orani degerleri baz alinmustir.

Sayisal hesaplamalarda duvar yaklasimlar igin standart duvar fonksiyonu
kullanildiginda y* degeri 30 < y* < 300 araliginda olmalidir. y* plus degeri 1'e esit
oldugunda ise gelistirilmis duvar fonksiyonu kullanilmasi &zellikle iki denklemli k-¢
tlrbulans modelleri igin Onerilmektedir. Yukaridaki elde edilen tablosal sonuclara ek

olarak, gtivenilir bir tirbulans modeli secerken, daha yiiksek yakinsama araligi, sayisal
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kararlilik ve daha hizli ¢6zme gibi 6nemli 6zellikler de g6z 6nlinde bulundurulmalidir.
Bu boliimdeki ¢alismada yapilan hesaplamalarda maksimum y* degerleri 1.5 ve 4 olacak

sekilde kullanilmastir.

Cizelge 4.3. Std. k-¢ tiirbiilans modelinin ¢esitli duvar fonksiyonlariyla kullanimi.

RANS tabanh Kati
Turbulans Duvar Fonksiyonu Hacim Faz 1 Hiz
Modelleri Oram
Standart k-¢ model Menter-Lechner 0,629496 14,50941 m/s

Standart k-e model | Gelistirilmis duvar fonksiyonu 0,629496 19,85524 m/s

Standart k-e model Denge dis1 duvar fonksiyonu 0,629496 | 8,876338 m/s

Standart k-e model | Olgeklenebilir duvar fonksiyonu | 0,629496 | 9,869212 m/s

Bu olusturulan gazlastirma modelinin uygunlugunu kontrol ve modelin performansi
cesitli duvar fonksiyonlarina sahip RNG k-¢ modeli kullanimi ile de degerlendirilmistir.
Sonuclarin, yukaridaki gizelgede belirtildigi gibi, Standart k-e modeli ile kiyaslandiginda
birbirine ¢ok yakin sonuglar oldugu ve tatmin edici oldugu goziikmektedir. Standart
duvar fonksiyonlu k-e modeli, yukaridaki tiirbiilans modelleri arasinda en uygun
sonuglar vermistir. Cizelge 4.4'te belirtildigi gibi, y* degeri 4 civarinda olsa bile RNG k-
¢ tlrbilans modeli de standart duvar fonksiyonlu stantdart k-e modeli de cok benzer
sonuglar ile birlikte kullanilan bu modeller arasindaki en iyi sonuglar1 tretmislerdir.
Cizelgelerde mavi renkli boyali tiirbiilans modellerinin digerlerine gére daha uygun

oldugu vurgulanmaktadir.
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Cizelge 4.4. RNG k- ¢ tirbilans modelinin ¢esitli duvar fonksiyonlartyla kullanimi1

RANS tabanh | Duvar Fonksiyonu Kati Faz 1 Hiz
Turbulans Hacim

Modelleri Orani

RNG k-e model | Menter-Lechner 0,629496 10,62368 m/s
RNG k- e model | Gelistirilmis duvar fonksiyonu 0,629496 | 11,66239 m/s
RNG k-e model | Denge disi duvar fonksiyonu 0,629496 8,876338 m/s
RNG k-e model | Olgeklenebilir duvar fonksiyonu | 0,629496 | 9,93663 m/s

Bu 2-D boyutlu ¢caligmada, akiskan yatakli bir gazlastirici igindeki karmasik gazlastirma

stireci, iki heterojen ve bir homojen reaksiyon dikkate alinarak bir CFD modeli

gelistirilerek modellenmistir. Akiskan yataklarda yanma ve gazlastirma islemleri i¢in

tiirblilansli akisin modellenmesinde genellikle RANS tabanli standart duvar fonksiyonlu

standart k-¢ tiirbiilans modelinin kullanilmas1 tavsiyesi yapilmustir.

Daha fazla reaksiyonla birlikte, gazlastirma isleminin verimliligi daha yiiksek ve ¢ok daha
dogru olacagi ve ayrica gazlastirma islemi simiilasyonu gercek gazlastirmaya ¢ok daha

yakin olacagi da bu ¢alisma sonucu vurgulanmistir. Gazlastirict alaninda daha dogru bir

sicaklik dagilimi elde etmek igin 1g1in1im ile 1s1 transferinin de hesaplamasinin da dikkate

alinmasi vurgulanmistir. Bu ¢alisma, 1sinim ile 1s1 transferi  dikkate alinmadan sadece

kimyasal reaksiyonlarla birlikte ¢ok fazli akigin kullanimini gostermektedir.
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4.3. Ug Boyutlu (3-D) Gazlastirma Islemi Modellemesi ve Optimizasyonu

CO kiitle oran1 ve gazlastirict uzunlugu, gazlastiric cap1 ve kat1 pargaciklar igin giris
yarigapin optimizasyon sonuglari asagidaki sekil 4.21'de gosterilmistir. Elde edilen
sonuclar hesaplama yapmak i¢in nispeten énemsiz gozukmektedir. Sekilde de goriilecegi
Uzere,amac foksiyonunu maksimum yapmak a¢isindan dizayn parametreleri degisimleri

herhangi bir degisiklik géstermemistir.

Dizayn Noldalar: Tablosa e
A B c o E

1 Tsim Pl-Ga hyhma Boyua P3-Ga ayhna Cam | P4-Parcaak GErs Yancap |P2-co Ckoy Eoitle Oram
2 Birimler | = m m |
3 2 | 0,28 | o,013220 | 0,3220
4 oF 1 1.8 eSS | o.013228 | o,3229
5 | Dra [ 2.2 | "o.2s | o.01322a B2
& | orPas | 2. 1626 | o,zm032 | o,014304 | "0, 3229
7 | oPaz | s.mm11 | o,z3512 | o012442 | 0,3220
s |DPim | nem11 | o.z3512 | ‘o.014015 | 0,3229
2 |DPi1m | n.mm11 | o,26487 | 0012442 | 0,3229
10 | DPz0 | rmm11 | o,26487 | ‘o,014015 | 0,3229
11 | DR 21 | 21189 | o,z3512 | o,01z442 | 0,3220
1z | Dea2z | 21389 ["o,z3513 | o,01401s | 0,322
13 | De23 | 21389 | o, 264a7 | o.01z442 | 0,3229
14 | DP 24 | 2. 1189 | o,25487 | o.01401s | 0, 3229
15 | DP2s ) | "o.z25 | o.013228 | o,3229
16 | DR 28 | 2.a | o.237s | o.013228 | 0. 3229
17 | oP 27 1.8 | o.2825 | o.013228 | 0. 3220
18 | DP 28 1.8 | "o.27s | o.013228 0, 3229
1w | oPze 1.8 "a.zz2503 | e.o132mm e
20 | o 30 (N} | 0,X2%03 | 0013238 o+

Sekil 4.21. CO kiitle orani ile gazlastirict hacmi arasindaki iliski.

Asagidaki Sekil 4.22 ¢ikigin CO kiitle oranin1 gazlastirict ¢apinin bir fonksiyonu olarak

egrisel olarak gostermektedir.

Cikaistak: CO Kkiitle orana

1 CO kiitle oran1 —«
0,5
(1]
-0.5
-1
0,23 0,24 0,25 0,26 0,27
Gaz lasturicy capl [m]

Sekil 4.22. Gazlastiric1 ¢ap1 ve ¢ikis CO kiitle orani degisimi.
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Bu durumda, optimizasyonun gerceklestirilmesinden sonra sonuglar, CO kiitle oraninin
bu geometrik tasarim degiskenleri ve kisitlar1 igerisinde degismedigini gostermektedir.
Bu ayn1 zamanda gazlastirict hacminin tek basina gazlastirma verimini etkilemedigi
anlamina gelmektedir. ikinci optimizasyon calismasinda, cikistaki CO kiitle oranini
maksimize etmek i¢in giris gazi1 hiz1 ve gazlastirict uzunlugu dizayn parametreleri olarak
optimizasyon hesaplamalari yapilmistir. Giris gaz1 hizinin ve gazlastirict boyunun ¢ikis
CO kiitle oranini ne kadar artirdigi goésteren optimizasyon sonuglart sekil 4.23'de

gosterilmektedir.

Dizayn Noktalar: Tablosu Deney T asarmn :
A B C D
1 Isim P5 Garlagtric: Usunluéu (m) | P6-Gaz Giris Hiza (m/sn) P2-CO Cilas Kiitle Oram:
2 1 2 5 0,33663
3 2 1,8 5 0,32176
4 3 2,2 5 0,34979
5 4 DPO| 2 0 0,34514
6 5 Dp8l| 2 10 0,33689
7 6 1,8 0 0,32258
8 7 2,2 0 0,34872
g 8 | 1.8 10 0,32183
10 9 2,2 10 0,34923

Sekil 4.23. Gazlastiric1 uzunlugu ve giris gazi hiz1 ile CO kiitle oran1 degisimi.

Sekil 4.24. gazlastirici uzunlugunun bir fonksiyonu olarak CO kiitle oraninin (amag
fonksiyonu) bir grafigini goruntilemektedir.Y eksenine atanan deger CO kiitle orani
degisimini gdstermekmedir. Beklendigi gibi, gazlastirict uzunlugu arttik¢a CO kiitle orani

artmaktadir.

118



Cikistaki CO Kkiitle oram
0,350 CO kiitle oram1_ ..

0,345
0,340
0,335
0,330
0,325

1.8 1,85 1,9 1,95 2 2,05 2.1 2,15 2,2
Gazlastirici uzungu, [m]

Sekil 4.24. Gazlastiric1 uzunlugu ile CO kiitle oran1 degigimi.

Sekil 4.25 grafigi  giris gazi hizimin bir fonksiyonu olarak CO kiitle oranini
gostermektedir. Giris gazi hizi azaldikga CO kiitle orani maksimum degerine
ulagsmaktadir. Buradaki degisim durumu gazlagtirict uzunlugu ile meydana gelen

degisimin tam tersidir.

Cikistak: CO Kkiitle oram
CO kiitle oran: -
0,342

0,341
0,340
0,339
0,338

0,337

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gaz glrl.i I]]Il, [m"llsl

Sekil 4.25. Giris gazi hiztyla CO kditle orani degisimi.
Optimizasyon ¢alismasinda son asamada elde edilen en iyi u¢ aday tasarim noktalari

arasindan en iyi tasarim noktasi segilmistir. CO kiitle oran1 ilk orijinal geometriden

secilen bu yeni tasarim noktasi ile yeniden hesaplanmistir. Ardindan, optimize edilmis
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gazlastirici ile modelin sonuglari elde edilmistir. Sekil 4.26 ve 4.27'de gorildigi gibi
optimizasyon probleminin ¢éziminden sonra sonuglarin ¢ok daha iyi hale geldiginin

farkina varilmkatadir. CO kiitle oran1 0,32 degerinden 0,35 degerine yiikseltilmektedir.

=

oooolooooooooo >
882598 sraaannny

Sekil 4.26. Optimizasyondan 6nce ¢ikista CO kiitle oran1 dagilima.

Sekil 4.27. Optimizasyondan sonra ¢ikigta CO kiitle oran1 dagilimu.
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Sekil 4.28’de  gaz fazinin ve kati pargacik karisiminin hiz biiyiikliigiinii ve yonlerini

gostermektedir. Her ikisi de birbirleriyle reaksiyona girmek igin karistirilmaktadir.

Sekil 4.28. Hesaplamali alanin akis ¢izgileri ve vektor dagitima.

Karistirma bolgesinde hiz biyiikligii azalmaktadir. Karigim yeri de kimyasal
reaksiyonlarin baslangicinda ayni bolgedir. Kimyasal reaksiyonlar ve karistirma islemi,
cok fazli akis1 biraz yavaslatir, ancak karistirma ve reaksiyon isleminden sonra, Sekil

4.29'da gosterildigi gibi hiz tekrar artar.

Sekil 4.29. Sinir deger probleminin hiz dagilima, V= V,e,+V.e.+Vgéq

Reaksiyon ve karistirma yerinin baglangicinda sicaklik dagilimi da azalmaktadir. Ancak
bu sebep, soguk kat1 partikiillerin sicak gaz akisiyla karismasindan kaynaklanmaktadir.
Reaksiyondan sonra, sicaklik degerleri, Sekil 4.30'da gosterildigi gibi ¢ikisa kadar onemli

Olctde artirilmaktadir.
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Sekil 4.30. Sinir deger probleminin sicaklik dagilimi , T (r, 6, z).

Sekil 4.31 giristen ¢ikisa kadar olan basing araligimi gostermektedir. Reaksiyon ve
karigtirma iglemlerine baslandiginda basing degerleri diistiigii ve ¢ikis bolgesine kadar

ayni dagilimda kaldig1 goézlemlenmigtir.

Sekil 4.31. Sinir deger probleminin basing dagilimi, P (r, 0, z).

Sekil 4.32. gazlastirmadan sonraki ana iiriin olan CO kiitle oranin1 gostermektedir. Bu
sekil aym1 zamanda  reaksiyonlarin tam olarak nerede meydana geldigini de
gostermektedir. Kimyasal reaksiyonlar ¢ogunlukla iist duvar yakinlarinda meydana
gelmektedir. Buradan kati partikiillerin ve gaz karisimin gazlastiricin her bolimiinde
yeterince bir araya gelemedigi sonucunu da ¢ikarmak miikiindiir. Daha homojen gaz kati

karisgimi ile gazlastirma verimini biraz daha artirmanin miikiin oldugunu asagidaki sekil
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432 oOnemle  vurgulamaktadir.  Reaktif bdlgenin tim gazlastirict hacmi ile

kiyaslandiginda oldukea kiigiik bir boliimiinde meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.32. Hesaplama alaninin CO kiitle oran1 dagilimi.

Arastirmanin nihayet ara takim {iretimini ortadan kaldirmasi, gelistirme maliyetlerini
diisiirmesi ve konseptten prototipe gecis siiresini en aza indirmesi konularinda yardimci
olacagi beklenmektedir. Ote yandan bu calisma, geometri, sekillendirilebilirlik ve
sentetik gaz kalitesi arasindaki optimize baglanti yoluyla eszamanli miihendisligi
kolaylastiracak sekilde 0zetlenebilir. Calisma, daha iyi kalite ve miktara sahip bir yeni

nesil alternatif optimizasyon ve modelleme tekniklerinden biri oldugunu géstermektedir
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4.4, Buyuk Girdap Simulasyonu (LES) ile Modelleme

Smagorinsky-Lilly LES Modeli, esasen ag ile ¢oziilemeyen modelleyerek elde edilen
gerilmerin  ¢oziilmiis hiz olgekleri kullanilarak parametrelendirildigi  bir cebirsel
modeldir. Blyuk girdaplar ag icerisinde ¢oziilmustiir. Kuglk girdaplar ise Smagorinsky-
lilly modeli ile modellenmistir. Biiylik girdaplarin ¢6ziilerek nasil goriintiilendigi sekil
4.33’te gorsellenmistir.Blylk girdaplar LES tdrbulans modeli tarafindan agikga

gbzlemlenmistir.

Huz V: [m/s)

Anbk (V) s
V=V, +V,é,+Veeg V(V,V, Vet l;z

Sekil 4.33. Smagorinsky-Lilly modeli orta diizlem anlik hiz.

Sekil 4.33 ve sekil 4. 34 te elde edilen iki farkli kontur grafikleri ile anlik ve ortalama
hizlar arasindaki fark belirgin bir sekilde gorsellestirilmistir. Sekil 3.34 ortalama eksenel
hizin kontur grafigini géstermektedir. Zaman ortalamali bir hiz dagilimi ¢6ziimUdur. Gaz

ve kati partikiillerin karistigi bolimde hiz dagilimi maksimum seviyededir.

Ortalama Hiz V, [mv/s]

e m—_ JUL L

45 411 02 088 108 10 18 227 266 306 1 S 4% a4 s so smen e V(P V.V t)

Sekil 4.34. Smagorinsky-lilly modeli ortalama hiz.
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WALE LES modeli duvara uyarlama yerel girdap viskozitesi (WALE) modeli, duvarla
siirl akiglar i¢in dogru duvar asimptotik davranisini olusturmak icin tasarlanmstir.
WALE LES Modeli kullanilarak yapilan ¢6ziimde ise sekil 4.35 ve sekil 4.36 ile
paylasilmistir.

Hz V. [m/s]

Sekil 4.35. WALE modeli orta diizlem anlik hiz.

Ortalama Hz T .

vV, [m/s] 043 003 036 078 115 155 195 234 274 313 38 398 432 472 511 551 550 630 670 109 749

Sekil 4.36. WALE modeli ortalama hiz.

Ortalama hiz ve anlik hiz degerleri, sekil 4.37'de gosterildigi gibi yalnizca pik
degerlerinde farklilik gostermistir. Fakat akisin gorsellenmesi acisindan diisiintildiigiinde

tiirbilansli akista olugan gidaplar dogru bir sekilde contour grafikler ile gorsellenmistir.
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000 e Y WALE Ortalama hiz

29 . e WALE Anbik hiz
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Sekil 4.37. WALE modeli ortalama ve anlik hizin karsilastiriimasi.

Bu asamada sekil 4.38'de goriildiigii tizere Smagorinsky-Lilly ve WALE modelleri
karsilastirilmistir ve maksimum ortalama hiz degerleri 7,49 m/s ve 7,41 m/s olarak
Ozellikle grafigin pik noktasinda bir birine ¢ok yakin olmaktadir. Grafigin sol ve sag
traflarinda farkli degerler gézlemlenmekle birlikte genel bir bakis agisi ile bakildiginda

bu iki modelin benzer sonuglar verdigi sonucuna varilmistir.

8.00 — —— Smagorinsky-Lilly
Ortalama Huz ./”",\ ® WALE
V: [m/s] ¥ \

1

7.00
6.00 - =2
- -~ -
-
5.00 o .\
4.00 ’ <N .\
300 - e \

2.00 i \

Konum (m)
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

Sekil 4.38. Smagorinsky-Lilly ve WALE modellerinin karsilastiriimasi.
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WMLES Modeli ise wall modelli buyik girdap similasyonudur. LES'in ylksek
Reynolds sayili akiglarda duvarla sinirli akislar i¢in endiistriyel kullanimi, 6zellikle
duvara yakin bolgeyi ¢6ziimlemek i¢in, hesaplama agisindan oldukg¢a pahali oldugundan
gunlik olarak pratik uygulamalarda kullanilmasi hala zordur. Bu nedenle bu model
yiiksek Reynolds sayili akiglar1 LES ile modelleyip pratik uygulamalarda kullanabilmek
icin  gelistirilmistir. Sekil 4.39 ve 4.40’te gorildigi gibi, WMLES duvara yakin akisi

dogru sekilde belirleyebilmek i¢in gelistirilen modelin sonuglar1 verilmektedir.

Hz V. [m/s]
7 E 3 Anhk (V)

V = V,&, + V,.é,. + Vaéa V (Vzv Vrr VO: t)
- .

Sekil 4.39. WMLES modeli orta diizlem anlik kesit hizi dagilima.

Bu model sekillerde goriildiigii lizere duvara yakin boliimleri dogru hesaplamak icin
gelistirilmis olmasina ragmen akisin orta boliimlerinde hiz dagilimini detayli olarak
hesaplayamamistir. Yukaridaki LES in diger modelleri ile ayrintili olarak gorselestirilen

akisin catallanmasi bu model ile gorselligi ayirt edilememistir.

Ortalama Hiz V, [m/s]

Sekil 4.40. WMLES modeli ortalama hiz.
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Bununla birlikte, WMLES modeli, WALE ve Smagorinsky-Lilly'nin sonuglar1 ile
karsilagtirildiginda oldukga farkli sonuglar tiretmistir. Sekil 4.41'de goriildiigii gibi, bu
model pik noktasi degerini 7,66 m/s 'ye yiikseltmistir; 6zellikle, grafigin sag taraftaki bu

modelin sonuglar1 dikkate deger bir fark gostermektedir.

S0 —— WMLES
1 o

7.00 J /‘/./T \\ ® Smagonnsky-Lilly
{Ortalama Hiz P . . WALE

6.00 ‘ vV, [m/s] /,/?/, L _ \

5.00 1 //. . . -
! //o . S " Y \

400 St \

3.00 o she o

2,00 - /° i eI
il o Sy AN

1.00 Ko ’ / i \\

000 ¥ - Y S
' Konum (m)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Sekil 4.41. Smagorinsky Lilly, WALE ,ve WMLES modellerinin karsilastiriimasi.

Kinetik Enerji Aktarim (Kinetic Energy Transport) LES Modeli dogru sonuglar
vermedigi sekil 4.42 ve sekil 4.43 ile gosterilmisitir. Anlik hiz degerlerinin sonuglari
asagidaki seki 4.42 de gorildiigii gibi cok yliksek hesaplanmistr. Hiz dagilimi degerleri
sadece sabit bir deger olarak hesaplanmis gibi goziikmektedir. Negatif hiz degerleri
retilmistir ve ¢ok yiiksek degerler olarak hesaplanmistir. Bu negatif hiz degerleri ¢cok
kiigiik bir cember seklinde 6zellikle ¢ikis bolgesine yakin yerlerde anlamsiz bir bolge de
meydana gelmektedir. Yine de kati ve gaz birlesimi noktasinda akisin catallanmasini az
¢Oziinilirliige sahip olmasina ragen gorsellestirmeyi basarmistir. Olusan biiyiik girdaplar

da yine baz1 bolgelerde gbzlemlenmektedir.
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» Hz V, [m/s]

Sekil 4.42. Kinetik enerji aktarim1 modeli orta dizlem kesit hiz dagilimi

Modelin ortalama hiz degerlerine bakildiginda ise, anlik hiz degerlerine gore daha tutarli
sonuglar tiretilmistir. Ortalama hiz degerleri kabul edilebilir aralikta bulunmustur; ancak
bu ortalama degerler, sekil 3.43'de gosterildigi gibi, diger LES modellerine gore daha

kotii sonuglar tiretmistir.

| i
A% 2w Am 4w on em s 2o am  am s« sw sn o Ortalama Hiz V,. [m/S]

Sekil 4.43 Kinetik enerji aktarim modeli ortalama hiz.
WMLES S-Omega LES Modeli ile elde edilen sonuglar sekil 4.44 ve sekil 4.45 ile

paylasilmistir. Sonuglarin girdaplar1 yakalamasi ve akis catallanmasini goriiniir sekilde

gorsellestirmesi nedeni ile tutathi oldugu kabul edilebilir.
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Huz V: [m/sn]

Sekil 4.44. WMLES S-Omega modeli anlik hiz.

Fakat yine bu modelin sonuglar1 ilk iki modelin irettigi sonuglara gore yine yliksek

oldugu ilk etapta géze ¢arpmaktadir.

Ortalama Hiz v
(m/s) [ aeesssss— ]

98 W as on ook o 19 2% wm 4 4 M 61 LE ]

Sekil 4.45. WMLES S-Omega modeli ortalama hiz.

Farkli LES tiirbiilans modeli ile sonucalr1 elde edttikten sonra, dogrulama ve onaylama
icin, tiirblilansl reaktif akis1 bir bagka deyisle zamana bagli LES ¢6ziimiinii dogrulamak
icin standart k-e¢ modelinin ¢6ziimi karsilagtirilmigtir. k-¢ (2 denklem) modeli,
gosterildigi gibi tlrbiilanshi gazlastiric1 igerisindeki reaktif akisi i¢in viskoz model
sonugalr1 asagidaki sekil 4.46 ile verilmis ve asagida goriilecegi lizere farkli grafikler

i¢erisinde LES modelleri ile karsilastiriimistir.
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Ortalama Hiz v

(m/s) [ S ma. I

01 " o 1 m LRl ta ) bR e «n an 2 n Lt

Sekil 4.46. RANS tabanli k-epsilon modeli ortalama hiz.

Asagidaki sekil 4.47 ile r-z diizleminde bir ¢izgi tizererinden alinan k-¢ ve LES modeli
ortalama hiz degerleri karsilagtirma yapilmistir. Ortalama hizlari karsilastirmak amaci ile
alanin merkezinde gazlastirici boyuna dikey bir ¢izgi ¢izilerek ve lizerinden degerler
aliarak yapilmistir. RANS sonuglari ile LES ile elde edilen sonuglarin bir birine oldukca
yakin sonuglar oldugu goriilmektedir. Bu da LES simiilasyonu i¢in kullanilan gazlastirma

icin reaktif akis ¢6zim prosediiriinii dogruladigint géstermektedir.

Sekil 4.47 ve 4.48'de gosterildigi gibi, LES tlrbllans modelleri ve RANS k-¢ tiirbilans
modelleri arasinda bazi farkliliklarin meydana geldigi kolaylikla gorulebilektedir. Sekil
4.48'de de gosterildigi gibi, gazlastiricidaki reaktif tiirbiilansli akis daha yakindan analiz
edildiginde, WALE LES modelinin bu LES modelleri arasinda k-¢ modeli ile en yakin
sonugclar1 tirettiginden dolay1 en uygun sonuglar1 veren model olduguna karar verilmistir.
WALE sonuglari, RANS'In sonuglarina ¢ok yakin goziikmektedir. Dikkat gekici bir
farklilasma sadece pik noktasinda goriilmektedir. WALE modeli ile k-¢ modeli nin
sonuglari 6zellikle grafiklerin sol ve sag taraflarinda 6zellikle birbirine ¢ok yakin degerler

oldugu goziikmektedir.
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Sekil 4.47. Smagorinsky-Lilly, WALE, WMLES, ve k-¢ modellerinin karsilastiritlmast.

Tiim LES modelleri ve RANS modeli asagidaki Sekil 4.48'te birlikte goriintiilenmistir.
Ortalama hiz degerleri karsilastirildiginda, LES sonuglariin meydana getirdigi oldukca
kiglk olan tutarsizliklarin da ¢ok daha ince ag yapist ve daha kiiciikk zaman adimi
kullanimi ile giderilecegi diisiiniilmktedir. Buradan ¢ikarilacak diger 6nemli bir sonug ta
LES modeli ile problem ¢ozlmlerinin hesaplanmasinda ¢ok ince bir ag yapisi
kullanmanin ve ¢ok kii¢iik zaman adimlar1 (t=0.001s zaman adimi kullanilmistir.) ile

islem yapmanin gerekli oldugudur.

800 \ - wale
] 0., *  wmies-a-omega
7.00 1 = :.. o wries
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] «s818: S
‘4 - ® »
500 gloc? 2
1 :... - o ®
400 | .‘o-
1 o o * " - o $
4 ...
3.00 «toss e oo
4 LR L
200 - $e® oilie’s
: ;.- .- .;
1.00 ] ST '?.ol
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R i
0.00 ﬁ Ty,
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Sekil 4.48. LES modellerinin RANS k-g modeli ile karsilastiriimasi.
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Yukaridaki elde edilen bu sonuglar 1s181nda, en iyi LES tiiriiblilans modelinin WALE
modeli oldugu yukaridaki degerlendirmeler ile karar verildigine gore, bundan sonra
WALE modeli ile gazlsatirma hesaplamalari devam edilerek t= 6 s sonunda asagidaki
sekil 4.49 ve sekil 4.50 de goriilecegi lizere baz1 gazlastirma parametre degerleri contur
grafikleri ile gorsellestirilmisir. Sekil 4.49 r-z orta kesit dizlemi sicaklik dagilimi
gOstermektedir.

Anlk Sicakhk (T)

T@z.r,6,

Sekil 4.49. Orta diizlem anlik statik sicaklik dagilimi.

Sicaklik dagilimun anlik degerler oldugu ve 6 saniye sonundaki sicalik dagilimindan
alindig1 unutulmamalidir. LES modeli ile yine sicaklik dagilimnda da tiirbiilanshi akis ile
olusan girdaplarin nasil nerelerde ve ne kadar biiyiikte olduklar1 goriilebilmektedir. Gaz

kat1 karisiminin oldugu bolgeler daha diisiik sicaklikli bolgeler olarak da goriilmektedir.

Sekil 4.50 ise gazlastirma ana tiriinlerinden CO kiitle oranin1 gostermektedir. Maksimum
kiitle oran1 ve CO olusum bolgeleri bu sekil ile gdsterilmistir. Bu sekil ile birlikte ayni
zamanda ¢ikis bolgesideki CO miktarida dagilimi ile birlikte gosterilmistir. YUksek
oranlarda CO miktan tiretildigi géziikmektedir. LES modeli ile daha gergekci bir

gazlastirma caligmasi yapildig: diistiniilmektedir.
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Ciitle oran1

€O Liitle orant

Sekil 4.50. CO Kiitle oran1 dagilima.
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3.5. DDPM, Makroskopik ve PBM ile Modelleme

Sekil 4.51. DDPM-DEM yaklasimiyla sonuglar1 gostermektedir. Bu yaklasim partikiiller
i¢cin granuler kinetik teori kullanmamistir. Element yontemi isimli yaklasim ile pargacik
dagilimlarini sicak gaz ile birlikte hesaplamalarini yapmustir. Orta duzlem kesit olarak,
cikis boliimiide ve tiim geometri olarak CO orani hesaplanip diger yoOntemler ile
karsilastirilmistir. Burda LES yontemi kullanilmamis olup tiirbiilans yontemi olarak yine

k-¢ se¢ilmistir.

CO kiitle oran:
[ |

000 002 004 006 008 010 012 013 015 017 019 021 023 025 027 029 031 033 035 037 039

CO Kkiitle orani
E—— —

000 002 004 006 008 010 012 013 015 017 019 021 023 025 027 029 031 033 035 037 03
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CO kiitle oran:
[ g |

000 002 004 0058 008 010 012 013 015 017 019 021 023 025 027 029 031 033 035 037 03

Sekil 4.51. DDPM-DEM ile ¢ikista CO kiitle oran1 dagilima.

Sekil 4.52. DDPM-KTGEF sonuglarini gosterir. Yogun ayrik faz modeli (DDPM) graniilli
akislarin kinetik teorisini (KTGF) kullanarak par¢acik carpismalarini ve sicak gaz ile olan
arayliz etkilesimini heaplamistir. Yukaridaki DDPM-DEM modeli ile benzer sonuclar
tiretmistir.Iki yonteminde DPM ydntemine gore daha kullanish oldugu gériilmektedir.

CO {irtinlerini daha yiiksek miktarda hesaplamaktadir.

CO kiitle orani
[ B |

0.00 003 0.06 008 LR ) 0.14 017 020 023 025 028 0.31 034 038
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CO Liitle oran:
EES | T

000 0.03 0.06 0.08 011 LI L] o7 020 0.23 0.25 0.28 o 03 038

CO kiitle orani
0.00 003 006 008 0.1 014 017 020 023 0.25 028 03 034 0.38

Sekil 4.52. DDPM-KTGEF ile CO kiitle oran1 dagilima.

Makroskobik partikil (MPM) ve populasyon dengesi modeli(PBM) ile modelleme,

yalnizca giris seviyesi analizleri i¢in kullanilmigtir. Sonuglar asagidaki sekil 4.53 ile

paylasilmistir. Gazlastirma analizlerine Ozellikle akiskan yatak ile gazlastirma

caligmalarina olusturulan modelin verimliligini artict yonde kayda deger katilar

saglayacag diisiiniilmektedir. Ik etapta PBM modeli ile CO kiitle oram ile iligili

istenilen sonuglara ulasilamasada, Daha dogru parcacik hareketleri icin MPM ve

parcaciklarin boyut dagilimlar1 ise PBM modeli ile daha dogru sonuglar verebilecegini

gorebilmek i¢in detali galismalar bu tezin tavsiyelerinden biridir.
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Y dntem Parametreler

o Avrmk
Kv 05235088
Homojen obwayvan Avrik 3 .
Stand art Moment - Egal:u:m KE“:EI
Areregation Faldarii 1
K areleme Moment v BrealageK ernal
DOMOM Frelans |yo-model
Brealmge Faldtiri 1
Rins
Fazlar Bins Usoram Minimum Cap (m)
Fazl 3 < e 0.0001 0.00063496

Malsimum Cap (m)
Formulasvon Ramakrishna '® Hagesather

CO kiitle oran:

0000

8E8cescasascasases

Sekil 4.53. Populasyon dengesi ve makroskopik pargacik modeli ile sonuglar.
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4.6. Yeni Alt Modelleme Teknikleri Kullanimi

Karigim, 1s1, kiitle transferi, hidrodinamik ve reaksiyon verimleri yani bunlar1 igine alarak
kapsayan gazlastirma verimi gazlastiricinin  yatay ile yaptigi agilarda 0°, 45°, ve 90°
derece olmak iizere {i¢ farkli agida arastirilmigtir. Hesaplamalar zamana bagh olarak
gerceklestirilmistir. RANS tabanli tiirbiilans modeli kullanilmistir. Sonuglar, sekil 4.54'te

gosterildigi gibi simiilasyon siiresi t = 1,5 s civarinda oldugunda alinmastir.

CO kiitle oram

CH4 kiitle oram:

f

H: kiitle oran

o
Sinate

§E8HEERNEEHEEanEER
T

L.
Sekil 4.54. Sentetik gaz kompozisyon sonuglar1 45°.

Sekil 4.55'te gosterildigi gibi, sentez gazi bilesimleri, similasyon stiresi t = 1,5 s civarinda
oldugunda alinmistir. Bu sonuglar gazlastiricinin ~ yatayla ~ yapmis oldugu agi1 0°
oldugunda elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde gaz kopozisyonu miktarinin 45° ye

gore oldukca diisiik oldugu goziikkmektedir.

CO kiitle oram
H: kiitle orani 11 al
AR

LSRGt

CH kﬁﬂe orani

OCERNEERNRNORRRS”

| —

Sekil 4.55. Sentetik gaz kompozisyon sonuglar1 0°
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Sekil 4.56'da gosterildigi gibi gazlastirici yatayla yapmis oldugu ag1 90° oldugunda
gazlastirma sonucu ¢ikan gaz karigimi miktari incelenmistir.Sonuglar yine similasyonun
baglangicinda t = 1,5 s civarinda alimmustir. 90° ve 0° derece ile elde edilen sonuglar
birbirine yakin sonuglar olmalarina ragmen 45° ile elde edilen sonuglarin ¢ok daha

yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

CHq kiitle oran1  CO kiitle orama Hz2 Kiitle orani

A

0000000000000 000000 m
Sesseessesssesacsss o
Secsessssssssssases

Sekil 4.56. Sentetik gaz kompozisyon sonuglart 90°

Burada Kkarisim parametrelerinin hesaplanmasi igin, yani kati parcaciklar ve gazlarin
birlesimi ile olusan ¢ok fazli akis karisimi i¢in, bazi formulasyonlar verilmis ve karisim

sicaklik degeri hesaplanmustir.

Karigim 1s1] iletim katsayisi, gaz 1s1 iletim katsayisi ¢arpt gaz hacim orani art1 kati
parcacik 1s1 iletim katsayisi garp1 kat1 pargacik hacim orani ile formule edilir. Ortalama
1s1 transfer katsayisi (h) ise asagidaki formulizasyon ile hesaplanmaktadir.

h=k_mix * (T_mix-273) / (58.5 * 10 (- 6)) /80

Karigim sicaklig, sekil 4.57°de gosterildigi gibi, gaz sicaklik ¢arp1 gaz hacim orani arti
kat1 pargacik sicaklik ¢arp1 kat1 pargacik hacim orani ile hesaplanmaktadir. Bu yontem
ile ile etapta baz1 parametreler her faz igin farkli hesaplanabilirken ¢ok fazli karisim igin

de tek bir parametre hesaplanabilecegi gosterilmektedir.
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Kansm Sicakha [K]

Sicakhg [K]

2100403
1890403
1680+03
b 14Tes03
1.260+03
1.05e403
8.39e+02
6200402
4190402
2.10e+02
0.000+00

1484+0)
137003
1260403
b 1130003
} 107e403
8520402
T Téae02
8 550402
537¢02
4 10ee02
2000402

Sekil 4.57. Karigsim ve gaz sicakligt.

Bu boliimiin son iglemi ise, granuler dolgulu yatak yaklagimi ile kati pargaciklardaki
gozenekliligi arastirmistir. Buradaki gozenekli yapi arastirma, arastirma ydntemi,
hesaplamalar1 ve elde edilen sonuglarin  sadece bir baglangi¢ ¢alismasi oldugu kabul
edilmelidir. Gozenekli yapiy1 kat1 pargacik igerisinde tanimlayan model oldukga basit bir
yaptya sahip olup, gercek gozenekli yapidan uzak bir yaklasim oldugu da kabul
edilmelidir. Bir adim daha ileri gotiiriilmeli ve daha detayli bir arastirmaya gereksinim
duydugu belirtilmelidir. Simdlasyon i¢in sonuglari t=16,5s i¢in alinmistir ve asagidaki
sekil 4.58'de gosterilmistir.

orani
orani

St 271002
244002

235001
S 217002
1.90e-0.
b 183001 2
| 1.63e-0.
157601 2
1.35e-0
131601 ?
1.056.01 1
S 8.140-03
Shis 543003
271603

261002
0.00e+00

0.000+00
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CO: kiitle

CH4 kiitle orani
orani
4.02e-01
Sl 362601
261603 322601
z ¢ 28201
r 203003
241e01
b 174003
201e-01
14500
161te-01
11603

121e01

8.05e-02
4.02e02
0.00e+00

87104
58104
290e04
0.00e+00

Sekil 4.58. Sentetik gaz kompozisyonuna gozenekli yapr etkisi.

Sekil 4.58'de gosterildigi gibi, kat1 pargaciklarin gézenekliligi, lirlin gazinin ana tiirlerinin
kiitle oramni azaltmustir. ilk arastirma, sonuglar1 verimliligin daha diisiik yoniinde
oldugunu belirtmektedir. Gézenekli yap1 kat1 par¢acik mikarini azaltacagi icin ¢ikan gaz

miktarininda ona gore azalacag diistintilmelidir.
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5. SONUC

Bu doktora (Ph.D.) tezinin igeriginden ¢ikarilacak sonuglar ise, akiskan yatak
gazlastirmanin CFD modellemesi ve uygunlanan farkli  gelistirilmis modelleme
teknikleri ile, simdiye kadar yapilmis olan ¢aligmalara kiyasla daha kapsamli bir bakis
acist saglayacagr diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda gaz bilesimi, basing, hiz ve sicaklik
sonuglar1 gibi parametrelerin ve gazlastirici proses arastirmasi, tasarimi, optimizasyonu
igin degerli bir ¢alisma oldugu da kabul edilmektedir. Kat1 parcgagiklarin gazlastirilmasi
islemi CFD agisindan gelismekte olan bir konu olup, 0zellikle CFD simiilasyonlarinin
biyokiitle sistemlerinin tasarimi ve isletiminde gercek bir deger yaratacagi
diisniilmektedir. Bu calismanin ilgili arastirma alanina farkli bir bakis acig1 yeni bir

yaklagim, yontem ve daha farkli 1s1k tutacagina da inanilmaktadir.

Bu c¢alismada kisaca 6zetlemek gerekir ise, CFD yoOntemleri kullanilarak gazlastirma
prosesinde 1s1 transferi, Kitle transferi,kimyasal reaksiyonlar ve ¢ok fazli akisa ait ileri
diizey bir matematiksel ve fiziksel model gelistirilmistir. Bu model ile daha sonra proses
verimliligine etki eden parametrelerin etki oranlari, optimum calisma ve dizayn

kosullar1 tespit edilmistir.

Calismalar sirasinda Eulerian-eulerian ,Eulerian-lagrangian ~ ¢ok fazli modeller
yaklagimlart kullanilmistr. Akiskan yatak gazlastirici basinei 101305 Pa olarak atmosfer
basmct alimmustir. Partikil boyutu ortalama 0,5 mm, yanma sicakligi 900-1200 °C, gaz
cikis sicakligi 700-900 °C soguk gaz verimi, sicak gaz verimi de hesaplanarak
degerlendirmeleri boliimler igerisinde yapilmigtir. Yatak malzemesi de yine yakit

malzemensinden ayn1 boyutlarda se¢ilmistir.

Oncelikle giris ve literatiir arastirmasindan sonra, bdlim 3.1’de gazlastirma
hidrodinamigini incelemek olmustur. Hidrodinamigi ve parametreleri boliim igerisinde
detaylica agiklanmis , 6zelikle siiriikleme modelinin kullanilmasi ile ilgili 6nemli bilgiler
verilmis olup, bu calismaya O6zel bir siiriikleme modeli gelistirilimis ve hesaplama
algoritmasina ilave edilmistir. Yapilan simulasyon caligmalarinin literatiirde sanal

deneyler olarak da kabul edildigi belirtilmistir. Deneysel bir model ile de elde edilen
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sayisal sonuglarin karsilastirilarak ¢alismanin yani gelistirilen hidrodinamik modelin

dogrulama ve onaylamasi da yapilmistir.

Tezin 3.2 bolumunde ise, 2-D bir gazlastirma modeli gelistirilmis olup, akiskan yatak
gazlastirma islemi, farkl tlirbiilans modelleri ve duvar fonksiyonlart kullanilarak CFD
yaklagimi ile modellenmistir. Onceikle, iki heterojen ve bir homojen reaksiyoun olmak
Uzere bu calismada ii¢ kimyasal reaksiyon kullanilmistir. Gazlastirma isleminin iki
onemli reyaksiyonu olan ucucu madde divolatilizasyonu ve sabit karbon (char) yanmasi
ile ilgili detayli alt modeller gelistirilerek problem ¢6ziim algoritmasina eklenmistir.
Gelistirilen CFD modeli, tam dogrusal olmayan bagl kismi diferansiyel denklemleri
cozdukten sonra, CO molar konsantrasyonu, gaz karisim ve kati1 par¢acik karisim akim
cizgileri, gaz karisim tlrbulans Kinetik enerjisi ve hiz dagilimi ve CO2 mol oraninin
kontour grafikleri elde edilmistir. Gazlagtirma verimliligi, ekonomik fizibilite agisindan
bir gazlastiricinin parametrelerini olusturmada 6nemli bir faktordiir. Soguk gaz verimi ve
sicak gaz verimi %59 ve %66 olarak hesaplanmistir. Isinim ile 1s1 transfer hesaplamalar
ve kati pargaciklar icerisinde bulunan nemin buharlasamsi hesaplamalara dahil
edilmemistir. Farkli tiirbiilans modelleri igerisinden bu ¢alisma i¢in en uygun modelin

Standart k- oldugu oldugu tespit edilmistir.

Tezin 3.3 bolimunde ise 3-D boyutlu bir gazlastirma modeli gelistirilmistir. Bu model
bir dnceki boliimde gelistirilen 2-D modeline goére daha kapsamli bir ¢alisma olmustur.
Cok sayidaki meydana gelen kimyasal reaksiyonlar modellenmis, radyasyon ile 1s1
transferi ve buharlasma ise model igerisine adapte edilmistir. Bir sinir deger problemi
¢ozlimii oldugu vurgulanmistir. Bir optimizasyon ¢alismasida modele dahil edilerek bu
calisma, icerik, elde edilen kazanimlar ve sonuclar cinsinden daha zengin duruma
getirilmistir. Bu gelistirilen CFD modeli, gazlastiric1 tasarimini, siire¢ optimizasyonunu
onemli 6lctde etkileyecektir. Bu c¢alisma, kimyasal tiirlerin taginmasi, karistirilmasi ve
reaksiyonu i¢in bir model saglamistir. Endiistride veya akademide kullanilmasi faydali ve
etkili olacaktir. Reaksiyon tasarimi, enerji sirketlerinin ticari, hiikiimet ve akademik
pazarlarda kimyasal streclerin analizini otomatize ederek temiz teknoloji hedeflerine

hizla ulasmalarina yardimer olacagi beklenmektedir. Bu reaksiyon modeli ayrica birgok
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miithendis ve arastirmacinin gazlastirma sistemlerini optimize etmesine ve verimliligi

artirmasina yardimci olacaktir.

Tezin 3.4 bolumde ise, gelistirilen gazlastirma modellerine LES tiirbiilans modelleri
dahil edilerek caligmalar yapilmistir. Gazlastirma ¢alismalarina ¢ok az sayida LES modeli
uygulamasi oldugu i¢in bu boliimde bu ¢alismaya yer verilmis ve énemi vurgulanmaistir.
Oncelikli olarak LES ile yapilan ¢alismanin zorluklarindan bahsedilmis olup daha sonra
LES modelleri ile sonugclar alinarak degerlendirmeleri yapilmistir. Kullanilan farkli LES
tiirbiilans modelleri ile calismalar yapilmis ve aralarindaki farklar belirlenmistir. RANS
tabanli k-¢ tiirblilans modeli ile de karsilastirilarak sonuglarin dogulugu agisindan
ortalama hiz degerleri karsilastirilmigtir. Belirlenen en uygun LES modeli WALE model
olarak kabul edilmis ve bu model ile gazlastirma sonuglar1 elde edilmis olup
degerlendirmeleri yapilmistir. Simdiye kadar zamandan bagimsiz ¢aligmalar yapilmisti.
Bu bdlimde ise sonucglar zamana baglh elde edilmistir. Sentetik gaz ana bilesenlerinden
olan CO kiitle oraninin RANS tiirbiilans modelleri kullanimu ile karsilastirildiginda daha

yiksek oranda hesaplandigi gozlemlenmistir.

Tezin 3.5 bolumiide ise DDPM modelleri ile bir ¢alisma yapilmis olup burda daha farkli
bir ¢cok fazli akis yaklasimi ile iligili model kullanilmistir. Radyasyon ile 1s1 transferi
modellemesinde farkli bir model olan Discrete Ordinate(DO) modeli kullanilmistir.

Sonuglar oldukga tutarli ve yiliksek miktarda CO kiitle orani iiretilmistir.

Tezin 3.6 bolimide ise 3-D boyutlu bir Eulerian-eulerian yaklasimi ile kullanian alt
modeller ile yeni bir gazlastirma ¢oziim modeli gelistirilmistir. Geleneksel modeller de
kullanilan basitlestirmeler bu gelistirilen yeni alt modeller sayesinde ortadan
kaldirilmistir. Yenilenmis siiriikleme modeli, divolatilizasyon modeli, sabit karbon
yanma modeli, parcaciklar arasi 1s1 iletimi modeli, buharlasma modeli ve parcagiklar,gaz
ve gazlastirict duvarlari arasi radyasyon alt modelleri ile birlikte bir ¢6ziim yapilmis olup
yeni bir gazlastirma modeli olusturulmustur. Gelistirilen alt modeller UDF ile ¢6zim
algoritmasina adapte edilmistir. Bu model ile gazlastiricinin yatay konumu ile yaptigi
acinin 0°%, 45° ve 90° derece de meydana getirdigi sentetik gaz bilesenlerinin kiitle

miktarlart incelenmistir. Yine bu ¢alisma literatiirde ¢ok az bulunan bir ¢aligma olup, bu
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tez ile yapilan bu katkinin gazlastirict tasarimina ve gazlagtirma arastirmasina farkli bir
bakis agis1 getirecegi beklenmektedir. Ayrica fazlar arasi karisim formiilizasyonlar1 ve
hesaplamalar1 yapilmis olup, son olarak kati parcaciklarin gozenekli yapisi ile ilgili bir
hesaplama da ilave edilmistir.

Gelecek ¢alismalar igin Oneriler ise akiskan yatakli gazlastirma sistemi i¢in en uygun
analitik yontemin  gelistirilmesi i¢in c¢alismalarin teorik olarak ta yapilmasi
beklenmektedir. Bu gelistirilen modelin farkli akiskan yatak 6rnegin dolasimli akiskan
yatak yada basingli akiskan yatak sistemlerine de uygulanmasi diger bir tez Onerisidir.
Enerji ve ekserji analizlerinin de yapilmasi uygun bir ¢aligma olarak goziikmektedir.
Reaksiyon tasarimi, CHEMKIN-CFD yazilim modiilii kullanilarak da modellenebilir.
Reaktif akis, tam gelismis akis etkilerinin de dikkate alinmasiyla modellenebilir.
Gazlastirma isleminin &zelliklerini 6lgmek igin akiskan yatak gazlastirma igin bir
gazlastirma testi ekipmani detayli olarak kullanilmasi sayisal hesaplamalar ile paralel
onemli bir ¢alisma olacaktir. Ozellikle , basing, hiz ve sicaklik dagilimmi ve iiretilen
sentetik gazi miktarini 6lgmek i¢in 6zel 6lcim ekipmanlari saglanmalidir. MPM ve PBM
modellerinin kullanildigi daha fazla caligmalara yer verilmelidir. DNS tlrbilans
hesaplama yonteminin gazlastirma islmine uygulanarak hesaplamalarin yapilabilecegi
de gosterilmelidir. Optimizasyon calismalari1 daha farkli paramereler i¢in de uygulanarak
farkli optimizasyon yontemleri ile genisletilmelidir. MATLAB yazilimi1 modellemesi ile
CFD calismalar1 birlestirilip gazlastirma arastirmalarina farkli  bir derinlik

kazandirilmalidir.

Gazlastirma islemi ayrica besleme malzemesi ve yatak malzemesi partikillerinin boyutu,
partikiillerin sekli, malzemenin yapis1 (gozenekli, gozeneksiz), ortam (reaktif hava /
oksijen, inert Azot / Argon) ile optimize edilmelidir, ortamin akisi ve 1sitma hiz1 (yavag-

hizli), Sicaklik (Diisiik <500 °C, Yiksek> 500 °C) sartlarinda ¢alismalar genisletilmelidir.
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Tek ve Cok Fazh Akislar Icin Sonlu Hacim Yoéntemi
Buharlasma veya Kurutma Temel Denklemleri
FLUENT Algoritma Akis Semasi

Kullanict Tammmlhi Fonksiyonlar (UDF)
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EK 1 Tek ve Cok Fazh Akislar icin Sonlu Hacim Yontemi

Cozim yapilirken komsu hiicreler dikkate alinir. Akisin degiskenleri bu hiicrelerin

merkezinde (P) bulunmaktadir. Genel olarak her hiicrenin komsusu W, E noktalari

il

olacaktir.

/
5 5 b
R

Ikinci dereceden sonlu hacim ydnteminde, akis degiskenleri (P, T, V) hiicre boyunca

dogrusal olarak degisir. Degerler hiicre agirlik merkezinde hesaplanir. Sonlu hacimler

yontemi icin kontrol hacmi

E)rta nokta

. s

Sonlu hacimler yontemi yaklagimi ile hiicre merkezi yontemi (cell center method)

o\ _1[(00) (00 .=
at |~ 2|\ ot ot ‘
P L=w R=E
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Pi1j1 PPl Pi+1 51
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w1yl Lingl |0 T Tis1 j1
Uiyl i+l -1

Sonlu hacimler yonteminde ara yiizey

W Akiskan p Ka;tl E

Navier-Stokes denklemlerinin sonlu hacimler formuna doniistiiriilmesi
dp  d(puw)  9(pv) N o(pw) _
ot 0x ox ox

burada u=(u, vw) X, Yy, z yonlerindeki akis hizlarinin bilesenleridir ve p yogunluktur. Bir

0

kontrol hacmi (veya sonlu bir hacim) icin stireklilik denkleminin integral formu su sekilde

yazilabilir.

apf dV+f ds =0
ac) P pu. a5 =

Burada V control hacmidir, S ise control yuzeyidir. u=(u, v w), ve S yuzey vektoridur.

a(aptV) +V.(pVV) = -VP + V. (,u((VV) + (VV)T)) — %u(v. I + pyg

SIMPLE algoritmasi i¢in asagidaki matris formunda yazilmigstir.
MV =B

Burada M matris katsayisidir. Sabit sikistirilamaz N-S denklemleri igin;
1
V.(VV) = —;VP +V.(bWV) +g

Denklemi ayirmak i¢in genel bir 3-D ¢ok yiizlii hiicre kullanilacaktir ve hiicre boyunca
N-S denklemlerini integrali alininca

f [v. W) +%vp —V. V) — g|av = 0
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1
f V. (VV)]dV = f [EVP] dv + ] V. V)] dv + f g dv=0
Her bir terim ayr1 sekilde integrali alindiginda sabit kaynak terimleri igin,
f g dv =gl

Vp, P hiicresinin hacmidir. Termal (i¢) enerji (e) denklemi ise

oce) +V.(Ve)=—-V.q+ S,

ot
e=CpT

I Yo

-

0(pCpT
% +V.(pVCyT)) = =V.G + S,
Is1 Akis1 ,q = —kVT

d(pCpT
% +V.(pVC,T)) = k(VT + 5,)

Malzeme 6zellikleri sabit kabul edilidigi zaman,
aT
pCp (E +V.(VT)) = k(V?’T + S,)

k

a=—-"
g6

ANSYS FLUENT basing ve konveksiyon terimlerini birlestirir

0
a(pE) +V.(VpE) +V.(PV) ==-V.q+ S, + V.(z.V) + pg.V

0
a(pE) +V.(V(pE +P))=-V.q+ S, +V.(z.V) + pg.V

Bu yogunluk tabanli (density based) ¢oziicl i¢in kullanilan formdur. Basinca dayali
cozlicu (pressure based), toplam enerji denklemi yerine dahili enerji denklemini kullanr.
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Bazi1 CFD kodlari, dahili enerji (e) yerine entalpi (h) i¢in ¢Ozer. Kimyasal reaksiyonlar ve

yanmalar i¢in kullanighidir. Entalpi;
P
h=e+—
p

ph = pe + P

Toplam enerji denklemi entalpi seklinde yazilabilir.

0 0 opP
a(ph) + a(pKE) + V.(Vph) + V.(VpKE) mrrie —V.q+ S, +V.(z.V) + pg.V

Kat1 ve s1v1 akiglari i¢in benimsenecek dogru enerji denklemi, toplam enerji denklemidir.

Kat1 bolge i¢in V = 0 ve radyasyon, iletim ve tasinimdan ayr1 olarak diisiiniilmelidir.
%(pE) +V.(V(oE +P)) =-V.q+ S, +V.(z.V) + pg.V
Sicaklik cinsinden enerji denklemi (T)
%(pCPT) +V.(pCpVT) = V.(KVT) + S,

Burada Sy, = — = (pAH) — V. (pVAH)

K = farskanKakiskan + fsks
AH gizli 1s1 cinsinden ifade edilebilir (L);
Tamamen akiskan bolgede, AH = L
Tamamen kat1 bolgede, AH = 0
Karisim bolgesinde , AH Oile L arasinda olmalidir.

AH hesaplama i¢in adimlar

ap
[AH]n+1 = [AH]n + /1619 F [T - F_l(AH)]
p

Radyasyon alt modeli igin ¢6ziilen denklem ayrik ordinatlar (DO) radyasyon modelidir.
oT* o (™ s
V.(US) + (a+ap+0p) [ (778) = an® — + Ep + EJ 1(7,5)0(5.5)dQ
0

Dolayistyla matris formunda
MV =B
Yizey enterpolasyonu; CFD kodlari, Vf'yi hesaplamak i¢in ¢esitli yiiz interpolasyon
yontemlerini  kullanir. Bu yontemler
1-Upwind
2 ikinci Derece / Dogrusal Upwind
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3-Merkezi Fark

4-Quick

Bu yontemler, ana hiucre (P) ve komsu (E, W) hiicre agirlik merkezlerinin yiizey
degerlerini (f) hesaplar.

SIMPLE Algoritma igin enerji, tiirbiilans ve diger denklemler igin ¢6ziim Sureci; enerji,
tarbdlans skaler (k, w, €) ve tiir transport denklemleri, hacim akis1 diizelticisinden sonra

dongii icinde ¢oziiliir. Ornegin, genisletilmis bir dongii sdyle olabilir:

MV = —VP
V.(A"1VP) = V.(A"'H)
V=A"'H-AlVP

MEE == SE
Mkk= Sk
M.e =S,

SIMPLE algoritma, basing igin bir poisson denklemini ¢6zdiigiimiiz igin basinca dayali
bir algoritmadir. izotermal olmayan bir akista yogunluk daha sonra ideal gaz
denkleminden hesaplanir (6rnegin, p = P / RT).

Yogunluga dayali algoritmalar da mevcuttur ve genellikle sikistirilabilir akis i¢in tercih
edilir. Bu algoritmalarda, yogunluk dogrudan siireklilik denkleminden hesaplanir ve
bunun yerine basinci hesaplamak i¢in ideal gaz denklemi kullanilir (6rnegin, p =P / RT)
Bu, M matrisinde kdsegen ve capraz olmayan katsayilara ve B matrisindeki kaynaklara

yol agar. Ornegin,

=1
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EK 2 Buharlasma veya Kurutma Temel Denklemleri
Bu ¢aligmada kurutma islemi igin iki yaklasim izlenmistir. Bunlardan birincisi Chan ve

ark. tarafindan gelistirilen Arrhenius tipi bir kinetik denklem kullanilarak agiklanmustir.

Kat:

—E,,
Rp =1 -84 exp(ﬁ)pm
s

AKkiskan icin ¢Ozilen denklemler

dp d(pu) 0d(pv)
ot T Tox oy 0
dp ~Ou Ou 0P 0%u 0%u

E+“ax+”ay 6x+‘u(ﬁ+a_yz)
6p+ 6v+ v 6P+ 62v+62v
ot T Yax T Vay T ox TGz T oy

aT oT aT 0*T a4°T

o u =+
Ple(Gr Tugx T3y TGz T 552

Kati icin
om 0 am d
¥ + F D ™ + @ D @ =
26 2T
adt 0dx\ o0x/ Jdy\ 0dy
m kuru esasa gore nem igerigi, D kati malzeme i¢indeki nem difiizyon katsayisi, h entalpi

_ ph, om W
C=Trmar

Q, s1vi nemin buharlagmasindan kaynaklanan 1s1 kaynagidir.

162



EK 3 FLUENT Algoritma Akis Diyagram

Kaynak Tenmleri

[Baslangig daferlon——m &‘?ﬂ%ﬁ}‘ H E;EIFH Cazied?| | fU-Momentum Coz |Kamak]'=rimi
A / - -
1 [ K
[emake Teamlei YtV Momentum Goz|| | e Eneii
UDF 7 &Kiitle Tiirler
Baslangg Ciz Ciz
deberlen \“'-Mummtum Ciz
Danet
Telnar Kiltle Siireldlik Gz
Hun Giincelle
: 1
Somglar Valnzama Kontralu »| Enerji Ciz
i + \
Ozalliklent Ginealle Tisler Gz [w__)
: 1
UDF Ozl ider Tirbilans D eaklemleri G2z |
UDF-BCs i
ereldi Dizer Trasnport Denldemlerini Coz
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EK 4 Kullanict Tanimh Fonksiyonlar (UDF)

C Yazilimi ve FLUENT makrolar1 kullanimi ile gelistirilen ilave kullanic1 tanimh
foksiyonlar (UDF) divolatilization, sabit karbon yanmasi, siirkleme hesaplamalari, iletim
ile 1s1 transferi, kat1 pargaciklarin nemlerinin buharlagmasi, ve 1s1nim ile 1s1 transferi ile
fiziksel ve kimyasal olaylar i¢in gelistirilip birlestirilerek gazlastirma-yanma modeli igin

kullanilmustir.

85000680000 0W
0008 S08000NL

2000880888 %S

Smur Yiizeyi Sonlu Hacimler
Eirlesimi

Gasification-Combustion Model =~ ****xkskaxkaxk]

I* Version: R21

Programer(s):Ebubekir Beyazoglu

Date : 2020

Reviewer(s): Ebubekir Beyazoglu

Date :2020

*/ Cell_t declares an integer data type used to identify cells.Face_t declares an integer
data type used to identify faces*/

Type Variable Meaning of the variable’s symbol
Domain *d,; d is a pointer to domain thread

Thread *t; t is a pointer to thread

cell t; c; c is cell thread variable

face t f; f is a face thread variable

node *node; node is a pointer to a node */

#include "udf.h"

#include "stdio.h"

#include "time.h"
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UDF-GIRDILER
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