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SENTETIK GAZ YANMA KARAKTERISTIGININ iINCELENMESI

OZET

Teknolojik ilerleme i¢in ihtiya¢ duyulan enerji halen ¢ogunlukla termodinamigin en
onemli konularindan biri olan hidrokarbon yanmasindan elde edilmektedir.
Hidrokarbon yanmasinda alevin kararliligi hem briilor geometrisinin tasarimini hem
de yanmanin enerji verimliligini etkileyen bir parametredir. Kararli bir alev
olusturmak i¢in literatiirde kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemlerden biri
olan girdaph akis, briilorlerde yanma performansini artiran ve bir¢ok miihendislik
uygulamasinda kullanilan bir tekniktir. Bu ¢alismada girdapli akisa sahip bir yakici
tasarimi yapilmasit amaclanmistir. Bu amagla yiiriitiilen tez caligmasi, dogrulama
calismasi ve yakici tasarimi seklinde iki temel adim ve bunlarin alt adimlar1 olarak
sunulmustur.

Dogrulama adiminda, Sydney girdapli alevlerinden SM1 alevi sayisal olarak analiz
edilmistir. Ilk asamada, iki denklemli Re-Normalisation Group (RNG) k-¢ ve Shear
Stress Transport (SST) k-o tiirbiilans modelleri ile akis ve GRI 3.0 reaksiyon
mekanizmasi ile CH4 yanmasinin kimyasal reaksiyonlar1 modellenmis ve literatiirdeki
elde edilen deneysel sonuclarla karsilagtirllmigtir. Dogrulama g¢alismasinin ikinci
asamasinda, deneysel sonuglar1 en iyi tahmin eden Shear Stress Transport k-m
tiirbiilans modelinin sayisal sonuglari, Biiyiikk Eddy Simiilasyonu (LES) tiirbiilans
modeli kullanilarak SM1 alevi i¢in literatiirde yer alan bir sayisal analizin sonuglar ile
karsilastirilmistir. Bu iki tiirbiilans modelinin deneysel verileri tahmin etme diizeyleri
ve akis bolgesindeki davranislari incelenmistir. Karsilagtirma sonucunda Sydney
girdap alev ailesinin kararli alevleri i¢in Shear Stress Transport k- tiirbiilans
modelinin kullanilmasinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Yakic1 geometrisi tasariminda
da Shear Stress Transport k- tiirblilans modeli kullanilmasina karar verilmistir.

Yakici tasarimi iki alt asamada degerlendirilmistir. Birinci asamada, dogrulama
adiminda incelenen SM1 alevinin geometrisi temel alinmistir. Alev, ekivalans orani
ve hava fazlalik katsayisi agisindan incelenmistir. Kararliligini etkileyen parametreler
degerlendirilmistir. Daha sonra endiistriyel yakicilarda kullanilan yakicilarin giic,
yakit ve hava jet hizlar1 ve hava fazlalik katsayisi gibi degiskenleri g6z Oniine
alinmistir. Bu yakicilardaki hizlarin ve hava fazlalik katsayilarinin SM1 alevine gore
oldukca diistik olduklar1 gézlemlenmistir. Diislik hava hizlar1 ve makul hava fazlalik
katsayist ile yakict geometrisinin nasil davrandigi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
yakicinin endiistriyel sartlarda kararl bir alev olusturmadigini gdstermistir. inceleme
esnasinda hizlarin ve hava fazlalik katsayisinin etkileri hakkinda da bilgi birikimi
olusturulmustur. Analizlerin sonucunda, yakitin yakici ylizeyine yayilmasini
saglayacak geometrik bir ¢oziim gerekliligi goriilmiistiir.

Yakici tasariminin ikinci agamasinda, konik bir geometrik engelin yakit jeti oniine
konulmasinin etkileri incelenmistir. Geometrik engel degerlendirilirken, engelin
blytikligl ve yakit girisini olan uzakligi i¢in farkl degerler kullanilarak parametrik
bir ¢caligma yapilmistir. Geometrik seklin yakit1 yakici iizerinde yaymasini saglamak
ve bu esnada yakit jetinin akis ayrilmasi sonucu akis alanin1 kesmesini engellemek

XXV



karsilagilan en biiyiik zorluk olmustur. Bu zorluklar1 asmak i¢in geometrik engele
eklemeler yapilmis ve sonug¢ geometrisi olusturulmustur. Yapilan uzun analizlerin
sonucunda c¢alismada kullanilan farkli gaz bilesimleri i¢in kararli alev olusmasin

saglayan bir engel geometrisi elde edilmis ve yapilan yakict tasarimi olarak
sunulmustur.
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INVESTIGATION OF COMBUSTION CHARACTERISTICS OF SYNTETIC
GAS

SUMMARY

Energy required for technological advancement is still predominantly derived from the
combustion of hydrocarbons, one of the most critical topics in thermodynamics. In
hydrocarbon combustion, flame stability is a parameter that affects both the design of
burner geometry and the energy efficiency of combustion. Various methods have been
employed in the literature to establish a stable flame. One such method is swirling
flow, a technique that enhances combustion performance in burners and is widely used
in many engineering applications. This study aims to design a burner with swirling
flow. The thesis work conducted for this purpose is presented in two main steps,
namely verification and burner design, along with their substeps.

In the verification step, the SM1 flame of the Sydney swirl flames was numerically
analyzed. The Sydney swirl flame series comprises eight flames. Researchers have
conducted parametric studies on these flames by varying fuel jet velocities and using
different fuels. All results of these studies are available in the literature. Due to these
features, the SM1 flame was chosen for use in this study. The characteristics of the
SMI1 flame were examined, and information about its experimental model was
obtained from relevant sources in the literature. Additionally, other studies related to
this flame were reviewed to accumulate a substantial body of knowledge.

In the first stage of the verification study, the hexahedral mesh structure of the burner
geometry was created using ANSYS Fluent software. In the generated mesh structure,
the two-equation Re-Normalization Group (RNG) k—¢ and Shear Stress Transport
(SST) k— turbulence models were employed to solve the flow field. Since the
combustion is non-premixed, the non-premixed steady diffusion flamelet model was
used to model the combustion. In this model, the GRI 3.0 reaction mechanism was
selected. The SIMPLE algorithm was employed for the solution, with PRESTO! for
pressure solution, QUICK for momentum solution, and second-order upwind options
for other variables. The results obtained with both turbulence models were compared
with experimental data. It was observed that the SST k—wk-\omegak—w turbulence
model yielded results more consistent with experimental data. Therefore, it was
decided to proceed with the SST k—w turbulence model for the solution.

In the second stage of the validation study, the results of another study from the
literature, in which the SM1 flame was validated, were compared with the validation
conducted in this research. In the literature study, the turbulence model used was LES
(Large Eddy Simulation), and the combustion was modeled using the non-premixed
steady diffusion flamelet model. Both analyses were examined by taking the
experimental model as a reference. The review revealed that, in certain regions on the
bluff body, the LES turbulence model calculated velocities more accurately; however,
the differences were not significant. In terms of temperature and species, both analyses
produced similar results and were consistent with the experimental model. For these
types of flow fields, it was concluded that the two-equation turbulence model is
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sufficient instead of the LES turbulence model, which is significantly more
computationally expensive in terms of core hours. With this, the validation study was
completed, and the burner design phase was initiated.

The burner design was evaluated in two sub-stages. In the first stage, the geometry of
the SM1 flame, which was analyzed in the validation study, was used as a basis. The
SM1 flame was examined in terms of equivalence ratio and excess air coefficient.
Parameters influencing the stability of the SM1 flame were identified through the
studies of the researchers who conducted the experiments. One of the most critical
factors for flame stability in the SM1 flame is the axial air velocity entering the flow
field. This velocity needs to be high. However, in industrial burners, such high air
velocities and excess air coefficients are not typically employed. Based on this
information, the performance of the existing SM1 burner was investigated under low
velocities and different gas compositions.

The burner to be designed was required to combust synthetic gas. Therefore, the gas
compositions were first determined, and three different compositions were created.
The burner power was set at 10 kW. To achieve this power, the jet velocity of the fuel
was set at approximately 10 m/s for all gas compositions. To meet these conditions,
the fuel inlet diameter in the SM1 burner geometry was adjusted to 10 mm. Finally,
the excess air coefficient was set to 1.5. Despite these adjustments, the analysis of the
resulting burner did not yield a stable flame. The low axial air velocity, identified as
one of the most critical parameters influencing flame stability in the SM1 burner, was
the cause of this outcome. To better understand the situation, an analysis with a high
swirl number was conducted. The results were more favorable, and flame stability
improved. However, since this was not the desired approach, the solution was not
accepted. In the modified burner, the excess air coefficient was increased to 10, similar
to the SM1 burner. Under these conditions, a stable flame was achieved. The analysis
demonstrated that, despite the variations in gas composition and fuel jet velocity, the
high axial air velocity associated with the high excess air coefficient was a significant
parameter for flame stability.

The findings obtained in the first stage of the design process revealed that the flame
stability in the evaluated burner was significantly influenced by an excessive amount
of combustion air. The SM 1 burner imparts aerodynamic swirl to the air. Accordingly,
the tangential air velocity is obtained by multiplying the axial air velocity by the swirl
coefficient. High axial air velocity results in high tangential air velocity, which
facilitates the substantial spreading of the fuel over the bluff-body. At low axial air
velocities, this effect diminishes, and the fuel cannot spread sufficiently over the bluff-
body. Additionally, the recirculation zone, which is a characteristic feature of such
burners, cannot form on the bluff-body due to the low tangential velocity. To achieve
a stable flame in the burner described above, the fuel must spread over the bluff-body.
The design phase focused on addressing this issue.

In the second stage of the burner design, based on the findings from the first stage, a
method to distribute the fuel over the bluff-body was investigated. It was concluded
that the most feasible approach was to introduce an obstacle into the flow field. This
geometric obstacle needed to avoid disrupting the flow, distribute the fuel over the
bluff-body, and support the formation of the lower recirculation zone. For this purpose,
a geometric structure with a conical top was studied. The conical structure was
positioned along the axis of the fuel jet. Due to its conical design, the geometric
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structure facilitated both the conical distribution of the fuel jet over the bluff-body and
minimal resistance to the flow.

During the evaluation of the geometric obstacle, a parametric study was conducted
using different values for the size of the obstacle and its distance from the fuel inlet.
The greatest challenges involved ensuring that the geometric structure distributed the
fuel over the burner and prevented the flow field from being disrupted by the
separation of the fuel jet. These challenges were addressed by modifying the
dimensions of the geometric structure and adding a cylindrical piece to the base of the
conical structure. The axial length of the structure also influenced the flame shape
depending on its placement. In such flames, the characteristic recirculation zone
narrows further downstream, forming a neck region. The axial length of the geometric
obstacle, combined with its placement distance from the fuel inlet, should not extend
into this neck region. Analyses conducted for various axial distances helped identify
the problems caused by this configuration and assisted in determining the optimal axial
placement. The study concluded that the best results were obtained with a conical piece
aligned coaxially with the fuel inlet, positioned 6 mm downstream from the inlet, with
a base diameter of 18 mm and a height of 12 mm. Additionally, a cylindrical piece
with a diameter of 18 mm and a height of 4 mm, attached to the base of the conical
piece, was found to yield the most effective results. Analyses were performed using
three different gas compositions, and the results are presented within the scope of this
thesis.
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1. GIRIS

Gilintimiizde, fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan c¢evre kirliligi sorunu énemli
bir dikkat gerektirmektedir. Son yillarda bilimsel arastirmalarin odak noktasi, yanma
verimliligini artirmak ve salimmmlar1 azaltmak i¢in etkili ¢oziimler bulmaya dogru
kaymistir [1]. Yanma veriminin yiikseltilmesi ve salinimlarin azaltilmasi ig¢in
aragtirmacilar, yakitlarin verimli kullanimmi saglayabilecek yakma metotlar
gelistirmektedirler. Bu yontemlerden bir tanesi, alevleri kararli hale getirmek igin

akisa bir girdap eklenmesini igeren 6n karisimsiz tiirbiilansh alevlerdir.

Girdapl akis, bir akigkanin hem eksenel yonde hareket ederken hem de kendi ekseni
etrafinda donerek olusturdugu tiirbiilansh bir akis tiiriidiir. Bu tiir akislar, 6zellikle
yanma sistemlerinde sik¢a karsilagilan, alev yapisini ve yanma 6zelliklerini 6nemli
Olctide etkileyen akislardir. Akisa girdap farkl sekillerde verilebilir. Bunlar ti¢ farkli
kategoriye ayrilir. Birinci kategori, eksenel akis1 bozacak kanatlar veya ayarlanabilir
pervaneler ile akisa dongiisellik veren sistemlerdir. Bu tiir sistemler basitlikler
nedeniyle bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilirlar. Bununla birlikte, bu tiir
sistemler ciddi yiik kayiplarina neden olmaktadir ve girdap yogunlugu sinirhidir. Ikinci
kategori, akis arasindan gegerken donerek akisa dongiisellik veren cihazlarin
kullanildig1 ydntemdir. Ugiincii kategori ise, akisa tegetsel olarak akis enjekte edilmesi

ile akisa dongiisellik kazandirilan sistemlerdir.

On karisimsiz sistemlerde hava yakit karisimi, yanma reaksiyonundan dnce saglanir.
Verimli karisim ve genis calisma araliklarinda kararli yanma, diizgiin ¢alisan bir yakici
tasarimi i¢in ¢ok dnemlidir. Birgok 6n karisimsiz sistemde karigimin artirilmasi igin,
yakit yiiksek tiirbiilanshi akisin oldugu bolgeye enjekte edilir ve alev kararliginin
saglanmas1 i¢in geometrik veya aerodinamik alev tutucu mekanizmalar kullanilir.
Geometrik yontemler ile tesis edilen alev kararlilig1 reaktif gazlarin yakici igerisindeki
kalma siiresinin arttirtlmas1 temellidir. Alev tutucu govde (bluff-body) klasik
geometrik alev tutuculardan bir tanesidir. Akis icerisinde alev tutucu ylizey arkasinda
olusan resirkiilasyon sicak yanma iriinlerinin yukar1 dogru taginmasini, bdylece

yeniden yanmanin olugsmasini ve alev siirekliligini saglamaktadir. Aerodinamik alev



tutma yonteminde ise, akis alanindaki girdap sayesinde, siklikla vorteks bozulmasi
baloncugu (vortex breakdown bubble) olarak adlandirilan, resirkiilasyon baloncugu
olusturulur. Baz1 yakicilarda, hava yakit karistmini ve alev kararliligini arttirmak igin
her iki tip alev tutucu da kullanilabilir. Bu tiir alevler, gaz tiirbinleri ve firilar gibi
endiistriyel uygulamalarda, girdap igermeyen tiirbiilansli alevlere gore
tistiinliiklerinden dolayr kullanilmaktadirlar [2]. Girdapl kararh tiirbiilansh alevlerin
belirgin 6zellikleri, yakit ve yakici karigiminin artmasi, alev kararliligi, alev kopmasi

karakteristigi ve salinim miktarlarinin distiklagtdiir [3].

Bu calisma kapsaminda, sentetik gaz yakabilen yakici tasarimi yapilmigtir. Caligmanin
birinci asamasinda girdapli akis ve alev tutucu ylizeyi bir arada kullanan Sydney
girdapli alev ailesine ait deneysel bir yakicinin ANSYS Fluent programi ile
dogrulamasi yapilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise dogrulama ¢alismasindan
elde edilen birikimle farkli karigim degerlerine sahip sentetik gazlarin kararh

yanmasini saglayacak bir yakici tasarimi yapilmaistir.

Sunulan bu tezin, ikinci boliimiinde literatiir arastirmasina, iigilinclii boliimiinde
dogrulama ¢alismasinin ayrintilarina, dordiincii boliimde yeni tasarlanan yakici
geometrisinin ayrintilarina, son olarak besinci bolimde ise ¢alismadan elde edilen

bulgulara ve gelecek calisma Onerilerine yer verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde, son 30 yilda arastirmacilar tarafindan yogun olarak incelenen ve giris
boliimiinde de bahsedildigi gibi bu tez ¢alismasinin temelini olusturan, dongiisel akish
yakicilar ile alakali yaymlanmis calismalarin bir dzeti sunulmustur. Oncelikle bu
calisma kapsaminda dogrulamasi yapilan SM1 alevinin de dahil oldugu Sydey
dongiisel alev ailesi hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonraki bdliimlerde ise

literatiirdeki deneysel ve sayisal calismalardan bahsedilmistir.

TNF calistaylar1 da dahil literatiirdeki bir¢ok deneysel caligmada, dongiisel kararli
akislar ve alevler incelemistir [4]. TNF c¢alistayindaki deneyler, tiirbiilansli 6n
karisimsiz alevler i¢in 1yi tasarlanmis deney konfigiirasyonlarina sahiptir. Basit jet,
alev tutucu govdeye sahip kararl alevler ve dongilisel kararl alevler genel ¢alisma
konularidir. TNF c¢alistayinin alt konularindan olan alev tutuculu kararli jet alevleri,
pilot alevli yakicilardaki gibi tiirbiilans ile kimyasal yapinin etkilesiminin ¢aligilmasi
i¢cin oldukc¢a uygun alevlerdir. Goreceli olarak basit ve iyl tanimlanmig siir sartlarina
sahip ve endiistriyel yakicilara 6zgii karmasikligin bir bir kismini da icerdigi i¢in bu
geometri deneysel calismalar i¢cin uygun bir modeldir. TNF calistaylarinda, HM1,
HMle, HM2, HM3 ve HM3e olarak adlandirilan alev tutuculu yakicilar gesitli test
durumlar i¢in incelenmisglerdir. TNF c¢alistaymin bir diger alt konusu olan dongiisel
kararli yakicilar, alev tutucu govdeli yakicilarin dogrudan bir uzantisidir ve alev tutucu
yiizey govdesine 60mm i¢ ¢apli bir halka eklenmesiyle elde edilir. Bu halkasal eklenti
yakicinin tabaninda bulunan ve sistematik olarak diizenlenmis girislerden tegetsel
olarak iletilen dondiiriicii etkiye sahip havanin girisini kolaylastirir. Dongiisel kararh
alev konfigilirasyonu, cesitli tlirbiilans ve yanma modellerinin dogrulugunu belirlemek
icin en karmasik test modelidir, ¢iinkii diisiik dongiisellik sayis1 ve yiiksek birincil
eksenel hizlar nedeniyle 6zel sekle sahip iki adet resirkiilasyon bolgesi bulundurur.
Alev tutucu govdeli kararli alevlerde bu resirkiilasyon bolgesi bir tanedir. TNF
calistayinin girdaph kararl alevler calismalarinda Sydney girdapl akis projesi isimli
bir alt grup bulunmaktadir. Bu alt grupta iki adet izotermal (N29S054 and N16S159)
ve li¢ farklr yakat tipi i¢in sekiz adet reaktif girdapl akis (SM1, SM2, SMA1, SMA2,



SMA3, SMHI1, SMH2 and SMH3) ¢alismas1 yapilmistir. Birinci grupta ayni yakicida
test edilen ve yakit olarak metan kullanilan SM1 ve SM2 alevleri vardir. Her iki alev
icin 0.5 girdap sayis1 kullanilmistir. SM2’ye ait yakit jet hiz1 SM1 alevine gore ¢ok
daha yiiksektir ve yiiksek yakit jet hizinin etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir.
Calismanin ikinci grubunda SMA1, SMA2 ve SMA3 alevleri bulunmaktadir. Bu
alevlerde yakit olarak 1:2 oraninda metan ve hava karigimi kullanilmistir. Girdap sayisi
SMAT1 alevi i¢in 0.66 iken SMA2 ve SMA3 alevleri i¢in 1.59 olarak alinmistir.
Calismada sabit bir yakit jet hiz1 i¢in iki farkli hava jet hiz1 ve sabit bir hava jet hizi
icin iki farkli yakit jet hizin1 karsilagtirilmistir. Son grupta SMH1, SMH2 ve SMH3
alevleri bulunmaktadir. Bu alevlerde yakit olarak 1:1 oraninda metan ve hidrojen
kullanilmistir. Girdap sayis1t SMHI1 alevi i¢in 0.32 iken, SMH2 ve SMH3 alevleri i¢in
0.54 degerine sahiptir. Calismada sabit bir yakit jet hizi i¢in iki farkli hava jet hiz1 ile
sabit bir hava jet hiz1 i¢in iki farkli yakit jet hizinin etkileri sistematik olarak
incelenmistir. Bu deneysel ¢alismalarin sonuglari, derinlemesine analizleriyle birlikte

cesitli makalelerde literatiire sunulmustur [5, 6].

Girdapl kararli alevlerin konfigilirasyonu, farkli tlirbiilans ve yanma modelleri ile
dogrulanmasi en zor deneysel calismalardandir [7]. Bu izotermal ve yanma igerikli
deneysel ¢alismalarin modellenmesi ve dogrulanmasi ile ilgili bir¢ok ¢alisma grubu
yaklasik 20 yildir caligmaktadir. Bu ¢aligsmalarda kisisel niimerik kodlar ve ticari paket

programlar kullanilmistir [8, 9] ve elde edilen sonuglar yaymlanmistir [10].

Rahman ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada, diingiisel akis ile kararli hale getirilmis
izotermal tlrbiilansli akislarin kritik akis ozelliklerini yakalamaya g¢alismiglardir.
Arastirmacilar, kritik bolgelerdeki ag yapisinin kalitesi, ag yapisi, ayriklastirma
yontemleri ve c¢esitli tlirbiilans modellerinin  akis  Ozelliklerinin  dogru
hesaplanmasindaki etkilerini incelemislerdir [ 10]. Yapilan ¢calismada, akis yapisindaki
bliyiik girdap bozulmasi baloncugunun dogru bir sekilde yakalanmasinda ag
¢Oziiniirliligiiniin 6nemli roliiniin alt1 ¢izilmistir. Calismadaki bulgular, 3D RANS
(Reynolds Average Navier-Stokes) simiilasyonlarinin endiistri i¢in faydali bir segenek
olabilecegini ve hesaplama agisindan zorlu LES'e (Large Eddy Simulation) daha

uygun fiyatl bir alternatif sunabilecegini gostermektedir.

2B eksenel simetrik geometriyle yapilan bir calismada Radwan ve arkadaslari

Standard ve Realizable k-g, Standard k-o ve Reynolds Stres Model tiirbiilans



modellerini kullanarak Sydney girdapli akis projesindeki izotermal tiirbiilanslh akislar
incelemiglerdir [8]. Caligmada Ozellikle genel akis davranisinin hesaplanmasi ve
deneysel modelle kiyaslanmas1 amaglanmistir. Sayisal incelemeler, test edilen RANS
modelleri arasinda Standart k-o'nin hem diisiik, hem de yiiksek girdaplilik seviyesi
durumlarinda girdapl akis 6zelliklerini tahmin etmede kabul edilebilir bir performans
sergiledigini gostermistir. Buna ek olarak ¢alismada, test edilen RANS modellerinin,
Ozellikle de kabul edilebilir performansa sahip olanin, Sydney girdapl yakicisina
benzer yakici konfigiirasyonlarinda girdapli akis 6zelliklerini tahmin etmek i¢in bir
arag olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica arastirmacilar, bu ¢aligmada
gerceklestirilen sayisal simiilasyonlarin ve deneysel dogrulamanin, sinirlandirilmamis
girdapli akis (unconfined swirl flow) ile ilgili gelecekteki ¢alismalar i¢in bir referans
gorevi gorebilecegini ve bu alanda daha fazla arastirma ve gelistirme i¢in bir temel

saglayabilecegini ima etmistir.

Yang ve arkadaslar1 ise yaptiklar1 ¢alismada 6n karisimsiz SM1 alevine odaklanarak,
es eksenli bir hava mikrojeti ile gliglendirilmis alev tutucu govdeli tiirbiilansh dongiisel
alevlerin yanma Ozelliklerini aragtirmiglardir [11]. Sayisal simiilasyonlar, modifiye
edilmis Standart k-¢ tlirbiilans modeli ve Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak
yapilmis ve sonuclar modifiye edilmis modelin deneysel verilerle daha iyi uyum
sagladigin1 gostermistir. Calisma, mikrojet hizinin artirilmasinin kurum olusumunu
azalttigin1 ve yanma verimliligini optimize etmek icin ¢ok onemli olan i¢ alevin
sicaklik dagilimini etkiledigini ortaya koymustur. Ayrica, girdap sayisindaki
degisimlerin alev ekseni boyunca tepe sicakligini ve kurum hacim oranin1 6nemli
Olclide etkiledigi gosterilmistir. Arastirmacilar, mikrojet konfigiirasyonlarmin alev
stabilitesini iyilestirme ve yanma sistemlerindeki emisyonlar1 azaltma potansiyelini

vurgulamiglardir.

West ve arkadaglar ise yaptiklar1 calismada, gaz tlirbini yakicilariyla ilgili tiirbiilansh
akislar1 simiile etmek i¢cin RANS ve LES tekniklerini birlestiren hibrit tiirbiilans
modellerinin etkinligini aragtirmiglardir [12]. Sayisal simiilasyonlar, RANS, DES
(Detached Eddy Simulation), LES ve DLES (Dynamic LES) dahil olmak {izere ¢esitli
modeller  kullanilarak  gerceklestirilmis ve  sonuglar  deneysel verilerle
kargilagtirilmistir. Calismada DES'in tahmin performansinda 6nemli eksiklikler,
ozellikle de daha basit geometrilerde modellenmis gerilme azalmasi (modeled stress

depletion) ile ilgili sorunlar tespit edilmistir. Bununla birlikte, LES 6ncesi bolgeye



uygulanacak hassas ag yapisinin, Ozellikle girdap igeren daha karmasik akis
senaryolarinda DES performansini artirabilecegi bulunmustur. Arastirmacilar, DES'in
karmasik akis geometrilerinde diger yontemlerden daha 1yi performans
gosterebilecegini, ancak tiirbiilansh akis tahminlerinde gelismis dogruluk icin bu hibrit

modellerin daha fazla iyilestirilmesi ve dogrulanmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Fu ve arkadaglari, dort farkli iki denklemli tiirbiilans modeli kullanarak gozenekli
ortamla birlestirilmis girdap tipi bir rejenerasyon yakicisinin akis alani simiilasyon
performansini incelemislerdir [13]. Arastirmacilar, 6zellikle bu modeller i¢in tipik
uygulamalar olan girdap ve ani genisleme yapilari baglaminda akis alaninin
karmasikligin1 vurgulamistir. Yazarlar kapsamli simiilasyonlar ger¢eklestirmis ve SST
k-0 modelinin genel olarak deneysel verilerle en iyi uyumu sagladigini tespit
etmiglerdir. Ayrica arastirma, hiz ve basing dagilimlari da dahil olmak {izere cesitli
akig 6zelliklerini analiz ederek modeller arasindaki 6nemli performans farkliliklarini
ortaya koymustur. Calismanin sonuclari, dizel partikiil filtrelerindeki (DPF) akis
dinamiklerinin anlagilmasini gelistirmeyi ve karmasik akis senaryolarinda tiirbiilans
modellemesini iyilestirmek icin gelecekteki arastirmalar icin yonler Onermeyi

amaclamaktadir.

Kashir ve arkadagslari ise, 2D eksenel simetrik bir bolgede SST k- ve diizenlenmis k-
¢ modellerini kullanarak kiyaslamali bir ¢alisma yapmaistir [3]. Her iki modelin de akis
alaninda, karisim oranlarinda, sicaklik ve karbon monoksitin kiitlesel oranlarinda,
deneysel veriler ile uyumlu, tatmin edici sonuglar verdigini ifade eden arastirmacilar,
akis alanindaki sicaklik ve CO kiitle oraninin tahmin edilmesinin, sicaklik dagilimi
tizerinde daha iyi kontrol saglayan ve CO emisyonlarini azaltan yakma sistemlerinin
tasarimina yardime1 olabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, bu ¢alismanin bulgularinin
gaz tiirbinleri ve endiistriyel briilorler gibi pratik yakma sistemlerinde alev tutucu
govdeye sahip kararli girdapl alevlerin tasarimini ve ¢alismasini optimize etmek icin

kullanilabilecegini de sozlerine eklemislerdir [3].

Mansouri ve arkadaslari, alev kararliligi ve alev karakteri iizerindeki etkilerini
anlamak icin ¢esitli girdap sayilarina odaklanarak, fakir 6n karistmli girdaph kararh
(lean premixed swirl stabilized) bir yakicinin akis davranisini ve alev dinamiklerini
arastirmiglardir [14]. Calismada RANS tiirbiilans modelleri kullanilarak sayisal

simiilasyonlar yapilmis, 6zellikle Standart k-¢, Realizable k-& ve SST k- modelleri



karsilastirilarak yakict icindeki girdapl akis davranisi tahmin edilmistir. Calisma alev
kararlilig1 i¢in ¢cok dnemli olan i¢ ve dis resirkiilasyon bolgelerinin formasyonlarini
tanimlamakta ve Standart k-¢ tlirbiilans modelinin bu dinamikleri dogru seviyede
yakalamadaki limitlerini ortaya koymaktadir. Sonuglar, artan girdap sayilarinin kritik
bir noktaya kadar alev stabilitesini artirdigini, bunun &tesinde alev geri tepmesi
olaylarinin meydana gelebilecegini gostermektedir. Genel olarak, g¢alismadaki
bulgular gaz tiirbini yakicilarindaki yanma dinamiklerinin daha iyi anlasilmasina ve
dogru tahminler i¢in uygun tiirbiilans modellerinin se¢ilmesinin 6nemine katkida

bulunmaktadir.

Yakiciya yakin bolgedeki girdapli akis icin Weber ve arkadaslari Reynolds gerilme
modeli (RSM), k-¢ ve cebirsel gerilme modelinin (algebraic stress model) sonuglarini
incelemislerdir [15]. Arastirmacilar akigin invisid genislemeye ugradig: yakici quarl
alaninda, k-¢ tiirblilans modelinin O6nemli Jlgiide yanlis sonuglar verdigini
bulmuslardir. Bununla birlikte, konvektif bilesenler icin ikinci dereceden ileri akis
ayriklastirma (QUICK) semas1 kullanan Reynolds stres modeli ve cebirsel gerilme
modeli tarafindan donen girdaplarin iyi bir sekilde tahmin edilebildigini
vurgulamiglardir. Bir baska calismada Gupta ve Kumar, pargacik izleme velosimetresi
(partical tracking velocimetry) ve li¢ boyutlu bir hesaplama modeli kullanarak tegetsel
giris ve tegetsel ¢ikisa sahip bir siklondaki {i¢ boyutlu akisin dinamiklerini arastirmigtir
[16]. Arastirmacilar Standart k- ve RNG k-¢ tlirbiilans modellerini, bir siklonda akan
saf stvinin dinamiklerini incelemeye uygunluklart agisindan karsilagtirmislardir. Elde
ettikleri bulgulara gore, geleneksel k-¢ modeli akis alanini tahmin etmede RNG k-¢
modeli kadar iyi degildir. Sonug olarak, ikincil resirkiilasyon akisinin ve 6zelliklerinin
dogru bir sekilde tahmin edilmesinin, siklonlarda daha verimli ayirma islemlerinin
gelistirilmesine yardimci olabilecegini gbzlemlemislerdir; bu da partikiil ayirma ve

filtrelemeye dayanan endiistriler i¢in 6nemlidir [16].

Chakchak ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, giris hiz1 oranlarinin es eksenli bir
yakici lizerinde stabilize edilmis bir metan-hava difiizyon alevinin termofiziksel yapisi
tizerindeki etkileri incelenmistir [17]. Yakici tasarimi, yakitin merkezi tiipteki sekiz
delikten enjekte edildigi ve oksitleyicinin halka seklindeki kisitmdan saglandig iki es
eksenli tiipe sahiptir. Tiirbiilans ve kimya etkilesimlerini yakalamak i¢in RANS
yaklasimi ve EDM (Eddy Dissipation Model) yanma modeli kullanilarak deneysel ve

sayisal analizler yapilmistir. Arastirmacilar, hiz oraninin artirilmasinin tiirbiilansi



artirdigin1 ve karistirmayi iyilestirdigini, bunun da alev stabilizasyonunu olumlu
etkiledigini ve sicaklik degisimlerinden kaynaklanan CO emisyonlarin1 azalttigini
ortaya koymustur. Calismada ayrica, endiistriyel uygulamalarda yanma verimliligini
optimize etmede ve kirletici salinimlarini en aza indirmede dinamik giris kosullarinin

onemi vurgulamaktadir.

Benim ve arkadaslarinin yaptigr ¢alismada ise, laboratuar tipi gaz yakicisindaki
tiirbiilansh girdapli alev niimerik olarak incelenmistir [18]. Yanma modellemesi i¢in
EDC (Eddy Dissipation Concept) ve laminer alevcik (laminar flamelet) model
kullanilmistir. Calisma, 6zellikle artan anizotropi nedeniyle geleneksel yontemlerin
genellikle yetersiz kaldig1 girdaph akislarda tiirbiilans-kimya etkilesimlerini dogru bir
sekilde modellemenin zorluklarin1 vurgulamaktadir. Arastirmacilar, sayisal
tahminlerini deneysel verilerle dogrulayarak, LES-EDC yaklagiminin 6lgiilen hiz ve
sicaklik alanlariyla en iyi uyumu sagladiginit ve URANS (Unsteady RANS) ve LFM
(Laminar Flamelet Model) modellerinden daha 1iyi performans gosterdigini
bulmuglardir. Ayrica ¢alismada, gilivenilir sonuglar elde etmede ag ¢oziiniirliigiiniin
onemi vurgulamakta ve 4 milyon hiicreli bir ag yapisinin akisin karmagsik
dinamiklerini yakalamak i¢in yeterli oldugunu teyit etmektedir. Yazarlar, LES
yontemlerinin gelismis dogruluk sunarken, 6nemli Ol¢iide daha fazla hesaplama
kaynag gerektirdigini ve bunun da gercek diinya senaryolarindaki pratik uygulamalari

etkileyebilecegini ifade etmektedirler.

Olbricht ve arkadaglari, Sydney alev ailesinden ¢esitli alev tutucu govdeli alevlerde
LES tiirbiilans modeli ve alevcik (flamelet) tabanli yanma modelinin tahmin
yeteneklerini arastirmiglardir [19]. Caligmada oncelikle reaktif olmayan akislar goz
Oniine alinmis ve girdap sayisinin ve akis 6zelliklerinin etkileri incelenmistir. Calisma
hem girdapli hem de dongiisel olmayan alevleri icermekte, farkli yakit bilesimleri ve
akis hizlarn nedeniyle olusan yanma Ozelliklerindeki Onemli degisiklikleri
vurgulamaktadir. Arastirmacilar, LES/alevcik yaklagimlari kullanilarak akis ve skaler
alanlarin iyi tahminlerinin elde edildigini ve dogrulugun biiyilik dl¢iide kullanilan
yanma modeline bagli oldugunu bulmuslardir. Sonu¢ olarak c¢alismada, 6zellikle
gerinim orani (strain rate) etkisindeki reaktif akiglarda alevcik modelin 6n karigimsiz
alevlerde giivenilir sonucglar sagladigi, kismi 6n karisimli girdapli alevler i¢in ise

alevcik tabanli ilerleme degiskeni (progress varible) yaklagiminin gerekli oldugu ifade



edilmistir. Sekil 2.1°de calismada degerlendirilen alevlerin simiilasyon ile elde edilen

anlik sicalik konturlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.1 : SM1, SMA2, HMI1E ve HM3E alevlerine ait anlik sicaklik konturu [19].

Olbricht ve arkadaglarinin yaptigi bir diger ¢alismada, LES tekniklerini kullanarak gaz
tiirbini uygulamalarinda girdap yogunlugunun akis kararsizliklar tizerindeki etkileri
incelenmistir [20]. Calisma her ikiside izotermal kosullar altinda analiz edilen iki
konfigiirasyona odaklanmaktadir. Bunlardan birincisi 0.54 girdap sayisina sahip diisiik
girdapli bir durum ve ikincisi 1.59 girdap sayisina sahip yiiksek girdapli bir durumdur.
Yazarlar, alev tutucu govde izinin, vorteks bozulmasi baloncugunun ve jet arasindaki
karmasik etkilesimlerin kararsiz akis modellerine yol agabilecegini vurgulamaktadir.
Elde edilen sonuclar, modeller ¢esitli akis 6zelliklerini tahmin etmede iyi performans
gosterirken, merkezi jet penetrasyon uzunlugunun diisiik girdap durumu igin
beklenenden daha kisa oldugunu gostermektedir. Genel olarak calisma, girdap
kaynakli kararsizliklarin yakit ve oksitleyici karigiminit nasil etkilediginin daha iyi
anlasilmasina katkida bulunmaktadir, bu da gaz tiirbini performansini artirmak igin

¢ok onemlidir.

Christo ve Dally, tiirbiilansli 6n karisimsiz metan/hidrojen alevini incelemek icin
cesitli k-€ modelleri kullanmistir [21]. Deneysel verilerle en iyi uyumun, degistirilmis
disipasyon sabiti ile birlestirilmis Standart k-&¢ modeli bulgulart tarafindan
gosterildigini belirtmislerdir. Ayrica tiirbiilans, yanma ve kimyasal kinetigin dogru
modellenmesinin sicak alevlerde jet performansini tahmin etmek i¢in ¢ok Snemli

oldugunu ima etmislerdir.

Sharma ve Kumar yaptiklar caligmada, izotermal sartlarda silindirik bir yakiciya

tegetsel enjekte edilen hava ile olusturulmus girdapli bir akisin 6zelliklerini



arastirmiglardir [22]. Girdap giicilinli daha 1yi karakterize etmek i¢in gdsterge basinci
degisimlerini iceren bir alternatif Onererek geleneksel girdap sayisiyla
kiyaslamiglardir. Arastirmacilar, i¢ resirkiilasyon bolgesi (internal recirculation zone)
olusumunun enjeksiyon agisi ve girdap yogunlugundan etkilendigini ve bunun da
karistirma ve yanma kararliligini onemli Olclide degistirdigini ifade etmislerdir.
Arastirma ayrica ig resirkiilasyon bolgesi uzunlugunun enjeksiyon agisi ile arttigini ve
ozellikle distiik degerlerde Reynolds sayisi ile degistigini vurgulamaktadir. Genel
olarak ¢alismadaki bulgular, tegetsel enjeksiyonlu yakicilardaki akis olaylarinin daha
iyi anlagilmasini ve yanma uygulamalarindaki verimliliklerinin artirilmasini

amaclamaktadir.

Sun ve arkadaslari, endiistriyel uygulamalar i¢in donglisel hava ve ters diflizyon
alevini birlikte kullanan yeni bir gaz yakicist gelistirmislerdir [23]. Sekil 2.2°de
caligmada kullanilan endiistriyel yakicinin resmi goriilmektedir. Yakicinin tiirbiilansh
akisin1 ve yanma performansini analiz etmek i¢in RANS yontemini kullanan sayisal
simiilasyonlar uygulanmigtir. Calisma, yakit nozullarinin sayisinin ve egim agisinin
akig alanin1 ve yanma &zelliklerini nasil etkiledigini incelemekte ve nozul sayisinin
artirlmasinin  NO salimimlarinin azaltilmasinda daha etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Sonuglar, 60° egim acisinda 16 yakit memesi ile optimum yanma
kosullarinin elde edildigini ve NO emisyonlarinda %28.5 azalma saglandigim
gostermektedir. Arastirmacilar genel olarak, endiistriyel gaz briilorlerindeki karmasik
akis dinamiklerinin ve termal &zelliklerin anlagilmasinda sayisal simiilasyonlarin

Onemini vurgulamiglardir.

Sekil 2.2 : Sun ve arkadaslarinin calismasinda kullanilan endiistriyel dongiisel
yakiciya ait gorsel [23].
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Castellani ve arkadaslari ise yaptiklari ¢caligmada, H>'nin yiiksek reaktivitesi ve sayisal
modellerin deneysel olarak dogrulanmasi gerekliligi nedeniyle ortaya ¢ikan zorluklara
odaklanarak, fakir 6n karisimli yanma sistemlerine H> eklemenin etkilerini
arastirmaktadir [24]. Arastirmacilar, H>'min getirdigi karmasikliklar1 kapsamakta
zorlanan tablolu kimyasal yanma modellerinin sinirlamalarina vurgu yaparken, tiir
taginim (species transport) modellerinin bu faktorleri hesaba katmada daha uygun
oldugunu belirtmektedir. Calisma, alev reaktivitesini, 0Ozellikle diferansiyel
difiizyonun, 1s1 kaybinin ve gerilmenin yanma davranisini nasil etkiledigini anlamanin
Oonemini vurgulamaktadir. Bulgular, artan H; igeriginin alev 6zelliklerini degistirdigini
ve daha kisa alev uzunluklarina yol ac¢tigin1 ortaya koymaktadir; bu da laminer alev
hiz1 egilimlerine dayanan beklentilerle ¢elismekte ve bu olaylarin daha fazla
arastiritlmas1 gerektigine isaret etmektedir. Sonug¢ olarak arastirmacilar, sayisal
modelin, H> ilavesiyle iligkili olarak alev morfolojisi ve davranist ile ilgili etkili tahmin
yetenekleri gosterdigini ve deneysel verilerle iyi bir uyum yakaladigi sonucuna

varmiglardir.

Boushaki ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, oksijenle zenginlestirilmis tiirbiilansh
on karisimsiz alevlerin dinamikleri ve kirletici salinimlart bir girdapli yakici
konfigiirasyonu kullanilarak incelenmistir [25]. Yakici, yakit ve oksidanin karigimini
artiran, alev stabilizasyonunu iyilestiren ve CO ve CO> emisyonlarini azaltirken daha
yiiksek alev sicakliklari nedeniyle NOx emisyonlarini artiran bir dongiisel iki es
merkezli tiipten olusmaktadir. Calismada hiz alanlarini ve yanma 6zelliklerini analiz
etmek icin stereo-PIV kullanilmis, girdap ve oksijen zenginlestirmesinin resirkiilasyon
kiitlesel debi orani (recirculation mass flow ratio) ve alev sekli {izerindeki énemli
etkileri ortaya cikarilmistir. Sonuglar, oksijen zenginlestirmenin CO; yakalama
verimliligine yardimci olurken, NOx emisyonlarim1 kontrol etmede zorluklar
yarattigin1 ve yenilik¢i yakici tasarimlarina olan ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.
Aragtirmacilar, gelismis karigtirmanin orta diizeyde oksijen zenginlestirmesi ile
birlestirilmesinin endiistriyel uygulamalarda yanma performansini ve emisyonlari

optimize edebilecegini ifade etmektedir.

Gong ve arkadaglari, girdapl alevlerde yanma kararsizliklarini, 6zellikle hidrojence
zenginlestirilmis yakitlara odaklanarak sayisal olarak incelemislerdir [26].
Arastirmacilar, farkli esdegerlik oranlar1 ve hidrojen ilavesi dahil olmak {izere ¢esitli

caligma kosullar altinda yanma dinamiklerini analiz etmek i¢in BOFFIN-LES kodu
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ile LES tiirblilans modeli yaklagimi kullanmiglardir. Calisma, yakitt hidrojence
zenginlestirmenin, alev sekil degisimi i¢in kritik ekivalans orani ve bununla iliskili
termo-akustik kararsizliklar gibi alev oOzelliklerini ne sekilde etkiledigini
vurgulamaktadir. Sonuglar, gozlemlenen dalgalanmalar i¢cin baskin geri besleme
mekanizmasinin esdegerlik orani ve kiitlesel debi degisimlerinin bir kombinasyonu
oldugunu gostermektedir. Arastirmacilar bulgulariyla, girdapl alevlerde kararsiz
yanma, akustik dalgalanmalar ve akis dinamikleri arasindaki karmasik etkilesimler

hakkinda degerli bilgiler saglamaktadirlar.

Safavi ve Amani, Sydney alevleri ile alakali en giincel g¢alismalardan birisini
yapmisglardir [7]. Calismada, 2D RANS (RNG k-¢, SST k-o, Transition SST ve RSM),
LES (Germano’s Dynamic SGS), 3D karma modellerden (SST k-o temelli) SAS
(Scale Adaptive Simulation), Realizable k-¢ DES ve SST k- DES gibi ¢esitli siirekli
rejim ve zamana bagh tiirbiilans modellerini kiyaslanmislardir. Aragtirmacilar, SAS
tiirbiilans modelinin 06zellikle vorteks bozulmasi baloncugu ve alev baglanma
durumlar1 yakalamada en dogru sonuglar1 sagladigini belirtmislerdir. Calisma, yerel
LES kalitesini belirlemede viskozite oraninin, tiirbiilans kinetik enerji oranina gore
daha iyi bir indikator oldugunu belirtmekte ve karma modellerde temel modelin
Onemini vurgulamaktadir. Sonuclar incelenirken, tiim akis alan1 ve dongtisel kararl
alevlerin karakteristigi olan vorteks bozulmasi balonucuguna yogunlasilmistir.
Arastirmacilar, tiirbiilans modellerinin dikkatli bir sekilde segilmesinin, yanma
sistemlerindeki girdapl kararli alevlerin davranisint dogru bir sekilde tahmin etmek

i¢cin ¢ok 6nemli oldugu belirtmislerdir.

Zaidaoui ve arkadaslarmin yaptigi calismadaysa, CO> seyreltmesinin ve O
zenginlestirmesinin es eksenli dongiisel bir yakicidaki 6n karisimsiz tiirbiilansli metan
hava alevine etkisini incelemislerdir [27]. Calisma alev kararlilid, kirletici salinimlari,
girdap sayist ve kiiresel ekivalans orani gibi c¢esitli parametrelerin etkisine
odaklanmaktadir. Deneysel teknikler arasinda alev gorsellestirme i¢in OH
kemiliiminesans (chemiluminescence) ve CO ve NOx gibi emisyonlar1 6l¢gmek i¢in gaz
analizi bulunmaktadir. Sonuglar, O> zenginlestirmesinin NOx ve CO> emisyonlarini
artirirken alev kararliligini artirdigini, CO; seyreltmesinin ise alev 6zelliklerini 6nemli
Olciide degistirerek daha uzun ve daha az yogun hale getirdigini ve bunun da alev

sicakligint ve NOx olusumunu azalttigini gdstermektedir. Bulgular yanma siireclerinin
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anlasilmasina, emisyonlarin azaltilmasi ve verimliligin artirilmasi igin yakici

tasarimlarinin optimize edilmesine katkida bulunmaktadir.

Sharifzadeh ve Afshari’nin yaptig1 calismada, bir tuzakl girdapl yakicida soguk akis
kosullar1 altinda girdapl akisi, LES tiirbiilans modeli kullanarak incelemistir [28].
Calisma, diisiik, orta ve yiiksek girdap sayilar1 olarak kategorize edilen girdap
yogunlugunun etkilerine odaklanmakta ve bu varyasyonlarin merkezi resirkiilasyon
bolgesi ve devinimli girdap ¢ekirdegi (precessing vortex core) gibi akis yapilarini nasil
etkiledigini arastirmaktadir. Sonuglar, orta girdap kosullarinda girdap pargalanmasi
nedeniyle dnemli bir merkezi resirkiilasyon bolgesi olustugunu, diisiik ve yliksek
girdap kosullarinin ise farkli akis davranislar sergiledigini gostermektedir. Ayrica,
caligma girdap sayisi ile tiirbiilans yogunlugu arasindaki iliskiyi vurgulamakta ve
tirbiilans seviyelerinin merkezi resirkiilasyon bdlgesi yakininda onemli olgiide
artigina dikkat ¢ekmektedir. Sonu¢ olarak aragtirmacilar, tuzakli dongiisel

yakicilardaki akis dinamiklerinin daha iyi anlagilmasina katkida bulunmuslardir.

Mansouri ve Boushaki yaptiklari calismada, hem izotermal hem de reaktif kosullarda,
karmagik bir yakici konfiglirasyonunda tiirbiilansli girdapli alevlerin davranisini
incelemiglerdir [29]. Yazarlar, akis davranisini ve yanma dinamiklerini deneysel
olarak analiz etmeyi ve ayn1 zamanda RANS ve DDES (Delayed DES) modellerinin
tahmin  yeteneklerini  degerlendirmeyi  amaglamiglardir.  Calisma,  alev
stabilizasyonunu anlamak igin kritik olan merkezi bir resirkiilasyon bolgesi ve kesme
katmanlar1 gibi temel Ozelliklerin varhigim1 ortaya koymaktadir. Ayrica arastirma,
merkezi girdap cekirdegi gibi tutarli yapilar1 tanimlamakta ve bunlarin degisen
kosullar altindaki dinamiklerini incelemektedir. Genel olarak bulgular, gaz
tiirbinlerinde ve diger uygulamalarda yanma siireclerini optimize etmek icin gerekli

olan donen alev davranisinin daha iyi anlagilmasina katkida bulunmaktadir.

Mousavi ve arkadaslari, donen sicak es eksenli akisin bir hidrojen-metan karigiminin
orta veya yogun diisiik oksijen seyreltmesi (MILD) ile yanmasi iizerindeki etkisini
incelemislerdir [30]. Calismada, Realizable k-¢ tiirbiilans modelini ve GRI 2.11
reaksiyon mekanizmasini birlikte kullanan bir hesaplama modeli kullanilmis ve
bulgular1  dogrulamak i¢in sayisal sonuglar mevcut deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Sonuglar, artan girdap hizinin tutusma gecikmesini azalttigini ve

reaksiyonun tamamlanmasimi arttirdigini, ayni zamanda reaksiyon bolgesini
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geleneksel MILD yanmasina kiyasla radyal olarak genislettigini gostermektedir.
Bununla birlikte, girdap akisinin artmasi daha kisa bir reaktif bolgeye yol agmakta ve
yogunlasan hizli ve termal mekanizmalar nedeniyle NOx emisyonlarini artirmaktadir.
Aragtirmacilar, geri doniistliriilmiis baca gazinin sicakliginin diistiriilmesinin, girdaph
sicak es eksenli akisla iligkili artan NOx emisyonlarini etkili bir sekilde azaltabilecegini

One surmektedirler.

Mei ve arkadaslar yaptiklar1 calismada, RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile sayisal
simiilasyonlar kullanarak 6n karigimsiz dongiisel alevlerin akis ve yanma 6zelliklerini
arastirmiglardir [31]. Calisma, yanma siirecinin gelistirilmesinde, 6zellikle de metanin
yanma odas1 i¢inde smirlandirilarak hizli bir sekilde tiiketilmesine yol agmada donen
hava akisinin 6nemini vurgulamaktadir. Sonuglar, yanmanin agirlikli olarak kayma
katmanlar i¢inde gergeklestigini, bunun da konik bir alev yapis1 ve enjeksiyon deligi
yakininda bir alev halkasi olusumuyla sonuglandigini ortaya koymaktadir. Ayrica,
caligma simiilasyon sonuglarini deneysel verilerle karsilastirarak RNG k-¢ modelinin
donen akis dinamiklerini ve alev Ozelliklerini yakalamadaki etkinligini
gostermektedir. Caligmada elde edilen bulgular, dongiisel yanmanin yakit verimliligini
nasil artirabileceginin ve endiistriyel uygulamalarda salinimlari nasil azaltabileceginin

anlasilmasina katkida bulunmaktadir.

Lu ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada ise metan ve DME (DiMetil Eter) ikili
yakitlarinin tiirbiilansli 6n karisimsiz yanma stirecleri sayisal simiilasyonlar kullanarak
incelenmistir [32]. Calismada, katsayilar1 degistirilmis Standart k-¢ tiirbiilans model,
stirekli diflizyon alevcik (steady diffusion flamelet) yanma modeli ve DO (Discrete
Ordinate) 151nim modeli kullanarak SM1 dongiisel alevini modellenmistir. Yazarlar,
DME karisim oranlarinin ve c¢alisma basinglarinin alev davranigi, tiir degisimi ve
reaksiyon bolgesi dinamikleri tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in Ci¢ = 1.6 standart
k-g denklemini alev modeli ile birlikte uygulamislardir. Sonuglar, DME ilavesinin
reaktif radikallerin birikimini artirdigini, reaksiyon bolgesinin boyutlarini etkiledigini
ve bunlarin DME karigim orani ile pozitif iliskili oldugunu gostermistir. Ayrica
arastirmacilar, tlirbiilans modelinin akisin kayma gerilmesinin yogun oldugu
bolgelerde yetersiz kaldigim1 ancak genel olarak deneysel sonuglar1 yakaladigini
belirtmislerdir. Sonug olarak bulgular, yanma kosullarinin optimize edilmesi, pratik
uygulamalarda verimlili§in artirilmasi ve emisyonlarin azaltilmasi i¢in yanma

odalarinin tasarlanmasina yonelik degerli bilgiler saglamaktadir.
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Wang ve arkadaglar1 orta yogunluktaki bir ag yapisina LES tiirblilans modeli
uygulayarak yaptiklar1 ¢alismada, hem reaktif hem de reaktif olmayan
sinirlandirilmamig dongiisel akislar i¢in devinimli vorteks ¢ekirdek yapilarinin etkili
bir sekilde olusturuldugunu gostermislerdir [33]. Ayrica, alev cephesinin digindaki
girdap yapilarinin ve spiral tip girdaplarin gézlemlenmesinin, daha verimli ve kararl
yanma sistemlerinin gelistirilmesinde kullanilabilecek akis dinamikleri ve alev

davranis1 hakkinda bilgi saglayabilecegi sonucuna varmiglardir.

Wegner ve arkadaglar1 ise TECFLAM projesi olarak bilinen, 6nkarisimsiz dongiisel
bir yakicida 3D akis modellerini incelemislerdir [34]. Calisma kapsaminda zamana
bagli RANS simiilasyonunu deneysel sonuglar ve LES tiirbiilans modeli ile elde edilen
sonuclarla kiyaslamislardir. Aragtirmacilar zamana bagli RANS tiirbiilans modelinin
akis hizim1 ve vorteks cekirdeginin frekansimi yiiksek dogrulukta modelledigini
gozlemlemislerdir. Ancak, bu tiirbiilans modelinin devinimli vorteks c¢ekirdeginin
hareketindeki enerji miktarmi LES tiirblilans modeline gore diisiik hesapladigini
belirtmislerdir. Chen ve arkadaglar1 ise Standart k-, RNG k-¢, SST k-0 ve LES
tiirbiilans modelleri ile bir yakicidaki reaktif dongiisel akisi incelemislerdir [35].
Calismada LES tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarin, akis alam1 ve skaler
bliytikliikler i¢in RANS tiirbiilans modellerine gore ¢ok daha iyi sonu¢ verdigini
belirtmislerdir. Ayrica, RANS tiirbiilans modelleri i¢erisinde en iyi sonuglarin SST k-

o tlirbiilans modeli ile saglandigini eklemislerdir.

RANS simiilasyonlar1 disinda, literatiirde Sydney girdapli alevleri ile alakal
Malalasekara ve arkadaslar1 [36], El-Asrag and Menon [37], Hu ve arkadaslar1 [38],
Xu ve arkadaglar1 [39], Luo ve arkadaslar1 [40], Yang and Kaer [9] tarafindan LES
tiirbiilans modeli ile yapilmis ¢aligmalar da vardir. Yapilan ¢aligmalarda LES tiirbiilans
modelinden elde edilen sonuglarin Sydney girdapli yakicisindaki deneysel sonuclarla
iyl bir uyum yakaladig1 goézlenmistir. Bununla birlikte LES tiirbiillans modelinin
cekirdek saat olarak yiiksek maliyete sahip olmasi nedeni ile yaygin olarak tercih
edilen bir yontem degildir. Bilgisayar zamani olarak daha kisa ve maliyeti diigiik olan
RANS yaklagimi, giiniimiize kadar yapilan HAD calismalarinda baskin olarak tercih
edilmis bir teknik olmustur [41].

15






3. DOGRULAMA CALISMASI

Bu béliimde, tez ¢aligmasi kapsaminda dogrulamasi yapilan Sydney girdapl alev
ailesinden SM1 alevinden bahsedilecektir. B6liimde oncelikle SM1 alevinin deneysel
kurgusundan bahsedilecektir. Daha sonra sirasiyla teorik model, ag bagimsizligi,
kiyaslamasi yapilan tiirbiilans modelleri sunulacaktir. Son olarak elde edilen teorik
sonuglar deneysel model ile kiyaslanacaktir. Bu kiyaslamaya ek olarak literatiirde daha
once yapilmis bir dogrulama caligmasinin sonuglari da mevcut dogrulama ile

kiyaslanacaktir.

3.1 Deneysel Model

Analizler i¢in secilen Sydney girdapli yakicisi, ¢apt (D) 50mm olan seramik yiizeye
sahiptir. Seramik yiizeyin ortasina 3.6 mm c¢apindaki yakit girisi bulunmaktadir.
Girdapli akis seramik ylizeyin etrafinda bulunan 5mm genisligindeki halkasal
bolgeden saglanmaktadir. Yakicidaki hava akisima donme etkisi, hava girisinde
bulunan 3 adet tegetsel giristen 15°’lik agiyla giren hava vasitasiyla aerodinamik
olarak saglanmaktadir. Yakici iyi tanimli sinir sartlarina sahip olmasi i¢in ikincil akis
saglayan 130x130mm olgiilerine sahip bir riizgar tiinelinin merkezine yerlestirilmistir.

Yakiciya ait detayli ¢izim Sekil 3.1°de goriilebilir [5].

Bu yakicidaki akis karakteristiginde onemli olan dort adet hiz vardir. Bu hizlar, yakit
jetinin eksenel hiz1 Uj, halkasal kesitten donerek gelen havanin eksenel ve tegetsel hizi
Us ve W ve riizgar tlinelinden gelen ikincil hava akisinin eksenel hiz1 Ue’dir. Yakma
havasindaki girdapli hareketin siddetini gdsteren geometrik girdap sayisi S, ile ifade
edilmektedir. Bu deger momentum girdap sayisi S (S=0,9S;) ile dogru orantilidir. SM1
alevinde yakit olarak saf CH4 kullanilmistir. SM1 alevine ait hiz degerleri Cizelge

3.1’de verilmistir.

Sydney dongiisel yakicisi ve deneysel sonuglar ile ilgili ayrintili bilgiler literatiirde

caligma grubunun yaptig1 yayinlardan incelenebilir [5, 42, 43].
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Yakit Girisi

Sekil 3.1 : Dongiisel yakicinin sematik goriintiisii [5].

Cizelge 3.1 : SM1 alevine ait karakteristik hiz degerleri.

Alev Us Wi U_] Ue Sg
SM1 382 19.1 327 20 0.54

3.2 Sayisal Model

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan geometri, bu geometri i¢in olusturulan ag yapisi, ag
yapisinin bagimsizligi ve fiziksel problemin sayisal analizi i¢in segilen ¢oziim
algoritmalar1 anlatilmaktadir. Coziim asamasinda akis alaninin hesaplanmasi igin

kullanilan tiirbiilans modelleri RNG k-¢ ve SST k- bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda
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detayli olarak anlatilmigtir. Diger ¢6ziim algoritmalar1 hakkinda ayrintili bilgi ANSY'S
Fluent Teori El Kitabinda [44] ve literatlirdeki diger referanslarda bulunabilir.

3.2.1 Geometri, ag yapisi ve ag yapisinin bagimsizhigi

Bu ¢alismada kullanilan ti¢ boyutlu akis alanina ait 6lgiiler Sekil 3.2°de goriilmektedir.
Akis alani silindirik olarak diistinilmiistiir. Silindirin dis ¢ap1 146mm, hava ve yakit
girislerinden itibaren uzunlugu ise 300mm’dir. Geometri olusuturulurken, ikincil hava
akis kanalindaki 2°’lik aginin etkisini gz oniline almak i¢in hava ve yakit girislerinin
oncesine dogru geometri 35mm uzatilmistir. Ug boyutlu geometrinin ag yapisini
olusturmak i¢in, ANSYS Fluent programinin i¢indeki ag yapisi olusturma programi
kullanilmistir. Geometriye ait ag yapist izometrik ve dnden goriiniis olarak Sekil 3.3
ve Sekil 3.4°te goriilmektedir. Hava ve yakit girisinin oldugu kisimda ag yapist daha
sik, geometrinin sonuna dogru ag yapisi daha kabadir. Giris bolgesindeki ilk elemanin

boyu 0.175mm’dir.

35mm 300mm

Ikincil hava girisi

Eksenel hava girisi

w9y |

Sekil 3.2 : Ug boyutlu geometriye ait dlciiler.

Analizlerde ag yapisi bagimsizligini saglamak i¢in, 2.1M (milyon), 3.1M ve 5.2M
yapisal elemandan olusan ag yapilar1 olusturulmustur. Olusturulan {i¢ ag yapist SST
k-o tiirbiilans modeli, uygun sinir sartlar1 ve ¢6ziim metodlart kullanilarak niimerik
olarak analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen ¢oziimlemelerden
x/D=1.5 diizlemindeki radyal yondeki sicaklik degisimi Sekil 3.5°te verilmistir. Sekil
3.5’ten de goriildiigii gibi 3.1M elemana sahip ag yapisinin analiz sonuglar1 ile 5.2M

elemana sahip ag yapisinin analiz sonuglari arasindaki fark oldukga diisiiktiir. Bu
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sonuctan faydalanilarak yapilacak biitiin analizler i¢in 3.1M yapisal elemandan

olusan ag yapisi kullanilmistir.

Sekil 3.3 : 3.1M elemandan olusan ag yapisina ait izometrik goriiniis.

Sekil 3.4 : 3.1M elemandan olusan ag yapisina ait dnden goriiniis.
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Sekil 3.5 : x/D=1.5 i¢in farkli ag yapilarinin radyal yonde sicaklik degerlerinin
karsilastirilmasi.
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3.2.2 Sayisal ¢oziim yontemi

Caligmada ANSYSS Fluent 2020 R1 programina ait niimerik analiz kodu kullanilmistir.
Tiirbiilans modeli olarak RNG k-¢ ve SST k- modelleri kullanilmistir. Isinim i¢in P1
ve yanma reaksiyonunun modellenmesi i¢in 6n karigimsiz yanma modeli i¢indeki
stirekli diflizyon alevcik yanma alt modeli kullanilmigtir. Analizler siirekli rejimde
kosturulmustur. Basing-hiz baglantis1 ¢6ziimii i¢in SIMPLE (Semi Implicit Method
for Pressure Linked Equations) modeli secilmistir. Basing hesaplar1 i¢in PRESTO! ve
momentum hesaplar1 i¢in QUICK ¢o6ziim yontemleri secilmistir. Diger korunum
denklemleri ve skaler biiyiikliikler i¢in ikinci derece ileri yaklagimi tercih edilmistir.

Biitiin denklemler icin yakinsama kriteri 107 olarak alinmistir.

3.2.3 Tiirbiilansh akis modelleri

RANS denklemleri hesaplamali akiskanlar mekaniginde akis alaninin ¢oziilmesi igin
kullanilan denklemlerdir. Navier-Stokes denklemlerinin Reynolds ortalamasi alinarak
olusturulmustur. Reynolds ortalama isleminin denklemlere uygulanmasi ve
denklemlerin diizenlenmesi sonucunda, denklemlerin c¢oziilebilmesi i¢cin — pru]’
olarak ifade edilen Reynolds gerilmesi teriminin ¢oziilmesi gerekliligi ortaya ¢ikar. Bu
gerilmenin ¢oziilmesi i¢in kullanilan en yaygin yontem Boussinesq yaklagimidir. Bu
yaklasim ile alakali ayrintili bilgiye Schmitt F. G.’nin ¢aligmasindan ulagilabilir [45].
Boussinesq yaklagiminin uygulanmasi sonucu elde edilen ifadenin ¢oziilmesi i¢in
tiirbiilans viskozitesi p¢ nin ¢ozlilmesi gerekmektedir. Tiirbiilans viskozitesinin
hesaplanmas1 i¢in kullanilan ilk baglantilarin kismi basarilarinin ardindan, bu
biiyiikliigiin akiskanin degil akisin bir 6zelligi olmasi ve tasinim etkilerinin géz dniine
alinmasi gerekliligi arastirmacilar tarafindan gézlemlenmistir. Sonug olarak, tasinim
etkilerini dikkate alan yontemler onerilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan iki

denklemli RNG k-¢ ve SST k- tiirbiilans modelleri 6nerilen bu modellerdendir.

3.2.3.1 RNG Kk-¢ tiirbiilans modeli

RNG k-¢ tlirbiilans modeli, Renormalizasyon grup teorisi denilen istatistiksel bir
yontem kullanilarak gelistirilmistir. Standart k-€ modeli ile kiyaslandiginda RNG k-¢
modeli, tlirbiilans ¢alkantilarin1 géz 6niine almakta ve tiirbiilanshi Prandtl sayis1 i¢in
analitik bir ifade ortaya koymaktadir. RNG k-¢ modeli, biiyiik 6lgekli hareketlerin

etkisini goz Oniine alarak, kii¢iik Olgekli etkilerin isleyisini yoneten viskoziteyi
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diizenleyerek ve kiigiik Olgekli hareketlerin kontrol denklemlerinden sistemli bir
sekilde kaldirilmasini saglayarak akisin simiilasyon dogrulugunu o6nemli olg¢iide
arttirmaktadir. RNG k-¢ tiirblilans modelindeki k ve € biiyiikliiklerine ait esitlikler Es.
3.1 ve Es. 3.2°de verilmistir.

22 (0K = 5 (autters 37) + Gic + Gy = pe = Yy (3.1)
d a
52 (08) = 3= (ebtors 5=) + Cue (G + C3cGy) (32)
2
_CZE.D % - Rs

Denklemlerde Gk tiirbiilans kinetik enejinin ortalama hiz gradyanlarina gore
olusumunu, Gy kaldirma kuvvetine gore tlirbiilans kinetik enerji olusumunu, Ywm ise
sikistirilabilir tiirbiilansh akista calkanti genisleme dagilimini ifade etmektedir. ox and
ag ifadeleri sirasiyla k ve € icin ters efektif Prandtl sayilaridir. Es. 3.2°deki R. ifadesi
Standart k-¢ modelinde yoktur ve R ifadesi Es. 3.3 teki gibidir.

__ Cupn3(1-1/m9)€3
R, = L1 ET) (3.3)
_l ou; 6uj
5y =4 <_6xj + _6xi> (3.4)

Bu ifadede n = S(k/&)’dir. S ifadesi ise ,/2S;;S;; degerine esittir ve S;; gerilme

tensoriline ait ifade Es. 3.4’te verilmistir. Bu ifadelerdeki sabitlerden 1, 4.38 degerine
ve B ise 0.012 degerine sahiptir. Eger Reynolds sayisi kiiciikse ve akigkanin duvar

kenarindaki akis1 dikkate alinacaksa, tiirbiilans viskozitesi Es. 3.5’teki gibi hesaplanir.

P’k 2k 1 A

Bu ifadede © = p,rr/u degerine C, ise 100’e esittir. Eger Reynolds sayist biiyiik ise
tirbiilans viskozitesi Es. 3.6’daki gibi hesaplanir. Efektif viskozite u.rr ise Es.

3.7°deki formiil ile hesaplanir. Es. 3.7°deki p degeri akiskan viskozitesini ifade
etmektedir. Es. 3.6’daki €, ’niin degeri ise 0.0845’tir.

= pC,— (3.6)

Herr = 1+ Ut (3.7
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ANSYS Fluent programinda RNG k-g tiirblilans modeli i¢in kullanilan model
sabitlerinin degerleri ax=1.39, 0.=1.39, C;,=1.42 ve C,.=1.68"dir.

3.2.3.2 SST k-o tiirbiilans modeli

SST k-o tiirbiilans modeli, akis analizlerinde tiirbiilansin etkisini gozlemlemek i¢in
kullanilan en yaygin modellerden birisidir. Iki denklemli bir modeldir. Denklemlerden
bir tanesi k-¢ modelinde oldugu gibi tiirbiilans kinetik enerji (k) terimini ¢dzerken,
diger denklem spesifik tiirbiilans dissipasyon oranini (w) ¢ozer. Ozellikle duvara yakin
bolgelerde k- modeli ile yapilan ¢oziimlerin uygun sonuglar vermemesi nedeniyle
arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Oncelikle David D. Wilcox tarafindan
Standart k- model ortaya konulmustur. Daha sonra eksiklikler g6z oniine alinarak k-
o Base-Line model gelistirilmis ve 1994 yilinda F. R. Menter tarafindan SST k-o
modeli literatiire kazandirilmistir. Modelin transport denklemleri ve algoritmasi,
boliimiin ilerleyen kisminda aciklanmistir. Ayrica, literatiirdeki kaynaklardan

tiirbiilans modelinin ayrintilar1 incelenebilir [46].

SST k-0 modeli, serbest akis bolgesinde k-¢ tiirbiilans modeli gibi davranmakta ve
boylece Standart k- tiirbiilans modelinin serbest akis bolgesindeki hassasiyetini de
ortadan kaldirmaktadir. Model ayn1 zamanda diger bir¢ok modele gore daha iyi akis
ayrilmasi ¢oziimii yapabilmekte ve ters basing gradyanlarinin davranisin1 g6z 6niine

almaktadir. Modele ait esitlikler Es. 3.8 ve Es. 3.9’da verilmistir.

9 d < . 9 ok
57 (I) + 5= (pkug) = P = B*phw + 5= | (u + 0rte) 5. (3.8)
d 9 1= 9 9
> (pw) + F (powy) = a P - Bpw? + o [(ﬂ + 0, Ut) 6_:)1] (3.9)
1 0k dw
+2(1 = F)pog,, =9

Esitliklerde k tiirbiilans kinetik enerjiyi, o spesifik dissipasyon oranini, p yogunlugu,
u hiz vektoriinii ve p dinamik viskoziteyi gostermektedir. Model parametreleri
hesaplanirken k-¢ ve k-0 modellerindeki sabitler, 8 = F;0; + (1 — F;)6, ifadesi
kullanilarak ~ harmanlama  fonksiyonu (blending  function)  kullanilarak
hesaplanmaktadir. Burada kullanilan harmanlama fonksiyonu F; Es. 3.10°da

verilmistir.

F, = tanh {{min [max ( ﬁl/fy, i:;(::) ) zgzz;l:]f} (3.10)
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CDioy = max (2po,,; =222, 10710) G.11)

w dx; dx;’

Harmanlama fonksiyonu ifadesindeki CDx,, ifadesi ise Es. 3.11°de goriilmektedir. Bu
ifadelerdeki y degeri en yakin duvardan uzakligi ifade etmektedir. Modelde
tiirbiilans calkant1 viskozitesini gostermektedir. pi’'ye ait formiill Es. 3.12°de
verilmigtir.

a,pk

e = (3.12)

max(a,w,SF;)

Es. 3.12°deki S ifadesi ,/25;;S;; degerine esittir. Bu ifadedeki F» degeri modele ait

ikinci harmanlama fonksiyonudur. F>’ye ait ifade Es. 3.13’te goriilebilir.

F, = tanh [[max (;—ﬁi‘;‘:j)]z] (3.13)

Es. 3.8 ve Es. 3.9°daki P, ifadesi iiretim terimidir. Es. 3.14’te P, ifadesi goriilebilir.

Es. 3.13’te akisin ayrilma boélgelerinde tiirbiilans gelisimini engellemek i¢in bir limit

fonksiyonu vardir. P, ifadesi ise Es. 3.15’te verilmistir.

P, = min(P, 10 - B*pkw) (3.14)
— 0 (0w 40U
P = e 2 <6xj + axi) (3.15)

Bu modele ait daha ayrintili bilgi literatiirdeki cesitli kaynaklardan ve ANSY'S Fluent
Teori Kilavuzu’ndan elde edilebilir [44]. ANSYS Fluent programinda kullanilan

model sabitleri ve degerleri Cizelge 3.2°de goriilebilir.

Cizelge 3.2 : SST k-o tilirbiilans modeline ait model sabitleri.

Sabit  Deger  Sabit  Deger
o1 1.176 ak 1.000
Oz 1.000 @ 1/9
Ow1 2000  BX 0.090
0p2  1.168 Rg 8.000
a, 0.310 Ry 6.000
B  0.075 R, 2.950
Bi, 00828  pu,  0.0828
Ao 0.52 7" 1.500

3.2.4 Tiirbiilans modellerinin karsilastirilmasi

Sayisal ¢oziimleme sonuglarmin degerlendirildigi bu boliim iki ana kisimdan

olusmaktadir. Birinci asamada, iki denklemli RNG k-¢€ ve SST k- tiirbiilans modelleri
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ile yapilan analizlere ait eksenel hiz ve sicaklik sonuclart deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Bu boliimde ayrica her iki tiirbiilans modeli ile elde edilen sicaklik
konturlar1 da elde edilen alev sekli acisindan degerlendirilmistir. Ikinci asamada ise
SST k- ve LES tiirbiilans modeli ile elde edilen eksenel hiz, tegetsel hiz, sicalik,
ortalama karisim orani, H,O, CO ve CO; bilesenlerinin kiitlesel oranlarina ait sayisal
modelleme sonuglar1 deneysel sonuglar ile karsilagtirllmis ve deney sonuglari ile

uyumu incelenmistir.

3.2.4.1 RNG k-¢ ve SST k-o tiirbiilans modellerine ait analiz sonuc¢lari

Yapilan analizlerde tiirbiilans modeli hari¢ diger biitlin ¢6ziim algoritmasi aynidir. Bu
boliimde ilk olarak iki tlirbiilans modeli ile elde edilen sicaklik konturlar irdelenmistir.
Aragtirmacilarin yaptiklar dlgiimlere gore SM1 alevi birinci resirkilasyon bolgesi ve
ikinci resirkiilasyon bolgesi denilen iki akis bolgesine sahiptir [5]. Ust resirkiilasyon
bolgesi alev tutucu yiizeyden 43mm ilerde bitmekte, ikinci resirkiilasyon bolgesi ise
alev tutucu ylizeyden 65mm ilerde baslamakta ve 110mm ilerde bitmektedir.
Resirkiilasyon bolgesi dongiisel alevler i¢in 6nemli bir karakteristik davranistir. Bu
bolgelerde akis oldukg¢a karmasiktir. Bundan dolayi, niimerik yaklagimlarin birinci
hedefi bu resirkiilasyon bdlgelerinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesidir [11]. SM1
alevinin, SST k- ve RNG k-¢ niimerik analizleriyle elde edilen resirkiilasyon

bolgeleri Sekil 3.6’da goriilmektedir.

SST k- RNG k-g

2.06e+03
1.88e+03
1.71e+03
1.53e+03
1.35a+03
1.18e+03
1.00e+03
8.27Ta+02
6.51e+02
4.76e+02
3.00e+02

1.87e+03
1.71e+03
1.55e+03

1.40e+03
| 1.24e+(3

o I 1.08e+03

9.27e+02
7.70e+02
6.13e+02
4.57e+02
3.00e+02

Sekil 3.6 : SST k- ve RNG k-¢ tiirbiilans model ¢ozlimleri sicaklik konturlari.
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SST k-w RNG k-&

3.90e+01
3.43e+01
2.95e+01
2.48e+01
2.00e+01
1.53e+01
1.05e+01
+ 5.7Tée+00
1.01e+00
-3.75e+00

-8.50e+00
[mis]

3.86e+01
3.40e+01
2.93e+01
- 24Te+D1
201e+
1.54e+01
1.08e+01
6.18a+00
1.55e+00
-3.08e+00

-7.72e+00
[mis]

Sekil 3.7 : SST k-  ve RNG k-¢ tiirbiilans modeli ¢6ziimlerinin eksenel hiz konturlari.

Sekil 3.6’da da goriildiigii gibi, SM1 alevine ait karakteristik 6zellikler SST k-o
tiirblilans modeli ile daha iyi tahmin edilmistir. Gerek st resirkiilasyon bolgesi, gerek
ise vorteks bozulmasi baloncugu sonucu olusan alt resirkiilasyon bdlgesi daha
belirgindir. Ayrica alevin boyun bolgesi de RNG k-¢ tiirblilans modelinin ¢oziimiine
gore daha belirgindir. SST k- tiirbiilans modeli ile elde edilen ¢oziimde alev, alev
tutucu yiizey iizerinde daha fazla yayilmaktadir. RNG k-¢ tiirbiilans modelinin
sonuclarinda ise alev, alev tutucu yiizeye dis ¢eperden tutunmakta ve alev tutucu yiizey
iizerinde daha soguk bir sicaklik konturu elde edilmektedir. Bu durum deneysel olarak
Olctilen sicaklik degerleri ile de uyumlu degildir. Alt resirkiilasyon bolgesinde ise SST
k-o tlirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarda vorteks kirilmasi baloncugu daha dar
bir yapida ve oval bir sekil olustururken, RNG k-¢ tiirbiilans modelinin sonuglari1 daha
genis ve dikdortgeni andiran bir yapi meydana getirmistir. Yine bu bolgedeki 6l¢iim
noktalarindan elde edilen sicaklik degerleri i¢in yapilan kiyaslamada da SST k-o

tiirbiilans modeli, deneysel verilerle daha uyumludur.

SST k- ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinin sayisal ¢oziimlerinden elde edilen eksenel
hiz konturlar1 Sekil 3.7'de sunulmustur. Sekil 3.7'den alev sekillerinin hiz profillerine
benzer oldugu fark edilebilir. Sicaklik konturlarina benzer sekilde, SST k- tiirbiilans
modelinin sonuglarinda alevin boyun bélgesi daha belirgin olarak goriiliirken, RNG k-

¢ tlirbiilans modelinin sonuglarinda boyun bolgesi daha yukaridadir. Ayrica daha kalin
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bir boyun yapist goriilmektedir. Buna ek olarak, hiz degerleri RNG k-¢ tiirbiilans
modeli ile yapilan analizde akis alan1 boyunca daha kiiciik bir diisiis gostermektedir.
Bu durum, RNG k-¢ tiirbiilans modeliyle yapilan ¢6ziimde daha uzun bir alev

uzunluguna yol agmaktadir ve bu durum Sekil 3.6'da da gézlemlenebilir.

Sayisal analizlerden elde edilen eksenel hizlarin alev tutucu ylizeyi tlizerinde farkli
mesafelerdeki degisimi deneysel sonuglar ile Sekil 3.8’de karsilastirilmistir. Sekil
3.8’deki diyagramlar incelendiginde, eksenel hizlar agisindan RNG k-& modelinin,
SST k-o tiirbiilans modeli ile benzer sonuclar verdigi ve eksenel hiz degerleri i¢in her
iki tiirblilans modelinin analizlerinin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. x/D=0.8 ve x/D=1.2 eksenel mesafelerinde, r/Ry=0.6 ve r/Ry=1.2
(Ry=D/2) araliginda RNG k-¢ tiirbiilans modelinin deneysel sonuglarla uyumlu

olmadigt ve hiz profilinin bir miktar merkezden disartya dogru Gtelendigi

goriilmektedir.
eDen. #SS8T ko RNG k-& #D=0.136 eDen. oS5T ko *RNGk-=e #D=04
50 50 4
40 1‘% ‘ﬁi 40 4 gﬂ}
L . ] 'l-“-.‘"'-‘:'-'
e Jo e ™ : 30 4 ¥
£ » * 3 = 20 -"’%% ¢ %
& s £ 10 { om, '
o == = ot o
-. f“'l‘"i—v.‘_\_:_.\ly'lol._-l. T T T T T T ] T ’_?..,- P L i
g5 et L5 10 4 e, - L L5
1Ry /Ry,
50 - x/D=0.8 50 xD=12
40 4 40
on L
30 . 30 S
2 % o o N
E 20 L by 2 20 . .
= . - ) =
10 ;%"‘ .,-,"‘-
L Ca Y 2
] L ¥ T | S | T T
a0 1 13 1 15
/By, 1Ry,
D= D=2
50 - D=14 50 xD=2.0
40 40
°® a®
30 o 30 oy
) v R ) :
E 20 & S E 20 “ e o 00
BEUE B T 10 Y
o ofm&“
s B = O =
10 ﬂ} 05 1 15 10 05 1 15
/By, /Ry

Sekil 3.8 : SST k-0 ve RNG k-¢ tiirblilans modellerine ait eksenel hiz sonuclariin
deneysel veriler ile karsilastirilmasi.
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Sekil 3.9 : SST k- ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerine ait sicaklik sonuglarinin
deneysel veriler ile karsilastirilmasi.

Sekil 3.9°daki sicaklik verileri incelendiginde ise kontur grafiklerindeki sonuglar daha
iyi anlasilmaktadir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli, SST k-o tiirbiillans modeline gore
Ozellikle iist resirkiilasyon bolgesinde sicakliklar1 daha yiiksek olarak hesaplamakta ve
sicaklik degerlerini radyal yonde daha dar bir bolgede tahmin etmektedir. Bu durum
Sekil 3.6’daki RNG k-¢ sicaklik konturunda da goriilmektedir. x/D=0.2 ve x/D=0.4
eksenel mesafeleri hari¢ diger 6l¢iim noktalarinda alevi deneysel sonuglardan ve SST
k- modelinden daha genis hesaplayan RNG k-¢ modeli, x/D=3.0 6l¢iim noktasinda
ise hem alevi genis hesaplamakta hem de alev sicakliklarini yiiksek tahmin etmektedir.
Sekil 3.9’daki sicaklik verileri, sicaklik konturlari ile de uyumludur. Her iki model
icinde kullanilan ¢o6ziim algoritmas1 ayniyken iki tiirbiilans modelinin sicaklik
degerleri i¢in farkli sonuglar vermesi, tiirbiilans modeli ile siirekli difiizyon alevcik
modeli arasindaki tiirbiilans-kimyasal reaksiyon etkilesiminin her tiirbiilans modeli

icin benzer davranmadigini ortaya koymaktadir. Yapilan niimerik analizler sonucunda,
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SST k-o tiirblilans modelinin RNG k-¢ tiirbiilans modeline gére SM1 alevini daha iyi
modelledigi sonucuna ulasilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinin ikinci kisminda
SST k-o tirbiilans modeli ile elde edilen sonuglar, tiirbiilansli akislarin
modellenmesinde ¢ok daha basarili olan LES tiirbiilans modeli ile yapilan SM1 alevine

ait analiz sonuglar ile karsilagtirilmig ve sayisal sonuclarin davranisi incelenmistir.

3.2.4.2 SST k- ve LES tiirbiilans modellerine ait sonuclar

SMI alevine ait deneysel verilerle uyumlu sonug veren SST k- tiirbiilans modeline
ait sonuglar, Malalasekara ve arkadaslar1 [36] tarafindan gelistirilen LES tiirbiilans
modeli kodu (PUFFIN) ile yapilan SMI1 alevine ait analiz sonuglart ile
karsilastirilmistir. Tiirbiilans modellerinin deneysel veriye uyum durumunun birlikte
goriilebilmesi i¢in biitiin diyagramlarda deneysel sonuglara da yer verilmistir. Sekil

3.10°da eksenel hiz verileri goriilmektedir.
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Sekil 3.10 : SST k-o ve LES tiirbiilans modellerinin eksenel hiz degerlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi.
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Sekil 3.10’dan da goriildiigii gibi niimerik sonuclar, deneysel sonuglar ile benzer bir
yonelim gostermektedir. Ust resirkiilasyon bdlgesi i¢inde kalan x/D=0.136 ve x/D=0.4
eksenel noktalarindaki negatif hiz degerleri alev tutucu yiizeyin varhigindan
kaynaklanan ters akis1 gostermektedir ve hem SST k-w, hem de LES tiirbiilans modeli
tarafindan tahmin edilmistir. Eksenel hiza ait deger x/D=0.4 diizleminde SST k-o
tiirbiilans modeli tarafindan diisik tahmin edilmistir. Bunun nedeni, bir RANS
tiirbiilans modeli olan SST k- tiirbiilans modelinin kayma gerilmesinin hakim oldugu
akislarda LES tiirbiilans modeline gore sinirl bir kapasiteye sahip olmasidir. Vorteks
bozulmasi baloncugunun varligindan dolayr olusan asagi akistaki resirkiilasyon
bolgesi merkez ¢izgi civarinda negatif eksenel hizlarin goriilmesine sebep olmaktadir.
Bu boélgede, her iki tiirblilans modeli de dongiisel akisi kabul edilebilir dogrulukta
hesaplayabilmektedir. SST k-o ve LES tiirbiilans modellerinin verileri radyal yonde

kiigiik farkliliklar gostermekle birlikte benzer bir yonelime sahiptir.

o Den. » SSTko=——LES xD=0136 ¢ Den. ¢ SSTko LES *D=04
40 40
30

w (m/fs)
W m/is)

xD=0.8

w (m/s)
w (m/s)

w (mfs)
w mfs)

Sekil 3.11 : SST k-w ve LES tiirbiilans modellerinin tegetsel hiz degerlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi.
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Sekil 3.11°de tegetsel hiza ait sonuglar goriilmektedir. x/D=0.136 ve x/D=0.4 dl¢iim
noktasi icin her iki tiirbiilans modeli de r/Ry=0.2-1.0 araliginda deneysel verileri
yakalayamamistir. Bunun nedent, st resirkiilasyon bolgesinde olusan kayma tabakasi
kararsizlig1 (shear layer instability) ve yakit jetinin dagiliminin tiirbiilans modelleri
tarafindan yeterince iyi modellenmemesinden kaynaklanmaktadir [36]. x/D=1.2
6lciim noktasindan itibaren alt resikiilasyon bolgesinden ise SST k- modeli deneysel

sonuglarla 6nceki 6l¢lim noktalarina gore ¢cok daha uyumlu davranis gostermektedir.

#» Den » B85Tko LES xD=02 ® Den # G55Tko=—=LES xD=04
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~ - 04"
&
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2 5:."[]_2
o
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-1.5 -15 0.5 15
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025 4
— — B% a
04%
0.1
fo.0s5 :
— | T -’€=“FJ"{-. P - %—i—ﬁ‘-.—r-ﬁ
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/By
xD=1.5 004 - x=D=3.0

Sekil 3.12 : SST k-o ve LES tiirbiilans modellerinin ortalama karigim orani degerinin
deneysel veriler ile kiyaslanmasi.

Sekil 3.12 yakat giris kesitinden farkli eksenel mesafelerdeki ortalama karisim orant
(mean mixture fraction, f) degerinin degisimlerini gostermektedir. Diyagramlarda da
gortldiigli gibi SST k- ve LES tiirbiilans modellerine ait sonuglar benzerdir ve
deneysel sonuglar ile uyumlu bir davramis sergilemektedirler. Her iki modele ait

sonuclarda, ortalama karigim orani degerleri 6zellikle x/D=0.2 ve x/D=0.4 gibi alev
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tutucu ylizeye yakin bolgelerde, r/Ry=0.4-0.8 radyal araliginda deneysel verilerden
diisiik hesaplanmistir. Bunun nedeni, tiirbiilans modellerinin yakit jetinin tegetsel hiza
bagli olarak yayilmasini yeterince iyi hesaplayamamasi ve yakit jetinin akigim diiz
olarak modellemesinden kaynaklanmaktadir. Deneysel verilerden diisiik hesaplanan

ortalama karisim orani degerleri stokiyometrik karigim degerlerine yakin sonuglar

vermistir.
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Sekil 3.13 : SST k-w ve LES tiirbiilans modellerine ait sicaklik degerlerinin deneysel
veriler ile kiyaslanmasi.

Stokiyometrik karisim orani alev cephesinin gostergesidir ve hesaplanan alev
sicakliklarinin en yiiksek degere ulastigi orandir. Bu sebepten dolayi, ortalama karisim
oraniin diisiik hesaplandigi bolgelerde alev sicakligl deneysel sonuglara gore yiiksek
cikmaktadir. Bu durum Sekil 3.13’teki sicakliklarin dagilimi diyagraminda da
goriilmektedir. SM1 alevinin boyun bolgesi civarina denk gelen x/D=0.8 ve x/D=1.1
eksenel o6l¢lim noktalarinda, SST k-® modelinin 6zellikle merkeze yakin yerlerde

deneysel sonucglardan diisiik degerler elde ettigi diyagramlardan gézlenmektedir. Bu
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bolgelerde LES tiirbillans modeli deneysel veriler ile daha uyumlu davranig

gostermektedir.

Alt resirkiilasyon bolgesinde ise SST k-o tiirbiilans modeli, LES tiirbiilans modeline
gore deneysel verileri 6zellikle maksimum sicaklik degerlerini oldukga iyi tahmin
etmistir. LES tiirblilans modelinin, alt resirkiilasyon bolgesinde hesapladig1 ve Sekil
3.13’te verilen sicaklik degerleri, bu bolge icin Sekil 3.12°de goriilen ortalama karigim
orani degeri tahminleriyle de uyumludur ve maksimum sicaklik degerlerinde deneysel
Olctimlerden sapmalar vardir. Malalasekara ve arkadaslari bu durumun, 6l¢iim yapilan
bolgenin merkezi resirkiilasyon bolgesinin durma noktasina denk gelmesi ile

iliskilendirilmektedir [36].

Sekil 3.13’te farkli eksenel noktalar icin sicak degerlerinin deneysel ve sayisal
sonuglarmin karsilastirildigi diyagramlar verilmistir. Akis alanmmin ve yanma
reaksiyonunun karmasik yapis1 goz oniline alindiginda elde edilen sonuglar olduk¢a
tatmin edicidir. Yukarida da bahsedildigi gibi yakit giris diizlemine yakin x/D
diizlemlerinde sicaklik degeri SST k-w ve LES tiirbiilans modeline ait analizlerde,
Olciilen degerlerden yiiksek tahmin edilmistir. Diger x/D diizlemlerinde ise sayisal
model ve deneysel sonuclar uyumludur. Ozellikle alt resirkiilasyon bdlgesinde
x/D=1.5 ve x/D=3.0 diizlemlerinde SST k-® modeli alev sicakliklarin1 daha dogru
tahmin etmistir. Ancak vorteks bozulmasi baloncugu bolgesindeki girdaplarin
blytikligilinii gercek degerinden daha yliksek hesapladigi icin, sicaklik dagilimi radyal
yonde deneysel sonuglara gore daha genis araliktadir. LES tiirbiilans modeli ile yapilan
analizin sonuglari, iist resirkiilasyon bolgesinde SST k- modeline ait sonuglarla uyum
gosterirken, alt akis bolgesinin merkez c¢izgiye yakin bolgelerinde, x/D=1.5 igin
sicaklik degerleri diisiik ve x/D=3.0 i¢in sicaklik degerleri yiiksek tahmin edilmistir.
Bu farkin nedeni, Sekil 3.12°deki LES tiirbiilans modeline ait ortalama karisim orani
diyagramlarindan goriilebilir. Malalasekara ve arkadaslari, alt resirkiilasyon
bolgesindeki sicaklik degerindeki farkliliklarin bu bolgedeki yiliksek kayma gerilmeli
akiglarla ve kullanilan yanma modelinin yetersizligi ile iliskilendirilmektedir. Bununla
birlikte, sayisal sonuglarin deneysel sicaklik verileriyle ayni yonelimde oldugu
vurgulamiglardir [36]. Hiz alanmi biitiin akis bolgesi boyunca deneysel verilere
uyumlu sekilde modelleyen LES tiirbiilans modeline ait sicaklik verileri, SST k-o
tiirbiilans modeliyle tahmin edilen sicaklik verilerinden ve deneysel verilerden

sapmaktadir. Bu durum, Malalasekara ve arkadaslarinin [36] analizlerinde kullandig:
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yanma modeli kodunun ANSYS Fluent programindaki yanma modeli koduna gore
daha yetersiz ¢aligmasina veya tiirbiilans — kimyasal reaksiyon etkilesiminin yeterince

kurulamamasina bagli olabilir.
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Sekil 3.14 : SST k-w ve LES tiirbiilans modellerine ait sicaklik verilerinin ylizde bagil
hatalarinin kiyaslanmasi.

Sekil 3.14, SST k- ve LES tiirbiilans modelleri ile elde edilen sayisal sonuglarin
sicaklik yiizde hata degerlerinin farkli O6l¢lim noktalar1 i¢in radyal yondeki
degisimlerini gostermektedir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'te gozlemlenen durum Sekil
3.14'te de goriilmektedir. Her iki model de oOzellikle iist sirkiilasyon bolgesinde
sicakliklart yeterli dogrulukta hesaplamaktadir. Alt resirkiilasyon bolgesindeki
hatalarin radyal dagilimlar1 incelendiginde, sayisal sonuglarin gergekte oldugundan
daha genis bir alev ongordiigii goriilmektedir. Ozellikle, x/D=0.8 ile x/D=3.0
arasindaki 6l¢iim noktalart i¢in 1r/Rp=0.5 ile r/Ry=1.0 araliginda hesaplanan yiiksek
sicakliklar, yiliksek hata yiizdelerine sebep olmaktadir. Bunun nedeni tiirbiilans

modellerinin alt resirkiilasyon bolgesindeki kaotik akisi yakalayamamasi veya
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tirbiilans-kimyasal ~ reaksiyon  etkilesiminden  kaynaklanan  reaksiyonlarin

hesaplanmasindaki hatalar olabilir.
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Sekil 3.15 : SST k-o ve LES tiirbiilans modellerine ait H>O kiitlesel oran1 degerlerinin
deneysel veriler ile karsilastirilmasi.

Sekil 3.15 — Sekil 3.17 arasinda H,O, CO> ve CO bilesenlerinin kiitlesel oranlari
deneysel sonuglar ile karsilastirlmistir. Sekil 3.15°teki H>O bilesenine ait
diyagramlarda da goriildiigii gibi teorik sonuglar deneysel verilerle benzer yonelimlere
sahiptir. SST k-o tiirbiilans modeline ait sonuglar genel olarak H>O’nun kiitlesel oran
degerini 6zellikle merkez ¢izgisi bolgesinde yiliksek tahmin etmistir. x/D=1.5 6l¢iim
noktasinda ise olduk¢a yakin sonuglar elde edilmistir. LES tiirbiilans modeli ise SST
k-o tiirblilans modeline benzer sekilde deneysel verilere yakin sonuglar vermis ve
Olclim noktalarinin bazilarinda yiiksek bazilarinda ise diistik sonuglar tahmin etmistir.
H>O’nun kiitlesel oranindaki degisimler genel olarak sicaklik dagilimina benzer

maksimum degerlere ve radyal yonde degisime sahiptir.
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Sekil 3.16 : SST k-w ve LES tiirbiilans modellerine ait CO; kiitlesel oran1 degerlerinin
deneysel veriler ile karsilastirilmasi.

Sekil 3.16’daki CO;’in kiitlesel oran degisimleri incelendiginde, SST k- modelinin
x/D=0.4 diizlemi harig, {ist resirkiilasyon bolgesinde ve alevin boyun bolgesinde
deneysel veriler ile uyumu ¢ok iyidir. Alt resirkiilasyon bolgesinde sonuglar deneysel
verilerden bir miktar yiiksek olsa da sayisal sonuglarin genel tahmini iyidir. LES
tiirbiilans modeli ile yapilan analiz sonuglarinin, ilk iki x/D diizleminde bir miktar
diisiik oldugu ve x/D=1.5 diizleminde dikkate deger miktarda diisiik hesaplandig
Malalasekara ve arkadaslari tarafindan belirtilmistir. Ayrica bu davranigin sicaklik ve

ortalama karisim oran1 degerleri ile uyumlu oldugunu da vurgulamislardir [36].

Sekil 3.17°de CO’ya ait kiitlesel oranlar karsilagtirllmigtir. CO kiitlesel oranlarinin
degisim profili, alev tutucu yiizeye yakin x/D diizlemlerinde sicaklik profiliyle benzer
egilimi ve benzer maksimum degerleri gostermektedir. SST k- tiirblilans modeli ile

elde edilen CO profili, alev tutucu yiizeye yakin x/D diizlemlerinde deneysel
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sonuclardan daha diisiik degerler almistir. CO’ya ait degerler karisimin alt
alevlenebilirlik sinirina (lean flammability limit) yakindir [3]. Bu durum, iist
resirkiilasyon bolgesi igerisinde CO’in tahmin edilen degerlerinin deneysel verilere
gore diisiik ¢ikmasina sebep olmaktadir. Akisin ilerleyen kisimlarinda ise bu durum
diizelmekte ve niimerik sonuglar deneysel sonuglar ile sicaklik egrilerine benzer bir
davranig gostermektedir. LES tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarda benzer bir
davranig gostermektedir. Ancak 6zellikle vorteks bozulmasi baloncugunun oldugu alt
resirkiilasyon bélgesinde x/D=3.0 6l¢iim noktasi i¢in CO’in kiitlesel oran1 ¢cok yiiksek

tahmin edilmistir.
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Sekil 3.17 : SST k-o ve LES tiirbiilans modellerine ait CO kiitlesel oran1 degerlerinin
deneysel veriler ile karsilastirilmasi.

3.2.5 Dogrulama ¢alismasinin sonucu

Bu ¢alisma kapsaminda, deneysel sonuglar1 tiim diinyaya agik ve sinir sartlar1 kararh
olan Sydney girdapli alev ailesinden SM1 6n karisimsiz girdapl alevi niimerik olarak

modellenmigtir. Literatiirde yapilmis ¢alismalar incelenerek, girdapli akis problemi
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icin Onerilen modeller degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda iki denklemli
SST k- ve RNG k-¢ modellerinin kullanilmasina karar verilmistir. Yapilan sayisal
analizler, deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve SST k-o tlirbiilans modelinin
kullanildig1 sayisal ¢oziimleme tahmin degerlerinin deneysel veriler ile daha uyumlu
oldugu gozlenmistir.

Calismanin ikinci agamasinda, tiirbiilans modellemesinde yliksek dogruluga sahip LES
tiirblilans modeli kullanilarak SM1 alevi i¢in elde edilmis sonuclar, SST k-o tiirbiilans
modeli kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Farkli biiyiikliikler i¢in
yapilan kiyaslamada, Ozellikle hiz degiskenleri i¢in LES tiirbiilans modelinin
beklenildigi gibi, SST k- tilirbiilans modeline gore deneysel sonucglara daha iyi
tahminde bulundugu gézlemlenmistir. Yanma reaksiyonu ve bu reaksiyon sonucu
deger alan ortalama karisim orani, sicaklik ve bilesenlerin kiitlesel oran degerleri
kiyaslandiginda, iki tiirbiilans modelinin de deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu, hatta
baz1 x/D diizlemlerinde SST k-o tiirbiilans modelinin daha iyi sonug¢ verdigi
gorilmistiir. Hesaplanan sicaklik degerlerinin, deneysel sonucglara gore yiizde hata
miktarlar1 da benzer sekilde iki tiirbiilans modelinin yanma ve yanmaya bagli olusan
degiskenler yoniinden birbirine benzer ¢oziimler yaptigini ortaya koymustur. LES
algoritmasi biiylik ¢alkantilar1 ¢oziip kiiclik dlgekleri (small scales) modellemektedir
ancak yanma yapisal olarak kiiciik Olcekte gerceklesmektedir. Bu nedenle yanma
reaksiyonlariin modellenmesinde dogru sonug¢ almak i¢in, LES gibi ileri derecede
gelismis sayisal teknikler kullanilmadan da tatmin edici tahminler yapmak

miumkindiir.

Yakiciyr dogru sekilde temsil eden bir geometri, ideal dagilima sahip bir ag yapisi,
gercekei siir sartlar1 ve dogru bir ¢oziim algoritmasi kullanilarak RANS tiirbiilans
modeli ile deneysel veriler iyi sekilde tahmin edilebilmektedir. Bu durum ¢alisma
kapsaminda yapilan karsilagtirmada da ortaya konulmustur. Bu nedenle, bu tiir
alevlerin modellenmesinde LES tiirbiilans modeli gibi yiiksek ¢ekirdek-saat maliyeti
olan ¢6zlim algoritmalar1 yerine ¢ok daha diisiik ¢ekirdek-saat maliyetli, enerji ve

zamandan tasarruf saglayan RANS tiirbiilans modelleri de kullanilabilir.
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4. YAKICI TASARIMI

Ucgiincii béliimde SM1 alevine ait dogrulama ¢alismasmin ayrintilar1 sunulmustur.
SMI alevi, yakit olarak CH4 kullanan alev tutucu govde ve girdapli hareket ile alev
kararlilig1 saglanan 6n karisimsiz bir alevdir. Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda

sentetik gaz bilesimini yakmak icin yapilan yakici tasarimi agiklanmistir.

4.1 Yakici Tasariminda Temel Alinan Kriterler

Bu tasarim igin temel olarak SM1 alevine ait yakicidan yola ¢ikilmistir. Oncelikle
Sydney girdapli yakicisinin 6zellikleri incelenmis yakit hizi, hava hiz1 ve girdap
ozellikleri degerlendirilmistir. Yakicida alev kararliligin1 eksenel hava hizi, yakit jet
hiz1 ve girdap sayis1 etkilemektedir. Bu degerler incelendiginde 6zellikle eksenel hava
hizinin yiiksekligi goze carpmistir. Bunun ile alakali hesaplamalar yapilmis ve ne
kadar hava fazlaligi ile yakitin yakildig1 incelenmistir. Yakma havasinin giris hiz1 38.2
m/s’dir. Hava giris kesitinin alan1 ise 8.364x10* m?’dir. Bu sartlar altinda yakiciya
giren yakma havasina ait hacimsel debi 0.03300243 m?/s, kiitlesel debi 0.038668 kg/s
ve molar debi 0.0013533 kmol/s’dir. Benzer sekilde 32.7 m/s hizla, 1.0178x10-5 m?
kesitten giren yakitin, hacimsel debisi 0.00033285 m?/s, kiitlesel debisi 0.0002169 kg/s
ve molar debisi 1.35182x10° kmol/s’dir. Gonderilen hava miktar1 gerekli
stokiyometrik hava miktarindan oldukga yiiksektir. Hidrokarbon bir yakit i¢cin yanma

denklemi Esitlik 4.1°de verilmistir.
CeHy + a(0; + 3.76N;) - xC0, + (X) H,0 + 3.76aN, (4.1)

Bu esitlikte a=x+y/4’tiir. Bu denkleme gore stokiyometrik hava yakit oran1 Esitlik

4.2°de goriilmektedir.

Hava m 4.76a MW
( )sto = ( hava)sto = ' havd

Yakit Myakt 1 MW yakit

4.2)

Esitlik 4.2 metan i¢in hesaplandiginda stokiyometrik hava yakit oram1 16.956

olmaktadir. Ekivalans orani ise stokiyometrik hava yakit oraninin gercek hava yakit
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oranina boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Esitlik 4.3’te ekivalans oranina ait formiil

goriilmektedir.
GoDsto &)
¢ = Lgu = Ll (4.3)
(Yaklt) (ﬁ)sto

SM1 alevindeki yanma i¢in ger¢cek hava yakit orani giren kiitlesel hava debisinin, giren
kiitlesel yakit debisine boliinmesiyle elde edilir. Sonug¢ 178.3086°dir. Bu durumda
SM1 alevine ait ekivalans orani 0.095096 degerindedir. Bu deger 1°den kii¢iik oldugu
icin SM1 alevinde fakir yanma vardir. Kiitlesel bazda yakitin yaklasik 100 kati1 hava
girmektedir. Bu oran oldukga yiiksektir.

SMI1 alevine ait hava fazlalik katsayisi i¢in, Oncelikle giren yakitin stokiyometrik
olarak yanmasi igin gerekli hava miktar1 hesaplanmustir. Giren 1.35182x107° kmol/s
yakit i¢in gerekli stokiyometrik hava miktari, giren yakitin mol miktarinin 9.52 kati
olmalidir. Bu deger 0.0001287 kmol/s’dir. Bu durumda SM1 alevinin hava fazlalik
katsayis1 10.5157°dir. Bu deger hava fazlalik katsayis1 olarak oldukca yiiksektir.

Yakit hiz1 goreceli olarak yiiksek bir hiz degerine sahiptir. Bu hiz degerleri endiistriyel
yakicilar i¢in oldukea yliksek degerlerdir. Biitiin bu degerler g6z 6niine alinarak, belirli
karisim degerlerine sahip sentetik gaz bilesimleri icin alev tutucu gévde ve girdap
etkisiyle alev kararlilig1 saglayan bir yakici tasarimi yapilmasina karar verilmistir.
Tasarim esnasinda SM1 alevine gore daha diisiik yakit ve hava hizlarinda c¢alisacak,

hava fazlalik katsayis1 ideal degerlere yakin bir yakict amaglanmistir.

4.2 Yakici Tasarim Birinci Asama

Birinci asamada, yukarida bahsi gegen kriterler g6z Oniine alinarak SM1 alev
geometrisi degistirilmis ve hedeflenen 6zelliklere uygun hale getirilmistir. Yakicida
hesaplamalar 10kW’lik gii¢ i¢in yapilmistir. Yakicinin girdap sayisi 0.5 ve hava
fazlalik katsayist 1.5 olarak kararlastirilmistir. Analizlerde kullanilan sentetik gaz
bilesimleri Cizelge 4.1°de, bu gaz bilesimlerine ait yakit hiz1 ve eksenel hava hizlari

Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Oncelikle yakicinin giiciinii saglayacak yakit miktar1 belirlenmistir. Yakit hizinin,
Sydney girdapl yakici alevlerindeki hizlardan diisiik olmasi ve gercek yakicilara daha
yakin olmasi i¢in yakit hiz1 yaklagik 10 m/s mertebesinde olacak sekilde yakicidaki
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yakat giris capt degistirilmistir. Yakicinin yakat girig capt 10mm’ye ¢ikartilmistir. Yeni

yakit girisine sahip yakicinin kesit gorseli ve olgiileri Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Sentetik gaz bilesimindeki gazlarin yiizde hacimsel degerleri.

Yakait alt
Gaz No H> CO CH4 CO2 1s1l degerli
(kJ/Nm?)
1 70 10 15 5 14082.996
2 60 20 15 5 14197.708
3 50 30 15 5 14312.420

Cizelge 4.2 : Sentetik gaz bilesimlerine ait yakit jet hizlar1 ve 1.5 hava fazlalik
katsayisini saglayan eksenel hava hizlar.

Yakit Fksenel
Gaz No Jet Hizi Hava Hizi

(m/s) (m/s)
1 9.935 4.516
2 9.855 4.479
3 9.776 4.444

Bu yakici geometrisi i¢in olusturulan ag yapisina ait gorseller ise Sekil 4.2 — Sekil 4.4
arasinda goriilmektedir. Bu ag yapis1 11,439,779 elemandan olusmaktadir. ilk eleman

yiiksekligi ise 0.17576mm’dir. Tamamen yapisal ag elemanlariyla olusturulmustur.

- 300mm e
170mm
o omm
- 10mm r |, (R
| 4 s 20mm

Sekil 4.1 : Yakit giris ¢ap1 degistirilmis yakiciya ait Ansys Fluent programinda
kullanilan akis alan1 boyutlari.

Bu sartlar altinda diigiik hava fazlalik katsayil1 ve diisiik yakit jet hizina sahip yakicinin

analizi ANSYS Fluent programi kullanilarak yapilmistir. Analiz sonucu elde edilen
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sicaklik konturlart Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriilmektedir. Akis alanina ait akim

cizgileri ise Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.2 : Yakat giris cap1 degistirilmis yakiciya ait ag yapisinin eksen ¢izgisi kesit
goruntimul.

3

Sekil 4.3 : Yakat giris cap1 degistirilmis yakiciya ait ag yapisinin x yoniinde tepeden
gorinumdu.
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Sekil 4.4 : Yakit giris cap1 degistirilmis yakiciya ait ag yapisinin, yakit girisi ve alev
tutucu govde ylizeyinin kesit goriintlisli ve ag yapisinin detaylari.

42



1.91e+03
l 1.75e+03
1.69e+03

1.43e+03
1.26e+03

1.10e+03
P 8.43e+02
7.82e+02
6.21e+02
I 4.61e+02
3.00e+02

[k]

4

Sekil 4.5 : Yakit giris cap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayisi 1.5 olan
yakici i¢in, gaz no 2 kullanilarak olusturulan alevin sicaklik konturu.
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Sekil 4.6 : Yakit giris cap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 1.5 olan
yakici i¢in, gaz no 2 kullanilarak olusturulan alevin sicaklik konturu detayi.

Ansys

0I3RL

Sekil 4.7 : Yakit giris cap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 1.5 olan
yakici i¢in, gaz no 2 kullanilarak olusturulan aleve ait akim ¢izgileri.
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Analiz sonucunda alevin tutunmadigi ve yakit jetine dogru igne seklinde bir temas ile
analiz bolgesi boyunca uzandig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni yakit jetinin tegetsel hiz
ile alev tutucu vyiizey Tlzerinde yeterince yayllamamasidir. Yayilmanin
gerceklesmedigi akim ¢izgilerinin dagilimindan da anlasilmaktadir. Girdap sayis1t SM 1
alevi ile ayn1 ve orta seviyede bir degere sahip olmasina ragmen, tegetsel hava hizi
yakit jetini ylizeye yayacak kadar giiclii degildir. Bu durum Sekil 4.8 — Sekil 4.13
arasindaki x hizina gore ¢izdirilmis hiz vektorlerinde ve Sekil 4.14°teki x hizina ait

degerlerin dagilim diyagraminda da goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : Yakit giris cap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 1.5 olan
yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 10mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.9. Yakit giris ¢cap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayisi 1.5 olan
yakicidaki akis icin, yakit girisinden 40mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.10 : Yakit giris cap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 1.5 olan
yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 80mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.11 : Yakat giris cap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayisi 1.5 olan
yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 100mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.12 : Yakat giris capt 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayisi 1.5 olan
yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 120mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.13 : Yakit giris cap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 1.5 olan
yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 140mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.

Vektorler incelendiginde 140mm’ye kadar olan biitiin eksenel mesafelerde orta
kisimdaki yakit jeti goriilmektedir. Hiz1 giderek diismekte olan yakit jeti 140mm’ye
ulastiginda etkisini iyice yitirmekte ancak bu zaman zarfinda yakitin biiyiik
cogunlugunu da alev tutucu yiizeyden oldukc¢a yukarilara tagimaktadir. Girdaph akis
yakit jetini yeterli miktarda dagitamamakta ve sonugta Sekil 4.5’te goriildigi gibi
giristen ¢ok uzak mesafelere yakit tasinmaktadir. Bu durum ayrica alev tutucu yiizeyin
etkisi ile olusan iist resirkiilasyon bdlgesinin biitlinliigiinii de bozmakta ve iist
resirkiilasyon bolgesini parcalayarak yakitin bu bolgede gecirmesi gereken zamani

kisaltmaktadir.

u[m's]

13

ex=6mm *x=20mm »x=40mm *x=60mm

o x=80mm *x=100mm *® x=120mm * x=140mm

Sekil 4.14 : Yakat giris cap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayisi 1.5 olan
yakicidaki akis icin, yakit girisinden 10 — 140 mm ilerideki eksenel hizlarin ayni
diizlemdeki goriintiisii.

Vektorlerde goriilen durum Sekil 4.14°teki eksenel hizlara ait diyagram tarafindan da

ortaya konulmaktadir. Hava girisindeki eksenel hizlar yakit jetinden diistiktiir. Bu
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nedenle yakit jeti yukar1 dogru ¢ikarken hava girisinden eksenel ve tegetsel giren hava
miktarinin ikisi de isini tam olarak yapamamakta ve resirkiilasyon bolgesinin
olusmasin1 saglayamamaktadir. Buna bagli olarak da kararli bir alev elde

edilememektedir.

Bu sonuca bagl olarak alev kararliligima etkisi olan girdap sayis1 degistirilerek
yakicinin davranig1 incelenmistir. Girdap sayisi arttikga alev daha kararli bir hale
geldigi bilinmektedir. Bu durumu gozlemlemek ic¢in sistemdeki girdap sayist 0.5
degerinden 0.8 degerine ¢ikartilip yeniden analiz yapilmistir. Sonuglar Sekil 4.15 —
Sekil 4.16’da goriilmektedir. Bu analize ait akim ¢izgileri ise Sekil 4.17’de verilmistir.
Akim c¢izgileri Sekil 4.7°deki akim c¢izgilerine gore, yakit girisine daha fazla
yonlenmektedir. Bunun sonucunda yakit jetinin etkinligi nispeten azalmakta ve akis
boyunca yukariya kadar tasidigi yakit miktar1 diismektedir. Yakit, alev tutucu

govdenin yiizeyi iizerinde daha fazla vakit gecirmektedir.
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Sekil 4.15 : Yakat giris capt 10mm, girdap sayis1 0.8 ve hava fazlalik katsayisi 1.5 olan
yakici i¢in, gaz no 2 kullanilarak olusturulan alevin sicaklik konturu.

1.99e+03
1.82e+03
1.65e+03
1.48e+03

- 1.31e+03
1.14e+03
- 9.75e+02
8.06e+02
6.38e+02
4.69e+02

3.00e+02
[k]

Sekil 4.16 : Yakat giris capt 10mm, girdap sayis1 0.8 ve hava fazlalik katsayisi 1.5 olan
yakici i¢in, gaz no 2 kullanilarak olusturulan alevin sicaklik konturu detayi.
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Sekil 4.17 : Yakat giris cap1 10mm, girdap sayis1 0.8 ve hava fazlalik katsayisi 1.5 olan
yakici igin, gaz no 2 kullanilarak olusturulan aleve ait akim ¢izgileri.

Yiikseltilmis girdap sayist ile belirli eksenel noktalardaki eksenel hiza gore ¢izilen
vektorler Sekil 4.18 — Sekil 4.25 arasinda goriilebilir. Eksenel hiz vektorlerine
bakildiginda girdap sayis1 0.5 olan akisa benzerlik gosterdigi farkedilmektedir. Yakit
jetine ait hiz yiiksek kalmakta ve benzer sekilde iist resirkiilasyon bolgesi olusumu
zorlagmaktadir. Bununla birlikte yakit jetinin etkinligi, eksenel yonde girdap sayisinin
artmasi ile bir miktar azalmistir. x=140mm’ye ait vektorler incelendiginde merkezdeki
yakit jet hizina ait vektorlerin kaybolmaya yiiz tuttugu goriilebilir. Bu durumu Sekil
4.26°da verilen eksenel hizlarin bir arada oldugu grafikte dogrulamaktadir. Grafik
incelendiginde hizlarin Sekil 4.14’te verilen hizlara gore ozellikle yakit jetine ait
bolgede diisiis gosterdigi goriilmektedir. Al-Abdeli ve Masri yaptiklart ¢alismada
girdap sayisinin artmasi ile kararliligin arttigin1 ancak alevin kalinlasip kisaldigini ve
NOx salimimlarinda artisa sebep oldugunu belirtmislerdir [6]. Sekil 4.5’teki ve Sekil
4.15’teki alev konturlart incelendiginde aragtirmacilarin belirttigi gibi alev kisalip
kalinlasmaktadir. Dolayisiyla girdap sayisimi arttirarak ¢ozliime gitmek salinimlar

acisindan alevi kotii etkileyen bir ¢6ziim yolu olmaktadir.
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Sekil 4.18 : Yakat giris capt 10mm, girdap sayis1 0.8 ve hava fazlalik katsayisi 1.5 olan
yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 10mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.19 : Yakat giris cap1 10mm, girdap sayis1 0.8 ve hava fazlalik katsayisi 1.5 olan
yakicidaki akis icin, yakit girisinden 20mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.20 : Yakat giris capt 10mm, girdap sayis1 0.8 ve hava fazlalik katsayisi 1.5 olan
yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 40mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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: Yakat giris ¢cap1 10mm, girdap sayis1 0.8 ve hava fazlalik katsayis1 1.5 olan
akis i¢in, yakit girisinden 60mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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: Yakat giris cap1 10mm, girdap sayis1 0.8 ve hava fazlalik katsayisi 1.5 olan
akis i¢in, yakit girisinden 80mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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akis i¢in, yakit girisinden 100mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.24 : Yakat giris capt 10mm, girdap sayis1 0.8 ve hava fazlalik katsayisi 1.5 olan
yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 120mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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ex=6mm *x=20mm *x=40mm x=60mm

e x=80mm *x=100mm ®x=120mm * x=140mm

Sekil 4.26 : Yakit giris capt 10mm, girdap sayis1 0.8 ve hava fazlalik katsayisi 1.5 olan
yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 10 — 140 mm ilerideki eksenel hizlarin ayni
diizlemdeki goriintiisii.
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Tasarim ¢alismasinin basinda olusturulan yakici senaryosunda, kararli olmayan alevi
girdap sayisini ylikselterek kararli hale getirmek kismen sonu¢ verse de, salinim
etkileri ve yeterli kararliligi saglayamamasi1 nedeniyle mevcut probleme bir ¢oziim
olusturmamaktadir. Bu sonuca bagli olarak, SM1 alevinde kararlilig1 saglamada
onemli rol oynayan hava fazlalik katsayisi, yeni yakici geometrisi i¢in 10 degerine
cikartilmig ve analizler yeniden kosturulmustur. Elde edilen sonuglara ait kontur
grafikleri Sekil 4.27 — Sekil 4.28’de goriilmektedir. Bu akisa ait akim ¢izgileri ise Sekil
4.29°da verilmistir. Analiz sonucunda, alevin daha kararli hale geldigi ve yanmanin
alev tutucu ylizey iizerine yayildigi goriilmiistiir. Bu yayilma akim ¢izgileri tarafindan
da dogrulanmaktadir. Al-Abdeli ve arkadaslar da caligsmalarinda, eksenel hava hizinin
alev kararliliginda etkili oldugunu, SM serisi alevlerde eksenel hava hizi arttikca, alev
sonme (blow-off) limitlerinin arttigin1 belirtmislerdir [43]. Bu durum 6nemli dlgiide
yiiksek hava fazlalik katsayisi ile gelen yiiksek hizlara baghdir. Hava giris ¢ap1
sabitken arttirilan hava miktar1 sayesinde eksenel hava hizi degerleri yakit jet hizi
degerlerinin Ustiine ¢ikmaktadir. Ayrica tegetsel hiz degeri de eksenel hizin bir oranmi
oldugu i¢in tegetsel hiz degerleri de ylikselmektedir. Alev tutucu yiizey iizerinde
tegetsel hiz, yakit jetini, akis icerindeki kayma gerilmeleri ile dagitmaktadir. Ancak
daha oOnce degerlendirilen durumlarda hiz yetersiz oldugundan bu durum
ger¢eklesmemekte ve yakit yayllmadan ve hava ile ideal bir sekilde karismadan akis
alan1 boyunca akmakta, bunun sonucunda da kararli bir alev olusmamaktadir. Hava
hizinin ve dolayisiyla hava miktarinin artmasi ile bu durum ¢oziilebilmektedir. Sekil
4.30 — Sekil 4.37 arasinda hava fazlalik katsayis1 10 olan durum i¢in eksenel hiz temel
alinarak vektorler verilmistir. Vektorler incelendiginde yakit jetinin hava hizina gore
diisiik degerlere sahip oldugu ve x=40mm mesafesinde etkisinin iyice azaldig
gortlebilir. x=60mm mesafesinde yakit jeti etkisini tamamen kaybetmis durumdadir.
Orta kisimda tamamen girdapl akis hakimdir. Bu durum, yukarida bahsedildigi gibi
yakitin st resirkiilasyon bolgesinde tamamen dagildigini ve kararli bir alev

olusumunun saglandigini géstermektedir.
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Sekil 4.27 : Yakat giris cap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 10 olan
yakici i¢in, gaz no 2 kullanilarak olusturulan aleve ait sicaklik konturu.
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Sekil 4.28 : Yakut giris cap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 10 olan
yakici i¢in, gaz no 2 kullanilarak olusturulan aleve ait sicaklik konturu.

Sekil 4.29 : Yakat giris cap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 10 olan
yakici i¢in, gaz no 2 kullanilarak olusturulan aleve ait akim c¢izgileri.
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Sekil 4.30 : Yakit giris ¢ap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 10 olan
yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 10mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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-5.96e+00
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Sekil 4.31 : Yakit giris ¢cap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 10 olan
yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 20mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.

3.05e+01
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2.32e+01
1.96e+01
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Sekil 4.32 : Yakit giris ¢ap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 10 olan
yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 40mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.33 : Yakit giris ¢ap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 10 olan
yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 60mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.

1

3.05e+01
I 2.69e+01
23%+01

1.96e+01
- 15001 %
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134400 -
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Sekil 4.34 : Yakit giris ¢cap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 10 olan
yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 80mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.35 : Yakit giris ¢ap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 10 olan
yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 100mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.36 :
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Yakat giris capt 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlahk katsayis1 10 olan

yakicidaki akis i¢in, yakit girisinden 120mm ilerideki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.37 :
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Yakat giris cap1 IOmm, glrdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 10 olan

o
f

yakicidaki akis icin, yakit girisinden 140mm ilerideki eksenel hiz vektdorleri.

Vektorler ile elde edilen sonug Sekil 4.38’de verilen eksenel hizlarin {ist iiste ¢izildigi

grafikte de

goriilmektedir. Farkli eksenel mesafelerin hepsinde hava hizi yakit jet

hizindan yiiksek kalmakta ve yakit jet hiz1 kisa siirede sifir degerine yaklagmaktadir.

Bu sartlarda calisan yakicida elde edilen alevin boyu 180mm’dir. Bu alev boyu daha

once bahsi gegen diger iki durumdan oldukga kisadir.

Calismanin bu kisminda son olarak x yoniindeki farkli eksenel noktalar i¢in, eksenel

hiz degerleri kiyaslamali olarak verilmistir. Sekil 4.39 — Sekil 4.45 arasinda eksenel

hizlarin kiyaslamalar1 goriilebilir.
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-1.5

ex=6mm *x=20mm »x=40mm *x=60mm

ex=80mm *x=100mm * x=120mm

Sekil 4.38 : Yakit giris cap1 10mm, girdap sayis1 0.5 ve hava fazlalik katsayis1 10 olan

yakicidaki akis icin, yakit girisinden 10 — 120 mm ilerideki eksenel hizlarin ayni
diizlemdeki goriintiisii.

* HFK1.580.5 =+ HFK1.580.8 +HFK 1080.5

Sekil 4.39 : Degerlendirilen ii¢ farkli durum i¢in yakit girisinden 6mm ilerdeki eksenel
hizlarin dagilimi.

«HFK 15805 +HFK15808 +HFK10S50.5

Sekil 4.40 : Degerlendirilen ii¢ farkli durum icin yakit girisinden 20mm ilerdeki
eksenel hizlarin dagilimi.
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«HFK 15805 +HFK15808 +«HFK1080.5

Sekil 4.41 : Degerlendirilen ii¢ farkli durum icin yakit girisinden 40mm ilerdeki
eksenel hizlarin dagilimi.

.“'\%

/
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=1:5 1.5

-5
R/R,

«HFK 15805 «HFK15808 +HFKI10S80.5

Sekil 4.42 : Degerlendirilen ii¢ farkli durum icin yakit girisinden 60mm ilerdeki
eksenel hizlarin dagilimi.

/\

«HFK 15505 +»HFK15808 +«HFK10S0.5

Sekil 4.43 : Degerlendirilen ii¢ farkli durum icin yakit girisinden 80mm ilerdeki
eksenel hizlarin dagilimi.
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Sekil 4.44 : Degerlendirilen ti¢ farkli durum igin yakit girisinden 100mm ilerdeki
eksenel hizlarin dagilimi.
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+HFK 15805 +«HFK15S503 HFK 105 0.5

Sekil 4.45 : Degerlendirilen ii¢ farklt durum i¢in yakit girisinden 120mm ilerdeki
eksenel hizlarin dagilimi.

Farkli eksenel noktalar i¢in yapilan kiyaslamalarda da hava hizinin ilk iki durumda
alevi kararli hale getirmek i¢in ne kadar yetersiz kaldig1 gortilmektedir. Yakit jetinin
baskinlig1 yakit girisinden uzak mesafelere kadar etkili kalmaktadir. Bu durumda alev
kararliligini etkilemektedir. Arastirmacilarin bahsettigi gibi eksenel hava hizi arttik¢a
alev kararliligi artmaktadir. Alev tutucu yiizeye bagl gelisen list resirkiilasyon
bolgesinin olugmasi kolaylasmakta ve yakit jetinin yiiksek tegetsel hizla etkilesimi
yakit jetinin resirkiilasyon bolgesini delmesine engel olmaktadir. Bu durumda yiiksek
hava debileri kullanmak kararli bir alev elde etmek icin bir ¢éziim yolu olmaktadir.
Ancak bu ¢alismadaki amacimiz yiiksek hava fazlalik katsayis1 kullanmadan alevi

kararli hale getirmektir.

59



4.3 Yakic1 Tasarmm Ikinci Asama

Yukarida da bahsedildigi gibi yakitin alev tutucu yiizey {lizerinde yayilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in geometrik olarak bir ¢dziim tiretilmesine karar verilmistir.
Tegetsel hizin yakit jetine yaptig1 yetersiz etkiyi giiglendirecek ve yakit jetinin alev
tutucu ylizey iizerinde yayilmasini saglayacak geometrik bir sekil {izerine

yogunlagilmistir.

Bu amagla, dncelikle iki boyutlu analizlerle farkli yapilardaki geometrik sekiller akis
sahasina yerlestirilmistir. Iki boyutlu modellerin hizl1 sonug vermesi nedeniyle bu yola
bagvurulmustur. Ancak, girdapli akisin yapisinda tegetsel hizin etkili olmas1 ve iki
boyutta bunun yeterince dikkate alinamiyor olmasi nedeniyle, alinan sonuglardan
yararlanilamamistir. Bu analizlere tezde yer verilmeyecektir. Iki boyutlu analizlerden
sonu¢ alinamayinca, ¢ekirdek saat olarak daha fazla yiik getirecek olan {i¢ boyutlu

analizlere gegilmistir.

Yakit jetinin alev tutucu yiizeye yayilmasi ve havayla karisarak daha etkili yanabilmesi
icin, yakit jeti eksenine, akis1 kismen dagitacak ancak eksen boyunca akmasini
tamamen engellemeyecek bir geometrik sekil yerlestirlmesi diisiintilmiistiir. Bu
amagla konik bir engel eksene yerlestirilmistir. Yerlestirilen konik seklin tepe agisi
icin 60°’den baslayarak farkli degerler denenmis ve analizler yapilmistir. Tepe agisi
90°’yi gectiginde akisin ¢ok ayrildigini ve hava ile karismak yerine akis ekseninden
ctkma egilimi gosterdigi belirlenmistir. Diisiik agilar kullanildiginda da seklin damla
modeli gibi davrandig1 ve jet akisini ayirip alev tutucu yiizey lizerinde dagitmadigi
goriilmiistiir. Bu caligma esnasinda ayrica konik parcanin taban ¢apinin, yakit giris
capindan biiyiik olmas1 gerektigi, biiylik olmadigi takdirde tepe agisi1 farketmeksizin
akisin engel boyunca ayrilmadigr gozlemlenmistir. Yapilan analizler sonucunda 90°
ve 74° tepe acilarinda daha olumlu sonuglar alinmistir. Bu tepe acilarinda ise
karsilagilan sorun, konik parcanin yakit jetini ayirmasindan sonra yakit jetinin cisim
boyunca ilerleyip, cisimden ayrildiktan sonra tekrar eksenel yonde akmamasidir. Bu
durumu diizeltebilmek i¢in konik engelin arka kismina silindirik bir parca
yerlestirilmistir. Konik bir engelin tekil ve silindirik parca ekli haldeki analizine ait

akim cizgileri Sekil 4.46 — Sekil 4.48’te goriilebilir.
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Sekil 4.46 : Yakit girisinden 6mm ilerde 90° tepe agili 12 mm taban ¢apindaki konik
par¢anin olusturdugu akim c¢izgileri.

Sekil 4.47 : Yakit girisinden 6mm ilerde 90° tepe agili 12 mm taban ¢apindaki konik
parca ve arkasinda uzanan 8mm yiiksekligindeki silindirik parcanin olusturdugu akim
cizgileri.

Sekil 4.48 : Yakit girisinden 6mm ilerde 90° tepe acili 12 mm taban ¢apindaki konik
parca ve arkasinda uzanan 8mm yiiksekligindeki silindirik par¢anin olusturdugu akim
cizgileri ayrintisi.
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Konik engel tek basina yerlestirildiginde ayrilan akis eksenel hava hizina dogru
yonlenmekte ve eksenel akis1 keserek ¢ikmaya ¢aligmaktadir. Bunun sonucunda engel
arkasinda biiylik girdaplar olugsmakta ve oldukca genis bir hacmi kaplamaktadir. Bu
durum Sekil 4.46°da agikga goriilmektedir. Konik engelin arkasina silindirik bir parca
eklendiginde, ayrilan yakit jeti eksenel hava hizina dogru yonlenip, hava akigini
kesmeye calismadan tekrar eksenel yonde akmaya baslamaktadir. Bu engel i¢inde
benzer sekilde beklenildigi gibi engel sonrasi girdap olugsmaktadir. Ancak bu girdaplar
kiiciik boyutlardadir ve genel akisi rahatsiz etmemektedir. Bu duruma ait genel goriintii

Sekil 4.47°de ve engel sonrasi girdaplarin ayrintili goriintiisii Sekil 4.48°de verilmistir.

2.00e+03

I 1.83e+03
1.66e+03

- 1.4%e+03
- 1.32e+03
- 1.15e+03

9.79e+02

8.09e+02
[k]

6.3%e+02
4.69e+02
3.00e+02

Sekil 4.49 : Yakit girisinden 7mm ilerde 90° tepe ag¢ili 14 mm taban ¢apindaki konik
parca ve arkasinda uzanan silindirik par¢anin olusturdugu sicaklik konturu.

2.01e+03
1.84e+03
1.67e+03
1.50e+03
1.32e+03
1.15e+03
9.82e+02
8.12e+02
6.41e+02
4.70e+02
2.99e+02

Sekil 4.50 : Yakit girisinden 9mm ilerde 90° tepe acili 14 mm taban ¢apindaki konik
parca ve arkasinda uzanan silindirik par¢anin olusturdugu sicaklik konturu.
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Sekil 4.51 : Yakit girisinden 12mm ilerde 90° tepe acili 14 mm taban ¢apindaki konik
parca ve arkasinda uzanan silindirik par¢anin olusturdugu sicaklik konturu.

Bir sonraki asamada, yerlestirilen konik parca yakit jeti girisinden itibaren farkl
eksenel mesafelere yerlestirilmistir ve engelin konumunun etkisi incelenmistir (Sekil

4.49 — Sekil 4.51).

Eksen boyunca yakit jetinden uzaklasan engel, girdap etkisi ile olusan boyun bolgesine
yaklagsmaktadir. Bu bolge akisin daraldigi bolgedir. Bu bolgeye giren fiziksel bir engel,
daralan alev bolgesini zorlamaktadir. Bu nedenle eksen boyunca, yakit girisine daha

yakin noktalara engel konulmasi kararlastirilmastir.

Yapilan analizler sonucunda en iyi sonug, yakit girisinden 6mm uzaklikta, taban ¢ap1
18mm, tepe agis1 74° olan konik parca ve bu parcanin taban kismina yapisik, tabaniyla
ayni ¢apta 4mm yiiksekligindeki silindirik parcadan olusan geometri (yeni yakici
geometrisi) ile elde edilmistir. Daha sonra bu gelistirilmis yakiciyla diger sentetik
gazlarin analizleri yapilmistir. Gelistirilen yakicinin 6l¢iileri Sekil 4.52°de, yakit giris

bolgesinin ayrintili 6l¢iileri de Sekil 4.53’te goriilmektedir.

- * BODmm "‘l
i
—-pm-r— 200mm
1Drrrm—.-§)t Amm |
f B = = — Y
_: ‘ 18mm
Bmm -

Sekil 4.52 : Yeni yakic1 geometrisiyle olusturulan akis alaniin dlgiileri.
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10mm

Sekil 4.53 : Yeni yakici geometrisine ait yakit giris bolgesinin detayl dlgiileri.

Tasarlanan yakiciya ait geometri i¢in olusturulan ag yapisina ait gorseller Sekil 4.54 —
Sekil 4.56 arasinda gdsterilmistir. Ag yapis1 14,666,484 elemandan olusmaktadir. ilk
eleman boyutu ise 0.17143mm’dir.

Sekil 4.54 : Yeni yakic1 geometrisi ile olusturulan akis alanina ait ag yapisinin yandan
gorunusi.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.55 : Yeni yakici geometrisi ile olusturulan akis alanina ait ag yapisinin karsidan
gorunusu.
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Sekil 4.56 : Yeni yakici geometrisi ile olusturulan akis alaninin, yakit girisi
bolgesindeki ag yapisinin detay goriintiisii.

Bu ag yapisiyla elde edilen sicaklik konturlart Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de
goriilmektedir. Ayn1 analizden elde edilen akim cizgileri ise Sekil 4.59 ve Sekil
4.60°da verilmistir. Sicaklik konturlart incelendiginde alev tutucu yiizey lizerinde
sicakliklarin arttigl net bir sekilde goriilmektedir. Konulan engel yakit jetinin alev
tutucu ylizey iizerinde yayilmasint saglamistir. Bunun sonucunda alev yiizeye
tutunmustur. Bu durum akim ¢izgilerinde de goriilebilmektedir. Alev tutucu yiizey
kenarindan dongiisel olarak gelen hava, kendisine yonelen yakit jeti ile karsilasinca
girdaplar olusmaktadir. Olusan girdaplar yakitin ve havanin karismasini arttirmakta ve
yakitin bu bolgede daha uzun siire kalmasini saglayarak, alevin ylizeye tutunmasini

giiclendirmektedir.

1.92e+03
1.76e+03
1.60e+03
1.44e+03
1.27e+03
1.11e+03
9.50e+02
7.87e+02
6.25e+02
4.62e+02

3.00+02
[k]

Sekil 4.57 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen sicaklik
konturu.
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Sekil 4.58 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen sicaklik
konturunun alev tutucu gévde ylizeyinin detayi.

1.112e+03
9.7660+02
B.412a+02
[ 7.0588+02
5.704e+02
4.3508+02
2.997e+02

Sekil 4.59 : Yeni yakic1 geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen akim
cizgileri.

Sekil 4.60 : Yeni yakic1 geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen akim
cizgilerinin ayrintili gorseli.
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Bu geometriye ait eksenel hiz vektorlerinin farkli eksenel mesafeler icin degisimleri
ise Sekil 4.61 — Sekil 4.70 arasinda goriilebilir. Vektor dagilimlart geometrik yapiya
uygun sekilde konik parcanin oldugu kisimda merkezden ayrilmakta ve bir siire
merkezde birlesmeden hareket etmektedir. Daha sonra x=40mm mesafesinde
merkezdeki yakit jetine ait eksenel hiz tekrar ortaya ¢ikmaktadir. Ancak birinci tasarim
asamasindaki gibi etkili olamamaktadir. Akis Oniline konulan engel akist
yavaslatmakta ve ayrica yaptigir yonlendirme ile bir miktar yakitin alev tutucu yiizeye
yonlenmesini saglamaktadir. Hem yavaslayan hem de asag1 dogru yonlendirilen yakit
iist resirkiilasyon bolgesinde daha fazla kalmakta ve yanmaya daha fazla katilmaktadir.
Alev tutucu ylizey boyunca daha fazla yayilan yanma neticesinde de kararli bir alev
olusmaktadir. Sekil 4.71 ve Sekil 4.72°de xy diizlemi boyunca vektorler gosterilmistir.
Bu sekillerde de akisin dogrultusu engel arkasinda olusan girdaplar, yakitin yavaslayan

ve yonlenen akisi net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.61 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen akisin,
yakit girisinden 6mm ilerisindeki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.62 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen akisin,
yakit girigsinden 12mm ilerisindeki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.63 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen akisin,
yakit girisinden 18mm ilerisindeki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.64 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen akisin,
yakit girisinden 22mm ilerisindeki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.65 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen akisin,
yakit girisinden 40mm ilerisindeki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.66 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen akisin,
yakit girisinden 60mm ilerisindeki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.67 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen akisin,
yakit girisinden 80mm ilerisindeki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.68 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen akisin,
yakit girisinden 100mm ilerisindeki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.69 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen akisin,
yakit girisinden 120mm ilerisindeki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.70 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen akisin,
yakit girisinden 140mm ilerisindeki eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.71 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen akisin,
xy diizlemi boyunca eksenel hiz vektorleri.
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Sekil 4.72 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 2’nin yakilmasi ile elde edilen akisin,
xy diizlemi boyunca eksenel hiz vektorlerinin alev tutucu govde yiizeyi lizerindeki
detayl1 goriintiisii.

Sekil 4.73 — Sekil 4.80°de engelsiz ve engelli durumlardaki sicaklik diyagramlari
goriilmektedir. Engelsiz durum, tasarim asamasinin baslangicinda degerlendirilen,
akis alaninda geometrik bir engelin bulunmadigi, yakit giris ¢apinin 10mm, girdap
sayisinin 0.5 ve HFK’nin 1.5 oldugu durumdur. Engelli durum ise yeni yakici tasarimi
olarak sunulan durumdur. Diyagramlara bakildiginda engelin bagsladigi x=6mm
mesafesinde alev tutucu ylizeye alevin yayildig1r goriilmektedir. Engelsiz durumda
merkeze daha yakin yerde yiikselen sicakliklar engelli durumda daha genis bir alana
yayillmaktadir (Sekil 4.73). x=12 ve x=18mm mesafeler i¢in beklendigi gibi orta
kisimlarda engele bagli kopukluklar mevcuttur (Sekil 4.74 — Sekil 4.75). Bu eksenel
noktalar icin x=6mm’deki gibi alev yiizey lizerinde daha genis bir alan1 kaplamaktadir.
Sekil 4.76’daki x=40mm ve devamindaki Sekil 4.77 — Sekil 4.80 arasinda gosterilen

eksenel noktalarda ise sicakliklar engelsiz durumla benzer bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 4.73 : Engelli ve engelsiz durum i¢in yapilan analizlerden elde edilen sicaklik
degerlerinin, yakit girisinden 6mm ileride radyal yondeki degisimleri.
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Sekil 4.74 : Engelli ve engelsiz durum igin yapilan analizlerden elde edilen sicaklik
degerlerinin, yakit girisinden 12mm ileride radyal yondeki degisimleri.
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Sekil 4.75 : Engelli ve engelsiz durum igin yapilan analizlerden elde edilen sicaklik
degerlerinin, yakit girisinden 18mm ileride radyal yondeki degisimleri.
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Sekil 4.76 : Engelli ve engelsiz durum igin yapilan analizlerden elde edilen sicaklik
degerlerinin, yakit girisinden 40mm ileride radyal yondeki degisimleri.
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Sekil 4.77 : Engelli ve engelsiz durum igin yapilan analizlerden elde edilen sicaklik
degerlerinin, yakit girisinden 60mm ileride radyal yondeki degisimleri.
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Sekil 4.78 : Engelli ve engelsiz durum i¢in yapilan analizlerden elde edilen sicaklik
degerlerinin, yakit girisinden 80mm ileride radyal yondeki degisimleri.
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Sekil 4.79 : Engelli ve engelsiz durum i¢in yapilan analizlerden elde edilen sicaklik
degerlerinin, yakit girisinden 100mm ileride radyal yondeki degisimleri.
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Sekil 4.80 : Engelli ve engelsiz durum igin yapilan analizlerden elde edilen sicaklik
degerlerinin, yakit girisinden 120mm ileride radyal yondeki degisimleri.

Yapilan degisiklik neticesinde alevin iist resirkiilasyon bdlgesinde iyilesme
saglanmistir. Akis alan1 boyunca iist resirkiilasyon bdlgesi devamindaki akista ¢ok
fazla bir degisiklige neden olunmamistir. Analizlerde farkli geometriler denenirken
yakit olarak hep gaz no 2 kullanilmistir. Daha sonra segilen ideal tasarim i¢in diger
gaz bilesimleri kosturulmustur. Yeni geometrinin gaz no 1 ve gaz no 3 ile elde edilen
sicaklik konturlart Sekil 4.81 — Sekil 4.84 arasinda gosterilmistir. Analizler sonucunda,
gaz bilesimi icerisindeki hidrojen miktar1 azaldik¢a alev tutucu yiizey iizerindeki
sicakliklarin azaldigi goriilmistir (Sekil 4.83 — Sekil 4.84). Bu durum yapilan
tasarimdan ¢ok tiirbiilans ve kimyasal reaksiyonlarin davranislarindan ve bunlar1
modelleyen denklemlerden kaynaklanmaktadir. Literatiirdeki c¢alismalarda, yakit
bilesimi igerisindeki hidrojenin artmasinin, alev boyunu kisalttigi belirtilmektedir.
Analiz sonuglar1 da bu durumu dogrulamakta ve yakit igcindeki hidrojen miktari

arttikca alev boylar1 kisalmaktadir.
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Sekil 4.81 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 1’in yakilmasi ile elde edilen sicaklik
konturu.
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Sekil 4.82 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 1’in yakilmasi ile elde edilen sicaklik
konturunun alev tutucu gévde ylizeyinin detayi.
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Sekil 4.83 : Yeni yakici geometrisinde gaz no 3’lin yakilmasi ile elde edilen sicaklik
konturu.
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Sekil 4.84 : Yeni yakic1 geometrisinde gaz no 3’iin yakilmasi ile elde edilen sicaklik
konturunun alev tutucu gévde yiizeyinin detay1.
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4.4 Geometri Tasariminin Sonucu

Bu boliimde, yukarida bahsedilen probleme tasarimsal bir ¢6ziim aranmistir. Alev
tutucu govde ve girdap etkisi ile kararli alev olusturan bir yakicidaki kararli alev
incelenmistir. Alev kararliligini saglayan eksenel hiz (hava fazlalik katsayisi tizerinden
dikkate alinmistir.), girdap sayis1 ve yakit jet hiz1 degerlendirilmistir. Girdap sayisi
salmim etkileri yliziinden degistirilmemistir. Yakit sentetik gaz olarak belirlenmis,
10kW’lik bir yakict i¢in hiz degerleri endiistriyel seviyelerde kalacak sekilde, yakit
giris ¢ap1 kararlastirilmistir. Sistem i¢in hava fazlalik katsayisi 1.5 olarak segilmis,
boylece eksenel ve tegetsel hava hizlar1 belirlenmistir. bu sartlar altinda yakici analiz
edilmistir. Analizler sonucunda alevin kararli bir halde olmadig1r gézlemlenmistir.
Alev kararli hale getirmek i¢in, yakit jetinin alev tutucu govde ylizeyi lizerinde
yayillmasini saglayacak bir tasarim yapilmistir. Tasarim siirecinde farkli kriterler
incelenmis ve kararli bir alev olusturacak geometri Onerilmistir. Bu geometrinin,
toplamda 3 farkli sentetik gaz bilesimi i¢in davranislart incelenmis ve sonuglar1 bu

boliimde verilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Enerjinin insan hayat1 i¢in ¢ok dnemli oldugu giiniimiizde, enerji ihtiyacinin biiyiik
cogunlugu halen fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil yakitlardan enerji elde etme
yolu da onlar1 yakmaktir. Fosil yakitlar ¢ok ¢esitli olarak kullanilmakla birlikte,
salinim etkileri g6z oniine alindiginda gaz yakitlar daha c¢ok tercih edilen yakitlardir.
Gaz yakit yanmasinda alev kararliligi olduk¢a 6nemli bir kriterdir. Alevin kararh
kalmasi, yakicinin geometrisine, yakit ve havanin ideal karismasina, yakit ve hava

hizlarina ve bunlarin yonlerine oldukga baglidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, CH4 yakan SM1 yakicisindan yola ¢ikilarak dogrulama
caligmas1 yapilmistir. Daha sonra bu yakici geometrisi 10kW’lik bir sentetik gaz
yakicisia doniistiiriiliip, sentetik gaz ile yakici performansi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar degerlendirilip yakiciya eklemeler yapilarak, kararli bir alev elde etmek icin

yeni yakici tasarimi ortaya konulmustur. Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenebilir:

e Dogrulama calismasinda iki denklemli SST k-o ve RNG k-¢ modellerinin
kullanilmasina karar verilmistir. Yapilan sayisal analizler, deneysel sonuglar
ile karsilastirilmis ve SST k-o tiirbiilans modelinin kullanildig1 sayisal
cozlimleme tahmin degerlerinin deneysel veriler ile daha uyumlu oldugu
gbzlenmistir.

e Dogrulama ¢aligmasinin ikinci asamasinda, tiirbiilans modellemesinde yiiksek
dogruluga sahip LES tiirbiilans modeli kullanilarak SM1 alevi i¢in elde edilmis
sonuclar, SST k-o tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sonugclar ile
karsilagtirtlmistir. Farkli biiyilikliikler i¢in yapilan kiyaslamada, 6zellikle hiz
degiskenleri i¢in LES tiirbiilans modelinin beklenildigi gibi, SST k- tiirbiilans
modeline gore deneysel sonuglara daha 1iyi tahminde bulundugu
gozlemlenmistir.

e Yanma reaksiyonu ve bu reaksiyon sonucu deger alan ortalama karigim orant,
sicaklik ve bilesenlerin kiitlesel oran degerleri kiyaslandiginda, LES ve SST k-

o tiirbiilans modellerinin her ikisinin de deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu,
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hatta baz1 x/D diizlemlerinde SST k-o tiirblilans modelinin daha iyi sonug
verdigi gorillmiistiir.

Hesaplanan sicaklik degerlerinin, deneysel sonuglara gore yiizde hata
miktarlar1 da benzer sekilde iki tiirbiilans modelinin yanma ve yanmaya bagl
olusan degiskenler yoniinden birbirine benzer ¢oziimler yaptifin1 ortaya
koymustur.

Yakiciyr dogru sekilde temsil eden bir geometri, ideal dagilima sahip bir ag
yapisi, gercekei smir sartlart ve dogru bir ¢oziim algoritmast kullanilarak
RANS tiirbiilans modeli ile deneysel veriler iyi sekilde tahmin
edilebilmektedir. Bu nedenle, bu tiir alevlerin modellenmesinde LES tiirbiilans
modeli gibi yiiksek ¢ekirdek-saat maliyeti olan ¢6ziim algoritmalar1 yerine ¢cok
daha diisiik ¢ekirdek-saat maliyetli, enerji ve zamandan tasarruf saglayan
RANS tiirbiilans modelleri de kullanilabilir.

Yakici tasarimi asamasinda, mevcut SM1 yakict geometrisi kullanilarak farkl
yakit ve hava hizlartyla analizler yapilip, eksenel hava hizinin ve girdap
sayisinin kararl alev olusumu i¢in ne kadar etkili parametreler olduklari ortaya
konulmustur.

Girdap sayisinin ylikselmesinin alev kararliligmmi arttirdi§i  sonucuna
ulasilmstir.

SMI1 laboratuar alevinin, endiistriyel sartlara yakit c¢alisma kosullarinda
sentetik gaz bilesimi ile kararli bir alev olusturamadig1 gozlemlenmistir.
Ozellikle eksenel hava hizinmn bu tiir yakicilarda yakitin alev tutucu yiizeye
yayllmasinda ¢ok 6nemli bir kriter oldugu anlasilmistir.

Diisiik mertebeli eksenel hava hizi kosulunda, yakit jetinin yakiti akis alani
boyunca tasimasini engellemek ve alev tutucu yilizey {iizerinde yakitin
yayilmas1 saglamak i¢in yakiciya geometrik bir engel eklenmesi gerekliligi
gorilmiistir.

Yakiciya eklenen geometrik engelin taban boyutunun, yakit girisinden fazla
olmasi igini tam olarak yapabilmesi i¢in gereklidir.

Yakiciya eklenen geometrik engelin eksenel yonde bulundugu konum, alevin
boyun bolgesine yakin olmamalidir.

Yapilan parametrik analizler sonucunda taban ¢ap1 18 mm, yiiksekligi 12 mm

olan ve taban kismina ayni ¢apta 4 mm’lik silindir eklenmis konik bir parganin,
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tepesi akisa ters yonde yerlestirilerek, yakit1 alev tutucu yiizey lizerinde gerekli

miktarda dagittig1 ve kararli alev olusumunu sagladig1 gézlemlenmistir.

Dogrulama calismasinin ve yakici tasariminin iyilestirilmesi i¢in bu tezin devaminda

yapilabilecek ¢alismalar asagida dnerilmistir:

Dogrulama ¢alismasinin kapsamini genisletmek ve gelistirmek i¢in alternatif
tiirbiilans kimyasal etkilesim modelleri kullanilabilir ve bu modellerin sayisal
veriler lizerindeki etkisi arastirilabilir.

Yanma verimliligini daha da optimize etmek ve salinimlar1 azaltmak i¢in alev
tutucu govdeli kararli girdap alevlerinde diger alternatif yakitlarin veya yakat
karigimlarinin kullanilma potansiyelleri arastirilabilir.

Yapilan yakici tasarimindaki parametrik ¢aligma daha ayrintili hale getirilerek
tasarim iyilestirilebilir.

Tasarlanan yakict deneysel bir model haline getirilip sonuglar incelenebilir.
Deneysel sonuglarda bir farkliik goriilmesi durumunda tasarimda

diizeltmelere gidilebilir.
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