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OZET

PULVERIZE KOMUR YAKICISI AERODINAMIGiNiN iNCELENMESi

Muhammed Ragsit YILDIRAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. ismail TEKE

Yakma sistemlerinde yanma prosesinin temel bilesenlerinden biri olan yanma
aerodinamigi bir yakici tasariminda ilk olarak ele alinmasi gereken konudur. Pilverize
haldeki komir partiikillerinin hava molekdlleriyle en ideal sekilde karsilasarak yanma
veriminin yiksek olmasi ve kirletici emisyonlarin disiik olmasi igin uygun bir girdap
Ureteci tasarlanmalidir. Tasarimi yapilan girdap Ureteci yanma prosesinde teknik
kosullari saglamaldir. Bilhassa yanma odasi icerisinde akisin geri donis bodlgesi
olusturmasi ve bu bdlgenin geometrisi yanma aerodinamigi lizerinde, dolayisiyla alev
sicakhgindan tam yanmanin saglanmasina ve kirletici emisyonlarin dislrilmesine
kadar ¢ok sayida performans kriteri lizerinde etkilidir.

Calisma kapsaminda ilk asamada 250 kW, gliclinde bir yanma odasini temsil eden
soguk test dlizenegi kurularak hiz 6l¢timleri yapilmis, daha sonra sonlu hacimler yoluyla
sayisal ¢ozim deney sonuglariyla karsilastirilarak dogrulanmistir. 6 farkh kanat agisi, 4
farkli kanat egim acisi ve 7 farkli momentum orani bu asamada incelenmis ve toplamda
168 analiz gergeklestirilmistir.  Sonuclar yanma aerodinamigi performans
parametrelerine gore degerlendirilerek en uygun girdap Ureteci belirlenmistir. Bu
calismayi farkli kilan, akis merkezinde geri donis bolgesinin olusmasi ve geometrik sekli
Uzerindeki etkin faktorlerin etraflica arastirilmis olmasi ve cok sayida hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizleri ile desteklenmis olmasidir. Ayrica yapilan literatir
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calismasinda gorildigu kadariyla kanat egim acgisi da ilk defa incelenen bir
parametredir.

Elde edilen bulgulara gore incelenen her (ic parametre de merkezi geri donlis bolgesi
olusumu ve sekli lzerinde etkili olup, kanat agisi ve momentum oraninin etkisi daha
gozle goriintrdir. En ideal geri donis bolgesi sekli 35.5° aclya sahip kanatlarda ve 20° -
25° araligindaki kanat egim agilarinda gergeklesmektedir. Ayrica, optimum momentum
orani 0.38 ve 0.53 arasinda, ortalama olarak 0.45 degerinde gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pilverize komir yakicisi, yanma aerodinamigi, girdapli akislar,
hesaplamali akiskanlar dinamigi, soguk test diizenegi, merkezi geri donis bdlgesi,
kobra basl pitot

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION ON COMBUSTION AERODYNAMICS OF A PULVERIZED
COAL BURNER

Muhammed Rasit YILDIRAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. ismail TEKE

Combustion aerodynamics is one of the key subjects of combustion process that must
be priorly handled during design of a burner. An appropriate swirler must be designed
in order to attain ideal mixing between air molecules and pulverized coal particles,
which results in high efficiency and low pollutant emissions. Designed swirler must
meet the technical conditions of combustion process. More particularly, formation of
recirculation zone in flow domain and geometry of this zone is effective on combustion
aerodynamics. Accordingly, it is effective on complete combustion, high flame
temperature, reducing pollutant emissions.

Within scope of this study, cold test rig which represents combustion chamber is
installed first, then velocity measurements have been done. After, numerical solution
is verified with experimental data. 6 different blade angles, 4 blade slope angles and 7
momentum rates were investigated and 168 analyses have been completed. Results
were assessed according to performance criteria. What makes this study unique is
comprehensive research on effective factors on formation of recirculation zone and its
geometry via so many computational fluid dynamics analyses. In addition, it is seen
that from literature research, blade slope angle investigated in this study for the first
time.
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Based on findings, three parameters investigated are effective on formation and shape
of central recirculation zone. Blade angle and momentum ratio is more substantial
than blade slope angle. Results show that swirler having 35.5° blade angle and blade
slope angle within scope of 20° and 25° is best for formation of optimum recirculation
zone. Moreover, optimum momentum ratio takes place between 0.38 and 0.53
something about 0.45.

Keywords: Pulverized coal burner, combustion aerodynamics, swirling flows,
computational fluid dynamics, cold test rig, central recirculation zone, five hole probe

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kiresel isinmanin etkilerinin iyiden iyiye etkisini hissettirmesine karsin, komir halen en
temel enerji kaynaklardan bir tanesi olmayi siirdiirmektedir. Ozellikle enerji tretim
sistemlerinin gevreye olan etkilerinin bolca tartisildigi bir zamanda dinyadaki ve
Ulkemizdeki mevcut komir kaynaklari géz online alindiginda kémiriun elektrik
Uretimindeki payini 6nimuzdeki yillarda da koruyacagi tahmin edilebilmektedir.
Turkiye gibi enerji cesitliligi kisith olan Ulkelerde enerji arzinin saglanabilmesi igin
elektrik Gretiminin baz yukinin konvansiyonel termik santrallerden saglanmasi bir
secimden 6te zorunluluk haline gelmistir. Bu baglamda, ¢evreye etkinin en disuk
seviyede olmasi icin kirletici emisyonlari ve sera gazi emisyonlari en az olan yakma

sistemleri 6nem kazanmistir.

Gunlmuzdeki yakma sistemlerinde kullanilan kémirler icerigine gore farkli metodlarla
yakilmaktadir. Her komdiriin kendi kimyasal ve fiziksel bilesenlerine en uygun yakma
yontemleriyle alakali sirekli yeni teknolojiler gelistiriimekte, daima verimi yliksek
sistemler ile cevreye daha az zararli temiz teknolojiler hedeflenmektedir. Yiksek
verimli, dustk emisyonlu yakicilar ancak iyi bir yanma aerodinamigi performansina
sahip yakicilarla gerceklestirilebilmektedir. Bu baglamda yanma aerodinamiginin yakici

performansina direkt etkisi s6z konusudur.



1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismanin amaci 250 kW; gliciinde bir pulverize kémir yakma sisteminde,
izotermal kosullar altinda yanma aerodinamiginin deneysel ve sayisal olarak sonlu
hacimler yontemiyle incelenerek anlasilmasidir. Kurulan soguk test diizeneginde
yapilan hiz élciimleriyle sayisal analiz dogrulanarak girdap (iretecinin kanat acisi, kanat
egim acisi ve birincil-ikincil hava momentum oraninin yanma aerodinamigi, daha

0zelde merkezi geri donls bolgesi geometrisi Gzerindeki etkileri incelenmistir.

1.3 Orijinal Katki

Bu calismayi farkli kilan, merkezi geri dénis bolgesinin olusumu, geometrik sekli ve
kalitesi Uzerindeki etkin faktorlerin etraflica arastiriimis olmasi ve 168 adet hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizi (HAD) ile desteklenerek merkezi geri donlis bolgeleri ve
olusumu hakkinda 6nemli bulgular icermesidir. Ayrica, yapilan literatlir arastirmasinda
goruldigl kadariyla kanat egim agisi da ilk defa bu calismada incelenen bir

parametredir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatlr arastirmasi kapsaminda 6ncelikle bir enerji kaynagi olarak komir ve
ozelliklerinden bahsedilmis, daha sonra pillverize kémiir yakma teknolojilerinden ve
son olarak da yanma aerodinamigi Uzerine vyayinlanmis akademik ¢alismalar

irdelenmistir.

2.1 Bir Enerji Kaynagi Olarak K6miir

Kémur hidrokarbon iceren kompleks bir yakittir. Dogada organik materyallerin basing
altinda milyonlarca yil stiren bozunumlari sonucu meydana gelir. Petrol Urilnlerinden
farkli olarak, komirin kompozisyonu bozunum derecesine, bulundugu konuma,
cevresindeki ortama bagli olarak oldukga farkhlik gésterebilir. Bunun icin harmanlama
islemi komirlerde ©nemlidir. Ayni zamanda yanma sonucu olusan kil kazan
ylzeylerine yapisma egiliminde olacagindan, kazanlar ve yakicilari yakilacak komduriin
kalorifik degeri, ucuculugu ve icerigi gibi faktorler géz oniine alinarak tasarlanmalidir.

[1]

Komir karmasik bir yakit oldugu igin diger yakitlardan farkh olarak komiiriin yanma
dogasinin anlasiimasi glctir. Yanma esnasinda iki fazl akis ve kdtle transferi kosullari,
ucucu maddelerin binyeden uzaklasmasi stireci, car yanmasi, komir partikili Gzerinde
kil birikmesi, komurin icerdigi nem-kikirt-hidrojen gibi maddelerin derisiminin
degiskenlik gostermesi, tirbililans ve kalorifik degerlerin farklihk gostermesi gibi
sebeplerden otlrtd kémdirlin yanmasi yakitlar icerisinde en zor anlasilan tlirdir

diyebiliriz. (Sekil 2.1) [1]
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Sekil 2.1 Kok partikiliniin yanma mekanizmasi [1]

ASTM D 388 Standartlari kdmiriin organik degerlerinin ve 6mrinin 6lcima ile alakali
siniflandirmayi temel alir. Kémirler siniflandirilirken farkl kriterlerin géz 6niinde
bulunduruldugu durumlar da vardir. ASTM D 388 standardina gére komirin basing ve
su altindaki sekil degistirmesi gibi kriterlere bagl olarak komir siniflari asagidaki gibi

olmaktadir [2];

Antrasit: En kaliteli kémirdir. %86-98 oraninda karbon igerir. Bu karbon genelde bir
bilesik halinde degil saf halde bulunur. Parlak, sert, kirllgan ve yogun bir maddedir.
Karbon-hidrojen-azot icerikli ugcucu madde orani % 2-14 arasinda olup bu maddelerin
¢ogunlugunu CH,4 (metan) olusturur. Isil degeri bitimli komiirin hemen altindadir. %
98 karbon igerigi ve Uzeri antrasitler meta antrasit olarak adlandirilip saf karbon igerir.
%92-98 arasi antrasit, %86-92 arasi da yari antrasit olarak isimlendirilir. Antrasit yavas

yavas yanar ve genellikle pulverize edilmeden kullanilir.

Bitiimlii Komiir: Komur siniflari arasinda en biyiik paya sahip olan tirdir. % 46 ile 86
arasinda saf karbon, %20-40 arasinda ugucu madde bulundurur. Ugucu madde igerigi
antrasite goére daha komplekstir. Bitimli komurin 1sil degeri 25600-32600 kJ/kg

arasindadir. Bitimli kémir kolay yanar ve pulverize edilerek kullanilir.



Alt Bitiimli Komir: Bitimllt kémdrin 1sil degeri diislik versiyonudur. Ayni zamanda
nem orani ylksektir (%15-30) ve koyu siyah renklidir. Genelde A, B, C gibi kaliteye bagh
gruplara ayrilir. Isil degeri 19300-26750 kJ/kg arasindadir.

Linyit: En disik 1sil degere sahip komirdir. Odunsu laminer tabakalar igerdiginden
fiber seklinde bu tabakalar go6zlenebilir. Rengi kahverengiye yakindir. Olusumu
esnasinda regine yoninden zengin agaglardan meydana geldiginden nem orani (%30)
oldukca yuiksektir. Isil degeri 14650-19300 kJ/kg arasindadir. Yiiksek nem ve dustk isil
degerinden dolayl tasima yoniinden ekonomik bulunmaz. Bu ylzden genelde uzun
mesafelerde tasinmaz yahut maden bolgesinde kullanilir. Kalitesine gore A ve B diye iki

alt gruba ayrilir.

ASTM D 388’e gore siniflandirilmis komdrlerin icerikleri Sekil 2.2’de verilmistir.

100~ - . s — e S S
—r" - . - -
- - o ! -~
R(] - o i = - Z
-
7 - e] w 0 Q - o
= 3 - a2
/ =] = 2
60 — b~ g 8 g 1l-=
£ ' Ell E|| &1 =z
o - = E —
e Zl| =0 = 5 E
o (& <l =2 £ £ o 2
% 420 - — / N mEem me -
Z 20 =0 =0 =0 Q0 =0 & 5
= 0 =0 =R = c @ = g E
£ H El EE ~HERER 2 S
70 - o =] = =
H E H BFE E M EE E &
= =8 S 5@ S @ = 2 el = £
= = ] - v— =] 3 o [ L
@ A - s == p=> [ < =
/0 Moisture T—1 Volatile matter I Fixed carbon

Sekil 2.2 Yaklasik analiz sonuglarina gére komr tiplerinin igerikleri [1]

Tez kapsaminda incelenecek linyit komuri Soma/Manisa sahasindan gikartiimaktadir.
Bu kémdrlerin farkli 6lgim numunelerinde yapilan elementel analiz sonuglari ve sl

deger hesabi Cizelge 2.1’de verilmistir;



Cizelge 2.1 Soma linyit kémuri elementel ve 1sil degerleri

C H N S A(kiil) (o) W(nem) Toplam Altl.D. Ustl.D.

ki/kg ki/kg

%33 %23 %0.5 %0.5 %36.9 %129 %13.1 %100 11222 12048

2.2 Piilverize Komir Yakicilar

Pilverize komdurler, partikil boyutu, komir 1sil degeri gibi ozelliklerine gore farkh
tiplerdeki yakma sistemlerinde kullanilir. Diger yakicilara gore farki ise hava-yakit
karisiminin hizh sekilde gergeklesebilmesidir. Bitimli komdrlerde tirbilans tipi yakici
kullanilirken, diistik ugucu maddeye sahip komirler uzun alevli yakicilarda yakilmahdir.

Bir plilverize kdmdr yakicisinin sahip olmasi gereken gereklilikler asagidaki gibidir [2];

» Birincil hava ve kdmir yanma odasina gelmeden evvel karismis olmali ve bu

karisim ikincil havayla temas ettiginde yeteri kadar turbulans Gretilebilmelidir.

» Komir yakici icerisine dogru oranlarda beslenmeli ve atesleme kararh bir
sekilde gerceklestirilerek alev sekli kontrol altinda tutulmahdir. ikincil hava bu
islevi gormekle birlikte, gereginden fazla ikincil hava karisimin sogumasina

neden olarak komir partikillerinin tutusma sicakhgina erismesine engel olur.

» Komdur-hava karisimi yakici agzindan alev cephesinin hareketine uygun hizlarda

gonderilmelidir, boylece alevde kopma ve geri kagma durumlari ortadan kalkar.

Bir pulverize komir yakma sisteminde evvela yakilacak komir degirmenlerde 5-400
pum arasi boyutlara kigultilerek birincil hava yardimiyla yakici agzina getirilir ve yakici
agzi cikisinda yakma havasinin ¢ogunu olusturan ikincil hava ile uygun yanma sartlarini
olusturabilecek sekilde karismasi saglanarak yakilir. Disiik NOx salinimli yakicilarda ise
birincil ve ikincil yakma havalarina ilave olarak Uclincil yakma havasi da yanma
hacmine dahil edilir. Yakma havalari arasinda etkilesimin olmasi ve yanma sirecinde
aciga c¢ikan isinin miktari yanma reaksiyonunun gelisimini, yanma bdlgesi sicakligi ile

birincil ve ikincil havalarin stokiyometrilerini belirlemektedir [3].

Pilverize komur yakicilari jet tipi ve duvar tipi yakicilar olarak siniflandirilabilir. Jet tipi
yakicilar genellikle tek basina degil, farkli sayida yakici konfiglirasyonu ile beraber

kullanihr. U alevli yakici, tlirbilans tipi yakici, tegetsel ateslemeli yakici ve siklon
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yakicilar jet tipi yakicilardir. (Sekil 2.3) Duvar tipi yakicilar genellikle akisa girdap ve

turbilans etkisini tek basina verebildigi icin kiiclik Olgekli kazanlarda tek basina

kullanilabilmektedir. Ayni

yerlestirilerek kullanilabilir. Eksenel

zamanda blyik oOlcekli

ve tegetsel

kanatgikli  yakici

yakicilardir. Farkh tiplerdeki yakicilar asagidaki gibidir [2], [4], [5];

kazanlarda ¢oklu dizenlerde

lar duvar tipi
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Sekil 2.3 (a) U alevli yakici, (b) tlrbtlans tipi yakici, (c) tegetsel ateslemeli yakici, (d)
siklon yakici [2]

Uzun Alevli Yakici (U Alevli Yakici): Bu tip yakicilar genellikle asag1 atesleme diizeninde
olup kdmir partikili igin uzun seyahat mesafesi anlamina gelmektedir. Bu sayede tam
yanmanin ger¢eklesmesi yeterince zamanin gegmesi saglanir. Bu ydntem tutusmasi giig
olan, yani yanma streleri yliksek kom{rler icin uygundur. Ancak son yillarda gelistirilen

yakma yontemleriyle birlikte tedavilden kalkmis ve kullanilmamaktadir (Sekil 2.3 (a)).

Kisa Alevli Yakici (Tiirbiilans Tipi Yakici): Bu tip yakicillarda pilverize komiir ocaga
yatay diizende siralanmis yakici agizlarindan beslenmekte ve ocak icerisinde ikincil

hava ile karsilasarak gerekli yakma gerceklestirilmistir. (Sekil 2.3 (b))



Tegetsel Ateslemeli Yakicilar: Bu tip yakma sistemlerinde yakicilar ocagin koselerine
denk gelecek sekilde yerlestirilir. Her bir yakiciya egim verilerek merkezde hayali bir
cembere teget olacak sekilde alev olusmasi saglanir. Dislik NO, salinimlari, isletme
kabiliyetleri, farkli komdar tipleriyle kullanilabilmesi ve iyi yanma verimleri sayesinde

diinya lzerinde ¢ok sayida termik santralde tercih edilmektedir. (Sekil 2.3 (c))

Siklon Yakicilar: Siklon tipi yakicilar pllverize komir yerine daha ok ezilmis haldeki
komiurlerin yakilmasinda kullanilir. Siklon yakicillar kémuri pulverize etmek igin
degirmenlere ihtiya¢ duymaz. Kémuri ezmek icin harcanan glic pllverize etmeye goére
daha disutktir. Ayni zamanda ugucu kilin de 6nine gegilmis olur. Bu yakicida olusan

kiil ergimis halde ¢okelerek daha sonra sistemden atilir. (Sekil 2.3 (d))

Duvar Tipi Yakicilar: Bu tip yakma sistemlerinde yakicinin ikincil hava kanalina eksenel
ya da tegetsel olarak yerlestirilen kanatgiklar sayesinde akisa girdap hareketi verilerek
ocak igerisinde kalma siresi artirihr ve karisim iyilestirilerek tam yanma saglanir.
Eksenel tip kanatgiklar kanal icine akis ekseninde yerlestirilirken, tegetsel kanatciklar
ikincil havanin kanal icerisine kanal eksenine teget girecek sekilde girmesini saglar.
Kanatgiklarin agilar degistirilerek ayni zamanda girdabin derecesinin de degismesi
mimkindir. Genellikle ugucu madde miktari %25’ten fazla bitimli kémdirlerde ve
linyitlerde kullanilir [4], [5]. Bu ¢alismada verilen yakici eksenel kanatgikl duvar tipinde

bir yakici olup linyitin bu tip yakicida yakilmasi tizerinde durulmustur. (Sekil 2.4)

Sekil 2.4 Eksenel kanatgikli girdap liretecleri [6]



2.3 Onceki Akademik Calismalar

Yapilan literatlr arastirmasinda gorildigi Gizere, yanma aerodinamigi (izerine yapiimis
¢cok sayida calisma mevcuttur. Literatiir taramasi Scopus ve Science Direct portallari

tizerinden gergeklestirilmistir.

Yapilan akademik g¢alismalardan bazilarinda yanma kosullari test edilmeden evvel,
tasarlanan yakicilarin izotermal kosullar altinda gosterdikleri davranis deneysel olarak
incelenmistir. Ocak icerisinde akistaki ters basin¢ gradyeninin etkisi ile olusan merkezi
geri donis bolgesi de ayni zamanda bu calismalarda Uzerinde 6nemle durulan bir
konudur [7], [8], [9], [10], [11], [12]. Deneysel ¢alismalarin yaninda sayisal analizlerler

de bu kategorideki bazi yayinlarda incelenmistir.

Literatlr taramasinda gorildigu Uzere, yakici icerisinde akisin hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) ile modellenmesine odaklanan yayinlar da mevcuttur. Bu calismalarda
temel olarak farkli ¢6zim algoritmalari ile fiziksel modellerin karsilastirmalari yapiimis

ve iclerindeki en uygun modeller bulunmaya cahsiimistir [13], [14], [15], [16].

Gergeklestirilen ¢alismalardan bir kismi hem soguk hem de sicak kosullar altinda ya da
sadece sicak kosullardaki yanma aerodinamigi etkilerini incelemistir [17], [18], [19],
[20], [21], [22]. Yakma deneylerinin yani sira sayisal analizlerin de oldugu bazi yayinlar

bu kategoride degerlendirilmistir.

Raj ve Ganesan [7] yaptiklari calismada aerodinamik anlamda en uygun kanat acisini
bulmayr amaglamislardir. Bunun yani sira olarak kanat sayisi ve girdap Uretecinin
merkezinde gobek (hub) olup olmamasi geometrik olarak incelenen diger
parametreler, uygun tirbllans modelinin secilmesi de incelenen akis parametresidir.
Onceki calismalarda goriildiigiu Gzere hem giicli hem zayif girdapli akislarda tek bir
tirbilans modeli dogru sonu¢ vermemektedir. Bu ¢alismadan ¢ikan sonuca goére zayif
girdapl akimlar icin standard k- modeli yeterli iken gliclii girdaplarda Reynolds stress
modeline (RSM) basvurulmalidir. Merkezi geri donis bolgesi kalitesi belirlenirken bazi
karakteristikler belirlenmistir (Cizelge 2.2). Bunlar girdap sayisi (S), resirkilasyon
geometrisinin uzunlugunun ve genisliginin girdap Ureteci ¢apina orani (L/D, W/D),
girdap Ureteci basing kaybi faktort (PLF), toplam resirkile olan kitlesel debinin giris

kitlesel debisine orani (Mr/Mo), geri donus bolgesi ylizey alaninin toplam hacme orani

9



(Sa/V) gibi sayisal ifadelerdir. Calismada elde edilen sonuglara gore 45° agih 8 kanatli ve
0.3 gébek/ug oranli girdap Ureteci alev kararliligi saglama anlaminda en iyi aerodinamik

sonuclari vermektedir.

Cizelge 2.2 Yanma aerodinamigi performans parametreleri [7]

Characteristics and dimensions of recirculation zone for various swirlers

S.No Vane S L/D W/D Upmax/U, PLF Mp/Mgo Sa/V

angle (per unit)
| 15° 0.27 - — 0.00 0.74 — -
2 30° 0.57 444 133 035 2.80 0.18 0.040
3 45° 1.00 654 1.70 0.53 3.65 0.74 0.030
4 60° 1.73 10.28 1.76  0.77 5.4 0.96 0.031

Uy max refers maximum reverse velocity and U, refers average inlet velocity.

Raj ve Ganesan [8] bir diger calismalarinda 8 kanath ve 30° kanat acisina sahip bir
girdap Uretecinin yakici sonrasi akisini kobra basli pitot tipl yardimiyla belirlemislerdir.
Kurulan deney dizeneginde kobra bash pitot tlipl yardimiyla eksenel, tegetsel ve
radyal hizlari 6lcmuslerdir. Elde edilen sonuglara gore 30° kanat acisina sahip bir girdap
Uretecinin alev kararliligina yardimci bir geri doniis bolgesi olusturdugunu bulmuslardir
(Sekil 2.5). Hiz 6lgtimlerinin yakici akis karakteristiginin anlagiilmasindaki 6nemini ortaya
koymuslardir. Ayni zamanda ¢alismanin sayisal modellerin dogrulanmasi icin kistas

olabilecegi belirtilmistir.

Smart vd. [9] soguk test sistemi (STS) tasariminda sicak sistemden soguk sisteme gecis
yapilirken bazi benzesim kurallarini ortaya koymuslardir. Yapilan ¢alismada bir yakma
sisteminin tim fiziksel ve kimyasal islemlerinin benzesim yontemleri araciligi ile
Olceklendirilmesinin pratikte miimkiin olmadigini belirtmekle birlikte, bir takim
benzesim yontemlerine dayanarak gercege yakin sonuclarin elde edilebilecegini ortaya
koymuslardir. Calismada iki pratik yontemden yararlanilabilecegini ifade edilmistir. Bu
yontemler sabit hiz yontemi ve sabit kalma siresi yontemi olarak adlandirilmaktadir.
Sabit hiz yénteminde birincil ve ikincil hizlar sabit tutularak yakici boyutlari birincil ve
ikincil kanallarda ayni momentum akis hizlart  orani  korunacak sekilde
Olceklendirilmektedir. Bu sayede sicak akisa ait momentum ve hiz gibi dinamikler soguk

akis icin simiile edilmis olmaktadir.
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Sekil 2.5 Yanma haznesi icerisinde geri donis bolgesi [8]

CASE A
B.R = 0.166

CASE C
B.R =0.393

Primary Air + He bubbles
Secondary Air+ He bubbles

Sekil 2.6 Farkli blokaj oranlarinda geri donis boélgesi olusumu [10]

Ma vd. [10] es merkezli dik kenarli gobege sahip jet tipi bir endistriyel yakicida yanma
odasina puskirtilen havanin aerodinamik degisimlerini deneysel olarak izotermal
kosullar altinda incelemistir. Calismada kontrol edilen parametreler; merkez dik kenarli
gobegin blokaj orani, koniklik agisi ve birincil-ikincil akislarin hiz oranlar (Us/Up)

olmustur. Dik gbbek arkasindaki geri donlisii gozlemlemek icin birincil ve ikincil havaya
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helyum baloncuklari génderilmistir. 5 delikli pitot ile her noktadaki ortalama hiz
Olglimleri yapiimistir. Calisma sonunda saat yoniine goére birbirinin tersi yonde hareket
eden iki adet eddy olusmus, ancak bu eddy’lerin birincil hava mi yoksa ikincil hava
tarafindan mi yonetildigi bilinememistir. Eger birincil hava tarafindan yonetiliyorsa
birincil havadan bu boélgeye yakitin gececegi tahmin edilmistir. Ayrica, blokaj oraninin
artmasiyla resirkllasyon bdlgesinin buyldigi, koniklik agisini artmasiyla da ayni
etkinin gozlendigi belirtilmistir (Sekil 2.6). Kontrol edilen lg¢ parametrenin goreceli
degistirilmesiyle hava-yakit karisiminin iyilestirilerek alev surekliliginin saglanacagi

belirtilmistir.

Shah vd. [11] deneysel olarak girdap (iretecinde bulunan kanat sayisinin akis
karakteristikleri ve geri donis bolgesi lzerine olan etkilerini soguk test kosullarinda
incelemistir. Sirasiyla 6 ve 8 kanatciga sahip iki farkh girdap lreteci calismada test
edilmistir. Sonu¢ olarak 8 kanatgikh girdap Uretecinin 6 kanatl olana gére yanma
performanslarini iyilestirebilecek bir geri donlis bolgesine sahip oldugu belirtilmistir.
Ayni zamanda 8 kanatc¢ikli girdap Uretecinde nisbeten daha az basing kaybinin

meydana geldigi belirtilmistir.

Gundiiz [12] yapmis oldugu ylksek lisans tezinde soguk test kosullarinda 9 farkh
eksenel girdap lreteci tasarimini deneysel olarak incelemis, Taguchi yontemiyle 4 farkli
parametrenin girdap sayilari ve girdaph akisin yanma haznesi icine nifuzu lzerine
etkilerini incelemistir. Girdap Ureteci seciminde bilhassa girdap etkisinin ne kadar uzun
siire devam edebildigi incelenmistir (Sekil 2.7). Olctiimler kobra basli pitot araciligiyla
gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak 45 derece kanat agisina sahip girdap Uretecinin en
uygun girdap kosullarini verdigi belirtilmistir. Calismada kullanilan test diizenekleri ayni

zamanda bu tez kapsaminda da kullaniimistir.

Khandelwal vd. [13] yaptiklari ¢alismada bir gaz tiirbini motorunda farkli kanat agilar
ve kanat sayilari lizerinden detayli tasarim metodlari dnermis ve ocak icerisindeki akis
karakteristikleri HAD araciligiyla incelenmistir. ilk asamada girdap Ureteci tasarimi
ampirik denklemler araciligiyla gerceklestirilmis (Sekil 2.8 (a)), daha sonra tepkimesiz
girdapli akis k-€ realizable turbilans modeli kullanilarak dogrulanmistir (Sekil 2.8 (b)).

Elde edilen sonuclara gore kanat acisi, kanat sayisi ve debinin degistiriimesiyle girdap
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Ureteci performansinda da ciddi bir degisiklik gézlenmis. Eksenel ters akis hizi, eksenel
dogrultudaki tirbilans ve basing disimi kanat sayisinin artmasiyla artmis, sonug
olarak hava/yakit karisimi ve resirkilasyon yapisinda iyilesme gozlenmesine karsin,

yakicinin basing diisimi olumsuz manada etkilenmistir.
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Sekil 2.7 Dokuz farkh girdap Uretecinde girdap sayilarinin bozunum etkisi [12]
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Sekil 2.8 (a) Tasarlanan girdap Ureteci, (b) eksenel hizlar i¢in tirbllans modelleri
karsilastirma [13]

Watanabe vd. [14] calismalarinda girdap akish bir plilverize komir yakicisinda Large
Eddy Simulation (LES) ile sayisal analiz gerceklestirerek deneysel sonuglarla dogrulamis,
sonra elde edilen sonuclari Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) modellerinden k-g
modeli ile kiyaslamistir (Sekil 2.9). Elde edilen sonuclara gore geri donis bolgesini

tahmin etmede LES yontemi deneysel verilerle 6rtismekle birlikte, RANS yontemi
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gercekten ylksek hiz degerleri bulmaktadir. Bunun sebebi tirbilansli karisim
kosullarinin LES ile daha iyi tahmin edilebilmesidir. Geri donis bolgesindeki hiz dagilimi
alev kararlihgi ve yanma verimi ile parcaciklarin kalma sirelerini ciddi sekilde
etkileyeceginden bu tir yakma sistemlerinde zamana bagli tiirbllans modelleyebilen
LES modeli tavsiye edilmektedir. Ancak tepkimeli akislarda yiksek hesaplama

maliyetlerinden dolayi LES modeli tavsiye edilmemektedir.

"RANS (SW1

LES (SW2) RANS (SW2

T o

LES (SW3) RANS (SW3)

Sekil 2.9 LES ve RANS modellerinin eksenel hizlarinin kiyaslanmasi [14]

Meyyappan vd. [15] girdaph akislarin sayisal modellenmesinde yakici agzindan 6nceki
akis kisminin modellemeye dahil edilmesi, k-€ ve RSM tirbilans modelleri arasinda
karsilastirma ve ayriklastirma yontemleri gibi farkli bakis acilarini irdelemislerdir. Buna
gore yakicidan onceki kismin ¢6zim geometrisine dahil edilmesiyle sonuglardaki
kesinlik artmistir. Ayrica k-€ modeli hesaplama siiresi ve yakinsama anlaminda daha iyi
sonuglar verirken RSM modeli tirbilansin anizotropik dogasini da hesaba kattigi igin
geri donls bolgesini daha iyi tahmin etmistir. Bunun disinda QUICK algortimasi ile

¢6zUm hassasiyetinin arttigi gdzlenmistir.

Vondal ve Hajek [16] girdap akish bir yakicida sayisal modelle hesaplanan hiz

profillerinin ve girdap sayilarinin 6lgim sonuglariyla kiyaslanmasini igerir. Calisma daha
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kiicik hacimde deneysel calisabilmek adina su tiineli vasitasiyla gerceklestirilmis ve
akisin farkh kesitlerinde girdap sayisi hesaplanmistir. Hiz profillerine goére SST k-w
tirbililans modelinin sonuclari tutarsiz olmustur. Diger RANS modellerindeki sonuglara
gore girdap ve tlrbllans etkilerinin ayni anda olmasindan 6tird tirbilans modelleri bu
iki akigin birbirinden etkilendikleri bolgelerde hiz dagilimlarini bulmada zorlanmaktadir.

Bu ylizden modelin ne olduguna bakilmaksizin él¢iimler hatal olmaktadir.

Luo vd. [17] ¢alismalarinda ikili bilezik ve ¢ift konik agiz igeren 6zglin bir puskirtme
yapisina sahip girdapli yakici 6nermis, 6nerilen yapilarin girdap yogunlugu ve tirbilans
gibi faktorlere etkileri ile gaz sicakhk dagilimi, NOx salinimlari ve ugucu kildeki
yanmamis karbon miktari gibi etkiler de incelenmistir. Elde edilen sonuglara goére
Onerilen yakicinin ters akis karakteristigi, tirbilans dagilimi, yanma performansi ve
NOy salinimlari geleneksel bir yakici modeliyle kiyaslanmis, yakicinin kémira temiz ve

verimli bir sekilde yakabildigi gérilmustdr.

Adewole vd. [18] LPG yakiti kullanan girdapli bir yakici Gzerinde cok sayida deney
yapmis, elde edilen deney sonuglari yapay sinir aglari yontemi ile modellenmistir.
Calismada 6 farkl kanat agisi ve 8 farkli hava/yakit orani test edilmis, sonug olarak en
ylksek alev sicakligi ve en diistik CO ve NO, salinimlarinin oldugu durumlar bulunmaya
calisiimistir. Buna gbre 55° kanat acisi ve 0.9 yakit fazlalik katsayisi oranlarinda en

yuksek sicakhk ve en disuk salinimlara ulagilmistir.

Bir baska calismada Zeng vd. [19] 600 MWe bitimli kémir kazaninda disiik NOxlu
eksenel-girdap yakici akis karakteristikleri ve NOx emisyonlarinin arastirilmasi amaciyla
soguk deneyler ve sayisal similasyonlar yapmistir. Hot-film sensorler ile yapilan
Olclimlerle ve sayisal similasyonlarin karsilastirilmasi gostermis ki geri donis
bolgesinin tespit edilmesinde sayisal analizler gercege uygun sonugclar verebiliyor. Disg
ikincil hava igin kanat agisi degistirilerek, resirkiilasyon bdlgesi icin farkli sonuglar elde
edilmistir (Sekil 2.10); acilma agisi, resirkiilasyonun uzandigr mesafe, yakiciya geri gelen
baca gazi miktari, yanma odasi sicakhigl ve NOx derisimi gibi etkiler irdelenmistir. Dis

ikincil hava i¢in en uygun kanat acisi 15 derece olarak bulunmustur.

Bir diger calismada Lebedev vd. [20] homojen yanma modundaki bir gaz tirbini motoru

icin yanma esnasinda kendiliginden-salinimh basing olusumlarinin alev kararliligini
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bozdugundan bahsetmektedir. Bunu ©&nlemenin yolu ise geri donils bolgesi
boyutlarinin blyitilmesi olarak belirtilmistir. Ancak bu bdlgenin gereginden fazla
blylmesi partiklllerin kalma siresini fazlaca artiracagindan NOy saliniminda yikselme
s6z konusudur. Calismada tipik tirbilans modelleri ile yanma igin gelistirilmis CFD-ACE
bilgisayar kodlari kullanilarak metan-hava yanmasi gerceklestirilerek blyik durma
bolgelerinin azot emisyonlarina etkileri detayl olarak incelenmistir. Calismadan elde
edilen cikarimlara gore cok blylk bir resirkilasyon bdlgesi olusturmanin NO,
olusumuna olumsuz etkisi %20’yi gecmemektedir. Clinkl ylzey alani arttikca durma
bolgesi ve geri kalan akis hacmi arasindan yogun kitle transferi olmaktadir. Ayrica LES
ve RANS modellerinde kiitle transferleri arasinda yaklasik 2 kat fark olmasina karsin

durma bolgesi boyutlari 6zellikle uzunlugu icin benzer sonuglar vermektedir.

|ct border —o— o
[ N — ]50
—o—25°
—_— — 350

Sekil 2.10 Farkli kanat agilarinda geri donis bolgesi sinirlari [19]
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Sekil 2.11 Farkli partikal boyutlari ve girdap sayilarinda geri donus boélgesi sinirlari ve
partikll yoriingeleri [21]
Gu vd. [21] sayisal olarak girdapli bir pllverize kémir yakma prosesinde NO, olusumlari
ile gaz akisi ve partikillerin yanmasi siireci ile ilgili iliski kurmustur. Calismada
aerodinamik yapi ve partikil penetrasyon kabiliyetleri incelenmistir. Partikillin geri
donis bolgesine penetre olma derinligi Lgay ve geri donilis bolgesinde gecen efektif
zaman Teay Ug farkli girdap sayisinda s = 0.5, 1.03 ve 1.2 i¢in incelenmistir. Calismada
hem termal hem de yakit NO,’lari hesaba katilmis, anlik NO,’lar eser miktarda olustugu
icin ihmal edilmistir. Ayrica sicaklik dalgalanmalarina bagh termal NO,’lar da hesaba
katilmamistir. Elde edilen sonuglara gére s = 0.5 icin merkezi geri donis bolgesinin
olusmadigl, s = 1.03'te ise 1.2’ye gbre daha kisa ve dar oldugu gozlenmistir. s = 1.2’de
partiklllerin 6nemli bir kismi santrifiij kuvvetlerden 6tlrli merkezi geri donlis bolgesi

sinirt disina savrularak etraftaki havayla hizlica karisarak daha iyi yanar. s= 1.03'te ise
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yeterince yuksek santrifiij kuvvetleri olmadigi igin yakicinin gikisinda hava-yakit karigimi
gerceklesmez ve yakitca zengin bdlgede piroliz icin daha fazla zaman ge¢cmesi saglanir.
Boylece yakit NO,’larinda s = 0.5te ise alev boyu daha uzun olmaktadir (Sekil 2.12).
Sonuglara goére en kigik ¢ikis NO ve NO, emisyonlari en bulylk Lga Ve Teav
durumlarinda gerceklesmektedir. Ayrica NO, emisyonlarinin hesaplandigi analizlerde k-
€ tirbulans modeli kullaniimistir. Bunun yerine yiiksek dereceden tirbiilans modelleri

ya da LES metodu onerilmektedir.

Lans vd. [22] yakici isletme kosullarinin (akis rejimi ve girdaplar), geometrisinin ve yakit
parametrelerinin pllverize kdmuriin yanma siiresi boyunca azot oksit olusumu lzerine
etkilerini incelemektedir [23], (Sekil 2.13). Calismadaki ana odak noktasi yanma test
sistemlerinin kendiliginden alevi slirdlrebilmesi olup ¢alisma deneysel ya da teorik
arastirmadan ziyade mevcut bilgilerin derlenmesi seklinde ele alinmistir. Calismada
belirtildigi Uzere azot salinimlari partikilin 1sinmasi, ugucularin ayrilmasi, tutusma,
homojen ve heterojen yanma, ikincil hava ve resirkiilasyon gazlarinin pulverize kémiirle
karismasi gibi hem vyanmanin kimyasal slirecinden hem de aerodinamikten
etkilenmektedir. Calismada ayni zamanda alev tiplerini tayin eden erkezi geri donis
bolgesi icin farkli tipteki geometriler verilmistir. Bu geometrilerin kirletici azot

salinimlarina etkileri detayl olarak verilmistir.
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Sekil 2.12 Linyit ve bitimlG kémdir icin piroliz ve oksidasyon sirecinde C ve N kiitle
kaybinin toplam oransal kiitle kaybina orani [23]
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BOLUM 3

YANMA AERODINAMIGi iLE iLGiLi TEORIK BiLGILER

Yapilan arastirmalar sonucunda bu calismaya zemin olusturan bilgiler ve yanma

aerodinamiginin teorik arka plani bu bélimde verilmistir.

3.1 Koémiirlin Yanmasi ile ilgili Genel Bilgiler

Kisaca yanma, kati, sivi ya da gaz fazindaki yakitin genellikle hava gibi bir oksitleyici
aractligiyla tasinan oksijenle tepkimeye girerek isinin agiga ciktigi ekzotermik ve hizh
gerceklesen bir kimyasal stirectir [24]. Agiga cikan i1si gaz tlirbinleri ya da icten yanmal
motorlarda direkt olarak yanmayla olusan sicak gazin genlesmesiyle elde edilirken,
termik santrallerde ve proses buhari elde etmede bir kazanda sudan buhar edilerek

Rankine Cevrimi’nde kullanilmasi ile gerceklestirilir.

Yanma proseslerinden gaz yanmasi, yakit ve oksijen molekilleri arasinda birebir
temasla saglanirken, sivi ve gaz yanmasinda genellikle pllverize ya da atomize olmus
yakit partikilleri kitle transferi gibi fiziksel siiregleri de barindiran bir dizi islemle
yanmay gergeklestirir. Sivilarda sivi partikiliiniin buharlagsmasiyla gaz fazina gegen
yakit molekdlleri gaz fazindaki gibi yanar. Ancak kati yakitlar yanma konusu igerisinde
en zor anlasilir yakit tipidir. Bir komir partikiliniin yanmasinda hem makro, hem de
molekiiler Olgcekte cok sayida kimyasal ve fiziksel islem ayni anda ya da art arda
gerceklesmektedir. Bunlar pulverize olmus komir partikllinin yanma o6ncesinde
Isinmasi, partikiil blinyesindeki nemin buharlasmasi ve ucucu maddelerin giderilmesi,
ucucu maddelerin yanmasi, ¢car yanmasi ve kil olusumu gibi basamaklardan (Sekil 3.1)

olusur [25].
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Sekil 3.1 Ké&mur partiklinin evrimi [25]

Sekil 3.1’de gorilecegi lizere A tipi yakma sisteminde yiliksek ucucu maddeye sahip
komr partikilinin yanmasi gérilmektedir. Partikil biinyesinde 6nce nem daha sonra
ugucularin blinyeden ayrilmasiyla yanma baslar. Ugucu maddelerin yanmasini ¢ar
yanmas! takip eder. Bu tip komirlerin pllverize kdmir yakicillarinda yakilmasi
uygundur. B tipindeki komiir ise yliksek ugucu ve distik mineral miktarina sahiptir. Isil
etkilerle komur partikili hizlica catlayarak daha kiclk parcaciklara ayrilir. Bu tip
komirde ucgucularin blinyeden uzaklasmasi ve yanmasi es zamanh gergeklesir. Daha
sonra car yanmasi gerceklesir. Bu tip komdurlerin kabarcikh akiskan yatak tipinde
yakicilarda yakilmasi uygundur. C tipi kémir ise ¢ok az ugucu maddeye sahip olup

nemin uzaklasmasinin ardindan ¢ar yanmasi gerceklesir.

3.2 Yanma Aerodinamigi ve Yanma Siirecine Etkileri

Yanma slirecindeki isletme parametrelerinin, bir diger deyisle yanma aerodinamiginin
NO, olusumu, tam yanmanin saglanmasi ve alev boyu gibi parametreler Gzerindeki
etkileri genelleme yapilamayacak kadar karmasiktir. Bu ylizden farkli yakicilardaki

benzer degisiklikler cok farkli sonuclar verebilmektedir [22].
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Yanma performansini etkileyen en dnemli iki faktor yakilacak yakitin nem, kiil, ugucu
madde miktari ve kalorifik deger gibi 6zellikleri ile yanma aerodinamigidir. Burada ilk
faktor insan kontroliiniin disinda olup herhangi bir tasarim konusu olmadigindan,

yakicilarda arastirma ve gelistirme faaliyetleri yanma aerodinamigi temelli sirmektedir.

Yanma aerodinamigi denince ocaga gonderilen hava miktari, havanin hangi kanallardan
ne sekilde yanma haznesine beslendigi (birincil, ikincil, Gglinciil hava, OFA vs.),
gonderilen hava momentumunun kanallara gore degiskenlik gostermesiyle elde edilen
akis desenleri ve bu desenlerin olusumunda rol oynayan yakici agizlar ve girdap

Uretecleri akla gelmelidir.

3.2.1 Karisimin Saglanmasi

Jet akisi ve ¢evre arasinda momentum degisiminin sonucu olarak, ¢evreden jet akisi
sinirlari boyunca hava emilir. Bu emilme degisim katsayisi ve hiz gradyenlerine bagli
olarak degisen slrtliinme kuvveti Ozelliklerinden kaynaklanir. Tirbilansli degisim
katsayisi (akis halinde) molekiler degisiminkinden (diflizyon halinde) birkac derece (us)
daha yuksektir. Karisimin siddeti su sekilde acgiklanabilir; tlrbulansh jet her ¢ nozil
cap! kadar eksenel mesafede noziildeki akiskanin kiitlesel debisine esdeger miktarda

cevreden akiskan emer. Sabit yogunluklu bir sistemde emilen hava su sekildedir;

me x
—=032—-1 3.1
e a4 (3.1)

Degisken yogunluklu sistemler iginse genel ifade su sekildedir;

N| =

1M Palz X
— =10.32 [—] —=1 3.2
my pol dy (3-2)

Eger serbest jet akisina hicbir kuvvet etki etmiyorsa, total momentum her yonde
korunmus olur. Dis kuvvetler herhangi bir tekil yonde etki ettiginde bu yonde
momentum korunamaz, ancak Newton’un ikinci yasasina goére bir kuvvet dengesi bize
gosterir ki bu yondeki kuvvetler momentumun degisimi miktarinca dengededir.
Reynolds’un denklemleri bu dengeleri her l¢ koordinatta da disinmektedir. Akisin
belirli kisimlarinda tlirbilans stresleri mevcut olacagindan momentum korunmaz. Eger

akis alaninda basing degiskense, momentum yine korunmayacaktir.
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Akis hacminde karisim, yakit ve havanin ayristig tabakadaki kayma kuvvetlerinin varlig
ile daha yilksek oranda olmaktadir. Bunun igin akista eksenel kuvvetlerin disinda

tegetsel kuvvet bilesenlerinin de olustugu girdap hareketleri 6nem arz etmektedir.

3.2.2 Girdaph Akiglar

Girdap jetleri yanma odasinda alevi kontrol altina almak igin kullanilan araglardir. Ayni
zamanda sprey kurutucular ve yakicilarda uygulama alanlari bulmustur. Girdaph
tirbilans jetlerinin aerodinamigi serbest tiirblilans ve girdapli donel hareketin bilesik
hali olup, jetlerde ve gevrintili akislarda karsilasilir. Girdaph akislar akigkanlar dinamigi
icerisinde onemli bir arastirma konusu olup, karmasikligi nedeniyle sayisal
modellenmesi de zaman zaman gii¢ olabilmektedir. Girdap yakicilar yanma konusunda
yeni olmamasina karsin, heniz son 30 yilda doénel akislarin alev kararhiligi ve yanma
Uzerinde ne derece 6nemli oldugu anlasilmaya ve arastirilmaya baslanmistir. Bu

konuda ¢esitli calismalar mevcuttur [26].

\ Merkezi Geri

Dé&niis Bolgesi

e e e

Sekil 3.2 Bir girdap Uretecinde olusan geri donis bolgesi ile eksenel (Ustte) ve tegetsel
hizlar (altta) [27]
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Donel bir akis oldugu zaman, girdapsiz akislardaki eksenel ve radyal hiz bilesenlerinin
yanina bir de tegetsel hiz bileseni gelir. Girdapin mevcudiyeti akis alanini etkileyecek
sekilde radyal ve eksenel basin¢g gradyenlerinin olusmasina neden olur. Gigld
girdaplarda ters eksenel basing gradyeni, akisi eksen boyunca ters yone gevirerek bir i¢
resirkilasyon bolgesi olusturacak kadar bliylk olabilir. Tegetsel hiz gradyenleri ise x

eksenine gore tegetsel eksende birbirinin orjine gore simetrigi olmaktadir. (Sekil 3.2)

Hava kanah agik Gil’dap Etkileri

— SR

Geri donu; yok (s 0 3)

Hava

Hava kanah yarim

Guglu gerl donus (s =0.9)

Sekil 3.3 Girdap Uretecinde olusan 3 boyutlu helisel akim gizgileri [28]

Bir yakicida hava tegetsel olarak hazneye girdiginde yoni degismeye zorlanir ve
boylece akista spiral sekli olusur. Akiskan partikilleri (zerine etkiyen merkezkac
kuvvetleri ile yanma odasi cidarlarina etkiyen basing kuvvetleri arasinda bir balans
olusur. Bu kuvvet dengeleri yakici igerisindeki statik basing dagiliminin dlgtilmesiyle
bulunabilir. Burada degerler dp/dr = pw?/r 'yi veren, tegetsel hizlardan hesaplanan
basin¢g dagihimlari ile 6rtismektedir [26]. Dénel akisin merkezindeki distk basing
bolgesi merkezkactan dolayi akis portlardan ciktikca daimi olarak vardir. Bu durum

ylksek girdaph akislarda ters eksenel basing gradyenine sebep olur. Akis yonini ters
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cevirir ve merkezi bir toroidal sekilli bir vorteks olusur. Toroidal vorteks ¢ekirdeginin
uzunlugu, tanimlandigi Gzere yakici ¢ikisindan akis dogrultusunun geri donis noktasina
kadar olan mesafe; yani geri donilis bolgesinin uzunlugu girdabin derecesi arttikca

artmaktadir [20].

Akiskan partikillerinin yakici gikisindan ayrilmadan énce dar bir kanalda sinirlandiriimis
sekilde oldugu varsayilabilir. Cikistan ayrildiktan sonra bu akisin tegetsel olarak bir ipin
ucunda dondirilen ve sonra birakilan bir nesne gibi disari dogru hareket etme egilimi
vardir. Ancak akis viskoz kuvvetler tarafindan zorlanarak hareket etmesi énlenmeye
cahsihr. Ayrica radyal basing kuvvetleri de hareketi engellemeye ¢alisir. Tim bu
etkilerin birlesimi akim gizgilerinin giderek genisleyen helisel bir sekil almasina neden

olur (Sekil 3.3).

3.2.3 Merkezi Geri D6niis Bolgesi ve Aleve Etkileri

Bir yakicida merkezi geri donlis bdlgesine sahip akis deseni olusturmanin farkh
sebepleri olabilir. Bu ayni zamanda olusturulan bir merkezi geri donis bdlgesinin
birden fazla avantaj sagladigi anlamina gelir. Merkezi geri donlis boélgesinin iki temel
avantaji alevde kararhligin saglanmasi ve NO, salinimlari Uzerinedir. Bunun yaninda
komir partikillerinin kalma siireleri de geri donlis bolgesi olusturarak artirilabilmekte
ve tam yanma saglanarak verim artirilabilmektedir. Akisin merkezinde bir geri donis
bolgesi olusturmak bir girdap Ureteciyle santrifiij kuvvetler olusturarak olabilecegi gibi

yakici agzi merkezinde dik kenarli bir cisimle (bluff body) de gerceklestirilebilir.

Cevrinti boélgesinde yanmanin olmasi halinde bu bolgede sekil ve siddet anlaminda
degisiklikler olur. Bu boélgedeki tepkime, yanmayla olan sicaklik artisiyla birlikte eger
bolgenin sekli ve siddeti ayni kalirsa hacimsel debinin yaklasik 5 kat artmasina yol acar.
Bu bolgede yakitin yanmasi bolgenin uzunlugunda ve statik basincinda artisa yol acar.
Bolgedeki sicaklik ve derisim dagilimlari oldukg¢a uniform olup bolgedeki aerodinamik
parametrelerin degisimi de boélgedeki iyi karismis sicak gazlarin sicakligiyla direk
alakalidir. Statik basinctaki ve uzunluktaki artis gazlarin isil genlesmesinin direk bir
sonucu olup aciga cikan 1si miktariyla direk alakalidir. Deneyler gosterir ki karisim

fakirlestikge, statik basing ve bélgenin uzunlugu soguk boélgeye dogru degisir [29], [30].
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3.2.3.1 Alevde Kararlhiligin Saglanmasi

Alev genel olarak duragan yapiya sahiptir. Ancak hava debisi degisimi, yakit debisi
degisimi, momentum orani, girdap sayisi ve 6n isitma gibi giris kosullarinin degismesi
alev cephesinin kararsizlasmasina sebep olur. Alev yakici agzina dogru gelmeye ya da
yakicidan ayrilmaya yahut kararsizlasarak salinimlar yapabilmektedir. Ana akim hizi
arttinildik¢a, bu hiz belirli bir degere geldiginde alev kopmaya baslar. Kararli yanmanin
sinirlari genellikle alevin kopmasi ya da geri kagmasi seklinde karakterize edilir.
Maksimum alev kopma hizlarina genelde sitokiyometrik karisim oraninda ulasilir. Bu
hiz karisim zenginlestikce ya da fakirlestikce azalir. Bunun disinda alevde
dalgalanmalarin olmasi alev cephesinin yiizey alaninin degisken olmasina ve anlik hava
emilimleri ylziinden NO, lretimine sebep olur. Alevde kararlilik pilot alev, dik kenarh
bir cismin sinir tabakasi ile veya geri donlis bolgelerindeki gevrintili akis olusturma gibi

yontemlerle saglanabilir [26].

Alev cephesinin ilerlemesi veya alevin yayillmasi dedigimizde aklimiza ilk olarak
yanabilen partikillerin ulasabildigi hacim gelmelidir. Ancak alevin olusmasi icin 1sI da
gerekir. Aslinda 1s1 tutusmanin basladigl noktada lretilmeye baslasa da olusan serbest
yanma Urlnleri ve diger maddeler i1si akisi ve diflizyonla yanmanin oldugu katmanin dis
kisimlarina dogru 1siyr tasir. Boylece alev cephesi genislemis olur. Bu ylizden alev
cephesinin ilerlemesi tepkime bolgesinden isi ve kiitlenin yanmamis karisim bolgesine
dogru transferi ile alakahdir. Yanabilir bir karisimin akisi icerisine bir engel konuldugu
vakit, akis hizi cidar civarinda diiserek alev yayilma hizi ile akis hizi arasinda eslesme
imkani artar. Ki bu alev kararliigini saglamak igin gerekliliktir. Eger ki bu engel dik
kenarl bir cisim ise, akiskan ivme kazandik¢a akis hizi engelden ters basing gradyeni
olusturacak kadar gigll olur ve dik kenarli cismin ardinda gevrinti bolgesi olusur. Eger
cevrinti ya da geri donls bolgesiyle bu cevrintiyi gecen akis arasinda 1si ve kiitle
transferi orani yeterliyse ve dis akista yanma gergeklesiyorsa, sicak yanma urinleri bu
vorteks bolgesine penetre olarak burada taze yanma karisimiyla karsilasir ve bu
karisimi yanmaya hazirlar. Kimyasal olarak aktif gazlarin yanma Urinlerinden taze
karisima dogru transferi sayesinde cevrinti bolgesi ayni zamanda isi rezervuari olarak
da gorev yapar (Sekil 3.3). Isinin ve kimyasal olarak aktif tirlerin (species) yanabilir
karisima transferiyle ve partikil iletiminin sinir tabaka bdlgesinde geciktirilmesiyle

25



birlikte alevin alev cephesi ilerleme hizini gokga asan yaklasim hizlarindaki bdlgelerini
kararli hale getirmeyi saglar. Zukoski ve Marble [31] farkh Reynolds sayilarina karsilik
gelen akim hizlarinda alev kopma sinirinin taze karisim kitlesel partikilinin geri donis

bolgesini gegme siiresi ile tespit edilebilecegini belirtmislerdir.

Ana akimin ortasina yerlestirilmis dik kenarl bir cismin ardinda olusan ¢evrinti cismin
boyutundan, seklinden ve cevreleyen akis sisteminden etkilenmektedir. Geri doénis
bolgesi sifir eksenel hiz egrisiyle cevrilidir ve sadece ana akima eksenel olarak ters
yonde hiz profili igerir. Bu bélgenin baslangi¢ noktasi ayni zamanda yakici ¢ikisinda sinir
tabakanin ayrilma noktasina tesadiif eder. Merkez ya da “g6z” adi verilen bu eddy ters

akigin i¢ sinirindadir ve statik basincin minimum oldugu yerdir.

Tutusma Bélgesi Alev Cephesi

Girdap Tabakasi
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Sekil 3.4 Dik kenarh bir objenin arkasinda alev olusumu ve resirktilasyon [27]

3.2.3.2 NO, Salinimlarinin Azaltilmasi

Yanma prosesinde N,O (Diazot Monoksit), NO (Azot oksit) ve NO, (Azot Dioksit) gibi
azotlu Uriinler olusmaktadir. ilk ikisi, yani NO ve NO, bilesikleri genel olarak NO,
seklinde ifade edilmektedir. Bu iki bilesik asit yagmurlarina sebep olarak dogaya zarar

verebilecegi gibi havayi kirleterek canlilara da zarar vermektedir. Yanma gazlarindaki
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NOy igerigi bu Ug bilesigin % 90’inin olusturan NO, toplam azotlu Urinlerin yaklasik %
10’unun olusturan NO, ve eser miktarda N,O’dan olusur. N,O diger iki madde gibi
asidik oksit olmayip genellikle akiskan yatakli yakicilarin baca gazlarinda ve katalitik
konvertorlerin egzoz gazlarinda bulunur. Kirletici 6zelligi olmamasina karsin, ozon

tabakasinin incelmesine yol agmaktadir [32], [33].

Azotlu bilesik salinimlarindan termal NO, ve anlik (prompt) NO, havadaki azottan
kaynakh olanlar iken yakit NO,'u yakit biinyesindeki azottan kaynaklanmaktadir. Kbmur
tipine ve kalitesine gore olusan NO, miktarlarinda degisimler olmaktadir. Kémiur
kalitesinden kaynakli salinimlari diisirmek icin distik-NO,’lu yakicilar gelistirilmekte,
bunun yaninda OFA’larla yakma havasi (over-fire air) verilmekte, kazan g¢ikisindan
itibaren ise maliyetli de olsa Selective Catalytic Reduction (SCR) ve Non-catalytic
reduction (SNCR) gibi sistemlerle saglanabilmektedir [32]. Yanma prosesinde NO,

olusumlari kisaca su sekilde olmaktadir;

Termal NO,: Pilverize komirlerinde toplam NO, salinimlarinin yaklasik % 20’sini
olusturan termal NO,, atmosferik oksijen ve azotun 1800 ° K gibi ylksek sicakliklarin
Uzerinde tepkimesiyle olusmaktadir. Bu tepkime Zel’dovich tarafindan kesfedilen bir

mekanizma ile gerceklesmektedir [33], [34].

Yakit NO,’u: Yakitta bulunan ve organik bagla yakita bagh olan azotun oksijenle
tepkimesinden meydana gelmektedir. Yakit NO,'u tepkime prosesi yaklasik 50 ara tiiri
barindiran olduk¢a kompleks bir kimyasal zincirdir. Yakit NO,’'unun giderilmesinde en
etkili ydontem asamali yanma saglanarak yakit gazi ile havanin karisimin geciktirmektir

[33].

Anhk (Prompt) NO,: Anlik NO, hidrokarbon radikallerinin atmosferik azotla bir dizi
tepkime sonucunda olugur. Pllverize komir yakicilarinda anlik NOy, miktari % 5'i
gecmez. Termal ve Yakit NO,’unu azaltmadaki yontemler anlik NO, olusumlarina da

olumlu katki saglar [33]. Yayinlarda anlik NO,’lar ihmal edilebilmektedir [21].

Yanma haznesi icerisinde c¢ok yliksek sicakliklara ulasilmadigi sirece termal NO,
olusumlari sinirlandirilmaktadir. Ancak yakit NO,’u olusumu yanma aerodinamiginde

iyilestirmelerle diizenlenerek disiik NO,'lu yakici tasarlamak mimkinddr.
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Yanma prosesinde yakici ¢ikisindan itibaren yakit¢a zengin (A<1l) bolgede ugucu
maddelerin uzaklastigi piroliz fazi yer alir ki bu faz NO, salinimlarini azaltmada birincil
Oneme sahiptir. Piroliz safhasinda gecen zamana gore farkh Grilinler blinyeden ayrilir ve
sicaklik ile oksijen yeterliyse tutusma da baslar. Yakit zenginlik orani bu bdlgede
oldukg¢a 6nem arz eder ¢inki fazla hava piroliz tamamlanmadan biinyedeki azotla
oksijeni tepkimeye sokacagindan, fakir hava da daha fazla HCN ve NHj {retimine
sebebiyet vererek alevin sonraki kisimlarinda yliksek miktarda NO olustururlar. Chen
vd.’ne gore [35] bu bolgede hava fazlalik katsayisi olan A = 0.7 degeri NO Uretimi igin
idealdir. Bose’ye gore ise [36] piroliz bolgesindeki NO derisimi yakit partikilinin bu
bolgede kalma suresinin fonksiyonudur. Yani en disik NO derisiminin en ylksek kalma
sirecinde olacagl belirtiimektedir. Piroliz safhasi ne kadar verimli tamamlanirsa NO

Uretimi o kadar diistik olmaktadir.

Geri donis bolgesi hizlarinin diisik olmasiyla alevde olusan sicak yanma gazlari
tasinarak bu bolgeye gelir. Bu baglamda geri doniis bdlgesinin yakici agzina yakin
oldugu yakicilarda alevin olusmasi yakit¢a zengin bélgenin tutusarak yiksek sicakliklara

ulasmasina sebebiyet verebilmektedir.

3.3 Performans Kriterleri

Pratikte yanma aerodinamigi performansi esasinda sicak kosullar altinda NO, olusumu,
alev sicakligi, yanma verimi gibi kriterlerler referans alinarak belirlenmelidir. Ancak
bircok arastirmaci [7], [8], [9], [10], [11], [12] soguk kosullar altinda yapilan test ve
similasyonlarin sicak kosullar hakkinda bilgi verecegini belirtmistir. Bu baglamda
yanma aerodinamigi isletme ve tasarim parametrelerinin kiyaslanabilmesi adina

yukarida belirtilen sicak kosullardakilerin disinda kriterlere ihtiyac vardir.

3.3.1 Girdap Sayisi

Girdap Ureteclerinde siphesiz ilk bakilan olgu olusturulan girdabin derecesidir. Bu
baglamda Beer ve Chigier [26] tarafindan girdap sayisi (S) tanimlanmistir. Girdabin
siddeti arttikca merkezkag kuvvetlerinin etkisiyle merkezi geri donlis bolgesi sekli
birincil derecede etkilenmektedir. Girdap sayisi sayesinde cok sayida ve farkh tipte

girdapl akis tek bir parametreyle ifade edilebilir. Aksi durumda akisi girdap Uretecinin
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capl, kanat agilari, momentum oranlari ve hizlar gibi ¢ok sayida parametre ile ifade
etmek gerekirdi. Bu baglamda girdap sayisi bir performans kriterinden ¢ok bir tasarim
girdisi gibi duslintlmesi gereken bir parametredir. Yayinlarin blylik cogunlugunda
sadece girdap Ureteci ¢ikisinda bu sayi belirlenirken, Vondal ve Hajek [16] ile Glindiz
[12] yakici agzindan belirli bir mesafeye kadar girdap sayisinin niifuz etme kabiliyetini

incelemistir.

Hiz 6lglimlerinin yaninda basing élgmenin mimkin olmadig durumlarda ya da sayisal
similasyonlarda da girdap sayisindaki basin¢g (p) ifadesi ihmal edilebilmekte ve
dizeltilmis girdap sayisi olarak (s’) tanimlanabilmektedir [19], [26]. Bu ¢alismada da
basing 6l¢iimi olmadigi icin dizeltilmis girdap sayisi kullanilmistir. Dizeltilmis girdap
sayisi sadece farkli durumlarda kiyaslama yaparken kullaniimahdir. Girdabin siddeti

hakkinda gercek anlamda fikir vermemektedir.

Girdap Ureteglerinde olusan girdabin siddeti olusan tegetsel akilarin eksenel akilara ne
derece baskin oldugu ile alakahdir. Hem agisal momentumun eksenel akisi Gy, hem de

eksenel itki G, korunmaktadir.

Gy = fOR(Wr)pUZHr dr = sabit (3.3)

R R
Gy = j UpU2rnr dr + j p2nr dr = sabit (3.4)
0 0

Burada U, W ve p sirasiyla jetin bir kesitindeki hizin eksenel ve tegetsel komponentleri
ile statik basingtir. Her iki momentum akisi da bir jetin aerodinamik davranisi olarak ele
alinabilirse de, bu nicelikler temelinde girdap yogunlugunu veren boyutsuz bir kriter

olarak 6nerilmistir [26];

S = (R = yakici nozulu ¢ikis yaricapt) (3.5)

Cok sayida deney gostermistir ki girdap sayisi (S) girdaph akislar icin kayda deger bir
benzesim kriteri olup geometrik olarak benzer girdap Uretecleriyle elde edilmektedir
[26]. Bu kisimdaki hesaplamalar eksenel kanatcikli girdap Ureteci icin olup diger girdap

Ureteci modelleriicin de hesaplamalar mevcuttur.
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Girdabin siddeti bazi kaynaklarda iki kademede incelenirken [7] Beer ve Chigier'e gore
[26] S<0.3 igin zayif girdap, 0.3<S<0.6 i¢in orta siddette girdap ve $>0.6 igin kuvvetli

girdap olarak tanimlanmugtir.

Dizeltilmis girdap sayisi hesaplanirken eksenel itki denkleminde basing teriminin yer

aldigi integral ihmal edilmektedir [26]. Gg4 ifadesi ayni kalmaktadir. Bu durumda

dizeltilmis eksenel itki ve diizeltilmis girdap sayisi su sekilde olmaktadir;

R
Gy = f UpU2nr dr (3.6)
0
G
' ¢
= 7
S G'yR (3.7)

Burada R ifadesi halen yakici yarigapini simgelemektedir. Ancak hem Gg4 hem de G’y

denklemlerinde yer alan yaricap sembolleri yanma odasi ¢capinin birer ifadesidir.

3.3.2 Girdap Verimi

Girdap Uretecinden gecen havanin yanma odasinda belirli bir basinca sahip olmasi
pratik olarak énemlidir. Basing diistislinlin sadece bir kismi girdapl jet akisinin kinetik
enerjisi olarak goruliir. Geri kalan basing distsii hava menfezinde meydana gelen
mekanik enerji kayiplarindan olmalidir. Yakici agzindan gecen akisin kinetik eneriji akisi

su sekilde ifade edilebilir;

. M
Ee = S w(1+65%) (3.8)

Burada # vyakici agzindaki ortalama eksenel hiz, M debi, § de girdap tipine, yakici
agzinin ic ve dis yaricapi arasindaki orana Rp/R ve eger uniform degilse eksenel hiz
dagilimina bagli bir sabittir. Burada Ek degeri bulunduktan sonra, bu deger girdap
Uretecindeki statik basing disimiine bollinerek girdap verimliligi elde edilir [26]. Bu
tezde hem basing 6lcim verileri olmadigl icin, hem de girdap tipi katsayisi spesifik
girdap tipleri icin mevcut oldugu icin kullanilmamistir. Glntimuzdeki ¢alismalarda
Olclimlerde girdap verimi elde edilirken bu ifadeden ziyade girdap sayisi ve bu sayiya

bagli ifadeler kullaniimaktadir.

30



Denklem 3.8’den farkl olarak bu calismada girdap veriminden ziyade akisin girdap
karakteristigini belirleyen iki parametre tiiretilmistir. Bunlardan ilki ortalama girdap
sayisidir. Ocak hacmi icerisinde girdaph akisin siddetini belirlemek adina énemlidir.
Farkli istasyonlarda 6lgllen ortalama dizeltilmis girdap sayisi S’ seklinde ve istasyon

sayisi “n” olmak Uzere girdap sayilarinin aritmetik ortalamasi S',,;

n
n.S .. = Zs'x (3.9)
x=1

seklinde hesaplanir. Bunun yaninda girdapli akisin yanma haznesinin hangi noktasina
kadar nifuz ettigi de dnemlidir. Girdabin nifuz etmesi demek, piroliz sonrasi karisimin
iyi olmasi anlamina geldiginden tam yanmanin saglanmasi bu bolgede saglanmaktadir.
Bunu 6lgmek igin de farkli istasyonlarda olglilen girdap sayilarinin agirhk merkezleri
hesaplanmistir. Girdabin agirhgr yakici cikisina yakinsa bu sonraki kisimlarda art
yanmalarin olmayacagi anlamina geleceginden istenmeyen bir durumdur. S’, 6lgim
yapilan istasyondaki diizeltilmis girdap sayisi ve L, 6l¢limi yapilan istasyonun yakiciya

uzakligi olmak tzere girdabin agirlik merkezi X, su sekilde hesaplanmaktadir;

n
n. X, = zs'x L, (3.10)
x=1

3.3.3 Geri Doniig Hava Debisi

Ana akimdan geri donis bolgesine katilan toplam akiskan miktari vorteksin siddetinin
ve alev kararliigini saglamadaki verimlilikte bir 6lgl olarak kabul edilebilir [26].

Resirktle olan ters kiitlesel debi her eksenel 6l¢iim istasyonunda su sekilde hesaplanir;
. ro
M, = f 2nrpudr (3.11)
0

Burada ro sifir hiz sinirnin (& = 0) radyal mesafesidir. Relatif ters kitlesel debiler
blokajin artirilmasiyla birlikte artmakta ve dik cisim 6n acisinin dislrilmesiyle
azalmaktadir. M, debisi tek bir kesitteki toplam geri dénen hava miktari oldugu icin

akis sistemine giren toplam hava debisi degerinden kiiclik olmak zorundadir.
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Yukarida verilen denkleme ek olarak hesaplanan ters kiitlesel debi eksenel yénde tim

geri donis bolgesi boyunca integre edilirse;
. X To
M¢p = f J. 2nrpudr dx (3.12)
Xo 0

Burada x, geri donls bolgesinin basladigi eksenel mesafe iken x de geri donis
bolgesinin bittigi mesafedir. Boylece tiim geri donis bolgesi hacmi icin toplam resirkile
olan hava miktari bulunmus olur. Burada M, degerinin aksine geri donis bolgesine
niifuz eden ters kitlesel debi olan MGD akisa giren toplam hava debisinden yilksek
olabilmektedir. M, akisa giren toplam hava debisi olmak tizere M;p/M,orani yiizdesel

bir performans parametresi olarak hesaplanmaktadir.

3.3.4 Geri Doniig Bolgesi Geometrisi

Geri donus bolgesinin uzunluk, hacim merkezi ve birincil hava niifuz etme derinligi gibi
geometrik Ozelliklerinin de yanma performansi lizerine etkileri vardir. Buna gore
degisen yakici geometrisi ve isletme kosullarina goére geri donls bolgesindeki

geometrik degisiklikler de performans parametresi olarak kabul edilmistir (Sekil 3.5).

Yakicit Agzi

Lou

Sekil 3.5 Geri donis bolgesi geometrik 6zellikleri

Buna gore Lpp, Lum, Luz, Loy degerleri sirasiyla birincil hava penetrasyon derinligi, geri
donis bolgesi hacim merkezi, geri donis bolgesi uzunlugu ve ocak uzunlugudur.

Geometri 6zellikleri ylzdesel olarak su sekilde hesaplanmistir;
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3.3.5 Alev Tipleri

Uluslararasi Alev Arastirma Kurumu (IFRF) alev geometrilerini 4 farkh bashkta (Sekil 3.6)

toplamistir [37];

Tip 0: Girdap ve merkezi geri donls bolgesi olusmaksizin olusan jet alevleridir. Bunun

yerine alevin dis kisminda harici geri donis boélgesi olusmaktadir. Dogalgaz, propan ve

fuel-oil yakmada bu alev tipleri kullanilir.

Tip 1: Birincil hava merkezi geri donis bolgesine tamamen penetre olur ki bu ylzden

toroid seklinde bir geri donis bdlgesi olusturur. Dogalgazi yakmada bu alev tipi

kullaniimaktadir.

TiP1T
o eiiiiiii” Geri Doniis Bolgesi
Birincilve )~ Pargacik
ikincil Hava 5 ~ Yériingesi
e Geri Déniis Bolgesi
Pargacik
Yoringesi

TiP2

-
\  wzzzzrErFFIZZZZZZD

Birincilve

ikincil Hava ) w
T AR \'-\‘

. 4 Pargacik
Yoriungesi

Birincilve
ikincil Hava ) .

Doéniis Bolgesi

Sekil 3.6 IFRF’'ye gore alev tipleri
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Tip 2: Kisa ve yogun alev olusturan bu tip geri donis bdlgesinde birincil hava ve yakit
merkezi geri donis bdlgesine penetre olmaz ve ikincil hava yakici agzindan ¢ikar ¢ikmaz
radyal yonde uzaklasir. Agir fuel oil ve pllverize komiir yakmada bu alev tipi kullanilir.

Geri donus bolgesi sinirlarindaki karisim tabakasinda NO, Uretimi yliksektir.

Tip 3: Bu tipte birincil hava kismi olarak geri dontlis bdlgesine penetre olur ve daha
sonra radyal yonde hizlanarak eksenden uzaklasir. Birincil havanin momentumunun
artip azalmasina bagh olarak Tip 1'e ya da Tip 2’ye dogru evrilmektedir. Pllverize
komir yakmada kullanilmaktadir. Yakitin bir miktar penetre olmasi NOy salinimlarini

disirmede etkili olmaktadir.

‘Parcacik
Yorungesi

TiPB

VAV Z

Geri

Birincil ve § 7 ] 7
lkincil Hava Déniis Bolgesi

Sekil 3.7 En uygun geri donis bolgesi geometrisi

Yakici c¢ikisinda oksijence fakir bolgenin oldugu alevler kararsiz olabilmektedir. Bu
ylzden Tip 2 yakicilari NOy liretimi fazla olmasina ragmen pratikte tutusmasi zor olan
komdrler icindir. Uygulamada komdr partikilleri yakitca zengin bolgede bir sire
kalmahdir. Bu yuzden spesifik bir alev tipi yerine 4 alev tipi arasindan bir tanesi
secilmelidir. Bolim 3’te anlatilan tim teorik bilgilerin 1s18inda ugucu miktari ylksek
tipte bir kdmir icin pllverize komur partikilinin piroliz olabilmesi icin giriste bir
miktar yakitca zengin kisimda beklemelidir. Bu baglamda en uygun geri dondis

geometrisi olan Tip B Sekil 3.7’daki gibi olacagi sonucuna variimistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

250 kW; gliciinde bir pllverize komir yakicisinin tasarim silirecinde, sicak kosullar
altinda hiz ve basing 6l¢imi yapmak oldukga glic oldugu icin izotermal kosullar altinda
hiz 6lcimi yapilmasi yakici tasariminda sik¢a basvurulan bir yontemdir. Soguk test
dizeneginde elde edilen bulgular girdapli akislarin fiziksel arka planinin anlasiimasina
yardimci olacagindan daha sonra pulverize kémiir yakma sisteminin tasariminda
kullanilacaktir. Bu bolimde STS ile ilgili yapilan ¢alismalar ve deney prosediirleri

anlatiimistir.

4.1 Deney Sistemi

Deney diizenegi tasarlanirken 6ncelikle sicak-soguk sistemlerin akis kosullarindaki
fiziksel farklihklardan dolayr nicel buyuklliklerin temsil edilebilmesi amaciyla hava
kanallari boyutlandirmasi, girdap Ureteci boyutlandirmasi ve debi gibi tasarimsal
parametreler benzesim yapilarak belirlenmis, daha sonra elde edilen tasarim

degerlerine gore deney diizenegi kurulumu gergeklestirilmistir.

4.1.1 Olgeklendirme ve Boyutsal Benzesim Hesaplari

Yanma hadisesi kimyasal bir islem oldugu icin yanmanin gerceklesecegi ocak icerisinde
kimyasal tepkimeler farkli noktalarda farkl yogunlukta gerceklesmektedir. Bu ylizden
sicaklik dagilimlari oldukca farklilik gostermekte ve buna bagh hiz ve basinglarda da
ciddi degisiklikler olmaktadir. Tim bu fiziksel ve kimyasal etkilesimli prosesin benzesim

yontemleri ile tam olarak 6lceklendirmek mimkin degildir [9]. Buna ragmen bir takim
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benzesim yontemlerine dayanarak gercege yakin sonuglarin elde edilebilecegi de
gercektir. Smart vd. [9] yakicilarin Olgeklendirilmesinde sabit hiz ve sabit kalma siiresi
olmak Uzere iki farkli yontemden bahsetmektedir. Buna gore yanma kosullarinda
sicakhgin yanma sicakliklarinda, ancak homojen dagilimli yani izotermal oldugu kabuli
yapilmaktadir. Bu calismada sabit hiz yontemi benimsenmis ve birincil-ikincil akis
kanallari hizlar sabit tutulacak sekilde boyutlandirilarak, momentum oranlari korunacak
sekilde olceklendirilmistir. Boylece sicak akisa ait momentum ve hiz gibi dinamik
nicelikler soguk akis kosullari altinda izotermal olarak benzetilmis olmaktadir. M
momentumu, m kitlesel debiyi, V akiskan hizini, p o6zkutleyi ve A kesit alanini

simgelemek lzere akistaki momentum;

M =mV = pV?A (4.1)
seklindedir. Plilverize komir yakma sisteminde (PKYS) birincil ve ikincil kanallardaki
momentum degerleri hesaplanarak STS’de ayni momentum degerleri korunacak
sekilde boyutlandirma yapilmistir. PKYS sisteminde sitokiyometrik kosullarda gerekli
glcl saglayacak hava debisi degerleri hesaplandiktan sonra hizlar ve gerekli
momentum oranlari bulunarak benzesim yapilmistir. Birincil ve ikincil kanallara gore
yapilan hesaplara gore elde edilen PKYS ve STS parametreleri Cizelge 4.1 ve Cizelge

4.2’de verilmisgtir.

Cizelge 4.1 STS ve PKYS benzesim hesabi sonuglari [12]

Sicakhk Ozkiitle Debi EtKahnlhig i¢Cap DisCap Blokaj Hiz
°C kg / m> m3/h mm mm mm % m/s
PKYS 300 0,6 530 3 73 125 7,6 22
STS 15 1,2 1445 3 125 200 2,1 22
Cizelge 4.2 STS ve PKYS momentum oranlari [12]
Birincil Momentum ikincil Momentum Momentum Orani
kg.m/s’ kg.m/s’ -
PKYS 0,61 2,0 0,3
STS 2,82 9,0 0,3
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Yapilan galismada elde edilen birincil ve ikincil kanal boyutlari mm cinsinden Sekil

4.1’de verilmistir.

s5o08uk Test Diizenegi Piilverize Komiir Yakicisi

Sekil 4.1 Benzesim hesabi sonucu elde edilen birincil-ikincil kanal ¢aplari [12]

4.1.2 Deney Sistemi Kurulumu ve lyilestirmeler

STS sistemi santriflij fan, fan kontrol panosu, hava kanallari, kuvars silosu, yanma
haznesi, girdap Ureteci ve STS’yi yapisal olarak tasiyan sigma profiller ile bunlarin

baglanti parcalarindan mutesekkildir (Sekil 4.2).

Yanma Haznesi ve Hava Kanallari: STS'de izotermal kosullarda hiz 6l¢limlerinin
yapilabilmesi icin kapali bir yanma haznesine ihtiyac vardir. Yanma haznesinin icinin
gorilmesi ve midahale edilebilmesi i¢cin saydam bir malzeme olan pleksiglas levhalar
kullanilmistir. Ancak levhalarin kirillgan yapisindan dolayi gergekte silindirik olmasi
gereken ocak geometrisi dortgen prizma seklinde insa edilmis ve birbirine birlestirilen
pleksiglas levhalara destek olmasi icin aliminyum sigma profiller kafes yapisi
olusturmada kullanilmistir. Yanma haznesi tabani kuvars tanecikleriyle akis goérselleme
yapildigi vakit yakici icerisinde birikmesini 6nlemek igin yakici agzi hizasindan itibaren
Oone dogru olacak sekilde egimli yapilmistir. Hazne cikisinda tanecikle akis gorselleme
yapilmak istendiginde bu tanecikleri tutma amaciyla torba filtreler yerlestirilmistir.

Ancak bu calismada bu ekipmanlar kullaniimamistir (Sekil 4.2).

37



Sekil 4.2 Soguk test diizenegi genel gorinimii

Yanma haznesi yan yizeylerinde kobra bash pitot tlplyle Olcim yapabilmek igin,
uygun capta delikler acilmistir. Delikler yakici agzindan, eksen boyunca x yoniinde

sirasiyla 125, 200, 350, 500, 650, 800 ve 1100 olmak lizere toplam 7 adettir.

Yanma haznesi girisinde birincil ve ikincil hava kanallarinin girebilecegi 6lclide dairesel
acikhiktan hava kanallari ocak hacmi igerisine girmektedir. Hava kanallari da yanma
haznesi gibi pleksiglas malzemeden yapilmistir. Yakici bolgesinden itibaren 1.5 metre
kadar uzanan borular daha sonra hortumlar araciligiyla zemin seviyesine inmekte ve
tekrar borularla fanlara gitmektedir. Hortumlar girdap Ureteci degisimi yapmak ve

fanlarin konumu degistiriimek istendiginde kanallarin hareketini saglar (Sekil 4.2).

Birincil ve ikincil hava kanallarinin birlesim yaptigi noktada ilk denemelerde fanlarin
gerekli debiyi saglayamadigi gorilmis, bunun {zerine kanallarin birlesim yaptig
kisimlarda akis geometrisinde iyilestirmeler yapilarak basing disimleri azaltiimis ve
fanlarin gerekli debiyi beslemesi saglanmistir. Burada ani kesit daralma ve
genislemeleri dizeltilmis, ayrica ikincil hava kanalinin 45 derece aciyla baglanmasi
saglanmistir. Bunun disinda kanallarin birlesim yaptig nokta ile yakiciya kadar olan
mesafe arttirilarak akisin kendi kendini homojenize etme yetenegi arttiriimistir. Bu

sayede akisi homojenlestirmek icin kullanilan iki adet simit seklindeki tel slizgeclerin
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sayisini bire indirmek mimkiin olmus ve bu sayede basing disiimi daha da azaltiimis

ve fanlarin tasarim noktalarinda ¢alistiriimasi saglanmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Birincil-ikincil hava kanallari. lyilestirmeden &nce (iistte) ve iyilestirmeden
sonra (altta)

Fanlar: Birincil ve ikincil hava fanlari sistemin hava debisi gereksinimi ve basma
ylksekligi degerleri hesaplanarak santrifiij tipte secilmistir. Birincil ve ikincil kanallarda
basing kaybi karakteristiklerinin farkli olmasindan dolayi iki adet fan secimi yapilmistir.
Fanlarin yik ayari frekans dondstirici ile ayarlanarak gerceklestirilmistir. Fanlarin
motor gliciine goére segilen dondstiriciler bir kumanda panosuna (Sekil 4.4)
yerlestirilerek lzerinde yer alan potansiyometre araciligiyla devir sayilari kontrol

edilmistir [12]. Fan ve kumanda panosunun teknik 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.4 Hava fanlari (Ustte) ve frekans kontrol panosu (altta) [12]

Cizelge 4.3 Hava besleme fanlarinin teknik 6zellikleri [12]

Fanlar Birincil ikincil
Tip Santrif(j Santrif(j
Debi (m*/h) 1300 2200
Basing (mmSS) 300 450
Giicii (kW) 1,1 3
Devir (d/d) 3000 3000

Girdap Ureteci: STS’de kullanilan girdap iireteci yakicinin ikincil hava kanal ¢ikisina
yerlestirilen eksenel kanatgiklardan olusan, ikincil havaya tegetsel eksende hiz
kazandirarak girdap olusumu saglayan mekanik ekipmandir. Bu g¢alismada kullanilan

girdap Ureteci 18 adet, her biri dikey eksenle 45° aci yapan (kanat acisi) ve yakici
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cikisinda yatay eksenle 10° aglyla egimli (kanat egim agisi) kanatgiga sahiptir. Ayrica
girdap Ureteci genisligi de 50 mm’dir. Deneylerde kullanilan girdap Ureteci resmi Sekil

4.5’de verilmigtir.

Sekil 4.5 Deneylerde kullanilan girdap Ureteci

4.1.3 Olgiim Ekipmanlar

STS deneylerinde hava hiz 6lciimiinde kullanilan baslica dl¢ciim ekipmanlari pervane tip
anemometre ve kobra basli (bes delikli) pitot tlplidiir. Pervane tip anemometre ile
birincil ve ikincil hava kanali icerisinde yer alan debiler 6lciiliirken kobra basli pitot ile
ocak hacmi icerisindeki eksenel, radyal ve tegetsel hiz dagilimlari fark basing

yontemiyle 6lctilmektedir.

Pervane tip anemometre bir 6l¢iim g¢ubugu ucunda yer alan kigik bir pervane
aractligiyla akis hizini tayin etmektedir. Anemometre sapi teleskopik gecmeli oldugu
icin 6lgim yapilacak derinlige bagh olarak uzayabilmektedir. 40 m/s mertebesinde

hizlara kadar saglikli 6lgim yapabilmektedir. Cihazin 6lgiim gubugu bir kablo ile dijital
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anemometreye baglanabilmektedir. Cihazin 6lgim g¢ubugu kanallar Gzerine agiimis
acilir-kapanir deliklerden akis icerisine daldirilarak hiz olgimi yapar. Akis kesiti
boyunca farkh noktalardan olciimler yapilarak akis hiz profiline uygun olacak sekilde

debi hesaplanir [12]. Sekil 4.6’da pervane tip anemometre goriilmektedir.

Sekil 4.6 Pervane tip anemometre ile hiz 6lciminin yapilmasi [12]

Kobra bash pitot ise 1 metre uzunlugunda bir 6lcim cubugu ucunda yer alan biri
merkezde 4’0 cevresel olarak dizilmis toplamda 5 adet delikten olusmaktadir. Her bir
delikten statik basin¢g degerleri olglilmekte ve daha sonra odlgllen degerler ilgili
bagintilarla hiza cevrilmektedir. Cok boyutlu bir akis sisteminde bir koordinatin hizini
bulmak icin 6l¢timiin yapildigi o noktaya ait yalpalama/B (yaw) ve yunuslama/a (pitch)
actlarinin bilinmesi gerekmektedir (Sekil 4.7). Pitotun ucundaki 2 ve 3 numaral delikler
yalpalama agisini tayin etmede, Ust ve altindaki 4 ve 5 numarali delikler de yunuslama
acisinin bulunmasinda kullanilir. Merkezde yer alan 1 numaral delik ise Olglimin
yapildigi noktadaki statik basing degerinin 6l¢limiinde kullanilir. Deliklerin konumlarinin
cubugun kendi ekseni etrafinda donmesiyle bozulmamasi igin gubugun ucu kobra basi

seklindedir.
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+ a yunuslama

N

Ust (p2)

Merkez (p1)
+ [ yalpalama

Eksenler
t Sol (p5)

Akls yonu Alt (p3)

Sekil 4.7 Kobra basl pitot delikleri ve agilari

4.2 Yanma Odasinda Hiz Dagiliminin Bulunmasi

Yanma aerodinamigi incelenirken hava akisi 3 boyutlu olarak incelendiginden standart
pitot tlpleri ile her li¢ hiz komponentini 6lgmek mimkiin degildir. Bu ylzden LDA, PIV
gibi pargacikli/dumanh akista dijital goruntu isleme teknikleri ve hizli kameralar
araciligiyla akis gorselleme mimkiin oldugu gibi kobra basli pitot tlpliyle de akis
gorselleme yapmak miimkiindir. Bu calismada yapilan olglimler bir veri tabani olmasi

ve sonraki ¢alismalarin dogrulanabilmesi amacini tagimaktadir.

4.2.1 Hiz Olgiimleri

Girdap Ureteci cikisinda akisin tegetsel eksende periyodige yakin oldugunu kabul
edersek, x yoniinde alinan 6l¢iimler hacim igerisinde hiz dagilimlari hakkinda bilgi
verecektir. Bu ylzden sadece yakici merkezine denk gelecek sekilde eksenel yonde tek
bir ¢izgi tizerinde dl¢limler yapilmistir. Olgiim yapilan istasyonlar sirasiyla 1’den 7’ye

kadar numaralandirilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.8 Yanma haznesi 6lglim delikleri

Kobra basl pitot tliplinin sabit sekilde kalabilmesi icin aliminyum sigma profilden bir
destek Unitesi kurulmus, bu Unitenin lzerine acidlger ve agidlcerin merkezine kobra
bash pitot yerlestirilmistir. Bunun disinda yanma haznesinin Gst kismina da delikler
aciimistir. Bu deliklerden gegirilen bir ipin ucuna bagh halka pitotun prob ucuna
tutturulmus, boylece hem pitotun 1 metre uzunlugundaki test cubugunun sehim
yapmasl onlenmis, hem de akistaki dalgalanmalardan kaynakli prob ucunun
konumunun degisken olmasinin 6niline gecilmistir (Sekil 4.4). Bu sayede 6lciim kaynakli

hatalarin azaltilmasi amaglanmistir.

Sekil 4.9 Pitot cubugunun bir iple askilanarak sabitlenmesi
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Pitot Gzerine 1 cm araliklarla 6lcim mesafeleri isaretlenmistir (Sekil 4.5). Boylece hangi
noktadan oOlciim alindigi belirlenebilmektedir. 7 farkli 6lgim istasyonunda her birinde
23 farkli noktada (derinlikte) olmak Gizere toplamda 161 noktada 6l¢lim yapilmistir. Her
noktada ortalama 10 saniye boyunca 3 farkli statik basing 6lgimi yapilmis, dijital

manometre Gzerinde okunan degerler Excel Programi’na tablolar halinde girilmistir.

Sekil 4.10 Test cubugu lizerinde 6lcim mesafeleri

Yalpalama Agisinin Bulunmasi: Kobra basl pitot tiplinde akisin hangi yonde oldugunu
bulabilmek oldukga glictlir. Bu yon ayni zamanda yalpalama agisi degerini vermektedir.
Yalpalama acisinin belirlenebilmesi icin 2 ve 3 numarali deliklerde 6l¢tlen fark basincin
sifirlanmasi gerekmektedir. Pitot tlp( test cubugu kendi ekseni etrafinda dondurulerek
bu farkin 0 oldugu aci bulunmaya calisilir. Sekil 4.6’da goriilecegi Uzere bir acidlger
vasitasiyla 0 fark basincin oldugu yalpalama acisi bulunana kadar denenir. Bu
yontemde Ozellikle geri donls bolgelerinde hizlarin ¢ok distuk oldugu (negatif
yalpalama acilarinda) noktalarda yalpalama agisini bulmak ¢ok zor olmaktadir. Clnki
manometrenin okuma hassasiyeti test cubugunu doéndirmeyle degisen fark basinci
algilayamamaktadir. Ayrica fark basincin 0 oldugu iki farkh aci vardir. Bunlardan birisi

akisin oldugu yondeki agi iken digeri de bu akisin 180° zittidir.

Akisin akim yoninden ters donmeye basladigi u=0 noktalarina yaklastikca hizlarin
vektorel blylklikleri dustigi icin akim kararsizlagir. Bu da akis yonl tayin etmede
glcliklere yol agar. Pitot ile agl belirlemedeki yontemin zorluklari anlasilinca pitot
tlipl ucuna bir iplikgik baglanarak yalpalama agisi gozle tayin edilmistir (Sekil 4.6). Bu

yontem Ozellikle geri donls bolgesi gibi disiik hiz alanlarinda agi 6lgmedeki guglikleri
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gidermistir. Serbest akim bolgesinde yalpalama acilari -90°/+90° arasinda iken, geri

donis bolgesinde bu agl +90°/+270° arasinda olmaktadir.

Sekil 4.11 Yalpalama agisi bulma diizenekleri: acidlger (solda) ve iplikcik (sagda)

Yunuslama Agisinin Bulunmasi: Yalpalama acisinin aksine, yunuslama acisinin
degismesiyle probun konumu degiseceginden tedarikci firma [38] tarafindan temin
edilen kalibrasyon egrileri yardimiyla yunuslama acisi  hesaplanabilmektedir.
Yunuslama agisinin hesaplanabilmesi icin 6ncelikle 4 ve 5 numarali deliklerdeki, daha
sonra 1 ve 2 numarali deliklerdeki fark basing degerleri okunur. (P, — Ps)/(P; — P,)

degerine kalibrasyon egrisinde karslilik gelen agi bize yunuslama acisini vermektedir.

Yalpalama ve yunuslama acilarinin bulunmasinin ardindan akis hiz degerleri asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir [8] ;

2(P — P)

U=
P *Kqp

(4.2)
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U=Ucos acosf (4.3)
V=Usinp (4.4)
W =Ucosfsina (4.5)

Verilen denklemlere gore U bileske hiz, U eksenel hiz, V radyal hiz, W tegetsel hiz,
P, — P, 1 ve 2 nolu deliklerden okunan basing farki, a yalpalama agisi, § yunuslama
agisi, p havanin 6zkutlesi, k,, de kalibrasyon egrilerinden okunan yunuslama agisina

gore degisen dinamik basing sabitidir.

4.2.2 Hiz Olgiim Sonuglari

Pervane tip anemometre ile yakici agzi ¢ikisinda kabaca ilk hiz 6lglimlerinde merkez
eksende akisin ters donmeye basladigi mesafe cikistan itibaren yaklasik 75 mm
olmustur. Bu degerler kobra bash pitotla 6lcim yaptigimiz ilk istasyon olan S1’de de

geri donis bolgesinin varligindan bellidir.

Eksenel hizlar beklendigi gibi y-eksenine gére simetrik bir profile sahiptir. ilk
istasyonlarda birincil-ikincil hiz farkindan dolayi hiz profilinde iki pik noktasi olurken,
zamanla viskoz kuvvetlerin etkisiyle akis bozunarak homejenize olmustur. Hatta S7

istasyonunda hiz profili neredeyse diiz bir gizgi halini almistir (Sekil 4.12).

Geri donus bolgesi ters hiz gradyenlerinin oldugu boélgelerde olmaktadir. Buna gore
geri donis bolgesi ¢apinin yakicidan uzaklastikga dnce yavasga azaldigl, sonra hizli bir
sekilde arttigi soylenebilir. ikincil havanin ydneten hava oldugu bu deneyde akis
merkezkag etkisinin gereginden fazla olmasi nedeniyle yakici cidarlarina garparak akis
sinirl boyunca hareket etmekte, boylece ortada gorece genis ¢apta huni seklinde bir

geri donis bolgesi olusmaktadir (Sekil 4.12).

Tegetsel hizlar da beklendigi lizere orijine gore simetrik bir profile sahip sonuglar
mevcut calismalarla ortismektedir. [27] Akisin helisel olmasi buna yol agmaktadir

(Sekil 4.13).

Bu kisimda kullanilan girdap Ureteci optimum tasarim olmayip, yapilan deneylerin veri

tabani olusturarak ileri calismalara zemin hazirlamasi ve dogrulanmasi amacglanmistir.
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Sekil 4.12 Eksenel hiz 6lciim sonugclari ve geri donis bolgesi sekli
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Sekil 4.13 Tegetsel hiz 6lgiimleri
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4.2.3 Olgiim Belirsizligi Hesaplari

Olgiim belirsizligi hesabina deneysel calismalarda sonuclarin gercekten ne kadar
saptigini nicel olarak tespit edebilmek amaciyla sik sik basvurulur. Bu galismadaki

deney sisteminde belirsizligin olasi sebepleri asagidaki gibidir [39];

> Olclim sartlari/cevre kosullarindaki zamana bagl degisim, deneylerin ayni

kosullar altinda yapilamamasi
Olgiim cihazlarinin sonlu ¢dzinirlGgi
Olgiilen degerlerin tanimindaki teorik eksiklikler/hatalar

Deneyi gergeklestiren personelin okuma hatalari

YV Vv VY V¥V

Dis kaynaklardan temin edilen sabit deger, standart ve referans fiziksel

ozelliklerin tam olarak bilinememesi

Olciim belirsizligi hesaplanirken hata miktari istenilen bir giivenlik seviyesine gére %
cinsinden ifade edilebilir. Bu deger olcllen buylklGgin gercek deger etrafinda
bulunabilecegi araligl tanimlayan tahmini degerdir. X ol¢limi yapilan deger, Ugs de %
95 seviyesinde 6l¢iim belirsizligi miktari olmak lGzere;

Gergcek Deger = X + Ugs (4.6)
seklinde hesaplanir. Bir 6lciimde 6lciim hatasi ise su sekilde ifade edilmektedir;

E=u + ¢ (4.7)
Bu hesaplamada ¢ rastgele 6lgiim hatasini ifade ederken, u sistematik 6l¢iim hatasini,

¢ ise toplam oél¢iim hatasini ifade etmektedir. Olgiimlerde standat sapma hesabi ise

asagidaki formile gore olmaktadir;

(4.8)

Burada S, Olgllen degerlerin standart sapmasini, N 6rneklem sayisini, X; Olgilen
degeri ve X de 6lciim ortalama degerini gdstermektedir. Buna gére toplam belirsizlik

rastgele ve sistematik olciim belirsizlileri araciligiyla su sekilde ifade edilmektedir;
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(4.9)

Soguk test diizeneginde kobra basli pitotta fark basin manometresi ile dlgllen basinglar
daha sonra Bernoulli Denklemi araciligiyla hesaplanmaktadir. Ol¢iim yapilan noktadaki

hiz degeri su sekilde hesaplanmaktadir;

2* AP
V= ok (4.10)

Burada V hiz degerini, AP dinamik basinci, p akiskan 6zkitlesini ve k da kalibrasyon
egrilerinden gelen katsaylyi ifade eder. Formiile gore basincin karekoki hizla orantih
oldugundan hiz hesabinda belirsizliklerin bir miktar daha dlsecegi soylenebilir.

Olgiimlerde kullanilan fark basing manometresinin dzellikleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Dijital manometre teknik ozellikleri

Ozellik Deger

Ol¢iim Genisligi 0/ +25hPa
Cozundrliak + 0,02 hPa
Kesinlik 0,01 hPa

Cizelge 4.5 Farkh deliklerdeki belirsizlikler

Belirsizlik
istasyon Uos Toplam Basing Olg.

Kaynakli
S1 1.9 18.51% 4.01%
S2 2.0 22.61% 6.55%
S3 19 21.80% 4.32%
sS4 1.9 41.51% 15.31%
S5 19 47.90% 13.72%
S6 1.9 59.85% 13.61%
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Cizelge 4.6 S1 6lglim istasyonu igin belirsizlik analizi sonuglari

Olgiim Tekran Belirsizlik
3:‘; 1. 2. 3. Ort. ::; SIS(';E;:: « Uss Toplam ijBI?;?ilrrr‘mgﬁ
Hatasi Kaynakh
mm m/s m/s m/s m/s m/s Pa m/s m/s % %
-250 6.1 6.2 6.1 6.1 0.07 2.00 184 1.8 30% 2%
-220 6.0 59 6.1 6.0 0.08 2.00 184 1.8 31% 3%
-190 80 7.7 7.5 7.7 028 2.00 184 19 25% 7%
-170 11.2 10.0 11.2 10.8 0.69 200 184 23 21% 13%
-150 13.6 134 13.0 133 0.27 2.00 184 19 14% 4%
-130 15.6 15.1 15.3 15.3 024 2.00 184 19 12% 3%
-110 14.6 16.2 159 15.6 0.87 200 184 25 16% 11%
-90 15.0 149 15.2 15.0 0.14 2,00 184 1.9 12% 2%
-70 14.6 15.0 14.8 14.8 0.17 2.00 184 19 13% 2%
-50 10.7 10.5 10.8 10.7 0.17 2.00 184 19 18% 3%
-30 4.7 52 49 4.9 0.25 2.00 184 1.9 39% 10%
-10 4.7 5.0 4.2 4.6 040 2.00 184 20 43% 17%
10 7.0 7.2 6.6 6.9 028 2.00 184 19 28% 8%
30 71 55 64 6.4 0.81 2.00 184 24 38% 25%
50 69 6.6 6.8 6.8 0.13 2.00 184 1.9 27% 4%
70 42 42 45 4.3 0.17 2,00 184 19 43% 8%
90 15.8 154 154 15.6 0.23 2.00 184 1.9 12% 3%
110 14.7 15.7 155 153 051 200 184 21 14% 7%
130 146 144 149 146 0.27 2.00 184 19 13% 4%
150 149 13.7 153 14.7 0.83 2,00 184 25 17% 11%
170 11.3 11.2 11.0 11.2 0.15 2.00 184 1.9 17% 3%
200 10.2 10.2 10.2 10.2 0.00 2.00 184 1.8 18% 0%
230 10.2 10.2 10.2 10.2 0.00 200 184 1.8 18% 0%
ORT. 2,1 22.6% 6.5%
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Cihazdaki 6lgim belirsizligi 0.02 hPa degeri 1.84 m/s’ye denk gelmektedir. Bu nedenle
hizlarin 2 m/s altinda seviyelerde Olgim belirsizlikleri yliksek ¢ikmaktadir. Yanma
haznesi hacminin farkli noktalarinda élguilen bileske hizlar Gizerinden yapilan belirsizlik

hesap sonuglari Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.
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BOLUM 5

SAYISAL ANALIZLER

Daha onceki bolimlerde yanma aerodinamiginin teorik arka planindan ve yapilan
deneysel calismalardan bahsedilmisti. Bu bolimde daha 6nceki calismalar baz alinarak
daha detayli incelemeler yapilmis ve farkli parametrelerin performans kriterleri izerine

etkileri incelenmistir.

Kanat Acisi

Sekil 5.1 Girdap Uretecinde incelenen parametreler (yakici ¢ikisinda)

Yapilan ¢alisma kapsaminda (i¢ temel parametrenin akis lizerine etkileri incelenmistir.
Geometrik parametreler, kanat acisi ve kanat egim acisi (Sekil 5.1) iken, isletme

parametreleri de birincil-ikincil momentum oranidir. Bu parametreler disinda Bolim
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3’'te bahsi gecen yanma odasi geometrisi ve hava besleme gibi herhangi baskaca

degisiklik incelenmemistir.

Sekil 5.2 Sabit bir kanat agisinda (0°) kanat egim agisinin akis hiz vektorlerine etkisi
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Sekil 5.3 Sabit bir kanat egim agisinda (0°) kanat agisinin akis hiz vektorlerine etkisi

Yapilan incelemelerde kanat agisi 6 seviyede, kanat egim agisi 4 seviyede, momentum

orani da 7 seviyede incelenmistir. Toplamda 168 ayri analiz her analizde diger iki
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parametre sabit tutularak gergeklestirilmistir. Yapilan sayisal analizlerdeki amag
incelenen parametrelerin akis karakteristikleri ve yanma aerodinamigi ile geri dons
bolgesi geometrisi izerine etkilerinin detayl sekilde anlagilmasidir. Calismanin 6zgiin
yanlarindan bir tanesi bu olmakla birlikte, bir diger 6zgin tarafi da literatir
taramasinda goruldigi kadariyla kanat egim acisinin ilk defa incelenmis olmasidir.
Kanat egim acisinin akis Gzerindeki etkisi Sekil 5.2’de gosterilmistir. Kanat agisinin akis

hiz vektorleri Gzerindeki etkisi de Sekil 5.3’te verilmigtir.

5.1 Tirbulans Modelleme ve Yoneten Denklemler

Yanma aerodinamiginin dogasinda fiziksel olarak tirbilansin, girdapl akisin ve ters akis
bolgelerinin birlesik olarak varligi akisin fiziksel arka planinin karmasiklasmasina neden
olmaktadir. Onceleri deneysel ydntemlere sikca basvurulmaktayken, giiniimizde
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemiyle bu tip akislar fiziksel olarak simiile

edilebilmektedir.

Girdaph akislarda ozellikle tiirbilans modelleme konusu Uzerinde sikca durulan bir
konudur. Siddetli tirbulansin varhigr ve tirbillansin anizotropik dogasini tahmin
edebilmek genel gecger tirbilans modelleriyle mimkin olmayabilir. Yaygin olarak
kullanilan birinci dereceden RANS modellerinden k-£ realizable tiirbilans modeli [40],
duslik girdapl akislarda iyi sonuglar vermesine karsin [7], [13] geri donis boélgesinin var
oldugu ters akis gradyenlerini dogru tahlil edememektedir. Buna karsin, Launder vd.
[42] Reynolds Stress Modeli (RSM), denklemlerinde icerdigi stres komponentleri
sayesinde akisin anizotropik olarak davranis gosterdigi disutk hizli ters akis bolgelerinde
hiz profillerini gercege daha uygun olarak tahmin edebilmektedir. Burada Reynolds
stres bilesenleri tasinim denklemlerinin tirbilans yitim orani ve bu bilesenler igin
¢oziimlenmesiyle elde edilmektedir. Literatlirde bu iki tlrbllans modelinin
karsilastirilmasini iceren ¢ok sayida calisma mevcuttur [7], [13], [15], [16]. RSM
modeliyle vyapilan analizler gercege vyakin sonuglar vermesine karsin yiksek
mertebeden degiskenler icermesinden 6tiirl k - € realizable modeline gore 1.5 - 2 kat
daha fazla hesaplama zamanina ihtiya¢ duymaktadir ve standart 2 denklemli modellere
gore oldukga zor yakinsamaktadir [40]. Bunlarin yaninda alev kararliligi, parcacik kalma

suresi ve resirkllasyon bolgesi geometrisi zamana bagh tirbilans ile ilintilidir. Bunun
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hesaba katildigi LES yonteminde yiksek girdapli akiglarda gergege en uygun sonuglari
vermesine karsin, hesaplama siliresi anlaminda olduk¢a masraflidir [14], [20]. Bu
ylizden pratik uygulamalarda ¢ok tercih edilememektedir. Sonug olarak bu calisma igin
tim faktorler gz onlinde bulundurularak RSM tirbillans modelinde karar kilinmistir.
Akis hacminde gergeklesen akis stirtiinmeli, sikistirilamaz ve sabit maddesel 6zellikleri
olan bir akiskan hareketi oldugundan bu hareketle ilintili kinematik ve dinamik
ozellikler kutle ve memontumun korunumu denklemleri ile betimlenebilmektedir.

Yoneten denklemler asagidaki gibidir [41];

» Sdreklilik Denklemi

» X, Y, ZDogrultularinda Momentum Denklemleri
> Stres Uretimi

Cevrinti Uretimi

Turbillans Yayinimi

Basing Gerilimi

vV V V V

Tarbulans Yitimi

Stres ve gevrinti Uretimi momentum denklemleri igerisinde ¢dzdurilirken tirbilans

yayilimi, basing gerinimi ve tirbulans yitimi icin modelleme gerekmektedir. [41]

5.2 Kati Modelleme ve Akis Hacminin Elde Edilmesi

Deneysel asamadan sonra sayisal analizlerin dogrulanabilmesi adina deney sisteminin
birebir olgekli kati modeli olusturulmus (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5) ve daha sonra kati
cidarlarin i¢ kisimlari doldurularak kati kisimlar ayrilmistir. Geriye kalan hacim ¢6zim
bolgesi olmaktadir. Tim akis hacmi yekpare olarak elde edilmis, hacim girdap
Uretecinden Once 1 metre kadar kanal ile birlikte ocak hacmi cikisina kadar

modellenmistir. Kati modellemeler Solidworks Programi’nda gerceklestirilmistir.

Sayisal ¢ozimiin dogrulanmasinin ardindan asil arastirma konusu olan farkl girdap
Ureteclerinin test edilebilmesi amaciyla kanat ve kanat egim acilari degistirilerek 24
farkl girdap Ureteci modellenmis, ancak ¢oziim bolgesi ayni kalmistir. Modelleme
asamasinda hizlarin ve momentum oranlarinin benzesiminin yapilabilmesi icin girdap

58



Ureteglerinin blokaj oranlarinin sabit kalmasi gerekmektedir. Bunun igin kanat cidar

kalinliklari degistirilerek akis kesitinin sabit kalmasi saglanmistir.

Sekil 5.4 Deneyi yapilan girdap Ureteclerinin kati modelleri. Giris (sol) ve ¢ikis (sag)
gorinumleri

Sekil 5.5 STS bolgesi kati modeli

Yiksek kanat acgilarinda ve duisik kanat egim acilarinda kanat ikincil hava kanalini
cevresel olarak sarmaya baslamakta, kanadin izdisiim alani olduk¢a artmaktadir. Bu
yuzden belirli bir kanat agisinda sadece belli aralikta kanat egim agisina sahip kanatlar

gercekte modellenebilmektedir.
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Sayisal ¢6zimin dogrulanmasiyla birlikte ¢oziim algoritmalari ve kullanilan fiziksel
modeller dogrulanmis kabul edilebilir. Akista incelenen girdap sayisi, tirbilans miktari,
geri donls bolgesi karakterini ya da bir diger deyisle akis rejimini degistirmeyecek
sekilde akis geometrisi tizerindeki degisiklikler bu baglamda gerceklestirilebilir. ilk
etapta ocak hacmi dairesel olarak modellenmis daha sonra nihayet ¢6zimin
kolaylastirilabilmesi adina fiziksel hacim tegetsel yondeki periyodik tekrar kosullarindan
otlri 6’da 1 olarak modellenerek (Sekil 5.6) tim ¢6zim hacmi bu parcayla temsil
edilmistir. izotermal hava akimi yercekimi ve kaldirma kuvveti etkilerine maruz
kalmadigl icin bu yontemle ag yapisinda daha az hiicre kullanilarak ¢6ziim siresi

kisaltilmigtir.

Sekil 5.6 Coziim hacminin 6’da 1 periyodik modellenmesi

5.3 Ag Yapisinin Olusturulmasi

Ag yapisi olusturulurken girdap Ureteci kanatgiklari civarinda hiicre boyutlari ve kalitesi
Oonem arz etmektedir. Yanma hacmi icerisinde olusan geri donis bolgesi
kanatcgiklardaki sinir tabaka kalinhgindan birinci derecede etkilenmektedir [26]. Bu
baglamda hiicre yogunlugu kanatgiklar civarinda diger kisimlara nisbeten oldukca

yuksektir (Sekil 5.7). Buna karsin yanma hacmi cidarlarindaki sinir tabaka akisi ve geri
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donls bolgesini ¢ok etkilemedigi icin bu ylzeylerde kaba boyutlu hicreler
olusturulmustur. Sayet enerji denklemi ¢oézdirseydik ve bu sinirlardan isi transferi

olsaydi bu yiizeylerde isil sinir tabakadan dolayi hiicre boyutlari 6nem arz edecekti [7].

2000 (m)

>E;§§fﬁ ke
VAR RS

-
agid AV

Sekil 5.7 Coziim bolgesinde dortylzli ag 6rgisi

CozUm bolgesinin genelinde yapisal olmayan, tamami dortylizli (tetrahedral) hiicreler
kullanilmistir. ince kanatlarda ve keskin késelerde ag vyapisi olusturmanin
glcliklerinden otlirt dortylizli hicre yapilan secilmistir. Hiicre boyutlari degisken
girdap Ureteclerinde ayni kalmaktadir. Ancak deney similasyonunda toplamda
5.600.000 hiicre ag yapisindan bagimsiz sekilde olusturulmustur. Toplam hiicre

adedinin yaklasik yarisi girdap Ureteci civarinda olusturulmustur. Gerek girdap Ureteci
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civarinda, gerekse ¢o6zim hacminde toplamda 1.000.000 adet hiicrenin kullanildig
calismaya gore [7] oldukca fazla sayida hiicre kullaniimis oldugu icin ag yapisinin
bagimsizhigi igin farkl hicre sayilarinda analizler yapilmamistir. Periyodik analizlerde bu
hicre sayisi dogal olarak 900.000 civarina inmektedir. Farkli girdap Uretecglerinde farkli
izdisime sahip ylzeylere ayni hicresel boyutlarin uygulanmasiyla hiicre sayilar
870.000 - 950.000 arasinda degiskenlik gostermistir (Sekil 5.7). Hlcre kalitesi degerleri
carpikhik (skewness) miktari hicbir analizde 0.8’in lzerinde olmayacak sekilde
saglanmistir.  Ag vyapisi ANSYS Programi ag vyapisi olusturma modili ile

gerceklestirilmistir.

5.4 Ayriklastirma

Sayisal ¢6zUm igin sonlu hacimler yontemini kullanan FLUENT 15.0 programi tercih
edilmistir. Tasinim denklemlerinin cebirsel olarak ¢ozilebilir ifadelere dénistlrilmesi
icin ayriklastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Sireklilik ve momentum denklemleri
siraslyla ¢Ozilmektedir ve stireklilik denklemi basing ¢6zimi igin kullaniimaktadir.
Ancak burada basing terimi yer almamaktadir. Ayrica momentum denklemi adveksiyon
terimleri dogrusal olmayan buyiklikler icerdigi icin baslangicta hiz ve basing degerleri
atanarak her iterasyonda enterpolasyonla vyeni degerler tiretilir. Sureklilik
denkleminde bazi degisiklikler yapilarak gerceklestirilen bu basing-hiz eslesmesi igin

SIMPLE algoritmasi olarak adlandiriilmaktadir [43].

RSM modelinin yakinsamasinin sorunlu oldugu daha o6nceden belirtilmisti. Bu
baglamda tiirbilans kinetik enerji ve tirbilans yitim hizi degerleri birinci dereceden
¢Ozdirulirken momentum ve stres terimleri ikinci dereceden ayriklastiriimistir. Basing
teriminin ayriklastiriilmasinda ise basincin hiicre merkezi yerine ylizeyinde hesaplandigl
PRESTO yontemi kullanilmistir [44]. Tim bunlara ek olarak rahatlatma faktorleri de
yakinsamanin saglanabilmesi icin momentum ve tirbilans viskozitesi igin sirasiyla 0.5

ve 0.8’e diistrilmustdr.

5.5 Sinir Kosullari

HAD analizi icin program girdisine esas sinir kosullari Cizelge 5.1’de verilmistir.
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Gizelge 5.1 HAD analizi sinir kogullari

Kosul Deger

0.015, 0.020, 0.026, 0.033, 0.039, 0.044, 0.048
Kitlesel debi girisi / % 5 turbilans yogunlugu

0.100, 0.095, 0.088, 0.081, 0.075, 0.071, 0.066
Kitlesel debi girisi / % 5 turbilans yogunlugu

Birincil Hava Girisi (kg/s) :

ikincil Hava Girisi (kg/s) :

Momentum Orant: 0.03, 0.06,0.12, 0.23, 0.38, 0.53,0.71

Kanat Agisi (°) : 20.8, 26.0, 31.0, 35.5, 40.0, 49.0

Kanat Egim Acisi (°) 10.6, 21.0, 29.0, 39.4

Cikis : Disari akis (outflow) kosulu

Araylizler : Periyodik hiicre eslesmesi (match control)
Duvarlar : Kaymama kosulu / Standart duvar fonksiyonlari
Hava fiz. 6zellikleri ref. sic. : 15°C

Programa araylzler tanimlanirken, eslesmenin oldugu ylzeylerde ayni geometrik
konuma denk gelen ag hiicrelerinin ayni geometrik sekilde olmasi dnemlidir. Bunun igin
programin bir 6zelligi olan eslesme kontroliinden faydalaniimistir. Havanin o6zkitle ve
viskozite gibi 6zellikleri de deney yapilan ortam sicakhigl olan 15 °C referans hava

sicakliginda alinmistir.
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5.6 Dogrulama
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Sekil 5.8 Eksenel hizlar icin deney ve HAD sonuglari
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Sekil 5.9 Tegetsel hizlar icin

65

deney ve HAD sonuglari




Analiz sonuglari gbstermistir ki 6zellikle geri dénis boélgesini tahmin etmede kullanilan
araglar oldukga etkili olup sayisal analiz ve deney sonuglarinin iyi bir sekilde 6rtlstigu
soylenebilir (Sekil 5.8). Buna ragmen sonuglar arasinda sapmalar da mevcuttur;
Ornegin hiz gradyenlerinin yiiksek oldugu gecis kisimlarinda sayisal analizlerde daha
sert pik hiz noktalari varken deneylerde bu bdlgede daha yumusak gegisler olmustur.
Bu baglamda viskoz sonliimleme etkilerinin deneylerde daha gozle goriiniir oldugu
soylenebilir. Bunun diginda akis merkezinden disa agildik¢a akis hizinda piklerin
deneylerde HAD analizlerine gore daha erken basladigi gozlenmistir. Ayni durum
tegetsel hizlar icin de gecerlidir. (Sekil 5.9). Bu tip sapmalarin muhtemel sebepleri

asagidaki gibidir;

» Girdap Uretecinin imalati esnasinda kanat ve kanat egim agilari yeterince hassas
ayarlanamamistir. Ornegin, 45° cikmasi gereken kanat acisi 42° ile 47° arasinda
rastgele degiskenlik gostermektedir. Pik noktalarinin radyal mesafeleri kanat
acilarina gore degistigi icin 6l¢im ve HAD arasindaki uyumsuzluk bu sekilde

aciklanabilir.

» Ayriklastirma siirecinde tirbilans yitim hizi ve tlrbilans kinetik enerijisi birinci
dereceden ayriklastinlmisti. Bunun da c¢o6zimlerdeki hassasiyeti bir miktar

dislrdugi séylenebilir.

Deney ve HAD sonugclari arasinda sapmalar olsa da bu sapmalar Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'da

gorilebilecegi lizere ihmal edilebilir seviyelerdedir.

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11’de akim gizgileri goriilmektedir. Buna gore yandan goérinimde
girdaph akisin dik dogrultuda yatay dogrultuya gére bir miktar daha fazla yayildigi
soylenebilir. Merkezi geri donis bolgesi haricinde olusan dis geri donis bolgesi yakici
hacminin yatay kesitinde olusmus ancak dikey kesitte olusmamistir. Bu ylzden geri
donis bolgesi baskilanmamistir. Girdaph akim cizgileri ayni zamanda geri donis bolgesi

sinirinda gerceklesmektedir.
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Sekil 5.10 Girdap ureteci ¢cikisinda olusan 3 boyutlu akim gizgileri (Ustten)
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Sekil 5.11 Girdap Ureteci ¢ikisinda olusan 3 boyutlu akim gizgileri (yandan)
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BOLUM 6

SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

HAD analizleri deney sonuglariyla dogrulandiktan sonra arastirmaya konu olan farkli
parametrelerin incelenmesi asamasina gecilmistir. Bu baglamda 6’da 1’lik ¢6ziim hacmi

dilimi s6z konusu ¢alismada incelenmis ve nihayet en iyi parametreler elde edilmistir.

6.1 Bulgular

Cizelge 6.1, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3'te gorilecegi Uzere, geri donls bolgesi
olusumunda tiim parametrelerin etkisi kayda degerdir. Kanat acisi arttikca geri dénis
bolgesinin varliginda bariz bir degisim olmaktadir. Kanat agisinin artmasiyla dnce geri
donis bolgesi olusmakta daha sonra bu bolge yanma hacminin ¢ok biylk bir kismini
isgal edecek kadar blylimekte ve uzamaktadir. Bilhassa klglik kanat acisi degerlerinde
kanat egim acisi da geri donls boélgesi olusumunda etkili olmaktadir. Kanat agisindaki
gibi, kanat egim acisinin kicik degerlerinde de geri donlis bolgesi olusmamaktadir.
Ayrica momentum orani yliksek olmasi Tip 0’a dogru yaklastigindan geri donlis bélgesi
olusumu sadece yliksek kanat ve kanat egim acilarinda goriulmektedir. Tip 1 geri donls
bolgesi ise sadece kanat agisi ve momentum orani yiksekse mimkiin olabilir (PD =
%100) Kanat acisi ve kanat egim acisinin ortalama degerlerinde tim tipteki alevlerin
birlesik etkileri bir diger deyisle B tipi alev gézlenebilir. Cok duislik ve ¢ok ylksek kanat
acisi degerlerinde ise geri donlis geometrisi mevcut ancak idealden uzaktir. 2 tipi geri
donis bolgesi disik momentum oranlarinda ve yliksek kanat acilarinda gozlenirken, 3

tipi geri donUs ise ylksek kanat agilari haric muhtelif acilarda olmaktadir.
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35.5° kanat agisi igin, birlesik etkiler yahut diger bir deyisle B tipi alev 0.38 ve 0.53
momentum oranlari arasinda ve tiim kanat egim acilarinda gozlenebilir. Ozellikle diisiik
kanat egim acilarinda hem 0.38 hem 0.53 degerleri icin gozlenirken yliksek acilarda
sadece 0.38 degerinde gergeklesmektedir. 40° kanat agisinda B tipi alev disuk kanat
egim agisinda (10.6°) 0.38, 0.53 ve 0.72 momentum oranlarinda gergeklesirken yiiksek
kanat egim agisinda (39.4) sadece 0.23 momentum oraninda olusmustur. 31.0° kanat
acisinda ise bu etkiler 0.38 ve 0.53 momentum oranlari arasinda ve yiksek kanat egim

acisinda (39.4°) gozlenir.

Elde edilen yukaridaki sonuglara gore geri donis bolgesi icin en ideal durum 31.0°,
35.5° ve 40.0° kanat acisi degerlerinde gerceklesmektedir. Burada ideal aginin 36°
oldugu yorumunu yapabiliriz. B tipi alevlerin gézlendigi ideal momentum oranlari ise
agirhkli olarak 0.38 ve 0.53 momentum oranlarinda gergeklesmistir. Bu deger 0.45
olarak alinabilir. Kanat egim acilarina bakildiginda ise bir optimumdan ziyade kanat
acisina bagh bir aralik gbze carpmaktadir. B tipi alev 31.0° kanat acisi i¢in sadece yiksek
kanat egim acisinda olusurken, 40.0°de ise sadece disiik kanat egim agisinda
olusmustur. 35.5° kanat acisinda agirhkh olarak 10.6° ve 21.0° kanat egim acilarinda B
tipi alevler olusturmustur. Burada su yorumu yapmak uygun olacaktir; kanat agisi ve
momentum orani ideal olursa kanat egim agisinin 6nemi azalmaktadir. Ancak yine de
20° - 25° araliginda bu degerlerin secimi kafidir. B tipi geri donis bolgelerinin ve birincil
havanin niifuz etmesinin kesit gortiinimleri Sekil 6.1’de verilmistir. Sekil 6.1’e gore

sirasiyla;

(a): KA:31.0 KEA:39.4 MO0:0.38, (b): KA:31.0 KEA: 39.4 MO: 0.53,
(c): KA: 35.5 KEA: 10.6 MO: 0.38, (d): KA: 35.5 KEA: 10.6 MO: 0.53,
(e): KA: 35.5 KEA: 21.0 MO: 0.38, (f): KA: 35.5 KEA: 21.0 MO: 0.53,
(g): KA: 35.5 KEA: 29.0 MO: 0.38, (h): KA: 35.5 KEA: 39.4 MO: 0.38,
(i): KA: 40.0 KEA: 10.6 MO: 0.38, (j): KA: 40.0 KEA: 10.6 MO: 0.53,

(k): KA: 40.0 KEA: 10.6 MO: 0.72, (l): KA: 40.0 KEA: 39.4 MO: 0.23 seklindedir.
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Sekil 6.1 B tipi geri donuls bolgeleri ve birincil hava nifuzu kesit gérintmleri
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Gizelge 6.1 Farkli kosullarda performans degerleri

KA KEA MO PD Mgp/M UZ HAM S 8o  Xo T
1 [208 106 003 - - - - 034 06/ 39% 0O
2 | 208 106 006 | - - - - 025 063 39% O
3 | 208 106 012 | - - - - 021 055 38% O
4 | 208 106 023 | - - - - 014 057 40% O
5 | 208 106 038 | - - - - 008 050 40% O
6 | 208 106 053 | - - - - 007 045 40% O
7 | 208 106 072 | - - - - 005 039 40% O
8 | 208 210 003 | - - - - 043 080 41% O
9 | 208 210 006 | - - - - 042 070 39% O
10 | 208 21.0 012 | - - - - 035 066 39% O
11 | 208 21.0 023 | - - - - 029 060 39% O
12 | 208 21.0 038 | - - - - 023 051 40% O
13 | 208 21.0 053 | - - - - 019 047 39% O
14 | 208 210 072 | - - - - 016 041 39% O
15 | 208 29.0 003 | 44% 50% 43% 70% 038 184 58% 3
16 | 208 29.0 006 | 66% 61% 30% 81% 040 125 51% 3
17 | 208 29.0 012 | - - - - 034 073 40% O
18 | 208 29.0 023 | - - - - 033 069 40% O
19 | 208 290 038 | - - = - 030 059 39% O
20 | 208 290 053 | - - - - 026 052 39% 0O
21 | 208 290 072 | - ’ - - 023 046 39% O
22 | 208 394 003 | 17% 136% 72% 69% 045 1.84 58%  2-3
23 | 208 394 006 | 57% 108% 40% 75% 0.44 167 56% 3
24 | 208 394 0.12 | 66% 94%  28% 82% 042 121 54% 3
25 | 208 39.4 023 | 81% 105% 17% 90% 0.38 0.94 52%  3-0
26 | 208 394 038 | - d - - 034 065 40% O
27 | 208 394 053 | - _ - - 031 058 40% O
28 | 208 394 072 - - - - 028 052 39% O
29 | 260 106 0.03 | 10% 193% 81% 65% 040 213 55% 2-3
30 | 260 106 0.06 | 14% 158% 72% 66% 034 197 58%  2-3
31 | 260 106 0.12 | - - - - 026 117 49% 0
32 | 260 106 023 | - - - - 017 087 41% 0O
33 | 260 106 038 | - - - - 012 066 37% O
34 | 260 106 053 | - - - - 009 060 37% O
35 | 260 106 072 | - - - - 007 052 36% O
36 | 260 210 0.03 | 12% 191% 68% 61% 054 242 60% 2-3
37 | 260 210 006 | 12% 203% 73% 64% 050 222 60% 2-3
38 | 260 210 012 | 17% 177% 69% 65% 049 1.89 57%  3-0
39 | 260 210 023 | 24% 160% 68% 63% 047 226 60% 3-0
40 | 260 210 038 | - - - - 029 078 41% O
41 | 260 210 053 | - - - - 021 064 39% O
42 | 260 210 072 | - - - - 019 057 39% O
43 | 260 290 0.03 | 10% 202% 71% 59% 057 2.66 61% 2-3
44 | 260 290 006 | 13% 178% 74% 60% 056 223 58%  2-3
45 | 260 290 0.2 | 17% 190% 72% 62% 052 215 59% 3
46 | 26.0 290 0.23 | 25% 160% 64% 67% 045 1.64 55%  3-0
47 | 260 290 038 | - - - - 038 079 41% 0O
48 | 260 290 053 | - - - - 034 071 40% O
49 | 260 290 072 | - - - - 026 061 39% 0
50 | 260 39.4 003 | 9% 190% 70% 58% 058 272 61% 2-3
51 | 260 394 006 | 11% 162% 71% 60% 056 241 59%  2-3
52 | 260 394 012 | 15% 133% 69% 65% 0.54 216 58%  3-0
53 | 260 394 023 | 28% 162% 61% 63% 050 1.88 58%  3-0
54 | 260 394 038 | - - - - 046 095 40% O
55 | 260 394 053 | - - - - 042 081 36% O
56 | 260 394 072 | - - - - 037 068 36% O

71




Cizelge 6.2 Farkh kosullarda performans degerleri (devami)

KA KEA MO PD Mgp/M UZ HAM S 8o  Xo T
57 [31.0 10.6 0.03 | 8% 172% 66% 53% 050 3.23 5/% 2
58 | 31.0 10.6 0.06 | 10% 282% 70% 57% 0.42 299 58% 2
59 | 31.0 106 0.12 | 12% 250% 66% 56% 0.32 2.67 58% 2-3
60 | 31.0 106 023 | 17% 250% 67% 62% 022 243 57% 3
61 | 31.0 10.6 038 | 38% 153% 27% 45% 0.15 190 55% 3-0
62 | 31.0 106 0.53 - - - - 011 0.84 37% O
63 | 31.0 106 0.72 - - - - 009 071 37% O
64 | 31.0 210 003 | 8% 165% 66% 52% 0.69 3.15 58% 2
65 | 31.0 21.0 006 | 10% 153% 70% 54% 064 281 57% 2
66 | 31.0 21.0 0.12 | 11% 227% 64% 52% 0.54 3.06 58% 2-3
67 | 31.0 21.0 023 | 19% 155% 62% 55% 0.44 254 57% 3
68 | 31.0 21.0 038 | 22% 228% 64% 42% 0.35 3.77 55% 3-B
69 | 31.0 21.0 053 - - - - 029 136 48% 0
70 | 31.0 21.0 0.72 - - - - 024 074 34% 0
71 | 31.0 290 003 | 6% 160% 62% 49% 0.68 3.81 60% 2
72 | 31.0 290 006 | 8%  195% 64% 51% 0.67 327 59% 2-3
73 | 31.0 290 0.12 | 11% 19% 58% 38% 063 3.17 57% 3
74 | 31.0 290 023 | 14% 147% 64% 53% 053 3.15 56% 3
75 | 31.0 29.0 038 | 21% 288% 52% 39% 0.45 3.15 53% 3-B
76 | 31.0 29.0 053 |100% 14% 31% 61% 0.42 284 59% 3-0
77 | 31.0 290 0.72 - 2 - - 034 082 34% 0
78 | 31.0 394 003 | 8% 159% 58% 48% 073 3.88 57% 2
79 | 31.0 394 006 | 9% 177% 61% 49% 071 3.73 58% 2
80 | 31.0 394 0.2 | 11% 143% 63% 52% 068 3.29 56%  2-3
81 | 31.0 394 023 | 16% 175% 63% 53% 063 3.06 57% 3
82 | 31.0 394 038 | 36% 403% 59% 39% 057 375 56% B
83 | 31.0 394 053 | 40% 373% 67% 41% 052 357 56% B
84 | 31.0 394 0.72 |100% 38% 37% 63% 047 290 55% 3-0
85 | 355 10.6 0.03 | 8% 283% 64% 44% 058 535 62% 2
86 | 355 10.6 0.06 | 8% 249% 60% 44% 053 465 60% 2
87 | 355 10.6 0.12 | 16% 253% 62% 45% 0.44 413 57%  2-3
88 | 355 10.6 0.23 | 12% 490% 76% 41% 033 425 57%  2-3
89 | 355 10.6 0.38 | 45% 485% 73% 43% 023 358 56% B
90 | 355 10.6 0.53 | 32% 448% 75% 41% 0.16 3.65 57% B
91 | 355 10.6 0.72 - - - - 013 115 42% 30
92 | 355 210 0.03 | 7% 290% 59% 44% 078 465 59% 2
93 | 355 210 0.06 | 8% 307% 59% 43% 071 4.68 59% 2
94 | 355 210 0.12 | 10% 257% 60% 45% 060 3.96 58%  2-3
95 | 355 21.0 0.23 | 11% 453% 73% 41% 046 4.05 53% 2-3
96 | 355 21.0 0.38 | 38% 460% 60% 34% 035 4.13 51% B
97 | 355 21.0 0.53 | 43% 369% 61% 35% 030 4.08 53% B
98 | 355 210 0.72 - - - - 026 1.89 54% 30
99 | 355 29.0 0.03 | 7% 217% 63% 45% 078 423 58% 2
100 | 355 29.0 0.06 | 8% 223% 63% 45% 0.85 4.05 58% 2
101 | 355 29.0 0.12 | 9% 204% 64% 48% 070 3.66 58% 2-3
102 | 355 29.0 023 | 11% 187% 69% 50% 0.64 332 56% 2-3
103 | 355 29.0 038 | 27% 227% 67% 44% 050 359 54% B
104 | 355 29.0 053 |100% 298% 53% 36% 0.45 323 54% 1
105 | 355 29.0 0.72 | 100% 223% 67% 54% 041 269 54% 1
106 | 355 394 003 | 7% 369% 60% 39% 0.87 529 59% 2
107 | 355 39.4 006 | 8% 343% 59% 40% 0.84 527 60% 2
108 | 355 39.4 0.12 | 10% 218% 64% 44% 0.81 451 55% 2-3
109 | 355 39.4 023 | 14% 235% 68% 46% 0.74 394 55% 2-3
110 | 355 39.4 038 | 35% 345% 56% 35% 0.66 459 56% B
111 | 355 39.4 053 | 100% 302% 58% 36% 0.60 2.56 49% 1
112 | 355 39.4 0.72 | 100% 197% 55% 41% 054 297 53% 1
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Cizelge 6.3 Farkh kosullarda performans degerleri (devami)

KA KEA MO PD  Mgp/M UZ HAM S S  Xm T
113 [ 400 106 003 | 7% 1183% 79% 37% 070 522 54% 2
114 | 400 106 0.06 | 8%  643% 76% 40% 0.66 497 55% 2
115 | 400 106 0.12 | 8%  965% 75% 36% 057 496 53% 2
116 | 400 106 0.23 | 10% 632% 65% 36% 044 417 51% 2
117 | 400 106 038 | 38% 448% 69% 43% 033 363 56% B
118 | 400 106 053 | 47% 357% 59% 39% 0.28 398 57% B
119 | 400 106 0.72 | 42% 366% 68% 42% 023 355 ©57% B
120 | 400 210 003 | 8% 699% 61% 34% 084 520 52% 2
121 | 400 210 006 | 9% 701% 64% 34% 077 525 53% 2
122 | 400 210 012 | 9% 557% 71% 40% 0.65 435 53% 2
123 | 400 210 023 | 11% 448% 69% 40% 051 4.16 56% 2
124 | 400 21.0 038 |100% 292% 60% 37% 039 378 55% 1
125 | 40.0 21.0 053 |100% 243% 58% 37% 032 333 54% 1
126 | 400 21.0 0.72 |100% 305% 63% 36% 025 240 47% 1
127 | 400 29.0 0.03 | 6% 569% 59% 31% 091 633 54% 2
128 | 400 29.0 0.06 | 7% 424% 62% 35% 0.88 536 54% 2
129 | 400 290 0.12 | 8% 415% 61% 34% 080 527 53% 2
130 | 40.0 29.0 0.23 | 11% 463% 77% 44% 0.69 4.44 56%  2-1
131 | 400 29.0 0.38 |100% 520% 63% 37% 058 4.09 53% 1
132 | 40.0 29.0 053 |100% 380% 60% 36% 049 299 51% 1
133 | 40.0 29.0 0.72 | 100% 495% 59% 35% 0.42 235 46% 1
134 | 400 39.4 003 | 7% 927% 62% 34% 1.01 597 54% 2
135 | 400 39.4 006 | 7% 797% 67% 39% 098 4.88 55% 2
136 | 400 39.4 0.12 | 8% 679% 69% 40% 094 473 54% 2
137 | 400 39.4 023 | 38% 752% 65% 38% 0.86 509 57% B
138 | 40.0 39.4 038 |100% 911% 59% 34% 077 437 57% 1
139 | 40.0 39.4 053 |100% 580% 62% 35% 070 3.14 51% 1
140 | 40.0 39.4 0.72 | 100% 298% 66% 42% 0.63 3.40 54% 1
141 | 490 106 003 | 6% 663% 69% 38% 1.00 6.02 60% 2
142 | 490 106 006 | 7% 562% 66% 38% 098 534 59% 2
143 | 490 106 0.12 | 7% 631% 65% 38% 096 5.14 56% 2
144 | 490 106 023 | 8% 775% 60% 37% 082 491 55% 2
145 | 490 10.6 0.38 | 100% 594% 59% 35% 071 4.84 54% 1
146 | 490 106 0.53 | 100% 368% 56% 34% 059 427 55% 1
147 | 490 106 0.72 | 100% 389% 58% 35% 0.56 3.78 50% 1
148 | 490 210 003 | 6% 696% 73% 39% 1.18 4.85 60% 2
149 | 490 210 006 | 6% 583% 68% 39% 1.11 4.83 60% 2
150 | 490 210 0.12 | 8% 550% 63% 38% 098 4.81 59% 2
151 | 490 21.0 023 | 10% 543% 63% 38% 0.84 529 56% 2-1
152 | 49.0 21.0 0.38 | 100% 446% 58% 35% 0.69 451 52% 1
153 | 49.0 21.0 053 | 100% 465% 58% 34% 058 395 51% 1
154 | 49.0 21.0 0.72 | 100% 427% 62% 34% 047 271 42% 1
155 | 49.0 29.0 0.03 | 6% 483% 72% 37% 125 6.03 58% 2
156 | 49.0 29.0 0.06 | 6%  430% 73% 37% 1.19 580 58% 2
157 | 490 290 0.12 | 8% 398% 71% 37% 1.08 546 57% 2
158 | 49.0 29.0 0.23 | 100% 342% 59% 34% 091 504 54% 1
159 | 49.0 29.0 0.38 | 100% 303% 59% 34% 074 405 51% 1
160 | 49.0 29.0 0.53 | 100% 295% 62% 35% 0.63 323 49% 1
161 | 49.0 29.0 0.72 | 100% 289% 65% 34% 052 245 44% 1
162 | 490 394 003 | 7% 616% 70% 37% 134 519 56% 2
163 | 490 394 006 | 7% 525% 70% 38% 128 521 57% 2
164 | 490 394 012 | 8%  469% 69% 39% 1.16 530 58% 2
165 | 49.0 39.4 023 |100% 577% 61% 34% 1.08 490 53% 1
166 | 49.0 39.4 038 |100% 513% 58% 33% 097 399 52% 1
167 | 49.0 39.4 053 | 100% 583% 63% 35% 0.88 321 47% 1
168 | 49.0 39.4 0.72 | 100% 470% 56% 33% 077 440 54% 1
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6.2 Bulgularin Yorumlanmasi

Cizelge 6.4, Cizelge 6.5, Cizelge 6.6’dan gorilebilecegi Uzere her (¢ tasarim
parametresinin degisken durumlarindaki performans degerleri ciddi manada
etkilenmektedir. Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil
6.8'de ise tasarim parametreleri ile performans kriterleri arasindaki iliski

gorilmektedir.

Cizelge 6.4 Farkli momentum oranlarina karsilik gelen performans kriterleri

MO PD Meo/Mo uz HM S’ S ort Xem

0.03 10% 3.91 66% 47% 0.73 3.90 59%
0.06 14% 3.39 64% 49% 0.70 3.59 58%
0.12 13% 3.41 64% 48% 0.63 3.29 56%
0.23 28% 3.60 64% 49% 0.54 3.09 55%
0.38 62% 4.13 59% 38% 0.44 2.80 51%
0.53 83% 3.62 59% 38% 0.38 2.29 50%
0.72 95% 3.18 60% 41% 0.33 1.79 46%

Cizelge 6.5 Farkli kanat egim acilarina karsilik gelen performans kriterleri

MO PD Meo/Mo uz HM s’ S ort X

10.6 26% 4.53 66% 44% 0.37 2.81 50%
21 32% 3.71 64% 44% 0.50 2.84 60%
29 41% 2.74 62% 46% 0.58 2.97 52%

39.4 43% 3.68 60% 47% 0.69 3.24 53%

Cizelge 6.6 Farkh kanat acilarina karsilik gelen performans kriterleri

MO PD Meo/Mo uz HM s’ S ort X

20.8 55% 0.92 38% 78% 0.30 0.78 43%
26 15% 1.75 70% 63% 0.38 1.47 49%
31 23% 1.88 59% 51% 0.47 2.74 54%

35.5 30% 3.05 63% 42% 0.54 3.86 56%
40 42% 5.73 65% 37% 0.63 4.33 54%
49 54% 4.99 64% 36% 0.90 4.62 54%
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100% -
90%
80%
70%
60%

PD 50%
40%
30%
20%
10%

0%

MO 0.03 0.72

KA 20.8 49.0

KEA 10.6 39.4

—#&— MO vs. PD —m—KAvs. PD —o—KEA vs. PD

Sekil 6.2 Parcacik penetrasyon derinliginin performans kriterleriyle degisimi

0 T T T T 1
MO 0.03 0.72
KA 20.8 49.0
KEA 10.6 394

—&— MO vs. Mgd/Mo —— KA vs. Mgd/Mo —0— KEA vs. Mgd/Mo

Sekil 6.3 Toplam resirkiile olan havanin performans kriterleriyle degisimi
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MO 0.03 0.72
KA 20.8 49.0
KEA 10.6 39.4

=—a&— MO vs. UZ —— KA vs. UZ —0—KEA vs. UZ
Sekil 6.4 Geri donls bolgesi uzunlugunun performans kriterleriyle degisimi

80%

70%

60%
HM

50%

40%

30% T T T T 1
MO 0.03 0.72
KA 20.8 49.0
KEA 10.6 39.4

—&— MO vs. HM

—— KA vs. HM —0—KEA vs. HM

Sekil 6.5 Hacim merkezi konumunun performans kriterleriyle degisimi
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0,2 ; ; ; ; .
MO 0.03 0.72
KA 20.8 49.0
KEA  10.6 33.4
—#&— MO vs. S' —@—KAvs. S' —0—KEA vs. '
Sekil 6.6 Dizeltilmis girdap sayisinin performans kriterleriyle degisimi
52
4,7
4,2
3,7
3,2
Sort 2,7
2,2
1,7
1,2
0,7
0,2 ; ; ; ; .
MO 0.03 0.72
KA 20.8 49.0
KEA 10.6 394
=—#— MO vs. S'ort —— KA vs. S'ort —0—KEA vs. S'ort

Sekil 6.7 Ortalama girdap sayisinin performans kriterleriyle degisimi
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MO 0.03 0.72
KA 20.8 49.0
KEA 10.6 394

== MO vs. Xm == KA vs. Xm —@®— KEA vs. Xm

Sekil 6.8 Girdap sayisi nifuz etme katsayisinin performans kriterleriyle degisimi

Elde edilen bulgulara gore su gikarimlar yapilabilir;

» Parcacik yahut birincil hava penetrasyon derinligi momentum oranindan bir
hayli etkilenmektedir. Momentum orani arttikca PD katsayisi da
yukselmektedir. Dligiik momentum oranlarinda % 10 olan penetrasyon katsayisi
daha sonra % 90 gibi degerlere gikmaktadir. Bu artan momentumla birlikte
parcacik penetrasyon etkisinin arttigini gostermektedir. Bunun yaninda kanat
acisi arttikca PD degeri 6nce keskin bir distise ugramakta, sonra yavasca lineer
bir sekilde yiikselmektedir. Son olarak kanat egim acisi arttikca da parcacik
penetrasyonu yavasca artmakla birlikte belirli bir agidan sonra bu artis doyum

egiliminde olmaktadir.

» Toplam resirkile olan hava miktarindaki en etkin parametre ise kanat agisidir.
Resirkile olan hava miktari artan kanat agisiyla basta yavasca yukselirken daha
sonra sert sekilde yikselmekte ve bliyik kanat acilarinda doyuma ulasarak
fazlaca degismemektedir. Kanat egim acisi ve momentum oraninin Mgp/Mo
Uzerinde ciddi bir etkisi bulunmamakla birlikte orta seviye momentum
oranlarinda geri donis havasi maksimuma, yine orta seviye kanat egim agisi

degerleri icin minimuma gitmektedir.
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Geri donius bolgesi uzunlugu momentum orani ve kanat egim acisiyla ters
orantiya sahiptir. Artan momentum ve kanat egim acisi UZ degerini az da olsa
kiiciltmektedir. Ancak bu degisim keskin degildir. Kanat acisinin uzunlukla
kayda deger bir iliskisi bulunmamaktadir. Bunlarin yaninda dusik kanat
acilarinda geri donlis uzunlugu bir miktar artsa da ilerleyen kanat agilarinda bu

katsayi cokca degismemektedir.

Geri donls bolgesi hacim merkezinin yakici agzina olan uzakligi bu bélgenin
yakici gikisina yakinhgini temsil eder. Bu kriterdeki en etkin parametre kanat
acist  olmustur. Bu deger vyikseldikce HM degeri diserek yakiciya
yaklasmaktadir ancak buyik acilarda bu degisim durmaktadir. Kanat egim
acisinin ise bu kriter Uzerindeki etkisi ¢ok ¢ok kiglk olup artan agiyla birlikte
yukselmektedir. Momentum oranlarina bakildiginda ise ciddi bir etkinin
olmadigl soylenebilirse de HM degerinin artan momentumla 6nce goérece
yliksek, sonra daha dislik degerler aldigi ve sabite yakin seyrettigi

belirtiimelidir.

Duizeltilmis girdap sayisi olan S’ degerinde her tic parametreye de lineere yakin
olacak sekilde bagimlilik s6z konusudur. Momentumun azalmasiyla, kanat agisi
ve kanat egim acisinin artmasiyla girdap sayisinin lineer egilimde degisiklik
gosterdigi gérilmektedir. Sonuglara bakildiginda S’ degerlerinin orta ve yiksek

girdap siddeti araliklarinda oldugu gorulebilir.

Ortalama girdap sayisi S',,; degeri artan momentum oraniyla birlikte lineer
sekilde azalmakta ve artan kanat egim acisiyla lineere yakin, hafif tstel sekilde
yavasca artmaktadir. Ancak artan kanat agisiyla 6nce artmakta, orta seviye

kanat agilarindan itibaren ise doyuma ulasarak clizi miktarda artmaktadir.

Girdabin nifuz etkisini simgeleyen X, verimlilik katsayisi ise her g
parametreden de etkilenmektedir. Momentum oranlarina bakildiginda artan
momentumla birlikte lineer bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Kanat agisinin
artmasiyla ise X,, degeri bir miktar yikselse de orta acilardan sonra fazlaca
degismemektedir. Kanat egim acisi ise dnce artip sonra azalmis, daha sonra

sabitlenmistir. Yani X, katsayisina rastgele bir bagimlilik s6z konusudur.
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6.3

ileri Calisma Onerileri

> Olciim siirecine bakildiginda belirsizliklerin yiiksek ¢cikmasinin sebebinin basing

Olcimi kaynakl belirsizlikler yerine 6lgiim ekipmani hassasiyetinden
kaynaklanan belirsizlikler oldugu gorilmustiir. Bu ve buna benzer ¢alismalarda
belirsizliklerin azaltilabilmesi igin hiz mertebelerine uygun 6lgim cihazlarinin

kullanilmasi gerekmektedir.

Olgiimlerde akim yoénini tayin etmede kullanilan iplik¢ik baslangicta kalin
secilmis, bu da akisin yonlini tayin etmede zorluklara yol agmistir. .daha sonra
ince bir iplikcik secilmesiyle bu sorun ortadan klkmistir. ileriki calismalarda

bastan ince ve ataleti diistk iplikciklerin secilmesinde fayda vardir.

izotermal kosullarda gerceklestirilen calismalarda parcacik kalma siireleri
sayisal olarak hesaplanmamis, sadece birincil havanin penetre olma derinligi
Uzerinden kalma sureleri hakkinda yorum yapilmistir. Hava akis analizlerinin

Uzerine parcaciklar gonderilerek kalma slireleri nicel hale getirilmelidir.

izotermal kosullarda yanma aerodinamigi davranislari hakkinda fikir sahibi
olabilsek de yanma kosullari simile edilemedigi igin sicak durumdaki etkiler goz
ardi edilmistir. Gergekte yanma kosullari altinda similasyonlar gergeklestirilmeli
ve NO,/SO, olusumu, alev sicakhigi, kil olusumu ve isi transferi gibi ¢iktilarla

yakici performansi degerlendirilmelidir.
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