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OZET

Bu calismada, gaz tiirbinleri yanma odalarinda meydana gelen yanma
kararsizliklar1 incelenmis ve kontrol altina alinma yontemleri ele alinmigtir. Yiiksek
maliyetli hasarlara yol agan bu etken, yanma odasinda agiga ¢ikan 1s1 ile basing
dalgalanmalarinin kritik frekanslarda karsilagsmasiyla tetiklenmektedir. Yakit cinsi,
hava sicakligi ve yakit-hava karigim orani gibi faktorlerin yanma rejimini degistirdigi
gozlenmistir. Gaz tiirbinlerinde, yanma odas1 geometrisi, yakici tipi tasarimlarindaki
iyilestirme ve eklentiler daha istikrarli bir yanmaya katki saglamaktadir. Sayisal
simiilasyonlarla Alstom firmasina ait endiistriyel yakicidan elde edilen deneysel
veriler karsilastirilmigtir. Sayisal sonuglar LES ve TFLES metotlar1 kullanilarak elde
edilmistir. Ayrica, Ambarli Cift Yakith Kombine Cevrim Elektrik Santrali’nde
bulunan Siemens V94.3 SGTS 4000F gaz tiirbinleri isletme kosullarinda gozlenerek
yanmadaki dengesizliklerin olusumu, sisteme etkileri ve minimize edilme yontemleri
kaydedilmistir. Helmholtz rezonatorii ilave edilmis dairesel yanma odasi
modellenerek ©6n karisimsiz yanma simiilasyonu gerceklestirilmis ve sonuglar
incelenmistir. SGTS 4000F modelinde yanma istikrart ARGUS sistemi ile otomatik
olarak saglanmaktadir. Yanma odasi ¢eperine monte edilmis piezoelektrik sensoriin
algiladign  titresim  verileri  aninda =~ ARGUS sistemince  islenerek
degerlendirilmektedir. Tiirbine giren yakit ve hava debileri diizenlenerek yanma

odas1 salinim frekanslari kritik degerlerden uzak tutulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gaz Tiirbini (GT), Akustik Rezonans, Is1 yayilimi, Basing

Dalgalanmalari, Yanma Giiriiltiisii.



SUMMARY

In this work, combustion instabilities in gas turbine combustion chambers are
investigated and the methods of controlling them are examined. The effect, which
causes high cost damages on the system, is triggered when the frequencies of heat
release and pressure oscillations in the combustion chamber coincide at critical
values. Combustion regime changes are observed as the factors such as fuel type, air
temperature and air-fuel ratio varies. Improvements in the burner design, combustion
chamber geometry and the auxiliary units of gas turbines contribute to more stable
combustion. In this thesis, numerical simulations and the test data of the industrial
burner of Alstom Power are compared. The numerical results are obtained by LES
and TFLES methods. In addition, the formation of combustion instabilities, their
effect on the system and the methods of minimizing them are determined by
observing two Siemens SGT5 4000F gas turbines in Ambarli Dual Fueled Combined
Cycle Power Plant during their operation. A Helmholtz Resonator added annular
combustion chamber is modeled, non-premixed combustion simulation is performed
on it and the results are evaluated. Combustion is controlled by ARGUS System in
SGT5 4000F automatically. The oscillation frequencies observed by piezoelectric
sensors which were mounted on the combustion chamber wall are transmitted and
evaluated by ARGUS control system in real time, thereby the fuel and air flow rates
are regulated to assure safe operation of the chamber away from the critical

oscillation frequencies.

Key Words: Gas Turbine (GT), Acoustic Resonance, Heat Release, Pressure

Oscillations, Combustion Noise.
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1. GIRIS

10

Siemens SGT5 4000F

1- Kompresor yatagi yuvasi 6- Yanma odast

2- Kompresor 7- Rotor

3- Hava giris kilavuz kanatlari 8- Tiirbin govdesi

4- Yanma odas1 dis ¢eperi 9- Tiirbin

5- Yakici 10- Tiirbin yatag1 yuvasi

Sekil 1.1: Gaz tiirbini temel kisimlari.

Yanmadaki kararsizliklar, yakicilarin bir veya daha fazla dogal akustik
modlarinm yiiksek genlikli salinimlar tarafindan karakterize edilir. Roketlerde, jet
motorlarinda, agir hizmet gaz tiirbinlerinde ve endiistriyel firinlarda bu duruma
rastlanmaktadir. Sekil 1.2, yanma istikrarsizliklarinin kendiliginden nasil meydana
geldigini Ozetlemektedir. Sol tarafta, istikrarsiz bir yanma olan sisteme giren
tepkenler, sag tarafta ise yanma iriinleri gosterilmektedir. Yakici akustik

modlarindan biri ile 1s1 yayilimi dalgalanmalari arasindaki etkilesim, akustik moddan



enerji gotiriir. Sekil 1.2°de goriildiigii gibi eger Rayleigh’in integrali pozitif ise
yanma prosesi akustik salmimlarin enerjisini azaltir. integral sonucunun isareti, 1s1
yayilimi ve basing dalgalanmalar1 arasindaki faz farkina baghdir. Faz farki 90°° den
kiiglik ise integral pozitif, bliyiik ise integral negatif sonug alir. T periyodu boyunca
1s1 yayilimi dalgalanmalar1 ve ses basinci dalgalanmalarinin integrali pozitif oldugu
durumda kararsizlik artar. Eger, integral negatif ise soniimleme gerceklesir. Diger bir
ifadeyle, kararsizlik, 1s1 yayilimi dalgalanmalar ile basing dalgalanmalar1 ayni1 fazda
ise artar, farkli fazda ise veya arada bir zaman gecikmesi varsa azalir. Bu da, faz
kaydirma yonteminin gelistirilmesinde rol oynamistir. Faz kaydirma yonteminde,
yanma esnasinda alman geri-beslemelere gore harici bir akustik kaynaktan ses

dalgalar1 gonderilerek bir zaman gecikmesi saglanmaya c¢alisilmaktadir.

S .'A-.k ,k- « Yanma Urunleri
epkenler Aley| | Gummp USUK o

: Salimmlar .
Feedback =8 %

ISLETME Rayleigh'in kriteri saglandiginda
alev, akustik alana enerii aktarir : p'(Ng'(ndt >0

- ] P——cces. o t
| \ ~

: \ 1styayilimi ve basing
4 -~ dalgalanmalar: arasindaki

4 faz farki 6,,< 90

SONUMLEME Salimmlar, viskosite, 1s1 transferi ve ses dalgalarn
gibi faktorlerle soniimlenebilir

Yanmadaki Kararsizlik Surdtrulen Sonumlenen
Kosulu i Salinimlar Salinimlar

Sekil 1.2: Yanma kararsizliginin olabilmesi i¢in gerekli sartlar.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Gelisen sanayi ve teknolojiye paralel olarak, enerji ihtiyaci da giin gectikce
artmaktadir. Cevreye olan zararl etkilerinin azlig1 sebebiyle yaygin olarak kullanilan
dogalgazdan enerji elde edilmesinde gaz tiirbinleri 6nemli rol oynamaktadir.

Diinyaca iinlii biiyiik firmalarin trettikleri gaz tiirbinleri %39’luk verimlere ulasmis,



iilkelerin elektrik ihtiyactnin énemli kismini saglamaktadirlar. Ozellikle kombine
cevrim dogalgaz santralleri, atik 1sinin degerlendirilmesiyle birlikte %56’lara varan
verimleriyle oldukg¢a ekonomiktirler.

Enerjiye olan yiiksek talep nedeniyle, santrallerin emre amadeligi hassas bir
konudur. Ciinkii, ihtiyaca gore her an devreye alinmak iizere hazir bekleyen
santrallerin olmasi1 gerekmektedir. Buna ek olarak, sebekenin durumuna gore,
santralin primer ve sekonder frekans kontrollerine miisait olmasi istenir. Boylece,
elektrik sistemi frekansi nominal degerde tutulmus olur. Ancak, bir santral, mekanik,
elektrik veya tesisat kisimlarinda meydana gelebilecek arizalar nedeniyle hizmet
veremez duruma gelebilir. Malzeme yorulmasi, sebeke darbeleri, hava sartlari, hatali
isletme, geciken bakimlar gibi faktorler ariza sebepleridir. Bunun i¢in, tiim sistemlere
ait veriler dikkatli olarak takip edilmelidir ve eger santralde durus olacaksa planl bir
durus istenir. Iste, gaz tiirbinlerinde gériilen en ciddi problemlerden biri yanmadaki
kararsizliklardir. Yanmadaki bu olumsuz durum, titresimlere yol agarak tiirbin
govdesine, tesisata, enstrimanlara ve hatta atik 1s1 buhar kazanina zarar
verebilmektedir. Sonug olarak, sistem uzun siirecek bir bakim periyoduna girer ve
santralin ¢alisma stirekliligi kesintiye ugrar.

Dolayisiyla, gaz tiirbinlerinde yanma dengesizlikleri iyi analiz edilmeli ve
kontrol altina alinma yontemleri gelistirilmelidir. Alev stabilitesi ve emisyonlar
diisiiniilerek dizayn parametreleri belirlenmelidir.

Yanma odasi 1siya dayanikli ylizey seramikleri ve tiirbinin diger elemanlar
iilkemizde tretilmedigi i¢in yurt disindan yiiksek fiyatlarla satin alinarak temin
edilmektedir. Eger, yanmadaki kararsizlik kontrol altina alinip zararsiz boyutlara
indirilebilirse, mevcut tlirbin ekipmanlarinin omrii uzar ve santralin emre
amadeligine katkida bulunulmus olur. Bu zorlugun iistesinden gelebilmek i¢in ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bu tez c¢alismasinda islenecek olan tirbiilanslhi akis
durumu, Rayleigh kriteri, tepkimeli ve tepkimeli olmayan akis gibi kavramlar, alev

stabilitesini anlamada yardimci olacaktir.

! Bu durumun saglanabilmesi icin modern laboratuarlarda deneyler yapilmasi gerekir. Ancak, bu
testlerin alt yapisi olduk¢a maliyetlidir. ABD’de bulunan Berkeley Ulusal Laboratuarinda ve CERFACS
arastirma enstitlisiinde, gaz tirbinlerinde yanma konu baslgi altinda 6nemli deneyler yapilmaktadir.



Bu tez kapsaminda, Oncelikle ikinci bolimde yer alan gaz tiirbinlerindeki
yanma kararsizliklari, kararsizliklarin modellenmesi ve olumsuz etkileri anlatilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore bu kararsizliklarin kontrolii hakkinda temel bilgiler
verilmis ve LES metoduna dayali sayisal sonuglar incelenmistir. Ugiincii béliimde,
Siemens SGTS5 4000F gaz tiirbini yanma odast modellenerek, 6n karisimsiz yanma
simiilasyonu gercgeklestirilmis ve yanma odasina Helmholtz rezonatorii ilave
edildigindeki akis hiz profilleri gosterilmistir. Dordlincii  boliimde, Yyanma
kararsizliklarinin kontrol altina alinmasi detayli olarak aciklanmistir. Besinci
boliimde ise, Ambarli Cift Yakitlh Kombine Cevrim Elektrik Santrali biinyesinde
Siemens SGT5 4000F gaz tiirbinlerindeki yanma durumu gozlemlenerek, yanma
istikrarinin saglanmasi i¢in alinmig dnlemler ve yanma odasi izleme-analiz sistemi

incelenmistir



2. YANMA KARARSIZLIKLARI

Gaz tiirbinine ait en Onemli dizayn faktOrlerinden biri tlirbiilansli yanma
durumudur. Yanma dengesi ve emisyonlar, operasyon limitlerini oldukca
zorlamaktadir. Yanma prosesinin analitik tekniklerle ifadesinin karmasik olmasina
ragmen, tirbillansli yanmanin sayisal modellemesi hizla gelisen bir alana
doniismiistiir. Buna ek olarak, yanma sirasindaki kimyasal degisimler ile tiirbiilans
arasindaki etkilesim de kompleks bir goriintii olusturur.

Dairesel yanma odalarindaki kararlilik tahmini modelleri, genellikle odanin tek
boyutlu ag goriinlimiinii baz alir [Dowling, 1995]. Burada her bir yakici sadece akis
orani salimimlarindan etkilenir. Biitiin yakicilarin ayni transfer fonksiyonuna sahip

olmast beklenir. Ayni iligki, yakici giris hizt (u’) ve toplam 1s1 yayilimi oran
salmimlar1 (q’) arasinda da mevcuttur. Bu, pratikte saglanamayabilir, 6zellikle sivi

yakith roket motoru veya coklu jet igeren yakicilarda komsu alevler arasindaki
etkilesim kararsizlik dogurabilir.

Dairesel bir yanma odasinda ilk ve bazen ikinci agisal akustik modlar en
giicliileridir [Stow and Dowling, 2001]. A¢isal modlar, duragan modlar veya donen
modlar olarak gaz tiirbinlerinde meydana gelir.

Kimyasal olaylar ve tiirbiilans i¢in gerekli ana denklemler tamamiyla ve kolay
sekilde tanimlanabilir. Ancak, sayisal simiilasyonlar hesaplama siirecini de igine
alacak sekilde pahali ve karmasik olmaktadirlar. Bu da arastirilacak konulara olan
yaklagimlari kisitlamaktadir.

Endiistrideki tiirbiilans simiilasyonlar1 i¢in ortalama hiz alanlar1 saglayan
istatistiksel yaklagimlar kullanilmaktadir. Ciinkii, bu yontem basitlestirilmis yanma
modelleriyle uyumludur. Ancak, tiirbiilansli alevin duragan olmayan karakteri
nedeniyle, istatistiksel yaklagimlar tarafindan veri olarak yakalanamaz. Degisken tip
simiilasyonlarin kullanilmasi, yanma islemini simiile etmede daha tutarhidir. Gelisen
teknoloji ile birlikte hizlanan bilgisayarlar direkt sayisal simiilasyon ve istatiksel
metotlardan olusan bir karma calismayr miimkiin kilmistir. Alev dinamigi icin
kullanilan bu model ve yaklasim, alev davranigi tahmini ve yanma limitlerini simiile
etmede daha giivenilir ve tutarli olmustur. Ornegin, alev akustik olarak ¢ok hassastir;

clinkii, alev kararli hale veya yanma odasinda dalgalar yayacak sekilde istikrarsiz



duruma zorlanabilir. Akustik, ¢ogu zaman gaz tiirbini isletme limitlerini

sabitleyebilir.

2.1. Yaln On-Karisimh Gaz Tiirbinleri Yakicilarindaki
Yanma Kararsizlik Mekanizmasi

Emisyon ile ilgili mevzuatin ¢ok siki olmasi nedeniyle Sekil 2.1°de gosterilen
LP yakicilara olan yonelim oldukga artmistir. LP yanmada, alev sicaklig1 diisiiktiir.
Buna karsin, LP yakicilar cesitli isletme kosullarinda yanma kararsizliklarina
meyillidir. Yanma kararsizliklarini engellemek {izere bir yaklasim gelistirmek igin,
bu modlarin hangi kosullar altinda olustugunu tahmin etme yetenegine sahip
olunmalidir ve bir kontrol mekanizmasinin olusturulmasi gerekmektedir. Gegtigimiz
birka¢ yil icinde hem deneysel hem de teorik ¢alismalar, kararsizligi tahmin edebilen

modeller ortaya ¢ikarmistir.

Yakat 1
Yakit besleme
/ hattx - Yanma bdlgesi
Giris kanah Yoriinge |
X e » X,
—2 E T~ E
Hava : -
— ;
> X r l:

Sekil 2.1: Tipik LP yakic1 semast.

2.1.1. Yanma Kararsizliklar1 Mekanizmasi

Yanma kararsizliklar1 ¢alismalarinda karsilasilan birinci zorluk, istikrarsiz 1s1
yayilimi ile bunlar iireten etkenler arasindaki iliskiyi anlayabilmektir. Ciinkii, bu 1s1
yayilimi dalgalanmalari, ayn1 ortamdaki hiz, sicaklik, basing ve bilesenlerin
kompozisyonuna bagli olabilir. Oncelikle, kararsiz 1s1 yayilimi, salinim yapan

akustik basing ile devam ederse, kararsiz hareketlere enerji aktarilmis olur (Rayleigh



Kriteri). ikinci olarak, eklenen enerji miktar1 1s1 transferiyle kaybedilen enerji
miktarindan fazla olmalidir.
Yanmadaki bu stabil olmayan duruma zemin hazirlayan iki onemli faktor

vardir: Bunlar, yakit-hava bilesenlerindeki (¢) cesitlilik sebebiyle 1s1 yayilimi

dalgalanmalar1 ve yakict enjektorii i¢indeki hiz ve basing salinimlaridir.

2.1.2. Yakit-Hava Oramindaki Dalgalanmalarin LP Yakica
Sistemlerine Etkisi

Alev kalinligi, alev hizi ve reaksiyon orani, yanma islemi stokiyometrisinin

yalin duruma kaymasima ve ¢ g¢esitliligine zemin hazirlamaktadir. Buna ek olarak,
yalin bdlgeye yakin noktada isletilen sistemler, ¢ degisimlerine karsi ¢ok hassastir ve

bu degisimler bazi periyodik sonmelere yol agabilir. Deneysel olarak elde edilen

Sekil 2.3’e bakildiginda, ¢ degisimleri sonucunda olusan hesaplanmis reaksiyon
orani tepkisi goriilmektedir. Bu sonuca gore, ¢ salinimlari, yalin isletme kosullarinda

onemli boyuttaki 1s1 yayilimi degisimlerini tetiklemektedir. Ayrica, elde edilen diger

bir sonug, ¢ degisimlerinin stokiyometrik bolgeye yakin kisimlarda kararsizlik

iiretme olasiliginin ¢ok diisiik olmasidir. Ciinkii, bu isletme kosullarinda reaksiyon
orani degisimi ihmal edilebilir. Deneysel tecriibelere gore de, stokiyometrik bolgeye

yakin sartlardaki basing salinim genlikleri zararsiz derecededir.

2.1.3. Yakit-Hava Orani Degisimleri Olusumu

Isi vavilimi
dalgalanmalar:

<

Sekil 2.2: Yakici kararsizliklarindan sorumlu olan geribesleme ¢evrimi semasi.

Giristeki akustik
dalgalanmalar ve yakit
hatlarindaki hiz ve basing
salimmlarn
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Sekil 2.3: Reaksiyon orani ve esdegerlik orani degisimi.

Tiirbiilanslt karisim nedeniyle rastgele yakit-hava orani dalgalanmalarinin

meydana gelmesi kagmilmazdir. Sonug olarak, ¢ degisimlerinin artiy nedenini
anlamak ve kararsizlig: iireten 1s1 yayilimi-¢ dalgalanmalari arasindaki geribesleme
mekanizmasini izah etmek gereklidir. ¢ tanimindan tiiretilen esitlik (2.1), hiz ve
basing karmasasindan kaynaklanan yakici giris bolgesindeki ¢ salinimlari olusumunu

gostermektedir.

m’y _%
¢' m My
E:y—m' (2.1)
1+-2
My

Esitlikteki y yakiti, o oksitleyiciyi ve m ise kiitle debisini ifade etmektedir. Bu
esitlige gore, ¢’deki salimimlar yakict enjektoriindeki hava veya yakit akisindaki
degisimler ile olugsmaktadir. Buna ek olarak, diisiik Mach sayisina sahip akislarda,

kiigiik akustik dalgalanmalar 6nemli ¢ salmimlari iiretebilir. Ornegin, M=0.05 olan

bir yakict enjektoriinde (mg, =0), %1 oraninda ortalama akustik dalgalanma, %20

!

oraninda ¢ dalgalanmasi olusturabilir (= = 0.2 Diger bir yaklasima gore, yakici

¢



girisindeki bilesenlerin kompozisyonundaki degisimler, Sekil 2.1°de gosterilen

yanma odasindaki akustik salinimlara eslik etmektedir.

b. Enjektordeki
basi¢

ad. Alevdeki
basing /——\

C. Enjektérdeki
hava debisi

modiilasyonu \

d. Enjektordeki ¢
salimimlar
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/
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Sekil 2.4: Yanma kararsizligindan sorumlu bozucu etkenlerin evrimi.

2.1.4. Kararsizhik Kosullari

Yanma kararsizlig1 mekanizmasi ve olasi kontrol parametreleri, onlari siirdiiren
cesitli iglemlerin evrimi géz Oniine alinarak daha iyi anlagilabilir. Sekil 2.4a, T
periyodunda kararsiz moddaki bir alevde akustik basincin zamana bagli degisimini
gostermektedir. Bu faktor, giris kanalinda akisa ters yonde etki gosterir ve yakici
enjektoriinde dalgalanmalar iiretir. Alev ve yakit enjektorii arasinda bir basing
diigimii olmadig1 siirece ve Mach sayis1 diisiik ise, alev ve yakit enjektoriindeki
basing bozucu etkenleri neredeyse ayni fazdadir (Sekil 2.4.b). Basing
dalgalanmalarina, hizdaki degisimler ile enjektordeki oksitleyici akis orani
degisimleri zemin saglar. Fakat, hiz salimmlarinin fazi, akisa ters yondeki sinir
kosullarina bagli olan basinca yakindir. Diisiik Mach sayisina sahip akislarda, hiz ve

debi orani neredeyse ayni fazdadir (Sekil 2.4.c). Enjektor tikali olarak kabul edilirse

(m’y =0), yakit enjektoriinde olusan tepkimeli karisimin esdegerlik oranindaki



salimimlar, hava akis salinimlari ile ayn1 fazda degildir (Sekil 2.4.d). Bu da, periyodik

olarak ¢esitlilik gosteren bir ¢ ile bir tepkimeli karisimin olusumuna Onciiliik eder.

Bu esdegerlik orani akis ile iletilir ve bir konvektif zaman sonra alev tabanina erigir
(Sekil 2.4.e). Tepkimeli karisim alev tabanmna ulasir ulasmaz hemen tiiketilmez.
Ciinkii, yakiciya giren akisin farkli kisimlart alevin farkli ylizeylerinde tiiketilir.

Yani, alev bolgesinin bitimine kadar tiiketilmez. Dolayisiyla, 1s1 yayilimi, alev
tabanindaki ¢ salmmlarni Tyarakteristik ile ifade edilen bir zaman ile geciktirir.
Boylece, Sekil 2.4.fteki 1s1 yayilimi dalgalanmalari ile basing dalgalanmalar (Sekil
2.4.a) aym fazda olursa Rayleigh Kriteri saglanmis olur. Tkarakteristik, Putnam

tarafindan ortaya konulan, yanici karisimin sonlu bir alev bolgesinde tiiketildigini

gosteren ve iletilme zamanini uzatan bir periyottur [Putnam, 1997].

Tronvektif T Tkarakteristik
T

:ann—% (n=1,2,...) (2.2)

n dalga boyudur. Formiilasyondaki rasyonel sayilar ise daimi ses dalgalarindaki
harmonikleri ifade etmektedir. Bu harmonikler yakici i¢indeki akiskanin ilerleyisi
sirasindaki  yer degistirmesi ve basmcinin  maksimum oldugu diigiimlei
gostermektedir.

Ayni analizleri kullanarak, giristeki akisa ters yondeki sinir kosullar1 akustik

olarak rijitse veya yansitici olmayan bir bolge ise asagidaki esitlik yazilabilir.

T e+ isti 3
konvektif - karakteristik _ C,=n _Z (2.3)

Tionvektif T Tkarakteristik
T

=Cy=n (2.4)

Sonug olarak, tikali olmayan yakit enjektorii icin, esdegerlik oranindaki
dalgalanmalara katki saglayan baskin etken, yakit akis modiilasyonudur ve yakit akis
salinimi fazi, basing salinimi fazindan 180° farklidir.

Thonvektif + Tkarakteristik
T

1
=Cp=n-- 2.5
n 5 (2.5)
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Denklem (2.2) basing diigimiinii, denklem (2.3) hiz diigimiinii, denklem (2.4)
yansitict olmayan periyodu ve denklem (2.5) ise yakit akis modiilasyonunu ifade

etmektedir.

Dolayisiyla, kararsizhik bolgeleri  (Tyonvektif + Tkarakteristik )/ T “nin  bir
fonksiyonudur. Esitlik (2.2) ve (2.5), kararsizlik bolgelerinin yaklasik
(Teonvektif + Tkarakteristik)/ T =Cpn olan merkezde oldugunu gosterir. C,, yakici
dizaynina bagli olan bir sabittir. Soniimleme olmayan bir yakicida, kararsizlik

bolgeleri C, —% < (Tkonvektif + Tkarakteristik )/ T < Cn +% arasindadir. Bu band,

akustik basing ve 1s1 yayilimi1 arasindaki faz farki 90° oldugundaki limitlemedir.
2.1.4.1. Alev Hiz1 Dalgalanmalari

Laminer alevlerde bir yakitin yandigindaki alev hizi basing, sicaklik ve yakit
konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Izentropik bir yaklasimla sicakliga olan

bagimlilik ortadan kaldirilirsa, denklem (2.6), denklem (2.7) gibi yazilabilir.

pi =2 (26)

1 ve 2 sirastyla akigin tersi yonii ve akig yoniini temsil etmektedir. P akisa
tersyondeki basing, St alev hizi, f alev onii, C1 6z 1s1, Y kiitle oram, ¢ alev

yiizeyidir. Ornek olarak, yalin metan alevleri(¢>05 )igin, J, ,0.4<8, <05

araligma diiser ve % >1 olur [Lieuwen and Zinn, 1999]. Yiiksek Damkéhler
sayilarinda alev hizi tiirbiilansli hiza baghdir. Tirbiilans alan1, akustik dalgalanmalar

tarafindan etkilenirse St =0 olur ve dolayisiyla (Q’/(_Q)S =0 esitligi gerceklesir.
f

Burada Q 1s1 yayilimidir.

11



2.1.4.2. Alev Alam Dalgalanmalarn

Bir alev onii, tepken tarafinda h <0 , {iriin tarafinda h >0 ve alev 6niinde

h =0 olacak sekilde h(x,t) fonksiyonu ile genellenebilir. Ayrica, h, U ¢ hizi
ile degisim gosterir. Eger alev onii X (¢,l//,t) ile tanimlanmak istenirse, (2.8)
denklemi alev oniinii belirler. U ¢ alev sinirindaki hiz, ¢ esdegerlik oram, t zaman,

Xt alev konum vektoriidiir.

OX
?f(¢,l//,t)=Uf (xt (1)t (28)

2.2. Fiziksel Yaklasim
2.2.1. Girdap Seklindeki Akis

2.2.1.1. Giris

Bu tip akis, aynmi biiylikliikteki eksenel ve tegetsel akis hizlar1 tarafindan

karakterize edilir ve boyutsuz akis girdap sayist S ile belirlenir:

Go
S = 2.9
&R (2.9)
G _J‘ Ty 2 2.10
o = | (puw+ pu'w)r<dr (2.10)
0
birim zamanda eksenel yonde akan agisal momentumudur.
o0 —
G, =_[(pu2+pu'2)rdr (2.11)

0
birim zamanda eksenel yonde akan eksenel momentumdur. R, yakicinin yarigapidir.
Yukarida U ve W sirasiyla eksenel ve tegetsel yonlerdeki ortalama hiz

bilesenleri U’ ve W' bu yonlerdeki ¢alkanti hiz bilesenleridir. o , akiskanin 6zgiil

kutlesidir.

12
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Sekil 2.5: Girdap seklinde akis saglayan helezon tip yakici.

V. W U silindirik koordinat sistemindeki hiz bilesenleridir (Sekil 2.6.a). Ust

cubuklar zaman ortalamas1 alinmig degerleri gostermektedir.

Sekil 2.6: Akig yoniiniin gosterildigi silindirik koordinat sistemi ve akista rol alan
baslica kuvvetler. a) [zometrik goriiniim b)Kesit goriiniimii.

2.2.1.2. Temel Fikir

¢ Basing Gradyenti

Merkezcil etkiler nedeniyle girdap seklindeki akis, boru i¢inde pozitif basing
meydana getirir. Basing kuvveti ve merkezcil kuvvetlerin radyal yondeki esitliginden
yola cikilarak, bu egimin tahmini miimkiindiir. Sekil 2.6’da sag tarafta goriilen
silindirin ekseni etrafinda donen sonsuz kii¢iik bir akigkan parcasi olmak iizere, bu

parca duragan kabul edilip lizerindeki kuvvetlerin toplami sifir olmalidir.

dFy +dF, =0 (2.12)

2
w
o dFR, = pdrdS  [N] santrifiij kuvvettir.
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e dF, =—dpdS [N] basing kuvvetidir.
®dp [Pa] mevcut basing farkidir.
o ds,dr [M? ], [m] boyutsal dlgiilerdir (Sekil 2.7).

Bu esitlikten radyal yondeki basing gradyenti, 6zgil kiitle, tegetsel hiz ve

radyal konum cinsinden ifade edilebilir.

P _p @13
or r
dF, P
ds-
\ A
> dr

dF,

i

Sekil 2.7: Radyal basing gradyenti sonuglari igin tasarlanan sonsuz kii¢iik akiskan
pargasi.

e Diisiik Girdap Etkileri

Akis, yakicidan ¢ikip ani genlesme bolgesinden gegerken akim girdap dis
yiizeyinden ayrilir. Ayrilan bu akim duvarlarla gevreli kisimda kaldiginda, “Kose
sirkiilasyon bolgesi” (CRZ)’ne neden olur. Santrifiij etki meydana gelir. Sekil 2.8’de
goriilen jetin biiylimesi olaym tetikler. Jetin biliytimesi, girdap seklindeki akisi bozar.

Radyal basing egimi ve eksenel hiz kiigiiliir.

14
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Sekil 2.8: Yanma odasinda ani genlesen diisiik girdap sayil akis.

¢ Yiiksek Girdap Etkileri
Radyal basing gradyentindeki bozulma, yonii yakici ¢ikigina dogru olan negatif
basing olusumuna sebep olur. Bu da “Merkezi Cembersel Sirkiilasyon

Bolgesi”(CTRZ) olgusunu meydana getirir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9: Yanma odas1 ¢ikisinda ani genlesen yiiksek girdap sayili akis.

CTRZ ancak yiiksek girdap sayili akista olusur (S > 0.6). Buna ek olarak,
helezonik akis, yiiksek Reynolds sayili, yiiksek girdap sayisina sahip akis sirasinda
olusan, hareket halinde, ti¢ boyutlu birgok olguyu barindirir. Olayin baglama noktasi
girdaplarin bozulma anidir. Bozulma, akis eksenindeki kii¢lik kabarciklarla baslar.
Bu kabarciklar basta stabildir, fakat akistaki kopukluklar ilerleyen kisimlarda bozucu
etkiler yaratir. Meydana gelen bu ikinci kirilma bircok sekil alabilmektedir.

Bunlardan biri “girdap merkezinin yakici ekseni etrafinda yarigap1 giderek biiyiiyen
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bir spiral halini almasidir.(Precessing Vortex Core (PVC))” Sekil 2.10’da eksenden
sapan girdap merkezi akabinde olusan girdap bozulmasi goriilmektedir. Sekil 2.11°de
ise girdap hareketinin Onden goriiniimii ve eksende ilerleyen girdap dizisi

gorilmektedir.

Sekil 2.10: Prof. Sarpkaya tarafindan Naval Lisansiistii Egitim Merkezi’nde PVC
akabinde olusan kirilmanin gosterilmesi.

Sekil 2.11: PVC’nin 6nden goriiniimdi.

2.2.2. On-Karisimh Alevler

2.2.2.1. Kimyasal Reaksiyonlar ve Stokiyometri

On karisimli alevde, yakit ve oksitleyici yanma odasma ulasmadan 6nce
karigmaktadir. Eger yakit tamamen oksitlenirse stokiyometrik karigim adini alir.

Metanin yakilmasi incelenirse; stokiyometrik karigimin yanma denklemi:
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CHy + 20, —> CO, + 2H,0 (2.14)

Tepkimeye giren oksijen miktar1 metanin tamamini oksitleyecek miktardan

fazla ise yalin karisim gerceklesir. Ornegin:

CHy4 +30, —>CO, +2H,0 + 05 (2.15)
Tepkimeye giren oksijen miktar1 metanin tamamini oksitleyecek miktardan az

ise zengin karisim gerceklesir. Ornegin:

2CH,4 +20, —» COy +2H,0+CHy

(2.16)Yakit esdeger oran1 "'g";

Y
(Z)

¢= Y, (2.17)

(T)stokiyometrik
0

Y ve YO yakit ve oksitleyicinin kiitle oranlaridir. Zengin yanma durumunda

¢ >1, yalin yanma durumunda ise ¢ <1 seklindedir. Hava esdeger orani ise " A" ile

gosterilir ve asagidaki gibi gosterilir.
(2.18)

AR

2.2.2.2. Kimyasal Kinetik

Yanma odasi sistemleri uygulamalarinda birgok unsur (N) birden fazla

tepkimeye (M) girmektedir. Tepkime mekanizmasi denklem (2.19)’da gosterilmistir.

N N

D Vi Xk 0D VigXi (=1,....M) (2.19)
k=1 k=1

N N

3 VWi + > VWi =0 G=1....M) (2.20)
k=1 k=1

N

D Vi =0 (G=L.....M) (2.21)
k=1
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Vig =Vkj —Vij  (k=1,....N); G=1,...,M) (2.22)

W, : k unsurunun molar kiitlesi, V|'(j ve V|'<'j ; ] reaksiyonunda k unsurunun molar

stokiyometrik katsayisidir. K tiirleri i¢in kiitle reaksiyon orani (Wk) , M tane

tepkime sonucu iiretilen (Wyj) "nin 6zeti durumundadir.

M M
Wk = ZWKJ :Wk ZijWj (223)
j=1 =1

N . N )
wi=kg] JD4GTY —kg ] [0 1" (2.24)
-1 -1

¥ J. tepkimenin ilerleme hiz1 degiskenidir. Bu ilerleme hizi genellikle ampirik

Arrhenius Kanunu ile modellenir. Degiskenin hesabinda deneysel Arrhenius

Kanunuyla hesaplanan ileri ve geri tepkime hizi ¢arpanlar1 kullanilir:

-E .
k=Ae ¥®D  (Arrhenius Kanunu) (2.25)

Burada k tepkime hiz1 ¢arpani, E; aktivasyon enerjisi, R evrensel gaz sabiti,

A eksponansiyel 6nii ¢arpan, T mutlak sicakliktir,

2.2.2.3. Laminer On-Karisimh Alevler

Laminer diiz alev Sekil 2.12°de gosterilmistir. Hava yakit karigimi soldan gelir
ve ardindan gbzenekli plakadan gecer. Cikisinda da laminer alev seklinde yanar.
Ornekte oldugu gibi alev hiz1 gazlara yakindir ve giris hizlar1 da benzer, ancak alev
ilk pozisyondaki gibi kalir. Bu da esdeger orana, giris sicakligina ve basincina bagh

olan SE duragan laminer alev hizin1 gosterir. Laminer alev hiz1 asagidaki formiille

belirlenebilir:

j WedV
_ \%
Spo (YR —Y§)

ro

S (2.26)
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Buradaki 0 ve 1 indisleri yanmamis ve yanmig gazlar1 gosterir. 0y, yanmamis

gaz yogunlugudur. Mutlak hiz ile akis hiz1 arasindaki fark akisa gore goreceli 6n hiz

olarak tanimlanir. Burada V , alevin yanmamig gazlara doniik olan yiiziine normal

olan birim vektordiir. VV|: ise yakit reaksiyon oranidir. Reaksiyon sonucu olusan 1s1

enerjisi ile yiikselen sicaklik, termal alev kalinlig1 kavramini tanimlar.

(2.27)

— —_—
Yakit + Hava Yanmis
Gazlar

— e

Sekil 2.12: Laminer diiz alevin sematik agiklamasi.

2.2.2.4. Tiirbiilansh On-Karisimh Alevler

Yanma odalar1 barindiran ¢ogu sistemde akis tiirblilanshidir. Laminer alev
Bunsen Alevi sistemindeki sartlarda olusabilir. Bunsen Alevi mekanizmasi,
yanmadan Once hava ve yakiti istenen oranda ayarlayabilme kapasitesine sahiptir.
Tiirbiilans, calkantili girdap biiyiikliigii ve siddetine bagli olarak alev Oniinde
meydana gelir. Ortalama hizdaki yiiksek dalgalanmalar ile daha kiigiik tiirbiilansl
girdaplar alev tiirbiilansin1 daha ¢ok etkilemektedir. Sekil 2.13’de burulmus ince alev
sekli gosterilmistir. Bu rejimde, alevin 6n kismi ince ve i¢ kisimdaki alev yapisi
laminere yakindir. Burulma ise, tlirbiilansh hareket dlcegi alev kalinligindan biiyiik

oldugunda gerceklesmektedir.
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Yanmis
Gazlar

Yanmamis
Gazlar
Alev Tepkime
Bolgesi

Alev On Isitma
Bolgesi

Tilrbilansh Alev
Kalinhigi

Sekil 2.13: Tiirbiilansh alev sonucu olusan ince kivrimli alev.

Tiirbiilansli kisimlarin kiiciilmeye baslamasiyla, calkantili hareket, alev 6n
1sitma bolgesine girer ve oray1 degistirir. Reaksiyon bolgesi ise heniiz tiirbiilanstan
etkilenmemis ve laminer kivrimli alev bolgesine yakin kalmistir (Sekil 2.14). Fakat,
kiigiik 6lgekli tiirbiilanslar igin, reaksiyon bolgesinin galkantilardan etkilenmesi s6z

konusudur.

Yanmig
Gazlar

Yanmamis

Gazlar
Ortalama Reaksiyon

Bolgesi

Ortalama On Isitma
Bélgesi

Tirbalansh Alev
Kalinhg:

Sekil 2.14: Tiirbiilansh alev sonucu olusan kalin kivrimli alev.
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Artik laminer alev tespit etmek miimkiin olmamaya baslar (Sekil 2.15) ve

goriildiigi gibi tiirbiilans alevi kivrimli hale getirir.

Yanmis
Gazlar

Ortalama Reaksiyon
Yanmamis Bolgesi

Gazlar

Ortalama On- Isitma

Bdlgesi

Turbulansh Alev
Kalinhig

Sekil 2.15: Tiirbiilansh alev sonucu olusan kalin alev.

Bu daha ¢ok kalin alevlerde ve yiiksek alev hizina (ST) sahip tiirbiilansh

alevlerde olusur. Alevin enine kesiti A sabit kalirken, toplam alev yiizeyi Aytal

artis1 nedeniyle alev hizinda yiikselme meydana gelir.

S_B ~ Atotal (228)
SL A

Bu, tiirbiilansli yanmanin ana sebeplerinden biri olan kiitle tiiketiminde artisa
yol acar. Sadece tiirbiilans alevi etkilemez, ayrica ters bicimde alevin de tilirbiilans
tizerinde etkisi vardir. Bu etkilesim, alev 6niinde olusan 1s1 yayiliminin neden oldugu
giiclii akis ivmelenmeleri ve sicaklik degisimlerinin tetikledigi kinematik viskozite
degisimleri ile meydana gelmektedir. Tepkimeye giren tiirbiilansli akis, heniiz

tepkimeye girmemis kisimla ayirt edilebilir seviyeye gelir.
2.2.3. On-Karisimsiz Alevler

On-karisimsiz alevlerde (diflizyon alevleri olarak da adlandirilir), tepkenler,

tepkime bolgesine ayr1 olarak verilir. Bu tip yanma i¢in, yakict dizayn1 ve imalati
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basittir. Ciinkii 6n karisim gerekmez ve alev, icinde oksitleyici bulunmayan yakit
akisina ters yonde hareket edip geri tepme yapamaz. Buna karsin, difiizyon alevi
daha az verimlidir. Ciinkii yakit ve oksitleyici yanmadan 6nce molekiiler difiizyonla
karismalidir. En yiiksek egzost gazi sicakligi stokiyometrik karigimlarda olusur.
Bunun kontrolii de ¢ok zordur. Yapilan deneysel calismaya istinaden (Hottel,
Hawtrone, 1949), oOn-karigimsiz alevde yanma islemini artirmak igin tiirbiilans
olusturulur. Alev uzunlugu, akis laminer kalacak sekilde yakit orani ile artar. Yakat
jeti tlirbiilansli hale gelince ise, alev uzunlugu, yakit orani artsa bile sabit kalir. Cok
biiyiik akis oranlari alevde diizensiz hareketlere (kalkmalara) ve sonrasinda sonmeye
yol agabilir. Ayrica, olusan tiirbiilans ise alev kararliligini zayiflatacaktir. Sekil
2.16°da karigimdaki yakit ve oksitleyici kiitle oranlarina gore alev sicakligi degisimi

gosterilmektedir [Poinsot and Veynante, 2004].

Oksitleyici kiitle orani Yakat kiitle oram

/

,I Sicakhik
Tepkime oram [

Y

Sekil 2.16: On-karisimsiz bir boyutlu laminer alevin yapisi. Burada yakit ve hava
sicakligr ayn1 olarak kabul edilmistir.

2.2.4. Gaz Tirbinlerinde Yanma

2.2.4.1. Gaz Tiirbinlerinde Girdap Seklinde Akis Olusumu

Yanma odasinda girdap seklinde akis olusturmak i¢in kullanilan iki yontem

vardir:

-Yakici ¢ikis kilavuz kanatlar1 dairesel yerlestirilmis ve eksenel akisin c¢ikista
helezonik sekle biiriindiigii yontem,

-Yakici iginde tegetsel yuvalara giren akigkanin girdap halini aldig1 yontemdir.
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Siemens Energy tarafindan gelistirilen SGTS5 4000F gaz tiirbininde de
kullanilan yakici ¢ikigini inceledigimizde helezonik akish alev olusumunu gorebiliriz

(Sekil 2.17).

SPEED [m/s]: 120
110
. 100

Yakici ¢ikisi yapist Simiile edilmis yanma

Sekil 2.17: On karisimli yanmada silindirik yakici ¢ikisi.

2.2.4.2. Yanma Odalarindaki Alev Girdaplari

Akis, helezonik yapidaki jet yakiciyr terkederek yanma odasina ulagir. Burada
pilot alevi sayesinde ateslenir ve yanar. Kisa bir siire sonra sirkiilasyon bolgesi sicak
gazlarla dolar. Bu birikim sisteme giren taze gazlarin yanmasi i¢in gerekli 1s1y1 saglar
(Sekil 2.18). Cogu gaz tiirbininde pilot alev daha sonra gerekli olmaz ve sirkiilasyon
bolgesinde stabilite saglanir. Ayrica, girdapl akisin diger bir avantaji da donen akis
icindeki yiiksek tiirbiilans siddeti sebebiyle hava yakit karisimini iyilestirmesidir.
Bunlara ek olarak pilot alev devamli kullanildiginda yanma kararliligini artirir ve
debisindeki degisimler ile farkli yanma odasi1 frekanslarini séniimlemede yardimci
olur. Siemens SGT5 4000F gaz tiirbininde de bu sistem kullanilmaktadir. Siirekli
pilot alev kullanan sistemlerde pilot gaz debisi iyi ayarlanmalidir. Ciinkii, fazla
miktarda pilot gaz yiiksek alev sicakligi ile birlikte yiiksek NOx salinimina sebep
olur (Sekil 2.19).
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yanmis gazlar

———’ﬁz"'amq

sicak gaz
sirkiilasyonu

simetri eksenil

Sekil 2.18: Sirkiilasyon bolgesi ile alev kararliliginin saglanmasi.

4 50
Dinamik Basing

Ly -1 40 w
g3 NOx O
a 430 2
2 o
E S asiiany " e Hedeflenen g_
X NOXx 20 =
: 5
= 1
= o =

(0] ] ) | 1 | 1 1 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
PILOT YAKIT,%

Sekil 2.19: Pilot yakit — NOx grafigi.

2.2.4.3 Gaz Tiirbinlerinde On-Karisimh Yanma

On karisimli yanmanin 6n karisimsiz yanmayla karsilastirildiginda temel bir
avantaji ve bir de dezavantaji bulunmaktadir.

On karisimsiz yalin bir yanma, yerel bolgeciklerde stokiyometrik olarak
yiiksek sicaklikta gergeklesir. On karigimli yalin yanmada ise alev sicakligi
stokiyometrik olana gore daha disiiktiir. Disiik alev sicakligi da zararli NOx
olusumunu azaltmaktadir.Yanma bolgesi disinda yanici karigim bulunabilecegi igin,
belirlenen bolge disinda kontrol edilemeyen patlama veya tepkime olabilir.

Gaz tiirbini dizayninda dnemli bir nokta olan egzost gazi kirletici emisyonlarini

azaltma faktorii, sirketleri 6n-karisimli yanma ¢oziimlerine yoneltmektedir.
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2.3. Sayisal Yaklasim

2.3.1. Tepkimeye Giren Tiirbiillansh Akislarin Sayisal Simiilasyonu

2.3.1.1. Tepkimeli Akislar icin Navier-Stokes Denklemleri

Tepkimeli  akislarin ~ korunumlu  denklemleri  bilinen  Navier-Stokes
denklemleriyle benzerdir. Momentum denklemi de tepkimeli ve tepkimeli olmayan

akislar i¢in benzerdir. Hacimsel kuvvetler ihmal edilmistir.

5(pui)+a(p“i“i):_@+% (2.29)
ot X X OX; |

Burada o kangimmn yogunlugu, U hiz vektdrdi, P basing, zjj gerilme

tensoriidiir. Hacimsel kuvvetler ihmal edilmistir. Fakat kimyasal olaylar momentum

denklemini yogunluk o ve viskoz gerilme 7jj ile etkiler.

oup Ouj | 2 auy
ooy M M2 Mo 2.30
ij ﬂ[@xj axi] 3'u5Xk ij (@] ) (2.30)

Burada 4 dinamik viskozite, djj Kronecker deltadir. Toplam kiitlenin

korunumu denklemi ayni kalr.

op , o(pui) _ (2.31)
ot aXi

Fakat her bir unsur i¢in ilave bir kiitle korunumu denklemi vardir.

%Jra%(p(ui V) =w (k=1..N) (2.32)

Burada Yk , k unsurunun kiitle oranidir. Vk,i , k unsurunun difiizyon hizinin

i’inci bilesenidir. W ise k unsurunun tepkime hizidir. Hacimsel kuvvetlerin ihmal

edildigi, viskoz 1sitma ve harici 1s1 kaynaklari ile enerji korunumu denklemi

asagidaki sekli alir.
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N
O(pE)  a(puE) _ Z 0 .. oG
o + 6Xil =— Ahf,kW —g (233)

h?]k, k unsurunun olusum entalpisi, E toplam enerji, j, difiizyonla 1sil enerji

akisidir.
2.3.1.2. Hesaplamah Yaklasimlar

Tablo 2.1°de tiirbiilansin sayisal modellenmesinde kullanilan {i¢ yaklagim

karsilastirilmistir.

Tablo 2.1: DNS, RANS ve LES yaklagimlarinin karsilastiriimasi.

YAKLASIM AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
_Yanma - tiirbiilans etkilesimi i¢cin | _Hesaplamada engelleyici
bir model olusturmaya ihtiyag maliyetler(sebeke giderleri, kod
DNS duymaz. maliyetleri)
_Modelleri incelemek i¢in bir _Uygulamasi kiigiik 6lgekli
aractir. problemlerle sinirlidir.
_Kaba bir sayisal ag kullanilir. _Kararsiz durumlar i¢in ¢6ziim
_Geometrik olarak sadelestirme iiretmez.
RANS yapilabilir (2B ve eksenel simetrik
akiglar...). _Kapatma modelleri gereklidir.
_Azaltilmis hesaplama maliyetleri
vardir.
_Kararsiz hallere uyum SGS(Coziim ag alt1 dlgekleri)
saglayabilir. modellemesi gereklidir.
LES _ Azaltilmig modelleme _ 3B simiilasyon gereklidir.
problemleri(RANS ile _Kesin,net kodlar gereklidir.
karsilastirldiginda). _Hesaplamalar maliyetlidir.

¢ Dogrudan Sayisal Simiilasyon (DNS)

Anlik Navier-Stokes denklemleri DNS ile ¢oziilebilir. Tirbiilans hareketleri
icin modelleme gerekmez ve akis, daha Once belirtilen denklemlerle tamamen
tanimlanmistir. Kiigiik dlgekli ¢alkantilar hesaplama agi ile ¢oziimlenir. Bilgisayar
hiz ve hafiza smirlamalari, karmasik kimyasal kinetik, termodinamik ve ¢oklu iiriin
gecisi gibi faktorler igeren tepkimeli akisin kapsamli sayisal simiilasyonuna izin
vermemektedir. Ayrica, DNS, giinlimiizde kiigiik 6l¢ekli problemlerin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Kii¢iik Reynolds sayilari, basitlestirilmis geometriler ve kiiciik

hacimleri inceler (6rnegin, yanma odasi kiigiik kiibik bir kutudur). Stabilize olmus
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basit bir jet alevi igin, DNS, tiim sicaklik degisimlerini tahmin eder. Ozellikle yiiksek

¢oziinlrlikli bir sensor bunlari deney sirasinda dlger (Sekil 2.20).

e Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) Denklemleri

RANS biitiin niceliklerin ortalama degerlerinin ¢éziimii i¢in gelistirilmigtir.
Buna ek olarak, anlik denge denklemleri de ortalama formasyondadir. Fakat, bu
ortalama denklemler kapatma modelleri gerektirir; kimyasal unsur degisimi ve 1s1
yayilimini tanimlayan tiirbiilansli yanma modeli (6rnegin, girdap ayrilmasi, Olasilik
Yogunluk Fonksiyonu) ile kombinasyon iginde olan akis dinamiklerine ¢oziim

olanag1 saglayan bir tiirbiilans modeli (6rnegin k - €) kurulur.

SICAKLIK

/ DNS |

/
/o /

= 7aman

Sekil 2.20: Bir alev kuyrugundaki, DNS, RANS veya LES ile hesaplanmis yerel
sicakligin zamanla degisimi.

Bu nedenle, kaba sayisal ag yeterlidir ve hesaplamalar iki boyutlu forma
indirgenir. RANS hesaplamalarinin sonuglari duragan ve zaman igindeki ortalama
akis oldugundan, hesaplama maliyeti ¢ok yiiksek degildir. Jet alevi i¢in, RANS
olgiilen noktadaki ortalama sicakligi tahmin edebilir (Sekil 2.20).

e Biiyiik Girdap Simiilasyonu (LES)

LES yaklagimi RANS ve DNS arasinda degerlendirilebilir. Bu teknikle, biiyiik
Olcekli calkantilar acik¢a hesaplanabilir ve daha kiiciik olanlarin etkileri ¢oziim ag
alt1 modelleri ile hesaplanir (6rnegin, Smagorinsky modeli). Smagorinsky modelinde
viskozite modellenir. LES i¢in denge denklemleri, fiziksel uzaydaki ve
spektrumlardaki anlik denge esitlikleri filtrelenerek elde edilir. Tepkimeli akisin
LES’i, ¢Oziimlenmis biiyiik Olg¢ekli alev 6n kismimin anlik konumunu belirler.
Yanmadaki kii¢iik 0Olgekli tiirbiilans etkilerini hesaba katmak igin, alt-sistem

(6rnegin, “G esitligi” veya kalinlagtirilmis yapay alevler) gereklidir. LES ile simiile
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edilen akis zamana bagli ve tiirbiilanshi oldugu icin, geometrik sadelestirmeler

neredeyse imkansiz olup sayisal maliyetler olduke¢a yiiksektir. Fakat, kiigiik 6lgekli

parcalar modellenirken DNS’teki gibi yliksek ¢oziiniirliikte bir ag sistemi gerekmez

ve bu da biiyiik bir avantaj saglar. Alev jeti i¢in, LES sicakligin diisiik frekansh

degisikliklerini yakalayacaktir. Bu ¢alismada LES ve uygulamalarina deginilecektir.

2.3.2. On-Karisimh Yanma icin LES

2.3.2.1. Filtrelenmis Denge Denklemleri

Sikigtirilabilir akigkanlar i¢in Navier-Stokes denklemlerinin filtrelenmis

sistemi, alt-sistem Ol¢ek operatorleri ile ¢6ziimlenmis ve ¢oziimlenmemis hareket

arasindaki etkilesimi tanimlayan vektorler igerir (Poinsot, 2004).

o Kiitle

e Momentum

e Kimyasal Unsurlar

o, 0 W
(/gtk) a (pqu+p|:qu UYK])—F&IVK'IYK =W (k:].,,N)

e Entalpi
9Phs +8(puihs =@+ui8_p+i }ta—T—[)(uih —G; —hg)
ot OX; ot oXj OXj| OX

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Yukaridaki denklemlerde; 7 toplam ortalama yogunluk, Uj filtrelenmis hiz,

TNij viskoz gerilme tensérii, Vi alev alanmm her bir birimindeki k unsurunun
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ortalama tepkime orani, Yk tepkimeye giren N tane unsurun kiitle oranlari, Wi

filtrelenmis kimyasal tepkime oramidir. Bu denklemlerden asagidaki nicelikler

modellenebilir. Alt-sistem 0lg¢ekli tiirbiilans modeli gerektiren ¢ozliimlenmemis

Reynolds gerilmeleri (u;u j —Ujlj) .k unsurunun ¢6ziimlenmemis tirbiilansh taginimi

(uiYk —ai\?k) ile ifade edilir. Tiirler igin filtrelenmis laminer difiizyon akis1 pVy jYy

ile gosterilir.
2.3.2.2. Coziimlenmemis Akis Modelleme

Coziimlenmis hareketler iizerindeki c¢Oziimlenmemis 0Olgeklerin etkileri,

tirbiilans viskozitesinin V¢ tanimlanmasi tizerine kurulu olan SGS modelinde hesaba

katilir. Cogu LES kodu ¢éziimlenmemis momentum akislar igin Smagorinsky-Lilly

yontemini kullanir.

5i' ooy Ouj r
T” —?J Tk = _Vt (aTI + a—XJ] = _2Vt Slj (238)
J 1

Burada 7jj, gerilme tensord, 5”, alev kalinhigi, Tkk , ¢6ziim ag1 alt olcekli

gerilme, Uj, ¢oziim ag alt olgekli hizdir. Coziim agn alt olcekli viskozite Vi
asagidaki gibi modellenir.

v =(Csax)? 3] (2.39)

Buradaki Ax, sistem boyutu ve Cg de model sabitidir. § = jZSijSij olup,

filtrelenmis kayma gerilmesi oranidir. Diger ¢oziimlenmemis akislar cogu zaman

basit gradyent varsayimlariyla ¢oziiliir.

2.3.2.3. Tepkime Oram

On karisimli alev kalinligi 510 genellikle LES ag1 uzunlugundan (AXx) oldukca

kiigtiktiir (Sekil 2.21). Prosesin ilerleme degiskeni 6 ¢ok yogun degiskenlik gosterir.
6, boyutsuz yakit kiitle oranidir [Schmitt, 2001].
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Yanmamis
Gazlar m

alev cephesi g

Sekil 2.21: On-karisimli alev kalinlig 510 ile LES ag uzunlugu Ax arasindaki
karsilastirma.

Bu nedenle, alev cephesi bilgisayar hesaplamalar1 ile ¢oziimlenemez. Bu
zorlugun istesinden gelmek i¢in iki ana yaklasim mevcuttur. Alev cephesi izleme

metodu (G-esitligi) ve yapay kalinlastirilmis alevler yontemi sik¢a kullanilmaktadir.

o Alev cephesi izleme metodu (G-esitligi)

G-esitligi arkasindaki temel fikir, alev kalinhigini sifir kabul etmek ve alev
cephesini, G degiskenini kullanarak yiizeyi izli yayilan alev olarak tanimlamaktir
(Sekil 2.21). G-esitligi, sifir seviyesi alevi tanimlayan skalar bir alan (G(x,t))
denklemi ile alev cephesini izlemede kullanilir. LES’te ¢oziimlenmis alev es

seviyedeki G = G * ile iligkilendirilir.

G=G7 G=G" G<0;

Yanmamig
o0

- Yanmig
O-1

i
=
g
Z
=

Sekil 2.22: Alev cephesi ve G-alani. Alev cephesi bir G-alaninin verilen bir yiizeyi
G = G* ile tanimlanur.
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Coziimlenmis G-alanmnin ilerleme degiskenini 6 takip etmesine gerek yoktur.
Gradyentler LES alaninda ¢6ziimlenebilir. Birgok teorik ve sayisal problemlere
ragmen, bu yaklagim tilirbiilansli 6n-karigimli yanmanin LES’1 i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.

e Yapay Kalinlastirilmis Alevler Metodu
Bu yaklasim G-esitligi yaklasimina ters bir goriisii benimsemektedir. Alev
kalinligt LES ag1 ile ¢oziimlenmesine uygun olana kadar artirthir (Sekil 2.23).

Laminer 6n-karigimli alevlere ait basit teorileri takip ederek, alev hizi SE ve alev

kalinlig 58 asagidaki gibi ifade edilebilir.

sY o \[Dy,B (2.40)

D
50 e Dt /?th (2.41)
SL

Dth , termal diflizivite ve B ise tepkime hizini veren Arrhenius Kanunundaki

eksponansiyel onii sabittir.

Yanmamig
=0

Kahinlagtirlmig aleyv kalinlig

Yanmg
Gazlar

i
=
a
m
L=
Z
c
=
o
b=y
T
@

Sekil 2.23: Kalinlastirilmis alev yaklasimi. Alev hizi korunurken, laminer alev
kalinlastirilmastir.

Eger Dth, B degeri F tarafindan azaltilirken F faktorii ile artarsa, alev hizi

sabit tutularak alev kalinligi F ile ¢arpilmalidir. Yeterli biiyiikliikteki bir F degeri
i¢in, kalinlastirilmis alev cephesi LES hesaplama agi ile ¢6ziimlenebilir. Fakat alev

kalinlastirildikg¢a tiirbiilansa kars1 duyarsiz hale gelmektedir. Bunu agiklamak ig¢in
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Sekil 2.23°de kalinlastirilmis ve kalinlastirilmamig alev karsilastirilmistir.  Bu
istenmeyen  etkiyi  dengelemek i¢in, verim fonksiyonu (E) olarak
adlandirabilecegimiz bir esitlik tanimlanabilir. Bu, hiza, uzunluk 6l¢ekleri oranlarina

bagli olup DNS arastirmalariyla belirlenir. Difiizivite ve eksponansiyel sabit bu

fonksiyon ile carpilir.
- Difiizivite Din - FDy, - EFDy,
- Ustel Oncesi Sabit B - B/F - EB/F

(kalinlagsma) (kivrimlagma)

Bu asagidaki esitliklere onciiliik eder.

s? = ESE (2.42)

S =Fs (2.43)

S$ , tiirblilanslt alev hizinin ¢6ziim agr alt 6lgegi ve (SP , yapay kalinlastirilmig

alevin kalinhigidir. Kalinlagtirma yaklasimi sonucu olusturulan alev LES ile tekrar
cozilimlenebilen bir sekil alir. Ayrica bu alev orijinal hali gibi davranir. Bu ¢aligmada

kalinlagtirma metodu gelistirmesi basit oldugu i¢in 6zel olarak incelenecektir.

Sekil 2.24: Alev tiirbiilans etkilesimlerinin DNS’i. Tepkime hiz1 ve girdap st iiste
gelmistir. a) Referans alevi b) F=5 faktorli yapay kalinlagtirilmig alev
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2.3.3. Sikistirilabilir Akis Coziimleyicisi

2.3.3.1. Genel Ozellikler

AVBP projesi CERFACS biinyesinde gelistirilen hesaplamali akigkanlar
mekanigine esneklik ve verimlilik katan modern bir yazilimdir [Schmitt, 2001].
Herhangi tipte bir hiicre agini1 ¢oziimleme kabiliyetine sahiptir. Yapilandirilmis
aglarin tutarliligi, yapilandirilmamis aglarin verimliligi ile kombine edilmeye
calisilmigtir. Bu da ag tiiretiminde esneklik ve aglarin birbiriyle ortiismesi konusunda
katki saglar. AVBP modiilerligi artirmak i¢in iki yazilim kiitliphanesi iizerine
olusturulmustur. Aligilagelmis Euler ver Navier-Stokes denklemleri, kimyasal
modelleme, dinamik tiirbiilans, RANS tiirbiilans modelleri, sayisal yontemler, sinir
kosullar1 ve hesaplamali akiskanlar dinamigi kapsami digindaki genel uygulamalar

bu smiflandirma i¢inde yer alir.

2.3.3.2. Sayisal Yaklasim

e Sayisal Yontem

Ana denklemlerin ayristirtlmasi igin kullanilan akis ¢oziicii sonlu hacimler
yontemine dayanir. Geri kalanlar hiicre merkezinde hesaplanir ve ag diigiimleri
tizerine tekrar dagitilir. Bu ag diigiimlerinde korunmus degiskenlerin degerleri
ayriktir. Kararli durumdaki akislar i¢in Lax-Wendroff yontemi lineer yapay viskozite
modeli ile birlikte kullanilir. Kararsiz tiirbiilansh akis i¢in Lax-Wendroff yontemi
fazla dagitic1 goriiniir. Tepkimeli ve reaktif olmayan LES simiilasyonlarinda birgok
yiiksek mertebeden yontem kullanilmigtir. Zaman integrasyonu agik, ¢cok kademeli
Runge-Kutta yontemi ile yapilir. Bu ¢alismada iki kademeli Taylor-Galerkin yontemi

kullanilacaktir.

e Tiirbiilans ve Yanmanin Modellenmesi

Coziim ag1 alt olcekli model olarak, AVBP vyiiksek gecisli ilave filtre ile
Smagorinsky modelini kullanir. Ciinkii yapay viskozite LES igindeki tiirbiilans
seviyesini etkiler ve yapay viskozite yalnizca bir sensorle uygulanabilir. Yiiksek
frekanslt modlar1 soniimleyen sok hapsedici yapay viskozite sistemleri mevcuttur.

Yanma modellemesi i¢in verim fonksiyonu ile alev kalinlastirma uygulanir.
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Kodlarda tepkime hizlar1 iki molekiillii basit tepkimelerden olusan kinetik

mekanizmalarla hesaplanir.

e Siir Kosullar

AVBP, Navier-Stokes karakteristik sinir kosullarini kullanir. Kararsiz Navier-
Stokes denklemi i¢in bu kosullar siirlardaki rijit degerleri etkilemez, ama verilen
degerleri korur. Hesaplama alanina dalgalar yayan bu yol, hesaplama alanindan

¢ikabilir ve bu alana yansimaz.

2.4. Sayisal Uygulamalar

2.4.1. Tek Boyutlu Alev Hesaplamalar

2.4.1.1. Genel Tanim

Laminer alevler tiirbiilansh alev bloklarinin temel yap1 tasi olarak goriiliirler.
Cesitli kimyasal konularda ve yanma modellemesinde ¢alisma yapmak i¢in laminer
tek boyutlu alev sik¢a kullanilan bir yaklagimdir. Eger, giristeki yanmamis gazlarin
hiz1 laminer alev hizina esitse, duragan tip bir ¢oziim kabul edilecektir. Tipik tek
boyutlu alevin uzaysal degisimi Sekil 2.25°de gosterilmistir. Alev cephesinin bir
tarafindan diger tarafina gegerken yakit kimyasal tepkimede harcanir ve sicaklik
yiikselir. Buna ek olarak basing sabit kalirken sicakligin artmasiyla genlesme

sebebiyle yogunluk diiser ve siireklilik denkleminden hiz artar.

1 1 T S —— e T e L — -

---------- Normallestirdmis yakt kutle orant Yysie

Normallestirilmis sicakhk T

—— = Normallestiriimis yanma hizi W

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 2.25: Yakat kiitle oran1 degisimi ve tek boyutlu laminer alevin tepkime hizi ve
sicakligi.
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2.4.1.2. Sayisal Alev Hesaplamalan

Kimyasal tepkimeleri simiile etmek i¢in kimyasal bir mekanizma gereklidir.
Tipik kimyasal mekanizmalar yiizlerce unsur ve binlerce tepkime gerektirir. Bu is
icin de metan-hava alevinde olusan tiim tepkimeleri tanimlayan GRI mekanizmasi
kullanilir [Poinsot, 2004]. CHEMKIN Kkiitiiphanesi temeline dayanan 6n-karisimli
hesaplama kodlari, Newton tipi sayisal metodla ilgili baslangic smir deger
problemlerini ¢ozer [Schmitt, 2001].

Kimyasal bir bakis olarak, ¢oklu unsur tasmmimi ve kimyasal tepkime
modellemesi {i¢ boyutlu simiilasyon i¢in ¢ok pahalidir. Hesaplama calismalarini iyi
bir nedene bagh tutmak igin, AVBP iki unsur, tek tepkime modeli ve karmasik
entegre kimyasal Kkinetik kullanir (ICC) [Lieuwen, 1999]. ICC kompleks kimyasal
Kinetik karakteristiklerini Ortiistiirmesi i¢in ayarlanir. Bu ¢alismada s6z konusu olan
kimyasal kinetik 680K soguk gaz sicakligi i¢in gelistirilmistir. Yakit esdegerlik orani

ise 0.5 ile 1 arasinda degisiklik gosterir.

2.4.1.3. Sonuglar

ICC ve GRI-Mach Karsilastirilmasi: Metan-hava alevinin uzaysal degisimi,
GRI-Mech ve ICC modeli ile incelenmistir (Sekil 2.28). Farkli kimyasal

mekanizmalar arasinda iki ana farklilik bulunur;

e Yanmis gazlarin adyabatik alev sicakligi indirgenmis kimyasal kinetik i¢in 100K
daha dusiiktiir. Ciinkii indirgenmis kimyasal kinetik i¢in esdegerlik orani (¢) 0.5
ile 1 arasindadir (Sekil 2.28, sagda). ki kimyanin adyabatik alev sicakliklari
¢ =0.8"de ortiisiir ve 0.6mm alev kalinligir bulunmustur (Schmitt, 2001). Daha
biiyiik esdegerlik oranlar1 i¢in adyabatik alev sicakligi ¢ok daha yiiksektir. Buda,
ICC’nin zengin karigimlarda esdegerlik oranina, fakir karisimlarda ise fazla hava
oranina orantili olduguna bir kanittir.

e Karmasik kimyasal kinetik igin yakit tepkime hizi indirgenmis kimyasal
kinetigin ileri safhalarinda zirve yapar. Ayrica karmagsik kimyasal Kkinetik
kullanilirsa yakit oksijenden 6nce harcanir. Bu da sunu gosterir ki, gergek

kimyasal tepkimeler orta tiriin formunu alir ve bazen tepkime baslangicinda
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metan1 geri getirir.

Fakir karisimlar i¢in indirgenmis kimyasal kinetik neredeyse ger¢ek kimyasal
Kinetik ile ortiisiir. En iyi benzerlik ¢ =0.7 ’de olur. Bu yine indirgenmis kimyasal
kinetigin esdegerlik oraninin 0.5 ile 1 arasinda degismesiyle agiklanabilir.

Zengin yanma i¢in, basitlestirilmis kimyasal Kinetik gergek alev hizini tahmin
etme yeteneginden uzaktir.

ICC’de kalinlastirilmis ve kalinlastiritlmamis alevlerin karsilastirilmasi ile ilgili
calismaya gore alev, segilen faktor ile kalinlastirilir. Yakat kiitle oranlar1 ve tepkime
hiz1 ile hesaplanan alev hizi, kalinlastirilmamis alev hizina esittir. Tablo 2.8°de

¢ =0.43 noktasindaki alev hiz1 ve alev kalinlig1 gosterilmistir. Karmasik kimya ile

elde edilen alev kalinligi, ICC ile elde edilenden daha biytktir. Ayrica
kalinlastirilmis ve kalinlastirllmamis alevlerin kalinliklar1 arasindaki oran, segilen

faktor F=10’dan kiigtiktiir.

24.1.4. Siemens SGT5 4000F Gaz Tirbini Adyabatik Alev
Sicakhiginin Hesaplanmasi

Oncelikle Siemens otomasyon programi olan T3000 ve Emerson’a ait ovation
programi kullanilmistir. Buralardan alinan, dogalgaz kromotografik degerler ve

bilesen Ol¢lim degerleri hesaplamalarda kullanilmistir.

- Kromotograf Bilgileri (TN : 0°C, PN :101kPa )

Tablo 2.2: Kromotograf cihazindan alinan dogalgaz bilesenleri % molar derigimleri.

Bilesen Kimyasal Formiil % molar
Metan CHy 95.24
Etan CoHg 0.69
Biitan C4H10 0.094
Propan CsHg 0.1
Pentan CsHyy 0.012
Nitrojen Ny 0.497
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Dogal gaz alt 1511 degeri 49466 kJ/kg olup yogunlugu 0.75 kg/m3’tiir. Tablo
2.2°de bazi1 dogal gaz bilesenleri ihmal edilmistir.

- Debimetre Bilgileri (TN :15°C, PN :101kPa)
Yakilan dogalgaz debisi 53535M°/saat, yogunluk 0.71kg/m3, generator
cikis giicii 190MW, dogalgaz sicakligr 60°C ~ 333K ’dir.
Debiyi kiitlesel debi cinsinden yazarsak;

- 5353x0.71=38010kg / saat =10.55kg / saniye bulunur.

Tiirbin egzost gazlar1 analiz sisteminden (CEMS) 02, No, Coz, CO

degerleri okunur. Birimleri %omolar olup asagida listelenmistir.

Tablo 2.3: Yanma tiriinleri % molar derisimleri.

Bilesen %molar
Oksijen 0 11.8
Karbonmonoksit CO 0.1
Karbondioksit C0, 42
Nitrojen No 75.7

Tiirbin egzost gazi ¢ikis sicakligi ise 570°C’dir.

e Oksitleyici Havanmn Bazi Ozellikleri

Yanma havasi kuru kabul edilmistir. Ayrica, havanin %79 azot (NZ) ve %21

oksijen (02) ’den olustugu varsayilmistir. Bu orandan yola ¢ikarak 0.79/0.21=3.76

bulunur.

Yanma odasina, dolayisiyla tiirbine giren hava 15 kademeli eksenel
kompresorde IGV (giris rehber kanatgiklari) agikligina bagl olarak 10-17 bar arasina
sikigtirtlir. Sicakligr ise 310-420°C arasindadir. Calismada 190MW ¢ikis giicii i¢in
360°C (633K) kullanilmuistir.

e Hesaplamalar
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a,b,c denklem katsayilar1 olmak iizere, yanma denklemi asagidaki gibi

yazilabilir.

CH4 +C2H6 +C4H10 +C3H8 +C5H12 + N2 +a(02 +376N2)—)

b(CO, +CO+0,+Ny)+cH,0 &4

Katsayilar yerine yazilirsa,

(0.9524)CH 4 +(0.0069) CoHg +(0.00004) C4Hyq +(0.001) CgHg +(0.00012) CsHy +

2.45
(0.0049) Ny +(0 +3.76N,) > b(0.042C0, +0.001C0+0.1180, +0.757N, )+ cH,0 @43)

C atomu mol toplami,

0.9524 +0.0069x 2+0.00094 x4 +0.001x 3+ 0.00012x5=0.9735 mol (2.46)

bx(0.042+0.001) =0.9735—> b = 22.64 (2.47)

H mol toplami,
0.9524x4+0.0069x 6+0.00094x10+0.001x8+0.00012x12=3.86 mol (2.48)

2c=3.86—>c=193 (2.49)
Oksijen denklestirilmesi:

2a=bx(2x0.042+0.001+2x0.118)+c (2.50)

2a=22.64x(2x0.042+0.001+2x0.118) +1.93 — a = 4.60 (2.51)

Denklem asagidaki hali alir:

09524CH4 +00069C2H6 +000094C4H10 + 0001C3H8
+0.00012C5Hy, +0.0049N,, +4.60(0, +3.76N, ) —> 22.64(0.042C0,  (2.52)
+0.001CO +0.1180, +0.757N,) +1.93H,0

- Giris sicakligi 298K ve Cp(r ) 925K secilmistir.

- CyHy icin Zx =0.974, Z y =3.869 bulunmustur.

38



)
F stokiyometrik

(Aj — ¢$=0.42 bulunur.

- Esdegerlik oran1 ¢ =

F

e Cp’lerin (6zgiil 1silarmn) Bulunmast

Hesaplama icin ¢, =a+bT +cT2+dT3 [ki/kmolK) esitligi kullamlmistir

(Kyle, Chemical and Process Thermodynamics). Asagidaki tablolarda yanma
bilesenleri ve egzost gazlarina ait 925K,633K ve 333K sicakliklarindaki hesaplanmis

Cp ler gdsterilmistir. Yalnizca C3Hg e ait hesaplamada €T 4 kullanilmastir.

Tablo 2.4: Bilesenlerin 925 K noktasindaki 6zgiil 1silari.

925 a b c d e kJ/kmol.K
N, 28,9 -0,00157 0,000008081 -2,87E-09 - 32,0872858
0, 25,48 0,0152 -0,000007155 1,31E-09 - 34,45638963
CH4 19,89 0,05024 0,0001269 -1,10E-08 - 68,50598234
COZ 22,26 0,05981 -0,00003501 7,47E-09 - 53,54018214
H,0 32,24 0,001923 0,00001055 -3,60E-09 - 40,20034477
C4H10 3,96 343,6375 -156,92165 2,77E+01 - 218,3767344
C,H, 6,9 159,7475 -54,8113375 5,77E+00 - 117,6018985
C:Hy, 6,774 420,2275 -192,173375 3,35E+01 - 268,2986777
C-Hg -1,48 68,76358 -33,42499063 6,37E+00 | 0,014247 | 168,3942628
co 28,16 1,549375 4,5964175 -1,76E+00 - 32,54718366

Tablo 2.5: Bilesenlerin 333 K noktasindaki 6zgiil isilari.

333 a b C d e kJ/kmol.K
N, 28,9 -0,00157 8,08E-06 -2,90E-09 - 29,16686
0, 25,48 0,0152 -7,16E-06 1,31E-09 - 29,79664
CH, 19,89 0,05024 1,27E-05 -1,10E-08 - 37,62055
CO, 22,26 0,05981 -3,50E-05 7,47E-09 - 38,57031
H,0 32,24 0,001923 1,06E-05 -3,60E-09 - 38,91749
C4Hyp 3,96 123,7095 | -2,03E+01 1,29E+00 - 108,6249
C,H, 6,9 57,5091 -7,10E+00 2,69E-01 - 57,57456
CsH; 6,774 151,2819 | -2,49E+01 1,56E+00 - 134,7118
C3Hg -1,48 24,75489 | -4,33E+00 2,97E-01 0,10993 | 80,96182
co 28,16 0,557775 5,96E-01 -8,21E-02 - 29,23142
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Tablo 2.6: Bilesenlerin 633 K noktasindaki 6zgiil 1silari.

633 a b C d e kJ/kmol.K
N, 28,9 -0,00157 8,08E-06 -2,90E-09 - 30,41483
0, 25,48 0,0152 -7,16E-06 1,31E-09 - 32,56744
CH4_ 19,89 0,05024 1,27E-05 -1,10E-08 - 53,98413
co, 22,26 0,05981 -3,50E-05 7,47E-09 - 47,98602
H,0 32,24 0,001923 1,06E-05 -3,60E-09 - 36,77271
C4H10 3,96 235,1595 -7,35E+01 8,88E+00 - 174,5104
C,H, 6,9 109,3191 | -2,57E+01 | 1,85E+00 - 92,3987
C-H,, 6,774 287,5719 | -9,00E+01 | 1,07E+01 - 215,0774
CzHg -1,48 47,05659 -1,57E+01 2,04E+00 0,030423 133,8749
co 28,16 1,060275 2,15E+00 | -5,64E-01 - 30,8092

Dogalgaz bilesenleri olusum entalpileri

tabloda 6zetlenmistir.

ve Cp’leri (6zgil 1silari) asagidaki

Tablo 2.7: Dogalgaz bilesenleri ve yanma tiriinleri olusum entalpileri ve 6zgiil 1silari.

Bilesen hy;° [kd/kmol] C_pi° [kJ/kmol.K] C_pi° [kJ/kmol.K] go [kJ/kmol.K]
(298K) (333K) (633K) (925K)
CHy -74831 37,62 - -
CoHg -84667 57,57 - -
C4Hyg -124733 108,62 - -
C3Hg -103847 80,96 - -
CsHyo -146440 134,711 - -
N, 0 29.16 30,41 32.08
0, 0 - 32,56 34.45
CO, -3939546 - - 53.54
H,0 -241845 - - 40.2
CO -110541 - - 32.54

Hgiren, giren bilesenlerin entalpisi ve

Hirin, cikan bilesenlerin entalpisi

olmak iizere adyabatik sistem icin termodinamigin 1. Kanunu s6yle yazilabilir:

H giren = Hiriin

(2.53)
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Hgiren = Z |\liﬁi = Z Ni(mo"‘%_,i(-ri ~Tret ) (2.54)

giren giren
HUrUn:ZNjﬁj ZZNj(hf,j°+Cp,j(Tad ~Tref ) (2.55)
urdin urdin

Burada Nj, i’nci unsurun mol sayisini, hy ;°, i’nci unsurun standart kosullarda

olusan entalpisini, D, > ’nci unsurun molar 6zgiil 1s1s1n1, T;, i’nci unsurun agik

sisteme giris sicakhigmni, Toef =298K standart sicakhigi, j alt indisli biiyiikliikler

iiriinleri olugturan unsurlari, Tad , adyabatik alev sicakligini gostermektedir.

o T=633K phaya giris sicakligi,
e T =333K yakit girig sicaklig1 igin,

Hgiren = 0.9524[~74831+ 37.62(333~ 298)] + 0.0069[-84667

+57.57(333-298)]+0.00094[-124733+108.62(333-298)] (5 55
+0.001[-103847+80.96(333-298)]+0.0049[0+29.16(333-298)]
+4.6[0+32.56(673-298)]+17.25[0+30.41(673-298)]=154145k]

Hirin = 22.63%0.042[-393546 + 53.54(T,y — 298)]+ 22.63x
0.001[~110541+32.54(T,q — 298)]+ 22.63x 0.118[0+ 34.45(T,4 — 298)]

2.57
+22.63x0.757[0+32.08(T,q —298)] +1.93[-241845+ 40.2(T,q —298)] = (257)
—843312kJ +768(T,q —298)
Buradan;
o H giren = Hiriin
154145 = -863842 + 789(T,q —298)
(2.58)

Tag =1587K
bulunur.

Adyabatik alev sicakliginin HP FLAME yazilimi ile hesaplanmas1 miimk{indiir
[Turns, 2000]. Sonug Sekil 2.26’da gosterilmistir.
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B input.hp (o] = |[=]
Save | Save & Run |

fdiabatic Flame Calculation for Specified Fuel, Phi, P, & Reactant B
Enthalpy Using Olikara & Borman Equilibrium Routines

Problem Title: deneme

8.97 FCARBON ATOMS IN FUEL

3.87  /HYDROGEN ATOMS IN FUEL

] JOXYGEN ATOMS IN FUEL

0,8099  /NITROGEN ATOWS IN FUEL

0.42 /EQUIVALENCE RATIO

298.8  /TEHPERATURE (K) (Initial Guess)

181325.8 /PRESSURE (Pa)

154145.8 /FENTHALPY OF REACTANTS PER KMOL FUEL (kJ/kmol-fuel)

4 L} 2

] ouputhp ==
Flane Temperature [K] = 1585.06
Mixture Enthalpy [J/kg] = .2375E+B6
Mixture Specific Heat, Cp [J/kg-K] =  .134598E+D4
Specific Heat Ratio, Cp/Cv = 1.2792
Mixture Molecular Weight [kg/kmol] = 28.3186
Moles of Fuel per Mole of Products =  .B4361748

The mole fractions of the product species are:

m

H: -agepeas 0: -00000489 N: .appaooea
H2: .p00BB137 OH:  .80@12354 CO:  .0OBOD208
NO:  .@8142399 02:  .11595929 H20: .@B433651
GD2: .B4230688 M2: 75584227

fibove properties printed below in a column for cut & paste:

Sekil 2.26: HP FLAME programu ile adyabatik alev sicakliginin hesaplanmasi.

Ayrica Sekil 2.27°de generator ¢ikis giiciiniin artmasi ile adyabatik alev

sicakliginin degisimi gosterilmistir.

1640
¥ 1620 /.
x
-
< 1600
o == Sicakligin
2 1580 _Uretilen Eneriji
/ ile Degisimi
1560 - T T ]
100 190 200 282
AKTIF GUC [MW]

Sekil 2.27: Adyabatik alev sicakliginin {iretilen giic ile degisimi.
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2.4.1.5 Yorumlar

Basitlestirilmis model, alev yalin rejimde iken on-karigimli yanmay1 yeterli
seviyede tahmin etme yetenegine sahiptir. Indirgenmis kimyasal kinetik, tutarl
sonuglar i¢in ortalama yakit esdegerlik oranina goére ayarlanmalidir. Ciinkii mevcut

ICC ¢ =0.75 degerine ayarlanmistir. Fakat bu esdegerlik oraninin 0.43’e esit oldugu

durumlar kadar iyi sonuglar vermez. Alev kalinlastirma yaklagimi laminer alev

nedeniyle verim fonksiyonu dikkate alinmadan dogrulanmustir.

3000 |
POO000
/v ol N
0 4 a
2 F o 2000 /77
Y
g %
£\ ’
- / 000 + .y
J ] \ 1000 Oweree) AVBP
> — ON-KARISIM
77 | GRI-Mech
:}'
’I . - - - - . - - J (’ . - - - A - - -
0.0 0.5 1.0 15 2.0 00 05 1.0 15 20
Yakit Esedegerlik Orant & Yakit Esedegerlik Orami ©
Laminer alev hizi [m/s] Adyabatik alev sicakligi [K]

Sekil 2.28: AVBP ve indirgenmis kimyasal kinetik ile hesaplanan 686 K ve
101kPa’daki farkli yakit esdegerlik oranlarindaki laminer metan alevinin bir boyutlu
alev hiz1 ve adyabatik alev sicakligi.

Soldaki sekilde goriildiigi tizere esdegerlik orani 1’e yaklasirken, GRI-Mech
hesaplamali alev hiz1 diismekte, AVBP kodlu hesaplamaya dayali hiz artmaktadir.
Sagdaki sekilde de her iki yontemde de esdegerlik oraninin 1’e ulagsmasiyla alev

sicakligi artis1 durmustur.
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Tablo 2.8: GRI-Mech ve AVBP ile kalinlastirilmamuis alev F=1 ve kalinlastirilmis
alev F=10 i¢in bir boyutlu termal alev hiz1 ve alev kalinligi. T=686K, P=101kPa
[Schmitt, 2001].

On-Karisimh
Alev AVBP F=1 AVBP F=10
(GRI-Mech)
Alev Hizi 59 [cm/s] 36 47.2 46.9
Alev Kalinhgi 69 [mm] 0.79 0.63 5.59
- — . 1600
F e gpﬁpn 1 1400
i N-KARISIM 1 1200
- Sicakhk [ K] 4 1000
R - + so0
: 0
- % I|I III;_-" = —j
, o Ill L
i Yakit Tepkime Hizi [kgim /5] U’K 1 0
- 4 @.02
i Yakit Kiitle Orari ] 0.0
» 0.00
= - @22
i Oksijen Kitle Orani ] 018
L - .14
Yodunluk [ke/m’]

a0 o1 0.2 0.3
x fem]

Sekil 2.29: Basitlestirilmis kimya ve AVBP ile 686K ve 101kPa’da hesaplanan
¢ = 0.43’teki tek boyutlu sicaklik, yakit tepkime hizi, yakit kiitle orani, oksijen kiitle

orani ve yogunluk degisimi.
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_ e 1 053
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0.0 0.5 1.0 1.5 20
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Sekil 2.30: Indirgenmis kimyasal kinetik ve AVBP ile 686K ve 101kPa’da
hesaplanan ¢ =0.43 ’teki bir boyutlu sicaklik, yakit tepkime hizi, yakit kiitle orani,

oksijen kiitle oran1 ve yogunluk degisimi. Kalinlastirilmis alev (F=10) ve
kalinlagtirilmamus alevin (F=1) karsilastirilmasi.

2.4.2. Tepkimeli Akis

Tepkimeli akis, bir akigkanin akisgi sirasinda kimyasal tepkimelerin meydana
geldigi durumdur. Tepkimeli akislar1 ifade eden temel denklemler Navier-Stokes

denklemleri olup kimyasal tepkimeleri, unsurlarin korunumunu ve degisken-fiziksel
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ve kimyasal ozellikler gibi kavramlari i¢inde barindirir. Fiziksel olgularin genis bir
araliginda gegerlidir. Gaz fazindaki tepkimeli akiglarda, zamana bagh, Kkiitle,
momentum, enerji ve elementlerin korunumunu ifade eden kismi ttirevli diferansiyel
denklemler kullanilir. Bu denklemlerin yazilmasi igin, ¢esitli fiziksel olaylar
tanimlanmalidir. Bunlar, tasinim, kimyasal tepkimeler, difiizyon, radyasyon ve dalga
olgulanidir. Kimyasal tepkimeli galisma alaninda baslica {i¢ nicelik vardir: Bunlar,
akis, kimyasal konsantrasyonlar ve sicakliktir.

Tepkimeli akis problemleri boyutsuz sayilar kullanilarak karakterize edilebilir.

Bunlarin en 6nemlileri Reynolds sayist ve Damkdhler sayisidir.

let kuvveti I
Re_ataet uwveti  pU

=— = 2.59
viskoz kuwvet  u (2:59)

U,l ve p sirasiyla karekteristik hiz, uzunluk ve yogunluktur. Biiyikk Re

sayilar1 tiirbiilansh akis1 ifade eder.

.o - . T
ae k.arlsvma zaman o'.IQegvl _ _karigim (2.60)
kimyasal zaman 6l¢egi  Tigpkime

Da >1 ise gaz fazinda tiirbiilans modelleri kullanilmalidir.
Kullanilan diger bir say1 ise Mach sayisidir. Mach >0.3 ise sikistirilabilirlik

etkileri dikkate alinmalidir.

Mach Sayus: = agimm hize U (2.61)

ses hizi c

Cok modlu 1s1 transferi nedeniyle tepkimeli akislar1 karakterize etmede

Boltzmann sayis1 da gereklidir.

Bo —  tBsuumla st gegisi (PUCT)giris

= 2.62
radyasyon ile isi gegisi oT? (2.62)

Boltzmann sayisina gore Oncelikli mekanizma taginimdir. Bo <10 oldugu

zaman 1s1l radyasyon hesaba katilmalidir.
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2.4.3. Tepkimesiz Akig

Sunulan simiilasyonlar referans hizi Uy =80m/s kullanilarak hazirlanmistir

[Schmitt, 2001].

2.4.3.1. iki Boyutlu Akis

M. Kohlmann ve Alstom Power firmasi isbirligi ile on-karisimli yakici
lizerinde iki ve ii¢ boyutlu akisin aerodinamik testleri gergeklestirilmistir. iki boyutlu
asimetrik hesaplamalar Smagorinsky alt-sistem (ag alt1) yiiksek gecisli filtre modeli
kullanilarak siirdiiriilmiistiir. Clinkii asimetrik yaklagim akisi eksene sikistirir.
Yiiksek yapay viskozite degerleri gerektirir. Sekil 2.30°da ¢esitli akis niceliklerinin
zamana gore degisimi gosterilmektedir. Ortalama, maksimum ve minimum basing

(Sekil 2.30 solda) kararli dengeli hale getirilmis ve sadece kiiciik dalgalanmalar

gostermektedir.
: | Ve Ve |
110000 [N 150t~ de=03 P
100000 | tattedantSe) g | de-03 5‘
| ) 1 |
U e e 500 Oe+00 | /n... P
[ [ |
.00 0.0 (.10 0.00 000
zaman [s] zaman [s] zaman []
Basing [Pa] w2+ v2/2lm2sn Kt korunumu
[kg/m*/s]

Sekil 2.31:0rtalama,maksimum ve minimum basinglarin zamanla degisimi.
Asimetrik iki boyutlu heaplama icin hiz ve kiitle akis1 degisimleri.

Sekil 2.31°de ortada goriilen hizlarin karesi sabit degerler etrafinda
dalgalanmalar gosterir. Yine Sekil 2.30’da sagda goriilen kiitlenin korunumuna
yaklasik 40ms sonra ulagilir. Akisin duragan olmayan tiirbiilansh karakteri nedeniyle
grafiklerde salimimlar belirmistir. Akis stabilitesi tipik ortalama akis elde etmeyi
kolaylagtirir.

Sekil 2.32°de eksenel hiz, karisim tiipiiniin i¢inde eksen yakininda cesitli

noktalarda kirilir ve eksen {izerinde hiz diisiisii meydana gelir. Ciinkii eksenel hiz
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profilleri sirkiilasyon boélgesinin pozisyonu i¢in Onemlidir. Deneysel veriler ve
simiilasyon degerleri arasindaki farkliliklarin sebebi olarak bu hiz degisimi

gosterilebilir.

x/d=—0.53 x/d=-0.20

1.0
0.8 -

0.6
/R L

0.0

Sekil 2.32: Eksenel hiz ¢esitli eksenel noktalarda kirilmaya ugrar.

2.4.3.2 Uc Boyutlu Akis

[k hesaplama icin, WALE alt-sistem (ag alt1) dlgekli modeli kullanilmistir.
Sekil 2.33’de cesitli akis niceliklerinin zamanla degisimi gosterilmistir. Yine Sekil
2.33’de solda ortalama, minimum ve maksimum basing dengelenmis ve sadece
kiiciik salinimlar gosterirler. Ayni sekilde ortadaki hizlarin karesi sabit bir degere
yaklagir. Kiitle korunumuna iki boyutlu hesaplamada yaklasik 15 ms sonra

ulasilmistir. Akis stabilitesi tipik ortalama akis elde etmeyi kolaylagtirir.
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Sekil 2.33: Basing, hiz ve kiitle korunumunun {i¢ boyutlu tepkimesiz hesaplamada
zamanla degisimleri.

2.4.3.3. Yorumlar

Asimetrik hesaplama sonuglarinin deneysel verilerle yeterince uyusmadigi
goriilmustiir. Konum ve sirkiilasyon bolgesini etkileyen ana faktor eksen oldugu igin,
ic boyutlu bir hesaplama daha tutarl1 bir sonug iiretmelidir. Bu tutarlilig artiracaktir.
Fakat ii¢ boyutlu hesaplama, dogru eksenel hiz profili iiretmeye izin vermeyen,
akisin ortasindaki kaba ag sistemi nedeniyle aksakliklar gostermektedir. Hiz profili
ve ag sistemi degisimi sirkiilasyon bolgesi tahminini gelistirme konusunda umut

Verir.
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3. DAIRESEL YANMA ODALARINDA ON
KARISIMSIZ YANMADAKI HIZ
PROFILLERININ SIMULASYONU ve SISTEME
HELMHOLTZ REZONATORU iLAVE EDILDIiGI
DURUMDAKI HIZ PROFILLERININ
GOSTERILMESI

Bu deneyde dairesel bir gaz tiirbini yanma odasindaki alev hiz profilleri ile
ayni yanma odasina rezonator monte edildigindeki hiz profillerinin gosterilmesi
amaglanmistir. Helmholtz rezonatorii ile ilgili ayrintili bilgi bolim 4.2.3.1°de
verilmigtir. Rezonatdr ilavesi, dinamik basing ile alev davranist ve yanma
kararsizliklari arasindaki iligskiyi tanimlamada yardimci olacaktir. Ayrica, Yamanaka
S., Maeda F., Shioda K., Wabuchi K., Tsuchiya T., Okamoo M. tarafindan yapilan
calismada gaz tiirbinleri yanma odasina rezonator ilavesinin kararsizliklari azalttig

gorilmiustir.

3.1. Kat1 Modelin Olusturulmasi

Yanma odasi yaklasik olctileri, bir yanma odas1 ylizey seramiginin boyutlari
baz alinarak hesaplanmistir. Kati modelleme icin SolidWorks programi
kullanilmistir. Ayrica, modelleme i¢in Siemens AG’den gerekli izinler alinarak
Ambarli Cift Yakith Kombine Cevrim Santrali Projesi’ne ait dokiimanlardan

faydalanilmistir.

YANMA ODASI YUZEY
SERAMIGI

200

210

Sekil 3.1: Yiiksek sicakliga dayanikli yanma odasi yiizey seramigi yaklasik olciileri.
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Dondiirme teknigi ile olusturulan modelin ana krokisi seramik boyutuna gore

hesaplanmistir. Olusturulan modeller Siemens SGT5 4000F modeline aittir.

Yanma odasi dis
Yakici1 agiza A celik govdesi

Yanma odas1
yiizey seramigi

Sekil 3.2: Yanma odas1 ana krokisi i¢in kullanilan sablon.

Tiirbinin toplam gévde boyutlar1 géz 6niinde bulundurularak dondiirme teknigi

i¢in gerekli parametreler olusturulmustur.

/ ., T~ ‘
“"“‘v;ﬁil‘ Iy " o
NG e
p—
2
524
Dondirme metodu Dondiirme metodu
icin gerekli 6lgiiler. uygulanmis sekil.

Sekil 3.3: Dondiirme teknigi i¢in girilen parametreler.
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Kat1 model olusturulduktan sonra, akigskanin doldurdugu bdlge tanimlanir.
Amagclanan simiilasyon ANSYS Fluent programinda yapilacaktir. SolidWorks’de

tanimlanan akigkan bolgesi, ANSYS programina transfer edilir.

Yanma odasi kat1 modeli
kesit goriiniimii igin gerekli
Olciiler.

Yanma odas1 kat1 modeli
izometrik goriiniimii.

Sekil 3.4: SolidWorks’te olusturulan yanma odas1 kati modeli.

Yakict ¢ikisinda akisa doner bir hareket kazandirmak i¢in kanatgiklar ilave
edilmistir.

kanatgik

yakat girisi

hava girisi

Sekil 3.5 : Yakici gortintimti.
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Sekil 3.6: Rezonatdr kat1 modeli.

3.2. Kat1 Modelin ANSYS’e Transferi

Design Modeler’a aktarilan, Oonceden akiskanin dolduracagi bolge olarak

tanimlanan kati1 model, burada da akiskan bolgesi olarak tanimlanir.

Sekil 3.7: ANSYS’te akiskan olarak tanimlanan bolge.
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Akiskan bolgesi olarak tanimlanan modelin ag yapisi olusturulur. A§ yapisinin
kalitesine gore simiilasyon sonucu gorselligi degismektedir. Ayrica, ag yapisi

olusturulurken keskin geometrilerden uzak durulmus ve kiigiik kesit alanlar1 elimine
edilmistir.

3,000 {rm)

0,750 2,250

Sekil 3.8: Yanma alan1 ag yapist.

" Rezonator

S
==

‘\.‘l‘ ‘“‘

AP

R

0750 2250

Sekil 3.9: Rezonatér monte edilmis yanma odasi ag yapisi.
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Ag yapisinda toplam 149752 adet diigiim noktasi ve 751659 adet eleman
mevcuttur. Ayrica, FLUENT yaziliminin modellemede kullandigi denklemler EK-

3’te gosterilmistir.

3.3. Simir Kosullari

Model olarak 6n karigimsiz diflizyon yanma kullanilmistir. Basing sicaklik
degerlerinin bir kism1 Ambarli Cift Yakitlh Kombine Cevrim Santrali biinyesindeki
Siemns SGT5 4000F gaz tiirbini kontrol sisteminden alinmistir. Diger bilgiler
yaklasik olarak teorik gaz tiirbini bilgilerinden elde edilmistir.

Kompresor Yonma  Kompresor Egzost
-\ sistemi torbin
a | h Cikrg
a) Q soft
Gug Turbini
ms ok T
400 W 1600 Bosing /ST 1
b) 300 122 1200 4
200 8 800
WO 4 030-7'
o 0 O Seoma ___| | 3

Sekil 3.10: Gaz tiirbini P-T-V (basing — sicaklik — hiz) profili. a) Gaz tiirbini, b)
Basing-hiz-sicaklik grafigi

Sekil 3.10°da PTV profilinde [Giampaolo, 2006] goriildigii tizere, yanma
odas1 girisi ile yanma odasi ¢ikisi arasinda basing farki olduk¢a azdir. Akiskan
sicaklik ve hiz1 [25°C,90m/s], yanma basladiktan sonra artisa gecip, yanma odasi
cikisinda yiiksek degerlere ulasmaktadirlar [1200°C,260m/ s].

Ambarl ¢ift yakitli kombine ¢evrim santralindeki gaz tilirbini kontrol sistemi
yazilimi olan T3000’den ve buhar tiirbinleri kontrol sistemi yazilimi olan
OVATION’dan alinan hava debisi, yakit debisi, yakit sicakligi, yakit basinci,
kompresor ¢ikis hava sicakligi ve kompresor c¢ikis hava basinci asagidaki gibidir.
Degerler KKS sinyal numaralar ile verilmistir. KKS Almanca bir terim olan
(Kraftwerk—Kennzeichen—System) kisaltmali gili¢ santralleri igin tanimlama

sistemidir.
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Tablo 3.1: Tiirbin tam yiikteyken alinan degerler (Siemens SGT5 4000F

modeline ait).

Tanim KKS No Deger
Hava Emis Debisi HNY10CF001 656.4kg / s
Dogalgaz Debisi MBP 14kg /s
Dogalgaz Sicakligi MBP13FT901 333K
Dogalgaz Basinci MBP13CP101 3030000Pa
Kompresor Cikis Hava Sicakligi MBA12CT901 673K
Kompresor Cikis Hava Basinci MBA12FP100 1717000Pa

Oldukga biiyiik bir debiye sahip olan havanin basinci, yanma odasi basincini

belirleyecektir. O halde yanma odasi basmcinmi 16.5bar olarak kabul edebiliriz.

Yanma odasi ¢ikis basincini da 16bar olarak kayit ediyoruz. Dogalgaz iginde metan

gazimin %96’lara varan molar orani nedeniyle, yakiti %100 metan kabul edebiliriz.

Akigkan: Hava + metan

Model: On karisimsiz

Hava girisi: 1717000Pa, 673K, 656.4kg /s, 2.64m wslak ¢ap

Yakat girisi: 3030000Pa, 333K, 14kg /s, 2.4m islak ¢ap

Yanma odas1 ¢ikisi: 1616000Pa, 1800K, 0.4m islak ¢ap

YANMA ODAS!

- HAVA GIRIs!

D = 4‘4
P
A Akigalam

P:lslak cevre

L vakirGirisi

Sekil 3.11: Akis giris, ¢ikis bolgeleri ve 1slak ¢ap.
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Hesaplamalar iteratif olup 2000 adet iterasyon yapilmistir. Difiizyon yanma
meydana gelecegi icin simiilasyon oncesi 2000 K’e yakin alev sicaklig

beklenmektedir.

3.4. Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyon sonucu olarak, sicaklik, yogunluk ve hiz dagilimimi gdsteren

grafikler asagidaki gibidir.

i
9.01e+02

8.01e+02
7.02e+02
6.02e+02
5.02e+02

4.03e+02
.
3.03e+02

Sicakiik [K] ‘ \

Sekil 3.12: Sistem ekseninden gegen bir diizlemsel kesitte sicaklik dagilimi.

Goriildiigii tizere alev sicaklign 2200 K civarindadir. Tiirbin ¢ikisinda egzost
gaz sicakligi 873K’dir. Yanma odas1 tist kisminda sicakligin daha yiiksek olmasi
sebebiyle yanma odasi ¢ikigindaki iist kisim yiizey seramiklerinin en ¢ok yipranan

boliim olugu anlagilmaktadir.
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0 1.000 2.000 (m)
I 1

0.500 1.500

Sekil 3.13: Sicaklik dagiliminin 3 boyutlu goriiniimii.

3.26e-01
3.00e-01
274e.01

2.49e-0
2.23e01
1.97e-01
1.71e-01
1.45e-01

Yogunluk [kg/m3]

Sekil 3.14: Sistem ekseninden gegen bir diizlemsel kesitte yogunluk dagilimi.
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) 1.500 3.000 (m)

Sekil 3.15: Hiz vektdrlerinin ii¢ boyutlu goriiniimii.

; =% o »,
>3 = s
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= = /t//"’ ///r
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Sekil 3.16: Yakici ¢ikisindaki doner akista hiz vektorleri.
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Sekil 3.17: Rezonatdr monte edildigindeki hiz vektorleri.

Goriildiigii lizere rezonatdr icinde hiz cok diisiiktiir. Rezonatdr icindeki hiz

vektorleri oldukea kiigiik goriinmektedir.

Helmholtz rezonatorii i¢in rezonant frekansi esitlik 3.1 ile ifade edilir.

f-% [S
27 \VI
(3.1)
o T .frekans
o % : ses hizi
e S :giris kesit alan
e V : rezonator hacmi
e | : rezonator boyun uzunlugudur.
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400

350

270

Sekil 3.18: Rezonatoriin boyutlart.

Ses hizi simiilasyon sonuglarina gore ve denkelm (3.2) kullanilarak

hesaplanirsa:
Cp =331.5+(0.6T)m/s, T[°C] (3.2)

Rezonatore yakin kisimda sicaklik ortalama 780 K’dir.

Co =331.5+0.6(780—-273) =635.7m/ s (3.3)
S = 712 = 70.056° = 9.852x10~°m? (3.4)
| =0.27m (3.5)

V =12ty + 2tfhy = 7x0.0562 x0.27 + 7x0.2% x0.35 = 4.664x107°m°
(3.6)

(6357 J 9.852x10°3

27\ 4.664x1072x0.27
(3.7)

f =89.4Hz bulunur. 89.4Hz rezonans frekansidir.
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4. YANMA KARARSIZLIKLARININ KONTROL
ALTINA ALINMASI

4.1. Kararsizhik Kontrolii Yaklasimlar

Bir tlirbin kontrol sisteminde dengesiz yanmaya karsi en basit kontrol
yaklagimi donanimsal bir degisiklik gerektirmez; tiirbinin ¢esitli isletme kosullari
gibi iic asama arasinda yakit debisinin nasil programlandigina bakilarak yazilimsal
degisiklikler yapilir. Yakicidaki yakit gecislerinin degistirilmesi 1s1 yayilimi
dagiliminda ¢esitlilik meydana getirir. Bu ¢esitlilik, kisitli-gevrimli genliklerin
kontroliinii anlamada kolaylik saglar. Bu yaklasim, kararsiz yanmay1 pasifize etmede
temel degisikliklere gitmeden once yillarca kullanilmistir. Rezonansa neden olan
arka plandaki olaylarin  anlasilmasi, yanmadaki kararsizligi  azaltma
yaklagimlarindaki gelismelere katki saglamistir. Richards and Janus, Lieuwen ve Zin,
yalin on-karisim ile yanma dengesizlikleri arasindaki baglantinin sistemdeki bir
zaman gecikmesinin baglangici olabilecegini 6ne slirmiislerdir. Bu zaman gecikmesi,
yanma Oncesi yakit hava karigimina erisilebilmesi ihtiyacindan kaynaklanir. Karigma
bolgesinde  istenilen  karigimin  saglanmasi1  igin  “kalis  siiresi”  diye
adlandirabilecegimiz bir siire gereklidir. Yanma bdlgesinden gelen basing dalgalari
On-karistirict i¢inde hava akis modiilasyonlari meydana getirir. Ardindan yakit-hava
oran1 (YHO) degisikliklerine zemin saglanir. Is1 yayiliminda salinimlara yol agan
YHO bozulmasi, on-karistirict vasitasiyla yanma odasina taginir. Eger saglanan yakit
orani sabitlenebilirse, akis hizi dalgalanmalari ile YHO dalgalanmalar1 arasindaki
iligki asagidaki gibi verilebilir.

YHO'’ :_U, (38)
YHO

|

Burada YHO' YHO salinimi, YHO ortalama YHO, u’ hiz salinimi ve U
ortalama hizdir. Lieuwen ve Zin ilave olarak, gegcisteki diisiik Mach sayis1 nedeniyle
(M ~0.05) , kiiciik basing dalgalanmalarmin hava-yakit orani karisimlarinda ciddi
degisikliklere yol actigini ifade etmislerdir.

Bu ayrica asagidaki esitlikten de goriilebilir.
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! 1 !
i_- P (3.9)
U yMp

Burada u’ hiz salimimi, U ortalama hiz, y 1s1l kapasite orani, M Mach sayzsi,
p’ basing salinimi1 ve P anlik statik basingtir. Ayrica, yakici igerisindeki statik

basingta olusacak %]1°lik salinim, 6n- karistiricida %15°1ik bir YHO salinimiyla
sonuglanabilir. Diger bir ifadeyle yakici icindeki bir basing dalgalanmasi 6n-
kanistiric1  ¢ikisinda  YHO dalgalanmasina Onciilik eder ve ardindan yanma
bolgesindeki 1s1 yayilimimi degistirir. YHO salinimlartyla iliskili 1s1 yayilimi orjinal
basing dalgalanmalariyla bir faz i¢indedir, salinim yapan 1s1 yayilimi yanma
odasindaki orjinal basing dalgalanmalarini artiracaktir. Bu 6zel yanma kararsizlig
geri-beslemesi Richards-Lieuwen mekanizmasinda yer alir (DLE).

Diger bazi potansiyel mekanizmalar On-karigimli sistemlerde yanma
dengesizligine oOnciiliik edebilir. Fakat yakit hava karisim orani salimimlarinin
olmadig1 durumlardaki diger etkenler ya 6nemsenmeyecek kadar kiigiik etkilidir, ya
da dogrudan sistemi rahatsiz etmemektedir. Sonu¢ olarak Richards-Lieuwen
mekanizmasi kuru-diisiik emisyonlu sistemli modern gaz tiirbinleri i¢in gecgerli bir
teoridir. Sekil 4.1°’de pratik yalin on-karisimli sistemlerde var oldugu diisiiniilen
anahtar yanma kararsizligi mekanizmalar1 sunulmustur. Basitge agiklanirsa, biiyiik
genlikli basing dalgalanmalari, 1s1 yayilimi salinimlariyla da dretilebilir veya kisik
tiirbinle iliskili basing gradyentleri ile yogunluk degisimleriyle ortaya ¢ikar. On-
karistiricilardan kaynaklanan YHO degisimleri birkag yolla basing dalgalanmalari
olusturur. Ilk olarak, salinim yapan YHO, 1s1 yayilimindaki degisimlerin dogrudan
sebebidir. On-karistiricida zamanla degisen YHO, yakici iginde zamanla degisen
yogunluga, zamanla degisen alev yiizeyine ve zamanla degisen alev yanma hizina
neden olacaktir. Son yillarda kuru-diisik emisyonlu sistemlerde YHO
dalgalanmalarini aktif kontrol yontemleri kullanarak yok etmenin yollarini bulmak
adina oOnemli bir adim atilmigtir. Rolls-Royce’da gelistirilen analog akustik
soniimleme tipi bir arag, on-karistiricilarda YHO salinimlarini soniimlemektedir. Bu
tip soniimleme, kararsizliga neden olan c¢ok sayidaki geri besleme dongiilerini
zayiflatma potansiyeline sahiptir. Pasif dizayn ¢6ziimlerindeki ana fikir ise basing
geri besleme dongiilerinin kuvvetini kirmaktir. Hangi mekanizma olursa olsun,
rezonatdr gibi akustik zayiflatma araglar1 amaglarina ulasmistir. Ciinkii basing

dalgalarinin saglamlig diisiirtliir.
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4.2.Aerodinamik Etkileri Minimize Etme Calismalari

4.2.1. Yakit Kademelenmesi

Yakici uzunlugu boyunca olan 1s1 yayilimindaki ¢esitlilik, yakicinin boylamsal
rezonans modlarinin genligini kontrol etmek i¢in verimli bir mekanizma saglar.
Kisitli-gevrim davraniglarinin gostergeleri elde edilerek, 6zel kosullar altinda her bir
kararsiz modun genliklerini tahmin eden bir kontrol araci tarafindan kullanilabilecek
ampirik  korelasyonlarin  gelistirilmesi  6n  goriilmiistir. Bu korelasyonun
gelistirilmesinde, basing dalgalanmalarinin  boyutsuz genliginin 1s1  yayilimi
bolgesinden gegen sicaklik oraninin bir fonksiyonu oldugu kabul edilir. Eksenel ii¢
kademeli yakicida, 1s1 yayilimi olan ii¢ bolge vardir (Sekil 4.2). Bu da basing
dalgalanmalarim1 etkileyecek tic farkli sicaklik orani oldugu anlamima gelir.
Yakicinin biitiintindeki 1s1 yayilimmin da belirleyici bir faktor oldugu kayitlara
gegmistir. Dolayisiyla, her bir kararsiz mod i¢in kullanilan korelasyonlarin

fonksiyonel formu asagidaki gibidir:

qj
Ti—-Ts
k.

A N
Fp = Kl-i- K2P3AZ|:
i=1

(3.10)

Burada Ap kisith ¢evrim basing salinim genligi, P ortalama statik basingtir.

Kl, K2, A, ki ve dj degerlerinin hepsi verilere uyarlanan sabitlerdir.1’den N’e

kadar olan 1 indisi ise yakici igindeki her bir yanma bolgesidir. Keyfi sabitler, stabil
olmayan her bir modun veri grubunun lineer regresyonu ile elde edilmistir. Bu
yaklasim sadece genliklerin tahmini imkanini1 vermez, ayrica yanma rezonansinin
frekansim1 tahmin etme firsatim da tanir. Ug¢ kademeli 6n-karisimli bir yakic
emisyon gereksinimlerini karsilarken basing dalgalanmalarini kontrol etmek igin

yakit bélme secenegi sunmustur.
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On-karnigtine icindeki
Basing Dalgalan

On-karistirici Hiz
Dalgalanmalan

u(t)

YHO-Dalga
Soniimleme

Yakit Akis
Dalgalanmalan
Wi ()

YHO Dalgalanmalari

YHO(t)

Aerodinamik
Soniimleme

Akustik Olmayan
Yakit Debisi
Dalgalanmalan

Aerodinamik
Sontimleme

4
Alev Ylizeyi Yanma Hizi Akiskan Yogunluk
Dalgalanmalan Dalgalanmalan Dalgalanmalan
A (D) S, 1) p (1)
Is1 Yayihimi
Dalgalanmalar Tikah Cikis Ucu
Etkilegimi
Q@
Yakict Hizi
Dalgalanmalan Basing Dalgalan
u(t) Uretimi
P (1)
Yakiar icindeki i
Basing Dalgalan B_a.sT; Dalgasi
Artisi séniimleme

Sekil 4.1: Yanma kararsizligin1 siirdiiren mekanizma ve kararsizligin bastirilmasi.
Kalin ¢izgi karigimla uyarilmis kararsizliklart gosterir.

Yakit 2

: Yakit 3

Hava
\g‘.\

Is1 yayihimi Ist yayilimi

Yakit 1

-

\\\\
Sl
N

Yakit 2 —/' L

Yakit 3
Hava

Sekil 4.2: Eksenel 3 kademeli yakici.



4.2.2.Yakit Hava Karisimi Oram Dalgalanmasinin Soniimlenmesi

Daha 6nce bahsedildigi gibi Richards-Lieuwen mekanizmast modern kuru-
diisiik emisyonlu sistemlerin baskin kararsizlik kaynagidir. Bir basing dalgasi ve
iliskili oldugu YHO saliniminin iiretilmesi arasindaki sonlu zaman gecikmesi bu
mekanizmanin kalbidir. Hava veya yakit akisi igindeki karmaga yakit enjeksiyonu
aninda olusur ve bu bozucu etkinin yanma bdlgesine tasinmasi i¢in de sonlu bir
zaman gereklidir. Bu ilerleyis zamani1 yakit hava karisiminin oldugu periyodu igerir.

Yakit hava karisim stiresi keyfi olarak diisiirtilemez. Clinkii diisiik emisyonlarin
saglanmasi tamamlanmis bir karisima baghdir. Ayni sekilde bu siire gereginden ¢ok
uzatilamaz. Ciinkli On-karistirict i¢inde kendiliginden atesleme olabilir. Eger,
kendiliginden atesleme s6z konusu olmasaydi ve kalis zamani1 uzatilsaydi karigim
sirasinda yok edilen dalgalanmalar On-karistirict ¢ikisindaki kararsiz modlar
engellerdi. Sonug olarak, karisimdaki zamana bagl yeterlilikler saglanmis olurdu.
Cesitli 6rnek enjektor yapilari lizerinde testler yapilmistir. Deneylerde elektrikli dl¢ti
aleti ile basing doniistiiriiclisii kullanilarak hareketli akis sartlar1 goriintiilenmistir

(u,p). Alev iyonizasyon dedektorii ile yakit konsantrasyonundaki anlik
degisiklikler gbzlenmistir (YHO'). Yakit olarak etilen ve hava kaynagi olarak da bir

fan kullanilmistir.

yakt yakit-1 yokit-2
hav"’—:: I A r"“"‘:.—‘:: : B
ve-d v =10 v=ad =0
Tek kademe yakit hava girigli yakic iki kademeli yakit tek kademeli

hava girisli yakici
yokit-1  yakit-N

yakit ginigi
l v l v v havo jetlers
havo =S =R ) o o
> D IRIE = C 2 D
o o o e e e e
L: ‘ 45
\ -d \ 0 X -d X (0
Dért kademeli yakit tek kademeli Tek kademeli yakit ¢coklu hava
hava girisli yakici girigli yakict

Sekil 4.3: Degerlendirilen 6n-karistirict konseptlerinin sematik ¢izimleri.
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C dizaynindaki gibi N adet yakit girisi diisiiniiliirse, her bir konum (dk) bir

kuvvete sahiptir (S ). Tiirbiilans ayrilmasi etkileri yok sayilarak, Lieuwen—Richards

mekanizmasina ait asagidaki esitsizlik saglandigt zaman sistemin yiikseltme

egilimine yani amplifikasyona sebep oldugu goriiliir.

(3.11)

Burada W agisal hiz, C ses hizidir, U ortalama hizdir. Her bir konum bir yakit
enjeksiyon debisine sahiptir (Sk) ve bir pozisyonda yerlestirilmistir (dk). Bu esitlik,

karisimin X =0 noktasinda tiiketildigini kabul eder. Denklem 4.1 baz alinarak YHO
dalgalanmalarindaki orantili degisimi hiz dalgalanmalarindaki orantili degisime
bolersek a@ degerini elde ederiz. Bu parametre farkli karisim dizaynlarimi

yorumlamada ¢ok kullanighdir.

a:(YHo;mS /u'@sj
YHO U

(3.12)
Iyi bir karisimda @ sifira yaklasir. Ciinkii pay kisminin sifira yaklagmasi

demektir ve pay kismu sifir ise YHO’da degisim yok demektir. Sabit bir karisim da

stabil olmayan modlar1 onler.
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Sekil 4.4: d/U degistik¢ce basing dalgalanmalarindaki pozitif artis bolgeleri.
4.2.3. Akustik Rezonator

Bir nehir motoru iizerinde uygulanan rezonatér 6rnegi incelenmistir. Uygun
sekilde dizayn edilmis ve 1iyi yerlestirilmis bir basing dalgalarimi zayiflatict
mekanizma, biitlin yanma dengesizliklerine yol agan geri beslemelerin kuvvetini
azaltamasa da, hatir1 sayilir iyilestirme saglamistir. On-karistiricilardaki YHO
dalgalanmalarini1 yok etmek i¢in biiylik gayret gosterilse de, birgok basing dalgalar
zayiflatict alet yakict yapisina dahil edilmistir. Bu aletler, Richard- Lieuwen
mekanizmas1 disindaki potansiyel etkilere karst dnlem olarak konulmustur. Basing
dalgalari, zayiflatici mekanizmanin gelistirilmesi, uyarilan akustik modlarin
anlagilmasim gerektirir. Modun frekansi bu mekanizmanin boyutunu belirler (kiigiik
frekanslarda daha biiyiik boyut gerekir). Modun sekli de dalga diisiiriiciiniin
konumunu belirler. Incelenen motorun yakicisinin frekanslarinin mod sekillerinin
belirlenmesi kolaydir, ¢linkli geometri silindirik kavitasyona bakilarak belirlenebilir.
Bu kismin ¢ap1 uzunlugun %20’si kadardir. Buna ek olarak, ¢orek sekilli rezonator
gelistirilmis ve yanma sistemlerinden 6nce akustik-hoparlorlerde optimize edilmistir.
Rezonatérun yanma sistemleri igindeki konumuna dikkat edilmistir. Bdoylece
rezonator motor etrafindaki atmosfer kosullarindan etkilenmez. Ayrica biitiin
rezonatdrler yanma tiipiine dogrudan baglanir. Ciinkii bu sistemler yanma odalarina
miimkiin oldugunca yakin olmalidir. Onemli sayida frekans birgok bosluk ile

cevrelenmistir. Yanmadaki karasizliklar yanma giiriiltiisii olarak da sonuglanabilir.
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- [ Basing Dalgalan

_lli_l séniimlenmesi
guii 1]

—
YHO-Dalga sénumlenmesi

~

Aerodinamik Séniimleme

Sekil 4.5: Modifiye edilmis iki kademeli kuru-diisiik emisyonlu tiirbin yanma sistemi
kesit gorlintiisii.

Uluslararas: literatiirde “humming” olarak adlandirilan bu akustik modlarin

etkileri de oldukca yipraticidir. Bu konu iizerinde ses bilimi alaninda 6nemli yer

tutan Helmholtz rezonatorii detayl bir bigimde agiklanacaktir.

4.2.3.1. Helmholtz Rezonatorii

Helmholtz rezonatorii, yanma kararsizliklart pasif kontroliinde kullanilmaktadir
ve akustik sonlimleme araclar1 kategorisindedir. Ag¢ik ucu sayesinde igine giren
akigkan bir siire sonra disari itilir ve boylece bir sikisma-genlesme meydana gelir. |
uzunlugunda ucu atmosfere agik V' hacimli Sekil 4.6°da S kesiti goriilen bir kap

diisiiniilsiin. Kap i¢indeki yogunluk ve basincin yalnizca zamana baglh oldugu ve
konumla degismedigi kabul ediliyor (Pic(t), pic(t)). Kanal igindeki basing p'(x,t)
seklinde gosterilmektedir. Basing ve yogunluk ortalama atmosferik degerlerine

(po, /)0) gore dogrusallastirilmistir. Asagidaki denklemler Notre Dame Universitesi

yayinlarindan alinmistir.

Pig (t) = o + Pic ()
(3.13)

pig (t) = po + Pic ()
(3.14)
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p(x,t)=po+p'(x.t)
(3.15)

Kanal i¢inde hareket eden havanin hiz1 ise U olarak kabul ediliyor ve kap icine

giren hava sikisirken, ¢ikan hava ise genlesmektedir.

pi'g (t) = Cg p.’Q ve Cp ses hizidir.

Q—-

Sekil 4.6: Helmholtz Rezonatorii.

Kaba giren kiitle debisi : M=pgSu
. 90 m
(3.16) - Sonug olarak pPjc, Y orantyla artar.

Integrasyon sonucu asagidaki denklem elde edilir.
L t
pk=vjmm (3.17)
0
Basincin yogunluk ile ifade edilisi denklem 4.11°deki gibidir.
02 F
1=l =20 | 3.18
Pic =CoAig Vv _(.;mdt (3.18)

Hiz U ve basing p’ momentum esitligi ile iligkilendirilirse denklem 4.12
bulunur.

ou_ op

£0 a ox

_F (3.19)

Burada F direng kuvveti olup siirtinmeden ve radyasyon etkilerinden

kaynaklanabilir. Bu nedenle F:% esitligi kabul edilir. Burada R direng

kuvvetidir.
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Akis niceliklerinin harmonik olarak zamana bagli oldugunu kabul edersek,

. —r ;
ornegin p’=pe"t ise,

i Ru__ o 3.20
i powu +— ~ (3.20)

Kiitle korunumu hava akis hizinin X’den bagimsiz oldugunu soyler.

pi’g:p(’)—ipowlu—Ru (3.21)

pb kanal i¢indeki basinci ifade eder.

2 t .
Po = pi’g+i,oowlu+Ru=C—OJ.mdt+iwlm+—R m (3.22)
V 0 S pOS
Tirev alinarak denklem 4.16 elde edilir.
' 2 2
dpp ., 1S wil . wR
" _pro_m{V_SHpOSJ (3.23)
I¢ direng denklem 4.17°deki gibidir.
p’ . cpS wi
Z =L —R-ipycy| = -— 3.24
u #0 O[WV coj (3.24)

Boyutsuz formda direng kuvveti R cinsinden yazilirsa denklem 4.19 bulunur.

R zﬁ_i(ﬁ_ﬂ'j (3.25)
PoCo WV ¢
R= R/(&j yazilirsa,
Co
S
W, =Co,|— 3.26
r 0 VI ( )
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2
c= F~<+iﬂ'(1(ﬂ) J (3.27)
CO W

esitligi elde edilir.

Rezonans reaktans |m(g)203 W=W, ig¢in rezonansin oldugu frekans

asagidaki gibi verilir.

f, > (3.28)

4.2.4. Aerodinamik Soniimleme Araclari

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi yakici basing dalgalanmalarina neden olan énemli
mekanizmalardan biri de sisteme giren, On-karigtiricidan gecen ve yanma bdolgesine
iletilen akiskanin akig yoniiniin tersi istikamette olan hiz dalgalanmalaridir. Yakiciy1
kaplayan tiirbiilansli akis bu olaym potansiyel kaynagidir. On-karistiricilara tasinan
biiyiik 6l¢ekli girdaplar yanma prosesini rahatsiz eden 6nemli hiz degisimlerine
neden olabilir. Bu mekanizmanin diger mekanizmalara nazaran ne kadar onemli
oldugunu degerlendirmek zor olsa da, Onleyici bir yaklasim gelistirilmistir. Ortaya
¢ikan bu salimimlarin miimkiin oldugu kadar soniimlenmesi 6ngoriilmiistiir. Birgok
hava akis arac1 test edilmis ve tiim yapisal parametreleri optimize edilmistir. Tiim bu
araglar Sekil 4.5’te gortldigi gibi On-karistirict kismima yerlestirilmistir. Bazi
konfigiirasyonlar metal kopiik, bal petegi gibi bir takim ags1 yapiya sahip materyaller
ile test edilmistir. Tiim malzemeler, gozeneklilik, kalinlik ve basing kaybi
karakteristiklerine gore incelenmistir. Bu arag, aerodinamik dalgalanmalar1 genis bir
frekans araliginda 20 dB diislirmeyi basarmistir. Buna ek olarak, on-karistirict ve
alevdeki disiiriilmiis hiz salinimlar1 daha sakin bir yanma saglar. Not edilmelidir ki,

bahsedilen soniimleme sebebiyle olusan basing kayb1 % 0.2°den daha azdir.

4.3. Siemens Gaz Tirbinleri Termoakustik Tasarim
Araclarn ve Kontrolii
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Yanma kaynakli salinimlar veya termoakustik olarak uyarilan dalgalanmalar,

icerdigi kimyasal enerjiyi yaklasik 10_4 oraninda akustik enerjiye doniistiiren geri-
besleme dongiisii ile karakterize edilir. Termoakustik dalgalanmalar igin tipik
yaklagim yanma odasindaki rezonans frekanslarindaki belirgin zirvelerdir.

Yanma kararsizliklarini tanimlamada ii¢ frekans araligi gosterilebilir: 1)
Diisiik frekans dinamikleri(DFD): 50Hz’in altinda olusurlar ve bu dinamikler
Helmholtz, nefes alma veya hacim modlarinda gozlenebilir. 2) Orta frekans
dinamikleri(OFD): 50Hz ile 1000Hz arasinda olusurlar. Genel olarak, alev sicakligi
ve geometriye bagli olarak gaz tiirbinlerinin ilk rezonant frekansi1 50Hz ile 300Hz
arasindadir. Arastirmalar, bu tipteki kararsizliklarin geri-besleme dongiilerini ortaya
koymustur. 3) Yiiksek frekans dinamikleri (YFD): 1000Hz {izerinde meydana gelir.
YED ii¢ boyutlu akustik modlar i¢inde yer alir. Burada kullanilan ve tanimlamay1
kolaylagtirict  frekans araliklart gercekte goriilemeyebilir. Bunlar fiziksel bir
davranigin rijit sinir kosullar1 olarak yorumlanmamalidir. Sekil 4.7’de stabil olmayan
isletme kosullarindaki yiiksek basingli test yakicisindan elde edilen dinamik basing
spektrumu gosterilmektedir. Ayrica, teknik olarak dogru olmasa da, stabil olmayan
kararsiz yanma terimi izin verilen limitleri asan veya limit dongiilerine erisen

dinamik basin¢ dalgalanmalarini anlatmaktadir.

1.0 71
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Sekil 4.7: Yiiksek basingh test yakicisindan elde edilen dinamik basing
dalgalanmalar1 spektrumu.

OFD modu, bir yakit kademesindeki YHO’daki artis ile soniimlenebilir. Ama
bu hareket diger modun genligini artirabilir. Yakict dizaynindaki degisiklikler de
benzer durumlara zemin hazirlayabilir. Ancak belirli bir seviyeye indirilebilen lineer
titresimler, termo-akustik olarak uyarilan basing titresimlerinden kaynaklanir. Belli
bir aralikta {ist limite yakin olan basing genlikleri dizayna 6zgii olup, frekansin bir
fonksiyonu olacaktir. Yiizeylere dogru olabilecek asir1 1s1 transferi yanmada
yumusama ve zayiflamaya yol agabilir. Bu etki basing dalgalanmalariyla birlesirse
feci sonuglar goriilebilir.

S6z konusu akustik dalgalar, yanma sistemi boyutlariyla karsilastirildigi zaman
uzun dalga boylarina sahiptir. Bunlar kompresor, yakici haznesi ve tiirbin gibi gesitli
gaz tirbini parcalar iginde genisler. Yakici haznesinin akustik ozellikleri ve
boyutunun yakici ¢ikis empedansi tlizerinde 6nemli etkisi vardir. Ayrica, yakit hacmi
icindeki basing uyartili dalgalanmalarin biiyiikliigiini etkiler. Yakit akist ile hava
akigt arasindaki iligki 1s1 yayilimi dalgalanmalarina neden olan esdegerlik oran
degisimleriyle sonuglanir. Yanma odasinin akustik geometrisi akustik modlarin
seklini belirler. Bu akustik modlar yakici ¢ikisindaki akustik sinir kosullarindan
etkilenir. Yanma dengesizliginin nedeni kararsiz alevdir. Bunun i¢in dinamik basing
diizensizliklerinden kaynaklanan 1s1 yayilimi salinimlarini iyi anlamak gereklidir.

Dizayn asamasindaki teknik parametreler soyledir: 1) Termo-akustik geri-
besleme dongiisii belirlenir ve farkli bilesenlerin etkilesimi incelenir. 2) Termo-
akustik dizayn prosesi optimize edilir ve dizayn degisikliklerinin termo-akustik
etkileri degerlendirilir. 3) Test donanimlarinin tahmin yetenegi optimize edilir, test
sonuglarmma dayali hesaplamali tahmin modellemeleri gelistirilir. Akustik enerji
dengesi i¢in, alev tarafindan iretilen akustik enerjinin yanma sistemlerinin giriginde
ve cikisinda yok oldugu disiiniiliir. Tiirbin dizaynina bagl olarak test donanimlari
giris ve cikiglarda farklilik gosterir. Bu kayiplarin bilgisi basarili bir gaz tiirbini
dizayn1 i¢in ¢ok 6nemlidir. 4) Termo-akustik dalgalanmalarin bastirilmasi i¢in aktif

ve pasif faktorler gelistirilmelidir.

4.4, Coziim Yontemleri
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Gaz tiirbini yanma odalarinin termo-akustik ozelliklerini arastirmak igin
Siemens biinyesinde bir¢ok analitik ve sayisal ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Tim
yontemler bahsedilen dizayn parametreleri g6z Oniinde  bulundurularak

olusturulmustur.

4.4.1. Bir Boyutlu Akustik Analizler

Cogu bilesende, ozellikle tek yakicili test donanimi igin, bir boyutlu basing
alan1 varsayilabilir, ¢iinkii disiiniilen frekans araligi ¢ok boyutlu modlarin kesme
frekansinin altindadir. Rezonator dizayni gibi 6zel sebepler i¢in, iletim hat modelleri
gelistirilmistir. Akustik gecis dallanmalar1 olan sistemler géz 6niinde bulundurulur
ve bir transfer matris ag1 uygulanabilir. Sekil 4.8°de SGT 1000F gaz tiirbinine ait
hibrid yakic1 gosterilmistir. Es merkezli iki hava kanalindan olusmustur. Merkez
eksenli girdap olusturan sistem boyunca toplam havanin %10’u desarj edilir.
Havanin %90°1 ise ¢apraz helezonik kanalindan gecer (Sekil 4.8). Bir dallanma
eleman1 bu hava ayrilmasini gdstermek igin kullanilir. Bu kanal elemanlar1 yakit
enjeksiyonunu iyilestirmek i¢in kullanilir. Basit modellerde, yakit orifisi, yakit ¢ikis

kanali etkisi ile tanimlanir.

Tablo 4.1: Siemens gaz tiirbinleri yanma sistemleri dizayninda uygulanan ¢6ziim

yontemlersi.
Cesit Kullanilan Metot Fonksiyon

Yakict pargalarmin akustik | Iletim hattt metodu Rezonatdr dizayni

ozellikleri

Bir boyutlu akustik Transfer matris ag1 Gaz tiirbini bilesenleri igin

analizler akustik 6zelliklerin
degerlendirilmesi

Ug boyutlu akustik Sonlu elemanlar Gorintiileme ve rezonator

analizler yontemi dizayni i¢in akustik basing
dagilimlarinin
degerlendirilmesi

Alev tepkisi Zaman gecikmesi Dizayn degisikliklerinin alev

modelleri tepkisi tizerindeki etkisinin

degerlendirilmesi
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Alev tepkisi Zamana bagl Dizayn degisikliklerinin alev
hesaplamali akigkanlar | tepkisi lizerindeki etkisinin

dinamigi degerlendirilmesi
Tam stabilite analizi Transfer matris Dizayn degisikliklerinin
yaklagimi, Galerkin stabilite tizerindeki etkisinin
Metodu degerlendirilmesi
Egzost kanali ¢esitliliginin | Liile seklinde egzost Dizayn degisikliklerinin
olusturdugu etki ile kanal1 tasarimlari stabilite tizerindeki etkisinin
ayarlanabilir donanim degerlendirilmesi

Bu yontemin temel getirisi, akustik olarak anlamli her bilesenin akustik
ozelliklerinin ayrik transfer matrisi ile gosterilebilmesidir. Sistemin tamaminin
akustik o6zelliklerini, bu transfer matrislerini bir transfer matris aginda birbirleriyle
baglayarak elde edebiliriz. Transfer matris yontemi, gaz tlirbini yanma
sistemlerindeki yakit hatlari, test donanimlarinin egzost kanallar1 gibi pargalarinin

ozelliklerini tanimlamada uygulanir.

4.4.2. U¢ Boyutlu Akustik Analizler

Bir yakici i¢inde veya yakici haznesinde genellikle ii¢ boyutlu akustik alanla
karsilagilir. Bu, akustik basing dagilimimi arastirmak i¢in ii¢ boyutlu kodlarin
uygulanmas1 ve gelistirilmesini gerekli kilar. Siemens AG’de, viskoz olmayan akis
bolgelerindeki ii¢ boyutlu akustik denklemleri ¢6zen {i¢ boyutlu sonlu eleman kodlari
kullanilir.Sekil 4.9°da ii¢ boyutlu sonlu eleman akustik analiz temel yoni
gosterilmistir. Sonlu eleman akustik analiz sonucu hesaplanan akustik mod sekilleri
termo-akustik stabilite analizleri i¢in bir kaynaktir. Yine Sekil 4.9’da dinamik basing

modiliiniin dagilimiyla gorsellestirilen mod sekilleri yer almistir.
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Sekil 4.8: Siemens 1000F yakicisina ait yakici girisi, eksenel ve ¢apraz kanallar,

yakit enjeksiyon bolgeleri ve alevi temsil eden bir akustik transfer elemanlar1 ag1 ile

karakterize edilen bir gaz tiirbini yakicist.
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Yiiksek frekanslardaki akustik
basing ve hizin 6z-frekanslar
ve buna bagh mod sekillerinin
tahmini

Diisiik veya orta frekanslardaki akustik basing ve hizin
ozfrekanslari ve buna baglh mod sekillerinin belirlenmesi

o Stabilite analizleri igin girilen nicelik Optimize edilmis YFD

o Akustik empedanslarin belirlenmesi (6rn.:yakici ¢ikisinda) rezonatdrierinin konumian

YFD rezonatorlerin

* Yanma odasi dinamikleri etkilegimleri *  dezerlendiril :
egerlendirilmesi

® Yakict mekanik dizayni igin uyartilar

e Orta basing rezonatdrlerinin degerlendirilmesi

Sekil 4.9: Gaz tiirbini yakict dizayni i¢in sonlu eleman akustik modelleri.

Dinamik basincin dalga karni orta koyuluktaki gri bolgede yer alir, burada
dinamik basing diigimleri koyu gri tonlu bolgede gosterilmektedir. Sekil 4.9°da
soldaki sekil iki basing dalga gdvdesi ve iki basing diigiimii ile dairesel yakicinin ilk
sirasindaki agisal mod sekillerini gosterir. Acisal bilesen merkezde gosterilen hazne
icindeki basing dalgalarina baskin gelir. Yanma odast ve yakici basing
dalgalanmalar1 arasinda yakici transfer matrisi ile verilen dogrudan iliskiler bulunur.
Bu transfer iligkisi yakict igindeki dinamik basincin dogrudan oOlgiilmesi yerine
goriintiileme cihazi montaj1 ile hesaplanir. Sekil 4.9°da sagda gosterilen sekil ise
2000 Hz’den biiylik 6zfrekans degerlerine sahip kombine eksenel ve agisal mod
Ozelligi gosteren dairesel yakicinin yiiksek frekans dinamik modunu temsil eder.
Biitiin yanma sisteminin akustik analizi kompresor ¢ikisindan tiirbin girisine kadar
olan kism1 kapsayan genis bir hesaplama alan1 gerektirir. Bu hesap islerini yiiriitmek
icin, esnek bir yaklasim gelistirilmistir. Ug tip yaklasim sdyle siralanabilir: 1) Tek
yakici igeren yanma odasinin sadelestirilmis modeli (Sekil 4.10 sagda). 2) Sistemin
akustik basing seviyesi final stabilitesi i¢in diren¢ sinir kosullar1 6nemlidir. Ciinkii

akustik sinir yiiziindeki direng, bu yiizeydeki akustik enerji kaybini belirler. Tahmin

78



tutarliligini iyilestirmek icin hesaplama alani genisletilebilir (Sekil 4.10 solda). Artik
hesap alani, egzost, yakici tist kismindaki akis girisi, yanma odasi ve tiirbin kanatlari
gibi boliimleri igerir. 3) En karmasik ve pahali model olup tiim dairesel yanma odas1
ve yakicilart kapsar. Buna ilave olarak, ii¢ boyutlu akustik analiz kodlar1 test

donanimi ve tlirbin arasindaki farkliliklar ortaya ¢ikarmada da kullanilir.

4.4.3. Alev Tepkisi

Alev tepkisi, gaz tiirbini yanma sistemleri, termo-akustik kararlilik analizi
degerlendirilmesi i¢in ¢ok kritik 6neme sahiptir. Ciinkii alev tepkisi akustik enerji
transfer fonksiyonu icin kaynak belirler. Genel olarak, alev tepki fonksiyonlar
akustik basing dalgalar1 tarafindan uyarilan 1s1 yayilimi salinimlarini ifade eder.
Akustik diizensizlik sonucu olusan alevin anlik tepkisi asagida verilen basing ¢ifti ve

hiz ¢ifti esitlikleriyle agiklanabilir.

- dOP 3.29
1(1) (04 (3.29)

Yanma odasi

Gegis parcasi |

Simdile edilmig ortam Hazne

Kanat simllasyonu -

bollimi —
Hava girisi
Egzost gegisi
Analiz edilecek yakici kat Analiz edilecek yakici kat
modelin izometrik goriiniimii. modelin saydam goriiniimii.

Sekil 4.10: Sonlu eleman akustik analizleri igin tipik hesaplama bolgesi.

' t G 1ct ¢tk yuzl
Fy (t) = q’( Myakici gikas ytizd (3.30)
u (t) yakici ¢ikis yiizii q
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g’ alev ylizeyindeki 1s1 yayilim1 dalgalanmalarinin integralidir.

o= [ Q(ntpvw (331)

151 yayilum bolg esi

p’ ve U’ sirasiyla akustik basing dalgalanmalarini ve akustik hiz
dalgalanmalarin1 belirtmektedir. Her iki alev tepki fonksiyonu kendi ortalama

degerleri ile boyutsuz hale getirilmistir. Fj, basing dalgalanmalari ile 1s1 yayilimi
saliimlart arasindaki anlik etkilesimleri gosterir ve biitlin alev akustik etkilesimleri

i¢in gecerlidir. Fy, yakicida veya yakici ¢ikisindaki akustik iz degisimleri ve 1s1

yayilimi salinimlarinin arasindaki anlik etkilesimi ifade eder. Cogu alev tepki

fonksiyonlarinin 6l¢timii Fy tip fonksiyonla yapilmaktadir. Dizayn degisikliklerinin

etkisi konusuna daha derin bakis icin, alev tepkisi aecrodinamik dizayn parametreleri
ile iliskili olmalidir. Alev akustik iliskisi tizerine ¢ok fazla c¢alisma ve vakit
harcanmustir.

Nihayetinde, alevin dinamik 0Ozellikleri genel olarak zaman gecikmesi ile
gosterilir ve farkli yanma dizaynlart da zaman gecikmelerine bakilarak
karsilastirilabilir. Zaman gecikmesi dagilimi duragan hesaplamali akigkanlar
dinamigi analizlerinde ileri adimlarla elde edilebilir. Duragan analizlere dayanan
yaklasimlar temel bir sakincaya da sahiptir; zorlanma orami tizerindeki basing
dalgalar etkisi ve alev girdap etkisi etkilesimi gosterilemez.

Sonug olarak, duragan yaklagimi alevin zamanla degismedigini kabul eder.
Bazi kosullarda alev konumu yanma kararsizligi olustugu zaman o6telenir. Daha
detayli bir ¢alisma icin hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemlerinden LES
kullanilabilir. Bilindigi gibi LES, biiyilik 6l¢ekli girdaplar ¢oziimler ve Siemens bu

konunun iistesinden gelmek i¢in duragan olmayan yontemler gelistirmektedir.

4.4.4. Tam Kararhhik Analizleri

Tam kararlilik analizlerinin amact bir akustik modun uyartisini veya
soniimlenmesini tahmin etmektir. Bu islem, alev tepkisi ve akustik ¢evre arasindaki

geri-besleme dongiisti gosterilmesini kapsar. Termo-akustik kararlilik, termo-akustik
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alev tepkisi ve tlrbin kompresor girisi arasindaki tiim bilesenlerin akustik
ozelliklerinin bir sonucudur. Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemlerine uymayan
sekilde hesaplama alani tiim bilesenleri kapsayacak sekilde genisletilmelidir. Bu
gereksinimi karsilamak iizere gelistirilen yontem transfer matris agidir. Bu yontem
dairesel yakici test donanimi analizi ile agiklanabilir. Dairesel yanma odas1 kesit

alani Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Seramik 1si
kalkanlari

Yanma odasi ve yakici goriiniimii. Yanma odas1 kesit gortinimdi.

Sekil 4.11: Siemens SGT5 4000F dairesel yanma odasinin geometrisi
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_ test donanimi
giris kanal

~ - yakicilar

yakit haznesi

« . dalresel yakics
halkas:

Sekil 4.12: Siemens SGT5 4000F dairesel test donanimini gosteren akustik transfer
matrisi agl.

Hava akigi test donanimina girer, kompresor ¢ikisina dogru ilerler ve 24
yakicidan disar ¢ikar. Yanma, dairesel yanma odasinda meydana gelir. Son olarak
sicak gazlar egzost-difiizer kanalina iletilir. Dairesel yakici atmosferik kosullarda
isletilir ve test diizenegi giris ve ¢ikislarinda akustik olarak yumusak sartlar oldugu
kabul edilir. Test donanimini temsil eden akustik ag Sekil 4.12°de gosterilmistir. Bu
ornekte, dairesel yakici, tek boyutlu kanal elemaninin iki baglantisiz halkasiyla
temsil edilmistir. En distaki halka yakit haznesi ve en icteki halka dairesel yakiciy1
ifade eder. Halkay1 temsil eden kanal elemanlarinin boyu ortalama akustik kanal
uzunlugunu kaplama amaciyla segilir. Yakicinin 6z frekanslar1 ti¢ boyutlu sonlu
eleman model analizleri ile elde edilir. Bu yaklagim gecerlidir, ¢ilinkii agisal mod
sekilleri Siemens iiriin ailesi yanma odalarinda oldukg¢a baskindir.

Biitiin sistem 1000 farkli transfer matris elemani icerebilir. Modelin kalitesi bu
elemanlarin kalitesine baghidir. Dairesel kanallarin modellerine ek olarak, Siemens
AG egzost kanallar1 ve kanal ¢ikis uglar i¢in 6zel modeller gelistirmistir. Bu
modellerin transfer matrisi Uretme Yyetenekleri vardir. Bunlar yakit saglama
sistemlerinde olabilecek yiiksek Mach sayili akislar1 da kapsar. Ag formiilasyonu bir

matris denklemiyle sonuglanir. Bu denklem, karmasik sistemin 6z frekanslarini
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(W =Wy +ia)

Wy ; n. modun frekansi, Wy ; 6z frekanstir.

elde etmede kullanilabilir. Burada @ YHO soniimleme katsayist,

Sistemin stabilitesini belirlemek i¢in, transfer matrisinin determinanti uygun

sinir  kosullart kullanilarak hesaplanir. Basing dalgalanmalarinin  genligi eger

karmagik 6z frekanslarin sanal kismi d negatif olursa artar. Bu kisim séniimleme

katsayilar1 olarak adlandirilir. Normal sartlarda isletilen dairesel yakici test donanimi

igin bulunan karmasik 6z frekanslar Tablo 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.2: Dairesel yakict donanimi igin bulunan kompleks 6zfrekanslar.

No | Titresim Frekansi (W ) [Hz] Sonumlemfl_lf?tsayls‘ @) Yorum
z
1 934 10.2 Kararli
2 169 6.4 Kararh
3 196 -3.1 Kararsiz
Stabilite
4 214 0.1 limitinde

Tablo 4.3: Gaz tlirbini yanma sistemlerinin glivenli ¢alisma araligin1 genisletmek i¢in
kullanilan tasarim sec¢enekleri.

No Dizayn Opsiyonlar Aciklama Etkisi
Yakict
Ornek olarak Siemens gaz
Yakici ¢ikis geometrisini tiirbinlerinde, yakict ¢ikist
1 |modifiye ederek alev 6n CBO(circular burner outlet) | Alev tepkisi
lokasyonu degisimi seklindedir. Alevi, daha
onde tutar.
Yakit yogunluk, LHV
Yakit konsantrasyon degerlerini belirleyen .
2 profillerinin degisimi bilesen kiitlece % miktar1 Alev tepkisi
degisimi yanmay1 etkiler.
. Yakit, yakici girisinde
3 Yalat k'fl_dc_emelenmem birka¢ noktadan enjekte Alev tepkisi
teknolojisi -
edilir.
Akisa girdap seklini veren
Is1 yayilim1 dagilimi kanatgiklarin agilarinin .
4 modifikasyonu degisimi tepkime bolgesini Alev tepkisi
degistirebilir.
Yakitin yakicidan ¢iktigi
Uyarlamali yakis ¢ikis ucu delik tasarim1 yakitin ..
> etkisi enjeksiyon seklini belirler. Alev tepkisi
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Tablo 4.3: Devam.

Yanma Odasi

Rezonatorler

Rezonator, yanma
kararsizliklarinin pasif
kontroliinde kullanilan
akustik bir aragtir.

Sonimleme

Kontrol

Aktif stabilite kontroli

Siemens 4000F sistemine
ait ARGUS sistemi bu
kategoridedir.

Alev tepkisi

Aktif yanma kontrolii

Alev sicakligi kontrolii ve
buna bagli olarak tiirbin

cikis egzost gazi sicakligi
kontrolii bu kategoridedir.

Alev tepkisi
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5. AMBARLI CIFT YAKITLI KOMBINE CEVRIM
ELEKTRIK SANTRALI BUNYESINDEKI
SIEMENS SGT5 4000F GAZ TURBINI,
ISLETMEDE KARSILASILAN SORUNLAR ve
COZUMLERI

Yanma stabilitesi ARGUS isimli kontrol sistemiyle izlenip, kritik durumlarda
tirbin kontrol sistemi tarafindan aktif ¢ikis gilicii azaltilarak veya gerektiginde

korumalar devreye girerek olasi tiirbin arizalarinin 6niine gecilmektedir.

Geri tepme Reglaj
nleyici

’\ " DDV vanasi ;""

Piezoelektrik
sensor Dairesel
/ yanma odasi

Yak]-éi

\

\ /
Pilot gaz kaynagi Pilot gaz hatti

e Turbin
Kompresor

Sekil 5.1: Pilot alev ile yanma kararlilig1 kontrolii.

Sekil 5.1’de gosterilen DDV  wvalfi, basing etkilerini elektrik akimina
doniistiiren piezoelektrik sensor sinyalleri ile yakit akigini diizenler.

Yanma odast govdesinde yanmadan kaynaklanan titresim ivmeleri “g”
yercekimi ivmesi semboliiyle 6lgeklenir ve 2.5g ’ye kadar olan degerler izin verilen
limitler i¢indedir. Dogalgaz, ana stop valfinden sonra 6n-karisim ve pilot gaz olmak
tizere iki hatta ayrilir. Yaklasik 1.2 kg/s debiye sahip pilot gaz, difiizyon alevi
olusturarak asil yakit hattinin besledigi on-karigimli alevin kararli yanmasini saglar.
Toplam 24 adet yakicinin her birinde pilot gaz girisi mevcuttur. Yanma durumuna
gore ARGUS kontrol sisteminden gelen sinyaller dogrultusunda pilot gaz debisi

degistirilerek alev stabilitesi saglanir. Ayrica, hava giris yonlendirme kanatciklar

(IGV) ayarlanarak hava debisi degistirilir.
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5.1. Yanma Kararhhg Kontrolii I¢in Iteratif Pilot Gaz
Debisi Degisikligi

Tiirbin hangi aktif giicteyken kararsizlik fazla ise, o bolgedeki tiirbin egzost
sicakligina gore pilot gaz debisi ayarlanabilir. Yontem iteratif olup, debi degisikligi
ardindan problemli yiike gelinir ivmelenme ve giiriiltii degerlerine bakilir. Bu
degerlerde artig goriiliirse, bu kez debi disiiriilir ve tekrar problemli bolgeye
gelinerek sonuca bakilir. Debi artig veya azalisi yaklasik 2g/s adimlarla yapilabilir.
Sekil5.2’deki ekran goriintiisinde EUAS Ambarli B Elektrik Santrali Unite50’ye ait
arsiv degerleri mevcuttur. Sistemde debi-metre olmayip, kontrol vanasinin daha 6nce
sisteme kayith olan agikliga gore gecirdigi debi degerleri kullanilmaktadir. Fakat,
pilot gaz debisi artig1 alev sicakligini artiracagindan NOx iiretimini de artirir (Sekil

2.19). Bu durum debi artigini limitler.

|
MASS-F SETP PILOT GAS CY
BEBEBEBREVFIe >@8 |
General Engineering Parameter | Dynanic Yaluesf Forcing | Hardware |
Parameter Set 1 |
Type Mame Value << l Parameter Key Destination ... | Visible Port | Visible Param...| Archive >>
1 X 0.0 =] [ i r
1 3 260.0 [J|SSREL: TT.ATK.199 ~ = r
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Sekil 5.2: T3000 kontrol sistemi yaziliminda tiirbin ¢ikis sicakligina gore pilot gaz
debisi girdi sayfasi (Ambarl Cift Yakithh Kombine Cevrim Elektrik Santrali Gaz
Tiirbini Unite50).
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5.2. Yanma Odasi ivmelenmesi

MBM10CY101, MBM10CY102 ve MBM10CY103 KKS kodlu cihazlar
piezoelektrik sensor (ivme Olger) olup 0-200g arasi ¢alisma araligina sahiptir. Ancak
sistemde 0-10g arasi1 setlenmistir. Dékiimanlarda titresim sensorii olarak gegmektedir

(Siemens 1&C documents prepared for Ambarli Project).
5.3. Yanma Odasi Giiriiltiisii (Ugultusu)

MBM12CP107, MBM12CP110 ve MBM12CP115 KKS kodlu cihazlar basing
geviricisi olup 0-250bar arasi1 ¢alisma araligina sahip, sistemde 0.0005 — 250 bar
arast setlenmistir. Bunlar 10. 7. ve 15. yakicilarin flanglarina monte edilmistir.
Dokiimanlarda basing sensorii olarak gegmektedir (Siemens 1&C documents

prepared for Ambarli Project) .

5.4. Ambarh Fuel Oil Santrali Rehabilitasyonu Projesi
Kapsaminda Devreye Alma Cahsmalarinda Karsilasilan
Yanma Kararsizlig1 Problemi

Santral devreye alma calismalarinin basinda, tiirbin 50 Hz hizina ulasana kadar
IGV acikligr %11 dir. Bu agiklik, tiirbin ¢ikis sicakligr iist limit olan 570°C’ye
ulasana kadar (yaklasik 110 MW’ta) kapali durumdadir. Ambarli Projesi kapsaminda
devreye alma calismalarinda tiirbin yanma odasi titresimleri istenilen seviyeye
distiriildi, ancak atik 1s1 buhar kazan1 (HRSG) titresimleri devam etti. Buna ¢6ziim
olarak, IGV agikligt %17 seviyelerine ¢ekilerek sorun ortadan kaldirildi. Daha
gecirgen IGV sayesinde, hava girisi artmig ve dolayisiyla tiirbine giren akis kiitle

debisi artis gostermistir.
5.5. T3000 ve ARGUS Sistemlerine Ait Grafikler

Sekil 5.4’te santralin devreye alinmasi asamasinda gaz tilirbininin ilk
caligmasina ait grafik mevcuttur. Sekilden goriilecegi lizere isletmeci tarafindan aktif
giic seti artirtlirken kritik bir noktada ivmelenmeler artmis ve {inite korumalar
nedeniyle yiik atmistir. Ardindan, iteratif pilot gaz debisi degisikligi ile tiirbinin

istenen aktif giice ulagmasi saglanmaigstir.
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Sekil 5.3: Ambarli Cift Yakitli Kombine Cevrim Elektrik Santrali Gaz Tiirbini
Unite50 T3000 yazilimindan alinan yanma odas1 ivmelenmelerinin zararsiz boyutta
oldugu isletme anina ait grafik.

T G651 4 [Tl @A |
S

Yiksek ivmelenme
nedeniyle korumalarin
devreye girmesi ve daha

Ortalama 3.6g olan yanma yiksek degere setlenen E
odasl ivmelenmesi aktif glicteki digis

. | 5 ) i
1 | |Ortalama 2.8¢ -
{ olan yanma odasi
ivmelenmesi

/

|

f | l | B
RN || *".’l‘ll“ M‘ | /
Tl a0

iteratif pilot gaz girdisi

wse se e it it e 3e 88
1S/07/02 2410 | 0314+ ISVRDINNSS |
NN - | - o B % | ¢ | %
S A emaTon

Sekil 5.4: Ambarh Cift Yakitli Kombine Cevrim Elektrik Santrali Gaz Tiirbini
Unite50 T3000 yazilimindan alman yanma odasi ivmelenmelerinin yiiksek seviyede
olusu ve korumalarin devreye girerek aktif giicii diisiirmesi.
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Sekil 5.5: Ambarl1 Cift Yakitlh Kombine Cevrim Elektrik Santrali Gaz Tiirbini
Unite50 ARGUS sistemi, ivme ve frekans verileri.

Sekil 5.6: Piezoelektrik ivme odlger.
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Sekil 5.7: Ambarh Cift Yakitli Kombine Cevrim Elektrik Santrali Gaz Tiirbini
Unite50 ARGUS tan alinan yanma ile olusan ivmelenmeyi ve giiriiltiiyii basing
cinsinden gosteren grafikler.

Tiirbin belli sartlarda isletme halinde iken yanma odasi titresimleri artar ise
tiirbin koruma sistemi generator ¢ikis giiciinii diisiiriir. Bu diislis miktar1 ivmelenme

siddetine baglhdir. Sistem ytik atarak kritik noktadan uzaklasir.

Sekil 5.8: Ambarli Cift Yakithh Kombine Cevrim Elektrik Santrali Gaz Tiirbini
Unite50 T3000 yazilimindan alinan yanma ivmelenmesi seviyelerini gdsteren mantik
semast.
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Sekil 5.8’teki ¢ikis sinyalleri gerekli fonksiyon bloklarina giderek belirlenmis

komutlar1 baglatir.

Sekil 5.9: Dogalgaz ve fuel oil yakith yanma durumunda meydana gelen yanma
ivmelenmelerine kars1 tlirbin koruma sistemi semasi (Ambarlh Cift Yakithh Kombine
Cevrim Elektrik Santrali Gaz Tiirbini Unite50,ARGUS).
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6. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu c¢alismada On-karigimli yanma igeren modern gaz tiirbinlerine ait cesitli
goriiglerin kisa bir tanitimi yer almistir.

Sunulan sayisal yaklasim, gaz tiirbinlerindeki kararsiz yanma mekanizmasini
anlamada gelismeler i¢in umut verici bir teknik ortaya koyar. Baslica avantaj ise
tiirbiilansli yanmanin anlik davranislarini tahmin edebilme 6zelligidir. Akustik
zorlama yapabilen bir uygulama olsaydi operasyonel limitleri degistirebilirdi. Buna
ek olarak ¢oklu unsurlarin taginmasi ve ileri seviye kimyasal kinetik birlestirilirse
kirletici olusumlar1 da tahmin edilebilir. Bu, akustik zorlamanin NO, olusumu
tizerindeki etkisini aragtirmaya firsat taniyabilir. Eger, diisiik maliyetli verimli
sistemler gelistirilerek yanma kararsizliklar1 kontrol altina alinabilirse, gaz tiirbinleri
tasarim kriterleri onilindeki kisitlamalardan biri ortadan kalkmis olur. Olusabilecek
agir hasarlarin oniine gecileceginden, yedek parca giderleri diiser. Buna ek olarak,
benzer turbofan, roket motorlari, endiistriyel firinlar gibi sistemlerde de iyilesmeler
saglanabilir.

Gelecekte asagidaki arastirma ¢alismalar yapilabilir:

ePasif kontrol yontemlerinden biri olan akustik rezonatore benzer olarak,
degisebilir hacimli yanma odasi tasarlanabilir. Bu fikirdeki baglica amag, isletme
aninda milimetrik bir hareketle oda hacmi artis1 ve azalisindan faydalanmaktir.
Hacim ve basing arasindaki etkilesimi kullanarak, yanma odas1 akustik modlar1
degistirilebilir.
eTepkimeli ve tepkimeli olmayan akisin farkli giris hizlari, hesaplama aglar1 ve
alt-sistem 6lgekli modelleri ile ti¢ boyutlu simiilasyonu. Baslatilan {i¢ boyutlu
simiilasyonlar devam edecek calismalar i¢in iyi bir baslangi¢ noktasi olabilir.
eBu calismada kullanilan tek adimli kimyasal Kinetik alev 6zelliklerini tam olarak
tahmin etmek icin gelistirilebilir.
eEger eksen etkisi tam olarak belirlenirse, alev {iizerindeki farkli akustik
uyarilmalarin tepkisi incelenebilir.
o Giristeki tiirbiilans etkisi bilindigi i¢in, simiilasyon i¢ine tanimlanmasi sonuglari
daha da iyilestirebilir. U¢ boyutlu simiilasyon i¢in, yanma odas1 éncesi girdap

yaratici yap1 dizayni istenen tiirbiilans seviyesi i¢in anahtar olabilir.
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Onerilen birgok yaklasim yakin gelecekte gelisimini siirdiirecektir. Ayrica
yanma modeli ile LES’in, modern gaz tiirbinindeki yanma olayini daha iyi anlamada
yararli oldugu goriilecektir.

Is1 enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriildiigii gaz tlirbinlerinde yanma odast
ve yakict sistemler, yanma Kontroliiniin en iyi sekilde gerceklestirilmesi amacina
gore yapilandirilir. Degisen hava kosullari, degisen yakit kompozisyonu ve giinliik
elektrik tretimindeki degisiklikler yanmay1 etkileyecektir. Calisma siirekliliginin
saglanmasi ve emre amade durumunun temini i¢in kararsiz yanmanin etkileri
minimize edilmelidir.

Degisen parametrelerin alev stabilitesine etkisinin, sayisal modelleme ve
hesaplama teknikleri ile O©nceden tahmin edilebilir olmas:t biiylik avantaj
saglamaktadir. Anlik 6lgiilen yanma kaynakli tiirbin govde titresimleri veya diger
yontemler vasitasiyla hem yanma kontrolii saglanmakta hem de tiirbin koruma

sistemi olas1 hasarlar1 engellemektedir.

93



KAYNAKLAR

Bellucci V., (2009), “Modeling and Control of Gas Turbine Thermoacoustic
Pulsations”, Doctoral Thesis, Techonology University Of Berlin.

Boyce M. P., (2001), Gas Turbine Engineering Handbook, 2nd Edition, Gulf
Professional Publishing.

Cengel Y. A., Boles M. A., (2006), Thermodynamics An Engineering Approach, 5th
Edition, McGraw-Hill College.

Dowling A., (1995), “The Calculation Of Thermoacoustic Oscillations”, J Sound
Vib, 180, 557-581.

Giampaolo T., (2006), Gas Turbine Handbook Principles and Practises, 3rd Edition
The Fairmont Press Inc.

Hottel H. C., Hawthrone W. R., (1949), “Diffusion On Laminar Flame Jets”,
Combustion 3, 254.

Kiameh P., (2002), Power Generation Handbook, 1st Edition, McGraw-Hill
Professional.

Kyle B. G., (1984), Chemical and Process Thermodynamics, 2nd Edition, Prentice Hall
PTR.

Lieuwen T. C., Zinn B. T., (1999), “Investigation of Combustion Instability
Mechanisms in Premixed Gas Turbines”, Doctoral Thesis, Georgia Institute of
Technology.

Lieuwen T., Torres H., Johnson C., Zinn B. T., (2001), “A Mechanism of
Combustion Instability in Lean Premixed Gas Turbine Combustors”, Asme Journal
Of Engineering for Gas Turbines and Power, 123, 182-185.

Lieuwen T. C., Yang V., (2005), “Combustion Instabilities in Gas Turbine Engines,
Operational Experience, Fundamental Mechanisms, and Modeling”, Progress in
Astronautics and Aeronautics, 210, 3-116.

Poinsot T. J., Veynante D. P., (2004), Theoretical and Numerical Combustion, 2nd
Edition, R.T. Edwards Inc.

Sarpkaya T., (1986), “Force on a circular cylinder in viscous oscillatory flow at low
Keulegan-Carpenter numbers”, Journal of Fluid Mechanics, 165, 61- 71.

Steinert R., Jonas P., (2014), “Swirl Flame Response to Traveling Acoustic Waves”,

ASME Turbo Expo 2014 Turbine Technical Conference and Exposition, 3-9,
Diisseldorf, Germany, 16-20 May.

94



Schmitt P., (2001), “Combustion Instabilities in Gas Turbines”, Final Studies Project,
Ensica.

Stow S. R., Dowling A., (2001), “Thermoacoustic oscillations in an annular
combustor”, ASME Turbo Expo 2001, 4-7, New Orleans, Louisiana, USA, 4-7 June.

Turns S. R., (2000), An Introduction to Combustion, McGraw-Hill Series in
Mechanical Engineering, 2nd Edition, Boston.

Yamanaka S., Maeda F., Shioda K., Wabuchi K., Tsuchiya T., Okamoo M., (2003),
“Application of the Helmholtz Resonator for Reducing the Combustion Oscillation
in a Gas Turbine, Proceedings of the International Gas Turbine Congress”, 146, 1-7.

Wolf P., Staffelbach G., Balakrishnan R., Roux A., Poinsot T. J., (2010), “Azimuthal
Instabilities in Annular Combustion Chambers”, Center for Turbulance Research
Proceedings of the Summer Program , 131, 1-2.

Web 1, (2015), https:/tr.wikipedia.org/wiki/Ses_hizi (Erisim tarihi: 14/11/2015).

Web 2, (2015), http://www.cfd-online.com/Wiki/Smagorinsky-Lilly model (Erisim
tarihi: 02/06/2015).

95


https://tr.wikipedia.org/wiki/Ses_hızı
http://www.cfd-online.com/Wiki/Smagorinsky-Lilly_model

OZGECMIS

Ender SASMAZ 1987 yilinda Bolu’da dogdu. 2005 yilinda basladig
Zonguldak Karaelmas Universitesi ~ (ZKU), Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Boliimii’nii 2010 yilinda basariyla tamamladi. Askerlik gorevini
tamamladiktan sonra is hayatina atildi. Aydin Ving firmasindaki 8 ay yiiriittigi
teknik kesif, teklif ve organizasyon islerinin ardindan, Mart 2012°de Ambarli Cift
Yakith Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali ve Rehabilitasyonu Projesi dahilinde iki
adet Siemens SGTS 4000F gaz tiirbinlerinden sorumlu makine miihendisi olarak EPP
Adi Ortakligi’nda basladigi gorevine devam etmektedir.

96



EKLER
Ek A: Smagorinsky-Lilly Model

Smagorinsky model sdyle 6zetlenebilir:
i —%Tkké}j =-2(Csa)*[S]s; (AL1)
Smagorinsky-Lilly modelde girdap viskozite asagidaki gibi modellenir:
Hsgs = P(CSA)Z ‘g‘ (Al.2)
Filtre genigligi:
A:(Hacim)% ve S =[25;S; (AL3)
Efektif viskozite asagidaki denklemden hesaplanir:

Hefektif = Hmol + Msgs (Al.4)

CS =0.1-0.2 arasinda hesaplanir.
Ek B: Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE) Model

WALE modelinde viskozite asagidaki gibi tanimlanir:

3
ded
(sisf )

,UtZ,DAg 5 5 (B1.1)
(§ij§ij )2 +(Si?8i? )4
1
Ag =CyV 3 (B1.2)
d 1(=2 =2 1_ =2
Sij :E(gij +gji_§5ijgkkj (EB.3)
= ou;
.l B1.4
9 ox; (B1.4)

Sij , ¢0zlimlenmemis dlgek icin gerilme tensorii asagidaki ifadeyle tanimlanir:

97



Sij = 1[%+8U—JJ (B1.5)
Burada sabit Cy, =0.325 tir,

Ek C: FLUENT Denklemleri

Zi — Z; oksitlevici
Karisim orant: f = | “,oksitleyici

Zi yyakir — Zi,oksitleyici
(CL.1)

Zi her bir bilesenin kiitle oranidir. Favre ortalamali karisim denklemi:

o[ ¥ Moo F
a(pf )"‘v[év f j"'sm + Skullanies

(C1.2)

£ yogunluk, f karisim orami degisimi, Ot sabit deger, S tepkimeye giren

bilesenleri temsil eden terim, Skullanzcz kullanic1 tarafindan belirlenen kaynak

terimdir. Karigim orani ve esdegerlik orant:

F+r0O—(1+r)P (C1.3)
F yakit, r hava-yakit orani, O oksitleyici, P {iriindiir.
Esdegerlik orani:

( yakll‘j
. hava /,n1x
( yakzt)
hava stokiyometrik
(C1.4)

Bir adyabatik sistemdeki tek karigim orant:
g=¢(f) (C1.5)
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Ikinci bir akis eklendigindeki durum:

%= ( fyaka, psec) (C1.6)
Adyabatik olmayan sistemlerde 1s1 kayb1 veya kazanimi durumunda:
é=¢(fH) (CL.7)

H anlik entalpi degeridir. Muhtemel yogunluk fonksiyonu (Probability
Density Function ((PDF)):

p(f)Af = lim %Zilri

T—>0

(C1.8)

Burada f , akiskanin belli band araliginda harcadigi zaman ortalamasi, Af

salinim yapan karisim orani, T zaman 6lgegi, Tj; Af bandinda tiikenen f dir.

Sekil EkC.1. PDF’in genel grafiksel tanimu.

Ek D: ARGUS Sistemi

Argus, genel olarak salinimlar1 goriintiileme ve karakterize etme kabiliyetlerini
barindiran bir kontrol sistemidir. Ger¢ek zamanli data alma, ger¢ek zamanl data
isleme ve ger¢ek zamanli kontrol sistemleri i¢in donanimsal ve yazilimsal bir ¢atiya
sahiptir. Tiim bu ger¢gek zamanli islemler bir dijital sinyal islemcisi vasitasiyla calisir.
EUAS Ambarh B Elektrik Santrali biinyesindeki gaz tiirbinlerinde, ARGUS sistemi
ti¢ yakici iizerinden basing bilgilerini ve tiirbin gdvdesi lizerinden titresim bilgilerini

alip isleyerek yanma kararsizliklarina karsi kontrol saglamaktadir.
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Sekil EKD.1. ARGUS veri akis semasi

Ek E: ANSYS Yazilim

ANSYS, ¢esitli mithendislik alanlarinda dizayn asamasinda etkili olarak

kullanilan gorsel bir simiilasyon yazilimidir. Kendi biinyesinde de barindirdigi kati

modellemeyle beraber uyumlu oldugu baska bir yazilimdan transfer edilen bir kat1

model iizerinde simiilasyonlar gerceklestirilebilir. Kat1 modele bir ag yapist

uygulanir ve ag kalitesi simiilasyon sonuglar1 bakimindan oldukca 6nemlidir.

Ardindan, ¢alisma alanina bagl olarak bir model se¢ilir. Bu asamadan sonra sinir
kosullar1 da belirlenerek hesaplama yaptirilir. Sonug kisminda ise ¢esitli gorsel

efektlerle desteklenen veriler elde edilir. Bu tez ¢alismasinda da ANSY S’te 6n

karisimsiz yanma simiile edilmistir.
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