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GAZ TURBINLI MOTORLARDA KULLANILAN ANNULAR YANMA
ODASINDA ANNULUS AKISIN YANMA ODASI PERFORMANSINA
ETKISININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Osman KUMUK
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Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Selim TANGOZ

OZET

Guivenli ve zaman bakimindan kisa olmasindan dolay1 ulagim sektorinde ugaklar tercih
sebebi olmustur. Ugaklarin en 6énemli pargasi itme kuvvetini olusturan gli¢ sistemleridir.
Gug sistemleri, yakitin belirlenmig oranlarda tepkimeye girmesiyle kimyasal enerjinin itki
kuvvetine donustigu pargalardan olugur. Bu dontisim tasarlanmis motor igerisinde yer alan
yanma odalarinda olugmaktadir. Ugaklarin verimliligini yanma odalarinin performanslar
belirler. Bundan dolayi, yanma odasinin performansimi belirleyen etkenler, yanma
stabilizesi, yanma verimi, yanma odasinin ¢ikis sicakligi, basing kayiplart ve emisyon

analizleri ¢ok 6nemlidir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, modern gaz tiirbinli motorlarda kullanilan model bir annular
yanma odasinda yakit olarak kerozin kullanilarak kimyasal bir tepkime gergeklesmis ve
sayisal olarak ikincil akisin yanma odasinin performansina etkisi incelenmistir. Yanma
odasi annular tip olmasindan dolay1 simetrik geometri kullanilmigtir. Sayisal ¢oziimleme
igcin HAD programi kullanilmigtir. Bu ¢6ziimlemelerde ikincil akig oranlart %50, %60,

%70, %80 ve %90 olarak belirlenerek yanma odasinin performansi incelenmigtir.

Sonu¢ olarak ikincil akigin artmasi ile verimin azaldigi, basing kayiplarinin 6nce
azaldig sonra arttigi gorilmektedir. Basing kayiplari agisindan en uygun ikincil akig
degerinin %70 oldugu gorilmustir. Verim ve HC emisyonlart agisindan %50, NOy
emisyonlart agisindan %70 ve CO, emisyonlari agisindan %80 akis oranlarinin daha iyi

sonuglar veridigi gorulmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yanma, kerozin, Annular yanma odasi, HAD, ikincil akig
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ANNULUS FLOW ON
PERFORMANCE OF ANNULAR COMBUSTION CHAMBER USED IN GAS
TURBINE ENGINES

Osman KUMUK

Erciyes University, Graduate School of Natural andAppliedSciences
Master Thesis, June 2019

Supervisor: Dr. Selim TANGOZ

ABSTRACT

A safe and timed short is a distant international airplane. The most important part of
airplanes is the propulsion force advanced power systems. Power systems consist of
components in which chemical energy is converted to propulsion by reacting the fuel at
specified rates. This conversion occurs in the combustion chambers inside the engine.
The efficiency of the aircraft comes from the performances of the combustion
chambers. For this reason, the parameters of determined performance of the combustion
chamber, combustion stability, combustion efficiency, outlet temperature of the
combustion chamber and pressure losses and emissions are very important for

performance of combustion chamber.

In this study, a chemical reaction was realized by using kerosine as fuel in a model
annular combustion chamber using in modern gas turbine engine and the performance
of combustion chamber was investigated numerically. Since the combustion chamber is
annular type, symmetrical geometry is used. CFD program was used for numerical
analysis. Secondary flow was changed as 50%, 60%, 70%, 80% and 90% for the

analysis.

Results, it is seen that with the increase of secondary flow, the efficiency decreases and
the pressure losses decrease first and then increase. In terms of pressure losses, the
optimum secondary flow value was found 70%. Best flow rates was obtained as 50%,

70% and 80% in terms of efficiency and HC, NOx and CO, emissions respectively.

Keywords:Combustion, kerosene, gas tiirbine combustion chamber, CFD, secondary

flow
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1. BOLUM
GIRIS
1.1. Giris

Gunimiizde ulagim aract olarak, hizli, konforlu ve giivenilir olmalarindan dolay1
ucaklar tercih edilmektedir. Ugaklarin giivenilitligini ve performansini etkileyen en
onemli bilesen ugagin motor kismidir. Motor igerisinde bulunan yanma odalarinda yakit
ile hava tepkimeye girerek yakit igerisindeki kimyasal enerjiyi hareket enerjisine
donugtarar[1]. Bu nedenle ugak motoru ile ilgili gerek deneysel gerek sayisal olarak
yapilan c¢alismalarda yanma odalarinin performansimt  etkileyen parametreler

incelenmektedir.

Bir yanma odasindan; yitksek yanma orani, giivenilir ve dizgin atesleme, yanma
odasinda indiikklenme stabilizesi ve basing degisiminden bagimsizligi, disik basing
kaybi, duman yayiliminin az olmasi ve tam yanma, diigik maliyet, bakiminin kolay
olmasi, basit bir tasarim, dayaniklilik ve ¢esitli yakitlarla beslenebilmesi gibi beklenen
cesitli 6zellikler vardir. Bu beklentileri kargilayabilmek i¢in tasarlanmis olan, boru (can-
tubular), boru-halka (can-annular) ve halka (annular) olmak tizere t¢ farkli tip yanma
odasi vardir. Bu farkli tipler arasinda modern gaz turbinli motorlarda yaygin olarak
kullanilan annular tipi yanma odasidir. Annular yanma odasinda i¢ ve dig govdelerin
tagidig bir tane kovan tipinde alev tipu vardir. Govdeler alev tipu ile birlikte ikincil
hava i¢in bir kanal olustururlar ve ayn1 zamanda motor yapisinin pargasidirlar. Sekil

1’de annular tipi yanma odasi gosterilmektedir.
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Sekil 1. Annular tipi yanma odast

1.2. Tezin Amaci ve Onemi

Yapmis oldugumuz tez caligmasinda gaz tirbinli motorlarda kullanilan model bir
annular yanma odasinda annulus (ikincil) akigin yanma odasinin performansi tzerine
etkisinin aragtirtlmast amaglanmigtir. Yanma odasindaki annulus akig yanmanin
geligtirilmesi, yanma odasinin sogutulmasi ve tirbin elemanlarinin servis émurlerini
korumak i¢in yanmanin seyreltilmesi iglemlerinde kullanilmaktadir. Bu sebeplerden
yanma odasinin performansi Uzerinde yanmaya katilan birincil akis kadar o6neme
sahiptir. Bu c¢alismada ikincil akis oraninin (toplam akisin yiizdesi olarak) yanma
verimi, yanma odast ¢ikis sicaklik dagilimi, basing kayiplari, yanma odast ¢ikis hiz
degerleri, 6zgil yakit tiketimi ve yanma sonucu olusan emisyon degerleri tizerine etkisi

arastirilmigtir.

Yapilan ¢aligsmada, modern gaz tirbinli motorlarda kullanilan model bir annular yanma
odasinda yakit olarak kerozin kullanilarak kimyasal bir tepkime gergeklesmis ve sayisal
olarak yanma odasinin performansi incelenmigtir. Yanma odast annular tip olmasindan
dolay1 simetrik geometri kullanilmigtir. Sayisal ¢ozimleme i¢in HAD programi
kullanilmigtir. Bu ¢oziimlemeler i¢in ikincil akis %50, %60,%70,%80 ve %90 olarak
degistirilerek inceleme yapilmistir. Bu degisimlerin sonuglar sayisal olarak incelenerek

5. Bolimde verilmistir.
1.3. Literatiir Arastirmasi

Gaz turbinli motorlarda dusik maliyetli yakit kullanimi ile hareket enerjisinin elde
edilmesi i¢in, yanma odasinin performansimin yiikksek olmasi beklenmektedir. Bu
nedenle yanma odasinin performans analizi ile ilgili sayisal ve deneysel pek ¢ok ¢aligma

bulunmaktadir.



Amal A. H. ve ark. [2], gi¢ istasyonlarinda kullanilabilen boru tipi yanma odalarinda
duvar cidarindan 1s1 transferi ve halka seklinde olusan soguk film akisin1 hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) kullanarak ve deneysel olarak incelemiglerdir. Halka akig
davranigini incelemek i¢in iki adet sayisal model gelistirmislerdir. Bunlardan ilk model
“Re-Normalization Group” (RNG) metodu adi verilen matematiksel bir teknik
kullamlarak Navier-Stokes denklemlerinden tiiretilmistir. Ilkinci model ise kayma
gerilimi taginimi1 olan k- modelidir (SST). Ancak SST modeli standart k- modelinden
sinir tabakasinin i¢ bolgesi ve yuksek Reynolds (Re) sayist nedeniyle farklidir.
Caligmada, farkli sicakliklarda annulus bolgesindeki hiz dagilimi, tirbillans yogunlugu
ve sogutma etkinligi incelenmistir. Yapilan sayisal analiz sonucunda, sayisal degerler
ile deneysel verilerin uyumlu oldugu goralmustur. Tim veriler incelendiginde RNG

modelin SST modele gore daha iyi sonuglar vermisgtir.

Lee J. H. ve ark. [3] yeni bir bir mikro-yanict ile entegre mikro-reform
konfiglirasyonunu deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Is1 kaynagr olarak mikro-
yakici, Uretimi kolay olmasi agisindan basit bir silindir olarak tasarlanmigtir, ancak
ateslemeyi ve sabit yanmayi kontrol etmek i¢in asagi dogru genisletilmistir. Halka
seklindeki mikro-reform sistemi, buhar reformer yontemiyle 1-10W hidrojen tretmek
lizere tasarlanmigtir. Su ve metanolin mol orani, suyun besleme hizi, yakit-hava
karigimlarinin mikro-yaniciya giris hizt ve mikro-yanict maddeler tasarlanan mikro-
reform sisteminin performansini tizerindeki etkileri incelenmigtir. Optimize edilmig
tasarim ve ¢alisma kosullan altinda, mikro-reform sistemi ile % 97.5 dontsiim orani,%
39.7 genel sistem verimi ve 6.7 ppm karbon monoksit konsantrasyonu ile 6.9W hidrojen
uretilmistir. Boylece, mevcut konfiglirasyon yakit hicreleriyle kullanim igin pratik

mikro reform sistemlerine uygulanabilmistir.

Gupta A. K. ve ark. [4] ¢esitli swirl geometrileri kullanarak yanma geometrisinin yanma
ve NO, emisyonu Uzerindeki etkilerini arastirmigtir. Bulunan sonuglarda briillor
geometrisi, girdap glci, yakit enjektorii geometrisi ve girdi iglem parametrelerinin

yanma iglemleri ve NOx emisyonu tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Rahim A. ve ark. [5] yaptiklari sayisal ¢alismada, sabit bir yiik bosluguna sahip t¢ farkls
halka seklindeki akisa geometrili yanma odasit modelleyerek analiz yapmiglardir. Akis

dizginligu, statik basing geri kazanimi ve toplam basing kaybi agisindan ti¢ model



arasinda bir karsilagtirma yapilmigtir. Annulus bolgede az miktarda bir sapma ve kavisli
bir sekilde kademeli yiikseklik saglanirsa, annulus bolgesindeki akisin dizgiinliginin

gelistirildigi goralmektedir.

Alqgaraghuli W. ve Alkhafagit D. [6] gaz tirbini santralinde kullanilan bir metal yanma
odasinin gergek bir pargasi i¢indeki akisin deneysel analizini yapmislardir. Incelenen
yakicida, cidar igindeki yiksek sicaklik nedeniyle dis hava muhafazasinda
deformasyonlar meydana gelmistir. Annulus boyunca akis kalitesi, birincil, ikincil ve
difiizyon deliklerine hava beslemesi nedeniyle ¢ok énemlidir. Yanma odasi tasariminin
en 6nemli kriterlerinden biri, annulus bolgesinde mimkiin olan en erken basingta tek tip
basinca sahip olmaktir; bu, ¢esitli kaplama deliklerinden akisin ayrilmasint ve minimum
yanma uzunlugunu saglar. Bu durum, havanin verimli ve etkili bir sekilde dagilmasiyla
elde edilebilir. Caligmada kompresoriin dis halkalarindaki on istasyonda hiz profilini
olgmek i¢in pitot statik tiip kullanilmistir. Sistemin performanst ayrica toplam basing
kayb1 ve ilk ve son ol¢iim istasyonlarn arasindaki statik basing geri kazanimi agisindan
degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda, deformasyonun, akis homojenligi ve havanin
deliklerin i¢ine girmesi izerinde etkili oldugu, dolayisiyla yanma cihazinin performansi

tizerinde etkili oldugu gorilmustur.

Guoyu ve ark. [7] yanma cihazinin performansi tizerinde birincil diluasyon delikleri ve
ikincil dilisyon delikleri de dahil olmak tizere tiglii swirler deliklerinin etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alisma, yakiciya sabit giris hava akis sicakligr (473 K)
ve atmosferik basingla farkli giris hava akis hizlarinda (40-70 m / s) yapilmistir.
Deneysel sonuglar, birincil seyreltme delikleri en tepenin asagisinda 0.6H (H-cidar
yiiksekliginin en yiikksek oldugu yer)noktasina yerlestirildigi zaman, yiiksek ateslemeli
yakit-hava oraninin belirli performansiyla ateslemenin ¢ok zor ayrica atesleme
performansinin da olduk¢a az oldugunu gorilmistir. Ayrica birincil diliisyon
deliklerinin pozisyonunun tflemenin stabilizesini etkiledigi ve yanma verimi tzerinde

buytk bir etkiye sahip oldugu anlagilmigtir.

Ghose ve ark. [8] dom yapisim1 hemisferik, elipsoidal ve diigey elipsoidal yaparak
sayisal olarak analiz etmiglerdir. Diftizér boyunca statik basing geri kazanimi, her
durum i¢in basing dagilimi tzerinden degerlendirilmistir. Devridaim yapan girdaplarin

boyutlarindaki ve yogunlugundaki degisikliklere ragmen, basing geri kazaniminin,



giristeki belirli bir girdap seviyesi i¢in tim ¢ kubbe sekli i¢in neredeyse ayni kaldigt
gorilmiistiir. Bununla birlikte, giris akigindaki girdap, basing geri kazanimini énemli
olciide etkilemistir. Girig girdap seviyesi arttik¢a, kose devridaiminin boyutu azalmisg,
ancak merkezi bir tekrarlanma da eklenmistir. Statik basing geri kazanimi, dikkate
alinan girdap sayist araliginda giris girdap seviyesi ile artmigtir. Bu durum, akigin

girdapla birlikte basing geri kazaniminda daha etkin oldugunu gostermistir.

Ghose ve ark. [9] yaptiklart ¢aligmada, ti¢ farkli yanma modelinin, eddy dagilma
modeli, laminer flamelet modeli ve ayrintili kimyasal reaksiyon mekanizmali ve sinirli
denge flamelet modelinin, eksenel simetrik bir sicaklik ve NOx dagilimlar tizerindeki
etkilerini kargilagtirmiglardir. Deneysel sonuglar, sayisal calisma ile iyi bir uyum
saglamistir. Sonuglara gore eddy dagilma modeli, yanicida ¢ok daha yiiksek bir alev
sicakligt ve NOx konsantrasyonu olusturmustur. Sonuglar, turbilanslt sprey alev
caligmasinda kimyanmin Onemini ortaya koymustur. Ayrica, uygun kosullarin
secilmesiyle birlikte denge flamelet modelinin, yiuksek skaler dagilim hizindan dolay1

alevdeki denge dis1 kimyaya deginebilecegini gorilmustiir.

Bharani S. ve ark. [10] dis halkadaki akis karakteristikleri ve akis Gzerindeki etkileri
farkli cidar deliklerinden ayrilan, girig akisina uygulanan farkli girdap yogunluklar i¢in
tam bir halka prototip ters akislhi gaz tirbini yanma tertibati tizerinde deneyler
yapmiglardir. Yone duyarli bir basing probu ve standart bir sicak tel probu ile 6lgiimler
yaptlmistir. Girdabin yerlestirilmesinin 0-dizleminde ¢ikis akisinin homojenligini
arttirdigt  gorilmektedir. Donig bolimiindeki sogutma deliklerinden ve primer
deliklerden akigin ayrilmasinin S = 0.55'e kadar neredeyse sabit kaldigi, seyreltme
deliklerinden ayrilmanin azaldigr gozlenmistir. Girdap yogunlugu arttik¢a (S = 0.84)
doniis bolimunden ayrilan akig ve dilisyon delikleri artarken, birincil deliklerden gegen
akis azalmistir. Cikistaki tirbilans siddeti seviyesinin, empoze edilen girdaptan

etkilenmedigi gorilmustir.

Inanli S. ve ark. [11] gaz tiirbini yakici cidarini temsil eden film veya eflizyon sogutmali
test plakalarinin 1s1 transfer 6zelliklerini anlamak i¢in deneysel bir ¢aligma yapmiglardir.
Farkli delik agilarina (yatayda 30 ve 75 °©) sahip iki efiizyon sogutma test plakasi
kullanilarak film sogutma testleri alti farkli yuva geometrisi ile yapilmistir. Test

geometrileri, ger¢cek yanma makinesi cidarinin o6l¢eklendirilmesi ile olusturulmustur.



Her test plakasi geometrisi i¢in t¢ farkll tifleme orani uygulanmistir. Her bir test kosulu
icin yuzey sogutma etkinligi, kizilotesi termografi teknigi ile yizey sicaklik dagiliminin
olgiilmesiyle belirlenmistir. Geometrik ve akig parametrelerinin sogutma etkinligi

tizerine etkileri incelenmigtir.

Sing S. N. ve ark. [12] birincil, ikincil ve diliisyon delikleri i¢ ve dis cidar duvarlarinda,
kubbelerin ortasina swirler yerlestirilerek sayisal bir g¢alisma yapmiglardir. Akus,
annulus bolgesinde analiz edilmistir. Sonuglar, cidardaki akis analizi i¢in girdi olarak
belirlenmigtir. Diizgiin bir hiz dagilimi, cidarin ¢evresindeki annulus gecisinde elde
edilmistir. Cidar akigi i¢in, eksenel olarak noziilden ¢ikisa gecildiginde, hiz ve sicaklik
hatlarinin ¢evresel diizlemde daha diizgiin ve simetrik hale geldigi gorilmustir. CHy ve

O, kutle orani azalirken, eksenel yonde CO,, NO ve H,0 konsantrasyonu artmistir.

Dahham R. Y. ve Alkhafajai D. A. H. [13] hazirladiklari deneysel bir diizenekle boru
tipi yanma odasinin alt halkast i¢in farkli frekanslardaki (34, 48, 65 ve 80 Hz) kuvvet
titresimi altindaki hiz profilinin davranigini incelemeye odaklanmiglardir. Hiz profilleri,
alt bolge icin halka seklindeki ti¢ konumda incelenmistir. X dogrultusundaki hiz, alt
halka i¢in farkli bir frekansla hesaplanmistir. Sonuglar, frekans degerini arttirmanin hiz
profilini ve devridaim bolgesini arttirdigint gostermistir. Akig tirbilanshi oldugu igin,
duvardaki hiz profilinin egimi buytktir, ancak zorlanmig titresim etkisi uygulandiginda,
titresim etkisinden %25 daha fazla olmustur. Ayrica, titresim seviyesindeki artig,
sogutma verimliliginin yayilmasini etkileyen diizgiin olmayan bir hiz profili tiretmistir.
Son olarak, hiz profili sekli, titresim etkisinden dolayr dizden tek big¢imli sekil
olmadigindan, sogutma filmi havasi, yanma odasinin dogrusal duvarini hasardan

koruyamamuistir.

Rahim A. ve ark. [14] farkli cidar tepe sekilleri i¢in bir boru tipi yanma odasinin halka
seklindeki akis o6zellikleri, hem kivrilmayan hem de donen akiglar i¢in izotermal akig
kosullar1 altinda deneysel olarak olusturmusglardir. Tepe sekillerinin devridaim bolgesi
ve bunun yani sira sabit bolge boslugu icin halka bolgesindeki akis bitunligi
uzerindeki etkileri 6zel olarak incelenmistir. Cidar tepe seklinin, sirkiilasyon bolgesinin
boyutunu ve annulus bolgesindeki akig butinlugini etkiledigi gorulmustiir. Sistemin
performanst ayrica toplam basing kaybi ve ilk ve son ol¢iim istasyonlart arasindaki

statik basing geri kazanimi agisindan degerlendirilmistir. Yarim kiire tepe cidarli donen



akisin, diger iki tepe sekline gore annulus bolgesinde daha 1yi akig ozellikleri sagladig

goralmustir.

Tayeblou M. G. ve Ariafar K. [15] yaptiklart ¢aligmada ters akiglt gaz tiirbini yanma
cihazinin dis halkasindaki akis 6zellikleri sonlu bir hacim yoéntemi kullanilarak analiz
etmiglerdir. Girig akigina empoze etmek igin t¢ farkli girdap yogunlugu secilmistir ve
bunlarin dis halkada cidar yiizeyindeki farkli deliklerden ayrlan akis hizi ve akig
tizerindeki etkileri incelenmistir. RSM tiurbllans modeli akig tahminleri igin
kullanilmigtir. Mevcut sayisal tahminlerin mevcut deneysel verilerle kargilagtirilmasinin

makul bir uyum ig¢inde oldugu bulunmustur.

Prastanth T. [16] yaptig1 ¢alismada yanma aerodinamiginin boru tipi bir gaz tirbinli
motor yanma odasinin yanma sirecindeki roliinii sayisal olarak incelenmistir. Yanma
Unitesinin statik kosullari ve hava-yakit karisitm modeli buyiik o6lgiide alev borusu
tizerine agilan bir dizi delikten etkilenmistir. Etkili bir yanma i¢in bu deliklerin etkili bir
geometrik diizende olmast gerekir. Yapilan sayisal ¢alisma ile tasarim gereksinimlerine
uyan en uygun geometrik diizen ve alev borusundaki delik sayist incelenmistir. Farkli
geometrik duzenlere sahip iki yanma odasi yanma yakiti olarak propan (C;Hs)

kullanilan sayisal model ANSYS 12.0 kullanilarak analiz edilmis ve kargilagtirilmigtir.

Mark C. P. ve Selwyn A. [17] bir gaz tirbini motorunda halka seklindeki bir yanma
odasinin tasartmini yapilmistir. Bir jet ucag igerisinde dusik bypasli bir turbofan motor
olarak tasarlanmistir. Bu tasarnmda yanma odasi, kompresér ve tirbin arasina
yerlestirilmigtir. Tasarim sabit basingta entalpi ekleme islemine gore dizayn edilmistir.
Caligmada, oncelikle tasarim parametreleri gergek degerlerle optimize edilmistir. Daha
sonra yanma odasinin boyutlar farkli deneysel formuller kullanilarak hesaplanmistir ve
hava kiitle akig1 yakict bolgelerine dagitilmistir. Sogutma ihtiyaci, sogutma delikleri
kullanilarak kargilanmigtir. Tiim yanma odast, bir modelleme yazilim1 olan Siemens NX
8.0 kullanilarak modellenmis ve sunulmustur. Model daha sonra optimize edilmis ve
tasartmi1  belirflemek igin ¢esitli asamalarda ve seviyelerde c¢esitli parametreler
kullanilarak analiz edilmistir. Aerodinamik akis karakteristikleri goriintii ¢iktilart ve

grafikler, ANSYS14.5 yazilim paketi ile sayisal olarak simiile edilmistir.

Anand ve ark. [18] yaptiklar1 g¢alismada halka gseklindeki bir modelde yanma ve

sogutmanin sicaklik ve basinca katkisini aragtirmak i¢in tabaka seklinde sogutma



tasarlanmigtir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi temelli yazilimlar kullanarak yaptiklar
analiz sonuglan referans makalelerle kargilastirdiginda yaptiklar: tasarim sayesinde daha
verimli bir yanmanin oldugu goralmustir. Annulus sogutma deliklerinden gegen
sogutma havasinin yanmanin oldugu hacime gecisi kontrol edilmigtir. Sogutma
deliginin akig yoniiniin asagt bolgelerdeki akis yapilarini, seyreltme agikliklarinin film
olusumuna ve sogutma performansina katkisini analiz edilmigtir. Genel olarak, hava
dagilimi ¢ok diizgiin ve agikliklar neredeyse tiim yiizeyi ¢ok iyi korudugu goralmustur.
Bu yapilan g¢alisma sonucunda yanma hacminin oldugu bolgelerde yan duvarlarinin

giizel korunacagl ve yanma veriminin arttigini gézlenmistir.

Wakeman ve ark. [19] oluklu halka seklinde sayica fazla, ¢ok kiigiik deliklerden olusan,
yan yana ve birbirlerine yakin yerlestirilmis keskin yanma hacmine dogru yon verilen
acili tasanmin sogutma aract olarak bir gaz tirbini motor yanma tertibati
modellenmigdir. Her bir boélgede kavisler verilerek bogum halini alan tasarim
olusturulmustur. Calismanin sonucunda yanma odasinda gergeklesen kimyasal
reaksiyon sonucunun sicaklik ve basing tizerinde olumlu bir etki olusturdugu

gozlenmistir.



2. BOLUM
GAZ TURBINLERI VE YANMA ODALARI

2.1. Gaz Tiirbinleri

Gaz tirbinleri, benzin ve dizel motorlar gibi i¢ten yanmali motorlardan olup, gaz olarak
kullanilan havanin sikistirllip yanan yakitin 1sisin1 alarak genislemesini ve donme
hareketine dontigmesini saglar. Ancak, gaz tirbinlerini benzin ve dizel motorlardan
ayiran en onemli ozellik, gaz tirbinlerinde krank milinin olmamasidir. Ayrica, yine
benzin ve dizel gibi i¢ten yanmali motorlarla karsilastirildiginda tirbin kanatlarinin
surekli yiksek sicakliga maruz kalmasindan dolayi ¢aligma rejimini sinirlamast gaz

tirbinlerin dezavantajidir.

Ik 6nemli gaz tiirbini tasarimi 1791 yilinda John Barber tarafindan gerceklestirmis ve
bu konuda patent almigtir. Modern anlamda ¢ok kademeli, eksenel akimli bir kompresor
ile olusturulmus reaksiyon tipi gaz tiirbini ise 1872 yilinda Dr. F. Stolze tarafindan icat
edilmistir. Gaz tirbini konusundaki caligmalar, aerodinamik konusundaki bilgilerin
artmasi, ayrica rotor ve kanat malzemelerinin gelismesi, yiksek verimli kompresorlerin
gelistirilmesi gibi olumlu gelismeler sonucunda Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra hizla

artmis ve giiniimuizde kullanilan modern gaz tiirbinleri seviyesine gelinmistir[18].

Gaz turbinli motorlar hava araglarinin hareketi i¢in gerekli enerjinin uretilmesinde
kullanildiklar1 gibi artan kiresel enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gii¢ santrallerinde
de kullanilmaktadirlar. Ayrica, motorlardaki gelismelere bagli olarak mevcut
santrallerin iyilestirilmesi ile performanslarinin arttirilmast da bu enerji ihtiyacini bir
miktar daha azaltabilmektedir. Son yillarda, gaz tirbinleri araciligiyla farkl

kaynaklardan enerji tiretimi olduk¢a yayginlagmisgtir.
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2.1.1.Brayton Cevrimi: Gaz Tiirbinleri Icin Ideal Cevrim

1870’11 yillarda George Brayton tarafindan kendi gelistirdigi bir motorda kullanilmak
uzere gelistirilen ve buglin hala Brayton c¢evrimi olarak bilinip kullanilan ¢evrim,
kompresor ve tirbinler Uzerinde gercgeklestirilen sikistirma ve genigleme iglemlerine
dayanmaktadir. Brayton ¢evriminde kompresor tarafindan emilen taze hava
sikigtirllarak sicaklik ve basinci yikseltilir. Basinct yikselen hava sabit basingta yakilan
yakitin bulundugu yanma odasina gider ve yanma olay1 gergeklesir. Yanma sonucunda
olusan ve sicakligi oldukg¢a yiitksek olan gazlar tirbin tarafindan g¢evre sicakligina
genigletilir ve gii¢ uretilir. Egzoz gazlart ise atmosfere birakilarak agik ¢evrim

gergeklestirilmis  olur.  Sekil 2.1’de ideal Brayton ¢evrimi gematik olarak

gosterilmektedir.
Yakit
HaVA g KoM presor
Guc Uretimi
Egzoz

Sekil 2.1. Ideal Brayton ¢evrimi[18]

2.2. Gaz Tiirbini Yanma Odalar:

Yanma odasi, i¢ten yanmali motorlarda yakit/hava karisiminin yandig ve tirbin ve jet
nozul i¢in yiikksek sicaklikta gaz ureten kisimlardir. Gaz tirbinli motorlarda boru
(can/tubular) tipi yanma odasi, boru-halka (can-annular) tipi yanma odasi ve halka
(annular) tipi yanma odast olmak tizere li¢ adet yanma odasi tipi vardir. Gaz tiirbinli
motorlarin biitiin tiplerinde gévde ve alev tiipii olmak tizere iki ana bilesen vardir. Sekil

2.2°de yanma odasinin bilegenleri gosterilmisgtir.
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Sekil 2.2. Yanma odasi bilesenleri[1]

Yanma odasinin dig etkenlerden muhafaza eden, motor bilesenlerini sicak gazlardan
koruyarak hava basing yuklerini karsilayan kisim ‘govde’ olarak adlandirilir. Yanma
sonunda olugan alevin kontrollii bir sekilde yonlendirilmesini saglayan ve bu sebeple
yiksek sicakliklara dayanabilen malzemelerden uretilen kisim ise ‘alev tupt’dur.

Yanma odasini olusturan temel bolimler ise Sekil 2.3’te gosterilmigtir.

Birincil bélge Orta Bélge

Seyreltme Bolgesi

Sekil 2.3. Yanma odasinin bolimleri[19]

Yanma odasindaki yanma, birincil bolgede gergeklesir. Yanma gerceklestikce 1s1 agiga
cikar. Hava, yakiciya diiz akigl veya ters akiglt bir sekilde girer. Cogu aero-motor, diiz
akisli yanmali motorlara sahiptir. Biiyiik alev tipi Unitelerin ¢ogu ters akisa sahiptir.
Devridaim bolgesinin islevi, buharlagmayi, kismen yakmay1 ve yakma bolgesinin geri
kalan kisminda hizli bir yanma i¢in yakiti hazirlamaktir. Seyreltme bolgesinin
fonksiyonu sadece sicak gazi seyreltme havasi ile karistirmak oldugundan ideal olarak,
yanma bolgesinin sonunda, tim yakitlar yanmalidir. Odadan ¢ikan karigim, kanatgiklara

ve tirbine uygun bir sicaklik ve hiz dagilimina sahip olmalidir. Genel olarak, seyreltme
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havasinin eklenmesi o kadar hizli gerceklesir ki yanma bolgesinin sonunda yanma
tamamlanmazsa, soguma olmaz ve bu da yanmanin tamamlanmasint énler. Bununla
birlikte, bazi1 bolmelerde, yanma bolgesi asir1 zengin olursa, seyreltme bolgesinde

yanma devam eder. Bir yanma odasindaki hava akis sekli Sekil 2.4’de gosterilmisgtir.

Sekil 2.4. Bir yanma odasindaki hava akigt

2.2.1 Yanma Odalarmn Ozellikleri

Bir gaz tiirbini yanma odasinin farklit motor tirleri igin farkli 6zellikler tagimasi gerekse
de temel olarak sahip olmasi gereken bazi &zellikler vardir. Bu o6zellikler asagida

stralanmistir[20].

e Bir yanma odast yakitin sahip oldugu butin kimyasal enerjisini 1s1 enerjisine

donugturerek yiksek yanma verimliligine sahip olmalidir.

e Yiksek irtifalarda (ugak motorlari vb.) alevlenme durumundan sonra giivenli

atesleme olmalidir.

e Alevin hava/yakit ve basing orani gibi durumlardan daha az etkilenmesi i¢in

stabilitesi uygun olmalidir.

e Basing kayiplar az olmalidir.
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e Turbin kanatlarinin dayanimini arttirmak i¢in uygun c¢ikis sicaklik dagilimi

olmalidir.

e Dusiik emisyon degerleri olmalidir.

e Yiksek basing dolayisiyla olusan titresimlerden ve yanma kaynakli olusan

sorunlardan etkilenmemelidir.

e Kaullanilacag motora uygun boyutta ve sekillenebilir olmalidir.

e Uygun maliyetle ve kolayca tretimi yapilabilmelidir.

e Siurdurulebilir olmalidir.

e Mukavemeti yiiksek olmalidir.

e Farkli yakitlarla ¢aligmaya uygun olmalidir.

2.2.2 Yanma Odasi Cesitleri

Bir yanma odasi tasarlanirken, motor tasarimi ve tasarimimizda kullanabilecegimiz alan
goz oniinde bulundurulmalidir. Boru ve halka olmak tizere temelde iki farkli yanma
odasi ¢esidi vardir. Ayrica bu iki farkli yanma odasinin bir bilesimi gibi goriinen tigiinci
cesit bir yanma odast tipi bulunmaktadir. . Sekil 2.5’te yanma odasi ¢esitleri

gorilmektedir.
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Sekil 2.5. Yanma odasinin gesitleri [20]

Boru tipi yanma odasinda, silindirik bir yapinin igerisine es merkezli olarak monte
edilmis farkli silindir yapilardan olugur. Whittle W2B, Jumo 004 ve RR Nene, Dart ve
Derwent gibi ilk jet motorlarinin ¢ogu, genellikle motor basina 6 ila 16 arasinda degisen
sayilarda borulu yanma motorlarina sahipti. Borulu sistemlerin temel avantaji, daha kisa
surede ve daha az maliyetle gelistirilebilmeleridir. Bununla birlikte, asirt uzun
menzillerin ve agir yiklerin ugak motorlarinda kullaniminda uygun degildir ve bu
yizden genellikle erisilebilirligin ve bakim kolayliginin bulundugu endustriyel

unitelerde kullanilmaktadirlar.

Motor basinci oranlart 1940'larin sonunda artmaya basladiginda, borulu veya boru-halka
bigcimli yanma odasi Atlantik'in her iki tarafinda da kullanilmaya baglandi. Bu tasarim,
Sekil 2.6'de gosterildigi gibi, genellikle 6 ila 10 arasinda bir grup borunun, tek bir halka
muhafazanin igine yerlestirilmesiyle olugsmustur. Boylece halka seklindeki kisimin
kompakt yapisinin yanma odasinin  mekanik mukavemetinin  birlegtirilmesi
amaglanmigtir. Bu yapinin dezavantaji ise, ara baglantilara ihtiya¢ duyulmasidir. Ayrica,
hava akiminin daha sabit bir sekilde olusturulmasi amaciyla difiizor tasarimi oldukga
zordur. Halka seklindeki tasarima kiyasla, daha kiigiik bir hava besleme kism1 ile yanma

odasinin bolimleri daha iyi gelistirilmis sekildedir.
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Sekil 2.6. Boru-halka yanma odasinin dizayni [20]

Halka seklindeki yanma odast ¢esidinde, halka seklindeki bir astar halka seklindeki bir
kasanin i¢ine es merkezli olarak monte edilir. Uygun aerodinamik dizen ve diger
yanma odasi ¢esitlerine gore daha dusiuk basing kaybina neden olan kompakt bir Ginite
olusturmasi sebebiyle ideal bir tasarim seklidir. En 6nemli dezavantaji, dis kabuk
uzerindeki agir burkulma yukinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, turbojet
gelisiminin ilk giinlerinde, halka seklindeki yanma odalarinin kullanimi genellikle
disik basingli motorlarla sinirliydi. Diger bir dezavantaj ise, tam yik kosullarinda
buyuk halka yanma odalarini test etmek i¢in gereken basing, sicaklik ve akis hizlarinda

cok yuksek hava gerektiginden maliyet olduk¢a artmaktadir.
2.2.2.1. Boru Tip (Can/Tubular) Yanma Odasi

Boru tipi yanma odasi, kompresorden gelen havanin her bir hazneye adaptor vasitasiyla
girecegi sekilde diizenlenir. Her bir ayn oda, iki silindirik tiipten, yanma odasinin astari
ve dis yanma odasindan olusur. Yanma astarin i¢inde gergeklesir. Yanma alanina giren
hava akimi, i¢ kubbede bulunan kiigiik ortiiciler ve astarin uzunlugu boyunca yuvarlak
delikler ve uzatilmig ortticiiler tarafindan kontrol edilir. Sekil 2.7°de boru tipi bir yanma

odasinin bolimleri gorilmektedir.
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Sekil 2.7. Boru tipi yanma odasinin dizayni

2.2.2.2. Halka Tip (Annular) Yanma Odasi

Halka tip yanma odasinda birincil sikigtirilmig hava, tiirbin diizenegi etrafindaki bir oda
kaplamasiyla olusturulan dairesel bir bosluga verilir. Dig astar duvari ve yanma odast
muhafazasi arasindaki bosluk, ikincil sogutma havasinin kompresoérden akigina izin
verir. Birincil hava, yanma i¢in yakitla kanstinlir. Ikincil (sogutma) havasi, bu sicak
gazlarin etrafinda bir soguk hava tabakasi olusturarak, tirbine giren sicak gazlarin
sicakligini uygun seviyeye dustriir. Sekil 2.8’de halka tipi yanma odasinin dizayni

gorilmektedir.
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Sekil 2.8. Halka tipi yanma odasinin dizayni

2.2.2.3. Boru- Halka (Can/Annular) Yanma Odasi

Boru-halka tipi yanma odalar1 tamamen astarlara ¢esitli deliklerden giren hava akimi ile
cevrilidir. Bu hava, yakit nozullarindan basing altinda piskartilen yakit ile
kartstinlmigtir. Hava-yakit karigimi ategleyici bujilerle tutusur ve alev daha sonra gegis
borulart boyunca kalan gomleklere tasimr. I¢ govde diizenegi hem destek hem de 1s1
kalkanidir; ayrica, yakict iginden geger. Sekil 2.9°da boru-halka tipi yanma odast

dizayni gorilmektedir.
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Sekil 2.9. Boru-halka tipi yanma odasinin dizayni

2.2.3. Yanma Odasindan Istenen Ozellikler

Yanma odasindan istenen ozellikler su sekilde siralanabilir:

Yanma i¢in gerekli olan ateslemenin uygun ve giivenli olmast,
Diusuk basing kaybi,

Doga i¢in tam yanma ve disiik emisyon,

Motor uiretimi ve yerlesimi i¢in uygun ve nominal sekil buyiaklagu,
Dayaniklilik,

Kolay bakim yapilabilmesi,

Yiksek yanma orani vb.
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2.2.4. Yanma Odasimnin Performansi

Yanma odast bir¢ok yakict i¢in en verimli bir sekilde yakilmasina uygun olmast ve
basing kaybinin minimize olmast istenmektedir. Yanmayi gergeklestiren sistemin

givenilir ve her an sonmeye karst yeniden alevlenmek i¢in hazir olmasi gerekmektedir.

Gaz tirbinli motorlarda yanma odasinin performansint belirleyen faktorler su sekilde

stralanabilir;
- Yanma odast ¢ikigi sicaklik dagilimi
- Kararl (Stabil) ¢aligma araligi,
- Basing kaybs,

- Emisyon degerlert,

Yanma verimi.
2.3. Kerozin Yakiti ve Ozellikleri

Genellikle sanayide ve ugak teknolojisinde kullanilan petrol esasli bir maddedir. Ugak
motorlarinda “’JET-A, JET-A1, JET-B, JP-4, JP-5, JP-7, ve JP-8" gibi farkl tiirevleri
kullanilan yakittir. Kerozin gaz yagi olarak bilinen maddenin daha gelistirilmis ve

igerigi olarak stiztilmus halidir.

Gaz yag, motorin, benzin gibi yakitlarin iginde parafin bulundugu i¢in donma
noktalarin1 dagiirir, bu nedenle akigkanin donma noktasinin diigmemesi i¢in kerozin
kullanilmaktadir. Kerozin saf olarak kullanildiginda agirt sicaklik sebebiyle motorun

yanmasina ve pistonlarin yatak sarmasina sebebiyet vermektedir.

Petroliin ¢ok ince damitilmasiyla 150 ve 270 derece arasinda tretilmektedir. Benzinden
daha fazla 1s1 vermekte ve daha zor alev almaktadir. Parlama derecesi 40 derecedir ve
bunun altinda hi¢bir sekilde ates temasinda yanmamaktadir. Bu sebebiyetten &tiri
herhangi bir olast kaza vb. durumlarda yangin veya patlama durumu minimize

oldugundan ugak yakit1 olarak kullanilmaktadir.
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Kerozin kimyasal reaksiyon sonucu % 99 su buhari, nitrojen, ve karbondioksit

cikarmaktadir. Bu gazlar havanin dogasinda da bulunmaktadir. Aragtirmalara gore hava

kirliligine etkisi azimsanacak kadar %1-2 oranindadir.

Tablo 2.1. Kerozin yakitinin teknik bazi 6zellikleri

Ozellikler Kerozin
Molekiil Agirlig 167.3
Yogunluk (buhar)(kg/m") 4.5
Buharlagma Sicaklig1 (K) 310
Kendi Kendine Tutugsma Sicaklig1 (K) 483
Alev Sicakligr (K) 2475
Minimum Tutugma Enerjisi (MJ) 7.2
Maksimum Laminer Alev Hiz1 (cm/sn) 30-40
Hava Igerisindeki Difiizyon (cm*/sn) 0.05
Sabit Basingta Ozgiil Isis1 (kJ/kgK) 2.57
Alt Isil Degeri (kJ/kg) 43100

Kerozin kimyasal formula :C;,H,3

CioHys +a 0, + 3.76 N,

a=17.75,b=12, c=11.5, d=66.74

CyzHys +17.75 0, + 376 N, — 12 C0, + 11.5H,0 + 66.74N,

> bCO, +cH,0 +dN,

2.1




3.BOLUM
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI

3.1 Giris

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), deneysel teknikleri kullanarak caligsmanin
zor, pahalt veya imkansiz oldugu akis diizenleri hakkinda bir fikir verir. Hesaplamali
akigkanlar dinamigi temelli yazilimlar kullanarak akig olaylarinin tanimlanmasinda
modelleme, aynklagtirma, yineleme ve uygulama gibi hata kaynaklari olsa da

avantajlan agsagidaki gibidir:
e Istenildigi kadar yenileyerek ¢oziimler yapilabilir.
e (Cok sayida ve zamana bagli ¢ézimler yapabilmek mumkiindiir.
e Gergek boyutlarla bir model tasarlanarak analiz yapilmaktadir.

e Hemen hemen 6ngoriillen her sorun ve gergekei ¢aligma kosullart igin modelleme

yapilabilmektedir.

Deneysel olcumlerde ise tek seferlik, sinirli sayida ve anlik dlgimler yapilmaktadir.
Laboratuvar 6lgekli bir model tasarlanarak analiz yapilmaktadir. Sinirlt sayida sorun ve
caligma kosullart tanimlanmaktadir. Ayrica, 6lgim hatalan ve problardan meydana

gelen akig bozukluklari hata kaynaklarint olusturmaktadir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi 6l¢iim sonuglart kesin dogru sonuglar degildir, ancak
yakinsama ile en yakin dogru sonucu gérmemizi saglamaktadir. Boylece deney miktari

ve toplam maliyet 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

HAD sonuglarinin kesinlikle dogru sonuglari verememesinin sebepleri su sekilde

aciklanabilmektedir:
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e QGirdi verileri ¢cok fazla tahmin veya yanlislik icerebilir.
e FEldeki problemin matematiksel modeli yetersiz olabilir.
e Sonuglarin dogrulugu, mevcut bilgi islem giici ile sinirlidir.

Deneysel sonuglar; pahali, zaman bakimindan yavas, ardisik sonuglar ve tek ¢6ziim igin
tek sonug¢ vermektedir. HAD sonuglar ise; ucuz, zaman bakimindan hizli, birbirine

paralel sonuglar ve tek ¢oziim igin bir¢ok sonug vermektedir.

3.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Calisma Mantigi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, eldeki problemin (tasarlanmig modellemenin)
matematiksel denklemlerini bir bilgisayar wvasitasiyla ¢ozer. Bir HAD tasarim

dongisiiniin ana bilesenleri asagidaki gibidir:
» Cozilecek sorunu belirten insan (analist)
» Matematiksel olarak ifade edilen bilimsel bilgi (modeller, yontemler v.s.)

* Bu bilgiyi igeren ve detayli talimatlar (algoritmalar) saglayan bilgisayar kodu

(yazilim).
» Gergek hesaplamalar yapan bilgisayar donanimi

3.2.1. HAD Tasarmm Yaparken Dikkat Edilmesi Gerekenler

Bir HAD tasarim1 yapilirken asagidakilere dikkat edilmesi ¢o6ziimtn dogrulugunu biuytik

ol¢ude etkilemektedir.

* Ele alinacak akis sorunu nedir?

» Hangi fiziksel olaylarin dikkate alinmas1 gerekir?

» Etki alaninin geometrisi ve ¢aligma kosullart nedir?

» Herhangi bir i¢ engel veya serbest ylizey / ara yiiz var midir?
» Akisin tiri nedir (laminer / tiirbilansli, sabit / kararsiz)?

* Yapilacak CFD analizinin amaci nedir?
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» Hedefe ulagmak i¢in en kolay / en ucuz / en hizli yol nedir?

3.2.3. Matematiksel model

HAD tasarimi yapildiginda, uygun yazilimlarin analizleri yapabilmesi i¢in asagidaki

maddelere dikkat edilmelidir.

1. Uygun bir akig modeli (bakis agis1) ve referans gercevesi secilmelidir.
2. Akigkan hareketine neden olan ve etkileyen kuvvetleri tantmlanmalidir.
3. Sorunun ¢ozilecegi hesaplama alani tanimlanmalidir.

4. Kutle, momentum ve enerji i¢in korunum yasalar1 formile edilmelidir.

5. Hesaplama c¢abasini azaltmak i¢in yonetim denklemleri basitlestirilmelidir.

Basitlestirmeler agsagidaki gibi yapilabilir:
* Gegerli akis rejimi hakkinda mevcut bilgileri kullanmak
» Simetrileri ve baskin akis yonlerini kontrol etmek (1D / 2D)
* Sonuglar tizerinde etkisi az olan veya hi¢ olmayan terimleri ihmal etmek
* Yakalanamayan kiigtuk olgekli dalgalanmalarin etkisini modelleme
+ Onceden bilinen bir bilgiyi dahil etmek (6l¢tim verileri, CFD sonuglari)
6. Baglangig¢ / sinir kosullarint belirtilmelidir.

3.2.4 Tteratif ¢oziim stratejisi
Eslesmis dogrusal olmayan cebirsel denklemler yinelemeli olarak ¢ozilmelidir.

* Dis yineleme: ayrik problemin katsayilart onceki yinelemenin ¢oziim degerleri

kullanilarak giincellenir.

- Newton benzeri olmayan bir yontemle dogrusal olmayanlardan kurtulup, yonetim
denklemlerini ayrilmig bir sekilde ¢ozmek dis yinelemeli ¢ozimlere olanak

saglamaktadir,
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« I¢ yinelemeler: Sonugta ortaya ¢ikan dogrusal alt problemler dizisi tipik olarak
yinelemeli bir yontemle (eslenik gradyanlar, multigrid) ¢ozilur, ¢unki dogrudan

coziculer (Gauss ortadan kaldirilmasi) olduk¢a zaman alicidir.

* Yakinsama kriterleri: Yinelemelerin birlestiinden emin olmak i¢in kalintilari,

goreceli ¢cozim degisikliklerini ve diger gostergeleri kontrol etmek gerekir.

Kural olarak, ¢oziilecek cebirsel sistemler ¢ok fazla bilinmeyene sahiptir ancak matris
katsayilarinin ¢ogu sifira esittir.

3.2.5 CFD Modellerinin Validasyonu

Modelin kendisinin pratik amaglar i¢in yeterli olup olmadiginin kontroliine iligkin
gegerliliginde dogru denklemlerle ¢oziip ¢6zmedigimiz sorgulanmalidir.

» Sayisal ¢oziimlerin dogru oldugundan emin olmak i¢in denklemler dogrulanir

» Gergegin yeterince dogru gosterilip gosterilmedigini kontrol etmek ig¢in sonuglar

mevcut deneysel verilerle karsilastirilir.

» Fiziksel sureclerin yetersiz anlagilmasindan dolay1 dogal belirsizligi degerlendirmek

icin duyarlilik analizi ve parametrik bir ¢aligma yapilir.
» Farkli modeller, geometri ve baglangig¢ / sinir kosullar kullanilabilir
» Bulgular, dokiiman modeli sinirlamalarini ve parametre ayarlarini rapor edilir.

Dogrulama ve onaylamanin amaci, CFD kodunun belirli bir dizi akig problemi igin

makul sonuglar tGiretmesini saglamaktir.

3.3. Denklemler

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, nesnenin formlar arasi gegisleri sirasindan akig
dinamigindeki en etkili ve verimli denklemleri kullanir. CFD simulasyonunda
kullanilan matematiksel model; skaler degiskenler, devamlilik (siireklilik), momentum
ve enerji i¢in tagiim denklemlerini sayisal ¢oziimlerle yapmaktadir. Yanma odasi
haznesinde yakitin yanma olayim1 tamimlayan kismi diferansiyel denklemler alt

bolimlerde agiklanmigtir.
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Cozuimleme yapilirken gaz tirbinleri yanma odasinda meydana gelen akis, diizensiz,
tirbulansh ve sikigtirilamaz kabul edilerek Navier-Stokes denklemleri kullanilmistir.
NavierStokes denklemlerini, kiitle, momentum ve enerji dengesi denklemleri

olusturmaktadir.

3.3.1. Kiitlenin Korunumu

Kitlenin korunumu, sonsuz kiigiik bir kontrol hacmi igerisindeki yogunluk ve hizin
surekli fonksiyon olarak tamimlanmasindan dolay1, sureklilik denklemi olarak

tanimlanabilmektedir.

Birden fazla gaz tiri igeren kangimlarda kiitlenin korunumu denklemi Es. 3.1°de
gosterildigi gibidir [21]. Bu esitlikte p akigskanin yogunlugu ve u akigkanin hizin1 ifade

etmektedir.
L4V (pu) =0 3.1)

3.3.2 Momentum Korunumu

Yanma denklemlerinde momentum korunum denklemleri sadece x yontinde verilerek
Es. 3.2°de wverildigi gibi ifade edilmektedir [22]. Bu esitlikte u hiz, pakigkanin
viskozitesi ve X ise x yoniinde meydana gelen cisim kuvvetini ifade etmektedir.

a(pw) d(pw) _ _dp *u
~or + U——=—> + [ + X (3.2)

Ayrica Eg. 3.3’te donen cisimler i¢in momentum korunumu denklemi ifade edilmigtir.

0 140 10 10 dw 1 0 3 0 w VW
— -—— T -—— 7 =-—rU— +=—r’u—(-) —p— .
at pw +r6x puw +r6r prw rox ’uax +r26r ‘uar(r) P r (3 3)

3.3.3 Enerjinin Korunumu

Termodinamigin birinci yasasina gore birim akigkan hacmindeki degisim hizi, sistemin
i¢, kinetik, mekanik ve kimyasal enerji gibi tiim enerji formlarinin toplamina esittir [23].
Newton tipi bir akigkan i¢in 1s1 kaynaklart thmal edilerek yazilabilecek olan denklem
Es. 3.4’te verilmistir. Burada k 1s1 iletim katsayisi olmakla birlikte @ ise viskoz

disipasyon fonksiyonu olup Es. 3.5’teki gibi ifade edilir.
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PP V-V =V kVT +0 (3.4)
- Uy 2 9vy2 CAAY) Ou | 0vy2 w | vz ou | 0wy
0=u 2(3) +2(ay) +2(37) +2(ax+ay) +2(ay+az +2(-+0)° (5

3.3.4 Tiirlerin Korunum Denklemi

Turlerin korunum denklemi su sekildedir:
2 pY; +V. puY¥; =-V.J +R +5; (3.6)
Y;; yerel kiitle kesrt,
R; ; 1 tiirGniin net Gretim orant,
v ; vektorel hiz,

J; ; turbulanslt akiglarda i tirtiniin kitle yayilima,
S; ; daginik fazdan kaynaklanan tretim orani
3.4 Sayisal Modeller

Kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri temel denklemler olup, karmasik
yanma sistemlerini ¢ozimlemekte tek baglarina yetersiz kalirlar. Bu nedenle fiziksel
modeller kullanilarak karmagik prosesler sadelestirilerek ¢oziimlenebilir. Modelimizde
simetrik akis modeli kullanilmistir. Ayrica akis tirbulansli ve yanma reaksiyonlar
icermesinden dolay1 tirbilans modeli olarak standart k- &€ modeli kullanilmigtir Isinim
ve 1s1 transferi yanma reaksiyonlarinda yogun oldugundan kimyasal etkilesimler

oldugundan turlerin taginim modelleri kullanilmistir.
3.4.1.Standart k-€ Modeli

Standart k-& modelinde tiirbiilans kinetik enerjisini k, kinetik enerjinin yayilim oranini €
ifade etmektedir. Standart k-€ denklemlerine ait esitlikler Es. 3.9 ve Es. 3.10°de

verildigi gibidir.

% pk +V-pku=V ,u+5—; grad k + G, — pe 3.9)
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Kl 2
5 PE +V:-psu=V- ,u+Z—: grad e +C1££Gk_c2£p% (3.10)

Yukaridaki denklemlerde . tirbillans viskozitesini, Gy ise tiirbillans kinetik enerjisi
kaynak terimini gostermektedir. Bu terimlere ait denklemler ise Es. 3.11 ve Es. 3.12°te

gosterilmektedir.

U (3.11)

ws
Gy = —puy, 6_x]i (3.12)



4. BOLUM
YANMA ODASININ MODELLENMES]
4.1. Yanma Odas1 Geometrisi ve Boyutlandirilmasi

Yanma odasinin modellenmesi orijinal boyutlarina gore belirli bir 6l¢ude kigtltilmiig
sekilde tasarlanmistir. Yanma odast kati modelleme yapmak i¢in kullanilan Solidworks
3D CAD ile modellenmis olup, akig alanlarint ve Solidworks kati modellemeden
kaynaklanan ufak hatalarin giderilmesi Autocad 2016 ile modelleme tasarimi
desteklenmigtir. Model annular yanma odasi tek olarak ele alinip tasarimi yapildiktan

sonra tam dairesel olacak sekilde ¢ogaltilip sonuglar degerlendirilmistir.
4.1.1. Ol¢iilendirmeler

Sekil 4.1°de referans ¢api gosteren referans geometri i¢in yanma odasinin 6nden

gorinimu gorilmektedir.

O

Sekil 4.1. Referans geometri i¢in yanma odasinin énden gorinimii[17]

Referans alan (A,) Es. 4.1 ile hesaplanir [17].
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APy 0.5
= (4.1)

AP3_4

_ R m3T30'5 2
Aref -5 ( P )
3 Adref

AP3_4
dref

Bu denklemde msgiris havasi debisi, T; giris sicakligt, yanma odasi basing kaybi

AP3_4

faktori ve yanma odast basing kaybi olarak tamimlanir. Yanma alani kesit

3

uzunlugu ise Eg. 4.2°de verilen denklem araciligiyla hesaplanir.
Ap = 0.664,.f (4.2)

Sekil 4.2°de referans geometrinin yandan goriintiisi verilmistir. Ilgili 6lgtler ise

asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir.

1

1

1

D.| |p,b, : He 4.

M“‘--‘__ E}-'- :

1

L 1 l
o i

Sekil 4.2. Referans geometri i¢in yanma odasinin yandan goriinimi

Yanma odast lineer uzunlugu olgileri Es 4.3-4.6’da verilen denklemler ile

hesaplanir[17].

_DL

L, =
L 0.05——LIn(1—PF)
Aref

(4.3)

Yukaridaki denklemde, Dy lineer gap,si lineer basing kaybi1 faktori ve PF model
ref

faktoridir. Birincil yanma odasi uzunlugu Es. 4.4’ de verilmigtir.
3
Lpz = ZDL 4.4)

Ikincil yanma odasi uzunlugu Es. 4.5’teki gibi hesaplanmaktadir.



30

1
LSZ = EDL (45)

Seyreltme bolgesi uzunlugu ise Es. 4.6’daki gibi bulunmaktadir.
Lpz = D;(3.83 — 11.83PF + 13.4PF?) (4.6)

Sekil 4.3’te yanma odasina giren havanin yiizdesel olarak dagilimlari gosterilmektedir.
Ik basta havanin %20 si swirllerden ge¢mek icin ve %80 dis katmandan sogutma ve
yanmanin seyreltilmesi amaciyla ayrilmaktadirlar. Daha sonra ihtiyaca gore birincil
yanma odasi bolgesine %20, ikincil yanma odas1 bolgesine %50 ve sonunda seyreltme
bolgesinde ise %10 oraninda hava verilerek verimli bir yanmanin saglanmasi
amaglanmistir. Egzoz gazlanindaki duman, karbon monoksit ( CO ) ve yanmamis
hidrokarbonlari ( UHC) en aza indirmek i¢in birincil bolgedeki denklik orani1,5’tan az
olmamalidir. Azot oksitleri (NOx) ve termal ayrigmaya bagl diger kirleticileri 6nlemek
i¢in, denklik oram1 maksimum 0.6 degerinde sinirlandirtilmustir. Ikincil bélgenin denklik

orani 0.8'den yiiksek olmamalidir.

=0
40°%
coaling

1% i)
0% Idllutl-.m

3 | Faid
f._ | : | Dilution
Primary zone | Secondary zone | 2oipe
1 ey - ol - - i M| N

Recirculation zone
Sekil 4.3. Yanma odasina giren havanin ytizdesel olarak dagilimlar

Swirl dizayni i¢in gerekli olan hesaplamalar Es. 4.7 ve Es. 4.8’de verilmistir.

g o 1/1.22
= tan™! - 4.7
¢ =tan 502.4(1—2—3)2m§T3 4.7)
Lygir = (Ro—R3) (4.8)

Yukaridaki denklemlerdeq difuzoér agist, Aiﬂ difiizor basing kaybi, A; kompresor ¢ikis
3

alani, P girig basinci, Ry girig ¢cap1 ve Rsdis ¢api ifade etmektedir.
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Swirl uzunlugu:

Yapilan calismada, yanma odasinda 2 tip hava akigit vardir. Yanma odasina dogru
yonlendirilen primary (birincil) hava yakit ile birlikte kimyasal bir tepkimeye
girmektedir. D1 katmandan giden secondary (ikincil) hava ise, kimyasal tepkimeden
sonra yanma sonunda olusan yiiksek sicakligin tiirbin elemanlarina ve yanma odasi
duvarlarina zarar vermemesi i¢in sogutma havast olarak isimlendirilir. Sekil 4.4’te
yanma odasinin kesit gorintist verilirken Sekil 4.5’te yanma odasinin uzunluk olgiileri
verilmigtir. Sekil 4.6’da izometrik agidan agikliklar, Sekil 4.7°de ise swirl olgiileri

verilmigtir.

)

Sekil 4.4. Yanma odasinin yandan kesit gorintist

g O 0 01
0] 0O
0] 0O

Sekil 4.5. Yanma odasinin uzunluk ol¢ileri
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@ 3.95 mm

Sekil 4.6. Izometrik agidan agiklik 6lgiileri

Teknik Resim Garinumil :

7

Swirl Vane

Sekil 4.7. Swirl dlgtleri
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Yukarida verilen ol¢iilendirmeler yardimiyla yapilan yanma odasinin kesit goriinttist (a)

ve katt modeli (b) Sekil 4.8’ de verilmigtir.

(b)

Sekil 4.8. Yanma odasinin kesit gortintiisii (a) ve kat1 modeli (b)
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Tasarimi yapilan yanma odasinin Sekil 4.9 da i¢ (a) ve dis (b) kabugu gorilmektedir.

(a)

(b)

Sekil 4.9. Yanma odasinin (a) i¢ (b)dis kabugu

Sekil 4.10°da annulus agikliklarinin 6nden (a), arkadan (b) ve yandan (c) gorinimii

verilmigtir.
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(©)

Sekil 4.10. Annulus agikliklarinin 6énden (a), arkadan (b) ve yandan (c) gortintiisi

Sekil 4.11°de yanma odasinin arkadan gorinimi verilerek annulus agikliklarinin daha

net gorilmesi amaglanmigtir.
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Sekil 4.11. Annulus agikliklarinin yandan goriiniimii

4.2. Sayisal Ag (Grid) Uretimi

Bu c¢alismamizda analizi tasarlanan ve hesaplanan yanma odast 3D model referans
makale olgiilerinde skala edilerek tasarlanmistir. Caligmalarda orthogonal mesh
degerinin 0.1'in tizerinde ve skewness degerinin 0.9'nin altinda olmasina dikkat edilerek
1720000, 2160000, 2510000, 2900000 olmak tizere grid sayilart ile meshlemeler
yaptlmistir. Caligmalar sonucunda yanma odast ¢ikis sicakliginda mesh sayisinin
artirllmast ile sonuglarda buyuk farkliliklar gorilmemekle birlikte 2510000 grid
sayisindan sonra degerlerde 6nemsiz degisimler gorilmustir. Optimum deger ve zaman
dikkate alinarak 2510000 grid sayisindaki mesh yapist sayisal ¢oziimlemelerde
kullanilmigtir. Farkli grid sayilarindaki ¢oziimlemelerden elde edilmis yanma odasi
cikis hiz1 ve ¢ikig sicaklik degerlerinin degisimi sekil 4.12°de gosterilmektedir. Yani
sira 2510000 grid sayist kullanilan 3 boyutlu yanma hacmi Sekil 4.14’de ve mesh yapisi
Sekil 4.15’de gosterilmektedir.
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630 2 90E+06

2.51E+06

2.16E+06

620 |-
1.72E+06

Cikis hizi [m/s]

610 -

1100

Cikis sicakligi [K]
=)
o

././ —
1050

THEF06  2E+06  25E+06  3E+0B
Mesh sayisi

Sekil 4.12. Mesh sayisina bagli olarak yanma odasi ¢ikis hizi ve ¢ikis sicaklik

degerlerinin degisimi.

Farkli mesh sayilarinda eksenel mesafeye gore merkez hattin gaz sicakliklart Sekil
4.13’de gosterilmektedir. Sekilden de anlagilacag: gibi eksenel mesafe birincil bolgede
yanmanin baglamasiyla gaz sicakligi ivmeli bir sekilde artmaktadir. Ardindan annulus
acikliklart sayesinde gaz sicakligi belirli bir standartda devam etmektedir. Ayriyetten
belirlenen farkli mesh sayilarinda birbirleriyle tutarli olduklart goérinmekte ve gaz

sicakliginda aykirt bir durum gérinmemektedir.



Gaz sicakligi [K]

2500 -  2Q0E+06
I — 2.51E+06
; — 21BE+06
2000 - — 1.72E+06
1500 _
1000 _
500 _
0 i e a1 I N R
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Eksenel mesafe [x/L]

Sekil 4.13. Farkli mesh sayilarinda eksenel mesafeye gore [0, 0, 0] diizlemindeki

merkez hattin gaz sicaklik degerleri.

38
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Sekil 4.14. Kati model akis hacmi

0,000 0,040 0,080}
I — — ]

0,020 0,060

Sekil 4.15. Mesh yapist
4.3. Simir Sartlar:

Kerozin yakitinin sicakligi 6n 1sitma iglemi uygulandigini 300 K kabul ederek standart
deniz seviyesi sartlarinda ¢Oziimleme yapilmistir. Yakit pompast sikistirdig
varsayilarak 20 atm basingta deger verilmistir. Deniz seviyesi ¢evre basinct 1 atm, ¢evre
sicakligr 288 K kabul edilmigtir. Yakit ve havanin tirbillans yogunlugu %10 olarak

alinmigtir.
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Sinir gartlart tanimlanirken yanma odasi duvarlar igin bir tanimlama yapilmamistir.

Yanma odasi1 giris ve ¢ikislart hidrolik ¢ap olarak ve mm olarak alinmistir.

(Coziimlemelerde kullanilan ve literatiirden elde edilen bilgilere gore hava ve kerozin

yakitina ait referans degerler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Cozilemelerde kullanilan ve literatiirden elde edilen bilgilere gore hava ve

kerozin yakitina ait referans degerler.

Kitlesel Akig Orant Toplam Toplam
(Kg/s) Basing Sicaklik
(MP) (K)
Kerozin 0.01434 2.08 300
Hava 1.Akig 2 Akig Swirl Akig
fkincil Akt Orant Orant Orant
Orani (%)
50 0.49111 0.79750 0.30639
60 0.39289 0.95700 0.24511
70 0.29467 1.11650 0.18383 2.08 743
80 0.19645 1.27600 0.12255
90 0.09822 1.43550 0.06128




5. BOLUM
SAYISAL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

5.1. Sayisal Modelin Uyumlulugu

Tez galigmamizda sayisal ¢oztimlemelerin uyumlulugu kerozin yakilmast sonucu ikincil
akisin etkileri aragtiritlmis olup literatir ¢alismasindan elde edilen referans degerler ile
kargilagtirma yapilmigtir. Mevcut ¢alismadan elde edilen eksenel mesafeye gore merkez
hattin gaz sicaklik degerleri referans alinan degerler ile uyumlu oldugu goézlenmistir.

Valudasyonun uyumlu oldugu Sekil 5.1°de gosterilmistir.

2500

——a—— Sayisal degerler
A Ref. degerler

2000

1500

Gaz sicakligi [K]

1000

| [ 1 [ 1 [ |
5000.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Eksenel mesafe [x/L]

Sekil 5.1. Eksenel mesafeye gore [0,0,-10] diizlemindeki merkez hattin gaz sicaklik
degerleri.
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5.2. Yanma Verimi

Yanma verimi bir yanma odasi tasarimi yapilirken veya tasarim degisiklikleri yapilirken
dikkat edilmesi gereken en onemli kriterlerden birisidir. Yanma odasinda gergeklesen
kimyasal reaksiyonda giren yakitin bir 1s1 enerjisine ne kadar doniistiigiinii ve bu yanma
sonucu ne kadar verim alindig ile ilgilidir. Yanma reaksiyonlarinda verimi her zaman
en yilksek olmasini istenmektedir. Yanma verimliligi denklemi Es. 5.1” deki gibidir. Bu
denklemde p, yanma verimliligi, m;; giren yakit miktan ve mg, ¢ikan yakit miktarini
ifade etmektedir.

— _ MfiTMfo
Dy =ne= = x 100 5.1

97.5

97.0 A

96.5 A

Verim (%)

96.0 1

955 + X

X
95.0 T T T T T

40 50 60 70 80 90 100
kincil Akis Yuzdesi (%)

Sekil 5.2. Model yanma odast ikincil akis ytizdelerine bagli olarak yiizde verimi.

Model yanma odast ikincil akig yiizdelerine bagli olarak yiuzde verim ifadeleri Sekil
5.2’de gosterilmektedir. Yanma odasinda ikincil akis artikga yanma odasina giren hava
miktan azaldigindan dolayr yanma verimi genellikle azaldig1 gorilmektedir. Ikincil akis
orant %50 iken yanma verimi %97.06 olmakta ve akig orani %80 iken yanma verimi
%95.12 hesaplanmaktadir. Buradan anlagilmaktadir ki yanma bolgesine giren hava

miktarinin azalmasi verimi distirmektedir.
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5.3. Basin¢ Kayiplan

34

32

30 -

28

Basing Kaybi (%)

26 -
o *

24 I | I | 1
40 50 60 70 80 90 100

Ikincil Akis Yizdesi (%)

Sekil 5.3. Model yanma odasi ikincil akig yizdelerine bagli olarak yiizde basing kaybu.

Model yanma odast ikincil akis yiizdelerine bagli olarak ylzde basing kaybi Sekil
5.3’de gosterilmektedir. Yanma odasinda ikincil akig oraninin eldeki verilere gore en
ideal %70 oldugu gorilmektedir. Ikincil akis orami hava yiizdesi arttik¢a basing
kayiplart artmaktadir. Bunun sebebi olarak ikincil akisa gonderilen havanin artmasiyla

yanma reaksiyonundaki azalmanin oldugu soylenebilir.

5.4. Sicaklik Dagilimlary

Yanma odasi modelinde ikincil akisin %80 oldugu bolgedeki sicaklik dagilim grafigini
inceledigimizde alevin genigsleme bolgesinde (a) basladig gorilmis olup, birincil
bolgeye dogru ilerledigi gorilmektedir. Ek olarak ikincil akigin etkisiyle alev ince uzun
bir sekilde yanma odasi ¢ikigina dogru yonelmektedir. Z -10 (b) ve Y 60 (d) dizlemine
baktigimizda ise alev swirl vane (kanatgik) etkisiyle agisal bir sekilde dagilim oldugu
gorilmektedir. Ayriyetten kanatgiklar sayesinde alev alt ve ust duvarlara yaslanarak

hareket etmektedir. Bu hareket yanma odasi ¢ikisinda (e) da belirgin bir sekilde
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gorilmektedir.

Yine sicaklik gorinimlerine baktigimizda da ikincil akisin % orami azaldik¢a yani
yanma bolgesine giren hava miktan arttik¢a sicaklikta ¢ok fazla bir degisim olmasa da

alevin yanma odasinin ¢ikisina dogru uzadig: agikca gorilmektedir.

3000

2500 A

2000 -

1500 -

Sicaklik

1000 ~

500 -

0 1 1 I 1 1 1 I
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Eksenel mesafe

Sekil 5.4. Model yanma odasinda eksenel mesafeye gore farkli ikincil akis yiizdelerinde
sicakligin degisimi

Model yanma odasinda eksenel mesafeye gore farkli ikincil akis ylizdelerinde sicakligin
degisimi Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Grafikten anlagilacagi gibi %90 hari¢ ikincil
akig yuzdeleri birbirleriyle uyumlu oldugu gorilmektedir. Ancak akis yuzdesi %90

oldugunda stabilite bozulmaya baglamaktadir. Bu yapilan c¢aligmalarda da

gorilmektedir.
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(e)

Sekil 5.5. Model yanma odasinda ikincil akig oran1 %50 (a) Merkez diizlem, (b) Z -10
dizlem, (c) Y 20 duzlem (d) Y 60 dizlem ve (e) Y 150 (outlet) dizlem - toplam

sicaklik dagiliminin goranimd.
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(e)

Sekil 5.6. Model yanma odasinda ikincil akis orant %60 (a) Merkez diizlem, (b) Z -10
dizlem, (c) Y 20 duzlem (d) Y 60 dizlem ve (e) Y 150 (outlet) dizlem - toplam
sicaklik dagiliminin goranimd.
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Sekil 5.7. Model yanma odasinda ikincil akis oran1 %70 (a) Merkez diizlem, (b) Z -10
dizlem, (c) Y 20 duzlem (d) Y 60 dizlem ve (e) Y 150 (outlet) dizlem - toplam

sicaklik dagiliminin gérinima.




(e)
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Sekil 5.8. Model yanma odasinda ikincil akis oran1 %80 (a) Merkez diizlem, (b) Z -10
dizlem, (c) Y 20 duzlem (d) Y 60 dizlem ve (e) Y 150 (outlet) dizlem - toplam

sicaklik dagiliminin gérinima.
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(b)

(e)

Sekil 5.9. Model yanma odasinda ikincil akis oran1 %90 (a) Merkez diizlem, (b) Z -10
dizlem, (c) Y 20 duzlem (d) Y 60 dizlem ve (e) Y 150 (outlet) dizlem - toplam
sicaklik dagiliminin gérinima.

5.5. Hiz Degisimleri

Hiz gorintimlerini inceledigimizde yanmanin oldugu birincil bolgede hizin ¢ok diisitk
oldugu, yanma odasinin ikincil bolgesinde ve seyreltme bolgelerinde ikincil akigin
etkisiyle hizin arttig1 gortilmektedir. Ayriyetten yanma odasinin ¢ikigina dogru alanin

azalmasiyla hizin giderek daha fazla arttig1 goriilmektedir.
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Ayrica ikincil akigin girisindeki geometrinin etkisiyle hizda artis gorilmektedir.

Yine hiz gorinimleri incelendiginde ikincil akisin % oranlart azaldikga, ikincil akistaki
hiz degerlerinin azaldig1 yanma bolgesindeki ve swirl vane koselerinde de hizin arttigr

gorilmektedir.

700

600

500

400

Hiz (m/sn)

300

200 A

100 A

T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Eksenel Mesafe (m)

Sekil 5.10. Model yanma odasinda eksenel mesafeye gore farkli ikincil akig

yuzdelerinde eksenel hizin degisimi

Sekil 5.11. Model yanma odasinda ikincil akis orant %50 i¢in merkez diizlemindeki hiz
dagilim gorinimi
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Sekil 5.12. Model yanma odasinda ikincil akis orant %60 i¢in merkez diizlemindeki hiz
dagilim gorinimi

[miz 1

Sekil 5.13. Model yanma odasinda ikincil akis orant %70 i¢in merkez diizlemindeki hiz
dagilim gorinimi

[mi= ]

Sekil 5.14. Model yanma odasinda ikincil akis orant %80 i¢in merkez diizlemindeki hiz
dagilim gorinimi
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[mi= ]

Sekil 5.15. Model yanma odasinda ikincil akig orant %90 i¢in merkez diizlemindeki hiz
dagilim gorinimi

5.6. Emisyon Degerleri

Yanma odasi ¢ikisindaki emisyon degerleri ve yanma odasi igerisindeki emisyon
dagilimlart yanma verimi, sicaklik dagilimi ve hava-yakit oramina bagli olarak
degismektedir. Yiksek yanma verimi yanmamig hidrokarbon emisyon miktarin
azaltirken, uygun sicaklik dagilimi nitrojen oksit olusumunu olumlu yoénde
etkilemektedir. Ayrica hava yakit orani stokiometrik orana yaklastikca yanmamisg
hidrokarbon miktar1 azalirken karbonmonoksit ve azotoksit emisyon miktarlar
artmaktadir. Yanma odasinin farkli bolimlerindeki hava-yakit oranlart hem emisyon
miktarlarint hemde emisyon dagilimlarini degistirmektedir. Son olarak yanma odasinda
kullanilan yakitin kimyasal yapisi karbondioksit, azotoksit ve hidrokarbon emisyon

miktarlarin etkilemektedir.

Sekil 5.16'da ikincil hava akis oranina bagli olarak yanma odast ¢ikisindaki hidrokarbon
ve karbondioksit emisyon degerleri sirasiyla ppm ve kiitle kesri olarak gorilmektedir.
Sekil 5.17 ve Sekil 5.18'de ise yanma odasinin merkez hattindaki ve eksenel
yuzeylerdeki hidrokarbon emisyonlarinin kutlesel agirliklt degisimleri gorilmektedir.
Ayrica, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20'de karbondioksit emisyonlarinin yanma odast merkez

hattindaki ve eksenel yluzeylerdeki kiitlesel agirlikli degisimleri verilmektedir.
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Sekil 5.16. Ikincil hava akis oranina baglh olarak yanma odasi gikisindaki hidrokarbon
ve karbondioksit emisyon degerlert.

Ikincil akis oranina bagli olarak hidrokarbon ve karbondioksit degerlerinin verildigi
sekil incelendiginde annulus akis orani arttikgca yanma odast ¢ikigindaki yanmamisg
hidrokarbon emisyon degerlerinin arttigt ve karbondioksit kiitle oranlarinin azaldigi
goriilmektedir. Ikincil akis oram % 50 iken 262 ppm olan HC emisyonlan ikincil aks
orant % 60, 70, 80 ve 90 i¢in sirasiyla 379, 427, 445 ve 447 ppm olarak ol¢ilmustir.
CO; kutle kesirleri ise sirasiyla 0.0273, 0.0269, 0.0268, 0.0267 ve 0.0266 olarak elde
edilmistir. Annular yanma odasinin dizayn ozelliklerine goz ontine alindiginda birinci
akis azaltilip ikincil akig artirldigit zaman yanma bolgesine giren hava miktari
azaldigindan dolayr yanma verimi azalmakta ve ikincil akigin artmasi ile HC emisyon
degerleri artarken yanmanin dogal urini olan karbondioksit oranlarinin dustigu

gorilmektedir.
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Sekil 5.17. Yanma odasinin merkez hattindaki hidrokarbon kitle oraninin eksenel
degisimi.

HC kiitle kesirlerinin eksenel degisimleri incelendiginde ikincil akig oraninin artmast ile
yakitin eksenel olarak tikenme mesafesinin azaldigt yani yakitin daha hizli tikendigi
gorilmektedir. % 90 ikincil akista yakitin % 951 0.06 m'de tikenmekte iken % 50
ikincil akista yakitin % 95'1 0.03 m'de tikkendigi gortilmektedir. Burada alev tiipiine
giren hava miktar arttik¢a (ikincil akig orant azalmaktadir) yakitin daha kisa mesafede
tikendigi fakat kugik bir miktarinin ise (%35) alevi uzatacak sekilde ileriye dogru
kaydigr gorilmektedir. Burada ikincil akigin alevi seyreltme fonksiyonun azaldig
soylenebilir. Bu da sicaklik grafiklerinde goruldiigi gibi alevin yanma odasi boyunca
eksenel olarak uzamasina sebep olmustur. Benzer sonuglar yanma odasinin eksenel
duzlemlerinde kiitle agirliklt HC emisyonlarinin gosterildigi Sekil 5.18'de ve ikincil akis
oranina bagli olarak yanma odasinin merkez diizlemindeki HC kiitle kesir konturlarinin

verildigi Tablo 5.1 de gorulmektedir.
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Sekil 5.18. Yanma odasinin eksenel duzlemlerindeki hidrokarbon emisyonlarinin
kitlesel agirlikli degisimi.
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Sekil 5.19. Yanma odasinin merkez hattindaki karbondioksit kiitle oranin eksenel
degisimi.



56

0.03

0.02 -

CO, kutle kesri

008 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! | ! ]
.00 002 0.04 006 008 010 0.12 014 0.16

Eksenel mesafe [m]

Sekil 5.20. Yanma odasinin eksenel diizlemlerindeki karbondioksit emisyonlarinin
kitlesel agirlikli degisimi.

CO, emisyonlarinin eksenel olarak kitle kesir degisimleri incelendiginde ikincil akig
oranindaki azalma ile (yanma bolgesine giren birincil akisin artmasi) CO,
emisyonlarinin daha kisa siirede ve daha yiiksek miktarlarda olustugu goriilmektedir.
Benzer bir egilim eksenel duzlemlerindeki karbondioksit emisyonlarinin kutlesel
agirlikli degisimini veren Sekil 5.19'da ve ikincil akigsa baglt olarak yanma odasinin
merkez dizlemindeki CO, kutle kesir konturlarinin verildigi Tablo 5.20'de de

gorilmektedir.
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Tablo 5.1. Ikincil akis oranina bagli olarak yanma odasinin merkez diizlemindeki HC

kiitle kesir konturlar.

Ikincil akis oram

HC kiitle kesri konturlari

90

3.008-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

80

400601

300801

20001

1.00e01

0.00&+00

70

P
3.008-01
2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00

60

ne-
400801
3 0fie-01

2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

50

e
Jf.j;jﬁ&ﬂi'
3.00e-01

2.00e-01
1.008-01
0.00e+00
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Tablo 5.2. Ikincil akis oranina bagli olarak yanma odasinin merkez diizlemindeki CO,
kiitle kesir konturlari.
Ikincil akis oram CO; Kkiitle kesri konturlari

90

B.008-02.
B008-02

4.00e-02
2.00e-02
0.00e+00

80

B00e02
§.00e02
400e-02
200e-02

0.00e+00

70

B00e02

00602

400602
200802

0.00e+00

60

80002

600202

400802

200802

0.00e+00

50

E00e02

500202

400e02

2.00e02

0.00e+00




Tablo 5.3.

=0.06 m dizlemindeki ve yanma odasi ¢ikigindaki NOx kiitle kesir konturlart.

59

Ikincil akis oranina bagli olarak yanma odasinin merkez diizlemindeki,

Ikincil
orani

akis

NOKx kiitle kesri konturlari

90

B.00a05
50005
400405
200405

0.00e+00

y=0.06 m
dizlemi

Yanma
odasi
cikigt

80

2.00e-05

0.00e+00

y=0.06 m
dizlemi

Yanma
odasi
cikigt

70

00e-05
B.00e-05
400805

2.00e-05
0.00e+00

y=0.06 m
dizlemi

Yanma
odasi
cikigt

60

50005
£ 00e-05
4.00e-05
20005

0.00e+00

y=0.06 m
dizlemi

Yanma
odasi
cikigt

50

6.006-05
4.00e-05
2.00e-05
0.008+00

y=0.06 m
dizlemi

Yanma
odasi
cikigt
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Azot oksit emisyon degerleri gaz sicakligi, sicalik dagilimi ve havanin sicak bolgelerde
bekleme siiresine bagli olarak degismektedir. Farkli gekillerde farkli ikincil akig
oranlarinda yanma odast igerisindeki NOx dagilimlart gorilmektedir. Verilen NOx
kontur goriiniimleri incelendiginde ikincil akis oranindaki azalmaninNOy degerlerini
artirdigi ve yanma odasinin ¢ikisina dogru uzandigi ve hareket ettigi gorilmektedir.
Sicaklik konturlari ile uyumlu olmasi beklenirken gorsellerden de anlasilacagi gibi

tutarliliklar s6z konusudur.
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Sekil 5.21. Ikincil hava akis oranina bagli olarak yanma odasi g¢ikisindaki NO, ve
yanma odasi ¢ikis sicakligi degerleri.

Ikincil hava akis oranina baglh olarak yanma odasi gikisindaki NOyx ve ¢ikis sicaklig
degerleri Sekil 5.21°de goriilmektedir. NOy grafikleri incelendiginde akis orani arttik¢a
yanma odasina giren hava miktar azaldigi i¢in verim diigmektedir. Dolayisiyla toplam
sicakliklar azaldigindan NOy grafikleri ikincil akis oraninmin artmasiyla dismektedir.
Ayrica NOy degerlerinin yanma odast ¢ikis sicakliklariyla uyumlu  oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.22 Yanma odasinin merkez hattindaki NOx kitle oraninin eksenel degisimi ve
Sekil 5.23’de Yanma odasinin Y eksenel mesafelerinde NOx (ppm) eksenel degisimi
grafikler halinde gorilmektedir. Merkez dizlemdeki veya merkez hattaki eksenel NOy
grafikleri incelendiginde ikincil akigin oranindaki artmayla beraber yanma bolgesine
giren hava akigi azalmakta ve verim dismekte dolayisiyla NOy kiitle kesri degerleri ile

NOy ppm degerlerinin azalmakta oldugu gortilmektedir.
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Sekil 5.22. Yanma odasinin merkez hattindaki NOx kiitle oraninin eksenel degisimi.
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Sekil 5.23. Eksenel mesafeye gore NOy (ppm) emisyonlarinin degisimi.
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6. BOLUM
SONUCLAR

Yanma odasinda kerozin yakitt kullanilarak yapilan sayisal ¢alismada ikincil akigin
etkileri arastirilmigtir. Yanma odasindaki annulus akig yanmanin gelistirilmesi, yanma
odasinin sogutulmasi ve tirbin elemanlarinin servis dmirlerini korumak i¢in yanmanin
seyreltilmesi islemlerinde kullanilmaktadir. Bu sebeplerden yanma odasinin
performansi Gzerinde yanmaya katilan birincil akig kadar éneme sahiptir. Bu ¢aligmada
ikincil akig oraninin (toplam akisin yiizdesi olarak) yanma verimi, yanma odast ¢ikis
sicaklik dagilimi, basing kayiplari, yanma odast ¢ikis hiz degerleri, 6zgul yakit tiketimi
ve yanma sonucu olusan emisyon degerleri Ulzerine etkisi arastinlmigtir. Sayisal
cozimleme i¢in bir HAD programi olan ANSYS Fluent 18.2 kullanilmigtir. Bu
coziimlemeler i¢in ikincil akis %350, %60, %70, %80 ve %90 olarak degistirilerek

inceleme yapilmistir.
Yanma odasinda ikincil akisin etkilerini 6zetlemek gerekirse;

- Yanma odasinda ikincil akig arrtik¢a yanma odasina giren hava miktart azaldigindan
dolay1 yanma verimi genellikle azalmaktadir. Ikincil akis oram1 %50 iken yanma verimi

%97.06 olmakta akis oran1 %80 iken yanma verimi %95.12 hesaplanmaktadir.

- Yanma odasinda ikincil akig oraninin eldeki verilere gore en ideal %70 oldugu
goriilmektedir. Ikincil akis orani hava yiizdesi arttitkga basing kayiplari artmaktadir.

Bunun sebebi gonderilen havanin artmasi ve yanma reaksiyonunun azalmasidir.

- Yanma odasi modelinde ikincil akigin sicaklik dagilim grafigini inceledigimizde
alevin genigleme bolgesinde bagladigi gorilmiis olup, birincil bolgeye dogru ilerledigi
gorilmektedir. Ek olarak ikincil akigin etkisiyle alev ince uzun bir sekilde yanma odasi

¢ikisina dogru yonelmektedir.

- Sicaklik goriniimleri incelendiginde ikincil akisin % orani azaldik¢a yani yanma
bolgesine giren hava miktan arttik¢a sicaklikta ¢ok fazla bir degisim olmasa da alevin

yanma odasinin ¢ikigina dogru uzadigi agik¢a gorilmustur.
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- Akis yiizdesi %90 oldugunda stabilite bozulmaya baglamaktadir.

- Yanmanin oldugu birincil bolgede hizin ¢ok diisiikk oldugu, yanma odasinin ikincil
bolgesinde ve seyreltme bolgelerinde ikincil akisin etkisiyle hizin arttigi gorialmektedir.
Ayrica yanma odasinin ¢ikisina dogru alanin azalmasiyla hizin giderek daha fazla arttig

gorilmektedir.

- Ikincil akigin % oranlar azaldikga, ikincil akistaki hiz degerlerinin azaldig1 ve yanma

bolgesindeki ve swirl vane kogelerinde hizin arttigr goriilmektedir.

- Ikincil akis oram arttikca yanma odast ¢ikisindaki yanmamis hidrokarbon emisyon

degerlerinin artt1ig1 ve karbondioksit kiitle oranlarinin azaldig goriilmektedir.

- Annular yanma odasinin dizayn oOzelliklerine goz oniine alindiginda birinci akisg
azaltilip ikincil akig artirlldigl zaman yanma bolgesine giren hava miktan azaldigindan
dolayr yanma verimi azalmakta ve ikincil akigin artmasi ile HC emisyon degerleri

artarken yanmanin dogal trtint olan karbondioksit oranlarinin distigu goriilmektedir.

- Ikincil akis oranindaki azalma ile (yanma bolgesine giren birincil akigin artmasi) CO,

emisyonlarinin daha kisa strede ve daha yiksek miktarlarda olustugu goriilmektedir.

- Ikincil akis oranindaki azalmanin NOy degerlerini artirdig1 ve yanma odasinin ¢ikisina

dogru uzandig1 ve hareket ettigi gortilmektedir.

Sonug olarak ikincil akigin artmasi ile verimin azaldigi, basing kayiplarinin 6nce
azaldig sonra arttigi goriilmektedir. Basing kayiplart agisindan en uygun ikincil akig
degerinin %70 oldugu gorilmustir. Verim ve HC emisyonlart agisindan %50, NOx
emisyonlart agisindan %70 ve CO, emisyonlari agisindan %80 akis oranlarinin daha iyi

sonuglar verdigi gorulmuistir.
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