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OZ: Diinya enerji ihtiyacimin biiyiik bir kism1 fosil kokenli kaynaklardan karsilanmaktadir. Ancak fosil
enerji kaynaklarinin giderek azalmasi, arastirmacilari mevcut kaynaklara alternatif olabilecek yeni yakit
arayislarina ve eldeki kaynaklar1 daha verimli kullanmaya yoneltmistir. Ayrica enerji tiretilirken genelde
bir yakma sisteminden faydalanilir ve yakma sisteminin verimi yanma kalitesiyle yakindan ilgilidir. Gaz
yakitin durgun hava icine enjekte edildigi ve gereken yakma havasini emmek suretiyle yakma havasini
yakitin kendisinin temin ettigi yakicilar atmosferik yakicilar olarak bilinir ve bu yakicilarda hava-yakit
karisma oranlar1 yanma kalitesini belirlemede énemli bir paya sahiptir. Bu ¢calismada 6rnek bir atmosferik
briilorde enjektdr capmin ve enjeksiyon hizinin hava-yakit karismasma etkisi niimerik olarak
incelenmistir. Ayrica c¢alisma kapsaminda iki, dort, sekiz ve sonsuz hava giris delikli tasarimlarin
briilordeki hava/yakit karismasina etkisi incelenmistir. Hesaplamalar {ii¢ boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Tiirbiilansin modellenmesinde Standard k-¢é modeli kullamilmigtir. Sonuglar
incelendiginde, enjeksiyon hizinin artmasi siiriiklenen hava hizini arttiric1 yonde etki gostermis, artan
enjeksiyon hiziyla birlikte olusan girdaplarin da boyutlarinin biiytidiigii goriilmiistiir. Ayrica hava giris
delik sayisinin artmasiyla birlikte havanin iceri daha fazla niifuz ettigi ve buna bagli olarak A degerinin
arttigr goriilmiistiir. Ancak bu artigin 6nemli seviyelerde olmadig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik briilor, Enjektor, Niimerik modelleme

Numerical Investigation of the Effect of Injector Diameter, Injection Velocity and Air Inlet Hole
Numbers on Air-Fuel Mixing In Atmospheric Burner

ABSTRACT: The world's energy needs are mostly supplied from fossil sources. However, the gradual
decrease in fossil energy resources has led researchers to search for new fuels that can be an alternative to
existing resources and to use the available resources more efficiently. In addition, a combustion system is
generally used when generating energy and the efficiency of the combustion system is closely related to
the combustion quality. Burners in which gaseous fuel is injected into still air and the combustion air
supplied by the fuel itself by sucking the required combustion air are known as atmospheric burners, and
air-fuel mixing ratios in these burners have an important role in determining the combustion quality. In
this study, the effect of injector diameter and injection velocity on air-fuel mixing in a sample atmospheric
burner was investigated numerically. Additionally, the effect of designs with two, four, eight and infinite
air inlet holes on the air/fuel mixing in the burner was investigated. Calculations were made at three
dimensional conditions. Standard k-¢ model was used as turbulence model. Results showed that the
increase in the injection velocity increased the entrained air velocity, and with the increasing injection
velocity vortices size increased. In addition, it has been observed that with the increase in the number of
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air intake holes, the air penetrates more and consequently the A value increases. However, it was
determined that this increase was not significant.

Key Words: Atmospheric burner, Injector, Numerical modeling
GIRiS INTRODUCTION)

Enerji, giinlitk yasamin vazgecilmez bir unsurudur ve giin gectikge artan niifus ve teknolojiye paralel
olarak enerji ihtiyaci da artmaktadir. Bununla birlikte enerji {iretiminde kullanilan kdmidir, petrol ve dogal
gaz gibi fosil kaynakli yakitlar giderek tiikenmektedir ve bu kaynaklar ¢evreye zararli emisyonlar
yaymaktadir.

Gaz yakitlar denildiginde akla ilk gelen ve en ¢ok kullanilan yakit dogalgazdir. Ozellikle son yillarda
konut, sanayi ve sosyal tesislerde dogalgaz kullanim1 yayginlagsmustir. Dogal gaz kullaniminin artmasiyla
birlikte karbon emisyonlarinda da artis beklenmektedir. Ayrica enerji fiyatlarinin her gecen giin artmasi
da dogalgazin uygun sistemlerle verimli bir sekilde kullanilmas: gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Gaz yakitl: briilorlerde, briilor geometrisi, yakit tipi, birincil ve ikincil hava miktarlari, hava fazlalik
katsayis1 gibi pek ¢ok parametre degistirilerek verim artis1 saglanabilir. Tiim bu parametrelerin deneysel
olarak incelenebilmesi olduk¢a pahali ve zaman alicidir. Bu nedenle bu tarz problemlerin ¢éziimiinde
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) programlarindan yararlamlabilir. Ozellikle son yillarda
bilgisayar teknolojisinde olan hizli ilerlemeler HAD programlarini daha cazip hale getirmistir ve yanma
gibi kompleks problemlerin ¢6ziimiinde oldukca tercih edilir.

Yanma veya alev cesitleri yakitla oksijenin karistirilmasina gore on karistirmali, kismen on
karistirmali ve sonradan karistirmali seklinde siniflandirilabilir. Gaz yakitin durgun hava icine enjekte
edildigi ve gereken yakma havasini emmek suretiyle yakitin kendisinin temin ettigi yakicilar atmosferik
yakicilar adiyla bilinir. Boylece bir fana gerek kalmamaktadir. Sekil 1’de bir atmosferik gaz yakicisinin
sematik gosterimi verilmistir. Enjektorden gelen gaz jeti etrafinda negatif basing olusturur. Bu negatif
basing nedeniyle, ortam havasi yakit jeti etrafinda siiriiklenir. Yakat jeti ile birlikte siiriiklenen birincil hava
karisim tiipiine girer. Daha sonra birincil hava ve gaz karistirma odasinda karisir. Elde edilen karisim,
karigim tiipiinden cikar ve ikincil hava ile karsilagir. Ilk kivilam verildikten sonra yanma islemi
gerceklesir. Bu durumda yakit ve hava yanmadan once (en azindan kismen) karismakta ve yanma
ortaminda tutusarak yanmaktadir. Bunlar (kismen) 6n karismali alevlerdir (Topaloglu ve dig, 2020).

On karigtirmal1 alevler seyrek uygulanmakla birlikte basit olmalar1 agisindan énemlidir. En fazla
goriilen on karigtirmali yakici Bunsen briiloriidiir. Bu alette gaz yakitla hava onceden karistirilir ve
borunun agzindan yakilir. Boyle birkag yakici bir araya getirilerek bir ocak elde edilebilir. Karisma
borusuna giren (birincil) hava minimum (stokiyometrik) hava miktarinin altindadir. Bu nedenle Sekil 1'de
goriildiigli gibi genellikle 6n karismali yanmanin {izerinde difiizyon alevi olusur. Alevin ¢evresindeki
hava (eksik) yanma iirtinleri i¢ine difiizyonla karisarak yanmay1 tamamlar. Mutfaklarda kullanilan gaz
yakith ocaklar bu prensiple calismaktadir.

Hava ve yakit karisiminin 6nemli oldugu alanlardan birisi de gaz motorlaridir ve bu motorlarda gaz
karisitirict adi verilen ve hava-yakit gazini karismasin saglayan onemli bir eleman vardir. Venturi gaz
karistiricilars, bir stvinin (havanin) basing enerjisini bogazdaki hiz enerjisine doniistiirerek bir diisiik
basing bolgesi olusturan ve Bernoulli'nin yakinsak-uzaklasan noziil ilkesinin 6zel bir Srnegi olan
cihazlardir. Bu diisiik basing bolgesi, yakitin karisma odasina siiriiklenmesine neden olur ve hava ile
karisimi saglamr. Uretilen karisimin hava-yakit orani belirli bir aralikta olmalidir aksi takdirrde diisiik
performans ve yiiksek egzoz emisyonlar olusabilir. Hava veya yakit gazi girisinde ek basing yoksa,
karistiricinin hava-yakit orani yalmizca karistirici tasarimina bagli olacaktir ve bu nedenle karistiric
tasarimi oldukg¢a 6nemlidir.
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Sekil 1. Bir atmosferik gaz yakit yakicisinin semasi (Topaloglu ve dig, 2020)

Figure 1. A schematic view of atmospheric burner

Emisyon degerlerini azaltmak ve verimli yanma saglamak i¢in yanma islemi sirasinda yeterli
miktarda birincil hava alinmalidir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde hava ile yakitin karismasina
etki eden geometrik faktorler {izerine yogunlasildig: tespit edilmistir. Venturi karistiricisinin hava-yakit
orarnu ve basing kaybi venturi bogaz ¢api, venturi bogaz alani, bogaz konumu, gaz giris alani, gaz giris yeri
ve gaz delikleri say1s1 gibi gesitli 6zelliklerden etkilendigini belirten ¢alismalar mevcuttur (Baylar ve dig.,
2009, 2010, 2007; Danardono ve dig., 2011). Danardono ve dig. (2011) hava ile sentetik gazi karistirmak
amactyla venturi karistiricis1 gelistirmislerdir. Bogaz ¢api, gaz odasi kalinligi ve gaz cikis capinin
karistirict 6zellikleri ve performans: iizerindeki etkisini arastirmak ve analiz etmek igin hesaplamali
akigkanlar dinamigi programi kullanmislardir. Romanczyk ve Elsner (2019), bir venturi gaz
karistiricisinda karistirma kalitesinin iyilestirilmesi tizerine ¢alismiglardir. Karisma siirecini iyilestirmek
ve gaz ile hava arasindaki karistirma siiresini arttirmak igin venturi borusuna silindirik tiirbiilator
seklinde elemanlar yerlestirmis ve tiirbiilatorlerin karismaya olan etkisini niimerik olarak incelemislerdir.
Tiirbiilator eklenmesinin karisma siirecini olumlu etkiledigini ancak basing kayiplarini arttirdigini ifade
etmiglerdir. Pritchard ve dig. (1977) birincil hava siiriiklenme seviyesini hesaplamak i¢in basitlestirilmis
bir teorik formiilasyon énermistir. Elde ettikleri sonuglar, birincil hava siiriiklenmesinin yakit gazi akis
hizi, yakit gaz tipi, enjektdr geometrisi, karistirma borusu geometrisi ve briilor delik geometrisinin bir
fonksiyonu oldugunu gostermistir. Singh ve dig. (1999) sonlu elemanlar modeli kullanarak soguk test
durumu sartlarinda birincil hava siiriiklenme seviyesini tahmin etmislerdir. Yakit yogunlugu yiiksek
oldugunda birincil hava siiriiklenmesinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Singh ve dig. (2003)
daha sonra soguk test durumunun birincil hava siirtiklenmesini belirlemek i¢in deneysel bir ¢alisma da
gerceklestirmistir. Briilor ¢ikisinin enjektor deligi capina orami arttiginda Olgiilen birincil hava
stiriiklenmesinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica olgiilen birincil hava siiriiklenmesi
degerlerinin teorik sonuglarla iyi uyum sagladigini belirtmislerdir. Namkhat ve Jugjai (2010) atmosferik
briilériin birincil hava siiriikleme &zelliklerini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Birincil hava
stiriiklenmesinin, yakit debisi, yakat tipi, enjektor geometrisi, karistirma borusu geometrisi ve briilor deligi
geometrisinin bir fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir. Birincil hava siiriiklenme seviyesinin, yakitin
artan momentum oraniyla arttigim ifade etmislerdir. Milivojevic ve dig. (2020), diisiik giiclii atmosferik
briilorlerin performansinin optimizasyonu siireci ile ilgili teorik ve deneysel calisma yapmuslardir. Teorik
calismalariin ana hedefi olarak, diisiik gii¢lii atmosferik gaz briiloriinde briilor geometrisi, birincil ve
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ikincil hava etkisi ve farkli gaz karisimlarinin etkisini incelemek oldugunu ifade etmislerdir. Teorik olarak
elde ettikleri sonuglar ile deneysel sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde oldugunu belirtmislerdir.
Jugjai ve dig. (2001) ve Hou ve dig. (2007) yakit olarak LPG kullanan atmosferik briilorlerin 1sil
performanslarinin iyilestirilmesi tizerine arastirmalar yapmislardir. Alevin akis seklini radyal bir akistan
donen (swirl) bir akisa degistirerek termal verimliligin artirilabilecegini elde etmislerdir. Hemidi ve dig.
(2009) siipersonik ejektorlerde hava siiriiklenmesini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Tim
calisma kosullar1 aralifinda, genel sapmanin k-¢ modeli i¢in% 10'un altinda oldugunu, ancak k-w-sst
modelleri i¢in sonuglarin daha az uyum i¢inde oldugunu belirtmislerdir. Zhu ve dig. (2009) birincil nozul
¢ikis konumu ve karistirma boliimiiniin yakinsak agis1 gibi iki 6nemli ejektor parametresinin performansa
etkisini niimerik olarak arastirmislardir. Liu ve dig. (2013) 6n karistirmali yanma teorisine dayanan diisiik
NOx briilor ejektorti gelistirmislerdir. Ejektoriin akis ve karistirma islemlerine odaklanan yeni tasarlanmis
briiloriin performansini niimerik ve deneysel olarak kiyaslamislardir. Sener ve dig. (2019), ev tipi
ocaklarda verim artisin1 hedeflemislerdir. Bu kapsamda ocaktan briilor kafasina olan mesafeyi ve briilor
capini degistirerek hilal seklinde alev kanallarina sahip bir ev tipi briiloriin 1s1l verimini sayisal olarak
hesaplamislardir. Yakit olarak metan kullanmislardir ve {i¢ farkli ¢cap ve mesafe parametrelerinde
hesaplamalar yapmislardir. Sonu¢ olarak ocak ¢api ve mesafe parametresinin artmasiyla yiizey
sicakligimin ve yanmamis CO, NO ve HC emisyon degerlerinin azaldigini belirtmislerdir. Onal ve Agra
(2017), birincil hava stirtiklenmesini etkileyen parametrelerden enjektor geometrisini incelemislerdir. Bu
baglamda enjektor agzinin ¢apini sabit tutmus enjektor agzinin ¢ikis agisini degistirilmisler ve niimerik
hesaplamalar yapmislardir. Sonug olarak enjektdr ¢ikis agisinin artmasi ile daha ¢ok havanin igeriye
siiriitklendigini belirtmislerdir.

Daha Once belirtildigi gibi literatiirde yapilan calismalarda hava-yakit karismas: genellikle venturi
tipinde irdelenmistir ve venturi bogaz ¢ap1, venturi bogaz alani, bogaz konumu, gaz giris alani, gaz giris
yeri ve gaz delikleri sayisi gibi parametreler {izerine odaklanilmistir. Ancak atmosferik briilorlerde
enjektdr capinin, hizinin ve hava giris delikleri sayisinin hava-yakit karismasina etkisi ile ilgili yapilan
calismalar sinirli sayidadir. Ayrica bu {i¢ parametrenin (enjektor ¢api, hizi ve hava giris delikleri says1)
birlikte incelendigi ¢alismaya literatiirde rastlanilmamaistir. Bu ¢alismada, 6rnek bir atmosferik briilérde
enjektdr capinin, enjeksiyon hizinin ve hava giris delikleri sayisinin hava-yakit karismasina etkisi ntimerik
olarak incelenmistir. Hesaplamalar {i¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Tiirbiilansin modeli olarak
Standard k-& modeli kullanilmistir. Enjektor ¢ap1 ve enjeksiyon hizina gore olusan hiz vektorleri, akim
cizgileri, hava-yakit karisim oranlar1 incelenerek sonuglar degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Gaz yakatlar genelde bircok saf bilesenin karisimindan olusmaktadir. Bu bilesenlerin yanmasi kolayca
temel reaksiyonlarla hesaplanabilir. Yanma isleminin analizinde Hava-Yakit karisim orami (H/Y) ile
tanimlanan bir parametre siklikla kullanilir ve yakit-hava miktarlarini sayisal olarak ifade etme kisminda
olduk¢a 6nemlidir.

_ Hava Miktar
I = Vakat Miktar:

Bir yakitin tam yanmasi igin gereken hava miktarina stokiyometrik (minimum) hava ihtiyact (Hmin)
adz verilir. Gaz yakitlarin bilesimi hacimsel olarak verilir. Bu durumda, stokiyometrik hava/yakit oranini
da hacimsel olarak belirlemek daha pratik olacaktir. Uygulamada yanmanin tam olmasini saglamak igin
gerekenden biraz fazla hava (Hgercek) verilir:

ngrgek = A* Hpn

Bu esitlikle tanumlanan A hava fazlalik katsayisidir. Genel olarak tam yanma icin A >1 segilir. Ancak
atmosferik briilorlerin karisma borusunda A <1 olur.
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Herhangi bir yakma sisteminde hava fazlalik miktar: arttik¢a (bu artis ¢ok asir1 olmadig: takdirde)
karbonmonoksit ve yanmamis hidrokarbonlarin baca gazindaki orani azalmaktadir. Ancak yanma
veriminin hava fazlaligindaki artis ile belirli bir noktaya kadar arttigi ve daha sonra diistiigii
bilinmektedir. Sisteme beslenen asir1 hava yanma sicakligini diisiirerek yanmanin tamamlanmamasina
neden olabilir. Bu nedenle yakit ve yakma sisteminin bir fonksiyonu olarak optimum bir yanma havasi
miktarinin belirlenmesi faydali olacaktir. Boylece hem hava kirliligi 6nlenmis olur hem de verimli bir
yanma saglanir. Mutfak ocagi, bunsen briilérii gibi yakicilarda ise yanma iglemi kismen 6n karismali
olarak gergeklesir. Daha once belirtildigi gibi bu tip yakicilarda karissm borusu igerisinde A <1 segilir ve
genellikle metan i¢in bu deger yaklasik olarak 0.5 civarindadir. Daha sonra ¢evreden emilen ikincil taze
hava ile birlikte A degeri artar ve yanma islemi tamamlanir.

Bilgisayar alaninda yasanan gelismeler ile birlikte miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde niimerik
yontemler oldukga sik kullanilmaya baglanmistir. Temel olarak akis problemlerin ¢oziimiinde, analitik,
deneysel ve niimerik yontemler uygulanabilir. Belirtilen yontemler ayr1 ayr1 kullanulabildigi gibi, birlikte
de kullanilabilirler. Bu calismada niimerik yontemleri kullanan bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
programu olan Fluent paket programi kullanilmistir (Ansys Fluent, 2017) ve programda kullanilan
modellerin detaylar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

En genel halde genel korunum denklemi su sekilde ifade edilir:

% (p @) +div(py ® —Tpgrad ®) =S, (1)

Bu denklemde ® bagimli degiskeni, 'y @ degiskeninin tasinim katsayisini ve Si @ degiskeninin
kaynak terimini ifade etmektedir. ®, I'q and Sg, ifadelerinin anlam1 Tablo 1'de verilmistir.

Cizelge 1. , I'y, ve Sy ifadelerinin agiklamali gdsterimi
Table 1. Peprsantation of the expressions of ®, I'q, ve Sq,

Esitlik [0) | I So
Stireklilik 1 0 0
dap N 0 ov; N dp av; +
Momentum v He ox; ' o He 5y, 0x; be 0x; PYi
Tiirbiilans kinetik enerji k He Gy = Pe
Ok
U €
Yutulma € ze - (C,Gy, — Cop.)
O¢
Tiirlerin kiitlesel korunumu Ve | He
On

Tirbiilansh akisi simiile etmek icin birg¢ok tiirbiilans modeli mevcuttur ve Standard k-& modeli
bunlardan birisidir. Standard k-e model 1s1 transferi ve akiskan akis analizi i¢in yaygin olarak tercih edilen
bir modeldir (Choi ve dig., 2011; Danardono ve dig., 2011) ve bu nedenle bu ¢alismada da Standard k-e
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Standard k-e model, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve yutulma (¢) igin
tasinim esitliklerini modellemeye dayanan yar1 ampirik iki esitlikli bir modeldir. Bu modelde tiirbiilans
viskozitesinin, tiirbiilans hizi ve uzunluk 6l¢egi ile orantili oldugu kabul edilir. Bu hiz ve uzunluk dl¢ekleri
k ve ¢’dan elde edilir (Ozdogan ve dig., 2016). Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve yutulma (¢) asagidaki
esitliklerden elde edilir:

0 0 S He) Ok _ e —
o (PR + a_xl-(puik) = [(ﬂ + Uk) axj] + G+ Gy —pe—Yy + S 2)

a a a i 2
% (0e) 7 (pwie) = o | (w4 2) 22| + L £ G+ CoeGp) ~ Coep S 45, )
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Bu denklemlerde Gy ortalama hiz gradyentinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji iiretimi, Gy
kaldirma kuvvetleri etkisinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji tiretimi, Yy toplam yutulma oranina
sikistirilabilir tiirbiilanstaki ¢alkanti ayrilmasindan dolay: olusan katki, C;., C,. ve Cs, sabitlerdir. oy ve
o, k ve ¢ igin tiirbiilans Prandtl sayilari, Sy ve S, kullanici tanimli kaynak terimleridir. Standard k-¢
modelde kullanilan sabitlerin degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Standard k-& modelde kullanilan sabitler ve degerleri
Table 2. The values of the constants used in the Standard k-e model

Sabit Deger
Cie 1.44
Cye 1.92
C, 0.09
Oy 1.0
O, 1.3

Basing-hiz ¢iftinin ¢dziimiinde SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Coziimlerde basing denklemlerinin
disindaki denklemlerin ayriklastirilmas: igin birinci dereceden Upwind Sema kullanilmistir.
Coztimlemelerin tiimiinde siireklilik ve diger yakinsama kriterleri, 10-¢ mertebesine yakinsayana kadar
iterasyonlar stirdtiriilmiistiir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen hiz vektorleri, akim cizgileri, hava-yakit karistm oranlar
incelenerek sonugclar degerlendirilmistir.

Enjektor Cap1 ve Enjeksiyon Hiz1 (Injector Diameter and Injection Velocity)

Calismanin bu kisminda uygulamada kullanilan iki hava giris delikli Bunsen briilérii i¢in enjektor
capinin ve enjeksiyon hizinin hava-yakit karismasina etkisi niimerik olarak incelenmistir. Bu kapsamda
enjektor ¢aplar: 0.5 mm, 0.75 mm ve 1 mm olmak {izere ii¢ ayr1 cap degerinde segilmistir. Ayrica her cap
degeri igin 50 m/s, 70 m/s ve 90 m/s olmak {izere {i¢ ayr1 hiz degeri ile hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Her durum i¢in karisma borusunun uzunlugu 100 mm, ¢ap1 ise 10 mm alinmis olup, hava giris deliklerinin
¢ap1 bu durum i¢in 4.46 mm olarak belirlenmistir.

Yapilan hesaplamalarda ¢ikis bolgesi basing ¢ikisi (pressure outlet), yakit girisi hiz girisi (velocity
inlet), hava girisi ise basing girisi (pressure inlet) olarak alinmustir. Sekil 2’de briilér geometrisinin
izometrik goriinimii ve smir adlandirmalar1 verilmistir. Yakit olarak metan girilmistir. Duvarlarda
yapisma sart1 (hiz sifir) kabul edilmistir.
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Sekil 2. Briilor geometrisinin izometrik goriiniimii ve sinur sartlar
Figure 2. Isometric view of the burner geometry and boundary conditions

Hesaplamalarin yapilabilmesi igin geometrinin bir ag ile oriilmesi gerekmektedir. Fiziksel
biiyiikliiklerin hizla degistigi bolgeler (enjektor cevresi) daha sik ag yapisi ile donatilmigtir. Ayrica
¢O0zlimiin ag yapisindan bagimsizligini test etmek amaciyla daha sik ve daha kaba olmak {izere toplamda
alt1 farkli ag yapisi olusturulmustur. Agdan bagimsizlastirma ¢alismasinda hava fazlalik katsayisinin
degisimi goz oniinde bulundurulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 3’te gosterilmistir. Coziimiin agdan
bagimsizlik kiyaslamasi yapildiginda Ag-5 adli ag yapisimin uygun oldugu belirlenmis ve tiim
hesaplamalarda bu ag yapisi tercih edilmistir.

Cizelge 3. Ag yapilarimin karsilastirilmasi

Table 3. Comparison of mesh structures

Agyapis1 | Eleman sayis1 | Noktasayist | Hava fazlahik katsayisi(1)
Ag-1 17999 4036 0.436
Ag-2 18501 4130 0.543
Ag-3 19506 4318 0.583
Ag-4 27251 5766 0.646
Ag-5 265798 52618 0.650
Ag-6 885030 170138 0.653

Ag-5 ile oriilmiis briilor geometrisinin izometrik gortiniimii Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Ag yapisi izometrik goriintimii
Figure 3. Isometric view of the mesh structure
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Hava Giris Delikleri Say1s1 (Number of Air Inlet Holes)

Bu kisimda iki, dort, sekiz ve sonsuz hava giris delikli tasarimlarin briilordeki hava/yakit karismasina
etkisi incelenmistir. Briilore giren yakit hiz1 50 m/s ve giris ¢cap1 0.5 mm olarak belirlenmistir. Yakit olarak
metan segilmistir. Sonsuz hava giris delikli durumda hava girisi halka seklinde modellenmis olup
halkanin genisligi 1 mm olarak alinmistir. Hava giris alanlar1 tiim geometriler i¢in aymi tutulmustur.
Boylece 2 girisli durumda hava giris delik cap1 4.46 mm, 4 girisli durumda 3.16 mm, 8 girisli durumda
2.24 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4'te farkli hava giris delik sayilarina sahip briilor geometrilerinin
izometrik goriintimleri verilmistir.

Olusturulan geometrilerin niimerik hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in bir ag ile oOriilmeleri
gerekliligi daha once belirtilmisti. Enjektor cevresi gibi fiziksel biiytikliiklerin hizla degistigi bolgeler daha
sik ag yapisi ile donatilmistir ve Sekil 3'teki ag yapisina benzer bir ag yapist olusturuldugundan ayrica
verilmemistir.

Yapilan hesaplamalarda ¢ikis bolgesi basing ¢ikisi (pressure outlet), yakit girisi hiz girisi (velocity
inlet), hava girisi ise basing girisi (pressure inlet) olarak alinmistir. Duvarlarda yapisma sart1 (huz sifir)
kabul edilmistir.

(a) (b)

(©) (d)
Sekil 4. Briilor geometrilerinin izometrik goriiniimleri, (a) Iki hava girisli, (b) Dort hava girisli, (c) Sekiz
hava girisli, (d) Sonsuz hava giris delikli

Figure 4. Isometric views of burner geometries, (a) Two air inlets, (b) Four air inlets, (c) Eight air inlets, (d) Infinite air inlets
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BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSIONS)
Enjektor Cap1 ve Enjeksiyon Hizinin Etkisi (Effect of the Injector Diameter and Injection Velocity)

Bu béliimde enjektor ¢apinin 0.5 mm olmasi durumunda farkh yakit giris hizlarina bagl olarak elde
edilen hiz vektorleri, akim ¢izgileri ve CHs mol konsantrasyonlar1 dagilimlar1 gosterilmistir. Hesaplanan
diger enjektor cap degerlerinde (0.75 ve 1 mm) amlan parametreler icin benzer goriintiiler elde
edildiginden bunlar ayrica verilmemistir.

Enjektor capinin 0.5 mm olmasi durumunda farkli yakit giris hizlarina bagh olarak elde edilen hiz
vektorleri Sekil 5'te gosterilmistir. Sekil incelendiginde yakit giris hizlarinin artmasiyla birlikte yakit
tarafindan stiriiklenen hava hizlarinin da arttif1 goriilmektedir. Sekilde ayrica sag altta akis yoniinde
enjeksiyon noktalarindan itibaren sirasiyla x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm mesafelerinde akisa dik kesitlerdeki hiz
vektorleri gosterilmektedir. Gortildiigii gibi akisa dik yodnde, hiz vektorleri akim yoniinde
zayiflamaktadir.

Sekil 6’da enjektor ¢apinin 0.5 mm olmast durumunda farkli yakit giris hizlarina bagli olarak elde
edilen akim c¢izgilerinin konturlar1 verilmistir. Hava girisi ile yakit-hava karisiminin boru duvarina
ulastig1 kesit arasinda girdaplarin olustugu goriilmektedir. Yakit giris hizlarinin artmasiyla birlikte girdap
doniis hizlar1 da artmakta, ancak girdap boyutlar: fazla degismemektedir. Sekilde ayrica sag altta akis
yoniinde enjeksiyon noktalarindan itibaren sirasiyla x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm mesafelerinde akisa dik
kesitlerdeki akim cizgileri gosterilmektedir. Goriildiigii gibi akisa dik yonde, ikincil akimlara baglh olarak
iki ¢ift girdap olusmakta, bunlar daha sonra akim yoniinde zayiflamakta ve kaybolmaktadir.

Sekil 7’de enjektor ¢apimnin 0.5 mm olmas: durumunda farkl yakit giris hizlarina baglh olarak elde
edilen CH, mol konsantrasyonlarinin konturlari verilmistir. Sekilde ayrica sag altta akis yoniinde
enjeksiyon noktalarindan itibaren sirasiyla x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm mesafelerinde akisa dik kesitlerdeki
konsantrasyon konturlar: da gosterilmektedir. Goriildiigii gibi akis yoniinde ve akisa dik yonde olusan
girdapl akimlar sonucu yakit ve hava hizla karismakta ve homojen bir karisim ortaya ¢ikmaktadir. Artan
yakit hiziyla birlikte havanin siiriiklenme hizinin da artmasimin etkisiyle birlikte artan tiirbiilans
nedeniyle karisma hizinin da arttii, boylece karisma mesafesinin toplamda fazla degismedigi
sOylenebilir.
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Sekil 5. Enjektor capinin 0.5 mm olmasi durumunda farkli yakit giris hizlarina bagh olarak elde edilen
hiz vektorleri: A:50 m/s, B:70 m/s, C:90 m/s. Her {i¢ durum igin, sag altta sirasiyla x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm
mesafelerinde akisa dik kesitlerdeki hiz vektorleri
Figure 5. In the case of 0.5 mm injector diameter, the velocity vectors obtained depending on different fuel inlet velocities: A:50 m/s, B:70 m/s,

C:90 m/s. For all three cases, velocity vectors in cross-sections perpendicular to the flow at x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm distances, respectively, at the
bottom right
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Sekil 6. Enjektor capinin 0.5 mm olmas1 durumunda farkh yakit giris hizlarina bagh olarak elde edilen
hiz akim ¢izgileri: A:50 m/s, B:70 m/s, C:90 m/s. Her {i¢ durum igin, sag altta sirasiyla x=0.5, 5, 10, 15, 20
mm mesafelerinde akisa dik kesitlerdeki hiz akim cizgileri
Figure 6. In the case of 0.5 mm injector diameter, the velocity streamlines obtained depending on different fuel inlet velocities: A:50 m/s, B:70

m/s, C:90 m/s. For all three cases, velocity streamlines in cross-sections perpendicular to the flow at x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm distances,
respectively, at the bottom right
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Sekil 7. Enjektor capinin 0.5 mm olmas: durumunda farkli yakit giris hizlarina bagl olarak elde edilen
CHas mol konsantrasyonlari: A:50 m/s, B:70 m/s, C:90 m/s. Her ii¢ durum i¢in, sag altta sirastyla x=0.5, 5,
10, 15, 20 mm mesafelerinde akisa dik kesitlerdeki mol konsantrasyonlari
Figure 7. In the case of 0.5 mm injector diameter, the mole concentrations of CHa obtained depending on different fuel inlet velocities: A:50 m/s,
B:70 m/s, C:90 m/s. For all three cases, mole concentrations in cross-sections perpendicular to the flow at x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm distances,
respectively, at the bottom right
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Farkl1 enjektor capi ve farkl yakat giris hizlari sonucunda elde edilen A degerleri Sekil 8'de verilmistir.
Sekil incelendiginde tiim durumlarda artan yakit hiz1 ile birlikte A degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
Ancak yakit hizinin artisiyla gergeklesen A degerlerinin artis1 fazla degildir. Enjektdr hizinin 50 m/s’den
90 m/s’ye artmasi durumunda A degeri, enjektor ¢ap1 0.5 mm durumunda %5.5, 0.75 mm durumunda
%7.2, 1 mm durumunda ise %9.6 oraninda artmigtir. Diger taraftan enjektdr ¢apinin biiyiimesi ile A
degerleri azalmigtir. Aslinda bu durumda emilen hava miktar1 mutlak olarak artmaktadir. Buna gore
emilen hava debisi birim yakit debisine oranla azalmistir. Ayrica Sekil 8'de goriildiigii gibi A degerleri
0.32-0.68 arasinda elde edilmistir. Boylece daha 6nce belirtildigi gibi uygulamada kullanilan Bunsen
briilorii karisma borusu igerisinde metan i¢in hedeflenen A = 0.5 civarinda degerlere ulasilmaktadir.

0,7
0,65 = 1 mmcap
=« =0, 75mm ¢ap
D"G ....... [}JSmmgap
0,55
~ 0,5
0,45 _—.___,_,.......... - -
0,4
D"35 ____,__—l—-'-_—_-—_—
0,3
40 50 60 70 80 a0 100

V (m/s)

Sekil 8. A — Yakat giris hiz1 grafigi
Figure 8. The graph of A — fuel inlet velocity

Hava Giris Delik Sayisinin Etkisi (Effect of the Number of Air Inlet Holes)

iki, dort, sekiz ve sonsuz hava giris delikli tasarimlar igin hesaplamalar karsilagtirldiginda asil akis
yoniinde benzer goriintiiler olustugu goriilmiistiir. Ancak akisa dik yondeki ikincil akimlar nedeniyle
olusan girdaplarin sayisi ve boyutlar1 degismektedir. 1ki hava giris delikli durumda iki cift girdap
olusurken ($ekil 6), dort delikli durumda dort gift (Sekil 9), sekiz delikli durumda sekiz ¢ift girdap ortaya
¢ikmaktadir.

Sekil 9'da enjektdr capinin 0.5 mm, enjeksiyon hizinin 50 m/s ve hava giris delik sayisinin dort olmasi
durumunda elde edilen hiz vektorleri, hiz akim ¢izgileri ve CH, mol konsantrasyonlar1 dagilimlar:
gOsterilmistir.
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Sekil 9. Enjektor ¢apinin 0.5 mm, enjeksiyon hizinin 50 m/s ve hava giris delik sayisinin dort olmasi
durumunda elde edilen hiz vektorleri (iistte), hiz akim ¢izgileri (ortada) ve CH4 mol konsantrasyonlari
(altta). Her ii¢ durum igin, sag altta sirasiyla x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm mesafelerinde akisa dik kesitlerdeki

degisim
Figure 9. Velocity vectors (top), velocity streamlines (middle) and CHa mole concentrations (bottom) obtained when the injector diameter is 0.5

mm, the injection rate is 50 m/s, and the number of air inlet holes is four. For all three cases, change in cross-sections perpendicular to the flow
at x=0.5, 5, 10, 15, 20 mm distances, respectively, at the bottom right




Atmosferik Briilorde Enjektor Capi, Enjeksiyon Hiz1 ve Hava Girig Delikleri Sayisinin 1009
Hava-Yakit Karismasimna Etkisinin Niimerik incelenmesi

Sekil 10’da 0,5 mm enjektor ¢apinda ve farkli enjeksiyon hiz degerlerinde elde edilen hiz vektorleri
(tistte), hiz akim cizgileri (ortada) ve CHs mol konsantrasyonlar: (altta) bir arada gosterilmistir. Sekilden
de goriildiigii gibi tiim hiz degerlerinde benzer goriintiiler elde edilmistir ve bu nedenle hesaplanan diger
enjektor cap ve enjeksiyon hiz degerlerinde anilan parametreler ayrica verilmemistir. Bu anlamda sekiz
delikli durum icin de benzer goériintiiler elde edildiginden hiz ve konsantrasyon dagilimlari ayrica
verilmemis olup, hava giris delik sayilarinin yakit-hava 6n karismasina etkisi Sekil 11’de verilen 0.75 mm
enjektor capinda A-delik sayis1 grafigi tizerinden degerlendirilmistir.

50 m/s

90 m/s

Sekil 10. Enjektor ¢apinin 0.5 mm, hava giris delik sayisinin dort olmas: durumunda farkli enjeksiyon
hizlarinda elde edilen hiz vektorleri (iistte), hiz akim ¢izgileri (ortada) ve CH4 mol konsantrasyonlari

(altta). Her ti¢ durum igin, sag altta sirasiyla x=0.5, 5, 10 mm mesafelerinde akisa dik kesitlerdeki degisim
Figure 10. Velocity vectors (top), velocity streamlines (middle) and CHa mole concentrations (bottom) at different injection rates obtained when
the injector diameter is 0.5 mm, and the number of air inlet holes is four. For all three cases, change in cross-sections perpendicular to the flow
at x=0.5, 5, 10 mm distances, respectively, at the bottom right

Sekil 11 incelendiginde hava giris delik sayisinin artmasiyla birlikte havanin igeri daha fazla niifuz
ettigi ve buna bagh olarak A degerinin artti§1 goriilmiistiir. Ancak bu artigin 6nemli seviyelerde olmadig:
goriilmektedir. Iki delikli durum referans alindiginda A artigt dért delikli durumda %2.1, sekiz delikli
durumda %4.4, sonsuz delik durumunda ise yaklasik %7 seviyelerindedir.
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Sekil 11. A —Hava giris delik say1s1 grafigi
Figure 11. The graph of A — air inlet hole number

SONUCLAR ve ONERILER (CONCLUSIONS)

Bu calismada, 6rnek bir atmosferik briilorde farkli enjektor ¢aplarinin (0.5 mm, 0.75 mm ve 1 mm),
enjeksiyon hizlarinin (50 m/s, 70 m/s ve 90 m/s) ve hava giris delikleri sayisinin (iki, dort, sekiz ve sonuz
delikli) hava-yakit karismasina etkisi niimerik olarak incelenmistir. Hesaplamalar {i¢ boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Tiirbiilansin modellenmesinde Standard k-e modeli kullanilmistir. Enjektor ¢ap1 ve
enjeksiyon hizina goére olusan hiz vektorleri, akim cizgileri, hava-yakit karisim oranlari incelenerek
sonugclar degerlendirilmistir.

Elde edilen sonugclar degerlendirildiginde:

e Enjeksiyon hizinin artmasr siiriiklenen hava hizini arttiric1 yonde etki gostermistir.

e Artan enjeksiyon hiziyla birlikte olusan girdaplarin da boyutlarinin bityiidiigi goriilmiistiir.

e Yakit hizinin artmasiyla birlikte siiritklenen hava miktar: artmistir. Ancak A degerleri ve buna
bagh olarak siiriiklenen hava miktar1 yakita oranla fazla artmamistir. Ornegin, 50 m/s ve 90 m/s
enjektor hiz1 arasinda A, enjektor ¢apt 0.5 mm igin %5.5, 0.75 mm i¢in %7.2, 1 mm i¢in %9.6 oraninda
artig gostermistir.

e Enjeksiyon c¢apinin artmasiyla birlikte siiriiklenen hava miktar1 artmistir, ancak A degerleri
kiiciildiigtinden siiriiklenen hava miktar1 yakita oranla azalmistir.

e Hava giris delik sayisinin artmasiyla birlikte havanin igeri daha fazla niifuz ettigi ve buna bagh
olarak A degerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu artis iki delikli duruma gore dort delikli durumda %2.1,
sekiz delikli durumda %4.4, sonsuz delikli durumda ise yaklasik %7 seviyelerindedir.

Tlerdeki calismalarda hava giris deliklerinin pozisyonu ve boyutlari, karisimdan sonra olusacak
yanmanin modellenmesi gibi konularin incelenmesinin yararl olacag: diisiiniilmektedir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

C,: Tirbiilans model sabiti

C,: Turbiillans model sabiti

Gp: Kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilans kinetik enerji olusumu

Gy: Ortalama hiz gradyanlarindan dolayz tiirbiilans kinetik enerji olusumu
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H: Hava

H/Y: Hacimsel hava /yakit orani

Hyercer: Gergek hava ihtiyaci

Hpin: Stokiyometrik (minimum) hava ihtiyaci
k: Ttrbiilans kinetik enerjisi

S¢: Bagiml degiskenin kaynak terimi

v: Hiz

x: Asil akis yoniindeki koordinat

Y: Yakat

[': Bagimli degiskenin tasinim katsayisi

e: Yutulma

A: Hava fazlalik katsayisi

U.: Efektif viskozite

p: Yogunluk

oy: Tiirbiilans kinetik enerji i¢gin tiirbiilansh Prandtl sayis1

o.: Tirbiilans kinetik enerjinin dagilma orani igin tiirbiilansh Prandtl sayis:
®: Bagimli degisken
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