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Ozet: Bu calismada déndiiriiciiye ait kanat sayis1, kanat sarim agis1 ve kanat uzunlugu ile yakit giris capinin yanma
odasindaki tiirbiilansli akis yapisi, yanma verimi ve emisyon degerleri iizerine etkisi arastirilmistir. Referans alinan
dondiiriicti kanat sayisi (n), kanat uzunlugu (L), kanat sarim agis1 (0) ve yakit giris ¢ap1 (D>) sirasi ile 10, 40 mm, 45°,
19.5 mm’dir. Kanat sayis1 (6,8,10,12,14), kanat uzunlugu (0.5L, L, 1.5L, 2L), kanat sarim ag1s1 (30°, 45°, 60°, 75°, 90°,
120°) ve yakit giris ¢ap1 igin (0.5 D2, D, 1.5 D3, 2 D7) parametrik degerler kullanilarak yeni modeller olusturulmustur.
Sayisal caligmalar ANSYS/Fluent 17.2 ticari yazilimi ile gergeklestirilmis ve referans alinan deneysel ¢caligmaya uygun
olarak dnceden karigmamis yanma modeli tanimlanmistir. Sayisal yontem, elde edilen verilerin deneysel veriler ile
karsilagtirilmasi ile dogrulanmustir. Analizler sonucu olarak kanat sarim agisinin alev sekli, kanat uzunlugunun ise
alevin simetrik yapisi iizerine 6nemli etkisinin oldugu bulunmugtur. M04510403900 (6=45°, n=10, L=40 mm,
D»=39.00 mm) modelinde en yiiksek 1s1l verim elde edilmis ve % 79.3 olan referans dondiiriiciiniin 1s1l verimi bu model
ile % 93.8¢ yiikselmistir. Yanma odasi seyreltme delikleri dncesinde CO kiitle fraksiyonu degerinin referans dondiirticii
modelinde 0.002 oldugu ve M04510400975 (6=45°, n=10, L=40 mm, D,=9.75 mm) modelinde bu degerin 0.018’e
yiikseldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Déndiiriicii tasarimi1, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Kanat sayisi, Kanat uzunlugu, Onceden
karigmamis yanma modeli, Sarim agis1, Yakit girig ¢api.

A PARAMETRIC STUDY ON THE SWIRLER FOR TURBULENT COMBUSTION

Abstract: In this study, the effects of the number of swirler blades, swirler blade wrape angle, swirler blade length and
the fuel inlet diameter on the turbulent flow structure, combustion efficiency and emission in a combustion chamber
have been investigated. The number of blades (n), the blade length (L), the blade wrape angle (0) and the fuel inlet
diameter (D) of the swirler blades were taken as 10, 40 mm, 45° and 19.5 mm, respectively. New models were created
using the parameters of the blade number (6,8,10,12,14), the blade length (0.5L, L, 1.5L, 2L), the blade wrape angle
(30°, 45°, 60°, 75°, 90°, 120°) and the fuel inlet diameter (0.5 D2, D2, 1.5 D2, 2 D,). Numerical analysis were performed
using ANSYS/Fluent 17.2 commercial software and non-premixed combustion model was defined according to the
referenced experimental study. Numerical method was validated with the comparison of numerical and experimental
data. It is concluded that the wrape angle has a significant effect on the flame shape and the blade length on the
symmetrical structure of the flame. The highest thermal efficiency was obtained for the model M04510403900 (6 =45°,
n=10, L =40 mm, D,=39.00 mm) and the thermal efficiency of the referenced swirler geometry of 79.3% were increased
to 93.8% with this model. It has been seen that CO mass fraction value upstream of the dilution holes was 0.002 for
referenced swirler model and this value increased to 0.018 for the model M04510400975 (6=45°, n=10, L=40 mm,
D»=9.75 mm).

Keywords: Swirler design, Computational Fluid Dynamics, Blade number, Blade length, Non-premixed combustion,
Wrap angle, Fuel inlet diameter.

SEMBOLLER
f Ortalama karisim fraksiyonu
Co, Cg  Ampirik katsayilar F? Karisim fraksiyonu varyansi
Ci, Cy, §abit katsay1 — v Kimi i i Tm/s2
Cp Ozgiil 1s1 kapasitesi ﬁ Eer(;le _'r:r]]/'klvnlleS' [m/s]
P Kuvvet Vektorii [N] ntalpi (J/kg.K)

£ Karisim fraksiyonu H Ortalama entalpi (J/kg.K)
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k Turbulans kinetik enerji (m?/s?)

ki Turbulans termal iletkenlik [W/m-K]
m Kitlesel Debi (kg/s)

n Dondiiriicii kanat sayisi

P Basing [N/m?]

R Dondiiriicii capt [m]

Sh Kaynak terim

Sn Girdap sayis1

Sh Kaynak terim

t Zaman [s]

U Eksenel hiz [m/s]
u,v Hiz vektorii [m/s]
Vee Yanma odas1 bolgesi [m°]
W Tegetsel hiz [m/s]
4 Elemental kitle fraksiyonu
£ Tiirbiilans kinetik enerji kayb1 [m?/s%]
1 Viskozite [kg/m-s]
TN Tiirbiilansh viskozite [kg/m-S]
i Laminer viskozite [kg/m-s]
P Yogunluk [kg/m®]
Ok k i¢in tlirbiilans Prandtl sayis1
O € i¢in tiirbiilans Prandtl sayisi
0] Esdegerlilik orani

GIRIS

Yanma odalari, gaz tiirbinli motorlarinin olduk¢a 6nemli
bir bilesendir. Bu nedenle; yanma odalar1 tasariminda
yanmanin kararliligi, yliksek yanma verimi ve iiretilen
emisyon gazlariin konsantrasyon kosullar1 géz 6niinde
bulundurulmalidir. Yakit ve havanin etkili karisimi
yanma verimini artirmakta ve yanma sonrasi olusan bazi
hidrokarbonlarin  konsantrasyonlarint  azaltmaktadir.
Yakit ve havanin etkili karisimi igin uygulanan
yontemlerden bir tanesi dondiiriicti kanat kullanimidir.

Dondirict  geometrileri  Uzerine  birgok  ¢aligma
yiriitiilmiistiir. Bunlardan belli basli olanlardan, Zhou
(2018), bes farkli kanat modeli igin yapilan sayisal
caligmalarda LES (Large Eddy Simulation) yontemi ve
RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes) turbillans
modellerini kullanmistir. Sayisal analizlerde donduriict
kanatlarinin akis yapisi ve yanma fiizerine etkisinin
oldugunu belirlemistir. Yine degisken kanat acili
profiller kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmada girdap
yogunlugunun alev sapma agisimi  da artirdigi
belirlenmistir (Wang vd., 2015). Patel ve Shah (2019),
30° kanat acisia sahip dondiiriicii kullanarak metanin
ters difiizyon alevinin yanma karakteristigi iizerine
girdap ve dondiiriicii kanat sayinin etkisini incelemistir.
Dondiiriicliniin - oldugu deneysel c¢aligmalarda alev
uzunlugunun azaldig1 ve en kisa alev uzunluguna sahip
dondiiriicii profilinin 8 kanatli oldugu belirlenmistir.
Buna ragmen dondiiriiciilii yanma odasinda dondiiriicii
olmayan yanma odasindakine gore daha yiiksek sicaklik
degerleri elde edilmistir. En diisiik NOx degeri 6 kanatli
donduriicllye sahip yanma odasinda gozlemlenmistir.
Tret’yakov (2007), {i¢ asamali bir dondiiriicli iizerine
yaptiklar1 geometrik modifikasyonlar ile atomize edilmis
yakitin dondiiriicii deflektor duvarlari, halkali stabilizator
ve aymrma kabugunda biriken yakit kiitlesel
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fraksiyonlarini incelemislerdir. Midgley vd. (2005),
caligmalarinda yakit enjektorii ile beslenen bir radyal
dondiiriicti ile PIV (Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢timii)
sistemi kullanarak izotermal deneysel ¢aligmalar
gerceklestirmis ve yanma odasindaki akig yapisini
incelemiglerdir. PIV sonuglar1 ile yakit enjektoriinden
olusan ikiz bir girdap dagilimi gézlemlenmistir. Eldrainy
vd. (2009), gaz tirbinli yanma odalarinda yeni bir
dondiiriicii geometrisi lizerine ¢alismislardir. Calisilan
dondiiriicii geometrinin yenilik¢i yani, ayni giris kiitlesel
debisinde = girdap  sayist  degiskenligine  izin
verebilmesidir. Sayisal analizler sonrast degisken
tegetsel ve eksenel akis orani ile girdap sayisinin dnemli
Olglide degistigini gozlemlemislerdir. Hoda vd. (2021),
dogalgaz ve alternatif bir yakit olarak biyogazin gaz
tiirbini yanma odasinda simiilasyonunu
gerceklestirmislerdir. Calismada iki Onemli tasarim
parametresi olan girdap sayis1 (Sg) ve yakit enjektor ¢api
(Dinj) incelenmistir. Shahin vd. (2016), basamakl
koniksel bir geometriye sahip dondirici kullanarak
onceden karigmamis (ing. non-premixed) yanma islemini
sayisal ~ve  deneysel olarak  incelemiglerdir.
Calismalarinda 5° esit acilarda 0°-25° jet agilari igin
girdap plakalar1 sonrast hiz ve sicaklik degisimlerini
belirlemiglerdir. 10° ve 15°lik agilardaki girdap
plakalarinin en diizenli sicaklik dagilimi ve minimum
basing diisiimiine sahip oldugu tespit edilmistir. Sayyar
ve Davani (2021), i¢ helezonlu bir yanma odasinda
girdaplarin 6nceden karismanmus alev reaksiyonlari
iizerine etkisini sayisal olarak aragtirmistir. Yanit Yiizey
Metodolojisi (ing. Response Surface Methodology) ile
alev kararliligi, 1sil verim amag¢ fonksiyonu ve iki
geometrik degisken tanimlamasi yapilarak optimize
edilmistir. Sarmalin genisligi ve adimi degistirildiginde
yanma veriminde iyilestirmelerin meydana geldigi
belirlenmistir.

Yanma verimine etki eden parametrelerden ikisi girdap
sayis1 ve hava-yakit oran1 degerleridir. Tasarlanan farkli
yapilardaki dondiiriiciiler ve kanat yapisindaki geometrik
degisiklikler ile dondiiriicii sonrasi girdap sayisinda
artiglar saglanabilmektedir. Girdap sayisindaki degisim
yanma verimi etkilemekte ve atik gaz derigimini
azaltabilmektedir. Bu kapsamda Prakash vd. (2020)’in
yaptigi c¢aligmada, Onceden karigmamig ve girdap
kararliligr saglanmig bir gaz tiirbin yanma odasinda
girdapl yakit enjeksiyonunun alev kararlilig1 ve emisyon
karakteristigine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Calismada {i¢ farkli yakit enjeksiyon konfigiirasyonu
kullanilmistir. Yanma odasina hava yanma odasina saat
yonlnin tersi dogrultusunda yakit ise a) girdapsiz yakit
girisi b) saat yoniinde ve c) saat yoniine ters dogrultuda
girdapli yakit girisi saglanmistir. Deneysel ¢aligmalarda
global esdegerlilik oran1 0.2-1 araliginda tercih
edilmistir. Sonug olarak tiim ¢aligma kosullarinda yanma
odasinda c¢ok diisiikk seviyelerde NOx varligi tespit

edilmigtir. Global esdegerlilik oran1 artist NOx
olusumunu da  artirmigtir.  Yakit  enjeksiyon
konfigiirasyonlar1 karsilagtirildiginda “b” kosulunda

diger konfigiirasyonlara gore daha diisiin NOx emisyonu
elde edilmistir. Alev uzunlugunun (ing. flame standoff
distance) “c” kosulunda diger konfigiirasyonlara gore



daha diisiik degerlere indirgendigi belirlenmistir. Yakit
ve havanin “c” konfigiirasyonunda diger
konfigiirasyonlara gore daha hizhi karistigi ve daha
yiiksek reaktivitenin meydana geldigi goriilmiistiir. ilbas
vd. (2016), gaz yakici bir yanma odasinda girdap
sayisinin hidrojen igeren yakitlarin yanma karakteristigi
iizerine etkisini incelemistir. Girdap sayismnin alev
sicakligina etkisinin biiylik oldugu gozlemlenmistir ve
girdap sayisindaki  degiskenligin  yiiksek  NOy
bolgelerinin meydana gelmesine neden oldugu da tespit
edilmistir. Pourhoseini ve Asadi (2017)’nin deneysel
calismasinda 0°, 40° ve 80° kanat acili dondiiriiciiler
kullanilmigtir. Deneysel sonuglar dondiiriicii  kanat
acilarinin yanma verimi, sicaklik, CO ve NO atik gazlar
derisimleri iizerine olduk¢a biiyiik etkisinin oldugunu
gostermistir. Optimum kanat agis1 ile yakit ve hava
karisiminin en yiiksek seviyelere ulagtirilabilecegi, CO
ve NO vb. atik gaz derisimlerinin azaltilabilecegi
belirtilmistir. Shah (2015), farkli kanat agilarina sahip
dondiirticti profilleri ve farkli AFR (hava-yakit orani)
kosullarinda boru tipi yanma odasi ¢ikisindaki sicaklik ve
emisyon degerlerindeki degisimleri deneysel olarak
incelemistir. Sicaklik  degerleri  incelendiginde
dondiirticii sonrasi birincil bélgedeki girdap ve birincil jet
varligl nedeniyle maksimum sicakligin yanma odasi
¢ikiginda cidar bolgesinde olustugu belirlenmistir. Artan
dondiiricii kanat agis1 ile yanma odast c¢ikisindaki
sicaklik gradyanlarinda disiislerin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Ayn1 kanat agisinda yiiksek AFR
degerlerinde yanma odasi ¢ikisinda sicaklik degerleri
azalmstir. AFR degeri arttikca CO emisyon degerinin de
azaldig1 belirlenmistir. Ayrica yine kanat agisindaki artig
CO emisyon degerinin azalmasimi saglamistir. Rajabi ve
Amani (2018), deneysel yanma verileri (Sandia Flame D
ve BERL yanma odasi) kullanarak ve halkali tip bir
yanma odasinda sayisal g¢aligmalar yiiriiterek entropi
iretim karakteristigi lizerine girdap sayisinin etkisini
incelemistir. Sonu¢ olarak diigiikk girdap sayilarinda
reaksiyonun, yiiksek girdap sayilarinda 1s1 transferinin
katkust ile 1s1 transferi ve reaksiyonun entropi iiretiminde
baskin bir rol oynadig1 belirlenmistir.

Literatiirde dondiiriicii kanat yapilari iizerine yapilan
calismalarda kanat sarim agisi ve kanat sayisinin
degisimi iizerinde durulmustur. Kanatli yapilarda kanat
sayist ve kanat sarim agisinin yaninda akis yapisini
etkileyen tasarim parametrelerinden bir tanesinin de
kanat uzunlugu olabilecegi gercegi goz ardi edilmistir.
Artan ya da azalan kanat uzunlugunun, kanat ¢ikiginda
akis yapisini onemli Olciide degistirecegi
diistiniilmektedir. Bu durum yanma odalarinda yakit ve
hava karisiminin homojenligini ve yanmanin dinamik
yapisint da etkileyebilir. Yakit ve hava karigiminin
homojen yapisina etki eden bir bagka unsurun da yakit
giris hiz1 olabilecegi bu calismada degerlendirilmistir. Bu
yeni degiskenlerle birlikte bu calismada, dondiiriicii
kanatlar1 sarim agisi, kanat sayisi, kanat uzunlugu ve
yakit girig ¢capinin yanma verimi ve emisyon degerlerinin
lizerine etkisi incelenmigtir. Ayrica tiirbiilanshi akis
yapisi ayritih ¢alistimugtir. Tk asamada referans alinan
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yanma odast i¢in sayisal analizler uygulanmustir.
Referans alinan deneysel c¢alismadaki dondiiriiciiniin
kanat sayis1 10, kanat sarim agis1 ise 45°°dir. Yanma
odast 2 m uzunlugunda olup 6 adet seyreltme deligi yer
almaktadir. Deneysel ve sayisal veriler kargilagtirtlmistir.
Calismanin ikinci asamasinda kanat sayisi, kanat
uzunlugu, kanat sarim agis1 ve yakit giris c¢ap1
degistirilerek elde edilen geometriler icin sayisal
analizler yapilmistir. Caligmanin  son agamasinda
referans alinan esdegerlilik oraninda (¢=0.679) en
yiksek yanma verimine sahip dondurtict profili igin
stokiyometrik ve zengin yanma sartlarinda dondiiriicti
modelinin  etkisi gozlemlenmistir. Sayisal analiz
sonuglarma gore farkli dondiiriiciiler ile akig yapisi,
yanma verimi ve emisyon degerlerindeki degisim
incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Dondurtct Geometrileri

Yanma odalarinda birincil bolgede yakit ve havanin daha
etkili karisabilmesi ve bu sayede yiksek verimli yanma
elde edebilmek i¢in doéndiiriiciiler kullanilmaktadir.
Déndiriiciiler, girdap sayisini artirilabilmektedir. Bu
artig, yanma reaksiyonlarini pozitif yonde etkilemekte ve
NOyx konsantrasyonunu azaltmaktadir (Shah vd. 2015,
Jeong vd. 2004). Bu calismada referans alinan bir yanma
odasindaki dondiiriicii yeniden ele alinmig ve olusturulan
yeni geometriler icin sayisal analizler yiirGitiilmiistiir.
Referans alinan dondiiriicii, eksenel tipte olup 45° sarim
acist ve 10 adet kanada sahiptir. Yakit dondlricl
merkezindeki 19.5 mm c¢apindaki agikliktan girerken;
hava dondiiriictilerin bulundugu i¢ ¢ap1 42.5 mm, dis ¢ap1
ise 78.1 mm olan agikliktan yanma odasina girmektedir.
Referans geometriye ait tasarim parametreleri Sekil 1°de
paylasilmistir (Serag-Eldin ve Spaldin, 1979).

Dondiiriicii kanatlar, hava hiz vektorlerini ve buna bagl
olarak girdap yapisini degistirdiginden yanma kinematigi
iizerine 6nemli etkilere sahiptir. Yanma kinematigi ile
dondiiriicli tasarimi arasindaki iligkinin anlasilabilmesi
i¢in kanat sayisi, kanat uzunlugu, kanat sarim agisi ve
yakit giris capt degistirilerek 16 farkli dondiiriict
geometrisi olusturulmustur.

IIk yapilan sayisal analizlerde kanat say1s1 6, 8, 10, 12 ve
14 olacak sekilde degistirilmis, kanat sarim agis1 (6=45°),
yakit giris ¢apt (D>=19.5 mm), dondiiriicii giris ¢api
(D=78.1 mm) ve kanat kalinligi degistirilmemistir.
Kanat sayisina ek olarak kanat uzunlugunun etkisi de
referans geometrinin kanat uzunlugu olan L=40 mm
degistirilerek 0.5 L, L, 1.5 L ve 2 L seklinde olusturulan
dondiirticiiler ile incelenmistir. Kanat uzunlugu
calismalarinda kanat sarim acgisi, dondiiriicti giris ¢api,
yakit giris ¢ap1 ve kanat kalinligi sabit tutulmustur.
Ayrica kanat sarim agis1 da dondiiriicti ¢ikigindaki hiz
vektorleri {izerinde etkilidir. Bu amagla farkli sarim
acilarma (30°, 45°, 60°, 75°, 90° ve 120°) sahip
geometrilerin akis alanina olan etkileri incelenmistir.



Parametreler Deger
Hava Giris Bolgesi Ust Cap1 (D1) 78.1 mm
Yakit Girisg Cap1 (D>) 19.5 mm
Kanat Uzunlugu (L) 40 mm
Kanat Kalinlig1 3 mm
Kanat Sarim Agisi (0) 45°
Kanat Sayis1 (n) 10
Dondiiriicti Uzunlugu (L4) 50 mm
. Hava Girig Bolgesi Alt Cap1 (Do) 42.5 mm
5 Yanma Odasi1 Capi (Ds) 210 mm
\//
Sekil 1. Dondiiriicii tasarim parametreleri (Serag-Eldin ve Spaldin, 1979).
Tablo 1. Tasarlanan dondiiriicii geometrileri ayrintilari.
M[O30 ]| [ [ ]
Yakit Girig
Kanat
Kanat Sayis1
Sarim Agisi
Degisken Modeller
Yakit
Giris M04510400975 M04510401950 M04510402925 M04510403900
Cap1
Kanatv M04510201950 MO04510401950 M04510601950 M04510801950
Uzunlugu
SK:;E;E M04506401950 M04508401950 M04510401950 M04512401950 M04514401950
Kanat
Sarim M03010401950 M04510401950 MO06010401950 MO07510401950 MO09010401950 M12010401950
Agisi
Kanat sarim agist c¢alismasinda kanat uzunlugu, verilmigtir ve Tablo 1°‘de Ozetlenmistir. Analizlerde

dondiiriicti giris ¢api, yakit giris capt ve kanat kalinlig:
degistirilmemis olup referans modele ait degerler
kullanilmistir. Son olarak yakit giris capmnin yanma
verimi Uzerine etkisini incelemek icin 0.5 D,, Dy, 1.5 D>
ve 2 D; capinda modeller olusturulmustur. Yakit giris
cap1 ¢aligsmasinda kanat uzunlugu, dondiiriicii giris ¢api,
kanat kalinlig1 ve kanat sarim agist degerlerinde aym
birakilmistir.  Olusturulan 16 geometri  Sekil 2’de
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kullanilacak olan referans yanma odas1 (Sekil 2) 2000
mm uzunluga ve 210 mm ¢apa (D3) sahiptir. Yanma
odas1 tizerinde giristen 240 mm uzaklikta ¢evresel olarak
dagitilmis 25.4 mm ¢apinda 6 adet seyreltme deligi
bulunmaktadir. Yanma odasina hava ve yakit, eksenel bir
donddiriicii ile girig yaparak karigmaktadir (Serag-Eldin
ve Spaldin, 1979).



Sekil 2. Tasarlanan dondiriici geometrilerin gdsterimi a) 30°-120° kanat sarim agis1 b) 6-14 kanat
¢) 0.5 L-2 L kanat uzunlugu d) 0.5 D2- 2 D2 yakit giris ¢ap1

Sayisal Yontem

Sayisal ¢aligmalarda ¢ozlim aginda yer alan hiicrelerin
dagilimi, sayisal sonuglari etkilemekte ve akis fizigine
uygun sonuglar elde edilip edilemeyecegini
belirlemektedir. Bu nedenle sayisal ¢alismalar 6ncesi
tasarlanan  geometrilere uygun akis hacimleri
olusturulmus ve referans alinan dondiiriicii ile uyumlu
¢oziim ag1 yapisi tespit edilmistir. Arastirmada
kullanilacak ¢6ziim aginin olusturulacagt akis
hacimleri ve sinir kosullarinin tanimlanacagi yiizeyler

Birincil Hava Girisi

Sekil 3’te verilmistir. Uygun ¢Oziim agmin
saptanabilmesi i¢in Tablo 2’de verilen ozelliklerde 5
farkli ¢6ziim ag1 olusturulmustur.

Tablo 2. Sayisal analizlerde kullanilan ¢6ziim aglari.
Coziim Ag1 | Hiicre Yapisi | Hiicre Sayisi

1 Duizgiin DortyuzIi | 0.568x108

2 Duzgun Dortyuzli 0.642x108

3 Dortylizli 1.710x108

4 Dortytizli 3.450x10°

5 Dortytzlu 6.700x10°
Yanma Odas1

Sekil 3. Boru halkali tipi yanma odast igin olusturulan akis hacmi.



Yanma odasi igerisinde hava-yakit karigiminin hizh bir
sekilde karisabilmesinde tiirbiilansh akis 6zelliklerinden
faydalanilmaktadir. Bu sebeple yanma odasi icerisindeki
akigin tiirbiilans karakteristiklerinin modellenmesinde
Abubakar vd. (2018), tarafindan da énerilen k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir ve sayisal ¢alismalar ticari yazilim
olan ANSYS/Fluent 17.2 ile gergeklestirilmistir. Ote
yandan hava ve yakitin ayr1 ayr1 yanma odasina girip
burada karigmasindan dolay1 6nceden karigmamis yanma
modeli tercih  edilmistir. Yanma ve tiirbiilans
modellerinin yaninda sikistirilabilir akis ve 1s1 transferi
nedeniyle sayisal analizlere enerji denklemleri de dahil
edilmistir. Asagida sayisal ¢éziimlemelerde kullanilan
stireklilik, momentum ve enerji denklemleri verilmistir
(Abubakar vd, 2018).

dp  d(pw;)
E-I- 6xi B (1)
o0 .. = .. oL .
a(pv) +V(pv¥) = VP + w2V +pg+F (2
S PE)+T. (B(0E + 1))
®)

. Z hJ; |+

J
Sh

Tiirbiilanslt akis probleminin ¢oziilmesi i¢in kullanilan
standart k-¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans kinetik enerji
(k) ve tirbililans kinetik enerji yitim oraninin (g)
hesaplanmasi gerekmektedir. Denklem (4) ve (5)’te k ve
€ degerinin hesaplanabilmesi icin kullanilan transport
denklemler verilmigtir. Denklem 4 ve 5°te verilen Cy, Co,
ok Ve o parametreleri sabit katsayilardir ve degerleri
sirast ile 1.44, 1.92, 1 ve 1.3 olarak se¢ilmistir (Launder
ve Spalding, 1974).

Dk 1 0 He ak] ut(au auk)au
Dt paxk akaxk 0x,  0x;/ 0xy, )
£
De 1 0 He de
Dt paxk o, axk
Cip, e (au aUk) U, & (5)
+ _— J—
p k\ox, ox/ox, ‘k
2
= Pl (6)
€

Tiirbiilansli 6nceden karigmamis yanma probleminin
modellenebilmesi i¢in iki farkli yaklasim mevcuttur.
Bunlar basit degisken yontemi (ing. Primitive variable
method) ve reaksiyon hizi yaklagimidir (ing. Reaction
rate approach). Basit degisken yonteminde tiirlerin kitle
fraksiyonlari, sicaklik dengesi denklemleri (balance
equation) ve reaksiyon hizinin modellenmesine ihtiyag
duyulmamaktadir. RANS kodlar1 olasilik yogunluk
fonksiyonunu (PDF) tahmin edebilmek i¢in akis
degiskenleri ve karigim fraksiyon degiskenlerini
cozmektedir (Poinsot ve Veynante, 2005). Sayisal
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calismalarda onceden karigmamis yanma problemi i¢in
PDF/Mixture Fraction modeli kullanilmistir. Bu model,
deneysel sonuclara yakin degerlerin elde edilebilmesi
icin tercih edilmektedir (ilbas vd, 2016). Yakit ve
havanin birlesmesi ile c¢oklu kimyasal etkilesim
olusmaktadir. Hizli gerceklesen reaksiyonlar ve
tirbiilansl alevler ile ilgili ¢oziimlemelerde akis fiziginin
karmasikligindan dolay:1 sadelestirmeler yapilmaktadir.
Hesaplamalarda, tiim tiirlerin esit difiizyon katsayilarina
sahip oldugu varsayimi uygulanmaktadir. Bu varsayim,
gazin termokimyasal durumunu korumakta olup
hesaplamalarda  karistm  oraninin  belirlenmesini
gerektirmektedir (Jones ve Whitelaw, 1982). Karisim
oraninin genel formu Denklem 7’de verilmistir. Burada
Z; elemental kiitle fraksiyonunu, “i” ise elementi
tamimlamaktadir. Karisim  fraksiyonu (f) sayisal
analizlerde oksitleyici i¢in “0”, yakit i¢in “1” degeri
tanmimlanmaktadir. Karigim Kkesrinin  ortalama ve
degisken degerleri ile tiirbillansli kimya etkilesimini
incelemek i¢in Denklem 8’de verilen transport denklemi
sayisal olarak ¢oziilmelidir. Denklem 8’de verilen Cq Ve
Cy ampirik katsayilar olup degerleri sirast ile 2.0 ve
2.8’dir (Abubakar vd, 2018).

— ZL‘ - ZI,ox (7)
ZI JSuel — ZI ox
0 wtu ,
v. (puf_z) = ( Lyf 2)
"f 8

Cotte(VfY2Ca - £

Adyabatik olmayan yanma uygulamalarinda 1s1 transferi
sicaklik ve tiir kiitle fraksiyonunu etkilemektedir. Bu
etkinin de sayisal ¢oziimlemelere ilave edilmesi igin
Denklem 9’da verilen ortalama entalpi transport
denklemi kullanilmaktadir. Her bir termokimyasal skaler
(sicaklik, tiir kiitle fraksiyonu vb.) kimyasal denge
varsayimi ile karigim fraksiyonu ve ortalama entalpinin
bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Sonug olarak bu
skalerlerin anlik degerleri ile ortalama degerlerini
iliskilendiren bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Onceden
karismamis yanma modellemesinde varsayilan-gekil
olasilik yogunluk fonksiyonu (ing. Assumed-shape
probability density function) kullanilmaktadir. Sayisal
calismalarda B-fonksiyon varsayimi PDF kullanilmistir.
Transport denklemlerin ¢cozumi dncesinde
termokimyasal skalerleri iceren bir  tablo
olusturulmaktadir. Hesaplanan bu PDF tablolar, ¢dzim
sirasinda tablo enterpolasyonu ile look-up tablosu olarak
kullanilir. B-fonksiyon varsayimi PDF Denklem 10’da
verilmistir (Abubakar vd, 2018).
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fa-f Sayisal analizlerde referans alinan ¢alismada belirtilen
B=0-1) [_f—’z_ - l (12) sinir  sartlart  kullamlmugtir.  Smir sartlar
tanimlanabilmesi icin yakit ve hava girisi, seyreltme
Tablo 3. Smnir kosullar1 (Serag-Eldin ve Spaldin, 1979).
Yuzeyler Siir Kosulu Deger
Yakiat Girigi Kiitlesel Debi, Sicaklik ¢=0.697-1-1.2 T+=500 K
Hava Girigi Kiitlesel Debi, Sicaklik ¢=0.697-1-1.2 T.=500 K
Seyreltme Delikleri Girisi Kitlesel Debi, Sicaklik mg = 0.039 kg/s  T:=310 K
Cikis Basinci Basing P,=600 kPa
Yanma Odas1 Duvarlari Sicaklik Te=300 K
delikleri girisi, yanma odasi ¢ikis1 ve yanma odasi duvar | | HCOOH

yiizeyleri olusturulmustur. Referans calismada yakat,
hava ve seyreltme deliklerine kiitlesel debi ve sicaklik;
yanma odasi ¢ikigina basing, yanma odasi duvarlarina ise
sicaklik ve kaymama sart1 tanimlanmigtir. Sinir gartlart
ve tanimlanan degerler Tablo 3‘de verilmistir.

Yanmanin kinematigi incelendiginde yanma sonrasi
kiigiik zaman araliklarinda bir¢ok tiir olusmakta ve bu
tiirler farkli bilesenlere tekrar doniismektedir. Olusan bu
iiriinlerin belirlenmesi ve akis problemine tanimlanmasi
yanmanin ¢ozilmesi konusunda biiylik bir 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle sayisal ¢oziimlerde yakit, hava
ve yanma sonrasi olusan iiriinler tanimlanmigtir. Yanma
sonrast yirmi 1irlin belirlenmis ve Tablo 4’te
gosterilmistir. Sayisal caligmalarda siirdiiriilen yanma
olay1 esdegerlilik oranit (¢) 0.697 olan fakir bir karigim
ile gerceklestirilmistir (Serag-Eldin ve Spaldin, 1979).
Yakit kompozisyonu Tablo 5°de verilmigtir. Sayisal
calismalarda zamana dayali analizler yapilmis, bu
¢apinin giris hava hizina oraninin % 1’ine denk gelen
0.002026 saniyelik zaman adimlar1 kullanilarak ilk 5000
zaman adimt i¢in (10.13 saniye) ¢oziimler elde edilmistir.
Analizler Eskisehir Teknik Universitesi’nde bulunan
Intel ® Xeon ® E5-2630 modeli 2.3 Ghz hizinda 24
islemcili ig istasyonunda kosturulmustur. Her bir analiz
yaklagik 1 hafta stirmistiir.

Tablo 4. Yakit, hava ve yanma sonrast olusan tiriinler.
Yakat Oksitleyici Uriinler
N> 0, CO
CH4 Nz COZ
CsHg C<s>,
C2Hs H>
H20
OH
H
HO,
H20>
HCO
CHO
HOCO
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Dondiiriiciiler yanma odalarinda yakit ve hava karigimin
artirici roller lstlenmektedir. Yakit ve hava karigimini
girdap sayist ile iligkilendirmek — mimkiindiir.
Dondiiriiciiler ile girdap sayisindaki yiikselis ayni
zamanda yanma odasinda yakit ve hava karigimimi da
artirmaktadir (Yilmaz, 2013). Girdap sayisi (Denklem
13), agisal momentum akismin eksenel momentum
akisma orani olarak tanimlanir ve boyutsuz bir
parametredir (Kwark vd, 2004). W ve U tegetsel ve
eksenel hiz bilesenleri olup R degeri ise dondiiriicii
capidir (Eldrainy vd, 2009).

L puwr?dr

Sp=m
" RfoR pU2rdr

(13)

Tablo 5. Yakit kompozisyonu (Serag-Eldin ve Spaldin, 1979).

Bilesenler Kompozisyon (%)
CH4 93.63
C2Hs 3.25
CsHs 0.69
N 1.78
BULGULAR

Sayisal ve Deneysel Calismalarin Karsilastirilmasi

Yanma odasi girisinden eksenel dogrultuda 320 ve 360
mm uzaklikta yer alan diizlemlerdeki akiskan
sicakliginin radyal yondeki degisimi, Tablo 2’de verilen
farkli ¢6ziim aglar1 ile yapilan sayisal analizler ve
referans deneysel calisma icin kargilagtirilmis ve Sekil
4’te sunulmustur. Sonuglar incelendiginde deneysel
verilere en yakin sonuglarin 3 numarali ¢6ziim agi ile
elde edildigi goriilmektedir. Bu sebeple bu calismadaki
analizlerde 3 numara ile gosterilen dortyiizlii ve yapisiz
Ozellikte olan 1.71 milyon hicreye sahip ¢oziim ag1
kullanilmaistir.
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Sekil 4. Dondiiriicii ¢ikis radyal sicaklik dagilimi a) 320 mm eksenel uzunluk ve b) 360 mm eksenel uzunluk.

Déndiiriicii Sonrasi1 Akis Yapisinin Incelenmesi

Olusturulan 16 farkli dondiiriiciiniin sayisal analizi
yapilmis ve performanslari girdap sayisi cinsinden
karsilastirtlmistir. Sekil 5°te dondiiriicii ¢ikig diizleminde
sadece hava hatt1 ¢ikisindaki girdap sayisinin dagilimi
sunulmustur. ilk siradaki analizler yakit giris hattinin
sonuclar Uzerine etkisini gostermektedir. Hava giris
capinin azaldigi ve arttig1 her iki durumda da referans
modelden (M04510401950) daha diisiik girdap sayisi
dagilimmin olustugu tespit edilmistir. Ote yandan kanat
uzunlugunun (ikinci sira) girdap sayisi dagilimi {izerine
6nemli etkisinin oldugu gériilmektedir. Dondiiriicii kanat
uzunlugu ile girdap sayisinin ters orantili oldugu, kanat
boyu kisaldikca girdap  sayisimin  yiikseldigi
goriilmektedir. Kanat uzunlugunun 20 mm oldugu
(M04510201950) durumda girdap sayisinin alan agirlikl
ortalama degeri 0.667’dir. Ugiincii sirada ise kanatgik
sayisinin  girdap sayisina etkisi  gOsterilmektedir.
Kanatgik sayisinin girdap sayisina etkisi sinirh dlciide
gerceklesmektedir. Son olarak sarim agisinin sonuglara
etkisi incelenmistir. Sarim agisinin artigt ile girdap
sayisinin ~ da  artis  gOsterdigi  belirlenmistir.
M03010401950, referans déndlrtici M04510401950 ve
M12010401950 modellerinin ¢ikis yiizeyindeki alan
agirlikl ortalama girdap sayisi degeri sirasi ile 0.217,
0.328 ve 0.8 olmaktadir. Geometrik parametrelerinin
girdap sayisina olan etkisi referans model ile
karsilagtirmali olarak Sekil 6’da sunulmustur. Bu sekilde
de goriilecegi gibi kanat uzunlugu ve sarim agist girdap
sayisinl en c¢ok etkileyen parametrelerdir. Sekil 6’da
dondiiriicti  ¢ikisindaki  girdap sayisinin  referans
dondiiricti  ¢ikisindaki  girdap  sayisina  oranlari
verilmigtir. Kanat sayisimin artis1 ile girdap sayisi
oranlarinda ¢ok kii¢iik degisimler meydana gelmis ve 1’e
yakin degerler elde edilmistir. Girdap sayis1 orani degeri
referans dondiiriicliiye kadar azalirken sonrasinda bu
oranda  yiikselis  sergilemigtir. ~ M04506401950
(hatirlatmak gerekirse 6=45°, n=6, L=40 mm, D»=19.50
mm) ve M04514401950 dondirici modellerinde girdap
sayist oranlar1 sirast ile 1.028, 1.024°tir. Kanat
uzunlugunun degisimi ile hava dondiiriiciiye daha yiiksek
kanat agilarinda girmektedir. Kanat uzunlugunun artis
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ile girdap sayisi oraninda siirekli bir azalma meydana
gelmistir. M04510201950 modelinde hava dondiiriiciiye
diger modellere gore ¢ok daha yiiksek acgilarda giris
yapmaktadir. Bu nedenle kanat uzunlugunun girdap
sayis1 iizerine etkisi irdelendiginde en yiiksek girdap
sayist orant  MO04510201950 modelinde oldugu
gorilmistir. MO04510201950 ve M04510801950
modellerinde girdap sayisi oranlar1 sirast ile 2.033 ve
0.501 olmustur.

Sarim agisindaki artis girdap sayist orani ile artma
egilimindedir. M03010401950 modeli ¢ikisinda referans
dondiiriicliye gore daha diisiik girdap sayist bulunmustur.
M03010401950 ve M12010401950 modellerindeki
girdap sayis1 oranlari sirasi ile 0.661 ve 2.438 olmustur.
Gorildigi  tizere MO04510201950 modeline gore
M12010401950 modelinde daha yiiksek girdap sayisi
oranina ulasilmig ve bu deger tiim dondiiriiciiler bazinda
en yiiksek girdap sayisi orani olarak tespit edilmistir.
Yakiat giris ¢apindaki degisim ile referans dondiiriicliye
kadar girdap sayisi orani artig sergilemis ve sonrasinda

ise  girdap sayisinda  azamalar  baslamustir.
M04510202925 modelinden itibaren yakit giris ¢apinin
artirtlmas1  girdap sayisint  oldukga  diistirmistiir.

M04510400975 ve M04510403900 icin girdap sayisi
oranlart sirast ile 0.671 ve 0.664 olarak hesaplanmistir.

Sarim agis1 da girdap sayisi orant ile artma egilimindedir.
M03010401950 modeli ¢ikiginda referans dondiiriiciiye
gore daha disiik girdap sayist  goriilmistiir.
M03010401950 ve M12010401950 modellerindeki
girdap sayis1 oranlart sirast ile 0.666 ve 2.504
bulunmustur. M04510201950 modeline gore
M12010401950 modelinde daha yiiksek girdap sayisi
oranina ulasilmis ve bu deger tiim dondiiriiciiler bazinda
en yliksek girdap sayisi oran1 olmustur.

Yakit giris capindaki degisim ile referans dondiiriicliye
kadar girdap sayis1 orani artis sergilemis ve sonrasinda
ise girdap sayisinda  azalmalar  baslamistir.
M04510202925 modelinden itibaren yakit giris ¢apinin
artirilmas1 girdap sayisinda kiigiik azalmalara neden
olmustur. M04510400975 ve MO04510403900 girdap



sayist oranlart sirast ile 0.657 ve 0.644 olarak
hesaplanmistir. Ddondiiriiciiler sonrast girdap sayis1
degerinin 0.6’dan yiiksek olmasi durumunda akistaki
girdabin giiclii, 0.4’den diisiik olmasi halinde zayif
girdap yapisinin olustugu kabul edilmektedir (Lefebvre
ve Ballal, 2010). Sabit esdegerlilik oraninda kanat
iizerinde yapilan degisimler dondiriicii ¢ikisindaki
girdap sayis1 dagilimini biiyiik oranda etkilemistir. Kanat
sarim agisindaki artig dondiiriicii ¢ikisindaki tegetsel

hizin artigina, kanat uzunlugundaki artis ise tegetsel hizin
azalmasina neden olmustur. Sarim agisinin 60° ve daha
yiksek oldugu modellerde kritik girdap sayist degeri
astlmistir (Sn>0.4). Kanat uzunlugunun 40 mm’den
diisiik olmasi ve kanat sarim acisinin 90°’den yiiksek
olan dondiirlici modellerinde giiglii girdapli akisin
olustugu (Sn>0.6) belirlenmistir. Bununla beraber diger
modellerde zayif girdapli akis meydana gelmistir
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Sekil 5. Dondiirticti 91k1$1ndak1 girdap sayisinin degisimi.
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Sekil 6. Dondiiriicii ¢cikisindaki girdap sayisi dagilimi.
Yakit ve hava kansgimimi  karakterize  eden

parametrelerden bir tanesi de seyreltme bdlgesi 6ncesi
tiirblilans yogunlugudur. Tiirbiilans yogunlugu dagilimu,
yanmanin kararlilig1 ve karisimin homojenitesi hakkinda
bilgi verebilir. Yanma odasinin uzunlugu (Lcc) 2 m ve
yarigapt (R) 0.105 m’dir. Referans alinan dondiiriicti
geometrisinde yanma reaksiyonunun genelde 0<Lg<0.1
m araliginda olustugu belirlenmistir. Bu sebeple
tirblilans yogunlugu dagilimlart dondiiriicii ¢ikisindan
0.02 m, 0.04 m, 0.06 m ve 0.1 m mesafede (Lgr)
irdelenmistir. Sekil 7’de goriildiigi tizere Lr/Lcc=0.01
araliginda radyal eksen boyunca benzer ve simetrik bir
tiirbiilans yogunlugu dagilimi olusmaktadir.
Dondurtciinin etkisini incelemek igin -0.37<r/R<0.37
araligina bakildiginda ani artiglar goze ¢carpmaktadir. Bu
durum yakit ve havanin dondiiriicii sonrasi karigimini
sergileyen bir olusumdur. M06010401950 modeli i¢in en
yiiksek tilirbiilansin olustugu ve 1/R=0.5 noktasinda
tirbiilans yogunlugunun %20 degerlerine yiikseldigi
gorilmektedir. Bununla birlikte M03010401950 ve
MO04510401950 modelleri i¢in yanma odalarinda benzer
dagilimlarin oldugu ve en diisiik tiirbiilans yogunlugunun
bu dondiiriiciiler ile olustugu belirlenmistir. Kanat sayisi
ile tiirbiilans yogunlugu degisimi incelendiginde yine
simetrik bir dagilim goriilmektedir. -0.37<r/R<0.37
araliginda dondiiriicliniin etkisi ile tlirbiilansta ani artiglar
meydana gelmektedir. En diisiik tiirbiilans yogunlugunun

M04510401950 modelinde, en yiikseginin ise
M04512401950 ve MO04514401950 modellerinde
olustugu goriilebilir. Dondiiriici. geometrileri

tasarlanirken kanat uzunlugunun degisimi neticesinde
dondiiriicii kanat giris agis1 da degismistir. Referans
alman dondiiriicii  uzunluguna goére daha kisa
dondiiriiciiler  yiiksek kanat giris agisina, uzun
dondiriiciiler ise diisiik kanat giris acilarina sahip
olmaktadir. Bu durum Sekil 5’te verildigi tizere girdap
sayisinin M04510201950 modelinde en yiiksek deger
elde edildiginin de kanitidir. Dondiiriicii  ¢ikiginda
havanin artan tegetsel ve eksenel hiz1 ile Sekil 7°de de
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goriildiigii tizere diger dondiiriiciilere gore tiirbiilans
yogunlugu artmistir. M04510201950 modeli ile yakit ve
hava karisgiminin tiirbiilans yogunlugu -0.37<r/R<0.37
araliginda %30 oldugu  goriilmektedir.  Yanma
reaksiyonu ile bu deger %40’in iizerine ¢ikmustir.
MO04510601950 ve M04510801950 modellerinde diisiik
kanat acis1 ile dondiiriiciiye giris yapan havanmn
dondiirticli sonrast M04510201950 ve M04510401950
modellerine gore daha diisiik tiirbiilans yogunlugu
bulunmustur.  Yakit giris ¢apmin degistirilmesi,
dagilimmnin ~ simetrik  yapisint  nerdeyse  hig
etkilememistir. M04510400975 modelinde en diigiik

degerler elde edilitken, en yiksek degerler
M04510402925 ve MO04510403900 modellerinde
goriilmiistiir.  Ozellikle -0.37<t/R<0.37 arali§inda

M04510403900 modelinde diger dondiiriiciilere gore
biiyiik artislar gozlemlenmis ve %34 tiirbiilans
yogunlugu seviyelerine ulastlmistir.

Lr/Lcc=0.02 bolgesinde radyal eksende simetrik yapinin
kayboldugu goriilebilir. Bu diizlemdeki tiirbiilans
yogunlugu dagilimi Lr/Lcc=0.01 diizlemindekine gore
daha yiiksektir. M12010401950 (hatirlatmak gerekirse
0=120°,n=10, L=40 mm, D,=19.50 mm) modelinde daha
yiiksek tiirbiilans olusmaktadir. Bu diizlem {izerinde
0<r/R<0.37 ve -0.5<r/R<0.7 araliklarinda
M12010401950 modelinde tiirbiilans yogunlugu % 24
degerine kadar ulagsmigtir. Diger dondiiriiciilerde yakin
degerler elde edilmistir. Lr/Lcc=0.02 dizleminde en
diistik degerlerin M04510401950 modelinde elde
edildigi  belirlenmistir.  En  yiikksek  tiirbiilans
M04512401950 ve MO04514401950 modellerinde
goriilmiis olup yogunlugu %25‘c kadar yiikselmistir.
Lr/Lcc=0.01 duzlemine gore Lr/Lcc=0.02 diizleminde
kanat sayisinin  etkisi daha belirginlesmis ve
M04510401950 modeline gére ¢ok daha biyiik artiglar
gozlemlenmistir. Lr/Lcc=0.02 diizleminde Lg/Lcc=0.01
diizleminde oldugu gibi M04510201950 modeli igin
0<r/R<0.37 ve -0.5<r/R<0.7 araliklarinda diger
dondiricullere gore yiiksek artiglar meydana gelmistir.
M04510201950 modelinde tiirbiilans yogunlugu %34
olup Lr/Lcc=0.01 diizlemine gore daha diisiik bir

seviyeye inmistir. Lr/Lcc=0.02 dizleminde
M04510400975 ve M04510401950 modellerinde yakin
degerler elde  edilmistir.  M04510402925  ve

M04510403900 yakit giris modellerinde ise daha yiiksek

degerler goriilmiis ve tiirblilans yogunlugu %24
seviyesine ulagsmistir.
Lr/Lcc=0.03 ve Lgr/Lcc=0.05 diizlemleri yanmanin

gelistigi ve tamamlandigi diizlemler olup Sekil 8’de
goriildiigiic  tizere Lr/Lcc=0.01 ve  Lg/Lcc=0.02
diizlemlerine gore daha yiiksek degerlere ulasilmistir.
Kanat yapist bu diizlemlerde de etkisini gostermis ve
tiirbiilans yogunlugunun simetrik dagilimi kaybolmustur.
Genel olarak yakit ve havanin karisgimi, yanma
reaksiyonunun gelisimi ve tamamlanma evreleri
siiresince tlirbiilans yogunlugu degerlerinde artiglarin
meydana geldigi belirlenmistir.
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Sekil 7. a) Lr/Lcc=0.01 b) Lr/Lcc=0.02 referans bolgelerinde tiirbiilans yogunlugu dagilimi.
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Sekil 8. a) Lr/Lcc=0.03 b) Lr/Lcc=0.05 referans bolgelerinde tiirbiilans yogunlugu dagilimu.

Yanma odalarmin birincil bdlgelerindeki sicaklik
degerleri tam yanma hakkinda fikir vermektedir. Bu

sebeple Sekil 9°da referans dondiiriictide yakit girisi (a),
kanat uzunlugu (b), kanat sayisi1 (c) ve kanat sarim agis1
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(d) degisimi ile elde edilen sicaklik orani dagilimi
(ortalama sicakligin adyabatik sicakliga gore orani)
verilmistir. Sabit basin¢ altinda gerceklesen yanma
uygulamalarinda, ¢evre ile bir 1s1 ya da is transferi yok
ise reaktanlarin ve tirlinlerin entalpileri esittir (Mattingly
vd, 2002). Bu esitlik goz 6niine alinarak adyabatik alev
sicakligi referans alinan yakit kompozisyonuna gore
(bkz. Tablo 5) 2803 K olarak hesaplanmustir. Alev
seklinin, M04510401950 (hatirlatmak gerekirse 6=45°,
n=10, L=40 mm, D,=19.50 mm) modelindeki kanat
sarim agisindan bilyiikk durumlar i¢in simetrik yapisini
kaybettigi  goriilmektedir. Kanat sarim  agisinin
degisiminin yanma verimi iizerine etkisi incelendiginde
en yiiksek sicaklik oraninin M04510401950 modelinde
elde edildigi goriilmektedir. Kanat sarim agisinin artmasi
sicaklik degerlerinde azalmaya neden olmaktadir.
Seyreltme bolgesi 6ncesinde, M04510401950 modelinde
Tre/Tady sicaklik orami 0.793 degerine yiikselirken
M12010401950 modelinde bu oran 0.722’¢ kadar
diismektedir.

Kanat sayisinin alevin simetrik yapisini bozmadigi ve
alevin U sekline biirlindiigli goriilmektedir. Yanmanin,
kanat sarim agis1 ¢alismasinda oldugu gibi seyreltme
bolgesi  Oncesinde  tamamlandigi  belirlenmistir.
M04510401950 modelinde en yiksek Tief/Tagy sicaklik
oraninin  0.793 degerinde oldugu, MO04514401950
modelinde ise bu degerin 0.755 oldugu goriillmiistiir. Bu
sonuglara gore 10 kanat sayisi igin, artan ve azalan kanat
sayilar1 yanma verimini disiiriicii nitelikte oldugu
diigiiniilmektedir.

Kanat uzunlugu ¢alismasinda alevin M04510201950 ve
MO04510401950 modellerinde  simetrik  yapisinin
korundugu, fakat digerleri i¢in bu yapinin bozuldugu
gorllmektedir. M04510201950 ve MO04510401950
modelleri i¢in sicaklik degerlerinde artiglar olurken,
diger modellerde sicaklik degerlerinde diigiisler meydana
gelmistir.

Yakit girig ¢apinin yanma iizerine etkisi incelendiginde
M04510403900 modelinde, referans alinan dondiiriiciiye
(M04510401950) gore daha yiiksek sicaklik degerlerine
ulasildig1 goriilmektedir. Referans alinan dondiiriiciiden
sonra artan yakit giris ¢apinin alevin yapisi iizerinde
6nemli bir etkisinin bulunmadigi belirlenmistir.
M04510400975 modelinde yanmanin  seyreltme
deliklerine yakin bir bélgede bagladigi ve seyreltme
deliklerinden gelen havanin yanma gelismesine engel
oldugu tespit edilmistir. Bu durum MO04510400975
modelinde en yuksek Tief/Tagy sicaklik oraninin yanma
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odasinda 0.65’e kadar diisiisiine neden olmustur. Burada
yakit hattt alaninin degismesine ragmen yakit debisinin
degismedigi unutulmamalidir. Yakit hattinin alan
azaldik¢a yakitin yanma odasina giris hizi artmaktadir.
Bu durum yakit hava karisiminin saglanmasi i¢in gereken
zaman diliminde yakitin dondiiriiciiden daha uzaga
taginmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple diisiik ¢caplarda
alev olusumu seyretme deliklerine dogru yaklasmaktadir.
Oysa ¢ap biiylidiigiinde yakit ¢ikis hiz1 diismekte ve yakit
hava ile karigarak hava hizinda siiriklenmektedir. Bunun
sonucu olarak yanma hep ayn1 bdlgede olusurken yakit
hiz1 azaldikg¢a karisim verimliligi artmaktadir.

Kanat sarim agisiin, alevin yapisina ve sicaklik
dagilimma biiyiik etkisinin oldugu goriilmiistiir. Benzer
sekilde kanat sayisinin sicaklik dagilimima, kanat
uzunlugunun ise sicaklik dagilimi ile birlikte alev
yapisina etkisinin oldugu belirlenmistir. Yakit giris cap1
ise daha c¢ok yanmanin gerceklestigi bolgeye tesir
etmektedir.  Yapilan  sayisal analizler  sonrasi
M04510401950 ve MO04510403900 modellerinde en
yiikksek yanma verimi saglandigi goriilmektedir. Sekil
7°de LR/LCC=0.01 diizleminde ve -0.37<r/R<0.37
araligindaki tiirbiilans yogunlugu degerinin
M04510401950 ve M04510403900 modellerinde %10
ve %30 arasinda yer aldigi tespiti yapilmustir.

Eksenel dondiiriiciiler sonrast Sekil 10°da goriildiigi
iizere yakit-havanin karistig1 girdap bolgesi ve ana akim
bolgeleri meydana gelmektedir. Girdap bolgesi
sonrasinda, ters eksenel hiz kaybolur ve girdabin
etkisindeki azalis nedeniyle eksenel hiz merkeze dogru
kayar (Lefebvre ve Ballal, 2010). Sekil 9’da verilen
sicaklik oranlar1 dagilimlart incelendiginde yakit giris
capmin artig1 neticesinde girdap bdlgesinin eksenel
dogrultuda seyreltme deliklerine yaklastigi
goriilmektedir. MO04510400975 modelinde yakitin
hizindaki artis nedeniyle hava ile etkilesim dondiirticlye
cok yakin bir bdlgede baslamis ve zayif bir girdap bdlgesi
olusumu meydana gelmistir. Bu durumun bir sonucu
olarak yiiksek sicaklik bolgeleri seyreltme deliklerine
yakin bolgelerde olusmustur. Kanat uzunlugunun artisi
yakit giris capmin degisiminde oldugu gibi girdap
bolgelerini seyreltme deliklerine yaklastirmis ve girdap
bolgesi uzunlugunu (radyal eksen boyunca) da
azaltmustir. Kanat sayist ve kanat sarim agisinin artisi
benzer etkiler gostermis ve girdap bolgesi uzunlugunu
(radyal eksen boyunca) artirmigtir.
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Ana akim

Sekil 10. Girdap akim alani.

Dondiiriicii Sonrasi Gazlan

Dagihimlarinin incelenmesi

Emisyon

Yanmay1 karakterize eden parametrelerden bir tanesi
de CO Kkutlesel fraksiyonudur. CO kitle fraksiyonun
artisinin yanma verimini olumsuz yonde etkiledigi
bilinmektedir (Yihua vd, 2019). Yanma odalarinda
yanma reaksiyonlar1 sonrast CO ve CO, dongusinin
devamliligi ve CO miktarinin yanma sonrast
azaltilmasi hedeflenmektedir.

CO ve CO; dongiisiiniin anlasilmasi igin yanmanin
gerceklestigi bolgede CO kiitle fraksiyonu dagilimina
bakmak  gerekir. Yapilan  zamana  dayal
coziimlemelerde Sekil 11°de referans dondiriiciide
yakit girisi (a), kanat uzunlugu (b), kanat sayisi (c) ve
kanat sarim agist (d) degisimi ile birincil bolgede CO
kiitle fraksiyonlar1 dagilimlart verilmistir. Dondiiriicii
sonrasi yanma reaksiyonlar1 baglamakta ve CO kiitle
fraksiyonlarinda artiglar meydana gelmektedir. Kanat
sarim agist CO kiitle fraksiyonun dagilimini 6nemli
Olgiide etkilemistir. MO04510401950 (hatirlatmak
gerekirse 6=45°, n=10, L=40 mm, D,=19.50 mm)
modelinde CO kiitle fraksiyonun 0.098 degerine kadar
ulastigi goriilmektedir. 45° sarim agisindan biiyiik
sarim agilarinda ise CO olusumu azalmaktadir. En
diisiik CO kiitle fraksiyonu M06010401950 modelinde
elde edilmektedir. CO; olusumu; 6-10 kanat sayisi
arsinda artmis, 10 kanat sayisindan sonra azalmigtir. En
yuksek CO ve CO; kitle fraksiyonu M04510401950
modelinde  ortaya ¢ikmaktadir. Farkli  kanat
uzunluguna sahip dondiiriiciiler i¢in yapilan sayisal
caligmalar neticesinde dondiiriicii modellerinde CO
kiitle fraksiyonunda yakin degerler elde edilmistir.
Yakit giris capiin degisimi ile M04510403900
modelinde en yiiksek CO Kkiitle fraksiyonu elde edilmis
ve 0.098 st asilmistir. CO kiitle fraksiyonu
dagilimi ile alev ve yanmanmn simetrik yapisi da
belirlenebilmektedir. 45° kanat sarim agisindan biiyiik
kanat sarim agisi ile yanmanin daha kiiglk bir bélgede
gerceklestigi ve kanat sarim agisimnin  yanmanin
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simetrik yapisin1 etkilemedigi goriilmiistiir. Kanat
sayisi degisiminin de alev yapisina 6nemli 6l¢iide etki
etmedigi ve bu yapinin korundugu belirlenmistir.
Bununla beraber kanat uzunlugu ¢aligsmasinda yalnizca
M04510601950 modelinde alev seklinin degistigi ve
simetrik  yapisimin  kayboldugu  goriilmiistiir.
M04510601950 ve MO04510801950 modellerindeki
sonuglara bakildiginda yanmanin daha biyiik bir
bolgede gergeklestigi anlasilmistir.  Yakit capinin
degismesi yanmanin simetrik yapisini etkilememistir.
Yalmz MO04510400975 modelinde CO ve CO;
dongiistindeki verimsizlik CO dagilimi ile daha net
goriilmektedir. Sekil 12°de c¢izgisel olarak yanma
odasinin merkez ekseninden gecen CO Kkiitle
fraksiyonlar1 ve sicaklik degerlerinin 5000 zaman
adimui i¢in alinmig zaman ortalamalar1 verilmigtir. CO
kiitle fraksiyonu dagilimlarina gére M09010401950 ve
M12010401950 modelleri i¢in yanmanin Lg/Lcc=0.01
civarinda basladigi ve Lgr/Lcc=0.02°e¢ kadar devam
ettigi goriilmektedir. Referans alinan dondiiriiciiye
gbre yanma, Lgr/Lcc=0.025 civarinda baglamakta ve
Lr/Lcc=0.07"¢ kadar tamamlanmaktadir. CO kdtle
fraksiyonun  M09010401950 ve M12010401950
modellerinde  Lgr/Lcc=0.01  bolgesinden itibaren
azalmaktadir. CO ve CO. dongusil, Lgr/Lcc=0.03
bolgesine kadar yeterli sicakligin varligt nedeniyle
devam edebilmektedir. Kanat sayisi, sicaklik ve CO
kiitle fraksiyonunu neredeyse degistirmemistir. Kanat
uzunlugu caligmalart ise M04510201950 modelinde
yanmanin  Lr/Lcc=0.01  bolgesinde  basladigini
gostermektedir. M04510201950 modeli ile meydana
gelen ani sicaklik artist CO ve CO2 donglsiinin daha
kiiciik bir bolgede tamamlandigina isaret etmektedir.
M04510601950 ve MO04510801950 modellerindeki
diisiik sicaklik degerleri ise CO ve CO2 donglsunin
daha uzun bir aralikta gergeklesmesine neden olmustur.
M04510403900 modelinde yiiksek yanmanin simetrik
yapisinin bozulmamasi ve alev seklinin korunabilmesi
en  yiksek  sicaklik  degerine  ulasildigim
kanitlamaktadir. M04510400975 modelinde yakit
hizinin yanma reaksiyonu igin yiiksek olusu, yanmanin



Lr/Lcc=0.1 bolgesine kadar tamamlanamamasina
neden olmustur. Seyreltme deliklerinin etkisi ile
sicaklik degerlerindeki ani diigis CO ve CO2
dongiisiinii etkilemis ve birincil bolge ¢ikisinda yiiksek
CO kiitle fraksiyonu ortaya ¢ikmistir. CO gibi emisyon

etkilemektedirler. CO; olusumdaki 1200 K tizerindeki
artisin, CO mol fraksiyonu degerlerinde diisiislere
sebebiyet vermektedir (Mardani vd, 2013). Sekil 12
incelendiginde CO olusumu 1200 K’den sonra azalis
egilimi sergiledigi goriilebilir.

gazlari cevre sagligin olumsuz yonde
Ortalama Kiitlesel CO Fraksiyonu
Q-@BUQQ% b-@ac& ngﬁ‘ 06@ n@\o&be&\c&be&w@ 0@096\ ué\q’b-é(\ Q@q’b-&;\ Q@'ﬁ b@%
a b c d
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a) 9.75<D2<39 mm, L=40 mm, n=10, =45°
b) D2=19,5 mm , 20<L.<80 mm, n=10, 6=45°

) D2=19.5 mm , L=40 mm, 6<n<10, 6=45°

d) D2=19.5 mm , L=40 mm, n=10, 30°<6<120

M060104019

M090104019

Sekil 11. Yanma odalarinda ortalama CO kiitle fraksiyonu dagilimlari.
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Sekil 12. Yanma odasinda ortalama a) CO kiitle fraksiyonu b) sicaklik degisimi.

Sekil 13’te referans alinan sicaklik degerinin goriildiigi
bolgenin (V*) yanma odast bolgesine (Vcc) hacimsel
orant verilmigtir. Yiiksek sicakliin meydana geldigi
bolge artist ile CO olusumunun daha fazla
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azaltilabilecegi  dusiiniilmektedir. Kanat sayisinin
degisimi ile yanma odasindaki sicaklik dagilimi
incelendiginde 1200-2100 K araliginda dondiriict
modellerinde yakin hacim oranlarinin meydana geldigi



gortlmektedir. 2100-2250 K araliginda V*/Vcc,
M04510401950 (bkz. Tablol) modeline kadar artis
gostermis ve sonrasinda artan kanat sayisi ile diisiis
egilimine gecmistir. Kanat sayist ¢alismasinda V*/Vc;
2100-2250 K araliginda M04510401950 modelinde
%2.3’e kadar yiikselirken, M04514401950 modelinde
%0.14’e  kadar dusiis goOrilmiistir. Sarim agis1
calismasinda 1800-1950 K sicaklik araligmma kadar
V*/Vcc i¢in yakin degerler elde edilmistir. 1500-1650 K
sicaklik araliginda M12010401950 modelinde en yiiksek
V*/ Ve elde edilmistir ve bu deger %4.98 olarak
hesaplanmigtir.  1950-2100 K  sicaklik araligina
M12010401950 modeline sahip yanma odasinda
ulagilamadigi goriilmektedir. 2100-2250 K sicaklik
araliginin ise yalniz M04510401950 modeline sahip
yanma odasinda elde edilmistir.

Kanat uzunlugunun degisimi ile yanma odasindaki
sicaklik dagilimi incelendiginde 1650-1800 K’e kadar
yakin degerler elde edildigi ve daha yiiksek sicakliklarda
M04510201950 (hatirlatmak gerekirse 6=45°, n=10,
L=20 mm, D,=19.50 mm) modelinde V*/V¢c oraninda
daha yiiksek degerlere ulagilmistir. 2100-2250 K sicaklik
araliginda kanat uzunlugundaki artis M04510401950
modeline kadar V*/Vcc ylkselirken daha yiksek kanat
uzunluklarinda bu oranin diisiis egilimine gecis yaptigi
gorilmektedir. 2100-2250 K sicaklik araliginda en
yiiksek V*/V¢c, M04510401950 modelinde elde edilmis
ve bu oran %2.3 olarak bulunmustur. Yakit girig ¢capinin
degisimi ile M04510400975 modeli ile c¢ok diisiik
sicaklik dagilimlari meydana gelmistir. 2250 K’den daha
yiiksek sicakliklar sadece M04510403900 modeli ile elde
edilebilmistir. M04510403900 modeline sahip yanma
odasinda en yiiksek sicaklik araliklarinda (2550-2700 K)
V*/\/cc %1.32 olarak hesaplanmistir.

Sonug olarak referans sicaklik degerlerine gore hacim
oranlar incelendiginde sarim agis1 ve kanat uzunlugu
degisimi ile biiyiikk farkliliklarin meydana geldigi
distintilmektedir. Yiiksek sicakliklarda (Trer > 2100 K)
artan sarim agis1 ve azalan kanat uzunlugu referans alinan
sicakligin goriildiigl bolgenin ihmal edilebilir seviyelere
kadar dustigii goriilmektedir. Bu durum CO-CO;
dongiisiiniin tamamlanamayip farkli hidrokarbon ve atik
gazi tlirevlerinin meydana gelmesine yol agabilir.

Yapilan sayisal analizler sonrast ¢=0.679 degerindeki
yanma uygulamalarinda kanat yapist iizerine yapilan
modifikasyonlar ile CO derisimi azaltilabilirken,
dondiirticiiler ile en yiiksek 2250 K sicakliklarina
ulagilabilmistir. Yakit giris ¢apt lizerine yapilan
degisimler sonrast M04510403900 modeline sahip
yanma odasinda 2550-2700 K sicaklik araligi elde
edilmis ve yanma verimi artirilabilmistir.

12 T T T
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Sekil 13. Farkli sicaklik degerlerinin dondiiriicii modellerine
gbre yanma odasinda dagilimi.
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Farkh Esdegerlilik Oranlarinda Akis Yapisinin
incelenmesi

Gaz tlirbinli motorlar ya da dondiiriiciilerin kullanildigi
uygulamalar diisiiniildiigtinde farkli yakit/hava karigim
gereksinimi  olusmaktadir. Bu durum yanma
odalarindaki akis yapisini degistirmektedir. Calismanin
bu asamasinda; fakir, stokiyometrik ve zengin yanma
kosullarinda  yanma  odasindaki  akis  yapist
incelenmigtir. Referans alinan deneysel ¢aligmada fakir
orant ¢=0.697 kosulu i¢in en yiiksek degerler elde
edilmistir. Bu bdlgede stokiyometrik ve zengin yanma
kosullarinda ¢ok daha diisiik tiirbiilans yogunlugu
dagilimi gergeklesmistir. 0.01<Lg/Lcc<0.05 araliginda
tirblilans yogunlugu dagilimi degismemis ve en
yiiksek tiirbiilans degerleri fakir yanma kosullarinda

olusmustur.  Ozelikle Lr/Lcc=0.05  bélgesinde
tirbiilans yogunlugu dagilimlarinin birbirine oldukga
yakinlagtigt  goriilmiistiir.  Tirbiilansli  difiizyon

alevlerinde bulyuk olcekli girdap hareketleri ile
reaktanlar makro Olgekte karistirilir ve sonrasinda
kiiglik o6lgekli girdaplara aktarilir (Ohtake, 1993). Bu
nedenle turbilanshi difiizyon alevlerine tiirbiilans
degerlerindeki degisimin etkisi biiyliktiir. Bu makalede
fakir yanma kosullarinda 0.01<Lg/Lcc<0.02 ve -
0.37<r/R<0.37 araliklarinda yanmanin basladigina
dikkat c¢ekilmisti. Yine bu araliklarda tiirbiilans

yogunlugunun %34 seviyelerine ulastigi ve %20
diismedigi

seviyesinin altina aktartlmist1.

/R

/R

bir yanma (9=0.697) gerceklestirilmistir.
Stokiyometrik ve zengin yanma kosullar igin secilen
esdegerlilik oranlart1 1 ve 1.2°dir. Calismada fakir
yanma kosulunda en verimli yanmanin gergeklestigi
M04510403900 dondiirici modeli i¢in sayisal
calismalar ylirtitilmiistiir.

Yakit-hava karigimi ve yanmanin kararliligi konusunda
onemli bir dlgiit olan tiirbiilans yogunlugu igin Sekil
14’e bakilabilir. Lg/Lcc=0.01 bolgesinde esdegerlilik
Stokiyometrik ve zengin yanma kosullarindaki sicaklik
degisimleri, tiirbiilans yogunlugunun yanma verime
iizerine etkisini bir kez daha ortaya koymustur.
Tiirbiilans yanmanin baslangi¢c bolgelerinde azalmus,
bu da yanma veriminin diigmesine sebep olmustur.
Oyle ki fakir yanma kosulundan daha diisiik sicaklik
degerleri ile karsilasilmistir. Bununla beraber, zengin
ve fakir yanma kogullarinda yakin sicaklik dagilimlart
belirlenmistir.

Sekil 15°te fakir, stokiyometrik ve zengin yanma
kosullarinda ¢izgisel olarak yanma odasinin merkez
ekseninden gegen CO Kkiitle fraksiyonlar1 ve sicaklik
degerlerinin 5000 zaman adimi i¢in alinmig zaman
ortalamalar1 verilmistir. 0.01<Lg/Lcc<0.02 bolgesinde
CO kiitle fraksiyonlarinda yakin degerler elde
edilmistir. Zengin karistimin yapist geregi yanma
sonrasi daha yiiksek CO Kkiitle fraksiyonunun meydana

0=0.679
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L e o=1.2
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2 o
-
osh
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0 10 20 30 40 50
1(%)
1
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Sekil 14. Farkl1 esdegerlilik oranlarinda tiirbiilans yogunlugu degisimi.
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Sekil 15. Farkli esdegerlilik oranlarinda a) Sicaklik b) CO kiitle fraksiyonu dagilimi.

gelecegi bilinmektedir. Gerek turbilans gerekse girdap
say1st dagilimi nedeniyle stokiyometrik ve zengin yanma
kosullarinda benzer sicaklik dagilimlar elde edilmistir.
Birincil bolge c¢ikisgindaki (Lr/Lcc=0.1) CO kitle
fraksiyonu degerlerinin zengin ve stokiyometrik yanma
kosullar1 i¢in yakin olmasi sicaklik dagilimindaki
benzerligin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada farkli dondiiriicii geometrilerin yanma
lizerine etkisi incelenmistir. Caligmanin ilk agamasinda
referans alinan dondiiriicii yeniden tasarlanmustir.
Referans alinan dondiiriicii kullanilarak yapilan sayisal
ve deneysel g¢aligmalarin sonuglart karsilagtirilmis olup
yakin degerlerin elde edilmesiyle sayisal yontem
dogrulanmustir. ikinci asamada farkli kanat sarim agis,
kanat sayisi, kanat uzunlugu ve yakit giris ¢ap1
parametreleri ile 16 yanma geometrisi olusturulmustur.
Referans alman dondiirlici i¢in yapilan sayisal
analizlerindeki tiirbiilans modeli, yanma modeli, ayni
smir  sartlar1  ve aynm ayriklastirma  yontemleri
uygulanarak sayisal analizler tekrarlanmistir. Bulunan
sonuglar asagida verilmistir.

Yanma sonrast Tref/Tagy sicaklik orami dagilimlari
incelendiginde U alev sekli ile karsilasilmigtir. Kanat
sarim agisinin alev sekli izerine 6nemli etkisinin oldugu
belirlenmistir. 75°, 90° ve 120° sarim agilarinda U alev
seklinin tamamen yok oldugu goriilmiistiir.

Alevin simetrik yapis1 iizerine kanat uzunlugunun
etkisinin oldugu belirlenmistir. Ozellikle M04510401950
modelinden daha biiyiikk kanat uzunluguna sahip
dondiiriiciilerdeki yanma odalarinda alevin simetrik
yapisinin kayboldugu goriilmiigtiir. Kanat sayisi, kanat
sarim agis1 ve yakit giris capinin alevin simetrik yapisi
iizerine etkisinin diisiik oldugu saptanmustir.

Yakit giris hizinin artis1 ile yanma veriminin yiiksek
oranda degistigi, M04510400975 (6=45°, n=10, L=40
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mm, D»=9.75 mm) modelinde CO kitle fraksiyonu
dagilimi ile anlagilmistir. M04510400975 modeli sonrasi
birincil bdlge ¢ikisinda CO kiitle fraksiyonu degerinin
0.018 oldugu ve referans alinan dondiiriiciide bu degerin
ayni bolgede 0.002 oldugu belirlenmistir. Bu durum ayni
zamanda diisiik yakit ¢apina sahip dondiiriiciilerde daha

yiksek emisyon degerinin elde edilecegini de
gostermektedir.
Dondurtict  veriminin  belirlenebilmesi igin  yanma

odasindaki sicaklik dagilimlart incelenmistir. Buna gore
en yiksek sicaklik dagilimmin M04510401950 ve
MO04510403900 yakit girisine sahip dondiiriicii
geometrisinde elde edildigi ve yanma odasindaki
sicakligmm 2629 K sicaklik degerine ulasilabildigi
goriilmiistiir. Referans alinan dondiiriiciide ise 2225 K
degerine yakin sonuglar elde edilmistir.

Fakir yanma kosullarinda en yiiksek yanma veriminin
MO04510403900 modelinde (6=45°, n=10, L=40 mm,
D»=39.00 mm) elde edilmesi ile stokiyometrik ve zengin
yanma kosullarinda yanma odasindaki akig yapisinin
degisimi incelenmistir. Stokiyometrik ve zengin yanma
kosullarinda fakir yanmaya gore daha diisiik tiirbiilans
yogunlugu elde edilmesi yanma verimini oldukca
etkilemis ve yanma odasindaki sicaklik degerlerinin
sirast ile 138.8 K ve 125.4 K azalmasina neden olmustur.

Ileriki calismalarda benzer test diizeneginin kurulmasi,
yeni modelin iiretilerek deneysel olarak dogrulamasinin
yapilmasi, tasarim uzaymin genisletilmesi, analizlerde
LES yonteminin kullanilmasi ve sinir aglar1 yontemi ile
optimizasyon yapilmasi planlanmaktadir.
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