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ONECIKANLAR
e  Girdap vanesinden gecen soguk akis PIV yontemi ile goriintiilenmistir
e Alev tutucu cismin {izerinde kararli bir girdap yapist goriilmistiir
e  Tepkimeli akista kararli bir alev yapisinin elde edilebilecegi degerlendirilmektedir

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 04.11.2014 Kararli bir girdap yardimi ile alev stabilizasyonu bir¢ok yanma sisteminde oOzellikle de gaz tiirbin

Kabul: 23.09.2016 motorlarin yanma odalarinda siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu tiir akislar ayn1 zamanda kimyasal
proseslerde 1s1 ve kiitle transferini artirmak amach da kullanilirlar. istenilen girdap yapisini olusturmak

DOI: izere akis bir girdap vanesinden gecirilerek, akisa teget yonde de bir hiz bileseni kazandirilir. Bu

10.17341/gazimmfd.278439 caligmada girdap sayisi 0,74 olacak sekilde tasarlanmis eksenel bir girdap vanesinden gegen soguk akisin
ani bir genisleme diizlemine ulagtiktan sonra olusturdugu akis yapisi parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢timii
teknigi ile incelenmektedir. Akis icerisinde ters akiglardan ve incelenen akisin dogasindan kaynakli diger
bir takim sebeplerden 6tiirli pargacik yogunlugu bolgeden bolgeye 6nemli miktarda degismekte ve sinyal
giiriiltii oran1 zayif olmaktadir. Bu sebeple hiz vektorleri hesaplanirken her bir sorgulama penceresinde
korelasyon fonksiyonun ardisik goériintiilerdeki ortalamasi alinmus, vektdr bu ortalama korelasyonun tepe
noktas1 kullanilarak hesaplanmustir. Olgiimler sonucunda alev tutucu merkez cismin hemen iizerinde kararli
bir ana yeniden dolasim bdlgesinin olustugu gbézlenmistir. Bunun yani sira jet akiginin her iki tarafinda da
ani genislemeden kaynakli zayif ikincil yeniden dolasim bolgeleri olugmaktadir. Bu yapilar sayesinde
tepkimeli akigta alevin genisleme diizlemi iizerinde kararli sekilde tutunabilecegi sonucuna varilmasi
miimkiindiir.
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Investigation of flow past a swirl vane with the PIV technique

HIGHLIGHTS
e  Cold flow past a swirl vane has been visualized with the PIV technique
e  Astable vortex structure is observed above the flame holder
e |tisevaluated that a stable flame structure with reacting flow could be obtanied

Article Info ABSTRACT

Received: 04.11.2014 Flame stabilization with the help of a stable vortex is used in many combustion systems and especilly in

Accepted: 23.09.2016 gas turbine combustors. Such flows are also used in chemical processes in order to enhance heat and mass
transfer. In order to establish the desired swirl pattern flow is passed through a swirl vane providing it

DOl: with tangential momentum. In this study, flow past a swirl vane designed such that its siwrl number

10.17341/gazimmfd.278439 would be adjusted to 0.74, and reaching to a sudden expansion is examined with the particle image
velocimetry technique. Seed particle density within the flow changes considerably from one region to
another within the flow due tor everse flows and other complexities of the flow under investigation

Kewords. resulting in poor signal to noise ratio. For this reason, when calculating the velocity vectors average cross
Swirl vane, correlation is taken and mean vectors are computed from the peak point of this averaged cross correlation.
particle image As a consequence of measurements a stable re-circulation zone is observed just downstream of the flame
velocimetry, holder center body. Moreover secondary weak re-circulation zones are observed either side of the jet flow
thzrt?i?ization due to sudden expansion. Due to these flow stuructures in can be concluded that the flame may be held in

a stable manner for the reacting flow case.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Girdapli donen akiglara tepkimeli ve tepkimesiz sartlar
altinda, igten yanmali motorlar, gaz tiirbinleri, kimyasal
islem tesisleri, doner firmlar ve sprey kurutucular gibi
birgok miihendislik ve endiistri alaninda rastlanir. Girdapl
akis yanma sistemlerinde ve kimyasal proses tesislerinde
akiskan karigimini, 1s1 ve kiitle transferi oranini artirmak ve
stirecin verimini ya da kararlilik derecesini gelistirmek
amactyla kullanilirlar. Gaz tiirbinlerinin yanma odasinda
girdaplandirilmis bu hava akisi sayesinde yanma odast
icerisinde kararli alev yapist saglanir. Hava-yakit
karisiminin gelistirilmesinden dolay1 yanma veriminde artis
elde edilir ve bu yiiksek yogunluklu yanma emisyonlarin
(CO, NOy, UHC vb.) azalmasimi saglar [1, 2]. Girdaph
akiglar son derece karmasik ve kararsiz akig yapilaridir.
Girdap vanesi, akis alani {izerinde eksenel ve radyal
dogrultularda basing gradyenlerinin olusmasina sebep olur.
Giglii girdap olmasi durumunda, eksenel yonde meydana
gelen ters basing gradyenleri, eksen boyunca geriye dogru
akis ve i¢ resirkiilasyon bolgesi olusturmaya yetecek
diizeyde biiyiilk olur. Olugsan bu resirkiilasyon bdlgesi
kararli alev yapisint olusturacak olan faktordiir. Hiz
bilesenleri ve tiirbiilans siddetleri girdapli akislarin temel
karakteristigini olusturur ve literatiirde bu parametreler
olaymm fizigini anlamak amaciyla deneysel ve sayisal
modelleme gibi yontemlerle ¢okg¢a arastirlmustir [3].
Girdapl akislar, boyutsuz bir parametre olan girdap sayis1 S
ile karakterize edilirler ve girdap sayisi, agisal momentum
akisinin eksenel momentum akisina orani olarak tanimlanir

(Es. 1).
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Eger ki girdap vanesinin kanat agisi, bu ¢alismada oldugu
gibi, sabit ise Es. 1’de tamimlanan girdap sayis1 S Es. 2
yardimryla hesaplanabilir.

S = -|————[tang (2)

Girdap akislari, girdap sayisina bagli olarak siniflandirilir, S
< 0,3 ise zayif, S>0,6 oldugu durumda ise Kuvvetli girdap
olarak anilir [4]. Yeniden dolasim bolgesinin yapisi girdap
sayisinin - dogrudan fonksiyonudur [5]. Bu ¢alismada
kullanilan girdap sayist 0,74’tlir bu da yeniden dolagim
bolgesi olugturmaya yetecek derecede kuvvetli bir girdabin
olusumu igin yeterlidir. Gaz tlirbin motorlarinin yanma
odalarinda da kullanilan girdap sayilar1 bu civardadir. Ana
girdap yapisinin fiziksel izahatinin anlasilabilmesi igin
soguk akis tizerinde farkli kanat agilarinda HAD yontemi
ile yapilan bir ¢aligmada, kanat sayisi arttikga yeniden
dolasim bolgesinin  seklinde Onemli bir degisiklik
olmadigint bununla birlikte bu bdlgedeki tiirbiilans
yogunlugunun arttigim1 géstermektedir. Artan kanat agisi ise
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yeniden dolasim bolgesinin asagi dogru kaymasina neden
olur [6]. Girdap sayisinin artmasi, tiirbiilans siddetini ve
alev hizin1 arttirir, alevin boyunu ise kiigiiltiir. Asir1 girdap
yapist ise, merkezi yeniden dolasim akisinin giris bolgesine
girmesine neden olur ve alev geriye dogru doéner [7].
Pargacik yontemiyle akim goriintileme teknigi girdaph
akiglarin  hiz  alaninin  incelenmesinde literatiirde sik
kiyaslandiginda kesintisiz ve ayni anda biitiin akis alani
hakkinda bilgi verebilen bir yontem olmasi avantaj teskil
eder. Ug boyutlu girdapli akis yapisinin iki boyutlu PIV
yontemi ile incelenmesinde, parcaciklarin ¢ok kisa bir
zaman araliinda sadece radyal ve eksenel yonde hareket
ettigi, incelenen diizlemden disar1 bir hareketinin olmadig1
kabul edilir. Ancak parcaciklarin diizleme dik yondeki yer
degistirme vektorleri biiylik oldugunda Olgiilen hizlar
iizerinde hatalara sebep olur. Akis alanina ait biitiin hiz
bilesenlerinin elde edilebilmesi igin stereoskopik PIV
yontemi kullanilabilir [8]. Girdapli akiglarin PIV yontemi
ile incelenmesi hususunda bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir.
Ornegin Caldira-Pires vd. [9] fakir &nkarigimli 6n
buharlagmali yanma odalarinda soguk akisin girdap yapisim
PIV metodu kullanarak incelemislerdir. Silindirik borular
icerisine yerlestirilmis trapezoid seklindeki kanatgiklarin
olusturdugu girdap yapist ki bazi tasarimlarda bu sekilde
girdap vanesi kanatgiklari kullanilabilmektedir Che vd. [10]
tarafindan PIV ile incelenmistir. Bazi arastirmacilar
silindirik  borular igerisinde degil de daha degisik
geometriler igerisindeki girdapli akislart incelemiglerdir.
Omegin Yadav ve Gaikvad [11] kare Kkesitli borular
icerisindeki girdapli akigt PIV yontemi 6l¢mils, Coelho vd.
[12] ise konik difuzorler igerisindeki girdapli akigi ele
almstir. Girdapl akiglarin incelenmesi yalnizca gaz tiirbin
motorlari i¢in i¢ten yanmali motorlarin karisim ve yanma
performasinin arttirilmasi i¢in de 6nemlidir. Invorgsen vd.
[13] ile Zeng vd. [14] i¢ten yanmali motorlardaki girdap
yapisini yine PIV yontemini kullarak deneysel olarak ele
almislardir. On yanma odali dizel motorlar1 giiniimiizde pek
kullanilmamaktadir. Buna karsim, common-rail piiskiirtme
sisteminin  gelistirilmesiyle direkt piskiirtmeli dizel
motorlar yayginlasmis ve 6zellikle binek tagitlarinda yaygin
olarak kullanilmaya baglanmuistir. Ancak, 6n yanma odali
motorlarda yapilabilecek iyilesmeler ile ilgili motorlarin
kullanim1 da yayginlastirilabilir ve daha diisiik basingli
plskiirtme  sistemine sahip daha wucuz motorlar
gelistirilebilir [15]. Icten yanmali motorlarda da gerek 6n
yanma odasinda gerekse de silindir i¢i yanmada girdap
yardimi ile alev stabilizasyonu kullanilmaktadir. Son
yillarda yeni yeni gelismekte olan tomografik PIV yontemi
ile aydinlatma hacmine bir¢ok farkli agidan kameralar ile
¢ boyutlu akis yapisi elde edilebilmektedir. Alekseenko
vd.’nin [16] ¢alismas1 tomografik PIV yaklasiminin girdapl
jet akislarmin incelemensinde kullanimina o6rnek olarak
verilebilir. Bu calismada, model bir gaz tiirbininin yanma
odasinda kullanilan girdap vanesi, soguk (tepkimesiz) akis
sartlarinda deneysel olarak incelenmistir. PIV yontemi ile
gerceklestirilen deneyler sonucunda anlik hiz vektorleri
elde edilerek girdap vanesinin meydana getirdigi yeniden
dolasim bdlgesinin akis yapisi karakterize edilmistir.
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2. DENEY DUZENEGI (TESTRIG)

Deney diizenegi Sekil 1’de sematik olarak resmedilmistir.
Ayni zamanda bu diizenekte kullanilan laboratuvar
Olgegindeki yanma odasi ise Sekil 2’de gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii iizere yanma odasmnin {ist kismi
deneylerde kullanilmamustir. Yani girdap vanesinden gelen
akis genigleme diizlemine eristiginde atmosferik kogullara
agilmaktadir.

Deneylerde kullanilan ve 1stya dayanikli piring malzemeden
iiretilen girdap vanesi, 45 derecelik kanat agisina ve sekiz
adet kanada sahiptir (bkz. Sekil 3). Girdap sayist Es. 2
yardimiyla daha once de belirtildigi tizere 0,74 olarak
hesaplanir. Girdap vanesinin i¢ ve dis ¢aplart sirasiyla 20
mm ve 50 mm’dir. Vanenin ortasinda bulunan 20 mm’lik
capa sahip silindirik merkez cisim ise alev tutucu olarak
islev gormektedir. Dolayisiyla girdap vanesinin i¢ ¢api
merkez cismin c¢apina esittir. Girdap vanesinin Tistten
goriintisii Sekil 3’te verilmistir ve bu sekil iizerinde bahsis
gegen i¢ ve dis ¢aplar isaretlenmistir. Buradan gecen akis
yine Sekil 3’te goriilecegi lizere ani bir genisleme
diizlemine ulagmaktadir.

Sekil 1. Test diizeneginin sematik gdsterimi
(Schematic view of the test setup)
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Sekil 2. Test diizenegi ve Nd:YAG lazer
(Test rig and the Nd:YAG laser)

Sekil 3. Girdap vanesinin iistten goriiniigi
(Top view of the swirl vane)

Olgiimler esnasinda 151k kaynagi olarak 532 nm dalga
boyunda 1s1tk veren ¢ift kaviteli bir Nd:YAG lazer
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Sekil 4. Kalibrasyon plakasi, solda ve histogrami sagda (Calibration plate on the left and its image histogram on-the-right)
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kullanilmistr (Sekil 2). Kullanilan lazerin teknik 6zellikleri
Tablo 1°de Ozetlenmistir. Akisi tohumlamak i¢in TiO,
partikiiller ~ kullamilmigtir.  Mie  sagilim  goriintiileri
kaydetmek icin 1600 x 1200 piksel ¢ozliniirliikte bir CCD
kamera kullanilmistir.  Goriintiiler 15 Hz siklikla
kaydedilmigstir (lazer ile senkron sekilde). Kameranin
oniinde 50 mm’lik lensler kullamlmistir. Olgiimler sirasinda
lenslerin agikligr (f sayist) 2,8’dir. Kameranin kalibrasyonu,
her bir karenin boyutlar1 17 mm x 17 mm olan, 9 x 9 siyah-
beyaz satrang tahtast deseni ile hazirlanmis bir kalibrasyon
hedefi yardimiyla gerceklestirilmistir. Kalibrasyon i¢in
kullanilan goriintii Sekil 4’te gosterilmistir. Ayni sekilde bu
goriintiideki ~ parlakligin ~ piksellere  dagilimi  da
gosterilmigtir. Histogramda birbirinden rahatlikla ayirt
edilebilen iki farkli tepe noktasinin bulunmasi (ki birisi
beyaz renkli karelere, digeri siyah renkli karelere karsilik
gelir) kalibrasyon algoritmasmin dogru sonu¢ vermesi
agisindan dnemlidir.

Tablo 1. Olgiimlerde kullanilan Nd: YAG lazerin teknik

Ozellikleri
(Technical specifications of the Nd: YAG laser used for measurements )

Optimum Tekrarlama Siklig1 (Hz) 15
Enerji (mJ/vurus @ 532 nm) 120
Enerji Stabilitesi ( %) +4
Ism Cap1 (mm) 4,5
Puls Genisligi (ns) 5
Isinin Iraksakligi (mrad) <2
Isin Stabilitesi (urad) <100

Olgiim zamanlamasi olduk¢a hassas bir gecikme iireteci
tarafindan senkronize edilir. Gecikme {ireteci Olgim
sikligim belirleyen 15 Hz frekanstaki ana saat pulsuna, her
bir kanalda istenilen kadar gecikme ekleyerek kamera ve
lazere tetik sinyalleri iletir. Boylelikle 6l¢iim igin gerekli
olaylar dogru zamanlarda birbirlerinin pesi sira gergeklesir.
Zamanlama diyagrami Sekil 5’te gdsterilmistir.

t=-190 ps =0

N 10 ps
Lamba 1
10 ps:
Lamba 2 w
| 30ps,|
10 ps—»]
Q-anahtari 1 190

Isik darbesi 1

Q-anahtari 2 210 1t

10 vsﬁ
|

Isik darbesi 2 |

4 HST

Kamera tetigi 182

33ms
Kamera

pozlamasi

Sekil 5. Zamanlama diyagrami (Timing diagram)

Her bir lazer Kkavitesi igin biri flag lambas1 digeri ise Q-
anahtart olmak iizere iki tetik sinyali gonderilir. Flas
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lambasi ile Q-anahtar1 arasindaki gecikme lazerin optimum
enerji verdigi degere ayarlanmistir. Kameranin pozlama
yaptig1 esnada her iki lazer kavitesinden de istenilen sira ile
151k yaymlanmaktadir.

3. YONTEM (METHODOLOGY)

Kiigiik bir sonlu zaman farkiyla kaydedilmis iki Mie
sacilimi goriintiisiinii islemek i¢in en bilindik yontem
capraz korelasyon metodudur. Parcacik goriintiilemeli hiz
ol¢timii (PIV) yontemi iki ya da daha fazla bu sekilde
kaydedilen goriintiiniin islenmesi sonucu aydinlatilan
diizlem icerisindeki hiz vektorlerinin saptanmasi igin
kullanilir [17]. Hiz vektorlerinin hesaplanmasi i¢in yaklasik
dort yliz adet gorlintii ¢ifti kaydedilmistir. Boylece ortama
hizlardaki belirsizlik yaklasik % + 2 olmaktadir. Hiz
vektorleri hesaplanirken 64 x 64 piksellik sorgulama
pencereleri birbirleri ile %50 ¢akismaktadir. Bu durumda
Olgtimlerin ¢ozliniirliigii her bir yonde yaklagik 4 mm
olmaktadir. Her bir goriintii ¢iftinden birkag bin vektor
hesaplandigindan gereken hesaplama yiikii son derece
fazladir. Verilen N x N piksel bir sorgulama penceresi i¢in
N* islem yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple capraz
korelasyon iglemi i¢in FFT (hizli Fourier doniisiimii)
algoritmas1 kullamlir [18]. Korelasyon teoremine gore iki
fonksiyon arasindaki korelasyon frekans uzayinda birinci
fonksiyonun Fourier doniisiimii ile ikincisinin Fourier
doniigiimlerinin karmasik eslenigi carpilarak hesaplanabilir.
Bu da hesaplamayi son derece hizlandirir. Frekans uzaymda
hesaplanan korelasyon fonksiyonun tepe noktasi sorgulama
penceresi  igerisindeki  parcaciklarin  ortalama  yer
degistirmesini  gosterir. Bodylece her bir korelasyon
penceresi igerisinde bir vektér hesaplanip daha sonra bu
vektorlerin ortalamasi alinabilir. Fakat bu yontem &zellikle
sinyal/giiriilti oraninin diisiik oldugu durumlarda o kadar
iyi sonu¢ vermez. Ozellikle de bu calismada oldugu gibi
(Sekil 6) parcacik yogunlugunun akis icerisindeki noktalar
arasinda Onemli farkliliklar gosterdigi durumlarda hiz
vektorlerinin ~ korelasyon  fonksiyonunun  ortalamast
alindiktan sonra hesaplanmasi sinyal/giiriiltii  oranint
iyilestiren en uygun yoOntemdir. Boylelikle 0lgiimler
neticesinde kaydedilen iki yliz adet goriintii ¢ifti kendi
aralarinda islenerek ikiyiiz adet korelasyon matrisi elde
edilmis daha sonra bu korelasyon matrislerinin aritmetik
ortalamasi hesaplanarak buradan hareketle tek bir ortalama
hiz alan1 elde edilmistir. Boylece tohumlanin yeterli
olmadigi sinyal giirliltii oraninin bolgelerde hatali vektor
hesaplanmayacaktir. Hesaplama yontemine ait detaylar [19]
numarali referansta agiklanmaktadir. Kullanilan goriintii
cifti sayisinin akisi istatiksel olarak tanimlamak igin yeterli
oldugu daha fazla sayida 6rnegin 400 adet goriintii ¢ifti
kullanmanin sonuglar1 degistirmedigi test edilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

Calisma neticesinde elde edilen ortalama hiz vektorleri
Sekil 7°de gosterilmistir. Belirtilen Reynolds sayist ani
genisleme diizlemine baglanan silindirik borunun hidrolik
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Sekil 6. Arka arkaya kaydedilmis 6rnek mie sagilimi goriintiileri (Successively recorded mie scattering images)
At= 30 ps, resimlerde anlagilirh@i kolaylastirmak tizere parlaklik tersine ¢evrilmistir (At= 30 ps, images are intensity inverted for clarity.)

¢ap1 (¢linkii igerisinde bir de silindirik merkez cisim vardir)
ve eksenel yondeki akis hizi kullanilarak hesaplanmustir.
Burada girdap vanesinden dondiiriilerek gecip sonrasinda
ani genisleme diizlemine ulasan jet akisinin hiz degisim
katmanindan ortam havasini igerisine ¢ekip genisleyisi
sekilde acikca goriilmektedir. Bunun yani sira iki adet
eliptik ters yonde donen girdap yapilari da ortalama hiz
vektorlerinden ayrica da bu vektorlerin islenmesi ile elde
edilen akim gizgilerinin gosterildigi Sekil 8’den agikca
anlasilabilmektedir. Yanma odasmin merkez ekseni
boyunca (1/R=0) ters akis ta sekilde net olarak
goriilmektedir. Ayn1 zamanda ani genislemeden 6tiirii zayif
ikincil yeniden dolasim bolgeleri olusmaktadir.

[ T T .
418 -500 -400 -300 -200-100 0 100 200 300 400 500
et st IR s,
< i et R s st T 0
. PTIRI T
3 ..||||Hllm““ n“'l\\u\m\\\“‘l“ ﬁ ‘n“m'llhnmn
b 0 i lll'.l\‘“u n“'.l\u\\uu'u\“n nn”“h \\\\\\\
.,mv\lmm nlnn.\.mm\im m“l\\\mlm
LACTIE A o
..... n“ll\....\u }nhlln\\.\
[a] - ””l\un\
= 2
N }nlhnn
Ih]lun
1+
|1
[ 2
0UIILE'HIHHII..ﬂ..l.l.l..l.l..l....|....|.
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

R

Sekil 7. Ortalama hiz vektorleri ve vortisite biyiikligi
(Mean velocity vectors)

Hizlar ortalama eksenel hiza U, béliinerek

boyutsuzlagtirilmistir (S=0,74, Repy,=19,400).

Akis yapisinda goriilen ana yeniden dolasim bolgesinin alev
tutmak ig¢in elverisli oldugu sonucuna varilabilir. Bu
yeniden dolasim bdlgesi sicak yanma gazlarimi ve serbest
radikalleri  biinyesinde hapsedip yeni gelen taze
reaktantlarin alev almasint saglayacaktir. Bu
konfigiirasyonda ve ayni hava akist debisinde yanmanin
stabil bir sekilde saglanabildigi Tunger vd. [20] tarafindan
gosterilmistir.

| T
A

Sekil 8. Akim ¢izgileri ve akis igerisindeki yeniden dolagim
bolgeleri S=0,74 Repp=19,400
(Flow streamlines and Re-circulation Regions S=0.74 Repy,=19.400)

Bu deneysel ¢alismanin devaminda stereoskopik PIV
Olgtimleri ile ki bu konfigiirasyonda aydinlatma diizlemine
belirli bir a¢1 ile iki kamera ile bakilmaktadir, aydinlatma
diizlemine dik yondeki hiz vektorlerinin de incelenmesi
planlanmaktadir. Buna ilaveten bu ¢alismada elde edilen
soguk (tepkimesiz) akig verilerinin hesaplamali akigkanlar
dinamigi ¢oziimlerini dogrulamak amaciyla da kullanilmasi
da planlanmaktadir.
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