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Bir Propan-Hava Yakicisinda Yerel Entropi Uretimi
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OZET
Bu calisma, propanin %21 oksijen ve %79 azot igeren hava ile bir yakicida yanmasmin sayisal simiilasyonunu ve
yanma odasindaki yiiksek sicaklik ve hiz degisimleri nedeniyle olusan yerel entropi firetiminin sayisal ¢ozlimiinii ele almaktadir.
Esdegerlik orani (¢) ve yanma odasina olan 1s1 transferinin (Q) yanma ve entropi Uretimi {izerine etkileri, farkli ¢ (0,5’den 1’e

kadar) ve Q (5’den 10 kW’a kadar) degerleri igin incelendi. Belirtilen bu durumlar igin yanmanin sayisal hesaplamast FLUENT
CFD kodu yardimiyla yapildi. Ayrica, FLUENT kodu ile gergeklestirilen hesaplamalarin sonuglari kullanilarak, hacimsel
entropi iretim dagilimlarini ve diger termodinamik parametreleri sayisal olarak hesaplayan bir bilgisayar programi gelistirildi.
Reaksiyon oranlarinin maksimum degerleri ¢’nin artisiyla azalmistir. Hesaplamalar, ¢<1 olmasi durumunda tam yanmanin
gergeklestigini ve ¢=1 olmast durumunda ise yanmanin tam yanma haline ¢ok yakin oldugunu ortaya koymustur. Entropi tiretim
oran profil seviyeleri Q ‘nun artigtyla yiikselmesine ragmen bu profiller ¢’nin artisiyla {istel olarak azalmaktadir. Sayisal
sonuglardan, maksimum entropinin ¢=0.5 durumunda iiretildigi ve bu degerlerin Q ’ya bagl olarak 3,7 ile 7,6 W/K degerleri

arasinda degistigi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava-yakit yanmasi, Yakici, Yerel entropi iiretimi, Ekserji, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

Local Entropy Generation in a Propan-Air Burner

ABSTRACT

This study considers the numerical simulation of combustion of propane with air including 21% oxygen and 79%
nitrogen, in a burner and the numerical solution of local entropy generation rate due to high temperature and velocity gradients in

the combustion chamber. The effects of the equivalence ratio (¢) and the heat transfer rate (Q) to the combustion chamber on

the combustion and entropy generation rate are investigated for the different ¢’s (from 0,5 to 1.0) and Q ’s (from 5 to 10 kW).

The numerical calculation of the combustion is performed for all cases by using the Fluent CFD code. Furthermore, a computer
program has been developed to numerically calculate the volumetric entropy generation rate distributions and the other
thermodynamic parameters by using the results of the calculations performed with the FLUENT code. The maximum values of
reaction rates decreased with the increase of ¢. The calculations bring out that in the case of ¢<I, the complete combustion
occurs and that the combustion in the case of ¢=1 is very close to the complete combustion state. Although the levels of the

entropy generation rate profiles rise up with the increase of Q , they decrease exponentially with the increase of ¢. It is obtained

from the numerical results that the maximum entropies are generated in the case of ¢$=0,5 and that their values vary in the range
of 3,7- 7,6 W/K depending onQ .

Keywords: Air-fuel combustion; Burner; Local entropy generation; Exergy; Computational Fluid Dynamics

yakict dizayni ig¢in bu sartlar arasinda optimum bir
denge saglanmalidir. Deneysel c¢alismalarda ise yakici
dizaym igin gerekli olan sistem kurulumunun pahali
olmast ve uzun zaman gerektirmesinden dolayi, bu
sistemlerin ~ modellenmesinde  kolaylik  saglayan
hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) tercih edilen bir
tekniktir. Yanma olayinda akig alaninin, karigim
ozelliklerinin, sicaklik dagiliminin, kimyasal tiirlerin ve

1. GIRiS

Yanma islemlerinde, fosil ve yenilenebilir yakat-
lar farkli bir yakita, 1siya ya da elektrige cevrilirler.
Yanma alaninda yapilan c¢alismalarin esas amaglari
yanma islemini iyilestirmek, yiiksek yanma verimi elde
etmek ve bdylece yanmadan kaynaklanan karbon mo-
noksit (CO) gibi cevreye zararli emisyonlarin olusu-

munu azaltmaktir. Bircok endiistriyel yanma sistemle-
rinde yaygin bir bi¢gimde kullanilmakta olan yakicilarda
uygun yanma sartlar1 saglanmalidir. Birgok yanma ciha-
zinda, hava ve yakit gaz fazindadir ve bu iki fazin olus-
turdugu akimlar birlestirmek i¢in ¢ogunlukla eseksenli
geometriler  kullanilir.  Eksik  (yetersiz) yanma
sonucunda ve alev sicakligimin ¢ok diisiik oldugu
durumlarda CO seviyesi artar. Bundan dolay: iyi bir

kirletici emisyonlarinin tahmininde CFD c¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Diger taraftan, yanma isleminin termodinamik ¢o-
ziimlemesi ve performansi Ikinci Yasa ile ve iiretilen
tersinmezligin Olc¢listi ile ilgilidir. Termodinamigin
Ikinci Yasa analizi, genellikle akis ve 1s1l sistemlerinde
entropi ile baglantili olan tersinmezlik ve tersinir is kay-
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naklarint degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu yasa,
kimyasal enerjiyi igse dOniistirmenin daha etkili
yolunun, tersinmezligin daha az oldugu yol olacaginm
belirtmektedir. Diger bir deyisle, enerji sistemlerinin
daha verimli olmasi entropi iiretiminin azalmasiyla
orantilidir. Bundan dolayi, son zamanlarda, enerji
sistemlerinde entropi minimizasyonu termo-akiskan
alaninda biiyiik bir ilgi alani olusturmaktadir. Cesitli
akis ve 1s1l sistemlerde Ikinci Yasa analizi ile ilgili bir
¢ok caligma yapilmigtir (1-11). Bu ¢aligmalarin biiyiik
cogunlugu cesitli 1s1 transferi ve akis islemlerinin
tersinmezligini ve entropi analizini ele almaktadir.
Bejan (1,2) bir sistemin kullanilabilirligini azaltan
entropi iiretiminin nedenleri ve entropi minimizasyonu
iizerine genis bir arastirma yapmis ve c¢aligmalariin
sonucunda, akis ve 1sil sistemlerde entropi liretimi ve
tersinmezlik arasinda bir fonksiyon kurarak bu
kavramlar1 anlamaya ¢aligmistir. Mukherjee ve ark. (3),
caligmalarinda silindirik bir kanalda girdapl akista 1s1
transferinin Ikinci Yasa analizini gerceklestirmislerdir
ve entropi iretim oranmi hesaplamislardir. Ayrica bir
merit fonksiyonu tanimlayarak, merit fonksiyonu
iizerine girdabin etkisini incelemislerdir. Yilbas ve ark.
(8-11), cesitli akis sartlarinda kanallarda 1s1 transferi ve
strtinmeden dolay1 olusan ikinci yasa analizi ve entropi
iiretimi tizerine ¢aligmiglardir.

Bu caligmada propanin hava ile bir yakicida yan-
mas1 ve yanma odasindaki yiiksek sicaklik ve hiz degi-
simleri nedeniyle olusan yerel entropi iiretimi ele alin-
mistir. Hava/yakit oraninin yanma ve entropi iretim
orani iizerine etkilerini incelemek i¢in propanin hava ile
yanmasi ¢esitli hava/yakit oranlari icin FLUENT CFD
kodu (12) kullanilarak incelenmistir. Ayrica, yanma

odasina olan 1s1 transferinin ( Q) farkli degerleri igin de
yanma islemi ve entropi liretim orani incelenmistir.

2. MATEMATIK MODELI
2.1. Yakici geometrisi

Bu caligmanin esas amaci, bir yakicinin yanma
odasindaki entropi iiretim oraninin sayisal olarak belir-
lenmesidir. Bu amag igin, propanin (C;Hg) %21 oksijen
(0y) ve %79 azot (N,) igeren hava ile bir yakicida yan-
masi ele alindi. Ele alinan yakicinin iki boyutlu eksenel

gosterilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi, yakit ve
hava akimlarin1 birlestirmek i¢in yakit ve hava girisleri
eseksenlidir.

2.2. Matematiksel model

Sayisal hesaplamalar i¢in kullanilan modeller
asagidaki gibidir:
— Tirbilanslt akis igin, “RNG (renormalization
group theory) k-¢ modeli” (13),

— Kimyasal tiirlerin transportu ve reaksiyon
akisi igin, diffiizyon enerji kaynagi segenegi
ile “eddy-dissipation modeli” (14).

Yapilan kabuller ve sinir sartlari ise:

— Akig siirekli, iki boyutlu eksenel simetrik,
tiirblilanslt ve sikistirilabilirdir.

— Hava-yakit karigimi ideal gaz olarak kabul
edilmistir.

— Yakicinin duvarlari ¢evre sartindadir.

— Hava ve yakit giris yiizeyleri ile komsu olan
ylizeyler yalitilmistir.

— Yakici duvarlarinda kaymama sartt kabul
edilmistir (=R ve 0<x<L araliginda u,= 0).

2.2.1. Genel korunum denklemleri

Yanma odasi igerisinde reaksiyon akigini tanim-
layan kiitlenin, momentumun, enerjinin ve kimyasal
tirlerin korunumunu ifade eden kismi diferansiyel
denklemler en genel formda denklem (1)'de verilmekte-
dir. Denklem (1)'deki I’y , ¢ degiskenleri igin diffiizyon
katsayilarmni ve S, ise her bir hacim elemaninin kaynak
terimini gostermektedir.

0 0 op) 10 op (1)
= (pe)+— -T 2|+ —T.r=|=$
o 09) ax(pu*(p “’axj rér(pmr(p “‘rarj .

Genel korunum denklemindeki
Tablo.1’de verilmistir.

degiskenler

Yanma odas1 icerisindeki reaksiyon akisinda,
tepkimeye girenler ve {irlinler igin reaksiyon oranlari,
denklem (2a,b)’de verilen Arhenius reaksiyon orani ve
Eddy-dissipation modeli kullanilarak hesaplanmustir.

simetrik  modeli  ve  boyutlart  Sekil 1’de
. L o
Ty -
Tabhlmg drvar Vakac duwan A
Yarira odas (ilag
—» Hava girigi — L 1
t
"""""""""""""""""" Sitnetri Ekseni

Sekil 1.

Yakicinin iki boyutlu eksenel-simetrik modeli ve boyutlar1 (boyutlar 6lgekli degildir
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Tablo 1. Genel Korunum Denklemindeki Degiskenler

Déniistiiriilen Ozellik Degiskenler
0] T So
Kiitle 1 0 0
Tiir Taginim Denklemi u Up!og R
Ux e
Eksenel Momentum Hetr _op i[“t O )+lg(mt Gur]
Ox  0x ox r or 0x
Uy eff
Radyal Momentum Hett _or i(ut aux}rli(mt aur}_ﬁ
oy __ox ov ) ror ov r?
Tiirbiilansh Kinetik Enerji k /Oy G- pe
Tiirb. K. En. Harcanimi & 11/G (e/kXCL.G — C,.pe) "
Entalpi h wop uo
. 1-n/ ou, ou, ou, k
O ¢ g onlznmg) u, )|, (duy , duy k

()

RNG k-g& modeli i¢in model sabitleri Tablo 2’de veril-
mektedir.

1+Bn3 or

Tablo 2. RNG k-g modelinde kullanilan sabitlerin sa-

CP C]a Czs Ok O¢ No B
0.0845 | 142 | 1.68 | 0.72 0.72 4377 0.012
& m
R.,, =v M,Ap——R
i,k it 1 kvl M
R,k R
(2a,b)
1 € ZPmP
R.,, =v. M.,ABp—
i,k itk 1 k N 4
LV M
Joj,k ]

Denklem (2a,b)’deki v Ve v
1 b b
reaksiyonundaki reaksiyona giren i' ve reaksiyondan ¢i1-
kan j' tiirii i¢in stokiometrik katsayilarini, M tiirlerin
molekiiler agirligmi, mp ve my sirastyla reaksiyondan
cikan (P) ve reaksiyona giren (R) her bir tiiriin kiitle
kesrini gostermektedir. A ve B deneysel sabitlerdir ve
sirastyla 4.0 ve 0.5’e esittir. Eddy-dissipation modeli,
tepkimeye giren ve cikan lriinlerin yayilim orani ile
reaksiyon orani arasinda bir baglanti kurmaktadir. (k/g)
ise Spalding’in (15) eddy-dissipation modeline gore gir-
daplarin zaman cetvelini temsil etmektedir.

sirastyla k

Sinir sartlart

Yakit girisinde (x=0 ve 0<r<tyu), Ux=Uyae, u=0, ve
T=T, (3a-c)

Hava girisinde (x=0 ve 1;<r<ry), ux=Upay,, =0, ve T=T,,

(3d-)

0.5
. . Zur2
+ +—r

or Ox r? €

Yalhtilmis duvarlarda (x=0, ryu<r<r; ve rg<r<R),
oT

—=0 (€19)
ox

Yakict duvarinda (=R, ve 0<x<L), u= 0, (3h)

dogal taginim gerceklesmektedir:

q", (x)=—h |T(,R) - T, |, (3i)

ve kaymama sart1 kabul edilmistir: u,= 0 (€)))

Hiz ve sicaklik profillerinin her ikisi de yakici eksenine
gore simetrik oldugu icin, simetri ekseninde ilgili sinir
sartlar1 (r=0) ise (y keyfi bir degiskendir) :

N _ (3K)
or
gikista, OV _ €)))

Ox
2.2.2. Yanma reaksiyon mekanizmasi

Bu calismada, propanin oksijen ile yanmasinin
iki basamakli reaksiyon mekanizmasi ile modellenmesi
(Reaksiyon sayisi, Ng=2 ve tiir sayisi, N=5) ele alin-
maktadir. Yanma modellemesinde kullanilan reaksiyon-
lar (R1ve R2) asagida gosterilmistir:

C,H, +3.50, = 3CO+4H,0 (adim-1, reaksiyon 1) (4a)

C0O+0.50, = CO, (adim-2,  reaksiyon  2)

(4b)

Yanma igsleminde kullanilan hava miktarinin, tam
yanma i¢in gerekli olan teorik hava miktarindan daha
fazla olmast durumunda fakir karigim ortaya
¢tkmaktadir. Fakir karisim i¢in yanma denklemi:
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C,H, +%(o2 +3.76N,) = 3CO, +4H20+5[%]02 +%N2

(5a)
Bu denklemdeki ¢ esdegerlik orani olarak adlan-
dirtlir ve tam yanma igin gerekli olan stokiometrik

hava/yakit oraninin gergek hava/yakit oranina bolimii-
diir (denk. 5b):

0<¢<1

HY
p=— (5)
HYgergek
m
burada HY = —2%2_ (5¢)
myaklt
ri’lhava ve Ihyaklt kiitlesel debilerinin her ikisi

-3
de 1 = 10°Qp bagtisindan hesaplanmaktadir.
60

Esdegerlik orani, hava fazlalik katsayisi ile ters
orantilidir (¢=1/ X). ¢’nin degeri karisimin fakir (¢p<1),
stokiometrik (¢=1) yada zengin (¢>1) olmas: hakkinda
fikir verir. Zengin karisim durumunda hava miktar
stokiometrik degerden daha disiiktir ve yakitin
yanmast i¢in hava yeterli degildir. Bu durumda hidrojen
tercihen oksijenle birlesir ve karbonun tamaminin
CO,’ye doniismesi i¢in yeterli oksijen yoktur. Bunun
sonucu olarak karbonun bir kismi CO’ya doniisiir.

Yanma reaksiyonu (denk. 3a,b) sirasinda ger-
¢eklesen kimyasal enerji degisimi reaksiyon entalpisi ile
ifade edilir. Bu entalpi degeri, yanma sonu {iriinleri
icinde su buharinin bulunmasindan dolay1 propanin alt
kalorifik degerinin (LCV) negatifine esittir. Yakitin alt
1s1l degeri (LHV) ve alt kalorifik degeri (LCV) asagi-
daki sekilde hesaplanmaktadir:

LHV = ZHP _ZHR ve LCV=-LHV (5d.,e)
bu denklemdeki Hgr ve Hp sirasiyla yanmaya giren
iiriinlerin ve yanma sonu iirlinlerinin entalpileridir.

Yanma odasina olan 1s1 transferinin degeri yakit
debisinin ayarlanmasiyla elde edilir. Matematiksel ola-
rak yakit debisi asagidaki sekilde tanimlanir:

l'h — Q ' Myaklt
yakit LCV

2.2.3. Entropi iiretim orani

(59

Akis durumunda, 1s1 transferi ve viskoz etkiler-
den dolay1 tersinmezlikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu sis-
temlerde, sicaklik ve hiz alanlart bilindigi takdirde sis-
tem igindeki her noktada yerel hacimsel entropi liretimi

"
(S,
Sﬁretim = (S tiretim )151 + (S {iretim )sﬁrt

burada (Smeﬁm )m ve (Sﬁreﬁm )Sﬁ .. swrasiyla 1s1 transferi

) asagida verildigi gibi hesaplanmaktadir (1):

tiretim

(6a)

ve siirtiinmeden dolay1 olan yerel entropi {iretimini ta-

nimlamaktadir ve matematiksel olarak asagidaki sekilde
tanimlanir:

55) Ay |(OTY (oTY ve
Sﬁretim 151 = 2 ' A | =
T Ox or

(S;retim )sﬁrt = % -D

burada @ viskoz yayilim terimidir ve :

2 2 2 2
uy |7 (Gur )" fur )|, %ux , Gur )" (6d)
Ox or r or  0x
Denklemlerdeki yerel hizlar ve sicakliklar, temel
korunum denklemlerinin (B6liim 2.2.1) ve yanma denk-

lemlerinin (Bolim 2.2.2) ¢oziilmesi ile elde edilmekte-
dir.

(6b,c)

O=2.

Toplam hacim (V) igin toplam entropi iretimi

(S ) asagida gosterildigi gibi hesaplanir:

dretim

tiretim :§ ﬂretimdv (66)

Bejan sayisi, Be, 1s1 transferinden kaynaklanan
entropi iretimi ile toplam entropi iiretimi arasinda ki-
yaslama yapmak icin kullanilir ve asagidaki sekilde ta-

nimlanir:

Be = —(S jretim k. (69

tretim
Be >> 0.5 oldugu zaman 1s1 transferinden dolay olusan
tersinmezlik daha baskin iken Be <<(.5 oldugunda vis-
koz etkilerden kaynaklanan tersinmezlik daha baskindir.
Be = 0.5 oldugunda ise 1s1 transferinden kaynaklanan
entropi iretimi ile viskoz etkilerden kaynaklanan 1s1
transferi hemen hemen ayni degerdedir.

Merit fonksiyonu, (M), transfer edilen ekserjinin
transfer edilen ve kaybolan toplam ekserjiye oranidir

(3):
M=o (69)
Q, +1
burada I toplam tersinmezlik oranidir ve su sekilde ta-
nimlanir:

[=T -S;

tretim

(6h)

Q a » toplam ekserji transferi degeridir ve asagida veril-

digi gibi hesaplanmaktadir (3):

Qa = (Qa )w + (Qa )akiskan (61)
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@JW=Q{LX£EW}VC

. ~ T
san = Quiitan| 1= o
(Q a )aklskan Q akiskan |: (Tcikis )kao :|

burada Qw (denk.6]) ve Qakiskan (denk.6m) sirasiyla

yanma odasindan c¢evreye ve akiskana olan 1s1 transferi-
dir :

Q=A@ )

Q akiskan = m akiskan (CP )kao

ve

(Teikis )kao - Tg‘ (6l-m)
Toplam 1s1 transfer orani, Qtop = Qw + Qakiskan (6n)
Bu denklemlerdeki “kao” ve “aao” indisleri sirasiyla il-
gili niceligin kiitle-agirlikli (7a) ve alan-agirlikli (7b)

ortalamalarin1 verir ve matematiksel olarak asagidaki
sekilde ifade edilir:

>

W o = ile -0, [V _"Z]pj v,
= =

1 n
(V) = X;IWJ\AJ.\ (7a,b)

Burada p; yogunluk, V; hiicre hacmi, v; secilen alan de-
giskenini, A; ilgili yiizeyin yiizey alanmi ve A ise
toplam alanini1 géstermektedir.

3. HESAPLAMA YONTEMIi
3.1. Hesaplama Araclari

Bu ¢alismada, yakicinin ve yanma odasindaki re-
aksiyonun modellenmesinde tanimlanan baslangic ve si-
nir sartlar1 (denk. 3) ig¢in korunum ve reaksiyon akisini
karakterize eden diferansiyel denklemleri (denk. 1, 2 ve
4), Simple algoritmasina dayanan ve sonlu kontrol
hacmi yontemi ile ¢oziim yapan CFD programi
FLUENT 6.1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Coziimde tiir-
biilans modeli olarak RNG k-g¢ modeli segildi. Coziim
metodu eksenel-simetrik segildi. Bu hesaplamalar di-
sinda, Fluent kodu ile gerceklestirilen hesaplamalardan
elde edilen r ve x’in fonksiyonu olan sicaklik ve hiz bi-
lesenlerinin (u, ve u,) tiirevlerini sonlu farklar yontemi
ile alarak ve bu tiirevleri kullanarak hacimsel yerel
entropi iretim oran dagilimlarini (denk. 6a-d) ve diger
termodinamik parametreleri (denk. 6e-j) sayisal olarak
hesaplayan FORTRAN 77 dilinde yazilan bir program
gelistirilmistir.

3.2. Simiilasyon degerleri

Fiziksel 6zellikler: 1y, =0.004 m, r; =0.006 m, 14
=0.01 m, R=0.05 m, L=0.5 m, T=T~=T,~300 K, h.=10
W/m’K, P,,= 101325 Pa.

Hava girisinde havanin yogunlugu 1.225
kg/m3 ’diir. Yakitin ve tiirlerin termal 6zellikleri (Cp, A
ve W) sicakligin fonksiyonu olarak Tablo 3’de wveril-
mektedir. Ayrica, Tablo 4’de yakit girisindeki yakitin
yogunlugu ve yanmaya giren ve yanma sonu iiriinlerinin
molekiiler agirligi, entalpileri ve alt 1s1l degerleri yer al-
maktadir. LHV hari¢ diger 6zellikler Fluent Inc. Mal-
zeme Ozellik Veritabanindan alinmistir (12). Tablo 5’de
ise ele alinan biitiin durumlarda gegerli olan hava ve ya-
kit giris hizlar1 verilmektedir.

Tablo 3. Fluent Inc. Malzeme Ozellik Veritabanindan alinan tiirlerin sicakliga bagli termal zelliklerinin polinomal

fonksiyon" katsayilar (12)

ap ay a) as ay

Cp 1.69111-10? 5.03226 1.02407-10% | -4.00848-10°° 1.74279-107°

C3Hg 1.41885-10° 3.56169 | -1.18481-10° | 1.73073-107 -9.07359-1012
A 1.77-10 0 0 0 0

n 7.95-10° 0 0 0 0

Cp 8.34827-10? 2.92958-10" | -1.49564-10% | 3.41389-107 -2.27836:-107°

0, 9.60752-10? 1.59413-10" | -3.27089-10° | 4.61277-10° -2.95283-107
A 3.92175-107 8.08121-10° | -1.35409-10° | 2.22044-107"2 -1.41614-107°

u 7.87943-10°° 4.92495.10% | -9.85155-10"2 | 1.52741-10°" -9.42567-10%

Cp 4.29929-10° 1.87447 | -1.96649-10° | 1.29725-10°° -3.99996-1071°

CO, 8.41377-10? 5.93239-10" | -2.41517-10* | 4.52273-10° -3.15313-1012
A 1.45000-102 0 0 0 0

H 1.37000-10° 0 0 0 0

Cp 1.10160-10° | -4.80700-10"" 1.09600-107 | -6.03400-107 7.12600-1071

/0] I8 2.50000-102 0 0 0 0
U 1.75000-10° 0 0 0 0

Cp 1.56308-10° 1.60376 | -2.93278-10° | 3.21610-10° -1.15683-10°

H,O 1.23323-10° 1.41052 | -4.02914-10* | 5.54277-10° -2.94982.10"2
A -7.96800-107 6.88133-107 4.49046-10° | -9.09994-10"2 6.17331-1071

u -4.41894-10°° 4.68764-10° | -5.38943.10"2 | 3.20286-10™'° 4.91918-10%2

Cp 9.79043-10> 4.17964-10" | -1.17628-10° | 1.67439-10° -7.25630-107"°

N, 8.68623-10? 4.41630-10" | -1.68723-10% | 2.99679-10° -2.00439-10"2
A 473711107 7.27194-10° | -1.12202:10% | 1.45490-10" -7.87173-107"7

n 7.47331-10°° 4.08369-10° | -8.24463-10" | 1.30563-107"° -8.17794-10%°

" Polinomal fonksiyonlar y(T)=a+ a; T'+a,T>+a;T*+a,T* seklinde tanimlanmaktadr.

*Bu ozellikler 300-1000K sicaklik araliginda gegerlidir.
°Bu ézellikler 1000-5000K sicaklik araliginda gegerlidir.
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Tablo 4. Yanmaya giren ve yanma sonu iirlinlerinin 6zellikleri

) 0 "M “H "LHV
Urlinler ;
[kg/m’] [kg/kmol] [J/kmol] [J/kmol]
C;Hg 1.91000 44.09000 -1.03860-10° -2.044-10°
CO, - 44.00995 -3.93532-10° -
CO - 28.01055 -1.10540-10° -
H,0 - 18.01534 -2.41838-10° -
(073 - 31.99880 - -
N, - 28.01340 - -
" yakit girisinde )
? Fluent Inc. Malzeme Ozellik Veritabanindan alinmistir(12).
® (5d) denkleminden hesaplanmustir.
Tablo 5. Yakit ve Hava giris hizlar
¢=0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Q [KW] | Uy [mis] Unava [m/5]
5 1.123 13.644 11.37 9.746 8.527 7.58 6.822
6 1.348 16.373  13.644 11.695 10.233 9.096 8.186
7 1.573 19.101 15.918 13.644 11.938 10.612 9.551
8 1.797 21.83  18.192 15.593 13.644 12.128 10.915
9 2.022 24.559  20.466 17.542 15.349 13.644 12.279
10 2.247 27.288 22.74 19.491 17.055 15.16 13.644

Q;; 1s1 transferi [kW], ¢; esdegerlik oram

Simiilasyon degerlerinin araligi.
$=0.5, 0.6,...., 1.0 ve Q = 5000, 6000, ..., 10000 W .

Yakit ve hava giris hizlar1 (Uyue ve Upava) asagidaki se-
kilde hesaplanmaktadir:

m hava

Ahava : phava
(8a,b)

U _ m yaki t

yaki t
Ayaklt ’ p yaki t

Burada Ay, ve Apaya Yakit ve hava girislerinin alanlari-

dir. m ve My, , ise (5b-f) denklemlerinden Q ve

yak 1t
¢’ye bagli olarak elde edilmektedir.

Grid boyutu: Hesaplanan sonuglarin hiicre yapisindan
bagimsiz olmasini saglamak icin degisik hiicre olgiileri
ile hesaplar yapilarak hiicre yapisindan bagimsiz sonug-
lar veren hiicre dlgiileri tespit edildi. Buna gdre toplam
hiicre sayis1 15000 (Hiicre sayist eksenel yonde
0<x<0.25 m arasinda 250, 0.25<x<0.5 m arasinda 50 ve
radyal yonde ise 50 olmak iizere 300x50 hiicre) olarak
alindi. Toplam hiicre sayisina ek olarak, sicaklik ve hiz
bilesenlerinin tiirevlerini daha dogru olarak hesaplamak
icin 100 eksenel ¢izgi olusturuldu.

4. SAYISAL SONUCLAR
4.1. Reaksiyon Oranlar

Q’nun ele alnan biitin  degerleri igin

maksimum ve kiitle agirhikli ortalama reaksiyon
oranlarinin esdegerlik orani (¢p)’na bagli degisimleri
Sekil 2’de gosterilmektedir.

Biitin Q degerleri i¢in reaksiyon-1 ve -2’nin
maksimum oran degerleri ¢’nin artisiyla (A’nin azal-
mas1) azalmaktadir. Reaksiyon-1 ve -2 i¢in kiitle agir-
likli reaksiyon oran degerleri yaklasik ¢=~0.9’a kadar
artmaktadir ve bu noktada maksimum degere ulastiktan
sonra azalmaktadir. Maksimum reaksiyon orani profil-
leri ¢’nin artisiyla istel olarak azalmaktadir. Ayrica
maksimum ve kiitle-agirlikli ortalama reaksiyon oram

Q’nun 5

kW’dan 10 kW’a artmasiyla maksimum reaksiyon-1 ve
-2 oranlari sirastyla 0.31-0.57 kgmol/m’s ve 0.69’den
1.40 kgmol/m’s arasinda degismektedir.

4.2. Sicakhk Dagilimlar:

degerleri Q’nun artigtyla artmaktadr.

Kimyasal reaksiyonda aciga c¢ikan ve yakici
igerisindeki yanma {iriinlerini i¢eren gaza transfer edilen
1s1, gazin sicakligimi  artirarak  genis  sicaklik
degisimlerinin olusmasma neden olur ve dolayisiyla
yerel entropi artar. Eksenel mesafede yaklasik sicaklik
degisimleri hakkinda fikir edinebilmek igin yakici
eksenindeki sicaklik degisimi Sekil 3’de
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Maksimum ve kiitle agirlikli ortalama reaksiyon oranlarinin esdegerlik orani (¢)’na baglt degisimleri (R; ve R,

reaksiyon-1 ve -2 oranlari, Q 1s1 transferi)
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Sekil 3. Eksenel mesafeye bagli olarak yakici eksenindeki sicakliklarin degigimi

Eksenel mesafe boyunca, 6zellikle x=0 ve yakla- kW durumunda sicaklik degigimi Q =5 kW’daki
sik 0.25 m arasinda, genis pozitif ve negatif sicaklik de-

gisimleri ortaya ¢ikmaktadir ve bununla beraber ¢’nin .
artistyla bu sicaklik degisimleri azalmaktadir. Q=10 Q=5 kW ve 10 kW i¢in ¢=0.5 ve ¢=1.0

durumlarinda yakici igerisindeki sicaklik dagilimlar: Se-
kil 4’de gosterilmektedir.

degisimden daha diisiiktiir.
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Sekil 4. Yakicr igerisindeki sicaklik dagilimlart

0.1 0.2 0.3 0.

4 0.5

Sekilde Q ve ¢’nin sicaklik dagilimi {izerine

etkileri incelendiginde ¢’nin artistyla sicakliklarm arttig
goriilmektedir. ¢<1 ve ¢=1 durumlar1 i¢in (61-n) denk-
lemleri kullanilarak yapilan 1s1 hesaplamalarindan elde
edilen, yanmada agiga ¢ikan ve birim kiitle basina diisen
toplam 1s1 hemen hemen yakitin LCV degerine esittir.
Sonug olarak, ¢<1 durumunda tam yanma gerceklesir-
ken, =1 durumunda ise tam yanmaya ¢ok yakin bir du-
rum goriilmektedir.

4.3. Yerel Entropi Uretimi

Yapilan tiim hesaplamalardan, akiskan siirtiin-
mesinden dolay1 gerceklesen entropi liretim oraninin 1s1
transferinden dolay1 gergeklesen entropi iiretim oranina
gore ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bagka bir
deyisle, Bejan sayisi, Be, 1.0’a ¢ok yakindir (yaklasik
0.995), diger bir deyisle, 1s1 transferinden kaynaklanan
tersinmezlik daha baskindir.

Q=5 ve 10 kW icin $=0.5 ve 1.0 durumlarinda

cesitli radyal diizlemlerdeki hacimsel entropi iiretim
oranlarmin eksenel mesafeye bagli degisimleri Sekil
5’te gosterilmektedir. Bu profiller, reaksiyonun etkili
oldugu ve c¢ok genis sicaklik degisimlerinin gozlendigi
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bdlge ve cevresinde diizensiz bir dagilim gosterirken,
Q=5 ve 10 kW igin sirasiyla 0.25<x<0.499 m ve

0.35<x<0.49 m arasinda radyal mesafenin artmasiyla
daha diizenli bir dagilim gostermektedir ve profiller
yukart dogru yiikselmektedir. Yakici duvarina ¢ok

yakin pozisyonda profil diiz bir ¢izgi sekline
doniismektedir. Hacimsel entropi iiretim degerleri
10°— r[m]

—=a—— 0.00025

—=—— 0.00975
——— 0.01975
———— 0.02975
——6—— 0.02975

0.04975

10°
X
£
Elo‘]
VCI)E
107
ol Q=5 kW
$=0.5
ok b b bl
00 01 02 03 04 05
x [m]
10°— r [m]
—=s—— 0.00025
—a—— 0.00975
10° 0-01975
—o—— 0.02975
—o—— 0.02975
— 0.04975
107
t"g
E
= 10°—
_ &
-Cljs
107
o'l Q=10 kW
$=0.5
10° NN SRR E SEENE SR RN
00 01 02 03 04 05
X [m]

Q nun artigryla artmasma ragmen ¢’nin artistyla

azalmaktadir.

Ayrica, Sekil 5°de verilen ayni durumlarda,
yanma odasindaki hacimsel yerel entropi iiretim oran
dagilimlar logaritmik olarak Sekil 6’da gdsterilmekte-
dir.

10°— r [m]
—=—— 0.00025
— & 0.00975
10* ——— 0.01975
,_ﬁfomgjé
—o—— 0.02975
0.04975
10°
X
£
EIOU
%
107
ol Q=5 kW
¢=1.0
ok b b bl
00 01 02 03 04 05
x [m]
10°— r [m]
—=—— 0.00025
— & 0.00975
10° — s 0.01975
L ———1.02975
— e 0.02975
0.04975
107
t".g
£
Z10°
E
x
10°
10*
10° cevt bbb bl
00 01 02 03 04 05
X [m]

Sekil 5. Cesitli radyal diizlemlerdeki hacimsel entropi iiretim oranlarinin eksenel mesafeye baglh degisimleri
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Sekil 6. Logaritmik olarak hacimsel yerel entropi iiretim oran dagilimlar1

Bu sekillerden, eksenel ve radyal yonlerde genis
bir pozitif ve negatif sicaklik degisimlerinin oldugu ve
ayrica reaksiyon oranlarinin etkili oldugu bolgelerde

yliksek entropinin {iretildigi goriilmektedir. Q=5 kW

icin yerel entropi iiretim orani degerleri ¢’nin 0.5’ten
1.0’a artmasiyla 398107 (5.6) W/m’K’den 301995

(5.48) W/m’K’e ve Q=10 kW icin 1000000 (6.0)
W/m’K’den 630957 (5.8) W/m'K’e azalmaktadir. Bu

degerler hacimsel yerel entropi {iiretim oranlarinin
yaklasik %2-3 arasinda azaldigini gostermektedir.

Ele alman biitiin Q degerleri icin hacim

iizerinde entropi {iretim orani ve ekserjinin esdegerlik
oranina bagl degisimi Sekil 7°de verilmektedir.
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Hacimsel yerel entropi iiretim orani profillerinin
tersine toplam entropi iiretim oranmi profilleri hemen
hemen daha diizenli bir sekildedir. Entropi iiretim oran

profil seviyeleri Q nun artisiyla yiikselmesine ragmen

bu profiller ¢’nin artigiyla iistel olarak azalmaktadir.
Sayisal sonuglardan, maksimum entropinin ¢=0.5

durumunda iiretildigi ve bu degerlerin Q ’ya bagh
olarak 3.7 ile 7.6 W/K degerleri arasinda degistigi elde
Q. yaklagik ¢~0.9’a kadar

artmaktadir ve bu noktada maksimum degere ulastiktan

edilmistir. degerleri

sonra azalmaktadir. ¢=0.5 durumunda Q,_ degerleri

ta

3.7-7.6 kW arasinda degisirken, ¢=1.0 durumunda bu
aralik 3.6-7.4 kW arasinda bir degisim gdstermektedir.

5. SONUCLAR

Propanin bir yakicida hava ile yanmasinin
sayisal simiilasyonu ve yerel entropi iiretiminin sayisal
¢oziimii gerceklestirildi. Ayrica, entropi {iretim orani ve
yanma tizerine es degerlik oranmin etkisi incelendi. Is1
transferi ve siirtiinmeden dolay1 olusan entropi {iretim
orani hesaplandi. Calisma sonunda elde edilen sonuglar
Ozetle sunlardir:

e Incelenen tim durumlarda, maksimum
reaksiyon oranlar1 ¢’nin artmasiyla (veya A’nin
azalmasiyla) azalmaktadir.

e FEksenel mesafe boyunca genis pozitif ve
negatif sicaklik degisimleri olugmaktadir.
Bununla birlikte, akis alaninda ¢’nin artisiyla
sicaklik degerleri artmaktadir.

e Biitiin durumlarda Bejan sayisi (Be) 1.0’a ¢ok
yakindir. Diger bir deyisle, 1s1 transferinden
kaynaklanan tersinmezlik daha baskindir.

e ¢’nin 0.5’ten 1.0’e artmasiyla hacimsel yerel
entropi liretim oranlar1 yaklasik %?2-3 arasinda
azalmaktadir

Kisaltmalar ve Simgeler

A alan

Be Bejan sayist

Cp Ozgiil 1s1

Cy k-g tiirbiilans model sabiti

Cie k-¢ tiirbiilans model sabiti

Cye k-¢ tiirbiilans model sabiti

CFD  hesaplamali akigkanlar dinamigi
G tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimi
h 151 taginim katsayisi

h entalpi

H tiirlerin entalpisi

HY hava yakit orani

I tersinmezlik oranm

k tiirbiilans kinetik enerjisi

L yakici uzunlugu

LCV  alt kalorifik deger

LHV  altsil deger

m kiitle

ZZZ<Xg8

o T

W&‘ﬁ”gp.o./o

"
tretim

uretim

* < CFE - vy

tiirlerin kiitle kesri
kiitlesel debi

Merit sayis1

tiirlerin molekiiler agirligi
tirlerin toplam sayist
reaksiyon sayisi

basing

181 akist

hacimsel debi

181 transfer orani

ekserji transfer orani

radyal mesafe

hava girisi i¢ ¢ap1
hava girisi dis cap1
yakic1 yarigapi
renormalization group

hacimsel entropi iiretim orani

integre edilmis entropi tiretim orani

sicaklik

hiz

eksenel giris hiz1
hacim

eksenel mesafe

Semboller

€D o P> oo

tiirbiilans enerjisi harcanim orani
es degerlik orani

viskoz yayilim

1s1l iletim katsayisi

hava fazlalik katsayist

dinamik viskozite

tegetsel yon

yogunluk

keyfi degisken

Alt ekler

B A g
8 =

~ =
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alan agirlikli ortalama
cevre

efektif

giris

tensor notasyon indisleri
tiir no

hiicre numarasi
reaksiyon numarasi
kiitle agirlikli ortalama
¢ikan {irlin say1s1
radyal

reaktant sayisi
referans

stokiometrik

surtiinme

tiirbiilans

toplam

duvar

eksenel
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