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SIMGE LISTESI
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ONSOZ

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak, akiskanlar dinamigi problemlerinin
sayisal olarak coziimlenmesi konusu da gelismis ve yayginlasmustir. Sayisal yOntemlerin
kullanilmasi ile akiskanlar dinamigi denklemleri, bilgisayar araciligi ile hizli bir sekilde
sayisal olarak yapilabilmektedir. Teknoloji iiretiminde rekabetin, tamamen hizli bilgi
tiretmeye dayali oldugu giiniimiizde, endiistriyel kuruluslar biinyelerinde, gelismis bilgisayar
sistemleri olusturmakta ve cesitli firmalar tarafindan gelistirilmis olan FLUENT ve benzeri
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) paket programlarin1 kullanarak teknoloji
tiretimindeki hizli rekabet ortamina ayak uydurmaktadirlar.

Bu tez calismasinda da miihendislikte genis bir uygulama alamina sahip akiskanlar
dinamiginin en onemli konularindan yanma problemi FLUENT programi kullanilarak sayisal
olarak incelenmistir.

Tez caligmasini yOneten, tiim tecriibesi ve deneyimlerini paylasan, olumlu elestirileri ve
onerileri ile ¢aligmalarima biiylik katkisi bulunan degerli tez damismanim Prof. Dr. Oktay
OZCAN’a, gosterdikleri destek ve anlayistan otiirii ailem, calisma arkadaslarim ve dostlarima
tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu tez calismasinda iki boyutlu bir briilorde yanma olaymin daha iyi anlasilabilmesi icin
yanmanin oldugu (reaksiyonal) ve yanmanin olmadigi (izotermal) durum problemleri sayisal
olarak incelenmistir.

Sayisal calismalar kisminda iki ayri problem, ¢oziim aglart GAMBIT 2.2.30 programinda
tasarlandiktan sonra sonlu hacimler metodunu kullanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) paket programlarindan FLUENT 6.2.16 kullanilarak ¢oziilmiistiir. HAD analizlerinin
temelleri lizerinde durulmus ve kullanilan sayisal ¢oziim yOntemleri hakkinda bilgi
verilmistir. Elde edilen sayisal sonuclara gore hiz ve sicaklik incelemeleri yapilmistir. Degisik
alev parametreleri icin hiz biiyiikliiklerinin, tiirbiilans kinetik enerjisinin boyutsuz
parametreler ile degisimleri incelenmistir.

Farkli degerler kullanilarak elde edilen sonuclar Excel programina aktarilarak, literatiirde
benzer konularda daha Once yapilmis sayisal ve deneysel calismalarla, grafiksel olarak
karsilagtirilmstir.

Anahtar kelimeler: Briilor, Yanma, Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
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ABSTRACT

In this thesis, reacting flow in a two dimensional burner problem and to understand this flow
easier isotermal flow problems were examined numerically.

Two different problems were solved by using Computational Fluid Dynamics (CFD) packet
program FLUENT 6.2.16, which is using finite volume method, after their solution areas and
meshes designed in GAMBIT 2.2.30 program. Basics of CFD analysis were emphasized and
numerical solution methods used by software were explained. For different flames parameters
velocity magnitude and turbulent kinetic energy results were discussed.

Finally, numerical results obtained by different values were processed by EXCEL and
compared by graphics with previous studies and experimental datas in literature.

Keywords: Burner, Reacting flow, Computational fluid dynamics (CFD)



1.GIRIS

Hesaplamali akiskanlar dinamigi uzun zamandir uzay, otomotiv, elektronik gibi endiistrilerde
siklikla kullanilmaktadir. Son zamanlarda, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) kimyasal
proseslerde ve hidrokarbon proses endiistrisinde giivenilir bir problem ¢oziicii ara¢ olarak yer
edinmistir. Miihendisler, briilor teknoloji dizaynlarinda rutin olarak HAD’1 kullanmaya yakin
bir zamanda baslamiglardir. HAD miihendise Onceleri 6ngoriilmesi imkansiz ve pahali test

prosediirleri gereksinen isletme parametrelerini inceleme firsati sunmustur.

Bu tez ¢alismasinda yanma ile ilgili iki ayr1 durum incelenmistir. iki boyutlu bir briilorde
yanma probleminin daha iyi incelenebilmesi ve akim karakteristiklerinin anlasilabilmesi i¢in
yanmanin olmadigt (izotermal) ve yanmanin oldugu (reaksiyonel) durum birlikte
incelenmistir. Bu tez calismasinda, HAD paket programlarindan FLUENT kullanilarak
problemler sayisal yontemlerle c¢oziilmiistir. HAD kavrami ve HAD analizlerinin

planlanmasi, ¢6ziim adimlar anlatilmistir.

llgili konularda daha once yapilmis deneysel ve niimerik ¢alismalara literatiir arastirmasi

boliimiinde yer verilmistir.

Oncelikle FLUENT’in sundugu model ve a§ olusturma programi (pre-processor) olan
GAMBIT’ de problem i¢in ¢dziim aglart hassas sonuclar elde edilmesine olanak saglayacak
sekilde tasarlanmaya calisilmistir. Tasarlanan ¢6ziim aglart FLUENT programina aktarilip
sinir  kosullar1 verildikten sonra sonlu hacimler yontemi kullanilarak sayisal analiz

gerceklestirilmistir.

Buradan elde edilen sonuclar EXCEL programi yardimiyla grafiklere doniistiiriilerek
literatiirde daha ©Once yapilmis deneysel bir calismayla karsilastinlmistir. Elde edilen
sonuclara gore degisik kosullar i¢in sicaklik, hiz ve tiirbiilans kinetik enerji incelemeleri

yapilmistir.



1.1 Hesaplamah akiskanlar dinamigi nedir?

Akiskanlar dinamigi bilimi, sivilar i¢in hidrodinamik, gazlar icin aerodinamik adlarimi alir.
Teorik, deneysel ve sayisal calismalar ile hareketli akiskanin davranisini, cevresi ile olan
etkilesimini inceler. Teorik calismalar cok kisitli durumlar icin yapilabildiginden giiniimiizde
biiyiik olciide terkedilmis ve sayisal calismalara agirlik verilmisti. Deneysel calismalar ise

hesap sonuglarinin test edilmesinde cok onemli rol oynamaktadir.

1950’11 yillardan beri biiyilik bir hizla gelisen bilgisayarlarin hiz ve bellek kapasitelerindeki
artisa bagli olarak akigkanlar dinamigi problemlerinin sayisal olarak ¢coziimlenmesi konusu da
gelismis ve yayginlasmistir. Analitik olarak coziillemeyen akiskanlar dinamigi denklemleri,
sayisal ¢oziim teknikleri kullanilarak ¢6ziilmekte ve cesitli durumlar icin detayli incelemeler
yapilmaktadir. Akigkanlar dinamigi problemlerinin bilgisayar yardimiyla sayisal yontemlerle
¢Oziilmesi konusu hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) adiyla yeni bir calisma alam
dogmasima neden olmustur. Literatiirde ingilizce anlaminin bas harfleri kullamlarak CFD
(Computational Fluid Dynamics) olarak da karsimiza ¢ikan hesaplamali akiskanlar dinamigi,
baska bir deyisle akiskan bir nesnenin dinamigi iistiine ¢alismamiza olanak saglayan

hesaplama teknolojisidir.

Tasarim ve gelistirme zamaninin kisalmasi, deneysel model testlerinde olusturulamayan akis
kosullarinin benzesiminin kolayca yapilabilmesi, daha detayli ve anlasilir bilgi vermesi, daha
az enerji tiketiminin ortaya ¢ikmasi giiniimiizde akigkanlar dinamigi ¢alismalarinda HAD

kullanimini oldukg¢a yayginlastirmis, deneysel ve teorik calismalarin Oniine gecirmistir.

Akiskan ile etkilesim iceren her miihendislik problemi biiyiik 6lciide HAD kapsamina
girmektedir. HAD calismalarinda, bilgisayar yardimiyla akis simiilasyonu yapilacak olan alan
ve bu alanda meydana gelen etkilesimler detayli olarak goriilebilmektedir. HAD kullanarak
sadece akiskanin davranmig1 iistiine Ongoriilenin yaninda 1s1 transferi, kiitle transferi, faz
degisimi (donma, buharlasma), kimyasal reaksiyonlar (yanma), mekanik hareketler
(zorlanmis donmeler), kati yapilanyla ilgili deformasyon (riizgarda bayrak ve diregin

davranislar) incelenebilir.

Herhangi bir HAD analizi genel olarak iic asamadan olugmaktadir. Bu agamalar islem sirasina

gore asagidaki sekilde siralanabilir:



a) Kat1 model ve sayisal ag tabakasiin olusturulmasi
b) Sinir sartlarinin tanimi ve ¢6ziim kosullarinin ayarlanmasi

¢) Sonuglarin yorumlanmasi

Sisteme disaridan dahil edilen bir CAD paketinde bulunan veya yeni tasarlanan bir geometri
programi HAD prosesinin baglangicidir. Bir HAD analizinin yapilabilmesi i¢in akis hacminin
sonlu sayida ufak pargalara (hiicrelere) boliinmesi gerekmektedir. iki boyutlu sayisal ¢oziim
alaninda bu hiicreler alan; {i¢ boyutlu ¢dziim alaninda ise hacim olmaktadir. 2 veya 3 boyutlu
CAD calisacak cerceveyi olusturur ve bu cerceve icine bir ag tasarlar. Bu ag veya 1zgara
kiiciik parcaciklardan meydana gelen bir yapidir ve bu yapr akiskanin i¢inden gecgecegi
bolgeyi doldurur. Bu isleme sayisal ag olusturmak islemi, sonucunda olusan modele de ¢6ziim
ag1 veya sayisal model denir. Bu parcalarin (elemanlar) sayis1 ne kadar biiyiik ise sonuglar o
kadar dogru olur. Ancak bu pargalarin sayis1 analiz siiresini de dogrudan etkiler. Bu nedenle
yiikksek gradyenlerin oldugu bélgelerde yogun diger bolgelerde daha seyrek elemanlar
kullanilarak optimum bir say1 bulunmasi gerekir. Sayisal ag tabakasi olusturulduktan sonra
sira sinir gartlarinin tanimlanmasina ve ¢oziim ayarlarinin yapilmasina gelir. Burada dikkat
edilmesi gereken bircok husus vardir. Bunlardan baglicalar1 sayisal model sinirlarinda
kullanilacak sinir sartlar1 ve arka planda yapilacak hesaplamalar icin kullanilacak sayisal
yontemlerdir. Daha sonra bir HAD kodu akigkaninin belirleyici denklemlerini (Navier-Stokes,
Euler gibi akigkanlarin tanimini yapan temel denklemler) agin i¢indeki tiim hiicrelere uyarlar.
Bilgisayar prosesi tiim hiicreler arasinda ¢aprazlama haberlesip bilgi iletir ve problemi ¢dzene

degin bunu tekrarlamali olarak yapar.

Bu islemlerden sonra tiim akigkan etki alaninin ve her bir hiicre yapisinin icinde korunum
denklemleri dengelenir. Hesaplama tamamlandiginda, HAD c¢o6ziimii incelenen parganin
yiizeyinde ve ¢dziim agindaki tim basing ve hizlar icerir ve bu genelde milyonlarca sayidan

olusur.



1.2 HAD Analizlerinin Planlanmasi ve C6ziim Adimlari

1.2.1 HAD Analizlerinin Planlanmasi

Bu tez calismasinda hesaplamali akigkanlar dinamigi problemlerinin ¢6ziimlenmesinde
¢Oziicli program olarak FLUENT kullamilmigtir. Bir problemi FLUENT’te cozmeye

baslamadan 6nce asagidaki adimlarla kararlar alinmalidir.

1) Modelleme Hedeflerinin Aciklanmasi: HAD modelinden ne tip ¢coziimler istenmekte ve

bu ¢oziimler nasil kullanilacak? Modelden ne kadar dogruluk derecesi bekleniyor?

2) Coziim Modelinin Secilmesi: Modellenecek olan sistemin bir pargasini nasil ayirirsiniz?
Coziim alan1 nereden baglayip nerede bitecek? Modelin sinirlarinda ne gibi siir sartlar
kullanilacak? Problem 2 boyutta ¢6ziilebilir mi, yoksa bu 3 boyutlu bir model mi? Ne tiir bir

ag yapisi bu problem igin en idealdir?

3) Fiziksel Modelin Secilmesi: Akis viskoz mu, laminer mi, tiirbiilansli m1? Akis daimi mi,
zamana bagli mi1? Is1 transferi oGnemsenmeli mi? Akiskan sikistirilabilir mi, sikistiritlamaz mi?

Bagka fiziksel modeller de kullanilabilir mi?

4) Coziim Prosediiriiniin Kararlastirilmasi: Problem, sadece genel ¢oziim formiilii ve
¢Oziim parametreleri ile ¢oziilebilir mi? Daha akilcr bir ¢oziim prosediirii ile daha yakinsak
sonuclar elde edilebilir mi? Bilgisayariniz bu yollarla ne kadar siirede bir yakinsamaya

varabiliyor?

Bu konular iizerinde verilecek dogru cevaplar ve bunlar dogrultusunda izlenecek yolla

olusturulacak modelin basarisi artacaktir.



1.2.2 Problem Coéziim Adimlar:

Coziilecek problemin onemli 6zellikleri belirlenip analizi yapildiktan sonra asagidaki temel

prosediirii izleyerek ¢oziimii yapabilirsiniz:

- Model geometrisi ve ag yapisini olusturun.

- Coziiciiyii (FLUENT programi) 2B (Iki boyutlu) veya 3B ( 3 Boyutlu) akima goére
baslatin.

- Ag yapisin ¢oziiciiye girin.

- Ag yapisini kontrol edin.

- Coziicii formiilasyonunu segin.

- Coziilecek basit esitlikleri secin: Laminer ya da tiirbiilansh, varsa  kimyasal
reaksiyonlar, 1s1 transferi modelleri vb. ek modellerinde belirtilmesi gereklidir.

- Materyal 6zelliklerini belirtin.

- Sinur sartlarinmi belirtin.

- Coziim kontrol parametrelerini ayarlayim.

- Akis alanim ayarlayin ve ¢oziiciiyll baslatin.

- Coziimii hesaplatin.

- Sonuglar1 gézden gecirin.

- Sonuglar kaydedin.

- Eger gerekirse, ag yapisini iyilestirmeye calisin ya da numerik veya fiziksel model

izerinde revizyonlar yapin.

Birinci adim i¢cin FLUENT programinin disinda bir geometri modelleyicisi ve ag olusturucusu
gerekmektedir. GAMBIT bunun i¢in uygun bir programdir. Ayrica TGrid ile ylizey ag
yapilarindan hacimsel ag yapisi olusturabilirsiniz. Ikinci adim icin olusturulan ¢oziim agina

gore baslangi¢ kisminda FLUENT te 2D yada 3D olarak oturum agilir.



Izlenecek ¢oziim adimlar icin Cizelge 1.1 deki gibi genel bir sema olusturulabilir.

Cizelge 1.1 FLUENT programinda izlenecek ¢6ziim adimlarn i¢in genel bir sema

Ag yapisini girin File meniisii

Ag yapisini kontrol edin Grid meniisii
Coziicii formiilasyonunu segin Define meniisii
Basit esitlikleri se¢in Define meniisii
Materyal 6zelliklerini se¢in Define meniisii
Sinir sartlarinm belirleyin Define meniisii
Coziim kontrol parametreleri Solve meniisii
Coziim baglangici ve yakinsama ayarlari Solve meniisii
Coziimil hesaplatin Solve meniisii

Sonucu gézden gecirin Display/Plot/Report meniileri

Sonuglari save leyin File meniisii

Ag yapis1 revizyonlari Adapt meniisii




2.LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 SAYISAL BOLUMDE ELE ALINAN DENEY

Tezin sayisal boliimiinde (3. Boliim) Yunanistan’in Patras Universitesinde; A.G. BAKROZIS,
D.D. PAPILIOU, ve P. KOUTMOS tarafindan 1999 yilinda yapilan deneydeki veriler baz
almmustir. Deneyde girdap akimli bolgeye 2 boyutlu silindirik noziilden yakit enjekte edilerek
elde edilen tiirbiilansli reaktif akis incelenmistir. Deneyde oOlgiilen ortalama ve tiirbiilans
hizlar ve sicakliklar, lazer hiz dlcer ve dijital olarak kompanse edilmis termokopullarm yakat-
hava hiz oranlarina (FAVR) gore olusan akis bolgesine yerlestirilmesiyle elde edilmistir.
Ayrica esdeger hava jetinin oldugu ve olmadigl izotermal akislar da yanmanin tiirbiilansh
akisa etkisinin anlasilmasina yardimeci olmak igin gosterilmistir. Deneyde kullanilan yanma

seti sekil 2.1 de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Test diizeneginin sematik gosterimi

Kare kesitli yakici, 8 mm c¢apinda ve 42 mm yiiksekligindeki kanalin i¢ine yerlestirilmistir.
Deneyde gelen hava hizina bagl olarak 8520 ve 14285 olmak iizere 2 reynolds sayisina gore

inceleme yapilmistir. Propan, sekil 2.1 deki kesitten birbirine ¢ok yakin 125 delikten enjekte



edilmektedir. Yakici sayisal boliimde verilen tablo 3.1 deki gibi segilen ii¢ alev icin yakit-
hava hiz1 oram (FAVR) 0.189’dan 0.631’e kadar degisen durumlar icin incelenmistir.
Calismada 2 boyutlu difiizyon alevlerinin aksimetrik benzerlerinden daha uzun geri akis
alanlart ve alev boylar1 meydana getirdigini gostermektedir. Ayrica bu alevlerin maksimum
sicakliklart ve tiirbiilans seviyeleri durgunluk bdolgesinin hemen Oniinde olustugunu da
gostermistir. Deneyde elde edilen sonuglarin bazilart asagidaki sekillerde gosterilmistir.
Ayrica sayisal kisimda c¢oziillen problem igin elde edilen hiz ve tiirbiilans kinetik enerji

profilleri de deneyde elde edilen verilerle kiyaslanmigtir. (Boliim 3)

03 :
| (a) FAVR=0.631 et
| Re=8520 _1000—
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(b) FAVR=0.189
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x/D
Sekil 2.2 Deney i¢in ortalama sicaklik egrileri (a)FAVR=0.631 ve (b)FAVR=0.189



2.2 BRULOR PROBLEMLERININ HAD iLE COZUMU

Son zamanlarda hesaplamali akigkanlar dinamigi aerodinamik ekipmanlarin dizayn ve
isletmesinde kullanilan bir yontem haline geldi. HAD endiistriyel briilorler gibi yakma
ekipmanlarinin analizinde kendine biiyiikk bir yer edinmistir. Bu genis kullamilabilirlik,
kimyasal reaksiyonlarla, tiirbiilansh akiskanlar mekanigi arasindaki lineer olmayan iligkiye
gore sinirlandirilmistir. Smith (1992) endiistriyel problemlerde HAD’ 1n kullanimini sinirlayan

nedenleri agsagidaki gibi siralamistir.

- Reaktif sistemlerde ilgili fizigin tam olarak anlagilamamasi

- Reaktif sistemlerde uzaysal ve gecici zaman skalalarinda biiyiik farkliliklar olmasi

- Gergek ocaklarda esas HAD kodlarin tam olarak incelenmesinin zor ve pahali olmasi

- Tipik bilgisayar destekli yanma ekipmanlarn endiistriyel briilorler gibi yakma

ekipmanlarinin optimizasyonu icin dizayn edilmemistir.

Tim bunlar miihendise yapay dizayn ve isletme problemlerinde HAD’in efektif olarak
kullanilmasinda belirsizlikler yaratmaktadir. Smith ve Henke (2002) tarafindan yapilan son
calisma, HAD odakli iirlinlerin ekonomik briilor dizayninda Onemli bir yeri oldugunu

gostermektedir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi uzun zamandir uzay, otomotiv, elektronik gibi endiistrilerde
siklikla kullanilmaktadir. Son zamanlarda, HAD kimyasal proseslerde ve hidrokarbon proses
endiistrisinde giivenilir bir problem ¢6ziicli ara¢ olarak yer edinmistir. Mithendisler briilor
teknoloji dizaynlarinda rutin olarak HAD’1 kullanmaya yakin bir zamanda baslamislardir.
HAD miihendise onceleri 6ngoriilmesi imkansiz ve pahali test prosediirleri gereksinen isletme

parametrelerini inceleme firsatr sunmustur.

Modelleme arac1 olarak HAD kanitlanmig bir ara¢ olmasina ragmen limitsiz degildir. Bu
limitler en fazla tiirbiilansh reaktif akislarda 6ne ¢ikmaktadir. Ticari HAD kodlar, kimyasal
kinetikleri, kimyasal {iiriinleri yaklasik olarak hesaplamada standart bir yaklasim sunar. Bu

basitlestirilmis kimya, 6ngoriilmiis akis modeli, 1s1 transferi hakkinda yeterli bilgi verirken,



10

NOx ve CO2 iiretimi konusunda isabetli bir yaklasim yapma konusunda yeterli bir bilgiye
sahip degildir. Alternatif olarak NOx kimyas1 ana hesaplamalar1 ayr1 postprocessing teknigi
ile elde edilmektedir.

Bilgisayar simiilasyonlar1 onaylanmis veriler 1s1ginda yapildigi oranda gercek¢idir. Cogu
uygulamada isabetli bir HAD modeli yaratmak i¢in yeterli veri mevcut degildir. Fiziksel ve
Olciilendirilmis akis modellemesi akis Ongoriilerini onaylamaya yardimci veriler saglar. Buna
ek olarak iyi kontrol edilmis, tamamen Olciilendirilmis briilor testleri briilor performansi
ongoriilerini elde etmek icin kullanilir. HAD, soguk akis modeli ve sicak akis briilor testleri

ile isabetli, ekonomik briilor dizayn i¢in gii¢lii bir analitik aragtir.
2.2.1 HAD’m Onemli icerikleri

HAD ii¢ asamaya dayanmaktadir. ilk olarak HAD hangi proses olursa olsun ilgili problemi
fiziksel olarak kapsamli olarak anlamayi gerektirir. Ikinci olarak problemin fiziki yapisi
matematiksel ifadelere doniistiiriilmelidir. Uglincii olarak lineer olmayan matematigin
karmagikligina gore elde edilen denklemler niimerik algoritma kullanilarak coziilmelidir.
HAD’1n efektif olarak kullanilmasi bu ii¢c asamaya baglidir. Bunlardan herhangi birinde bir
hata, hatal1 6ngoriilere ve sonuglara yol acar. ideal kullanim icin miithendis fizigi, matematigi
ve niimerigi simiilasyon sonuglarinin gercegi yansitip yansitmadigini sorgulayabilmesi i¢in iyi

bir sekilde bilmelidir.
Uygun bir gekilde kullanildiginda HAD, briil6r {iretim zamanini azaltir, briilor verimini arttirir
ve briiloriin 6mriiniin uzatir. HAD aym1 zamanda isletme masraflarint azaltir, iriiniin kar

getirisini arttirr, sistem optimizasyonunu dolayistyla iiriin kalitesini arttirir.

Cizelge 2.1 HAD’ da ¢oziilen kartezyen diferansiyel denklemler

d(pug)  I(pvg) I(pw) 0 . 9P, I a((Zf) J . 9P

L, -—(T, -—T, =S

ox dy 0z ( ’ ox o) ady T3y ( 0z ¢
Denklem (1] L, S,
Siireklilik 1 0 0

op 9 i, 0 o, d oW, _ 2 _~
(U, )+ — (U, ) +— (U, —)+ P —= Pk
ox ox (e ax) dy e Bx) oz (e Bx) P 3 P

X-momentum

S
RS
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Model sundugu veriler kadar iyi oldugu i¢in, HAD en iyi deneylerle kontrol edilir. HAD
komple fabrikasyon dizayn icin gerekli biitiin testlerin yerine sadece en onemli deneylerin
yapilmasina yardimci olur. Bu aragtirmaciya onu sonucu gotiirecek olan testlerde daha fazla
zaman harcamasina izin verir. HAD, proses dizayninda ve optimizasyonunda temel bilgilerin

pratik kullanimin1 arttirarak teori ve pratik arasinda bir koprii olusturur.

2.2.2 HAD Modellemenin Ana Hedefi

Endiistriyel briilor dizayninda HAD kullanmanin ana hedefi yeni teknoloji gelistirmek icin
gerekli maliyeti azaltmaktadir. Yeni bir endiistriyel briilor dizayn ederken (belli performans
standartlarim1 saglayan, emisyon seviyesi azaltilmis alev boyu ve isletme stabilitesi gibi)
iterasyona dayali ortak bir test prosediirii uygulanir. Ge¢cmis tecriibeler bu prosesin 2 yil gibi
bir siire ve minumum 1 milyon dolar gerektirdigini gdstermektedir. Final prototipi iiretildikten
ve sahada uygulandiktan sonra briilor bircok modifikasyona ugrar. Bunun en iyi 6rnegi John
Zink PSMR briiloriidiir. 1990’larin baglarinda diisitk NOx emisyonlu olarak gelistirilen
briilor bugiin sanayide standart hale gelmistir. Buna karsin ana dizayn bugiinkii halini alana

kadar bir¢ok modifikasyona ugramistir.
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2.2.3 Hesap Alam Sec¢imi

Bir endiistriyel briilor icin HAD modeli gelistirmedeki ana problemlerden bir tanesi analiz
icin uygun hesap alani secimidir. Yeterli detaya sahip bdyle bir sistem i¢in analiz zamani
azaltmak icin Onerilen yaklasimlardan bir tanesi simetri 6zelligini kullanmaktir. Sekil 2.3 de
simetri 6zelligini kullanarak biitiin hacmin sadece yarisinin analiz edilmesi 6rnek olarak

gosterilmistir.

Basitlestirilmis briilor modeli, HAD modelinin karmagsikligini azaltmak i¢in kullanilabilir.
Biitiin uygulamalarda, spesifik bir briilor i¢cin ne miktarda detay gerektigini anlayabilmek icin
tecriibe gereklidir. Bazi uygulamalarda kisi tiim sistem geometrisini analiz etmeyi es
gecebilir. Ote yandan baska bir kisi bilgisayar kaynaklarinin pratik olarak elverdigi miktarda

geometriyi analiz edebilir.

Furnace

Sekil 2.3a Tipik endiistriyel ocak geometrinsin dis goriintiisii



Sekil 2.3b Simetri 6zelligi uygulanmis tipik endiistriyel briilor

2.2.4 Smur Sartlarimn Secimi

HAD simiilasyonunu yapmadan 6nce kullanici, sistemin tiim sinirlarindaki sartlar1 belirlemek
zorundadir. Yani kullanici sisteme giren ve ¢ikanlarla birlikte sistem duvarlarindaki sartlar1 da
belirlemelidir. Genel olarak bu sinir sartlarn kiitle, momentum ve enerji denklemlerinin
birlikte ¢oziilebilmesi i¢in yeterli bilgiyi saglamalidir. Burada her bir denklem icin bir adet
sinir sart1 gereklidir. Buna kargin ii¢ momentum denkleminde kullanici her bir denklem igin
iki adet siir sarti belirlemelidir. Tipik olarak giris hizi, duvardaki hiz ve merkez hizi
(aksimetrik geometri) tamimlanir. Giris hiz1 sabit tip simir sartidir. Aynmist kiitle enerji
denklemleri icin de gecerlidir. Genel olarak asagidaki sinir sartlar1 sistemi tam olarak

tanimlamak i¢in gereklidir.

1. Biitiin giris akimlar karakterize edilmelidir. Kiitlesel debi, bilesim, basing ve
sicaklikla ilgili spesifik bilgiler bilinmelidir. Akis gaz-siv1 karisimindan veya gaz-kati
karisimindan olustugu zaman biitiin fazlarin yiizdesi bilinmelidir.

2. Yakma iinitesi standart isletme sartlar1 belirtilmelidir. Bunlar, sistem basinci, duvar
sicaklik parametreleri, atese dayaniklilik (duvar) kalinligi, dis duvar sicakliklar1 ve ic

duvar radyasyon parametrelerini kapsamalidir.
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3. Cikis sartlari, hiz i¢in akis sartlarin1 kapsayan sekilde belirtilmelidir.
2.2.5 Niimerik Analiz ve Hesap Aglari

Kapali form matematiksel bagintilar (kismi diferansiyel ve integral form) miihendislik
problemlerinin simiilasyonunda ana elemanlardir. Bu teorik bagintilarin basit analitik
¢Oziimleri, c¢ok basit geometriye sahip olanlarin disinda ¢ogu zaman problemlidir. Coziim
elde edebilmek i¢in matematiksel ifadeler basitlestirilmeli fakat genel hesap alaninin spesifik
alt bolgelerini temsil eden ayrik noktalarda ¢6ziim gerektiren benzer ayrik cebirsel ifadelere
donistiriilmelidir. Stireklilik denklemlerinin bu ayrik sayilardan yararlanilarak bu yer
degistirmesi ayriklastirma olarak adlandirilir. Bu ayrik noktalar grid noktalan olarak
adlandirilir ve grid noktalarimin birlesimi hesap agim olusturur. Hesap alaninin hesabi bu
ayrik noktalara indirgendiginde kapali form matematiksel ifadeler, cebirsel denklem serileri
ile ifade edilinebilir. Bu her grid noktasindaki akis degiskenlerinin niimerik ¢6ziimiinii
miimkiin kilar. Tamim olarak korunum bagmtilar1 kismi diferansiyel denklem formunda
kullaniliyorsa sonlu fark yontemi olarak adlandirilir. Eger integral formunda denklemler

kullanilmigsa sonu¢ yontemi sonlu hacim yontemi olarak adlandirilir.

Sonlu hacimler yontemi, ¢oziilecek geometriyi pargalara bolerek bu parcalarin her biri i¢in
¢Oziim yapma ve daha sonra bu ¢oziimleri birlestirerek problemin genel ¢dziimiiniin bulma
ilkesine dayanir. Bolge ayriklastirilmas: ile siirekli bir ortam, sonlu sayida diigiim
noktalarindan olusmus bir ag seklinde diisiiniiliir. Akis denklemlerinin integrasyonu her
kontrol hacminde yapilir ve bu integrasyon her bir kontrol hacminin karakterize eden
denklemlerin ortaya ¢ikmasini saglar. Her bir kontrol hacmini karakterize eden denklemlerin
ortaya ¢ikmasim saglar. Her bir kontrol hacmini karakterize eden bu denklemleri daha iyi

imcelemek i¢cin ¢ gibi bir parametre tanimlanirsa, kararli bir rejimde V gibi herhangi bir
kontrol hacmi i¢in akis denklemi (2.2) esitligindeki gibi olur. Bu denklem akigkanlar
mekaniginde genel formda siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin karakterize eder.

V=V.é, +V,é,+V.e, 2.1)

[vgV dA = [T,V pdA+][S,dv (2.2)
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Bu denklem hesaplama alanindaki her bir kontrol hacmine ve hiicreye uygulanir.T'; , ¢
degiskenleri icin difiizyon katsayilarini ve S, ise her bir hacim elemaninin kaynak terimini

gostermektedir. Genel degisken ¢ 'nin alacagi anlama gore degerler alirlar.

Kontrol hacmi temeli {izerinde her biiyiikliigiin korunumunu igeren ayrik denklemler elde
edilir. FLUENT, birinci mertebe (First Order Upwind), ikinci mertebe (Second Order
Upwind), hizli (Quick) ve iissel (Power-Law) ayriklagtirma yontemlerinin kullanilmasina
olanak tanir. Denklem ayriklastirilmasinda diferansiyel veya integral yapida olan denklemler
diigiim noktalarindaki bilinmeyenleri iceren basit lineer denklemlere doniistiiriiliir. Akim
alaninin ¢oziimii i¢in olusturulan bu lineer denklem sistemi ¢oziiliir. Biitiin sayisal
yontemlerin temelinde akis denklemlerin sayisal olarak ¢6ziimiinii saglayacak, diferansiyel

denklemlerin lineer denklemlere olan doniisiimii yatmaktadir.

Sonlu kiiciik hacimlere boliinen akis bolgesinde her bir sonlu hacimde her bir degiskene ait

lineer formdaki korunum denklemleri (2.3) gibi yazilir;

a,p, = Zb‘,anb% +b (2.3)

Burada a,merkezdeki hiicreye ait katsayiyi, a,, komsu hiicreye ait katsay1yi, b ise iiretimin
ve sinir sartlarinin sabit degerini ifade etmektedir. Lineere denklemlerin tiimii iterasyon
metodu ile ¢oziiliir, her iterasyon sonucunda ¢ degiskeninin degisimi URF (Under Relaxation

Factor) diizeltme katsayisi ile kontrol edilir. URF diizeltme katsayisi, denklemlerin lineer

olmamasindan dolay1r ortaya cikabilecek muhtemel hatali ¢oziimleri Onlemek icin ¢
degiskeninin degisimini kontrol eden bir katsayidir. Iterasyon sirasinda ¢ degiskeni igin
denklem (2.3) deki esitligin iki tarafi arasindaki farklarin tiim P hiicreleri boyunca toplam

degeri R? ile gosterilir.

R = |ty +b—a,p,| (2.4)

Phiicreleri
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Denklem (2.4) ile elde edilen artik deger ¢ogu zaman herhangi bir karsilastirma ve
oransallagtirma yapilmadigr icin yakinsama degerlendirmesi yapmak icin yeterli degildir.

FLUENT bu artik degeri yakinsama kontrolu icin (2.5) esitligi yardimiyla oransallastirir.

Z‘Zanb‘¢nb +b_ap¢p‘
R¢ _ Phiicreleri (2.5)

Z‘ap%‘

Phiicreleri

Momentum denklemlerinde paydaki a ,¢, yerine a,U , gelir. Niimerik ¢oziimiin yakinsayip

yakinsamadigi anlamak i¢in kritik deger karsilastirmasi yapilir.

¢ .
R” N.iterasyon <1073 (2.6)

R'M iterasyon

(2.6) daki R;{j, degeri ¢ degiskeninin N iterasyon sonundaki artik degeridir, paydadaki M

degeri ise programda 5 degerine ayarlidir ve Rg ilk bes iterasyondaki ¢ degiskenine ait

maksimum artik degerdir. Paydadaki M degeri Solve-Monitors-Residuals komutlart ile ¢ikan
araylizde ‘normalize’ kutusu aktiflestirilerek degistirilebilir. Eger denklem (2.6) daki gibi
boyutsuz artik degerler orani kritik degerden kiigiik ise yakinsama vardir ve iterasyon
durdurulur. Coziimiin dogrulugu ve kararliligi agisindan artik degerler orami en Snemli

gostergedir.

Hesap aginin herhangi bir noktasindaki ¢6ziim agi noktalarinin sayisi ve yogunlugu 6nemli
geometrik Ozelliklerin ¢oziimii icin yeterli olmalidir. Hesap alaninin bir bolgesindeki ¢oziim
ag1 nokta yogunlugu baska bir bolgeye gore coziimii kolaylastirmak adma farklilik
gosterebilir. Buna karsin grid araliklarinda bir bolgeden diger bolgeye geciste ¢ok biiyiik

farkliliklar olmamasi niimerik stabilite agisindan yararhdir.
Belirli bir etki alaninin geometrisini belirtmek i¢in birka¢ yaklasim mevcuttur.
1. Diizgiin aralikli veya dik koordinat sisteminde yapilandirilmis ¢6ziim agi noktalari

kullanmak.

2. Yapilandirilmamis ag kullanmak
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Genel olarak bilindigi iizere daha fazla grid yogunlugu daha dogru simiilasyon sonuglari
tiretir. Buna karsin belirli yapilandirilmamis ¢6ziim agi1 uygulamalarinda ag kalitesi giivenilir
saglikli ¢oziimler saglamasi kadar bireysel elementlerin sekliyle de ilgilidir. Carpik acili, tek
yiizlii ve yiiksek derecede egimli olanlar kadar ince ve uzun elementler de hesaplamalarda

onemli hatalara neden olabilirler.

2.3 HAD MERKEZLi YAKMA MODELLERINE BLOK OLUSTURULMASI

Endiistriyel briilorlerin tiirbiilanshi yanma matematiksel simiilasyonlar1 yalnizca diferansiyel
denklem setlerinin niimerik olarak c¢oziimiiniin zor olmasiyla degil ayni zamanda bazi
kimyasal ve fiziksel proseslerin tanimlanmasinda karsilagilan zorluklar (kimyasal-tiirbiilans
etkilesimi) nedeniyle de zor problemlerdir. Ticari HAD kodlar1 mevcut akigkanlar mekanigi
bilgisinin kabul edilebilir bir yaklasimla kimyasal proseslerle birlestirilmesi sonucu olusan

matematik bilimine dayanir.

HAD kodlar1 yanmanin olmadig: sistemler, gaz difiizyon yanmasi, piilverize edilmis komiir-
yakma sistemleri, zerrecik yanmasi, camur yanmasi gibi sistemler icin iiretilmistir. Bu kodlar
endiistriyel briilor dizayninda kompleks geometriler olusturmak icin genel koordinat
sistemlerinden yararlanirlar. Simetrik diizlemler tiim yakma sisteminin simiilasyonu i¢in
gerekli hesap zamanin azaltmak amaciyla kullanilir. Modeller ii¢ boyutlu, kararl tiirbiilansh
alevler icin ortalama gaz ortam Ozelliklerini ongoriirler. Baz1 6zel durumlar i¢in ¢ok fazli
yanma gereklidir. Bu durumlarda tanecik 6zellikleri (tanecik hiz1 ve sicakligi) ayrica belirtilir.

Sekil 2.2 kapsaml1 bir HAD kodunun tipik alt model bilesenlerini tanimlamaktadir.
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Tarkilons
fgklskonlar
Me kanigi
Goz P okl
Reaksiyvanlar Mekonigi
(Homo jen? (Daginik Fazl
GELIZMI=
Hal
MODELT
KArLILIK Fortikal/ zerre /s
FDI‘I“F"ID:S}{DF‘IU . Yazey Reoksiyonlari
CKolinti Kimyasi (I—{eter*o\jen)

Isi Tromsferi
(Hodyosyon,
Iletim

Sekil 2.4 Gelismis bir HAD kodunun tipik alt model bilesenleri

2.3.1 TURBULANSLI AKISKANLAR MEKANIGi
2.3.1.1 Kapams problemi

Akiskanlar mekaniginin ana denklemleri su {ii¢ fiziksel yasadan tiiretilmistir. Kiitlenin
korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin korunumu. Eger yanma modeli icin gerekli

ek tiirler i¢in ¢6ziim yapilacaksa bu ek tiirler icinde korunum denklemleri gereklidir.

9(pu;) _
ox;

1

0 2.7)

dpuuj) _ 0P 9%

_ N 2.8

ax]' ax,- ax] pg ( a)
au- au/ auk

= (—+—I)Y+ LS. 2.8b

b ﬂ(axj ox; ) ox, 7 ( )
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a(p@'{j)_ 0
ax~ ax]

J

(T, ;‘” )+S, 2.9)

Xj

7, = viskoz gerilme tansorii
6, =Kronecker delta

4 =akigkanin molekiiler viskozitesi

A = akigkanin hacim viskozite katsayisi

¢ = transfer edilen degiskenler (kimyasal tiirler, entalpi vb.)
[,= ¢ icin molekiiler diftizyon katsayisi

p = akiskanm yogunlugu

P = statik basing

G = yercekimi ivmesi

White (1974) hacim viskozite katsayisi ile ilgili tartismali da olsa altyap: bilgisi saglamistir.
Wilcox (1993) A= —% M denklemini Onermektedir, bu denklemin manotomik gazlar icin

dogrulugunun kanitlanmis oldugunu belirtmektedir.

Tennekes ve Lumley (1972) tiirbiilans1 tanimlamak i¢in bircok karakteristik kullanmiglardir.
Tiirbiilans akislar rastlantisal ve diizensizdir ve bu durum deterministik metodlari zor hale
getirmektedir. Tiirbiilansh yayilabilirlik, neredeyse her zaman molekiiler yayilabilirlikten
biiyiiktiir. Bu durum tiirbiilansh akiglarda laminar akiglara gore daha yiiksek mertebelerde

momentum, 1s1 ve kiitle transferini beraberinde getirir.

Yukarida belirtildigi gibi rastlantisallik ve diizensizlik tiirbiilans1 karakterize eder. Tiirbiilansi
matematiksel olarak karakterize etmek icin hiz, basing, sicaklik vb. biiyiikliikler ortalama ve
dalgali bilesenler olarak belirtilmistir. Denklem (2.7)-(2.9) nonlineer oldugundan
denklemlerin zaman ortalamas1 alininca bilinmeyen yeni degiskenler ortaya ¢ikar. Bu
bilinmeyen degiskenlerde modellenmelidir. Bir¢ok miihendislik uygulamasinda bilinmeyen

degiskenleri hesaplamak i¢in yar1 deneysel tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir.
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2.3.1.2 Favre ve Reynolds Ortalamasi

Tiirbiilans transferi momentum, enerji ve tiir transport denklemlerinde bulunur ve her
denklemdeki tiirbiilans terimlerini diizgiin olarak modelleyebilmek i¢in tiirbiilans kapanis
modeli gerekmektedir. Bu noktada yonetici denklemlere (2.7 den 2.9’e kadar) ek olarak
transport denklemleri tiirbiilanstan kaynaklanan transport denklemlerini belirlemek icin
ortalamas1 alinmalidir. Denklemleri ¢dzmek i¢in iki metod bulunmaktadir. Reynolds
ortalamasi ve Favre ortalamas1. Wilcox (1993) her iki metod icinde inceleme yapmustir. Favre
ortalamas1 sikistirlabilirlik 6nemli bir sorun oldugunda uygulanabilir. Morkovin (1962)
yogunluktaki dalgalanmalarin ortalama yogunluga gore kiiciik oldugunu varsaymistir. Yanma
ve onemli 1s1 transferi uygulamalari i¢cin yogunluk dalgalanmalarinin ortalama yogunluga gore
ufak olmadigi apacik ortadadir. Bu nedenle yanma ile ilgili akislar1 modellerken Favre
ortalamasinin tercih edildigi Wilcox (1993) tarafindan belirtilmistir. Hiz i¢in Favre ortalamasi

asagidaki gibi belirtilmistir.

— 1 i+T
ui==lim |pudr (2.10)
yoj T —c0

Transfer edilen diger degiskenlerin ortalamasi (entalpi ve kimyasal tiir gibi) denklem (2.10)’ a
benzer sekilde yapilir. Favre ortalamas siireklilik ve momentum denklemleri denklem (2.11)

ve (2.12) daki gibidir.

Ipi;) _ (2.11)
ox;

1

a(puiuj):_8_P+i(;ij_pu;u;,)+;g (2.12)
0x dx; Ox;

Favre iterasyonu Reynolds gerilme tansorii su denklemle verilir.  7; =— pu up



21

2.3.1.3 Tiirbiilans Modelleri

En genel anlamda akigkan hareketleri, Navier-Stokes denklemleri ile tanmimlanabilir. Bununla
beraber, bu denklemlerin belirli bir takim kabuller yapilmadan analitik veya niimerik olarak
¢Oziimii giiniimiizde ¢ok zordur. Akisin karakteristigi, boyutsuz olan Reynolds sayisinin
degerine baghdir. Reynolds sayisinin degeri ise akiskanin fiziksel 6zelligi olan viskozite, akis
hizi ve akis ortamim karakterize eden karakteristik uzunlugunun fonksiyonudur. Pratikte
akigkan hareketi ile ilgili olarak karsilasilan durum genellikle tiirbiilanshdir. Tiirbiilansh
akigkan hareketinde, akisi olusturan biiyiikliiklerin zaman ve konuma goére diizensiz
degisimler gostermesi nedeniyle tiirbiilansli akiskanlarin ¢6ziimlenmesinde istatiksel
ortalamali biiylikliikler g6z Oniinde bulundurulur. Navier-Stokes denklemlerini zaman
ortalamasi alinmis Navier-Stokes denklemlerine doniistiirebiliriz. Bu denklemlere RANS
(Reynolds Averaged Navier Stokes) denklemleri denir. Hareket denklemlerinin zaman
ortalamasinin alinmasi karsimiza yeni bilinmeyenler ¢ikarmaktadir. Bu ek terimler tiirbiilansh
harekete ait gerilmelerdir. Bu ek terimleri hiz ve basing gibi ortalama akis biiyiikliiklerine
bagl olarak tanimlama islemi tiirbiilans modelleme olarak adlandirilmaktadir. Bu islem
kendine 0zgii baz1 varsayimlar ve yaklasimlarla yapilir. Tiirbiilans modellemede ek gerilme
terimlerinin yeni bagintilar ile tanmimlanmasi sonucunda tiiriibiilans kinetik enerjisi, bu
enerjinin soniimleme (yayillma) hizi gibi baz1 yeni biiyiikliikler ortaya cikar. Giiniimiizde
bilinen biitiin tiirbiilans modellerinin gegerli oldugu akis kosullar1 ve tiirleri birbirinden
farklidir. Tek basina hicbir tiirbiilans modeli, biitiin problemler i¢in evrensel olarak iistiin
kabul edilmemistir. Bir tiirbiilans modelinin gecerliligi yapilan sayisal hesaplama sonuclari ile
yapilan deneysel oOl¢iimler karsilagtirilarak test edilir. Tiirbiilans modeli se¢imi, akisin
kapsadig1 fizik, belli bir sinifa 6zgii kurulmus uygulamalar, istenilen dogrulugun seviyesi,
halihazirdaki hesaplama kaynaklar ve simiilasyon i¢in eldeki zaman gibi birtakim faktorlere

baghdir. Asagida bu tezde tercih edilen standart k- £ tiirbiilans modeline yer verilmistir.

2.3.1.3.1 Standart k- £¢ Modeli

Standart k-&£ model taginim denklemlerinin iki tiirbiilans nicelii i¢in (bu model i¢in
k:tiirbiilansin  kinetik enerjisi ve & :tlirbiilans sOniimlemesi olmaktadir.) coziildiigi iki
denklemli modeller sinifina aittir. Model 6zellikle Reynolds kayma gerilmelerinin daha etkin

oldugu sinirlanmis akiglar icin iyi performans gostermektedir. Standart k-&£ modeli
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endiistrideki miihendislik uygulamalar i¢in sik¢a kullanilan oldukca popiiler bir modeldir ve
bircok ticari HAD kodunda mevcuttur. Tiim tiirbiilans modellerinde oldugu gibi kavram ve
ayrintilar1 zamanla gelisim gostermistir ve standart k-& model temelli ¢oziim modelleri

tiiretilmistir.

Tiirbiilans hiz ve uzunluk 6lgeklerinin bagimsiz olarak belirlenebilmesine izin veren iki ayr
taginim denkleminin ¢oziildiigii iki denklemli modeller tiirbiilansin en basit tam modelleridir.
Launder ve Spalding (1972) tarafindan ortaya konulduktan beri kullanigh olarak miihendislik
akis hesaplamalarinda ¢okga yararlanilan bir tiirbiilans modeli olmustur. Tiirbiilansh akislarin
genis bir kisminda saglamlik, ekonomiklik ve makul bir dogruluk sunmasi endiistriyel akis ve
1s1 transferi simiilasyonlarindaki popiilaritesini a¢iklamaktadir. Yar1 deneysel bir modeldir ve
model denklemlerinin elde edilmesi fenomonolojik faktorlere baghdir. k-& modeli
sabitlerinin degerleri genel kabul gormiis degerler olup, herhangi 6zel bir akis icin sabitlerin
degistirilmesi dogrulugu artirabilir. Bilylik Reynolds sayilarinda standart k-& modelinde
duvar boyunca model denklemlerinin integrallerinden ka¢imilmistir. Model bazi akim
alanlarinda daha zayif bir yaklasima sahiptir. Baz1 sinirlanmamis akimlar, girdap akimlar gibi
ilave zorlanmalarin bulundugu akimlar bunlara 6rnektir. Standart k-&£ modeli denklemleri

asagida goriilmektedir.

o K2 Ui ey O (uw #0y 9% | Tisbiitans kinetik enerji (2.13)
Tox; Y oox; 0x; Oy ox;
pU -a—k—C £T~-%—C pﬁ+i ( +&)£ : Soniimleme oranit (2.14)
Jaxj g ox; el g 0x ; # Oy Ox; ' '
C, Pk’ o
Ur = : Eddy viskozite (2.15)
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2.3.1.3.2 k- ¢ Tiirbiilans Modeli Stmir Sartlar

k- ¢ tiirbiilans modeli i¢in tespit edilen siir sartlari, logaritmik tabakadaki sinir tabaka
momentum denkleminin biiyiikliikk analizinden gelir. Logaritmik tabaka viskoz alt tabaka ile
hiz azalmasi1 (velocity defect) tabakasi arasinda ara bir bolgedir. Burada duvar yasalari
gecerlidir. Sinir tabaka momentum denkleminin biiyiikliik analizi, tasinim, basing gradyan ve
molekiiler difiizyonun ihmal edilebilecegini ileri siirer. Bu basitlestirmeleri k ve € icin
transport denklemlerine uyarlarsak sinirlardaki k ve & iligkisi duvar fonksiyonlarindaki

gibidir. Standart duvar fonksiyonlar1 denklem 2.16 ve 2.17 de verilmistir.

k=t . icin standart duvar fonksiyonu (2.16)

e

3/2 ~3/4
_Kk"c

X : € i¢in standart duvar fonksiyonu 2.17)
Y

£

u, = siirtinme hizi

7, = duvar kayma gerilmesi

K= Karman sabiti (K=0.4)

y = duvardan normale gore uzaklik
Duvar fonksiyonlar1 (2.16 ve 2.17 ) duvara bitisik diigiime uygulanir. Duvar yasasi (2.18)

siirtiinme hizin1 bulmak icin duvara bitisik diiglimde ve sonrasinda duvar fonksiyonlar1 k ve

£ u belirtmek icin kullanilir.

U :u,[iln(’%y}ml} (2.18)

U= ortalama hiz

v = kinematik viskozite
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B, = sabit

Eger yiizey piriizsiizse, denklem (2.18) kullanilabilir; buna karsin eger yiizey piiriizsiiz

degilse, Nikuradse tarafindan gelistirilen denklem (2.19) kullanilir.

1
U= u{z h{klsj + Bz} (2.19)

k, = ylizey piiriizliilik degeri

B, = sabit

Wilcox (1993) niimerik c¢oziimlerin yiizeye bitisik diiglimlerin yerine gore hassas oldugunu
belirtmis ve yakin duvar ¢oziim aglarinin kullanilmasim 6nermistir. Duvar fonksiyonlarim
kullanirken karsilagilan bir diger problem teorik olarak duvardan ayn akislar icin
uygulanmamalaridir. Son olarak Wilcox standart duvar fonksiyonlu standart k- & modelinin
ters basing gradyanli sinir sartlarinda iyi sonu¢ vermedigini belirtmistir. Kim ve Choudhury
(1995) standart k-& duvar fonksiyonlarina ters basing gradyenlerini hesaplayabilmek igin

modifikasyonlar dnermislerdir.
2.3.2 HOMOJEN KiMYA

Genel olarak yanma prosesinin matematiksel olarak modellenmesi bir¢ok fiziksel ve kimyasal
prosesi icine almaktadir. Herhangi bir reaksiyon ve yanma prosesini tiirbiilansh akis olarak
modellemek son derece zahmetlidir. Genel olarak alev tipleri i¢in asagidaki ayrimlar

yapilabilir.

- On karisiml alevler
- Kismi 6nkarisimli alevler

- Onkarisimsiz veya difiizyon alevleri

Reynolds, Domkoehler ve Karlovitz sayilarina bagli olarak, daha ileri ayrilmalar laminer,

tiirbiilansli, burusuk, dalgali alevler ve homojen reaksiyon zonlar1 olarak yapilabilir. Pratik
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yanma uygulamalarinin biiyiik Olgiide tiirbiilansli olmasindan dolayr burada laminar alev

modelinden bahsedilmeyecektir.

Tiirbiilansh alevin tipi hangi yanma alt modelinin kullanilacagini belirler. On karigimh alevler

icin asagidakileri iceren modeller mevcuttur.
- llerleme degiskeni C
- Alev 6nil G i¢in transport denklemi
- Girdap kirilma (EBU), girdap sOniimlii yanma modeli (EDX) ve girdap soniim
konsepti (EDC)
- Kismi 6nkarigiml kimyasal dengeli pdf model
On karisimsiz yanma i¢in su modeller mevcuttur.
- Kimyasal dengeli farzedilmis pdf ( adyabatik ve adyabatik olmayan)
- Sonlu oranli farzedilmis pdf (flamelet model)

- Girdap soniimlii yanma modeli

Girenleri A ve B, iiriinleri C ve D olan bir reaksiyon i¢in genel denklem asagidaki gibi

yazilabilir.

ViA+VvyB & viC+v)D (2.20)
v = stokiometrik katsay1

Ornek olarak metan yanmasinda, genel bir adimli denklem s6yledir:

xCH 4 +2x0, = xCO, +2xH,0 (2.21)

Reaksiyon oran1 katsayisinin iiriinleri ve biitiin katilan tiirler i¢in reaksiyon orani asagidaki

gibi yazilabilir.

dc.:
r = (iJ = kclalcfzcé‘3 ..... cf\‘,N (2.22)
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Reaksiyon katsayisinin k, reaksiyon sirasinin a, ve tiirlerin ¢, olarak tanimlandig: bir yerde
her bir tiiriin (i) konsantrasyonu asagidaki gibi hesaplanir.

¢, = %Y" (2.23)

M: Ortalama molar karigim kiitlesi

Katsay1 orani k genel olarak soyle yazilir.
E

k = AT’"e(— —Aj (2.24)
RT

R: Gaz sabiti (8.3143 kl/mole-K)
A: Arrhenius faktor A

m: Sicaklik iissii

E , :Aktivasyon enerjisi

Biitiin basit reaksiyonlardaki (k) tiirlerin (i) konsantrasyonlarindaki degisiklik i¢in son

formiilasyon goyledir.

o, Y E, N pY. .

i S v =V WAT %), exp(——k =y 2.25

EY ;( ik Vi) )k €xp( RT)I.:II(W- ) (2.25)

= j= J

Ve reaksiyon orani olarak;

dc; . K

%Wi =Y, ZWI-Zvikrk (2.26)
k=1

Ve son olarak enerji korunumu denklemi i¢in ek kaynak terimi toplam ag¢iga c¢ikan enerji,
reaksiyon tiiriinlerinin toplam entalpisi H ve tiirlerin konsantrasyon degisimlerine bagl olarak

su sekilde yazilir.
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K K AH, dc:
g =Y qp =Y~ (k) Ct
k=1

N
==> hw, 2.27
P Vi,k d )k ; i"i ( )

Tiir transportu i¢in yonetici denklem ;

2 Y, + VP = V(DY) +, (2.28)

Y, : Tiirler i¢in kaynak terim

Girdap kirilma modeli (EBU) Spalding (1971) tarafindan tersinir olmayan tiirbiilansh, 6n
karisim alevli tek adimli reaksiyonlarin hesaplanmasi icin gelistirildi. Buradaki varsayim
reaksiyon orani ya yanmamis yakit veya yanmis sicak gazlarin bulundugu ya da girdaplarin

soniimii ile kontrol ediliyor oldugu idi.
Yanmamus karisimin reaksiyon orani Y,., denklem (2.28) da kullanildig1 gibi, bu girdaplarin

dagilma orani ile tanimlanir.

; du
Y eady = C(1— T)P‘d—y‘ (2.29)

Gercek yakit tiiketim oraninin hesaplayabilmek icin, asagidaki gibi tanimlanan kinetik olarak

kontrol edilen reaksiyon oranini hesaba katmak gerekir.
Y tin = AYp Y0y exp(—E 4 / RT) (2.30)

A: On iistel faktor
E, : Aktivasyon enerjisi
R: Universal gaz sabiti

Gergek yakat tiiketim oran1 asagidaki gibi hesaplanir:

. 1
Yr actual = I 1 (2.31)
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Bu yaklasimin en biiyiik sakincasi, homojen dagitim kabulii ve yakit ile havanin mitkemmel
karisim kabuliidiir. Denklem sadece tiirbiilansli homojen dagilimhi 6nkarisimli alev icin

gecerlidir.

EBU modelinin gelistirilmis hali, Magnaussen (1977) tarafindan formule edilen girdap
dagilma yanma modelidir. Magnaussen saf yakit ve oksitleyici almis ve yakit ve oksijen
girdaplarinin molekiiler diizeyde tiirbiilansl olarak birbirine karistirilarak yanma oraninin elde

edilebilecegini varsaymistir. Reaksiyon orami asagidaki gibi yazilabilir.

=
Il
a

=<

(2.32)

|t

C: Alevin yapisina bagli sabit

Y; : Zaman ortalamal1 konsantrasyon

Bu yaklasim saf yakit oksitleyici ve sicak iiriinler icin onaylanmistir, bu nedenle 6n karigimsiz
alevlerin hesaplamalar1 icinde uygundur. Gercek reaksiyon orani belirtilen kriterlerin
minumumu ile ifade edilir.

1. Reaksiyon oram yakit konsantrasyonu ile belirtilir.

£

Yp =AY f (2.33)
A=4.0
Y, : Zaman ortalamal1 yakit konsantrasyonu
2. Reaksiyon orani oksijen konsantrasyonu ile ifade edilir.
: Y,
Yy, =a-22% (2.34)
o2

Y,, : lokal ortalama oksijen konsantrasyonu



29
r,, :Stokiometrik oksijen gereksinimi
3. Reaksiyon orani sicak iiriinlerin varlig ile sinirhdir.

: Y
Yp, = AB—Pr % (2.35)
1+ r02 k

A=40
B=0.5
Y, : Lokal ortalama iiriin konsantrasyonu

r,, - Stokiometrik oksijen gereksinimi

Bu yaklagimin dezavantaji, genel reaksiyonlar hala kullamilmak zorundadir. Bu modelin
uzantis1 girdap soniimleme konseptidir (EDC). Bu model hala tiirbiilanshi kaskad enerji
boyunca girdap soniimlemeye dayanmaktadir. Fakat kimyasal reaksiyon bolgeleri, diizgiin
yapili ve onu cevreleyen yanmasiz bolgeler ile ayrilmistir. Bu diizgiin yapilar, tiirbiilansh
enerji kaskadinin sonunda bulunmaktadir. Bu iyi yapilarin ic¢indeki kimya kusursuz bir

harekete gecirici reaktor gibi davranir.

Magnaussen (1977), bu iyi yapilarda bulunan kiitle kesrini asagidaki gibi belirtmistir.
y= lu)? (2.36)

u": diizgiin yapidaki karakteristik hiz

u: tiirbiilans hizi

Bu diizgiin yapilara onu cevreleyen reaktif olmayan akigskan kiitle transferi su ifadeyle

gosterilir.
=22y (2.37)
L

u": karakteristik hiz
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L": Karakteristik uzunluk

Karakteristik hiz ve uzunluk su sekilde ifade edilir.
u =1.740we)* (2.38)

L' =1.4203% /g% (2.39)

v : kinematik viskozite

£ : Tiirbiilans enerjisi sontimleme orani

[zotropik tiirbiilans yaklasimi yaparak diizgiin yapinin kiitle kesri ve diizgiin yap1 ve cevresi

arsindaki kiitle transferi su sekilde yazilabilir.
¥ =975y (2.40)
k

Kiitle transferi i¢in;

V€)1/4 £

= (2.41)

m = 23.6(

Eger diizgiin yap1 icerisindeki reaksiyonlarin sonsuz hizli oldugunu varsayarsak cevreleyici
akigskan ve diizgiin yap1 arasindaki kiitle transferi reaksiyon oranini smirlar. Buna gore

reaksiyon orani kiitle transferine bagl olarak su sekilde yazilir.

VE 1/4 € &

k—z) 7 Ymin (2.42)

Yp = 23.6(

Y

min© Yr veya Y, nin en kii¢iik konsantrasyonu
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Biitiin diizgiin yapilar aym sicaklikta kabul edilemez, dolayisiyla sicak ({iriinlerin

konsantrasyonlar1 hesaba katilmalidir. Diizeltme katsayist;

Y, /(1+
_ Y /+7y) (2.43)
Yo, I+71,,)+Y,
Bu sekilde tanimlanir ve reaksiyon orani i¢in denklem son olarak su hali alir;
; vE £ =
Yp =23.6(—)""" = 2V (2.44)
k k

Bu yaklasimin ana avantaji diizgiin yapilarin kinetiklerini tanimlamak icin basit reaksiyonlar
icerme olasihigidir. Verilen herhangi bir reaksiyon sadece bu kiiciik bolgelerde
coziilebileceginden hesap zamani 6nemli dlgiide azalir. Reaktif akislar i¢cin bir bagka hesap

yontemi de karigim kesri yaklagimidir.

2.3.3 DUVAR ISI TRANSFERI

Briilor alevi ile ocagin duvarlart veya borular arasindaki 1s1 transferi ocak veriminin
optimizasyonu icin HAD simiilasyonu tarafindan ¢oziilmesi gereken bir konudur. Termal
verim olarak adlandirilan ocaga transfer olan enerjinin, yakitin toplam enerjisine orani

endiistriyel ocak icin radyasyonla 1s1 transferine baglidir ve 6nemli bir aragtirma konusudur.

Radyasyon transferi teorisi yogunlugun yayilmasi ile ilgilidir. Shuster (1905) ve Hamaker
(1947) radyasyon prosesini pozitif ve negatif koordinatlarda , pozitif radyasyon akisinin
degisim orami ic¢in denklemler yazarak ifade eden ilk iki arastirmacidir. Temel radyasyon

denklemi asagidaki gibidir.

K by o ’ ’
(S eV, =~(K oy + K )y + K I, (D) + 22 [P,(S = $)1,(5)dQ (2.45)
A 7 411 Q=411

Sekil 2.5 belirli bir yonde radyant enerji balansin1 anlatmaktadir. Denklem (2.45)’ 1n sol yam
radyasyon yogunlugunun net olarak degisimini simgelemektedir. Sag taraftaki ilk terim yutma
ve sacma igin azalmayi, ikinci terim ise yayilmadaki artisi gostermektedir. Son olarak,

integral terimi sagmadaki artis1 gostermektedir. Bu terim ayrica kaynak terim olarak
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bilinmektedir ve ¢o6ziilmesi ¢cok zor olan bir denklemdir. Bu denklemi basitlestirmek igin,

kaynak terim cesitli yaklagimlar yapilarak diferansiyel forma indirgenir.

I,+dI,
Transmitted

In-scattered ‘
\ /' /1 Emitter

Out-scattered

doY

Absorber

Iy

Incident \

Sekil 2.5 Belirli bir yonde radyant enerji dengesi

Gaz ve yag yakitlar1 ve pulverize edilmis komiir yakmali ocaklar i¢in radyasyonla 1s1 transferi
bolgelere ayirma metodu ve aki metodu kullanmlarak gelistirilmistir. Bu yaklagimlar sicaklik,
181 agiga ¢ikma oram ve gaz konsantrasyonlari icin basit deneysel kabuller kullanirlar. Bu
kabuller ayr1 yone ait akilar arasinda bag kurma konusunda yetersizdir. Bu etkileri minimize
etmek ic¢in gelistirilen diger bilgisayar teknikleri Monto Carlo method, difiizyonal metod ve

giiniimiizde daha cok kullanilan ayrik ordinatlar metodudur.

Bolgesel metodlar ilk olarak 1958 yilinda Hottel ve Cohen tarafindan ocaktaki radyasyon
transferinin simiilasyonunu yapmak icim gelistirilmistir. Bu metod aki metodundan

endiistriyel ocaklarda yanmada ve radyasyonla 1s1 transferinde daha giivenilir bir metodtur.

Aki temelli radyasyon modelleri ilk olarak Gosman ve Lockwood (1972) ve Varma (1979)
tarafindan geometrik olarak basit sistemler icin radyasyon transferini iki, dort ve altt yonli
aki denklemleri ile ¢oziimlerler. Giiniimiizde hem aki hem de bolgesel metodlar yonsel akilar

arasinda baglant1 kurmadaki yetersizlikleri nedeniyle pek kullanilmamaktadirlar.
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Yonsel akilar arasinda iliski kurabilen metodlardan bir tanesi Monto Carlo metodudur. Bu
metod gaz problemlerinde giiclii ve esnek ¢Oziim sunmasina karsin bilgisayar zamani
acisindan zaman alicidir. Bu yiizden ayrik ordinatlar metodu daha ¢ok tercih edilen bir

metodtur.

Ayrik ordinatlar metodu radyasyonla 1s1 transferi denklemlerini yutma-yayma ve sa¢ma
ortamlarmi S,, S,, S, ve S, yaklasimlan i¢in ¢dzmek i¢in gelistirilmistir. S, yaklasimi
radyasyon transport denklemlerini 24 yon icin ¢ozmektedir. Bu method, iki boyutlu
aksimetrik geometriler, iki boyutlu kartezyen geometriler, ti¢ boyutlu dikdortgen geometriler
ve 1li¢ boyutlu genel sekilli geometriler icin test edilmistir. Gercek sonuclarla
karsilastirlldiginda S, kabulii onemli hatalar gosterirken, S, kabulii yeterli sonuglar
vermektedir. Gliniimiizde HAD merkezli yanma modelleri radyasyonla 1s1 transferini tahmin

edebilmek icin ayrik ordinatlar metodunun S, kabuliinii kullanmaktadir.

Sekil 2.6 Bir hacime ulasan yonsel siddetler (a) S, (b) S,
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3. SAYISAL CALISMALAR

Bu boliimde reaksiyonun oldugu durum (Probleml) ve izotermal durum (Problem 2) olmak
tizere iki ayr1 problem FLUENT programi yardimiyla incelenmistir. Kullanilan ¢oziim
yontemlerinden bahsedilmis ve ¢oziim algoritmalart sunulmustur. Coziimlerin daha Once
yapilmis deneysel ve niimerik ¢aligmalarla karsilagtirilmalarinin yapilabilmesi igin ilgili veri

dosyalar1t EXCEL programina aktarilmis ve cizdirilen grafikler izerinden yorum yapilmistir.

3.1 Reaksiyonel Durum ( Problem 1)

3.1.1 Problemin aciklanmasi

Ele alinan 2 boyutlu briilor sekil 3.1 de goriilmektedir. Alev tiirbiilanslt difiizyon alevi olarak
diisiiniilmiistiir. Farkli hava-yakit oranlarina sahip ii¢ alev icin inceleme yapilmistir. Yakicinin
ortasinda bulunan silindirik noziilden Tablo 3.1 de verilen hizlarla yakit enjekte edilmektedir.
Hava yakiciya yine Tablo 3.1 de verilen hizlarla eseksenli olarak girmektedir. Bolim 2.1 de
anlatilan deneyde yakit 155 mm uzunlugundaki silindirik noziilden birbirine yakin 125
delikten enjekte edilmistir. Problem coziilirken yakitin 0,2 mm kalnlikli iki boyutlu bir
yariktan enjekte edildigi varsayilmistir. Buna gore deneyde verilen hava debisi ve yakat
debisine gore yeni bir yakit hizi hesaplanmistir. Deneyle problemde ele alinan veriler
karsilastirildiginda hava-yakit debi orami (FAR) aymi alinmus fakat ele alinan modeldeki
farkliliktan dolayr hava-yakit hiz1 oran1 (FAVR) farklilik gostermistir. Daha sonra deneyde
kullanilan hava-yakit hiz1 oranlarina gore problem tekrar ¢oziilmiis ve iki durum birbiri ile
kiyaslanmigtir.

Propanin tam (stiokometrik) yanmasi icin gerekli hava yakit oram (HY) asagida
hesaplanmistir. Buna gore deneyde verilen hava yakit oranlarina gore hava fazlalik katsayisi

(n) tablo 3.1 de gosterilmistir.

C,H, +5(0, +3.76N,) — 3CO, + 4H,0 +18 8N,
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_ (5x4.76kmol)x(29kg | kmol) —15.69 kghava
(Bkmolx12kg | kmol) + (4kmolx2kg | kmol) " kgyakit

Cizelge 3.1 Sayisal ¢oziimde kullanilan probleme ait parametreler

Alev | m, (kgm) | m,(kgm)| n |FAR@107) | U, (m/s) | U, (mss) | FAVR

A 2 567 18 3.527 13 16.7 0.631
B 2 951 30 2.103 13 28 0.375
C 0.6 567 60 1.058 39 16.7 0.189

Problemde kullanilan gore geometriye gore yakit hizinin hesaplanmasi A alevi i¢in asagida
gosterilmistir. Sirasiyla A, B ve C alevleri i¢cin yakit hizlart 9.4, 9.4 ve 2.8 olarak

bulunmustur. Bu duruma gore elde edilen FAVR oranlar sirasi ile 0.46, 0.27 ve 0.14 ‘tiir.

m, =p;xA,xU, 3.1)
2

——=19x(0,155x0,0002)xU ,
600

3
U, =94 m/s

3.1.2.Sayisal Coziim Alanimin Tamimlanmasi

Problemin onemli 6zellikleri belirlendikten sonra sira model geometrisinin ve ag yapisinin
olusturulmasina gelmistir. Bu problem icin GAMBIT programi kullanilmistir. Problem 2
boyutlu olarak modellenip c¢oziimlenmistir. Modellemede dikkat edilen husus nozule ve
duvarlara yakin bolgelerdeki olusumlar incelemek istedigimiz i¢in bu bolgelerdeki ag

yapimizi daha sik tasarlamamiz gerekmesidir.

Sekil 3.1 deki siir sartlarn ve koordinatlar ile 2 boyutlu dikdortgensel bir ¢oziim agi
olusturulmustur. 248 mm uzunlugunda 42 mm genisligindeki bu dikdortgen yiiz Gambit
programinda ¢izilmistir. Baslangic noktasindan 10D uzaklikta 8 mm ¢apinda noziil ¢izilmistir.
Duvarlara ve nozule yakin nokta sayisinin fazla olmasi icin bu noktalarda daha sik ag tercih

edilmistir.
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y
WaLL
(0,H) A (31D, Hy
V-INLET D w—INLET
. OUTFLOW
Ha WA LT IZP VAKIT 0D -7

=

(0,02 ¥ (310,00

WALL

Sekil 3.1 Probleme icin tasarlanan ¢6ziim aginda kullanilan sinir sartlar1 ve koordinatlar

Sekil 3.2 Probleme ait duvar yaklagim modelli ¢6ziim ag1

3.1.3. Coziim Algoritmasi

1) Gambitte ¢izilen model export komutu ile Fluent e aktarildi.

2) Fluent programi 2D olarak calistirilarak ve File-Read —Case komutu kullamilarak msh
dosyas1 okutuldu.

3) Grid-Check komutu ile ¢izilen modelin geometrik kontrolii yapildi.

4) Grid-Scale komutu ile Gambit te mm olarak ¢izilen grid m’ ye cevrildi.
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Scale Grid (%]
Scale Factors Unit Conwversion

X|1 Grid Was Created InIITI v|
Y|1 Change Length Unitsl

Domain Extents

*¥min [m) |n ¥max [m] |n.2us
“Y'min [m] |n Y'max [m] |n. 842
Scale | Unscalel Close | Help

Sekil 3.3 Grid-Scale komutu

5) Define-Models-Solver komutu ile Segregated-Implicit-2D ¢6ziim yontemi segildi.

Solver Formulation

* Segregated * Implicit

" Coupled ! Explicit
Space Time

2D * Steady

" Axisymmetric " Unsteady

" Axisymmetric Swirl

3D
Velocity Formulation

* Absolute

" Relative

Gradient Option Porous Formulation
* Cell-Based * Superficial Velocity
" Mode-Based " Physical Velocity

Ok | Cancell Helpl

Sekil 3.4 Coziicii ayarlarinin yapilmasi
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6) Define-Models-Viscous komutu ile k-epsilon modeli secildi. K-epsilon modeli diger

modellere gore bu problem i¢in daha iyi sonug verdi.

Model Model Constants

" Inviscid Cmu =

" Laminar |ﬂ_ﬂ9

" Spalart-Allmaras (1 eqn]

* k-epsilon [2 eqn) C1-Epsilon

" k-omega [2 eqn] |1.1m

" Reynolds Stress [5 eqn] . —

C2-Epsilon

k-epsilon Model |1 _go

i

B TKE Prandtl Number

T RNG 1

" Realizable | j
Near-Wall Treatment User-Defined Functions

f« Standard Wall Functions Turbulent Yiscosity

" Non-Equilibrium Wall Functions |nung j

" Enhanced YWall Treatment
Prandtl Numbers

Options TKE Prandtl Number —

|I'IDI'IE j

TDR Prandtl Number

|I'Il]I'IE j

Energy Prandtl Number

|I'Il]I'IE j ﬂ

[ ¥iscous Heating

OK | Can[:t:l| Help|

Sekil 3.5 Viskozite model ayarlamalari

7) Define-Models-Energy komutu ile aktif hale getirilerek enerji korunum denklemlerinin

niimerik ¢oziimlenmesi saglandi.

Energy [g|

Energy
v Energy Equation

Ok | Cancel| Help|

Sekil 3.6 Enerji denklemlerinin aktiflestirilmesi
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8) Define-Models-Species komutu ile model olarak Species transport segildi. Reaksiyon
boliimiinde volumetric isaretlendi. Karisim material listesinden de propan-air secildi.

Tiirbiilans-kimyasal reaksiyon boliimiinde de Eddy-Dissipation se¢ildi.

Model Mixture Properties
 Off Mixture Material

* Species Transport |pmpane—air j Edit...

" Mon-Premixed Combustion - -

™ Premixed Combustion Number of Yolumetric Species |g

~

~

Partially Premixed Combustion

Composition PDF Transport Turbulence-Chemistry Interaction
Beactions " Laminar Finite-Rate
) " Finite-RatefEddy-Dissipation
v Volumetric * Eddy-Dissipation
—  EDC
-
Options

v Inlet Diffusion

v Diffusion Energy Source

[ Full Multicomponent Diffusion
[ Thermal Diffusion

oK | Apply| Can-::el| Help|

Sekil 3.7 Reaksiyon model ayarlamalari

9) Define-Materials komutu ile propan-hava karisiminin termo-fiziksel 6zellikleri girildi. Isil

kapasite i¢in mixing law secenegi secildi. Diger 6zellikler sabit kabul edildi.
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Materials

X

Name Material Type Order Materials By
Iprnpane—ail‘ Imixture j :: ::I:me. . |
Chemical Formula Fluent Mixture Materials emical FormHta
I Ipmpane-air j Fluent Database... |

Mixture User-Defined Datahase...l

Inune =
Properties

Rz |eddy-dissipation ~| Edit. | T
e A Ireactinn—mechs j Edit... |

Density (kgfm3) I

|
Cp (ifkg-K) [mixing-law ~| Edit. |
| -

Change/Create | Delete | Close | Help |

incompressible-ideal-gas j Edit... |

Sekil 3.8 Karisimin termofiziksel 6zellikleri

10) Define-Operating Conditions komutu ile ¢evre sartlar girildi.

Operating Conditions

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | Gravity
|1 81325

Reference Pressure Location
* [m) |u

Y[m]|n

oK | Cancell Helpl

Sekil 3.9 Cevre sartlari

11) Define-Boundary Conditions komutu yardimiyla sinir sartlar1 girildi. Hava ve yakat i¢in

belirtilen Velocity-Inlet sinir sartlar1 i¢in sicaklik ve hiz degerleri ve reaksiyon girdilerinin
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oranlar girildi. Duvar sinir sart1 i¢in duvar adyabatik olarak kabul edildi ve heat flux secenegi

secildi. Son olarak ¢ikis sinir sart1 olarak outflow degerler girildi.

Velocity Inlet |X

Zone Name
Iair_inlet

Velocity Specification Method |pyagpitude, Normal to Boundary

1

Reference Frame |ghsolute

Velocity Magnitude [m{s] |1ﬁ .7 constant -
Temperature [k] |3m] constant -
Turbulence Specification Method ||“tf-‘"5“‘3" and Hydraulic Diameter j
Turbulence Intensity [*4] |1 a
Hydraulic Diameter [m] In_ a7
Species Mass Fractions
|c3h8 Iﬂ constant j =
02 IB.ZE constant -
cod In constant -
h2o In constant -

0K | Cancell Helpl

Sekil 3.10 Hava i¢in hiz giris sarti
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Zone Name
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|Fuel_inlet

K

Velocity Specification Method |Magnitude, Normal to Boundary

Reference Frame |Ah5|]||_|tﬂ

Yelocity Magnitude [m/s) |g L |cunstant

Temperature (k] |3ﬂﬂ |cunstant

Turbulence Specification Method |Intensity and Hydraulic Diameter

Turbulence Intensity [*4) |1 a

Hydraulic Diameter [m]) |ﬂ_ aaakL

Species Mass Fractions

LefLedledp]pel

Ok | Cancel| Help|

c3h8 [4 |cun5tant
02 g |cun5tant j
co2 g |cun5tant j

h2o [g |cun5tant

Sekil 3.11 Yakat icin hiz giris sart1

uwow __[x]

Zone Name
|uutFluw

Flow Rate YWeighting |1

0K | Can[:t:l| Ht:lp|

Sekil 3.12 Cikis icin outflow sinir sarti




43

Wall

Zone Name
Iupper_wall

Adjacent Cell Zone
IFluid

Thermal |DF'M | Momentum | Species Fladiatiunl uDs | Granularl

Thermal Conditions

+ Heat Flux Heat Flux [w/m2] Ig Icnnstant
" Temperature
" Convection

Wall Thickness [m] Ig

" Radiation Heat Generation Rate [wim3) Ig

constant
 Mixed I

Material Name

aluminum j Edit...l

0] 4 | Cancell Helpl

Sekil 3.13 Duvarlar i¢in duvar sinir sarti

12) Solve-Initialize-Initialize komutu yardimiyla hesaplama All zones seg¢ilerek baslatildi.

Solution Initialization

Compute From Heference Frame
all-zones j “ Relative to Cell Zone
" Absolute
Initial Values
Gauge Pressure [pascal] Ig =
X ¥Yelocity [m/s] Ig
Y ¥elocity [mfs] Ig
Turbulence Kinetic Energy [m2/s2] Iu_1.535?2
[

Initl Flesetl Applyl Clusel Helpl

Sekil 3.14 Baslangi¢ degerlerinin atanmasi
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13) Solve-Control-Solution komutu ile Under-Relaxation Factors degerleri reaksiyon tiirleri
icin 0.9 a diisiiriildii. Ayriklastirma yontemlerinden basing Standart, digerleri First Order
Upwind secildi. Niimerik ¢oziimlemede basing-hiz arasindaki bagitiyr ¢ozebilmek icin

Simple metodu tercih edildi.

Equations £| =| Under-Relaxation Factors

Flow =
Turbulence Pressure [g_3 j
c3hf )

02 Density |4

coZ

h2o Body Forces |4

Energy Momentum [g_7

Pressure-Yelocity Coupling

Discretization
SIMPLE j Pressure |Standard =

Momentum |First Order Upwind

Turbulence Kinetic Energy |First Order Upwind

Le lLe flefle]
KN

Turbulence Dissipation Rate |First Order Upwind

oK | Deiault| Cancel| Help |

Sekil 3.15 Coziim kontrol parametreleri

14) Solve-Monitors-Residuals komutu yardimi ile yakinsama ve yazim ¢izim ayarlar yapildi.
Yakinsama degeri enerji i¢in 1e-06 diger tercihler i¢in 1e-03 olarak secildi. Yakinsama
kriterlerinin saglanip saglanmadigini grafiksel olarak gérmek igin plot opsiyonu aktif hale

getirildi.

14) Solve-Iterate komutundan iterasyon sayis1 girilerek iterasyon baslatildi.

15) Ayarlanan yakinsama degerlerine ulasildiginda ¢oziim File-Write-Case and Data komutu

yardimiyla kaydedilir.
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3.1.4. Coziim Sonuclar:

Yeterli yakinsama degerine ulasmis c¢oziimlerde istenen degiskenlere gore grafik
cizdirebilmek icin XY plot komutu kullanilmigtir. Sinir sartlar1 disinda ¢6ziim alani igerisinde
belli koordinatlarda veya sabit dogrularda gormek istedigimiz sonuglar icin Surface-
Line/Rake komutu kullamilmigtir. Dort farkli  X/D degeri icin FAVR=0.631 ve bizim ayn1
hava yakit orania gore belirledigimiz FAVR orani i¢in sicaklik egrileri ¢izilmistir. Kendi
geometrimize gore buldugumuz FAVR=0.42 oranmna ait grafiklerde alev uzunlugunun
FAVR=0.631’e gore daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 her iki FAVR
oraninda farklt X/D oranlarinda maksimum hiza ulagilmigtir. FAVR=0.42 i¢in maksimum
sicakliga X/D=3 noktasinda ulasilirken FAVR=0.631 icin X/D=6 noktasinda ulasilmaktadir.
Sicaklik  genel olarak noziiliin tam ortasinda maksimum degerine ulasirken duvarlara
yaklastikca diismektedir. Ayrica farkli FAVR oranlarina sahip B ve C alevleri icinde alev
uzunlugunun her iki durumda da FAVR oram diistikce azaldigi net bir sekilde
goziikmektedir. Deneyde elde edilen sicaklik dagilimi ile karsilastirildiginda ulasilan
maksimum sicakligin belirgin bir sekilde daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum
geometrideki farkliliklar ve yapilan kabullerden kaynaklanmaktadir. Hizlar i¢in durum
sicaklik profilinin tam tersi bir durum s6z konusudur. Noziilden duvarlara dogru yakinlastikca
sicakligin tam aksine hizlar artmaktadir. Asagida 3 degisik FAVR oranina ait alevler igin

sicaklik ve hiz kontiirleri ayrica sicaklik egrileri bulunmaktadir.



Residuals
—continuity
—-velocity
—y-velocity
——Ene@y

—epsilon
c§h8
—o02

coZ2
—hP0

1e+03 7
1e+02
1e+01 =
1e+00

le-01 =

1e-02
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Te-03 fvtm=

1e-04
1e-05

1e-068

1e-07

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iterations

Scaled Residuals

Jan 08, 2008
FLUENT 8.2 (2d, dp, segregated, spe, ske)

Sekil 3.16 Problem1 Alev A i¢in yakinsama egrileri

238e+03
2.28e+03
2182403
207e2+03
187e+03
186e+03
1.76e+03
1.852+03
1552+03
1.452+03
1.342+03
1.242+03
1.13e+03
1.03e+03
8.25e2+02
8.21e+02
717e+02
8.13e+02
5.08e+02
4 04e+02
3.00e+02

Sekil 3.17 Alev A (FAVR=0.46) icin sicaklik profili
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4.66e+01
4.408+01
4.15e+01
389e+01
- 3.64e+01
3.38e+01
3.122+01
287e+01
2.61e+01
2362+01
2.10e+01
185e+01
150e+01
| 1342401
1.08e+01
- 830e+00
5.75e+00
3.20e+00
6.48e-01
-190e+00
-4.45e+00

Sekil 3.18 Alev A (FAVR=0.46) ic¢in hiz profili

243e+03
233e+03
2222403
211e+03
20e+03
180e+03
1.79e+03
1.682+03
1582+03
1.47e+03
1.37e+03
1.26e+03
1.15e+03
1.0562+03
- 940e+02
8.33e+02
7.26e+02
8.20e+02
5.13e+02
4.07e+02
3.00e+02

Sekil 3.19 Alev B (FAVR=0.27) icin sicaklik profili



7.202+01
8.77e+01
B834e+01
580e+01
5472+01
5.042+01
4 60e+01
4.17e+01
3. 74e+01
330e+01
2872+01
2442+01
2 00e+01
| 157e+01
1.14e+01
7.05e+00
2 71e+00
-1.82e+00
-5.952+00
-1.0%3e2+01
-1482+01

181e+03
1.742+03
1.66e+03
1.58e+03
1.812+03
1.43e+03
1.36e+03
1.282+03
1.212+03
1.13e+03
1.06e+03
Q80e+02
- 804e+02
| 820402
7E3e+02
6.78e+02
6.02e+02
5.272+02
451e+02
3762+02
3.00e+02
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Sekil 3.20 Alev B (FAVR=0.27) i¢in hiz profili

Sekil 3.21 Alev C (FAVR=0.14) icin sicaklik profili



3.68e+01
34de+01
318e+01
285e+M
2.70e+01
248e+01
221e+01
1868e+01
1.72e+M1
147e+M
1.23e+01
882e+00
736e+00
480e+00
244e+00
-180e-02
-2.48e+00
-4 842400
-7.3%e+00
-985e+00
-1.23e+01

233e+03
2.23e+03
213e+03
2.03=2+03
183e+03
1828403
1.72e+03
1.62e+03
1562e+03
1.42e+03
1.32e+03
1.21e+03
1.11e+03
1.01e+03
8 08e+02
8.08e+02
7.068e+02
8.052+02
5.03e+02
4.02e+02
3.00e+02
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Sekil 3.22 Alev C (FAVR=0.14) i¢in hiz profili

Sekil 3.23 Alev A (FAVR=0.631) icin sicaklik profili
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5.08e+01
481e+1
4.54e+01
4.28e+01
4.01e+01
3.74e+01
347e+01
3.21e+01
2842+01
267e+M
241e+M
2142+
187e+01
1.81e+01
1342+
1.07e+01
8.05e+00
5.39e+00
2.722+00
4.65e-02
-2.62e+00

Sekil 3.24 Alev A (FAVR=0.631) i¢in hiz profili
242e+03
232e+03
221e+03
210e+03
- 2.00e+03
1.88e+03
1.79e+03
1.682+03
157e+03
1.47e+03
1.36e+03
1.25e+03
1.15e+03
1.04e+03
' 937e+02
830e+02
7. 24e+02
5.18e+02
5.12e+02
4 08e+02
3.00e+02

Sekil 3.25 Alev B (FAVR=0.375) i¢in sicaklik profili



7 B8Be+M1
T A43e+01
8882+
6.54e+01
§.08e+01
5.64e+01
5.182+01
4 74e+M
4.202+M
384e+M
3302+
2842+
2482+
2.04e+01
1.5892+01
1.14e+01
6.95e+00
246e+00
-2.042+00
-6.53e+00
-1.102+01

216e+03
207e+03
1882+03
1882+03

- 1.792+03

1.70e+03
1.60e+03
151e+03
142e+03
1.322+03
1.23e+03
1.142+03
1.05e+03
852e+02
8.58e+02
7.BBe+02
8.73e+02
580e+02
486e+02
383e+02
3.00e+02
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Sekil 3.26 Alev B (FAVR=0.375) icin hiz profili

Sekil 3.27 Alev C (FAVR=0.189) i¢in sicaklik profili
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383e+M
359 +M
335e+M1
312e+01
288e+01
- 2.84e+01
240e+M
217e+01
183e+M
1.6892+01
1.45e+01
1.22e+M
9.78e+00
741e+00
5.03e+00
2.88e+00
283e-M
-2.092+00
-4.47e+00
-5.84e+00
8.22e+00

Sekil 3.28 Alev C (FAVR=0.189) i¢in hiz profili

x/D=1,5

3000

2500

—e—ALEV A FAVR=0.46
—=— ALEV B FAVR=0.27
ALEV C FAVR=0.14
—»—ALEV A FAVR=0.631
—x—ALEV B FAVR=0.375
—e—ALEV C FAVR=0.189

2000

1500

T(C)

1000

500

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

y/H

Sekil 3.29 X/D=1.5 i¢in sicaklik profilleri
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x/D=3
3000
2500
—s—ALEV B FAVR=0.27
%) 1500 ALEV C FAVR=0.14
- ——ALEV A FAVR=0.631
—x—ALEV B FAVR=0.375
1000 —e—ALEV C FAVR=0.189
500
0
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
y/H
Sekil 3.30 X/D=3 i¢in sicaklik profilleri
x/D=4,5
2500
2000
—e—ALEV A FAVR=0.46
1500 —=—ALEV B FAVR=0.27
o ALEV C FAVR=0.14
- —»—ALEV A FAVR=0.631

1000 —x—ALEV B FAVR=0.375

—e—ALEV C FAVR=0.189

500

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
y/H

Sekil 3.31 X/D=4.5 i¢in sicaklik profilleri
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x/D=6

2500

2000

—e—ALEV A FAVR=0.46
1500 | —=— ALEV B FAVR=0.27
ALEV C FAVR=0.14
ALEV A FAVR=0.631
1000 —x— ALEV B FAVR=0.375
—e—ALEV C FAVR=0.189

T(C)

500 -

0
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

y/H

Sekil 3.32 X/D=6 i¢in sicaklik profilleri

3.2 izotermal Durum ( Problem 2 )

3.2.1 Problemin aciklanmasi

Ele alian 2 boyutlu briilor sekil 3.1 deki (Problem 1) ile aynmidir. Yakicinin ortasinda bulunan
silindirik nozulden Tablo 3.1 de verilen hizlarla yakit yerine yine hava enjekte edilmektedir.
Hava yakiciya yine Tablo 3.1 de verilen hizlarla eseksenli olarak girmektedir. Deneyde hava
jeti silindirik nozulden birbirine yakin 125 delikten enjekte edilmistir. Problem coziiliirken
yakitin 0,2 mm yiikseklikteki 0,155 m uzunlugundaki nozulden enjekte edildigi
varsayllmistir. Buna gore deneyde verilen hava debisi ve hava jeti debisine gore yeni hava jeti
hiz1 hesaplanmistir. Deneyle problemde ele alinan veriler karsilastirildiginda hava-hava jeti
orant (FAR) aym alinmis fakat ele alinan modeldeki farkliliktan dolayr hava-hava jeti hiz1
oran1 (FAVR) farklilik gostermistir. Daha sonra deneyde kullanilan hava-hava jeti hizi
oranlarina gore problem tekrar coziilmiis ve yanmaninda oldugu durum goéz Oniinde

bulundurularak hiz ve tiirbiilans kinetigi ile ilgili karsilastirmalar yapilmistir.

3.2.2. Coziim Algoritmasi
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1) Gambitte cizilen model export komutu ile Fluent e aktarildi.

2) Fluent programi 2D olarak calistirilarak File-Read —Case komutu kullanilarak msh dosyasi

okutuldu.

3) Grid-Check komutu ile ¢izilen modelin geometrik kontrolii yapildi.

4) Grid-Scale komutu ile Gambit te mm olarak ¢izilen grid m ye cevrildi.

5) Define-Models-Solver komutu ile Segregated-Implicit-2D ¢6ziim yontemi secildi.

6) Define-Models-Viscous komutu ile k-epsilon modeli segildi.

7) Define-Models-Energy komutu ile aktif hale getirilerek enerji korunum denklemlerinin

niimerik ¢oziimlenmesi saglandi.

8) Define-Materials komutu ile havanin termo-fiziksel 6zellikleri girildi.

9) Define-Operating Conditions komutu ile ¢evre sartlart girildi.

10) Define-Boundary Conditions komutu yardimiyla sinir sartlar1 girildi. Hava i¢in belirtilen
Velocity-Inlet sinir sartlar1 i¢in sicaklik ve hiz degerleri ve reaksiyon girdilerinin oranlari
girildi. Duvar sinir sart1 i¢in heat flux secenegi secildi. Son olarak ¢ikis sinir sarti olarak
outflow degerler girildi.

11) Solve-Initialize-Initialize komutu yardimiyla hesaplama All zones seg¢ilerek baslatildi.

12) Solve-Control-Solution komutu ile ayriklagtirma yontemlerinden basing Standart,
digerleri First Order Upwind secildi. Numerik ¢éziimlemede basing-hiz arasindaki bagintiy1

¢Ozebilmek icin Simple metodu tercih edildi.

13) Solve-Monitors-Residuals komutu yardimi ile yakinsama ve yazim ¢izim ayarlar yapildi.

Yakinsama degeri enerji icin 1le-06 diger tercihler i¢in le-03 olarak se¢ildi. Yakinsama
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kriterlerinin saglanip saglanmadigini grafiksel olarak goérmek igin plot opsiyonu aktif hale

getirildi.

14) Solve-Iterate komutundan iterasyon sayis1 girilerek iterasyon baslatilir.

15) Ayarlanan yakinsama degerlerine ulasildiginda ¢oziim File-Write-Case and Data komutu

yardimiyla kaydedilir.

3.2.3. Coziim Sonuclar:

Yeterli yakinsama degerine ulasmis c¢oziimlerde istenen degiskenlere gore grafik
cizdirebilmek i¢in XY plot komutu kullanilmigtir. Sinir sartlar1 disinda ¢6ziim alani igerisinde
belli koordinatlarda veya sabit dogrularda gérmek istedigimiz sonuglar icin Surface-
Line/Rake komutu kullanilmistir. Reaksiyonun oldugu durum (Problem 1) ve yanmanin
olmadig1 durum (Problem 2) icin dort farkli X/D degeri icin hiz ve tiirbiilans kinetik enerji
egrileri ¢izilmistir. Yanmanin oldugu durum icin FAVR=0.631 ve bizim aym hava yakit
oranma gore belirledigimiz FAVR oram (FAVR=0.46) igin egriler cizilmistir. izotermal
durum i¢inde yine ayni hava-hava jeti orani i¢in bizim geometrimize gore hava jeti hizi
(IR=0.73) hesaplanmustir. Ikinci olarak da deneyde kullanilan hava-hava jeti oran1 (IR=0.53)
aynen kullanilmis ve buna goére egriler ¢izdirilmistir. Bu dort duruma ait egriler deneyde elde

edilen degerlerle excelde aymi grafige tasinarak karsilastirilmistir.
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Residuals
—continuity
—x-velocity

y-velocity
—Energy

1e+01

1a+00

—eansilnn

1e-01

1e-02

1e-03

1e-04

1e-05
1e-06

12-07

'IE-CIB T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 s00 800 700 800 900 1000

lterations

Scaled Residuals Jan 06, 2009
FLUENT 6.2 (2d, dp, segregated, ske)

Sekil 3.33 Problem 2 Akim A (IR= 0.53) i¢in yakinsama egrileri

254e+01
. 240e+01
2.26a+M
212e+0
1.88e+01
1.84e+M
1.70e+01
1.66e+01
1.42e+01

1.282+M1
1.14e+01
1.00e+01

1yl

8.622+00
T.22e+00
5.82e+00
4.43e+00
- 3.03e+00
1.63e+00
234e-M
-1.16e+00
-258e+00
Sekil 3.34 Akim A (Izotermal) IR=0.73 icin hiz profili
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3.03e+M
287e+
271e+
254e+01
238e+M
- 222e+(1
- 2.08e+1
180e+01
1.73e+01
167e+01
141e+M
1.25e+01
1.082+01
8.25e+00
7.84e+00
5.022+00
440e+00
2 7Be+00
1.16e+00
-4 55e-01
-2.072+00

Sekil 3.35 Akim A (Izotermal) IR=0.53 icin hiz profili

x/D=0.75 Reaksiyonal ve x/D=0.25 izotermal

—e—[ZOTERMAL IR=0.73

—s=—FAVR=0.46
FAVR=0.631

—— [ZOTERMAL IR=0.53

—x— DENEY FAVR=0.631

—e—DENEY IR=0.53

U/Ua

o0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
y/H

Sekil 3.36 Akim A X/D=0.75 ve X/D=0.25 i¢in hiz profilleri
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x/D=1 Reaksiyoneal ve x/D=0.28 izotermal

—e—[ZOTERMAL IR=0.73
—=— FAVR=0.46
FAVR=0.631

©
>
=) — . |IZOTERMAL IR=0.53
—x— DENEY FAVR=0.631
—e—DENEY IR=0.53
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
y/H
Sekil 3.37 Akim A X/D=1 ve X/D=0.28 i¢in hiz profilleri
x/D=3 Reaksiyonal ve x/D=0.9 izotermal
—e—IZOTERMAL IR=0.73
= FAVR=0.46
s FAVR=0.631
=) - [ZOTERMAL IR=0.53

0,0 0,1

—x— DENEY FAVR=0.631
—e— DENEY IR=0.53

02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
y/H

Sekil 3.38 Akim A X/D=3 ve X/D=0.9 i¢in hiz profilleri
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U/Ua

x/D=4 Reaksiyonal ve x/D=1.1 izotermal

—e— [ZOTERMAL IR=0.73

—s— FAVR=0.46
FAVR=0.631

—— [ZOTERMAL IR=0.53

—x— DENEY FAVR=0.631

—e— DENEY IR=0.53

0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
y/H

Sekil 3.39 Akim A X/D=4 ve X/D=1.1 i¢in hiz profilleri

Urms/Ua

x/D=0.75 Reaksiyonal ve x/D=0.25 izotermal

—e—[ZOTERMAL IR=0.73
—=—FAVR=0.46
FAVR=0.631
——[ZOTERMAL IR=0.53
—x— DENEY FAVR=0.631
—e— DENEY IR=0.53

0,00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

y/H

Sekil 3.40 Akim A X/D=0.75 ve X/D= 0.25 i¢in tiirbiilans kinetik enerji profilleri
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x/D=1 Reaksiyonal ve x/D=0.28 Reaksiyonal

0,60

0,50

0.40 —+—IZOTERMAL IR=0.73
© —m— FAVR=0.46
=] FAVR=0.631
@ 0,30
£ .« IZOTERMAL IR=0.53
o]

—%— DENEY FAVR=0631

0,20 —e—DENEY IR=0.53

0,10

0,00

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
y/H
Sekil 3.41 Akim A X/D=1 ve X/D=0.28 icin tiirbiilans kinetik enerji profilleri
x/D=3 Reaksiyonal ve x/D=0.9 izotermal

0,70

0,60

0,50 —+— IZOTERMAL IR=0.73
& o040 —=— FAVR=0.46
30 FAVR=0.631
£ .~ IZOTERMAL IR=0.53
5 0,30

—%— DENEY FAVR=0.631
0.20 —e— DENEY IR=0.53

0,10

0,00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

y/H

Sekil 3.42 Akim A X/D=3 ve X/D=0.39 i¢in tiirbiilans kinetik enerji profilleri
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x/D=4 Reaksiyonal ve x/D=1.1 izotermal

0,60

0,50

—e— |ZOTERMAL IR=0.73
—s—FAVR=0.46
FAVR=0.631
[ZOTERMAL IR=0.53
—x— DENEY FAVR=0.631
—e—DENEY IR=0.53

0,40

Urms/Ua
o
wW
o

0,20

0,10

0,00

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
y/H

Sekil 3.43 Akim A X/D=4 ve X/D=1.1 i¢in tiirbiilans kinetik enerji profilleri

Hiz grafikleri incelendiginde hizlarin noziil simetri ekseninde minumum oldugu duvara yakin
bolgelerde ise en yiiksek degerlerine ulastigi goriilmektedir. X/D oram arttik¢a reaksiyonun
oldugu durum ile izotermal durum arasindaki fark da belirgin bir sekilde atmaktadir. Deneyde
elde edilen hizlar ile bizim buldugumuz hizlar karsilastirdigimizda deneyde elde edilenlere
gore nispeten daha biiyiik hizlar elde ettigimiz goriilmektedir. Bu durum 6zellikle reaksiyonal
durumda daha belirgindir. Reaksiyonal duruma esdeger izotermal durumda deneydeki verilere

daha fazla yaklagilmistir.

Tiirbiilans kinetik enerji grafikleri incelendiginde tiirbiilansin noziil ¢evresinde yiiksek
oldugu, duvarlara dogru yaklastikca azaldigi goriilmektedir. Genel olarak yanmanin oldugu
durumda elde edilen tiirbiilans degerleri daha yiiksektir. Deneyde elde edilen maksimum
degerler, reaksiyonel durumda x/D=0.75 ve x/D=1 i¢in yakinlik gosterirken diger X/D

oranlarinda ve duvara yakin bolgelerde ciddi farkliliklar gdzlenmektedir.
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4. SONUCLAR

Hesaplamali akiskanlar dinamigi uzun zamandir uzay, otomotiv, elektronik gibi endiistrilerde
siklikla kullanilmaktadir. Son zamanlarda, HAD kimyasal proseslerde ve hidrokarbon proses
endiistrisinde giivenilir bir problem ¢6ziicii ara¢ olarak yer edinmistir. Miithendisler briilor
teknoloji dizaynlarinda rutin olarak HAD’1 kullanmaya yakin bir zamanda baslamislardir.
HAD miihendise onceleri 6ngoriilmesi imkansiz ve pahali test prosediirleri gereksinen isletme

parametrelerini inceleme firsat1 sunmustur.

Yunanistan’in Patras Universitesinde; A.G. BAKROZIS, D.D. PAPILIOU, ve P. KOUTMOS
tarafindan 1999 yilinda yapilan deneydeki veriler baz alinarak benzer bir geometri i¢in iki
boyutlu bir briilérde yanma problemi FLUENT programi kullanilarak analiz edilmistir. Farkli
hava-yakit oranlarina sahip ii¢ alev icin yapilan incelemede alev uzunlugunun hava-yakat
orani diistiikkce azaldigi gozlenmistir. Sicaklik genel olarak noziiliin tam orta noktasinda
maksimum degere ulasirken duvarlara yaklastikca sicaklik diismektedir. Hizlarm, noziil
simetri ekseninde sicakligin tam tersine minumum degerine ulastii, duvara yakin bolgelerde

ise en yiiksek degerlerinde oldugu godzlenmistir.

Daha once yapilmig olan deneyde elde edilen veriler ile bu c¢alismadaki sonuclar
karsilastirildiginda; FLUENT ile hesaplanan sicaklik ve hiz degerlerinin deneydeki
degerlerden secilen geometrinin iki boyuta indirgenmesi ve yapilan kabuller neticesinde

birtakim farkliliklar gosterdigi gézlemlenmistir.
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