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Metan-Hava Yanmasinin HAD
Analizleri ile Incelenmesi

OZET

Endiistriyel uygulamalarin ¢ogunda, icten yanmali motorlar ve gaz tiirbinleri
gibi, yanma olay yiiksek basing sartlart altinda gerceklesir. Bu uygulamalarda
vanma stireci genellikle tiirbiilanshdir. Tiirbiilansl ortam, yakitin hava ile daha
ivi karisimini saglayarak yanma verimini arttirir. Diger yandan, yanma sirasin-
da ortaya ¢ikan 1s1 yanma odasindaki akis alaninda birtakim diizensizliklere
sebep olur. Tiirbiilans ve yanma arasindaki bu karsilikly etkilegsimler ortamdaki
alevin yapsinda ve ortamin tiirbiilans alaninda birtakim degisimlere neden ola-
bilir. Tiirbiilansli yanma ¢ok sayida zaman ve uzunluk él¢egine bagh olarak
karakterize edilir. Bu olgeklerin biiyiikliigii tiirbiilansin alev iizerindeki etkisini
belirlemektedir. Ayrica, ortamdaki basincin hem yanma hem de tiirbiilans iize-
rindeki etkilerinin incelenmesi ve akis alamindaki olgeklerin belirlenmesi alev
kararliiginin belirlenmesi agisindan oldukga onemlidir.

Bu ¢alismada, sayisal modelleme yontemiyle fakir onkarisimlt metan-hava alev-
lerinin ozellikleri farkh karisum oranlarinda ve farkli basing kosullarinda ince-
lenmistir. Sayisal modelleme ¢alismalarinda ICARE-CNRS (Fransa) laboratu-
varlarinda bulunan yiiksek basingli yanma odast deney diizenegi modellenerek
incelenmis ve elde edilen sonuglar deneysel verilerler ile karsilastirilmistir. Hem
reaktif akig alam hem de alev simr1 ozellikleri sayisal olarak incelenmigtir.
Sayisal modellelemelerde Fluent programi kullanilmistiv. Modelleme ¢alismlari-
na oncelikle yanma odast akis alam analizi ile baslanmig ve tiirbiilans modeli
olarak k- modeli Pope diizeltmesi uygulanarak kullanilmistir. Fakir énkarigim-
It alevin farkh karisim ve basing sartlarinda ozellikleri, alev boyu degisimi gibi,
incelenmistir. Sayisal model sonuglart deneysel veriler ile karsilastirildiginda
uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yanma, Onkanszmll Yanma, Metan-Hava Alevi, Tiirbiilansii
Yanma, Basing Etkisi.

1. GIRIS

Endiistriyel uygulamalarin ¢ogunda, yanma siireci genellikle tiirbii-
lanshdir ve yiiksek basing sartlari altinda gergeklesir. Tiirbiilansh
ortam, yakitin hava ile daha iyi karigimini saglayarak yanma verimi-
ni arttirtr. Diger yandan, yanma sirasinda ortaya cikan 1s1 gaz genles-
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Abstract:

Combustion takes place under pressurized
conditions in most of industrial applica-
tions, for instance; infernal combustion
engines and gas turbines. On the other
hand, combustion process usually takes
place within turbulent environments.
Turbulence increases the mixing and
thereby enhances combustion. In addition,
combustion releases heat and generates
flow instability due to gas expansion.
These interactions may lead to modifica-
tions of the flame front and the turbulent
flow field. On the other hand, turbulent
combustion is characterized by a wide
range of time and length scales.
Therefore, it is imporfant to characterize
effect of pressure on both turbulence and
combustion, and resolve turbulent scales
within the flow field.

In this study, the influence of equivalaence
ratio and the pressure on the lean pre-
mixed methane-air flame properties are
investigated for different conditions in the
high pressure chamber setup of ICARE-
CNRS(France). Both the reactive flow field
and the flame front statistics inside the
chamber have been examined numerical-
ly. The flow field statistics has been initial-
ly computed using the k-€ turbulence
model with Pope-correction. Then, the sta-
tistics of lean turbulent premixed flame,
such as flame tip length, is studied for sev-
eral equivalence ratio and pressure condi-
tions. All the computations are performed
with Fluent software. The modeling results
are compared to experiments and satis-
factory results have been obtained.

Key Words:

Combustion, Premixed Combustion,
Methane-air ~ Flames,  Turbulent
Combustion, Pressure Effect
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mesine ve boylece yanma odasindaki akis alaninda
birtakim diizensizliklere yol acar. Tirbiilans ve
yanma arasindaki bu karsilikl etkilesimler ortamda-
ki alevin yapsinda ve ortamin tiirbiilansh akis ala-
ninda birtakim degisimlere neden olabilir.

Tirbiilansli yanma ¢ok sayida zaman ve uzunluk
Olgegine bagli olarak karakterize edilir [1-3].
Tiirbiilanshi ve dnkarigimli yanmada tiirbiilans, iler-
leyen alev cephesinin burusmasina ve gerilmesine
neden olur. Boylece alev yiizey alan1 ve toplam alev
hiz1 artar. Biiyiik olcekli tiirbiilans yapilar1 alev cep-
hesini dalgalandirmaya ve burusturmaya calisir. Ote
yandan boyutlar1 alev sinir tabakasindan daha kiigiik
olan tiirbiilans yapilar1 ise alev tabakasi igerisine
girebilir ve alevin yapisini degistirebilir [1-3].

Tiirbiilansli akis alam1 ve alev sinir tabakasi arasin-
daki etkilesimler birtakim boyutsuz sayi ile ifade
edilir. Bu sayilarin en ¢ok kullanilanlari; tiirbiilansh
Reynolds (Rey), Damkohler (Da) ve Karlovitz (Ka)
sayilaridir. Bu sayilarin Schmidt (Sc) sayisinin bire
esit oldugu sartlar gbdzoniine alinarak tlretilmis
matematiksel ifadeleri Denklem 1-3’te verilmistir.

u'l

Re, = VT (1)
lys,
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uo,
; -2, \3/2
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Denklem 1°de gosterilen tiirbiilans Reynolds sayisi
integral uzunluk Olgegine (integral length scale)
bagli olarak tanimlanmustir, 11, u' ve v sirastyla integ-
ral uzunluk Olgegini, tiirbiilans ¢irpinti hizint ve
kinematic viskoziteyi ifade etmektedir. Damkohler
(Da) sayist; tiirbiilans karigtm zamanini, u'/ly, kim-
yasal reaksiyon zamaniyla, 9,/S; orantilandirmakta-
dir. Burada 9, alev sinir tabaka kalinligin1 ve S; ise
laminer alev hizim1 temsil etmektedir. Biiyilk Da
sayisi (Da >>1) alev igerisinde kimyasal reaksiyon
olaylarinin diger tiim olaylardan ¢ok daha hizli ger-
ceklestigini gostermektedir. Bu rejimdeki alevler
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icin hizli kimyasal tepkime (fast chemistry) yaklasi-
mini temel alan tiirbiilansli yanma modelleri kullani-
labilir. Diisiik Da sayis1 (Da<1) ise alev igerisinde,
tirblilansli yapilar gibi diger olaylarin kimyasal
reaksiyon zamanina gore daha hizli hareket ettikleri-
ni ve alevin igerisine sokularak alevi kalinlastirabile-
cegi bir alev rejimini ifade eder, bu rejim iyice dagil-
mis alev rejimi (well-stirred) olarak adlandirilir. Bu
rejimdeki bir alev icin yanma, kimyasal reaksiyon
kinetigi tarafindan kontrol edilir. Karlovitz sayisi
(Ka) alev igerisindeki reaksiyon bolgesi kalmligini,
tiirbiilansin en kiigiik uzunluk d&lgegi olan
Kolmogorov uzunluk dlgegi n ile orantilandirir.
Yukarida bahsedilen ii¢ boyutsuz sayi kullanilarak
onkarisimli ve tiirbiilansh alev rejimlerini simiflan-
dirmak iizere ilk olarak Borghi [4] tarafindan Oneri-
len daha sonra Peters [5] ve diger arastirmacilar tara-
findan gelistirilen alev rejim diyagrami kullanilmak-
tadir.

Yanma olay1 pek¢ok uygulamada basingli sartlarda
meydana gelmektedir. Bundan dolay1 basincin alev
sinir tabakasinin istatiksel ozelliklerine etkilerinin
detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.
Literatiirde bu konu hakkinda yapilmis pek¢ok calis-
ma bulunmaktadir. Kobayashi ve arkadaglar1 [6]
Bunsen tipi bir yakicida Onkarigimli metan-hava
alevlerinin tlrbiilansli yanma hizlarin1 atmosferik
basingtan 1.0 MPa basing sartlarina kadar deneysel
olarak incelemislerdir. Griebel ve arkadaslar [7] da
yliksek basing altinda 6nkarisimli alevlerin akis alan-
larin1 deneysel olarak incelemislerdir. Reynolds,
Damkohler ve Karlovitz gibi boyutsuz sayilarin orta-
lama alev smir1 pozisyonu ve alev yapist lizerine
etkilerini incelemislerdir. Bu c¢alisma sonucunda
basmcin artmasiyla ortalama alev pozisyonunun
simirlt bir sekilde degistigini ancak alev cephesinde
daha fazla dalgalanmaya neden oldugunu belirtmis-
lerdir.

Tirbiilansli yanma modellerinde laminer yanma
ozelliklerinin, laminer yanma hiz1 gibi, dogru olarak
hesaplanmasi oldukg¢a 6nemlidir. Pekgok dnkarigim-
I1 tiirbiilansli yanma modeli, laminer yanma hizin
temel alarak bu modelleri tamamlamakta/ kapatmak-
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Tablol. Tiirbiilansh Onkarisimh Alev Rejimleri ve
Karakteristikleri

Rer | Da Ka

Alev Rejimi
Dalgali Alev
(Wrinkled >1 >1 <1 <l <l
flame)
Biiziisen
Alev
(Corrugated
flame)
Kalinlasan
Alev
(Thickened
flame)
Dagilmis
Alev
(Distributed
flame)

U.,/SL SL/T]

>1 >1 <1 >] <1

>>1 >1 >1 >>1 >1

>1 <1 >1 >1 >1

tadir. Yiiksek basing sartlarinda laminer alev hizinin
Olciilmesi konusunda pek¢ok deneysel ¢aligma lite-
ratlirde bulumaktadir. ICARE-CNRS laboratuvarla-
rinda yapilan tez calismalarinda [8-10] onkarisimhi
alev istatistikleri yiiksek basing yanma odasi diizene-
ginde deneysel olarak incelenmistir. Ogami ve
Kobayashi [11] dnkarigimli metan-hava karigimlari-
nin laminer alev hizlarini1 yiiksek socaklik ve basing
kosullarinda 6l¢gmiistiir. Deneysel verileri farkli kim-
yasal kinetik modelleri kullanarak sayisal olarak da
hesaplamis ve deneysel verilerle karsilagtirmislardir.
Vagelopoulos ve arkadaglar [12] ve Hassan ve arka-
daslar1 [13] da basincin laminer alev hizi iizerine
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.

Bu ¢alismada, farkli hava ve yakit karigim oranlari-
nin ve basicin 6nkarisimli metan-hava alevleri tize-
rine etkisi sayisal olarak incelenmis ve deneysel
Olgiimler 1ile karsilastirilmistir. Modellemede
ICARE-CNRS’te bulunan yiiksek basmgli yanma
odast deney diizenegi modellenmis ve bu diizenekte
yapilan deneysel oOlclimlerle karsilastiriimigtir.
Ayrica, bu sistemin ¢aligma sartlar sayisal modelle-
me calismalarinda baslangi¢ kosullar1 olarak kulla-
nilmuistir.

Sayisal modelleme ¢alismalarinda oncelikle farkli
yakit—hava karisim oranlarinin alevin boyu ve kalin-
lig1 gibi o6zelliklerine etkisi incelenmistir. Karigim
denge orani, alev-hava kiitlesel oranin stokiyometrik
sartlardaki alev-hava kiitlesel oranina boliinmesi

Makale

sonucunda elde edilmektedir. Bu ¢alismada, 0.6, 0.7
ve 0.8 oranlar1 i¢in modelleme sonuglari deneysel
verilerle karsilastiriimistir.

Yanma odasi igerisinde bulunan yakicidan ¢ikan
karisimin hizi farkli basing sartlari igin, 0.1 MPa dan
0.9 MPa ya kadar, sabit tutulmustur. Boylece kiitle-
sel debi oranlar1 basing arttikca artmistir. Alevin
yiiksekligi ve kalinlhig1 gibi 6zellikleri, alev kalinlig1
ilerleme degiskeni (progress variable) gibi alev para-
metreleri hesaplanarak incelenmistir.

Yiiksek Basinch Yanma Odasi Diizenegi

Modellemesi yapilan deney diizenegi, Sekil 1, pas-
lanmaz gelikten yapilmis 300 mm i¢ ¢apinda ve 1.0
MPa basinca kadar c¢alisabilen bir yanma odasindan
olusmaktadir. Yanma odasi, yiiksekligi 600 mm olan
su sogutmali iki boliimden olusmaktadir. Sistemde
kullanilan yakici ise Bunsen tipi bir yakicidir ve
yanma odasinin alt tarafinda yer almaktadir.
Yakicinin i¢ ¢apt 25 mm ve ¢ikis agzindan 50 mm
geride yeralan bir delikli levha ile akis tiirbiilansh
hale getirilmektedir. Alev stabilizasyonu amaciyla
stokiyometrik metan-hava karsimi kullanilmaktadir.

Alev ozelliklerinin dl¢timleri, yanma odas1 duvarla-
rinda bulunan pencerelerden gonderilen lazer 1gmi1
sayesinde elde edilen goriintiilerin kamera ile kayde-

dilmesi ile elde edilmektedir.

S\

Ana Ak
Pilot Alev

Sekil 1. Yiiksek basin¢li deney diizenegi ve
yakicimin gortintimii
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Sayisal Calismalar

Sayisal ¢aligmalara deney diizeneginin iki boyutlu ve
simetrik bir model geometrisinin gelistirilmesi ile
baslandi. Yanma odasi i¢inde tiirbiilansin ve karisi-
min yogun oldugu yakici ¢ikis agzina yakin bolgede
daha yogun olmak iizere diizenli ag yapilar1 olustu-
ruldu. Bu asamadan sonra 6ncelikle oda igerisindeki
soguk akig alani farkl: tiirbiilans modelleri kullanila-
rak hesaplandi. Son olarak reaktif akis alani sayisal
olarak incelendi.

Modellemede segilen ¢aligma sartlar1 deneysel calis-
malarda oldugu gibi olusturuldu. Yakicidan hava-
yakit karisiminin ¢ikis hizlart farkl basinglar igin 2
m/s olarak sabit kabul edildi. Baslangi¢ sartlar1 i¢in
ise deneysel olarak yakici agzindan Smm uzaklikta
Ol¢iilmiis radyal yondeki hiz dagilimi ve bu veriler-
den yararlanarak tiirbiilans baslangi¢c kosulu verileri
tiiretilerek kullanildi. Farkli basinglarda akis kosulla-
r1 Tablo 2’de verilmistir. Tabloda goriildigii gibi
basing arttik¢a yogunluk artmakta ve boylece tiirbii-
lans Reynolds sayis1 da artmaktadir.

Sayisal hesaplamalarin ilk asamasinda yanma odasi
igerisindeki soguk akis alani hesaplandi. Bu asama-
da k-¢ tlirbiilans modelinin ¢esitli versiyonlar1 kulla-
nild1 ve soguk akig alan1 i¢in Pope diizeltmesi yapi-
lan k-¢ model versiyonu hesaplamalarda deneysel
verilerle en uyumlu ortalama hiz ve tiirbiilans dagi-
limlari elde edildi. Soguk akis modellemeleri ile ilgi-
li caligmalar i¢in referans [14]’te yaymlanmistir.

Soguk akis ¢calismalarinin ardindan yanma odasinda-
ki reaktif akis alan1 hesaplandi. Bu hesaplamalar iki

Tablo 2. Farkli basinc¢lar icin baslangi¢ sartlar:

P
opay | 01 | 03 [ 05 | 07 | 09
Mass flow
ratex10° | 1,122 |3.5645 |5.9474 | 83276 | 1.0583
(kg/s)
Umean
e (19 200 201|200 [201
P
kg/m’) | 1201 [3607 |6.017 |8425 |10.709
px10® oo fhes |iss |1ss | 1ss
Gty | . . . .
Re 3090 9810 | 16400 | 22900 29100
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asamada gerceklestirildi. ilk asamada, CHEMKIN
[15] yazilim paketinde bulunan PREMIX programi
kullanilarak farkli basing kosullari i¢in laminer alev
Ozellikleri hesaplandi. Bu calismalarda kimyasal
kinetik modeli olarak literatiirde en fazla kullanilan
model olan GRI Mech 3.0 kinetik modeli kullanild1.
Daha 6nce bahsedildigi gibi laminer alev 6zellikleri-
nin, laminer alev hiz1 vb, dogru hesaplanmasi olduk-
ca dnemlidir. Hesaplanan laminer alev hiz1 tiirbiilan-
sli onkarigimli yanma modellerinde

kullanilacak tiirbiilansli alev hiz1 hesabi i¢in gerekli-
dir. Laminer alev 6zellikleri PREMIX ile hesaplandi
ve hesaplanan sonuglar deneysel 6l¢iimlerle karsilas-
tirldi.

Reaktif akisin modellenmesinin ikinci asamasinda
ise laminer alev hesaplamalar1 sonucunda elde edilen
sonuglara bagl olarak tiirbiilans kosullarinda alev
Ozellikleri hesaplandi. Bu hesaplamalarda Zimont
tiirbiilansli yanma modeli kullanildi. Bu modelde
yanma reaksiyonlarinin ¢ok hizli gergeklestigi kabul
edilmekte ve akis ve enerji denklemlerine ek olarak
alev sonu kalinhigini ifade eden ilerleme degiskeni
(progress variable) i¢in de bir transport denklemi
¢oziilmektedir, Denklem 4 [16]. ilerleme degiskeni,
¢, kimyasal reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan {iriinlerin
kiitlesel oranlarinin toplaminin bu iriinlerin denge
durumundaki kiitlesel oranlarinin toplamina orani
olarak tanimlanmaktadir. Denklem 5°ten goriilecegi
iizere bu degiskenin degeri taze yakit hava karigim
bolgesinde 0, yanmis gaz bolgesinde ise 1 olacaktir.
Aradaki degerler alev kaliliginin ilerleme dagilimini

verecektir.

opc 0 0 [ M, Oc

= =—| =L — |+ S, 4

ot ox, (puc) ox; (Sc, ox; A5 “)

=21 [ D Yiag (5)
i=1 i=1

Denklem 4’te yeralan S kaynak teriminin hesaplan-
masi i¢in Zimont ve arkadaslar1 [16,17]

pS, = pU, V¢ ©)
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seklinde bir tamamlama/kapatma onermisleridir. Bu
denklemde p,, yanmamis gaz yogunlugunu ve U, tiir-
biilansli yanma hizin1 gostermektedir. U, tlirbiilansh
yanma hizi, Denklem 7°de gosterildigi gibi hesap-
lanmaktadir.

UI:A(ur)3/4S[|/2a71/41’|/4 (7)
Bu denklemde yeralan model sabiti, A, metan-hava
icin 0.52 degeri Onerilmektedir [17]. S, laminer

yanma hizini, o thermal yayilma katsayist, 1, integral
tiirbiilans uzunluk 6l¢egini gostermektedir.

Denklem 7°den de goriilecegi gibi ilerleme degiske-
ninin hesaplanabilmesi i¢in laminer alev hizi en
Oonemli parametrelerden biridir.

SONUCLAR

Tirbiilansh 6nkarisimli alevin 6zellikleri bir 6nceki
boliimde bahsedildigi gibi iki asamada hesaplandi.
Ik olarak laminer alev 6zellikleri fakli basing kosul-
larinda elde edildi. Daha sonra bu hesaplamalar kul-
lanilarak tlirbiilansh alev 6zellikleri, ilerleme degis-
keni dagilim1 hesaplandi. Sonuglar deneysel Sl¢iim-
ler ile karsilastirildi.

Laminer Alev Hesaplamalar:

Onkarisimli Metan-hava alevinin laminer alev 6zel-
likleriyle sayisal hesaplamalara baglandi. Laminer
alev ozellikleri, laminer alev hiz1 ve Zeldovich alev
kalinlg1 vb., CHEMKIN yazilimi ve GRI Mech 3.0
kimyasal kinetik mekanizmasi kullanilarak hesap-
land1. Bu hesaplamalarda kullanilan karigim denge
orani asagidaki Metan-hava tepkimesi gozoniinde
bulundurularak Denklem 8’deki gibi hesaplanmustir.

CHy4+2(0, + 3.78 Np) =»CO,+2H,0+2*3.78 N,

M gl
My Mua 2-QM, +2*3.78M,)

m fuu/ mg, My,
muir

stoich

)

o=

Karisim denge oraninin farkli degerleri i¢in laminer
alev hiz1 degisimi Sekil 2’de verilmistir.

Laminer alev 0Ozellikleri, laminer alev hizi ve

Makale

~——{i— Simulations with Premix

04 + Experiments Halter
035}
03fF
025
2
£ o02f
o
o
M o015f
01f
005
1 1 1 1 1 1 1 1
93065 08 07 08 09 1 11 12

Sekil 2. Laminer alev hizimin farkl karigim denge
oranlarina gore degisimi.

Zeldovich alev kalinligi, CHEMKIN yazilimi ve
GRI Mech 3.0 kimyasal kinetik mekanizmasi kulla-
nilarak hesaplandi. Laminer alev hizinin farkl kari-
sim denge oranlarina gore degisimi Sekil 3’te gdste-
rilmistir.

Sekil 4’te laminer alev hizlarinin basing artisiyla
azaldig1 goriilmektedir. Literatiirde varolan ¢aligma-
larla karsilastirildiginda uyumlu sonuglar gézlenmis-
tir [16-18]. Termofiziksel 6zelliklere gore hesapla-
nan Zeldovich alev kalinliginin degisimi, Denklem
9, farkli basinglar i¢in incelenmistir.

-
PC,SL

)

Bu denklemde A, p, C, and S, sirasiyla iletim katsa-
yisini, yanmamig gaz yogunlugunu, 6zgiil 1s1 kapasi-
tesitesini ve laminer alev hizini ifade etmektedir.

05
0.454 42200
04f
Fo35F —_— 42000
E o3f g
gozs - 1800, %
3
< 02F
0.15F 41600
o1y T
003566 67 08 08 1 1.1 1;1400
(o]
Sekil 3. Zeldovich alev kalinligi ve adiyabatik alev
sicakliginin farkly karigim denge oranlarina gére degisimi.

Sekil 4’te alev kalinhigimin yiiksek basinglarda gide-
rek azaldigir gozlenmektedir. Denklem 9 incelendi-
ginde Zeldovich alev kalinliginin laminer alev hiziy-
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la ters orantili oldugu ancak yogunluk ile dogru
orantili oldugu goriilmektedir. Zeldovich alev kalin-
liginin degismesinde yogunluktaki degisimin daha
etkili oldugu goriilmektedir.

05

A Ogami et al. [16]
<>  Vagelopoulos at al. [17]
Hassan et al. [18]

04 >
Q - - l- - Presentwork

s, [m/s]
o
w

02

PTI R T SN RS PRI RS R T
01 0.1 02 03 04 05

Sekil 4. Farkli basinglara gére laminer alev hizlarinin
degisimi. Ici dolu kare semboller modelleme ¢alismast
sonuglarint gostermektedir.

Tiirbiilansh Alev Hesaplamalar:

Onkarisimli laminer alev 6zelliklerinin hesaplanma-
sinin ardindan tiirbiilansh alev 6zelliklerinin model-
lenmesine baslanmistir. laminer alev ¢aligmalarinda
hesaplanan laminer alev hizlar tiirbiilansli yanmanin
modellemesinde kullanilacaktir. Bu asamada, 6nka-
risiml tiirbiilansh yanma modelleri kullanilmaktadir.
Bu calismada, metan-hava yanmasi Zimont ve
Uyumlu Alev Modeli (Coherent Flame-CFM)
modelleri kullanilarak gergeklestirilmistir. CFM
modeli Fluent programina kullanict tanimli fonksi-
yonlar (UDF) kullanilarak eklenmistir.

Metan—havanin farkli karisim denge oranlart igin,
0.6, 0.7 ve 0.8, alev boyu degisimi analizinde her iki
yanma modeli, Zimont ve CFM, kullanilarak hesap-
lama yapildi. Artan karisim denge oranlarinda alev
boyunun kisaldig1 Sekil 6’da gosterilmistir. Ayrica
alev kalinliginin ise deneysel 6l¢iimlerden daha ince
hesaplandig1 gézlenmektedir.

Farkli basing kosullarinda tiirbiilansh alev hesapla-
malart Zimont model kullanilarak gergeklestirildi.
Bu c¢alismalarda, metan-hava onkarisiminin fakir
yakit-hava karigim orani, 0.6, sartlari i¢in modelle-
meler yapild.
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Sekil 5. Farkli basinglara gore Zeldovich
alev kalinligimin degisimi.
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Sekil 6. Farkli karisum oranlarinin metan-hava alev boyu
tizerine etkisi. Sol siitunda Zimont model sag siitunda ise
CFM modeli sonuglart gosterilmektedir.
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flerleme degiskeninin, ¢, eksenel yonde dagilimi
Sekil 7'de gosterilmektedir. Hesaplama sonuglari
deneysel verilerle karsilastirildiginda, ilerleme
degiskenin konumunun &l¢iimlere gore 1.5 ¢ap daha
ilerde yer aldig1 goriilmektedir. Ancak ilerleme
degiskeninin eksenel yondeki dagilimmin deneysel
verilerle benzer sekilde gergeklestigi goriilmektedir.
Sekil 7°de ayrica basing arttikca ilerleme degiskeni-
nin konumunun, dolayisiyla alev konumunun, ekse-
nel yonde ilerledigi ancak belli bir basing degerinden
sonra degisimin oldukga sinirli oldugu gézlenmekte-
dir.

flerleme degiskeninin, ¢, eksenel yonde dagilimi Sekil
7'de gosterilmektedir. Hesaplama sonuglari deneysel
verilerle karsilastirildiginda, ilerleme degiskenin
konumunun 6lgiimlere gore 1.5 ¢ap daha ilerde yer
aldig1 goriilmektedir. Ancak ilerleme degiskeninin
eksenel yondeki dagiliminin deneysel verilerle benzer
sekilde gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 7°de ayrica
basing arttikca ilerleme degiskeninin konumunun,
dolayistyla alev konumunun, eksenel yonde ilerledigi
ancak belli bir basing degerinden sonra degisimin
oldukca smirli oldugu gozlenmektedir.

<C>S8im0.1 MPa
<C>Sim 0.3 MPa
<C>Sim 0.5 MPa
<C>S8im0.7 MPa
<C>Sim 0.9 MPa
Exp 0.1 MPa
Exp 0.3 MPa
Exp 0.5 MPa
Exp 0.7 MPa

1~~~

0.8

- Exp 0.9 MPa L
A06 P R
o i [

o'y
v i [ Y
0.4 [
I 1
e
I 0
0.2 %

Sekil 7. Zimont Model ile hesaplanan Alev ilerleme
degiskenin farkl basing sartlarinda degisimi.
Deneysel veriler Halter[9] 'den alinmistir.

Degerlendirmeler

Farkli denge karisim oranlar ve basing kosullarinin
onkarisimli metan-hava alevlerinin istatiksel 6zellik-
lerine olan etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Hesaplamalar deneysel veriler ile karsilastirilmis ve
uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Makale

Yanma odas1 igersindeki akis alani iki asamada
modellenmistir. Ik asamada laminer alev hiz1 dzel-
likleri CHEMKIN yazilimi1 ve GRI Mech 3.0 kimya-
sal kinetik mekanizmasi kullanilarak elde edilmistir.
Hesaplanan alev 6zellikleri deneysel 6l¢iimlerle kar-
stlastirildiginda uyumlu sonuglar bulumustur. Bu
veriler kullanilarak bir sonraki asama olan tiirbiilan-
sli yanma analizleri i¢in gerekli laminer alev hizi
bdylece elde edilmistir. Farkli karisim denge oranla-
rinda alevin yapisinin degistigi ve artan karigim
oranlarinda alev boyunun azladigi ve kalinliginda
azalma oldugu gozlenmistir.

Farkli basing kosullarinda hesaplanan laminer alev
hizlar1 deneysel Olc¢iimlerle karsilastirildiginda
uyumlu sonuglar elde edilmis ve artan basingla lami-
ner alev hizinin azaldig1 gdzlenmistir. Tkinci asama-
da ise tiirbiilansh alev 6zellikleri Zimont tiirbiilansh
yanma modeli kullanilarak hesaplanmistir. Alev iler-
leme degiskeni incelendiginde basincin artmasiyla
alevin konumunun eksenel yonde arttig1 ve basing
artiminin ilerleme degiskeni iizerindeki etkisinin
azaldig1 gozlenmistir. Deneysel verilerle karsilasti-
rildiginda alevin eksenel yonde daha ilerde yeraldigi
ancak alev ilerleme degiskeninin dagilim profilinin
benzer oldugu gozlenmistir.

Sonu¢ olarak HAD analizlerinin yanma olayinin
modellenmesinde 6nemli bir ara¢ oldugu ve deney-
sel verilere yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Gilinlimiizde yanma olaymin gergeklestigi endiistri-
yel sistemler diislintildiiglinde, igten yanmali motor-
lar, gaz tiirbinleri, yakicilar ve yanma odalar1 vb, bu
sistemlerim tasarim asamalarinda HAD analizleri
yoluyla sistemin boyut ve performansi belirlenebile-
cektir. Ayrica tasarimda degisikliklere gidilerek per-
formans arttirict ve emisyon azaltici yeniliklerin
etkileri incelenebilecektir.
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