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Gergeklestirilen ¢calismada ydnlendirici agisinin ters déniislii radyal-radyal déndliriicl tarafindan
yaratilan ortalama akigsa olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. iki boyutlu iki bilesenli PIV
Olctimleri reaktif olmayan diizlemsel yanma odasi test diizenedinde gerceklestirilerek dénlis
sayilari 6zdes ve 1.2 olan (i¢ farkl ybénlendirici geometrisine sahip zit dénlislii déndlirticliler test
edilmistir. Yonlendirici geometrisine sahip doéndlirticiiler sirasiyla, yuvarlatiimig yénlendirici
geometrisi, 27.5° ve 45° ybnlendirici agilarina sahiptir. PIV deneyleri sonucu elde edilen ortalama
akis alanlari incelendiginde ybnlendirici geometrisinin eklenmesiyle radyal hiz bilesenlerinde artis,
eksenel hiz bilesenlerinde ise azalma oldugu gbzlemlenmigtir. Yénlendirici geometrisine sahip
déndiiriicller etkisindeki akis dogrudan duvara yapismakta ve duvar boyunca akmaya devam
etmektedir. Yonlendirici geometrisine sahip olmayan déndliriicii ise, kbse resirkilasyon bolgeleri
olusturmakta ve déndiirticii jeti daha ileri bir noktada duvara yapismaktadir. Farkli yonlendirici
akiglarina sahip déndiiriiciilerin akig alanlar birbiri ile karsilastiriidiginda ise, akis alaninda bliyiik
farkhiliklar olmadidi, akisin ortalama hizlar ve resirkiilasyon bdlgesinin yapisi bakimindan benzerlik
gdésterdigi gbzlemlenmistir. Tirbilans yogunlugunun anlagiimasi igin ortalama tlirblilans kinetik
enerji konturlari ¢izilmis ve ybnlendirici geometrisine sahip olmayan geometride déndlirtici jetini
takip ederek yayilan bir yogunluk gértiliirken, ybénlendirici agisina sahip sonuglarda tiirbilans
yogunlugu déndliriicii ¢ikiginda yogun olup, etkisini hemen yitirmektedir.
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GiRIiS

Donduricu etkisinde akis, gaz tlrbin endistrisi yanma odalarinda sik¢a kullanilan bir yapidir.
Donduricu etkisi altindaki yanma odasi akislari avantajlar arasinda kisalan reaktif alan
uzunluklari, alev kararlihginin saglanmasi ve bilesen dmrindeki artis sayilabilir [Syred ve Beér,
1974]. D6ndUricu etkisindeki akiglar genis, disuk hiz alanlari barindiran i¢ ve dis resirkilasyon
bdlgeleri olusturur. Bu resirkiilasyon bolgeleri etkisinde serbest akis tirbllans etkileri artar ve
bunun sonucunda reaksiyon ve karistirma oranlari artis gosterir [Andreini, v.d, 2017]. Radyal
kanalli ¢ift akisli déndUriculler endustride sikga kullaniimaktadir. Literatirde bu tip déndUrictlerin
performansini inceleyen pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Déndurlctlere ait geometrik parametrelerin

degistiriimesi akis alanini degistirmektedir. Literaturde sik¢a caligilan bu parametrelerden bazilari
hapsetme orani, donus yonu, kanal geometrisi, donus sayisi ve yonlendirici acisidir.

Fu ve calisma arkadasglari yaptiklari galismalarda LDV yéntemini kullanarak hapsetme oraninin
ters donuslU radyal-radyal dénduriculerin akis alanina etkisini incelemis, hapsetme orani arttikca
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turbldlans yogunlugu olan bdlgelerini akis boyunca daha asadi lokasyonlara ilerledigini
g6zlemlemiglerdir. [Fu, v.d, 2005], [Fu, v.d, 2007]. Benzer bir sekilde Kiyici ve Pergin de hapsetme
oraninin ters donusli radyal-radyal dondiricl etkisi altindaki akisa olan etkisini incelemis ve kdse
resirklilasyon bolgelerinin hapsetme orani arttikga kigildigind, tirbuilans yogunlugunun en blyuk
degerlerinin en kiiglk hapsetme orani igin gergeklestigini gézlemlemislerdir [Kiyici ve Pergin,
2021]. Estefanos galismalarinda PIV yontemi ile reaktif olmayan yanma test odasinda ydnlendirici
geometrisinin merkez resirkiilasyon bolgesi genisligi Uzerindeki etkisini disik dénus sayilarina
sahip dondurdculer icin incelemigtir [Estefanos, Tambe, ve Jeng, 2015]. FFT analizi
gergeklestirerek akis dinamidi ile ilgili bulgular elde etmiglerdir. Merkezi ve kdse resirkilasyon
bolgeleri etrafindaki kayma gerilmesinin yogun oldugu katmanlar arasinda 6ne ¢ikan akis
kararsizliklari gézlemlemislerdir. Wang de ¢alismalarinda yénlendirici geometrisinin etkisini distik
donls sayilari i¢in calismis ancak deneylerinde ¢ok-fazli akiglari da incelemistir [Wang, McDonell,
ve Samuelsen, 1995]. Calismadan elde edilen bulgulara gére yonlendirici acisi arttikca merkezi
resirkiilasyon bolgesinin genisligi artmaktadir. izotermal kosullarin yani sira, yanma
reaksiyonlarinin akis fenomenlerine etkisinin anlasiimasi igin de birtakim ¢alismalar
gergeklestirilmistir [Cai, v.d, 2010], [Marinov, v.d, 2010] ve [Merkle, v.d, 2003].

Bu c¢alismalar incelendiginde, yiksek dénids sayisina sahip dondiricilerin ydnlendirme agisinin
akis alanina etkisini inceleyen sinirli sayida calisma oldugu goértlmektedir. Burada yapilan
calismanin amaci farkh yonlendirici geometrilerine sahip dondurtculerin olusturdugu akis alanlarini
birbirleri ile karsilagtirarak yonlendirici etkisinin incelenmesini saglamaktir.

YONTEM

Yapilan ¢alisma kapsaminda incelenen dondiricli geometrilerinin gorselleri Sekil 1, 6zellikleri ise
Tablo 1 ile verilmistir. incelenen tim déndiiriicilerin 8 birincil, 12 ikincil kanali vardir ve kanallarin
donus yonu zit bicimdedir. Benzer tasarimlarin kargilastiriimasi amaciyla, yalnizca yoénlendirici
geometrisinin etkisinin incelenebilmesi igin diger dondurtcl tasarim parametreleri olan hidrolik ¢ap,
donls sayisi, hapsetme orani gibi degerler 6zdes olacak sekilde degerleri sirasiyla 30 mm, 1.2 ve
23.4 olarak tasarlanmigtir. Tablo 1 ile verilen yonlendirici agisi degerleri Sekil 2 de gdsterildigi
Uzere dusey eksene gore olgulmustur.

Sekil 1 Dondurict geometrileri (a) yonlendirici geometrisine sahip olmayan referans dondurtcu,
(b) 27.5° ydnlendirme agisina sahip déndurtci (c) 45° yonlendirme agisina sahip dondurici (d)
yuvarlatiimis yénlendirme geometrisine sahip déndurtci
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Tablo 1 incelenen dénduriicii geometrilerinin dzellikleri

isim Doénus yonu  DOnls sayisi®  Yonlendirici geometrisi
Referans dénduricu Zit 1.2 -
21.5° élgrr:ldeunrilc?jl acil Zit 1.2 27.5° pah agisi
45° yé’;‘r']‘zz‘:gg acil Zit 1.2 45° pah agis!
y6nle\r:3i\£iacrill?fj|!)ml<:i$ijrijcu Zit 1.2 Yuvarlatiimig

*Donls sayisi ventlri bolgesinde hesaplanmistir.

Yonlendirici

\_ agisi 4
v

Sekil 2 Yonlendirici agisi gosterimi

Sonuglari sunulan bu galismaya ait deneyler Orta Dogu Teknik Universitesi biinyesinde
calismalarini siirdiren RUZGEM tesislerinde yer alan reaktif olmayan diizlemsel bir yanma odasi
test odasinda gerceklestirilmistir. Test odasi basingli kuru (nemi alinmis) hava saglayici bir sistem
ile beslenmektedir. Test odasina giren hava debisi regilatér vanalar yardimi ile istenen degere
getirilimektedir. Bu deger 12.9 g/s olarak belirlenmis ve bu sartlara tekablil eden Reynolds sayisi
35000 olarak hesaplanmistir (Reynolds sayisi hidrolik cap ve dondurtcu cikisindaki akis hizi
gOzetilerek hesaplanmigtir). PIV deneyleri igin kullanilan zeytinyadr damlaciklari Laskin tip lile
yardimi ile test odasi havasinin igerisine yayilmistir. Bir karistirma ve dinlendirme odasinin
ardindan hava test odasina iletiimektedir. Anlatilan bu deney diizenegi ile Sekil 3 gosterilmigtir.
Olglim diizlemi ile déndiriicti geometrisinin test odasina yerlesimi ise Sekil 4 ile gosterilmistir.

Y
A
L .
Test odasi
Yiksek hizh s _ ~
goriintiileme Optik
sistemi | ckipmanlar
| Déndiiriici ‘
. geometrisi |
Laskin ti Dinlendirme Lazer
Kompresor Nem ayirici askin tip odasi
nozul
Karistirma
- ) T odasl
chu]?tor L Coriolis tip
vanaiar debi-dlger

Sekil 3 PIV deney duzenegi
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e

Olgiim diizlemi

4
—_— :

Sekil 4 Olglim diizlemi gésterimi

Lazer ile aydinlatilan déonduricu ¢ikisi orta dizleminin gorintilenmesi icin ikili imaj ciftleri
kullaniimis ve yakinsamis ortalama akis alaninin elde edilmesi igin toplamda 2000 imaj gifti 20 Hz
veri toplama frekansi ile kaydedilmigtir. Bu imajlarin kaydedilmesi icin Phantom V641 yliksek hizh
kamera (maksimum ¢ézinurlik 2560%1600 piksel?, 1500 fps) kullanilmistir. Kullanilan lazer ise
dalga boyu 532 nm olan cift atis Nd:YAG lazer (New Wave Research Solo 120XT) ekipmanidir.
Olglim diizlemindeki lazer kalinligi 1 mm olacak sekilde optik ekipmanlar yerlestiriimistir. Bir gift
lazer atigi arasindaki zaman 60 s olarak belirlenmistir. Bu deger belirlenirken PIV imajlarinda
inceleme pencerelerinde partikul hareketlerinin tespit edilebilir dizeyde olmasina ve duzlem-digi
partikul hareketlerinin imaj ¢iftlerine yansimamasina dikkat edilmistir. Kaydedilen imaj giftleri
DynamicStudio v2015a yazilimi kullanilarak islenmistir. isleme esnasinda ilgi bolgesinin
belirlenmesi (ROI), dusik gecirimli filtre kullanimi ile arka plan ¢ikarimi, uyarlanabilir kros-
korelasyon algoritmasi ile Universal aykiri deger ayiklamasindan olusan bir analiz sekansi takip
edilmistir. inceleme pencerelerinin boyutu 32x32 pixel? olarak belirlenmistir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Sekil 5’te incelenen tim dondurdcuilerin zaman ortalamali akig alanlarinin y-yénundeki hiz
konturlari gériilmektedir. ilk olarak referans déndiriicii akis alani sonucu ile yénlendirici geometrisi
eklenmis donduricunan akis alani karsilastirilirsa, yonlendirici geometrisi eklenmesi radyal hiz
bileseninde artig, eksenel hiz bileseninde ise bir dususe yol agmaktadir. Bunun sonucunda
dondlrictden ¢ikan jet ani bir acilim sonucunda duvara yapisir ve duvar jeti olarak akmaya
devam eder. Referans geometrinin akis sonuglarinda kdselerde resirkulasyon bdlgelerinin olugsumu
gézlemlenirken yénlendirici geometrisi eklenmesi ile bu olusum ortadan kalkmaktadir. Ote yandan,
yoénlendirici geometrisine sahip déndurtcilerin akis alanlari kendi i¢lerinde karsilastirildiginda ise
yoénlendirici geometrisinin degismesine ragmen, benzer akis profillerinin elde edildigi
gobzlemlemigtir. Deneylerin gerceklestirildigi hapsetme oranlari ve donduruculerin mevcut donas
sayllari igin, yonlendirici geometrisi degigse de resirkulasyon bolgelerinin sekli ve boyutlari ve
incelenen eksenel hizlarin boyutlari bakimindan akiglar benzerlik gostermektedir.
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Referans dondiiriicii 27.5° yonlendirici agili dondiiriicii .
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Sekil 5 incelenen déndiriicllerin zaman ortalamali akis alanlarinin y-yénindeki hiz bilesenlerinin
kargilastirmasi
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Sekil 6 Farkli donduricu geometrileri icin zaman ortalamali akigin y-yonindeki hiz bileseni (a)
y/Dp =1, (b)y/Dy =2

Farkli déndurtct geometrileri igin zaman ortalamali akigin y-ydnindeki hiz bileseni birbirinden
farkli eksenel lokasyonlarda Sekil 6 ile gosterilmistir. (a) ile (b) sekilleri karsilastirildiginda referans
déndurucude akis yonunde ilerledikge merkez resirkilasyon bdlgesinde genisleme ve negatif hiz
bileseninin tepe dederinde dusis gézlemlenmigtir, ydnlendirici geometrisine sahip dondudrtcuilerde
ise resirkulasyon bolgesinin etkinliginin azalisi 6zellikle x/D, = 0.5-1.5 arasinda gozlemlenen
negatif hiz bilegsenlerinin blyukliklerindeki azalmadan anlagiimaktadir. Yénlendirici geometrisine
sahip olmayan déndurict sonuglari incelendiginde y/D;, = 1 lokasyonunda akisin duvara
yapismamasindan dolayi pozitif eksenel hizlarin en ylksek degerleri merkez ve kose resirkllasyon
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bdlgeleri arasinda gézlemlenmigtir. Yénlendirici geometrisine sahip dénduricu sonuglari
incelendiginde ise, akigin duvar jeti olarak akmasi sebebiyle pozitif eksenel hizi tepe degerleri
duvara yakin bdlgelerde elde edilmistir. Alinan élgiimlerde duvar boélgesinde imajlardaki
yansimadan dolayi akis alaninin tamami incelenememis, bu sebeple alinan veriler x/D;, = 2
degerine kadar uzanmamaktadir. Yonlendirici geometrisi eklenmesi ile birlikte resirkilasyon
bdlgesi icerisindeki negatif eksenel hiz bilegsenlerinin blyukllklerinin azaldigi gézlemlenmistir. Bu
durumun sebebi ydnlendirici geometrisine sahip olmayan dénduricu etkisindeki akis icerisindeki
akis yonundeki yuksek eksenel basing gradyanlari ile agiklanabilir. Y6nlendirici geometrisine sahip
sonuclar kendi aralarinda karsilastirildiginda ise verilen hapsetme orani ve dénls sayisinda hiz
profilinde belirgin bir farklihga rastlanmamistir. Sekil 5 ile elde edilen uyumlu akis alaninin hiz
blyukliklerinin de benzer oldugu burada agik¢a gézlemlenmektedir.

Sekil 7°de farkli ydnlendirici geometrilerine sahip donduriculer ile referans donduricunin akis
alanlarina ait normalize edilmis kinetik enerji orani konturlari verilmistir. Bu konturlardan
anlagilacagi uzere yonlendirici geometrisine sahip olmayan referans konfiglrasyonda turbulans,
dondurdcdu jeti birlikte yayilmaktadir. Yénlendirici yapisinin eklenmesi sonucu ise, olusan ani radyal
acilhim sebebi ile dondirlcu ¢ikisinda ylksek TKE degerleri gorilmekte, ancak bu deder aniden
etkisini yitirmektedir. Bu durum yonlendirici geometrisi eklenmesi sonucu donls sayisinin
artabilecedini 6ne suren literatlr calismalari ile uyumlu bir bilgiye isaret etmektedir. Ayrica
yuvarlatiimis yonlendirici geometrisine sahip donduricu ile pah agili yonlendirici geometrilerine
sahip déndurtcuilerin TKE profilleri karsilastirildiginda yuvarlatiimis geometrinin daha yiksek TKE
degerlerine yol actigi gézlemlenmistir.

Referans dondiiriicii 27.5° yonlendirici agih dondiiriicii

y/Dy []

-2 -1 0 1 2
x/Dy, []

45° yonlendirici agili dondiiriicii

2
1.5 1.5
S 1 S
- 0.5 B 0.5
== Ca—
0 o R —
2 2 -2 -1 0 1 2
x/Dy [-] x/Dy, [

Sekil 7 incelenen déndiiriiciilerin normalize edilmis tiirbiilans kinetik enerji oranlarinin
karsilastirmasi

SONUG

Bu galismada ters donlslu radyal-radyal kanalli donduricl tarafindan olusturulan akisa
yoénlendirici geometrisinin etkisi sabit bir hapsetme orani ve dénls sayisinda deneysel olarak
incelenmistir. Yapilan PIV dlgimleri ydnlendirici geometrisi eklenmesinin akig alani Uzerinde
oldukga etkili oldugunu gostermektedir. Yonlendirici geometrisine sahip olmayan dondurucu
etkisinde, kOse ve merkez resirkulasyon bolgeleri yuksek hiz degerlerine sahip dondurucu jeti ile
birbirlerinden ayrilmaktadir. Yénlendirici geometrisine sahip olan kosullarda ise kose resirkllasyon
bdlgesi gorulmemekte, genis uzun bir merkez resirkilasyon boélgesi olusumu goriimektedir. Akis
dogrudan duvarlara yapigsmakta ve turbilans yogunlugu dénduricu ¢ikiginda en yuksek
degerlerine ulagmaktadir. Akis yapisi, merkez resirkilasyon bdlgesinin genigligi ve turbulans
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yogunlugu mertebeleri bakimindan farkh yénlendirici geometrileri arasinda incelenen donuis sayisi
ve hapsetme oranlari igin bariz bir fark gérilmemektedir.

Kaynaklar

Andreini, A., Becchi, R., Facchini, B., Picchi, A., & Peschiulli, A. (2017). The effect of effusion holes inclination angle
on the adiabatic film cooling effectiveness in a three-sector gas turbine combustor rig with a realistic swirling
flow. International Journal of Thermal Sciences 121, 75-88.

Cai, J., Ichihashi, F., Mohammad, B., Tambe, S., Kao, Y.-H., & Jeng, S.-M. (2010). Gas Turbine Single Annular
Combustor Sector: Combustion Dynamics. 48th AIAA Aerospace Sciences Meeting Including the New
Horizons Forum and Aerospace Exposition. Orlando, Florida: American Institute of Aeronautics and
Astronautics.

Estefanos, W., Tambe, S., & Jeng, S. (2015). Effect of the Flare Expansion Angle on the Mean and Dynamic Behavior
of Swirling Flow Generated by a Counter Rotating Radial-Radial Swirler Using a Water Test Rig. Proceedings
of the ASME Turbo Expo 2015: Turbine Technical Conference and Exposition. Volume 4B: Combustion, Fuels
and Emissions. Montreal, Quebec, Canada: ASME.

Fu, Y., Cai, J., Jeng, S.-M., & Mongia, H. (2005). Confinement Effects on the Swirling Flow of a Counter-Rotating
Swirl Cup. Proceedings of the ASME Turbo Expo 2005: Power for Land, Sea, and Air. Volume 2: Turbo Expo
2005. (s. 469-478). Reno, Nevada, USA: ASME.

Fu, Y., Cai, J., Jeng, S.-M., & Mongia, H. (2007). Characteristics of the Swirling Flow Generated by a Counter-
Rotating Swirler. 43rd AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference & Exhibition. Cincinnati, OH:
ATAA.

Kiyicy, F., & Pergin, M. (2021). Experimental Investigation of the Confinement Effects in Radial-Radial Swirlers.
Proceedings of the ASME Turbo Expo 2021: Turbomachinery Technical Conference and Exposition. Volume
3A4: Combustion, Fuels, and Emissions. Virtual, Online: ASME.

Marinov, S., Kern, M., Merkle, K., Zarzalis, N., Peschiulli, A., Turrini, F., & Sara, O. N. (2010). On Swirl Stabilized
Flame Characteristics Near the Weak Extinction Limit. Proceedings of the ASME Turbo Expo 2010: Power for
Land, Sea, and Air. Volume 2: Combustion, Fuels and Emissions, Parts A and B (s. 259-268). Glasgow, UK:
ASME.

Merkle, K., Biichner, H., Zarzalis, N., & Sara, O. N. (2003). Influence of Co and Counter Swirl on Lean Stability Limits
of an Airblast Nozzle. Proceedings of the ASME Turbo Expo 2003, collocated with the 2003 International
Joint Power Generation Conference. Volume 2: Turbo Expo 2003. (s. 1-9). Atlanta, Georgia, USA.: ASME.

Syred, N., & Beér, J. (1974, October). Combustion in swirling flows: A review. Combustion and Flame, 23(2), 143-
201.

Wang, H. Y., McDonell, V. G., & Samuelsen, S. (1995, April). Influence of Hardware Design on the Flow Field
Structures and the Patterns of Droplet Dispersion: Part I - Mean Quantities. J. Eng. Gas Turbines Power,
117(2), 282-289.

7
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



