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Yanma odas1 tasarimlarinda tutugsma karakteristiginin belirlenmesi en ©nemli
noktalardan birisidir. Bu tez ¢alismasinda, 2-5 kisi kapasiteli kii¢iik bir ucaga ait,
kiiglik boyutlardaki (160-180 kW) bir turboprop / turboshaft motorun ters akish
yanma odas1 icerisindeki ¢ift fazli ve reaksiyonlu akis, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak Biiyiikk Burga¢ Simiilasyonu (Large Eddy
Simulation, LES) yaklagimi ile analiz edilmistir. Yapilan analizlerde tutusma, alev
yayilimi ve yanma odas1 igerisindeki 1s1 transferi olaylar1 incelenmistir.
Simiilasyonlarda oncelikle, LES analizlerine referans olmasi amaciyla daha az
hesaplama kaynagi gerektiren ve hesaplama siiresi agisindan daha kisa zamanda
sonuglar veren Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) yaklagimi kullanilmis ve
tirbiilansh akis Realizable k-¢ modeli ile analiz edilmistir. Hesaplama maliyeti ve
yakinsama kolayligi nedeniyle RANS metodunun sagladigi izotropik tiirbiilans
yaklasimindan dolayr ilk analizler sektor geometri lizerinde gercgeklestirilmistir.
Sektor geometri, tam geometrinin 1/12°lik parcasi olan 30 derecelik kismini temsil

etmektedir. Sektor geometri ile gerceklestirilen analizlerde, ag yapisi ¢alismalari,



yanma modeli c¢alismalar1 ve cift fazli akis modeli c¢aligmalar1 tamamlanmistir.
Yanma modeli dogrulanmasi  caligmalarinda  Sandia  laboratuvarlarinda
gerceklestirilen Flame D pilot alev deneyi verileri kullanilmistir. Cift fazli akis
karakteristiginin belirlenebilmesi i¢in LISA (Linecarized Instability Sheet Analysis)
birincil pargalanma modeli ve TAB ikincil parcalanma modelleri birlikte
kullanmigtir. Daha sonraki siirecte, Hibrit Eddy Break Up (HEBU) yanma modeliyle
birlikte  RANS yaklasimi kullanilarak reaksiyonlu sektor geometri analizleri
gerceklestirilmistir. Boylece, tam dairesel geometri ile yapilan analizlere daha az
hesaplama giicii kullanilarak referans bilgi elde edilmistir. Tam dairesel geometri ile
yapilan analizler sonucunda, yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimi, hiz dagilimi,
Radyal Sicaklik Dagilim Faktorii (RTDF), Genel Sicaklik Dagilim Faktorii (OTDF)
ve tutusma parametreleri gibi temel performans parametreleri elde edilmistir.
Analizler siiresince elde edilen sicaklik konturlart birlestirilerek  videolar
olusturulmus ve tutusma, alev yayilimi gibi olaylar gorsel olarak incelenmistir.
Sonu¢ olarak, atesleyici ve yakit enjekte edilme islemi 3 ms zamaninda
etkinlestirilmis ve yanmanin tamamlanip alevin yanma odasina yayilma islemi ise 63
ms civarinda tamamlanmistir. Cikis ylizeyinde elde edilen sicaklik degerleri

incelendiginde RTDF degeri %5, OTDF degeri ise %29 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Bilyiik burgag simiilasyonu,
Yanma odasi, Tutusma karakteristigi, Cift fazli akis, Radyal sicaklik dagilim faktor,
Genel sicaklik dagilim faktorii.



ABSTRACT

Master of Science

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ANALYSIS OF IGNITION
CHARACTERISTICS OF A REVERSED FLOW COMBUSTION CHAMBER
WITH LARGE EDDY SIMULATION APPROACH

Serhan DONMEZ

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sitkt USLU
Date: March 2016

Ignition characteristic is one of the most important issues in a gas turbine combustion
chamber design. In this study, two-phase reacting flow through a reversed flow
combustion chamber is analyzed using Computational Fluid Dynamics (CFD) with
Large Eddy Simulation (LES) approach. The combustion chamber analyzed belongs
to a small scale turboprop / turboshaft engine (160-180 kW) that will be used in 2-5
seats commuter aircraft. Analyses have been carried out for sector and full annular
(FAnn) geometry. CFD analyses were focused on simulation of ignition, flame
propagation and source of potential instabilities. The computations were performed
to identify the thermo-fluid and heat transfer characteristics for the combustion
chamber. First of all, reacting simulations with Reynolds Averaged Navier-Stokes
(RANS) method are done in order to have a reference case to LES computations.
Due to the steady-state approach, diffusive nature of the RANS method and the
isotropic turbulence assumption of the employed turbulence model (Realizable k-g);
it has been presumed that same thermo-flow field will be obtained with the RANS
method at each combustor 1/12 sector. Therefore the RANS computations are carried
out for one sector of the combustor in order to reduce the computational costs and

have a faster convergence. During sector analysis, mesh, combustion model and two

Vi



phase flow characteristics studies have been carried out. In order to determine the
two-phase flow characteristic LISA (Linearized Instability Sheet Analysis) break-up
and TAB break-up models have been used. Sandia Flame-D test data have been used
for combustion model validation studies. After that, reacting RANS calculations
have been performed for a single sector as well. By this means, a methodology could
be established as a reference to the FAnn simulations with less computation time.
Combustor basic performance parameters such as outlet temperature distribution,
velocity distribution, Radial Temperature Distribution Factor (RTDF), Overall
Temperature Distribution Factor (OTDF) and ignition parameters were predicted.
Time dependent temperature field images were gathered during simulation and these
images were used to make movies which enables to understand ignition and flame
propagation behaviors of the combustion chamber. As a result, fuel injection and
ignitor has started 3 ms in flow time and flame propagation is completed around 63
ms. RTDF and OTDF are found as %5 and %29 respectively.

Keywords: Computational fluid dynamics, Large eddy simulation, Combustion
chamber, Ignition, Two-phase flow, Radial temperature distribution factor, Overall
temperature distribution factor.
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1. GIRIS
1.1 Genel Bilgiler

Jet motorlarinin kdkeni M.O. 120 yilina, Yunan filozof ve matematik¢i Hero nun
Aeolipile adin1 verdigi icadina dayanir. Aeolipile, Sekil 1.1’de goriildiigii gibi
lizerine zit yonlerde liileler yerlestirilmis i¢i su dolu ¢elik bir kiiredir. Cihazin
1sitilmasiyla beraber i¢inde buharlasan suyun liileleri hizli bir sekilde terk etmesiyle
ortaya c¢ikan itki kuvveti, kiire seklindeki cihazin ekseni etrafinda dénmesine sebep
olur. Aeolipile’nin simdiye kadar bilinen herhangi bir mekanik gii¢ elde ettigi
herhangi bir uygulamasina rastlanmamigtir. Bu nedenle, bir icat olmaktan daha ¢ok

bir oyuncak olarak nitelendirilmistir [1].

Sekil 1.1: Hero tarafindan tasarlanan ilk jet motoru, Aeolipile [1].

Jet tahrik sistemleri, barutun bulunmasi ile beraber yeni bir boyut kazanmistir.
Cinliler tarafindan 13. yiizyilda barut ile ¢alisan roketin icadi bunun ilk
orneklerindendir. ik basta, havai fisek olarak gosteri amach kullanilan bu icat daha
sonraki yillarda silah sektoriinde roket olarak kullanilmaya baglanmistir. Giiglii bir
silah olmasina ragmen, makul ugus hizlarinda bile bu roketler oldukga verimsizdir ve
savaslarda istenilen sonuglarin elde edilmesi icin yeterli olmamistir. Boylece, jet

tahrik sistemleri teknolojisi birkag yiizyil daha askiya alinmistir [2].



Bilinen anlamdaki ilk modern jet motorunun temelleri, 1928 yilinda, Ingiltere
Kraliyet Hava Kuvvetleri Koleji’nde 6grenci olan Frank Whittle tarafindan atilmistir.
O yillarda baslangic olarak fikrini iistlerine bildirmis ve bundan bir y1l sonra fikrini
daha da gelistirerek 16 Ocak 1930 tarihinde patent basvurusunu yapmis ve 1932
yilinda basgvurusu onaylanmistir. Frank Whittle, 1937 yilinda, Sekil 1.2°de gdsterilen
ve W1 olarak isimlendirdigi motorun prototipini liretmis ve Nisan aymnda motor ilk
defa calistirnlmistir. W1, testi basariyla gegmis olsa da hiikiimetin ilgisini yeterince

¢ekmeyi bagsaramamstir [3].

Sekil 1.2: Frank Whittle tarafindan gelistirilen ilk jet motoru [1].

1935 yilinda Hans von Ohain, Ingiltere’de gerceklesen olaylardan haberi olmadan
benzer bir tasarim iizerine Almanya’da ¢alismaya baglamistir. Sekil 1.3’te gosterilen
1939 yilinda ugan ilk jet motorlu ara¢ olan He 178, Ohain’in eseri olan He S.8

motoru ile bu basariya imza atmistir [4].
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Sekil 1.3: Hans von Ohain tarafindan gelistirilen ilk turbojet motorlu ugak,
He 178 [4].

Glinlimiiz jet motorlari, temel ¢alisma prensibi olarak W1 ya da He S.8 ile oldukca
benzerdir. Bir turbojet motor, temel olarak 5 ana kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar,
difiizor, kompresor, yanma odasi, tiirbin ve liile olarak adlandirilmaktadir. Tipik bir

turbojet motorun yapisi sematik olarak Sekil 1.4’te gosterilmistir.
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Sekil 1.4: Tipik bir turbojet motor diyagrami [1].

Turbojet motor, Brayton g¢evrimi prensibine gore ¢alismaktadir. Hava, difiizorden
igeri girer ve kompresorde sikistirilir. Kompresdrde basinci arttirilan hava yanma
odasina girerek yakit ile karisir ve yanma gerceklesir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan
sicak gazlar, tiirbin kanatlarin1 dondiirerek kompresoriin  ¢aligmasini  saglayan
mekanik igin liretilmesini saglar. Tiirbinden ¢ikan sicak gazlar ise lille vasitasiyla
motoru terk eder. Bu iglem esnasinda havanin hizinda artis meydana gelir ve
Newton’un 3. hareket yasasina uygun olarak, ucagin hareket edebilmesi i¢in ihtiyaci

olan itki kuvveti saglanmis olur [5].

1.1.1 Yanma odasi

Yanma odasi, jet motorlarin en karmasik kisimlarindan biridir. Tasarim asamasinda
akigkanlar dinamigi, yanma ve mekanik hesaplamalar gibi farkli disiplinlerin dikkate
alinmasi1 gerekmektedir. Gegmis yillarda yanma odasi tasariminda deneme-yanilma
yontemi sikc¢a kullanilirken, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizlerinin
artmasiyla beraber giiniimilizde akis karakteristigi, hem daha az maliyet ile hem de

daha kapsamli bir sekilde incelenebilmektedir.

Gaz tiirbini tasariminin yayginlagsmaya basladig1 zamanlarda, 6zellikle yanma odasi
tasariminda aranan temel Ozellikler; yliksek yanma verimi ve ortaya ¢ikan dumanin
azaltilmasiydi. 197011 yillarda bu hedeflerde basariya ulagilmistir. Bu kritelerin yan
sira, motorun sorunsuz calisabilmesi i¢in yanma odasi1 igerisinde kararli bir alev,
metal yapisinin degismemesi i¢in uygun metal sicakliklari, uygun basing kayiplari ve
yanma odasi ¢ikisinda diizgiin bir sicaklik dagilimi gerekmektedir. Ticari ve askeri
ucaklarin sayisindaki artis ile birlikte, nitrojen oksit (NOy) emisyonlar1 ciddi bir
sorun olmaya baglamis ve konu ile ilgili tiim diinyada emisyonlar ile ilgili kisitlama
karar1 alinmistir. BOylece, kimyasal emisyon degerlerinin de tasarim asamasinda

dikkate alinmasi zorunlu hale gelmistir [5].



2. Diinya Savasi doneminde, iilkelerin tizerindeki baskilar ve tasarimcilarin
tecriibesizliginden dolay1 farkli boyutlarda, geometrilerde ve farkli yakit enjeksiyon
sistemlerine sahip yanma odalar1 ortaya ¢ikmistir. Savasin sonlanmasi ile birlikte,
yapilan aragtirmalar ve taraflar arasindaki bilgi paylasimi sayesinde, yanma odasi
tasarim kriterleri evrensel bir yapiya ulagsmaya baglamistir. 1950°li yillarin
ortalarinda ise, giinlimiizde kullanilan konvansiyonel bir yanma odasina ait temel

Ozelliklerin biiyiik bir boliimii ortaya ¢ikmustir [6].

Ters akighh bir yanma odasinin sematik goriiniimii ve bilesenleri Sekil 1.5°te

gosterilmistir.

\ \ Yakit
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Sekil 1.5: Ters akisli yanma odas1 sematik gosterimi [6].

Kompresorde sikistirilan hava, diizenli bir akis profili elde edildikten sonra yanma
odasina gonderilir. Yanma odasma yonlendirilen havanin bir kismi dongi
yaraticisina girerken, kalan hava ise kabuk ve astar arasindaki bolgeye gecer. Dongii
yaraticisina giren hava, yakit enjektoriinden gelen yakitla karigarak alev tiipiline
gonderilir. Ikincil hava kanallarma giden hava ise, astar deliklerinden alev tiipii igine
gonderilir ve yanmanin tamamlanmasi i¢in gerekli olan ek havayr saglar. Ayrica,
astar deliklerinden gonderilen hava, yanma sonucu olusan gazlarin sicakliklarini ve
dolayisiyla yanma odas1 duvar sicakliklari diisiirmeye yarar. Yanma sonucu ortaya

cikan gazlar ise yanma odasini terk ederek tiirbine gonderilir [6].

Yanma odasi igerisindeki akis, olduk¢a diizensiz bir davranis gostermektedir. Bu
diizensizlik, temel olarak yanma odasimin geometrik yapisinin karmasikligindan
kaynaklanmaktadir. Gegmisten bu yana, hem endiistriyel hem de havacilik alaninda
kullanilan gaz tiirbinlerinin yanma odalarinda farkli geometrilere sahip yanma
odalar1 tasarlanmistir. Temel olarak yanma odasi geometrileri {i¢ kategori altinda
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incelenebilir. Bu kategoriler; boru tipi (tubular) yanma odas1 (Sekil 1.6), halka tipi
(annular veya cannular) yanma odas1 (Sekil 1.7a) ve boru-halka tipi (tubo-annular)
yanma odasi (Sekil 1.7b) olarak adlandirilmaktadir [5].

Sekil 1.6: Boru tipi yanma odasi [6].

Boru tipi yanma odasinda, i¢ kabuk etrafina yerlestirilmis birden fazla silindirik alev
tipli bulunmaktadir. Kompresorden gelen hava, ayr1 ayr alev tiiplerine birbirinden
bagimsiz olarak dagitilir. Bu tiir yanma odalari, yliksek yiizey alani/hacim oranlarina
sahiptir. Bunun yani sira, agisal yonde daha diizenli bir akis profili olustururlar ve
mekanik acidan daha dayamiklidirlar. Uretim sonrasi testlerin tek bir tiip iizerinde
yapilmasindan dolay1 da ucuz ve hizli bir sekilde gelistirilebilmektedir. Bu tiir yanma
odalarmin en biliylik dezavantaji ise, uzun ve agir olmalaridir. Erken donem jet
motorlarinda yaygin olarak kullanilsa da, agirlik engelinden dolayr giiniimiizde

sadece endiistriyel gaz tiirbinlerinde kullanilmaktadir [6].

Boru-halka tipi yanma odalarinda, boru tipi yanma odalarina benzer olarak i¢ kabuk
etrafina belirli araliklarla yerlestirilmis silindirik alev tiipleri bulunmaktadir fakat
alev tiipleri ortak bir ikincil hava kanalin1 paylagsmaktadir. Buradaki amag ise basing

kaybini azaltmak ve daha kompakt bir yanma odas1 geometrisi olusturmaktir [6].

Halka tipi yanma odalarinda ise tek bir alev tiipii bulunur. Halka bi¢imindeki alev
tiipii, yine halka bicimindeki kabugun i¢ine yerlestirilmistir. Ugak motorlar1 i¢in
tasarlanan en verimli yanma odalari, halka tipi yanma odalaridir. Aerodinamik yapis1
ve diisiik ylizey alani/hacim oranina sahip olmasindan dolay1 diger tip yanma odalari
ile kiyaslandiginda daha hafif, daha az yer kaplamakta ve daha az basing kaybina
neden olmaktadir. Giinlimiizde yeni tasarlanan ugak motorlarinin neredeyse tiimiinde

halka tipi yanma odas1 kullanilmaktadir [6].
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Sekil 1.7: (a) Rolls-Royce Avon motoru boru-halka tipi yanma odast,
(b) Rolls-Royce RB211 motoru halka tipi yanma odas1 [6].

1.1.2 Yanma odasi bolgeleri

Yanma odasi, temel olarak {i¢ bolgeden olugmaktadir. Bu bolgeler birincil (primary),
ikincil (secondary) ve seyreltme (dilution) bdlgeleri olarak adlandirilir. Bir yanma

odasina ait bolgelerin sematik gosterimi Sekil 1.8’de sunulmustur.
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Sekil 1.8: Yanma odasi bolgeleri [6].



Birincil bolgenin asil fonksiyonu, alevi tutmak ve yanmanin tamamlanabilmesi i¢in
yeterli zamani, sicakligr ve tiirbiilanst saglamaktir. Eger miimkiin ise, yakit hava
karisiminin 6nemli oranda bu bolgede yakilmasi istenmektedir. Bu nedenle, yanma
odalarinin bliyiik cogunlugunda resirkiilasyon bolgeleri (Central Recirculation
Vortex, CRV) olusturmaya yarayan dongli yaraticilar (swirler) kullanilmaktadir.
Dongii yaraticisindan ¢ikan hava, astara dogru yonelir ve CRV sonucu olusan diisiik
basingli girdap merkezine ¢ekilir. Boylece, yanmamis yakit molekiilleri birincil
bolgede daha uzun siire tutularak yanmalar1 saglanir ve daha belirli bir akis yapisi
yakalanmig olur. Bu konuda, Lucas yanma grubu tarafindan Whittle W2B ve
Welland motorlariin yanma odalarinda kullanilan model oncii rol oynar. Lucas

birincil bolge akis modeli Sekil 1.9°da gosterilmistir [6].

CRYV yapilan

Sekil 1.9: Birincil bolgedeki CRV yapilari [6].

Birincil bolgedeki gaz sicakliklarimin 2000 K’den yiliksek olmasi durumunda,
ayrisma reaksiyonlar1 baglar ve bdylece ortamda, yliksek miktarda CO ve H; ortaya
cikar. Bu gazlarin direkt olarak seyreltme bolgesine gonderildigi durumlarda, ikincil
hava kanalindan gelen ek hava ile ani bir soguma gerceklesecek ve yanmadan disari
atilacaktir. Yanmadan disar1 atilan CO, hem cevre kirletici etkiye sahip hem de
yanma veriminin diismesine neden olmaktadir. Bu sebeple, yanma odasinin ikincil
bolge adi verilen kisminda, alev tiipiine ikincil hava gonderilerek gaz sicakliklarinin
diisiiriilmesi saglanir. Boylece, hem ortamdaki is (soot) olusumu engellenirken hem

de yanmamis CO ve diger hidrokarbonlarin yanmasi saglanmis olur [6].

Yanma odasinin son bolimii olan seyreltme bolgesi, yanma sonucu ortaya c¢ikan
sicak gazlarin sicakliklarinin azaltildigi boliimdiir. Bu islem, yanma odasindan ¢ikan
gazlarin tiirbin kanatgiklarina zarar vermemesi i¢in gergeklestirilmektedir. Bundan
dolayi, yanma odasi1 ¢ikisindaki sicaklik profili biiyilk 6nem teskil etmektedir.

Seyreltme bolgesinde alev tiipiine gonderilen hava miktari, yanma odasina
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gonderilen toplam havanin tipik olarak %20 ile %40°’1 arasindadir. Bu hava, astar
tizerinde bulunan deliklerden gonderilmektedir ve ¢ikistaki sicaklik profilini biiyiik
Ol¢iide belirleyici role sahiptir. Yanma odasi ¢ikisinda, agisal yonde homojen bir
dagilim elde edilmek istenir. Bunun yaninda, radyal yonde ise orta kisimlara oranla,
alt ve iist kistmlarda daha diisiik sicaklar goriilmesi gerekmektedir. Bunun sebebi ise,
her tiirbin kanatciginin (Nozzle Guide Vane, NGV) ayni sicaklara maruz kalarak
kanatciklarin mekanik anlamda daha kritik olan kok ve u¢ kisimlarinin daha soguk

kalmasinin istenmesidir [6].

1.1.3 Biiyiik Burga¢ Simiilasyonu

Gaz tiirbinleri ve igten yanmali motorlarin tasariminda, tiirblilans ve yanma
reaksiyonlariin davranislarinin belirlenebilmesi en biiylik gereksinimlerden biridir.
Bu konudaki ihtiyacin giderilmesi i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirbiilansh akis davraniginin incelenebilmesi i¢in
kullanilan metotlarin basinda Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds
Averaged Navier-Stokes, RANS) denklemlerinin ¢o6ziimii gelmektedir. RANS
yaklasimi ile giinlimiize kadar ¢ok sayida analiz yapilmis ve basarili sonuglar elde

edilmistir.

Gelisen teknoloji ile birlikte, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile yapilan
analizlerden beklentiler artmistir. RANS yaklasiminin ihtiyac1 karsilamadigi
durumlar i¢in Biiyiik Burga¢ Simiilasyonu (Large Eddy Simulation, LES) metodu
kullanilmaya baslanmistir. LES metodu, RANS yaklagimimnin getirdigi bir takim

eksiklikleri de inceleme imkan1 sunmustur.

LES metodu, glinlimiizde kullanilan metotlarla kiyaslandiginda yiiksek hesaplama
masrafi gerektiriyor olmasina ragmen olduk¢a hizli sekilde yayginlagan yeni bir
alternatif metot haline gelmistir. Bu gelisim ardindaki sebep, LES metodunun biiyiik
Olcekli zamana bagli akis fizigini ¢6ziim ag1 igerisinde direkt ¢Ozebilmesidir.
Boylece, tiirbiilans, reaksiyonlar ve ¢ok fazli akis siirecinin modellenmesi daha kolay
bir hale gelmektedir ve kiigiik 6lgekli basing salinimlarinin incelenmesi oncelikli

onem kazanmaktadir.

Gilinlimiizde en yaygin kullanilan HAD metodu olan RANS ile karsilastirildiginda,
LES metodu 6zellikle daha karmasik konfigiirasyonlarda ve asir1 akis kosullarinda,

dogruluk, giivenilirlik ve ¢ok yonliilik agisindan daha fazla imkan sunmaktadir.
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Buna karsin, daha fazla hesaplama maliyeti olmasindan dolayi, her iki yontemi de
kapsayan LES/RANS hibrit yaklagimlart s6z konusudur. Bu konuda, Ayrik Burgag
Simiilasyonu (Detached Eddy Simulation, DES) en iyi bilinen yaklasimdir. DES
yaklasiminda bagli burgaglar RANS ile ¢oziimlenirken ayrik burgaglar ise LES

yaklagimi ile ¢oziimlenmektedir [7].

1.2 Literatiir Ozeti

Yanma odas1 igerisindeki akis, tiirbiilans, yanma ve ¢ok fazlilik gibi kompleks
olgular icermektedir. Bu boliimde tez kapsaminda yer alan kriterler cergevesinde

yapilan literatiir galismalarindan orneklere yer verilecektir.

Deardorff [8], 1970 yilinda ilk defa tiirbiilansli kanal akist konusunda LES
kullanarak HAD analizi yapmistir. Calismasinda, yiiksek Reynolds sayisina sahip
kanal akisinda tiirbiilans1 incelemistir. Bu c¢alisma sonucunda, bilgisayar
kapasitesinin artmasi ile birlikte, simiilasyonlarda daha basarilt ve dogru sonuglar

elde edebilecegi fikrini ortaya koymustur.

Fureby [9], miihendislik problemlerinin LES metodu ile incelenmesi konusunda
cesitli calismalar yapmustir. Bu caligmalar esnasinda, sikistirilabilir, sikistirilamaz ve
reaktif cok fazli akislarda HAD analizleri yapmistir. Analizler hem basit hem de
karmasik geometriler iizerinde denenmistir. Yapilan caligmalar sonucunda, cesitli
endiistriyel uygulamalarda LES yaklasimi ile sonuglar elde edilmis ve gelecek 5-10
y1l gibi bir siirede bu yaklasimin daha pratik bir hale gelecegini belirtmislerdir.

Wang ve dig. [10], Laser Doppler Velocimetry (LDV) 6l¢iim yontemi LES yaklagimi
kullanarak model bir bosaltma tipi yanma odasi igerisindeki izotermal tiirbiilansh
dongii akisini incelemistir. Bu calismanin amaci, akis ve tiirbiilans konusunda daha
fazla bilgi edinmek ve LES yaklasimimin ne kadar dogru sonu¢ verdiginin
belirlenmesidir. Duvara yakin boélgelerde, refraktif indeks eslestirme metodu
kullanilarak LDV 6lgiimlerinin kalitesi arttirilmistir. HAD analizlerinde de farkli
¢dziim ag1 sayilar1 ve sinir kosullar1 kullanilmistir. Olgiim ve numerik sonuglarin her
ikisinde de bosaltma tipi yanma odasinda, ani genisleme ve resirkiilasyon
bolgesindeki tiirblilansin olduk¢a anizotropik oldugu goriilmiistir. Bu ¢alisma
sonucunda LES yaklagiminin, deneysel 6l¢iim ile elde edilen hiz ve Reynolds kayma

gerilmesi degerlerini tamamen basariyla elde ettigi vurgulanmastir.



Literatiirde, LES ile yanma odasi analizi hakkinda ¢ok sayida arastirma yer
almaktadir. Bu boliimde, ¢esitli yanma odalarinda yapilan yanma analizlerine yer

verilecektir.

Paul ve dig. [11], silindirik bir yanma odasi igerisinde 6n-karisimsiz (non-premixed)
propan-hava kullanarak yanma reaksiyonunun LES simiilasyonunu yapmislardir. Bu
calisma esnasinda, tiirbiilanshi akis ve molekiillerin (species) sicakliga bagh
konsantrasyonlar1 incelenebilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Nishida ve
Mukohara [12] tarafindan yapilan deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve yakin
sonuclar elde edilmistir. Yapilan ¢alisma sirasinda, yakit denge Kkatsayisi
(equivalence ratio) degeri olarak 1.67 kullanilmig ve bunun sonucu olarak yanma
iriinleri arasinda yanmamis hidrokarbonlara rastlanmistir. Bu {iriinler arasinda, kati
karbon parcaciklart ve kati emisyonlari, is, (soot) olusumunun baglamasina ve
cogalmasma sebep olan asetilene, C,H,, bulunmustur. Paul vd., bu problemin
¢Oziimii i¢in is kiitle oranini (soot mass fraction) ve is pargacik yogunlugu (soot
particle density) denklemlerinin yapilan calismaya dahil edilmesi gerektigini

sunmuslardir.

Branley ve Jones [13], tiirbiilansli ve yanma igeren akislar i¢in LES ¢alismasi
yapmiglardir. Caligmalarinda lineer olmayan kimyasal kaynak terimlerinde (chemical
source terms) LES yaklagiminin, yanma reaksiyonu igeren tiirbiilansli karigim
akislarinda oldukg¢a basarili sonucglar elde ettikleri vurgulanmistir. Bu caligmalar
esnasinda Direkt Numerik Simiilasyon (Direct Numerical Simulation, DNS) ile LES
yaklasimimi da teorik acidan karsilastirmiglar ve DNS yaklagiminin ¢ok biiyiik
gereksinimlere ihtiyact oldugu i¢in yakin gelecekte LES yaklagiminin en yaygin ve
ihtiyaclart karsilayan metot oldugunu savunmuslardir. Bu ¢alisma sonucunda, LES
yaklasimi ile On-karisimsiz yanma analizinde meydana ¢ikan alev karakteristiginin

incelenebildigi goriilmiistiir.

Nanduri ve dig. [14], farkli Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds Averaged
Navier-Stokes, RANS) tabanli tiirbiilans modellerinin, yanma simiilasyonlarindaki
performanslarini incelemislerdir. Caligmada, Standart EBU yanma modeli ile birlikte
Standart k-¢, RNG k-¢, Realizable k-¢ ve k-o tiirbiilans modelleri kullanilmustir.
Yiiksek dongiilii ve reaksiyonlu akisin simiile edildigi ¢alisma neticesinde, tiirbiilansi

lokal izotropik olarak kabul etmelerine ragmen, Realizable k-¢ ve RNG k-¢
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modellerinin, anizotropik tiirbiilansh akislart daha dogru tahmin ettigi ve deneysel

degerlere daha yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Fureby [15], bir diger c¢alismasinda, ¢ok briilorlii halka tipi gaz tiirbini yanma
odasinda LES yaklasimi ile yanma analizleri yapmistir. Bu calismasinda Eddy
Dissipation Concept (EDC) yanma modeli kullanarak yavas kimya (finite rate
chemistry) etkilerini LES yaklasimi ile incelemistir. Yapilan bu ¢alismaya ait birebir
deneysel veri elde olmamasina ragmen, benzer arastirmalar(referans [16] ve [17])

sonucu elde edilen deneysel veriler ile kiyaslanmis ve dogrulugu gosterilmistir.

Bulat ve dig. [18], 3 bar basing ortaminda calisan 6n-karigimli (premixed) endiistriyel
bir gaz tiirbini yanma odasinin LES metodu ile HAD analizini yapmislardir. Bu
calisma esnasinda, ag-alti (Sub-Grid Scale, SGS) tiirblilans modelleri ve
PDF(Probability Density Function) modelleri birlikte kullanilmistir. Ag-altt modeli
olarak dinamik Smagorinsky modeli denenmistir. Buna ek olarak, Eulerian
Olasiliksal Alan Coziim (Eulerian Stochastic Field Solution) metodu SGS-PDF
yaklagimi ile i¢ ice kullanilmistir. Yanma reaksiyonu icin 15 basamakli ve 19
molekiil (species) iceren bir kimyasal mekanizma secilmistir. Yapilan calisma
sonucunda, numerik degerler ile deneysel degerler [19] karsilastirilmis ve
geometrinin numerik a¢idan dogru modellendigi ve dinamik Smagorinsky modelinin

uygun bir ag-altt modeli oldugu goriilmiistiir.

di Mare ve dig [20], yaptiklar1 ¢alismada, jenerik bir yanma odasi igerisindeki akist,
LES metodunu kullanarak modellemislerdir. Simiilasyonlarda, Smagorinsky-Lilly
tirbiilans modeli ve p-PDF Flamelet yanma modeli kullanilmistir. HAD
analizlerinden elde edilen sicaklik ve karisim orami (mixture fraction) degerleri
deneylerden elde edilen verilerle olduk¢a uyum gostermektedir. Hesaplamalar,
yaklagik 1,000,000 hiicreden olusan yapisal ¢6ziim ag1 tizerinde gerceklestirilmis ve
akisin 10 ms’lik bir kismi1 simiile edilmistir. 64 islemcili bir 6bek bilgisayarla yapilan

simiilasyonlar, toplam 413 saat stirmiistiir.

Boudier ve dig. [21], 2008 yilinda yaptiklar1 calismada, reaksiyonlu LES
analizlerinin ¢6ziim ag1 sikligina bagimliligint incelemislerdir. Bir helikopter
motorunun yanma odasinin modellendigi calismada, 1,242,086, 10,620,245 ve
43,940,682 hiicre iceren li¢ farkli dort yiizlii (tetrahedral) ag yapisi kullanilmustir.

Calisma sonucunda, sicaklik ve karisim oran1 degerlerinin  zamana gore
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ortalamasinin ¢éziim ag1 sikligindan bagimsiz oldugu gézlemlenmis, bu degerlerin
calkanti (fluctuation) miktarlarinin ise hiicre sayisinin artmasiyla oldukca arttig
belirtilmistir. Akisin 10 ms’lik bir kismi, en biiyiik ¢oziim aginda, 4096 islemcili bir
Obek bilgisayarla, yaklasik 8 saatte simiile edilmistir.

Malalasekera ve dig. [22], 6n-karisimsiz ve 6n-karisimli durumlar i¢in LES metodu
ile yanma analizleri yapmislardir. Yapilan bu c¢alismada, 6n-karisimsiz analiz igin
kompleks bir fenomen olan, dongiilii alev (swirl flame) iizerine ¢alismiglardir. Elde
edilen sonuclar incelendiginde, LES yaklasimi ile elde edilen sonuglarin, bu tiir
kompleks olaylar i¢in olduke¢a basarili oldugu goriilmiistiir. On-karisimli analiz i¢in
ise, alev yayilimi (flame propagation) konusu incelenmis ve bir takim engeller
tizerinde alevin nasil hareket ettigi incelenmistir. Bu caligsma sirasinda yeni bir metod
olan Dinamik Alev Yiizey Yogunlugu (Dynamic Flame Surface Density, DFSD)
yaklasimi LES metodu ile i¢ ice kullamilmustir. On-karisimli analiz sonucu elde
edilen veriler deneysel sonuclar ile karsilastirildiginda ¢ok yakin sonuglar elde
edilmis ve LES metodunun 6n-karisimsiz ve 6n-karisimli yanma modellemesinde

oldukea kullanish bir yaklagim oldugu vurgulanmaistir.

Jones ve Prasad [23], Sandia Laboratuvarlar tarafindan gergeklestirilen Flame D 6n-
karisimsiz alev deneyinin [24] LES metodu ile HAD simiilasyonunu yapmistir. Bu
calisgmada LES metoduna ek olarak Smagorinsky sub-grid scale (SGS) ve Eulerian
Stochastic Alan ¢6ziim teknigi kullanilmistir. Analiz sonucunda elde edilen, CO,
CO,, Oy, H,O, CHs ve H; molekiillerinin kiitlesel oranlar1 6lgiim sonuglart ile
kiyaslandiginda dogru sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir. Bu c¢alisma
sonucunda, yerel alev sOonmesi ve yeniden atesleme olaylarinda LES-sgs

yaklasiminin yiiksek dogruluk orani ile sonuca ulastig1 vurgulanmistir.

Janicka ve Sadiki [25], tek-fazli yanma sistemleri iizerine LES metodu ile galismalar
yapmistir. Bu c¢alismada, On-karisimsiz yanma i¢in Flamelet yanma modeli
kullanilmis ve RANS tabanli calismalara kiyasla daha dogru sonuglar elde edildigi
goriilmistiir. Janicka ve Sadki yaptiklar1 calisma sonucunda elde edilen verileri
Sydney laboratuvarinda yapilan alev deneyi [26] ile kiyasladiklarinda oldukga iyi
sonuglar elde ettikleri goriilmektedir. Ayrica, yaptiklar1 bu ¢alisma sonucunda, 6n-
karisggtmli  yanma modellerinde heniiz  deneysel verilerin yaygin olarak
bulunmamasindan dolayr LES yaklagiminin dogrulugu konusunda kesin bilgiler

verilemedigi vurgulanmigtir.
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Jones ve dig. [27], dongili igeren sivi kerosen sprey lizerine On-karisimsiz LES
analizleri ile HAD ¢alismalar1 yapmistir. Bu ¢alisma esnasinda, kararli ve kararsiz
olmak tizere iki farkli alev incelenmistir. Kararsiz alev, diislik yakit-hava oranina
sahip olup blow-off limitine yakindir. Bu c¢alisma yapilirken, LES-sprey-pdf
metodolojisi kullanilmis ve elde edilen veriler deneysel dl¢iimler sonucu elde edilen
sicaklik ve molekiil konsantrasyonu degerleri ile karsilastirilmistir. Bu ¢aligma
sonucunda, Jones vd. LES metodu ile ¢ok fazlilik ve yanma igerek kompleks

akislarin modellenebildigini belirtmislerdir.

Gaz tirbini yanma odalarinda, tutusma (ignition) kriterleri, O6nemli tasarim
parametrelerindendir. Yiksek irtifa uguslarinda bile, alev sonmesi durumunda
yeniden tutusmanin (relight) miimkiin olmasi gerekmektedir. Daglarda yapilan arama
kurtarma caligmalarinda kullanilan helikopterlerde de, soguk hava sartlarina ragmen
motorun ¢alisabilmesi 6nem tasimaktadir. 6000 metreden yiiksek bolgelerde, havanin
yogunlugu 0.5 bar degerinin altindadir ve motor pargalar1 ve yakit sicakligi da 233 K
degerlerine kadar diisebilmektedir. Bundan dolayi, tutusma olayr ve dolayisiyla
tutusma analizleri biiyilkk dnem tasimaktadir. Literatiirde bu konu ile ilgili yapilan

caligmalara bu boliimde yer verilecektir.

Linassier ve dig. [28], yanma odalarinda tutusma performansini arttirmak amaciyla
calisma yapmistir. Bu calismada, kiiresel tutusma cekirdeginin (ignition kernel)
ortaya ¢ikmasi anindan itibaren, iki-fazli yakit davranisi ve tutusma karakteristigi
incelenmigstir. S1vi fazin modellenmesi i¢in Oncelikle RANS ve LES metotlar ile
yakitin davranist incelenmis ve deneysel veriler ile kiyaslanmistir. RANS metodu ile
tutugma haritas1 ve alev yayilimi test edilmis ve deneysel verilerle olduk¢a yakin
sonuglar elde edilmistir. Ayni sekilde LES metodu ile tutusma analizleri de yapilmis
ve RANS metoduna goére dogruluk orani daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Barré ve dig. [29], cok enjektorlii bir yanma odasinda, enjektorler arasi mesafenin
tutusma stlirecine ve alev yayilima etkisini incelemek amaciyla deneysel dlgiimler ve
LES metodu ile HAD c¢alismalar1 gergeklestirmistir. Bu ¢alismalar sirasinda, birbirini
takip eden iki enjektor arasindaki mesafenin 150 mm’den az oldugu durumlarda alev
yaylliminin enlemesine, hizli ve giivenli bir sekilde gergeklestigi goriilmiistiir.
Enjektorler aras1 kritik mesafenin 160 mm oldugu ve bu degerin agilmasiyla beraber
alev yayillim mekanizmasinin degismeye basladigi goriilmiistiir. Bu limit degerinin

artmastyla beraber, alev yayilliminin, hem enine hem de eksenel yonde gergeklestigi
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goriilmistiir. Enjektorler arast mesafe daha da arttiginda, alev yayiliminin sadece
eksenel yonde gerceklestigi ve tutusmanin tamamen geciktigi ya da hi¢ baglamadig

gorilmiistiir.

Jones ve Tyliszczak [30], LES metodu kullanarak gaz tiirbini yanma odasinda
kivileim ateslemeli (spark ignition) tutusma iizerine ¢alisma yapmistir. Bu ¢alisma
esnasinda, LES metodu ile beraber PDF denklemleri yaklagimini kullanmistir.
Yanma odas1 igerisinde gerceklesen akista, sivi faz i¢in Lagrangian yaklagimi
kullanilirken gaz fazi1 i¢in Eulerian yaklasimi kullanilmistir. Yakit olarak sivi kerosen
kullanilan g¢aligma sonucu, kivilcim (spark) boyutunun, tutugsma karakteristiginde

onemli bir parametre oldugu sonucunu vurgulamislardir.

Boileau ve dig. [31], 360°’lik tam bir yanma odasi geometrisi iizerinde tutusma
karakteristigi ve alev yayilim1 konusunda LES metodu ile HAD analizleri yapmaistir.
Bu caligmalar Oncesinde, tutusmanin bir enjektorde basladiktan sonra, alevin o
enjektorden digerlerine sirayla yayilmasindan dolayr tam geometri iizerinde zamana
bagli HAD analizleri yapilmasi gerektigi vurgulanmistir. Boyle bir c¢alisma igin,
yiiksek giiclii bir paralel hesaplama bilgisayar1 olan 700 islemcili Cray XT3
bilgisayar1 kullanilmistir. Bu calisma sonucunda, yakit enjeksiyonunun tutusma
zamani ve davranist lizerinde biiylik etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica,
alevin bir enjektorden digerine yayilma oranmin da 1sil genlesmelerden dolay:
tirbiilansli alev hizindan (turbulent flame speed) c¢ok daha fazla oldugu
vurgulanmigtir. Son olarak, alev hizinin, enjektoriin aerodinamik yapisindan

oo

kaynaklanan dongiiden dolay1 degistigi vurgulanmustir.

Cuenot ve dig. [32], ¢cok fazli yakit ile gergeklesen yanma reaksiyonlarinin LES
metodu ile analizi konusunda HAD caligsmalar1 gergeklestirmislerdir. Bu calismaya
oncelikle sektor geometri ile baglanmis ve ¢ift-fazli yakit karakteristigi incelenmistir.
S1v1 fazda piskiirtiilen yakitin pargalanarak buharlasmasi ve daha sonra tutusmanin
gerceklesmesi simiile edilmis ve basarili sonuglara ulagilmistir. Sektér analizlerinin
tamamlanmasiyla beraber 360°’lik tam geometri kullanilarak tutusma analizleri
gerceklestirilmistir. Caligmanin bu kisminda, hesaplama maliyetinin yiiksek olusu

sebebi ile yakit, gaz fazinda enjekte edilmistir.
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1.3 Tezin Amaci

Mevcut ¢alismanin amaci; 2-5 koltuklu ticari bir hava araci i¢in gelistirilecek olan,
kiiciik boyutlardaki turboprop/turboshaft motor i¢in hava parcalamali yakit hava
puskiirtiicisi  (atomizer) igeren ters akish (reverse flow) yanma odasi
konfigiirasyonunun, HAD analizlerinin gergeklestirilmesidir. Turbo motor yanma
odas1 c¢alismalari; Avrupa Birligi 7°nci g¢erceve programi tarafindan yiiriitiilen
“Efficient Systems and Propulsion for Small Aircraft (ESPOSA)” projesi
kapsaminda 160 ile 180 kW gii¢ araliginda turboprop/turboshaft motorlarin ¢ekirdek

kismu1 i¢in teknoloji gelistirilmesi amaciyla yapilmaktadir.

Calismada tasarim kriterleri ve bir boyutlu parametrelere bagli ortaya ¢ikan iig
boyutlu yanma odasi geometrilerinin HAD analizleri, Star-CCM+ ve ANSY S-Fluent
programlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda,
yanma odalart i¢cin yanma odalarinda gergeklesen yanma olayr incelemeye ve

tutusma karakteristikleri belirlenmeye ¢alisilmigtir.
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2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi YONTEMI

Bu béliimde, yanma odasi igerisindeki ¢ift fazli ve reaksiyonlu akisin Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi analizleri sirasinda kullanilan denklemler, modeller ve ¢oziim
algoritmalar1 agiklanmistir. HAD analizleri, StarCCM+ ve Fluent yazilimlar

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

2.1 Gaz Fazinin Modellenmesinde Kullanilan Temel Denklemler

Bu béliimde, gaz fazda gergeklesen akisi tanimlayan zamana bagli, 3 boyutlu, temel

diferansiyel denklemler agiklanmistir.

Temel denklemlerden birincisi, Denklem (2.1)’de gosterilen kiitle korunumundan

kaynaklanan siireklilik denklemidir.

op O

—+—(pu.)=S

a o (pu;) =S, (2.1)
Siireklilik denkleminde, p 0zkiitleyi, t zamani, X konum vektoriinii ve U hiz vektoriini
ifade etmektedir. Sy ise buharlasan sivi fazdaki kiitlenin meydana getirdigi gaz

fazindaki kiitle artigin1 gosteren kaynak terimidir.

Momentum korunum denklemi ise Denklem (2.2)’de gosterilmistir.

pu) +i( (2.2)

op , 97
uu )=——4+—12
o (P

j 8X F.i

i i i
Bu denklemde ilk denkleme ilave olarak, p basinci, Sg;i ise gaz fazinin sivi
damlaciklariyla olan etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan kuvvetleri temsil eden kaynak

terimidir. 7; terimi ise viskoz gerilme tensoriinii temsil etmektedir ve Denklem

(2.3)’te gosterildigi sekilde gosterilmektedir.

ou,  Ou;

] 1

Denklem (2.3)’te bulunan x terimi dinamik viskoziteyi ifade etmektedir.
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Bir diger temel denklem ise enerji korunum denklemidir. Akisin reaksiyonlu olmasi
sebebiyle bu denklem, tasinma degiskeni entalpi olacak sekilde diizenlenmis ve

Denklem (2.4)’te gosterildigi sekilde kullanilmustir.

2.4
ot ox, ox | C, o @4

]

a(pH) , ApuH) 8 {k GHJ £S48

Bu esitlikte, basing ve viskoz 1sinma terimleri yanma reaksiyonu agiga ¢ikan enerji
ile kiyaslandiginda oldukca kiiciik olmasindan dolayr denkleme dahil edilmemistir.
Denklem (2.4)’te yer alan H, gazlarin toplam entalpisini, Kg, 151l iletim katsayisini,
Cp, Ozgiil 1s1y1, Sy, kimyasal reaksiyonlar sonucu aciga ¢ikan 1siy1 temsil eden
kaynak terimini, Sg ise sivi ve gaz fazi arasinda gergeklesen 1s1 transferini temsil

eden kaynak terimini ifade etmektedir.

Denklem (2.4)’teki Sy terimi asagidaki sekilde elde edilmektedir.

=220 (V=) (2.5)

Burada, “r" n’inci reaksiyonun hizini, Ui yg Unn sirasiyla n’inci reaksiyondaki
m’inci molekiiliin mol oranini ifade etmektedir. Toplam entalpi ise Denklem (2.6)’da
gosterilmistir.

‘2

u.
H :h+% (2.6)

Burada, h 6zgiil entalpiyi ifade etmektedir ve Denklem (2.7)’de gosterilen sekilde

hesaplanmaktadir.

h=>Y, 1 (T jc dT 2.7)

T

ref

0
Bu esitlikte, Y, m’inci molekiiliin kiitlesel oranini, "™ m’inci molekiiliin olusum

entalpisini, T ve Ty ise sirasiyla sicakligi ve referans sicakligi ifade etmektedir.

Gaz fazindaki akis1 tanimlayan son temel denklem ise molekiil tasinma (Species

transport) denklemidir ve Denklem (2.8)’de gosterilmistir.
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A(pYy)  OpuYn) 0 oy
=+ =——| pD—" |[+S.+S 2.8

a o ox | ek e (28)
Bu esitlikte, D terimi kiitlesel yaymim katsayisini, Sc terimi ise kimyasal
reaksiyonlar sonucu molekiiliin iiretim ya da tliketiminden meydana ¢ikan kaynak

terimini ifade etmektedir.

Sm, Sk Ve Sg ve wp terimlerinin hesaplanmasi sivi fazinin modellenmesi ve yanma

reaksiyonun modellenmesi kisimlarinda verilmistir.

Isil iletim katsayis1 ve dinamik viskozite degerleri, karisimi olusturan bilesenlerin
hacimsel oranlarina gore; 6zgiil 1s1 degeri ise bilesenlerin kiitlesel oranlarina gore
ortalama alinarak hesaplanmistir. Kiitlesel yayinim katsayist ise boyutsuz Schmidt

sayisi ile Denklem (2.9)’da gosterilen sekilde hesaplanmaktadir;

Sc=—— (2.9)

2.2 Tiirbiilansin Modellenmesi

Yanma odas1 igerisinde ulagilan yiiksek hizlar ve karmasik geometrik yap,
tirbiilansli  bir akisin olusmasmma sebep olmaktadir. Bundan dolayi, akis
karakteristiginin, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizleri kapsaminda dogru bir
sekilde anlasilabilmesi i¢in, tlirbiilansin dogru yaklasimlarla modellenmesi

gerekmektedir.

Akisin tlirblilansli olmasina, burga¢ adi verilen, farkli uzunluk Olgeklerinde, ii¢
boyutlu ve kaotik bir davranis gosteren doniilii akis yapilart sebep olmaktadir.
Burgaclarin uzunluk olgekleri yliksek mertebelerden oldukca diisiik mertebelere
kadar cesitlilik gostermektedir. Kiigiik burgaglarin karakteristikleri, geometri, sinir ve
baslangi¢c kosullar1 gibi parametrelerden bagimsizdir ve izotropik bir davranig
sergilemektedir. Biiyiik burgaglar ise bahsedilen bu parametrelere bagimli olup

anizotropik bir davranis sergilerler [33].

Richardson [34], burgaglar arasindaki enerji aktarimini ifade etmek amaciyla, enerji
kademesi yaklasimini 6ne stirmiistiir. Bu yaklasima gore, kinetik enerji, tiirbiilansh
yapiya biiylik burgaclarin olusumuyla birlikte dahil olur. Sonrasinda, enerjilerini

aktaran bliylik burgaglar boliinerek kiiclik burgaglara doniistir.
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1941 yilinda Kolmogorov [35] farkli olgeklerdeki burgaglarin kinetik enerji
dagilimlarini ifade etmek amaciyla tiirbiilans kinetik enerjisi spektrum fonksiyonunu

tanimlamustir ve Denklem (2.10)’da gésterilmistir.
E (g) =Ce¥3:3 (2.10)

Denklem (2.10)’da, E dalga sayis1 basina diisen enerji yogunlugunu, C evrensel bir
sabiti, ¢ tiirbiilans kinetik enerjisinin yaymim hizini, ¢ ise dalga sayisini, ifade

etmektedir.
Kolmogorov’un ifade ettigi enerji yogunlugu fonksiyonunun, dalga sayisina bagh

degisimi Sekil 2.1’de gosterilmistir.

LogE  Biyik burgaglarmn
olugumu

Enerjinin kademeli
aktarim, ¢

Kolmogorov élgegi

Viskoz yitim

Logg

Sekil 2.1: Logaritmik 6l¢ekte enerji yogunlugu fonksiyonunun dalga
sayisina bagh degisimi [35].

Kolmogorov yaptig1 caligmalar sonucunda, burgaclarin belirli uzunluk, zaman ve hiz
Olceklerine sahip oldugunu belirtmistir. Bahsedilen bu o6lgeklerden daha kiigiik
Olgeklere varillamayacagint ve bu Olceklere gelindiginde viskoz etkilerden Gtiirii
burgaglarin yitime ugrayacagini belirtmistir [35]. Bahsedilen bu olgekler sirasiyla

Denklem (2.11), Denklem (2.12) ve Denklem (2.13)’te gosterilmistir.

3 1/4

7 {V—} (2.11)
&

7 = (Kj (2.12)
&

v = (ve)’* (2.13)



Verilen denklemlerde, 7, Kolmogorov uzunluk dlgegini, z, Kolmogorov zaman

olgegini, v, Kolmogorov hiz dlgegini, v ise kinematik viskoziteyi gostermektedir.

Kolmogorov 6lgekleri {izerinden hesaplanan Rey (Kolmogorov Reynolds Sayisi) 1°e
esittir. Bundan dolay1, Kolmogorov 6lcekleri kinetik enerji icermeyen viskoz yitim

bliytikliiklerine karsilik gelmektedir.

2.2.1 RANS yaklasim

RANS yonteminde biiyiik ya da kiiclik ayirt etmeksizin tiim 6l¢eklerdeki burgacglar
modellenir. Bu yontemde akisa ait herhangi bir skaler biiylikliigiin o anki degeri,
ortalama deger ve degisim miktari olmak iizere Denklem (2.14)’te gosterildigi gibi

iki bilesene ayrilir.
p=p+¢ (2.14)

Denklem (2.14)’te bulunan ¢ terimi, skaler biiyiikliigiin zamana gére ortalamasin,

¢ terimi ise skaler biiyiikliigiin ortalama deger etrafindaki salmimim ifade

etmektedir ve Denklem (2.15)’te gdsterilmistir.

t+At

AP
b= !gz)dt (2.15)

Denklem (2.15)’te goriildiigi gibi tiim simiilasyon siiresi i¢in ortalama alinmaktadir.
Denklemde paydada goriilen At terimi ise sonsuza yaklastikca, Sekil 2.2°de
gorulidiigii gibi, akis siirekli rejimde ¢6ziilmiis olur ve zamandan bagimsiz bir hal
alir. At’nin sonlu bir deger almasi durumunda ise, ortalama akisin zamana bagh
davraniglart ¢oziimlenebilmektedir. Bu yaklasima ise Zamana Bagli Reynolds
Ortalamali Navier Stokes (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes, URANS)
ad1 verilmektedir [36].

u u

?E

t t
(a) stirekli rejim, RANS (b) zamana baglirejim, URANS

Sekil 2.2: RANS ve URANS yaklagimlarinda ortalama degerler ve degisim
miktarlar1 [36].
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Yanma reaksiyonu igeren analizlerde, yogunluk degisimleri olduk¢a 6nemli miktarda
gerceklesmektedir. Bu tiir problemlerde yogunluk agirlikli ortalama yoOntemi
(Density Weighted Ensemble Average, DWEA), ya da farkli bir tanim ile Favre
ortalama yontemi tercih edilmektedir ve Denklem (2.16) ve (2.17)’de

gosterilmektedir [37].
p=¢+¢ (2.16)
t+At
7 Jt ’O¢dt _¢
p=""— =" (2.17)
J‘ t pdt P

Favre ortalama yOnteminin tercih edildigi durumlarda, temel denklemlerde de bir
takim degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Favre ortalama yontemi uygulanan
stireklilik, momentum, enerji ve molekiil tasinim denklemleri sirasiyla Denklem

(2.18), (2.19), (2.20) ve (2.21)’de gosterilmistir.

P ., 48

o "o (pU;) =S, (2.18)

), axij (ﬁajai)z_%+axij(ﬁj+ A )+, (2.19)
agﬂ)ﬁ(@ii'ﬁ):_% Pl pm]+s—H+s—E @20)
8(/;%) ﬁ%ifm):_a% 5D%+ 5m]+§c+§M (2.21)

Denklem (2.19)’da verilen t terimi newtonyen ve sikistirilamaz akislar i¢in viskoz

gerilme tensoriinii ifade etmektedir ve Denklem (2.22)’de gosterilmektedir.

T —},{%+%] (2.22)
! ou, o '

Denklem (2.20)’de yer alan, a ise gaz fazinin 1sil yaymmim Kkatsayisini ifade

etmektedir ve Denklem (2.23)’te gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.

a=—— (2.23)
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Elde edilen yeni matematiksel sistemin ¢oziilebilmesi igin, Denklem (2.19), Denklem

(2.20) ve Denklem (2.21)’de yer alan, tiirbiilansa bagh pujui", pu}H", pu}Yn';

terimlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. RANS yaklagiminda yukaridaki bahsi gegen
terimlerin ¢oziimlenmesi miimkiin olmadig1 i¢in ¢esitli yaklagimlar ile modellenmesi

gerekmektedir.

Denklem (2.19)’da yer alan PU,_U. terimi, Reynolds gerilme tensorii olarak

adlandirilmaktadir. Reynolds gerilme tensoriinii olusturan u; ve U; terimleri sirastyla y
ve x yonlerindeki ortalama hizdan sapma miktarin1 gostermektedir. Bu tensoriin
hesaplanabilmesi i¢in iki ana yaklasim gelistirilmistir ve bu yaklagimlar Reynolds
Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model, RSM) ve Boussinesq yaklasimidir. RSM
yaklagiminda simetrik bir tensér olan Reynolds gerilme tensoriiniin alt1 elemaninin
her biri ayr1 bir denklemle hesaplanmaktadir. Her elemanin ayri bir denklemle
hesaplanmasindan dolayr bu yaklasimi yakisamayr geciktirmekte ve hesaplama

yiikiinii arttirmaktadir.

Boussinesq yaklasiminda ise, tensoriin tiim elemanlarinin birbirine esit oldugu

izotropi durumu kabul edilmekte ve Reynolds gerilme tensorii, viskoz gerilme

tensoriinde oldugu gibi Denklem (2.24)’te verilen sekilde hesaplanmaktadir [36].
T (2.24)
PYY = x| ox :

j i
Denklem (2.24)’te yer alan g, , tirbiilansh viskozite terimidir.

Denklem (2.20) ve Denklem (2.21)’de yer alan tiirbiilansa bagli diger terimler ise
Denklem (2.25) ve (2.26)’da gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.

= OoH
! Pr, 0x;

arrer iy /A 6\7,“

puyY, =——= (2.26)
! Sc, ox;

Denklem (2.25)’te yer alan Pr; terimi tiirbiilansli Prandtl sayisini ifade etmektedir.

Tiirbiilansli Prandtl sayis1 Denklem (2.27)’de gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.
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Pr, =/_f—0t[ (2.27)
t

Denklem (2.27)’de yer alan o terimi tiirbiilansa bagli 1s1l yaymim katsayisini ifade

etmektedir.

Denklem (2.26)’da yer alan Sc; terimi ise tiirbiilansli Schmidt sayisini ifade
etmektedir. Tirbililansli Schmidt sayisi Denklem (2.28)’de gosterilen sekilde
hesaplanmaktadir.
H
Sc, =——
‘5D, (2.28)
Denklem (2.28)’de yer alan, Dy, tiirbiilansa baglh kiitlesel yayinim katsayisini ifade

etmektedir.

Tiirbiilansli  viskozitenin hesaplanmas1 amaciyla, farklt modeller gelistirilmistir.
Mevcut tez c¢alismasinda kullanilan baslica tiirbiilans modelleri; Standart k-g,

Realizable k-¢ ve k-0 modelleridir.

2.2.1.1 Standart k-¢ tiirbiilans modeli

Jones ve Launder’in [38] gelistirdigi Standart k-¢ modelinde, tiirbiilansh viskozite
degeri, Denklem (2.29)’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
k2

=pC, - (2.29)

Denklem (2.29)’da yer alan C, terimi, deneysel bir sabittir. Ayni1 denklemde yer alan
tirbiilans kinetik enerjisi, k ve tiirbiilans kinetik enerjisinin yitim hizi, &, sirasiyla
Denklem (2.30) ve Denklem (2.31)’de verilen tasinma denklemlerinin yardimiyla

hesaplanmaktadir.

M+i(pgjk)=i((y+ﬂJﬁJ+P—ﬁg (2.30)

oy ) OX;

olpg) o0 ,_. 0 0 _&
i

&

Denklem (2.30)’da yer alan oy, ve o, terimleri Standart k-¢ modeline ait deneysel
sabitleri ifade etmektedir. Denklem (2.31)’de yer alan C,; ve C,, terimleri de ayni
sekilde modele ait deneysel sabitleri temsil etmektedir.
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Denklem (2.30) ve Denklem (2.31)’de yer alan P terimi, tiirbiilans kinetik enerjisinin
tretim hizim1 ifade etmektedir ve Denklem (2.32)’de gosterilen sekilde

hesaplanmaktadir.

o0, o0, | aq,
P=p| —+—" |- 2.32
“‘[axj axJaxj (2.32)

Standart k- modeline ait deneysel sabitler Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Standart k-¢ modeline ait deneysel sabitler.

Parametre C. C. C, oy o,
Deger 1.44 1.92 0.09 1.0 1.3

2.2.1.2 Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

Shih ve dig.’nin [39] Standart k-& modelini gelistirerek ortaya ¢ikardigi Realizable k-
¢ modelinde, C, ve C,; terimleri Standart k-¢ modelinden farkl olarak sabit degildir.
Bu terimler, gerinim hiz1 ve vortisite tensorlerine bagli olarak dinamik bir bigimde

asagida gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.

C,= (A) + AV Ejl (2.33)

A =+/6cos %cos1 J6 S”;“F - (2.34)
ij

V= (Sijsij +WyW; )0.5 (2.35)

s, :% 2—2%—?(: (2.36)

W, :% 2_2_65_? (237)

C, = max[0.43, 57+777 ] (2.38)

7, = ‘Slg‘k (2.39)

Denklem (2.33)’te yer alan A, terimi deneysel bir sabit As, V" terimleri ve Denklem

(2.38)’de yer alan 7, terimi Realizable k-¢ modeline ait degisken parametrelerdir.
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Denklem (2.34) ve Denklem (2.35)’te yer alan S;; ve Wj; terimleri ise sirastyla

gerinim hiz1 tensoriinii ve vortisite tensoriinii ifade etmektedir.

Shih ve dig. [39], yaptig1 ¢alismalar sonucunda, Realizable k- modelinin ayrilmis
bolgelerdeki akis fizigini, Standart k-¢ modeline kiyasla daha iyi ¢6zlimledigini

belirtmislerdir.
Realizable k-¢ modeline ait deneysel sabitler Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Realizable k- modeline ait deneysel sabitler.

Parametre C. ok o, Ao
Deger 1.9 1.0 1.2 4.0

2.2.1.3 k- o Tiirbiilans modeli

Wilcox’un [40] gelistirdigi k- modelinde tiirbiilans viskozitesi, g, , Denklem

(2.40)’ta gosterilen sekilde hesaplanmaktadir;

*

= pk (2.40)
[0

Denklem (2.40)’ta e terimi, 6zgiil tiirbiilans yitimini, a" ise deneysel bir sabiti ifade
etmektedir.

k-o modelinde k ve w terimleri, Denklem (2.41) ve Denklem (2.42)’de gosterilen

tasinma denklemleriyle hesaplanmaktadir;

o(pk) o [_ 0 4 | ok o
= (pak)=—|| u+ |=—=|+PR - k 2.41
at ax,.<p ) ox. (” oo Jax, | TP (2:41)
(pw) o ,__ 0 4 | ow e s
o ox, (78,0) X, (“ o, Jox [t PP (242)

Denklem (2.41) ve (2.42)’de yer alan o7, o,, B ve B, deneysel sabitleri ifade
etmektedir ve B, ve P, terimleri, sikistirilabilirlik etkileri ihmal edildiginde

Denklem (2.43) ve Denklem (2.44)’te gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.
2
P =u \Su\ (2.43)

P,=pa”[s,[ (2.44)
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Denklem (2.44)’te yer alan o terimi modele ait deneysel bir sabit olup. k-o

modeline ait deneysel sabitler Cizelge 2.3’te verilmistir;

Cizelge 2.3. k- ® modeline ait deneysel sabitler.

* ok * ok

Parametre o’ o, S i a a

k

Deger 0.5 0.5 0.09 0.07 1.02 0.52

2.2.2 LES Yaklasim

Sekil 2.1’de, lineer bir davranis gosteren kademeli enerji aktarimi araligindaki
burgaglar, daha once de bahsedildigi gibi izotropik ve geometriden bagimsiz, bir
davranig sergiler. Biiyiik Burga¢ Simiilasyonu (Large Eddy Simulation, LES)
yaklasiminda da bu durumdan yararlanilarak davranislart goreceli olarak daha
rastgele olmayan olan kiiciikk Olgekteki burgaglar ag-alti (Sub-Grid Scale, SGS)
tirbiilans modelleriyle modellenirken, biiylik 6l¢ekteki burgaclar bir filtreleme

yontemleri kullanilarak dogrudan ¢6ziimlenir.

LES yaklasiminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, kullanilan ¢6ziim aginin
biiyiik burgaglar1 ¢oziimleyebilecek siklikta olmasidir [41]. Yiiksek Reynolds sayilar
iceren akislarda, agin siklik seviyesinin de artirilmasi gerekmektedir. Bu durum her

zaman hesaplama kaynagi ihtiyacini da artirmaktadir.

LES yaklagiminda degiskenler spektral uzay ya da fiziksel uzayda filtrelenmektedir.
En yaygin kullanilan filtreler Sekil 2.3’te gosterilen;

e Cut-off filtre,
e Kutu filtre,

e Gauss filtredir.
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/A

(a) ke (b) A2 0 Al2

(C) —Af2 {; Al2

Sekil 2.3: LES yaklasiminda kullanilan filtreler. (a) spektral uzayda cut-off
filtre, (b) fiziksel uzayda kutu filtre, (c) fiziksel uzayda gauss filtre [7].

Bu c¢alismada favre ortalamali Navier-Stokes denklemlerine kutu filtre metodu
uygulanmistir. Temel korunum denklemlerinde bulunan tiirbiilansli difiizyon
terimleri sadece ag-alti Olgeklerde Smagorinsky eddy-viskozite modeli ile

¢ozlilmiistiir ve asagidaki doniistimler gergeklesmistir [7];

pu'jui'—nsgs :—thgij +%5ij Tkk (2.45)
Pu'jH"aHsgS:/;—‘;:%If (2.46)
N yses_ Pt NV

Ag-alt1 Olgeklerde kullanilan Smagorinsky SGS modeli Denklem (2.48)’de

gosterilmektedir.

w=(CsA)2(25;Si)°> (2.48)

2.3 Si1vi Fazinin Modellenmesi

Siv1 yakitin yanma reaksiyonu olusturabilmesi i¢in atomizasyona ugramasi ve
ardindan buharlasma siirecinin tamamlanmast gerekmektedir. Sivi yakitin

atomizasyon ve buharlagsma asamalar1 Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: Siv1 yakitin atomizasyon ve buharlasma agamalari [42].

#

Yakit ilk olarak i¢i bos konik bir formda basing atomizerinden piskiirtilmektedir.
Birincil parcalanmaya ugrayan yakit sivi parcaciklari (ligament) olusturmaktadir.
Parcaciklar ikincil parcalanma islemine ugrayarak daha kiigiik damlaciklar
olusturmaktadir. Olusan damlaciklar yiizey alaninin artmasi ve sicak bolgeye girmesi

nedeniyle buharlagsmaktadir.

Yukarida bahsi gegen asamalar HAD simiilasyonlarinda Cizelge 2.4’te verilen

modeller ile simiile edilmistir.

Cizelge 2.4. Sivi fazinin modellenmesinde kullanilan modeller.

Asama

Kullanilan Model

Birincil Pargalanma ve Pargacik Olusumu

LISA (Linearized Instability Sheet Analysis)

Ikincil Parcalanma

TAB (Taylor Analogy Breakup)

Buharlagma

Spalding Buharlagma Modeli

2.3.1 Temel denklemler

Damlaciklarin akisi, Lagrange yaklasimiyla modellenmistir. Lagrange yaklasiminda,
damlaciklarin hareketini ve kiitle dengesini tanimlayan denklemler Denklem (2.49)

ve Denklem (2.50)’de gosterilen sekilde yazilmaktadir.

ar,
—=u 2.49
= (2.49)
dm, .
Ll (2:50)
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Denklem (2.49)’da yer alan I, terimi damlacigin konum vektoriinii, U, terimi ise
hiz vektoriini ifade etmektedir. Denklem (2.50)’de yer alan m, ve m, terimleri ise

sirastyla damlacik kiitlesi ve damlacik kiitlesindeki degisim hizini ifade etmektedir.

Denklem (2.1)’de yer alan, damlaciklarin buharlagsmasina bagli Sy terimi Denklem
(2.51)’de gosterilen sekilde ifade edilmektedir.
t+At

1 .
S,V =_thp: ! M, dt (2.51)

Denklem (2.51)’de yer alan V terimi kontrol hacmini temsil etmektedir.

Damlaciklarin momentum dengesi, Denklem (2.52)’de gosterilen sekilde ifade

edilmektedir.

m, %" —F, +F (2.52)

pr

Denklem (2.52)’de yer alan IED ve prr terimleri sirasiyla damlacik tizerindeki

stiriikleme ve basing kuvvetlerini ifade etmektedir. Bahsi gecen terimler, Denklem

(2.53) ve Denklem (2.54)’te gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.

-1 -
Fo = ECdpAP |us|us (2.53)
F, =-V,Vp (2.54)

Denklem (2.53)’te yer alan C, terimi siiriikleme katsayisini, A, terimi damlacigin
ylizey alanini, Ug terimi ise gaz fazindaki hiz degeriyle damlacik hizi arasindaki farki

ifade etmektedir. Denklem (2.54)’te yer alan V, ve Vp terimleri sirasiyla damlacigin

hacmini ve damlacigin i¢cinde bulundugu hiicredeki statik basing gradyanini ifade

etmektedir.

Denklem (2.2)’de yer alan ve momentum kaynak terimini ifade eden S; terimi

Denklem (2.55)’te gosterilen sekilde hesaplanmaktadir;
SV =-"3 j (If[,+|fpr +mPUP)dt (2.55)
Damlaciklar i¢in enerji dengesi denklemi Denklem (2.56)’da verilmistir.
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dar, . :
mPCP d_tp = Qconv + Qevap (256)

Denklem (2.56)’da yer alan Cp terimi damlacik 6zgiil 1sis1, Tp terimi damlacik

sicakligl, Q_  terimi gaz fazindan damlaciga tasinimla gegen 1s1, Qevap terimi ise

conv

damlacigin buharlasirken gaz fazindan aldiklari 1s1y1 temsil etmektedir.

Denklem (2.4)’te yer alan Sg terimi Denklem (2.57)’de gosterilen sekilde

hesaplanmaktadir.

teAt
1

sEvz—Ezp: ! (Quony + M H, )dit (2.57)

Denklem (2.57)’de yer alan Hp terimi sivi damlacigimin toplam entalpisini ifade

etmektedir.

2.3.2 LISA (Linearized Instability Sheet Analysis) modeli

S1v1 parcacik olusumunun modellenmesi i¢in literatiirde en etkili yontemlerden biri
olarak kabul edilen hidrodinamik kararlilik analizi temelli LISA (Linearized

Instability Sheet Analysis) modeli kullanilmaktadir [43].

LISA modeli ile, Sekil 2.4°te gosterildigi gibi, igi bos konik formdaki siv1 tabakadan,
parcaciklarin kopmasi, sonrasinda sivi damlaciklarinin olusmast modellenmektedir.
LISA yaklasimi ile olusan sivi damlaciklarin ¢ap ve hiz degerleri simiile

edilmektedir.

LISA modelinde, sivi tabakasindan kopan tiim damlaciklar igin ortalama bir

damlacik c¢ap1 hesaplanmaktadir. Enjektorden ¢ikan sivi tabakanin kalinligr &, ile

ifade edilmektedir ve Denklem (2.58)’de gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.
my, = ”pul,sh5o (do _50) (2.58)
Denklem (2.58)’de yer alan m, sivinin kiitlesel debisini, o terimi sivi fazinin

ozkiitlesini, d, terimi enjektdr ¢ikis capini, u,,, terimi ise siv1 tabakanin eksenel

hizin1 ifade etmektedir.

U4, teriminin hesaplanmasi Denklem (2.59)’da gosterilmektedir.
Uy g, = |0y, cos 6 (2.59)
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Denklem (2.59)’da yer alan @, Sekil 2.4’te gosterildigi gibi koni agisini, Ush| ise s1v1

tabakasinin hiz biiytlikliiglini ifade etmektedir.

2.3.3 TAB (Taylor Analogy Breakup) modeli

Damlaciklarda Weber sayilarina baglh olarak farkli sekilde ikincil parcalanmalar
meydana gelmektedirr. Mevcut calismada, damlacik Weber sayilarinin 12°den kiiciik
olmasindan dolayi, ikincil parcalanma i¢in TAB (Taylor Analogy Breakup) modeli
kullanilmistir [44]. Diisiik Ohnesorge sayilarinda, Steisch [45] tarafindan 6ne siiriilen

bir siniflandirma Cizelge 2.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 2.5. ikincil parcalanma sekilleri ve uygulanabilir modeller [45].

Weber

Siniflandirma Parcalanma Semasi Sayisi Onerilen Model
Titresimsel O 8 o <12 TAB
pargalanma o)

Torba tipi OO OD 0] TV <20 KH-RT
pargalanma o

Torba-huzme tipi | O O ‘:93 :9}~ o4 & <50 KH-RT

pargalanma

ﬁ;’i‘iﬂﬂ‘;ﬁf‘ O T <100 KH-RT ya da Reitz-Diwakar
' SR o

atastom O g >100 Reitz-Diwakar

parcalanma RS

TAB modelinde, damlaciklar 6ncelikle Sekil 2.5’te goriildiigii gibi uzayarak deforme
oldmaktadir. Deformasyon siiresince belirli kosullar saglandiginda damlaciklar

parcalanmaktadir.

Sekil 2.5°te gosterilen damlacik deformasyon miktar1, Xqer olarak gdsterilmektedir.

Sekil 2.5: TAB modeli damlacik deformasyonu [46].
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Hesaplamalarin kolaylastirilmast amaciyla Denklem (2.60)’da gosterilen sekilde

boyutsuzlastirilmistir.

2Xdef

=—= 2.
ydef Cb Dp ( 60)

Denklem (2.60)’da yer alan Dy, damlacik deformasyonu, Cp ise 0.5 degerini alan

deneysel bir sabiti ifade etmektedir.
TAB modelinde par¢alanmanin gergeklesmesi igin Yget degerinin 1’e ulagmasi

gerekmektedir [44]. Parcalanan damlaciklarin Sauter ortalama caplart (Sauter Mean

Diameter, SMD), D,, terimi ile ifade edilir ve (2.61)’de gosterilen sekilde

hesaplanmaktadir.

D 2 c’m, .
D—P:1+§c§ck +05 4‘367; Vi (2.61)
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Ana damlaciktan ayrilip parcalanan damlaciklar, hareket yoniine dik yonde
hizlanirlar ve bu hiz bileseninin degeri Denklem (2.62)’de gosterilen sekilde

hesaplanmaktadir.

u, =0.5C,Dp Ve 1 (2.62)
Denklem (2.62)’de yer alan y,, , terimi, parcalanma anindaki deformasyon hizin
ifade etmektedir.

TAB modelinde, damlaciklarin siiriikleme katsayilarinin da hesaplamaya katilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle siiriikleme katsayilarinin belirlenmesi i¢in damlacik
deformasyonunu da hesaba katan Liu [47] siiriikleme Kkatsayisi yaklagimi

kullanilmaktadir.

2.3.4 Spalding buharlasma modeli

Spalding [48] 1960 yilinda yaptigi calismalar sonucunda damlacik buharlasma
modelini ortaya ¢ikarmistir. Spalding Buharlasma Modeline gore, buharlasmadan
kaynakli damlacik kiitlesindeki degisim Denklem (2.63)’te gosterilen sekilde

aciklanmustir.

M, =—g A, In(1+B) (2.63)
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Denklem (2.63)’te yer alan g ve Ap terimleri sirastyla kiitlesel iletkenlik katsayisini
ve damlacigin yiizey alanini ifade etmektedir. B terimi ise Spalding transfer sayisi

olarak ifade edilmektedir.

Spalding’e gore [48] buharlasma ii¢ farkli alternatif sonucu gerceklesmektedir. Ilk
alternatif, damlacik sicakliginin kritik sicakligin {izerine ¢ikmasiyla hemen

buharlagsmanin gergeklesmesidir.

Ikinci alternatif, damlacik yiizey basincinin doymus duruma ulasmis olmasidir
(psa/pp>1). Bu durumda buharlasma hizi, damlacik yiizeyindeki yakit buharindan
damlaciga aktarilan 1s1 ile damlacigin buharlasma entalpisi arasindaki denge
tarafindan belirlenmektedir. ikinci alternatif igin g ve B degerleri Denklem (2.64) ve

Denklem (2.65)’te gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.

C.(T-T,)
B=—pP\ P/
L (2.64)
« _ kpNu,
g “CD, (2.65)

Denklem (2.64)’te yer alan T terimi gaz fazi sicakligini, Lp terimi damlacigin
buharlagsma entalpisini ifade etmektedir. Denklem (2.65)’te yer alan kp ve Nup
terimleri ise sirasiyla damlacigin 1sil iletkenlik katsayisini ve damlacik Nusselt

sayisini ifade etmektedir.

Ugiincii  alternatif, damlacik yiizey basincinin doymamis durumda olmasidir
(psat/pp<l). Bu durumda buharlagsma hizi, damlacik yiizeyindeki yakit buharinin
yayilim hiz1 tarafindan belirlenmektedir. Ugiincii alternatif igin g* ve B degerleri

Denklem (2.66) ve Denklem (2.67)’de gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.

B= Yv,s _Yv
1Y, (2.66)

~_ pD,Sh,
9= (2.67)

Denklem (2.66)’da yer alan Yy terimi damlacik yiizeyindeki yakit buharinin kiitlesel
oranini, Yy terimi ise damlacigin i¢inde bulundugu kontrol hacimdeki yakit buharinin

kiitlesel oranini ifade etmektedir. Denklem (2.67)’de yer alan D, ve Shp terimleri ise
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strastyla yakit buharinin kiitlesel yayinim katsayisini ve damlacik Sherwood sayisini

ifade etmektedir.

Denklem (2.65) ve (2.67)’de yer alan boyutsuz Nup ve Shp sayilarinin hesaplanmasi

icin Ranz-Marshall korelasyonu [49] kullanilmustir.

2.4 Yanma Reaksiyonunun Modellenmesi

Yanma problemleri, yakit ve havanin karigim zamanlarma gore ¢esitlilik
gostermektedir. Yakit ve havanin yanma odasmna gelmeden oOnce karistirildig
durumlar, karisimli rejim diye adlandirilmaktadir. Yakit ve hava, yanma odasina
kadar ayr1 gelip yanma esnasinda karigiyor ise bu tiir durumlar 6n-karisimsiz rejim
diye adlandirilmaktadir. Mevcut tez ¢aligmasinda, problemin dogasi geregi, On-

karisimsiz yanma problemi simiile edilmistir.

Denklem (2.4)’te verilen enerji korunum denkleminde yer alan Sy teriminin
hesaplanmasinda kullanilan @, terimi yanma reaksiyonlarimin hizim1 ifade eden
terimdir. o, teriminin hesaplanmasi igin literatiirde, yavas kimya ve hizli kimya
olmak iizere iki temel model gelistirilmistir [50]. Yavas kimya yaklagiminda,
reaksiyon hizlari, yakit ve havanin tiirbiilansli karistm hizindan daha yavas
gerceklesmektedir. Reaksiyon hizlar, tiirbiilansli akis biiyiikliikleri cinsinden ifade
edilmektedir. Kimyasal reaksiyonlarin sonsuz hizla gergeklestigi kabul edilerek
tirbiilansli  karistm  hizi  reaksiyonlarin  hizin1  belirlemektedir Hizli  kimya
yaklasiminda ise reaksiyon hizlari, kimyasal kinetik ve tilirbiilanslhi karigim hizi
acisindan ifade etmek amaciyla, Gerard Damkdhler tarafindan 6ne siiriilen boyutsuz

Dambkohler sayist (Da) kullanilmaktadir
Damkdéhler sayisinin hesaplanmasi Denklem (2.68)’de gosterilmistir [51].

_ Tarbtlansl karisim zaman 6lgegi
Kimyasal reaksiyon zaman 6lcegi

Da (2.68)

Yanma problemlerinde hesaplanan Damkdhler sayilarinin yiiksek olmasi durumunda,
hizli kimya yaklagimi; diisik olmast durumunda ise yavas kimya yaklagimi
kullanilmaktadir [50]. Yanma reaksiyonlarinda farkli bolgelerde farkli Damkohler
sayilarinin elde edildigi durumlarda simiilasyonlarin gergeklestirilebilmesi amaciyla

hibrit yaklasim modelleri gelistirilmistir.
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2.4.1 Arrhenius sonlu reaksiyon hiz

Reaksiyon hizlarinin sadece kimyasal kinetik tarafindan belirlendigi bir yavas kimya
yanma modeli olan Arrhenius yaklasimi, diisiik Damkohler sayilarinda
kullanilmaktadir [52]. Arrhenius tipi kimyasal bir reaksiyonun hizi Denklem

(2.69)’da gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.

p E Y )"
kin — _A exp| ——4& Zm 2.69
@, ) p( RTJH(M ] (2.69)

m m

Denklem (2.69)’da yer alan Ap ve Ea, sirasiyla reaksiyonun 6n iistel faktoriinii ve
reaksiyonun aktivasyon enerjisini ifade etmektedir. Ayn1 denklemde yer alan My, ve
wm ise strastyla m’inci molekiiliin mol agirhigin1 ve m’inci molekiiliin mevcut

reaksiyondaki hiz faktoriinii ifade etmektedir.

2.4.2 Standart eddy break up yanma modeli

Reaksiyon hizlarmin kimyasal kinetik ve tiirbiilanslhi karisim hizi agisindan ifade
ederken kullanilan Damkdhler sayisinin yiiksek oldugu durumlarda 1970 yilinda
Spalding [53] tarafindan ortaya ¢ikarilan Standart Eddy Break Up Yanma modeli
kullanilmaktadir. Standart eddy break up yanma modelinde, yakit hava karigimi
iceren burgaclarin yanma islemini tamamlamadan once tiirbiilanstan dolayr daha
kiiciik pargalara ayrildigi ve bu kiigiik parcalarin daha Onceden yanmis, yiiksek
sicakliktaki gazlar ile temas haline gec¢ip yanma olaymi tamamladig kabul
edilmektedir. Bu yanma modelinde kimyasal bir reaksiyonun hizi Denklem (2.70)’te
gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.

~mix __
a

EAEBUmin[VF,Z—O] (2.70)

_P
M., K 5

Denklem (2.70)’te yer alan Mg, yanma reaksiyonuna giren oksidantin mol agirligini,

Aesu, modele ait deneysel bir sabiti, ¥- yanma reaksiyonuna giren oksidantin mol
oranini, Y, ise, oksitleyicinin mol oranini ifade etmektedir. Yanma reaksiyon hizinin

hesaplanmasinda kullanilan Sp terimi ise Denklem (2.71)’de gosterilen sekilde elde

edilmektedir.
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2.71)

Denklem (2.71)’de yer alan v, Ve M, terimleri sirasiyla oksitleyicinin stokiyometrik
katsayis1 ve mol agirhigini; v¢ ve Ms terimleri ise oksidantin stokiyometrik katsayisi

ve mol agirhigini ifade etmektedir.

2.4.3 Hibrit eddy break up yanma modeli

Yanma reaksiyonlarinin hizinin hem tiirbiilansh karisim hem de kimyasal reaksiyon
hizlar1 tarafindan belirlendigi durumlarda son reaksiyon hizi daha yavas olan
reaksiyon tarafindan belirlenmektedir. Reaksiyon hizlarinin bu sekilde hesaplandig
model, hibrit yanma modeli olarak adlandirilmakta ve reaksiyon hizi Denklem

(2.72)’de gosterilen sekilde ifade edilmektedir.

@, =min (cb,k‘” ; abrm‘x) (2.72)

2.4.4 Yakat kimyasi

Tez ¢alismalar1 kapsaminda, Boliim 4’te sunulan Sandia Flame D simiilasyonlarinda
metan (CH4) ve hava, analizi yapilan yanma odasi simiilasyonlarinda ise, Jet-A
(C12H23) ve hava kullanilmistir. Metan ve Jet-A gibi hidrokarbon temelli yakitlarin
hava ile gerceklestirdigi reaksiyonlarda kimyasal mekanizmalart ¢ok sayida
reaksiyondan meydana gelmektedir. HAD analizlerinde, hesaplama yiikiiniin
azaltilmas1 amaciyla, sadece temel molekiil ve reaksiyonlar: igeren indirgenmis

kimyasal mekanizmalar kullanilmaktadir [54].

Metan ic¢in, Westbrook ve Dryer [55] tarafindan Denklem (2.73)’te gosterilen

indirgenmis, iki asamali bir mekanizma kullanilmistir

CH,+1.50, - CO+2H,0 (2.73a)
CO+0.50, »CO, (2.73b)
Jet-A i¢in ise, Yungster ve Breisacher [56] tarafindan diizenlenen 46 asamali

mekanizmanin Meredith ve Black [57] tarafindan Denklem (2.74)’te gosterilen

indirgenmis, iki asamali hali kullanilmistir.

C,H,; +11.750, —>12CO+11.5H,0 (2.74a)

CO+0.50, —>CO, (2.74b)
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Metan ve Jet-A’ya ait Arrhenius parametreleri Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Metan ve Jet-A kimyasal mekanizmalari igin Arrhenius

Parametreleri.”

Reaksiyonlar Arrhenius Parametreleri
On faktor 1.26E08
Aktivasyon enerjisi 1.50E10
Denklem 2.73.a
CH,4 -0.30
Hiz faktorii
0, 1.30
On faktor 7.08E09
Aktivasyon enerjisi 1.67E08
Denklem 2.73.b CO 1.00
Hiz faktorii (o)) 0.25
H,O 0.50
On faktor 4.05E11
Aktivasyon enerjisi 30
Denklem 2.74.a
CioHas 0.25
Hiz faktorii
0, 15
On faktor 3.98E14
Aktivasyon enerjisi 40
Denklem 2.74.b H,0 0.50
Hiz faktorii CO 1.00
0, 0.25

Reaksiyonlarda yer alan fakat hiz faktori sifir olan molekiillere Cizelge 2.6’da yer verilmemistir.
" Cizelgede yer alan parametreler [kcal mol cm s K] birim sisteminde verilmistir.

2.5 Aynistirma Yontemi ve Coziim Algoritmasi

2.5.1 Aynistirma yontemleri

Akis alaninda tiiretilen gaz fazmma ait denklemler sonlu hacimler yontemiyle

¢Oziilmektedir.

Genel tasinma denklemlerinin, ¢dziilebilmesi i¢in sonlu hacimler yontemiyle uyumlu
olan integral formunda kullanilmasi gerekmektedir. Yukarida verilen diferansiyel
formdaki denklemler genel olarak integral formunda Denklem (2.75)’te gosterilen

sekilde yazilmaktadir.
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jMdv +9Sp¢a-dA=quﬁ¢-dA+ js¢dv
ot s A v

\

(2.75)

Zamana bagl: terim  Tasimm terimi  Yayiulim terimi  Kaynak terimi

Denklem (2.75)’te yer alan ¢ terimi, akisa ait skaler bir biiytikligi, U terimi, hiz
vektoriini, I'; terimi skaler bilyiikliigiin yayilim katsayisini ve S, terimi ise skaler

bliytikliiglin olusum hizini ifade etmektedir.

Denklem (2.75)’in sonlu hacimler yontemine gore ayristirilmis hali Denklem
(2.76)’da gosterilmistir.
S (opv),+ X (osa-A), =X (r,99-A) +(sV), (2.76)
dt T f

Denklem (2.76)’da yer alan f terimi hesaplama hiicresinin yiizey indisini ifade

etmektedir.

Denklem (2.76)’da yer alan zamana bagh terim, Denklem (2.77)’de gosterilen

sekilde birinci dereceden ileri fark yontemiyle ayristirilmaktadir.

d

_( (,00¢0 )n+l _(po¢0 )n vV
dt

) 2.77)
At

pHN ), =

Denklem (2.77)’de yer alan n ve n+1, eski ve yeni zaman seviyesini, At ise mevcut

zaman adimini ifade etmektedir.

Denklem (2.76)’da yer alan tasinim terimi ise merkezi fark yontemiyle Denklem

(2.78)’de gosterilen sekilde ayrigtirtlmigtir.
(pgi-A) =(pu-A) (f+(1-1")s) 2.78)

Denklem (2.78)’de yer alan f~ terimi agirlik faktoriinii, 1 alt indisi ise komsu hiicreyi

ifade etmektedir.

Denklem (2.76)’da yer alan yaymim terimi ise merkezi fark yontemiyle Denklem

(2.79)’da gosterilen sekilde ayristirtlmistir.
(r,Vg-A), =T ((h-)7- A+ V- A~(Vg-ds)7-A) (279)

Denklem (2.79)’da yer alan I'; terimi komsu hiicrelerin yaymim katsayisinin

ortalamasini ifade etmektedir.
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2.5.2 SIMPLE Coziim algoritmasi

Yanma odast analizlerinde basing-hiz baglasimi i¢cin SIMPLE algoritmasi
kullanilmistir. SIMPLE algoritmasinda momentum denklemi ¢oziilerek hiz alani elde
edilmektedir. Daha sonra, elde edilen hiz alami kullanilarak hiicre yilizeylerindeki

kiitle akilar1 Denklem (2.80)’de gosterilen sekilde hesaplanmaktadir [58].
v U, +0, =
My = Py (%'Aj_[\f (2.80)

Denklem (2.80)’de yer alan A, Rhie ve Chow tipi yiizey yaymimini ifade etmektedir
[59]. Hiicre yiizeylerindeki kiitle akilarinin hesaplanmasinin ardindan Denklem

(2.81)’de gosterilen basing diizeltme denklemi ¢oziilmektedir.
a,p + Zb)anb P =T (2.81)

Denklem (2.81)’de yer alan a, Ve ayp sirasiyla hesaplama yapilan hiicre ve komsu
hiicreler i¢in lineerize edilmis katsayilar, p' ve p;b ise sirastyla hesaplama yapilan
hiicre ve komsu hiicreler icin basing diizeltme terimlerini, r ise artik kiitle debisini

temsil etmektedir.

Basing diizeltme degerlerinin elde edilmesinin ardindan, elde edilen diizeltme
degerleri Denklem (2.82)’de gosterilen basing alani giincelleme denklemleri

¢Oziilmektedir.
p=p +4,p (2.82)
Denklem (2.82)’de yer alan A, basing rahatlatma (under-relaxation) katsayisini

ifade etmektedir.

SIMPLE algoritmasinda son olarak, elde edilen diizeltilmis basing degerleri
kullanilarak hiicre yiizeylerindeki kiitle akilar1 ve hiz alam1 Denklem (2.83) ve
Denklem (2.84)’te gosterilen sekilde giincellenmektedir.

m, =m; +nm, (2.83)
~ VVp

u=u" 2P (2.84)
Ap
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SIMPLE algoritmasindan denklemler iki asamada ¢oziilmektedir. ilk olarak
stireklilik ve momentum denklemleri ¢oziildiikten sonra enerji ve molekiil tasinma
denklemleri, tiirbiilans modeline ait denklemler ve sivi faz1 denklemleri es zamanli
olarak ¢ozlilmektedir. Bahsi gecen tiim denklemler ¢oziildiikten sonra bir i¢ iterasyon
tamamlanmaktadir. I¢ iterasyonlardaki kriterleri saglandiktan sonra dis iterasyon

tamamlanmis olur ve bir sonraki zaman adimina gegilmektedir.
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMiGi YANMA MODELININ
DOGRULANMASI

Bu béliimde, HAD analizlerinde kullanilacak olan yanma modelinin dogrulanmasi
amactyla farkli yanma modelleri ile deneysel Ol¢iim verilerinin karsilagtirilmasi

gergeklestirilmistir.

Deneysel veriler, Sandia Laboratuvarlarinda gerceklestirilen 6n karisimsiz Flame-D
pilot alev deneylerinden alinmistir. Gergeklestirilen deneyde yanma odasinin
merkezinden 7.2 mm ¢ap degerine sahip kisimdan hacimsel olarak %25 metan (CHy)
ve %75 kuru hava igeren yakit gonderilmektedir. Yakit yiizeyini ¢evreleyen 18.2
mm’lik ¢ap degerine sahip dairesel yiizeyden de pilot alev yanma odas1 igerisine
girmektedir. Pilot alev yiizeyini ¢evreleyen kisimdan ise yanma odasina hava girisi
saglanmaktadir. Flame D pilot alev deney diizenegi ve sematik gosterimi Sekil 3.1°de

verilmektedir.

576mm

-

36mm
<>

it ’\‘$ 7.2mm ]\ 18.2mm %
-

Oy

Yak

Hava
Hava

Pilot alev
Pilot alev

Sekil 3.1: Flame D Pilot alev test diizenegi ve sematik gosterimi.

Yanma odasi igerisine gonderilen yakat, pilot alev ve hava hizlar1 sirasiyla 49.6 m/s,
11.4 m/s ve 0.9 m/s olarak Olclilmiistiir. Yakit ve hava sicakliglr 294 K, pilot alev
sicakligi ise 1880 K’dir. Pilot alev kompozisyonu N, O,, H,O, CO, ve OH’dan
olugmaktadir ve sirastyla 0.734, 0.056, 0.092, 0.110 ve 0.0022 kiitlesel oran
degerlerine sahiptir.
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Flame D pilot alev testinin HAD analizleri i¢in Sekil 3.2°de gdsterilen yaklagik 2

milyon hiicreye sahip ¢oziim ag ile 3 boyutlu LES simiilasyonlari

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2: Flame D Pilot alev test analizleri i¢in olusturulan 3 boyutlu ¢6ziim
agl.
HAD analizlerinde sirastyla Arrhenius, Standart Eddy Break Up (SEBU) ve Hibrit
Eddy Break Up (HEBU) yanma modellerinin O, derisimi ve sicaklik degerleri
tizerinden karsilagtirilmalar yapilmistir. HAD analizlerinin karsilagtirilmasinda
kullanilacak olan veriler deney 6l¢iim noktalar1 olan eksenel yonde 7.2, 14.4, 21.6 ve

108 mm’de bulunana radyal ¢izgiler tizerinden alinmistir.

Analizler sonucunda elde edilen sicaklik degerleri Sekil 3.3’te ve O, derisim

degerleri ise Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3: Farkli yanma modelleri ile elde edilen sicaklik degerlerinin deney
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Sekil 3.4: Farkli yanma modelleri ile elde edilen O, derisimi degerlerinin

deney sonuglart ile karsilagtirmasi.
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Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te elde edilen sonuglar incelendiginde, reaksiyon hizlarmin
belirlenmesinde kimyasal kinetigin biiyiik rol oynadigi goriilmektedir. Yavas kimya
yaklasiminin temel alindigi Arrhenius yaklasimi ve hibrit bir yanma modeli olan
Hibrit Eddy Break Up yanma modelinin deney sonuglarina oldukg¢a yakin sonug
verdigi goriilmektedir. Standart Eddy Break Up modeli ile elde edilen sonuglar
incelendiginde yanma reaksiyonlarmin deneysel sonuclardan oldukca farkli
noktalarda gerceklestigi ve buna olarak O, derisimlerinde de biiyiik farkliliklar
ortaya ¢iktigi gortlmektedir. Hibrit Eddy Break Up yanma modelinin ise deneysel
verilerle sicaklik ve O, derisimi acisindan ozellikle giris bdlegelerinde en yakin
sonuclar1 elde ettigi, giris bolgesinden uzaklastikga da yakin sonuglar sagladigi
goriilmektedir. Bundan dolay1 tez ¢aligmasinda Hibrit Eddy Break Up yanma modeli

kullanilmuastir.
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4, HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi ANALIiZLERI VE
SONUCLARI

Bu boliimde, daha Onceki bolimlerde bahsedilen matematiksel modeller ve
dogrulama analizleri sonucu elde edilen bilgilerle analizi gergeklestirilen HAD
sonuclar1 sunulmustur. HAD analizleri gergeklestirilen yanma odasi kesit geometrisi

Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1: Yanma odasi geometrisi.

Sektor analizlerin gergeklestirildigi yanma odasinin bir atomizeri kapsayan on ikide

birlik kismi ise Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2: Sektor yanma odasi geometrisi.
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Tez caligmasinda analizleri gergeklestirilen yanma odasinin merkezi kesiti ve yanma

odas1 boliimleri Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Girig ——> - Dis Kanal = ) :_;\:\
— ) o - N oy »
(Katlesel Debi) ————_____ /;"’ - S

& Alev Tlpa
// “lb

|
)
o F_t< i ) ....,:""”
{ Rice= :,:2-\_! e ®) e ’/-‘J
\ T I¢ Kanal =
\ T —

\ ——

N\ —1> Cikig
\ (Statik Basing)

Sekil 4.3: Merkezi kesit lizerinde yanma odas1 boliimleri.
4.1 Coziim Ag1 Calismasi

HAD sonuglarmin sayisal ¢oziim agindan bagimsiz oldugunu gostermek i¢in 3 farkh
sayisal ¢Ooziim ag1 calismast gergeklestirilmistir. Bu nedenle, Sekil 4.2°’de verilen
geometri lizerinde tetrahedral hiicrelere sahip farkli siklikta ¢6ziim agi kullanilmistir.

Kullanilan ¢6ziim aglar Sekil 4.4°te gosterilmektedir.

Analizler LES yaklaisimi ile modellenmis ve zaman adimi olarak 5x10° s
kullanilmistir. Tiim analizlerden alinan degerler ve konturlar t=65 ms aninda elde

edilmistir.

Sekil 4.4te gosterilen ¢oziim aglarinda gergeklestirilen analizlerden elde edilen
sonuglart karsilagtirmak i¢in kisith hesaplama kaynaklarinin verimli kullanilmasi
amactyla periyodik smir sartlart kullanilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda
Sekil 4.5°te verilen radyal ¢izgilerden ve merkezi kesit iizerinden alinan hiz ve

sicaklik degerleri karsilastirilmigtir.
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Sekil 4.4: Farkli sikliktaki ¢6ziim aglarinin merkezi kesit tizerindeki
gosterimleri: (a) ~940,000 hiicre, (b) ~3,200,000 hiicre, (¢) ~13,600,000
hiicre.

Ag yapist ¢aligmalart gerceklestirilirken 3 farkli ag icin kullanilan temel uzunluk
Olciileri degistirilmistir. Ag yapilari igin temel uzunluk olgiileri sirasiyla 2,5 mm, 1,5
mm ve 0,7 mm alinmaistir.
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Sekil 4.5: Coziim ag1 ¢alismasinda veri alinan radyal ¢izgiler.

Sekil 4.5’te gosterilen 6l¢iim ¢izgilerinden alinan hiz degerleri Sekil 4.6’da, sicaklik
degerleri ise Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7.°de gosterilen grafikler incelendiginde, 940,000 hiicrelik
¢Oziim agmin diger iki ¢6ziim agindan farkli sonuglar verdigi goriilmektedir. Sekil
4.8’de ve Sekil 4.9°da verilen hiz ve sicaklik konturlar1 incelendiginde de 6zellikle
jet penetrasyon ¢Oziimlerinde 940,000 hiicrelik ¢oziim aginin yetersiz oldugu
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore 3,200,000 hiicrelik ve 13,600,000 hiicrelik
¢ozlim aglarinin birbirlerine yakin sonuclar verdigi goriilmektedir. Bundan dolay1, bu
mertebelerden sonraki sayilarda, ¢oziim aglarindan bagimsiz sonuglar elde
edilebildigi goriilmektedir. Hesaplama kaynaklar1 ve HAD analiz stireleri dikkate
alindiginda gergeklestirilen analizlerde sektdr geometri icin 3,200,000 hiicre, tam
geometri i¢in ise 36,600,000 hiicre sayili ¢0ziim agmin kullanilmasina karar

verilmistir.
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Sekil 4.7: Farkli ¢6zlim aglarinda elde edilen sicaklik degerleri.
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Sekil 4.8: Farkli ¢6ziim aglarinda merkezi kesit {izerinden alinan hiz
konturlar1 (m/s).
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Sekil 4.9: Farkli ¢6zlim aglarinda merkezi kesit izerinden alinan sicaklik
konturlar1 (K).
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4.2 Sektor RANS Sprey Analizleri

Bu boliimde, enjektorden ¢ikan damlaciklarin parcalanarak atomizasyon isleminin
tamamlanmasina kadar gerceklesen islemler simiile edilmis ve tam geometri
analizinde sinir sarti olarak kullanilacak damlacik parametreleri hesaplanmustir.
Sprey analizleri siiresince iki farkli sprey modeli incelenmistir. Bolim 2’de agiklanan
LISA modeli ve hesaplama kaynagi agisindan oldukg¢a ekonomik olan tekil dagilim
modeli analizleri gerceklestirilmistir. Her iki modele ait damlacik ¢ap1 biiyiikliikleri

Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Enjektor ¢ikisinda olusan sivi damlacik ¢ap biiyiikliikleri (m).

Her iki modele ait yakinlagtirllmis damlacik ¢ap konturlari ise Sekil 4.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11: Yakinlastirilmis s1ivi damlacik ¢ap konturlart (m).

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 incelendiginde kullanilan sivi modellerinin oldukg¢a farkli
damlacik dagilimi verdigi goriilmektedir. Tekil dagilim yaklasiminda, yakit spreyi
icerisinde oldukca biiylik damlaciklara rastlanmaktadir ve bu durum gercekei
sonuglar vermemektedir. LISA yaklasiminda ise bu tiir bir problem
gorilmemektedir. Biiylik cap degerine sahip damlaciklar hesaplamalar sonucu

parg¢alanmis ve daha kii¢iik damlaciklara doniigmiistiir.

Enjektorden ¢ikan damlaciklarin kalma stireleri Sekil 4.12°de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.12: Pargacik kalis stireleri (s).

Sekil 4.12 incelendiginde, sprey kalis siiresinin her iki yaklagim i¢in 2 ms civarinda
oldugu gortilmektedir. LISA yaklagiminda tekil dagilim yaklasimina gore
damlaciklarin ~ biliylik  bolimiiniin ~ buharlasmay1r daha o©nce tamamladig
goriilmektedir. Bu nedenle yanma odasi igerisinde elde edilen yakit denge

katsayilarinin farkli olmas1 beklenmektedir.

Enjektor cikisinda goriilen DPM yogunluk konturlari Sekil 4.13’te enjektore dik

diizlem {izerinde gosterilmektedir.
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Sekil 4.13: Enjektor ¢ikisinda elde edilen DPM yogunluk konturlari (kg/m®).
Sekil 4.13 incelendiginde LISA par¢alanma modelinin daha diizenli bir dagilim elde
ettigi goriilmektedir.

Birincil par¢alanmanin hesaplamaya dahil edilmesinden dolay: aralarinda farkliliklar
olmas1 beklenen yakit denge katsayist konturlar1 Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14: Enjektor ¢ikisinda radyal diizlem tizerindeki yakit denge
katsayist konturlari.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 incelendiginde, birincil par¢calanmanin hesaplamaya dahil
edilmesiyle ortaya c¢ikan farkliliklardan dolay1r yakit denge katsayilarinda da
farkliliklar goriilmektedir. Radyal diizlem iizerindeki yakit denge katsayilar
kiyaslandiginda, tekil dagilim yaklagiminin diizensiz bir dagilim ortaya ¢ikardig: ve

radyal yonde yakit yogunlugunun ¢ok fazla oldugu goriilmektedir.
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Tekil
Dagilim
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Sekil 4.15: Eksenel orta diizlemde yakit denge katsayis1 konturlari.

Sekil 4.15°te yer alan eksenel diizlem {iizerindeki yakit denge katsayist konturlar
incelendiginde ise tekil dagilim yaklasiminda buharlasmamis sivi damlaciklarin
yanma odasinin ikinci bolgesine kadar ilerledigi goriilmektedir. LISA yaklasiminda

ise damlaciklar buharlagsma islemini birinci bolgede tamamlamaistir.

Yukaridaki bilgiler degerlendirildiginde, LISA yaklasim ile elde edilen sonuglarin
daha gercekei oldugu sonucuna varilmaktadir ve elde edilen sonuglar tam geometri

LES analizlerinde kullanilacak olan enjeksiyon parametrelerine bilgi saglamaktadir.

4.3 Sektor RANS Yanma Analizleri

Bu boéliimde sektor geometri iizerinde gerceklestirilen RANS yanma analiz sonuglar
sunulmaktadir. Gergeklestirilen yanma analizlerinde Standart Eddy Break Up ve

Hibrit Eddy Break Up yanma modelleri kullanilmistir.
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Her iki yanma modeline ait analizlerden elde edilen orta eksenel diizlemdeki hiz

konturlar1 Sekil 4.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.16: Eksenel orta diizlemde goriintiilenen hiz konturlar1 (m/s).

Yukaridaki sekiller incelendiginde her iki yanma modeline ait elde edilen hiz
konturlarinin olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir. Ayrica dis kanalda olusan
birincil hava jetinin de olduk¢a giiglii oldugu ve yanmanin biiyiik boliimiiniin

gerceklestigi ilk bolgede yanma kararsizliklarina yol acabilecegi goriilmektedir.

Sekil 4.17°de eksenel orta diizlemde yakit denge katsayist konturlari sunulmustur.
Yakit denge katsayisi konturlar1 incelendiginde, her iki yanma modelinde de benzer
bir dagilim elde edildigi goriilmektedir. Yakit agisindan zengin alanlarin birinci

bolgede olustugu ve ikinci bolgede fakir bir alan olustugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.17: Eksenel orta diizlemde goriintiilenen yakit denge katsayisi
konturlart.
Sekil 4.18°de ise kimyasal 1s1 salimim oranlar1 goriilmektedir. Her iki yanma
modelinde de en yiiksek degerlerin birincil bolgenin sonunda ortaya c¢iktig1
goriilmektedir. Bu durumun nedeni, Sekil 4.17°de goriilen yakit denge katsayilarinin

birincil bélgenin sonunda stokiyometrik degerlere ulagsmasidir.
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Sekil 4.18: Eksenel orta diizlemde goriintiilenen 1s1 salinim orani konturlar
(watt).

Yanma odas1 igerisinde gergeklesen yanma reaksiyonlart sonucunda elde edilen

sicaklik konturlar1 Sekil 4.19°da gdsterilmektedir.
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Sekil 4.19: Eksenel orta diizlemde goriintiilenen sicaklik konturlari (K).

Yukarida verilen konturlar incelendiginde Standart Eddy Break Up ve Hibrit Eddy
Break Up yanma modelleri ile gerceklesen reaksiyonlar sonucu elde edilen sicaklik
degerleri arasinda oldukga fark oldugu goriilmektedir. Hibrit Eddy Break Up yanma
modelinde elde edilen sicakliklar istenilen sekilde birinci bolgede yiiksek degerlere
ulasirken Standart Eddy Break Up yanma modelinde goriilen sicakliklarin yanma
odasiin ikincil bolgesinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak
Standart Eddy Break Up modeli ile gerceklesen reaksiyonlarin enjektdre ¢cok yakin
bolgelerde basladigi ve sicak gazlarin eksenel yonde hizla hareketi ve yanma
odasmin i¢ ve dis astara yakin bolgelere dtelenmesidir. Iki yanma odasi arasinda
ortaya ¢ikan bu farkin hizli kimya etkilerinden kaynaklandigi sonucuna

vartlmaktadir.
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Sekil 4.19 incelendiginde dnce ¢ikan bir diger sonug ise sogutma filmlerinin oldukga
verimli bir sekilde yanma odasi astarini soguturken sicak gazlarin ve alevin etkisini

astardan uzak tutmasidir.

Yanma odasi astar sicakligimi incelemek icin alinan duvara yakin bolgelerdeki

sicaklik konturlar1 Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.20: Adyabatik duvar sicakligi konturlar (K).

Sekil 4.20 incelendiginde i¢ astar ve deflektdre yakin bolgelerdeki sicakligin uygun

araliklarda oldugu ve duvarlarin istenilen sekilde sogutuldugu goriilmektedir.

Ic astar ve deflektorde kisminda elde edilen uygun sogutmanin Sekil 4.21
incelendiginde dis astar ve yanma odasinin kafa tarafindaki 1s1 kalkaninda elde
edilemedigi goriilmektedir. Dis astarda goriilen sicak bolgelerin o kisimlarda bulunan
sogutma filmlerinin efektif olarak calismamasindan kaynaklandigi sonucuna

varilmaktadir. iki yanma modeli arasinda ortaya ¢ikan giris astar sicaklik farkinin ise
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Standart Eddy Break Up modelinde hizli kimya yaklasimindan dolay1 gergeklesen
yakitin enjektorden ¢ikar c¢ikmaz ani yanma reaksiyonuna ugramasindan

kaynaklandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.21: Adyabatik duvar sicakligi konturlar (K).

Ag yapist ¢oziniirliik faktorii, hesaplama hiicresinin biiyiikliigiiniin Kolmogorov
uzunluk O6lcegine oranmi olarak tanimlanmaktadir ve Gant tarafindan gerceklestirilen
calismalar sonucunda LES analizleri i¢in ag yapist ¢Oziniirlik degerinin 0.1

mertebelerinde olmasi gerektigini belirtmistir [60].

RANS yaklasimi ile elde edilen tiirbiilans karakteristiinin incelenmesi i¢in elde

edilen ag yapisi ¢oziintirliik faktorii konturlart Sekil 4.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.22: Eksenel orta diizlemde goriintiilenen ag yapisi ¢ozilintirlik
konturlart.

Sekil 4.22 incelendiginde ozellikle alev tiipii icerisinde ¢oziiniirliik degerlerinin 0.1
mertebesinde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kullanilan ag yapisinin LES

hesaplamalari i¢in uygun oldugu sonucuna varilmaktadir.

4.4 LES Tutusma Analizleri

Bu boliimde, 36,600,000 hesaplamali hiicresine sahip tam geometri ile
gerceklestirilen LES tutusma analizlerinin  sonuglari  sunulmustur. Analizler
esnasinda, iki enjektor arasina yerlestirilmis atesleyici kullanilmistir. Analizlerin ilk
3 ms’lik siliresinde yanma odasi igerisine yakit enjekte edilmemis ve analizler

izotermal olarak gergeklestirilmistir.

Izotermal analizlerin yakinsamasmin ardindan 2200K sicakliginda sabit sicaklik

atesleyicisi ve yakit enjeksiyonu ayni anda baglatilmistir. Analizlerde gerceklesen
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yanma reaksiyonu, daha Onceki boliimlerde alinan sonuglarda daha dogru

tahminlerde bulundugu i¢in Hibrit Eddy Break Up yanma modeli ile modellenmistir.

Atesleyicinin bulundugu konumda akis dogrulutusuna dik diizlemde farkli anlarda

alinan sicaklik konturlar1 Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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Sekil 4.23: Akis dogrultusuna dik diizlemde goriintiilenen sicaklik

konturlari.

Sekil 4.23 incelendiginde, yanma odasi igerisinde tutusmanin ve alev olugumunun
gerceklestigi acikga goriilmektedir. Tutusma ve alev olusumu 30 ms civarinda,

yanma odasi igerisine alevin tamamen yayilmasi ise 65 ms civarinda tamamlanmustir.

Alev yayilim davranisinin eksenel diizlemde incelenebilmesi i¢in merkezi diizlemde

ayn1 anlarda alinan sicaklik konturlar1 Sekil 4.24’te gosterilmistir.
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Sekil 4.24: Eksenel orta diizlemde goriintiilenen sicaklik konturlari.

Sekil 4.24 incelendiginde ise, alevin eksenel yonde yayilma hizinin radyal yonde

yayilma hizina kiyasla daha hizli oldugu goriilmektedir. Alevin eksenel yonde 50 ms

civarinda yanma odasi i¢ine yayilmasi tamamlanirken radyal yonde 180° konumuna

ulagmasi bu anda baslamaktadir. Bu durum, eksenel yonde radyal yone kiyasla daha

giiclii bir taginim gerceklesmesi ile agiklanmaktadir.

Yanma odas1 ¢ikis ylizeyinden farkli anlarda elde edilen sicaklik konturlari Sekil

4.25’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.25: Yanma odasi ¢ikis yiizeyinden elde edilen sicaklik konturlart.

Sekil 4.25 incelendiginde, alevin yanma odas1 igerisine tamamen yayiliminin 65 ms

civarinda gergeklestigi goriilmektedir.

Yanma odas1 c¢ikis ylizeyinde cesitli kisimlarda sicak bdlgelere rastlandigi
goriilmektedir. Tirbin kanatc¢iklarinin tist kisimlart oldukg¢a ince bir yapiya sahip
oldugundan dolay1 ve alt kisimlarda da mekanik gerilmelerin ¢oklugundan dolay: bu
bolgelerde miimkiin olduk¢a yiiksek sicakliklardan kaginilmas: gerekmektedir
Ozellikle alt ve iist noktalarda goriilen sicak bolgelerde, tiirbin kanatciklarma zarar

vermemesi ic¢in sicakligin daha da disiiriilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Cikis

yiizeyinde elde edilen sicaklik dagilim profili Sekil 4.26°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.26 incelendiginde, ortalama sicaklik dagiliminin istenilen sekilde alt ve {ist

kisimlarda diisiik ortalarda ise yiiksek oldugu goriilmektedir.

Radyal ve genel yondeki sicaklik dagilimin1 hesaplayabilmek amaciyla literatiirde
boyutsuzlastirilmis Radyal Sicaklik Dagilim Faktorii (Radial Temperature
Distribution Factor, RTDF) ve Genel Sicaklik Dagilim Faktorii (Overall Temperature
Distribution Factor, OTDF) olarak isimlendirilmis parametreler bulunmaktadir.

RTDF ve OTDF parametreleri Denklem 5.1 ve Denklem 5.2°de gosterilen sekilde

hesaplanmaktadir.
Tmr 4 T4-
RTDF = —— 5.1
Tmax4 - T4 (5-2)
OTDF = ———
Ty —T;

Yukaridaki denklemlerde yer alan Tprs4 yanma odasi ¢ikisindaki radyal yonde her
yarigaptaki ortalama sicakliklarin en biiyligiinii, Tmax4 ise en yiiksek ¢ikis sicakligini
ifade etmektedir. 3 ve 4 alt indisleri ise sirasiyla yanma odasi giris ve ¢ikisini ifade

etmektedir [61].

Cikis yiizeyinde olusturulan 6l¢lim noktalar1 araciligiyla hesaplanan RTDF ve OTDF
degerleri sirasiyla %5 ve %29 olarak bulunmustur. Bu parametreler i¢in izin verilen
maksimum degerler sirasiyla %15 ve %30 oldugundan dolay: tasarim kabul edilebilir

araliklarda bulunmaktadir.
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5. SONUCLAR VE GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR

Mevcut tez c¢alismalarinda, 2-5 koltuk kapasiteli bir hava aracina ait, kiigiik
boyutlardaki (160-180 kW) bir turboprop / turboshaft motorun ters akisli yanma
odasi igerisindeki c¢ift fazli ve reaksiyonlu akis, HAD analizleri gerceklestirilerek

incelenmistir.

Yanma odast HAD analizlerinde, elde edilen sonuglarin ¢6ziim agindan bagimsiz
oldugunu kanitlamak amaciyla, ii¢ farkli siklikta ¢oziim ag1 yapist kullanilmistir ve
bu ag yapilarinin analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, merkezi
kesit lizerinde 4 farkli radyal ¢izgiler iizerindeki hiz ve sicaklik degerleri ve merkezi
kesit iizerindeki hiz ve sicaklik konturlar1 ile Kkarsilagtirilmistir.  Yapilan
karsilastirmalar sonucunda 1/12’°1ik sektoér geometri i¢in 3 milyon polihedral ¢oziim
ag1 mertebelerinde elde edilen sonuglarin ¢déziim agindan bagimsiz oldugu
gorilmistiir. Mevcut calismanin asil amaci olan tutusma karakteristiginin
incelenmesi analizlerinde sektor geometri i¢in bahsi gecen sayida orta sikliktaki ag
yapist kullanilmis, tam geometri i¢in ise bahsi gecen saymnin 12 misli olan 36 milyon

mertebesinde ag yapisi kullanilmistir.

LES ¢alismalarina girdi olusturmasi amaciyla 1/12°lik sektér geometri kullanilarak
RANS vyaklagimi ile analizler gerceklestirilmistir. Sprey olusumu ve dagiliminin
tutugma karakteristii ve alev yayilimi iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla
tekil dagilim ve LISA sprey modelleri karsilastirilmistir. Gergeklestirilen analizler
sonucunda LISA modelinin daha gercek¢i ve diizenli bir sprey dagilimi olusturdugu
goriilmistiir. Ayrica, LISA modeli kullanildiginda damlaciklarin buharlagmasinin
daha iyi ¢ozlimlendigi ve yanma odasi icerisinde daha diizenli bir yakit denge

katsayis1 dagilimi elde edildigi goriilmiistiir.

LES calismalarinda kullanilacak olan yanma modelinin seg¢ilmesinde iki farkli
calisma gerceklestirilmistir. Ik olarak Sandia Laboratuvarlarinda gerceklestirilen 6n
karisimsiz Flame-D pilot alev deneyi simiile edilmis ve elde edilen sonuglar deneysel
veriler ile karsilastirilmistir. Bu analizler sonucunda Hibrit Eddy Break Up yanma

modelinin problemin dogas1 geregi daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Diger
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bir yanma modeli calismast olarak ise tez calismasi kapsaminda analizleri
gerceklestirilen yanma odasi kullanilarak Hibrit Eddy Break Up ve Standart Eddy
Break Up yanma modelleri karsilastirilmistir. Bu kisimda da Hibrit Eddy Break Up
yanma modeli ile daha gecerli sonuglar elde edildigi gorilmiistir ve LES

calismalarinda da bahsi gegen yanma modeli kullanilmstir.

Yanma odast igerisindeki akis, sprey ve tutusma karakteristiklerinin detayli
incelemeleri LES vyaklasimi ile analiz edilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar
sonucunda yanma odas1 igerisinde tutusmanin meydana geldigi ve alevin tiim yanma
odasi igerisine yayildigr goriilmiistiir. Atesleyici ve yakit enjekte edilme islemi 3 ms
zamaninda etkinlestirilmis ve yanmanin tamamlanip alevin yanma odasina yayilma
islemi ise 63 ms civarinda tamamlanmistir. Cikis yilizeyinde elde edilen sicaklik
degerleri incelendiginde RTDF degeri %5, OTDF degeri ise %29 olarak

hesaplanmustir.

llerleyen donemlerde yapilacak reaksiyonlu HAD simiilasyonlarinda, enjektdrlerde
meydana gelen diizensiz yakit dagilimi da dikkate alinarak diizgiin olmayan yakat
dagilimi analizleri gergeklestirilecektir. Bu analizlerde tam geometri kullanilarak her
enjektore gitmesi planlanan yakit orani ayr1 ayri tamimlanmali ve yanma odasi

igerisindeki etkilerin incelenmesi gerekmektedir.

Yapilmasi planlanan analizlerde, yanma odasi astar1 ve diger kat1 kisimlar da modele
dahil edilerek, akis alan1 ve kat1 yiizey arasinda taginim ve reaksiyon ile gergeklesen
1s1 transferi hesaplanacak ve duvar sicakliklari tahmin edilmeye calisilacaktir. Bu
islem sirasinda is (soot) olusumumun da etkileri analizlere dahil edilerek radyasyon
ile gergeklesen 1s1 transferinin duvar sicakligi tizerindeki etkileri tahmin edilmeye

caligilacaktir.

Mevcut CPU kaynaklar diistiniilerek tam geometri LES analizlerine dahil edilmeyen
sivi damlacik olusumu ve buharlasma modellerinin, daha sonraki analizlere dahil
edilerek tiim etkilerin goriilmesi planlanmaktadir. Yine CPU kaynaklar1 dikkate
alinarak kullanilmayan Flamelet modelinin, yanma kimyasini1 ve alev topolojisini
daha detayl bir sekilde ele almasindan dolay1 gelecekte yapilmasi planlanan yanma

analizlerinde LES yaklasimi ile birlikte kullanilmas1 planlanmaktadir.
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