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OZET

Bu tez caligmasinda, insansiz hava araglarinda kullanilacak olan kii¢iik boyutlardaki
bir turbojet motorun 6n-film olusumlu hava pargalamali atomizere sahip yanma odasi
icerisindeki ¢ift fazli ve reaksiyonlu akis, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yontemi ile analiz edilmistir. Analiz edilen yanma odasmin geometrisi, literatiirde
yer alan tasarim kriterleri ¢ercevesinde, bir boyutlu metodolojiler ve izotermal HAD
simiilasyonlar1 ile olusturulmustur. Hava parcalamali atomizerde olusan spreyin
karakteristikleri, atomizer igerisindeki ¢ift fazli akigin reaksiyonsuz HAD
simiilasyonlar1 gergeklestirilerek incelenmistir. Sprey simiilasyonlarinda elde edilen
damlacik ¢ap ve hiz degerleri, reaksiyonlu HAD simiilasyonlarina sinir sart olarak
girilmistir. Reaksiyonlu simiilasyonlarda, akisin tiirbiilans ve yanma karakteristikleri,
Realizable k-¢ ve Hibrit Eddy Break Up modelleriyle ele alinmis; bu modellerin ve
HAD analizleri i¢in kullanilan Star-CCM+ yaziliminin giivenilirligi, bir tUrbllansh
yanma problemi olan Sandia Flame D deneyinin simiilasyonlar1 gerceklestirilerek,
kanitlanmistir. Hava parcalamali atomizerde olusan sivi damlaciklarin akisi ise
Lagrange yaklagimiyla hesaplanmistir. Sprey simiilasyonlarinda, basing atomizeri
cikisindaki birincil pargalanma, damlaciklarin atomizer duvarina carpmasi sonucu
stvi film olusumu, duvar iizerinde olusan sivi filmin gaz fazi ile etkilesimi sonucu
parcalanmas1 ve gaz fazinin yarattigi aerodinamik etkiler sebebiyle gerceklesen
ikincil damlacik parcalanmasit gibi olgular modellenmis; sonu¢ olarak hava
pargalamali atomizerin ortalama 20 um ¢apinda ve 15 m/s eksenel hiza sahip
damlaciklar olusturdugu goriilmiistiir. Reaksiyonlu similasyonlar ile birlikte, yanma
odas1 igerisindeki sicaklik ve yakit denge katsayisi dagilimi hesaplanmis; sonug
olarak, yanma verimi %97.4, RTDF degeri %16, OTDF degeri %28 ve toplam basing
kaybi1 %4.9 olarak bulunmustur.
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COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ANALYSIS OF SPRAY AND
COMBUSTION CHARACTERISTICS OF A COMBUSTION CHAMBER
WITH PREFILMING AIR-BLAST ATOMIZER

ABSTRACT

In this study, two-phase reacting flow through a combustion chamber with a
prefilming air-blast atomizer is analyzed using Computational Fluid Dynamics
(CFD). The combustion chamber analyzed belongs to a small scale turbojet engine
that will be used in unmanned aerial vehicles. According to predetermined design
criteria, the geometry of the combustion chamber is formed by means of one
dimensional design methodologies and isothermal CFD simulations. The
characteristics of the spray generated by the airblast injector are investigated with the
two phase non-reacting CFD simulations of the flow through the atomizer. Droplet
size and velocity distributions obtained from the spray analysis are used as boundary
conditions in the reacting simulations. Realizable k-¢ turbulence model is used for
turbulent flow coupled with the Hybrid Eddy Break Up combustion model for
reactions. CFD simulations of Flame D of Sandia Laboratories have been performed
in order to validate these models and the code, Star-CCM+. In addition, the flow of
the dispersed phase is computed with Lagrangian models. In the spray analysis,
primary breakup at the exit of the simplex nozzle, film formation due to
impingement of droplets to the atomizer wall, film breakup arising from wave
instabilities in the wall film and secondary breakup of fuel droplets are modeled. It
has been observed that, the airblast atomizer generates a spray with a 20 um mean
diameter and 15 m/s axial velocity. Moreover, in the reacting simulations,
temperature and equivalence ratio distributions inside the combustion chamber have
been predicted. As a result, combustion efficiency, RTDF, OTDF and pressure drop
values are found as %97.4, %16, %28 and %4.9 respectively.

Keywords: Computational fluid dynamics, Combustion chamber, Airblast atomizer,
Lagrangian two-phase modeling, Film formation, Film breakup
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1. GIRIS

Jet tahrik sistemlerinin kokeni M.O. 100 yilina kadar uzanir. ilk drneklerden biri,
Yunan filozof ve matematik¢i Hero’nun Aeolipile adin1 verdigi bir oyuncaktir. Bu
oyuncak Sekil 1.1’de goriildiigli gibi i¢i suyla doldurulmus, iki yanina zit yonlerde
lilleler yerlestirilmis bir ¢elik kiiredir. Kiire, alt kisima yerlestirilen alev vasitasiyla
isitildiginda, buhar haline gecen su, lulelerden hizli bir sekilde ¢ikarak yarattigr itki

kuvveti ile kiireyi ekseni etrafinda dondiirtir [1].

Sekil 1.1. Hero’nun tasarladigr ilkel jet motoru, Aeolipile [1]

Bundan yaklasik iki binyil sonra, bilinen anlamdaki ilk modern jet motoru, W1,
Frank Whittle tarafindan tasarlanmistir (Sekil 1.2(a)). 1937 yilinda prototipi iiretilen
W21’in vyer testleri, turbojet konseptinin basarisini kanitlamis ve havacilik
uygulamalari i¢in potansiyel vaat ettigini gostermistir. Ucan ilk jet motorlu arag ise,
1939 yilinda Hans von Ohain tarafindan tasarlanan He S.8 motoru ile donatilmis He
178’dir (Sekil 1.2(b)) [1]. Bu donemde gelisen jet motoru teknolojisi, ikinci diinya
savaginin erken donemlerinde etkin rol oynamis, dolayisiyla mevcut uluslararasi

siyasi yapiyi sekillendiren 6nemli faktorlerden biri olmustur [2].

Bahsi gecen motorlar ve diger giiniimiiz jet motorlari, temel prensipler agisindan,
Aeolipile ile benzerdir. Bir turbojet ucak motorunun ana bilesenleri, sematik olarak

Sekil 1.3te verilmistir.



Sekil 1.2. (a) Frank Whittle tarafindan gelistirilen, tarihteki ilk jet motoru, W1; (b) Hans von
Ohain’in gelistirdigi He S.8 motoruna sahip, ucan ilk turbojet motorlu ucak, He 178 [1]

Difiizér Kompresor

Yanma odasi Tirbin

Sekil 1.3. Turbojet motoru bilesenleri [1]

Sekil 1.3°te goriildiigii gibi, turbojet motorlar1 bes ana kisimdan olusmaktadir. Motor,
temel Brayton cevrimi prensiplerine gore calisir. DiflizOr ile iceri alinan hava,
kompresdrde sikistirilarak yanma odasina gonderilir. Burada yakit ve hava
karistirilarak yakilir. Olusan sicak gazlar tiirbinden gecerken genisler ve kompresor
tarafindan kullanilacak olan mekanik is iiretilir. Sonrasinda ise gazlar liile kisminda
hizlandirilarak disar1 verilir ve bdylece Newton’un etki-tepki prensibine uygun

olarak, ucagin hareketi i¢in ihtiya¢ duyulan itki kuvveti saglanir.

Yanma odasi, jet motorunun en kritik komponentlerinden biridir. Motorun sorunsuz
caligmasi igin, yanma odas1 igerisinde kararli bir alev, makul seviyelerde metal
sicakliklart ve basing kayb1 ve yanma odasi ¢ikisinda diizgiin bir sicaklik dagilimi

gerekmektedir. Son donemde, gelisen ¢evre kirliligi farkindaligi ve bu konudaki



uluslararas1 protokoller ile birlikte, 6zellikle ticari ugak motorlarinda, kimyasal

emisyon degerleri de 6nemli tasarim kriterleri arasinda yerini almistir [3].

General Electric sirketine ait CF6-50 motorunun yanma odasi, Sekil 1.4’te, temel
yanma odasi1 bilesenleri gosterilerek verilmistir. Sekil 1.4’te gorildigi gibi,
kompresorden gelen hava, difiizorde yavagslatilip diizeltilerek yanma odasina
gonderilir. Bu havanin bir kism1 dongii yaraticisina (Swirler) girer ve enjektérden
gelen yakitla karisarak alev tiipiine (flame tube) yollanir. Kalan hava ise, kabuk
(casing) ve astar (liner) arasindaki bdlgeye, ikincil hava kanallarina geger. Bu
kanallardaki hava, astar lizerinde agilmis delikler vasitasiyla alev tilipii igerisine
alinir. Astar deliklerinden gelen hava, hem yanmanin tamamlanmasi igin gerekli olan
ek havayr saglar hem de yanma sonucu olusan gazlarin sicakliklarini makul
seviyelere indirmeye yarar. Sogutulan gazlar yanma odasindan g¢ikar ve tirbine

gonderilir [4].

Atesleyici
Yakit
enjektori

Difiizor (Girig)

Sekil 1.4. General Electric CF6-50 motoru yanma odasi [4]

Whittle’dan giinimize dek, ugak motorlar1 alaninda oldukga 6nemli gelismeler
kaydedilmistir. Ornegin, ilk motor olan W1’in iirettigi itki yaklasik 3.8 kN iken,
bugliin General Electric GE90-B4 ve Pratt&Whitney PW4084 motorlar1 kalkis
esnasinda 387 KN itki saglayabilmektedir [5]. Bu performans artisi, genel basing
oraninin artirilmasi, yiiksek dayanimli malzemelerin gelistirilmesi, motor agirliginin

azaltilmasi gibi faktOrlerin yani sira yanma odasi alanindaki ilerlemelere de baglidir.
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Yetmis senelik gelisim siireci boyunca, pek ¢ok farkli yanma odasi konsepti, duvar
sogutma yontemi ve yakit enjektort gelistirilmis; yanma odalar1 daha yuksek yanma
sicakliklarinda, daha verimli ve kararli galisir hale getirilmis, daha kompakt ve uzun

Oomdarla hale gelmistir.

Bahsedilen gelismelerin gergeklesebilmesi, buyik 6lglide yanma odasi igerisindeki
akis ve yanmanin detayli bir sekilde analiz edilebilmesine baghdir. Bu baglamda;
kavramsal tasarim metodolojileri, konvansiyonel rig testleri ve lazerli 6lglim
sistemleri gibi araclarin yan1 sira 1990’larin bagindan itibaren, yanma odasi tasarimi
alaninda temel araglardan biri haline gelen Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi’nin
(HAD) 6nemi yadsinamaz bir noktadadir. Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler ile
hesaplamali bilimler, tirbilans, ¢ok fazli akis ve yanma disiplinlerindeki ilerlemeler

g0z Oniine alindiginda, HAD’1n bu alandaki 6nemi daha da artacaktir [6].

1.1. Genel Bilgiler

Yanma odasi igerisindeki akis, kompresor ve tiirbinden farkli olarak, diizensiz bir
davranig gostermektedir. Bu dizensizlik, yanma odasinin geometrik yapisindan
kaynaklanmaktadir. Gliniimiize dek, hem ucak motorlarinda hem de sanayi tipi gaz
tiirbinlerinde  kullanilmak {izere c¢esitli geometrilere sahip yanma odalan
tasarlanmistir. Bu geometriler, U¢ temel kategori altinda toplanabilir: boru tipi
(tubular) yanma odasi, boru-halka tipi (tubo-annular) yanma odasi ve halka tipi
(annular) yanma odasi [3]. Sekil 1.5’te her ii¢ tip yanma odasi, sematik olarak

gosterilmektedir.

Boru tipi yanma odasinda, i¢ kabuk etrafina belirli araliklarla yerlestirilmis, birden
fazla silindirik alev tiipi bulunmaktadir. Kompresorden beslenen ve alev tiiplerine
gonderilecek olan hava, birbirlerinden bagimsiz olan ikincil hava kanallarina
dagitilir. Bu tip yanma odasinin tipik 6zelligi, ylizey alani/hacim oraninin yiiksek
olmasindan dolayr uzun ve agir olmasidir. Avantajh tarafi ise, agisal yonde daha
duzenli bir akis saglamasi, mekanik anlamda daha dayanikli olmasi ve testlerin tek

bir tiip {lizerinde yapilmasinin yeterli olmasindan dolayi, ucuz ve hizli bir sekilde
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gelistirilebilmesidir. Erken dénem jet motorlarinda (Whittle W2B, Jumo 004, vb.) bu
tip yanma odasi kullanilsa da, bahsedilen sebeplerden dolayi, guinimiizde sadece
sanayi tipi gaz tdrbinlerinde kullanilmaktadir. Boru-halka tipi yanma odasinda, yine
i¢ kabuk etrafina belirli araliklarla yerlestirilmis silindirik alev tiipleri bulunmaktadir.
Boru tipinden farki, alev tiiplerinin ortak bir ikincil hava kanalin1 paylasmalaridir.
Amag, basing kaybini azaltmak ve yanma odasin1 daha kompakt hale getirmektir.
Halka tipi yanma odasinda ise, halka bicimindeki alev tipi yine halka bicimindeki
kabugun igerisine yerlestirilmistir. Bu tip yanma odalarinin, ugak motorlar1 agisindan
pek ¢ok yonden ideal oldugu sdylenebilir. Aerodinamik yapisi ve ylizey alani/hacim
oraninin diisiik olmasindan dolayi, diger yanma odalarina goére daha kompakt,
dolayisiyla daha hafiftir ve daha az basing kaybina sebebiyet vermektedir. 1980°den
sonra iiretilen ¢cogu ucak motorunda (GE CF6, P&W JT9D, RR RB211, vb.) halka

tipi yanma odas1 kullanilmaktadir [4].

Sekil 1.5. (a) Boru tipi yanma odasi, (b) Rolls-Royce RB211 motoru halka tipi yanma odasi,
(c) Rolls-Royce Avon motoru boru-halka tipi yanma odasi [4]
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Daha o6nce de bahsedildigi gibi, yanma odasi tasarim hedeflerinden biri de basing
kaybini asgari seviyelerde tutmaktir. Yanma odasindaki basing kaybi, li¢ kisimda
gerceklesir: havanin oda igerisine yonlendirilmesi esnasinda difiizérde gergeklesen
basing kaybi, havanin ikincil hava kanallarindan alev tiipiine gecerken astar lizerinde
gerceklesen basing kaybi ve yanma esnasinda gazlarin genislemesi sonucu
gerceklesen sicak basing kaybi. Astar {izerindeki basing kaybi, yiiksek seviyelere
cikmadigi siirece, karistirma ve yanma islemine katkida bulundugundan istenen,
ihtiyac duyulan bir kayiptir. Sicak basing kaybi ise yanma isleminin dogasi geregi
kacinilmazdir. Ancak, difiizordeki basing kaybi, salt havayr yonlendirirken
gerceklestiginden miimkiin oldugunca asgari seviyelerde tutulmalidir. Sekil 1.6’da
iki farkli diftizér tipi, aerodinamik ve bosaltma tipi (dump) diftzorler,
gosterilmektedir. Aerodinamik diftizérler, akisla uyumlu yapilarindan 6tird daha az
basing kaybina yol agmakta, buna karsin daha fazla yer kaplamaktadir. Kompakt ve
hafif bir ¢6zum gerektiginde, nispeten yiiksek basing kaybina sebebiyet veren
bosaltma tipi diftizérler kullanilir [4].

Sekil 1.6. (a) Aerodinamik difizor, (b) Bosaltma tipi difiizor [4]

Yanma odasi temel olarak ¢ bélgeden olusur. Sekil 1.7°de goriilecegi gibi, bu

bolgeler birincil (primary), ikincil (secondary) ve seyreltme (dilution) bolgeleri

6



olarak adlandirilmistir. Birincil bdlgenin fonksiyonu alevi tutmak, yakitin miimkiin
ise hepsini yakmaktir [4]. Bu amagla, ¢ogu yanma odasinda, Sekil 1.8’de gosterildigi
gibi resirkilasyon bolgeleri (Central Recirculation Vortex, CRV) olusturan doéng
yaraticilar kullanilmaktadir. CRV yapilar1 sayesinde, dongii yaraticisindan ¢ikarak
astara dogru yonelen yakit-hava karigimi, basinci diisen girdap merkezine cekilir.
Boylece, hem belirli bir akis yapis1 yakalandigindan kararli bir alev elde edilir hem
de yanmamis yakit molekiilleri birincil bélgede daha uzun siireler tutularak okside
olmalar1 saglanir [7]. Birincil bolgedeki gaz sicakliklariin 2000 K’den daha yiiksek
degerlere ¢ikmasi durumunda, ayrigsma reaksiyonlart baglar ve yliksek miktarlarda
CO ve H; konsantrasyonlar1 gézlemlenir. Bu gazlar direkt olarak seyreltme bolgesine
gonderilirse, ani sogumadan dolay tekrar oksitlenecek aktivasyon enerjisini bulamaz
ve yanmadan disan atilirlar. Bu sebeple, ¢ogu yanma odasinda, alev tiipli igerisine
ikincil bolgede bir miktar daha hava alimir ve yanma bu sekilde tamamlanir.
Seyreltme bolgesinde ise sicak gazlar tiirbin kanatgiklariin dayanabilecegi makul
seviyelere indirilir. Bu noktada, yanma odas1 ¢ikisindaki sicaklik profili 6nem arz
etmektedir. Istenen dagilim; agisal yonde homojen, radyal yonde ise orta kisimlara
oranla, alt ve iist kisimlarda daha diisiik sicakliklarin olmasidir. Bu sayede, her tiirbin
giris kanatcigi (Nozzle Guide Vane, NGV) aymi sicakliklara maruz kalacak ve
kanatciklarin mekanik anlamda daha kritik olan kok ve ug¢ bolgeleri daha soguk

olacaktir [4].
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Sekil 1.7. Yanma odasi bolgeleri [4]
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Sekil 1.8. Birincil bolgedeki CRV yapilari [4]

Daha kolay ve giivenli muhafaza edilebildiginden, hemen her ugak motorunda sivi
yakit kullanilmaktadir [3]. Siv1 yakitin, hava ile etkin bir sekilde karisip yanabilmesi
icin hizlica buhar fazina gegmesi gerekmektedir. Bu amagla, giiniimiize dek cesitli
yakit enjeksiyon sistemleri gelistirilmistir. Erken donem yanma odalarinda,
buharlagsma birincil bolge igerisine yerlestirilen borular sayesinde gerceklestirilmistir.
Sekil 1.9’da baston tipi (walking stick) buharlastirict boruya sahip bir yanma odasi
gosterilmektedir. Bu tip sistemlerde, direkt alev igerisinde kaldigindan, buharlastirici
borunun sogutulmasi énemli bir problemdir. Bir diger dezavantaj ise, dongii yaratici
kullanilmadigindan, CRV yapilarinin olusturulamamasi, dolayisiyla alevin kararl

hale getirilmesinin giiclesmesidir [4].

Yakit
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Sekil 1.9. Baston tipi buharlastirici boru sistemi [4]




Gunimuzde daha ¢ok, yakiti pargalayarak kiiciik damlaciklar haline getiren, bu
sayede buharlasma siirecini hizlandiran atomizer sistemleri kullanilmaktadir. Ugak
motorlarinda kullanilan baslica atomizer tipleri, basing atomizerleri, donel (rotary)
atomizerler, hava destekli (air-assist) atomizerler ve hava pargalamali (air-blast)
atomizerler olarak siralanabilir. Ilk iki tip atomizerde pargalanma mekanizmasi,
piskiirtiilen siv1 jeti ya da sivi tabakasimin (liquid sheet), kapiler ve tirbilansa bagh
etkiler altinda kopmaya ugramasidir. Bu etkiler basing atomizerlerinde, yiksek
enjeksiyon basinci sayesinde meydana gelen yiiksek sivi hizlari ile olusturulurken,
donel atomizerlerde merkezkag kuvveti ile saglanir. Giinimiiz havacilik
uygulamalarinda, donel atomizerler artik pek yer almamakta, basing atomizerleri ise
cesitli modifikasyonlarla iyilestirilerek kullanilmaya devam etmektedir [8]. Diger iki
tip atomizerde ise, parcalanma mekanizmasi, olusturulan yiiksek hava hizlar
sayesinde sivi iizerinde yiiksek kayma gerilmelerinin meydana gelmesi, bu sayede
stv1 jeti ya da filminin kopmaya ugramasidir [9]. Hava destekli atomizerlerde, hava
hizlar1 oldukga yiiksektir (>120 m/s). Bu hiz degerlerine erisebilmek icin astar
tizerindeki basing farki tek basina yeterli olmayacagindan, genellikle fazladan bir
kompresore ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum hava destekli atomizerlerin kullanim
alanin1 kisitlamaktadir. Hava parcalamali atomizerlerde ise, salt astar tzerindeki
basing farkindan istifade edildiginden hava hizlar1 nispeten daha disiiktir. Bu
durumu telafi etmek amaciyla, hava debileri, hava pargalamali atomizerlerde daha

yuksek tutulmaktadir [8].

Hava pargalamali atomizerlerin, basing atomizerleri ile karsilastirildiginda pek ¢ok
istiin yam1 bulunmaktadir. En Onemli avantaji, daha diisiik yakit besleme
basinglarinda daha kiiglik yakit damlaciklari olusturabilmesidir. Ayrica, atomizasyon
ile birlikte yakit ve havanin iyi bir sekilde karismasini sagladigindan, is olusumunu

azaltmakta dolayisiyla alev radyasyonunu asgariye indirgemektedir [8].

Yalin-jet (plain-jet) ve on-film olusumlu (prefilming) olmak dzere iki tip hava
pargalamali atomizer bulunmaktadir. Yalin-jet atomizerde, Sekil 1.10(a)’da
goriildiigii gibi, yakit basit bir jet halinde ptskiirtiiliir ve etrafindan yollanan yiiksek

hizl1 hava, yakiti kiiciik damlaciklar haline getirir. On-film olusumlu atomizerde ise,
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Sekil 1.10(b)’de goriildiigii gibi, enjektdr duvari iizerinde, genellikle bir basing
atomizeri kullanilarak, yakit filmi olusturulur. Filmin iizerinden akan yiiksek hizdaki
hava, filmden damlaciklar kopararak yakiti atomize eder. On-film olusumlu
atomizerlerin, yalin-jet atomizerlere gore daha ince spreyler olusturdugu
bilinmektedir [8].
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Sekil 1.10. (a) Yalin-jet hava pargalamal1 atomizer [8], (b) On-film olusumlu hava
pargalamali atomizer [10]

1.2. Literatur Ozeti

Yanma odas1 igerisindeki akis, turbilans, yanma ve ¢ok fazlilik gibi kompleks
olgular icermektedir. Bu konularda, giiniimiize dek sayisiz arastirma yapilmistir.
Tim bu arastirmalarin aktarilmasi: imkansiz olacagindan, bu bolimde, daha ¢ok

mevcut tez calismasina yon veren arastirmalar ve yayinlar 6zetlenerek sunulmustur.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi, yanma odasi analizi ve tasarimi alaninda kullanilan
onemli yontemlerden biri deneysel ¢alismadir. Bugiine dek, yanma odasi
aerodinamigi, alev kararlilifi, atesleme, yakit atomizasyonu, duvar sogutma gibi
konularda pek c¢ok deneysel calisma yapilmistir. Bu calismalar sonucunda,
giniimiizde de tasarim alaninda sik¢a kullanilan ve HAD modellerinin

gelistirilmesine 151k tutan veriler ve korelasyonlar elde edilmistir [4].
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Lefebvre ve Norster [11], yakitla havanin karistirilma performanst ve astar
tizerindeki basing kaybi arasindaki iligkiyi incelemek i¢in deneysel ¢aligmalar
yapmusglardir. Bu ¢alismalar sonucunda, minimum basing kaybiyla en iyi karigtirma
performansini elde edebilmek igin astar kesit alaninin toplam kesit alana oraninin
belirli bir degere sahip olmas1 gerektigi kanisina varmislardir. Bu oran igin, havanin
kitlesel debisi ve referans dinamik basinca bagli olarak bir korelasyon

gelistirmiglerdir.

Kaddah [12], astar deliklerindeki debi katsayilarinin (discharge coefficient) tahmini
icin deneysel calismalar yapmistir. Bu g¢aligmalar 1s18inda, makul debi katsayisi
degerlerinin elde edilebilmesi icin, ikincil hava kanali Mach sayisinin 0.1°den diisiik
olmas1 gerektigi sonucuna varmistir. Kaddah ayrica; dairesel, oval ve dikdortgen
bicimindeki astar delikleri i¢in, ikincil hava kanalindaki dinamik basing, kiitlesel
debi ve astar iizerindeki basing farkina bagli olarak, debi katsayisi korelasyonlari
gelistirmistir. Freeman [13] ise, Kaddah’in gelistirdigi debi Kkatsayisi

korelasyonlarini, yuvarlatilmis (plunged) astar delikleri i¢in modifiye etmistir.

Carotte ve Stevens [14], Norster [15], Sridhara [16] ve Lefebvre [17], astar
deliklerinden giren hava jetlerinin yapilarini, yoriingelerini ve penetrasyon
miktarlarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucu; jet hizi,
astarin sicak tarafindaki gaz hiz1 ve delik ¢capina bagl olarak yoriinge ve penetrasyon

korelasyonlar1 gelistirilmistir.

Beer ve Chigier [18], dongii yaraticilarin aerodinamigi konusunda deneysel
calismalar yapmislar ve dongii yaratici ¢ikigindaki helezonik akisi karakterize etmek
icin  boyutsuzlastirilmig  dongii  sayist  (Swirl Number, SN) biyikligini
onermislerdir. DOngu sayisi, a¢isal momentumun, eksenel momentumla dongu
yaratict yarigapimin carpimina oranit olarak tamimlanmistir. Beer ve Chigier,
calismalarinda, CRV yapilarinin olusabilmesi ic¢in enjektdr c¢ikisindaki dongii

sayisinin 0.4°Un lizerinde olmasi gerektigini belirtmislerdir.
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Mathur ve Maccallum [19], dongii yaraticilar iizerine yaptig1 deneysel ¢alismalarda,
kuvvetli dongulerin (SN>2), CRV merkezinde yiiksek vakum olusturdugu; buna
baglh olarak, bu bdlgeye istenmeyen seviyelerde ters hava akisi yarattigi sonucuna

varmiglardir.

Cameron vd. [20], lazer anemometresi kullanarak yaptiklar1 calismada, dongii
yaratict ¢ikisindaki CRV yapilarini, izotermal ve reaksiyonlu durumlar igin
incelemislerdir. Bu c¢alisma sonucunda, belirli bir dongii yaratict konfigiirasyonu
igin, izotermal akista olusgan CRV yapilarinin, yanma gerc¢eklestiginde yayilarak

bozulmaya basladigin1 gézlemlemislerdir.

Moss [21], yaptig1 deneysel ¢alismada, model bir yanma odasi kullanarak, izotermal
ve reaksiyonlu akiglarin tiirbiilans seviyelerini 6l¢miis ve bu degerleri kullanarak
integral uzunluk Olceklerini (integral length scale) hesaplamistir. Moss, bu ¢aligma
sonucunda, Olceklerin yanma olan ve olmayan durumlarda benzerlik goésterdigini

gozlemlemistir.

Ballal ve Lefebvre [22], alev kararlilign Uzerine deneysel c¢alismalarda
bulunmuslardir. Bu caligmalar sonucunda; gaz hizlarinin azalmasi, beslenen hava
sicakliginin artmasi, oda basincinin artmasi, tlirblilans siddetinin azalmasi, yakit
denge katsayisinin (equivalence ratio) 1’e yaklasmasi ve atomizasyon kalitesinin

artmast ile birlikte kararlilik limitlerinin genisledigini gézlemlemislerdir.

Sprey kalitesini nicelemek amaciyla, literatiirde ortaya konulan ¢esitli ortalama ¢ap
tanimlari bulunmaktadir. Bu tanimlardan, yanma disiplininde en ¢ok kullanilani
Sauter [23] tarafindan 6ne siirlilen Sauter ortalama g¢aptir (Sauter Mean Diameter,
SMD). SMD, spreyi olusturan damlaciklarin toplam hacminin toplam yiizey alanina

oranidir.

Bugtine dek, 6n-film olusumlu hava pargalamali atomizerlerin farkli kosullar altinda
yarattiklar1 spreylerin karakteristiklerini incelemek ve SMD’lerini bulmak amaciyla

cesitli deneysel ¢alismalar yapilmistir.
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Lefebvre ve Miller [24], su ve kerosin ile farkli atomizer konfigiirasyonlar1 altinda
yaptiklart deneylerin sonucunda, film kalinligimin 6nemini gézlemlemisler; film
kalinligindaki herhangi bir artisin, direkt olarak damlacik ¢aplarinin biiyiimesine yol

actigina vurgu yapmisglardir.

Rizkalla ve Lefebvre [25], 1sik saginimi (light scattering) teknigini kullanarak
yaptiklar1 detayli deneysel calismada; yakit viskozitesinin ve yuzey geriliminin
azalmasi, hava-yakit oranmin artmasi, oda basincinin azalmasi ve hava hizlarinin
artmast ile birlikte daha ince spreyler elde edilebilecegini goézlemlemislerdir.
Rizkalla ve Lefebvre, ayrica bu parametrelere bagl olarak, sprey SMD’sini ifade
eden bir korelasyon gelistirmislerdir. EI-Shanawany ve Lefebvre [26] ile Fraser vd.
[27], Rizkalla ve Lefebvre’nin yaptigi ¢alismalar1 gézden gegirerek, mevcut SMD

korelasyonunu iyilestirmislerdir.

Literattirde, HAD ile yanma odasi analizi konusunda pek ¢ok ¢alisma yer almaktadir.
Bu c¢alismalarin 6zeti, HAD analizlerinin dogrulugunun hesaplama kaynaklarina
bagimliligi ve bilgisayar teknolojisinin son yirmi yildaki gelisimi géz Oniinde

bulundurularak, kronolojik bir bigcimde sunulmustur.

Yanma odasmin ilk reaksiyonlu sayisal modellemelerinden biri, Lawson [28]
tarafindan 1993 yilinda yapilmistir. Hesaplama kaynaklarinin verimli kullanim igin,
dongii yaratict ve astar delikleri arasindaki hava paylasimi bir boyutlu modelleme ile
dongii yaratici ¢ikisindaki hiz profili iki boyutlu HAD analizleri ile hesaplanmustir.
Hesaplanan degerler, U¢ boyutlu HAD modeline sinir sart olarak girilmistir. GE’ye
ait bir turbofanin yanma odasinin analiz edildigi c¢alismada, c¢ikistaki sicaklik
profilinin dogru tahmini ve iyilestirilmesi hedeflenmistir. HAD analizinden elde
edilen sonuglarla rig testinden alinan degerlerin uyumlu oldugu belirtilmistir.
Lawson ayrica, HAD analizleri sayesinde daha az sayida test yapildigini, boylece
yanma odast Ar-Ge masraflarinin 50,0008 azaltildigini ve {irlin gelistirme siiresinin 1

ay kisaldigin1 vurgulamigtir.
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Little ve Manners [29], Srinivasan vd. [30] ve Karki vd. [31], Lawson’dan farkli
olarak dongii yaratici ve astar deliklerindeki hiz profillerinin tahmini icin, difuzor ve
ikincil hava kanallarinin U¢ boyutlu HAD simiilasyonlarim1 gergeklestirmistir.
Sonuglar, bir ve iki boyutlu modellere gore gelisim gostermistir. Ancak Mongia [32],
1994 yilinda yayinladigi ¢alismasinda, bu yaklagimlarin astar {izerindeki basing
kaybimi dogru hesaplayamadigin ileri siirerek, tiim geometrinin simiile edilmesi

gerektigini iddia etmistir.

Lai [33], 1997 yilinda yaptig1 ¢alismada (¢ boyutlu HAD modeline, dongii yaratici
kanallarin1 da eklemistir. HAD analizinde, Standart k-¢ tiirbiilans modeli ve Standart
Eddy Break Up (Standart EBU) yanma modeli kullanilmis; yanma odasina direkt
olarak enjekte edilen yakit damlaciklarinin akist Lagrange yaklasimiyla
modellenmistir. Calisma sonucunda, analiz ve deneylerden elde edilen ¢ikis sicaklik

degerlerinin orta derecede uyum gosterdigi belirtilmistir.

Crocker vd. [34], 1998 yilinda yaptigi ¢alismada, kompresor ¢ikisindan tiirbin
girisine kadar tiim yanma odasmin HAD simiilasyonlarint gergeklestirmistir.
Calismada, astar duvart da modele kati bolge olarak dahil edilip; duvara,
konveksiyon ve radyasyon ile aktarilan 1s1 miktar1 hesaplanmistir. Simulasyonlarda,
Standart k-¢ tirbilans modeli ve B-PDF Equilibrium yanma modeli kullanilmis, yakit
damlaciklarinin akis1 Lagrange yaklasimiyla modellenmistir. HAD simiilasyonlart,
CFD-ACE kodu kullanilarak, 370,000 hticre iceren yapisal bir ¢oziim aginda
gergeklestirilmistir. Deneylerden ve HAD analizlerinden elde edilen duvar sicaklig
degerleri karsilastirilmis ve olduk¢a uyumlu oldugu belirtilmistir. Crocker vd. ayrica,
kullanilan modellerin, tiirblilansa bagli 1s1l ve kiitlesel yayilim katsayilarini dogru
hesaplayamadigma dikkat cekerek, simulasyon girdilerinde, tiirbiilansli Prandtl ve

Schmidt sayilarini1 0.9’dan 0.25’e cektiklerini belirtmislerdir.

Smiljanovski ve Brehm [35], 1999 yilinda yaptiklari sayisal calismada, BMW
BR700 motorunun yanma odast icerisindeki akisi simiile etmislerdir. Calismada,
cikistaki sicaklik dagilimi ve nitrik oksit (NOX) konsantrasyonlar1 tahmin edilmeye

calisgtlmistir. Crocker vd.’nin c¢alismasindaki ile aymi modellerin  kullanildigi
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similasyonlar, CFD-ACE kodu ile 400,000 hiicrelik yapisal bir ¢oziim ag1 lizerinde
gerceklestirilmistir. HAD analizinden elde edilen sicaklik ve NOx degerlerinin
deneylerden elde edilen verilerle uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Smiljanovski ve
Brehm, tiirbiilansli Prandtl ve Schmidt sayilarini 0.7 olarak aldiklarini belirterek, bu
parametreleri daha yiiksek sectiklerinde sonucglarin Slgililen degerlerden sapmaya

basladiklarinin altini ¢izmislerdir.

Malecki vd. [36], 2001 yilinda yaptigi ¢alismada, Pratt&Whitney’ye ait PW6000
motorunun yanma odasi igerisindeki akist simiile etmiglerdir. Standart k-¢ tiirbiilans
modelinin kullanildig1 c¢alismada, cikistaki sicaklik dagilimi tahmin edilmeye
calisilmistir. Rig testlerinden elde edilen veriler, HAD sonuglariyla karsilastirilmis ve
azami sapmanin sadece 22 K oldugu bilgisi verilmistir. Ayrica Malecki vd.,
simiilasyonlarda tiirbiilansli Prandtl ve Schmidt sayilarmi 0.6 olarak aldigim

belirtmistir.

Snyder vd. [37], 2001 yilinda yaptig1 ¢alismada, Malecki vd. ile ayni sayisal
metodolojiyi  kullanarak, PW6000’in yanma odasini, astar deliklerinin
konfigiirasyonunu degistirerek optimize etmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen
yanma odasi geometrisi, mevcut PW6000 motorunda hala kullanilmakta olup,
HAD’in yanma odas1 tasarimi alanindaki etkinligine onemli bir Ornek teskil

etmektedir.

di Mare vd [38], 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, jenerik bir yanma odasi
icerisindeki akigi, Biylk Burga¢ Similasyonu (Large Eddy Simulation, LES)
metodunu  kullanarak modellemislerdir.  Simulasyonlarda, Smagorinsky-Lilly
tirbidlans modeli ve p-PDF Flamelet yanma modeli kullanilmistir. HAD
analizlerinden elde edilen sicaklik ve karisim orani (mixture fraction) degerleri
deneylerden elde edilen verilerle oldukgca uyum gostermektedir. Hesaplamalar,
yaklagik 1,000,000 hiicreden olusan yapisal ¢6ziim ag1 ilizerinde gerceklestirilmis ve
akigin 10 ms’lik bir kismi simiile edilmistir. 64 islemcili bir 6bek bilgisayarla yapilan

similasyonlar, toplam 413 saat siirmiistiir.
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Boudier vd. [39], 2008 yilinda yaptiklart ¢alismada, reaksiyonlu LES analizlerinin
¢ozlim ag1 sikligima bagimliligint incelemislerdir. Bir helikopter motorunun yanma
odasiin modellendigi ¢alismada, 1,242,086, 10,620,245 ve 43,940,682 hiicre iceren
U¢ farkl tetrahedral ag yapisi kullanilmistir. Calisma sonucunda, sicaklik ve karisim
orani degerlerinin zamana gore ortalamasinin ¢éziim ag1 sikligindan bagimsiz oldugu
gbzlemlenmis, bu degerlerin calkanti (fluctuation) miktarlarinin ise hiicre sayisinin
artmasiyla oldukea arttig1 belirtilmistir. Akisin 10 ms’lik bir kismi, en biiyiik ¢6ziim
aginda, 4096 islemcili bir 6bek bilgisayarla, yaklasik 8 saatte simiile edilmistir. Buna
bagli olarak Boudier vd. [39], LES yonteminin, mevcut bilgisayar teknolojisi g6z
onlinde bulunduruldugunda, pratik uygulamalara yonelik olmadigi yorumunda

bulunmuslardir.

Nanduri vd. [40], farkli Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds Averaged
Navier-Stokes, RANS) tabanli tiirbiilans modellerinin, yanma simiilasyonlarindaki
performanslarini incelemislerdir. Calismada, Standart EBU yanma modeli ile birlikte
Standart k-¢, RNG k-¢, Realizable k-¢ ve k-o turbilans modelleri kullanilmustir,
Yiksek dongulti ve reaksiyonlu bir akisin simiile edildigi ¢alisma neticesinde,
tiirbiilans1 lokal izotropik olarak kabul etmelerine ragmen, Realizable k-& ve RNG k-
¢ modellerinin, anizotropik tiirbiilansh akislar1 daha dogru tahmin ettigi ve deneysel

degerlere daha yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Brink vd. [41], EBU modelinin uygulanabilirligi ve kisitlamalarint inceledigi
caligmalarinda, Standart EBU modelinin sicaklik ve molekll (species)
konsantrasyonlarin1 tahmin etmede zayif kaldigin1 gézlemlemis, ancak yavas kimya
(finite rate chemistry) etkilerinin de hesaba katildig1 Hibrit EBU modelinin, dogru bir
indirgenmis kimyasal mekanizma (reduced chemistry scheme) ile kullanildigi

takdirde oldukca iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Arienti vd. [42], damlaciklarin duvara ¢arpmasi sonucu sivi film olusumu, olusan
filmin akis1 ve film kopmalarini sayisal olarak incelemislerdir. Damlaciklarin akigi
Lagrange yaklasimiyla hesaplanmis, siv1 filmin akis1 Volume of Fluid (VOF) metodu

ile modellenmis, film olusumu ve film kopmalar1 ise Arienti vd. tarafindan
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gelistirilen yari-deneysel modellerle tahmin edilmistir. Calisma sonucunda elde
edilen degerlerin deneysel verilerle uyumlu oldugu gézlemlenmis; ancak sonuglarin,

modellerde kullanilan deneysel sabitlere olduk¢a duyarli oldugu belirtilmistir.

Foucart vd. [43], benzer bir ¢alisma yapmiglar, ancak Arienti vd.’den [42] farkli
olarak sivi filmin akisini, duvar iizerinde olusturduklari kabuk (shell) ¢6ziim ag1
Uzerinde iki boyutlu olarak hesaplamiglardir. Bu modelde, film akisinin laminer ve
filmin hiz profilinin parabolik oldugu varsayimlar1 yapilmistir. Calisma sonucunda,
film kalinlig1, film hiz1 ve filmden kopan damlaciklarin SMD degerlerinin deneysel

verilerle olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez c¢alismasmin amaci, insansiz hava araglarinda kullanilacak olan Kuglk
boyutlardaki bir turbojet motorun, bosaltma tipi difiizore ve hava pargalamali
atomizere sahip, halka tipi yanma odasmin, bir boyutlu metodolojiler ve HAD ile
analiz edilerek tasarlanmasidir. Calismalar, T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig: tarafindan desteklenen ve TUSAS Motor Sanayii A.S. ile ortak yiiriitiilen,
00564.STZ.2010-1 kodlu, Kiigiik Bir Turbojet Motor icin Hava Parcalamall Yakit-
Hava Piiskiirtiiciilii Yanma Odasi Geligtirme adli SANTEZ projesi kapsaminda

yapilmustir.

Tasarim calismas1 c¢ercevesinde, yanma odasinin kaba geometrisi bir boyutlu
yontemlerle olusturulmus, detayli geometri optimizasyonu ise HAD yontemi ile
yapilmistir. HAD analizleri, CD-Adapco Star-CCM+ paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismada Oncelikle; difiizor, ikincil hava kanallar1 ve dongii
yaratici igerisindeki akis, izotermal HAD simiilasyonlariyla detayli bir sekilde analiz
edilerek geometri iyilestirilmesi yapilmistir. Tasarlanan yanma odasinda, 6n-film
olusumlu hava pargalamali bir atomizer kullanilmig (Sekil 1.10(b)); damlacik
parcalanmalari, damlaciklarin duvara ¢arpmasi sonucu film olusumu, film kopmalari
gibi olgular Lagrange yaklasimi ile detayli bir sekilde incelenmistir. Sonrasinda,

farkli turbllans (Standart k-¢, Realizable k-g, k-w) ve yanma modelleri (Arrhenius,
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Standart EBU, Hibrit EBU), Sandia Laboratuvarlari tarafindan gergeklestirilen Flame
D 0On-karigimsiz (non-premixed) alev deneyinin [44] simiilasyonlar1 yapilarak test
edilmis; bu inceleme sonuglarma bagli olarak uygun olan tirbulans ve yanma
modelleri segilmistir. Secilen tirbilans ve yanma modelleri ile sprey analizinden
elde edilen sonuglar, mevcut yanma odasina uygulanarak ¢ikistaki sicaklik dagilimi

ve adyabatik duvar sicakliklari tahmin edilmistir.

Ikinci béliimde, tasarim siirecinde izlenen yol ve ana tasarim kriterleri detayl bir
sekilde verilmistir. Ugiincii béliimde, bir boyutlu tasarim metodolojisi anlatilmistir.
Dordinci boluimde, HAD analizlerinde kullanilan denklemler, modeller ve
ayriklastirma (discretization) yontemleri agiklanmistir. Besinci boliimde, tiirbiilans
ve yanma modellerinin dogrulanmasi; altinct boliimde ise yanma odast HAD
analizlerinin sonuglari sunulmustur. Yedinci bolimde, tez calismasina yonelik

tartismalar ve ileride yapilmasi planlanan ¢alismalar aktarilmistir.
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2. YANMA ODASI TASARIM METODOLOJIiSi VE KRITERLERI

2.1. Tasarim Metodolojisi

Tasarima, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, kavramsal ve bir boyutlu (1B) metodolojilerle
baglanmigtir. Bu asamada, iticlincii bolimde detayli bir bigimde anlatilacak olan
yontemler dogrultusunda, temel yanma odasi dlgiimlendirmeleri, hava parcalamali
atomizerin 1B aerodinamik analizi ve oda igerisindeki akis dagilimi (flow split)
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Sonrasinda, 1B hesaplardan elde edilen degerler
vasitasiyla, HAD analizinde kullanilmak iizere yanma odasmin U¢ boyutlu (3B)
geometrisi olusturulmustur. 1B analizde, hesaplamalari fazla kompleks hale
getireceginden; sprey karakteristikleri, yanma verimi, birincil ve ikincil bolgelerdeki
gaz sicakliklar1 ve duvar sicakliklarinin tahminine yer verilmemis bu hesaplamalar

HAD analizi asamasinda gergeklestirilmistir.

Kavramsal ve
—> 1B Aerodinamik Tasarim
Tasarim Tamamlandi
Evet
3B Yanma
H
Odas.1. . HAD Analizleri A
Geometrisinin
Olusturulmasi i
H Evet in Uretimi
ayir Sonuglar ve Prototip Uretimi
ve Testler

Sekil 2.1. Yanma odasi tasarim metodolojisi akig semast

HAD asamasinda, oncelikle izotermal analizler gerceklestirilmis ve ortaya cikan
aerodinamik problemler giderilmek iizere, 6zellikle atomizer girisi etrafindaki akisi
diizeltmek adina, geometri iyilestirmeleri yapilmistir. Sonrasinda, hava pargalamali
atomizer icerisindeki ¢ift fazli akisin reaksiyonsuz (non-reacting) simiilasyonlari
gerceklestirilerek olusan spreyin karakteristikleri incelenmistir. Bu simiilasyonlar

kapsaminda, siv1 yakit filminden kopan damlaciklarin pozisyonlari, cap dagilimlari
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ve ¢ yondeki hiz degerleri hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler, reaksiyonlu
HAD analizlerine sinir sart olarak girilmistir. Sivt film olusumu ve yanma, analizi
fazla kompleks hale getirip yakinsama problemleri yarattigindan, ayni simiilasyon
igerisinde modellenmemistir. Yanma odasi geometrisi, reaksiyonlu HAD analizleri
vasitasiyla, bir sonraki alt bolimde verilen ana tasarim kriterleri dogrultusunda

simiile edilerek prototip {iretimi asamasina getirilmistir.

Bu tez calismasinda, uzun ve kompleks analizler gerektirmesi sebebiyle, atesleme ve
yanma kararliligi, HAD simiilasyonlar1 kapsaminda incelenmemistir. Bu olgular, rig

testi asamasinda yapilacak ¢aligmalar kapsaminda degerlendirilecektir.

2.2. Tasarim Kriterleri

Gaz tiirbinlerinde, yanma odasindaki basing diisimii %2 ile %8 arasinda
degismektedir. Hava araclarindaki yanma odalar, agirlik ve hacim kaygilar
dolayisiyla daha kiiclik ve dar yapili oldugundan, bu araligin alt limiti %4’e kadar
cikmaktadir [3]. Mevcut yanma odasindaki basing diisiimii hedefi, yanma odasinin
boyutlar1 ve bosaltma tipi bir difiizér kullanilacagi goz oniinde bulundurularak, %5

olarak belirlenmistir.

Yanma odast ¢ikisindaki sicaklik dagilimi, NGV kanatgiklarinin  mekanik
dayanimlar1 agisindan olduk¢a Onemlidir. Bir NGV kanatcigi iizerinde en ¢ok
mekanik gerilmeye maruz kalan kisim, kanatgigin gdvdeye baglandigr kok ve ug
kisimlarnidir. Bununla birlikte, kanat¢ik igerisindeki kanallarda dolasan sogutma
havasi, kanatgigin bu kisimlarinda etkinligini kaybetmektedir [45]. Bu sebeplerden
otiirt, kanatcigin kok ve uc kisimlarina daha diisiik sicakliktaki gazlarin etki etmesi
istenir. Sekil 2.2’de yanma odasi ¢ikisinda istenen, radyal yondeki ideal sicaklik

dagilimi verilmistir.

Ayrica, cikistaki sicaklik dagiliminda acisal yondeki herhangi bir diizensizlik, bazi

NGV kanatgiklarinin digerlerine gore daha yliksek sicakliklara maruz kalmasina
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sebebiyet verecektir. Boyle bir durumun olugsmamasi i¢in, agisal yondeki dagilimin

miimkiin oldugunca homojen olmasi istenir [4].

Radyal ve genel yondeki sicaklik dagilimlarini nicelemek amaciyla, literatiirde
kullanilan bir takim boyutsuzlastirilmis parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler
sirastyla Radyal Sicaklik Dagilim Faktorii (Radial Temperature Distribution Factor,
RTDF) ve Genel Sicaklik Dagilim Faktorii (Overall Temperature Distribution Factor,
OTDF) olarak adlandirilmistir. RTDF ve OTDF parametreleri su sekilde formiilize

edilmistir;
Tmr 4 _T4
RTDF =——— (2.2)
4 _Ts
Tmax 4 _TA
OTDF =——~= (2.2)
T,-T,

Burada, Tnr4 yanma odasi ¢ikisinda her yarigaptaki ortalama sicakliklarin en
biiyiigiinii, Tmax4 azami ¢ikis sicakligini, T3 yanma odast giris sicakligini1 ve T4 yanma
odas1 ¢ikisindaki ortalama sicakligl ifade etmektedir. Hedeflenen RTDF ve OTDF
degerleri, sirasiyla %12 ve %30 olarak alinmistir [46].

Astar duvarlari, i¢ taraftan sicak yanma {irlinlerine, dis taraftan soguk havaya maruz
kalmaktadir. Bu durum, yiliksek 1s1l gerilmelere sebebiyet vermekte ve astarin
burulmasina (buckling) yol agabilmektedir. Bu sebeple, astar duvarlarinin miimkiin
oldugunca soguk tutulmasi ve yliksek sicakliga dayanikli malzemeden imal edilmesi
gerekmektedir [3]. Mevcut yanma odasinda, astar malzemesi olarak nikel-krom bazl
Inconel 625 alasimi kullanilmis ve alasimin mekanik 6zellikleri g6z 6niinde

bulundurularak, azami duvar sicakliginin 1200 K degerini gegmemesi hedeflenmistir.

Kiigiik boyutlardaki yanma odalarinin dezavantajlarindan biri, kalig siiresinin
(residence time) az olmasindan dolayr yanma veriminin diismesidir. Mevcut yanma
odasinin boyutlar1 ve yakit enjeksiyon yontemi goz onilinde bulundurularak, %95°lik

bir yanma verimi hedeflenmistir.
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100 ,

Kanatgik Boyu (%)

ideal sicaklik
profili

ortalama ¢ikis

—— giris sicakligy
] sicaklig

Sicaklik
Sekil 2.2. Yanma odas: ¢ikisinda radyal yonde istenen sicaklik profili [4]

Bu boliimde ortaya konulan yanma odasi ana tasarim kriterleri Cizelge 2.1°de

stralanmustir.
Cizelge 2.1. Yanma odas1 ana tasarim kriterleri

Kriter Hedeflenen deger

Yanma odasi basing diisiimii %>5 veya daha diisiik
RTDF %12

Cikis sicaklik dagilimi
OTDF %30

Astar duvari sicakligt 1200 K veya daha diistik

Yanma verimi %95 veya daha ylksek
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3. KAVRAMSAL TASARIM VE BiR BOYUTLU MODELLEME

Bu boélimde, yanma odasinin kavramsal ve bir boyutlu metodolojilerle ¢ boyutlu
kaba geometrisinin ¢ikarilmasi sirasinda izlenen yol; kullanilan denklemler,

korelasyonlar ve varsayimlar detayli bir sekilde agiklanarak sunulmustur.
3.1. Kavramsal Tasarim ve Temel Olciilendirme

Bu asamada, asagida siralanan faktorler gz Oniinde bulundurularak, alev tiipii

hacmi, astar uzunlugu, astar kesit alan1 vb. yanma odas1 temel Olculeri ¢ikarilmistir;

e Referans hiz

e Astar kesit alaninin toplam kesit alana oranm

e I¢ ve dis ikincil hava kanallarindaki Mach sayilar
¢ Yanma odasi1 bolgelerinin boy/en oranlari

o Kalis siiresi

e Yukleme faktori (loading factor)

e Yanma siddeti (combustion intensity)

Referans hiz, alev tiipiiniin olmadigi durumda, yanma odasinin azami Kkesit

alanindaki ortalama hiz degeridir [4];

M,

U ref —
pS A’ef

(3.1)

Burada, m3 yanma odas1 igerisindeki havanin kiitlesel debisini, p3 giristeki havanin
Ozkdtlesini, A ise azami kesit alanini, bir bagka isimlendirmeyle referans alani ifade
etmektedir. Referans hiz degerinin; yanma kararliligi, kalis siiresi ve yanma verimi
gibi faktorler goz oOnlinde bulunduruldugunda 5 m/s ile 30 m/s arasinda olmasi

beklenir [47].
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Ikincil kanallardaki havanin, astar igerisine diizgiin bir bigimde ve yeterli miktarda
penetre edebilmesi i¢in; astar kesit alaninin, referans alana orani belirli bir degere

sahip olmalidir [11]. Bu degerin, 0.65 ile 0.85 arasinda olmasi istenir [47].

Astar deliklerindeki debi katsayilarinin makul seviyelerde olmasi igin, i¢ ve dis

ikincil hava kanallarindaki Mach sayilarinin 0.1°1 gegmemesi hedeflenmistir [12].

Yanma odas1 bolgelerinin, Boliim 1.1°de anlatilan fonksiyonlarini  yerine
getirebilmeleri i¢in, boy/en oranlarmin (L/D ratio) belirli degerlere sahip olmasi
gerekir. Bu degerler; birincil, ikincil ve seyreltme bolgeleri i¢in sirasiyla, 1, 1.2 ve

1.5 olarak belirlenmistir [47].

Kalis siiresi, ylikleme faktorii ve yanma siddeti; alev tiipii hacminin, yanma odasi
calisma kosullar i¢in yeterliligini belirleyen parametrelerdir. Kalis siiresi, bir akigkan

pargaciginin alev tiipiine girmesi ve ¢ikmasi arasinda gecen suredir [48];

p,V,10°
T =
" mRT,

mean, ft

(3.2)

Burada, ps alev tiipii icerisindeki basinci, Vi alev tlpd hacmini, R yanma drinleri
karistminin gaz sabitini, Tmeant ise alev tlipii igerisindeki ortalama gaz sicakligini
ifade etmektedir. Sanayi tipi gaz tiirbinleri i¢in kalis siiresi 3 ms civarinda olmakla

beraber, hava araglarinda bu deger 1 ms’lere kadar inmektedir [48].

Yiikleme faktori, alev tiipii hacminin belirlenmesi esnasinda dikkat edilmesi gereken

parametrelerden bir digeridir;

m
Q=— 3
p3Vft 10T3 /700 (33)
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Burada, ps yanma odas1 giris basincini, T3 ise yanma odas1 giris sicakligini temsil
etmektedir. Yiikleme faktoriiniin, normal kosullarda 1’in altinda olmasi beklenir

[48].

Yanma siddeti, alev tiiplinlin birim hacmi basina aciga c¢ikan 1s1 miktar1 olarak

tanimlanmustir;

_ m37700mb L HV

comb 34
TPV, 34

Burada, #comp Yanma verimini, LHV ise yakitin alt 1s1l degerini ifade etmektedir.
Yanma siddetinin, yanma odasinin etkin bir performans gosterebilmesi i¢in 100’{in

tizerinde olmasi gerekir [48].

Ayrica, tasarlanacak olan yanma odasi, hali hazirda gelistirilmis bir turbojet motora
uyarlanacagindan; diftizér konumu ve boyutu, i¢ ve dis kabuk ¢aplari, yanma odasi
uzunlugu ve NGV pozisyonu, tasarim siirecinde degismez parametreler olarak

alinmustir.

Yanma odasinin tasarim noktasi (design point) performans parametreleri Cizelge

3.1°de, kavramsal tasarim ve Ol¢ulendirme kriterleri ise Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Yanma odasi tasarim noktasi performans parametreleri

Parametre Sembol | Birim Deger
Havanin kiitlesel debisi m, kg /s 0.712
Yakitin kiitlesel debisi m, kg /s 0.01453
Giristeki hava sicaklig Ts K 472.3
Giristeki hava basinci p3 bar 3.84
Giristeki havanin 6zkiitlesi P3 kg / m® 2.829
Cikis sicakligr (Adiyabatik alev sicakligi) Ty K 1193
Cikis basinci P4 bar 3.71
Yakiatin (kerosin) alt 1s1l degeri LHV kJ /kg 43124
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Cizelge 3.2. Yanma odas1 temel dl¢iilendirme kriterleri

Parametre Birim Deger
Referans hiz m/s 5 ile 30 arasinda
Astar kesit alaninin toplam kesit alana orani - 0.65 ile 0.85 arasinda
Ikincil hava kanallarindaki Mach sayis1 - 0.1 veya daha diisiik
Birincil bélge boy/en oram - 1

Ikincil bélge boy/en orani - 1.2
Seyreltme bolgesi boy/en orani - 15

Kalig siiresi ms 1

Yiikleme faktérii kg / (bar*’m’s) 1 veya daha diisiik
Yanma siddeti kW / (m°bar) 100 veya daha yiiksek
Asgari i¢ kabuk cap1 mm 31

Azami dig kabuk ¢ap1 mm 148.5

Azami yanma odas1 uzunlugu mm 130

3.2. Hava Parcalamali Atomizerin Bir Boyutlu Aerodinamik Tasarim

Daha 6nce de bahsedildigi gibi hava parcalamali atomizerler, sivi yakiti atomize
etmenin yani sira yakit ve havayi, iyi derecede karismig bir bicimde yanma odasi
igerisine gonderir. Bu durum, atomizere giren havaya dongiilii bir hareket kazandiran
kanallar vasitasiyla gergeklestirilir. Mevcut yanma odasinda kullanilacak olan 6n-
film olusumlu atomizerde, alev tiipiine girene kadar birlesmeyen iki ayr1 hava kanali
bulunmaktadir. Sekil 3.1’de gosteridigi gibi, bu kanallar birincil ve ikincil dongii

kanallar1 olarak adlandirilmistir.

Sekil 3.2°de goriilecegi gibi kanal yonlerinin se¢iminde iki farkli strateji izlenebilir.
Yondes dongiilii konfigiirasyonda, atomizer ¢ikisinda radyal yonde genisleyen ve
duvari takip eden (wall-attached) bir akis yapisi gézlemlenir. Bu durum, alev tlpu
hacminin daha verimli kullanimina olanak saglarken CRV yapilarinin olusumunu da
imkan tanir. Ters dongiilii konfigiirasyonda ise, birincil ve ikincil dongi

kanallarindan gelen akimlar farkli yonde dondiiklerinden, birincil bolge igerisinde
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daha diizensiz bir akig yapisi gozlemlenir. Bu durum, yakit ve havanin birincil

bolgedeki karistirilma etkinligini artirirken, CRV yapilariin olusumunu engeller.

Birincil dongii kanali

Ikincil dongii kanali

Sekil 3.1. Hava parcalamali atomizer hava kanallar1 ve pargalanma agamalari

l (@) I (b)

Sekil 3.2. Atomizer kanal yapilari: (a) Yondes dongiilii hava kanallari, (b) Ters donguli hava
kanallar1

Tasarlanacak olan yanma odasinda, boyutlar g6z oniinde bulundurularak yondes

donguli kanallara sahip bir hava pargalamali atomizer kullanilmis ve CRV
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yapilarinin olugabilmesi i¢in atomizer ¢ikisindaki dongii sayisinin 0.6 ile 1.5 arasinda

olmasi hedeflenmistir.

Alev tiipi igerisinde diizgiin sicaklik dagilimlar1 elde edebilmek igin, yakitin
mimkiin oldugunca homojen dagilmasi istenir. Bu durum, atomizer sayisinin
artirtlmasiyla saglanabilir. Mevcut yanma odasinda, geometrik kisitlamalardan dolay1

8 adet atomizer kullanilmas1 uygun goriilmiistir.

Daha 0Once de bahsedildigi gibi, hava parcalamali atomizerlerin karakteristik
Ozelliklerinden biri, atomizerdeki hava-yakit oranmin (Air to Liquid Ratio, ALR)
yiiksek olmasidir. Rizkalla ve Lefebvre [25], yaptiklar1 deneysel ¢calismalarda, iyi bir
atomizasyon performansi i¢in bu degerin 4’iin {izerinde olmas1 gerektigi sonucuna
varmiglardir. Mevcut yanma odasmnin muhtemel kalis siiresi de goz Oniinde
bulundurularak, bu ¢aligmada atomizer ALR degerinin 8’in fiizerinde olmasi

hedeflenmistir.

1B hesaplamalar sonucunda, hava parcalamali atomizerde belirlenecek olan olgiiler

Sekil 3.3’te verilmistir.

Pp Ps

Sekil 3.3. Hava par¢alamali atomizerin geometrik parametreleri

Burada, ¢, ve ¢s birincil ve ikincil kanal girislerinin caplarini; Ry; ve Ry, birincil

kanal ¢ikisinin i¢ ve dis yarigaplarini; Ry ve R; sirasiyla ikincil kanal ¢ikisi dig
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duvarmin ve kanal girislerinin atomizer merkez c¢izgisine olan uzakligini; Ly ise

kanallardan giren hava akimlarinin dongii moment kolunu temsil etmektedir.

Birincil ve ikincil kanallarin c¢ikislarindaki dongii sayilar1 asagidaki bagintilar
yardimiyla hesaplanmistir; (Atomizer ile ilgili denklemlerdeki p alt indisleri
biiytikligiin birincil kanala, s alt indisleri ise biiyiikliigiin ikincil kanala ait oldugu

anlamina gelmektedir.)

SN, = S,
G
SN, =—2
=TR (3.5.b)

Burada, G havanin dongii kanali ¢ikisindaki agisal momentumunun degisim hizini, |

ise havanin dongii kanalindaki eksenel momentumunun degisim hizini, ifade

etmektedir;
m2
| = oA (3.6)
3
.2
G= mA L 3.7)
Ps3

Burada, 7 kanaldaki kutlesel hava debisini, A kanal ¢ikis alanini, A; ise kanal giris

alanini temsil etmektedir;

_Tp (3.8)
A 4
,%p =7 2| (3.9.9)
A =7(R;-R}) (3.9

29



Kanal ¢ikigindaki toplam dongii sayisi ise su sekilde hesaplanabilir;

G, +G,
SN, = s

t

(m, +ms)2 (3.10)

v ) R,
ps(p\a,p +A\a,s)

Birincil ve ikincil dongii kanallarindaki debi katsayilari ise asagidaki yari-deneysel

bagintilar kullanilarak bulunabilir;

) -0.5
a’ 2 3.11
CDp=([10.714?] +SNpJ (3.11.9)
R2 -0.5
C,.=|1+SN>—L (3.11.h)
D,s S sz

Burada a, birincil kanal yarigapt ve dongii sayisina bagli yari-deneysel bir

parametreyi ifade etmektedir.

3.3. Yanma Odasi I¢erisindeki Akis Dagihminin Bir Boyutlu Tasarimi

Bu boliimde atomizerden ve astar deliklerinden girecek hava debilerinin paylastirima,
bir boyutlu yaklasimlarla hesaplanmistir. Paylastirim sirasinda dikkat edilen noktalar,
atomizerdeki hava-yakit orant (ALR) ile birincil ve ikincil bdlgelerdeki yakit denge
katsayilar1 olmustur. Astar deliklerinin konfigiirasyonu; atomizasyon agisindan ALR
degeri 8’in lizerinde, alev kararliligi agisindan birincil boélgedeki yakit denge
katsayis1 1.15 civarinda, yanma verimi agisindan ikincil bolgedeki yakit denge

katsayisi 0.6 civarinda olacak sekilde tasarlanmistir [47].

Standart bir yanma odasinda, diftizérdeki basing kaybi ihmal edildigi takdirde, ikincil
hava kanallarindaki basing dagilim1 uzaysal olarak sabit bir davranig gostermektedir.
Benzer bir davranis, astar lizerindeki basing diisiimiinden sonra alev tilipiinde de

gozlemlenmektedir. Bu durum goz 6niinde bulunduruldugunda, ¢ap1 ve konumundan
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bagimsiz olarak, her astar deliginden giren hava akimmin ortalama hizi ayni
olacaktir. Bu hiz degeri izentropik ideal gaz bagntilar1 yardimiyla su sekilde

hesaplanabilir;

0.5

% %
P |2 Lm} _(mj (312)

Uy = — —=
T RG-D[p, P,

Burada, y havanin 6zgiil 1s1 oranini1 (specific heat ratio), R ise havanin gaz sabitini
temsil etmektedir. Herhangi bir delikten gegecek havanin kiitlesel debisi ise
streklilik denklemi ile su sekilde bulunabilir;

M, =Cp s U A, (3.13)

Burada, A, astar deliginin alanini ifade etmektedir. Her bir astar deligindeki debi

katsayisi ise Kaddah korelasyonu [12] ile hesaplanmustir;

c __ L125(z-1)

D (412—1(2—6)2)0'5 (3.14.9)
Ze:1+054(292+(494+15692@ﬂ5—zV)f5) (3.14.b)
gzhz; (3.14.c)

A,

_ n.’]h

G- (3.14.d)

Burada, miann delik oniinde, ikincil hava kanalindaki kiitlesel hava debisini, Aann iS€

ikincil hava kanalinin kesit alanini ifade etmektedir.

Bo6lim 3.2 ve 3.3’te aktarilan yanma odasi ara tasarim hedefleri Cizelge 3.3’te

siralanmustir.
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Cizelge 3.3. Yanma odasi ara tasarim kriterleri

Parametre Sembol | Birim Deger
Atomizer ¢ikisindaki toplam dongii sayisi SN; - 0.6 ile 1.5 arasinda
Atomizerdeki hava-yakit orani ALR - 8 veya daha yuksek
Birincil bolgedeki yakit denge katsayisi Dy, - 1.15

Ikincil bolgedeki yakit denge katsayisi D - 0.6
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4. YANMA ODASI ICERISINDEKI AKISIN HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGi iLE MODELLENMESI

Bu bélimde, yanma odasi1 igerisindeki ¢ift fazli ve reaksiyonlu akisin HAD
simiilasyonlar1 sirasinda kullanilan denklemler, modeller, ayriklastirma yontemleri

ve ¢0zlim algoritmalart agiklanmistir.
4.1. Gaz Fazinin Matematiksel Modellemesi
4.1.1. Temel Denklemler

Bu kisimda, gaz fazinin akisin1 tanimlayan temel diferansiyel denklemler, kartezyen

koordinatlarda ve tensor formunda sunulmustur.

Temel denklemlerden ilki, kiitle korunumunu ifade eden sireklilik denklemidir;

op O

—+—(pu.)=S

ot o P =S (@)
Burada, p Ozkitleyi, t zamani, x konum vektoriini ve u hiz vektoriinii temsil

etmektedir. Sy ise sivi fazin buharlasmasi sonucu gaz fazindaki kiitle artisini ifade

eden kaynak (source) terimidir.

Akis1 tanimlayan bir diger temel denklem, momentum korunum denklemi, su sekilde

ifade edilebilir;

| or,
8(pu.)+ﬂ( ujui)=—a—p+i+sp,i 4.2)

ot OX OX  OX.

] [ J

Burada, p basinci, Sg; ise gaz fazinin sivi damlaciklariyla olan etkilesimi sonucu
meydana gelen kuvvetleri igeren kaynak terimini temsil etmektedir. Tez ¢alismasi

kapsaminda yapilan simiilasyonlarda, yercekimi, elektromanyetik alan gibi hacimsel
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kuvvetler, buharlasan yakitin gaz fazi momentumuna katkist ve diisiik Mach
sayilarindan dolay1 sikistirilabilirlik etkileri ihmal edilmistir. Denklemdeki z;; terimi
ise viskoz gerilme tensorind ifade etmektedir. Newtonyen akiskan ve sikistirilamaz

akis i¢in viskoz gerilme tensorii su sekilde yazilabilir;

ooy LM 4.3)
i = ox; X '

Burada, x« dinamik viskoziteyi temsil etmektedir.

Enerji korunum denklemi, akisin reaksiyonlu olmasi sebebiyle, tasinma degiskeni

(transported scalar) entalpi olacak sekilde ifade edilmistir;

ot OX; 8xj Cp 6xj

]

6(pH)+a(pujH):— 0 [k—gaHJ+SH+SE (4.4)

Burada, H toplam entalpiyi, Ky 1s1l iletim katsayisini, C, 6zgiil 1s1y1, Sy Kimyasal
reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan 1s1y1 temsil eden kaynak terimini, Sg ise sivi yakitla
gaz fazi arasindaki 1s1 transferini temsil eden kaynak terimini ifade etmektedir. Enerji
denklemine, yanma sonucu ag¢iga cikan enerji ile karsilastirildiginda oldukea kiigiik
kalmasindan Gtiirii, basing ve viskoz 1sinma (viscous heating) terimleri dahil

edilmemistir. Toplam entalpi su sekilde ifade edilebilir;

‘“1‘2
H=h+— (4.5)
2

Burada, h 6zgil entalpiyi temsil etmektedir. Ozgil entalpi, asagidaki baginti

yardimiyla hesaplanabilir;

T

ref

h=>Y, [h?m (T )+ ]cp,de] (4.6)
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Burada, Y, m’inci molekiiliin (species) kiitlesel oranini (mass fraction), h?]m m’inci

molekiiliin olugum entalpisini, T sicaklifi, Tr ise referans sicakligi temsil

etmektedir.

Denklem 4.4’teki Sy terimi ise su sekilde hesaplanabilir;

= 220t (Ve =) (4.7)

Burada, @, , n’inci reaksiyonun hizin, v,,, reaktant ise n’inci reaksiyondaki m’inci

n

molekiiliin mol oramni, v_. Urlin ise n’inci reaksiyondaki m’inci molekiilin mol

m,n

oranini ifade etmektedir.

Gaz fazindaki akisi tanimlayan son temel denklem ise molekiil tasinma denklemidir;

PYn) , OPUYn) 0 [ 1OV
ot OX. 6xj

J

]+S +Sy (4.8)

i

Burada, D kitlesel yayilim katsayisini, Sc ise kimyasal reaksiyonlar sonucu

molekilin Gretim ya da tiiketiminden ileri gelen kaynak terimini temsil etmektedir.

Sm, Ski ve Sg kaynak terimlerinin hesaplanmasi sivi fazi modellerinin, w, teriminin

hesaplanmasi ise yanma modellerinin agiklanmasi sirasinda aktarilmistir.
Ayrica, tasinma denklemlerinde kullanilan 1s1l iletim katsayis1 ve dinamik viskozite
degerleri, karisimi olusturan bilesenlerin hacimsel oranlara gore; 6zgiil 1s1 degeri

ise bilesenlerin kiitlesel oranlarina goére ortalama alinarak hesaplanmistir. Kiitlesel

yayilim katsayis1 ise boyutsuz Schmidt sayisi ile hesaplanmaktadir;

Sc =+ (4.9)
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Mevcut ¢aligma kapsaminda gergeklestirilen HAD simiilasyonlarinda Schmidt sayis1

1 alinmastir.
4.1.2. Tiirbiillansh Akisin Modellenmesi

Yiiksek hizlar ve karmagik geometrik yapi, yanma odasi igerisindeki akisi tiirbiilansh
hale getirmektedir. Bu sebeple, akisin, HAD simiilasyonlar1 kapsaminda dogru bir
sekilde tahmin edilebilmesi i¢in, tiirbiilansin bir takim yaklagimlarla modellenmesi

veya ¢0zumlenmesi gerekmektedir.

Tiirbiilanshi akislar burga¢ (eddy) adi verilen, farkli uzunluk 6lgeklerinde, yayilimsal
(diffusive), ¢ boyutlu ve diizensiz bir davranis gosteren donel akis yapilarindan
meydana gelmektedir. Burgaglarin uzunluk 6lgekleri, akis geometrisi boyutlarindan
gozle gorulemeyecek mertebelere kadar cesitlilik gostermektedir. Biiyiik burgaglarin
karakteristikleri, anizotropik olmakla birlikte, 6nemli 6lglide geometri, baslangig sarti
ve sinir sartlar gibi parametrelere baghdir. Kiigiik burgaglar ise bu parametrelerden

bagimsizdir ve izotropik bir davranis sergilerler [49].

Burgaglar arasindaki enerji aktarimini ifade etmek amaciyla, Richardson [50] 1922
yilinda, enerji kademesi (energy cascade) konseptini one siirmiistiir. Bu konsepte
gore, kinetik enerji, tiirbililansh yapiya biiyiik burgaglarin olusumuyla birlikte dahil
olur. Sonrasinda, biiyiik burgaglar boliinerek kiigiik burgaglara doniisiir ve bOylece

enerjilerini aktarmis olur.

Farkli olceklerdeki burgaglarin kinetik enerji dagilimlarini ifade etmek amaciyla,
Kolmogorov [51] 1941 yilinda, tiirbiilans kinetik enerjisi spektrum fonksiyonunu

tanimlamastir;

E(c)=Ce™s™" (4.10)

Burada, ¢ dalga sayisini, E dalga sayisi basina diisen enerji yogunlugunu, ¢ tirbllans

kinetik enerjisinin yayinim hizini, C ise evrensel bir sabiti temsil etmektedir. Dalga
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sayisi, ¢=2n/4¢De seklinde tanimlanmaktadir. Burada, Z. ardisik burgaglarin dalga

boyunu, D ise burgacin ¢apini ifade etmektedir.

Kolmogorov’a gore [51], burgaglar, belirli uzunluk, hiz ve zaman 6l¢eklerinden daha
kiglk Olceklere sahip olamaz ve bu 6lgeklere geldiklerinde viskoz etkilerden 6tiri

yayinir. Bu 6l¢ekler su sekilde tanimlanmaktadir;

V3 1/4
M = {—j (4.12)
&
1/2
= (Kj (4.12)
&
v, = (ve)”* (4.13)

Burada, n, Kolmogorov uzunluk 6l¢egini, r, Kolmogorov zaman 6lgegini, o,

Kolmogorov hiz 6lgegini, v ise kinematik viskoziteyi temsil etmektedir.

Enerji yogunlugu fonksiyonu dalga sayisina bagli olarak su sekilde ¢izilebilir;

LogE Biyik burgaglarin
olusumu

Enerjinin kademeli
aktarimi, ¢33

Kolmogorov élcegi

Viskoz yaymim

Logc¢

Sekil 4.1. Logaritmik 6lgekte enerji yogunlugu fonksiyonunun dalga sayisina bagli degisimi
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Literatiirde, Sekil 4.1°de gosterilen, degisik Olgeklerdeki burgaglarin etkilerini
modellemek veya c¢oziimlemek amaciyla, farkli sayisal yaklagimlar gelistirilmistir.
Bunlardan en temel olan1 Dogrudan Sayisal Modelleme (Direct Numerical
Simulation, DNS) adi verilen yontemdir. DNS yonteminde, sayisal ag (mesh) ve
zaman ¢Oziiniirligi, tim olceklerdeki burgaclart ¢oziimleyebilecek seviyede olup,
simiilasyonlar herhangi bir modelleme gerekmeksizin, salt yukarida verilen temel
tasinma denklemleri kullanilarak gergeklestirilir. Bu yontemin, olduk¢a fazla
hesaplama hiicresi (computational cell) ve zaman adimi (time step) gerektirmesi,
mevcut bilgisayar teknolojisi gbz Oniinde bulunduruldugunda, DNS’in akademik
calismalardaki kullanimini kisitli, pratik anlamda kullanimini ise imkansiz

kilmaktadir [52].

Sekil 4.1°de, lineer bir davranis gosteren kademeli enerji aktarimi araligindaki
burgaclar, daha 6nce de bahsedildigi gibi izotropik ve geometriden bagimsiz, yani
evrensel bir davrams sergiler. LES yonteminde, bu durumdan istifade edilerek,
davraniglar1 nispeten daha deterministik olan kiiciik dlgekteki burgaglar ag-alt1 (Sub-
Grid Scale, SGS) turbllans modelleriyle simule edilirken, biytk 6lgekteki burgaclar
bir takim filtreleme yontemleri vasitasiyla dogrudan ¢oziimlenir. LES’te dikkat
edilmesi gereken Onemli noktalardan biri, ¢6ziim agmi olusturan hesaplama
hiicrelerinin biiylik burgaclarn ¢oziimleyebilecek siklikta olmasidir [53]. Akisin
Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte, agin siklik seviyesinin de artirilmasi
gerekmektedir. Bu durum, c¢ogu uygulama bazli problemde, hesaplama kaynagi
ihtiyacim  olduk¢a artirmakta, bu sebeple LES yontemini pratik olmaktan

uzaklastirmaktadir [54].
Daha az hesaplama kaynagi gerektiren RANS yonteminde ise, tim Olceklerdeki
burgaclar, degisik yaklasimlarla modellenir. Bu yontemde; hiz, sicaklik, kiitlesel oran

gibi akisa ait herhangi bir skaler biiyilikliiglin anlik degeri, ortalama deger ve calkanti

miktar1 olmak iizere iki bilesene ayrilir;

p=¢+¢ (4.14)
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Burada, ¢ skaler biyiikliigiin ¢alkant1 miktarini, ¢ ise zamana gore ortalamasini

ifade etmektedir;

tAL
1

¢ = ~ ! gt (4.15)

Denklem 4.15’te, At sonsuza yaklastikga, tim simulasyon siresi ic¢in ortalama
alindigindan, Sekil 4.2°de goriilidigi gibi, akisin siirekli rejimdeki hali ¢oziilmiis
olur. At’nin sonlu bir deger almasi durumunda ise, ortalama akigsin zamana bagl
davraniglart da ¢oziimlenebilmektedir. Bu yaklasima Zamana Bagli Reynolds
Ortalamali Navier Stokes (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes, URANS)
ad1 verilmektedir [55]. Tez ¢aligsmasi kapsaminda yapilan HAD simiilasyonlarinda,
sivt fazi denklemlerinin ¢6ziim yontemlerinin gereksinimleri sebebiyle URANS

yaklasimi kullanilmistir.

?E

- 1 ;t

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

Sekil 4.2. RANS ve URANS yaklasimlarinda ortalama degerler ve galkant1 miktarlari [55]

Yanma problemlerinde, Ozkiitledeki degisimler onemli seviyelerde oldugundan,
ozkiitle agirlikli ortalama yontemi, bir diger isimlendirmeyle Favre ortalama yontemi
tercih edilmektedir [56];

p=p+¢ (4.16)
- [yt ) (4.17)
JIJrAtpd /3
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Favre ortalama yontemi uygulandiginda, gaz fazini tanimlayan temel denklemler

(sureklilik, momentum, enerji ve molekiil tasinma denklemleri) su hali alir;

Z_f+ai)(j(5aj) =5, (4.18)
a(gtai)+8i)(j(ﬁajai):_g£z+a%(aj+5ﬁj+s—m (4.19)
a(/;ﬁ) . a(ﬁai;m _ aij (ﬁa 22 +5ﬁ}r S, +5. (4.20)
a(/gt\fm) . a(éijj\fm) _ _aixj[ﬁD gjr; +5m}r S.+5, (4.21)

Burada, a gaz fazinin 1s1l yayilim katsayisini temsil etmektedir. Isil yayilim katsayisi,

su sekilde ifade edilebilir;

o= (4.22)

Olusturulan matematiksel sistemin ¢o6zilebilmesi icin, Denklem 4.18, 4.19 ve

—_—

4.20°de yer alan, tiirbiilansa bagh pu;u;, pu;H", puY, terimlerinin bir takim

modellerle hesaplanmasi gerekmektedir.

Momentum denkleminde yer alan pu;u; terimi, Reynolds gerilme tensorii olarak

adlandirilmaktadir. Reynolds gerilme tensorii, simetrik bir tensor olmasi sebebiyle
alt1 adet bilinmeyen icermektedir. Literatiirde, bu tensoriin hesaplanmasi amaciyla,
iki temel yaklasim gelistirilmistir. Yaklasimlardan ilki, tensoriin alt1 elemaninin
herbirinin ayr1 bir denklemle hesaplandigi Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds
Stress Model, RSM); ikincisi ise, izotropi varsayimiyla tensoriin tiim elemanlarinin

birbirine esit kabul edildigi Boussinesq yaklagimidir [55]. RSM yaklasimi, sayisal
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yakinsamayr geciktirmesi ve hesaplama yiikiinii artirmasi sebebiyle mevcut tez

calismasinda kullanilmamustir.

Boussinesq yaklagiminda, sikistirilamaz akis i¢in, Reynolds gerilme tensorii, viskoz

gerilme tensoriine benzer olarak, su sekilde ifade edilmektedir;

o = | 8 90 (4.23)
pUU; = 4, 8Xj % .

Denklem 4.23’te yer alan 4, terimi tiirbiilansli viskozite olarak adlandirilmaktadir.

Denklem 4.20 ve 4.21°deki tiirbiilansa bagl terimler ise su sekilde hesaplanabilir;

=== u oH

pUH =L — (4.24)
! Pr, 0x;

o M 6Y~m

puy, =L—n (4.25)
! Sc, X,

Burada, Pr; ve Sc; sirasiyla tiirbiilansli Prandtl ve Schmidt sayilarini temsil

etmektedir. Bu parametreler su sekilde tanimlanmaktadir;

Pr, = ;Ot[ (4.26)
t

Sc, = ﬁ”[t) 4.27)
t

Burada, o; tiirbiilansa bagl 1s1l yayilim katsayisini, Dy ise tiirbiilansa bagl kiitlesel
yayilim katsayisini temsil etmektedir. Mevcut tez ¢aligmasinda, tlirbiilansli Prandtl

ve Schmidt sayilar1 0.9 alinmustir.
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Tiirbiilansli  viskozitenin hesaplanmasi

icin, giiniimiize dek c¢esitli modeller

gelistirilmistir. Bu modellerden baslicalari, Jones ve Launder’in [57] gelistirdigi

Standart k-¢ modeli, Shih vd.’nin [58] bu modeli iyilestirerek ortaya koydugu

Realizable k-& modeli ve Wilcox’un [59] gelistirdigi k- modelidir.

4.1.2.1. Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

Standart k- modelinde, tlrbilansh viskozite degeri su sekilde hesaplanmaktadir;

_ . k?
Hy =pC,,?

(4.28)

Burada C, deneysel bir sabittir. Denklem 4.28’deki turbulans kinetik enerjisi, k ve

tirbdlans Kinetik enerjisinin  yaymim hizi, ¢; asagidaki tasinma denklemleri

yardimiyla bulunmaktadir;

+P—pe

+C£l£P_C52158_

k

2

k

(4.29)

(4.30)

Burada oy, o, C,; ve C., modele ait deneysel sabitleri temsil etmektedir. Turbulans

kinetik enerjisinin liretim hizini ifade eden P terimi ise su sekilde hesaplanmaktadir;

ad, 5U~,— o,
P=u| —+—
OX;  OX

OX i

Standart k- modeline ait deneysel sabitler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Standart k-¢ modeline ait deneysel sabitler

Parametre

Ce]

C£2

C

i

Ok

O¢

Deger

1.44

1.92

0.09

1.0

1.3
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4.1.2.2. Realizable k-¢ Tiirbiilans Modeli

Realizable k-¢ modelinin, Standart k-¢ modelinden farki ise C, ve C,

parametrelerinin gerinim hiz1 (strain rate) ve vortisite tensorlerine bagl olarak

dinamik bir bigimde hesaplanmasidir;

C, :(AO + &V*Ej_
£

SS S
A =+/6cos %cos1 JJ6 kK

s,

VT =(S,8, +WW, )

ijo i

g od.
Sij :i %_{__J
2 axj OX.

w, =L % o
"2l o, o

Cgl=max[0.43, . j
S+n,

g

n. =

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

Burada, Ao, deneysel bir sabiti; As, V© ove n. modele ait degisken parametreleri; Sj;

gerinim hizi tensoriinii; Wj; ise vortisite tensorind ifade etmektedir.

Shih vd.’ye gore [58], Realizable k-g¢ modeli ayrilmis bolgelerdeki (seperated

regions) akisi, Standart k- modeline gore daha iyi tahmin etmektedir.

Ayrica, smir tabaka igerisindeki akist modellemek amaciyla, duvar kenarlarinda,

Denklem 4.30 yerine tiirbiilans uzunluk 6lgegini cebirsel bir ifadeyle hesaplayan ¢ift
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katmanli (two-layer) yaklagim kullanilmistir. Bu yaklasim sayesinde, tiim boyutsuz
duvar uzakliklart i¢in (all y+) daha dogru ¢oziimlemeler yapilabilmektedir. Bahsi

gecen modele ait detaylara [60] nolu kaynaktan ulasilabilir.

Realizable k-¢ modeline ait deneysel sabitlerin sayisal degerleri Cizelge 4.2°de

sunulmustur;

Cizelge 4.2. Realizable k-& modeline ait deneysel sabitler

Parametre Co O o, Ay
Deger 1.9 1.0 1.2 4.0

4.1.2.3. k-o Tiirbiilans Modeli

k- modelinde ise tiirbiilans viskozitesi su sekilde hesaplanmaktadir;

*

= pk (4.39)
w

Burada, w 6zgil tirbillans yayimmini, ¢ ise deneysel bir sabiti temsil etmektedir.

Bu modelde k ve w, asagidaki tasinma denklemleriyle hesaplanmaktadir;

o(pk) o ,__ 0 1, | ok o

+—(pU.k)=— + L — [+P, - k 4.40
a e (PO x [[u o Jox |TRPP O (4.40)
o(pw) o ,_. 0 4 | 0w R,

+- 2 (piw)=—|| u+2 | Z2 4P - 4.41
o axj(p ) ax,.{[” o, Jox T PP @4y

Burada, o, o,, 8 ve [ parametreleri deneysel sabitleri temsil etmektedir.

Sikistirtlabilirlik  etkileri ihmal edildiginde, B, ve P, terimleri su sekilde

[0]

hesaplanabilir;
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A ‘Sij ‘2 (4.42)
ok 2
P, =pa”|Sy| (4.43)

Denklem 4.43’teki o™ modele ait deneysel bir sabittir. k-o modeline ait deneysel

sabitler Cizelge 4.3’te verilmistir;

Cizelge 4.3. k- ® modeline ait deneysel sabitler

* Fk * ok

Parametre o) o) B p a a

k @

Deger 0.5 0.5 0.09 0.07 1.02 0.52

4.1.3. Yanmanin Modellenmesi

Mevcut tez ¢aligmasinda incelenen yanma problemi, yakit ve havanin, yanma
esnasinda karismasi sebebiyle on-karisimsiz (non-premixed) rejimde yer almaktadir.
Denklem 4.7°de bulunan o, terimi, daha ©nce de bahsedildigi gibi, yanma
reaksiyonlarinin hizim1 ifade eden terimdir. Bu terimin hesaplanmasi amaciyla,
literattirde, On-karisimsiz yanma rejimine yonelik farkli modeller gelistirilmistir. Bu
modeller yavas kimya (finite rate chemistry) ve hizli kimya (infinitely fast chemistry)
yaklasimlar1 olmak tiizere iki temel kategori altinda toplanabilir. Yavas kimya
yaklagiminda, reaksiyon hizlari, yakit ve havanin tiirbiilansh karigim isleminden daha
yavas gergeklestigi varsayilan kimyasal Kinetik tarafindan belirlenmektedir. Hizli
kimya yaklasiminda ise tersi bir durum s6z konusudur. Reaksiyon hizlarini, kimyasal
Kinetik ve tiirbiilansli karisim islemleri agisindan karakterize etmek amaciyla,

boyutsuz Damkohler sayisi (Da) kullanilmaktadir [61];

_ Tdarbilansl karisim zaman 6lgegi

Da =
Kimyasal reaksiyon zaman 6lcegi

(4.44)

Yiiksek Damkohler sayilarinda, hizli kimya yaklasimi; diisiik Damkohler sayilarinda

ise yavas kimya yaklasimi kullanilmaktadir. Ancak belirli bir yanma problemi igin,
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alevin farkli kisimlarinda farkli Damkohler sayilari olugabilmektedir. Bu tiir alevlerin

HAD ile simiile edilebilmesi i¢in hibrit modeller gelistirilmistir.
4.1.3.1. Arrhenius Yaklasim

Arrhenius yaklasimi, reaksiyon hizlarinin salt kimyasal kinetik tarafindan
belirlendigi, diisik Damkohler sayilarinda kullanilir. Arrhenius [62], kimyasal bir

reaksiyonun hizini ifade etmek amaciyla asagidaki bagintiy1 6ne stirmiistiir;

m m

i E oY o
kin — _A exp| ——& Zm 4.45
@, . p( RTJH[M ] (4.45)

Burada, A, reaksiyonun 6n faktortinu (pre-exponential factor), My, m’inci molekdliin
mol agirligini, wyn m’inct molekiiliin mevcut reaksiyondaki hiz faktoriinii (rate

exponent), Ex ise reaksiyonun aktivasyon enerjisini temsil etmektedir.
4.1.3.2. Standart Eddy Break Up Yanma Modeli

Bir hizli kimya yaklasimi olan Standart Eddy Break Up yanma modeli, Spalding [63]
tarafindan 1970 yilinda 6ne siiriilmiistir. Bu model, enerji kademesi konseptine
benzer olarak, yanmamis yakit-hava karisimini igeren burgaglarin tiirbiilansli akis
icerisinde daha kuglk parcalara bolundigii, ancak bu kiglk pargalarin hali hazirda
yanmus, yiksek sicakliktaki gazlar ile yeterli miktarda temas haline gecebildigi ve

bunun sonucu yandiklar1 varsayimi {lizerine kurulmustur;

~ mix E & H 7 yO
=——— min T 4.46
@ M Acay (yF s, J (4.46)

Burada Mg, oksidantin mol agirligini, Aggy deneysel bir sabiti, ¥- oksidantin mol

oranini ve ¥, oksitleyicinin mol oranini temsil etmektedir. Denklemdeki so terimi

ise su sekilde ifade edilebilir;
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(4.47)

Burada, v, ve M, oksitleyicinin stokiyometrik katsayisi ve mol agirligini; vz ve

M. ise oksidantin stokiyometrik katsayisi ve mol agirligini temsil etmektedir.

Modelde Aggy deneysel sabiti 4 olarak kullanilmistir.
4.1.3.3. Hibrit Eddy Break Up Yanma Modeli

Bu modelde, reaksiyon hizi hem Arrhenius yaklagimi hem de Standart Eddy Break
Up modeli ile hesaplanir ve gercek reaksiyon hizim1 bu iki degerden kiiciik olani

belirler;
~ Al ~kin  ~mix
cor—mln(a)r , OO, ) (4.48)

Yakit olarak, Boliim 5°te sunulan Sandia Flame D simiilasyonlarinda metan (CHy),
tez calismasi kapsaminda tasarlanan yanma odasi simiilasyonlarinda ise, gercek
durumda kullanilan kerosini temsil etmesi amaciyla dodekan (Ci2H26) kullanilmastir.
Metan ve dodekan gibi hidrokarbon temelli yakitlarin kimyasal mekanizmalari
yuzlerce reaksiyondan meydana gelmektedir. HAD analizlerinde, hesaplama
yiikiiniin azaltilmasi amaciyla, sadece temel molekiill ve reaksiyonlar1 igeren

indirgenmis kimyasal mekanizmalar kullanilmaktadir [64].

Metan icin, Westbrook ve Dryer [65] tarafindan indirgenmis, iki asamali bir

mekanizma kullanilmistir;

CH, +1.50, > CO+2H,0 (4.49.2)

CO+0.50, - CO, (4.49.b)
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Dodekan igin ise, Hautman vd. [66] tarafindan indirgenmis dort asamali bir

mekanizma kullanilmistir;

C,,H,, —6C,H, + H,
C,H, +0, - 2CO+2H,
H, +0.50, > H,0

CO+0.50, - CO,

Metan ve dodekan mekanizmalarina ait Arrhenius

verilmistir.
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(4.50.a)

(4.50.b)

(4.50.c)

(4.50.d)

parametreleri Cizelge 4.4’te



Cizelge 4.4. Metan ve dodekan kimyasal mekanizmalar1 igin Arrhenius Parametreleri'’

+

Reaksiyonlar Arrhenius Parametreleri
On faktor 1.26E08
Aktivasyon enerjisi 1.50E10
Denklem 4.49.a
CH, -0.30
Hiz faktorii
0, 1.30
On faktor 7.08E09
Aktivasyon enerjisi 1.67E08
Denklem 4.49.b CoO 1.00
Hiz faktorii 0, 0.25
H,O 0.50
On faktor 2.57E14
Aktivasyon enerjisi 2.08E08
Denklem 4.50.a CioHog 0.50
Hiz faktoriu 0, 1.07
C,H, 0.40
On faktor 3.71E12
Aktivasyon enerjisi 2.09E08
Denklem 4.50.b CioHog -0.37
Hiz faktori C,H, 0.90
0, 1.18
On faktor 2.45E11
Aktivasyon enerjisi 1.72E08
Denklem 4.50.c C,H, -0.56
Hiz faktorii H, 0.85
0, 1.42
On faktor 2.25E12
Aktivasyon enerjisi 1.67E08
Denklem 4.50.d H,O 0.50
Hiz faktori (6{0) 1.00
0, 0.25

Reaksiyonlarda yer alan fakat hiz faktorii sifir olan molekiillere Cizelge 4.4’te yer verilmemistir.

™ Cizelgede yer alan parametreler [J kmol m s K] birim sisteminde verilmistir.
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4.1.4. Sonlu Hacimler Yontemi ve Coziim Algoritmasi
4.1.4.1. Ayriklastirma Yontemleri

Euler yaklagimiyla tiiretilen gaz fazina ait denklemler Star-CCM+ programinda sonlu
hacimler yontemiyle ¢oziilmektedir. Tasinma denklemlerinin, ayriklastirilabilmeleri
icin, sonlu hacimler yontemiyle uyumlu olan integral formunda yazilmalari
gerckmektedir. Yukarida verilen diferansiyel formdaki denklemler, Gauss diverjans

teoremiyle integral formuna doniistiiriilebilir;

J V-GV = qEGij -dA (4.51)

Genel bir skaler tasinma denklemi integral formunda su sekilde yazilabilir;

IMdV + pppi-dA =§T,Vg-dA+ [s,dv
) ot ! ) v

- . —. T .
Zamana bagli terim  Tasimm terimi ~ Yayilim terimi  Kaynak terimi

(4.52)

Burada, ¢ akisa ait herhangi bir skaler biiyiikliigi, dV hacim elemanini, U hiz
vektoriini, dA yiizey elemaninin yiizey normal vektdrityle carpimin, ', skaler
bilyikligin yayilm katsayisini, S, ise skaler biyiikligiin tretim hizim ifade

etmektedir.

0 nolu hcre i¢in Denklem 4.52’nin sonlu hacimler yontemine gore ayriklastirilmig

hali su sekilde yazilabilir;

o) oo B) =S (r6) +(5), 45y

50



Burada, V hesaplama hcresindeki gaz fazinin hacmini, f ise hesaplama hucresinin
yuzey indisini temsil etmektedir. Zamana bagli terim, birinci dereceden ileri fark

yontemiyle ayriklastirilmistir;

d

a (p0¢o )n+ —(,00¢0 )n vV
dt

: (4.54)
At

(pgV), =

Denklem 4.54’te, n mevcut zaman seviyesini, Atise zaman adimini temsil
etmektedir. Skaler tasinma denklemindeki taginim terimi ise merkezi fark yontemiyle

ayriklastirilmistir;

(pga-A) =(pu-A) (fg+(1-1)4) (4.55)

Burada, f komsu hiicre merkezlerinin hacimleri ve paylastiklar ylizeye olan
uzakliklart Gzerinden belirlenen agirlik faktoriinti, 1 alt indisi ise komsu hiicreyi

temsil etmektedir.

Iki komsu hiicre arasindaki yiizey alan1 ve yayilm akisi vektorleri Sekil 4.3’te

verilmigtir.

Hiicre Merkezleri

Sekil 4.3. Komsu hiicreler arasindaki yiizey alan ve yayilim akis1 vektorleri

Buna gore, yayilim terimi merkezi fark yontemiyle su sekilde ayriklastirilmaktadir;

o1



(r,V¢-A) =T ((h-)7 A+Vp-A-(V-d5)7-A) (4.56.3)

A
;= 4.56.b
"= s (4565
ds=% - %, (4.56.)
Vg YhtVh (4.56.d)

2

Burada, I'; komsu hiicrelerin yayilim katsayisinin harmonik ortalamasini, X ise

konum vektortni temsil etmektedir.
4.1.4.2. Coziim Algoritmasi

HAD analizlerinde basing-hiz baglagimi i¢in SIMPLE [82] algoritmasi kullanilmstir.
SIMPLE algoritmasinda oncelikle, herhangi bir diizeltme yapilmadan momentum
denklemi cozulir ve ham hiz alani, u~ elde edilir. Sonrasinda bu hiz alam

kullanilarak hticre yiizeylerindeki ham kiitle akilar1 bulunur;

x i +d -
m’ =pf[ L -AJ—Af (4.57)

Vo+V, | o o« o« T .
Ay =py (Hj}/'ds(pl - P —Vp; -dS) (4.58)

Burada, a, ve @, hesaplama hiicresi ve komsu hiicrenin ortalama momentum

katsayilarimi; p; ve p,, bir dnceki iterasyonda elde edilen basing degerlerini; V_p:

ise bir oOnceki iterasyonda komsu hiicrelerin basing gradyanlarinin hacimsel

ortalamalarini ifade etmektedir.

52



Sonrasinda, basing diizeltme denklemi ¢6ziilmektedir;

a, p+ Zb: 8Py =T (4.59)

Burada, a, ve anp hesaplama yapilan hiicre ve komsu hiicreler i¢in dogrusallastirilmis
katsayilari, p' ve p;]b hesaplama yapilan hiicre ve komsu hiicreler i¢in basing

duzeltme terimlerini, r ise artik (residual) kiitle debisini temsil etmektedir.
Daha sonra, elde edilen diizeltme degerleriyle basing alani giincellenir;
p=p +4,p (4.60)

Burada 4, , basing rahatlatma katsayisin1 (under-relaxation factor) temsil etmektedir.

Son olarak, elde edilen diizeltilmis basing degerleri vasitasiyla hiicre ylzeylerindeki

kiitle akilar1 ve hiz alanmi gilincellenir;

m, =m; +m, (4.61)

u=u"-— (4.62)

rﬁ'f ve A‘; terimlerinin hesaplanma yontemi [60] nolu kaynakta detayli bir bigimde

sunulmustur.

Siireklilik ve momentum denklemleri SIMPLE algoritmas1 vasitastyla ¢oziildiikten
sonra enerji ve molekiil tasinma denklemleri, tiirbiilans modeline ait denklemler ve
sivi fazi denklemleri es zamanl ¢oziilerek bir i¢ iterasyon tamamlanir. Yakinsama
kriterleri saglanana kadar hesaplanan i¢ iterasyonlar bir dis iterasyonu (bir zaman

adimini) olusturur.
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HAD simiilayonlarinda, giris yiizeyinde kiitlesel debi tipi, ¢ikis ylizeyinde basing
tipi, duvarlarda ise adyabatik sinir sarti kullanilmistir. Giris ve ¢ikis yiizeylerinde,
tiirbiilanshi sinir sart degerleri, tiirbiilans siddeti ve uzunluk o6lc¢egi kullanilarak

girilmistir.

4.2. S1vi Fazinin Matematiksel Modellemesi

S1v1 yakitin atomizasyon ve buharlagma siireci boyunca gergeklesen akist Sekil 4.4’te
sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi, basing atomizerinden,
i¢i bos konik (hollow cone) bir tabaka (sheet) formunda piiskiirtiilen yakit, ilk olarak
birincil parcalanmaya ugrar ve sivi ligamentleri olusur. Bu asama, hidrodinamik
kararlilik analizi temelli LISA (Linearized Instability Sheet Analysis) modeliyle [68]
simiile edilmigstir. Sonrasinda ligamentler ikincil pargalanma islemi ile birlikte daha
kiiciik damlaciklar haline gelir. HAD simiilasyonlarinda ikincil par¢calanma, TAB
(Taylor Analogy Breakup) modeliyle [69] hesaplanmistir. Olusan damlaciklar
atomizer duvarina ¢arparak, bu duvar Uzerinde siv1 film olusturur. Bu asama ise Bai-
Gosman Sprey-Duvar Etkilesimi modeliyle [70] tahmin edilmistir. Sivi filmde,
Uzerinden gecen hava akisi sebebiyle, dalga formunda kararsizliklar (wave
instability) meydana gelir. Bu kararsizliklar sonucu, sivi filmden damlaciklar
kopmaya baglar. Sivi film akis1 ve film kopmalari Foucart Duvar Filmi modeliyle
[71] simiile edilmistir. Filmden kopan damlaciklar ikinci bir ikincil pargalanma
slirecinden sonra toplam yiizey alaninin artmasi ve alev bélgesine girmeleri sonucu

buharlasir.
4.2.1. Temel Denklemler
Damlaciklarin akisi, daha oOnce de bahsedildigi gibi Lagrange yaklasimiyla

modellenmistir. Lagrange yaklasiminda, damlaciklarin hareketini ve kiitle dengesini

tanimlayan denklemler su sekilde yazilabilir;

dr, (4.63)
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dm, .
=m
dt F

(4.64)

Burada, I, damlacigin konum vektoriini, U, damlacigin hiz vektorini, m,

damlacigin kiitlesini, M, damlacigin kiitlesindeki degisimin hizini ifade etmektedir.

Film kopmalar

ikincil Pargalanma

Damlaciklarim
Buharlagmas:

Birincil
Parcalanma

Ikincil Pargalanma Sprey

-Duvar Etkilesimi
ve Film Olusumu

Sekil 4.4. Siv1 yakitin atomizasyon ve buharlasma asamalari

Denklem 4.1°de yer alan, damlaciklarin buharlagsmasina bagli Sy terimi su sekilde
ifade edilebilir;

t+At

1 .
SMV——EZP: ! m,dt (4.65)

Burada, V kontrol hacmi (ayriklastirilmis durumda, damlacigin i¢inde bulundugu
hesaplama hiicresinin hacmini) temsil etmektedir.

Damlacik i¢in momentum dengesi asagidaki denklemle ifade edilmektedir;

m, d;tp E L F

pr

(4.66)
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Burada, F, damlacik iizerindeki siirikleme kuvvetlerini, lfplr ise damlacik

Uzerindeki basing kuvvetlerini temsil etmektedir;

. 1 L
= =§CdpAP [E8[sA (4.67)

|:pr =-\V,Vp (4.68)

Burada, C; siiriikleme katsayisini, A, damlacigin yiizey alanini, Ug gaz fazindaki

hiz degeriyle damlacik hizi arasindaki farki, V, damlacigin hacmini, Vp ise

damlacigin i¢inde bulundugu hiicredeki statik basing gradyanini ifade etmektedir.

Denklem 4.2’de yer alan §F momentum kaynak terimi su sekilde hesaplanmaktadir;

SV === [ (Fo+F, +myl, )dt (4.69)

Damlacik igin enerji dengesi ise su denklemle ifade edilmektedir;

T
mPCP d_tp = Qconv + Qevap (470)

Burada, Cp damlacigin 6zgiil 1sisin1, Tp damlacig@in sicakligini, Qconv gaz fazindan

damlaciga tasimimla gegen 1s1yi, Q.. ise damlacigin buharlagirken gaz fazindan

evap
aldiklar1 1s1y1 temsil etmektedir. Denklem 4.4’teki Sg kaynak terimi ise su sekilde
ifade edilebilir;

teAt
1

sEV:—EZP: ! (Quony + M H, )dit (4.71)

Burada, Hp yakit damlaciginin toplam entalpisini temsil etmektedir.
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Ayrica, HAD analizlerinde, hesaplama kaynaklarinin verimli kullanilabilmesi igin,
yukaridaki denklemler biitiin damlaciklar i¢in ¢dziilmemis; bunun yerine kinematik
ve termofiziksel ozellikleri benzer olan ve birbirlerine yakin konumlarda bulunan

damlaciklar1 temsil eden parseller {izerinden hesaplama yapilmistir [60].

4.2.2. LISA Birincil Pargalanma Modeli

LISA modeli ile, Sekil 4.5’te gosterildigi gibi, i¢i bos konik formdaki sivi tabakadan,
hidrodinamik kararsizliklar sonucu ligamentlerin kopmasi, sonrasinda sivi
damlaciklarinin olusmas: simule edilerek bu damlaciklarin ¢ap ve hiz degerleri

tahmin edilmistir.

Tabaka olusumu

g ey, igament olusumu

< o0 @
/ [ ]
L]

@0
® ® o pamlacik olusumu
[4

Sekil 4.5. Basing atomizerindeki birincil pargalanma [60]

Modelde kullanilan varsayimlar sunlardir;

e Sivi tabakasindan kopan tim damlaciklarin ¢aplari ayni kabul edilmis ve
bu degeri temsilen ortalama bir damlacik ¢ap1 hesaplanmistir.

¢ Birincil par¢alanma uzunlugu, oldukea kiigiik bir alanda gerceklestiginden,
ihmal edilmis; kopan damlaciklar enjektor ¢ikisi koordinatlarindan yanma
odasi icerisine gonderilmistir.

e Birincil par¢alanma hesabinda, enjektor ¢ikisi bolgesindeki hava neredeyse

durgun oldugundan, s1vi-gaz arayuziindeki bagil hiz sifir alinmustir.
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Modelde, &nceklikle enjektorden ¢ikan sivi tabakanin kalinhigi, J,, asagidaki

stireklilik denklemi vasitasiyla hesaplanmistir;
My, = 7pU; 4,6, (dg — &) (4.72)

Burada, My, sivinin kiitlesel debisini, p gaz fazinin ozkiitlesini, d, enjektor cikis
capimi temsil etmektedir. U,y terimi ise sivi tabakamin eksenel hizini ifade

etmektedir;

Uy, =|Ug,|cOSO (4.73)

Burada @, Sekil 4.5’te gosterildigi gibi koni agisimi temsil etmektedir. Sivi

tabakasinin hiz biiylikliigi ise asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanmaktadir;

2Apinj
1%

K, = max| 0.7,— P (4.75)
7dy pg, COS O\ 2Ap;,

Denklem 4.75’te yer alan Kk, enjektor ¢ikisindaki debi katsayisini, Ap,; enjektordeki

0] =k, (4.74)

basing farkini, P, ise stvinin 6zkiitlesini temsil etmektedir.

LISA modelinde enjektérden ¢ikan sivi tabakanin akisi; iki boyutlu, viskoz ve
sikistirilamaz kabul edilmistir. Hem s1v1 tabakada hem de onu ¢evreleyen gaz fazinda
meydana gelen basing ve hiz calkantilari, tabaka iizerinde, Sekil 4.6’da gorildigi
gibi, dalga formunda sarsimlara (disturbance) neden olmaktadir. Bu sarsimlarin

spektrumu, matematiksel olarak, asagidaki formda ifade edilebilir;

77w = 77W,0 eXp(ikWX + a)wt) (476)
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Burada, 7,, baslangig durumundaki dalga genligini, k, =27/4, dalga sayisini, 4,
dalga boyunu, x tabakayla birlikte hareket eden koordinat sisteminin yatay bilesenini,
ise karmagik bliylime hizini ifade etmektedir.

D, =0, . + Iww.i

4

Sekil 4.6. Dalga formunundaki sivi tabakadan ligamentlerin ve damlaciklarin kopmasi [60]

En kararsiz sarsimi olusturan o, ,’nin azami degeri, sivi tabakadan ligament

kopusundan sorumludur. Bu degeri bulabilmek icinse @, ile K, arasinda bir

sacilim (dispersion) bagintis1 elde etmek gerekmektedir. Dogrusallastirilmig
korunum denklemleri (streklilik ve momentum) ile Denklem 4.76 ortak
¢ozildigiinde siv1 tabakanin iki farkli modda hareket edebildigi goriilmistiir. Sekil
4.7°de gosterilen bu modlar, sirasiyla siniis modu ve varis (varicose) modu olarak
adlandirilmaktadir. Squire [72], Rangel ve Sirignano [73] ile Senecal vd.’nin [74]
yaptigi calismalar gostermektedir ki kopmalara yol agan mod sinis modudur. Bu

moda ait sacilim bagintisi ise su sekilde yazilabilir;

-2, |[keA,,
a)w,r =
AT,
\/4|Ush|2 KaAs — 17 |Ush|2 k? —(AW + rp)(—rp |Ush|2 k2 + O-kv?;/psh) (4.77.2)
" A, + r,
A, =tanh(khg,) (4.77.b)

Burada, r, gaz fazinin 6zkiitlesinin sivinin dzkiitlesine oranini, o yizey gerilimini
(surface tension), hy, ise tabaka kalinligini temsil etmektedir.
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'hsh

Sekil 4.7. Sivi tabakanin hareket modlari: (a) siniis modu, (b) varis modu [68]

Denklem 4.77, olusan dalganin uzun veya kisa olmasi durumuna goére farkl
bicimlerde sadelestirilebilir. Dalga formundaki sivi tabakanin uzun ya da kisa olacagi

boyutsuz Weber sayisi ile belirlenmektedir;

12 h
We, = Pl by (4.78)
(o2

We, < 27/16 olmasi durumunda kisa dalgalar, tersi durumda ise uzun dalgalar

olusmaktadir. Bununla beraber, ¢ogu modern basing atomizerinde kisa dalgalar

g6zlemlenmektedir.

Kisa dalgalar i¢in sag¢ilim bagintisi su sekilde sadelestirilebilir;

Oy ==2[ |2+ 4]0, [ K =12 [, [ K2 = oKS (4.79)

Bu durumda kopma esnasindaki tabaka kalinlig ise su sekilde ifade edilebilir;

h

8y cos0(d, —5,)

sh,b
ush

18 (4.80)

+d, -6,

a)w,r,max
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Burada o

W, r,max !

®, . ’in azami degerini temsil etmektedir. Tabakadan kopan

ligamentin biiyiikligi ise su bagintiyla bulunur;

[16h
do =7 b (4.81)

Burada k 1) degerini saglayan K, degerini ifade etmektedir. Son olarak,

w,max ! W, I, max

ligamentlerden kopan damlaciklarin ortalama ¢ap1 ise asagidaki korelasyon

yardimiyla hesaplanir;

Op rean =1.880 (1+300)"* (4.82)

D,mean

Denklem 4.82°de yer alan Oh, boyutsuz Ohnesorge sayisini ifade etmektedir;

Oh=—Ffo 4.83
(:Dsho-dL)O.5 ( )

4.2.3. TAB ikincil Parcalanma Modeli

Damlaciklarin aerodinamik etkiler altinda olusan ikincil par¢alanmalari, farkli Weber
sayillarinda farkli rejimlerde gerceklesmektedir. Disiik Ohnesorge sayilarinda,
Steisch [75] tarafindan One siiriilen bir siniflandirma Cizelge 4.5’te, pargalanma

semalartyla birlikte sunulmustur.

Mevcut c¢alismada, damlacik Weber sayilar1 12°den kiigiik oldugundan, ikincil
parcalanma icin TAB modeli kullanilmistir. TAB modelinde, damlaciklarin Sekil
4.8’de goriildiigii gibi uzayarak deforme olduklari ve belirli kosullar saglandiginda

parcalandiklar1 varsayilmaktadir.
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Cizelge 4.5. ikincil pargalanma rejimleri ve 6nerilen modeller’

Siiflandirma | Parcalanma Semasi Weber Sayisi Onerilen Model
Titresimsel O 8 o <12 TAB
parcalanma o

Torba tipi QO OD O} oy <20 KH-RT
parcalanma o

Torba-huzme O O CQD % 04§ <50 KH-RT

tipi parcalanma

Soyulma tipi = g » N
parcalanma O @ﬁ @_‘ C, <100 KH-RT ya da Reitz-Diwakar
fatastiofik O >100 Reitz-Diwakar

parcalanma

Sekil 4.8. TAB modeli damlacik deformasyonu [60]

Sekil 4.8’de belirtilen, damlacik deformasyon miktari, Xgef, hesaplamalari

kolaylastirmak amaciyla su sekilde boyutsuzlastirilmistir;

2 Xdef

= el 4.84
Y det C.D, (4.84)

Burada Cp, 0.5 degerini alan deneysel bir sabiti ifade etmektedir. Damlacigin
deformasyonu ise, Denklem 4.84’te tanimlanan boyutsuz parametre Uzerinden, bir

kltle-yay-damper sistemine benzer olarak, su sekilde formiilize edilmistir;
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0 (4.85)

) ‘ Co We
pP Ds ydef +Cm/’lP ydef + [;p (ZydEf _Weg.jritJ

Burada, p, damlacigin ozkiitlesini, C,, C, ve We sirastyla 5, 8 ve 12

g.crit
degerlerini alan deneysel sabitleri, 4, ise damlacigin dinamik viskozitesini temsil

etmektedir.

Modele gore yqe degeri 1’¢ ulastiginda parcalanma gergeklesir. Parcalanan

damlaciklarin SMD’leri, D,,, su baginti yardimiyla hesaplanir;

2
De _ 1+3C§ck +055Me Vo (4.86)
3 dor

32

Parcalanan damlaciklar, ana damlacigin (parent droplet) hareket yoniine dik yonde
hiz kazanirlar. Normal yondeki bu hiz bileseninin degeri su sekilde

hesaplanmaktadir;

U, =0.5C, Dp Yy (4.87)

Burada, Y, , parcalanma anindaki deformasyon hizin1 ifade etmektedir.

Ayrica, damlaciklarin siiriikleme katsayilari, damlacik deformasyonunu da hesaba

katan Liu [78] siiriikleme katsayis1 yaklagimiyla tahmin edilmistir.

4.2.4. Bai-Gosman Sprey-Duvar Etkilesimi Modeli

Bai-Gosman Sprey-Duvar Etkilesimi modelinde, damlaciklarin duvara ¢arpmalari

sonucu, Sekil 4.9°da gosterildigi gibi, alt1 farkli durum olusabildigi varsayilmaktadir.
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Q O O

o _,

Yapisma Sekme Yayilma

O O Q

e
Ow ) g |
» v,
I o ,_g-_,_qgﬁ st
Pargalanma ve Sekme Par¢alanma ve Yayilma Sigrama

Sekil 4.9. Damlaciklarin ¢arpma rejimleri [60]

Sekil 4.9°da gosterilen ¢arpma rejimleri, damlacigin gelis Weber sayis1 (incident
Weber number), We, ve duvar sicakligina, T,,, gore belirlenmektedir. Gelis Weber

sayisi, damlacigin duvar yiizeyine dik olan hiz bileseni iizerinden hesaplanmaktadir;

Pp (UP ) r_-iwall )2 DP (4.88)

We, =
Y2,

Islatilmig duvarlar (wetted walls) igin ¢arpma rejimleri, Sekil 4.10°da verilen

haritalama ile siniflandirilmstir.

WEI
Sigrama Sigrama Sigrama
Wec
Parcalanma
ve Yayilma
Wenp - ------ Pargalanma
Yayilma Parcalanma ve Yayilma
ve Sekme
Werf - - - - - - -
20
Sekme Sekme Yayilma
2
Yapisma
T2 = T

Sekil 4.10. Carpma rejimlerinin gelis Weber sayisi ve duvar sicakligina gore
siniflandirilmasi [60]
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Sekil 4.10°da gosterilen Ti» damlacigin kaynama sicakligini, T3 damlacigin
Leidenfrost sicakligin1 [79], Wer;, Wer, ve We. ise sirasiyla 50, 120 ve 4200

degerlerini alan deneysel sabitleri temsil etmektedir.

Duvar iizerinde s1v1 filmin olugabilmesi i¢in duvar sicakliginin T1, degerinden kuguk
olmas1 gerekmektedir. Aksi halde duvar kenarinda olusan yakit buhari, damlacigin
duvara temasina izin vermeyecektir. Bununla birlikte, damlaciklar sadece yapisma ve
yayllma rejimlerinde sivi filme katilip, kiitle, momentum ve enerjilerini filme

aktarmaktadirlar.

4.2.5. Foucart Duvar Filmi Modeli

Foucart duvar filmi modelinde, sivi filmin akisi su varsayimlar dahilinde

hesaplanmaktadir;

e Film, sinir tabaka yaklagimi uygulanabilecek kadar incedir.

¢ Film, kopma modeli devreye girmedigi siirece duvara yapisik kalmaktadir.

¢ Film igerisinde, duvara dik yonde, parabolik bir hiz profili olugmaktadir.

e Normal yondeki hiz profili 6dnceden belirlenmis oldugundan, filme ait
sureklilik ve momentum denklemleri iki boyutlu kabul edilerek kabuk

(shell) ¢oziim agi lizerinde ¢oziilmektedir.

Bahsi gegen parabolik hiz profili matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir;

u T u 3r
u, (&)= 3+ -2 |&-| 30— &2 4.89
f (QZ) { hf 24 Jf ( hf2 4/thf jé ( )

Burada, ¢ duvara dik yondeki koordinati, U, ortalama film hizini, h, film

kalinligini, 7, siv1 film-gaz araylzindeki kayma gerilmesini, u, ise stvinin dinamik

viskozitesini temsil etmektedir.
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Sivi film-gaz arayiizlindeki kayma gerilmesi ve basing degerlerinde meydana gelen
calkantilar, Sekil 4.11°de gosterildigi gibi, film igerisinde dalga formunda

kararsizliklar yaratmaktadir.

Duvar

Sekil 4.11. Dalga formundaki duvar filminin ortalama, asgari ve azami kalinliklari

Damlaciklarin filmden kopmasi ise bu kararsizliklarin dalga boylar ile karakterize
edilmektedir. Kopmalardan sorumlu tutulan ve en kararsiz dalga boyu olan rezonans

dalga boyu, matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir;

2w 1 1 .
A :"—_.(_purzel _\/_purza -pify 'nwauaj (4.90)
Pty 3 3

’ nwaII

Burada, p; sivinin ozkiitlesini, U, sivi film-gaz arayiiziindeki bagil hizi, fb ise

filmdeki ivmelenmelerden kaynaklanan atalet kuvvetini temsil etmektedir.

Damlaciklarin filmden kopabilmesi igin, asgari film kalinlig1 hyn’in belirli bir degere

diismesi gerekmektedir. Bu deger su bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir;

h

A
minb — CH — (491)
2
Burada, Cy modele ait deneysel bir sabiti temsil etmektedir. Kopan damlacigin gap1

ise su bagintiyla tahmin edilmektedir;

D, =3.78 Ah, (4.92)
T
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Burada h,, kopma oncesinde, sivi film dalgasinin genligini ifade etmekte ve su

bagintiyla hesaplanmaktadir;

h, =0.0127, (4.93)

4.2.6. Buharlasmanin Modellenmesi

Damlaciklarin buharlagsmasi, Spalding [80] tarafindan 1960 yilinda 6ne siiriilen
buharlasma modeliyle hesaplanmaktadir. Bu modele gore damlacik kiitlesindeki

buharlagsmaya bagli degisim su bagintiyla tahmin edilmektedir;

M, =—g A, In(1+B) (4.94)

Burada, g~ kiitlesel iletkenlik katsayisini (conductance), Ap damlacigin yiizey alann,

B ise Spalding transfer sayisin1 temsil etmektedir.

Modele gore, damlaciklarin buharlagsmas: {i¢ farkli modda gerceklesmektedir. Ilk
modda, damlacik kritik sicakligin iizerine ¢ikmakta (Tp>T) ve hemen

buharlasmaktadir.

Ikinci modda, damlacik yiizeyi doymus bir durumdadir (psa/pp>1) ve buharlasma
hiz1, damlacik ylzeyindeki yakit buharindan damlaciga aktarilan 1s1 ile damlacigin
buharlagma entalpisi arasindaki denge tarafindan belirlenmektedir. Bu mod i¢in g* ve

B degerleri su bagintilarla hesaplanmaktadir;

Co(T-T
g = Ce(T—Te) (4.95)
LP
«  koNup
g = C.D, (4.96)
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Burada, T gaz fazi sicakligini, Lp damlacigin buharlagsma entalpisini, kp damlacigin

1s1l iletkenlik katsayisini, Nup ise damlacik Nusselt sayisini temsil etmektedir.

Ugiincii modda ise damlacik yiizeyi doymamis bir durumdadir (psa/pp<l) Ve
buharlagma hizi, damlacik yuzeyindeki yakit buharinin yayilim hizi tarafindan

belirlenmektedir. Bu mod icin g* ve B degerleri su bagintilarla hesaplanmaktadr;

Yv s _Yv
B= =y (4.97)
. pD,Sh
g =L [; : (4.98)
P

Burada Y,s damlacik yiizeyindeki yakit buharinin kiitlesel oranini, Y, damlacigin
icinde bulundugu kontrol hacimdeki yakit buharinin kiitlesel oranmi, D, yakit
buharimin kiitlesel yayilim katsayisini, Shp ise damlacik Sherwood sayisini temsil

etmektedir.

Denklem 4.96 ve 4.98’deki boyutsuz Nup ve Shp sayilarinin hesaplanmasi i¢in Ranz-

Marshall korelasyonu [81] kullanilmustir.

68



5. TURBULANSLI YANMA MODELLERININ DOGRULANMASI

Bu bolimde, Sandia laboratuvarlari tarafindan bir test alevi olarak gelistirilen
tirbiilansli ve On-karisimsiz Flame D deneyinin [44] HAD simiilasyonlari
gerceklestirilerek, yanma odasi analizinde kullanilacak olan tiirbiilans ve yanma

modelleri belirlenmistir.

Flame D test alevi ve deney diizenegi semasi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Deney
parametreleri ise su sekilde Ozetlenebilir: 49.6 m/s’lik bir hizla gonderilen yakat,
hacimsel olarak %25 metan (CH,), %75 kuru hava icermektedir. Pilot alev ve hava
ise, sirastyla 11.4 ve 0.9 m/s’lik hizlarla akis alanina girmektedir. Pilot alevin
kompozisyonu Cizelge 5.1°de sunulmustur. Giris esnasinda, yakit ve hava 294 K,

pilot alev ise 1880 K sicakliga sahiptir.

576 mm

18.2 mm
—_—

7.2 mm
-

d:n b 36 mm /\ | | A | | /\

» U] U

Hava  Pilot  Pilot Hava
alev alev

(@) (b)
Sekil 5.1. (a) Flame D test alevi, (b) Flame D deney diizenegi semasi

Cizelge 5.1. Flame D pilot alev kompozisyonu

Molekiil Kutlesel Oran
0, 0.056
co, 0.004
H,0O 0.095
CO, 0.110
N> 0.735
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Flame D HAD simiilasyonlar igin, Sekil 5.2°de gosterilen, yaklasik 50000 hiicreye

sahip, iki boyutlu ¢6zlim ag1, eksenel simetri varsayimiyla kullanilmistir.

Pilot alev—s
Yaklt% =

Sekil 5.2. Flame D simiilasyonu i¢in olusturulan ¢6ziim ag1

Simiilasyon asamasinda oncelikle, hibrit EBU yanma modeli kullanilarak, farkli
tirbdlans modellerinin (Standart k-e, Realizable k-g, k-m), sicaklik, hiz ve O
konsantrasyonu dagilimlar1 {izerinden karsilastirilmast yapilmistir. Karsilastirma
sirasinda kullanilan veriler, eksenel olarak 7.2, 14.4, 21.6, 54 ve 108 mm’de bulunan

radyal dogrultudaki gizgiler tizerinde alinmgtir.

HAD simiilasyonlar1 ve deneysel dlgiimler sonucunda elde edilen sicaklik degerleri
Sekil 5.3’te, eksenel hiz degerleri Sekil 5.4’te, O, konsantrasyonu degerleri ise Sekil
5.5’te sunulmustur. Bu sekillerde verilen profillerden, k- modelinin genel anlamda
reaksiyonlu akisin fizigini ¢oziimlemekte zayif kaldigi, tiirbiilans yayilimini
normalden fazla hesapladig: bilinen Standart k- modeline ait sonuglarin ise 6zellikle
girise uzak bolgede deneysel dlgiimlerden sapmaya basladig1 gozlemlenmektedir. Bu
cikarimlar goz Onilinde bulundurularak, yanma odasi HAD simiilasyonlarinda

Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 5.3. Farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilen sicaklik profilleri
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Sekil 5.4. Farkl tiirbiilans modelleri ile elde edilen eksenel hiz profilleri
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Sekil 5.5. Farkl1 tiirbiilans modelleri ile O, konsantrasyonu profilleri

Benzer sekilde yanma modellerini karsilagtirmak amaciyla, Flame D simiilasyonlart,

Arrhenius, Standart EBU ve Hibrit EBU modelleriyle tekrarlanmistir. Bu
simiilasyonlarda, yukarida bahsedilen sebeplerden otiirii Realizable k-g tlrbilans
modeli kullanilmistir. Sonug olarak elde edilen sicaklik degerleri Sekil 5.6’da, O;

konsantrasyonu degerleri ise Sekil 5.7’ de sunulmugtur.

Sekil 5.6 ve 5.7°den, reaksiyon hizlarinin daha c¢ok kimyasal kinetik tarafindan
belirlendigi; yakit ve pilot alev akimlarmin eksenel momentumlarini kaybetmeye
basladig1 giristen uzak bolgelerde ise tiirbiilans yaymim hizinin azalmasindan Otdrd,
tiirbililansh karisim etkilerinin gézlemlenmeye basladigi ¢ikarilabilir. Bu baglamda,
yanma odas1 simiilasyonlarinda Hibrit EBU modelinin kullanilmasina karar

verilmistir.
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Sekil 5.7. Farkli yanma modelleri ile elde edilen O, konsantrasyonu profilleri

73




6. YANMA ODASININ HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI
SIMULASYONLARI

Boliim 3’te aktarilan bir boyutlu tasarim metodolojileri ve Kriterleri cercevesinde
ortaya ¢ikan yanma odasi ve alev tlipu geometrisinin, bir atomizeri kapsayan sekizde
birlik kismi Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Yanma odast HAD simiilasyonlari,
hesaplama kaynaklarinin verimli kullanimi acgisindan, periyodik smir sart

kullanilarak, bu sekizde birlik kisimda gergeklestirilmistir.

(@) (b)

Sekil 6.1. (a) Yanma odas1 geometrisi, (b) Alev tiipli ve atomizer geometrisi

Sekil 6.2’de ise, mevcut yanma odasi geometrisinin merkezi kesiti Uzerinde giris ve

cikis yiizeyleri ile yanma odas1 boliimleri gosterilmektedir.

Girig 4‘/; Dus kanal

Alev tupu

—| I¢ kanal

Sekil 6.2. Yanma odas1 boliimleri, giris ve ¢ikis yiizeyleri

—+—>Cikis
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6.1. Coziim Ag1 Calismasi

HAD simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarin ¢6ziim agindan bagimsizligini
gostermek amaciyla, yukarida verilen geometri lizerinde, Sekil 6.3°te goriildiigli gibi
polihedral hiicrelere sahip, {i¢ farkli siklikta ¢6ziim ag1 olusturulmus ve bu ¢oziim

aglarinda izotermal analizler gerceklestirilerek sonuclar karsilastirilmistir.

(@)

(b)

(©)

Sekil 6.3. Merkezi kesit lizerindeki ag yapilari: (a) ~ 500,000 hicre, (b) ~ 2,000,000 hticre,
(c) ~ 8,000,000 hucre

Bu ¢6ziim aglarinda elde edilen sonuglar1 karsilastirmak igin Sekil 6.4’te verilen
radyal gizgiler tzerinde alinan hiz ve tiirbiilans zaman &lgegi degerleri ile merkezi

kesit {izerinde alinan hiz konturlari kullanilmistir.
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Sekil 6.4. Coziim ag1 calismasinda kullanilan dl¢iim ¢izgileri

Olgiim ¢izgileri iizerinde alman hiz profilleri Sekil 6.5°te, turbiilans zaman dlgegi

degerleri Sekil 6.6’da, merkezi kesit lizerinde alinan hiz konturlar1 ise Sekil 6.7°de

sunulmustur.
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Sekil 6.5. Farkli sikliklardaki ¢6ziim aglarinda elde edilen hiz profilleri

76



1.4E-03 9.0E-04
8.0B-04 | ;% Gizgl i
1.2E-03 - e e i
P ~ o4 LA
) . 7.0E-04 B

% 1.OE-03 - & PR 5 S

ey s 2N iz 6.0E-04 - <

2 et ) § k2 e

7z S8.0E-04 - A % 2 5.0E-04 - ¥ A ’ i

g ke - E ) pE \-

E 6.0E-04 7 ' 5 4.0E-04 1 / )

N \ N ’

z ; . | £ 3.0E-04 ’ — — -(Coziimagi (a)

Z 40E-04 1 |/ Cozbmag (2) 5 \ ’ o

2 N Coztimag: (b) T 20804 N s |7 Cozumagi(b)

g I E “_ o
2.0E-04 i Coziimag () 1.0E-04 | Coziimag (c)
0.0E+00 0.0E+00 T T T r

25 35 45 55 65 25 35 45 55 63
Radyal konum (mm) Radyal konum (mm)
1.2E-03 6.0E-04
1.0E-03 - 5.0E-04 |

z z 4.0E-04 ” '

.= 8.0E-04 - B = -04 \

2 -T T =-a I g / N

= T~ = L ~

e o ) 5 N

= . . fer ~ = _f 1

g 6.0E-04 I - g 3.0E-04 ’,_ Ny

£ 40B-04 1 | — — - Cozimag (a) \ £ 2.0E-04 - . ¥

Z N Cozimag (b) z ENLF = = ~Cozumag ()

E 20804 - ! Corimag (o) = Y e Cozumag: (b)

Coziimag (c)
0.0E+00 T T T T 0.0E+00 T T T T
25 35 45 55 65 25 35 45 55 65
Radyal konum (mm) Radyal konum (mm)

Sekil 6.6. Farkli sikliklardaki ¢6ziim aglarinda elde edilen tiirbiilans zaman 6lgegi degerleri

Karsilastirma parametresi olarak hiz biiyiikliigii ve tiirbiillans zaman 0lgegi
degerlerinin se¢ilme sebebi; hiz degiskeninin HAD simiilasyonlarinda kullanilan tim
tasinma denklemlerini karakterize eden bir parametre olmasi, tlrbiilans zaman dlgegi
(k/e) degiskeninin ise EBU modelinde yer alan reaksiyon hizi denklemindeki ana

parametre olmasidir.

Sekil 6.5 ve 6.6’da verilen grafiklerden ve Sekil 6.7’de verilen hiz konturlarindan,
sonuglarin ¢oziim agindan bagimsizligi agisindan, 500,000 hucrelik ¢oziim aginin
yetersiz kaldigimi, 2,000,000 hicrelik ve 8,000,000 hiicrelik ¢6ziim aglarinin

birbirlerine yakin sonuglar verdigi, dolayisiyla bu mertebelerde, ¢6ziim agindan

bagimsiz sonuglar elde edilebildigi c¢ikarilabilir. Hesaplama kaynaklar1 ve
similasyon siireleri de gz Oniinde bulunduruldugunda, bundan sonra

gerceklestirilecek olan HAD  simiilasyonlarinda yaklasik 2,000,000 hcre

kullanilmasina karar verilmistir.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.0000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.00

Sekil 6.7. Farkl sikliklardaki ¢oziim aglarinda elde edilen hiz konturlart: (a) ~ 500,000
hicre, (b) ~ 2,000,000 hiicre, (c) ~ 8,000,000 hiicre
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6.2. Atomizer Bolgesi Geometri Optimizasyonu

Cift fazli ve reaksiyonlu analizlerden 6nce, mevcut geometrideki (geometri 0) akis
yapisin1 incelemek amaciyla izotermal HAD analizleri gerceklestirimistir. Bu
analizler sonucunda elde edilen, merkezi kesit ve atomizer dongli kanallarindan
gecen kesitler lizerinde alinan hiz konturlari, hiz vektorleriyle biitlinlesik bir bigimde

Sekil 6.8°de verilmistir.

(@)
(b)
I ! ? [ e (/9
Illjllwl‘m “‘lllI!::n..... ity
H@ '« . SRRN/
| ) (©)

PSR

Sekil 6.8. Geometri 0 igin hiz konturlart: (a) Merkezi kesit, (b) Birincil dongii kanallart
kesiti, (c) ikincil déngii kanallar1 kesiti
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Sekil 6.8’de goriildiigii gibi, geometri 0’daki sorunlardan biri yanma odasi giriginin,
difiizor yapisit nedeniyle, alev tiipiiniin iizerinde kalmasi ve yiiksek hizlarda giren
hava akiminin atomizer boélgesine ve i¢ kanala (ikincil hava kanali) dizgun bir
bicimde yonlendirilememesidir. Difiizér ¢ikisinda duvardan ayrilan hava akimi,
atomizerin st kisminda biiyiik bir girdap halini almakta, bu durum ise atomizer
kanallarinda diizensiz, asimetrik bir akis dagilimina sebebiyet vermektedir. Atomizer
kanallarinda olusacak asimetrik bir hava akisi, atomizasyon performansini ve birincil

bolgedeki akis yapisini da etkileyecektir.

Ayrica, geometri 0’in HAD simuilasyonunda hesaplanan basing kaybr ve ALR
degerleri sirastyla %5.2 ve 6.3 bulunmustur. Bu degerler, Boliim 3 ve 4’te verilen

yanma odasi tasarim kriterlerini saglamamaktadir.

Bahsedilen sorunlar1 gidermek amaciyla yanma odasi geometrisi lizerinde bir takim
degisiklikler yapilarak izotermal simiilasyonlar tekrarlanmistir. Yapilan geometri

degisiklikleri Sekil 6.9°da sunulmustur.

Sekil 6.9. Yanma odasinda yapilan geometri degisiklikleri: (a) Geometri 1,
(b) Geometri 2, (c) Geometri 3, (d) Geometri 4
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Geometri 1’de, diftizor ¢ikisindaki girdabi yok etmek amaciyla, difiizoriin alt duvari
alev tiipiine kadar uzatilmis, havanin atomizere ve i¢c kanala gidebilmesi iginse

uzatilan duvar lizerine delikler agilmistir.

Geometri 2’de, daha ¢ok dis kanala yonlenen hava akimina kars1 direng olusturmak,
bu sayede atomizere ve i¢ kanala giden hava miktarini artirmak amaciyla dis kabuk

ile astar arasina delikli bir plaka yerlestirilmistir.

Geometri 3’te, difiizor ¢ikisinda olusan girdabin atomizer kanallarinin girisinde
yarattigl diizensizligi engellemek amaciyla, yanma odasi igerisinde bulanan tiim

atomizerleri 360° boyunca ¢evreleyen bir perde yapisi kullanilmstir.

Geometri 4’te ise, Geometri 3’te kullanilan perde yapisi {izerine, atomizer
kanallarindaki akis dagilimini iyilestirmek amaciyla delikler agilmigs ve yanma
odasindaki basing kaybini azaltmak amaciyla birincil bolgedeki dis astar deliklerinin

sayis1 artirilmistir.

Ayrica 3 ve 4 nolu geometrilerde, atomizerin kanal girislerinde, akis ayrilmasini

engellemek amaciyla, Sekil 6.10°da gorildigi gibi yuvarlatmalar yapilmistir.

Sekil 6.10. Atomizer kanal giriglerinde yapilan yuvarlatmalar

Degistirilen geometrilerle elde edilen ve merkezi kesit ile atomizer dongii
kanallarindan gegen kesitler iizerinde aliman hiz konturlari, Sekil 6.11, 6.12 ve

6.13’te verilmistir.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.0000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.00

Sekil 6.11. Merkezi kesit lizerindeki hiz konturlari: (a) Geometri 1, (b) Geometri 2,
(c) Geometri 3, (d) Geometri 4

82



(@)

(b)

Velaocity: Magnitude (m/s)

60.0

50.0

400

(©)

300

200

(d)

Birincil dongii kanali kesiti tizerindeki hiz konturlar1: (a) Geometri 1,

Sekil 6.12.

(b) Geometri 2, (c) Geometri 3, (d) Geometri 4
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(@)

Velaocity: Magnitude (m/s)

(b)

50,

40.0

(©)

30.0

20.0

(d)

Sekil 6.13. Ikincil dongii kanali kesiti {izerindeki hiz konturlari: (a) Geometri 1,

(b) Geometri 2, (c) Geometri 3, (d) Geometri 4
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Sekil 6.11, 6.12 ve 6.13’te verilen hiz konturlarinda, geometri 1’de, atomizer
kanallarindaki asimetrik akis dagilimi nispeten azaltilmig ancak tamamen
diizeltilememistir. Ayrica, geometri 1’de hesaplanan basing kaybi, yanma odasi

kriteri olan %5’in {izerine ¢ikmustir.

Yanma odasina geometri 2’de dahil edilen delikli plaka, diftizérden giren havanin
bliyiik bir kisminin atomizere ve i¢ kanala yonlendirilmesini saglamis, fakat yarattigi
direncten Otiirii yanma odast basing kaybmi %9.2 gibi c¢ok yiiksek bir degere

cikarmistir.

Perde yapisina sahip geometri 3’te, yanma odas1 basing kayb1 %5’in altina indirilmis
ve difiizor c¢ikisinda olusan girdabin atomizer kanallarinin girisinde yarattigi
diizensizlik giderilmis, ancak kanallardaki asimetrik akis dagilimi diizeltilememistir.
Sekil 6.11(c)’de goriilecegi lizere, bu geometride iist kisimda yer alan atomizer
kanallarina, alt kisimdakilere oranla daha az hava gitmektedir. Geometri 4’te, bu
sorunu gidermek amaciyla, perde yapisinin iist kismina delikler agilmistir. Sekil
6.12(d) ve 6.13(d)’de gorildigi gibi, delikli perde yapisi ile birlikte, atomizer
kanallarinda, istenen simetrik akis dagilimina ulasilmistir. Bu sebeple, bundan sonra
gergeklestirilecek ¢ift fazli ve reaksiyonlu HAD analizlerine geometri 4 ile devam

edilmesine karar verilmistir.

Bu kisimda incelenen bes geometriye ait basing kaybi, ALR ve atomizer ¢ikisindaki

dongii sayisi degerleri Cizelge 6.1°de sunulmustur.

Cizelge 6.1. Farkli yanma odas1 geometrileriyle hesaplanan basing kaybi, ALR ve atomizer
¢ikis1 dongii sayis1 degerleri

Geometri | Yanma odasi basing kaybt | ALR Atomizer ¢ikisindaki dongii sayisi
0 %5.2 6.3 0.93
1 %5.5 6.9 0.94
2 %9.2 14.0 1.12
3 %4.9 7.3 0.97
4 %4.9 11.0 1.04
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6.3. Sprey Analizleri

Bu boliimde, damlaciklarin basing atomizerinden ¢ikmalarindan, atomizer duvarinda
olusan siv1 filmden koparak yanma odasina yonlenmelerine kadarki islem simiile
edilmis ve yanma analizinde sinir sart olarak kullanilacak olan sivi filmden kopan
damlaciklarin konum, ¢ap ve hiz degerleri hesaplanmistir. Daha 6nce de bahsedildigi
gibi, modeli fazla kompleks hale getirerek yakinsama problemlerine sebebiyet
vermesinden o6tlrl, sprey ve yanma simiilasyonlari ayr1 ayri1 gerceklestirilmistir.
Sprey analizlerinde, sicakliklarin diisiik olmasi1 sebebiyle, sivi yakitin buharlagmasi

ihmal edilmistir.

0.3 mm c¢ikis ¢ap1 ve 40° koni agisina sahip basing atomizerinden 15 bar’lik bir
besleme basinciyla piiskiirtiilen sivi yakit, Sekil 6.14’te goriildigi gibi, birincil
pargalanma sonucunda yaklasitk 100 pum’lik damlaciklar halinde yanma odasina
girmektedir. Sonrasinda, 60 m/s mertebesindeki hizlarla atomizer kanallarindan
gelen havanin yarattigir aerodinamik etkiyle gergeklesen ikincil parcalanma siireci
sonucunda, damlacik c¢aplari, atomizer duvarina carpana dek 50 pum’lere kadar
diismektedir. Sekil 6.15’te goriildiigli gibi, damlaciklarin gaz fazi Weber sayilari,
TAB ikincil pargalanma modeline uygun olarak 12’nin altinda kalmaktadir.

Particle Diameter (um)

. 98.000

79.000

60.000

.41.000
l22.ooo
3.0000

Sekil 6.14. Damlacik ¢aplari
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Gas Phase Weber Number
- 12.000

9.8000
7.6000

5.4000

IJ.QUOO
1.0000

Sekil 6.15. Damlaciklarin gaz faz1 Weber sayilar

Bai-Gosman modelinde, carpma rejimini belirleyen iki parametreden biri olan gelis
Weber sayisinin damlaciklar iizerindeki dagilimi, Sekil 6.16°da gosterilmistir.
Carpma rejimini belirleyen diger parametre, duvar sicakligi, atomizer duvarinin alev
bolgesine uzak olmasindan oOtiirii, yanma odasi giris sicakligina (472.3 K) esit
alimmistir. Bu sicaklik, dodekanin oda basincindaki (~3.8 bar) kaynama sicakligindan
(553.8 K) diisiik oldugundan ve duvara ¢arpan damlaciklarin gelis Weber sayilart 50
ile 4200 arasinda yer aldigindan, damlaciklar yayilma rejiminde duvara ¢arpmakta ve

hemen hepsi siv1 filme katilmaktadirlar.

Incident Weber Number

-4200.0

3370.0

2540.0

1710.0

I 880,00
50,000

L 4d {

Sekil 6.16. Damlaciklarin gelis Weber sayilar
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Sekil 6.17°de basing atomizerinden ¢ikan tiim damlaciklarin filme katildigt
gorulebilir. Burada, maviyle renklendirilmis damlaciklar basing atomizeri orijinli,

kirmiziyla renklendirilmis damlaciklar ise filmden kopan damlaciklardir.

Injector Index

-2.0000

1.8000

1.6000

. 1.4000
I 1.2000
1.0000

Sekil 6.17. Damlacik orijinleri

Atomizer duvarinda olusan sivi filmin kalinlik konturlar1 Sekil 6.18’de verilmistir.
Goriilecegi tizere, sivi film kalmhigi yaklagitk 21 pum’lik bir azami degere
ulagsmaktadir. Ayrica, Sekil 6.18 verilen konturlarda, atomizer kanallarindan giren
dongiilii hava akiminin etkisi net bir bi¢imde goriilmektedir. Sprey simiilasyonu,

Sekil 6.19°da goriildiigii gibi, ortalama film kalinlig1 belirli bir degere yakinsayana

kadar stirdiiriilmistiir.

\Fluid Film Thickness (um)

-27.@

16,800

12.600

. 8.4000

Sekil 6.18. Atomizer duvari tizerinde olusan s1v1 filmin kalinlik konturlari
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Sekil 6.19. Ortalama film kalinliginin zamanla degisimi

Sekil 6.19’da, ortalama film kalinliginin 5.5 pm gibi bir degere yakinsadig
gorilmektedir. Ancak film kalinliginin ortalamasi, yakitin ulasmadigi kisimlar1 da
igeren tim kabuk ftizerinden alindigindan (Sekil 6.18), gercek ortalama film

kalinliginin 10 pum’nin tizerinde bir degere sahip oldugu belirtilmelidir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda yanma analizinde kullanilacak enjeksiyon

parametreleri Cizelge 6.2°de sunulmustur.

Cizelge 6.2. Duvar filminden kopan damlaciklarin ¢ap ve hiz degerleri'

Damlacik ¢ap1 Eksenel hiz Radyal hiz Tegetsel hiz

20 pm 15 m/s -5m/s 10 m/s
"Cizelgedeki hiz degerleri, orijini atomizer merkezinde olan silindirik koordinat sistemine géredir.

Cizelge 6.2°deki ozelliklere sahip damlaciklar, Sekil 6.20’de verilen konumlarda yer

alan 18 ayr1 noktadan yanma odas1 igerisine enjekte edilmistir.

Sekil 6.20. Yanma analizlerinde kullanilan yakit enjeksiyon noktalar1
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6.4. Yanma Analizleri

Bu bolumde, sprey analizinden elde edilen enjeksiyon parametreleriyle, Bolim 5’te
belirlenen tiirbiilans ve yanma modelleri kullanilarak, yanma odas1 ig¢indeki

reaksiyonlu akig simiile edilmistir.

Yanma analizleri sonucunda, merkezi kesit lzerinde hesaplanan sicaklik degerleri
Sekil 6.21°de, enine kesitler tiizerindeki sicaklik degerleri ise Sekil 6.22°de

sunulmustur.

Temperature (K)
470.00 836.00 1202.0 1568.0 1934.0 2300.0

Sekil 6.21. Merkezi kesit izerindeki sicaklik konturlar

Temperature (K)
600.00 960.00 1320.0 16

80.0 2040.0 2400.0

Sekil 6.22. Enine kesitler tizerindeki sicaklik konturlari
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Sekil 6.21 ve 6.22°de verilen kontur grafiklerinde, azami gaz sicakliklarinin birincil
bolgenin sonunda ve ikincil bolgede olustugu goriilmektedir. Bu durum
reaksiyonlarin 6nemli bir kismimin ikincil bolgede gergeklestigine isaret etmektedir.
Ikincil bdlge sicakliklarmin yiiksek olmasmin sebebi, Sekil 6.23’te de goriildiigii
gibi, damlaciklarin  buharlasmalarint  ancak  birincil  bélgenin  sonunda

tamamlayabilmeleridir.

" Particle Diameter (um)
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Sekil 6.23. Yanma analizinde damlacik dagilimi ve gaplari

Sekil 6.21 ve 6.22°de dikkat ¢eken bir diger nokta ise, ikincil bdlgedeki astar
duvarlan tizerinde ylksek seviyelerde sicakliklar olusmasidir. Sicak taraftaki astar
duvarlari iizerinde bulunan sicaklik dagilimi Sekil 6.24’te verilmistir. Bu grafiklerde
gorilen duvar sicakliklari, simiilasyonlarda adyabatik duvar siir sarti
kullanildigindan gergek durumdaki duvar sicakliklarinin tizerindedir. Sicak gazlardan
astar duvarina ve astar duvarindan ikincil kanallardaki havaya, tasinim ile 1s1
aktarimi da modele dahil edildigi takdirde, HAD ile elde edilen duvar sicakligi
degerleri daha diisiik ¢ikacaktir. Yine de, 2400 K mertebelerindeki adyabatik duvar
sicakliklar, astar duvarlari icin tehlike arzetmektedir. Mevzubahis bélgedeki ylksek
sicakliklar, film ya da efiizyon tipi sogutma ydntemleriyle makul seviyelere
distrtilebilir [4].
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Sekil 6.24. Astar lizerindeki adyabatik duvar sicakliklar

Sekil 6.25 ve 6.26°da ise, karisim orani {lizerinden hesaplanan, merkezi kesit ve enine
kesitler tizerindeki yakit denge katsayis1 dagilimlari verilmistir. Bu grafiklerde, astar
duvarlarindaki sicak bolgelerin  etrafinda, bu durumun sebebi olarak 0One
strllebilecek olan stokiyometrik orana yakin bir yakit hava karisimi bulundugu
gorilmektedir. Dolayisiyla, ikinci bir ¢6ziim olarak, delik konfigiirasyonunda
yapilacak degisikliklerle, bu bolgelerdeki yakit denge katsayisi diistiriilebilir,

boylelikle astar duvarlarindaki ytliksek sicakliklar makul seviyelere indirilebilir.

Equivalence Rafio
0.98000 1.3200 1.6600

Sekil 6.25. Merkezi kesit lizerindeki yakit denge katsayis1 konturlari
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Equivalence Ratio
0.30000 0.64000 0.98000 1.3200

Sekil 6.26. Enine kesitler tizerindeki yakit denge katsayis1 konturlari

Sekil 6.27°de, yanma odas1 ekseni boyunca, enine kesitler iizerindeki ortalama
degerler kullanilarak elde edilen, alev tupl icerisindeki sicaklik ve yakit denge

katsayis1 dagilimlar1 gorilmektedir.

14 2,000
= = YakitDenge Katsayisi

Sicaklik

- 1,800

- 1,600

() npyeors

- 1,400

Yakit denge katsayisi(-)

- 1,200

1.000

Yanma odasi ekseni

Sekil 6.27. Yanma odasi1 ekseni boyunca ortalama sicaklik ve yakit denge katsayisi degerleri
Sekil 6.27°de verilen ortalama yakit denge katsayisi degerlerinin, Bolim 3’te

belirlenmis olan birincil, ikincil ve seyreltme bolgeleri yakit denge katsayisi

kriterleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica, yakit denge katsayis1 egrisindeki,
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ikincil ve seyreltme bolgelerine denk gelen kiiciik artislar, bu bdlgelerde halen sivi

yakit buharlagmasi gerceklestigine isaret etmektedir.

Sekil 6.28’de ise, yanma odas1 ¢ikis diizlemi {izerinde alinan sicaklik konturlari

gosterilmistir.

Temperature (K)

Sekil 6.28. Yanma odasi ¢ikigindaki sicaklik konturlari

Bu grafikte, istenildigi gibi, ¢ikis yiizeyinin alt ve iist bolgelerinde daha diisiik
sicakliklar elde edildigi goriilmektedir. Ancak, azami ¢ikis sicakliginin alt kisima
daha yakin olmasi ve iist koselerdeki sicak noktalar, NGV kanat¢iklarinin 6mrii

agisindan iyilestirmeye ihtiya¢ duyulan unsurlardir.

Ote yandan c¢ikis yiizeyinde olusturulan 6lgiim noktalar1 vasitasiyla hesaplanan
RTDF ve OTDF degerleri, sirasiyla %16 ve %28 olarak bulunmustur. Bu degerlerin,
Boliim 2’de belirlenen kriterlerle (%15 ve %30) olduk¢a uyumlu oldugu dikkat
cekmektedir.

Son olarak, adyabatik alev sicakligi lizerinden hesaplanan yanma verimi %97.4

olarak bulunmustur.
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7. TARTISMALAR VE YAPILMASI PLANLANAN CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda, kiiclik bir turbojet motorda kullanilmak iizere, 6n-film olusumlu
hava pargalamali atomizere ve bosaltma tipi difiizére sahip bir yanma odasi
gelistirilmigtir. Yanma odasimnin kaba geometrisi bir boyutlu yontemlerle
olusturulmus; yanma odasi igerisindeki akis, sprey ve yanma karakteristiklerinin

detayli incelemeleri ise HAD yontemi ile gergeklestirilmistir.

Bir boyutlu tasarim ve geometri iyilestirmeleri ile ortaya c¢ikan yanma odasi
geometrisinin, HAD ile gerceklestirilen sprey ve yanma analizleri sonucunda, %4.9
basing kaybi, %97.4 yanma verimi, %16 RTDF ve %28 OTDF degerlerine sahip

oldugu bulunmustur.

Mevcut geometriye ait, Bolum 6.4’te ortaya konulan sicaklik dagilimina iliskin
problemler, tez c¢alismasinda kullanilan modellerle gergeklestirilecek olan

optimizasyon amacli HAD simiilasyonlari ¢er¢evesinde giderilmeye calisilacaktir.

Bundan sonra yapilacak reaksiyonlu HAD simiilasyonlarinda, kati1 bolge de modele
dahil edilerek, akiskan ve kati arasinda, tasinim ve radyasyon ile gerceklesen 1s1
transferi hesaplanacak, bu sayede ger¢ek duvar sicakliklari tahmin edilecektir.
Yanma odalarinda, radyasyon modundaki 1s1 transferi, Onemli Ol¢iide is
pargaciklarindan kaynaklandigindan, ileride gergeklestirilecek detayli yanma

analizlerinde is olusumunun da modellenmesi planlanmaktadir.

Sprey analizlerinde kullanilan Foucart Duvar Filmi modeli, Bolim 4.2.5te
deginildigi gibi, atomizer duvarinda olusan sivi filmin akisini iki boyutlu olarak
hesaplamaktadir. Bu sebeple, siv1 film ile gaz fazi arasindaki aerodinamik etkilesim,
modelde tek tarafli olarak (gazdan siviya) sinirlandirilmistir. Ne var ki, gaz fazinda
meydana gelecek diizensizliklerin sivi filmindeki sarsimlarin gelisimini de etkilemesi
beklenmektedir. Bu sebeple, ileride gergeklestirilecek olan sprey analizlerinde,
atomizer duvar1 etrafinda olusturulacak daha sik ag yapilart ile birlikte VOF

modelinin kullanilmas1 planlanmaktadir.
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Yanma analizlerinde, yanma ve tiirbiilans etkilesimi, Hibrit EBU ve Realizable k-¢
modelleri bir arada kullanilarak tahmin edilmistir. Bu kombinasyonun, Bolim 5’te
gergeklestirilen Sandia Flame D simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarda, 6zellikle
girise uzak bolgelerde, sicaklik ve konsantrasyon dagilimlarinin tahmin edilmesinde
zay1f kalmaya basladig1 goriilmektedir. Bu baglamda, ileride gergeklestirilecek olan
detayli yanma analizlerinde, tiirbiilansli akisi daha dogru hesaplayacagi ongoriilen
LES yontemi ile birlikte, yanma kimyasin1 ve alev topolojisini daha detayli bir

sekilde ele alan Flamelet [83] modelinin kullanilmasi planlanmaktadir.

Mevcut c¢aligmada, hesaplama kaynaklarinin verimli kullanimi agisindan, yanma
odasimin 45°’lik bir sektorl, periyodik sinir sarti kullanilarak simiile edilmistir. Bu
yaklasim, yanma odasi igerisindeki akisin periyodik olmayan davranislarinin ortaya
cikmasini engellemektedir. Bu sebeple, ilerleyen caligmalarda, sektor analizleri
sonucunda  gelistirilen  geometrilerin, tim  geometri  simiilasyonlar1  da

gerceklestirilecektir.

Ayrica, mevcut caligma gergevesinde gelistirilen yanma odas1 geometrisi uretilerek,
Kiiciik Bir Turbojet Motor i¢in Hava Par¢alamali Yakit-Hava Puskirticuli Yanma
Odas: Gelistirme adli SANTEZ projesi kapsaminda, TUSAS Motor Sanayii A.S.’de
kurulmakta olan atmosferik rigde test edilecektir. Bununla beraber, yine bu proje
kapsaminda, tez ¢alismasinda sunulan yanma odasina paralel olarak gelistirilen, hava
parcalamali atomizere sahip jenerik bir yanma odasi icerisinde, Shadowgraphy ve
Raman Image Spectroscopy yontemleriyle, damlacik cap dagilimi, gaz sicakliklar ve
konsantrasyon degerleri Olgiilecektir. Bu 0Olgiimler, HAD simiilasyonlarinda

kullanilan metodolojilerin dogrulanmasina imkan taniyacaktir.
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