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Scramjet, siipersonik kosullarda yanmanin gergeklestigi motorlara verilen isimdir.
Turbomakine pargalara sahip olmadan itki saglar. Bu tez kapsaminda iki farkh
Scramjet yanma odasinin, hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak analizleri
gerceklestirilmistir. Ik siipersonik yanma odas1 alev tutucu iceren hidrojen yakith
DLR (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt) Scramjet yanma odasinin ve ikinci
olarak Virginia Universitesi ¢ift modlu Scramjet yanma odasi: configuration A’nin

hesaplamal1 akis analizleri gergeklestirilmistir.

Birinci kisimda, Reynolds-averaged Navier Stokes (RANS) yaklasimi kullanilmstir.
Tiirbiilansli yanma bolgesini ¢oziimlemek adina DLR Scramjet yanma odasi farkli
hidrojen-hava reaksiyon mekanizmalari, RANS temelli tiirbiilans modelleri ve yanma
modelleri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda analizler
¢Oziim agindan basarili bir sekilde bagimsizlastirilmis, tiirbiilans modeli, yanma
modeli ve reaksiyon mekanizmasi c¢alismalari ¢oziim ag1 II  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yanma modeli ¢aligmasi Flamelet Generated Manifold (FGM),
Standart Flamelet Model (SLF) ve Arrhenius yaklasimi (FRC) yanma modelleri
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kullanarak yapilmistir. Tiirbiillans modeli ve yanma modeli ¢aligmalart i¢in tim
reaksiyonlar, —Burke hidrojen-hava reaksiyon mekanizmast  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Buna ek olarak FGM yanma modeli ile ti¢ farkli hidrojen hava
reaksiyon mekanizmasinin etkileri incelenmistir. Realizable k — & turbilans modeli
FGM yanma modeli ve Burke hidrojen hava mekanizmasi analiz sonuglari, deney
sonuclart ile karsilastirdiginda maksimum sapma %5’tir. Ayrica farkli ilerleme

degiskenleri kullanilarak parametrik bir calisma gerceklestirilmistir.

Ikinci kisimda, Virginia Universitesi ¢ift modlu Scramjet yanma odas1: configuration
A analizleri mevcut CARS deney sonuglar i{izerinden sicaklik ve diger tiirlerin
dagilimi ile analiz sonuglarini karsilagtirmak adina gerceklestirilmistir. Standart
Flamelet (SLF) yanma modeli ve Large Eddy Simulation (LES) kullanilarak yapilan
analizlerde Wall Adapting Local Eddy Viscosity (WALE) subgrid scale modeli
kullanilmistir. Analiz sonuglart Coherant anti-Stokes Raman scattering (CARS)
Olciimleri, hidrojen orani, oksijen orani, azot orami ve sicaklik, ve duvar basing
Olctimleri ile kiyaslandiginda SLF yanma modelinin ortalama alev sicakliklar1 ve
karisim hizim1 deneyden %15 daha yiksek tahmin ettigi goriilmektedir. Buna karsin

sicaklik dagilimlari 6lgiim sonuglart ile uyum gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Stpersonik yanma, Scramjet yanma odasi, Flamelet-generated
Manifold, Flamelet, Hesaplamali akigkanlar dinamigi.
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Supersonic Ramjet (Scramjet) engines generate thrust without any turbomachinery
parts. In Scramjet engines, combustion occurs in supersonic speeds. In this work,
computational fluid dynamics (CFD) simulations are carried out on two different
supersonic combustion ramjet (Scramjet) combustors. Present study is performed in
two parts on two different combustors: first combustor is, wedge shaped, hydrogen
fueled DLR Scramjet combustor. Second combustor is dual-mode, single ramp
injected, hydrogen fueled Scramjet combustor, which is located at University of
Virginia (UVa).

In Part I, Reynolds-averaged Navier Stokes (RANS) simulation technique is used on
DLR Scramjet combustor. In order to predict turbulent reacting flow field on DLR
Scramjet combustor, different hydrogen-air reaction mechanisms, RANS-based
turbulence models and combustion models are compared. Grid independence is proven
with three different hex-dominant computational grids. All studies are conducted with
medium computational grid. Combustion model study is conducted with flamelet

generated manifold (FGM), standard flamelet model (SLF) and laminar chemistry
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(Arrhenius) combustion models. For both FGM and SLF flamelet tables are generated
using Burke hydrogen-air reaction mechanism. Three different hydrogen-air reaction
mechanisms are compared with FGM combustion model. Comparison with
experimental data indicates, realizable k — ¢ turbulence model predicts axial velocity
better and FGM combustion model shows maximum %5 deviation with experimental
data. Additionally, parametric progress variable study is performed. Different
combination of species is defined as progress variable. It is seen that different progress

variables are affect the temperature field.

In Part Il, in order to examine simulation results on species distribution, CFD
simulations of UVa dual-mode Scramjet combustor: configuration A is carried out
using SLF combustion model with LES. WALE subgrid scale model is used for LES.
Simulation results are compared with experimental data that include distributions of
H2, N2, O2 and temperature with Coherant anti-Stokes Raman scattering (CARS) and
wall pressure distributions. SLF with LES over predicts average flame temperatures
and mixing rate. Nonetheless, temperature distribution shows fair agreement with
CARS data.

Keywords: Supersonic combustion, Scramjet, Flamelet-generated Manifold,
Flamelet, Computational fluid dynamics.
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Scramjet temelde bir Ramjet motorudur. Sematik Scramjet motoru Sekil 1.1 ile
gosterilmistir. Hava alifi vasitasiyla alinan hava, sikistirilarak yanma odasina
stipersonik hizlarda aktarilir ve iraksak liille sayesinde itki elde edilir. Scramjet
motorunda, herhangi bir turbomakine bilesen bulunmamasi sebebiyle, motor havay1
ucagin hizindan kaynaklanan ram etkisini kullanarak sikistirir. Daha sonra siipersonik
hizlarda devam eden sikistirilmis havaya yanma odasinda yakit piiskiirtiilerek yanma
gergeklestirilir. Yanma odasinda hava siipersonik hizlarda devam ettigi i¢in, 6zellikle
kalma suresi (residence time) ¢ok diisiiktiir. Bu sebeple yanma odasinda alevi kalici

bir sekilde devam ettirmek (flame stability) i¢in alev tutucular kullanilir. Stipersonik

hizda devam eden yanmis gazlar, iraksak liilede genisleyerek itki tiretilir.

Scramjet Motoru

| :l: g | |
| On Govde | | Hava Alig | | Sok Dizisi |

Sekil 1.1: Sematik Scramjet motoru gdsterimi.

Hipersonik hava solumali itki sistemleri iizerine aktif arastirmalarin yapilmasi
1950’lerin sonunda baglamistir. Bu arastirmalarin odagi ise silipersonik yanmali
Ramjet ya da Scramjet olarak adlandirilan motorlaridir. Hipersonik uguslar genellikle
Mach sayis1 5 ve iizerinde ugulan ugus olarak tanimlanir. Bu noktada subsonik hizlarda
onem teskil etmeyen, aerodinamik 1sinma ve yiliksek hizlar, problem haline

gelmektedir. Hipersonik itki sistemleri i¢in temelde iki farkli yontem mevcuttur.
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Bunlardan biri roket motorlar1 digerleri ise hava solumali motorlardir. Hava solumali
hipersonik hizda ugan motorlar i¢in ucus atmosferinde oksitleyiciyi motora dogru
sekilde alip yanmayir saglamak olduk¢a zordur. Oksitleyici (Hava) bu ugus
kosullarinda oldukga ince bir yapiya sahiptir bu sebeple verimli yanma saglamak
guctur. Bu nokta 0Ozellikle Ramjet ya da Scramjet motorlarinin tasarimini
zorlastirmaktadir. Roket motorlarinda oksitleyicinin tanklarda tasindigr ve agirlik
olarak dezavantaj sagladigi g6z oOniine alindiginda Ramjet veya Scramjet motorlari
tekrar kullanilabilirlik ve manevra kabiliyeti agisindan (agirlik avantaji) dikkat
cekmektedir. Bunun yan1 sira Mach sayisinin 6’y1 gectigi noktada havada baglayan
ayrigsma (dissociation) verimli yanmanin 6niine ge¢mekte, ram etkisi yapisal anlamda

motora yiiksek kuvvetler uygulamaya baslamaktadir [1].

Dugger’in [2] belirttigi iizere ram etkisinin, itki yaratmak i¢in kullanilmasi ilk olarak
1913 yilinda René Lorin tarafindan kesfedilmistir. Buna karsin yine kendisi motor
performansinin subsonik hizlar sebebiyle yetersiz kalacagi, ram basincinin bu hizlar
i¢in yeterli olmadigi Lorin tarafindan beyan edilmistir. Macar Albert Fono [3] ise 1928
yilinda siipersonik uguslar i¢in bir motor tasarlamis ve patentini almistir. Fono’dan
sonra Fransiz René Leduc [4] 1935 yilinda pilotlu bir hava araci patenti almis olup,
hava aracina bir Ramjet motoru yerlestirmistir. Bununla beraber Leduc’un “Leduc
010” isimli ¢alismasi Fransa’nin ikinci diinya savasina dahil olmasi ile yarida kalsa
dahi 1949 itibariyle Leduc 021 Mach sayist 0.9 ile ugus yapmay1 basarmustir.
Leduc’un yaptiklarini goren Fransa’da bir havacilik firmas1 Mach sayis1 2’ye kadar
ucus yapabilen bir proje baglatmiglardir. Mevcut turbo motorlarin subsonik hizlarda
oldukga verimli galistig1 goz 6niine alindiginda 1953 yilinda Griffon II isimli Ramjet
ve turbojet ortak calisan bir turboramjet motoru tiretilmistir [5]. SNECMA Atar 101
E3 olarak isimlendirilmis bu turboramjet motorunda Ramjet, turbojet motorunun
etrafina konuslandirilmistir. Griffon II, Mach sayis1 2.1°e ve yaklasik 18.6 km’ye
kadar ugus gerceklestirebilmis ve diinya hiz rekorunu kirmistir. Bu turboramjet motoru

24 Subat 1959°da 1640 km/s hiza ulasmustir.

Mach sayis1 3.5-4 simirim1 gegtikten sonra turbomakineli motorlar oldukca verimsiz
hale gelmekle beraber bu noktadan sonra en verimli motorlar Ramjetler ve/veya
Scramjet’lerdir. [6]. Ramjetler oldukca basit hicbir turbomakineye ihtiya¢ duymadan,

yiiksek sicakliklara karsi toleransli motorlardir. Ek olarak uygun ugus Mach



sayilarinda itki basina diisen kiitle diger hava solumali motorlar ile kiyaslandiginda
minimumdur. Ramjet motorlarinda ise ugus kosullart iist sinir1 Mach 6 ile sinirlidir, bu
limitin istiinde yanma odasina giren havanin yiiksek olmasi sebebiyle yanma
tamamlanamaz. Bu noktada kimyasal enerjinin tiimii ayrisma (dissociation)
reaksiyonlarina harcanmaktadir. Bu problemleri agsmak adina Scramjet motorlari
lizerine arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Yakit siipersonik akisa karsi
piskiirtiilerek hizli karisitm ve yanma sonucunda milisaniyeler i¢inde kimyasal
reaksiyonlar tamamlanir. Siipersonik yanmali Ramjet motorlar1 hipersonik ugus rejimi

icin tasarlanmistir.

Mach sayisi arttikga Ramjetlerin verimsiz olacagi kanaatine varildiktan sonra
stipersonik yanmali Ramjet motorlar1 iizerine ¢alismalar baglamistir. 1950’lerin
sonundan, 1960’larin bagina kadar analiz ve tasarim anlaminda bir ¢ok ¢alisma ve test
gerceklestirilmistir [7]. Pek ¢ok Scramjet motoru test diizenegi kurulmus hem boru
baglantili hem de serbest jet(freejet) olarak test edilmistir. ilk olarak X-1 ile baslayan
bu calismalar, devam ederek hipersonik ugus i¢cin mihenk tasi haline gelmistir. Yine
bu kapsamda Amerika Birlesik Devletleri’nde ortak kurulan bir ekip vasitasiyla farkli
konseptlerin ve yaklasimlarin tartisildigi bir proje olusturulmustur [8]. Bu kapsamda
rejeneratif sogutmali, hafif, Scramjet motorlu bir arastirma ugagr (X-15A-2)
tasarlanmasi hedeflenmistir. Testler sonucunda ugak maksimum Mach sayis1 6.72°e
(7273 km/s) kadar ¢ikabilmistir. Yapilan testlerde olusan kazalar ve hatalarin maddi
olarak yiik getirmesi lizerine X-15 programi 1968°de iptal edilmistir [7]. Ik basarili
stipersonik yanmali Ramjet motoru ugus testi 1991°de Rus — Amerikan ortak yapimi
hidrojen yakith ¢ift-modlu Scramjet motoru ile gergeklesmistir [9]. Daha sonra bu
aragtirmalar, HyShot, X-43A, HiFire ve X-51A Waverider Scramjet motoru
calismalari ile devam etmistir [10] [11].

1.2. Literatir Ozeti

Literatirde, Scramjet motoru yanma odalar1 iizerinde birgok analiz ve test
gergeklestirilmis olup, bu ¢alismalar reaktif akiskanlar dinamigi, tiirbiilans kimya
etkilesimi modellenmesi, yanma modelleri, tlirbiilans modelleri gibi pek ¢ok ¢alismay1
kapsamaktadir. Bu boliimde mevcut tez i¢in yararlanilan ve aragtirilan c¢aligmalar

Ozetlenmistir.



Cift modlu bir Scramjet yanma odasinin Virginia Universitesi tarafindan deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Mach 5 ugus kosullarint modellemek adina yanma
odas1 giris h1z1 Mach 2, yakit giris hiz1 ise Mach 1.7°dir. Virginia Universitesi’nde
deneyleri yapilan “configuration A” [12], [13] isimli ¢ift modlu Scramajet yanma odas1
deneyleri bir ¢cok deney teknigi kullanarak gerceklestirilmistir. Temel olarak sayisal
analizlerin ve hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) c¢oziiciilerinin dogrulanmasi
icin yapilan bu testlerde Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) [13],
Coherant anti-Stokes Raman Spectroscopy (CARS) [14] ve Planar Laser Induced
Fluorescence (PLIF) [15] kullanilarak, yogunluk gradyeni, hiz alani, hidroksil radikal

konsantrasyonu, sicaklik ve tiirlerin mol oranlar1 6l¢iilmiistiir.

Chan ve Ihme [16], Virginia Universitesi ¢ift modlu Scramjet yanma odas1 analizlerini
10 milyon sayisal ag ile, Large Eddy Simulation (LES) ve Vreman Eddy Viscosity
subgrid scale modeli kullanarak gergeklestirmistir. Reaktif akisin modellenmesi i¢in
flamelet/progress variable yanma modeli ve Burke [17] reaksiyon mekanizmasi
kullanmistir. Calismanin temelinde sok tespit semasinda temel degisiklikler yapilmis
ve yanma odas1 igerisinde olusan sok ¢oziinlirliigl arttirilmistir. Calisma sonucunda
yapilan sok semasindaki degisikligin yakit enjektorii ardinda olusan art gevirme
bolgesindeki tiirbiilanshi alanin ¢oziliniirliigiiniin arttig1 goriilmektedir. Bu c¢aligmanin
devaminda yine Chan ve Thme [18] bir 6nceki ¢alismalarda kullanilan modelleri 20
milyon hiicre ile hem Flamelet/Progress Variable hem de Arrhenius yaklagimi laminer
Finite Rate Chemistry yanma modeli ile ger¢eklestirmis ve bu iki modeli deney
sonuglari ile kiyaslamistir. Yapilan ¢alisma neticesinde lokal noktalar haricinde yanma
odasinin sonuna dogru ilerledikge tiirbiilans/kimya etkilesiminin ihmalinin miimkiin
oldugunu ve tiirbiilansin kimya {izerindeki etkisinin giderek kayboldugu tespit
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda flamelet modelinin siipersonik yanmal1 akiglar

icin dogrudan uygulanabilir oldugu kanisina varilmstir.

Virginia Universitesinde gerceklestirilen ¢ift modlu Scramjet yanma odasi testleri
birden fazla konfigiirasyonda gergeklestirilmistir. Fulton ve dig. [19, 20],
konfiglrasyon A, B ve C icin sayisal ¢alismalar gergeklestirmistir. Yapilan testlere
paralel olarak North Carolina State Universitesi’nde hibrit RANS/LES metodu
kullanilarak, 6zel olarak siipersonik yanma alaninda hizmet verecek bir HAD

¢oziciisii gelistirilmistir. Jachimowski [21] reaksiyon mekanizmasi1 ve Finite Rate
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Chemistry (FRC), Arrhenius yaklasimi kullanilarak yapilan analizlerde maksimum
yakit denge katsayist 0.39, minimum yakit denge katsayis1 0.17 olarak iki farkl
calisma yapilmistir. Yapilan analizler, yanma odasi iist duvari basing test sonuglari ile
karsilastirildiginda maksimum sapma %35 olarak goriilmiistiir. Buna ek olarak
hacimsel genisleme sebebiyle, alevin gergeklestigi diisuk momentuma sahip bolgedeki
basing artis1 da sayisal analizlerde yakalanabilmistir. Yapilan analizler i¢in ortalama

50 milyon sayisal ag kullanilmistir.

Edwards ve dig. [22], gelistirdikleri hibrit RANS/LES HAD ¢oziiciistindeki
ilerlemeleri, Burrows ve Kurkow, DLR Scramjet yanma odasi1 ve Virginia Universitesi
configuration A ¢ift modlu Scramjet yanma odasi ilizerinde yaptigi analizler ile
sunmustur. Burrows ve Kurkow [23] deney diizenegi kullanilarak yapilan analizlerde
Jachimowski [21] reaksiyon mekanizmasi tizerinden tiiretilen, 7 tiir ve 9 tiir igeren iki
reaksiyon mekanizmasi i¢in yapilan analizlerde deney sonuglari ile uyumlu sonuglar
elde edilmistir. Yapilan analizlerde 28 milyon ¢6ziim ag1 kullanilmistir. DLR Scramjet
yanma odasi tizerinde yapilan analizlerde ise 33 milyon ¢6ziim ag1 kullanilmis olup 15
enjektoriin sadece 1 tanesi analizlere dahil edilmistir. Analizlerde Hibrit RANS/LES
metodolojisi kullanilmistir. Enjektoriin 11 mm sonrasinda mevcut olan CARS 6l¢iim
noktasindaki ani sicaklik artigin1 tahmin edebilmek adina analizlerde hidrojen jeti i¢in
Synthetic Eddy Method (SEM) kullanilmigtir. Bu sayede hidrojen jeti i¢in sentetik bir
tiirbiilans olusturulup, erken yakit-hava karisimi sonucunda yanma bolgesinin alev
tutucuya yaklastirllmasi planlanmistir. Mevcut SEM  metodunun uygulanmasi
beklenildigi gibi alev tutucuya sicaklik bolgesinin yaklasmasina fayda saglamamistir.
Tutusma bélgesinin gecikmesinin sebebinin ¢oziim ag1 topolojisi olabilecegi sonucuna
varilmistir. Son olarak bu ¢alisma kapsaminda Virginia Universitesi ¢ift-modlu
Scramjet yanma odas1 konfigiirasyon A analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde
hibrit RANS/LES metodolojisi ile birlikte 35 milyon ¢oziim agi kullanilmistir.
Analizler 0.172 yakit denge katsayisi icin gerceklestirilmistir. Iki farkli reaksiyon
mekanizmas1 [24], [21] Kkarsilastirilmistir. Analiz sonuglari test sonuglari ile
karsilagtirilmistir. Analizlerde giris sinir kosulu igin testlerden elde edilen asimetrik
sicaklik profili kullanilmistir. O’Connaire reaksiyon mekanizmasi yanma odasi {ist
duvarinda devamli bir sicak bolge gosterirken, Jachimowski reaksiyon mekanizmasi
kesik bir sicaklik bolgesi gostermektedir. Test sonuclar1 ile karsilastirildiginda,

analizlerdeki sicaklik konturlarinin test sonuglarindan agik¢a daha yiiksek sicakliklar
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tahmin ettigi goriilmektedir. Jachimowski reaksiyon mekanizmasinin teste daha yakin
sonu¢ verdigi goriilmektedir. Ust duvar basing test sonuglari, analizlerle
karsilastirildiginda O’Connaire reaksiyon mekanizmasinin daha iyl sonuglar
gosterdigi goézlemlenmekle beraber, Jachimowski reaksiyon mekanizmasi basing

degerlerini daha diislik tahmin etmektedir.

Waidmann ve dig. [25, 26, 27], hipersonik itki sistemlerindeki gelisme neticesinde
dogan ihtiyagtan yola ¢ikarak, Mach 2 giris hizi bulunan bir dizi Scramjet yanma odasi
testleri gerceklestirmistir. Mevcut testler Mach 5.5 ucgus kosullarindan yola ¢ikarak
gerceklestirilmis, deneylerde simetrik bir alev tutucu kullanilmistir. Hava debisinin 1.0
kg/s’den 1.5 kg/s’e ve yakit debisinin 1.5 g/s’den 4.0 g/s’e degistigi bu test alt
yapisinda yakit denge sayasi ise 0.034’den 0.136’ya degismektedir. Test sirasinda
Laser Doppler Annemometry (LDV) ve Coherant anti-Stokes Raman Spectroscopy
(CARS) kullanilarak sicaklik ve eksenel hiz olgiimleri gerceklestirilmistir. Bu

6lcimlerin haricinde yanma odasi alt duvar statik basing 6lglimleri de deney sirasinda

Olciilmiistiir.

Gao ve dig. [28], DLR (Alman Uzay ve Havacilik Merkezi) Scramjet yanma odas1 ve
JAXA (Japon Uzay Arastirma Ajansi) entegre Scramjet yanma odasi analizlerini
flamelet yanma modeli kullanarak gerceklestirmistir. On bes enjektore sahip yanma
odasinin sadece ii¢ enjektorliik kismi analize dahil edilmistir. Yaptiklar1 analizler
sonucunda olusturulan flamelet tablosundaki basing degisiminin sicaklik {izerine
etkisinin ¢ok fazla oldugu tespit edilmistir. Analizlerde yapisal bir ¢oziim ag1
kullanilmis olup 7 tiir 8 reaksiyon ve 9 tiir 19 reaksiyondan olusan iki farkli hidrojen-
hava reaksiyon mekanizmasin1 kullanarak birbirleri arasinda herhangi bir farkin
olmadigimi tespit etmislerdir. Analizler sonucunda flamelet kiitiiphanesinden okunan
sicaklik degerinde sikistirilabilirlik etkileri dikkate alinmadigi ig¢in sonuglarin en

yiiksek sicakligi(peak temperature) tahmin etmekten uzak oldugu fark edilmistir.

Fureby ve dig. [29], DLR Scramjet yanma odasinin LES kullanarak analizlerini
gergeklestirmistir.  Analizlerde yapisal olmayan ag yapisi kullanilmis olup
reaksiyonlar1 mekanizmasi igin iki asamali ve yedi asamali hidrojen-hava yanma
mekanizmalar1 kullanmilmistir. Ek olarak analiz siiresini kisaltmak adina yapilan
calismada 15 enjektor ve 3 enjektdr kullanilarak analizler gerceklestirilmis olup, 3

enjektor kullanilarak yapilan analizlerin 15 enjektor kullanilarak yapilan analizlere
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gore neredeyse ayn1 sonuglar gosterdigi tespit edilmistir. Tiirbiilans-kimya arasindaki
iliskiyi modellemek i¢in Partially Stirred Reactor (PaSR) ve Flamelet yanma modeli
kullanilmistir. Deney sonuglarina en yakin sonucu LES ve PaSR yanma modeli ile

birlikte kullanilan yedi asamal1 hidrojen-hava mekanizmasi vermistir.

Genin ve Menon [30], DLR Scramjet yanma odasi geometrisini sikistirilabilir
tirbiilanshi karigim i¢in yeni gelistirdikleri Localized Dynamic Subgrid Model
kullanarak Large Eddy Simulation ile analizini ger¢eklestirmislerdir. On bes enjektore
sahip yanma odasinin sadece bir enjektorliik kismi1 analize dahil edilmistir. Analizlerde
7 tlir 7 reaksiyondan olusan hidrojen-hava yanma mekanizmasi, Eddy Dissipation
Concept yanma modeli ile birlikte kullanilmistir. Yapilan analiz deney sonuglari ile
karsilastirildiginda sonuglarin kabul edilebilir oldugu goziikmektedir. Sonuglar,

zamana bagli degisen sok dizisinin yakalanabildigini gostermektedir.

Huang [31], DLR Scramjet yanma odasin1 RNG k-¢ turbtlans modeli kullanarak bir
adimli global hidrojen-hava yanma mekanizmasi kullanarak analiz etmistir. On bes
enjektore sahip yanma odasinin sadece bir enjektdrliik kismi analize dahil edilmistir.
DLR Scramjet yanma odasini analiz etmenin yani sira alev tutucu geometrisinin ug
yaricapini parametrik olarak degistirerek sicaklik ve hiz dagilimi {izerindeki etkisine
bakilmistir. Analizlerde ug¢ yarigapinin yani sira, alev tutucunun yanma odasina giris
mesafesinin, yanma verimi tizerindeki etkisine bakilmistir. DLR siipersonik yanma
odasi alev tutucu geometrisinin yanma odast girisine olan uzaklig1 77 mm’dir. Yapilan
analizlerde 62 mm ile 87 mm arasinda degisen alev tutucu konumlarinin analizi
sonucunda en uygun mesafenin 67 mm oldugu tespit edilmistir. Bu yarigapta

tasarlanan alev tutucunun yanma verimi %95°tir.

Mura ve lzard [32], yapisal olmayan ag kullanarak DLR Scramjet yanma odasi
analizlerini gerceklestirmistir. On bes enjektore sahip yanma odasinin sadece bir
enjektorliikk kismini kullanmiglardir. Yanma odasi ¢6ziim agimi yogunluk gradyeni
tizerinde optimize ederek yogunluk gradyeninin hizla degistigi noktalarda daha ince
bir ¢6ziim ag1 olusturulmustur. C6ziim i¢in kullanilan hesaplamali akigskanlar dinamigi
(HAD) ¢oziiciisii sonlu hacimler ve sonlu elemanlar yontemini biitlinlesik kullanarak
sikistirilabilir Navier-Stokes denklemlerini ¢ézmiistiir. Jachimowski [21] reaksiyon
mekanizmasi kullanilarak gerceklestirilen analizlerde MIL (Intermittent Lagrangian

Model) kullanilarak B-PDF (Probability Density Function) ile karisim orani ve
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ilerleme degiskeni {izerinden tiirbiilansli yanma alani elde edilmistir. Hesaplamalarda
Standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Analiz sonuglari yakitin hizlica
yayildigin1 gostermekle beraber sicaklik profillerinin deney sonuglarina oldukg¢a yakin

oldugu tespit edilmistir.

Oevermann [33], DLR Scramjet yanma odasini Standart k-¢ tlrbilans modeli ve
Standart Flamelet yanma modeli kullanarak analiz etmistir. On bes enjektore sahip
yanma odasinin sadece bir enjektorliik kismi analize dahil edilmistir. Tiirbiilans-Kimya
etkilesimi ise B-PDF kullanilarak elde edilmistir. Oksitleyici sinir kosulu olarak %0.5
tirblilans yogunlugu taninmakla beraber hidrojen i¢in %5 tiirbiilans yogunlugu
tanimlanmistir.  Yogunluk gradyeni kullanilarak iyilestirilen ¢oziimler ile kabul
edilebilir sicaklik profilleri elde edilmistir. Yazar tarafindan Flamelet modelinin
siipersonik yanma tizerinde kullanilabilirliginin tartismali oldugu ifade edilmekle
beraber sayisal verimlilik dikkate alindiginda kullanilmasimin uygun olacagi beyan

edilmistir.

Potturi ve Edwards [34], hibrit RANS/LES yaklasimi ile hem reaktif olmayan hem de
reaktif Scramjet yanma odas1 analizleri ger¢eklestirmistir. DLR Scramjet yanma odasi
hem Jachimowski [21] reaksiyon mekanizmasi hem de 7 tiirden olusan hidrojen-hava
[35], [36] mekanizmasi kullanilarak analiz edilmistir. Arrhenius, Finite Rate
Chemistry (FRC) kullanilan analizlerde tiirbiilans-kimya etkilesimi dikkate
almmamistir. Hibrit LES/RANS analizlerine ek olarak SST k-w turbilans modeliyle
elde edilen sonuglar test sonuglariyla karsilastirildiginda alevin oOtelendigi
gorilmistiir. yapilmistir. RANS yaklasiminda en yiiksek sicakliklar LES/RANS
yaklasimina gore daha diisiik tahmin edilmistir. Olgiim sonuglariyla karsilastirilan
analizlerde, en iyi sonucu Jachimowski [21] reaksiyon mekanizmasi ve hibrit
LES/RANS yaklasimi vermistir.

Bu ¢alismanin devami olarak Potturi ve Edwards [37] hibrit LES/RANS yaklagimi
kullanarak DLR Scramjet yanma odasini bu defa tiirbiilans-kimya etkilesimini dikkate
alarak PaSR (Partially Stirred Reactor) yanma modeli kullanarak gergeklestirmistir.
Bu calismada, iki farkli reaksiyon mekanizmasi, PaSR ve FRC yanma modelleri ve
yakit enjeksiyonu icin SEM (Synthetic Eddy Method) kullanilmistir. Toplam on bes
enjektore sahip DLR siipersonik yanma odasinin sadece bes enjektorii analiz

edilmistir. Analizlerde Jachimowski [21] ve O’Connaire [24] hidrojen-hava reaksiyon
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mekanizmalar1 kullanilmistir. Buna ek olarak iki farkli ¢oziim agi topolojisi
kullanilmigtir. Bunun sebebi, alev tutucu ardinda hava-oksitleyicinin temas ettigi
yiizeydeki yanma tizerine sayisal ag topolojisinin etkisini tespit etmektir. SEM
kullanilan analizlerde yakitin daha hizli karistigr gozlemlenmistir. Oksitleyici girisi
icin diizglin ve diizglin olmayan giris kosullart modele dahil edilmis ve diizgiin
olmayan giris kosullar1 kullanildiginda eksenel hiz profillerinin deneye daha yakin
ciktig1 tespit edilmistir. Liile ¢ikis hiz ve sicaklik profilinin bilinmemesi sebebiyle sok
dizisi dogru tahmin edilememistir. Yapilan sayisal ag topoloji caligmasinin ise elde
edilen profillerde maksimum %2 saptig1 tespit edilmistir. Bu dogrultuda yakat-

oksitleyici temas bolgesindeki erken reaksiyonlar tahmin edilememistir.

Shin ve Sung [38], [39] IDDES (Improved-delayed Detached Eddy Simulation) ve
SST k-w tirbilans modeli kullanarak 15 enjektorliik DLR Scramjet yanma odasinin
tek enjektorliik, sektor, analizlerini gerceklestirmistir. Iki farkli konvektif aki semast,
MUSCL ve WENO, kullanarak bu iki semanin etkilerini IDDES ve SST k-w trbllans
modelleri ile birlikte parametrik bir ¢alisma haline getirmistir. Coziim ag1 1.7 milyon
hiicreden olusturulmus olup O’Connaire [24] reaksiyon mekanizmasi kullanilarak
analizler gergeklestirilmistir. Yanma reaksiyonlarinin modellenmesi i¢in Standart
Flamelet yanma modeli kullanilmistir. WENO semas1 ve IDDES ile ortak yapilan

analizlerin deney sonuclariyla daha uyumlu sonuglar gosterdigi beyan edilmistir.

Wang ve dig. [40], FPV (Flamelet-Progress Variable) yanma modeli ve SST k-w bazli
IDDES yaklasimmi kullanarak DLR Scramjet yanma odast analizleri
gerceklestirilmistir. FPV yanma modelinde Standart Flamelet modeline ek olarak
tamimlanan ilerleme degiskeni (progress variable) kullanilarak reaksiyonlar
gergeklestirilmektedir. Analizlerde 0.3 milyonluk bir sayisal ag kullanilmis ve deney

sonuclariyla uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Nordin-Bates ve Fureby [41], HyShot Il Scramjet yanma odas1 analizlerini LES
kullanarak gergeklestirmistir. Yanma modeli olarak, FRC yanma modeli
kullanilmistir. Reaksiyon hizlar1 Arrhenius yaklasimiyla hesaplanmakla birlikte,
tirbilans-kimya  etkilesimi  Partially ~ Stirred Reactor (PaSR) kullanarak
modellenmistir. HAD analizlerinde CFL sayis1 0.5 olarak limitlenmis ve OpenFOAM
HAD c¢o6ziiciisii kullanilmistir. Ek olarak sayisal ag olarak, 125 milyon blok ¢6ziim ag1

kullanilmistir. Analizlerde yakit-denge katsayisi 0.3 ve 0.41 olan iki farkli parametrik
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calisma yapilmis, Damkohler sayisinmn nasil degistigi incelenmistir. Inceleme
neticesinde Damkohler sayisinin lokal olarak hem birin iistiinde ve altinda yer aldig1
bolgeler tespit edilmekle beraber tiirbilans-kimya etkilesiminin modellenmesi olduk¢a

kritik oldugu tespit edilmistir.

1.3. Tezin Kapsami ve Amaci

Mevcut tez g¢alismasinin amaci, yiiksek Reynolds sayilarmma sahip, alev kalma
siiresinin 0.2 milisaniye mertebesinde gerceklestigi, yetersiz oksitleyici-yanici
karisimi, sok — sinir tabaka iligkisinin mevcut oldugu Scramjet yanma odasi
analizlerinin farkli tiirbtlans modelleri, yanma modelleri ve reaksiyon kinetikleri

kullanarak gerceklestirilmesidir.

Bu kapsamda Alman Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR) tarafindan deneyleri
gerceklestirilmis olan DLR Scramjet yanma odas1 [25, 26, 27] ve Virginia Universitesi
tarafindan gergeklestirilen ¢ift-modlu Scramjet yanma odas1 [12], [13] analizleri

gerceklestirilmistir.

Ikinci béliimde hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde kullanilan denklemler,

modeller ve ayriklagtirma yontemleri agiklanmistir.

Ugiincii béliimde belirtildigi iizere yapilan analizler kapsaminda on bes enjektdrden
olusan DLR Scramjet yanma odasinin ii¢ enjektorliik kismi iizerinde ¢6ziim agi,
tirbilans modeli, yanma modeli, reaksiyon kinetigi ve progress variable (ilerleme
degiskeni) calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu kapsamda siipersonik tiirbiilansl reaktif

akiga uygun modellerin tespit edilmesi amaglanmistir.

Buna ek olarak dordiincu bolimde turbllans modellenmesi igin LES ve RANS
yaklasimlarinin, Virginia Universitesi  ¢ift-modlu  Scramjet yanma odasi
“configuration A” {lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda Standart Flamelet

(SLF) yanma modeli kullanilmastir.

Tiim analizler test sonuglar ile karsilagtirllmistir. Tez kapsaminda gerceklestirilen tiim
hesaplamali akis analizleri (HAD) ticari bir ¢oziicii olan STAR-CCM+ ile

gergeklestirilmistir.

Besinci boliimde ise tez calismasina yoOnelik sonuglar irdelenmis ve gelecekte

yapilmasi planlanan ¢aligmalar tartigilmistir.
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2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGIi

Bu tez kapsaminda STAR-CCM+ ticari yazilimi kullanilarak, iki farkli Scramjet yanma
odasinin analizleri gergeklestirilmistir. Bolim 2’de tiirbiilansli akist ve yanmayi
hesaplayabilmek igin kullanilan modeller, ¢ozllen denklemler ile birlikte ifade

edilmistir.

2.1. Temel Denklemler

Temel denklemler boliimiinde gaz fazindaki akist modellemek i¢in kullanilan temel
diferansiyel denklemler olan siireklilik, momentum, tiirlerin tasmimi ve enerji

denklemleri ifade edilmistir. Denklemler kartezyen koordinatlarda ifade edilmistir.

op 0
a_/t)+a_><i(p“i)=o 2.1)

Denklem (2.1) ile ifade edilen sureklilik denkleminde p akiskanin yogunlugunu, t
zamani, x I indisi ile belirtilen yondeki konum vektérind, u; j indisi ile birlikte

belirtilen hiz vektorini.

Denklem (2.2) ile verilen lineer momentum denkleminde P basinci ve viskoz gerilme
tensorlide z; ile ifade edilir. Viiskoz gerilme terimi Denklem (2.3) ifade edilmektedir.

Bu denklemde belirtilen x terimi dinamik viskoziteyi tanimlar.

o(pu;) a(u_u.):_@+%
ji

+_
ot OX; oX,  OX; (2.2)
I VBT U
i = ox, o 3%, (2:3)
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Enerji denklemi Denklem (2.4) ile gosterilmistir. Toplam entalpi H terimi ile ifade

edilirken, k;1s1l iletkenlik katsayisini ifade eder. Ozgiil 1s1 C, terimi ile

gosterilmektedir. Kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan enerji S, terimi ile ifade

edilir.

H) o o[k oH| @
+—(puH)=——| L — |+—(ur, )+S
a o) axj{cp axj] axj('f”) ¥ (2.4)

Son olarak yanma reaksiyonlarimi ¢oziimlemek i¢in kullanilan tlirlerin taginimi

denklemi, Denklem (2.5) ile gosterilmistir.

i i

0(pY) 0 0 oY,
M +&(IoquM):_—[IOD M]JFSC (2.5)

M indisi ile gosterilen tiiriin kiitlesel orani Y,, ile ifade edilmektedir. S, kaynak terimi

yanma reaksiyonlariin iiretim veya tiiketimini ve D Kkiitlesel yaymimm katsayisini
ifade eder. Bu katsay1 boyutsuz Schmidt sayis1 ile hesaplanir. Schmidt sayis1 Denklem
(2.6) ile gosterilmistir.

sc=—£- (2.6)

Son olarak basing bazli ¢oziilen akis denklemlerinde yogunluk, ideal gaz denklemi

kullanilarak, Denklem (2.7) ile hesaplanmaktadir.

Denklem (2.7) icinde yer alan P basinci, R ideal gaz sabitini ve T ise sicaklig1 temsil

etmektedir.

2.2. Turbiilansin Modellenmesi

Scramjet yanma odasi igerisinde hizlar siipersonik oldugu i¢in tiirbiilansh bir karisim

mevcuttur. Bu sebeple HAD analizinde tiirbiillansin dogru ¢dziimlenmesi ve

12



modellenmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda tiirbiilans modeli ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Dogru tiirbiilans modelinin se¢ilmesi, tiirbiilans-kimya etkilesimi
ve sok-sinir tabaka iliskileri agisindan 6nem arz etmektedir. Tiirbiilansin ¢6ziilebilmesi

i¢in farkli yaklasimlar mevcuttur. Bu yaklagimlar bu boliimde ifade edilmistir.

Tiirbiilanslt akis ii¢ boyutlu ve bir dongii hareketiyle akis boyunca hareket eden
burgaclar (eddy) biitiinlinden olusur. Bu burgaglarin sahip oldugu momentum ve
kinetik enerji ile birlikte uzunluk oSlgekleri ve farkli karakteristiklerle ifade edilir.
Buyuk burgaclar geometri, sinir kosullar1 ve baslangi¢ kosullari ile iliskilidir. Kiglk

burgaclar ise izotropiktir ve sinir kosulu ve baslangi¢ kosullarindan etkilenmez [42].

Kinetik enerjisi yiiksek kiiciik burgaglar viskoz etkiler ile en kiiciik burgac¢ olusana
kadar boliinmekle beraber, en kii¢lik burgag ise yayinir. Bu yaklasim enerji kademesi
(energy cascade) yaklasimu ile ifade edilir [43]. Kolmogorov tarafindan tanimlanan

yayimimdan 6ncesi olusabilecek en kiigiik burgacin uzunluk 6l¢egi Denklem (2.8) ile

tanimlanmistir. Bu uzunluk Kolmogorov uzunluk 6lgegi, 77, , Kolmogorov Length

. 0_31/4
T = - (2.8)

Burada » kinematik viskoziteyi, & ise tiirbiilans kinetik enerjisinin yitim oranini ifade

Scale) olarak ifade edilir [44].

eder. Ek olarak Kolmogorov yayinmadan once kiiciik burgaclarin sahip oldugu hiz ve
zaman Olgeklerini de sirastyla (v) ve (7, ) ile Denklem (2.9) ve Denklem (2.10) ile

tanimlar.

] _(2)1/2
S (2.9)

v=(ve)" (2.10)

Bu burgaglar ve tiirbiilanst ¢oziimleyebilmek i¢in ti¢ farkli yaklasim mevcuttur. Bu
yaklasimlar Dogrudan Sayisal Benzesim (Direct Numerical Simulation, DNS), Biiyiik
Burgac Benzetimi (Large Eddy Simulation, LES) ve Reynolds-Averaged Navier

Stokes (RANS) olarak isimlendirilir.
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DNS yaklasiminda herhangi bir ek modellenmeye ihtiya¢ duymadan Bolim 2.1 ile
ifade edilen temel denklemler ¢6ziiliir. Tiim burgaglar1 ¢éziimlemeyi amaglayan bu
yaklasim i¢in en kiigiik burgacin boyutu kadar ince sayisal hiicreleri olugturulmasi ve
zaman adimi olarak oldukga kiiclik zaman adimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
yaklasimda ¢oziim agmin yogunlugu Reynolds sayist ile tanimlanabilmekte ve (Re%*)
kadar ¢oziim agi olmasi gerektigi ifade edilmistir [45]. Giiniimiiz kosullarinda
siipersonik yanma i¢in Reynolds sayis1 oldukga yiliksek oldugu icin bilgisayar giicii

g6z Oniine alindiginda DNS yaklasimi ile bu akis1 ¢oziimlemek miimkiin degildir.

Bir diger yaklasim olan LES ig¢in ise biiylik burgaglar ¢éziimlenirken, kiiclik dlgekli
burgaclar modellenir. Bu model RANS yaklasimi ile DNS arasinda
konumlandirilmaktadir. Bunun sebebi, burgaglar1 bir cut-off dalga boyu kullanarak
kategorize etmesidir. Kuguk dalga boyuna sahip buyik burgaclar ¢éziimlenirken,
kalan burgaglar bir subgrid scale (ag-alti 6l¢ek) kullanilarak modellenir [46]. Tez
kapsaminda Wall-adapting Local Eddy Viscosity (WALE) subgrid scale modeli
kullanilmistir. C6ziim ag1 ne kadar yogun olursa LES yaklasim1 kapsaminda o kadar
biylk burgag ¢c6ziimi elde edilmektedir. Dalga boyu k¢ ile ifade edilmekte olup enerji
spekturumuna bagl logaritmik grafik Sekil 2.1 ile gosterilmistir.

A

RANS ile modellenen

- >
DNS ile hesaplanan

<

LES ile hesaplanan
- L
|
I
|

E(k)

LES ile modellenen

Sekil 2.1: Dalga boyuna bagl tiirbiilans enerji spektrumu (logaritmik) grafigi.

RANS yaklasimi ise bilgisayar giicli agisindan daha diisiik gereksinime sahiptir. Bu
yaklasimda tiim burgaglar modellenir. RANS ve LES yaklagimlarina sirasiyla Bolim
2.2.1 ve BOlUm 2.2.2°de detayli olarak yer verilmistir.
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2.2.1. RANS yaklasim

Tiim burgaglarin modellenerek ¢oziimiin elde edildigi RANS yaklasiminda skaler
herhangi bir biiyiikliigiin ortalama degeri ve degisim miktarinin ifadesi Denklem
(2.11) ile elde edilir.

p=¢+¢ (2.11)

Skaler herhangi bir biiyiikliigiin zamana gore ortalamasi ¢ terimi ile gosterilirken, ¢’

terimi ise skalar biiyiikliglin degisimini (sapmasini) ifade etmektedir. Bu terim

Denklem (2.12) ile tanimlanmaktadir.

§=— | s (2.12)

Siipersonik yanma problemlerinde yanmadan kaynakli yogunluk degisikliklerinin yan1
sira sok dizileri de ani yogunluk degisiklikleri yaratmaktadir. Yogunluk gradyenleri
ile degisim net olarak tez kapsaminda gosterilmistir. Bu nedenle reaktif akis
¢cozimlemelerinde Favre ortalama yontemi kullanilmaktadir. Favre ortalama yontemi

Denklem (2.13) ve Denklem (2.14) ile gosterilmektedir [47] .

p=¢+¢" (2.13)

t

- !pciﬁd ¥
t]_Atpdt o (2.14)

t

Favre ortalama yontemi uygulandiginda akisin temel denklemleri agagidaki gibi ifade

edilmektedir.

op 8 ——~
5_/?*&(9“1)

0 (2.15)

(2.16)
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o(pH — — 0H ——| —
G )+i(pujH)=—i pag%wu-"H"}SH (2.17)

ot X, X, J !
8(;?) O —~— 0 v )
+—/(puY, |=———| o D—M M+ pou.Y,, |+S
ot OX; (p i M) ox, P , PU; Ty c (2.18)

Is1l yayinim katsayisi o terimi ile Denklem (2.19) ile gosterilmekte ve iletim ile 1s1

transferinin gaz fazinin 1s1 depolamasina oranini temsil etmektedir.

k.
X, (2.19)

o=

Tiirbiilansin ¢oziilebilmesi i¢in Favre ortalamali akis denklemlerinin ¢6ziilmesi

gerekmektedir. Bunun igin ise tiirbiilansa bagl puu’, pu/H" ve pu.Y,’

terimlerinin modellenmesi gerekmektedir.

Reynolds gerilme tensorti, pu;'u,”, terimindeki u," ve u;" terimleri farkli yonlerdeki

ortalama hizdan sapma degerlerini temsil etmektedir. Bu tensor, iic boyutta toplam
dokuz bilinmeyen igermektedir. Reynolds gerilme tensorii toplam altt bagimsiz
denklemden olugmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda bu tensor Boussinesq yaklasimai ile
ifade edilmektedir. Bu yaklasima gore Reynolds gerilme tensorii Denklem (2.20) ile

ifade edilmistir.

— ou ou | 2 ou . 2—
pU; Zﬂt(a—)(j+a—)(:J—§ﬂta—)(L(5ij_§Pk‘5ij (2.20)

Bu denklemde 24 akigkanin tiirbiilansl viskozite terimini ifade etmektedir. Denklem

(2.20) ile belirtilen denklemdeki son terim hipersonik rejimlerin altinda ihmal

edilebilir konumdadir [48].

Diger iki terim ise Denklem (2.21) ve Denklem (2.22) ile gosterilmektedir.

—— 0 N aﬁ
uH =4
'O J Pl’t an (221)
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pTR AR
AU T =5 ax (2.22)

Tirbiilansli Prandtl ve Schmidt sayisi Denklem (2.23) ve Denklem (2.24) ile

tanimlanmaktadir.

_ M

Pr, = . (2.23)
M

=D (2.24)

Denklem (2.23) ile gosterilen ¢, 1si1l yaymim katsayisini, Denklem (2.24) ile

gosterilen D, terimi ise kiitlesel yayinim katsayisini ifade etmektedir. Tirbiilansin

modellenmesi i¢in gerekli tlirbiilansli viskozite terimi farkli tiirbiilans modelleri
kullanilarak modellenmektedir. Tez kapsaminda kullanilan tiirbiilans modelleri,

denklemler halinde ifade edilmistir.

2.2.1.1. Standart k-¢ turbulans modeli

1972 yilinda Jones ve Launder’in [49] gelistirdigi Standart k-¢ modelinde tiirbiilanshi
viskozite degeri Denklem (2.25) ile hesaplanmaktadir.

H=pC,— (2.25)

Denklem (2.25)’te ifade edilen C, degeri deneysel bir sabittir. Yine ayni denklemde

k , tirbtlans kinetik enerjisini ve &, tiirbiilans kinetik enerjisinin yitim oran1 , sirastyla

ve Denklem (2.27) ile gosterildigi lizere ifade eder.

ot OX; OX

i i

a(pk)+8(pu,-k)_i{(wfj%k}mﬁs (2.26)

]

a(;‘g) 8(;6}:) 0 MU, | O¢ £ —&?
= Sl u+ B | e Ep-c ,pt
ot + ox. o (ﬂ+ Ja +Lla K 2P K (2.27)

i i
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Denklemlerde yer alano,, o,, C,, ve C,, katsayilari deneysel sabitlerdir. Degerleri

Cizelge 2.1 ile gosterilmektedir.

Cizelge 2.1: Standart k-¢ modeline ait deneysel sabit degerleri.

Deneysel Sabit C o, o C,. C,,

U £

Deger 0.09 1.0 1.3 1.44 1.92

Ek olarak P terimi tiirbiilans kinetik enerjisinin tiretimin hizini ifade eder ve Denklem

(2.28) ile tanimlanmaktadir.

P — 6_[];_'_6_']; 6_6:
| ox . Ox Jox, (2.28)
2.2.1.2. Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

Standart k-¢ modelinin yetersiz oldugu diisiiniilen akis tiirleri i¢in Shih ve dig. [50]

Realizable k-¢ modelini gelistirmistir. Bu modelde standart k-¢ modelinin aksine C,

ve C,, terimleri asagidaki denklemler hesaplanmaktadir.

kY
Cﬁ(ﬁw/%V ;) (2.29)
S.S. S,
A =+/6cos %cos1 N[l (2.30)
Si|
V7= (88 +WyW )0'5 (2.31)
S —l %4_6_&:
172 o, ox (2.32)
1( o0, Ou,
W= M
ClzmaX 0.43, JE 234
: S5+7, (2.34)
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Ne=" (2.35)

Denklem (2.29) ile gosterilen ifadede yer alan A, deneysel bir sabittir. Sirasiyla
Denklem (2.31) ve Denklem (2.35) ile tamimlanan, V™ ve 77,  degisken
parametrelerdir. S; gerinim hizi tensorii, W, ise girdap tensorinu temsil eder. Bu

modeldeki deneysel sabit degerleri Cizelge 2.2 ile gosterilmektedir.

Cizelge 2.2: Realizable k-€ modeline ait deneysel sabit degerleri.

Deneysel Sabit A o, o, C,,
Deger 4,0 1,0 1,2 1,9

2.2.1.3. Standart k-e tiurbilans modeli

Kolmogorov tarafindan gelistirilen, daha sonra Wilcox [51] tarafindan sadelestirilen

bu modelde tirbilans viskozitesi Denklem (2.36) ile hesaplanmaktadir.
M == (2.36)

——\ 05
25,5,
(2.37)

©=max| »,0.875| ——L70
Jij

= 1ou,
Sj =3 _ga% (2.38)
Denklem (2.37) ile ifade edilen Ozgdl tlrbulans yitimi o ile gosterilmektedir. Bu

denklemlerde kullanilan S_IJ ortalama gerinim hizini, ﬂ* tiirbiilans model katsayisini

temsil eder. Turbilans kinetik enerjisi, k ve 6zgul turbilans yitimi, » sirasiyla

Denklem (2.39) ve Denklem(2.40) ile hesaplanir.

a(pk) o(puk) g Loy Ok | = ou — .
L. i) e o

i i i
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opo) 2p8e) o au o, p00), , 0020 o
ot OX. K X, OX, H+ ok oX; “ o ox; o, P, (2.40)

]

Ozgiil Reynolds gerilim tensoril, 7; asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

_oths 2
;=2 > Si 3 9 (2.41)

Standart k- denklemlerinde yer alan deneysel sabitler Cizelge 2.3 ile

gosterilmektedir.

Cizelge 2.3: Standart k- modeline ait deneysel sabit degerleri.

*

Deneysel Sabit a B Jij o Oy o

Deger 0,52 0,07 0,09 0,6 0,125 0,5

2.2.1.4. SST k-w turbilans modeli

Menter [52, 53] Standart k- modelinin ve yiiksek Reynolds sayili k-g tirbilans
modelini birlestirerek Shear Stress Transport (SST) k-w tlrbulans modelini
gelistirmistir. Bu modelde tiirbiilans kinetik enerjisi, k ve 6zgul tlrbulans yitimi,
Denklem (2.42) ve Denklem (2.43) ile hesaplanmaktadir.

o(pk) alpuk) ou —. ok
=7 T K+ LS
T e P (u+oem) o (2.42)
a(Ea)) 5(;6;0))_}, ou, @ 00 —4 s o E p ok oo
a X, _v_tf”a_ijra_xj (ﬂ+%ﬂx)a—xj - ppo’ +2(1- 1)0[0258—)(16—)(1' (2.43)
T = %Jr%_géig _g_kg
i o Tax, 3ok ) 37 (244)
= pak
' max(a,0,QF,) (2.45)

Bu denklemlerde yer alan sabitleri standart k- modelinin ve doniistiiriillmiis k-&

modelinin sabitleriyle harmanlanarak asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
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¢=Fg + (1_ F1)¢2 (2.46)

Duvar kenarlari ve lizerinde tanimlanan fonksiyon F, ile gosterilmekle beraber ¢,

Standart k-o modeline ait sabitleri, @, ise doniistiiriilmiis k-& modeline ait sabitleri

ifade eder.

_ 4
F, = tanh| | min| max \/E ,5020V ,4p G‘”ZE (2.47)
ﬂ a)y y @ CDka)y .

Bu denklemde yer alan Y, duvara en yakin uzakligi, CD,, ¢apraz yayinim (cross

difsusion) terimini temsil etmektedir ve asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

— 1k ow
CD, =max| 2 T _aklded | gy
2
F =tanh|| max 2&,500‘/ 2 49
' Boy' Yo (2.49)

Standart k-« modeline ait sabitler, ¢ ve donistiiriilmiis k-¢ modeline ait sabitler, ¢,

asagidaki cizelgeler ile gosterilmistir.

Cizelge 2.4: Standart k-¢ modeline ait deneysel sabit degerleri.

*

Deneysel Sabit O o, oA 3, yij A
Deger 0,85 0,5 0,075 | 0,31 0,09 | 0,533

Cizelge 2.5: Dontistiiriilmiis k- modeline ait deneysel sabit degerleri.

*

Deneysel Sabit Oys o, B, a yij 72

Deger 1 0,856 | 0,828 | 0,31 0,09 0,44
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2.2.2. LES yaklasim

LES yaklasiminda biiylik Olgekteki burgaclar (eddy) RANS denklemlerine bir
filtreleme uygulanmasi ile dogrudan ¢oziimlenir. Kiigiik Olgekteki burgaclar ise
subgrid scale modeller kullanilarak modellenir. Bu ¢alisma kapsaminda kiigiik
burgaclar modellenirken ¢ozimlenmesi gereken ag alt1 (subgrid scale, SGS) stress
teriminin modellenmesi icin Wall Adapting Local Eddy Viscosity (WALE) [54] ag
alt1 stress modeli kullanilmistir. Bu modelde tiirbiilansh burga¢ viskozitesi Denklem

(2.50) ile hesaplanmaktadir.
1 = pA’S, (2.50)

Yukaridaki denklemde A uzunluk 6l¢egi olarak tanimlanir ve asagidaki denklemler ile

hesaplanmaktadir.
A:min(Kd,CWV1’3) (251)
Denklem (2.51)’de gosterilen, d duvara en yakin ag mesafesini, V ¢dziim agmmn

hacmini, C, deneysel sabiti ve x von Karman sabitini temsil etmektedir. Denklem

(2.50) iginde yer alan S, ise deformasyon parametresi olarak tanimlanmaktadir ve

Denklem (2.52) ile hesaplanir.

. (Sijdsijd )3/2
w= (Sijdsijd )5/4 +(S S, )5/2 (2.52)

ij
Denklem (2.52) ile belirtilen S;; gerilim tensorii asagidaki sekilde gosterilmektedir.

o _1fou oy
172, (253)

Sijd deformasyon tensérunu temsil etmektedir ve Denklem (2.54) ile ifade

edilmektedir.

1( o2 o%u. | 1( &
S--d:— iy | k
P A B % (2.54)
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WALE modelinde ag alti uzunluk ve zaman Olgeklerinin de hesaplanmasi
gerekmektedir. Tiirbiilansli zaman ve uzunluk 6l¢egi Denklem (2.55) ve Denklem
(2.56) kullanilarak hesaplanmaktadir.

t=73 (2.55)
I _ Ct3/21utl/2 (2 56)
81/2p1/2 .

Bu denklemlerde kullanilan C, deneysel sabiti ifade edilmektedir. Bu modelde

tirbiilans kinetik enerji ve yitim hiz1 sirasiyla Denklem (2.57) ve Denklem (2.58) ile
ifade edilir.

—l 2.57

w5 (257)
S

‘c"sgs:tT (2.58)

WALE modeline ait deneysel sabitler Cizelge 2.6 ile gdsterilmistir.

Cizelge 2.6: WALE modeline ait sabitlerin degerleri.

Sabit K C, C

Deger 0,41 0,325 3,5

2.3. Yanma Reaksiyonlarimin Modellenmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda yanma odasindaki reaksiyonlar, alev tutucu iizerinden yada
ana akisa yakit rampasi tizerinden yakat piiskiirtiilerek gerceklestirilir. Mevcut calisilan

yanma odasinda reaksiyonlar 6n karigimsiz (non-premixed) olarak isimlendirilir.

Yanma reaksiyonlar1 sonucu agiga ¢ikan enerji olarak ifade edilen S, terimini

hesaplamak adina reaksiyonlarinin hizlarinin (@, ) belirlenmesi esastir. Bu hizlar

hesaplamak icin farkli yanma modelleri mevcuttur. Reaksiyon hizlar1 karigim orani
uzayina taginan tiirler vasitasiyla Flamelet denklemleri iizerinde hesaplanabildigi gibi

iyi kimya (Finite Rate Chemistry) yaklagimiyla da hesaplanabilmektedir.
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Reaksiyon hizlar belirlenirken tiirbiilans ile yanma reaksiyonlar1 arasindaki iliskiyi
incelemek adina boyutsuz Damkohler sayisi ifade edilmistir. Damkohler sayisi

Denklem (2.59) ile gosterilmektedir.

a- Karigsim zaman 6l¢egi
Kimyasal reaksiyonlar zaman 0lcegi

(2.59)

Damkohler sayisinin kiigiik olmasit (Da<l) durumunda yavas kimya yaklagimi
kullanilmaktadir. Yiiksek olmasi durumunda (Da>1) ise hizli kimya yaklagimi

modellenmektedir.

2.3.1. Laminer Finite-Rate (FRC) modeli

Bu yaklagim reaksiyon hizlarinin, tiirbiilanslh karisima gore daha yavas oldugu esasina
dayanarak yanma reaksiyon hizlarimi modeller. Bu dogrultuda reaksiyon hizlar,
kimyasal kinetik lizerinden hesaplanir ve tiirbiilans-kimya etkilesimi ihmal edilir. Bu
yaklagim, diisiik Damkohler sayilar igin gegerlidir. Reaksiyon hizi Denklem (2.60) ile
ifade edilmektedir.

— > \¥nm
—kin _ n EA me
o ==AT eXp(_ﬁjHLM_J (2.60)

m m

Bu denklemde yer alan E, reaksiyonun aktivasyon enerjisini ve A deneysel 6n Ustel

faktoru (pre-exponential factor), temsil etmektedir. M. ve . ise sirasiyla m’inci

molekiilin mol agirligini ve molekiiliin reaksiyondaki reaksiyon iistelini (rate

exponent) ifade eder.

2.3.2. Flamelet (SLF) yanma modeli

Flamelet modelinin tiirbiilansli alevler i¢in kullanilmasindaki esas Olgeklerin
ayristirilmasina dayanmaktadir. Eger tiim kimyasal zaman oOlgekleri en kiiciik
tiirbiilansh zaman 6lgeginden hizli ise yanma, tiirbiilans zaman 6lgegine gore dengede
(equilibrium) gerceklesmektedir. Ek olarak alevin uzunluk 6lgegi (chracteristic length
scale), en kiiciik tiirbiilansh burgactan (eddy) daha kisa ise alevin merkez bolgesinin

tirbiilanstan etkilenmesi miimkiin degildir. Peters [55], [56] tarafindan Onerilen bu
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yanma modelinde tiim lokal alev yapist bir boyutlu karisim orani uzayina

aktarilmaktadir. Karisim orani denklem (2.61) ile tanimlanmustir.

Z= ﬂ (2.61)
Zi,f - Zi,o

Bu modelde 6zetle oksitleyici ve yanicinin ince ve tek boyutta reaksiyona girdigi
varsayilmakla beraber bu kiiciik alev yapilarinin (flamelet) birleserek tiirbiilansh alevi
olusturdugu diistiniilmektedir. Bu laminer kiiclik alev yapilarinin kiitlesel tiirlerin
orant ve sicaklik degerleri 6n karigimsiz olarak ince tabakalar halinde, yanic1 ve
oksitleyicinin denklemleri cozilerek elde edilir. Cozllen bir boyutlu flamelet
denklemleri denklem (2.62), (2.63) ve (2.64) ile gésterilmistir.

oY, 1 5%,
oXy" Y 262
pat 2P 77" (2:62)
or 1 oT
P a2 _”’{ OXI }_ 2639

2
3 /&+1
_a P

= —2(erfc™(22))?
1=y f exp| —2(erfc(22))* |
2 == +1
Yo,

(2.64)

Bu denklemlerde Yi, T, p ve Z swrasiyla i. tiiriin kiitlesel oranini, sicakligini,
yogunlugunu ve karigim oranini ifade etmektedir. Si, i. tiirlin reaksiyon hizini cp,i ise I.

tirtin  6zgiil 1sistm1 tanimlar. Yitim oram1 ) ile ifade edilirken, p, terimi ise

oksitleyicinin yogunlugunu ifade eder. as ise gerinim oranini ifade eder.

Bu kapsamda mevcut fizigi karisim orani uzayina tagimak, CPU zamani agisindan
oldukca wvakit alan reaksiyon kimyasi hesaplamalarindan kurtulma anlami
tagimaktadir. Karisim orani uzayinda ¢oziilen denklemler vasitasiyla olusturulan
flamelet tablolar1 ile her bir iterasyon i¢in degerler bu tablolardan elde edilir. Flamelet
tablosu olusturulurken, tablo farkli skaler yitim oranlar1 ve gerinim hizlar1 (strain rate)
i¢in genisletilir. Tiirbiilansli problemler i¢in tiirlerin ortalama kiitlesel oranlar1 PDF’ler

(Probability Density Function) vasitasiyla karisim orani ve alevin gerinim hiz1 (strain
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rate) lzerinden olusturulan tablolar kullanilarak elde edilir. Mevcut flamelet
modelinde anlik gerinim hiz1 degisimleri ihmal edilerek ortalama tiirbiilansli gerinim
hizi kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilmektedir [57]. Herhangi bir skaler
degiskenin ortalama degeri asagida belirtildigi tizere PDF-integrali tzerinden elde
edilir. Bu c¢alismada PDF sekli -PDF sekli ile farz edilmistir. Tiim flamelet
hesaplamalar1 adyabatik olmayan durum i¢in gergeklestirilmistir. Karistm orani ve
karisim oraninin varyansinin yani sira entalpi degisimi (enthalpy defect) dikkate
alimarak yapilan flamelet hesaplarinda entalpi degisimi: mevcut anlik entalpinin
adyabatik entalpi ile arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir ortalama
skaler degisken, entalpi degisimi, karisim orani ve skaler yitim oran1 kullanilarak elde
edilmektedir. Tiirbiilanshi akisi1 elde etmek i¢in gereken S-PDF fonksiyonlar1 asagidaki
gibi ifade edilir.

2=z
P(2)= IZaA(l_Z)ﬁ—l@Z (2.65)
5l zZ@-Z
ﬂ—(l—f){z(;az)—l} (2.67)

Burada P(Z) ifadesiyle akiskanin herhangi bir karisim oraninda gecirdigi zaman dilimi
ifade edilirken, karisim oranina bagli elde edilen tiiriin kiitlesel oran1 ve sicaklifi,

yogunluk ortalamali olarak denklem (2.68) ile bulunur. ¢ entalpi degisimi olarak

tamimlanmaktadir. Entalpi denklem (2.71) tzerinden denklem (2.68)’de kullanilmak

tzere elde edilir.
4 =42 2. WP@ZZ*)P(x)oz0x (2.68)

Ortalama sicaklik ve tiirlerin kiitlesel oranini bulmak i¢in tiimlevi alinan, % icin

¢oziilen tasinim denklemleri denklem (2.69), (2.70) ve (2.71) ile gosterilmektedir.

opZ OpuZ 9 |(—~ p oz
+ = D+ |—
o ox,  ox |\ s, Jox, (2.69)

]
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— — = ~\?2
opz? Opu,Z? o |(—< u )02 —ufloz) -
+ = D+t |— |—|2pH — | -
o ax, o [\ se)ax, || Pselax, | PF| @79
é/ _ had (Z) —h
h,.(Z) (2.71)
Karisim orani i¢in farz edilen P sekli, adyabatik olmayan etkileri dikkate almak adina

dahil edilen entalpi i¢in dirac delta seklinde farz edilir. Adyabatik olmayan birlesik
PDF denklem (2.72) ile ifade edilir.

P(Z.h)=P@)P(h) = B(Z:Z,Z27)5(h) 2.72)

2.3.3. Flamelet-generated manifold (FGM) yanma modeli

Detayli, tiim tiirlerin denklemlere dahil edilip (transported) c¢oziildiigii yanma
modelleri mevcut flamelet yaklasimlarindan daha dogru sonuglar verebilir (laminer
FRC, PaSR gibi) fakat CPU zamani a¢isindan olduk¢a masrafli olduklari agiktir.
Biiyiik reaksiyon mekanizmasi setlerindeki reaksiyon hizlarinin tek tek hesaplanmasi
maliyeti oldukga arttirmaktadir. Bu noktada tablolanmis (tabulated) yanma modelleri
karsimiza ¢ikmaktadir. Flamelet-generated manifold (FGM) yanma modeli, flamelet
yaklasiminda oldugu gibi tiirleri karigim orani uzayina tasimanin yani sira ek olarak
ilerleme degiskeni (progress variable) uzayma da tagimaktadir. Standard flamelet
modelinde oldugu gibi tiirlerin kiitlesel orani, sicaklik ve yogunluk gibi parametreler
tablodan okunarak CPU zamani agisindan biiyiik kazang saglanmaktadir. Oncelikle
karisimli (premixed) alevler igin gelistirilen FGM yanma modeli [58], daha sonralar1
karisimsiz (non-premixed) alevler i¢in genisletilmistir [59]. FGM yanma modelinde
Standard Flamelet modelinden farkli olarak yanma, ilerleme degiskeni iizerinde
belirlenir ve alevin tamamiyla sondiiriilmesi (quench) miimkiindiir. Tablolar ise SLF
modelinden farkli olarak gerinimli laminar flamelet (strained laminar flamelet)
tizerinden hesaplanir; C=1 iken sifir gerilimde flamelet dengededir. Gerilim arttik¢a

flamelet dengenden uzaklasarak (C<1) sondiiriilme (extinction) noktasina kadar ulasir.

SLF yanma modelinde belirtildigi {izere FGM yanma modelinde de bir boyutlu
laminer flamelet denklemleri ¢oziilerek tablo olusturulur. Tablo sadece karigim orani
icin degil ilerleme degiskeni uzayinda da genisletilir. FGM tablosunun olusturulmasi
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ve tlirbiilanslh ortalama skaler degiskenlerin nasil elde edildigi ile ilgili agiklama Sekil

2.2 ile gosterilen semada belirtilmektedir.

Bir boyutlu, sabit
basingta flamelet
denklemlerini ¢oz

l xt->7Z,C

2B FGM Tablosu
(Laminer)

f=(z.0)

I PDF entegrasyonu

4B FGM Tablosu
f-@2.2%,0.C%)

Sekil 2.2: FGM tablosu olusturulma asamalarinin sematik gosterimi.

Tablo karisim orani ve ilerleme degiskeni uzayinda olusturulduktan sonra tablodaki
degerleri okumak i¢in karigim orani, karigim oraninin varyansinin yani sira ilerleme
degiskeni de tasimim denklemi olarak ¢ozlilmektedir. Karisim oranit ve karigim
oranmin varyansinin denklemi Boliim 2.3.2°de belirtilmistir. Ilerleme degiskeninin

tasinim denklemi, denklem (2.73) ile gosterilmistir.

0pC 9pu,C o [(—x y)oC| =
+ = D+—+ |— |+ o
a oG \7 s Jax, |7 (273)

i

Ilerleme degiskeni reaksiyon asamalarmi dengeli bir sekilde belirlemelidir. Bu
degisken tekil olarak bir tiiriin kiitlesel orani olarak belirlenebilecegi gibi tiirlerin
kiitlesel oraninin lineer kombinasyonu olarak da belirlenebilir [60]. Tez kapsaminda
iki farkli ilerleme degiskeni belirlenmis ve parametrik ¢alisma olarak sunulmustur.

Asagida belirlenen ilerleme degiskenleri verilmistir.
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G =Yho (2.74)
C, =Yoo + Yo (2.75)

PDF fonksiyonlar1 iizerinden /S seklinde farz edilen karistm orani ve ilerleme

degiskeni kullanilarak herhangi bir ortalama skaler degisken, asagidaki denklem

tzerinden elde edilir.
4 = [[4(2.C)PZ:Z:Z%)P(C;C;C)azoC (2.76)

2.3.4. Reaksiyon mekanizmalari

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda, Scramjet yanma odasi i¢in ti¢ farkli hidrojen —hava
reaksiyon mekanizmasi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Jachimowski [21],
O’Connaire [24] ve Burke [17] olarak isimlendirilen bu reaksiyon mekanizmalarinin
On Ustel faktort ve aktivasyon enerjileri ile birlikte tim o6zellikleri Ek-1 kisminda

paylasilmstir.

29






3. DLR st'JleRSONiK YANMA ODASI HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGI ANALIZLERI VE SONUCLARI

Bu bolimde DLR (Alman Uzay ve Havacilik Merkezi) tarafindan deneyleri
gergeklestirilmis olan siipersonik bir yanma odasinin analiz sonuglari sunulmustur.
Yanma odasi deney sonuglari, deney yontemi ve yanma odas1 geometrisi, Waidman
vd. [25, 26, 27] tarafindan paylagilmigtir. DLR siipersonik yanma odasinin ii¢ boyutlu
goriiniisii Sekil 3.1 ile gosterilmistir. Kararli bir yanma i¢in yanma odasinda alev

tutucu kullanilmustir.

Sekil 3.1: DLR siipersonik yanma odas1 geometrisi.

Gergeklestirilen deneyde ana hava girisi kosullarini saglamak icin c¢iiriik (vitiated)
hava kullanilmis olup i¢inde kiitlesel olarak oksijen ve azotun yani sira su buhari da
bulunmaktadir. Yanma odas1 hava giris ve yakit giris sinir kosullar1 Cizelge 3.1 ile

gosterilmistir.

Yanma odasmin geometrik Olgiileri Sekil 3.2 ile gosterilmistir. Hidrojen sonik
kosullarda, 250K sicaklikta, 1 mm capli deliklerden piiskiirtiilmektedir. Her enjektor
deliginin arasinda 2.4 mm bosluk bulunmakta ve toplam on bes enjektor
bulunmaktadir. Alev tutucunun uzunlugu 32 mm, yarim agis1 6° olup, alev tutucunun

taban uzunlugu 12 mm’dir. Geometrinin eni ise 40 mm’dir.
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Cizelge 3.1: DLR siipersonik yanma odasi giris sinir kosullari.

Simir Kosullar
Hava | Yakit
u, m/s 730 1200
T, K 340 250
P, bar 1.0 1.0

Yy, 0736 | 0.0
Yo, 0232 | 0.0
Yy, 00 | 10

Yao | 0032 | 00

Hesaplama siiresini diisiirmek admma tez boyunca yapilan tiim analizlerde {i¢
enjektorliik sektor geometri lizerine analizler gerceklestirilmistir. Ciiriik hava ise 730
m/s hizla, Mach sayis1 2 olacak sekilde 340 K sicaklikta yanma odasina giris

yapmaktadir. Tiim HAD analizlerinde duvar sinir kosullar1 adyabatik olarak

tanimlanmustir.
9mm
| ) 3°
A
Ma=2 Ma=1 25mm
~+— T=340K —_ | T=25K —
Hava Hidrojen
25mm
\4
"~ 32mm

A
A J

340mm
Sekil 3.2: DLR siipersonik yanma odas1 geometrik olcileri.

DLR tarafindan gerceklestirilen deneyde eksenel hiz, sicaklik ve basing profilleri
Ol¢iilmiistiir. Bu bolimde analiz sonucglarmin paylasildigi eksenel profillerin
konumlar1 Sekil 3.3 ile gosterilmistir. Eksenel hiz LDV (laser Doppler velocimetry)
ile Olgiilmis olup, 11 mm, 58 mm ve 140 mm olarak gosterilen istasyonlarda
mevcuttur. Tim bir yanma odasi boyunca karsilastirma yapabilmek adina 6l¢iim
istasyonlarina ek olarak, 31 mm, 81 mm ve 111 mm noktalarinda da analiz sonuglar

sunulmustur.
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31mm 81mm 140mm

Sekil 3.3: DLR siipersonik yanma odasi 6l¢iim alinan istasyonlar.

Eksenel hiz olgtimleri ile beraber, 11 mm, 58 mm ve 166 mm olarak gosterilen
istasyonlarda, CARS (coherent anti-Stokes Raman spectroscopy) yontemi ile dlculen
sicaklik profilleri mevcuttur. Olgiim istasyonlarma ek olarak 31 mm, 81 mm ve 111
mm noktalarinda da analiz sonuglar1 sunulmustur. Ek olarak istasyon 6l¢limlerinin
yani sira, yanma odas1 boyunca alt duvar basing ve merkez diizlem {izerinde eksenel

hiz 6l¢limleri mevcuttur. Tiim analizlerde bu kiyaslamalar da paylagilmistir.
3.1. Coziim Ag1 Calismasi

Ucg enjektdrden olusan sektdr DLR siipersonik yanma odast igin ¢6ziim ag1 calismasi
gerceklestirilmistir. Coziim ag1 calismast kapsaminda, iic farkli ¢6ziim agi
olusturulmustur. Tez boyunca yapilan analizler i¢in yapisal, altt yilizlii ¢oziim
hiicrelerinin dominant oldugu ¢6ziim aglar1 kullanilmistir. Coziim ag1 I, ¢oziim ag 11
ve ¢ozlim ag1 III olarak adlandirilan bu sayisal aglarda sirasiyla yaklasik 2.5 milyon,
10 milyon ve 40 milyon hiicre mevcuttur. Ek olarak duvar kenarlarin1 daha iyi
¢Oziimlemek adina ek hiicre katmanlar1 olusturulmaktadir. C6ziim ag1 ¢alismasi igin

SST k-w tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Sekil 3.4: Orta diizlem iizerinde ¢dziim ag1 gosterimi.

Orta diizlem tizerinde ¢6ziim ag1 Sekil 3.4 ile gosterilmistir. Sekilde gosterilen sayisal

ag, ¢oziim ag1 I ile kiyaslandiginda en kiigiik hiicre boyutundan ii¢ kat daha biiyiik
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hiicrelere sahiptir. Coziim ag1 yapisinin net goriilmesi i¢in, ¢6ziim ag1 I kabalastirilip
gosterilmistir. Ek olarak duvar kenarindaki hiicre katmanlari detayli olarak

gosterilmektedir.

Sekil 3.5: Coziim ag1 I, ¢oziim ag1 I ve ¢dziim a1 111 igin 25 mm? alana sahip
bolgenin gorintaleri.

Coziim ag1 yogunlugunun daha net gosterilmesi adma enjektor arkasindaki 25 mm?
alana sahip bir bolgeden li¢ farkli ¢oziim agr igin goriintiiler paylasilmistir. Sayisal

aglarin detayli 6zellikleri Cizelge 3.2 ile gosterilmistir.

Cizelge 3.2: Coziim ag1 hiicrelerinin 6zellikleri.

C6zim | Temel Hucre ';:Cll;f Sinir Tabaka | Sinir Tabaka
Ag | Boyutu [mm] | o K/ on) | Hiicre Sayist | Kalmligs [mm]

| 0.43 2.7 10 0.30

1 0.265 10.6 15 0.2

11 0.165 40.4 20 0.15

roint s _md::____—___}’r Foint 8 /Pmm 1
Foint " ig::::_] 5 PolitE Foint & Point 11
/ /l—'umt 1:/“3 k6 /'

Sekil 3.6: DLR siipersonik yanma odasi i¢inde sicaklik, eksenel hiz ve basing
degerleri gbzlemlenen noktalar.

Analiz sonuglarinin yakinsayip yakinsamadigini kontrol etmek adina DLR siipersonik
yanma odasina on ti¢ farkli nokta olusturulmustur. Olusturulan noktalar Sekil 3.6 ile

gosterilmektedir. Belirtilen noktalar {izerinde basing, eksenel hiz ve sicaklik
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degerlerinin iterasyona bagli degisimi gdzlemlenmistir. Asagidaki grafikler 6rnek

teskil etmesi agisindan Coziim Agi 11 i¢in yapilan analizler tizerinden paylagiimistir.

Belirlenen noktalar iizerinde olusturulan basing-iterasyon degisimi grafigi Sekil 3.7

ile, sicaklik-iterasyon grafigi Sekil 3.8 ile ve eksenel hiz-iterasyon degisimi grafigi

Sekil 3.9 ile gosterilmektedir. Basing-iterasyon grafigine bakildiginda tiim degerlerin

7000 iterasyon sonra yakinsadigr gézlemlenmektedir. Sicaklik-iterasyon grafigine

bakildiginda ise tiim degerler 4500 iterasyon sonra ayni degerleri gostermektedir.

Eksenel hiz-iterasyon degerlerine bakildiginda ise 5500 iterasyon sonrasinda

yakinsama tespit edilmistir. Tez kapsaminda yapilan tiim ¢alismalarda bu grafiklere

bakilarak yakinsama tespit edilmis ve kontrol edilmistir.

1600004

155000

150000

|
145000

140000

125000

120000ff

125000

1200004

Pascal

110000

11500041 |

Reports Plot

F1 Monitor
___| ——F10 Monitor [
LV — —— P11 Monitor

P12 Monitor

— P13 Monitor
F2 Monitor
——P3 Monitor
P4 Monitor
~—— P5 Monitor
P& Monitor
—— F7 Monitor
—— P& Monitor
—— P& Monitor

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 800

lteration

Sekil 3.7: Gozlemlenen noktalardaki basing degerlerinin iterasyona bagli

degisimi.
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Sekil 3.8: Gozlemlenen noktalardaki sicaklik degerlerinin iterasyona bagl

degisimi.
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Sekil 3.9: Gozlemlenen noktalardaki eksenel hiz degerlerinin iterasyona bagl

degisimi.
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Sekil 3.10: Coziim ag1 I, ¢oziim ag1 II ve ¢oziim ag1 III i¢in duvar iizerinde

boyutsuz y+ degerleri.
Tez c¢alismas1 kapsaminda, ¢oziim ag1 caligmasi i¢in duvar yakini boyutsuz y+
degerleri tanimlanmistir. Siir tabakanin c¢oziimlenebilmesi i¢in, smir tabakada
tanimlanan, viskoz alt tabaka, tampon tabaka, Ortiisme tabakasi ve tiirbiilans
tabakasimnin uygun bir sayisal ag ile ¢0zllmesi gerekmektedir. Viskoz alt tabaka,
duvara en yakin viskoz etkilerin dominant oldugu bolge, tampon tabaka, tiirbiilans
etkilerinin de oldugu fakat viskoz etkilerin dominant oldugu bolge, 6rtiisme tabakasi,

tiirbiilans etkilerinin dominant olmaya basladigi ama viskoz etkiler iistiinde tamamiyla
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bir iistlinliik kuramadig1 bolge ve tiirbiilans tabakasi da tiirbiilans etkilerinin viskoz
etkilere gore baskin oldugu bolge olarak tanimlanir. Bu tabakalari tamamiyla
¢oziilmesi i¢in y+ degerinin 5 in altinda olmasi beklenir [61]. Alt duvar Ustlindeki
boyutsuz y+ degeri her bir ¢6ziim agr i¢in Sekil 3.10 ile gdsterilmektedir. Ek olarak
farklarin agik bir sekilde goriilebilmesi i¢in, Yanma odasi alt duvar {istiine boyutsuz
y+ degerlerinin grafigi Sekil 3.11 ile gosterilmektedir. Grafige bakildiginda ¢6ziim ag1
IT ve ¢6ziim ag1 [II’{in birbirine oldukca yakin sonug verdigi goriilmektedir. Her iki
¢Ozlim ag1 i¢in de y+ degerleri 2’nin altindadir. Coziim ag1 [ i¢in ise boyutsuz y+ degeri
en az 2 en ¢ok 9 degerini gostermektedir. Bu sonuglara gore ¢oziim ag1 II ve III igin
tiim tabakalarin ¢oziimlenebildigi, ¢6ziim ag1 I i¢in ise tampon tabakaya kadar ¢oziim

saglanabildigi y+ degerine bakilarak sOylenebilir.

10

........
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...............

B .
.t

-----

Wall y+

...... Coziim Agi [

- = (0ziim Ag1 11

Coziim Agr 111

P
__________ \v”\\.——-",---_ﬁ"ft——"
0
0.08 0.03 0.02 0.07 0.12 0.17
X (m)

Sekil 3.11: DLR siipersonik yanma odasi alt duvar tlizerindeki boyutsuz duvar

y+ dagilima.
Belirtilen 6zelliklere sahip ¢oziim aglar1 eksenel hiz, sicaklik ve basing cinsinden
deney sonuglariyla birlikte kiyaslanmistir. Coziim ag1 I, ¢6ziim ag1 I ve ¢oziim ag 111
icin orta diizlem eksenel hiz [m/s] ve Mach sayis1 konturlar1 Sekil 3.12 ve Sekil 3.13
ile gosterilmistir. Yakit enjektorii ¢ikisinda ¢oziim ag1 I’de goriilen eksenel hizlar
¢Oziim ag1 Il ve ¢6ziim ag1 III ile kiyaslandiginda daha diistik kalmaktadir. Mach sayisi
konturlarina bakildiginda ise sok dizisi net bir sekilde gézlemlenmekte olup, ¢éziim

ag1 I’dan ¢oziim ag1 I1’e yaklastik¢a soklarin keskinligi artmaktadir. Tiim ¢6ziim ag1
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caligmas1 analizleri i¢in Burke [17] hidrojen-hava reaksiyon mekanizmasi

kullanilmastir.

I

I

Sekil 3.12. Coziim a1 I, ¢oziim agi 11 ve ¢oziim agi 111 i¢in orta diizlemde
eksenel hiz [m/s] konturlart.

Sekil 3.13: Coziim ag1 I, ¢oziim ag1 I ve ¢oziim ag1 111 i¢in orta diizlemde
Mach sayis1 konturlari.
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Sekil 3.14: Farkli ¢6ziim aglarinda elde edilen eksenel hiz [m/s] profilleri.
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Coziim ag1 calismast kapsaminda daha once Sekil 3.3 ile gosterilen istasyonlarda
eksenel hiz karsilagtirilmast yapilmistir. Eksenel hiz profilleri deney sonuglari
kiyaslanmis olup Sekil 3.14 ile gdsterilmistir. Alt1 farkli istasyona bakildiginda, ¢6ziim
ag1 II ve ¢oziim ag1 [’ nin birbirine olduk¢a yakin sonug verdikleri gozlemlenmistir.
Coziim ag1 I ise X=0.011 m’de bulunan istasyon gozlemlendiginde yakit hizinin
¢ozlim ag1 II ve ¢oziim agr1 III ile kiyaslandiginda sayisal yayinima maruz kaldigi
gortlmektedir. Sayisal yayinim sebebiyle ¢6ziim ag1 Il ve ¢6ziim ag1 III daha hizli

yayilmaktadir.

Cozliim aglar1 yakit enjektoriiniin ¢ikisindan, yanma odasi ¢ikisina kadar 6l¢iilen deney
sonuglari ile kiyaslanmistir. Orta diizlemde eksenel hiz dagilimi Sekil 3.15 ile
gosterilmistir. Deney sonuglaria bakildiginda ¢6ziim ag1 I ve ¢oziim agi III benzer
sonuglar gostermektedir. Coziim ag1 1 ise diger iki sayisal aga 0.02 m noktasina kadar
%20 farkli sonuglar gostermektedir Sok dizisi sebebiyle 0.05 mile 0.15 m arasinda ani
yiikselme ve diistisler goriilmektedir. 0.01 m noktasindan sonra alev tutucu arkasinda
olusan art cevirme bolgesi sebebiyle -100 m/s’e kadar diismektedir, deney sonuglartyla

goriilen en biiyiik fark bu bolgede tespit edilmistir.

1250
.'-, O Deney
1050 £ A AT PP Coziim Ag1 I
= =CozimAg I
850 | ° Coziim Agr 111
—
E
N 650
=
=
g 450
R
=
250
50
-150
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

X (m)

Sekil 3.15: Farkli ¢6ziim aglarinda elde edilen orta diizlem eksenel hiz
dagilima.
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Farkli ¢6ziim aglar i¢in hiz vektorleri Sekil 3.16 ile gosterilmistir. Hiz vektorlerine
bakildiginda ¢oziim ag1 I i¢in sayisal yaymim sebebiyle yakit hava karigiminin ¢ok
hizli gergeklestigi goriilmektedir. Bu sebeple ¢ozim agi Il ve ¢oziim ag1 III ile
kiyaslandiginda daha kiigiik ve sayica daha fazla art ¢evirme bolgesi olusmustur.
Cozim ag1 II ve ¢oziim ag1 II’te ise ayni resikiilasyon bolgeleri ayni sekilde

olusmustur.

Sekil 3.16: Farkli ¢oziim aglari i¢in Hiz Vektorleri [m/s].

Coziim ag1 1, ¢oziim a1 11 ve ¢oziim ag1 111 orta diizlem sicaklik konturlar1 Sekil 3.17

ile gosterilmektedir. Sekle bakildiginda tiim ¢6ziim aglarinda sicaklik konturlarinin

birbiriyle benzer oldugu goziikmektedir. Alev, alev tutucunun ardinda hizli bir sekilde

olusmakta ve daha sonra hizla yayilmaktadir. Ek olarak Sekil 3.3 ile gosterilen

istasyonlarda sicaklik profilleri her bir ¢6ziim agi i¢in deney sonuglari ile
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kiyaslanmistir. Sicaklik profillerinin deney sonuglari ile karsilastirilmas: Sekil 3.18 ile

gosterilmektedir.

T

I

400.00 1200.0 2000.0

Sekil 3.17: Coziim ag1 I, ¢oziim ag1 Il ve ¢oziim ag1 III i¢in orta diizlemde

sicaklik [K] konturlari.

Oncelikle, X=0.011 m olarak belirtilen istasyona bakildiginda ¢6ziim ag1 II ve ¢dziim
ag1 [II’nin deney sonuglari ile ayni egilimi gosterdigi goriilmistiir. Deney sonuglarina
bakildiginda yakit enjektoriiniin hemen ardindan art ¢cevirme bolgesi ile ana hava akigi
arasindaki bolgede hizli bir yanma gergeklesmis olup sicakliklar 1100 K mertebesine
yiikselmektedir. Analiz sonuglarina bakildiginda ise SST k-w turbulans modeli ve
FGM yanma modeli X=0.011 m’de bulunan istasyonun hava ile yakitin karigmaya
basladig1 kayma tabakasi iistiinde en yiiksek 450 K gozlemlenmektedir. Coziim aglari
X=0.031 m, X=0.081 m ve X=0.111 m’de bulunan istasyonlarda ayni sonuglari
gostermektedir. Ek olarak analiz sonuglari, X=0.058 m’de bulunan istasyonda deney
sonuclarina gore en yliksek sicakliklar1 150 K diisiik tahmin etmistir. Buna karsin
deney sonuglarinin bu istasyondaki egilimi ile analiz sonuglarinin egiliminin ayni
oldugu goriilmektedir. X=0.166 m olarak gosterilen son istasyona bakildiginda ise y-
yoniindeki sicaklik yayiliminin, deney sonuglarina gore daha fazla oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3.18: Farkli ¢6ziim aglarinda elde edilen sicaklik [K] profilleri.

Coziim ag1 I, ¢oziim ag1 II ve ¢6ziim agi 111 i¢in orta diizlem basing [bar] konturlar

Sekil 3.19 ile gosterilmektedir. Basing konturlarina bakildiginda tiim ¢6ziim aglarinin
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ayni egilimde oldugu gozlemlenmek ile beraber ¢oziim agi kabadan, inceye dogru

yoneldikge sok dalgalar1 ve yansimalar1 daha keskin bir hal almaktadir.

II

111

Sekil 3.19: Coziim agi I, ¢oziim ag1 II ve ¢oziim ag1 III igin orta duzlemde

basing [bar] konturlari.
Basing konturlarina ek olarak, ¢6ziim aglarinin sonuglar1 yanma odasi alt duvarindan
oOlgiilen deney sonugclari ile kiyaslanmistir. Farkli ¢6ziim aglart icin alt duvar basing
sonuglarinin kiyaslanmasi Sekil 3.20 ile gosterilmektedir. Deney ve analiz sonuglarina
bakildiginda 0.05 m ve 0.07 m arasinda kalan bolgede deney sonuglarina gore daha
yiiksek bir basing degeri gézlemlenmistir. Deney sonuclarinda en diisiik 0.95 bar
mertebesinde basing degeri Olglilmesine ragmen analiz sonuglarinda o noktada en
diisiik 1.1 bar gozlemlenmistir. Coziim ag1 I’in sonucglart diger ¢oziim aglar ile
kiyaslandiginda, ani yiikselme ve diisme noktalarinda 0.1 bar mertebesinde sapmalar
gerceklestigi goriilmektedir. Coziim ag1 11 ve ¢oziim ag1 III birbirine olduk¢a yakin
sonuglar vermektedir. Coziim aglar1 yogunluk gradyeni cinsinden kiyaslandiginda sok
dizisi agik bir sekilde goziikmektedir. Yogunluk gradyeni konturlart farkli ¢oziim
aglari icin Sekil 3.21 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.20: Farkli ¢6ziim aglarinda alt duvar basing dagilimi.
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Sekil 3.21: Coziim ag1 I, ¢oziim ag1 II ve ¢oziim ag1 III icin orta diizlemde
yogunluk gradyeni konturlari.
Eksenel hiz, sicaklik ve basing degerlerinin yani sira yanma odas1 i¢in yakit ve yanma
sonucu ortaya ¢ikan ara tiirler de gosterilmektedir. Coziim ag1 I, ¢6ziim ag1 I ve ¢6ziim
ag1 III icin karisim orami (mixture fraction) ve kiitlesel hidrojen oran1 Sekil 3.22 ve
Sekil 3.23 ile gosterilmektedir. Karisim oran1 1’ degerini aldiginda o noktada sadece

yakitin yani hidrojenin bulundugu, ‘0’ degerini aldiginda ise sadece oksitleyici ¢iiriik
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hava bulunmaktadir. Karisim oranma bakildiginda ii¢ ¢6ziim agr da ayni egilimi
gostermektedir. Kiitlesel hidrojen oranina bakildiginda ise ¢6ziim ag1 I i¢in hidrojenin

diger iki ¢oziim agina gore daha gec tiikendigi gézlemlenmektedir.

Sekil 3.22: Coziim ag1 I, ¢oziim ag1 I ve ¢oziim ag1 I i¢in orta diizlemde
karisim orani (mixture fraction) konturlari.

0.000 0.0147 0.0293

Sekil 3.23: Cozliim ag1 I, ¢oziim ag1 I ve ¢oziim agr 111 i¢in orta diizlemde
kitlesel hidrojen [H2] orani konturlart.

1

I
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Yakit ve karigim oraninin yani sira tiim ¢6ziim aglar i¢in kiitlesel hidroksil ve su
buhar1 konturlar1 Sekil 3.24 ve Sekil 3.25 ile gosterilmistir. Konturlara bakildiginda
tiim ¢6ziim aglar1 i¢in hidroksil ve su buhar1 olusan bolgeler ayn1 kalmaktadir. Alev
tutucunun hemen ardinda ¢6ziim ag1 I diger iki ¢oziim agma gore farklilik

gostermektedir.

Ek olarak ¢oziim ag1 I, ¢oziim ag1 II ve ¢oziim agi III i¢in hidroperoksil konturlari
incelenmistir. Hidroperoksil konturlart her bir ¢oziim ag ic¢in Sekil 3.26 ile
gosterilmistir. Hidroperoksil ara tiiriiniin oksitleyici ve yakitin karigtig ilk katmanda
hizlica olusup yayildig1 gozlemlenmektedir. Tekrar su buhari ve hidroksilde goriildiigii
gibi ¢ozlim ag1 I alev tutucunun hemen ardinda diger iki ¢6ziim agina gore farkl bir
davranig gostermektedir. Coziim ag1 Il ve ¢oziim agi III ise birbirine yakin sonuglar

gostermektedir.

1
I
III
0.0 0.004 0,008
[ m

Sekil 3.24: Cozliim ag1 I, ¢oziim ag1 I ve ¢oziim agr 111 i¢in orta diizlemde
kiitlesel hidroksil [OH] oran1 konturlari.



11
111
0.032 ) 0.14 ;q
Sekil 3.25: Cozliim ag1 I, ¢oziim ag1 I ve ¢oziim agr 111 i¢in orta diizlemde
kiitlesel su buhar1 [H20] oran1 konturlari.
I
I
III

0.0 6.e-05 0.0001

Sekil 3.26: Coztiim ag1 I, ¢oziim ag1 I ve ¢oziim agr 111 i¢in orta diizlemde
kitlesel hidroperoksil [HO2] oran1 konturlari.
Tiim bu ¢alismalar incelendiginde eksenel hiz, sicaklik ve basing profilleri deney
sonuglartyla karsilastirildiginda, ¢6ziim ag1 II ve ¢oziim ag1 III’iin birbirilerine yakin
oldugu gozlemlenmistir. Coziim ag1 I ise hiz, sicaklik ve basing profillerinin yani sira

ara tiirlerin paylasildig1 konturlarda diger iki ¢6ziim agindan farkliliklar gostermistir.
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Iki ¢dziim agmin analiz/CPU siireleri dikkate alindiginda tez kapsaminda yapilacak
tiirbiilans modeli, yanma modeli ve reaksiyon mekanizmasi ¢aligmalari i¢in ¢oziim agi

II’nin kullanilmasina karar verilmistir.
3.2. Tiirbiilans Modeli Calismasi

Bu bolimde DLR supersonik yanma odasi lizerine tiirbiilans modeli ¢alismasi
yapilmaktadir. Daha 6nceki boliimde analiz edilen ve sonuglar1 paylagilan ¢6ziim ag1
caligmasinin tamami SST k-w tiirbiilans modeli ile gerceklestirilmistir. Bu boliimde
mevcut fizige uygun tiirbiilans modeline karar verilecektir. Turbilans modeline karar
verildikten sonra yanma modeli ¢aligmas1 ve reaksiyon mekanizmasi ¢aligmasi segilen
tiirbiilans modeli ile gergeklestirilecektir. Tiim analizler bir 6nceki boliimde karar
verildigi tizere ¢oziim ag1 I kullanilarak yapilmistir. Tiirbiilans modellerinin sonuglari
eksenel hiz, sicaklik ve basing tiiriinden deney sonuglari ile kiyaslanacaktir. Basing
i¢cin yanma odasi alt duvari tizerinde bir karsilagtirma yapilirken, sicaklik ve eksenel
hiz i¢in Sekil 3.3 ile gosterilen istasyonlar iizerinden kiyaslama yapilacaktir. Bunun
yani sira, yakit ve ara tiirlerin konturlar1 da tiirbiilans modeli c¢aligmasina dahil
edilecektir. Bu ¢alisma kapsaminda Realizable k-¢, Standart k-, SST k-w ve Standart
k-w kanglastirmast yapilacaktir. Sekiller {izerinde mevcut tiirbiilans modelleri
sirasiyla Real. k-g, Std. k-g, SST k-w ve Std. k-w olarak kisaltilmistir. Farkli
tiirbiilans modelleri i¢in siipersonik yanma odasi orta diizlemi tlizerinde eksenel hiz
konturlart ve Mach sayis1 konturlari sirastyla Sekil 3.27 ve Sekil 3.28 ile gosterilmistir.
Eksenel hiz dagilimina bakildiginda yakit enjektorii ¢ikisinda yakitin Realizable k-&
ve Standart k-w daha ge¢ yayildigi goéziikmektedir. Ayni sekilde Mach sayisi
konturlarina bakildiginda bu iki modelin olusturdugu art ¢cevirme bolgesinin daha
genis oldugu gortilmiistiir. Tiim tiirbiilans modeli analizleri igin Burke [17] hidrojen-

hava reaksiyon mekanizmasi kullanilmstir.

Tiirbiilans modeli ¢aligmast kapsaminda Sekil 3.3 ile anlatilan istasyonlarda eksenel
hiz profilleri deney sonuglari ile kiyaslanmistir. Farkli tiirbiilans modellerinde elde
edilen eksenel hiz profilleri Sekil 3.29 ile gosterilmistir. Ik olarak, X=0.011 m’de
bulunan istasyona bakildiginda deney sonuglarindaki asimetrik profil hig¢bir tiirbiilans
modeli ile yakalanamamistir. Bu istasyondaki deney sonuglarina bakildiginda yakat-
hava karisiminin eksenel hizinin 370 m/s oldugu goriilmektedir. Analiz sonuglariyla
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karsilastirildiginda bu sonuca en ¢ok yaklasan iki tiirbiilans modelinin Realizable k-&

ve Standart k-w oldugu goriillmektedir.

Real. k-¢

SST k-o

Std. k-

Std. k-¢

-150.0 290.0 730.0

Sekil 3.27: Farkl tiirbiilans modelleri i¢in orta diizlemde eksenel hiz [m/s]

konturlart.
Standart k-¢ ve SST k-w tiirbiilans modelinde yakit hava karisimi sayisal yayinim
sebebiyle deney sonucundan %30 mertebesinde saptig1 goriilmektedir. X=0.031 m’de
tanimlanan istasyonda tiim tiirbiillans modelleri ayn1 davranista bulunmaktadir.
X=0.058 m’de bulunan deney sonug¢larinin mevcut oldugu istasyonda ise tekrar deney
sonuglarindaki asimetrik profil yakalamamistir. X=0.081 m ve X=0.111 m’de bulunan
iki istasyonda mindr farkliliklarin diginda tiim tiirbiilans modelleri ayni davranisi
gostermektedir. X=0.140 m’de bulunan istasyonda ise tim tirbilans modelleri daha

yavas bir yayilma gdsterip %10 deney sonucundan sapma gostermistir.

Eksenel hiz profili dikey istasyonlarin haricinde alev tutucunun ardindan itibaren yatay
bir istasyon (centerline) iizerinde deney sonuglari ile kiyaslanmistir. Farkli tiirbiilans
modellerinde elde edilen yatay orta diizlem eksenel hiz dagilimi Sekil 3.30 ile
gosterilmektedir.

51



Real. k-¢

SST k-

Std. k-o

Std. k-¢

Q.00 1.1 2.2
[ |

Sekil 3.28: Farkli tiirbiilans modelleri i¢in orta diizlemde Mach sayis1
konturlart.
Tum turbdlans modelleri ayn1 davranigi gostermekle beraber 0.01 m ve 0.03 m
arasinda deney sonuglarinda 220 m/s sapmistir. Sok dizisi sebebiyle yanma odasi
cikisina ilerlendik¢e ani artma ve azalmalar meydana gelmistir. Genel olarak

sonuclarin, deney sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Farkli tiirbiilans modelleri i¢in hiz vektorleri Sekil 3.31 ile gosterilmistir. Realizable
k-¢ ve Standart k-w tiirbiilans modelleri hiz vektorlerine bakildiginda ayni art gevirme
girdaplarin1 ongdrmektedir. Vektorlere bakildiginda bu iki modelin diger iki modele
kiyasla daha hacimli bir art gevirme bolgesi gosterdigi agiktir. Eksenel hiz profillerinde
bu iki modelin X=0.011 m istasyonunda ayni profili gostermesinin sebebi art gevirme
bolgesini ayni sekilde 6ngérmeleridir. Bu konturlara bakildiginda ek olarak, Standart
k-¢ ve SST k-w tiirbiilans modellerinin sayisal yaymima daha ¢cok maruz kaldig
gorulmekte, oksitleyicinin yanma bélgesine olan nifuzu Realizable k-¢ ve Standart k-

w turbilans modellerinde daha sinirli kalmaktadir.
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Sekil 3.29: Farkl tiirbiilans modellerinde elde edilen eksenel hiz [m/s] profilleri.
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Sekil 3.30: Farkl tiirbiilans modellerinde elde edilen orta diizlem eksenel hiz
dagilimi.
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[ B

Sekil 3.31: Farkl tiirbiilans modelleri igin hiz vektorleri [m/s].
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Sekil 3.32: Farkl tiirbiilans modelleri i¢in orta diizlemde sicaklik [K]
konturlari.

Realizable k-&, Standart k-&, SST k-w ve Standart k-w tiirbiilans modelleri sicaklik
konturlart iizerinden incelenmistir. Farkli tiirbiilans modelleri i¢in orta diizlemde
sicaklik konturlar1 Sekil 3.32 ile gosterilmektedir. Sonuglara bakildiginda Standart k-
w tilirblilans modeli alev bolgesinin yanma odasi ¢ikisina dogru uzadig goriilmektedir.
Diger tiirbiilans modelleri ile kiyaslandiginda en genis alev bolgesi Standart k-w
tirbilans modelinde goérilmektedir. Standart k- ve SST k-w tlrbulans modeline
bakildiginda ise diger iki tiirbiilans modeline gore reaksiyonlar hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Alev bolgesi alev tutucunun cikisinda olusup 0.02 m sonra
yayilmaktadir. Realizable k-¢ tiirbiilans modeline bakildiginda ise diger {i¢ tiirbiilans
modelinin davraniglarinin ortalmasini gosterdigi sdylenilebilir. Alev tutucu ardindan
Standart k-¢ ve SST k-w tirbllans modeline gore daha ge¢ fakat Standart k-w
tiirbiilans modeline gore daha erken reaksiyonlar gerceklesmektedir. Alev bolgesi 0.2
m’ye kadar uzamis fakat daha sonra hizla yayilmaktadir. Tiim tiirbiilans modelleri ek
olarak Sekil 3.3 ile gosterilen istasyonlarda sicaklik profilleri iizerinden kiyaslanmistir.
Farkli tiirbiillans modellerinde elde edilen sicaklik profilleri Sekil 3.33 ile

gosterilmektedir.



Sicaklik profillerine bakildiginda, sicaklik konturlarindan da goriildiigii tizere Standart
k-¢ ve SST k-w tiirbiilans modeli X=0.011 m’de bulunan istasyona bakildiginda
reaksiyonlarin gerceklesmeye basladigi goriilmektedir. Standart k-¢ tirbdlans
modelinde 1100 K mertebesinde bir sicaklik gozlemlenmekle beraber SST k-w
tirbilans modelinde ise 700 K mertebesinde sicaklik gézlemlenmistir. Realizable k-¢
ve Standart k-w tiirblilans modeli aymi davranisi gostermekle beraber deney
sonuglarindaki egilimi yakalamigtir. Bunun yan1 sira deneyde olgiilen oksitleyici ve
yanici kayma katmaninda (shear layer) reaksiyonlar FGM yanma modelinde tahmin
edilememistir. Realizable k-¢ ve Standart k-w tiirbiilans modeli bu egilimi gostermis
fakat deney sonuglarindan 500 K daha az sicaklik gostermektedir. X=0.058 m’de
bulunan istasyonda tiim tirbulans modelleri kiiclik sapmalar haricinde ayni davranisi
gostermektedir. Realizable k-¢ tiirbiilans modeli deney sonuglari ile olduk¢a uyumlu
bir profil gostermektedir. Standart k- ve SST k-w deney sonuglarindan %10 daha
diisiik sicaklik gostermekle beraber Standart k-w tlrbulans modeli %5 yiiksek sicaklik
gostermektedir. X=0.166 m’de bulunan sicaklik istasyonuna bakildiginda tekrar
Realizable k-¢ tiirblilans modelinin deney sonuglariyla olduk¢a uyumlu oldugu
gorilmektedir. Buna ek olarak Standart k-¢ ve SST k-w turbilans modelleri 0.025m
ve 0.03 m arasinda en yiiksek sicakligi (peak temperature) dogru géstermesine ragmen
dikey yonde merkezden uzaklastikga deney sonuglari ile farklilik gdstermektedir.

Standart k-w tiirbiilans modeli ise bu istasyonda %14 yiiksek sicaklik gostermektedir.

Eksenel hiz ve sicaklik profillerinin yani sira tiirbiilans modelleri DLR siipersonik
yanma odasi alt duvar iizerindeki basing 6l¢iimleri ile de kiyaslanmistir. Realizable k-
g, Standart k-e, SST k-w ve Standart k-w tirbilans modelleri basing sonuglari ile
kiyaslanarak Sekil 3.35 ile gosterilmektedir. Tiim tiirbiilans modelleri ayni egilimi
gostermekle beraber Realizable k-¢ tirbulans modeli 0.05 m ile 0.07 m arasinda
deneye en yakin sonug gdsteren tiirbiilans modelidir. Buna ek olarak 0.09 m ile 0.1 m
arasinda SST k-w tlrbilans modeli deneye oldukca uyumlu sonuglar géstermektedir.
0.1 mile 0.11 m arasinda deneye en uyum gosteren tiirbiilans modeli ise Standart k-w

turbulans modelidir.
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Sekil 3.33: Farkl1 tiirbiilans modellerinde elde edilen sicaklik [K] profilleri.
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Real. k-¢

SST k-0

Std. k-o

Std. k-¢

0.80 i 1.4 2.0

Sekil 3.34: Farkl tiirbiilans modelleri i¢in orta diizlemde basing [bar]
konturlart.
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Sekil 3.35:Farkl: tiirbiilans modelleri i¢in alt duvar basing dagilimi.

Eksenel hiz, sicaklik ve basing degerlerinin yani1 sira yanma odast i¢in yakit ve yanma
sonucu ortaya ¢ikan ara tiirler de gosterilmektedir. Realizable k-&, Standart k-&, SST

k-w ve Standart k-w tiirbiilans modellerinin karisim orani ve kiitlesel hidrojen orani
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konturlart Sekil 3.36 ve Sekil 3.37 ile gosterilmektedir. Kiitlesel hidrojen oranina
bakildiginda Standart k-w tiirblilans modelinin yakit1 en geg tiiketen tiirblilans modeli
oldugu goriilmektedir. Standart k- ve SST k-w tlrbilans modellerinin ayn1 davranisi
gosterdigi tespit edilmistir. Realizable k-¢ tirbilans modelinin ise Standart k- ve SST
k-w tiirbiilans modeli ile kiyaslandiginda yakit1 daha geg tiikettigi goriilmekle beraber
Standart k-w tiirbiilans modeli ile kiyaslandiginda daha erken reaksiyonlarin basladigi

gorilmektedir.

Sekil 3.36: Farkl1 tiirbiilans modelleri i¢in orta diizlemde karigim orani

(mixture fraction) konturlari.
Yakit ve karisim oraninin yani sira tiim tiirbiilans modelleri i¢in kiitlesel hidroksil ve
su buhari konturlar1 Sekil 3.38 ve Sekil 3.39 ile gosterilmistir. Konturlara bakildiginda
hidroksil Gretimi en erken Standart k-¢ ve SST k-w tdrbulans modellerinde
g6zlemlenmektedir. Standart k-w tdrbilans modelinde ise hidroksil Gretimi diger
modellere kiyasla gecikmekle beraber daha genis bir bdlgeye yayilmaktadir.
Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ise diger konturlarda ve profillerde oldugu gibi
reaksiyonlar1 Standart k- ve SST k-w tlrbilans modellerine gore gec, Standart k-w

tiirblilans modeline kiyasla erken tahmin etmektedir.
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Sekil 3.37: Farkl1 tiirbiilans modelleri i¢in orta diizlemde kiitlesel hidrojen
[H2] oran1 konturlart.

Real. k-¢

SST k-0

Std. k-@

Std. k-¢

0.0 0.004 0.008
U

Sekil 3.38: Farkl tiirbiilans modelleri i¢in orta diizlemde kiitlesel hidroksil
[OH] oran1 konturlari.
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Tiirbiilans modelleri su buhari konturlar1 {izerinden incelendiginde ise Standart k-w
tiirbiilans modeli diger tiirbiilans modellerine kiyasla daha biiyiik bir bolgede su buhari
gostermektedir. Standart k-¢ ve SST k-w tiirbiilans modelleri kullanildiginda diger
tiirbiilans modellerine gore reaksiyonlar daha hizli gerceklesmektedir. Bu iki tiirbiilans
modeli Realizable k-¢ tiirbiilans modeline gore daha kii¢iik hacimli su buhar1 alan
gostermektedir. Farkli tiirblilans modelleri i¢in orta diizlem kiitlesel hidroperoksil
konturlart Sekil 3.40 ile gosterilmektedir. Tum tirbilans modellerinin hidroperoksil

konturlarina bakildiginda benzer sonuglar verildigi gozlemlenmistir.

Yapilan tiirbiilans modeli ¢alismasi sonucunda Realizable k-¢ turbilans modelinin
deney sonuglariyla diger modellere kiyasla daha uyumlu sonu¢ gosterdigi tespit
edilmistir. Bu ¢alisma neticesinde yapilacak yanma modeli ve reaksiyon mekanizmasi
calismalarinda Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmasi karari verilmis ve

devamindaki tiim analizler bu tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.39: Farkli tiirbiilans modelleri i¢in orta diizlemde kiitlesel su buhari
[H20] oran1 konturlari.



Sekil 3.40: Farkl: tirbiilans modelleri igin orta duzlemde kdtlesel hidroperoksil
[HO-] oran1 konturlari.

3.3. Yanma Modeli Calismasi

Bu béliimde uygun ¢oziim ag1 ve tiirbiilans modeline karar verildikten sonra, uygun
yanma modeline karar verilecektir. Ug farkli yanma modelinin DLR siipersonik yanma
odas1 iizerinde sonuglar1 paylasilmistir. Kullanilan yanma modelleri sirasiyla
Flamelet-generated Manifold (FGM), Standart Flamelet (SLF) ve Arrhenius yaklagimi1
ile Finite Rate Chemistry (FRC) modelleridir. Tiim yanma modelleri sicaklik, eksenel
hiz ve basing profilleri deney sonuglar ile kiyaslanmistir. Deney sonuglar ile en
uyumlu yanma modeline karar verilerek reaksiyon mekanizmasi ¢alismasi bu yanma
modeli ile gerceklestirilecektir. Tiim analizler Realizable k-¢ turbllans modeli ve
¢ozlim ag1 II kullanilarak yapilmistir. Dikey sicaklik ve eksenel hiz profilleri Sekil 3.3
ile gosterildigi iizere her biri alt1 farkli istasyonda incelenmistir. Bunun yani sira alt
duvar basing sonuglar1 analiz sonuglar ile kiyaslanmistir. Yanma odasi yatay ekseni
boyunca (centerline) eksenel hiz deney sonuglari da analiz sonuglari ile kiyaslanmustir.
Yanma odasi, yanma modeli ¢alismasi analiz sonuclar1 orta diizlem eksenel hiz ve
Mach sayisi konturlar1 igin Sekil 3.41 ve Sekil 3.42 ile gosterilmektedir Analiz
sonuglaria bakildiginda SLF yanma modelinin yakit hizinin FGM ve FRC modeli ile
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kiyaslandiginda daha hizli yayildig goriilmektedir. Yakit enjeksiyonunun yayilma hizi
yanma modelinin reaksiyonlar1 nerede baslattigina gére degismekle beraber Mach
sayis1 konturlarindan goriildiigti tizere SLF yanma modelindeki art ¢evirme bolgesi
FGM ve FRC yanma modeline gore daha genistir. Tiim yanma modeli analizleri i¢in

Burke [17] hidrojen-hava reaksiyon mekanizmasi kullanilmistir.

FGM

SLF
FRC
=150.0 290.0 ﬂlﬂ
Sekil 3.41: Farkli yanma modelleri i¢in orta diizlemde eksenel hiz [m/s]
konturlart.
FGM
SLF

Sekil 3.42: Farkli yanma modelleri i¢in orta diizlemde Mach sayis1 konturlari.
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Sekil 3.43: Farkli yanma modellerinde elde edilen eksenel hiz [m/s] profilleri.

Yanma modeli ¢aligmast kapsaminda alt1 istasyondan alinan eksenel hiz profilleri

deney sonuglari ile kiyaslanmistir. Farkli yanma modellerinde elde edilen eksenel hiz

64



profilleri Sekil 3.43 ile gosterilmektedir. X=0.011 m olarak belirtilen istasyona
bakildiginda SLF modelinin merkez c¢izgi {izerinde en yiiksek hizin 700 m/s
mertebesinde goriildiigii ve deney sonuglari ile kiyaslandiginda 300 m/s kadar yiiksek
tahmin ettigi goriilmektedir. FGM ve FRC yanma modeli ise ayni istasyonda 370 m/s
hiz gostermekle beraber birbiri arasinda uyumlu bir sonu¢ gostermektedir. Bu da,
reaksiyon hizinin hesaplanmasinda daha ¢ok kimyasal kinetigi dikkate alan FRC ve
FGM yanma modellerinin deney sonuglarina daha yakin sonuclar Uretmesini

saglamaktadir.

X=0.031 m olarak belirtilen istasyonda tim yanma modellerinin birbiriyle uyumlu
sonuglar gosterdigi goriilmektedir. X=0.058 m olarak belirtilen istasyonda ise deney
sonuglarindaki mevcut asimetrik profil yakalanamamistir. U¢ yanma modeli birbiriyle
kiyaslandiginda FGM yanma modelinin deney sonugclar1 ile daha uyumlu oldugu
gortulmektedir. X=0.081 m ve X=0.111 m olarak belirtilen istasyonlarda ise tum
yanma modelleri birbirleriyle yakin sonuglar gostermektedir. X=0.140 m olarak
gosterilen istasyonda ise SLF yanma modeli deney sonuglariyla kiigiik farklar
haricinde ayn1 sonucu gostermekle beraber, FGM yanma modeli eksenel hiz profilini
%13 daha diisiik, FRC yanma modeli ise %6 daha yiiksek gostermektedir. SLF yanma
modelinde kayma tabakasinda baglayan erken reaksiyonlar, havanin alev tutucu

ardindaki art cevirme bolgesine muidahale etmesini geciktirmektedir.

Eksenel hiz profilleri dikey istasyonlar haricinde, alev tutucu ardindan yatay orta
diizlem tizerinden de deney sonuglar ile kiyaslanmistir. Farkli yanma modellerinde
elde edilen orta diizlem eksenel hiz dagilimi Sekil 3.44 ile gosterilmistir. Deney
sonuglarina bakildiginda 0.01 m ile 0.03 m arasinda SLF yanma modeli eksenel hiz
olarak diger iki modele kiyasla daha farkli sonuglar gostermistir. 0.05 m sonrasinda
ise SLF ve FRC yanma modeli birbirine yakin sonuglar géstermis olup FGM yanma
modeli farkliliklar gostermektedir. Tiim yanma modelleri deney sonuglarina
bakildiginda 0.01 m ile 0.03 m arasinda eksenel hiz1 diisiik tahmin etmesinin haricinde
deney sonuglartyla uyumlu sonuglar gostermistir. SLF yanma modeli kayma
tabakasinda baslayan erken reaksiyonlarla birlikte baslayan reaksiyonlar art ¢cevirme

bolgesindeki girdap karakterini degistirmistir.
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Farkli yanma modelleri i¢in hiz vektorleri Sekil 3.45 ile gosterilmektedir. Hiz
vektorlerine bakildiginda SLF yanma modelinde yakit enjeksiyonunun iki yaninda
olusan art gevirme boélgelerinin daha biiyiik bir alan1 kapladigi goézlemlenmistir.
Olusan art ¢evirme bolgeleri kiyaslanacak olursa, FRC yanma modelinde olusan art
cevirme bolgesi diger iki modele gore daha kiigiik bir alan1 kaplamaktadir. Flamelet

modellerinde ise olusan art gevirme bolgesinin hacmi benzer davranis gostermektedir.

1250

1050

O Deney

850

6350

450

Eksenel Hiz (m/s)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
X (m)

Sekil 3.44: Farkl1 yanma modellerinde elde edilen orta diizlem eksenel hiz
dagilimi.
Eksenel hiz profillerinin yani1 sira yanma odasinda FGM, SLF ve FRC yanma
modelleri i¢in sicaklik konturlar1 gdsterilmistir. Sicaklik konturlari tiim yanma

modelleri igin Sekil 3.46 ile gosterilmektedir.

Sicaklik  konturlarina bakildiginda FGM yanma modeli SLF ve FRC yanma
modelilerine gore daha kicuk hacimli bir alev goéstermektedir. Alev bélgesi, alev
tutucunun hemen ardinda olusmakla beraber, yanma odasinin sonuna dogru hizlica
yayilmaktadir. FGM yanma modelinde alev tutucunun hemen ardindan yanici ve
oksitleyici arasinda bulunan katmanda (shear layer) herhangi bir reaksiyon
gbzlemlenmemektedir. SLF yanma modeline bakildiginda ise bu katmanda
reaksiyonlar hizlica baslamaktadir. Bu reaksiyonlarin hizlica baglamasi, SLF
modelindeki art cevirme bolgesinin biiyiimesine sebebiyet vermis ve alev yanma odasi
¢ikisina dogru biiyiik bir alana yayilmistir. FGM modeline bakildiginda SLF modeline

kiyasla daha yiiksek alev sicaklig1 goriilmektedir. FRC yanma modeline bakildiginda
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ise FGM yanma modelinde oldugu gibi alev tutucu arkasindaki katmanda reaksiyon
gozlemlenememektedir. FRC modelinde SLF ve FGM modeline kiyasla daha biiyiik
hacimde bir alev bolgesi gorulmektedir. Tekrar FRC modelindeki en ylksek alev
sicakliklarinin, FGM ve SLF modeli ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu
gorulmektedir.

-150.00 525.00 1200.0
B @ .

Sekil 3.45: Farkli yanma modelleri i¢in hiz vektdrleri [m/s].



FGM

SLF

FRC

400.0 1250.0 2100.0
[ . =

Sekil 3.46: Farkli yanma modelleri i¢in orta diizlemde sicaklik [K] konturlari.

Sicaklik konturlarinin yani sira alt1 farkli istasyondan alinan sicaklik profilleri farkl
yanma modelleri igin deney sonuglari ile kiyaslanmistir. FGM, FRC ve SLF yanma
modelleri i¢in elde edilen sicaklik profilleri Sekil 3.47 ile gosterilmektedir. Sicaklik
profillerine bakildiginda X=0.011 m olarak gdsterilen istasyonda SLF yanma
modelinde oksitleyici ve yakit arasindaki katmanda (shear layer) reaksiyonlarin hizlica
basladig goriilmektedir. Bu noktada deney sonuglariyla bu istasyon 6zelinde uyumlu
sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu istasyonda FRC ve FGM yanma modellerinin
birbiriyle uyumlu sonuglar tespit edilmistir. X=0.031 m olarak belirtilen istasyonda ise
birbirinden olduk¢a farkli ti¢ sicaklik profili gorilmektedir. X=0.058 m olarak
belirtilen istasyonda ise deney sonuglariyla en uyumlu sicaklik profilini FGM yanma
modeli gostermektedir. SLF ve FRC yanma modeli daha yayilmis bir sicaklik profili
gostermekle beraber, deney sonuglarinda gosterilen en yiliksek sicakliklari dogru
tahmin etmistir. X=0.081 m ve X=0.111 m olarak gdsterilen istasyonlarda ise sicaklik
profillerinde en diisikk sicakligt FGM yanma modeli gostermistir. En yiiksek
sicakliklari ise yine bu iki istasyonda FRC yanma modeli gostermektedir. X=0.166 m
olarak gosterilen istasyonda FGM yanma modeli deney sonuglariyla oldukga
uyumludur. En yiiksek sicakliklar1 dogru tahmin etmesinin yani sira sicaklik profilinin
yayilimi dogru tahmin edilmistir. FRC ve SLF yanma modelinde ise profil daha dar
bir yayilim gostermekle beraber ¢ikis sicakligini 150 K yiiksek gostermektedir. Temel
olarak mevcut yanma odasi igerisinde tiirbiilans kimya etkilesiminin ¢ok kritik rol
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oynadig1 bilinmektedir. SLF yanma modeli kayma katmaninda erken tahmin ettigi
sicaklik profili ile X=0.011 m noktasinda oldukg¢a basarili sonuglar gostermesinin yani
sira, kayma katmaninin oksitleyici karigimini geciktirdigi goriilmekte alev tutucu
ardinda olusan hava-yakit karigimi daha hizli yayilmaktadir. Buna ek olarak FRC
yanma modelinde alev acik bir sekilde yanma odasi ¢ikisina dogru kaymistir. Bunun
sebebi ise FRC yanma modelinde tirbulans-kimya etkilesiminin dikkate
alinmamaktadir. FGM yanma modelinde ise hem ilerleme degiskeni {lizerinde denge
¢oziimii disinda daha gergek¢i bir sonug elde edilmekle beraber, tiirbiilans-kKimya
etkilesimini de dikkate almasi ilk istasyon diginda diger istasyonlarda olduk¢a basarili
sonuglar elde edilmistir. Istasyonlara bakildiginda X=0.058 m noktasinda, alev
profilinin kdseli olmasinin temel sebebi hem SLF hem de FRC yanma modelinde

alevin ¢ikisa dogru uzamasidir.

Yanma modeli ¢alismast kapsaminda tlirbiilansli Damkohler sayist ve tiirbiilansh

Reynolds sayis1 yanma bolgesinde Sekil 3.48 ile incelenmistir. Tiirbiilansli Damkdohler
sayist, Da, =7,/ 7, ve tiirbiilansli Reynolds sayis1 ise Re, =k*/(ve) ile ifade edilir.

Burada, k, tlrbilans Kinetik enerjisi, ¢ise tirbilans yitimini temsil etmektedir.
Damkohler sayisi ise, tlirbiilansli zaman 6l¢eginin, kimyasal zaman 6lgegine oranini
ifade eder. Damkohler birden biiyiik oldugunda tiirbiilansin reaksiyonlara olan
etkisinin kimyaya gore daha baskin oldugunu ifade eder. Bu boyutsuz say1 birden
kiiciik oldugunda ise reaksiyon kinetiginin, tiirbiilansa gére daha baskin oldugu

bilinmektedir. Yanma bdélgesinde hesaplanan Da, ve Re,, Williams [62] semas:

lizerine yerlestirilmistir. Her hiicrede hesaplanan bu noktalarin, tiirbiilansli yanma
rejiminde hangi bolgede yer aldig1 tespit edilmistir. Zamandan bagimsiz flamelet

denklemlerinin
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Sekil 3.47: Farkli yanma modellerinde elde edilen sicaklik [K] profilleri.
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Sekil 3.48: DLR Scramjet yanma odasu tiirbiilansli Damkdohler sayisi ve
tiirbiilansli Reynolds sayis1 sagilim grafigi.
‘Wrinkled Flamelets’, ‘Corrugated Flamelets’ ve ‘Thin Reaction Zone” bdlgelerinde

gecerli oldugu bilinmektedir. Genel dagilimm Da, >1oldugu goriilmekte ve
tiirblilansin etkisinin baskin oldugu tespit edilmistir. Temel olarak noktalarin Da, =1

etrafinda bulunmasi giiclii tirbiilans-kimya etkilesimini isaret etmektedir. FGM yanma
modeli hem sénme durumunu dikkate aldigi hem de tiirbiilans-kimya etkilesimini
dikkate aldig1 i¢in deney sonuclar ile uyumlu bir davranis gostermektedir. FGM

yanma modeli tiirbiilansli Damkdhler sayisi konturlart Sekil 3.49 ile gosterilmistir.

Sekil 3.49: Tiirbiilansli Damkohler sayis1 konturlari.
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Tiirbiilansli Damkdhler konturlarina bakildiginda, alev tutucu arkasindaki girdap

boélgesinde Da, >1pulunan bolgelerin  bulunmasi sebebiyle tiirbiilans-kimya
etkilesimi Onemli bir rol oynamaktadir. Alev tutucu arkasindaki bolgeye

yakinlastirtlmis tiirbiilansli Damkdohler sayisi konturlart Sekil 3.50 ile gosterilmistir.

Sekil 3.50: Alev tutucu arkasindaki bdlgeye yakinlastirilmig tiirbiilansli

Damkdohler sayisi konturlari.
Yanma modelleri eksenel hiz ve sicaklik konturlar1 ve eksenel hiz ve sicaklik
profillerinin haricinde basing konturlar1 olarak da kiyaslanmistir. Farkli yanma
modelleri i¢in orta diizlem tlizerinde basing konturlar1 Sekil 3.51 ile gosterilmektedir.
Basing konturlarina bakildiginda alt duvar iizerinde FRC ve SLF yanma modelleri
birbirine benzer sonuglar géstermektedir. FGM yanma modelinde basing degisimleri
SLF ve FRC yanma modellerine gore daha az keskindir. FRC ve SLF yanma
modelinde alev tutucu ardindan olusan basing degerleri FGM modeline kiyasla daha
yiiksektir. Basing konturunun yani sira FGM, SLF ve FRC yanma modelleri i¢in alt
duvar basing degerleri deney sonugclari ile kiyaslanmistir. Farkli yanma modelleri igin
alt duvar basing dagilimi Sekil 3.52 ile gosterilmektedir. Basing dagilimina
bakildiginda 0.05 m ile 0.07 m arasinda FRC ve SLF yanma modeli deney
sonuclarindan ve FGM yanma modelinden daha farkli sonu¢ goéstermektedir. Bu
noktalar arasinda FRC ve SLF yanma modeli basing dagilimini daha yiiksek tahmin

etmektedir.
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Sekil 3.52: Farkli yanma modelleri i¢in alt duvar basing dagilima.

Eksenel hiz, sicaklik ve basing degerlerinin yan1 sira yanma odasi igin yakit ve yanma
sonucu ortaya ¢ikan ara tiirler de gosterilmektedir. FGM, SLF ve FRC yanma
modellerinin kiitlesel hidrojen ve kiitlesel hidroksil orani konturlar1 Sekil 3.53 ve Sekil
3.54 ile gosterilmektedir. Kiitlesel hidrojen oranina bakildiginda SLF yanma
modelinin hidrojen tiiketiminin FGM ve FRC yanma modeline gére daha ge¢ oldugu

goriilmektedir. FRC ve FGM yanma modelleri ayni tiikketim hizina sahip olsa da
73



kiitlesel hidrojen orani dagilimi farklilik gostermektedir. Kiitlesel hidroksil oranina
bakildiginda ise FRC yanma modelinin daha ¢ok ve keskin hidroksil tahmin ettigi
gorilmektedir. FGM yanma modelinde ise kiitlesel hidroksil oran1 dagilimi yanma

odasinin orta bolgesinde en yiiksek degeri alip hizla yayilmaktadir.

FGM

SLF

FRC

0.000 0.0147 1.0293
[ -

Sekil 3.53: Farkli yanma modelleri i¢in orta diizlemde kiitlesel hidrojen [Hz]
orani konturlart.
SLF yanma modelinde hidroksil konturuna bakildiginda art ¢evirme bolgesinde
oksitleyici ile yakit arasindaki karistmin FGM ve FRC modeline kiyasla daha az
oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucunda ise hidroksil dagilimi FGM ve FRC yanma

modeline gore yanma odasinin ¢ikigina dogru biiyiik bir bolgeye yayilmistir.

FGM, SLF ve FRC yanma modelleri su buhari ve hidroperoksil konturlar1 {izerinden
de karsilastirilmaktadir. Farkli yanma modelleri i¢in orta diizlemde kiitlesel su buhari
ve kiitlesel hidroksil konturlar1 Sekil 3.55 ve Sekil 3.56 ile gosterilmistir. Su buhari
konturlar incelendiginde FGM yanma modelinin diger iki modele gore daha hizli su
buhar1 {irettigi ve yayildigi gosterilmistir. SLF ve FRC yanma modellerine
bakildiginda ise kiitlesel su buhar1 konturlar1 ayn1 dagilimi gostermektedir. Tiim ara
ve ana tiirlere bakildiginda reaksiyonlarin hepsinin tamamlandig1 goriilmektedir. Hig
bir analizde yanmamis yakit kalmamaktadir. Kiitlesel hidroperoksil oranina

bakildiginda ise FRC yanma modelinde FGM ve SLF modeline gore 0.005
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mertebesinde hidroperoksil tiretildigi goriilmektedir. SLF ve FGM yanma modelinde

ise en yliksek ve en diisiik degerler konturlara bakildiginda ayni egilimdedir.

FGM

SLF

FRC
Sekil 3.54: Farkli yanma modelleri i¢in orta diizlemde kiitlesel hidroksil [OH]
orani konturlart.
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0.032 Q.15 Q.27
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Sekil 3.55: Farkli yanma modelleri i¢in orta diizlemde kiitlesel su buhari
[H20] oran1 konturlari.

Yanma modeli ¢alismasi sonucunda, ¢6ziim ag1 11 ve Realizable k-¢ tirbilans modeli

kullanilarak yapilan analizlerde deney sonuglariyla en uyumlu yanma modelinin FGM
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yanma modeli olduguna karar verilmistir. Tez kapsaminda yapilan reaksiyon
mekanizmasi ¢alismast FGM yanma modeli kullanarak yapilacaktir. Coziim agi,
tirbiilans modeli ve yanma modeli ¢alismas1 kapsaminda Burke [17] hidrojen-hava

reaksiyon mekanizmasi kullanilmistir.

FGM

SLF

FRC

0.00 0.00025 0.00050
3 T

Sekil 3.56: Farkli yanma modelleri i¢in orta diizlemde kiitlesel hidroperoksil
[HO-] oran1 konturlari.

3.4. Reaksiyon Mekanizmasi1 Calismasi

Bu bolimde daha énceki boliimlerde gergeklestirilen ¢6ziim agi, tiirbiilans modeli ve
yanma modeli ¢caligmalarina ek olarak ti¢ farkli hidrojen-hava reaksiyon mekanizmasi
karsilagtiritlmistir. Bu mekanizmalar Burke [17], Jachimowski [21] ve O’Connaire [24]
hidrojen-hava reaksiyon mekanizmalaridir. Reaksiyon mekanizmalarinin tamami
dogrulanmis ve literatiir tarafindan silipersonik yanma alaninda literatiir 6zetinde
belirtildigi tlizere siklikla kullanilmaktadir. Tiim reaksiyon mekanizmalar1 yanma
modeli ¢aligsmasinda karar verildigi tizere FGM yanma modeli ile gergeklestirilmistir.
Ik kisimda ¢dziim ag1 calismasi ve tiirbiilans modeli ¢alismasi neticesinde bu
boliimdeki tiim analizler i¢in ¢6ziim ag1 11, Realizable k-¢ turbllans modeli ile birlikte
kullanilmistir. Tiim reaksiyon mekanizmalar1 sicaklik, eksenel hiz ve basing profilleri
tizerinden deney sonuglari ile kiyaslanmistir. Deney sonuglari ile en uyumlu reaksiyon

mekanizmasina karar verilerek reaksiyon mekanizmasi ¢alismasi bu yanma modeli ile
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gerceklestirilecektir. Dikey sicaklik ve eksenel hiz profilleri Sekil 3.3 ile gosterildigi
tizere her biri alt1 farkli istasyonda incelenmistir. Bunun yani sira alt duvar basing
sonuglart analiz sonuglar1 ile kiyaslanmistir. Yanma odasi yatay ekseni boyunca
(centerline) eksenel hiz deney sonuglar1 da analiz sonuglar1 ile kiyaslanmistir. DLR
siipersonik yanma odasi, reaksiyon mekanizmasi calismasi analiz sonuglari orta
diizlem eksenel hiz ve Mach sayisi konturlari igin Sekil 3.57 ve Sekil 3.58 ile
gosterilmektedir. Eksenel hiz  konturlarma  bakildiginda tiim reaksiyon
mekanizmalarinin ayni davranist gosterdigi goriilmektedir. Mach sayis1 konturlarina

bakildiginda ise sok dizisi tiim reaksiyon mekanizmalari i¢in benzerdir.

Burke

Jachimowski

O’Connaire

Sekil 3.57: Farkli reaksiyon mekanizmalari i¢in orta diizlemde eksenel hiz

[m/s] konturlari.
Reaksiyon mekanizmalar1 analizleri sonucunda dikey istasyonlarda eksenel hiz
profilleri i¢in elde edilen eksenel hiz profilleri Sekil 3.59 ile gsterilmektedir. X=0.011
m’de bulunan istasyona bakildiginda Burke ve O’Connaire reaksiyon
mekanizmalarinin ayni davranis1 gosterdigi, Jachimowski reaksiyon mekanizmasinin
ise diger iki mekanizmaya gore daha yavas yayildigi goriilmektedir. X=0.031 m ve
X=0.058 m’de bulunan iki istasyonda ise Burke ve Jachimowski reaksiyon
mekanizmalar1 birbirine yakin sonug gostermekle beraber ti¢ mekanizma da X=0.058
m olarak gosterilen istasyonda deney sonucu asimetrik profilini tahmin edememistir.
Bunun ana sebebi yanma odasi giriginin diizgiin (uniform) olarak analiz edilmesidir.

Deney yapilan liile ¢ikisindaki profilin bilinmemesi sebebiyle sok dizisi dogru tahmin
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edilememekle beraber analizlerde zamana bagli degisen soklar tahmin edilememistir.
X=0.081 m ve X=0.111 m olarak gosterilen istasyonlarda ise (¢ reaksiyon
mekanizmasi da ayni davranisi gostermektedir. X=0.140 m olarak belirtilen istasyonda
O’Connaire reaksiyon mekanizmasi deney sonuglarina daha yakin olmakla beraber
Jachimowski ve Burke reaksiyon mekanizmalari ayn1 davranisi sergilemektedir. Dikey
istasyonlarin haricinde yanma odasi boyunca yatay eksende (centerline) eksenel hiz
analiz sonuclari, deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Farkli reaksiyon mekanizmalari
i¢in elde edilen orta diizlem eksenel hiz dagilimi Sekil 3.60 ile gosterilmektedir. Tim
reaksiyon mekanizmasi analizleri neticesinde 0.13 m ile 0.14 m arasindaki kisim harig¢

analiz sonuglari, deney sonuglari ile uyum gostermekte ve kabul edilebilir seviyededir

Burke

Jachimowski

O’Connaire

Sekil 3.58: Farkli reaksiyon mekanizmalari i¢in orta diizlemde Mach sayisi
konturlart.
Farkl1 reaksiyon mekanizmalari igin hiz vektorleri Sekil 3.61 ile gosterilmektedir. Bu
vektorler kiyaslandiginda, Burke reaksiyon mekanizmasinin olusturdugu art ¢gevirme
bolgesi eksenel yonde diger iki mekanizmaya gore eksenel yonde uzamakta, dikey
eksende ise daha dar bir bolge olusturmaktadir. Bunun yani sira Jachimowski ve
O’Connaire reaksiyon mekanizmalar1 art gevirme bolgesi agisindan kiigiik farklar

haricinde ayn1 hiz alanin1 6ngérmektedir.
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Sekil 3.59: Farkl1 reaksiyon mekanizmalari i¢in elde edilen eksenel hiz [m/s]
profilleri.
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Sekil 3.60: Farkli reaksiyon mekanizmalari i¢in elde edilen orta diizlem eksenel
hiz dagilimi.

Eksenel hiz profillerinin yani sira yanma odasinda Burke, Jachimowski ve O’Connaire
reaksiyon mekanizmalari i¢in sicaklik konturlart gosterilmistir. Sicaklik konturlar
tim reaksiyon mekanizmalar1 i¢in Sekil 3.62 ile gosterilmektedir. Sicaklik
konturlarina bakildiginda Burke reaksiyon mekanizmasi daha kii¢lik bir alev hacmi
gosterirken, O’Connaire reaksiyon mekanizmasi biiyiik alev hacmine sahiptir. Farkh
reaksiyon mekanizmalari i¢in dikey istasyonlarda sicaklik profilleri de deney sonuglari
Sekil 3.63 ile kiyaslanmistir. Sicaklik profillerine bakildiginda, X=0.011 m ile
gosterilen istasyonda ii¢ reaksiyon mekanizmasinin da ayni davranis1 gosterdigi tespit

edilmistir.

Bu istasyonda Jachimowski en yliksek sicakligi tahmin etmekle beraber {i¢ reaksiyon
mekanizmasi da FGM yanma modelinin oksitleyici ve yakit art gevirme bélgesinde
olusan hizli reaksiyonlar1 tahmin edememesi sebebiyle deney sonuglariyla uyum

gostermemektedir.
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O’Connaire

-150.00 525.00 1200.0

Sekil 3.61: Farkli reaksiyon mekanizmalari igin hiz vektorleri [m/s].

Burke

Jachimowski

O’Connaire

Sekil 3.62: Farkli reaksiyon mekanizmalari i¢in orta diizlemde sicaklik [K]
konturlari.
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X=0.031 m ile gosterilen istasyonda Jachimowski ve O’Connaire reaksiyon
mekanizmas1 birbiriyle yakin sicaklik profilleri gdstermis olup Burke reaksiyon
mekanizmasina gore %11 daha yiiksek sicaklik gostermektedir. X=0.058 m olarak
belirtilen istasyonda ise Burke reaksiyon mekanizmasi deney sonuglari ile birebir
uyum gostermektedir. Jachimowski ve O’Connaire reaksiyon mekanizmalart bu
noktada %6 yuksek sicaklik gdstermektedir. Bu mekanizmalarin alev hacmi daha
genis bir alana yayildig1 i¢in sicaklik profilinin yapisi deney sonugclari ile dikey eksen
boyunca farklilik gostermektedir. X=0.081 m ile gosterilen istasyonda Burke
reaksiyon mekanizmasi en yiiksek sicaklik 1800 K olarak goriilmekte, Jachimowski
ve O’Connaire reaksiyon mekanizmalar1 bu istasyonda 250 K daha yiiksek sicaklik
gostermektedir. X=0.111 m olarak gosterilen istasyonda ise sicaklik profilleri
birbiriyle uyum gostermektedir. X=0.166 m ile gosterilen son istasyonda ise tiim
reaksiyon mekanizmalar1 ayni profili gostermekte ve deney sonuglariyla uyum

gostermektedir.

Sicaklik ve eksenel hiz profillerinin yani sira basing konturlar1 gosterilmis ve alt duvar
basing deney sonuglart Sekil 3.64 ile kiyaslanmigtir. Burke reaksiyon
mekanizmasinda basing degisimi gradyeni daha diisiik gdziikmekle beraber bu degisim
Jachimowski  reaksiyon mekanizmasinda yiiksek, O’Connaire  reaksiyon

mekanizmasinda daha ytiksektir.

Farkli yanma modelleri igin alt duvar basing dagilimi1 Sekil 3.65 ile gosterilmektedir.
Basing dagilimina bakildiginda 0.04 m ile 0.06 m arasinda O’Connaire ve
Jachimowski reaksiyon mekanizmalar1 deney sonuglarindan ve Burke yanma
modelinden daha farkli sonu¢ gdstermektedir. Bu noktalar arasinda O’Connaire ve
Jachimowski reaksiyon mekanizmalar1 basing dagilimini daha yiiksek tahmin
etmektedir. 0.11 m ile 0.12 m arasmma bakildiginda ise Jachimowski reaksiyon
mekanizmasi deney sonugclariyla olduk¢a uyumlu bir basing dagilimi gostermektedir.
Bu noktalar arasinda O’Connaire reaksiyon mekanizmasi basing degerlerini deney

sonuglarindan ytiksek, Burke reaksiyon mekanizmasi ise diislik tahmin etmektedir.
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Sekil 3.63: Farkli reaksiyon mekanizmalari igin elde edilen sicaklik [K] profilleri.
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Jachimowski

0O’Connaire

Sekil 3.64: Farkli reaksiyon mekanizmalari i¢in orta diizlemde basing [bar]
konturlari.
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Sekil 3.65: Farkli reaksiyon mekanizmalari i¢in alt duvar basing dagilimi.

Burke, Jachimowski ve O’Connaire reaksiyon mekanizmalari i¢in karisim orani ve
kiitlesel hidrojen orani konturlar1 Sekil 3.66 ve Sekil 3.67 ile gosterilmektedir. Karigim

oranina bakildiginda ii¢ reaksiyon mekanizmasi da ayni davranigi gostermektedir.
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Burke

Jachimowski

O’Connaire

Sekil 3.66: Farkli tiirbiilans modelleri i¢in orta diizlemde karisim orani
(mixture fraction).

Burke

Jachimowski

O*Connaire

Sekil 3.67: Farkli reaksiyon mekanizmalar1 i¢in orta diizlemde kiitlesel
hidrojen [H2] oran1 konturlart.
Kiitlesel hidrojen oranina bakildiginda Jachimowski ve O’Connaire reaksiyon
mekanizmalarinin daha giiglii bir art ¢evirme bdlgesi yaratarak az da olsa Burke

reaksiyon mekanizmasina gore daha biiyiik bir alan kapladigi gortilmektedir.

Farkl1 reaksiyon mekanizmalari i¢in orta diizlemde kiitlesel hidroksil oran1 konturlari
Sekil 3.68 ile gosterilmektedir. Burke reaksiyon mekanizmasi yanma odasinin ortasina

dogru olusturdugu hidroksil ile kiigiik bir bolge olusturmakta, Jachimowski ve
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O’Connaire reaksiyon mekanizmalari ise ¢ok bir hidroksil liretimi gergeklestirmis ve

genis bir alana yayillmigtir.

Kiitlesel hidroksil ve hidrojen orani konturlarinin yani sira su buhar1 ve hidroperoksil
konturlar1 da gosterilmektedir. Farkli reaksiyon mekanizmalart icin orta diizlemde
kiitlesel su buhar1 ve hidroperoksil orani konturlar: sirasiyla Sekil 3.69 ve Sekil 3.70
ile gosterilmektedir. Su buhar1 konturlarina bakildiginda Burke reaksiyon
mekanizmasinin su buhar1 {retiminin Jachimowski ve O’Connaire reaksiyon
mekanizmalar1 ile kiyaslandiginda daha kisithh bir alanda iiretilip yayildigi
goriilmektedir. Hidroperoksil konturuna bakildiginda ise iiretim ayn1 miktarda olup su
buhar1 alaninin kisith kalmasi sebebiyle Burke reaksiyon mekanizmasi analizlerinde

daha dar bir alana yayilmistir.

Burke

Jachimowski

(O’Connaire

Sekil 3.68: Farkli reaksiyon mekanizmalart i¢in orta diizlemde kiitlesel
hidroksil [OH] oran1 konturlari.



Burke

Jachimowski

O’Connaire

Sekil 3.69: Farkli reaksiyon mekanizmalari icin orta diizlemde kiitlesel su
buhari1 [H20] oran1 konturlari.

Burke

Jachimowski

O’Connaire

Sekil 3.70: Farkli reaksiyon mekanizmalar1 i¢in orta diizlemde kiitlesel
hidroperoksil [HO2] oran1 konturlari.

3.5. ilerleme Degiskeni Calismasi

Bu bolimde uygun ¢oziim agi, tiirbiillans modeli, yanma modeli ve reaksiyon
mekanizmasina karar verildikten sonra, FGM yanma modeli i¢in ilerleme degiskeni
Ozelinde parametrik bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bolim 2.3.3’te ifade edilen

ilerleme degiskenleri asagida gosterilmektedir.
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C1 = YHZO

C, =YH20 +You

Kullanilan FGM yanma modelinde ilerleme degiskeni, bir tiiriin kiitlesel oran1 olarak
tanimlanabildigi gibi, farkl tiirlerin kombinasyonu olarak da tanimlanabilmektedir.
Bu bolumdeki tim analizlerde ¢6ziim ag1 II ve Realizable k-¢ tirbilans modeli
kullanilmistir. Onceki boliimlerde belirtildigi izere, analiz sonuglar1 deney sonuglart
ile karsilastirilmigtir. Tum analizler igin Burke [17] hidrojen-hava reaksiyon

mekanizmasi kullanilmistir.

230.0 730.0
-

Sekil 3.71: Ilerleme degiskeni C1 ve C; i¢in orta diizlemde eksenel hiz [m/s]
konturlart.

Sekil 3.72: lerleme degiskeni C1 ve C; i¢in orta diizlemde Mach sayisi
konturlari.

Eksenel hiz ve Mach sayisi konturlar1 Sekil 3.71 ve Sekil 3.72 ile gosterilmistir.

Eksenel hiz konturlarina bakildiginda ilerleme degiskeninin beklenildigi iizere hiz
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alanina dogrudan etkisi bulunmamaktadir. Bu sebeple olusan art gevirme boélgesinin

benzer oldugu ifade edilebilir.

Ilerleme degiskeni parametrik calismasinda Sekil 3.3’de belirtilen istasyonlardaki
sonuclar, deney sonuglart ile kiyaslanmigtir. Farkli ilerleme degiskenleri icin hiz
profilleri Sekil 3.73 ile gosterilmektedir. X=0.011 m ile gosterilen istasyonda hiz
profillerinin aym1 davranisi gostermekte oldugu gozlemlenmektedir. Ayni davranig
gorulse dahi C; ile isimlendirilen ilerleme degiskenlerinde, bu istasyonda, Ci ile

karsilastirildiginda maksimum hizda %7’lik bir fark mevcuttur.

Bunun sebebi bu iki ilerleme degiskeninin sahip oldugu hidroksil (OH) radikalinin
hemen art gevirme bolgesinde kiigiik reaksiyonlari baslatmasi olarak agiklanabilir.
Diger bes istasyona bakildiginda genel davranisin tiim hiz profillerinde ayni oldugu
gozlemlenmistir. X=0.031 m’de bulunan istasyona bakildiginda en yiiksek sicaklig
C2’nin yakaladig1 goriilmiistiir.. Ayni sekilde en yiiksek hiz degerini X=0.058 m’de C>

ile isimlendirilen ilerleme degiskeninin verildigi tespit edilmistir.

Merkezi orta diizlemde eksenel hiz degerleri deney sonuglari ile kiyaslandiginda ise
alev tutucudan 0.02 m’ye kadar tim ilerleme degiskenleri aynmi davranisi
gOstermektedir. Bu noktadan sonra ise Ci ilerleme degiskeni, ger¢eklesen
reaksiyonlarin, agiga ¢ikan tiirlerin ve sicaklik bolgesinin farkli olmasi sebebiyle C2
ilerleme degiskeni hiz dagilimlarindan farklilik gdstermektedir. Bu noktada olusan

farkin ilerleme degiskenine eklenen hidroksil (OH) tiirii olarak agiklanabilir.

Farkli ilerleme degiskenleri igin hiz vektorleri Sekil 3.75 ile gosterilmektedir. Bu g
farkli ilerleme degiskeni hiz vektorleri cinsinden kiyaslandiginda ise X=0.011 m
istasyonunda oldugu gibi C> ve C3 degiskenleri baslayan kiigiik (mindr) reaksiyonlar
sebebiyle ayn1 davranisi gostermektedir. C ilerleme degiskenine bakildiginda ise art

cevirme bolgesi diger iki ilerleme degiskenine gore daha dar bir alan1 kaplamaktadir.
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Sekil 3.73: Farkli ilerleme degiskenlerinde elde edilen eksenel hiz [m/s] profilleri.
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Sekil 3.74: Farkli ilerleme degiskenlerinde elde edilen orta diizlem eksenel
hiz dagilimi.
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Sekil 3.75: Farkli ilerleme degiskenleri i¢in hiz vektorleri [m/s].
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Sekil 3.76: Ilerleme degiskeni C1 ve C; i¢in orta diizlemde sicaklik [K]
konturlari.

Iki farkli ilerleme degiskeni igin orta diizlem sicaklik konturlar1 Sekil 3.76 ile
gosterilmistir. Sicaklik dagilimina bakildiginda C; ilerleme degiskeni i¢in su buhari
(H20) iiretilen nokta itibariyle sicakligin yiikseldigi goriilmektedir. Diger ilerleme
degiskeni i¢in ise hidroksil (OH) olusumu ve su buhar1 (H20) olusumuyla alev bdlge

odas1 yanma odas1 ¢ikisina dogru uzamaktadir.

Farkli ilerleme degiskenleri icin elde edilen dikey sicaklik profilleri Sekil 3.77 ile
gosterilmektedir. X=0.011 m olarak gosterilen istasyonda tim ilerleme
degiskenlerinin ayni1 davranisi gosterdigi goriilmekle beraber, FGM yanma modelinin
oksitleyici ve yakitin temas bolgesindeki reaksiyonlar1 hicbir sekilde ongdremedigi
aciktir. X=0.058 m’ye bakildiginda ise C: ilerleme degiskeninde en yiiksek
sicakliklarin C1’e gore %4 arttigi gézlemlenmistir. Bu sebeple en yiiksek sicakliklar
daha yakin Ongoérmistiir. Buna ragmen sicaklik profili Ci noktasinda deney
sonuclartyla maksimum %35 sapmaktadir. X=0.166 m olarak gosterilen istasyonda ise
tim sicaklik profilleri birbiriyle aym1 davramigi gostermektedir. Bu durum ¢ikis
ortalama sicaklig tiim degiskenler i¢in ayni oldugundan, normal karsilanmaktadir.
Ilerleme degiskeni mevcut reaksiyon mekanizmasindaki tiim tiirlerin lineer
kombinasyonu olarak belirlenseydi SLF yanma modelindeki ¢o6zim elde edilecekti.
FGM yanma modeli bu noktada SLF yanma modelindeki ¢6ziime yaklastikca
deneyden uzaklagsmaktadir. Bu sebeple Ci degiskeni lokal sonme (extinction)

durumunu daha iyi 6n gérmektedir.
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Sekil 3.77: Farkli ilerleme degiskenlerinde elde edilen sicaklik [K] profilleri.

93



0.80 1.4 2.0
| R -

Sekil 3.78: Ilerleme degiskeni C1 ve C: i¢in orta diizlemde basing [bar]
konturlart.
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Sekil 3.79: Farkli ilerleme degiskenleri i¢in alt duvar basing dagilimi.

Farkli ilerleme degiskenleri i¢in orta diizlem basing konturlart Sekil 3.78 ile
gosterilmistir. Bu grafiklere bakildiginda C: ilerleme degiskeninin hidroksil (OH)
tiiriiniin alev bolgesini degistirmesi sebebiyle bu degisken icin {ist duvara yakin
bolgedeki sok dizisi daha keskindir. Tekrar, farkli ilerleme degiskenleri i¢in alt duvar
basing dagilimi deney sonuglari ile Sekil 3.79°da kiyaslanmaktadir. Basing dagilimi
C2 i¢in ayni egilimi gostermektedir.. Bu noktada X=0.05 m’den sonraki bdlge i¢in
deney sonuglartyla gdsterilen uyumsuzluk, X=0.03 m noktasindaki ani sok diisiimiiniin

analizlerde 6ngdrulememesidir.
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Eksenel hiz, sicaklik ve basing degerlerinin yani sira yanma odasi yakit ve yanma
sonucu ortaya ¢ikan ara tiirler de paylasilmistir. Farkli ilerleme degiskenleri i¢in orta
diizlemde karisim orami ve kiitlesel hidrojen orani konturlar1 Sekil 3.80 ve Sekil 3.81
ile gosterilmektedir. Karisim orani konturlarinin benzer oldugu goériilmekle beraber,
kiitlesel hidrojen orani konturuna bakildiginda, Ci ilerleme degiskeni i¢in yakitin diger
ilerleme degiskenine gore daha gec tiikendigi gozlemlenmektedir. Diger ilerleme

degiskeni i¢in ise olduk¢a benzer kiitlesel hidrojen orani konturlart mevcuttur.

0.00 0.050 0.10

Sekil 3.80: lerleme degiskeni C1 ve C: icin orta diizlemde karisim orani
(mixture fraction) konturlari.

Sekil 3.81: Ilerleme degiskeni C1 ve C igin orta diizlemde kitlesel hidrojen
[H2] oran1 konturlart.

Bu dogrultuda hidroksil (OH) ve su buhar1 (H20) konturlar1 sirasiyla Sekil 3.82 ve
Sekil 3.83 ile gosterilmektedir. C: ilerleme degiskeni i¢in hidroksil bolgesinin diger

ilerleme degiskenine gore daha kiiclik bir hacimde ve yanma odasi ¢ikisina daha yakin
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bir bolgede olusmaktadir. Ilerleme degiskeni parametresine eklenen OH ile beraber

sicaklik bolgesi OH ve H20 turlerini takip etmektedir.

Q.0 0.004 0.008

Sekil 3.82: Ilerleme degiskeni C1 ve C; igin orta diizlemde kiitlesel hidroksil
[OH] oran1 konturlari.

Sekil 3.83: Ilerleme degiskeni C1 ve C; i¢in orta diizlemde kiitlesel su buhari
[H20] oran1 konturlari.

Su buhar konturlarina bakildiginda ise Ci i¢in su buhar1 bolgesinin diger degiskene
oranla daha kii¢iik bir hacim kapladig1 goriilmektedir. Tiirlerin olusumu ve tiikenmesi
ile ilgili ana degisikligi, ilerleme degiskeninin etki ettigi agik bir sekilde goriilmekle
beraber, OH tiirliniin ilerleme degiskenine eklenmesi sicaklik bolgesini hacim olarak

biiytlitmiistiir.



4. VIRGINIA UNIVERSITESI CIFT-MODLU SUPERSONIK RAMJET
YANMA ODASI HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI
ANALIZLERI

Bu béliimde Virginia Universitesi tarafindan deneyleri gerceklestirilmis olan ¢ift
modlu Scramjet yanma odasinin hesaplamali akigkanlar dinamigi analiz sonuglari
sunulmustur. Virginia Universitesinde deneyleri yapilan “configuration A” [12], [13]
isimli ¢ift modlu Scramjet yanma odas1 deneyleri bir ¢ok deney teknigi kullanarak
gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerin dogrulanmasi i¢in yapilan bu testlerde
Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) [13], Coherant anti-Stokes Raman
Spectroscopy (CARS) [14] ve Planar Laser Induced Fluorescence (PLIF) [15]
kullanilarak, yogunluk gradyeni, hiz alani, hidroksil radikal konsantrasyonu, sicaklik
ve tiirlerin mol oranlar1 elde edilmistir. Virginia Universitesi ¢ift modlu Scramjet
yanma odasi geometrik detaylart Sekil 4.1 ile gosterilmektedir. Bu bolimde
gerceklestirilen analiz sonuglari, CARS 6Gl¢iimleri ve yanma odasi iist duvar basing
Olctimleri ile karsilagtirilmistir. CARS olgtimleri ii¢ farkl dikey diizlemde sicaklik,

hidrojen mol orani, oksijen mol orani ve azot mol oranini kapsamaktadir.

Y
12.7mm I | 38 lmm
36.8mm 200
)]
ry
Ma=2 Ma=17
1 T=667K 254mm T =190K
Hava Hidrojen
A4
66.7mm
469.1mm

Sekil 4.1: Virginia Universitesi ¢ift modlu Scramjet yanma odas1 geometrik
detaylari.

Virginia Universitesi ¢ift modlu Scramjet yanma odas1: configuration A sinir kosullari

Cizelge 4.1 ile gosterilmektedir. Mevcut yanma odas1 hava giris hiz1 1035 m/s ve yakit
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giris hiziise 1783 m/s’dir. Yakit 2.54 mm’lik dairesel enjektdrden yanma odasina dahil

olmaktadir. Yakit denge katsayis1t mevcut problem i¢in 0.17’dir.

Cizelge 4.1: Virginia Universitesi ¢ift modlu Scramjet yanma odasi smir

kosullar
Hava Yakit
Toplam
300
Basinc [kPa] 0
Toplam
1200 300
Sicakhk [K]
Mach Sayis1| 2.0 L7
S 38 94
Basing [kPa]
Statik
667 190
Sicakhk [K]
Yakit Denge 0.17
Katsayisi

Deney kosullarini birebir yansitmak adina Cutler ve dig. [14] belirttigi tizere Sekil 4.2
ile gosterildigi gibi Zirconia yalitim olarak gosterilen kisim deneyde yalitilmistir.
Deney kosullarini dogru yansitmak adina Zirconia yalittmin mevcut oldugu kisma
siir kosulu olarak duvar sicakligi 1000 K belirtilmistir. Yanma odasi analizlerinde

kalan tiim duvarlar ise sinir kosulu olarak 600 K sabit sicaklik olarak belirtilmistir.

Zirconia Yalitim

vakat Enjektori f_—

Yanma
Odasi1
Cikas

Hava Girisi

Sekil 4.2: Virginia Universitesi Scramjet yanma odas1 geometrisi.
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Yapilan analizler Sekil 4.3 ile gosterildigi diizlemlerdeki CARS olclimleri ile
karsilastirilmaktadir. Meveut diizlemler yakit enjektorii rampa yiliksekligi ile
boyutsuzlastirilmis olup, rampa yiiksekligi 6.35 mm’dir. Koordinat sisteminde orijin
noktas1 yakit enjektorii alindiginda, Ol¢lim diizlemleri sirasiyla eksenel koordinat

olarak 38.1 mm, 76.2 mm ve 114.3 mm’de yer almaktadir.

Sekil 4.3: Virginia Universitesi Scramjet yanma odas1 CARS 6l¢iim
duzlemleri.

4.1.Coziim ag1 calismasi

Virginia Universitesi ¢ift modlu Scramjet yanma odasi i¢in ¢dziim ag1 caligmasi
gerceklestirilmistir. Coziim ag1 calismast kapsaminda, iic farkli ¢Oziim ag1
olusturulmustur. DLR Scramjet yanma odasi i¢in de belirtildigi tizere analizler igin
yapisal, alt1 yiizlii ¢6ztim hiicrelerinin dominant oldugu ¢6ziim aglar1 kullanilmistir.
Coziim aglari, ¢6ziim ag1 [, ¢oziim ag1 II ve ¢oziim agi III olarak adlandirilmis olup
sirastyla 2.5 milyon, 10 milyon ve 37.8 milyon hiicre i¢ermektedir. Coziim agi
calismasi igin SST k-w turbllans modeli kullanilmistir. Tiim ¢6ziim ag1 ¢alismalari
icin Burke [17] hidrojen-hava reaksiyon mekanizmasi ve SLF yanma modeli

kullanilmastir.

Sekil 4.4: Orta diizlem {izerinde ¢6ziim ag1 I gosterimi.

Ek olarak yanma odas1 ¢6zlim ag1 I genel goriiniisii Sekil 4.5 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Virginia Universitesi ¢ift modlu siipersonik yanma odasi ¢dziim ag1
| gorantusu.

Coziim ag1 I, ¢oziim a1 II ve ¢oziim ag1 II1 i¢in temel hiicre boyutu sirastyla 0.9 mm,
0.5 mm ve 0.3 mm’den olusmaktadir. C6ziim aglarinin detayl 6zellikleri Cizelge 4.2

ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.2: Coztim ag1 hiicrelerinin 6zellikleri.

COzim [ Temel Hucre | Hucre |Smmr Tabaka| Simr Tabaka
Ag1 | Boyutu[mm]| Sayis1 |Hiicre Sayis1|Kahnhg: [mm]

[ 0.9 2553064 10 0.72

I 0.5 10368018 15 0.4

1l 0.3 37875461 20 0.24

Belirtilen 6zelliklere sahip ¢oziim aglar1 i¢in eksenel hiz ve sicaklik profilleri kendi
iclerinde kiyaslanmaktadir. Tiim sekillerde ¢oziim ag1 I, II ve IIL, (a), (b) ve (c) olarak
isimlendirilmistir. Coziim ag1 I, ¢6ziim agi 11 ve ¢oziim agi 111 igin orta diizel eksenel
hiz konturlar1 ve orta diizlem Mach sayisi konturlari sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ile
gosterilmektedir. Eksenel hiz konturlarina bakildiginda ¢oziim agi I’de yakat
cikisindaki hiz profilleri ¢oziim agi Il ve ¢oziim agr 111 ile farklilik gostermektedir. Ek
olarak yakitin verildigi rampanin arkasinda olusan art cevirme bolgesi ¢oziim ag1 I’de
diger iki ¢0ziim agina gore farklilik gostermektedir. Mach sayist konturlarina
bakildiginda sok dizisinin ¢6ziim ag1 I’de tahmin edilemedigi goriilmekle beraber,
¢Oziim ag1 II i¢in sok dizisi daha net goriilmektedir. Coziim agi III i¢in ¢6ziim agi
¢Oziiniirligl arttigr icin sok dizisi diger iki ¢oziim agma gore farkli bir davranis

sergilemektedir.
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Sekil 4.6: Coziim agi1 I, ¢oziim agi 11 ve ¢oziim agr 11 i¢in orta diizlemde
eksenel hiz [m/s] konturlart.

. -‘—
ol —
0.00 1.0 2.0
| D O ]

Sekil 4.7: Coziim ag1 I, ¢6ziim ag1 II ve ¢oziim agi 111 i¢in orta diizlemde
Mach sayis1 konturlart.

Yogunluk gradyeni konturlar1 Sekil 4.8 ile gosterilmektedir. Coziim ag1 hiicre sayisi
arttikca sicaklik degisiminin sebep oldugu yogunluk gradyeni keskinlik
kazanmaktadir. Yanma odasi1 yakit rampasi ile baslayan sok dizisi ¢oziim ag1 11I’de

diger iki ¢6ziim agina gore daha keskindir.

Sekil 4.8: Cozliim ag1 I, ¢oziim agr Il ve ¢oziim ag1 111 i¢in orta diizlemde
yogunluk gradyeni konturlari.
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Coziim aglan i¢in eksenel hiz ve sicaklik profilleri kiyaslanmaktadir. Profillerin
alindig1 dikey istasyonlar Sekil 4.9 ile gosterilmektedir. istasyonlarin yanma odasi
girisine olan mesafeleri sekil {izerinde 0.174 m, 0.263 m, 0.323 m ve 0.408 m olarak

gosterilmistir.

0.408 ‘
| 0:323'm : ]
. 0.283m t/
 0174m t/

Sekil 4.9: Farkli ¢oziim aglari igin eksenel hiz ve sicaklik profili

karsilagtirmas yapilan dikey istasyonlar.
Coziim ag1 kapsaminda farkli ¢oziim aglarinda elde edilen eksenel hiz profilleri Sekil
4.10 ile gosterilmektedir. 0.174 m olarak gosterilen istasyonda ¢6ziim aglar
birbirinden farkli sonug¢ gdstermekle birlikte ¢oziim ag1 I ve ¢oziim ag1 II1 arasindaki
fark %5 den azdir. 0.263 m olarak gosterilen istasyonda ise ¢oziim ag1 I ve ¢oziim a1
I1 uyum icinde iken ¢6ziim agi I1I eksenel yonde 0.01 m ile 0.2 m arasinda diger iki
¢Oziim agindan farklilik gostermektedir. 0.323 m ve 0.408 m olarak gosterilen
istasyonlarda tiim ¢oziim aglar1 birbiriyle uyum icerisindedir. Eksenel hiz profilleri
Ozelinde analiz edilirse, ¢oziim agi II ile yapilan analizler CPU siiresi dikkate

alindiginda daha verimlidir.

Coziim ag1 1, ¢oziim a1 11 ve ¢oziim ag1 111 orta diizlem sicaklik konturlar1 Sekil 4.11
ile gosterilmektedir. Konturlara bakildiginda ¢6ziim agi Il ve ¢oziim ag1 III kendi
i¢clerinde oldukc¢a uyumlu olmakla beraber, eksenel hiz profillerinden goriildigi tizere
rampa arkasindaki art ¢evirme bolgesi ¢6ziim agi I i¢in farkli tahmin edildigi i¢in
enjektor ¢ikisindaki alev profili bu ¢oziim aginda farklilik gostermektedir. Sicaklik

konturlarmin yani sira ¢éziim aglar1 sicaklik profilleri cinsinden de kiyaslanmistir.
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Sekil 4.10: Farkli ¢6ziim aglarinda elde edilen eksenel hiz [m/s] profilleri.

Farkli ¢6ziim aglarinda elde edilen sicaklik profilleri Sekil 4.13 ile gosterilmektedir.
0.174 m olarak gosterilen ¢6ziim aginda monotonik bir degisim oldugunu s6ylemek
miimkiin degildir. Bunun sebebi ise her ¢oziim aginin 6zellikle ¢oziim ag1 [ i¢in rampa
arkasinda tahmin edilen art cevirme bdélgesinin degisiklik gdstermesidir. 0.263 m,

0.323 m ve 0.408 m olarak gosterilen istasyonlarda ise {i¢ ¢6ziim ag1 da birbiriyle ayni
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¢oziimii vermektedir. Eksenel hiz ve sicaklik profilleri incelendiginde, ¢oziim ag1

II’nin mevcut problem i¢in yeterli oldugu agikca goriilmektedir.

1 h

1L _

o
400.0 1450.0 ;O0.0

Sekil 4.11: Coziim ag1 I, ¢oziim agi 11 ve ¢oziim ag1 111 i¢in orta diizlemde
sicaklik [K] konturlari.

Coziim ag1 I, ¢oziim ag1 II ve ¢6ziim agi III i¢in basing konturlart Sekil 4.12 ile
gosterilmektedir. Basing dagilimina bakildiginda rampa baslangicindan baslayan sok

dizisinin alt duvar iistiinde olusturdugu lamda sok ¢oziim ag1 II ve ¢oziim ag1 I1I’de

gortlmektedir.

Sekil 4.12: Coziim ag1 I, ¢oziim ag1 I ve ¢oziim ag1 111 i¢in orta diizlemde
basing [bar] konturlari.
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Sekil 4.13: Farkli ¢6ziim aglarinda elde edilen sicaklik [K] profilleri.

Cozliim ag1 I, ¢6ziim ag1 Il ve ¢ozlim ag1 11 i¢in duvar lizerindeki boyutsuz y+ degerleri
Sekil 4.14 ile gosterilmektedir. Bolim 3.1 ile anlatildig1 lizere mevcut boyutsuz y+
degeri ¢oziim ag1 II ve ¢oziim ag1 III i¢in 5’in altinda oldugu igin viskoz tabakaya

kadar ¢6ziim elde edilebildigi sdylenebilir.
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Sekil 4.14: Coziim ag1 [, ¢oziim ag1 11 ve ¢oziim ag1 I i¢in duvar lizerinde
boyutsuz y+ degerleri.
Eksenel hiz, sicaklik ve basing konturlarinin yan1 sira yanma odasi icin yakit ve yanma
sonucu ortaya ¢ikan ara tiirler de sunulmustur. Céziim ag1 I, ¢6ziim ag1 Il ve ¢dziim
ag1t III i¢in kiitlesel hidrojen orami Sekil 4.15 ile gosterilmektedir. Konturlara
bakildiginda ¢6ziim ag1 hiicre sayisi arttikga hidrojen-hava karisimi kotiiye gitmekle
beraber, ¢oziim ag1 I i¢in kiitlesel hidrojen orani hacmi diger iki ¢dziim agima gore

daha azdir. Bu da ¢6ziim ag1 [ i¢in yakit hava karistminin daha hizli gercgeklestigi

sOylenebilir.
e
! _—
-——-.;
 ————

Sekil 4.15: Coziim ag1 [, ¢oziim ag1 Il ve ¢oziim agi 11 i¢in orta diizlemde
kitlesel hidrojen [H2] oran1 konturlari.
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Kiitlesel hidrojen orani ile birlikte tiim ¢6ziim aglari i¢in kiitlesel su buhar1 orani ve
kiitlesel hidroksil oran1 konturlari Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 ile gosterilmektedir. Cozim
ag1 Il ve ¢6ziim ag1 111 i¢in su buhar1 konturlar1 benzerdir. Coziim ag1 I i¢in ise karigim

sonucu ortaya ¢ikan erken reaksiyonlar su buhari liretimini etkilemektedir.

il _-.._ ~E— -

Sekil 4.16: Coziim ag1 I, ¢oziim ag II ve ¢oziim agi 111 i¢in orta diizlemde
kiitlesel su buhar1 [H20] oran1 konturlari.
Coziim aglar i¢in kiitlesel hidroksil orani konturuna bakildiginda ise ¢6ziim ag1 Il ve
¢Oziim ag III aym sonucu gostermektedir. Ek olarak kiitlesel hidroperoksil orani
konturu Sekil 4.18 ile gosterilmektedir. Hidroperoksil radikali hidrojen-hava
reaksiyon zincirinde ilk gerceklesen reaksiyon olmakla beraber tutusma tahminlerinde

onemli rol oynamaktadir.

1I

‘,

I

p

Sekil 4.17: COzUm ag1 I, ¢oziim ag1 I ve ¢oziim agr 111 i¢in orta diizlemde
kiitlesel hidroksil [OH] oran1 konturlari.
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Sekil 4.18: Coziim ag1 I, ¢oziim ag1 II ve ¢oziim ag1 111 i¢in orta diizlemde
ktlesel hidroperoksil [HO2] oran1 konturlari.

4.2.Large Eddy Simulation Sonuclar1 ve Deney Karsilastirmalari

Bu boliimde ¢6ziim ag1 I kullanilarak yapilan Large Eddy Simulation (LES) sonuglari,
deney sonuglari ve RANS sonuglariyla birlikte karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.
LES analizleri WALE (Wall Adapting Local-eddy Viscosity) subgrid scale modeli
kullanarak gergeklestirilmistir. 0.21 ms olarak hesaplanan bes akis siiresince alinan
zaman ortalamali sonuglar sunulmaktadir. CARS sonuglariyla karsilastirilacak

analizler ek olarak yanma odasi {ist duvar basing sonuclari ile de karsilastirilmaktadir.

Sekil 4.19: (a) Anlik LES, (b) zaman ortalamali LES ve (¢) RANS i¢in orta
diizlemde sicaklik konturlari.

Zaman ortalamali LES, anlik LES ve RANS ig¢in sicaklik konturlar1 Sekil 4.19 ile
gosterilmektedir. Konturlara bakildiginda zaman ortalamali LES ile RANS
yaklasimlarinin en temel farki reaksiyonlarin gecikmesi olarak gosterilebilir. LES
yaklasimi kullanilan analizlerde sicaklik dagilimimin RANS’a gore Otelendigi

gorulmektedir.
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Sekil 4.3 ile gosterilen CARS 0lglim diizlemleri iizerine analiz sonuglari

karsilastirilmistir. CARS 6l¢timleri sicaklik, molar hidrojen orani, molar azot orani ve

hadiad
- Adhidiad

molar oksijen orani i¢in mevcuttur.

CARS

x/H=6

Sekil 4.20: LES ve RANS sonuclarinin CARS sicaklik o6lgiimleri ile

karsilagtirmas.
LES ve RANS sonuglar1 CARS sicaklik 6l¢iimleri ile karsilastirilmis, Sekil 4.20 ile
gosterilmektedir. LES sonuglarma bakildiginda, x/H=6 i¢in ¢Oziim a8
¢oziinlirliigiinlin yeterli goriinmedigi ve subgrid scale model sebebiyle o dizlemdeki
tirbiilansh art ¢cevirme bolgesini tahmin edilemedigi goriilmektedir. Ayni diizlemde
RANS ve CARS olglimleri sicaklik dagilimi olarak ayni egilimi gostermektedir.
RANS yaklasimi, en yiiksek sicakligi daha yiiksek elde etmektedir. Bunun sebebi SLF
yanma modelinin erken baglattigi reaksiyon hizlar1 olarak agiklanabilir. x/H=12
diizlemine bakildiginda LES ve CARS sonuglarinin uyumlu oldugu fakat orta bolgede
LES yaklasimi ile elde edilen sonuglarda yiiksek sicaklik bolgesi goriilmemektedir.
x/H=18 diizlemine bakildiginda ise LES yaklasiminda deneyde elde edilen asimetrinin

yakalandig1 ve fakat en yiiksek sicakliklarin dogru tahmin edilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21: LES ve RANS sonuglarinin CARS molar oksijen [O2] orani

Ol¢iimleri ile kargilastirmasi.

LES ve RANS sonuglart CARS molar oksijen orani 6l¢iimleri ile karsilagtirilmis, Sekil
4.21 ile gosterilmektedir. LES sonuglarina bakildiginda, x/H=6 iken bir Onceki
karsilagtirmada oldugu gibi ¢6ziim ag1 ¢oziiniirliigl yeterli gériinmemektedir. Onun
disinda RANS ve LES sonuglar1 x/H=12 ve x/H=18 i¢in CARS 6l¢iimleriyle uyum
gostermektedir. Analiz sonuglari molar oksijen orani ve sicaklik 6l¢timlerinin yani sira
molar hidrojen orani1 dl¢iimleri ile de kiyaslanmis olup, Sekil 4.22 ile gosterilmektedir.
LES ve RANS analizleri deney sonuglari ile kiyaslandiginda yakitin hizli bir sekilde
tilkkendigi goriilmektedir. Bunun sebebi bir onceki sicaklik karsilastirmalarinda da
belirtildigi iizere SLF yanma modelinin reaksiyonlart hizli bir sekil
gerceklestirmesidir. LES ve RANS analizleri molar azot orani ile de karsilagtirilmakta
ve Sekil 4.23 ile gosterilmektedir. Karsilastirmalara bakildiginda CARS 6l¢iimlerinde
orta bolgede ara tiirlerin ve hidrojenin bulunmasi sebebiyle azot miktar1 az
gortinmektedir. SLF yanma modeli reaksiyonlar1 erken baslattigi i¢in ise RANS ve

LES sonuglarinda N2 dagilimi1 homojen bir egilim gostermektedir.
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Sekil 4.22: LES ve RANS sonuglarinin CARS molar hidrojen [H2] orani
Ol¢iimleri ile karsilastirmasi.
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Sekil 4.23: LES ve RANS sonuglarinin CARS molar azot [N2] oran1 6l¢iimleri
ile kargilagtirmasi.
Coziim agi1 I, ¢oziim ag1 II ve ¢oziim ag I11 ile elde edilen yanma odasi iist duvar basing
degerleri deney sonuglari ile karsilastirilmaktadir. Ek olarak LES yaklagimi ile elde
edilen sonuglar da grafige eklenmektedir. “0” noktasi yakit enjektoriiniin bulundugu

nokta olarak belirlenmistir. Rampa arkasinda olusan tiirbiilans yayilimini dogru
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tahmin edilememesi sebebiyle LES yaklasimi ile elde edilen sonu¢ deney
sonuclarindan daha diisiik degerler sunmaktadir. Coziim aglar1 ise kendi i¢lerinde

tutarlt olmakla beraber deney sonuglariyla ayni egilimi gostermektedir.

1.1
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Sekil 4.24: Farkh ¢6ziim aglart ve LES kullanilarak elde edilen Virginia
Universitesi siipersonik yanma odasi iist duvar iizerindeki basing dagilimi.

112



5. SONUCLAR VE GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR

5.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda DLR Scramjet yanma odas1 ve Virginia Universitesi ¢ift
modlu Scramjet yanma odast hesaplamali akigskanlar dinamigi analizleri

gergeklestirilmistir.

DLR Scramjet yanma odasi tizerinde ¢6ziim agi, tiirbiilans modeli yanma modeli ve
reaksiyon mekanizmasi ¢caligsmalar1 gergeklestirilmistir. Eksenel hiz, sicaklik ve basing
deney sonuclart mevcut olan bu yanma odasi igin tiim ¢alismalar deney sonuglari ile
karsilastirilmistir. Calismalar neticesinde ¢6ziim agindan bagimsiz sonuglar elde
edilmis olup devaminda yapilan tiirbiilans modeli, yanma modeli ve reaksiyon
mekanizmas1 c¢alismalarinda kullanilmistir. Ug farkli ¢oziim ag1 olusturulmus ve
sonuglart deney sonuglar ile karsilastirilmistir. 2.5 milyon, 10 milyon ve 40 milyon
hiicreden olusan ¢6zliim agalarinda, 10 milyon hiicre igeren ¢dziim aginin basaril
sonuclar verdigi tespit edilmistir. Tiim ¢6ziim ag1 ¢alismalari i¢in FGM yanma modeli,
Burke hidrojen-hava reaksiyon mekanizmasi ve SST k-w tlrbulans modeli
kullanilmistir. Coziim ag1 calismasinin devaminda yapilan tiim ¢alismalarda ¢oziim
ag1 Il kullanilmistir. Tiirbiilans modeli ¢alismasi kapsaminda Realizable k-¢, Standart
k-g, SST k-w ve Standart k-w tlrbulans modellerinin DLR Scramjet yanma odasi
tizerinde karsilastirmalar1 yapilmistir. FGM yanma modeli ve Burke hidrojen-hava
reaksiyon mekanizmasi kullanilarak yapilan tlirbiilans modeli ¢alismasinda deney
sonuglari ile en uyumlu sonucu veren tiirbiilans modelinin Realizable k-¢ tlrbilans
modeli olduguna karar verilmistir. Alev tutucu ardinda olusan art ¢cevirme bolgesi her
bir tiirbiilans modelinde farkli ¢6ziimlenmis ve sonuglara etki etmistir. Yanma modeli
calismasi, ¢Oziim ag Il ve Realizable k-¢ tlrbulans modeli secilerek
gerceklestirilmistir. Iki flamelet bazli yanma modeli ile Arrhenius yaklasimi (FRC)
karsilastirilarak, HAD sonuglar1 elde edilmistir. Sonuglar ¢er¢evesinde FGM yanma

modelinin deney sonuglar1 ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. incelenen tiirbiilanslh
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Damkohler sayis1 ve tiirbiilansli Reynolds sayisi nokta sagilim grafiginde, giiclii bir
tirbilans-kimya etkilesiminin yanma odasi igerisinde mevcut oldugu goriilmiistiir. Bu
dogrultuda yanma odasinin biiylik bir kismimin flamelet rejimi igerisinde yer aldig
gorilmekle beraber, alev tutucu arkasindaki bolgede sonme durumunu da
modelleyebilmek adina kullanillan FGM yanma modeli deney sonuglarindan
maksimum %5 sapma gdstermistir. Coziim ag1, turbulans modeli ve yanma modeli
calismasi neticesinde uygun modellere karar verilmistir. Ek olarak farkli hidrojen-hava
reaksiyon mekanizmalari ile analizler tekrarlanmistir. Coziim agi, tlirbiilans modeli ve
yanma modeli ¢alismasi Burke reaksiyon mekanizmasi ile gergeklestirilmistir. Bu
mekanizmaya ek olarak Jachimowski ve O’Connaire reaksiyon mekanizmalari
kullanilarak FGM yanma modeli ile analizler gerceklestirilmistir. FGM yanma
modeline reaksiyon mekanizmasinin etki etmesi i¢in flamelet tablosu yeniden bu iki
mekanizma igin gergeklestirilmistir. Tiim analizler sonucunda DLR Scramjet yanma
odasi icin deney sonuglari ile en uyumlu ¢6ziim aginin, CPU zamani da goz Oniine
alindiginda ¢6ziim ag1 II oldugu tespit edilmistir. Deney sonuglar1 ile en uyumlu
tirbilans modelinin Realizable k-&, yanma modelinin ise FGM yanma modeli oldugu
gorilmektedir. Reaksiyon mekanizmasi ¢aligmasina bakildiginda ise Burke reaksiyon
mekanizmasi deney sonuglariyla uyum igerisindedir. Tiim bu ¢alismalara ek olarak
ilerleme degiskeni parametrik ¢alismasi gerceklestirilmis olup iki farkli ilerleme
degiskeni tanimlanmistir. Bu dogrultuda ilerleme degiskeninin sicaklik ve tiirlerin
tiretimi noktasinda kesin bir 6éneme sahip oldugu fark edilmistir. Yapilan ¢alisma
neticesinde OH (hidroksil) tiiriiniin ilerleme degiskenine eklenmesiyle beraber alev ve
sicaklik bolgesi yanma odast ¢ikisina dogru uzamaktadir. Deney sonuglari ile
kiyaslandiginda ise en yiiksek (peak) sicakliklart OH’a sahip olmayan ilerleme

degiskeninin gosterdigi tespit edilmistir.

DLR Scramjet yanma odas1 analizlerinin yani sira, Virginia Universitesi ¢ift modlu
stipersonik yanma odasi analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizleri ger¢eklestirmenin
temel nedeni DLR Scramjet yanma odasi deney sonuglarinin sicaklik ve eksenel hiz
ile kisitl kalmasidir. Virginia Universitesi ¢ift modlu siipersonik yanma odasi deney
sonuclari, ti¢ farkli diizlemde CARS o6l¢timleri sonucunda sicaklik, molar hidrojen
orani, molar azot orani ve molar oksijen orani olarak mevcuttur. Bu dagilimlar ile

flamelet yanma modelinin davranist HAD analizleri ile incelenmistir. Bu analizler i¢in
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¢Oziim ag1 ¢alismasi gergeklestirilmis olup bu kisimdaki tiim analizler SLF (Standart
Flamelet) yanma modeli, Burke reaksiyon mekanizmasi ve SST k-w tlrbulans modeli
kullanilarak gerceklestirilmistir. RANS analizlerine ek olarak Large Eddy Simulation
(LES) kullanarak da analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1 deney sonuglari ile
karsilastirildiginda SLF yanma modelinin hidrojen-hava karigimini1 erken yakmaya
basladig1 goézlemlenmistir. Bu sebeple deney sonuglari ile kiyaslandiginda sicaklik
konturlarmin dagilimlart ayn1 olsa da en yliksek (peak) sicakliklar1 oldukga yiiksek
tahmin etmektedir. Molar azot oram1 ve molar hidrojen oranina bakildiginda ise
hidrojenin ¢ok hizli bir sekilde karisip yanmasi sonucunda x/H=12 ve x/H=18 i¢in
analiz sonuglari, deney sonuglarindan oldukc¢a diisiik dagilim gostermektedir. Molar
oksijen oranma bakildiginda ise analiz sonuglari deney sonuclart ile uyum
gostermektedir. Virginia Universitesi Scramjet yanma odasi iist duvar basing deney
sonuglar1 ile analiz sonuglar1 karsilastirildiginda; enjektér rampasi ardinda kalan art
cevirme bolgesi haricinde deney sonuglari ile oldukg¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Yanma odas1 giris ve ¢ikis kisminda gosterilen maksimum hata %1 seviyesindedir.

5.2. Gelecekte Yapilmasi Planlanan Calismalar

Bu tez calismasi devaminda mevcut elde edilen analiz sonuglarini iyilestirilmesi
amaciyla caligmalarin ilerletilmesi planlanmaktadir. Bu kapsamda DLR Scramjet
yanma odasi analizlerinin IDDES ve LES kullanilarak tekrarlanmasi ve deney
sonuglari ile karsilastirilmasi planlanmaktadir. Bu iki yaklagimin alev tutucu ardindaki
girdap ve art cevirme bolgesindeki tiirbiilans1 deney sonuglari ile daha yakin tahmin
etmesi beklenilmektedir. Ek olarak turbllans — kimya etkilesimini ¢6ziimlemek adina
flamelet modeli kullanilan mevcut analizlere ek olarak Arrhenius bazli PaSR (Partially
Stirred Reactor) ve EDC (Eddy-Dissipation Concept) yanma modellerinin analizlerde
kullanilmas1 planlanmaktadir. Bu ¢alismalara ek olarak Virginia Universitesi ¢ift-
modlu Scramjet yanma odast i¢in siipersonik mod i¢in yapilan analizler yakit denge
katsayist arttirilarak ram modu igin tekrarlanacaktir. LES sonuclarinin rampa
arkasindaki art ¢cevirme bolgesinde deney sonuglariyla uyum gostermemesi sebebiyle
bu yanma odasi i¢in IDDES ve farkli subgrid scale (Vreman Eddy Viscosity vs.)

modellerin denenmesi planlanmaktadir.
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EKLER

O’Connaire Reaksiyon Mekanizmasi

Realstsjlyon Reaksiyon Ap n Ea

1 H.O+M—H+OH+M  1912x10®  -1.83  1.185x10°
2 Ho+M < H+H+M 4577 x 10%° -1.40  1.0438 x 10°
30 H+0,+M«— HO,+M  3482x10®  -0411 -1.1150x 10°
3” H + Oz <> HO; 1.475 x 10% 0.6 0.0000
40 H,02+ M <> 20H + M 1.202 x 10Y 0.00 45500.0
4” H202 <> 20H 2.951 x 10% 0.00  4.843x10*
5 OH+M«<H+0O+M 9.880x 10  -0.74  1.021x 10°
6 0,+M e O+0+M 4515 x 10  -0.64  1.189x10°
7 H+0,« OH+0O 1.915 x 10"  0.00  1.644 x 10*
8 OH + H; > H,O0+ H 0.216 x 10° 151  0.343x 10
9 O+H,< OH+H 0.508 x 10° 2.67  0.629 x 10*
10 H.O + O < OH + OH 2.97 x 106 2.02 1.34 x 10*
11 HO, + OH < H20 + O, 2.89 x 1083 0.00  -4.970 x 102
12 HO; + H < OH + OH 7.079 x 10% 0.00 2.95 x 10?
13 HO, + O < OH + O 0.325 x 10" 0.00 0.0

141 H,O0.+ O & HO2 + HO2  4.634x10®  -0.35  5.067 x 10*
142 H,02+ O, < HO2 + HO,  1.434x10¥  -0.35  3.706 x 10*
15 H,O2>+ H <> HO2 + H 6.025 x 10'3 0.00  0.795x 10*
16t H,02+ OH < HO> + H,0 1 x 1012 0.00 0
162 H20,+ OH <> HO2 + H,O  5.80 x 10* 0.00 9.557x10°
17 H.02>+ H < OH + H20 0.241 x 10 0.00 0.397 x 10*
18 H,02+ O < OH + HO; 9.550 x 108 200  3.970x 10°
19 HO,+ H <> H2 + O, 1.66 x 10% 0.0 0.823 x 10°

123



Jachimowski Reaksiyon Mekanizmasti

Realljzlyon Reaksiyon Ap n Ea
1 Ho+ O2 < HO, + H 7.00 x 10 0.00 5.68 x 10*
2 H+ O« OH+O 2.20 x 10 0.00 1.68 x 10*
3 O+Hy— OH+H 5.06 x 10* 2.67 6.29 x 103
4 OH +Hz; & H0+H 2.16 x 108 1.51 3.43x 108
5 OH+OH <~ H,0+0 1.5x10° 1.14 0.0
6 H+OH+M < H,0+ M 8.62 x 10%* -2.00 0.0
7 H+H+Mo H+M 7.30 x 10% -1.00 0.0
8 H+0O+M < OH+M 2.60 x 10'° -0.60 0.0
9 0+0+Me 02+ M 1.10 x 10 -1.00 0.0
10 H+0O2+M e HO2 + M 2.30 x 10% -1.00 0.0
11 HO2 + H«+ OH + OH 1.50 x 104 0.00 1.0 x 10°
12 HO, + 0O < O, + OH 2.00 x 10" 0.00 0.0
13 HO, + OH « H20 + 02 2.00 x 10 0.00 0.0
14 HO,; + HO2 <« H20, + O 2.00 x 102 0.00 0.0
15 H + H,02 < Hz + HO> 1.70 x 10*2 0.00 3.78 x 10°
16 H+ H202 <> OH + H,0 1.00 x 10%3 0.00 3.58 x 10°
17 O+ H202 < OH + HO; 2.80 x 10 0.00 6.4 x 10°
18 OH+ H20; <> OH + HO> 7.00 x 10'2 0.00 1.435x 103
19 OH+ OH +M < H,0, + M 1.60 x 10?2 -2.00 0.0
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Burke Reaksiyon Mekanizmasi

Reall\i(s)lyon Reaksiyon Ap n Ea
1 H+ 0, < O+ OH 104x10% 000 1531x10°
2 @) O+ Hp > H+ OH Gift 390X 000 7.048x10°
(b) Cift 879x10“ 000 1.917 x 10*
3 H,+ OH < H,0 + H 2160x 10° 151 3.43x 10°
4 OH + OH & O + H,0 334x10° 242 R
5 H;+Meo H+H+M 4.58 x 101 1;10 1.040 x 10°
6 0+0+Mo 02+ M 616x10° ;. 00
7 O+H+M o OH+M 471 x 10% 160 0.0
6.06 x - .
8 H,0+ M < Ht OH + M o 43, 1208x10
9 @ H+O0+MoHO+M ko 03X T 5a5x102
’ 0% 172 >
(b) H + 0, <> HO, Ky.r 4'160512" 0.44 0.0
10 HO» + H > Hy + O 275x10°  2.09 '1'11831 X
11 HOz + H < OH + OH 708x 108 000 2.950 x 102
12 HO, + 0 <> O, + OH 285100 100 2R
13 HO + OH <> H,0 + O, 289x10% 000 32
14 () HO,+HO,H;0,+0;, Cift 420x104 000 1.200 x 10*
(b) Gift 130x10% 000 o0
15 (@) HO;+MoOH+OH+M ko 249x10% 7 4875x10°
b) HO0:+HoOH+OH  kyp 200x102 090 4.875x 10°
16 a0, + H <> H0 + OH 241x108 000 3.970 10°
17 H,O,+H < HO; + H» 4.82x 108 0.00 7.95 x 108
18 H,0; + O <> OH + HO; 9.55x10° 2.00 3.970 x 10°
19 () H.0.+OHoHO,+H0 Cift 1.74x102 000 3.180 x 102
(b) Cift 7.59x10° 0.00 7.270 x 10°
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