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Bir gaz tlrbini yanma odasi igerisinde yanma tepkimeleri sonucunda yiiksek sicaklikta
yanma Urlnleri (karbon dioksit, su buhari vb.) olusmaktadir. Bu nedenle yanma odas1
(YO) duvarina 6nemli Slgiide 1s1 transfer edilmektedir. YO duvarmin sicakliginin
hesaplanmasi, duvar Omrinin dogru tahmin edilebilmesi ve duvar sogutma
teknolojisinin giivenilirliginin incelenmesi agilarindan 6nem tasimaktadir. YO duvari
yanma gazlar1 tarafindan taginim ve 1sima ile 1sinmakta, dis kanaldaki soguk hava
tarafindan sogutulmaktadir. Isima (radyasyon) ile 1s1 transferi iki sekilde
gerceklesmektedir. Bunlar; YO birincil bolgedeki zengin karisim sonucu olusan is
(soot) kaynakli 1s1 transferi (luminous radiation) ve YO i¢inde olusan sicak gazlarin 1s1
transferidir  (non-luminous radiation). YO duvar sicakliginin daha dogru
hesaplanabilmesi i¢in radyasyon 1s1 transferinin de hesaba katilmas1 gerekmektedir.
Radyasyon 1s1 transferinin hesaba katilarak duvar sicakligi hesaplamanin en sicak
noktada duvar sicakligini azalttig1 bilinmektedir. Yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
kosullarinda deney yapmanin maliyeti ve =zorluklarindan dolayr Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve Eslenik Is1 Transferi (Conjugate Heat Transfer, CHT)

duvar sicakligi hesaplamada 6nemli bir arag haline gelmistir.
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CHT yontemi YO akigskan hacmini (alev tiipi, dis kanal) ve kat1 kismini (YO duvari)
birlikte modelleme imkani sunmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda sicak yanma
gazlarinin radyasyon ile 1s1 transferi modellenmis ve radyasyon 1s1 transferinin YO
duvar sicakligina etkisi gozlenmistir. Bunun icin kigik bir turbojet motoru yanma
odast HAD ve CHT yontemleri kullanilarak modellenmis ve duvar sicakliklari
hesaplanmistir. Yapilan c¢aligma sonucunda radyasyon 1s1 transferinin duvar
sicakliklarini  diigiirme egiliminde oldugu go6zlemlenmistir. Duvarm en sicak
noktasinda radyasyon hesaba katilmadigi durumda sicaklik 1310 K iken radyasyonun
hesaba katildigr durumda sicaklik 1140 K olarak hesaplanmistir. Ayn1 kosullarda
yapilan test sonuglart ile karsilagtirildiginda ise elde edilen sonuglara gore radyasyon
1s1 transferinin de hesaba katilmasi halinde test sonuglarina daha yakin sonuclar elde
edildigi goriilmiistiir. Tez ¢alismasi kapsaminda ii¢ farkli ¢oziim ag1 sayisi1 (900 bin,
3.4 milyon ve 9.7 milyon) kullanilmig ve 3.4 milyon ve 9.7 milyonluk ¢6ziim aglarinin
yakin sonuglar verdigi goriilmiis ve sonraki ¢aligsmalar i¢in 3.4 milyonluk ¢6ziim agi
kullanilmistir. Bu ¢6ziim ag1 kullanilarak farkli tiirbiilans modelleri, yanma modelleri
i¢in analizler yapilmis ve YO duvar sicakliklarina etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuclara gore Relizable k-g turbulence modeli ve Hybrid Eddy Break-up yanma
modeli en uygun modeller olarak goriilmiistiir. Ayrica duvar ve dis kabuk yayma orani
(emissivity) ve tlirblilanslt Schmidt ve Prandtl sayisinin duvar sicakliklarina etkisi de
incelenmistir. Ayrica tiirbiilansin modellenmesinde kullanilan iki yaklasim Large
Eddy Simulation (LES) ve Reynolds Averaged Navier Sokes (RANS) ile yanma odas1

icinde ve astarda elde edilen sicaklik dagilimlar karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yanma odasi, Radyasyon 1s1 transferi, Hesaplamali akiskanlar
dinamigi, Eslenik 1s1 transferi.
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Ignition characteris In gas turbine combustion chambers, combustion gases
(carbondioxide, water vapor etc.) which have very high temperature occurs as a result
of combustion reactions. Therefore, huge amount of heat transfers from hot gases
through the combustor wall. In order to determine the lifetime of the liner wall and
reliability of the wall cooling technology, it is important to predict wall temperature
accurately. The liner is heated by convection and radiation of combustion gases inside
the flame tube and it is cooled by convection to the cold air in annulus and radiation
to the outer casing. Radiative heat transfer occurs in two ways. These are non-luminous
and luminous radiation which are due to complete combustion products (CO; and
H-0), and formation of soot particles in the fuel rich regions of the primary zone of a
non-premixed diffusion flame. It is neccessary to take into account of radiation heat
transfer for more accurate prediction of liner temperature. It is known that taking into
account of radiation heat transfer reduces the peak liner temperature. Computational
Fluid Dynamics (CFD) analyses became a popular tool with developing Conjugate
Heat Transfer (CHT) solver because of the cost and difficulty of experiment under

high temperature and high pressure environment.
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CHT methodology provides to model fluid volume (flame tube and annulus) and solid
regions (liner) simulatenously. In this study, radiation heat transfer from hot
combustion products (non-luminous radiation) is modelled and its effect on the
combustor liner temperature is observed. Combustor of small scale turbojet engine is
simulated with CFD-CHT computations and liner wall temperature is calculated.
According to results, radiation heat transfer tends to reduce the wall temperatures, peak
liner temperatures of 1310 K and 1140 K were predicted on the wall both for cases
without and with radiation heat transfer respectively. Results are also compared with
experimental data and it is clearly seen that neglecting radiation gives high unrealistic
liner temperatures. Simulating the radiation heat transfer in combustor provides better
agreement with experimental data. Simulations are performed with three different
computational grids which have 900.000, 3.400.000 and 9.700.000 cells named coarse,
medium and fine grids respectively. It is observed that medium and fine mesh results
are very close to each other and it is decided that medium mesh is adequate for further
simulations instead of fine mesh which has 9.7 million cells. Different combustion and
turbulence models are implemented and all results are compared with experimental
data with using medium mesh. Relizable k-¢ turbulence model and Hybrid Eddy
Break-up combustion model results are in better agreement with measured data.
Parametric studies are performed with different casing and liner emmisivities, different
Turbulent Prandtl/Schmidt numbers and all results are compared with measurements.
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) and Large Eddy Simulation (LES)
computations are performed in order to see variation of the temperature field inside
the flame tube and thereby temperature distribution in the combustor liner. The results

of the two methodologies are also compared with experimental data.

Keywords: Combustion chamber, Radiation heat transfer, Computational fluid
dynamics, Conjugate heat transfer.
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Havacilikta kullanilmak iizere gelistirilen gaz tiirbinleri, yanma odasinda gerceklesen
reaksiyonlar sonucu olusan 1smin itki kuvvetine doniistiiriilmesi prensibi ile ¢aligir. Ilk
jet motorun mucitleri Dr. Hans von Ohain ve Frank Whittle olarak bilinir. Her ikisi de
birbirlerinin ¢aligmalarindan habersiz farkli yillarda jet motorun patentini almistir
(Whittle, 1930 & von Ohain, 1936). Ancak tasarlanan jetlerin ucus tarihleri géz oniine
alindiginda (von Ohain, 1939 & Whitte, 1941) Hans von Ohain ¢alisan ilk jet

motorunun tasarimeisidir.

Bir havacilik gaz tiirbini motoru, temel olarak giris yayicisi, kompresor, yanma odast,
tiirbin ve itki lilesi kisimlarindan olusur. Serbest akis halinde kompresore giren
atmosferik havanin basinci artirilarak yanma odasina gonderilir. Kompresordeki
havanin sicakliginin artist basing oranina ve kompresoriin verimine gore degisir.
Yanma odasinda kompresorden gelen 1sinmis hava ile pliskiirtiilen yakit karistirilarak
yanma reaksiyonlar1 gergeklestirilir. Yanma reaksiyonlar1 sonucu olusan sicak gazlar
tirbine gonderilir. Tiirbinde genlesen gazlar, tiirbin kanatlarint donddrerek
kompresoriin ¢aligmasi i¢in yararli isi tiretir ve gazlar itki lilesine gonderilir. Buradan

yiiksek hizlarla atmosfere atilan gazlar, ugak i¢in gerekli itkiyi yaratmis olur [1].

1.1.1. Kompresor ve turbin

Kompresor, motora giren atmosferik havanin basmcinin artirildigi bilesendir.
Kompresor tiirbin ile bir saft araciligiyla baghdir ve kompresoriin ¢alismasi igin
gereken giic tiirbinden elde edilir. Radyal, eksenel ve bunlarin karigimi olmak iizere
tic tip kompresor vardir. Eksenel kompresorlerde motor i¢in 6nemli bir tasarim
parametresi olan gerekli basing oranini (pressure ratio) elde etmek icin ¢ok fazla
kademe (rotor ve stator kanatlari) gerekirken radyal kompresorlerde ayni basing

oranina bir veya iki kademeli olarak ulasilabilmektedir. [2]



Tiirbin, gaz tlirbini motorlarinda ayni1 saft iizerindeki kompresoriin ¢alismasi igin
gerekli gucl Ureten bilesendir. Tiirbine gelen gazlar tiirbinde genisletilip sicakligi ve
basinci distiriilerek itki liilesine itki kuvveti yaratmak tzere iletilir. Radyal ve eksenel
olmak tizere iki tiirbin tipi bulunmaktadir. Havacilik motorlarinda daha verimli olan,

giiriiltiiyii ve yakat tiikketimini azaltan eksenel tiirbinler kullanilmaktadir.

1.1.2. Yanma odas1

Yanma odas1 (YO), kompresorden alinan havanin yakit ile karistirilarak yanmasi
sonucu sicakligimin artirilarak minimum basing kaybiyla tiirbine iletildigi motorun
bilesenidir. Olduk¢a karmasik bir sisteme sahip olan yanma odasinin 6nemli tasarim
parametreleri yanma verimi, diisiik basing kaybi, YO duvar sicakligi, Radyal Sicaklik
Dagilim Faktorii (Radial Temperature Distribution Factor, RTDF), Genel Sicaklik
Dagilim Faktorii (Overall Temperature Distribution Factor, OTDF) ile guvenilir ve

stirekli bir atesleme sistemi olarak siralanabilir [3].

Yanma odas1 ¢ikisindaki Nozzle Guide Vane (NGV) omriinii tayin edebilmek i¢in

onemli parametreler olan RTDF ve OTDF asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

RTDF _Tor =Ta
T T (1.1)

4 3

_Tmax _T4
OTDF g 1.2)

Yukardaki denklemlerde yer alan T, ve T, sirasiyla YO giris ve ¢ikis sicakliklarini,

T.. YO ¢ikisinda elde edilen en yiiksek ortalama radyal sicakligi ve T, ise ¢ikista

aX

elde edilen en yiiksek sicakligi ifade etmektedir.

Brayton ¢evrimli bir gaz tiirbini i¢in gerekli 1s1 {iretimi yanma odasi iginde gerceklesir.
KompresOrden gelen hizlandirilmis hava, daha iyi bir karisim elde edilebilmesi igin
dongii yaraticisindan gecerek yakit enjektoriinden piiskiirtiilen yakit ile alev tiipii
igerisinde karistirilir. Yakit ile havanin karisimi ile gergeklesen yanma reaksiyonlari
sonucu elde edilen sicak gazlar tiirbine iletilir. Yanma odalar1 genel olarak ti¢ farkli
geometride tasarlanmaktadir. Sekil 1.1 ile gosterilen bu {i¢ yanma odasi, boru tipi
(tubular), boru-halka tipi (tubo-annular) ve halka tipi (annular) olarak

adlandirilmaktadir.



Sekil 1.1: (a) Boru tipi yanma odasi, (b) Boru-halka tipi yanma odasi, (¢)
Halka tipi yanma odasi [3].

[k iiretilen Whittle motoru yanma odasindan yararlanilarak gelistirilen boru tipi
yanma odasinda, kompresorden gelen hava yanma odasi i¢inde yerlestirilmis her bir
silindirik alev tiipiine bagimsiz olarak girmekte ve buradaki yakit enjektorlerinden
puskiirtiilen yakitla karistirilarak yanmaktadir. Gelen havanin bir kismi ise silindirik
tipler ve dis kabuk arasinda bulunmaktadir. Her bir tlip birbirine per¢inlenmis
sekildedir, bu durum biitiin alev tiiplerinin ayn1 basingta ¢alismasini saglamaktadir. Bu
tip yanma odas1 ¢ok fazla kiitle ve hacim gerektirdigi i¢in havacilik motorlarinda

kullanilamamaktadir.

Boru-halka tipi yanma odalari, boru tipi yanma odalarina benzer bir konfigiirasyona
sahiptir. Akis semas1 boru tipi yanma odasi ile ¢gok benzerdir. Bu tasarim halka tipi
yanma odasinin kompaktligr ile boru tipi yanma odasinin test ve bakim yapma

kolayligin1 birlikte barindirmaktadir.

Halka tipi yanma odasi1 da akis semasi olarak boru tipi yanma odasina benzemektedir.
Tek bir alev tiipii i¢ ve dis kabuk arasinda konumlandirilmistir. Basing kaybinin diisiik
olmasi, yiiksek yanma verimi, diger tiirlere gére daha az hacim kaplamas1 ve iiretim
maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle en ideal yanma odas1 seklidir. Diger bir avantaji

ise yanma gecikmesi problemi de bu konfiglrasyon ile ortadan kaldirilmistir. [4]
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Tasarim1 geometrik olarak farkliliklar gosterse de yanma odalar1 genellikle ii¢
boliimden olusur. Yanmanin biiyiik oranda birincil bolgede olusmasi beklenmektedir.
Bu bolgede yakit enjektoriinden piiskiirtiilen yakit ile kompresérden gelen hava
karigsarak yanma reaksiyonlar1 gergeklesir. Bu bolgede dongii yaraticilar vasitasiyla
resirkiilasyon bolgeleri (Central Recirculation Vortex, CRV) olusturalarak tiirbiilansh
1yi bir karigim elde edilmesi amaglanir. Bu da yanma {iriinlerinin yanma odasi i¢inde
kalma siiresini (residence time) artirir. Ikincil bodlgede, yanma reaksiyonu sonucu
olusan sicak gazlar (CO ve H2) jet deliklerinden gelen hava ile birlikte yakilir.
Boylelikle yanmamis hidrokarbonlar azaltilir, is (soot) olusumu engellenir ve yanma
verimi yiikseltilir. Seyreltme bolgesinde ise yanma odast ¢ikisinda gaz sicaklik
dagiliminin tiirbin kanatlar1 i¢in kabul edilebilir seviyelere diisiiriilmesi amaglanir.
Cikas sicaklik dagiliminin diisiiriilmesi ve sicaklik profilinin homojen hale getirilmesi

tiirbin kanatlarinin mekanik dayanimi ve 6mrii ag¢isindan biiyiik 6nem tagimaktadir. [3]

Yanma odasi icerisinde olusan, sicakliklar1 2000 K den yiiksek olan gazlar yanma
odas1 duvarlarini (astar) isitmaktadir. Bu nedenle yanma odas1 tasariminda duvar
sicakligin1 hesaplamak, duvar igin secilen malzemenin dayanimi ve Omriiniin
belirlenmesi agilarindan 6nemlidir. Yanma odast duvari, alev tiipii i¢indeki gazlarinin
taginim ve 1s1im 1s1 transferi ile 1sinir, dis kanaldaki soguk hava ile de tasinim ve
1sinim 1s1 transferi ile sogutulur. Astar sicakliklar1 Lefebvre [3] tarafindan belirlenen
ifadelerle bir boyutlu olarak hesaplanabilmektedir. Ancak bir boyutlu hesaplamalar ile
ayrintili  yiiksek sicaklik bolgeleri oOngoriilemez. Bir boyutlu hesaplamalarin
yetersizligi sebebiyle, li¢ boyutlu Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve Eslenik
Is1 Transferi yontemi ile YO astar sicakligi hesaplamak yaygin hale gelmistir. Bu
yontemle akis hacmi ve kati kisimlar1 es zamanli olarak ¢oziilerek duvar tizerindeki

biitlin noktalardaki sicaklik degerleri elde edilebilmektedir.



1.2. Literatir Ozeti

Literatiirde reaktif akis, LES yaklasimi, duvar sicakligi hesaplama ve radyasyon 1s1
transferi modellenmesi konularinda birgok calisma yapilmistir. Bu boliimde bu tez

caligmas1 kapsaminda yararlanilan ¢alismalar 6zetlenistir.

Most vd. [5], bir gaz tiirbini yanma odasinda ¢ift fazli reaktif akisi ¢6zebilmek igin bir
HAD yazilimi1 gelistirmisler ve bu yaziliminin sonuglarmi test verileriyle
dogrulamiglardir. Gelistirilen bu yazilimi endiistriyel bir gaz tlirbini yanma odasinin
analizini yapmak i¢in kullanmiglardir. Yanma odasi kati kisminin da modellendigi bu
yazilimin verdigi sonuglar 1s1l boya sonuglariyla karsilastirilmistir. Buna gére HAD ve

deney sonuglarinin uyumlu olduklar1 gozlemlenmistir.

Bailey vd. [6], gii¢ tiretimi i¢in kullanilan endiistriyel bir gaz tiirbini duvarinda 1s1
transferi karakteristigini incelemek amaciyla HAD analizleri yapmis ve bunu test
sonuclariyla karsilagtirmiglardir. Duvar fonksiyonu (wall function) ve ¢ift katmanlh
(two-layer) tiirbiilans modeli yaklagimlari kullanilan HAD analizlerinde akis dagilimi
ve astar {lizerinde 1s1 transferi katsayis1 elde edilmistir. Test sonuglariyla
karsilastirildiginda duvara yakin bolgenin c¢oziimlenmesinden dolay1 ¢ift katmanl

yaklasimin test verileriyle daha uyumlu oldugu anlasilmaistir.

Min Kim vd. [7], bir gaz tiirbini yanma odasinda duvar sicakliklarin1 hesaplayarak
tasarimin zayif noktalarini belirlemek amaciyla alev tiiplindeki reaktif akis ile birlikte
duvarda 1s1 iletim denklemini de ¢6zerek Eslenik Is1 Transferi (Conjugate Heat
Transfer) analizleri yapmislardir. Buna gore duvar yakinindaki gaz sicakliginin
davranigina benzer olan duvar sicakliginin, duvarin 1s1 iletim katsayisina biiyiik 6l¢iide
bagimli oldugu belirlenmistir. En yiiksek duvar sicakligi ise sdzkonusu yanma

odasinda 1130 K olarak hesaplanmistir.

Gordon ve Levy [8], 10 enjektorlii kiigiik bir gaz tiirbini motorunun yanma odasininin
sadece bir enjektorliik kismimi (36 derece sektér) HAD ve CHT yontemleri ile
hesaplamiglardir. Elde edilen sonuglarin deney verileri ile uyumlu oldugu goériilmiistiir.
Ancak bu calismada s1v1 parcaciklarin buharlagsmaasi, gaz (luminous) radyasyonu ve

1s kaynakl1 (soot) radyasyon 1s1 transferi bu ¢calismaya dahil edilmemistir.

Silieti vd. [9], bir gaz tiirbini duvarinda farkli ¢6ziim ag1 yapilari ve tiirbiilans

modelleri kullanarak film sogutma etkinligi hesaplar1 yapmiglardir. Ayrica CHT
5



analizi ile birlikte duvara adyabatik sinir kosulu tanimlamislar ve iki analizden elde
edilen sonuclar1 karsilastirmislardir. Buna goére duvar kenarlarinda sinir tabaka
hiicreleri, geri kalan hacimde ise tetrahedral ¢6ziim ag1 iceren hibrit ¢oziim agi
yapisiin deneysel verilere en uygun sonucu verdigi goriilmistiir. Realizable k-¢
tiirblilans modelinin de duvar yiizey sicakligi ve film sogutma etkinligi hesaplarinda
en uygun tiirbiilans modeli oldugu anlagilmistir. CHT metodunun da adiyabatik duvar
siir kosulu igeren sonuglardan oldukga farkli oldugu, duvar sicakligi hesaplamak igin
metal i¢cindeki iletim 1s1 transferinin de hesaba katilmasinin énemli oldugu sonucuna

varilmigtir.

Sui vd. [10], hidrojen yakitl kii¢iik bir reaktorde yanma ve 1s1 transferi fenomenlerini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Tekdiize bir duvar sicakigi elde etmek i¢in
dort farkli konfigiirasyonda CHT analizleri yapilmstir. Bu ¢alisma sonucunda ters
akigh konfigilirasyon ile beklendigi {izere, duvar iizerinde en yiliksek ve en diisiik
sicaklik farki 100 K, standart sapmasi 19 K olan tekdiize bir sicaklik profili elde

edilmistir. Elde edilen sonuglarin da test 6l¢glimleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Duchaine vd. [11], bir gaz tiirbini tasariminda 6nemli olan iki asama (i) alev-duvar
etkilesimi (i1) film sogutmali tlirbin kanat¢igl i¢cin CHT yontemini LES ile birlikte
kulanmistir. Bu ¢alismada, CHT yontemi ile elde edilen sonuglar, adiyabatik duvar
tanimlanmis analizler sonucu elde edilen sonuglar ve deney verileriyle karsilastirilmasi
sunulmugstur. CHT sonuglarinin adiyabatik duvar sonuglar ile karsilastirildiginda

deneye daha yakin sonuglar verdigi anlagilmistir.

Florenciano ve Bruel [12], bir havacilik motoru yanma odasinda ¢ok sogutma delikli
bir astarda CHT analizlerini yaparak analitik bagintilarla karsilastirmiglardir. CHT
yontemi AVTP programu ile, akis kisminin HAD analizi ise AVBP LES kodu ile
yapilmustir. Elde edilen sonuglara gére Cottin tarafindan gelistirilen analitik bagintinin
CHT yo6ntemi ile uyumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir. CHT yonteminin analitik
bagintilarla  dogrulanmas1  sebebiyle, ileride yapilmasi planlanan yanma
kararsizliklarinin =~ duvar  sofutma lizerindeki etkisinin incelenmesi ig¢in

kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Brambilla vd. [13], iki boyutlu, platin ile ¢evrelenmis bir kanalda zamana bagl olarak

ayrintili kimya ile yanma olaymi incelemislerdir. Bu kanalda duvarlarda 1s1 iletim

denklemi ¢ozllerek CHT yontemi ile duvar sicakliklar elde edilmistir. Parametrik
6



calismalar ile duvar malzemesi, giris hiz byiikligi ve giris sicakliginin duvar
sicakliklart tizerindeki etkisi incelenmistir. Buna gore duvarin isinma siiresinin
duvarin malzemesinin 6zelliklerine, 6nemli 6l¢iide 1s1 iletim katsayisina bagli oldugu
anlasilmistir. Diistik 1s1 iletim katsayisi olan duvar malzemesi kullanildiginda sicaklik
farklarinin duvar icerisinde ¢ok fazla oldugu, bunun da katida meydana gelebilecek

termo-mekanik zorlamalara neden oldugu tespit edilmistir.

Galoul vd. [14], CHT yontemi kullanarak gelistirecekleri sayisal bir modelin
dogrulanmasi i¢in deneysel bir calisma yiiriitmiislerdir. iki kosulda da elde edilen 1s1
transferi katsayisi, hiz bilesenleri, tiirblilans kinetik enerjisi ve duvar sicakliklari
karsilastirilmistir. Genel olarak deneysel verilere yakin sonuglar elde edilse de sayisal
caligmada tiirbiilansin iki boyutlu modellenmesinden kaynaklanan bazi farkliliklar

oldugu belirtilmistir.

Majumdar ve Ravindran [15], disiik sicakliklarda nitrojenle sogutma problemini
incelemek amaciyla akis ve kati kisminin birlikte ¢ozildigi CHT analizleri
yapmusglardir. Giris basincinin sogutucu debisi ve soguma zamani tizerindeki etkisini
incelemistir. Basincin artmasi soguma zamanini diisiiriirken sogutucu debisini
arttirdigl gézlemlenmistir. Sonlu hacimler yontemi ile elde edilen sonuglar var olan
deneysel verilerle karsilastirildiginda CHT yonteminin kat1 hacim ¢6ziimiinde yiksek
bilgisayar glici gerektirmemesi nedeniyle saglam bir yontem oldugu belirlenmistir.
Daha detayli 1s1 transferi bagintis1 kullanildig1 takdirde daha dogru sonuglar elde

edilebilecegi belirtilmistir.

Zhao ve Sheng [16], farkli iifleme oranlarinda (blowing ratio) sogutulan bir plakada
CHT yontemi kullanarak HAD analizleri yapmislardir. Elde edilen sicaklik ve hiz
profilleri deneysel sonugclarla karsilastirildiginda genel egilimin yakalandigi ancak
bazi uyusmazliklarin oldugu belirlenmistir. Bu farkliliklara ¢6ziim a1 yetersizligi ve
deneyde kullanilan giris profilini HAD analizlerinde bire bir uygulayamamanin yol

acabilecegi belirtilmistir.

Kumar ve Drennan [17], bir yanma odasinda etkin bir sogutma deligi tasarlamak i¢in
akis ve kat1 kisminin beraber ¢oziildiigii CHT y6nteminin sayisal analizlerde ideal bir
yaklagim oldugunu belirlemis, bunun i¢in farkli tifleme oranlarinda duvar sicakliklar
hesaplayarak bunlar1 deneysel verilerle karsilagtirmiglardir. Buna gore farkli tifleme

oranlarinda CHT sonuglar1 deneysel verilerle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. i1k
7



sogutma deliklerindeki farkin sebebinin giris hiz profilindeki belirsizlikler oldugu

belirtilmistir.

Wang vd. [18], 1sitilmis kiiglik bir kanalda kat1 akis kisimlarini birlikte ¢6zen bir
Lattice-Boltzman  metodu  gelistirmisler ve bunu HAD  sonuglaryla
karsilastirmiglardir. Analitik sonuglarla da karsilastirilarak gecerliligi onaylanmis bu
calismada Lattice-Boltzman yonteminin HAD analizlerine gére ¢ok daha ucuz

hesaplama maliyeti oldugu vurgulanmustir.

Mazur vd. [19], gii¢ iireten bir gaz tiirbini liile kanatgigi lizerindeki ti¢ boyutlu sicaklik
dagilimi elde etmek amaciyla ticari STAR-CD yazilimi ile kanatgik igerisinde 1s1
iletimini ve kanatgik c¢evresindeki 1sil hesaplamalari da iceren CHT analizleri
yapmiglardir. Analizler sonucunda sogutma debisi ve sicakliginin kanatgik tizerindeki
sicaklik dagilimina etkisi gézlemlenmistir. Ayrica 24.000 saatlik ¢alismadan sonra

kanat¢ik malzemesi olan kobalt bazli alasimin bozundugu goriilmiistiir.

Paul ve Paul [20], silindirik bir yanma odas1 igerisinde radyasyon 1s1 transferini
incelemislerdir. Soot kaynakli radyasyon 1s1 transferi de bu ¢caligmada yer almaktadir.
LES yaklasimi ile birlikte radyasyon 1s1 transferi modellemesi i¢in Discrete Ordinate
Metodu (DOM) kullanilmistir. Caligma sonucunda yiiksek is igeren bolgelerde
sicaklik, toplam radyasyon 1s1 transferi ve 1s1 akisimnin ¢ok yiiksek hesaplandigi
goriilmiistiir. Ayrica DOM analizlerinde yaklasim derecesinin  (order of
approximation) artmasi ile birlikte elde edilen sonuglarin belirli bir dereceden sonra

cok fazla degismedigi ve yakinsadigi gorilmistiir.

Garten vd. [21], metan-hava alevinde reaktif akis ile birlikte farkli radyasyon
modelleme yaklasimlarint OpenFOAM yazilimi ile incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglar incelendiginde radyasyon 1s1 transferinin hesaba katilmasinin deney
verilerine daha uygun sonuglar verdigi goéziikmektedir. Ayrica deney verileri
arasindaki farklarin az olmasi gbz Oniinde bulunduruldugunda DOM yaklagiminin

radyasyon 1s1 transferini modellemek icin yeterli oldugu belirtilmistir.

Harmandar ve Selcuk [22], eksenel simetrik, silindirik bir geometride radyasyon 1s1
transferini DOM ile modelleyen bir program gelistirerek bunu bir gaz tiirbini yanma
odasinda kullanmistir. Bu programin radyasyon 1s1 akisini yiiksek dogruluk derecesi

ile ¢ozdiigi tespit edilmis ve DOM’un HAD programlarinda kullanilmasinin uygun



oldugu goriilmistiir. Ayrica yaklasim derecesinin artirilmasiyla daha giivenilir

sonuglar elde edilecegi vurgulanmigtir.

Kayakol vd. [23], bir gaz tiirbini yanma odasinda astara gelen radyasyon 1s1 akilarini
hesaplamak ve bunlar1 deneysel verilerle karsilagtirmak amaciyla DOM kullanmis ve
farkli yaklasim derecelerinin (order of approximation) sonuclara etkisini
incelenmiglerdir. Radyasyon 1s1 transferini ¢ozmede onemli bir ara¢ olan DOM ile
birlikte, deneysel verilere yakin sonuglar elde edilmistir. S4 ve S¢ yaklasim dereceleri

arasinda kayda deger bir degisim olmadig1 gézlemlenmistir.

Jones ve Paul [24], bir gaz tiirbini yanma odasinda reaktif akis ile birlikte radyasyon
1s1 transferini modellemek amaciyla DOM ve LES yaklasimimi birlikte
kullanilmislardir. Yanma reaksiyonlari sonucu olusan karbondioksit ve su buharindan
kaynaklanan radyasyon 1s1 transferi (non-luminous radiation) modellenmistir. Bu
calismada radyasyon 1s1 transferi parametrelerinin dalga boyundan bagimsiz (gray
thermal radiation) oldugu varsayilmistir. Duvar sicakliklar1 da bu c¢aligmada
hesaplanarak duvar1 sogutmak ic¢in gerekli hava miktar1 elde edilmistir. Bunun yani
sira bu sonuglar yardimiyla daha uzun astar 6miirlii, daha diisiik Kirletici emisyonlu

ve maksimum yanma verimli bir yanma odasi tasarlanmaistir.

Poinsot [25],bir ugak motoru yanma odasi ve tirbinini birlikte modelleyerek yaptig
calismada duvar ile alevin etkilesimini incelemistir. Toplam 1s1 transferinde %4.8lik
bir orana sahip radyasyon 1s1 transferi de bu ¢alismada hesaba katilmistir. Buna gore
en yliksek gaz sicakligi radyasyon 1s1 transferi dahil edilmediginde 2610 K olarak
hesaplanirken radyasyon 1s1 transferi modellendiginde sicakligin 2580 K olarak
hesaplandig1r goriilmistiir. Ortalama metal sicakligi da radyasyon 1s1 transferi

modellendiginde radyasyonsuz duruma gore yaklasik 20 K diisiik ¢cikmustir.

Oliviera vd [26], ucak pilonunda akis ve kat1 kisimlarinin birlikte modellendigi HAD-
CHT analizleri gergeklestirmislerdir. Akis kisminda elde edilen 1s1 akisi, 1s1 iletim
denkleminin ¢6ziildiigli kat1 kismina sunir kosulu olarak tanimlanmistir. Bu islem
ticari bir HAD yazilimi olan FLUENT ile yapilan analizlerin her iterasyonunda
tekrarlanmistir. Radyasyon 1s1 transferinin de hesaba katildig1 analizerden elde edilen
veriler pilonun dizayn asamasinda kiitle azaltim1 ve risklerin diisiiriilmesine yardimci

olmustur.



Govert vd. [27], tirbiilansli jet alevli, labarotuvar 6l¢egindeki bir yanma odasinda LES
yaklasimi ile CHT yontemini akis ve kati hacmini modellemek igin birlikte
kullanilmistir. Analizlerde yanma odasi igerisindeki ii¢ dnemli 1s1 transferi modu,
radyasyon (1s1nmim), taginim ve iletim 1s1 transferi hesaplanmistir. Deney verileriyle
karsilagtirildiginda varillan bulgulara gore, tasimim 1s1 transferi radyasyon 1s1
transferine gore ¢ok daha baskin olmasina ragmen, ozellikle taginim ile sogutmanin
yeterli olmadig1 yiiksek alev sicakliginin oldugu bolgelerde duvar sicaklig iizerinde

onemli bir etkiye sahiptir.

Khademi [28], paralel plakalar arasi1 gozenekli bir mikrokanalda, 1s1l radyasyonun
duvar sicakliklarina etkisini incelemistir. Radyasyon 1s1 transferinin incelenmedigi
durumda biiyiik hatalar olustugu gozlemlenmistir. Radyasyon 1s1 transferi
modellenerek yapilan analizlerde, radyasyonsuz analizlere gore duvar sicakliklar

yuzde 30 daha diisiik hesaplanmistir.

Goebel vd. [29], farkli yakith (H2 ve CHa) roket yanma odalarinda radyasyon 1s1
yuklerinin duvar Gzerindeki etkisini incelemislerdir. Ayrica yanma odasi astarinin
yayma oraninin etkisi ve radyasyon 1s1 akisinin taginim ve toplam 1s1 akisina orani da
incelenmistir. Buna goére radyasyon 1s1 akisinin yiiksek oranda sicakliga bagli oldugu
ve sicakligin maksimum oldugu bdlgede radyasyon 1s1 akisinin da maksimum oldugu
goriilmiistiir. Radyasyon 1s1 transferinin toplam 1s1 transferinin en fazla yiizde 10’ unu
olusturdugu ve azalan astar yayma oram ile birlikte radyasyon 1s1 akisinin azaldig

gorilmiistiir.

Gongalves dos Santos vd. [30], LES yaklasimiyla es zamanli olarak bir yanma
odasinda radyasyon 1s1 transferini de modellemislerdir. Radyasyon 1s1 transferinin
yanma odasinda toplam 1s1 transferine gore diistik bir yiizdeye sahip olsa da radyasyon

11 transferi hesaba katildiginda deneye daha yakin sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Du ve Xie [31], 6n karigimli pistonlu bir yanma ortaminda reaktif akisi radyasyon 1s1
transferi ile birlikte modellemislerdir. Akiskan ve kati1 kisimlarda farkli denklemler
¢Oziilmiis ve bunlar taginim 1s1 transferi katsayisi ile eslenmistir. Elde edilen sonuglar
radyasyonun ihmal edildigi durumla karsilastirilmis ve radyasyonun modellendigi

durumda gercek duruma daha ¢ok yaklasildigr goriilmiistiir. Yanma reaksiyonlarinin
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gerceklestigi bolgede yanma odasinin duvar sicakliginin radyasyon 1s1 transferi dahil

edilmesi durumunda azaldig1 anlagilmstir.

Di Mare vd. [32], boru tipi bir yanma odasin1 LES yaklagimi ile modellemistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde yanma odasi igerisindeki akis dagiliminin deneysel
sonuclarla uyustugu gézlemlenmistir. Buna karsilik giris kosulunun birinci bolgedeki

karisim hizina ve dolayisiyla alev sicakliklarina dogrudan etkisi oldugu belirlenmistir.

Clements vd. [33], kiiciik 6l¢ekli bir firinda radyasyon 1s1 transferini de modelleyerek
RANS ve LES yaklagimlar arasindaki farklari gozlemlemeyi amaglamistir. Elde
edilen sonuglara gére LES yaklagimi ile 6zellikle yakict (burner) yakinlarinda deney
verilerinin RANS yaklasimmna goére daha uyumlu oldugu ¢ikarimi yapilmistir.
Ozellikle yiizeye gelen radyasyon 1s1 akisinin RANS ile benzer davranista olsa da LES
yaklasimi ile daha diisiik tahmin edildigi ve deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
anlasilmistir. Ayrica radyason 1s1 transferinin modellemesi ile deney sonuglarina

yakinlagildig1 goriilmistiir.

Edge vd. [34], Clements vd. [33] benzer sekilde ti¢ farkli test durumu igin RANS ve
LES yaklasimlari ile radyasyon 1s1 transferini kiigiik 6l¢ekli bir firin i¢in modellemistir.
Buna gore iic durumda da LES, RANS’tan farkli sonuglar vermistir, 6zellikle yakici
yakinlarinda yanal radyasyon 1s1 akis1 LES ile daha yiiksek hesaplanmistir. Alevin
salinim frekanslar1 zaman ge¢misi kullanilarak sayisal olarak hesaplanmis ve deneysel

verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Crocker vd. [35], kompresorden tlrbine kadar HAD ile modelledikleri gaz tirbininde
reaktif akig problemlerinde esit kabul edilen Schmidt ve Prandtl sayilarini 0,25 olarak
almistir. Diigiik Schmidt sayis1 kullanildiginda daha iyi bir yakit-hava karisimi elde
edildigi belirtilmistir.

Jiang ve Campbell [36], bir gaz tiirbini yanma odasinda 0,25 ile 0,85 arasinda degisen
Schmidt sayis1 araliginda HAD analizleri yapmis ve bunlar1 deneysel verilerle
karsilastirmiglardir. Tiirblilansli Schmidt/Prandtl sayisinin yanma odasi i¢inde ve astar
tizerinde sicaklik dagilimina 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuclara

gore, ti¢ farkli yanma modeli i¢in de en uygun Schmidt sayis1 0,5 olarak belirlenmistir.

DoOnmez [37], yiiksek lisans tez ¢aligmasinda kii¢iik bir turboprop/turbosaft motoru
yanma odasinda reaktif akigh, cift fazli HAD analizleri gerceklestirmistir. LES
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analizlerinde kullanilacak yanma modeline karar vermek i¢in Sandia Flame-D pilot
alevi deneyini kullanarak elde ettigi sonuclar1 deneysel verilerle karsilastirmis ve
Hybrid Eddy Break-up (HEBU) yanma modelinin daha dogru sonuglar verdigini

gormustiir.

Celik [38], yiiksek lisans tezinde kiigiik bir turbojet motorunda kullanilmak iizere
mevcut calisma kapsaminda da analizleri yapilan bir yanma odasi gelistirmistir.
Hesaplama maliyeti agisindan 1/7 derecelik bir sektérde HAD analizleri yapilmustir.
Bu caligmada Sandia Flame D validasyon g¢alismasindan elde edilen sonuglar goz
onilinde bulundurularak yanmayir modellemek i¢in Hybrid Eddy Break-up (HEBU)
yanma modeli, tlirbiillans1 modellemek iginse Realizable k-¢ turbllans modeli

kullanilmuastir.

Dogrudil vd. [39], hava pargalamali atomizere sahip bir gaz tiirbini yanma odasinda
HAD ile birlikte CHT analizleri gerceklestirmistir. Radyasyon 1s1 transferinin hesaba
katilmadigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar incelendiginde HEBU yanma modeli ve
Realizable k-¢ tiirblilans modeli deney sonuglarina yakin sonuglar vermistir. Buna gére
bu modellerin duvar sicaklifi hesaplanmasi icin HAD ve CHT analizlerinde

kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Dogrudil [40], yiiksek lisans tezinde kiigiik bir turbojet motor ile bir turbosaft motor
yanma odasinda astar sicakliklarint HAD ve CHT yontemleri ile hesaplamistir. Bu tez
kapsaminda da analizleri yapilan turbojet motorun yanma odasinda HEBU yanma
modeli ve Realizable k-¢ modellerinin test sonuglarina en uygun oldugunu
belirlenmistir. Radyasyon 1s1 transferi hesaba katilmadan yapilan bu ¢alismada astar
kalinliginin ¢ok kiiclik olmasi nedeniyle i¢ ve dis duvar arasinda 5 K sicaklik farki

oldugu tespit edilmistir.

1.3. Tezin Kapsami ve Amaci

Mevcut ¢alismanin amaci, yiiksek sicakliklarda etkin hale gelen radyasyon (151n1m) 1s1
transferinin kiiclik bir turbojet motorunun halka tipi yanma odasinda duvar
sicakliklarina etkisinin incelenmesidir. Bu baglamda T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 tarafindan desteklenen SANTEZ projesi ile TUSAS Motor Sanayi A.S.
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tarafindan iiretimi ve testleri yapilan turbojet motoru yanma odasinda Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) ve Eslenik Is1 Transferi (Conjugate Heat Transfer, CHT)
analizleri yapilmistir. U¢ boyutlu yanma odasi geometrisinin 7 adet enjektorden bir
tanesine karsilik gelen 51 derecelik sektoriinin HAD analizleri, duvarlar da CHT

metodu ile modellenerek ticari bir HAD ¢ozicust olan STAR-CCM+ ile yapilmustir.

Radyasyon 1s1 transferinin etkisini incelemek igin tiim analizler radyasyonlu ve
radyasyonsuz olarak yapilmis ve karsilastirilmistir. Radyasyon 1s1 transferi
modellemede 6nemli parametreler olan yayma orani ve yaklasim derecesinin da farkl
degerlerinde analizler yapilmis ve analizlerde kullanilan bu girdilerin duvar sicakligina

etkisi gdzlemlenmesi amaglanmastir.

Tirbiilans modellemesinde kullanilan iki farkli yaklasim olan RANS ve LES
yaklasimlarimin da akis alaninda ve dolayisiyla astar sicaklik dagilimi {izerindeki

etkileri incelenmistir.
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2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGIi

Bu tez kapsaminda kiigiik bir turbojet motorunun yanma odast HAD analizleri ticari
bir yazilim olan Star-CCM+ ile gergeklestirilmistir. Bu bolimde STAR-CCM+
yaziliminda tiirbiilansh karisimi ve yanma olaymi hesaplayabilmek i¢in kullanilan
farkli yaklasimlar, modeller ve arka planda c¢oziilen denklemler ile birlikte

acgiklanmustir.

2.1. Temel Denklemler

Bu boliimde gaz fazindaki akist modellemek i¢in ¢oziilen temel denklemlere yer
verilmistir. Bunlar stireklilik, momentum, tiirlerin taginimi denklemi ve enerji

denklemidir.
op O
o AU =S 2.1)

Denklem (2.1) ile verilen siireklilik denkleminde p akiskanin yogunlugunu, t zamani,
x indisi ile belirtilen yondeki konum vektorind, u indisi ile birlikte belirtilen hiz
vektorlind, S,, ise kaynak terimini ifade etmektedir. Kaynak terimi, sivi fazdan

buharlasan kiitlenin gaz fazindaki artisin1 temsil etmektedir. Bu ¢alismada iki fazli akis

modellenmedigi i¢in bu kaynak terimi ihmal edilmistir.

+—(uu )=——+—=+S_.
o o )T o o S (2.2)

Denklem (2.2) ile verilen lineer momentum denkleminde p basinci, 7; viskoz gerilme

tensorind, S ; ise kaynak terimini ifade etmektedir. Burada, kaynak terimi gaz fazi

ile stvi damlaciklarmin etkisi ile ortaya ¢ikan kuvveti temsil etmektedir. Viskoz

gerilme terimi Denklem (2.3) ile gosterildigi gibi ifade edilmektedir.
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| ou oy
Ty = H a_xjfg (2.3)

Denklem (2.3) icerisinde bulunan x4 terimi akigkanin dinamik viskozitesini temsil

etmektedir.

Bir diger 6nemli denklem olan enerji denklemi reaksiyonlarin da hesaba katilmasiyla

Denklem (2.4) ile gosterilmistir.

0 o |k, oH
+—(puH)=—-—| +—|+S
Burada H toplam entalpiyi, k, yanma iiriinii olan gazlarin 1s1l iletkenlik katsayisin,

C, yine gazlarin 6zgiil 1sisi, S,; kaynak terimi kimyasal reaksiyonlar sonucu agiga

¢ikan enerjiyi ifade etmektedir.

Son olarak yanma reaksiyonlar1 sonucunda olusan tiirlerin tasinimi denklemi asagida

gosterilmistir.

]

(pYy) o 0 oY
8tM +&(,0quM):—67(PD aXM]+5c+SM (2.5)

j i

Bu denklemde Y,, M indisi ile belirtilen tiiriin kiitlesel oranini, S. kaynak terimi

yanma reaksiyonlarinda iiretim veya tiikketimi, D ise kiitlesel yaymim (diffusion)
katsayisini ifade etmektedir. Bu katsayisi boyutsuz Schmidt sayisi ile Denklem (2.7)
ile gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

_H

Son olarak basing bazli ¢oziilen akis denklemlerinde yogunluk, ideal gaz denklemi
kullanilarak, Denklem (2.7) ile hesaplanmaktadir.

P

PRT

(2.7)

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

etmektedir.
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2.2. Turbilansin Modellenmesi

Yanma odasinin oldukga ayrintili ve karmasik bir geometriye sahip olmasi yanma
odasi igerisinde tiirbiilanshi bir karisim olmasina sebep olmaktadir. Bundan dolayi
yanma odas1t HAD analizlerinde tiirbiilans kavraminin dogru ¢6ziimlenmesi analizlerin
dogrulugu acisindan ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Tiirbiilansl bir akis probleminde

hiz biiylikligiiniin davranist Sekil 2.1 ile basitce gosterilebilir.

u

p u(t)
¥
u,l’"" T \I' A m m il 'l'g" TR | |,"
YL AN Ig'u“ Nalkim .'?! LT W L YN LY
R A TR T 7 BV \'rl‘ W

h | LAY
W W VoW If!fl Wi W

u

t

Sekil 2.1: Tirbiilansh bir akista hiz biiyiikliigiiniin zamana bagl degigimi.

Tiirbiilansin ¢oziilebilmesi i¢in farkli yaklagimlar, bu yaklagimlar igerisinde de farkli
modeller gelistirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda da bu yaklagim ve modellerin yanma

karakteristigine etkileri incelenmistir.

Tirbtlansli akis1 meydana getiren farkli uzunluklarda, {i¢ boyutlu ve déngii halindeki
akis yapilarina burgac (eddy) adi verilmektedir. Momentum ve kinetik enerjiye sahip
olan burgaclarin ¢esitli uzunluk oOlcekleri ve buna bagli olarak da farkh
karakteristikleri bulunmaktadir. Kiiclik burgaglar izotropik ve geometri, sinir ve
baslangi¢c kosulundan bagimsiz iken biiyiik burgaglar bu parametrelere bagimli ve

anizotropik karaktere sahiptirler [41].

Burgaclar arasindaki enerji aktarimini ifade etmek amaciyla enerji kademesi (energy
cascade) yaklasimi kullanmilmistir [42]. Bu yaklasima gore biiyilk burgaglarin
olusumuyla birlikte tiirbiilansli yapiya dahil olan kinetik enerji, bilyuk burgaclar kiigtik
burgaglara doniisiirken de aktarilmig olur. Bu siire¢ en kiiclik burga¢ olusana kadar
devam eder ve nihayetinde yayinim ile 1siya doniislir. Yayinimdan 6nce olusabilecek
en kiiclik burgacin uzunluk 6lgegi Kolmogorov tarafindan tanimlanmistir. Denklem
(2.8) ile gosterilen bu uzunluk Kolmogorov uzunluk 6l¢egi (Kolmogorov Length
Scale) olarak adlandirilir [43].
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. 0_31/4
= . (2.8)

Burada 7, Kolmogorov uzunluk 6l¢egini, » kinematik viskoziteyi, & ise tirbulans

Kinetik enerjisinin yitim oranini temsil etmektedir. Uzunluk olgegine benzer olarak

Kolmogorov’a gore kiigiik burgaglar yayinmadan 6nce belirli hiz ve zaman lgeklerine

sahiptirler. Kolmogorov zaman (7,) ve hiz 6lgekleri (v) de Denklem (2.9) ve

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

v=(ve)" (2.10)

Denklem (2.10) ile gosterilmistir.

Farkli oOlgekteki burgaclari, dolayisiyla tiirbiilans1 ¢oziimleyebilmek veya
modelleyebilmek icin ¢ adet yaklasim gelistirilmistir. Bunlardan birincisi Dogrudan
Sayisal Benzesim (Direct Numerical Simulation, DNS) olarak adlandirilir. Bu
yaklasimda herhangi bir modellemeye ihtiya¢ duyulmadan daha onceden belirtilen
temel akis denklemleri biitlin 6lgekteki burgaglart ¢oziimleyebilmektedir. Ancak, bu
yaklasimda tiirbiilans1 ¢6zebilmek i¢in cok fazla sayida ¢oziim ag1 hiicresi ve ¢ok
kiiciik zaman adimina ihtiya¢ duyulmaktadir. DNS yaklasiminda {i¢ boyutlu bir
problemde sayisal ¢oziim aginin biiyiikliigii Reynolds sayisina bagl oldugu (Re®*)
bilinmektedir [44]. Bu nedenle yiiksek Reynolds sayisina sahip, detayli kimyasal
tepkimeler gerceklesen, karmasik bir geometriye sahip olan bir yanma odasinda,

mevcut bilgisayar giicii (CPU ve RAM) dikkate alindiginda tiirbiilans1 modellemeye
gerek duymadan DNS ile ¢6zmek miimkiin degildir. [45]

Diger yaklasimlar biiylik burgacglart ¢ozerken kiiciik burgaglari modelleyen Large
Eddy Simulation (LES) ve biitiin burgaglarin modellendigi Reynolds-Averaged Navier
Stokes (RANS) yaklasimidir. Giinlimiiz kosullarinda daha gergek¢i ve
kullanilabilirligi agisindan uygun olan bu modeller detayli olarak bu boliimde

sunulmustur.
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2.2.1. RANS yaklasimm
Biitiin burgaglarin modellendigi RANS yaklasiminda herhangi bir skalar biiyiikliigiin
degeri, o andaki ortalama deger ve degisim miktarinin toplami olarak Denklem (2.11)
ile gosterildigi gibi ifade edilir.

=9 +¢ (2.11)

Denklem (2.11) ile gosterilen ¢7 terimi skalar biiyiikligiin zamana gére ortalamasini,
¢’ terimi ise skalar biiyiikliigiin ortalamaya gore sapmasini ifade etmektedir. Bu terim

Denklem (2.12) ile gostedirildigi gibi gosterilmektedir.

t+At

_ 1
$=" { gt (2.12)

Skalar biiylikliiglin zamana gore ortalamasi yukardaki denklemde goriildiigi gibi
biitiin akis problemi igin ortalamasi alinarak hesaplanir. Bu denklemde At ile ifade
edilen zaman adimi yeteri kadar biiyiik secildiginde skalar biiyliklilk zamandan
bagimsiz hale gelir ve siirekli rejim igin bir ¢6ziim elde edilmis olur. Eger At sonlu
bir degerde ise akisin zamana bagli davranisi ¢ozlimlenir. Bu yaklasima Zamana Bagl
Reynolds Ortalamali Navier-Stkoes (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes)
veya kisaca ‘URANS’ denir. Akisin siirekli rejim (RANS) ve zamana bagli rejimdeki
(URANS) davraniglar1 Sekil 2.2 ile gosterilmektedir [46].

u 11‘

=l

;t

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

[

Sekil 2.2: RANS ve URANS yaklagimlarinda ortalama ve sapma degerleri.

Yanma problemlerinde yogunluk degisiklikleri de problemi o©nemli o6lgiide
etkilemektedir. Bu nedenle reaktif akis ¢oziimlemelerinde Favre ortalama yontemi
kullanilmaktadir. Favre ortalama yontemi Denklem (2.13) ve Denklem (2.14) ile

gosterilmektedir [47] .

19



p=0+¢" (2.13)

pgdt —
F =t _p
¢ =+x = (2.14)
Joat ”
t
Favre ortalama yontemi uygulandiginda akisin temel denklemleri asagidaki gibi
degismektedir.
op 0 (—~\_ o
E+a_xi(puj)_s“” (2.15)
G(EQ)jL_(;JJ)_ —p+—(r +Eu<"u.")+? (2.16)
6t a i GX- X ij j i F.i .

o(pH — — H — Y
(p )+a%(pujH)__inQ_Heruj"H"}sH+SE (2.17)

A

i ] ]

P) 8 ey B (= ——) — —
( M) i (pD CHpupYy, |+S.+S,  (2.18)

Denklem (2.17) iginde yer alan o terimi 1s1l yayinim katsayisini ifade etmektedir ve

iletim ile 1s1 transferinin gaz fazinin 1s1 depolamasina oranini temsil etmektedir.

a =z (2.19)

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

gerekmektedir. Bunun igin ise tirbiilansa bagh pu/u’, puH" ve puy,’

terimlerinin modellenmesi gerekmektedir.

Bunlardan ilki Reynolds gerilme tensorii olarak adlandirilmaktadir. Bu ifadedeki u "

ve u” terimleri farkli yonlerdeki ortalama hizdan sapma degerlerini temsil etmektedir.

Bu tensdrin hesaplanabilmesi icin Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model,
RSM) gelistirilmistir. Bu modelde tensoriin altt elemani1 ayr1 denklemlerle
hesaplanmaktadir. Bu denklem sayisinin fazlaligindan dolay1 hesaplama maliyeti ve
¢ozlimiin elde edilmesi i¢in gereken yakinsama kriterinin siliresi uzamaktadir. Bu
nedenle tensordeki tiim tiirblilansli gerilmelerin birbirine esit oldugu varsayilan
Boussinesq yaklagimi tanimlanmistir. Bu yaklasima gore Reynolds gerilme tensorii

Denklem (2.20) ile ifade edilmistir.
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e = g 2, 2
pU U = 4 &%7 (2.20)

j i
Bu denklemde , akigkanin tiirbiilansh viskozite terimini ifade etmektedir.

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

oA
puH = Pr, o, (2.21)
AR
AU Tn =5 ax (2.22)

Yukaridaki denklemlerde Pr, ve SC, sirasiyla tiirbiilansh Prandtl ve Schmidt sayilarini

temsil etmektedir. Bu sayilar Denklem (2.23) ve Denklem (2.24) ile hesaplanmaktadir.

_u

Pr ¥ o, (2.23)
M

ey (2.24)

Yukaridaki denklemlerde yer alan @, ve D, terimleri sirasiyla tiirbiilansa baglh 1s1l

yayimnim katsayisi ve kiitlesel yayinim katsayisini ifade etmektedir.
Tiirbiilansin ¢oziilmesi i¢in hesaplanmasi gereken akiskanin tiirbililanshi viskozite
terimi farkli yaklasimlarla modellenmektedir. Bu kisimda bu modellerin kullandigi

denklemler sunulmaktadir.

2.2.1.1. Standart k-¢ tlrbulans modeli
1972 yilinda Jones ve Launder’in [48] gelistirdigi bu modelde tiirbiilansli viskozite
degeri Denklem (2.25) ile gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

- k?
ﬂt:pcy_

. (2.25)

Bu denklemde C, degeri deneysel bir sabittir. Tiirbiilans kinetik enerjisi, k ve

tirbilans Kkinetik enerjisinin yitim orani, ¢ sirasiyla Denklem (2.26) ve Denklem
(2.27) ile verilen tasinim denklemleriyle hesaplanmaktadir.

o(pk) o puk k —
(at )+ (aX_J )_ai)(j{(ﬂ+:_;]§_jJ+Ppg (2.26)

]
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(2.27)

a<;€)+a(zu~'8)—iqﬂ+ﬂ] Be )

& — &
% e fpoc, i
ot X, ox, X ] Tk 2Py

i
Yukaridaki denklemlerde yer alan o, o,, C, ve C_, ifadeleri bu modele ait

deneysel sabitleri temsil etmektedir ve bu degerler Cizelge 2.1 ile verilmistir.

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

Deneysel Sabit C o, o C

u £ el

C

£2

Deger 0.09 1.0 1.3 1.44 1.92

Bu sabitlere ek olarak yukardaki denklemlerde yer alan P terimi tlrbulans kinetik

enerjisinin iiretimin hizin1 temsil etmektedir ve Denklem (2.28) ile ifade edilmektedir.
b au GU au
Ml ox Tox, Jox, (2.28)

2.2.1.2. Realizable k-¢ tirbulans mmodeli
Standart k-¢ modelinin yetersiz oldugu diisiiniilen akis tiirleri i¢in Shih ve digerleri

[49] Realizable k-¢ modelini gelistirmislerdir. Bu modelde standart k- modelinin
aksine C, ve C,, terimleri sabit degildir. Bu terimler asagidaki denklemler ile

hesaplanabilmektedir.

kYT
=(A)+A5V ;J (2.29)
S,S .Sk
A, =+/6cos %cos‘1 Jgﬁ (2.30)
s .
ij
Vo =(S,S, +WW, )"’ (2.31)
S —1 a_a'/_ka_l]\;
172 ox ox (2.32)

w, =2
2 1

. ox (2.33)
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C.. = max| 0.43, 1
el [ 5 gj (2.34)

S (2.35)

Bu denklemlerde yer alan A, deneysel bir sabittir. V™ ve n, terimleri ise denklemlerde
gosterildigi gibi degisken parametrelerdir. S; gerinim hiz tensorii, W; ise vortisite
tensorunl temsil etmektedir. Bu modeldeki deneysel sabit degerleri de Cizelge 2.2 ile

verilmistir.

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

Deneysel Sabit A Oy o, C,,

Deger 4,0 1,0 1,2 1,9

2.2.1.3. Standart k-e tirbutlans modeli
Kolmogorov tarafindan gelistirilen, daha sonra Wilcox [50] tarafindan sadelestirilen

ve son halini alan bu modelde turbllans viskozitesi Denklem (2.36) ile

hesaplanmaktadir.
pk
M = = (2.36)
N ZS—US—“ 05
@ = MaXx 0),0875 T (237)
= 1 ou,
S; =S; —ga@j (2.38)

Bu denklemlerde » 6zgul tirbilans yitimini, S_IJ ortalama gerinim hizini, B tiirbiilans

model katsayisini ifade etmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisi, k ve 6zgul tirbulans

yitimi, » asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

a(pk) o(puk) 5 L oyok ) = ou —.
(6’[ )+ (6X-J )—a{(,u+0' ﬂt)&J+pTij8_)lj;_p'B wk (2.39)

] J J
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o(pw) 3ru@) wo— ou o do) pokoo —,
o + ox. —a?pfij 8X 6X (/’l O-/'lt)axj +O_d;a_xja_xj_pﬂw (240)

]

Ozgiil Reynolds gerilim tensort, 7; asagidaki gibi tammlanmaktadr.

_ M 2
Ty =2 > Sj 3 9 (2.41)

Standart k-« denklemlerinde yer alan deneysel sabitler Cizelge 2.3 ile verilmistir.

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

Deneysel Sabit | « B B o o o

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

2.2.1.4. SST k-e turbtlans modeli

Menter [51, 52] Standart k- modelinin ve yiiksek Reynolds sayili k-¢ tirbilans
modelini birlestirereck Shear Stress Transport (SST) k-e tlrbulans modelini
gelistirmistir. Bu modelde tiirbiilans kinetik enerjisi, k ve 6zgul tlrbulans yitimi,

asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

o(pk)  olpuk) ay sk (wrou) X
at x P o Kl (2.42)
o) o(pue) y a o (10,0022 | 201 F)or, £ 2K 20

at x v ox, ox, S V%2 ok ox, (243)

ou; ou; 24u, 2—

i WL N )
”{ax X 30X, ”J 37 (2.44)
pak

M= (2.45)

max (a,®, QF, )

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

modelinin sabitleriyle harmanlarak agagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

¢=F4+(1-F)4, (2.46)
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Bu denklemde F,, duvar kenarlar1 ve {izerinde tanimlanan bir fonksiyonu, ¢ standart

k- modeline ait sabitleri, ¢, ise doniistiiriilmiis k-&¢ modeline ait sabitleri ifade

etmektedir.
_ 4
F, =tanh| | min| max \/E ,50201/ ,4/)0“’25 (2.47)
B oy yo)CD,y '

Bu denklemde yer alan vy, duvara en yakin uzakhigi, CD,, capraz yayimim (cross

difsusion) terimini temsil etmektedir ve asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

1 ok dw

CD, =max|2po ,—— 1072

F =tanh Lmax(Z Vk 5001/}] (2.49)

oy yo
Standart k-« modeline ait sabitler, ¢ ve doniistiiriilmiis k- modeline ait sabitler, ¢,
asagidaki cizelgeler ile gosterilmistir.

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

Deneysel Sabit O O, B a ,5* il

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 | o,, o, B, & S 7

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

LES yaklasiminda biiylik Olgekteki burgaclar (eddy) RANS denklemlerine bir
filtreleme uygulanmasi ile dogrudan ¢oziimlenir. Kiigiik Olgekteki burgaclar ise
tiirbiilans modelleriyle modellenir. Bu c¢alisma kapsaminda kiiciik burgaglar
modellenirken ¢ozlimlenmesi gereken ag alt1 (subgrid scale, SGS) stress teriminin
modellenmesi i¢in Wall Adapting Local Eddy Viscosity (WALE) (i.p 11) ag alt1 stress
modeli kullanilmistir. Bu modelde tiirbiilanshi burgag viskozitesi Denklem (2.50) ile

hesaplanmaktadir.

= pA’S, (2.50)

Bu denklemde A uzunluk 6lgegini ifade etmektedir ve asagidaki denklemler ile

hesaplanmaktadir.

A=min(xd,C V") (2.51)

Bu denklemde x von Karman sabitini, d duvara en yakin ag mesafesini, C, deneysel

sabiti, V ¢6ziim aginin hacmini temsil etmektedir. Denklem (2.50) iginde yer alan S,

ise deformasyon parametresi olarak adlandirilmaktadir ve Denklem (2.52) ile

hesaplanmaktadir.

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

ij

Denklem (2.52) icinde yer alan S; gerilim tensorii asagidaki sekilde ifade

edilmektedir.
o _1fou oy
i~y a"‘a_xl (2.53)
Sijd deformasyon tensoriinii temsil etmektedir ve asagidaki denklem ile ifade edilir.
S TSR B i
1] 2 asz aXiZ 3 6Xk2 (254)
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WALE modelinde ag alti uzunluk ve zaman Olgeklerinin de hesaplanmasi

gerekmektedir. Tirbiilansli zaman ve uzunluk Olgegi asagidaki denklemler ile

hesaplanmaktadir.
C
t=" (2.55)
I _ CtSIZ,UtlIZ (2 56)
Sl/Zpl/Z .

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

tiirbiilans kinetik enerji ve yitim hiz1 asagidaki denklemler ile ifade edilmektedir.

LA
== (2.57)
#S°
gsgs = tT (258)

Cizelge 2.6: WALE modeline ait sabitlerin degerleri.

Sabit K C, C

Deger 0,41 0,325 3,5

2.3. Yanma Reaksiyonlarimin Modellenmesi

Mevcut tez c¢alismasinda hesaplamalarin yapildigi yanma odasinda reaksiyonlar,
yanma odasina giren hava ile yakit enjektorlerinden piskiirtiilen yakitin karigmasi
sonucu olusmaktadir. Bu tip yanma reaksiyonlarina 6n karigimsiz yanma (non-
premixed combustion) adi1 verilmektedir. Yakit ile havanin yanma odasina girmeden
karistigit durumlar ise On karisimli yanma (premixed combustion) olarak

adlandirilmaktadir.

Enerji denkleminde yanma reaksiyonlari sonucu agiga ¢ikan enerjiyi (S,, ) hesaplamak

icin yanma reaksiyonlarmin hizinin (®,) belirlenmesi gerekmektedir. Bu terimin

hesaplanmasi i¢in iki farkli yaklasim gelistirilmistir [53]. Bunlardan ilki olan hizli
kimya (fast chemistry) modelinde yanma reaksiyonlarinin hizi, yakit ile havanin

tiirbiilansh karisimina gore ¢cok daha hizlidir. Bu nedenle reaksiyon hizlar tiirbiilansh
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karisim tarafindan limitlenmektedir. Yavas kimya (finite-rate chemistry) yaklagiminda
ise yanma reaksiyonlarinin, yakit ile havanin tiirbiilansli karisimindan daha yavas
gergeklestigi varsayilmaktadir. Bu nedenle reaksiyon hizlar1 kimyasal kinetik ile
belirlenir. Reaksiyon hizlar1 belirlenirken tiirbiilansli akis ile yanma reaksiyonlari
arasindaki iligkiyi incelemek i¢in Gerard Damkohler tarafindan boyutsuz bir say1 ifade
edilmistir. Damkohler sayisi olarak adlandirilan bu ifade Denklem (2.59) ile
gosterilmistir.

Karisim zaman olgegi

Da=— .
Kimyasal reaksiyonlar zaman 6lgegi

(2.59)

Tiibiilansh akis zamaninin kimyasal reaksiyonlarin zamanina orani olarak ifade edilen
Damkohler sayisinin - kiiclik  olmast  durumunda yavas kimya yaklagimi
kullanilmaktadir.  Yiiksek olmasi durumunda ise hizli kimya yaklagimi

modellenmektedir.

2.3.1. Arhenius yaklasim

Bu yaklasima gore reaksiyon hizlar, tiirbiilansh karisima gore ¢cok daha yavastir. Bu
nedenle reaksiyon hizlar1 sadece kimyasal kinetik tarafindan belirlenmektedir. Bu
yaklagim, diisikk Damkoéhler sayilarinda kullanilmakla birlikte Denklem (2.60) ile

ifade edilmektedir.

m m

—~\¥m
—~kin E me
w = —Ap eXp(_?%jH(M_j (2.60)

Bu denklemde yer alan A, deneysel on Ustel faktori (pre-exponential factor), E,

reaksiyonun aktivasyon enerjisini temsil etmektedir. M ve v, ise sirasiyla m’inci

molekiiliin mol agirligini ve molekiiliin reaksiyondaki reaksiyon derecesini (rate

exponent) ifade etmektedir.

2.3.2. Standart Eddy Break-up yanma modeli

Spalding [54] tarafindan gelistirilen bu model, Magnusen ve Hiertager [55, 56]
tarafindan diizenlenerek son halini almistir. Bu yaklasimda reaksiyon hizlarinin
tirbiilansli karisima oranla ¢ok daha hizli oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla

reaksiyon hizlari, tiirblilansli karigim tarafindan belirlenmektedir ve Damkdhler
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sayisinin yiiksek oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Reaksiyon hizi bu modelde

Denklem (2.61) ile hesaplanmaktadir.

~ mix —p 1 . ~ -~ UFMF
Oy =—| — min|Y ,Y
M, (TIJAEBU { F O[UOMO]:| (2.61)

Bu denklemde YNF ve YA; yakit ve oksitleyicinin mol oranini, A, deneysel bir sabiti,

Ur Ve U, yakit ve oksitleyicinin stokiyometrik katsayilarini temsil etmektedir. 7, ise

tiirbiilanshi  karistim  zamanim1  ifade etmektedir ve asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir.
h= (2.62)

2.3.3. Hibrit Eddy Break-up yanma modeli

Reaksiyon hizlarmin hem tiirbiilanshi karigim hem de kimyasal kinetik tarafindan
belirlendigi durumlarda reaksiyon hizi, Standart Eddy Break-up (SEBU) ve Arhenius
yanma modeli ile hesaplanir ve iki modelden elde edilen degerlerden daha kiigiigii
reaksiyon hizi olarak alinir. Buna gore, Hibrit Eddy Break-up (HEBU) modelinde
reaksiyon hizlart Denklem (2.63) ile hesaplanmaktadir.

—~ . —~kin —~—mix
o =Mminle, o

(2.63)

r

2.3.4. Yanma kimyasi

Mevcut tez ¢aligmast kapsaminda kiigiik bir turbojet motorunun yanma odasinda
gergeklesen yanma reaksiyonlari radyasyon 1s1 transferi de hesaba Kkatilarak
modellenmis ve yanma odasiin duvar sicakliklar1 hesaplanmistir. Bu amaca yonelik

olarak deneyde de kullanilan reaksiyon mekanizmas1 Star CCM+ ticari yaziliminda
tanimlanmigtir. Kullanilan Jet-A (C,H ;) yakitinin reaksiyon mekanizmasi iki adim

olarak Denklem (2.64) ve Denklem (2.65) ile ifade edilmistir.

C,,H,, +11.75(0, +3.76N, ) - 12CO +11.5H,0 + 44.18N, (2.64)

CO+0502 - COZ (2.65)
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Bu yakitin yanma reaksiyonu Degaut’a [57] gore 209 kimyasal tur ve 1673 tersinir
reaksiyondan olusmaktadir. Ancak bdyle bir mekanizmayr su andaki bilgisayar
kaynaklart g6z Oniinde bulunduruldugunda modellemek miimkiin olmadigi igin

reaksiyon iki agamali bir mekanizmaya indirgenmistir [58]

Jet-A yakitinin yanma reaksiyonlarinin modellenmesinde kullanilan denklemlerde yer

alan parametreler Cizelge 2.7 ile 6zetlenmistir.

Cizelge 2.7:. Yanma kimyasi olusturmak i¢in kullanilan parametreler.

Aktivasyon On Reaksiyon Derecesi
Enerjisi Exponansiyel
[kd/mol] Faktor CoHyu | O, | co | H,0 | CO,
Denklem
105 4,05x10% 025 | 15| O 0 -
(2.64)
Denklem
126 3,98x10™ - 0,25 | 1,0 - 0
(2.65)
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3. ESLENIK ISI TRANSFERI YONTEMIi

Bu tez calismasi kapsaminda kii¢lik bir turbojet motorunun yanma odasinda duvar
(astar) sicakliklar1 hesaplanmasi amaglanmistir. Astar malzemesinin omriiniin tayin
edilebilmesi agisindan biiyiik onem tasiyan astar sicakliklarinin hesaplanabilmesi igin
akis hacminde ¢oziilen akis denklemlerinin yani sira es zamanli olarak yanma odasinin
kat1 hacminin (astar) icerisindeki iletim ile 1s1 transferinin de ¢Oziimlenmesi
gerekmektedir. Eslenik Is1 Transferi (Conjugate Heat Transfer, CHT) yontemi, akis
hacmi ile birlikte kati hacminde de ¢6ziim ag1 olusturup her bir ag elemaninda 1s1
transferi denklemi ¢oziilerek astar sicakligi elde etmede kullanilan bir yontemdir. Bu
yonteme gore sicak gazlardan astara gelen radyasyon ve taginim 1s1 akilarinin toplama,
astardan dis kanal ve kabuga gegen radyasyon ve 1s1 akilarinin toplamina esittir. Bunlar
da ayni zamanda astarin i¢ ve dis duvar arasindaki iletim 1s1 transferine esittir. Lefebvre
[3], astar tizerinde meydana gelen 1s1 transferi olayini1 Sekil 3.1 ile 6zetlemistir.
G,

R,

K Ky,
] — ‘\\\\\\.\¥\\¥1 !

G

R

Sekil 3.1: Astar tzerinde 1s1 transferi.

Bu sekilde Ci1 ve Ri sirasiyla sicak gazlardan astara gelen taginim ve radyasyon 1s1
transferini ifade etmektedir ve astar sicakligini artirmaktadir Cz astardan dis kanaldaki
soguk havaya olan 1s1 transferini, Rz ise astardan kabuga ve dis kanaldaki havaya gecen
151 transferini temsil etmektedir. Bu terimler astarin sicakligini diigsiirmesine neden
olmaktadir. K12 astar i¢ ve dig duvar arasinda gergeklesen iletim 1s1 transferini, K ise

astar yiizeyine paralel iletim 1s1 transferini ifade eder ve diger terimlere gore ¢ok kiigiik
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oldugu i¢in ihmal edilir. Astar tizerindeki 1s1 transferi denkligi ve Ki., 1s1 iletim

denklemi Denklem (3.1) ve Denklem (3.2) ile ifade edilmektedir.

R+C =R, +C,=K_, (3.1)
K, = Ky T,.-T
1-2 _H( wi w2) (3.2)

Denklem (3.2) icinde yer alan k, ve t, astarin 1s1l iletim katsayis1 ve kalinhigini, T,

ve T, ise astarin i¢ ve dig ylizeylerinin sicakligini belirtmektedir.

CHT yontemi ile dogru sonuglar elde edebilmek agisindan akig hacmi ile kat1 hacminin
arasinda bir arayliz tanimlanmig olup, her ikisinin ¢6ziim aglariin da diigiim noktalar1
uyumlu olacak sekilde ¢oziim ag yapilar1 (conformal mesh) olusturulmustur. Astar
malzemesinin (Inconnel-625) 1s1l iletim katsayis1 ve 6zgiil 1sis1 sicaklik ile degisen
fonksiyonlar olarak yazilima girilmistir.

Astar sicakligi hesaplamak i¢in bu yontemde iki hacim arasinda es zamanli olarak veri
transferi gergeklesmektedir. Akis hacminde c¢oziilen denklemlerden elde edilen
tasinim 1s1 transferi verileri kat1 hacmine aktarilirken kati hacminde ¢6ziilen 1s1l iletim
denklemi sonucu elde edilen astar sicakliklar1 da akis hacmine transfer edilmektedir.
Ayn1 zamanda radyasyon ile 1s1 transferi ¢oziime dahil edildiginde radyasyon 1s1 akisi
her iki hacime radyasyon ¢oziiciisii tarafindan saglanirken, akis hacminden elde edilen
gazin termodinamik 6zellikleri ve astar sicakliklar1 da radyasyon ¢oziiciisii tarafindan
kullanilir. Bu islem tiim ¢oziimler yakinsayana kadar siirer ve her bir iterasyonda

tekrarlanir. Bu siirecin algoritmasi agagidaki sema ile 6zetlenebilir.

Radyasyon Is1 Alasi

| RANS ¢oziiciisii | - 5 | Radyasyon Is1 Transferi Coziiciisii

Gaz Ozellikleri

Tasimm Astar Astar

Sicakhig

Isima Is1
Is1 Transfen Akisi

Katsayisi

| Isi iletim Denklemi Coziiciisii |

Sekil 3.2: CFD — CHT duvar sicakligi hesaplama algoritmasi.
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4. RADYASYON ISI TRANSFERI MODELI

Yanma odasi igerisinde olusan yanma tepkimeleri sonucunda yiiksek sicakliklarda
gazlar olugmaktadir. Yanma iirlinlerinin sicakliklart 2500 K mertebelerine kadar
cikabilmektedir. Bu denli yiiksek sicakliklarda radyasyon 1s1 transferinin etkisi ihmal
edilemeyecek kadar fazladir.

Literatiir taramasinda aktarildig1 ilizere radyasyon 1s1 transferinin yanma odas1 astar
sicakliklart iizerinde Onemli bir etkisi oldugu bilinmektedir. Astar sicakliklari
radyasyon 1s1 transferi hesaba katilmadan yapilan calismalarda daha yiiksek ¢ikarken,
radyasyon 1s1 transferinin hesaba katilmasi halinde en yiiksek astar sicakliklarinin
bulundugu bolgelerde astar sicakliklar1 daha diisiik hesaplanmaktadir. Dolayisiyla
tepkimeli (reaktif) akiglarda ¢6ziimiin dogrulugunun artirilmasi i¢in radyasyon 1s1
transferinin de hesaba katilmasi1 gerekmektedir.

Radyasyon 1s1 transferi, yanma tepkimeleri sonucu olusan yiiksek sicakliklardaki
gazlardan (non-luminous radiation) ve yakit bakimindan zengin birinci bélgede olusan
is (soot) parcaciklarindan (luminous radiation) olusmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
sadece gazlardan dolayr gerceklesen radyasyon 1s1 transferi incelenmis, is
parcaciklarindan kaynaklanan radyasyon 1s1 transferi hesaplanmamustir.

Yanma odasi i¢inde toplam 1s1 transferinin 6nemli bir yiizdesine sahip olan radyasyon
181 transferinin ¢oziimlenebilmesi i¢in Radyasyon Transfer Denklemi’nin (Radiative
Transfer Equation, RTE) akis denklemleri ve kat1 hacimdeki 1s1 iletim denklemiyle es
zamanl olarak c¢oziilmesi gerekmektedir. Radyasyon 1s1 transferinin ¢6ziimii ig¢in
literatiir aragtirmalar1 sonucu radyasyon problemlerinde verdigi sonuglara giivenilen
Participating Media Radiation (Discrete Ordinates Method, DOM, Sp) kullanilmustir.
Sn olarak da ifade edilen bu yontemde n, yaklasim derecesini (order of approximation)
temsil etmektedir. DOM, Radyasyon Transfer Denklemi’ni N=n(n+2) farkli yone
bolerek her yonde radyasyon akisini elde eden ¢oziim yapmaktadir. Bu yontemin

sematik gosterimi Sekil 4.1 ile gosterilmistir. Sekilde [59] DOM ile bir P noktasinda

yapilan hesaplamada §m giden radyasyonun yoninu, §m' ise gelen radyasyonun

33



yonind, Q ise kati agiy1 temsil etmektedir. Bu kat1 agi N=n(n+2) farkli yone boliinerek
RTE ¢oziiliir. Bu metotta n yaklasim derecesini ifade eder; S, yaklagiminda RTE 8
farkli yonde c¢ozillrken Ss yaklasim derecesi segildiginde 24 farkli yonde

cozimleniyor demektir.

Sekil 4.1: DOM ¢0zUm semasi.

Sekil 4.1 ile belirtilen o, B ve y ise sirastyla x,y ve z koordinat diizlemlerinin kosinus

acilarini temsil etmektedir.

RTE bir dalga boyunda radyasyon yogunlugu cinsinden asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
dl kg, Kos:
d_;:_ﬂzlz al b/l . J.I +kpa/1|pbi+ 4pﬂ. J-I d(Q) (4-1)

Bu denklemde |, radyasyon yogunlugunu, A dalga boyunu, k., ve K, sirasiyla A

dalga boyundaki emme ve sagilma katsayilarmi, k., ve k., pargacik emme ve

pai

sagilma katsayilarini, |, siyah cisim radyasyon yogunlugunu temsil etmektedir.

Sonme katsayisi olarak ifade edilen f, ise asagidaki Denklem (4.2) ile
hesaplanmaktadir.

B =Ka +Ky, + Ko K, (4.2)
Bu denklem radyasyon yogunlugunu vermektedir. Ancak radyasyon 1s1 transferini
incelemek i¢in gereken radyasyon 1s1 akisi ve kaynak terimine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu terimler ise asagidaki denklemler ile elde edilmektedir. s ise uzakligi temsil

etmektedir.
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q, (r):”IA (s)sdQdA (4.3)

04r

Denklem (4.3) ile hesaplanan g, (r) radyasyon 1s1 akisini ifade etmektedir. Bu terim

47 kat1 agida elde edilen radyasyon yogunluklarinin biitiin dalga boyu spektrumunda
toplanmasiyla elde edilir. Radyason kaynak terimi ise Denklem (4.4) ile

hesaplanmaktadir
v, = [k, (4;% - jlldQJdi (4.4)
0 4z

Kaynak terimi elde edilen radyasyon yogunlugu ile siyah cisim radyasyon
yogunlugunun farki olarak taminlanmaktadir ve radyasyon ¢oziiclisii ile akig

denklemleri ¢oziiciisline transfer edilmek i¢in hesaplanmaktadir.

Bu tez kapsaminda DOM metodunun kullanilmasimin bir diger amaci da hem
gazlardan katiya olan radyasyon 1s1 transferini, hem de kati yiizeylerin birbiri
arasindaki 1s1 transferinin hesaba katilmasidir. Yanma odasi igerisinde yanma
tirtinlerinin astara, i¢ ve dig astarin birbirlerine ve dig kabuga olan radyasyon 1s1
transferi incelenmistir. Bu metotta kullanilan katsayilar ve modeller Cizelge 4.1 ile

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.1: Radyasyon modellemede kullanilan temel modeller ve
parametreler.

Radyasyon Is1 Transferi Modeli Participating Media Radiation, DOM
Dalga Boyu Spektrumu Gray Thermal Radiation
Yaklasim Derecesi (Ordinat Seti) Sa
Astar Yayma Orani (Emissivity) 0,7
Di1s Kabuk Yayma Orani 0,4
Radyasyon Sicaklik Limiti [K] 300
DOM lterasyon Sayisi 50
DOM iterasyon Toleransi 10°

Cizelge 4.1 ile belirtilen Gray Thermal Radiation dalga boyu spektrum modeli
radyasyon parametrelerinin (emissivity) dalga boyu ile degismedigini varsaymaktadir.

Bir diger model olan Multiband Thermal Radiation modelinde farkli dalga boyu
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araliklarinda yiizeylerin parametrelerinin ayrica tanimlanmasit gerekmektedir.
Yaklasim derecesi ise belirtilen RTE’nin ¢6ziim detayini ifade etmektedir. S4 ile 24
farkli noktada ¢oziim yapilirken Se ordinat seti tercih edildiginde 48 farkli noktada
daha detayli ¢6ziim yapilmaktadir. Ancak bu yaklagim dereceleri ile yapilan
cozimlerde [60] iki yaklasim derecesi igin yakin sonuglar elde edildigi igin daha az
CPU glicu gerektiren S yaklasim derecesi se¢ilmistir.

Astar ve dis kabul yayma oranlar1 i¢in Lefebvre’de [3] bir yanma odas1 astarinda bir
boyutlu 1s1 transferi hesaplamalar1 i¢in kullanilan degerler baz alinarak analizler
yapilmistir. Ancak her iki ylizey i¢in de yayma oranlar1 parametrik calismalari
yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir ve sonuglar kisminda verilmistir.

Radyasyon sicaklik limiti ise hangi sicakliktan sonra radyasyon 1s1 transferi
hesaplamalar1 yapilmasinin istendigini ifade etmektedir. Bu deger yazilimda olan
varsayilan deger olarak alinmistir. DOM iterasyon sayisi ise akis denklemleri ve 1s1
iletim denklemi ¢6ziimii i¢in ger¢eklesen bir iterasyonun i¢inde DOM ¢oziimii i¢in
gerekli iterasyon sayisini ifade etmektedir. Temel denklemlerin ¢oziildiigii her bir
iterasyonda radyasyon denklemlerinin ¢oziimii i¢in 50 iterasyon yapilmaktadir. DOM
iterasyon toleransi ise bu iterasyonlardaki hata paylarini ifade etmektedir. Radyasyon
¢Oziimii i¢in yapilan iterasyonlarda bu degerin altinda diisiilmesi halinde radyasyon
¢Oziiciisii yakinsamis kabul edilir ve DOM iterasyonlar1 tamamlanarak diger akis

denklemleri iterasyonuna devam edilir.
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiINAMIiGIi - ESLENIK ISI
TRANSFERI ANALIZLERI VE SONUCLARI

Bu bolimde Sekil 5.1 ile gosterilen kigik bir turbojet motoru yanma odast HAD
analizleri deney sonuglar1 ile birlikte sunulmustur. Coziim siliresi ve hesaplama
maliyetini diisiirmek amaciyla yanma odasinin bir yakit enjektoriine karsilik gelen

yedide birlik kismi, periyodik sinir kosulu uygulanarak hesaplanmistir.

Kabuk

Giris s Kanal

a
Cikas
b

I¢ Kanal

Astar
Sekil 5.1: Yanma odas1 sektor geometrisi bolgeleri.

Eslenik Is1 Transferi yonteminde belirtildigi lizere kirmizi renkte gdsterilen yanma
odasi1 kat1 hacmi (astar) yanma odasinin akis hacmi (alev tiipii, i¢ ve dis kanallar) ile
birlikte es zamanl olarak ¢oziilmiistiir. Analizlerde kullanilan sinir kosullar1 Cizelge

5.1 ile belirtilmistir.

Cizelge 5.1: Tanimlanan sinir kosullari.

Siir Kosulu Deger
Hava giris kiitle debisi [kg/s] 0,0264
Hava giris sicakligi [K] 305
Yakit kiitle debisi [kg/s] 5,35x10™
Cikis basinci [bar] 0,94
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5.1. Yanma Odasi Astar Sicakliklar1 Deney Sonuclar:

Analizleri yapilan yanma odas1 TEI Tusas Motor Sanayi A.S. tarafindan test edilip
iretilmistir. Deney atmosferik kosullarda KN3 tipi 1s1l boya (thermal paint) ve K-tipi
1s1l ¢ift (thermocouple) ile yapilmistir. Sekil 5.2 ile diizenegi gosterilen testler
sonucunda elde edilen dig astar duvar sicakliklart panaromik olarak Sekil 5.3 ile

gosterilmistir.

Sekil 5.2: Deney diizenegi [61].
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Sekil 5.3: Dis astar sicaklik 6l¢limii panaromik goriintiisii.

Sekil 5.3 ile gosterildigi gibi astar sicakliklari biitiin enejektoérlerde homojen
dagilmamaktadir. Bunun sebebi yakit manifoldundan gelen yakitin enjektorlere esit
dagilmamasidir. Isil boya ol¢iimleri sonucunda elde edilen ortalama sicakliklarin
astarin dome bolgesinden ¢ikisa eksenel konumuna bagli olarak dagilimi Sekil 5.4 ile
gosterilmistir. Bu sicaklik dagilimi daha sonra HAD sektor analizlerinden elde edilen

astar sicakliklarinin karsilastirilmasi i¢in kullanilmistir.

1000

900 -

800 -

700 -

600 -

Ortlama Astar Sicakhg [K]

500 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Eksenel Konum [mm]

Sekil 5.4: Isil boya ile dlciilen ortalama astar sicakliklari.
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5.2. Coziim Ag1 Calismasi

Sektor HAD analizleri i¢in li¢ ayr1 ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Kaba, orta ve ince
olarak adlandirilan bu ¢6zliim aglarinda sirasiyla 1 milyon, 3.5 milyon ve 10 milyon
cok yiizeyli hiicreler bulunmaktadir. Cok yiizeyli (polyhedral) ¢oziim ag1 yapisinda
akis ve kati hacimleri arasindaki arayiizlerde uyumlu (conformal) ag yapilar
olusturulabilmektedir. Ayrica dort yiizeyli (tetrahedral) ag yapisina gore bes kat daha
az ¢ozum hucresi gerektirmektedir. Cok yiizeyli ag yapis1 ortalama 14 ylizeye sahiptir
ve bu nedenle aglar aras1 gradyanlar dort ylizeyli ag yapisina gore ¢cok daha diisiiktiir

[62]. Olusturulan ii¢ ayr1 ¢o6ziim ag1 yanma odasinin orta diizlemi tizerinde Sekil 5.5

ile gosterilmistir.

Sekil 5.5: Orta diizlem Gzerinde (a) kaba (b) orta ve (c) ince ag yapilari.



Eslenik Is1 Transferi metodunda akis ve kati hacimleri arasindaki araylizler ve kati
hacminin ¢o6ziim aglar biliyiikk onem teskil etmektedir. Bu nedenle bu arayiizlere
bolgelerinde daha dogru sonuglar elde etmek amaciyla sinir tabaka hiicreleri (prism
layer) olusturulmustur. Sinir tabaka hiicreleri ve astar igerisinde olusturulan ince
katmanli hiicreler (thin mesher layers) Sekil 5.6 ile gosterildigi gibi ayni yapiya
sahiptir.

Sekil 5.6: Orta ¢6ziim aginda ince katmanli, sinir tabaka ve ¢ok yiizeyli
hucreler.

Ug ¢dziim ag1 yapist icin hiicrelerin 6zellikleri Cizelge 5.2 ile gosterilmistir.

Cizelge 5.2: C6zum ag1 hlcrelerinin 6zellikleri.

Sumir Tabaka Smr Tabaka
C6zim Hlcre Sinir Tabaka " Hlcre
o .. Hucre o
Ag1 Sayis1 Hucre Sayisi -~ Kalinh@
Biiyiime Orani
[mm]

Kaba 948.246 6 1,05 1,5
Orta 3.452.569 12 1,1 1,5
Ince | 9.676.571 18 11 1,5

Olusturulan ii¢ ¢6zlim aginin sonuglara etkisini incelemek i¢in yanma odasi alev tiipii
icerisinde Sekil 5.7 ile gosterildigi gibi akis yonii boyunca yanma odasi girisinden
strastyla 7,2, 15, 36 ve 50 mm uzakliklarinda dort adet dikey cizgiler olusturulmustur.

Bu ¢izgiler tstiinde sicaklik ve hiz profilleri incelenmistir.
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i
Cizgi 1 Clzgi Clzgl 3 Cizel 4 X

Sekil 5.7: Alev tiipii igerisinde olusturulan dikey cizgiler.

Ucg farkli ¢6ziim ag1 igin yanma odasi sektoriiniin orta diizleminde hiz biiyiikliigii ve

sicaklik konturlar1 da Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 ile gosterilmistir.

Sekil 5.8: (a) Kaba, (b) orta ve () ince ¢6ziim aglar i¢in orta diizlemde hiz
[m/s] konturlari.
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Sekil 5.9: (a) Kaba, (b) orta ve (c) ince ¢6ziim aglar1 i¢in orta diizlemde
sicaklik [K] konturlart.

Dort ayr1 ¢izgi lizerinde elde edilen hiz ve sicaklik dagilimlart Sekil 5.10 ve Sekil 5.11

ile gdsterilmistir. Buna gore 900 bin hiicreye sahip kaba ¢6ziim aginin yetersiz kaldigi,
3.4 milyonluk orta ve 10 milyonluk ince ¢6ziim ag1 hiicrelerinin biiylik oranda yakin
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yaklasik 3 milyonluk ¢6ziim agi hlcresinde ¢6zim
agindan bagimsiz sonuglar elde edilebildigi ¢ikarilabilir. Bu nedenle ince ¢6ziim agina
gore ¢ok daha az zaman ve bilgisayar giicli gerektiren orta ¢dziim aginin bundan
sonraki c¢aligmalarda yeterli olacagindan, hesaplama maliyetini diisiirmek i¢in bu

¢Ozlim aginin kullanilmasina karar verilmistir.

40 40
E 30 E 30
E —Kaba E
g E —Kaba
= = =Orta s
g 20 ) £ 20 - -Orta
> ~-ince M .
= = Ince
g B
3 10 = 10
- -

0 0

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Hiz Biiyiikligii [m/s] Hiz Biiyiikligii [m/s]

40 40
E 0 T30
E £
£ . E
£ 20| Cizgi3 £20 | Cizgi4
o M
] =
= -
T 10 T 10
& =

0 0

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Hiz Biiyiikliigii [m/s] Hiz Biiyiikliigii [m/s]

Sekil 5.10: Farkli ¢6ziim aglarinda elde edilen hiz profilleri.
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Sekil 5.11: Farkli ¢6ziim aglarinda elde edilen sicaklik profilleri.

HAD analizlerinde akis ve kat1 kismin birbiriyle etkilesim i¢inde oldugu arayiizlerdeki
sonuglar analizlerin dogrulugu agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu tez kapsaminda
astar sicakliklart hesaplamasi amaglandigi i¢in kat1 ve akis kisminin komsuluklarinda
¢Oziim aglar1 ve sonuglar daha fazla 6nem arz etmektedir. Bu arayiizlerde kati
yiizeyindeki bolgedeki (siir tabaka) akisin dogru ¢oziilmesi gerekmektedir. HAD
analizlerinde bu arayiizlerdeki sinir tabaka ¢oziimiiniin dogruluk derecesini belirten
boyutsuz bir say1 olan y+ tanimlanmistir. Sinir tabakada viskoz etkilerin baskin oldugu
kat1 ylizeyine en yakin bolgeye viskoz alt tabaka (viscous sublayer), tiirbiilans
etkilerinin etkili olmaya basladig1 ancak viskoz etkilerin daha baskin oldugu bélgeye
tampon tabaka (buffer layer), tiirbiilans etkilerinin daha fazla etkili olmaya basladigi
ancak hala baskin olmadig1 bolgeye Ortligme tabakasi (overlap layer) ve tiirbiilans
etkilerinin viskoz etkilerden daha baskin oldugu bdlgeye de tiirbiilans tabakasi
(turbulent layer) adlar1 verilir [63]. Sinir tabakanin tamamen ¢oziimlenmesi igin viskoz
alt tabakaya kadar ¢6ziimiin yapilmis olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in tanimlanan y+
boyutsuz sayisinin degerinin 5’ten kiiciik olmas1 gerekir, 5 ile 30 arasinda tampon
tabakaya kadar ¢oztmlenilirken, 30 ve Ustlindeki y+ degerlerinde sadece tiirbiilans
tabakas1 c¢oziimlenmektedir. Sekil 5.12 incelendiginde, kaba ¢o6ziim aginda y+
degerleri 5’ten biiyiikken orta ¢6ziim aginda y+ degerlerinin ¢cogunlukla 5°ten kiigiik
oldugu, kat1 ve akis hacimleri arasindaki arayiizlerde sinir tabakanin ¢éziimlenebildigi
sOylenebilir.
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I3.00

2.00

I1.00

Sekil 5.12: (a) Kaba, (b) orta ve (C) ince ¢oziim aglari igin astar tizerinde
boyutsuz y+ degerleri.

Ug farkli ¢oziim aginda astarin dis yiizeyinde elde edilen sicaklik dagilimlar: Sekil
5.13 ile gosterilmistir. Orta ve ince ¢oziim aglariyla elde edilen sicaklik konturlari
birbirine daha ¢ok uyumlu goziikiirken kaba ¢6ziim aginin astar iizerinde daha diistik

sicakliklar hesapladig1 goriilmistiir.

.1300.0

1100.0

lQO0.00

700.00

|500.00

Sekil 5.13: (a) Kaba, (b) orta ve (c) ince ¢oziim aglari i¢in dis astar tizerinde
sicaklik [K] konturlart.
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Sekil 5.14: Farkli ¢6ziim aglarinda dis astar tizerinde ortalama sicaklik
dagilimlari.

Astar i¢inde her ¢6ziim ag1 i¢in ayni1 sayida ince katman hiicresi kullanilsa da dig astar
tizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.14 ile gosterilmistir. Buna bakilarak kaba ¢ozum
aginin deney sonuglarina daha yakin goziikse de alev tiipii i¢inde dikey ¢izgilerdeki
hiz ve sicaklik profilleri incelendiginde orta ve ince ¢dziim aglarinin yakin sonuglar
verdigi, kaba ¢Oziim aginin ise digerlerine gore daha farkli sonuglar verdigi
goriilmistiir. Dolayisiyla bundan sonraki c¢aligmalarda orta ¢oziim aginin

kullanilmasinda karar kilinmuistir.

Bu caligma kapsaminda biitiin analizler i¢in yakinsama kriteri olarak kullanabilecek
alev tiipii ve astar tlizerinde noktalar olusturularak bu noktalardaki hiz ve sicaklik
degerleri iterasyona bagli olarak gdzlemlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda alev
tiiptinde olusturulan noktalar Sekil 5.15 ile, bu noktalardaki hiz ve sicaklik degerlerinin

¢Ozilim iterasyonuna bagli degisimi Sekil 5.16ve Sekil 5.17 ile gosterilmistir.

Sekil 5.15: Alev tiipii i¢inde sicaklik ve hiz degerleri gozlemlenen noktalar.
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Sekil 5.16: Gozlemlenen noktalardaki hiz degerlerinin iterasyona ile
degisimi.
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Sekil 5.17: Gozlemlenen noktalardaki sicaklik degerlerinin iterasyona ile

degisimi.

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 incelendiginde noktalar iizerinde 3000 iterasyon boyunca hiz

ve sicakliklarda salinimin olmadigi, degerlerin sabitlendigi ve ¢6ziimiin yakinsadigi

anlasilmistir. Bundan sonra yapilan biitlin ¢aligmalarda ayni noktalar iizerinde hiz ve

sicaklik degerleri kontrol edilerek ¢oziimiin yakinsamasi belirlenmistir.
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5.3. Tiirbiilans Modeli Calismasi

Bu boliimde daha sonraki boliimlerde analizlerde kullanilacak olan tiirbiilans
modellerinin uygunlugunu incelemek adma dort farkli model ile bir c¢alisma
yapilmistir. Bu modellerden hangisinin bu c¢alismada en uygun olduguna karar
verebilmek icin orta diizlemdeki hiz ve sicaklik konturlar , dort dikey ¢izgideki hiz ve
sicaklik profilleri ve astar iizerindeki sicaklik dagilimlart incelenmistir. Elde edilen
sonuclar karsilastirmali olarak bu béliimde sunulmustur.

Ik olarak orta diizlemdeki hiz ve sicaklik konturlari sirasiyla Sekil 5.18 ve Sekil 5.19
ile gosterilmistir. Orta diizlemdeki hiz ve sicaklik dagilimlart incelendiginde
Realizable k-epsilon (Rk-¢) ve Standard k-epsilon (Sk-g) modellerinin karakteristik

tepkimeli akis1 daha iyi ¢6ziimledigi gézlemlenmistir.

Sekil 5.18: Farkl tiirblilans modellerinde orta diizlemde hiz biiytikliigi
[m/s] konturlari.

500.00 750.00 1000.0 1250.0 15000 1750.0 2000.0 2250.0

Sekil 5.19: Farkl tiirbiilans modellerinde orta diizlem iizerinde sicaklik [K]
konturlari.
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Orta dlzlemdeki kontur sonuglari incelendiginde benzer karakter gosteren k-
modellerinde profillerin birbirine yakin oldugu, Standard k-omega (Sk-w) ve Shear
Stress Transport k-omega (SSTk-w) modellerinin ise dizensiz ve birbirine
benzemeyen profiller ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Benzer yapidaki k-¢ modellerinin
dort adet dikey ¢izgideki hiz ve sicaklik profilleri Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 ile, dort
farkli modelin Sekil 5.7 ile gosterilen Cizgi 2°deki hiz ve sicaklik profilleri ise Sekil

5.22 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.20: k-¢ tlirbiilans modellerinde elde edilen hiz profilleri.
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Sekil 5.21: k-¢ tlirbiilans modellerinde elde edilen sicaklik profilleri.
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Sekil 5.22: Dort farklr tlirbiilans modelinde Cizgi 2 iizerinde elde edilen hiz
ve sicaklik profilleri.

Son olarak bu tiirbiillans modellerinin astar yakinlarinda ve igindeki ¢oziimi
incelenmistir. Bunun i¢in dis astar iizerindeki sicaklik konturu ve ortalama sicaklik
dagilimlar1 incelenmistir. Bunlar Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 ile gosterilmistir. Astar
tizerinde de akis hacmindeki gibi k-¢ ve k- modellerinin birbirlerinden ¢ok farkli

olmakla birlikte kendi i¢lerinde benzer sonuglar verdigi anlagilmigtir.

" 900.00 1100.0 1300.0

Sekil 5.23: Farkl tiirbiilans modellerinde dis astar {izerinde sicaklik [K]
konturlari.
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Sekil 5.24: Farkl tlirbiilans modellerinde dis astar {izerindeki sicaklik
profilleri.

Turblilans modelleriyle elde edilen sonuglar literatiir taramasindan elde edilen
bilgilerle birlikte diistiniildigiinde Realizable k-¢ modelinin bir¢ok akis tiiriinde uygun
tahminleri, uygulama kolaylig1 ve yakinsama siirelerinin k-«» modellerine gore daha
kisa olmasi nedeniyle kullanilmasinin uygun olacagi disiinilmiistlir. Daha ©nce
radyasyon 1s1 transferini dahil etmeden astar iizerindeki sicaklik dagilimini inceleyen
Dogrudil [40] de c¢alismasinda Realizable k-¢ modelinin CHT yénteminde
kullanilmasiin uygun oldugunu belirtmistir. Akis alaninda ve astardaki dizensiz
sonuglar ve yakinsama problemleri nedeniyle k-w modellerinin bu ¢alisma

kapsaminda kullanilamayacag1 degerlendirilmistir.

5.4. Yanma Modeli Calismasi

Bu bdliimde orta ¢éziim aginda ii¢ farkli yanma modeli kullanilarak yapilan HAD
analizlerinin sonuglart sunulmustur. Kullanilan modeller sirasiyla Standard Eddy
Break-up (SEBU), Hybrid Eddy Break-up (HEBU) ve Arhenius modelleridir. Bu
modellerin yanma odas1 alev tiipii igerisindeki sicaklik ve hiz profiline etkisi ve
dolayisiyla astar sicakliklarina etkisi incelenmistir. Akis ve kat1 hacminde elde edilen
konturlar, daha 6nce olusturulan dort dikey ¢izgide hiz ve sicaklik dagilimlar: ve astar

boyunca ortalama sicakliklar gdsterilmistir.

o1



Sekil 5.25: (a) SEBU, (b) HEBU, (c) Arhenius yanma modellerinde orta
diizlemde hiz biiyiikliigii [m/s] konturlari.

2000.0

(b)

(©)

Sekil 5.26: (a) SEBU, (b) HEBU, (c) Arhenius yanma modellerinde orta
diizlemde sicaklik [K] konturlari.
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Sekil 5.27: Farkli yanma modellerinde elde edilen hiz profilleri.
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Sekil 5.28: Farkli yanma modellerinde elde edilen sicaklik profilleri.
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Sekil 5.29: (a) SEBU, (b) HEBU, (c) Arhenius yanma modellerinde dig astar
tizerinde sicaklik [K] konturlari.
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Sekil 5.30: Farkli yanma modellerinde dis astar tizerinde sicaklik dagilima.

Farkli yanma modelleriyle yapilan analizler incelendiginde, SEBU modelinin HEBU
ve Arhenius modellerine gore ¢ok farkli sonuglar verdigi, yanma karakteristiginin
tamamen farkli oldugu goriilmiistiir. Duvar iizerinde elde edilen ortalama sicaklik
dagiliminda HEBU ve Arhenius yaklagiminin deney sonuglarina daha uyumlu oldugu,
SEBU modelinin ise yanma reaksiyonlarinin modellenmesindeki yetersizligi
anlasilmistir. Bu sebeple tez kapsaminda yapilacak c¢alismalarda HEBU yanma

modelinin kullanilmasinin uygun olacagina karar verilmistir.
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5.5. Radyasyon Is1 Transferinin Duvar Sicakhgina Etkisi

Coziim ag1 caligmasi ile kullanilmasi uygun olabilecek ¢6ziim ag1 yapisina karar
verilmistir. Daha sonra tez kapsaminda amaclanan radyasyon (1s1ma) 1s1 transferinin
astar sicakliklari tizerindeki etkisi incelenmistir. Her bir ¢6z{im a1 i¢in radyasyon 1s1
transferi de hesaba katilarak analizler tekrarlanmistir. Bu sekilde radyasyon 1s1
transferinin etkisi agikca gdzlenmistir. Orta ¢oziim aginda dis astar tizerindeki sicaklik

konturlar1 Sekil 5.31 ile gosterilmistir.

500.00 600.00 700.00 800.00 900.00 1000.0 1100.0

Sekil 5.31: Radyasyon 1s1 transferi hesaba katilmadiginda (solda) ve hesaba
katildiginda (sagda) dis astar lizerinde sicaklik [K] konturlari.
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Sekil 5.32: Tiim sektorlerdeki deneysel sicaklik dagilimlarinin HAD-CHT
yontemleriyle karsilastirmasi.
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Tiim sektorlerdeki astar uzunlugu boyunca deneysel sicaklik dagilimlart elde
edilmistir. Bu sonuglar radyasyonsuz ve radyasyonlu HAD-CHT sonuglariyla birlikte
Sekil 5.32 ile sunulmustur. Yedi farkli enjektore karsilik gelen yedi farkli sektorde
farkl1 astar sicaklig1 dagilimi elde edilmistir. Bunun sebebi her bir yakit enjektoriinde
ayni kiitle debisinin olmamasidir. Biitiin sektorlerin ortalamasi da alinarak yine HAD-

CHT hesaplamalariyla karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma Sekil 5.33 ile sunulmustur.
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Sekil 5.33: Astar uzunlugu boyunca ortalama sicaklik dagilima.

Yanma odasi igerisindeki yiiksek sicakliktaki gazlarin ve yanma odasi duvarlarinin
arasindaki radyasyon ile 1s1 transferi hesaba katildiginda astar sicakliklarinin 6zellikle
ikinci bolgeden sonra 6nemli Olgude azaldigi gézlemlenmistir. Birinci bolgedeki astar
sicakliginin ise radyasyon 1s1 transferi ile arttigi goriilmektedir. Astarin en yiiksek
sicakliklar1 radyasyonsuz ve radyasyonlu analizlerde sirasiyla 1310 ve 1140 K olarak
hesaplanmistir. Radyasyon 1s1 transferi en sicak noktada astar sicakligini 170 K
azaltmaktadir. Bunun sebebi Lefebvre’de [3] belirtilen yanma odasi astarindan dis
kabuga ve dis kanaldaki soguk havaya olan radyasyon 1s1 transferinin, Ro, yiksek
sicakliktaki yanma gazlardan astara olan radyasyon ile 1s1 transferi, R1 den ylksek
olmasidir. Bu tez kapsaminda yapilan analizler sonucunda radyasyon 1s1 transferinin
yanma odas1 astar sicakliklarini azaltmasi literatiirden edinilen bilgilerle uyusmaktadir
[25, 28]. Buna ek olarak, daha once belirtilen yakinsama kriterleri igin astar iizerinde

olusturulan noktalar ve bu noktalar iizerinde gozlemlenen sicaklik degerleri de bunu
56



dogrulamaktadir. Astar iizerinde olusturulan noktalar Sekil 5.34 ile, bu noktalardaki
sicaklik degerlerinin iterasyona bagli degisimi ise Sekil 5.35 ile gosterilmistir. Bu
sicaklik dagilimlari da incelendiginde radyasyon 1s1 transferinin dahil edilmesinin astar
sicakliklarmi distirdiigii anlagilmistir. Radyasyonsuz analizde bir nokta {izerinde
yaklagik 1150 K olarak o6lgiilen sicaklik radyasyonun dahil edilmesiyle birlikte 1030
K olarak hesaplanmistir. Aradaki 120 K fark daha 6nce belirtildigi gibi yanma odasi
astarindan dig kabuga ve dis kanaldaki soguk havaya olan radyasyon 1s1 transferinin,
Ro, yiiksek sicakliktaki yanma gazlardan astara olan radyasyon ile 1s1 transferi, R1 den

yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.34: Astar tizerinde sicaklik degerleri gozlemlenen noktalar.

Withoutl radiation With radiation
|
| 1 [ \

Reports Plot
1100
1050
1000 -
950
o dmum 1 Monitor
300- Copy of Maximum 2 Manitor = s T s et o et : e -
o or
850- o or
~ Copy of Maximum S Manitor
Copy of Maximum & Manitor

1150 K 1030 K

500

400

5600 6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000 5200 9400

Sekil 5.35: Gozlemlenen noktalardaki astar sicaklik degerlerinin iterasyon
ile degisimi.
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HAD analizleri sonucu elde edilen astar boyunca ortalama sicaklik dagilimi, ayni
kosullardaki test sonuglari ile de karsilastirilmigtir. Sekil 5.33 ile gosterilen sicaklik
dagilimi incelendiginde radyasyon 1s1 transferi hesaba katildiginda deney sonuglarina
daha yakin sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Sicaklik dagiliminin davranisi da deney
sonuclartyla daha uyumlu goziikkmektedir. Birinci bolgedeki farkin temel sebebi, bu
calisma kapsaminda sadece yanma gazlarinin radyasyon 1s1 transferinin (gaseous
radiation, non-luminous radiation) modellenmesi, yakit bakimindan zengin karisim
sonucu olusan is (soot) kaynakli radyasyon 1s1 transferinin (soot radiation, luminous
radiation) ise hesaba katilmamasidir. HAD analizlerinde is kaynakli radyasyon 1s1
transferi de modellendiginde ve yanma gergeklesirken olusan tiim ara iiriinlerin de
incelendigi daha detayli bir yanma mekanizamasi ile deneye daha yakin sonuglara

ulasilabilecegi ongdriilmektedir.

Yanma odasi akis hacminde sicaklik dagilimi ve hiz degerlerine bakildiginda
radyasyon 1s1 transferinin herhangi bir degisiklige yol agmadigi gozlemlenmistir. Sekil
5.8 ve Sekil 5.9 her iki durum i¢in de orta diizlemde hiz ve sicaklik dagilimlarini

gOstermektedir.

Bir gaz tiirbini motorunda malzeme dayanimi ve omrii agisindan dikkat edilmesi
gereken Oonemli hususlardan biri olan astar sicakliklarinin HAD analizleri ile elde
edilebildigi, dolayisiyla HAD analizlerinin tasarim asamasinda énemli bir role sahip
olabilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte astar sicakliklar1 agisindan daha gercekei
sonuglar elde edebilmek icin radyasyon 1s1 transferinin modellenmesinin kaginilmaz

oldugu agikga goriilmiistiir.

Astarin dis yiizeyindeki eksenel sicaklik dagilimlar ile birlikte astar igindeki radyal
sicaklik dagilimi da incelenmistir. Bu sebeple astar kalinlig1 boyunca Sekil 5.36 ile
gosterilen dikey ¢izgiler olusturulmus ve bu ¢izgiler iizerindeki sicaklik profilleri Sekil

5.37 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.36: Astar i¢cinde olusturulan dikey c¢izgiler.
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Sekil 5.37: Astar icinde radyal sicaklik dagilimlari.
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Dort farkl ¢izgi lizerindeki sicaklik dagilimlari incelendiginde astar kalinliginin ¢ok

diisiik olmas1 nedeniyle astar i¢ ve dig ylizeyi arasindaki sicaklik farkinin ¢ok az

oldugu anlasilmistir. En sicak astar sicakliginin elde edildigi bolgede olusturulan Cizgi

4 iizerinde i¢ ve dis ylizey arasinda yaklasik 4 K fark olusmaktadir. Bununla birlikte

cizgiler tizerindeki sicaklik profilleri dogrusal iletim 1s1 transferinin karakteristigini

gOstermektedir.

59



5.6. Parametrik Calismalar

5.6.1. Astar ve kabuk yayma orani calismasi

Radyasyon 1s1 transferi modellenmesinde Onemli parametrelerden olan yayma
oraninin duvar sicakliklar1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Lefebvre [3] bir boyutlu
radyasyon 1s1 transferi hesaplar1 yaparken yayma oranini astar i¢in 0,7, kabuk i¢in 0,4
olarak almistir. Bu tez kapsaminda HAD analizlerinde radyasyon 1s1 transferi
modellenmesinde bu degerler girdi olarak belirlenmistir. Daha sonra diger biitiin
parametreler sabit tutularak astarda 0,5 ve 0,9, kabukta 0,2 ve 0,6 degerleri de sirasiyla
HAD analizlerinde kullanilmis ve astarin ortalama sicakliklari iizerindeki etkisi

incelenmistir. Astar ve kabuk i¢in sonuclar Sekil 5.38 ile sunulmustur.
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Sekil 5.38: Kabuk ve astarin farkli yayma oranlar1 i¢in astar uzunlugu
boyunca ortalama sicaklik dagilima.

Sekil 5.38 incelendiginde astarin yayma oraninin duvar sicaklifinini neredeyse
etkilemedigi, kabugun yayma oranimnin ise ¢ok az bir etki yarattig1 goziikkmektedir.
Artan kabuk yayma orani ile birlikte astar sicakliklari monoton olarak azalmaktadir.
Kabugun yayma oram arttik¢a astardan dis kanaldaki soguk havaya ve kabuga olan
radyasyon 1s1 transferinin artmasi ile birlikte astar sicakliklar1 azalmaktadir. Astar ve
kabukta yayma oranlarinin degismesine ragmen astar sicakliginda biiyiik bir degisimin
olmamas1 yanma gazlar1 kaynakli radyasyon 1s1 transferinin yiizeyler aras1 radyasyon

181 transferine oranla daha fazla olmasidir.

60



5.6.2. Tiirbiilansh Schmidt & Prandtl sayilarinin etkisi

Bu bolimde HAD analizlerinde molekiiler yaymimi tanimlamak ic¢in kullanilan
tiirbiilansli Schmidt ve Prandtl sayilarinin yanma odasi alev tiipiinde ve astarinda
yarattigi etkinin gozlemlenmesi amaglanmistir. Sirasiyla Denklem (5.1) ve Denklem
(5.2) ile ifade edilen tiirbiilansli Schmidt ve Prandtl sayilari esit kabul edilerek (Lewis
sayisi=1) 0,3, 0,5, 0,7 ve 0,9 degerleri HAD analizlerinde kullanilmis ve alev tiipii ile

astar lizerindeki sicaklik profilleri incelenmistir.

_u
S¢, = D, (5.1)
U,
P =—" (5.2)

t

Orta dizlemdeki hiz ve sicaklik konturlar1 Sekil 5.39 ve Sekil 5.40 ile, alev tipunde
olusturulan dort dikey ¢izgide elde edilen hiz ve sicaklik profili Sekil 5.41 ve Sekil
5.42 ile, dis astar tizerindeki sicaklik konturlart ve dagilimi ise Sekil 5.43 ve Sekil 5.44

ile gosterilmistir.

Sekil 5.39: Farkli Schmidt sayilarinda orta diizlemde hiz [m/s] konturlari.
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Sekil 5.40: Farkli Schmidt sayilarinda orta diizlemde sicaklik [K] konturlari.
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Sekil 5.41: Farkli Schmidt sayilarinda dikey ¢izgiler iizerinde elde edilen hiz

profilleri.
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Sekil 5.42: Farkli Schmidt sayilarinda dikey ¢izgiler lizerinde elde edilen

sicaklik profilleri.
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Sekil 5.43: Farkli Schmidt sayilarinda dis astar tizerinde sicaklik [K]

konturlari.
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Sekil 5.44: Farkli Schmidt sayilari igin astar boyunca ortalama sicaklik
dagilimi.

Sonuglar incelendiginde Schmidt sayisinin 6zellikle alev tiipii icerisindeki 6zellikle
birinci bolgede sicaklik dagiliminda 6nemli degisime yol agtifi goéziikmektedir.
Schmidt sayis1 azaldik¢a molekiiler yaymim arttig1 i¢cin dongii yaraticisindan birinci
bolgeye dogru Gtelenen alev radyal olarak daha genis bir alana yayilmistir. Bununla
birlikte yine birinci bolgede yiiksek sicakliktaki gazlar astara daha yakin
konumlanmustir. Ikinci bolgede ise astar yakinlarindaki gazlarin sicakliklar1 Schmidt
sayis1 diistiikge azalmaktadir. Astar sicakliklart da buna bagli olarak Schmidt sayisi

azaldikca birinci bolgede artmakta, ikinci bolgede ise azalmaktadir.

5.7. Biyuk Burgag Benzetimi (Large Eddy Simulation, LES) Sonuglar:

Bu boliimde RANS yaklasiminda modellenen akis alanindaki biiyiik burgaglarin
(eddy) da Biyik Burga¢ Benzesimi (Large Eddy Simulation, LES) yaklasimiyla
¢Oziilmesi amaglanmistir. LES yaklasiminda kii¢iik burgaglar modellenirken biiyiik
burgaclarin ¢éziimlenmesinin daha dogru sonuglar verecegi, deney sonuglarina daha
uyumlu sonuglar elde edilebilecegi ongoriilmiistiir. Bu nedenle bu tez kapsaminda
astar sicakliklar1 orta ¢oziim aginda LES yaklasimi ile de hesaplanmis ve sonuglar
sunulmustur.

Bu kisimda LES yaklasimi ile daha uygun sonuclar veren HEBU yanma modeli
kullanilmistir. Akis hacminde gergeklesen tiirbiilansli karigim ve yanma reaksiyonlari

kat1 hacmindeki 1s1 transferi siirecine gore ¢ok daha hizli gergeklestigi i¢in bu iki
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kisimda zaman skalalari tamamen farklidir. [64] Bu nedenle zaman skalalar1 tamamen
farkli olan akis ve kati hacmi i¢in iki farkli zaman adimi tanimlanarak iki kisimda es
zamanli ¢0zlilmiis, iki analiz arasinda araytizler olusturulmus ve gerekli fonksiyonlar
(sicaklik, 1s1 transferi katsayisi vs.) bu arayiizlerle aktarilmistir. Her bir zaman
adiminda veri transferi tekrarlanmistir. Zaman adimi olarak akis kisminda 10 ps, kati
hacminde ise 10 ms kullanilmistir. Akis hacmi 45 milisaniye ¢oziimlenirken kati hacmi
ise 45 saniye ¢Oziilmiistiir. LES yaklasimi ile elde edilen anlik ve zaman ortalamali hiz
ve sicaklik konturlar1 Sekil 5.45 ve Sekil 5.46 ile gosterilmistir.

0.0000 20.00 40.00 60.00 80.00

Sekil 5.45: LES yaklagimi ile orta diizlemde anlik (solda) ve ortalama
(sagda) hiz biiyiikliigii [m/s] konturlari.

500.00 750.00 1000.0 1250.0 1500.0 1750.0 2000.0 2250.0

Sekil 5.46: LES yaklagimi ile orta diizlemde anlik (solda) ve ortalama
(sagda) sicaklik [K] konturlari.

Sekil 5.47: LES yaklagimi ile radyasyon 1s1 transferi hesaba katilmadiginda
(solda) ve hesaba katildiginda (sagda) dis astar lizerinde zaman ortalamali
sicaklik [K] konturlari.
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LES sonuglarinda da RANS yaklasiminda oldugu gibi radyasyon 1s1 transferinin
hesaba katilmasi durumunda astar sicakliklarinin  azaldigir  goriilmektedir.
Radyasyonsuz ve radyasyonlu analizlerde en sicak noktada astar sicakliklari sirasiyla
1317 K ve 1172 K olarak hesaplanmistir. Iki analizde en yiiksek astar sicakliklari
arasindaki 145 K fark olusmaktadir.

5.8. LES-RANS Karsilastirmasi

Bu bolimde daha oOnce sunulan LES sonuglari ile RANS sonuglarnin
karsilagtirmasina yer verilmistir. LES yaklasimi ile ¢oziilen biiylik burgaglarin alev
tiipii icinde sicaklik ve hiz profillerinde, astarda ise sicaklik profilinde olusturdugu
farkliliklar gozlemlenmistir. Alev tiipii icerisindeki dort adet dikey ¢izgi lizerinde hiz
ve sicaklik profilleri iki yaklasim i¢in de Sekil 5.48 ve Sekil 5.49 ile verilmistir. Orta
diizlemde ise zaman ortalamali1 LES sonuglar1 ile RANS sonugclar1 Sekil 5.50 ve Sekil

5.51 ile verilmistir.
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_ —LES
E 30 30
E E
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E2 —LES Ezn |
. 2
3 3
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m 104 =g
& 4

0 i

0 60 0 20 40 60 80
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40 40
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1 F
= =
T 10 g 10
& &

0 0 1
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Sekil 5.48: RANS ve zaman ortalamal1 LES yaklasiminda dikey ¢izgiler
uzerinde elde edilen hiz profilleri.

66



40

6 E30 -
g £
£ £
E 22 izoi 2 —RANS
g H Cizgi
:4 = —LES
E 4
= =
= < 10
~ =
‘ . . . 0 ‘ . ‘ .
400 800 1200 1600 2000 2400 400 800 1200 1600 2000 2400
Sicaklik [K] Sicakhik [K]
40 40
E30 B30 |
E £
g E
. —RANS = . —RANS
£20 Cizgi 3 520 Cizgi 4
< —LES o —LES
s, g
310 5
= D:IO
0 : . : : 0 . : : :
400 800 1200 1600 2000 2400 400 800 1200 1600 2000 2400
Sicakhk [K] Sicakhk [K]

Sekil 5.49: RANS ve zaman ortalamali LES yaklasiminda dikey ¢izgiler
iizerinde elde edilen sicaklik profilleri.

Yukardaki sekiller incelendiginde hiz ve sicaklik profillerinde LES analizlerinde ¢ok
fazla salinimlar gozlemlenmistir. Birbirlerinden oldukg¢a farkli olan dagilimlar

asagidaki Sekil 5.50 ve Sekil 5.51 ile gosterilen konturlarda da gérulmektedir.

0.0000 20.00 40.00 60.00 80.00

Sekil 5.50: RANS (solda) ve zaman ortalamali LES (sagda) yaklagimlarinda
orta diizlemde iizerinde elde edilen hiz biiyiikliigii [m/s] konturlari.
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500.00 750.00 1000.0 1250.0 1500.0 1750.0 2000.0 2250.0

Sekil 5.51: RANS (solda) ve zaman ortalamali LES (sagda) yaklagimlarinda
orta diizlemde iizerinde elde edilen sicaklik [K] konturlari.

Tez kapsaminda yogunlasilan astar sicakliklari da RANS ve LES yaklagimlari igin

Sekil 5.52 ile karsilastirilmistir. Her iki astar sicakligi konturu da radyasyonlu analiz

icin verilmistir.

-
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l‘ .

-
500.00 600,

00: 00 900.00 1000.0 1100.0
i |

Sekil 5.52: RANS (solda) ve LES (sagda) yaklasimlarinda dis astar {izerinde
elde edilen sicaklik [K] konturlari.
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Sekil 5.53: RANS ve LES yaklasiminda dis astar iizerinde radyasyonlu ve
radyasyonsuz sicaklik dagilimai.
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Bu kisimda elde edilen sonuglar incelendiginde LES analizlerinde elde edilen astar
sicaklik profilinin test sonuglar1 ile aym egilimde oldugu gozlemlenmistir.
Radyasyonlu ve radyasyonsuz analizler arasinda LES analizlerinde RANS’a benzer
farkliliklar goriilmiistiir. LES ile RANS’a gore daha tekdiize astar sicakliklari elde
edilirken test sonuglarindan yaklasik 100 K daha yiiksek sicakliklar tahmin edilmistir.
Bunun sebebi Sekil 5.54 ile gosterildigi gibi astar yakinlarindaki gaz sicakliklarinin

LES yaklagiminda daha yiiksek hesaplanmasidir.

2000.0
=

1800.0
1600.0
1400.0

1200.0

I1 000.0

Sekil 5.54: RANS (yukarda) ve LES (asagida) analizlerinde seyreltme
bolgesi astar yakini gaz sicaklik [K] konturu.

—
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6. SONUCLAR VE GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR
6.1. Sonuclar

Bu tez calismasi kapsaminda bir turbojet motor yanma odasinda yanma tepkimeleri
sonucu olusan yanma gazlarinin ve yanma odasi i¢ ve dis astarlarinin birbirlerine olan
radyasyon 1s1 transferi gecisinin astar sicakligi tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
amag dogrultusunda radyasyonun dahil edilmedigi ve dahil edildigi analizler durumda
analizler yapilmis, dis astar lizerindeki sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Elde edilen
sicaklik dagilimlari, Tusas Motor Sanayii A.S. (TEI) tarafindan yapilan test
sonuclariyla karsilastirilmistir. Bunun sonucunda radyasyon 1s1 transferinin hesaba
katilmas1 durumunda astar sicaklik dagiliminin daha tekdiize hale geldigi ve en sicak
astar bolgesinde sicakliklarin azaldig1 goriilmiistiir. Radyasyonsuz analizde en yiiksek
astar sicakligt 1310 K hesaplanirken, radyasyonlu analizde 1140 K olarak
hesaplanmistir. Aradaki 170 K fark; astardan dis kabuga ve dis kanaldaki havaya olan
radyasyon 1s1 transferinin, Rz, yanma gazlarindan astara transfer edilen radyasyon 1s1
gecisinden, Ry, fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Her iki durumda elde edilen Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) sonuglari deney
sonuglartyla kiyaslandiginda radyasyonun dahil edildigi durumda elde edilen astar
sicaklik dagiliminin test sonuglariyla daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
daha dogru astar sicakligi hesaplayabilmek i¢in radyasyon 1s1 transferinin de yanma
tepkimeleri ile birlikte modellenmesi gerekmektedir.

Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) yaklasimi ile yapilan bu analizlere ek
olarak turbilans modellemesinde bir diger yaklasim olan Large Eddy Simulation
(LES) ile de calismalar yapilmistir. Biiyiik burgaclarin ¢6ziimlendigi, kiiclik olanlarin
ise modellendigi bu yaklasimda alev tiipli i¢indeki hiz ve sicaklik dagiliminin,
dolayisiyla astar sicakliklarinin  RANS sonuglar ile farklarini gézlemlemek
amaclanmistir. Elde edilenlere gére RANS, test sonuclari ile daha uyumlu goziikse de
astar sicaklik dagilimi egilimi LES analizlerinde daha iyi tahmin edilmistir. Genel

olarak LES ile elde edilen astar sicakliklar1 her noktada test sonuglarindan 100 K daha
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yiiksek hesaplanmistir. Bunum sebebi alev tiipii icindeki biiyiik burgaglarin ¢oziilmesi

sonucu astar kenarlarinda yiiksek sicakliklar hesaplanmasidir.

6.2. Gelecekte Yapilmasi Planlanan Calismalar

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuclarin iyilestirilmesi amaciyla sonraki
asamalarda cesitli calismalar yapilmasi planlanmaktadir. Mevcut durumda 5 farkl tiir
iceren 1iki adimda gerceklesen yanma mekanizmast kullanilmistir. Yanma
tepkimelerinin daha ayrintili modellenmesi i¢in gelistirilen Flamelet modeli
kullanilarak analizlerin yapilmasi planlanmaktadir. Bu modellemede olusan ara
tiirlerin ve gergeklesen tepkimelerin daha ayrintili olarak hesaba katilmas: ile birlikte
daha gercekci hesaplamalar elde edilebilecegi ongoriilmektedir. Ayrica bu ayritili
kimyasal tepkimelerin de modellenmesiyle is (soot) kaynakli radyasyonun (luminous
radiation) da hesaba katilarak alev tiipii icindeki is konsantrasyonunun hesaplanmasi
planlanmaktadur. Is olusumu ve bunun 1s1 gegisi dahil edilebildiginde elde edilen astar
sicakliklart ile bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglarla karsilastirilmas: da

planlanmaktadir.
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