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Yanma odalarinda, yanma sonucu agiga ¢ikan gaz sicakliklari, alev tiipii astarinin
erime sicakligindan ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle yanma odas1 tasariminda gesitli
sogutma yontemleri kullanilir ve yanma {iriinii sicak gazlarin olabildigince astardan
uzak olmasi saglanir. Fakat gercekte, alevin diizensizligi ve tiirbiilansh akis
nedeniyle astar tizerinde yiiksek sicaklik bolgeleri meydana gelebilir. Bu yuksek
sicaklik bolgelerini tespit etmenin en iyi yolu yanma odasinin test edilmesidir. Fakat
test ulasilabilirligi ve maliyeti diisliniildiigiinde, 6zellikle endiistriyel uygulamalarda
pratik bir yontem degildir. Bu nedenle astar sicakliklarinin daha pratik bir sekilde
tahmin edilebilmesi i¢cin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve Eslenik Is1
Transferi (Conjugate Heat Transfer, CHT) yontemleri gelistirilmistir.

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda bir turbojet motoru ve bir turbosaft motoru yanma
odas1 icin HAD ve CHT yontemleri kullanilarak astar sicakliklarinin hesaplanmasi
amaclanmigtir. Caligmalar 6ncelikle hesaplama maliyeti daha diisiik olan tepkimeli
akisin modellenmedigi, bir boru icinde akis probleminde yapilmistir. I¢ kisminda
yanma lrlinii sicak gazlar ve cevresinde soguk hava bulunan problemde astar

sicakligl, CHT yonteminin dahil edildigi iki boyutlu HAD analizleri yapilarak ve
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ampirik denklemlerle analitik olarak ¢oziilerek hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara
gore Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) yaklagiminin kullanildigit HAD
analizlerinden elde edilen duvar sicakliklar ile analitik ¢6zlimle hesaplanan duvar
sicakliklarinin  uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan tiirbiillans modeli
calismasinda Realizable k-¢ modelinin CHT problemleri igin daha uygun bir model

oldugu goriilmiistiir.

Diger bir calismada, turbojet motoru yanma odasi, atmosferik ve tam yiik ugus
kosulu olmak iizere iki farkli kosulda incelenmistir. Atmosferik sartlarda farkli
yanma modelleri ile yapilan analizlerden elde edilen duvar sicakliklari, testten elde
edilen duvar sicakliklar ile karsilastirilmis ve Hibrit Eddy Break Up (HEBU) yanma
modelinin test verilerine goére en uyumlu yanma modeli oldugu goriilmiistiir. Buna ek
olarak, yapilan tiirbiilans modeli ¢alismasinda ise Realizable k-e¢ modelinin daha
uyumlu oldugu sdylenebilir. Tam yiik ucus sartlar1 altinda yapilan HAD analizlerinde
ise beklenildigi gibi daha yiiksek ¢aligma basinci ve sicaklikta daha yiiksek astar
sicakliklart elde edilmistir. Basing ve sicakligin yiikselmesiyle ayn1 yanma odasi
geometrisinde alev karakteristiginin degisebildigi ve buna bagli olarak astar
tizerindeki sicaklik dagiliminin degisebildigi goriilmiistiir. Turbojet motoru yanma
odasi astarinda goriilen en yiiksek duvar sicakliklari atmosferik kosul i¢in 1260 K,
tam yiikk ugus kosulu i¢in ise 1470 K olarak hesaplanmistir. Bunun yani sira en
yiiksek duvar sicakliklari, atmosferik kosulda seyreltme bolgesinde gozlenirken ucus

kosulunda ikincil bolgede gdzlenmistir.

Diger bir calismada ise atmosferik kosullarda diiz akish bir turbosaft motoru yanma
odasindaki yanma karakteristigi incelenmis ve astar sicakliklar1 ongdriilmiistiir. Elde
edilen sonuglara gore yanma odasmin i¢ ve dig astarlarinda yer alan sogutma
deliklerinin duvar kenarlarinda soguk film tabakasi olusturarak astar1 etkili bir
sekilde soguttugu gozlenmistir. Bunun yani sira yaklasik 1600 K sicakliktaki yanma
urtnleri, seyreltme bolgesinde herhangi bir sogutma olmamasi nedeniyle astara
oldukca yakin konumlanmustir. Dolayisiyla astar iizerinde 1420 K civarindaki ytiksek

duvar sicakliklar1 bu bolgelerde meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Eslenik 1s1 transferi, yanma odasi, hesaplamali akigkanlar
dinamigi, astar sicaklig1
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In combustion chambers, gas temperatures occurring due to combustion are higher
compared to the melting point of the combustor liner material. So during the
combustor design various types of cooling procedures are used to keep the hot gases
away from the liner. Nevertheless hot spots may occur over the liner as a result of
unsteady behavior of the turbulent reacting flow. To locate the hot spots, the most
reliable method is performing rig tests. However when the accessibility issues and
the cost of the experimental study is considered, rig testing cannot be used
intensively during the design process. Therefore Computational Fluid Dynamics
(CFD) with Conjugate Heat Transfer (CHT) approach is utilized for liner

temperature prediction.

In this thesis study, it is aimed that liner temperatures of the combustor of a turbojet
and a turboshaft engine are computed using CFD employing CHT. Firstly, a non-
reacting, non-isothermal flow problem in a double pipe heat exchanger - which has
less computational costs - is carried out as a preliminary study to investigate the
physical and numerical CFD parameters. The wall temperature of the liner dividing

the hot gas and cool air streams is calculated by two dimensional CFD analyses with
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CHT method and empirical correlations. The results obtained from Reynolds
Averaged Navier-Stokes (RANS) based CFD analyses and the empirical correlations
are well agreed. In addition, a turbulence model study is performed to determine an
appropriate one for the CHT cases. Consequently the Realizable k-e turbulence

model is opted due to low computational cost and robustness.

After that, turbojet engine combustor is analyzed for the atmospheric and the full
load flight condition. For the atmospheric condition, the predicted and measured
temperature values are compared and it is observed that the Hybrid Eddy Break Up
(HEBU) combustion model and Realizable k-e turbulence model produce results that
are in more agreement with the measurements. For the full load flight condition,
which has higher inlet temperature and operating pressure; higher wall temperatures
than the ones computed for the atmospheric condition are observed as expected. It is
known that flame characteristics can vary according to the operating conditions. To
this respect, the highest temperature regions over the liner are observed in the
dilution zone of the combustion chamber for the atmospheric condition and in the
secondary zone for the full load flight condition. The highest wall temperature values
for the atmospheric and the full load flight conditions are calculated as 1260 K and

1470 K respectively.

Finally, the flame characteristics inside the turboshaft engine combustor which is
straight-through flow are examined and liner temperatures are predicted. It is
observed that the liner is cooled down to acceptable levels by the holes placed on the
inner and outer sides. Since there are no cooling holes in the dilution zone, the hot
combustion products, having temperature values about 1600 K, reside quite close to
the wall. Therefore metal temperature values as high as 1420 K are seen in this

region of the combustor.

Keywords: Conjugate heat transfer (CHT), combustor, computational fluid
dynamics (CFD), liner temperature.
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1. GIRIS

Jet motorlari, itki kuvvetini saglama sekline veya enerjiyi giice ¢evirme yontemlerine
gore ram jet ya da gaz tiirbini gibi farkli tiplerde olabilirler. 1930’lu yillarda Frank
Whittle, modern gaz tlirbin motorunun temelini olusturan ilk jet motorunu
tasarlamistir. Sekil 1.1’de verilen Whittle tipi turbo jet motoru, pistonlu motor-
pervane birlesiminden farkli da olsa her ikisi de havayr geriye dogru itme temel

ilkesini kullanmaktadirlar [1].

Yanma Odasi
Kompresor Turbin

N Yakit Yakici Jet Kanali ve Lulesi
Hava Girisi

Sekil 1.1: Whittle tipi turbo jet motoru [1]

Modern bir turbojet motorunun temel bilesenleri Sekil 1.2°de gosterildigi gibidir.
Serbest akigtan gelen hava, toplam basingta gerceklesen kiigiik bir kayipla birlikte
difiizére ve ardindan kompresore gonderilir. Burada havanin basinci ve sicakligi
artirtlarak yanma odasina gonderilir. Yanma odast ¢ikisinda 1100 K ile 2000 K
arasinda sicakliklar elde edebilmek i¢in yanma odasina giren hava, piiskiirtiilen yakit
ile birlikte yakilir. Yanma iiriinii sicak gazlar, saft giiciinii saglayan tiirbine gonderilir
ve tlirbin boyunca genlesirler. Tiirbinden ¢ikan gazlar kisa jet kanalina gonderilerek
itki lilesine girmeden 6nce diizgiin bir akis saglanir. Liilede ise akis ivmelendirilerek

gerekli itki saglanir. Boylelikle gerekli itki elde edilmis olur [2].



Difuzor Kompresor Yanma Odasi Tlrbin Lile
I

Sekil 1.2: Sematik olarak tek saftli bir turbojet motoru [3]
1.1 Yanma Odasi

Yanma odas1 motorun performansini biiyiik dl¢iide etkileyen dnemli ve karmagik bir
bilesendir. Alevin kararliligi, yiikksek yanma verimi, diisiik basing kaybi, diisiik
emisyonlar ve diigiik astar sicakligi bir yanma odasinin en Onemli tasarim
parametreleridir [4]. Yanma odasina ait bilesenler Sekil 1.3’de gosterilmistir.
Kompresorde sikistirilmis hava yanma odasina girerken yaklasik 150 m/s’lik hizlara
ulagmaktadir ve bu hizda yanma odasi i¢indeki alevin siirdiiriilebilir olmasi miimkiin
degildir. Dolayisiyla yanma odasi girisinde, akis hizin1 makul seviyelere diigiiren ve
basinct artiran difiizor kullanilmaktadir. Difiizorden gelen havanin bir bolimii dongi
yaraticisindan ¢ikarak enjektorden gelen yakit ile alev tiipii iginde karisir. Diger hava
ise dis ve i¢ kanala gecer. Buradaki hava, astar {izerindeki sogutma kanallar1 ve jet
delikleri vasitasiyla alev tiipline gecer. Boylelikle yanma icin gereken ek hava
saglanirken ayn1 zamanda yiiksek sicakliktaki gazlar da sogutulmus olur ve tiirbine
gonderilir [6]. Sekil 1.3’de goriildiigii gibi yanma odasi ii¢ ana bdlgeden
olusmaktadir; birincil bdlge, ikincil bolge ve seyreltme bolgesi. Birincil bolgede, iyi
bir yakit-hava karigimi saglayabilmek adina CRV (Central Recirculation Vortex)
yapilar1 olusturularak iyi bir yakit — hava karisimi saglanir ve yanma iiriinlerinin
yanma odas1 i¢indeki kalig siiresi (residence time) arttirilir. Birincil bolgede yanma
tepkimeleri sonucu ortaya ¢ikan CO ve H, gazlari ikincil bolgede jet delikleri ile
saglanan ek hava ile yakilir. Boylelikle yanmamis hidrokarbonlar azaltilmis olur ve
daha yiiksek yanma verimi elde edilir. Seyreltme bdlgesinde ise, yanma odasi
cikisinda yer alan tilirbin giris kanatgiklariin daha uzun 6miirlii olmasi i¢in ytliksek

sicakliktaki gazlar belirli bir seviyeye sogutulur ve uygun bir sicaklik dagilimi elde
edilir [7].
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Sekil 1.3: Yanma odasindaki bilesenler [6]

Yanma odalarindaki en dnemli parametrelerden biri de yanma verimidir ve modern
yanma odalarinda yanma verimi en az %99 olacak sekilde tasarlanmaktadir [8].
Yanma odasi icinde farkli bolgelerde basing kayiplart olugsmaktadir. Bunlardan biri
olan difiizordeki basing kaybinin motorun performansi i¢in en diisiik seviyede olmasi
gerekmektedir. Astar lizerinde olugsan basing kayiplart ise jet deliklerinden alev
tiipiine giren havanin niifuz giiclinli artirarak iyi bir yakit-hava karisimi elde etmeye

yardimet olabilecek niteliktedir.

Yanma odasi astari, alev tiipii i¢indeki sicak gazlardan kaynaklanan radyasyon ve
tasinim ile 1smirken; radyasyon ile dis kabuga ve tasinimla hava kanallarina 1s1
aktararak sogur. Buradaki tasinim ve radyasyon oranlar1 geometriye ve calisma
sartlarina gore degisebilir. Modern yanma odalarinda alev tiipii i¢cinde 2400 K gibi
yiiksek gaz sicakliklari olugmaktadir; fakat bu sicakliklarda yanma odasi astarinin
caligabilir olmas1 heniliz miimkiin degildir. Astar sicakliginin 1100 K {izerine ¢iktig
durumlarda astar malzemesinin mekanik giicli ciddi bir sekilde azalmaktadir; bu da
yanma odasinin émriinii kisaltmaktadir. [9, 10]. Bu nedenle astar sicakliklari, yanma
odas1 tasariminda dikkat edilmesi gereken en Onemli problemlerden biri haline

gelmistir.

Yanma odalarinda bu kritik probleme yonelik yapilan tipik Onlem astarin
sogutulmasidir. Sogutma yontemlerinden bazilar1 Sekil 1.4’de verilen film tipi,
eflizyon tipi, terleme (transpiration) tipi ve carpma (impingement) tipi yontemlerdir.
Sekil 1.4°de astarin {ist kisminda sicak gaz akisi olurken; alt kisminda soguk hava

akis1 olmaktadir. Bu soguk hava akisi astardan cesitli yontemlerle gegerek, astar



tizerinde hava sogutma filmi olusturmaktadir. Film tipi sogutma yonteminde yanma
odasina giren toplam havanin biiyiikk bir boliimii sogutma havasina ayrilmak
zorundadir. Bu da yanma odasia gore istenmeyen bir durum olabilir. Terleme tipi
sogutma yonteminde, sicak gaz ile soguk havanin karistig1 sicak ylizeyde 1s1 transfer
katsayis1 yiikselir ve ylizeye yakin olan sicak gazlar sogur. Aynmi yaklasim, bir dizi
birbirine olduk¢a yakin ve c¢ok kiiclik capli delikler kullanilarak yapildiginda
Eflizyon tipi sogutma olarak adlandirilmaktadir. Son olarak ¢arpma tipi sogutma
yonteminde ise astarin dis bolgesinde 1s1 kalkanlar1 yer alir ve gelen soguk hava

deliklerden gegerek astara garpar ve sogutma islemi ger¢eklesmis olur [11,12].

Sicak gaz akisi — " Havaf?;)n%iutma j
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Sekil 1.4: (a) Film tipi sogutma yontemi, (b) Eflizyon tipi sogutma yontemi,

(¢) Terleme tipi sogutma yontemi, (d) Carpma tipi sogutma yontemi [11]
Yanma odalarindaki astar sicakliklart Lefebvre [9] tarafindan ortaya g¢ikarilan bir
boyutlu eslenik 1s1 transfer denklemleri ile hesaplanabilmektedir. Astar sicaklig1 bir
boyutlu hesaplamalar1 3. Boliimde ayrintili olarak verilmistir. Yanma odasi1 iginde
tirbiilansli akis ve yanma gibi olduk¢a karmagik kavramlar yer alir. Dolayisiyla
yanma odast ig¢indeki alevin ya da buna bagli olarak duvar sicakliklarmin bir boyutlu
olarak ¢oOziilmesi; gercekte karsilagilabilecek bir takim problemlerin gdzden
kagmasina sebebiyet verebilir. Bir boyutlu hesaplamalar pratik ve gergekgi bir
sekilde sonu¢ almaya yardimer olabilir; fakat bunu yalnizca yanma odasinin eksenel
yoniinde yapabilir. Ozellikle halka tipi yanma odalarinda ayn1 eksenel konumda fakat
farklr agisal koordinatlarda bulunan iki noktanin sicakliklart arasinda yiiksek sicaklik
farklar1 olabilmektedir [13]. BOyle bir durumda, bir boyutlu hesaplamalar sonucunda
ortaya c¢ikan sonucun yiiksek ya da diisiik oldugu bilinemeyeceginden, giivenilir bir
yanma odas1 tasarimi ortaya ¢ikmayacaktir ve yanma odasmin omrii beklenenden

kisa olacaktir. Bu sebeple yanma odasi astar sicakliklarinin hesaplanmasinda ii¢



boyutlu eslenik 1s1 transferi (Conjugate Heat Transfer, CHT) hesaplamalari
yapilmalidir. Boylelikle astar iizerinde agisal, radyal ve eksenel yondeki sicakliklar
hesaplanabilir ve tiim astar yiizeyi boyunca sicak bolgeler (hot spots) dahil bir
sicaklik dagilimi elde edilebilir.

1.2 Literatiir Ozeti

Literatiirde duvar sicakligi hesaplanmasi konusunda bir¢ok calisma yapilmistir. Bu

bolumde bunlardan bazilarina deginilmektedir.

Ali ve dig. [14], yaklasik 3390 kiiciik delige sahip bir sogutma sisteminin, bir gaz
tiirbini yanma odasiin duvarlar iizerindeki etkisini sayisal simiilasyonlar yaparak
incelemislerdir. Ticari bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ¢6zlcusi olan
FLUENT programini kullanarak astarda sogutmali ve sogutmasiz durumlari ayr1 ayri
simiile etmislerdir. HAD analizlerinde tiirbiilans ve yanma modeli olarak, Standart k-
¢ tirbiilans modeli ve yavas kimya yanma modeli kullanmiglardir. Yakit olarak
Metan gazi kullanmis ve bir adimli kimyasal reaksiyon tanimlamislardir. Sogutucu
deliklerin olmadig1 durumda en yiiksek duvar sicakliklarinin 1700 K mertebelerinde
oldugunu saptamiglardir. Sogutma sisteminin kullanildigi durumda ise bazi
bolgelerde 800 K daha diisiik sicakliklar 6n gormiislerdir. Duvarin 1s1l bozunmadan
korunmasi i¢in hem sogutma sisteminin hem de Nesbitt’e [15] gore 1s1l bariyer
kaplamanin kullanilmas: gerekmektedir. Nesbitt, 1si1l bariyer kaplama ile bu

mertebelerdeki duvar sicakliklarinin 150 K diisiirebilecegini 6ngormiistiir.

Mavris ve Roth [16], bir sivil tasiyict ugak motorunun yanma odasi duvar sicakligini
calismislardir. Buna gore astar malzemesinin iletkenliginin ve c¢arpma tipi
sogutucudaki bosluk araliginin ortalama duvar sicakligi tizerindeki etkisinin kiigiik
oldugunu belirtmislerdir. Buna ek olarak, yapilan ¢aligmalarda 1s1l bariyer kaplama
(thermal barrier coating) kalinhiginin artmasi, duvar sicakliklarmin ve sicaklik

degisiminin azalmasina sebep oldugu goriilmiistiir.

Norgren ve Riddlebaugh [17], ters akigli bir yanma odasinda film tipi sogutma
yontemini, var olan tasarim prosediiriinii degistirmeden terleme tipi sogutma
yontemiyle deneysel olarak kiyaslamiglardir. Deneysel olglimlere gore; her iki
sogutma tipinde de benzer yanma verimi ve basing kaybi elde edilmistir; fakat

terleme tipi sogutma yonteminde film tipi sogutma yontemine gore kritik bolgelerde



ihtiya¢ duyulan sogutucu akigkanin %50 daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun yani
sira terleme tipi sogutma yontemi kullanildiginda; NOy emisyon indeksinde azalma
ve yanma odas1 ¢ikisindaki sicaklik profilinde iyilesme saglanmistir. Bu ¢alismanin
devami niteliginde; Acosta ve Norgren [18] yaptiklari bir ¢alismada, yanma odasinda
metal/seramik astar kullanmiglardir. Yapilan testlere gore metal/seramik astar i¢in
kullanilmast gereken sogutucu akiskan kiitlesinin, ters akisli film sogutucusuna sahip
ve terleme tipi sogutucuya sahip astarlar i¢in kullanilmasi gereken sogutucu akiskan
kiitlesine gore ¢ok daha az oldugunu belirtmislerdir. Bunun etkisi olarak yanma odasi

cikisinda 167 K daha yiiksek sicakliklar elde edilebilecegini hesaplamislardir.

Shehata [19], gelencksel gaz tiirbin yanma odasindan doniistiriilmis fakir On-
karisimli buharlastirilmis (lean premixed prevaporized) yanma odasinda emisyon ve
duvar sicakliklarini deneysel olarak incelemistir. i¢ astar duvar sicakliginin, daha cok
birincil bolgedeki yakit denge katsayisindan etkilendigini; buna karsin dig astar duvar
sicakliginin ise daha ¢ok ikincil hava akis hizindan etkilendigini belirtmistir. Yanma
odasi i¢inde olusan en yliksek alev sicakligini 1900 K ve buna bagli olarak en yiiksek

duvar sicakligini 1000 K olarak gbzlemlemistir.

Wang ve dig. [20], basincin, bir sentez gaz (syngas) modeli yanma odasinin astar
sicakligr tlizerindeki etkisini deneysel ve sayisal yontemlerle calismislardir. Elde
edilen sonuglara gore ¢alisma basincinin artmasiyla; birincil ve ikincil bolgedeki
duvar sicakliklarimin sogutma etkisinin artmasi nedeniyle nispeten azaldigini;
seyreltme bolgesindeki duvar sicakliginda ise sogutma yetersizligi sebebiyle bariz bir
artis oldugunu belirtmislerdir. 0.1 MPa ile 2.0 MPa basin¢ araliginda yapilan
caligmalarda, astar sicakligimnin konuma bagl olarak yaklagik -20 K ile 150 K

arasinda degistigini belirtmislerdir.

Doktora tezinde, mikro yanma odalarindaki yakit-hava denge katsayisinin duvar
sicakliklar tizerindeki etkisini de ¢alisan Mehra [21]; yakit-hava denge katsayisinin
I’den kiiclik oldugu durumlarda, yakit-hava denge katsayist arttikga duvar
sicakliklarmin artacagimi gostermistir. Yakit-hava katsayisinin 0.4 ve 0.6 oldugu
durumlarda ve ayni kiitlesel debide elde edilen duvar sicakliklart arasinda 150 K
sicaklik farki oldugunu vurgulamistir. Benzer konuda ¢alismalar yapmis olan Cho ve
dig. [22], On-karisimli bir yakici lizerinde yaptiklar testler sonucunda hava-yakit

oraninin azalmasinin duvar sicakliklarini arttiracagini belirtmislerdir.



Tietz ve Behrendt [23], yaptiklar1 ¢alismada, On-tasarim asamasindaki bir yanma
odasinin tasarimini, optimizasyonunu ve analizini yapmay1 hedeflemislerdir. Kalkis,
tirmanis ve seyriisefer kosullarinin, yanma odasi duvar sicakliklari tizerindeki
etkisini arastirmislardir. Buna gore en yliksek duvar sicakliklarinin kalkis esnasinda,
en diisiik duvar sicakliklarinin ise seyriisefer sirasinda olustugunu ve bu iki durum
arasinda 100 K sicaklik farki olusabilecegini vurgulamislardir. Buna ek olarak, ayni
tasarima sahip iki yanma odasinda farkli kalinliklarda 1sil bariyer kaplamasi
kullanarak duvar sicakligi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara
gore; 1s1l bariyer kaplama kalinliginin 0.5 mm oldugu durumdaki duvar sicakliginin,
kalinligin 0.2 mm oldugu durumdaki duvar sicakligina gére daha yiiksek ¢iktigini; bu

nedenle kalinligin optimal bir degerde olmas1 gerektigini aciklamislardir.

Kumar ve dig. [24], ugak motoru yanma odalar1 ig¢in otomatiklestirilmis bir sogutma
tasarim yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemde, yakinsamis bir HAD akis ¢ozimii
kullanilarak, yanma odas1 duvarlarinda ayrintili sicaklik dagilimi elde edilmektedir.
Duvar sicakliklarinin hesaplanmasinda; film-tesir (film-effectiveness) yontemi ve
genellestirilmis duvar fonksiyon yontemi olmak iizere iki farkli yOntem
kullanmislardir. Elde edilen duvar sicakliklarinin ve duvar tizerindeki 1s1 akilarinin

test verileriyle olduk¢a uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Li ve dig. [25], bir ugak motorunun halka tipi yanma odasinda kati-akiskan
bagintisin1 analiz ederek yanmanin ve sogutmanin yanma odasi duvarlari lizerinde
olusturdugu 1s1l yiikleri incelemislerdir. Yaptiklart HAD analizlerini test verileriyle
dogrulayan Li ve arkadaslari, yanma odas1 i¢indeki jet deliklerinin gereginden fazla
alev tiipline niifuz etmesinin, karsi duvarlar1 yliksek sicakliktan korumak igin
kullanilan film sogutma tabakasini bozdugunu gozlemlemislerdir. Bu duruma

ozellikle havanin giiglii niifuz ettigi seyreltme bdlgesinde rastlamiglardir.

Lee ve dig. [26], yaptiklar1 ¢alismalardan birinde, H,-O, model enjektoriinden elde
edilen tirbiilansli alevin, yanma odas1 duvarlar1 {izerinde olusturdugu sicaklik
dagilimini incelemislerdir. Yaptiklar: bu ¢aligmanin ana temasi; enjektdr operasyonu
ve kuvvet parametrelerinin bir fonksiyonu olarak 1sil smir sartlarinin, zamana bagl
degisimini elde etmek olmustur. Duvar sicakliklarinin hesaplanmasinda, birkag basit
Olcim ve oldukca basitlestirilmis 1s1 transferi analizlerini birlestirerek yeni bir
yontem olusturmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore Biot sayisinin kiigiilmesiyle,

duvar lizerindeki sicaklik dagiliminin daha dogru hesaplandigini belirtmislerdir.
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Bununla birlikte yanma odasindaki akustik kuvvetlerin duvar sicakliklarini énemli

6lglde artirdigint gézlemlemislerdir.

Rastogi ve Whitelaw [27], 1974 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, bir gaz tiirbini yanma
odasinda akisin ve geometrik parametrelerin duvar sicakligi iizerindeki etkilerini
hesaplamiglardir. Sicak taraftaki 1s1 transferini elde edilmek igin duvar boyunca
enerji dengesini kullanmiglardir ve sonuglari 1s1l boya (thermal paint) testinden 125
K diisik oOngormislerdir. Calistiklar1 sogutma delikleri 1tizerinde geometrik
boyutlardan P; iki delik arasindaki mesafeyi, L delik uzunlugunu, t astar ile delik
arasindaki kalinligi ve D delik ¢apini temsil etmektedir. Buna gore Pi/D, L/D, t/D
gibi geometrik parametrelerinden, Pi/D oranmin duvar sicakligini en ¢ok etkileyen
faktor oldugunu saptamislardir. Bunun yanmi sira t/D oraninin 0.2°’den 0.8’e

yikselmesiyle duvar sicakliginda 22 K’lik bir artis olacagini da belirtmislerdir.

Riedmann ve dig. [28], tek sektorlu bir Hy/O; yanma testinin RANS yaklagimi ile
analizlerini gerceklestirmislerdir. Tiirbiilansli Schmidt ve Prandtl sayilarmi farkli
kombinasyonlarda analiz ederek test sonuglariyla kiyaslamislardir. Prandtl sayisinin
en ¢ok sinir tabaka ¢oziimiinii etkiledigini; Schmidt sayisinin ise yanma odasi
icindeki karisimi ve dolayisiyla genel akig alanimi etkiledigini tespit etmislerdir.
Analizlerde denedikleri bir¢ok varyasyon sonucunda, Prandtl sayisinin 0.9 ve
Schmidt sayisinin 0.6 oldugu durumda, duvar 1s1 akisinin ve duvar sicakliklarinin test

verilerine kiyasla en yakin sonucu verdigini gézlemlemislerdir.

Korusoy ve Whitelaw [29], boru icindeki On-karigimli bir alevin farkli Reynolds
sayllarinda ve farkli yakit kullanildiginda duvar {izerinde olusacak etkisini
aragtirmislardir. Buna gore Reynolds sayisinin 26.000’den 74.000’e yiikseltilmesinin
duvar boyunca 1s1 transfer miktarini artiracagini ve duvar sicakliklarini yaklasik 56 K
artiracagii belirtmislerdir. Bununla birlikte Metan, Propan ve Etilen yakitlarini
kullanarak, yakit denge katsayisinin 1.0 ve 0.67 oldugu durumlar i¢in 6 farkl test
yapmiglardir. Test sonucunda duvar tizerindeki sicaklik dagilimlarina bakan Korusoy
ve Whitelaw; fakir yakit denge katsayisinda, li¢ yakitin da birbirine paralel bir
sicaklik profili ¢izdigini; fakat zengin yakit denge katsayisinda Etilen yakitinin duvar

sicakliklarii arttirdigini gézlemlemislerdir.

Najjar ve Droubi [30], 1986 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada, bir gaz tiirbini yanma

odasiin duvar sicakliklarini hesaplayabilmek i¢in formiilasyon gelistirmislerdir. Gaz



emisivitesi i¢in deneysel bir formiil olusturmus ve farkli operasyon kosullar1 altinda
test sonuglariyla kiyaslandiginda %2’lik bir sapma oldugunu belirtmislerdir. Buna ek
olarak bir hidrokarbon yakitindaki kiitlece Hidrojen oraninin duvar sicaklig
tizerindeki etkisini de aragtirmislardir. Yaptiklari testlere ve teorik hesaplamalara
gore kiitlece Hidrojen oraninin artmasinin birincil bolgede alev yayinimini azalttigin
bu nedenle hem kalkista hem de seyriisefer esnasinda duvar sicakligini azalttigini
gozlemlemislerdir. Kiitlece Hidrojen orami aymi seviyede artirildiginda ortalama

duvar sicakliginin seyriiseferde daha ¢ok azaldigini vurgulamislardir.

Bailey ve dig. [31], bir endiistriyel gaz tiirbini yanma odasi duvarlarinin 1s1 transfer
karakteristigini saptamak icin deneysel ve sayisal ¢alismalar yapmislardir. HAD
analizlerinde, duvar fonksiyonu (wall function) ve ¢ift katmanli (two-layer) yaklagim
olmak tiizere iki farkl tiirbiilans modeli kullanmislardir ve cift katmanlh yaklagimin

test verileriyle daha uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir.

Eslenik 1s1 transferi problemleri 1960’larda ilgi gérmeye baslamistir ve ozellikle
Ruslar tarafindan bu konuda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu yillarda CHT problemleri
genellikle bir plaka ve bir akiskan arasinda farkli hiz profil varsayimlar1 kullanilarak
calisilmigtir [32]. Yaklasik son 50 yilda pek ¢ok CHT calismasi yapilmistir. Bu

calismalardan bazilar1 kronolojik bir sekilde bu bolimde sunulmaktadir.

1960’larin baslarinda Perelman [33,34] CHT problemleri iizerine yogunlagmis ve
calismalarinda; kat1 bir cisim ile etrafin1 saran akigskani, integral denklemlerin
asimptotik ¢6zim yontemi ile ele almistir. 1968’de ise Kumar ve Bartman [35],
sikistirilabilir bir akis probleminde yaptigt CHT hesaplamalarinda radyasyonu da
dahil etmistir. Bir CHT probleminin sayisal ¢oziimii ilk olarak 1974’de Grishin ve
Zichenko [36] tarafindan yapilmustir.

Crocker ve dig. [37], bir gaz tiirbini yanma odasinin ayrintili geometrisi {izerinde
HAD analizleri gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda yanma odasit duvar
sicakliklarmi  CHT yontemiyle hesaplamayr hedefleyen Crocker ve dig.,
hesaplamalarda radyasyonun etkisini de aragtirmiglardir. Analiz sonuglarina gére en
yiiksek duvar sicakliklarinin seyreltme bolgesinde oldugunu ve 1320 K sicakliga
ulastigini saptamiglardir. Radyasyonun ise genel duvar sicakliklarii yaklasik 40 K

artirdigini ifade etmislerdir.



Luff ve Mcguirk [38], bir ugak motoru yanma odasindaki 1s1 kalkani igin ¢esitli
calismalar yiirliitmiislerdir. Calismalardan birinde kati ile akiskan arasindaki 1s1
akisin1 hesaplayabilmek adma bir CHT metodu gelistirmis ve test verileriyle
kiyaslamiglardir. Yaptiklar1t HAD analizlerinin test ile bir hayli uyumlu oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica Nusselt sayisi hesabinda, yiiksek Reynolds sayili k-e

tlrbulans modeli ve logaritmik duvar fonksiyonun kullanilmasini 6nermislerdir.

Bahador ve Sundén [39], yaptiklar1 bir ¢alismada bir gaz tiirbini yanma odasinda
olusan 1s1l yiikleri ve duvar sicakliklarmi1 CHT ile hesaplamay1 hedeflemislerdir. On-
karisimli yanmanin gergeklestigi yanma odasini, 2 boyutlu ve eksenel simetrik olarak
modellemislerdir ve analizlerde, tiirbiilans modeli olarak Standart k-&; yanma modeli
olarak ise Burga¢ Yitim Konsepti (Eddy Dissipation Concept)’ni kullanmislardir.
Elde ettikleri duvar sicakliklarinin, astar genelinde, test verileriyle uyustugunu
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte radyasyonun da analizlere dahil edilmesiyle

ortalama duvar sicakliginda yaklasik 40 K’lik artis oldugunu belirtmislerdir.

Verstraete ve dig. [40], bir CHT yontemi gelistirmis ve turbo makineler iizerinde test
etmiglerdir. Bu CHT metodunda; akis i¢in bir HAD ¢6ziiciisii ve kat1 igindeki 1s1
transferi icin bir Sonlu Elemanlar Analiz (SEA) ¢oziiciisii olmak {izere iki ayri
¢oziicii kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, bir CHT ¢oziimiiniin hesaplama
zamaninin siradan bir HAD ¢6ziimii hesaplama zamanindan en az 5 kat daha fazla
oldugunu belirtmislerdir. Fakat mevcut tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda bu

kadar biiytik bir fark gézlenmemistir.

Wang ve dig. [41], kati-akiskan arasindaki CHT ig¢in bir Lattice Boltzmann
algoritmast gelistirmiglerdir. Calismalarini 1sitilmis kalin duvarli bir mikro kanal
tizerinde yapmuglardir. Elde ettikleri sonuglara gore yeni yaklasimla hesaplanan 1s1
transferinin ve akis alaninin, klasik HAD ile olduk¢ca uyumlu sonuglar verdigini
gbzlemlemislerdir. Ayrica bu yaklagimin, daha az sayida hesaplama hiicresine ihtiyag
duydugundan, HAD analizlerine gore daha diisiik hesaplama maliyeti doguracagin

vurgulamiglardir.

Jeromin ve dig. [42], eflizyon tipi sogutmali bir gaz tiirbini yanma odas1 duvarinin ii¢
boyutlu CHT analizlerini gergeklestirmislerdir. Analizleri ANSYS CFX ticari
programinda ¢ozen Jeromin ve dig., kati-akiskan ara yiiziinii daha 1yi 6ngorebilmek

icin duvar kenarlarinda oldukca sik sayisal ag olusturmuslardir. Analiz sonuglarini,

10



test sonuclariyla karsilagtirmis ve 1s1 transfer katsayisinin deneysel verilerle
Ortlstiiglinii; fakat duvar sicakliklarinda deneye gore yer yer sapmalar gdzlendigini
belirtmislerdir. Bunun sebebi olarak; kullanilan tiirbiilans modelinin, akis alanindaki

sicaklik dagilimini ¢6zerken yetersiz kaldigini, tahmin etmislerdir.

Silieti ve dig. [43], li¢ boyutlu bir yanma odasinda film sogutma etkisini adyabatik ve
CHT modelleri ile analiz etmislerdir. Farkli tiirbiilans modelleri ve farkli yapida
¢O0zim ag1 kullanarak yaptiklar1 analizler sonucunda; CHT modelinin duvar
sicakliklarini daha iyi hesapladigini gézlemlemislerdir. Ayrica film sogutma etkisini
ve duvardaki sicaklik dagilimimi Realizable k-¢ modelinin V2F modeline gore daha
iyi hesapladigin1 belirtmislerdir. Yapmis olduklar1 farkli yapidaki ¢6zim ag1
calismasinda ise dort yiizlii (tetrahedral) ¢cozUm aginin alt1 yiizlii (hexahedral) ¢6zim
ag1 ile cok benzer sonug¢ verdigini gozlemlemislerdir. Ozellikle karmasik
geometrilerde dort yuzli ¢6zim agi kullanimmin zamandan tasarruf saglayacagini

ifade etmislerdir.

Fife ve Davis [44], bir CHT problemine Ayrik-Burga¢ Simulasyonu (Detached-Eddy
Simulation, DES) ve Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds-Averaged
Navier Stokes, RANS) yontemlerini uygulamislardir. Iki yontem arasinda ¢ok az
farkliliklar gozlemis ve test sonuglart ile olduk¢a tutarlt oldugunu belirtmislerdir.
Yaptiklar1 bir¢cok analiz sonucu Reynolds sayisinin CHT iizerinde oldukga etkili

oldugunu vurgulamiglardir.

Kuhn ve dig. [45], tiirbiilansli karisimin gergeklestigi bir T-Baglantisinda CHT ile
duvar tizerindeki sicaklik dalgalanmalarini 6ngorebilmek icin sayisal yontemler
tizerinde c¢alismislardir. Yaptiklar1 calismalar sonucu LES yOnteminin test
sonuglariyla oldukca Ortlistiigiinii gozlemlemiglerdir. Bunun yani sira duvar
sicakliklarinda meydana gelen dalgalanmalarin duvar kalinliklart ile olan iligkisini
arastirmig ve kalin duvarlarda meydana gelen sicaklik dalgalanmasinin daha fazla

oldugunu 6ngdrmiislerdir.

Mangani ve dig. [46], HAD analizlerindeki CHT problemleri icin ticari kodlara
alternatif olarak OpenFOAM kullanmislardir. Bir tiirbin kanat¢igi icin farkh
tirbiilans modelleri ile yaptiklari analizlerden, SST k-o ve Spalart-Allmaras
tiirbiilans modellerinden elde edilen 1s1 transfer katsayis1 ve duvar sicakliklarinin, test

verileriyle gayet uyumlu oldugunu belirtmislerdir.
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Kim ve dig. [47], CHT ve sonlu hacimler yontemi ile 6 enjektorli bir yanma
odasimin duvar lizerindeki sicaklik dagilimini elde etmeyi amacglamislardir. Genel
sicaklik dagiliminin duvar bitisigindeki akisin sicakligina benzer oldugunu
gozlemlemislerdir ve en yiiksek duvar sicakliginin 1130 K oldugunu ifade
etmiglerdir. Astarin i¢ ve dis duvarlari arasindaki sicaklik gradyaninin; duvar
sicakliginin diisik oldugu yerlerde yiiksek, duvar sicakliginin yiiksek oldugu
bolgelerde ise diisiik oldugunu belirtmislerdir. Benzer bir sekilde Ahn ve dig. [48]
tizerinde calistiklar1 bir agir-hizmet gaz tirbininin (heavy-duty gas turbine) yanma

odas1 duvarlarinda en yiiksek sicakligin 1103 K oldugunu test etmislerdir.

Li ve Kong [49], sonlu hacimler yontemi ve CHT metodu kullanarak; bir silindir
icindeki duvar boyunca gergeklesen 1s1 transferinin yanma siirecine etkisini ve bir
icten yanmali motor duvarinda olusan 1s1l yliklemeyi incelemislerdir. Kullandiklar
yontemleri analitik ¢ozlimlerle dogrulayan Li ve Kong, yanma odasi1 yiizeyinde

zamana bagli ve homojen olmayan bir dagilim elde edebildiklerini belirtmislerdir.

He ve Oldfield [50], bir yiiksek basingli tiirbinin kanatgiklari tizerindeki sicaklik
dagilimmi CHT metoduyla elde etmeyi hedeflemislerdir. Sonlu hacimler yontemi
kullanarak, duvar kenarindaki sayisal agin duvar sicakliklari ¢éziimiinde oynadigi
rolii incelemislerdir. Buna gore duvar kenarindaki sayisal ag yogunlugunun ¢oziimii
dogrudan etkiledigini vurgulamis ve oOzellikle zamana bagli olan problemlerde

sayisal ag yogunlugunun bu bolgelerde fazla olmasini 6nermislerdir.

Chen ve dig. [51], bir 1sitilmis halka tipi mini-kanalda CHT metodu igin tlrbilans
modeli caligmas1 yapmuslardir. Yaptiklart ¢alismalar sonucu giristeki tlirbiilans
kosullarinin analiz sonuglarini oldukga etkiledigini belirtmislerdir. Bununla birlikte,
kurum-igi yaptiklar test sonuglartyla kiyaslandiginda, ticari HAD kodlarindan Star-
CD ¢oziiciisiiniin, CFX ¢oziicilisiine gore daha iyi oldugunu vurgulamislardir. Ayrica
k-g, SST k- ve V2F tiirblilans modellerini karsilastiran Chen ve dig., 1s1 transfer
hesaplamalarinda, 6000 mertebelerindeki Reynolds sayilar1 ig¢in Star-CD V2F
modelinin; 10000 civarindaki Reynolds sayilar i¢in Star-CD SST k- tiirbiilans

modelinin daha iyi performans verdigini belirtmislerdir.
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1.3 Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasmin amaci, insansiz hava araglarinda kullanilacak olan kugcik bir
turbojet motorun diiz akisli (through flow) ve halka tipi yanma odasinin ve 1000 hp
sinift bir turbosaft motorunun diiz akisli ve halka tipi yanma odasimnin Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve Eslenik Is1 Transferi (Conjugate Heat Transfer,
CHT) analizleri ile astar sicakliklarinin elde edilmesidir. Mevcut tezde turbojet
motoru yanma odas1 ¢alismalari, T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi
tarafindan desteklenen ve TUSAS Motor Sanayii A.S. ile ortak yiiriitiilen,
00564.STZ.2010-1 kodlu, Kiigiik Bir Turbojet Motor i¢in Hava Par¢alamali Yakit-
Hava Piskiirtiiciilii Yanma Odast Gelistirme adli SANTEZ projesi kapsaminda
gerceklestirilmistir. Turbosaft motoru yanma odasi caligsmalar1 ise TUSAS Motor
Sanayi A.S. tarafindan yiritilen ¢ Cekirdek Motor Teknolojisi Gelistirme ve
Gosterimi Projesi ile 1000+ hp Turbosaft motorlarin ¢ekirdek kismi igin teknolojik

hazirlik seviyesi’’ kapsaminda yapilmistir.

Calisma kapsaminda tasarim kriterlerine bagl olarak olusturulmus ii¢ boyutlu yanma
odast geometrisinin Star-CCM+ ticari ¢6ziiciisii kullanilarak CHT analizlerinin
yapilmasi amaclanmistir. Bununla birlikte yanma ve tiirbiillans modeli ¢alismalari

yapilarak deneysel verilerle karsilagtirilmasi hedeflenmistir.
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2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi YONTEMI

Bu boélimde, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) c¢0zlcustu olan Star-
CCM+’da kullanilan temel denklemler, tiirbiillans modelleri ve yanma modelleri

aciklanmistir.

2.1 Temel Denklemler

Bu béliimde, gaz fazindaki akisi matematiksel olarak ifade eden temel diferansiyel
denklemler agiklanmistir. Bu denklemler; siireklilik, momentum, enerji ve kimyasal

tiirlerin tasinma denklemleri olarak siralanabilir.

Kitlenin korunumunu ifade eden temel denklemlerden ilki Denklem (2.1)’de verilen
stireklilik denklemidir ve kartezyen tensor formunda su sekilde verilmistir.

op 0

—+—(pu,)=S

o " ax (pu;) =Sy, (2.1)
Burada, p 6z kitleyi, t zamani, x konum vektorinl ve u hiz vektoriinii ifade ederken;
Swm ise sivi fazin buharlagmasi sonucunda gaz fazindaki kiitle artisin1 temsil eden

kaynak terimi (source term)’dir.
Denklem (2.2)’de ise diger bir temel denklem olan Momentum korunum denklemi
kartezyen tensor formunda verilmistir.

| or,
a(pu.)Jri( ujui):_@JerrsH

ot X, oX; (2.2)

Burada, p basinci, Sg; ise sivi ve gaz fazlarin birbirleri ile olan etkilesimleri
nedeniyle birim hacime etki eden kuvvetleri temsil eden kaynak terimidir. z;; terimi
ise viskoz gerilme tensoriinii ifade etmektedir. Viskoz gerilme, Newtonyen akiskan

icin Denklem (2.3)’te gosterildigi gibi ifade edilir.
T = % +% (2.3)
i = ox;  OX '
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Burada, x« dinamik viskoziteyi ifade etmektedir. Bir diger temel denklem olan enerji
korunum denklemi Denklem (2.4)’de gosterildigi gibidir. Akisin tepkimeli olmasi

sebebiyle bu denklem, tasinma degiskeni entalpi olacak sekilde yazilmistir.

d(pH) | 9pu;H) :_i{kg GHJ S,, +5, (2.4)

ot 8xj 8xj Cp axj

Burada, H toplam entalpiyi ifade ederken; ky 1s1l iletim katsayisini, Cp, 6zgiil 1s1y1
ifade etmektedir. Kaynak terimlerinden Sy terimi, kimyasal reaksiyonlar sonucu
aciga cikan 1s1y1 temsil ederken; Sg terimi ise sivi ve gaz fazi arasinda gercgeklesen 1s1
transferini ifade etmektedir. Bunun yani sira Denklem (2.4)’de basing ve viskoz
1sinma kavramlarina yer verilmemistir; ¢linkii yanma enerjisi referans alindiginda, bu

terimler ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edilmektedir.

Denklem (2.5)’de ise kimyasal tiirlerin tasinma denklemi gosterilmistir.

o(pY,) o(pu;Y,) 0 oY
m- + =——/| pD—" [+S. +S 2.5
ot e oX, P2 ox v (2:5)

i j

Burada, Y, m’inci tiiriin kiitlesel oranini (mass fraction), D terimi ise kutlesel
yaymim katsayisini ifade etmektedir ve boyutsuz bir sayr olan Schmidt sayisi ile
Denklem (2.6)’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Bir diger kaynak terimi olan Sc
terimi ise, kimyasal tepkimeler sonucunda kimyasal tiirtin Uretim veya tiketiminden

kaynaklanan terimdir.

Sc=—- (2.6)

2.2 Tiirbiilansin Modellenmesi

Yanma odasi iginde, yanma reaksiyonlar1 sonucunda olusan gaz, yanma odasini terk
ederken 150 m/s gibi yliksek hizlara ulagsmaktadir. Bunun yan1 sira yanma odasindaki
jet delikleri, dongi kanallar1, sogutma delikleri yanma odasi problemini fazlasiyla
karmasik hale getirmektedir. Tiim bu etkenler g6z Oniline alindiginda, yanma
odasinda tiirbiilansh bir akis olusmasi kaginilmaz hale gelmektedir. S6zii gecen
alanda muhendislik problemlerinin timi tiirbiilansli oldugundan, tiirbiilansli akis

biliylik 6nem tasimaktadir [1]. Glinlimiizde halen tiirbiilansin varlig1 her ne kadar
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bilinse de tam olarak aciklanamayan bir olgu konumundadir. Bu nedenle HAD

simiilasyonlarinda, tiirbiilansh akislar ¢esitli yaklasimlarla modellenmektedir.

Tirbilansl akislar; ti¢ boyutlu, farkli biiylikliiklere sahip ve gelisi giizel davraniglar
sergileyen, burga¢ (eddy) adinda yapilardan meydana gelmektedir. Burgaglar
biiyiikliiklerine gore farkli karakterlere sahiptirler; biiyiik burgaclar, sinir sarti,
baslangi¢c sartt gibi parametrelere bagli ve anizotropik iken; kiiciik burgaclar,
izotropiktir ve o parametrelere bagli degildir [53]. Bunlara ek olarak burgaclar
momentum ve Kinetik enerjiye de sahiptirler. Kinetik enerjisi yuksek olan bir burgag
viskoz (viscous) kuvvetlerin etkisi ile daha kiiglk burgaclara bolinir ve bu bolinme
islemi en kii¢iik burga¢ olusana dek devam eder. Olusan en kiiciik burgag ise yaynir.
Bu enerji aktarimi, ismini Andrey Kolmogorov’dan alan, Kolmogorov kademesi
olarak isimlendirilmistir. Buna gdre burgaclarin yayinmadan dnce sahip olabilecegi

en kiigiik uzunluk 6lgegi Denklem (2.7)’de gosterildigi gibidir [54].

V3 1/4
Nk = [_] (2.7)
&

Burada, 7, Kolmogorov uzunluk &lgegini, ¢ tiirbiilans kinetik enerjisinin yayimim

hizim1 ve v kinematik viskoziteyi ifade etmektedir. Bunun yani sira Kolmogorov

zaman ve hiz Olgekleri ise Denklem (2.8) ve Denklem (2.9)’da sirasiyla

1/2
7 = (KJ (2.8)
&

u, = (e)”* (2.9)

gosterilmistir.

Farkl1 enerji ve dlgekteki burgaglart ¢oziimleyebilmek ya da modelleyebilmek adina
cesitli sayisal yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlar dogruluk derecesine gore
hiyerarsik olarak; DNS (Direct Numerical Simulation), LES (Large Eddy
Simulation) ve RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) olarak siralanabilir. DNS
herhangi bir modellemeye ihtiya¢ duyulmadan temel denklemlerin ¢oziildiigli bir
yontemdir. Bu yontemde, Kolmogorov mikro o6lgekleri de dahil olmak (zere tim
tirbdlans uzunluk o6lgekleri ¢oziimlenmektedir. Dolayisiyla bu ¢oziimii elde
edebilmek i¢in ¢ok fazla sayida hesaplama hiicresine ve zaman adimina ihtiyag

duyulmaktadir. Moser ve Moin, bir kanal akis probleminin ¢6ziimii i¢in gerekli olan
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94 olarak ifade

hesaplama hiicre sayisini, tiirbiilanslt Reynolds sayis1 cinsinden, Rer
etmistir [55]. Hesaplama maliyetinin bu denli fazla olmasi nedeniyle; ¢coklu kimyasal
tiir tasimimini, karmasik bir kimyayr ve gercek termodinamigi iceren kimyasal

tepkimeli bir akisin DNS ile ¢oziimlenmesi halen miimkiin degildir [56].

LES yaklasiminda ise kiiclik Olcekli burgaclar modellenirken; biiyiikk o6lgekli
burgaclar dogrudan ¢oziimlenmektedir. Dolayisiyla hesaplama maliyeti agisindan
LES modeli, tim o6lgekteki burgaclarin modellendigi RANS yaklasimi ile tiim
Olcekteki burgacglarin  dogrudan ¢oziimlendigi DNS yaklasimi arasinda yer
almaktadir. Bu yaklasimda, burgaclar1 biiyiik ya da kiiclik 6lgeklere gore kategorize
eden bir cut-off dalga boyu yer almaktadir. Bu dalga boyundan daha kii¢iik dalga
boyuna sahip burgaglar blyik burgaclar ya da enerji iceren burgaglar olup dogrudan
¢ozlimlenirken; digerleri ag-alti olgek (sub-grid scale) turbllans modeliyle
modellenmektedir [57]. LES yonteminde biiyiik burgaglar dogrudan ¢oziimlendigi
icin ¢oziim ag1 biiyiikk 6nem teskil etmektedir; hesaplama hiicreleri olabildigince es
boyutlu ve sik olmalidir. Dolayisiyla yiiksek bilgisayar giicii gerektiren bu ¢oziim
yontemi zaman zaman kullanilsa da gilinlimiizde bircok uygulama i¢in ¢ok pratik bir
yontem degildir [58]. Sekil 2.1’de DNS, LES ve RANS yontemlerine ait yaklagimlar
enerji spektrumuna bagli olarak gosterilmektedir. Burada k., cut-off dalga boyunu

temsil etmektedir.

A RANS - Modelleme
E(k) |« B
DNS - Coztimleme
< >
LES - Coziimleme LES - Modelleme
- > < >
|
|
|
|
|
|
|
|
-
ke k

Sekil 2.1: Dalga boyuna bagl tiirbiilans enerji spektrumu logaritmik grafigi
[56]
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Diger bir ¢oziim yontemi olan RANS yontemi hesaplama maliyeti acisindan LES ve
DNS yontemlerine gore daha diisiik bir gereksinime sahiptir. Bu yontemde zamana

bagli olmayan bir akista, herhangi bir degisken, Denklem (2.10)’da gosterildigi gibi

zaman ortalamali deger ((/; ) ve ¢alkant1 miktarinin (¢') toplami olarak yazilabilir.

B(x. 1) = d(X) + (X, 1) (2.10)

Zaman ortalamali deger ise Denklem (2.11)’de gosterildigi gibidir.
_ 10k
#(x)=lim— !¢(xi )t (2.12)

Burada t, zamani, T terimi ise ortalama zaman araligin1 temsil etmektedir ve eger

zaman aralig1 yeterince biiyiikse, ¢_ zamandan bagimsiz olmaktadir. Eger akis

zamana bagli ise zaman ortalamasi yerine topluluk ortalamasi (ensemble averaging)

kullanilmaktadir ve Denklem (2.12)‘de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [59].
_ 71
#(x.1) = mﬁnjlqﬁ(xi t)dt (2.12)

Burada, N, topluluktaki iiye sayisini temsil etmektedir ve ¢alkantinin etkisini yok
etmek igin yeterince biiyiik olmalidir. Ismine, Zamana Bagli Reynolds Ortalamali
Navier Stokes (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes) denilen bu yaklagim
herhangi bir akisa uygulanabilmektedir. Akisin stirekli rejimdeki ve zamana baglh

rejimdeki davranislar Sekil 2.2°de gosterilmistir.

i) RANS ii) URANS

Sekil 2.2: RANS yontemindeki zaman ortalamas1 ve URANS yontemindeki
topluluk ortalamasi [59]
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Sikistirilabilir akiglarda ve yanma gibi yogunluk degisiminin fazla oldugu akislarda,
zaman ortalamasi yontemi yerine, yogunluk agirlikli ortalama (favre average)
kullanilmast  Onerilmektedir. Aksi takdirde, temel denklemlere yogunluk

dalgalanmasinin korelasyonlar1 da eklendiginde ¢ok karmasik bir hal almaktadir
[60].

B(x, 1) =F(x, 1) +6 (%, 1) (2.13)

Burada, ¢ degerinin yogunluk ile birlikte ortalamasi alindiginda asagidaki esitlik

elde edilir:
of =0 (2.14)

Buradan ¢; terimini tiiretmek amaciyla Denklem (2.13) yogunluk ile c¢arpilarak

ortalamasi alinir:
pb=pd+pp = ph (2.15)

Boylelikle ¢7 ,ortalama degeri Denklem (2.16)’da yazildig1 ifade edilir [61]:

PP(%,1)
P

P, t) = (2.16)

Denklem (2.16)’ya gore Navier Stokes denklemleri asagidaki gibi yeniden

yazilabilir:

Sureklilik denklemi:

op 0 ,__\ &
E-’_a_xj(pui)_sf‘/' (2.17)
Momentum denklemi:
o(pU) & (N (- . &
a‘t +&j(pujul)——&i+a—xj Tij+puju +SF,i (218)
Enerji denklemi:
o(pH) o(PaH) o (_ o _——=) = =
+ =——| pa—+puH |+S,+S
ook x| Pk T TR (2.19)

Herhangi bir kimyasal tir icin ¢ozlilen kiitlesel tasinim denklemi:
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7y o(puY =] = =
a(/5Ym)+ (p0; m):_i(ﬁD ?;m+,5qum]+Sc+SM (2.20)
J

ot OX. OX:

J

]

Burada 1s11 yayinim katsayisi olarak gecen a terimi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

a=— (2.21)

Momentum denklemindeki Reynolds gerilme tensorii olarak isimlendirilen, puju;
terimi, Uc¢ boyutta dokuz bilinmeyen icermektedir ve bu matris Denklem (2.22)’de
gosterildigi gibidir. Fakat u've u j" terimleri yer degistirebildiginden, Reynolds

gerilme tensori alt1 bagimsiz bilesenden olusur [62].

" 14

"2 " oon
p(U)” puu, U U,

14 14

puU; U = pu, u' pu)? pu, U, (2.22)

pu3"ulﬂ pusﬂuz” p(uzﬂ )2
RSM (Reynolds Stress Model) yaklasiminda, denklem sayisinin artmasi ile birlikte
hesaplama yiikii ve hesaplama maliyeti artmaktadir. Bu nedenle bu c¢alisma
kapsaminda Boussinesq yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklasima goére Reynolds
gerilme tensori, Denklem (2.3)’de verilmis olan viskoz gerilme tensoriine benzer

sekilde hesaplanmaktadir:
et ol 8l]j
pUU; = f 7‘+— (2.23)

Burada £, tiirbiilanshi burga¢ viskozitesini gostermektedir. Denklem (2.19)’da yer

alan tiirbiilansa bagl ,Ou'Jj H' terimi asagida gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

44 oH

_UIiH" = —_—
e Pr, 0,

(2.24)

Burada, Pr; tirbiilansli Prandtl sayisim1 temsil etmektedir ve Denklem (2.25te

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
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Pr.=—- (2.25)

Burada oy, tiirbiilansa bagli 1s1l yayinim katsayisimi ifade etmektedir. Denklem

(2.20)’deki pu ]-Yn: tiirbiilansa bagli terim ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

suy =t

Burada Sc;, tirbiilansli Schmidt sayisin1  gostermekte ve asagidaki —gibi

hesaplanmaktadir:

SCt = ‘th (2.27)

Burada D, tiirbiilansa bagli kiitlesel yaymim Kkatsayisini ifade etmektedir. Tez

kapsaminda tiirbiilansh Prandtl ve Schmidt sayilar1 0.9 olarak alinmigtir [63].

Tirbiilanshi  viskoziteyi (4, ) hesaplayabilmek i¢in cesitli tiirblilans modelleri

gelistirilmistir. Bu modellerden bazilari, Standart k-¢ modeli, Realizable k-¢ modeli,

Standart k- modeli ve SST (Shear Stress Transport) k-o modelidir.

2.2.1 Standart k-¢ tiirbiilans modeli

k-& modeli ilk olarak 1972’de Jones ve Launder tarafindan gelistirilmistir [64]. Bu
model, tiirbiilans viskozitesini, tiirblilansin iiretim ve yitim denklemleri ile
aciklamaktadir. Buna gore tiirbiilans viskozitesi Denklem (2.28)’deki gibi
hesaplanmaktadir.

K?

H, :IBC'L’? (228)

Burada C, terimi, deneysel verilerle elde edilen bir sabittir. Ayrica denklemde yer
alan k ve ¢ terimleri sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik
enerjisinin yitim hizini ifade etmektedir. k ve ¢ terimleri asagidaki denklemlerle ifade

edilmektedir:

g(ﬁk)+i(ﬁajk):i[(y+ﬂjgx—kJ+ P —pe (2.29)



o J k k

&

0 ,_ 0 /_. 0 0 _ &t
5(p€)+—_(pujé‘)=—_([ﬂ+ij§]+cﬁfPk—ngpg— (2.30)

Her iki denklemde de yer alan Py, kinetik enerji tretimi, asagidaki gibi
modellenmektedir:

P —_ﬁ%— %4_% % (231)

el ox, ox; X )ox, '
Denklem (2.29) ve Denklem (2.30)‘da yer alan C;, C.», ok, Ve o, terimleri Standart k-
¢ modelindeki sabitlerdir ve bu parametrelere ait degerler Cizelge 2.1°de verildigi
gibidir. Bu sabitler deneysel verilerden tiiretildiginden, birgok kayma gerilimi
olmayan akislarda (free shear flow) ve sinir tabaka akis tiplerinde karsilastirilabilir

bir bicimde dogru sonuglar vermektedir. Fakat dongiilii akis gibi farkli akis tiirleri

icin Realizable k-e modeli tiiretilmistir.

Cizelge 2.1: Standart k- modelindeki deneysel sabitler

Csl C£2 Cﬂ Ok O¢
1.44 1.92 0.09 1.0 1.3

2.2.2 Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

Standart k-¢ modelinin yetersiz ¢oziim sagladigi akis tiirleri i¢in Realizable k-¢
modeli gelistirilmistir [65]. Buna ek olarak matematiksel sinirlamalarin da etkisiyle
Realizable k-e modeli, tiirbiilans viskozitesi i¢in farkli bir formiilasyon igermektedir.
Boylelikle tiirbiilansli  kinetik enerjinin (k) tasinim denklemi ayni sekilde

hesaplanirken; € degeri igin asagidaki taginim denklemi kullanilmaktadir:

0, _ 0 (_. 0 W 10 | _~g& &
—(pe)+—Iple)=—1|| p+— |— |+ pCSe—pC, ——= 2.32
8t(p) X ('0 . ) X [[,u o;j&ij e P “k+ve (232
Burada C; katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
C = max{o 43 L}
L= 43, (2.33)
n+5
n=S k (2.34)
£
S=,25;S (2.35)



2\ ox,  ox,

1( o0 aq,
S, = _[i+—‘] (2.36)

Denklem (2.28)’deki tiirbiilans viskozitesi hesabinda yer alan C, terimi sabit olarak
alinirken; bu modelde gerinim hizi ve vortisite tensoriine bagl, degisken bir

parametre olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

1
C= kU” (2.37)
A+A—— '
&
Burada yer alan Ao sabitinin degeri 4.04’tlir. As ise asagida gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir:
A= \/gcos¢ (2.38)
1w (2.39)
¢ = cos (J_G\N)
Vi Si S~j|;,8ki (2.40)

Denklem (2.37)’de bulunan U terimi modele ait diger bir degiskendir ve asagidaki
gibi hesaplanmaktadir:

(2.41)

(2.42)

Realizable k-¢ modelinde kullanilan deneysel sabitler Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2: Realizable k-¢ modeline ait deneysel sabitler

CZ Ok O¢

1.9 1.0 | 1.2

2.2.3 Standart k- o tiirbiilans modeli

Bu model ilk olarak Kolmogorov tarafindan ve ardindan 1970’de Saffman tarafindan
gelistirilmistir. Son 30 yildir ise Wilcox tarafindan sadelestirilmis ve iyilestirilmistir

[66]. Bu modelde tirbulans viskozitesi asagidaki hesaplanmaktadir:
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ok
M= % (2.43)
) ZS_ij S_ij 05
@ =max| ®,0.875 ﬂ* (2.44)
- 1ou
S =S _gaké‘ij (2.45)
K

Burada w terimi, 6zgul tirbdlans yitimini, S_ij ortalama gerinim hizi1 tensoriindi, ﬂ* bir

tiirbiilans model katsayisii ve Jjise Kronocker deltayr temsil etmektedir.

Tirbiilansli Kinetik enerji ve 06zgiil tlirbiilans yitimi sirasiyla asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
0, 0 (— 0 ok | _ ou _ .
—(pk)+—(pl k)=—|(u+0c 1 )|— |+ pr;, —— pB wk 2.46
~ () aXj(p,) axj[(ﬂ ﬂt)axj Py PP (2.46)
Q(—Q)Jri(—g o0)=a2pr M O+ )22
ot PO P T PR o Tk (M T e
_ M (2.47)
P K 0w  _, o
da)axj OX; pho

Burada 7; terimi, 6zgiil Reynolds gerilim tensoriinii temsil etmektedir ve asagidaki

gibi tanimlanmaktadir:
r =2ts —Ekd. (2.48)
p ' 3

Denklem (2.46) ve Denklem (2.47)’de yer alan a, 8, S, o, 04, o terimleri

deneysel sabitlerdir ve Cizelge 2.3’deki degerleri almaktadirlar.

Cizelge 2.3: Standart k- modeline ait deneysel sabitler

(04

B

i o’ 0y

0.52

0.07

0.09

0.6

0.125

0.5
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2.2.4 SST k-o tiirbiilans modeli

Menter [67, 68], Standart k-o tiirbiillans modelinin ve yiiksek Reynolds sayili k-g
tirbdlans modelinin pozitif yonlerini alarak SST k- tiirbiilans Modelini tiiretmistir.
Bu modelde; ters basing gradyanli akislarin ongoriisii i¢in, uyarlanmis tiirbiilansh
burgac-viskozitesi (Modified turbulent eddy-viscosity) fonksiyonu kullanilmistir.

Tiirbiilansli  kinetik enerji ve oOzgiil tiirblilans yitimi sirastyla asagidaki gibi

yazilmaktadir:

0 ,_ 0 (_ ou. . 0 ok
—(pk)+—(pUk)=7, —— wk +— +o U )— 2.49
0, _ 0 [_. y _ou 0 ow | _,
a(pa’)Jrgj(puia’):V_tTugf&j((ﬂﬁL%ﬂt)@—XJ—Pﬂw

1 ok ow (2:50)

+2(1-F)po, ,———

A-Rpe., @ OX; OX;

Burada 7; kayma gerilim tensoriinii géstermekte ve su sekilde hesaplanmaktadir,

ou, ou;  2au, 2 _
— — AN — i SPNF k5 2.51
T H, (ax x 3 an uJ 3p ij ( )

] 1

Burada 1, tiirbiilansh burgag viskozitesini temsil etmektedir ve Denklem (2.52)’de
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Burada a; 0.31 degerine sahip bir katsayidir.
pak

4 max (3, OF,) (2.52)

SST k-o turbilans modelindeki sabitler; Standart k- modelinin sabitleri ve
Dontstiiriilmiis k- modelinin sabitleriyle harmanlanarak elde edilmektedir. Bu

bagint1 asagidaki gibi yazilabilir:
¢=Fd+1-F)4, (2.53)

Burada Fi, duvara yakin bolgede ve yiizey lizerinde tasarlanan bir fonksiyonu, ¢1,
Standart k- modeline ait sabitleri, ¢, ise Doniistliriilmiis k-¢ modeline ait sabitleri

temsil etmektedir. F1, asagida ifade edildigi gibi elde edilmektedir:

F, = tanh (arg; ) (2.54)
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argl_min[max[ Jk ,SOOVJ,A"OG“’zk} (2.55)

Boy Yo | CD,Y

Burada, y en yakin duvara olan mesafeyi ifade ederken; CDy,, ¢apraz-yaymim

(cross-diffusion) terimini temsil etmektedir ve Denklem (2.56)’daki gibi

hesaplanmaktadir.
1 ok dw
CD,, = max| 2po,, ———,107 2.56
ko [ IO w2 8X ax J ( )
Ikincil bir fonksiyon olan F; ise asagidaki gibi elde edilmektedir:
F, =tanh (arg} ) (2.57)
k 500
arg, = max \F ' 4 (2.58)
Poy yo

Standart k- modelinden gelen katsayilar (¢1) Cizelge 2.4°de yer aldig: gibidir.

Cizelge 2.4. Standart k-¢ modelinden elde edilen katsayilar

Oy1 O 1 B Y Jix K N
0.85 0.5 0.075 0.31 0.09 0.41 0.533

Burada 7, katsayisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

ﬂ O-(UZI.K

n= B \F (2.59)

Doniistiiriilmiis k-e modelinden gelen katsayilar (¢,) ise Cizelge 2.5te verildigi
gibidir.

Cizelge 2.5: Doniistiiriilmiis k-€ modelinden elde edilen katsayilar

Oy» 042 B, & i K 72
1 0.856 0.0828 0.31 0.09 0.41 0.44

Burada 7, katsayis1 agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

ﬁ a)ZK

V2= 3 \/—* (2.60)
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2.3 Kat1 Hacmin Modellenmesi

Kat1 hacim iginde ¢6ziilen enerji tasinimi Denklem (2.61)‘de gosterildigi gibi integral

formunda yazilabilir:

%ijpTdV +SBA'0CPT v, -da = —gSAq"-da+Is dv (2.61)
Vi \%

Burada, q"1s1 akisi vektoriinii, Vg kati tasinim hizini, s ise hacimsel kaynak terimini

temsil etmektedir. Tez kapsaminda yapilan calismalarda donel kati cisim

modellenmemis dolayisiyla kati taginim hiz1 0 olarak alinmistir.

Eslenik 1s1 transferi modelinde, akis ile kati enerji denklemleri es zamanli ve baglasik
bir bicimde ¢6zimlenmektedir [69]. Akiskan-kat1 ara yiiziinde kati ve akigkanin 1s1
akilar1 birbirlerine esittir ve bu arayiizde gergeklesen 1s1 akisi dengesi Denklem

(2.62)°de gosterildigi gibi yazilabilir.

oT
—ks(,}—nszhf (T, —Te) (2.62)

Burada ks, katiya ait 1s1l iletkenlik katsayisini, n kati yilizeyi normal vektoriinii, hg
akiskanin 1s1 transfer katsayisini, Ty, duvar sicaklifi ve Ty ise duvara en yakin
hesaplama hiicresinin merkezindeki sicaklik degerini temsil etmektedir. Is1 transfer

katsayis1 ise agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

pfcp,fur

h, = =

(2.63)

Burada p; ve prf akigkana ait yogunlugu ve 6zgiil 1s1 sigasini, U_ duvar kayma

gerilimine bagli hiz 6lgegini ve T'ise boyutsuz sicakligi ifade etmektedir. Ayni
zamanda bu ifadeler boyutsuz duvar uzakligmin (y*) bir fonksiyonudur. y* ise

asagidaki gibi yazilabilir:

y+ :ﬂ (2.64)
)

Burada y, duvara en yakin hiicre merkezinin duvara olan normal uzakligmi, u’

referans hiz1 ve v kinematik viskoziteyi temsil etmektedir. u”ise duvar kayma

gerilimine bagli olarak Denklem (2.65)’deki gibi yazilabilir.
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u=|[*% (2.65)

Is1 transfer katsayisini elde etmek igin gerekli olan boyutsuz sicaklik, T°
hesaplanirken duvar yasalar1 kullanilir. Harmanlanmis duvar yasalarina (Blended

wall laws) gére T* asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

+ + + 1 + +
T = exp(_r)(Tlam _qlam)+exp (_fj(Ttrb _qtrb) (2.66)
Burada I ise,
A
_001(Pry’) 267
1+5Pr?y*

Denklem 2.66°da yer alan lam ve trb alt indisleri terimin laminer ya da tiirbiilanslt

oldugunu gostermektedir. Buna gore viskoz alt tabaka iginde modellenen boyutsuz

buyuklukler T ve Q. sirastyla Denklem (2.68) ve Denklem (2.69)’da gosterildigi

gibi yazilabilir.
Ton =Pry’ (2.68)
. puu’?
Qiam = W (2.69)

Logaritmik bolgede modellenen boyutsuz buyuklukler T, ve q,, ise sirasiyla

Denklem (2.70) ve Denklem (2.71)’de verilmistir.

Tor =P (s, +P) (2.70)

2
' Pr P
q;m=p—u,, T RSy B (2.71)
2( Pr, Pr—Pr,

Burada Pr ve Pri, molekiiler ve tiirbiilansli Prandtl sayilarmi ifade etmektedir.

Tirbtlanslt boyutsuz sicakligin hesaplandigi Denklem (2.70)’de yer alan tiirbiilansh
boyutsuz hiz dagilimi agsagidaki gibi yazilabilir:

Uy, :%In(E'y+) (2.72)
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Burada E’;

E'=—
; (2.73)

Burada f duvara ait puruzltluk fonksiyonunu gostermektedir ve pulrlizsiz yuzeylerde

bire esittir. x Ve E ise tipik olarak sirastyla 0.42 ve 9.0 degerine sahip katsayilardir.

Denklem (2.70) ve (2.71)’de yer alan P fonksiyonu, logaritmik ve viskoz alanlardaki
151l profillerin kesistigi noktadaki hizi yonlendiren bir fonksiyondur ve asagidaki gibi

yazilabilir:

0.75
P=9.24 [ﬂ] -1 {1+0.28exp(—0.007gﬂ (2.74)

Pr, I

Is1 transferi farkli sekillerde matematiksel olarak ifade edilebilir; bunlardan biri de
boyutsuz Stanton sayisidir. Reynolds andirimi (Reynolds analogy)’na goére Stanton
sayis1 (St) yiizey siirtinme katsayisina (skin friction coefficient, Cr) bagli olarak

asagidaki gibi yazilabilir:

C
St=—1" (2.75)
2
Burada C;,
T
C,=—+
1 (2.76)
Pfuf2

2.4 Yanma Reaksiyonunun Modellenmesi

Yanma, 6n-karisimli (premixed) ve 6n-karigimsiz (non-premixed, diffusion) olmak
tzere iki ana grupta siniflandirilmaktadir. On-karisimli yanmada, yakit ile hava
karistmi yanmadan oOnce gergeklesirken; On-karisimsiz yanmada, yakit ile hava
yanma bolgesinde yayinim nedeniyle gerceklesir. Bununla birlikte akisin karakterine
bagli olarak her iki yanma rejimi laminer ya da tiirbiilansli olarak tasnif edilir [9]. Bu
tez caligmasi kapsaminda, tlirbiilansli On-karisimsiz yanma rejimi ele alinarak

analizler gergeklestirilmistir.
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On-karigimsiz tiirbiilansli yanma rejimi, kimyasal reaksiyonlara farkli yaklasan iki
modelden olusmaktadir. Bu yaklagimlardan ilki, hizli kimya (infinitely fast
chemistry) modelinde; yakit ile havanin reaksiyonu, tiirbiilansl karigima oranla daha
hizlidir. Bu nedenle reaksiyon hizlan tiirbiilanshi karigim tarafindan saptanir. Diger
bir yaklasim olan, yavas kimya (finite-rate chemistry) modelinde ise yakit ile
havanin yanmasi, tiirbiilansh karisim ile ayn1 ya da daha yavas hizlarda gergeklesir.

Dolayisiyla reaksiyon hizlar1 kimyasal kinetik ile belirlenir.

On-karisimsiz tiirbiilansli yanma rejiminde akis ile kimya arasindaki etkilesimi
belirlemek amaciyla Damkdhler sayis1 (Da) kullanilmaktadir. Bu sayi, karakteristik
akig zamaninin karakteristik kimyasal zamana orani olarak tanimlanmaktadir. Buna
gore Damkohler sayisinin yiiksek olmasi durumunda hizli kimya yaklagimi
modellenirken;  kiiciik Damkoéhler sayillarinda yavas kimya  yaklagimi

modellenmektedir [70].

Yanma siireglerinde, ¢cok kisa bir siire iginde c¢esitli ara tiirler meydana gelir ve
kaybolur. Tiim bu olaylar flamelet ad1 verilen ¢ok ince bir bolgede gerceklesir. Bu
nedenle bu ince yanma bolgesi i¢inde kimyasal tiirlerin ve sicakligin dagilimim
belirleyebilmek i¢in yanma esnasinda ortaya ¢ikan her bir kimyasal tiire iligkin
reaksiyon hizi hesaplanmasi gerekmektedir. Glinlimiizdeki bilgisayar giicti ile bile

tiim bu hesaplamalarin yapilmasi limitler i¢inde ger¢eklesmektedir [71].

2.4.1 Standart Eddy Break Up yanma modeli

Bu model ilk olarak Spalding tarafindan 1971°de gelistirilmistir ardindan 1976
yilinda Magnusen ve Hiertager tarafindan modifiye edilmistir [72,73]. Modelde
reaksiyon hizlarinin tiirbiilansli  karigim  tarafindan  belirlendigi  varsayimi
yapilmaktadir. Dolayisiyla Da sayisinin yiiksek oldugu durumlarda kullanilmakta ve

reaksiyon hizi agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

~ mix p 1 v v | eMe
™ =———| = min| Y.,Y, 2.77
2L, [ (Mﬂ 27)

Burada, 7, tiirbiilansli karigim zamanini (turbulent mixing time), Aggy deneysel bir

sabiti, Y~F ve YNO sirasiyla yakitin ve oksitleyicinin mol oranini, Mg ve Mo yakitin ve

oksitleyicinin mol agirligini, U ve U, ise yakitin ve oksitleyicinin stokiyometrik
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katsayilarini ifade etmektedir. Tez calismasi kapsaminda Aggy deneysel sabiti 4

olarak alinmistir. Tiirbiilansh karisim zamani ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

(2.78)

2.4.2 Hibrit Eddy Break Up yanma modeli

Bu yanma modelinde reaksiyon hizi, Standart Eddy Break Up yanma modeli ve
Arrhenius yanma modelinden elde edilen reaksiyon hizlarindan daha kiiciik olana

esittir. Buna gore bu modeldeki reaksiyon hizi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

~ el ~kin  ~mix
@, =min(a&", &™)

(2.79)

~ Mix

Burada @, Denklem (2.68)’de verilmis olan Standart Eddy Break Up modelinden

elde edilen reaksiyon hizi iken, @ ise Arrhenius yanma modelinden elde edilen

reaksiyon hizini temsil etmektedir ve Denklem (2.80)’deki gibi hesaplanmaktadir.
Arrhenius yanma modelinde, reaksiyon hizlar1 yalnizca kimyasal kinetik tarafindan

belirlenir ve kiicik Da sayilarinda kullanilir [74].

o = Aexp( Rfjn[l\ﬂm} (2.80)

Burada A,, reaksiyona ait 6n faktorl, Ea, reaksiyonun aktivasyon enerjisini, My,

kimyasal tiire ait mol agirligini, w, terimi ise hiz faktoriinii ifade etmektedir.

Yapilan yanma analizlerinde, bir hidrokarbon olan Jet-A (Ci2H23) yakiti
kullanilmistir. Bu yakit i¢in Dagaut’un detayli kimyasal mekanizmasi 209 tiir ve
1673 tersinir reaksiyondan olusmaktadir [75]. Boyle bir kimyasal mekanizmay1
¢ozmek icin biiyiik bilgisayar hafizalar1 ve uzun analiz zamanlar1 gerekmektedir.
Bunun yani sira bir¢ok reaksiyondaki 6zel hiz sabitleri literatiirde olmadigindan ya
da tam olarak bilinmediginden dolay: hata olasilig1 artmaktadir. Bu nedenle yanma
modellemelerinde, sadece 1s1 salimim hizi (heat release rate), alev sicakligi ve
emisyon gibi nicelikleri Ongorebilen indirgenmis reaksiyon mekanizmalari

kullanilmaktadir [76].

Tez ¢aligmast kapsaminda Jet-A yakit1 i¢in Denklem (2.81) ve Denklem (2.82)‘de

gosterilen indirgenmis iki kademeli reaksiyon mekanizmasi kullanilmigtir [77].
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C,H,; +11.750, >12C0+11.5H,0 (2.81)
C0+050, —»CO, (2.82)

Jet-A mekanizmalarina ait Arrhenius parametreleri Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Burada 6n faktor degerlerinde kmol, m, s ve K birim sistemleri kullanilmistir.

Cizelge 2.6: Jet-A kimyasal reaksiyon mekanizmasinda kullanilan sabitler

Aktivasyon .
On Faktor
Enerjsi [J/kmol] Hiz Faktori
CioHys 0O, CcOo H,O
Denklem
1.2552x10° | 2.27x10° 0.25 1.5 0 0
(2.81)
(6{0)] H,O (o)) CO,
Denklem 6 r
1.6736x10 2.24x10 1.0 0.5 0.25 0
(2.82)

2.5 Sayisal Yontemler

2.5.1 Sonlu hacimler yontemi

Kontrol hacmi olarak da bilinen sonlu hacimler yontemi Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi alaninda ilk olarak 1971°de Mcdonald tarafindan ortaya ¢ikarilmistir [78].
Bu yontemde kontrol hacmi, hesaplama hiicresi adi verilen birbirine komsu sinirh
sayida kontrol hacme ayrilmaktadir ve her bir hesaplama hiicresi i¢in taginim
denklemi hesaplanmaktadir. Bu tasinim denklemleri ayristirilabilmeleri agisindan
Denklem (2.83)’de gosterildigi gibi integral formunda yazilmaktadir.

Jg(p¢)dv +gfp¢v-dA:<Erﬁ¢-dA+Js¢dv (2.83)

Burada denklemin sol tarafindaki ilk terim zamana baglh terimi ifade etmektedir ve

burada bulunan ¢ ve dV terimleri sirasiyla akisa ait herhangi bir skaler bityiikliigi
ve hacim elamanimi temsil etmektedir. Tasinim terimi olarak ifade edilen ikinci

terimde ise V hiz vektdriinii, dA ise yiizey elamanmnin normal vektdriiyle garpimimni

gostermektedir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim, yaymim terimini ifade

etmektedir ve bu terimin iginde yer alan I'; ifadesi skaler biiyiikliigiin yaymim
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katsayisin1 belirtmektedir. Son terim ise kaynak terimi ifade etmekte ve burada

bulunan S, skaler biiyiikliigiin tiretim hizin1 gostermektedir.

Sekil 2.3’de iki boyutlu iiggen seklindeki hiicrelere ait kontrol hacmi verilmistir.
Burada f, hesaplama huicresinin yizey indisini, As ise hesaplama hiicresinin yiizey

alanini temsil etmektedir.

Sekil 2.3: Ayristirmada kullanilan iki boyutlu kontrol hacmi

Buna gore Denklem (2.83) ayristirildiginda asagidaki gibi yazilabilir:

d N _ r N ~
Vv a(p¢)+z,0fvf¢f A =) T Vé A +SNV (2.84)
f f

Burada N, hiicredeki yiizey sayisini, ¢, yiizey boyunca tasinan ¢ miktarini, V ise

hiicre hacmini ifade etmektedir. Skaler tasinim denklemindeki zamana bagli terim

birinci dereceden ileri fark yontemi ile ayristirildiginda asagidaki gibi ifade
edilebilir:

d

8 (o)1) 285

At

Burada At, zaman adimini, n ve ntl ise eski ve yeni zaman seviyelerini ifade
etmektedir. Bununla birlikte taginim ve yaymim terimlerinin merkezi fark yontemi
ile ayrigtirllmis halleri sirasiyla Denklem (2.86) ve Denklem (2.87)‘de verildigi
gibidir.

PVt - A =PV A )(F e, +(1- 7)) (2.86)
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T,V -A =T, ((¢C1 ~,)7- A+V_¢-A—(V_¢~d§)7-,&) (2.87)

Burada f*, agirlik faktoriinii belirtmektedir. Bu faktor hiicre merkezlerinin hacimleri

ve paylastiklar yiizeye olan uzakliklar1 tizerinden hesaplanmaktadir. Bunun yani sira
denklemlerde yer alan Cy ve C; alt indisleri komsu hiicreleri temsil etmektedir.

Denklem (2.87)’de bulunan dS terimi komsu hiicrelerin yiizey indisine uzakliklart
farkindan hesaplanmaktadir. Ayni denklemde yer alan I'; terimi komsu hiicrelere ait

yaymim katsayilarinin ortalamasini ifade etmektedir ve y terimi ise asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

(2.88)

A
I
>
&

2.5.2 SIMPLE ¢6zum algoritmasi

Bu calismada hesaplama maliyeti agisindan daha yiiksek olan baglasik (coupled)
¢oziicii yerine ayrilmis (segregated) ¢oOziicii kullanilmistir. Ayrilmig c¢oziiciide
degiskenler  baglasik  olarak  ¢oziimlenmediginden  basing-hiz  baglagimi
yapilmaktadir. Bu ¢alismada basing-hiz baglasimi i¢in ilk olarak 1972’de Patankar ve
Spalding tarafindan ortaya c¢ikarilan SIMPLE algoritmas1 kullanilmistir. Bu
algoritmada, hiz degerleri lineerlestirilmis momentum denklemlerinden elde
edilirken; basing degerleri ilk iterasyon igin tahmin edilmektedir [79,80]. Momentum
denkleminin ¢oziimiiyle elde edilen hiz degerleri kullanilarak hiicre ylizeylerindeki
kutle akilart agagidaki gibi bulunmaktadir:

__ * \7”"‘\7** - V +V — — * * — —
m = p; ("Tl-A]—pf (g—jLCllJ%dS(pl—po—prdS) (2.89)
0

Burada v terimi hiz alanimi ifade etmektedir. Denklemin saginda bulunan ikinci
terim Rhie ve Chow [81] cinsi yiizey yayinimini temsil etmektedir ve burada C, ve C
hiicrelerin momentum katsayilarini, pf ve p; bir dnceki iterasyonda bulunan basing

degerlerini; Vp; ise bir 6nceki iterasyonda komsu hiicrelerin basing degisimlerinin

hacimsel ortalamalarini temsil etmektedir. Bunu takiben ¢o6ziilen basing diizeltme

denklemi asagida gosterildigi gibidir:
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r=cp + and Pag (2.90)
ad

Burada r, artik (residual) kiitle debisini, cve p' sirastyla hesaplama yapilan hiicre
i¢in lineerlestirilmis katsayiy1 ve basing diizeltme terimini temsil etmektedir. Benzer
sekilde, C,; komsu hiicreler icin lineerlestirilmis katsay1 ve p;d basing diizeltme

terimini ifade etmektedir.

Basing diizeltme denkleminin ¢oziilmesiyle elde edilen p' kullanilarak basing alani

Denklem (2.91)’deki gibi yeniden hesaplanur.
p™=p"+op (2.91)

Burada terimi basing i¢in rahatlama katsayisim1 (under-relaxation factor) temsil
etmektedir. Bir sonraki asamada yiizey kiitle akilari, Denklem (2.92)‘deki gibi

yeniden hesaplanmaktadir.

~— N+l

m." =m, +m (2.92)

Hesaplama hiicrelerinin  hizlart ise Denklem (2.93)‘de gosterildigi  gibi
guncellenmektedir.
~ Vvp'

,v (2.93)
Cp

Vn+1 =V

Burada Vp'terimi basing diizeltmelerinin degisimini ve C;)V terimi ise hi1z denklemini

temsil eden ayristirilmis dogrusal sistem i¢in merkezi katsayilar vektoriini temsil

etmektedir.

Yanma, on-karisimli (premixed) ve 6n-karigimsiz (non-premixed, diffusion) olmak
lizere iki ana grupta siniflandiriimaktadir. On-karisimli yanmada, yakit ile hava
karistmi yanmadan oOnce gergeklesirken; On-karisimsiz yanmada, yakit ile hava
yanma bolgesinde yaymim nedeniyle gerceklesir. Bununla birlikte akisin karakterine
bagli olarak her iki yanma rejimi laminer ya da tiirbiilansh olarak tasnif edilir [9]. Bu
tez caligmasi kapsaminda, tiirbiilansli On-karisimsiz yanma rejimi ele alinarak

analizler gergeklestirilmistir.

On-karigimsiz tiirbiilanshi yanma rejimi, kimyasal reaksiyonlara farkli yaklasan iki

modelden olugmaktadir. Bu yaklasimlardan ilki, hizli kimya (infinitely fast
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chemistry) modelinde; yakit ile havanin reaksiyonu, tiirbiilansh karigima oranla daha
hizlidir. Bu nedenle reaksiyon hizlari tlirbiilansli karigim tarafindan saptanir. Diger
bir yaklasim olan, yavas kimya (finite-rate chemistry) modelinde ise yakit ile
havanin yanmasi, tiirbiilanshi karisim ile ayni1 ya da daha yavas hizlarda gerceklesir.

Dolayisiyla reaksiyon hizlari kimyasal kinetik ile belirlenir.

On-karisimsiz tiirbiilansli yanma rejiminde akis ile kimya arasindaki etkilesimi
belirlemek amaciyla Damkohler sayisi (Da) kullanilmaktadir. Bu sayi, karakteristik
akis zamaninin karakteristik kimyasal zamana orani olarak tanimlanmaktadir. Buna
gore Damkohler sayisinin yiiksek olmasi durumunda hizli kimya yaklagimi
modellenirken;  kiguk  Damkohler sayillarinda  yavas kimya  yaklagimi
modellenmektedir [70].

Yanma siireglerinde, ¢cok kisa bir siire iginde cesitli ara tiirler meydana gelir ve
kaybolur. Tiim bu olaylar flamelet ad1 verilen ¢ok ince bir bolgede gergeklesir. Bu
nedenle bu ince yanma bolgesi i¢inde kimyasal tiirlerin ve sicakligin dagilimini
belirleyebilmek i¢in yanma esnasinda ortaya c¢ikan her bir kimyasal tiire iliskin
reaksiyon hizi hesaplanmasi gerekmektedir. Gilinlimiizdeki bilgisayar giicii ile bile

tiim bu hesaplamalarin yapilmasi limitler i¢inde ger¢eklesmektedir [71].
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3. BIRBOYUTLU DUVAR SICAKLIGI HESAPLAMASI

Yanma odalarindaki astar iizerinde meydana gelebilecek yer degistirmeyi ve 1s1l
gerilimleri saptamak, ayrica yanma odasmin Omriinii tayin etmek ic¢in astarin 1s1
transfer modellemesinin  yapilmast  gerekmektedir. Bu duvar sicaklifi
hesaplamalarin1 yapabilmek i¢in astar materyal ozellikleri, motorun performans
bilgileri ve dogrulanmis 1s1 transfer katsayilar1 girdi olarak kullanilmaktadir. Bu
boliimde astar tizerinde bir boyutlu 1s1 transferi modellemesi Lefebvre [9] tarafindan

tiiretilmis korelasyonlar ve HAD analizleri ile incelenmistir.

Lefebvre, i¢c kisminda sicak gaz, dis kisminda ise hava olan ¢ift borulu bir akis
sisteminde, astarda meydana gelen 1s1 transfer problemini Sekil 3.1°de gosterildigi
gibi sematik olarak aciklamistir. Bu bir boyutlu gosterimde C; ve Rj sirasiyla sicak
gazlardan duvara gelen tasinim ve radyasyon 1s1 akilarini, C; ve R; ise astardan dis
kanaldaki havaya gegen taginim ve radyasyon 1s1 akilarimi gostermektedir. Buna gore
astar Ry ve C; ile 1simnirken R, ve C, ile sogumaktadir. Astarin i¢inde ise astar
yiizeyine paralel olusan iletim 1s1 transferi, K ve astar i¢ ve dis duvarlan

dogrultusunda gergeklesen, K., iletim 1s1 akis1 olusmaktadir.

A (72
A R2
K K,
A
) > KR N !
A I
R,
(8

Sekil 3.1: Duvar tizerindeki temel 1s1 transfer siireci [9]

39



Astar boyunca olusan iletim 1s1 transferi diger terimlerle karsilastirildiginda ¢ok
kiigiik oldugundan genellikle ihmal edilmektedir ve astar oldukc¢a ince oldugundan i¢
duvar ile dis duvar yiizey alanlar1 birbirine es kabul edilmektedir. Buna gore

Denklem 3.1°de gosterilen bagint1 yazilabilir.
R+C =R, +C, =K., (3.1)

Burada Fourier yasasina gore K., asagidaki gibi yazilabilir,

kW
K, :t_(TWl —T,z) (3.2)

W

Burada ky ve t, sirasiyla astarin 1sil iletkenlik katsayisini ve kalinligini ifade
etmektedir; Ty ve Ty ise i¢ ve dis duvarlarin sicakliklarini gostermektedir. Lefebvre

[9] tarafindan da kullanilan bir boyutlu radyasyon ve taginim korelasyonlar1 asagida

verildigi gibidir:
R =0 (&,T, —a,T) (3.3)
R = O.50(l+ gw)(gng4 —agval) (3.4)
T 15
% _ [—gj (3.5)
& T
R =050 (1+5,),T,° (T2 -T2 (3.6)
R, = ZG(ijz _T34) (3.7)
k (m, )"
C, =0.020 2 g T,-T, (3.8)
1 Dlo.z(AﬂgJ ( g 1)
k m 0.8
C, =0.020 Dg_z (Aaﬂ J (T, —T5) (3.9)

Burada &g, gaz yaymrhk katsayisini (emissivity), o, gaz sogurma katsayisini

(absorptivity), Tq gaz sicakligini, T3 havanin yanma odasina giris sicakligini, D) ve
Dan sirasiyla astara ve hava kanalina ait hidrolik ¢aplar ifade etmektedir. Gergekte
duvar, siyah cisim (black body) olarak davranmayacagindan etkin sogurma katsayisi
1’den kiigiiktiir. Bu nedenle Denklem 3.4’de 0.5(1 + ¢,,) faktorii dahil edilmistir.

Burada ¢, duvarin malzemesine, sicakligina ve oksidasyon derecesine bagli bir
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terimdir. Yapilan arastirmalar neticesinde gaz yayinirlik ve sogurma katsayilari
arasinda tiiretilmis baginti Denklem 3.5’te verilmistir. Ayrica Denklem 3.7°de yer
alan Z, dis kabuk malzemesine bagli olarak degisen bir katsayidir ve o, Stefan-
Boltzmann (5.67x10® W/m?K* ) sabitidir [9].

Icinden sicak yanma iiriinleri, cevresinden ise soguk hava gegen basit bir boru icinde
akis probleminde, yanma iirlinii sicak gazlar ile soguk hava arasinda yer alan astarin
duvar sicakligi, yukarida agiklanan bir boyutlu korelasyonlar ve iki boyutlu HAD
analizleri ile hesaplanmistir. HAD analizlerinde hesaplama maliyetini azaltmak
amactyla analizler eksenel simetrik olarak modellenmistir ve kullanilan model Sekil
3.2°de gosterildigi gibidir. Bu iki boyutlu model, Lefebvre’nin [9] hesaplamalarinda
kullanmis oldugu boyutlar ile olusturulmustur. Modele ait geometrik boyutlar su
sekildedir, hava kanal1 dis ¢ap1 192 mm, alev tiipii ¢ap1 132 mm, astar kalinlig1 1.2
mm ve eksenel uzunlugu 1500 mm’dir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, i¢ borudan
kerosen — hava karigiminin yanmasi neticesiyle ortaya ¢ikan yanma {iriinii sicak
gazlar girmektedir. Yakit denge katsayisinin 0.7 oldugu kimyasal tam yanma
tepkimesinde aciga cikan kimyasal tiirlerin kiitlesel oranlart Cizelge 3.1°de;
hesaplamalarda kullanilan sinir sartlari ise Cizelge 3.2°de verildigi gibidir. Burada
yer alan gaz sicakligi, Tg, yakit denge katsayisinin 0.7 oldugu duruma gére adyabatik

alev sicaklig1 olarak hesaplanmistir.
Hava
I,=880K

Astar

Sicak gazlar

T,=2315K

Eksen
cizgisi

Sekil 3.2: iki boyutlu hesaplama alan1
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Cizelge 3.1: Yanma iiriinleri ve kiitlesel oranlari

COZ Hzo 02 NZ

Kitlesel
0.139 0.062 0.067 0.733
Oran

Cizelge 3.2: Hesaplamalarda kullanilan sinir sartlar

P,, havanin giris basinci 3040 | kPa

P,, gazin girig basinci 2980 | kPa

M, , havanin kiitlesel debisi | 1.210 | kg/s

mg , gazin kutlesel debisi 0.426 | kg/s

To, havanin giris sicakligi 880 K

Tg, gazin girig sicakhg 2315 | K

3.1 Coziim Ag1 Calismasi

Duvar sicakligi hesabinda ¢6ziim agiin etkisini incelemek icin ii¢ farkli ¢6ziim ag1
olusturulmustur. Cizelge 3.3‘de her bir ¢dziim agina ait boyutsuz duvar uzakhig (y*)
ve toplam hiicre sayis1 verilmistir. Coziim ag1 siklagtirilirken hem eksenel hem de
radyal yondeki hiicre sayilart artirilmistir. Buna gore elde edilen ag yapilari Sekil
3.3’de sunulmustur. Buna ek olarak Sekil 3.4’de Co6ziim ag1 IIl’e ait duvar

kenarindaki ag yapist daha ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

Cizelge 3.3: Analizlerde kullanilan ¢6ziim aglari

I¢ duvarda | Hiicre sayisi
y' [x107]
Coziim ag1 | 70 11
Coziim ag1 11 25 39
Coziim ag1 I 1 570
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(1

(1)

(1)

Sekil 3.3: Cozliim ag1 yapilari

=<

- - - -

Sekil 3.4: Yakinlastirilmis ag yapist (Coziim ag1 I11I)
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HAD analizlerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ve sinir tabaka igindeki akigi
modelleyebilmek igin duvar kenarlarinda her y* degeri i¢in makul ¢dziimler sunan
¢ift katmanli (two-layer) yaklasim kullanilmistir [69]. Ayrica analizlerde ve analitik
¢Ozlimlerde astar i¢in kullanilan metalin 1s11 iletim katsayis1 26 W/mK olarak
verilmistir. Radyasyonun hesaba katilmadigi analitik hesaplamalarda i¢ duvar ve dis
duvar sicakliklari sirastyla 1458 K ve 1436 K olarak elde edilmistir. Ug farkl1 ¢oziim
ag1 ile yapilan HAD analizlerinden edinilen duvar sicakliklar1 ve analitik ¢oziimle
aralarindaki yiizde farklar Cizelge 3.4‘de verildigi gibidir. Burada ¢6ziim aginda
duvar kenarindaki hiicre yogunlugunun artmasiyla duvarda daha yiiksek sicakliklarin
hesaplandig1 goriilmiistiir. Duvara komsu olan ilk hesaplama hiicresi kaba bir ¢oziim
aginda duvara daha uzak mesafede bulunur ve Sekil 3.5’te verildigi gibi sonlu
hacimler yonteminde ilk hiicre ile duvar arasinda lineer bir sicaklik profili hesaplanir.
Burada diisey eksen duvara olan uzakligi gostermektedir. Boylelikle Sekil 3.5°te de
goriilecegi gibi duvara 0.1 mm uzaklikta alinan bir noktanin sicakligi Coziim ag1 I’de
yaklasik 1300 K iken Coziim ag1 II’de yaklagik 1650 K’dir. Duvar kenarinda daha
sik hiicre olusturuldugunda elde edilen daha yiiksek gaz sicakligi (Tg) ile Denklem
3.8’de hesaplanan ve C; taginim 1s1 transfer akisi artar ve buna bagli olarak duvar

sicakligi da artar.

HAD analizlerinden elde edilen duvar sicakliklari, ampirik denklemlerle hesaplanan
duvar sicakliklar ile karsilastirildiginda Ty icin en fazla %2.6°lik, Ty igin ise en
fazla %3.2°lik bir fark oldugu goriilmektedir. HAD analizleri ile analitik ¢6zim
sonuclarinin birebir ayni olmamasinda, ¢esitli varsayimlarin kullanildigi ampirik

denklemlerin yetersizligi de s6z konusu olabilir.

Cizelge 3.4: Farkli ¢oziim aglari ile yapilmis HAD analizlerinden elde

edilen duvar sicakliklari

Tur [K] | A %] | Tua [K] | A [%]
Cozimagtl | 1466 | 05 | 1451 | 1.0
Cozimagi Il | 1480 | 15 | 1463 | 1.9
Cozimagi 1T | 1496 | 2.6 | 1482 | 3.2
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Sekil 3.5: Duvar kenarindaki sicaklik profili

Ayni galisma igin tlirblilans modelinin duvar sicaklig1 tizerindeki etkisini gérmek
amaciyla ii¢ farkli tlirblilans modeli lizerinde HAD analizleri gerceklestirilmistir.
Standart k-¢, Realizable k-¢ ve SST k- tirbilans modellerinin kullanildigt HAD
analizleri orta yogunluktaki C6ziim ag1 II kullanilarak yapilmistir ve elde edilen
sonuclar Cizelge 3.5’te sunulmustur. Buna gore analitik ¢oziime en uzak ¢6ziim
Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile elde edilirken en yakin ¢6ziim ise SST k-o
tiirblilans modeli ile elde edilmistir. SST k-o tiirbiilans modeli duvar kenarinda
viskoz etkileri daha iyi ¢oziimleyebilmektedir; fakat bunun yaninda k-e modellerine
gore daha fazla hesaplama maliyeti gerektirir ve daha komplike yapisi nedeniyle
analizlerde yakinsama problemi dogurabilir. Tim bunlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda, tepkimeli akisin da dahil edilecegi yanma odast CHT

hesaplamalarinda, Realizable k-¢ tlirbiilans modeli kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 3.5: Farkli tiirbiilans modelleri ile yapilmig HAD analizlerinden elde

edilen duvar sicakliklari

Twr [K] | A[%] | Tw2 [K] | A [%]
Standart k-¢ 1493 24 1477 2.9
Realizable k-¢ 1480 1.5 1463 1.9
SST k-o 1465 0.5 1450 1.0
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Bu calisma kapsaminda, CHT hesaplamalarinda astar icinde radyal yonde
olusturulan hiicre sayisinin astar i¢indeki sicaklik gradyani tizerindeki etkisi de
arastiritlmistir. Yapilan HAD analizlerinde; ¢oziim ag1 II’de yer alan akis alam
hesaplama hcreleri aynen kullanilmis; buna ek olarak astar igine ise sirasiyla 2, 4 ve
8 katman hiicre olusturulmustur. Yapilan ii¢ farkli HAD analizi sonucuna gore radyal
yonde olusturulan hiicre sayisinin astar icindeki sicaklik degisim egilimini
etkilemedigi anlasilmistir. Bununla birlikte ¢6ziim ag1 kalitesini diislirmesi ve ¢6ziim
ag1 olustururken hatalara sebep olmasi nedeniyle; astar i¢inde 5 katmandan fazla
hiicre olusturulmasi dnerilmemektedir [69]. Bu nedenle tez kapsaminda yapilan CHT

calismalarinda duvar i¢inde 4 katman hiicre olusturulmustur.
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4. UC BOYUTLU HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGIi VE ESLENIK
ISI TRANSFERI HESAPLAMALARI

Bir 6nceki boliimde astar sicakliklarinin bir boyutlu hesaplama yontemi gosterildi ve
HAD analizleri ile analitik ¢ozimin olduk¢a uyumlu oldugu goriildii. Fakat
hesaplanan bir boyutlu duvar sicakligi bir yanma odasinin astar tasarimi i¢in yeterli
degildir. Yanma odasi duvari1 iki boyutlu ¢oziimlendiginde ise; eksenel yonde,
birincil, ikincil ve seyreltme bolgelerinde farkli olmasi beklenen duvar sicakliklarini
elde etmek miimkiin hale gelir; fakat yine de iiglincii boyut olan agisal yondeki
sicaklik dagilimi ihmal edilmis olur. Bu da yanma odasi1 igindeki tiirbiilansli akis
nedeniyle gercekte esdeger olmasi beklenmeyen duvar {izerindeki sicaklik
dagiliminin, tamamen yanlis hesaplanmasma yol agabilir. Yapilan caligmalarda
yanma odas1 duvar sicakliginin eksenel yonde 600 K ile 800 K, acisal yonde ise 150
K ile 200 K arasinda farkli olabilecegine yer verilmistir [14,47].

4.1 Turbojet Motoru Yanma Odasi Sonuclar:

Bu béliimde ii¢ boyutlu turbojet motoruna ait yanma odasi geometrisinde Eslenik Is1
Transferi (CHT) yontemiyle yapilan HAD analizlerine ve bu ¢alismalarin atmosferik
kosulda yapilmis deneysel veri ile karsilastirilmasina yer verilmistir. HAD
analizlerinde, yedi enjektore sahip halka tipi yanma odasinin hesaplama maliyetini
diistirmek amaciyla yalnizca bir sektorii simiile edilmistir ve periyodik sinir sarti
tanimlanmistir. Yanma odasi sektor modelinin akis hacmi ve astar1 Sekil 4.1°de
gosterildigi gibidir. I¢ ve dis astar iizerinde ddrder set jet deligi bulunmaktadir;
bunlardan ikisi ikincil bolgede diger iki set delik ise birincil ve seyreltme bolgesinde
yer almaktadir. Sekil 4.2’de ise yanma odasinin boliimleri gosterilmistir. Burada alev
tiipli uzunlugu 92.3 mm, yanma odas1 girisinden ¢ikisina olan mesafe 130 mm, dis
kabuk ¢ap1 148.5 mm ve i¢ kabuk cap1 31 mm’dir. Ayrica tez i¢inde, astarlarin alev
tiipli tarafindaki ytizeyi i¢ duvar, hava kanali tarafindaki ylizeyi ise dis duvar olarak

isimlendirilmistir.
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(@) (b)

Sekil 4.1: Turbojet motoru yanma odasi sektdr geometrisi, (a) Akis hacmi,
(b) Astar

Hava Parcalamah Dis Astar Dis Kabuk
Atomizer

Cikig

/

ic Astar ic Kabuk

Sekil 4.2: Turbojet motoru yanma odasi1 ana boliimleri

Turbojet motoru yanma odas1 atmosferik ve operasyon olmak tizere iki farkli sinir
kosulunda incelenmistir. Atmosferik smir sartinda yapilmis olan duvar sicaklig
Ol¢iimleri ile HAD analizlerinde yapilmis ¢6ziim ag1 ¢aligmasi, yanma modeli, ve

tiirbiilans modeli ¢aligmalar1 ayr1 ayr1 mukayese edilmistir.

4.1.1 Duvar sicakhig: 6lciim sonuclari

TEI Tusas Motor Sanayii A.S. tarafindan atmosferik kosullarda yapilmis olan testte
duvar sicakligi, KN3 tipi 1s1l boya (thermal paint) ve K-tipi 1s1l ¢ift kullanilarak
dl¢iilmiistiir [82]. Olgiimler dis astarm dis duvar iizerinden yapilmistir ve duvar

sicaklik dagiliminin panoramik goriintiisii Sekil 4.3’de sunulmustur. Olgiimlerde
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kullanilan 1s1l ¢iftlerin kubbeye olan eksenel mesafeleri 32, 48 ve 67 mm’dir ve Sekil
4.3’de kirmizi noktali daireler ile gosterilmistir. Sekil 4.3’e bakildiginda duvar
lizerindeki sicaklik dagiliminin tekdiize olmadig1 goriilmektedir. Ozellikle 2. enjektor
bolgesinde agisal yondeki sicaklik degisim egiliminin bozuldugu gézlenmektedir. Bu
durum yakit manifoldundan gelen yakitin enjektorlere esit dagilmadigmin bir

gOstergesidir.

Enjektor 1 Enjektor 2 Enjektor 3 Enjektor4 Enjektor 5 Enjektor6  Enjektor7

Sekil 4.3: Dis astar tizerindeki sicaklik dlgtimleri

Isil boya ol¢iimlerinden elde edilen yanma odas1 eksenel konumuna bagli ortalama
duvar sicakliklar1 ve 1s1l ¢ift 6l¢imlerinden edinilen duvar sicakliklart Sekil 4.4°de
gosterildigi gibidir. Tiim yanma odasindan alinan ortalama duvar sicakliklari ayni
zamanda, homojen olmayan sicaklik dagilimmi gérmek amaciyla, enjektdr 1 ve
enjektor 2 bolgelerindeki duvar sicakliklari ile karsilastirilmistir. Buna gore ozellikle
kubbeden 60 mm uzakliktaki bolgede enjektor 1 ve enjektor 2’den elde edilen
ortalama duvar sicakliklari arasinda 160 K fark oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira
birincil ve ikincil bolgede, tiim yanma odasindan alinan 1s1l boya dl¢timlerinin 1s1l
cift Olgtimleri ile olduk¢a uyumlu oldugu; fakat seyreltme bolgesinde iki Olglim
arasinda yaklagik 100 K’lik fark oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Yanma odas1 boyunca 6l¢iilen duvar sicakliklar

4.1.2 Coziim ag1 calismasi

HAD analizlerinde modellenen turbojet yanma odasi geometrisi i¢in ii¢ farkli ¢dziim
ag1 olusturulmustur. Coziim aglarindaki yaklasik hiicre sayilar1 Cizelge 4.1°de ve her
bir ¢6ziim aginin yanma odast merkezinden alinan kesit lizerindeki ag yapisi ise
Sekil 4.5’te gosterildigi gibidir. Aym1 zamanda Cizelge 4.1°‘de yanma odasi i¢

duvarlarinda hesaplanan y* araliklar belirtilmistir.

Cizelge 4.1: Coziim aglarindaki hiicre sayilar1 ve y* degerleri

I¢ duvarlarda | Hiicre sayisi
y" araligi [x10°]
Cozliim agr I 25-82 0.65
(Coztim agr 11 5-21 2.8
Coztiim agr 11T 05-4 9.5
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(1

(1)

Sekil 4.5: Yanma odas1 merkez kesiti tizerindeki ag yapilari

CHT hesaplamalarinda kati1 — akigkan arayiiziinde dogru hesaplamalar yapabilmek
icin kat1 ve akiskan hacimlerindeki ¢6ziim aglarinin uyumlu olmasi gerekmektedir.
Cozlim aglariin uyumluluk durumu birbirine komsu olan kat1 ve akigkan hiicrelerine
ait diigim noktalarinin birebir Ortlismesi olarak aciklanabilir. Tez c¢alismasi
kapsaminda duvar — akiskan arayiizlerinde Sekil 4.6°da goriildiigii gibi uyumlu
¢Oziim ag1 olusturulmustur. Burada kirmiz1 renk ile vurgulanan ¢izgi astar ile akiskan
arayiizlinli temsil etmektedir. Ayni1 sekil lizerinde HAD analizlerinde olusturulan ag
hiicre tipleri de gosterilmistir. Sinir tabaka disinda kalan akis hacmi i¢inde ¢ok yiizli

(polyhedral) hiicre tipi kullanilmistir. Cok yiizli hiicre tipleri 12 — 20 ylizeye sahip
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hiicrelerdir; dolayisiyla hiicreler arast gradyani dort yiizlii (tetrahedral) hiicre
tiplerine gore ¢ok daha dogru hesaplama olanagi saglamaktadir. Hem hava kanali
hem de alev tiipii hacmindeki duvar kenarlarinda akisin dogru ¢6ziimlenebilmesi i¢in
sinir tabaka hiicreleri (prism layers) olusturulmustur. Sinir tabaka hiicreleri duvar
kenarlarinda siirekliligi bozan ayristirma hatalarini en diisiik seviyede tutabilen hiicre
tipidir. Coziim aglarinda kullanilan sinir tabaka hiicre bilgileri Cizelge 4.2°de
verildigi gibidir. Bunun yani sira astar hacmi iginde ise ince katmanli hiicreler (thin
mesher) olusturulmustur. Bu hiicreler yapisi itibariyle sinir tabaka hiicreleriyle
aynidir. Akis hacminde olusturulan hiicre tipine gore c¢ok yiizlii ya da dort yiizli
tabana sahip olabilirler [69].

"Q\j

Ince katmal1
hiicreler

Smur tabaka
hiicreleri

Cok ytizli
hiicreler

e

Bogum noktalari

Sekil 4.6: Astar ve ¢evresindeki ag yapis1 (Coziim agi I1)

Cizelge 4.2: Coziim aglarindaki sinir tabaka hiicrelerinin 6zellikleri

Hucre | Uzama | Toplam kalinlik

saylslt | orani [mm]
Cozlm agi [ 4 1.07 1.0
Cozim agr 11 6 1.07 1.0
Cozim ag 111 20 1.07 1.5

Test smir kosullarinin esas alindigi, lic farkli ¢oziim agi ile gergeklestirilen HAD
analizlerinde, yanma modeli olarak Hibrit Eddy Break Up (EBU) ve tlrbilans
modeli olarak Realizable k-¢ kullanilmigtir. Duvar kenarlarinda ise tim y* degerleri

icin dogru ¢Oziim yapabilen ¢ift katmanl yaklasim kullanilmistir. Elde edilen
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sonuclar Sekil 4.7‘da gosterilen alev tiipli igindeki dort ¢izgi ve dis astarin dis
duvarindaki dort cizgi iizerinde cizdirilmistir. Alev tiipii i¢indeki c¢izgiler agisal
olarak ayni, eksenel olarak farkli konumlarda olusturulmustur. Duvar iizerinde
olusturulan cizgilerin kubbeye olan eksenel uzakliklar1 sirasiyla 26, 43, 61 ve 74

mm’dir.

Cizgi 1

Cizgi 2

Cizgi3

Cizgi4

(@) (b)

Sekil 4.7: (a) Alev tiipii i¢cinde radyal dogrultuda olusturulan ¢izgiler, (b)

D1s astar lizerinde agisal dogrultuda olusturulan ¢izgiler

HAD analizleri sonucu yanma odast merkez kesiti lizerinden alinan hiz konturu ve
alev tiipli ig¢indeki ¢izgiler lizerinde alinan hiz profilleri sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil
4.9°da; benzer sekilde sicaklik konturu ve gaz sicakligi profilleri ise sirastyla Sekil
4.10 ve Sekil 4.11°de sunulmustur. Merkez kesiti tizerinde incelenen hiz konturlarina
bakildiginda Coziim ag1 I ile akig alaninin farkli hesaplandigi goriilmektedir. Dongii
yaraticisinin ¢ikisinda beklenilenin aksine asimetrik bir akis alam1 olustugu; ayni
zamanda birincil bolgedeki alt ve Ust astarda yer alan hava jetlerinin alev tupu igine
oldukga dengesiz niifuz ettigi goriilmektedir. Bununla birlikte Cizgi 1 lizerindeki hiz
profilleri incelendiginde de birincil bolgedeki akis farkliligi hiz konturlarini

desteklemektedir.

Sicaklik konturlarina ve gaz sicakligi profillerine bakildiginda ise Coziim ag1 I ile
elde edilen alev yapisinin yanma odasi karakteristiginden uzak oldugu
gorilmektedir. Buna karsin orta ve yiiksek sikliktaki ¢6ziim aglarinin akis alanindaki
hiz ve gaz sicaklig profilleri benzer egilimler gostermektedir. Bu nedenle ¢oziim

agidan bagimsiz sonuglarin Coziim ag1 II sikliginda elde edilebilecegi sdylenebilir.
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Coziim agi 111
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Sekil 4.8: Farkli ¢6ziim aglarindan elde edilen merkez kesitindeki hiz
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Sekil 4.9: Farkli ¢6ziim aglarindan elde edilen hiz profilleri
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Sekil 4.10: Farkl1 ¢6ziim aglarindan elde edilen merkez kesitindeki sicaklik

konturlari
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Sekil 4.11: Farkli ¢6ziim aglarindan elde edilen gaz sicakligi profilleri
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Farkli ¢6ziim aglarindan elde edilen sonuglara gore dis astarin dis duvari tizerindeki
sicaklik dagilimlart ve dort farkli ¢izgi iizerinden alinan duvar sicakligi profilleri
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilmistir. Sicaklik konturlarina bakildiginda yanma
odas1 duvarlarinda yiiksek sicakliklarin iiclinciil jet deliklerinden sonra olustugu
gozlenmektedir. Duvar sicakligi profilleri incelendiginde ise Cozim ag1 I’de
gozlenen akis alanindaki farkliliklarin  duvar sicakligini oldukga etkiledigi
gozlenmektedir; Oyle ki duvarda diger ¢oziimlere kiyasla yer yer 300 K sicaklik fark:
oldugu goriilmektedir. Ug ¢dziim ag sonucunda da benzer sicaklik dagilimi
yakalansa da; Coziim ag1 I ile yapilan HAD analizinde duvar kenarinda yeterli
siklikta hiicre olmadigindan sinir tabaka icinde hesaplanan viskoz etkilerin dogru
coziilemedigi sOylenebilir. Dolayisiyla olduk¢a diisik duvar sicakliklari

Ongorilmiistiir.

IC. 0 O O O O O

Coziim agr1 [ Cozlim ag1 11

Coziim ag1 111

Temperature (K
400.00 570.00 740.00 810.00 1080.0 1250.0

Sekil 4.12: Farkl1 ¢6ziim aglarindan elde edilen duvar iizerindeki sicaklik

dagilimlar
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Sekil 4.13: Farkli ¢6ziim aglarindan elde edilen duvar sicakligi profilleri
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Coziim ag1 calismasindan elde edilen sonuglar ile dl¢iim sonuglart Sekil 4.14°de

verilmigtir. Buna goére Coziim ag1 | HAD analizlerinde hesaplanan duvar

sicakliklarin, 6l¢iimlerin altinda kaldig goriilmistiir. Diger ¢oziim aglar1 ise duvar

sicakliklarini yaklasik 48. mm’ye kadar 6l¢iim sonucglarindan daha diisiik; sonrasinda

ise daha yiiksek hesaplamistir. Bunun yani1 sira kubbeden yaklasik 70 mm uzakliktaki

bolgede ise 1s1l boya ile Coziim ag II ve III sonuglarimin oldukga oOrtiistiigi

g6zlenmektedir.

Yapilan ¢oziim ag1 calismasinda Coziim ag1 II ile Coziim agi III ag yapilarinin

oldukca benzer sonuglar dogurdugu goriilmiistiir. HAD analizlerinde C6ziim ag1 111

ile sonu¢ elde edilmesi Coziim ag1 [I’ye kiyasla ¢ok daha uzun siirdiigiinden;

hesaplama maliyetini diisiirmek amaciyla tezde yapilacak diger calismalarda Coziim

ag1 II’nin kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.14: Farkl1 ¢oziim aglarindan elde edilen ortalama duvar sicakliklari

ve Ol¢lim sonuglari

Sekil 4.14°de goriildiigii gibi analiz sonuglarinda, yanma odasinin birincil ve ikincil
bolgelerinde testte elde edilen ortalama duvar sicakliklarinin yaklasik 200 — 250 K
altinda duvar sicakliklar1 hesaplanmistir. Yakit bakimdan zengin olan birincil ve
ikincil bolgelerde gaz sicakligi (Tg) oldukca yliksektir; dolayisiyla Tg4 ile dogru
orantil1 olan radyasyon 1s1 transferi, bu bolgelerdeki duvarlar iizerinde gerceklesen 1s1
transferinin biiyiik bolimiinii olusturur. Tez kapsaminda yapilan HAD analizlerinde
radyasyon 1s1 transferi modellenmediginden; birincil ve ikincil bolgelerdeki duvarlar

yalnizca taginim 1s1 transferi ile 1sinmis ve daha diisiik sicakliklar 6n goriilmiistiir.

4.1.3 Yanma modeli ¢calismasi

Bir onceki boliimde yapilan ¢alismada Coziim agi II’nin kabul edilebilir sonuglar
elde edebilmek i¢in yeterince sik bir ¢oziim ag1 oldugu saptanmistir. Dolayisiyla
yanma modeli ve tiirbiilans modeli ¢aligmalarinda yer alan HAD analizlerinde
Coziim ag II kullanilmistir. Bu bolimde Standart Eddy Break Up (EBU), Hibrit
EBU ve Arrhenius olmak iizere ii¢ farkli yanma modelinin, alev tiipii icindeki
sicaklik ve hiz dagilimina, ayrica astar lizerindeki sicaklik dagilimina olan etkisi
incelenmistir. Tiirbiilans modeli olarak Realizable k-¢ modelinin kullanildigit HAD
analiz sonuglarma gore hiz konturlar1 ve alev tiipli i¢indeki ¢izgilerden alinan hiz
profilleri sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da; sicaklik konturu ve gaz sicakligi
profilleri ise sirastyla Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de sunulmustur.
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Hibrit EBU

Arrhenius

Velocity, Magnitude (m/s)
a.00000 20.000 40,000 &0.000 s0.000 100.00

Sekil 4.15: Farkli yanma modellerinden elde edilen yanma odast merkez

kesiti tizerindeki hiz dagilimlar
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Sekil 4.16: Farkli yanma modellerinden elde edilen hiz profilleri
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Elde edilen sonuclara gore; reaksiyon hizi hesabinda, tiirbiilansh karisimin baskin
oldugu Standart EBU modelinin birtakim sapmalara yol agtig1 gériilmiistiir. Ozellikle
yakit denge katsayisinin yiiksek oldugu birincil bolgede akis hizlarindaki biiyiik
farklilik goze ¢arpmaktadir. Merkezi kesit iizerinde sicaklik dagiliminin gosterildigi
Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 incelendiginde; Standart EBU modelinde yanmanin biiyiik

bir kisminin ikincil bolgede tamamladigi sonucu ¢ikarilmaktadir.

Standart EBU Hibrit EBU

Arrhenius

Temperature (KJ
F50.00 740.00 11z0.0 1520.0 1810.0 2300.0

Sekil 4.17: Farkli yanma modellerinden elde edilen yanma odasi merkez

kesiti lizerindeki sicaklik dagilimlar
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Sekil 4.18: Farkli yanma modellerinden elde edilen gaz sicaklig1 profilleri

CHT yonteminin sagladigi en onemli ¢iktilardan biri de 1s1 transfer katsayisinin
herhangi bir varsayima ihtiya¢ duymadan hesaplanabilmesidir. Yerel 1s1 transfer
katsayilari, duvar tizerindeki her bir hiicrede akisa bagl olarak degisen yogunluk,
Ozgiil 1s1 ve sicaklik gibi akiskan 6zellikleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Analiz
sonuglarindan elde edilen yerel 1s1 transfer katsayilarinin agisal yonde ortalamasi
almarak Sekil 4.19°da verildigi gibi yanma odasi ekseni boyunca degisimi
gosterilmistir. Buna gore 1s1 transfer katsayisinin eksenel yonde sabit bir deger
almadigi; yanma odasi ¢ikisina dogru salimim genliginin arttig1 {ic analizden de
anlasilmaktadir. Bunun yani sira eksenel olarak ilk 50 mm disinda ii¢ yanma
modelinin de benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Birincil ve ikincil bdlgede ise
Standart EBU modeli 1s1 transfer katsayisini diger modellere gore daha diisiik

Oongormustiir.
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Sekil 4.19: Farkli yanma modellerinden elde edilen ortalama 1s1 transfer

katsayilar

Farkli yanma modellerinden elde edilen sonuglara goére dis astarin dis duvari
tizerindeki sicaklik dagilimlari ve duvar tizerinde yer alan ¢izgilerdeki duvar sicakligi
profilleri sirasiyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterildigi gibidir. Sicaklik konturlari
incelendiginde, 1s1 transfer katsayisina paralel olarak en yiiksek duvar sicakliklarinin
ticlinciil jet deliklerinden sonra olustugu goriilmektedir. Standart EBU modeli;
birincil bolgedeki duvara oldukca bitisik akis formu nedeniyle Sekil 4.20°‘deki
grafiklerde de goriildiigli lizere daha yiiksek duvar sicakliklar1 hesaplamistir. Buna
karsin Hibrit EBU ve Arrhenius yanma modelleri genel olarak birbirine yakin
sonuclar sunmustur. Ayrica duvar itizerindeki sicaklik dagilimlari incelendiginde
acisal yonde muntazam bir sicaklik degisiminin ortaya ¢ikmadigi goriilmektedir.
Ozellikle Standart EBU modelinde ikinci jet deliklerinin bulundugu bélgede

azimsanamayacak oranda bir agisal sapma oldugu gozlenmektedir.
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Agisal konum [mm]

Agisal konum [mm]

Standart EBU Hibrit EBU

Arrhenius

Temperature (K
400.00 570.00 740,00 S10.00 1080.0 1250.0

Sekil 4.19: Farkli yanma modellerinden edinilen duvar sicakliklar
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Sekil 4.20: Farkli yanma modellerinden elde edilen duvar sicakligi profilleri
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Analiz sonuclarinin dl¢iim verileri ile karsilastirildigr grafik Sekil 4.21°de verilmistir.
Ortalama duvar sicakliklar1 incelendiginde Standart EBU modelinin 6lgiimlere gore
en uzak sonucu verdigi Hibrit EBU modelinin ise en yakin sonucu verdigi
goriilmektedir. Mevcut problemde tilirbiilansli karisim 6lgegi ile kimyasal reaksiyon
hiz 6lgegi ayni seviyelerde oldugundan Hibrit EBU yanma modelinin daha dogru

sonuglar1 6ngérmesi anlasilabilir bir durumdur [83].
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Sekil 4.21: Farkli yanma modellerinden elde edilen ortalama duvar

sicakliklar1 ve dl¢iim sonuglart

4.1.4 Turblans modeli calismasi

Onceki boliimlerde yapilan turbojet motoru yanma odasi Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) analizlerinde yanma odasi igindeki tiirbiilanshi akis Realizable k-¢
tirbiilans modeli ile ¢6ziildii. Bu boliimde ise RANS yaklasimina ait farkli tiirbiilans
modellerinin yanma odasi i¢indeki akis ve yanma karakteristigi tizerindeki etkileri ve
bu etkiler neticesinde duvar sicaklifindaki degisim incelenmistir. HAD analizlerinde
¢Ozlim ag1 olarak Coziim agi II, yanma modeli olarak ise Hibrit Eddy Break Up

(HEBU) modeli kullanilmstir.

Standart k-¢ (SKE), Realizable k-¢ (RKE) ve SST k-o (SST) tiirbiilans modelleri
kullanilarak ii¢ farkli Eslenik Is1 Transferi (CHT) analizi yapilmistir. Elde edilen hiz
konturlart ve hiz profilleri sirastyla Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de verildigi gibidir. Hiz
konturlarina bakildiginda, SST modelinin akis alanini, SKE ve RKE modellerinden
oldukca farkli hesapladigi goriilmektedir. Birincil bolgedeki akis alanin homojen
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olmamas1 (non-uniformity), i¢ astar tzerindeki jet deliklerinin birincil bolgede
istenilenden az, seyreltme bolgesinde ise istenilenden fazla nifuz etmesi, birincil
bolgede CRV yapilarinin olusmamasi sozii gegen farkliliklara ornek gosterebilir.
Bununla birlikte Sekil 4.23’de gosterilen ¢izgi tizerindeki hiz profillerine

bakildiginda da SST modelinde 6zellikle birincil bolgede akisin gereginden fazla

salinim yaptig1 goriilebilir.

Standart k-¢ Realizable k-¢

SST k-®

Velocitv, Magnitude (m/s5)
a.00000 20,000 40,000 &0, 000 g0.000 100.00

Sekil 4.22: Farkl: tiirbiilans modellerinden elde edilen yanma odast merkez

kesiti tizerindeki hiz dagilimlar
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Sekil 4.23: Farkl tiirbiilans modellerinden elde edilen hiz profilleri

Farkl: tiirbiilans modellerinden elde edilen orta diizlem {izerindeki sicaklik konturu
Sekil 4.24°te; alev tiipli i¢indeki gaz sicakligi profilleri ise Sekil 4.25°da verildigi
gibidir. Merkezi kesit Uzerindeki sicaklik dagilimi incelendiginde SST modelinin
diger modellere gore farkli bir ¢oziim {rettigi goriilmektedir. SST tiirbiilans
modelinden elde edilen gaz sicakligi dagilimina gore beklenmedik bir sekilde dongii
yaraticisinin hemen ¢ikisinda kimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi gézlenmektedir.
Bununla birlikte SST tiirbiilans modelinde hiz alanma paralel bir sekilde birincil
bolgede homojen olmayan bir sicaklik dagilimi elde edilmistir. Sicaklik
konturlarindan net bir sekilde belli olmasa da gaz sicaklig1 profillerine bakildiginda
SKE ve RKE tiirbiilans modellerinden elde edilen sonuglar arasinda kiiglik
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Her iki tiirbiilans modeli i¢in de Cizgi 1, 2 ve 3
tizerindeki gaz sicaklig1 profilleri benzer egilim gosterirken; Cizgi 4’te de goriildigii
lizere yaklasik 54. mm’de neredeyse 400 K’lik bir fark ortaya c¢ikmistir. Bunun
sebebi, Sekil 4.24’te goriildiigii gibi SKE modelinde jetlerin normalden fazla niifuz

etmesi olarak agiklanabilir.
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Radyal konum [mm]

Radyal konum [mm]

Standart k-¢ Realizable k-¢

SST k-o

Temperature

9]
350.00 740.00 1130.0 520.0 1810.0 2300.0

Sekil 4.24: Farkl: tiirbiilans modellerinden elde edilen yanma odast merkez

kesiti iizerindeki sicaklik dagilimlar
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Sekil 4.25: Farkl tiirbiilans modellerinden elde edilen gaz sicaklig: profilleri
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Analizlerden elde edilen dis astarin dig duvari lizerindeki yerel 1s1 transfer
katsayilarinin agisal yonde alinan ortalama degerleri Sekil 4.26°de gosterildigi
gibidir. Buna gore tiirblilans modelinden bagimsiz olarak 1s1 transfer katsayisinin
duvar boyunca sabit kalmadigi gorilmektedir. Bununla birlikte Gclncul jet
deliklerine kadar olan bolgede SST modelinin 1s1 transfer katsayisini farkli
hesapladigi, kalan bolgelerde ise ii¢ tiirbiilans modelinin de benzer sonuglar
ongordigi dikkat c¢ekmektedir.  Buradan, oOzellikle yiiksek tiirbiilansli akis
boélgelerinde hesaplanan tiirbiilansh viskozitenin modele gore degisiklik gosterdigi

sonucuna varilabilir.

700 -
X 3
E ‘A [
2 7\ \
z 650 - . ) 7\ Py
z SRR I i | f oy
3 S // N il \‘\\' £ \ ! \
5600, > e R J \ oy
- w? Vo
£ | e Standart k-¢ \ /3 \
2 550 - i \J[ \
= = = Realizable k-¢
E \
= L
= SST k-o
=}
500 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Eksenel konum [mm]

Sekil 4.26: Farkl tiirbiilans modellerinden elde edilen ortalama 1s1 transfer

katsayilar

Ug farkli tiirbiilans modeline gore dis astarm dis duvari iizerinden alinan sicaklik
konturu Sekil 4.27’de duvar sicaklik profilleri ise Sekil 4.28’de sunulmustur. Buna
gore SKE ve RKE tiirbiilans modellerinin benzer duvar sicaklik dagilimi 6ngordiigi
fark edilmektedir. Buna karsin duvar iizerindeki sicaklik dagiliminin agisal yonde
homojen olmadig1 goriilmektedir. Bu da aslinda duvara paralel olan akisin da agisal
simetrik olmadiginin gostergesidir. Farkliliklar1 daha ayrintili gorebilmek adina
olusturulan duvar {iizerindeki sicaklik profilleri incelendiginde de SKE ve RKE
modellerinin benzer, SST modelinin ise oldukg¢a farkli duvar sicakligi hesapladig

gorulmektedir.
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Agisal konum [mm]

Agisal konum [mm]

Standart k-¢

Realizable k-¢

SST k-®

Temperature (K

00,00 740,00

210.00

1050.0

Sekil 4.27: Farkli tiirbiilans modellerinden edinilen duvar sicakliklari
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Sekil 4.28: Farkl1 tiirbiilans modellerinden elde edilen duvar sicakligi

profilleri
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Tiirbiilans modeli c¢alismasindan elde edilen dis astarin dis duvarindaki ortalama
sicaklik degerleri Sekil 4.29°da sunuldugu gibidir. Buna gore Realizable k-e
tiirbiilans modelinin 1s1l ¢ift ve 1s1l boya oOl¢iimlerine 6zellikle ikincil bolgede daha

fazla yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.29: Farkl1 tiirbiilans modellerinden elde edilen ortalama duvar

sicakliklar1 ve 6l¢lim sonuglari

4.1.5 Tam yiik ucus kosulundaki yanma odas1 HAD analiz sonuc¢lari

Simdiye kadar turbojet motoru yanma odasi i¢in yapilan CHT hesaplamalarinda
testte kullanilan sinir sartlari kullanilmistir. Bu boliimde ise yanma odasinin tam yiik
ucus kosulu altinda c¢alistigt durumda olusabilecek duvar sicakliklarinin
hesaplanmas1 amaglanmistir. Gergek kosuldaki yanma odasi ¢alisma basinci test
kosulunun yaklagik 4 katidir; bununla birlikte hava ve yakit debileri de yaklasik ayni

oranda daha fazladir.

Yapilan HAD analizlerinde; onceki boliimlerde daha dogru yaklasim sagladig:
gosterilen Hibrit EBU yanma modeli ve Realizable k-¢ tiirbiilans modeli; sayisal ag
yapist olarak da Coziim ag1 I kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére yanma odasi
merkez kesiti lizerinde gosterilen hiz konturu ve hiz vektorleri sirastyla Sekil 4.29 ve
Sekil 4.30°de sunulmustur. Buna gore 6zellikle birincil bolgedeki jetlerin alev tiipline
etkili niifuz ettigi acik¢a goriilmektedir. Dolayisiyla tasarimin bir pargasi olan astar
tizerindeki basing kayiplarinin dogru hesaplanmis oldugu HAD analizleri ile de

goriilmiistiir. Bunun yami sira Sekil 4.30°deki hiz vektorlerine bakildiginda yondes
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dongii yaraticisinin giiclii etkisiyle akigin duvara oldukca yakin gittigi goriilmektedir.
Bu durum astar tlizerinde olusacak 1s1l yiikleri artirict etki yapsa da boylesine kiiciik
bir yanma odasinda kalis siiresini artirmak i¢in gerekli bir yontemdir. Kalis siiresinin
artmasini saglayan diger bir olgu ise birincil bélgede yer alan merkezi resirkiilasyon
bolgeleri (Central Recirculation Vortex, CRV)’dir. Sekil 4.30°de agik bir sekilde
goriilebilen CRV yapilart iyi bir yakit-hava karisimi saglamasinin yani sira yakit
molekiillerinin bu bolgede daha fazla kalmasina ve biiyiik bir kisminin yanmasina

yardimet olur [7].

Velocity: Magnitude (m/s)
lole}

0.00000 26.000 52.000 78.0 104.00 130.00

Sekil 4.29: Yanma odas1 merkez kesiti tizerindeki hiz buyuklikleri

Mach sayilari, hava kanallarinda, hava jetlerinde ve yanma odasi ¢ikisinda sirasiyla
0.1, 0.27 ve 0.22 olarak hesaplanmistir. Kaddah [84] astar deliklerindeki debi
katsayilarinin (Cp) kabul edilebilir seviyede olabilmesi i¢in hava kanallarindaki
Mach sayisinin 0.1’i gecmemesi gerektigini vurgulamistir. Buna gore yanma

odasinda elde edilen akis alaninin oldukc¢a makul seviyelerde oldugu sdylenebilir.
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Velocity (m/s)
0.00000 26.000 52.000 78.000 104.00 130.00

Sekil 4.30: Yanma odas1 merkez kesiti tizerindeki hiz vektorleri

Yanma odasi alev tiipiindeki yanma siireci, her bir kimyasal tiir i¢in hiicre bazinda
hesaplanan kimyasal 1s1 salimim hizi (chemistry heat release rate) ile
degerlendirilebilir. Kimyasal 1s1 salinim hizi tiirlerin reaksiyon hizi ile olusum
entalpilerinin ¢arpimi ile hesaplanmaktadir. Dolayisiyla reaksiyon hiziyla dogru
orantil1 olarak degisen bu kavram yanmanin gergeklestigi bolgeleri gorsellestirmekte
yardimct olmaktadir. Kimyasal 1s1 salinim hizi konturu Sekil 4.31°de yanma odas1
merkezinden alinan kesit iizerinde sunulmustur. Buna gore duvara bitisik giden akis
sebebiyle, kubbeye ve duvara yakin bolgelerde yanmanin yogun oldugu
goriilmektedir. Buna ek olarak birincil jet delikleri sayesinde saglanan ters akis ile
yanmamis yakitin oksidasyonu saglanmistir. Sekil 4.31°den de goriilebilecegi gibi
yanma cok diisiik seviyelerde de olsa ti¢iincii jet deliklerine kadar siirmektedir. Buna
paralel olarak CO molekiiliiniin kiitlesel oran1 Sekil 4.32°de verilmistir. Burada
ticiinci jet deliklerinden sonra CO molekiiliine rastlanmadigi dolayisiyla kimyasal
yanma mekanizmasinda ikinci ve son adimda olusan CO emisyonlarinin

oksidasyonunun tamamlandig1 sdylenebilir.
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Chemistry Heat Release Rate (W)

AT w1s T - p e
Lol il (o= (S, ey [0A=10)

Sekil 4.31: Yanma odas1 merkez kesiti lizerindeki kimyasal 1s1 salinim hiz1

Mass Fraction of CO
 AAEARO A7 2000 A AT 8O0
O.0060000 O.012000 0.018000

A 5 P
LL J :

Sekil 4.32: Yanma odas1 merkez kesiti lizerindeki CO molekiiliiniin kiitlesel

orani

Yanma odasindaki sicaklik dagilimimi gorsellestirmek icin Sekil 4.33’da merkez
kesit ve Sekil 4.34’de enine kesitler iizerinde sicaklik konturlar1 sunulmustur. Tkincil
bolgedeki duvar kenarlarinda yogunlasan sicak bolgelerin 2400 K’nin iizerinde
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Yanma odasi, tasarimu itibari ile herhangi bir
sogutma filmi igermediginden bu bolgelerdeki astar sicakliklarmin asirt yiiksek
olmasi1 beklenmektedir. Sekil 4.34’de verilen enine kesitlerde ise yanmanin biiyiik bir

boliimiinlin birincil jet deliklerinden saglanan hava ile saglandigir goriilmektedir.
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Bunun yam sira ikincil bolgedeki enine kesit incelendiginde, merkezde bulunan

jetlerin olmas1 gerekenden fazla niifuz ederek ¢akistigr goriilmektedir.

Temperature (K)
&50.00 1000.0 1350.0 1700.0 2050.0 2400.0

Sekil 4.33: Yanma odas1 merkez kesiti tizerindeki sicaklik dagilimi

Temperature (K)
0.0 1720.0 2060.0 2400.0

700.00 1040.0 138

Sekil 4.34: Yanma odasinda enine kesitler iizerindeki sicaklik dagilimlari

CHT ¢oziimiinden elde edilen yerel 1s1 transfer katsayist ve boyutsuz Stanton
sayisinin dis astarin dis duvari tizerindeki konturlart sirasiyla Sekil 4.35 ve Sekil
4.36°de verilmistir. Burada Stanton sayis1 Reynolds andirimi (Reynolds analogy)
yontemine gore ylizey siirtiinme katsayist (skin friction coefficient) kullanilarak
Denklem ‘de verildigi gibi hesaplanmistir. Genel dagilimlara bakildiginda hem 1s1
transfer katsayisinin hem de Stanton sayisinin jet delikleri ¢evresinde yiiksek oldugu

gorilmektedir.
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Local Heat Transfer Coefficient (W/mA2-K)
840.00 $60.00

720.00 1080.0

Sekil 4.35: Duvar iizerinde yerel 1s1 transfer katsayisi

Stanton Number
0.100 6.08 12.1 18.0 24.0 30.0

Sekil 4.36: Duvar iizerinde Stanton sayist

Tam yiik ucus kosulunda simiile edilmis bu HAD analizinde elde edilen astar
sicakliklart Sekil 4.37°de sunuldugu gibidir. Buna gore hem i¢ astar hem de dis astar
icin en yliksek duvar sicakliklar1 beklendigi tizere ikincil bolgede gergeklesmektedir.
Duvar kalinliginin oldukg¢a ince olmasi nedeniyle i¢ duvar ile dig duvar arasinda en
fazla 5 K’lik farklar gozlenmigtir. Yanma basincinin, hava ve yakit debisinin
artmasiyla, test kosullarina gore yaklasik 200 K daha yiiksek duvar sicakliklari elde
edilmigtir. Gergekte bu kosullarda c¢alismasi beklenen turbojet motoru yanma

odasinin o6zellikle dis astarinda gbzlenen bu yiiksek sicakliklar uzun stireli ¢alisma

kosullarinda metalde istenmeyen bozunmalara yol agabilir.
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Temperature (K)
650.00 810.00 970.00 1130.0 1290.0 1450.0

Sekil 4.37: Yanma odasi astar sicakliklari

4.2 Turbosaft Motoru Yanma Odasi Sonuclari

Bu bolimde 1000 hp smifi bir turbosaft motoru yanma odasindaki astar
sicakliklariin CHT ile hesaplandigi HAD analizleri sunulmustur. Hava pargalamali
atomizere sahip turbosaft motoru yanma odasi aslinda ters akisli (reverse flow)
olmasina ragmen testlerde kullanilacak olan yanma odasi atmosferik c¢aligma
basincina sahip diiz akish ve ii¢ enjektdrlii bir modele gevrilmistir. ileride yapilmasi
planlanan testler ile kiyaslanabilmesi amaciyla tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda
Sekil 4.38°de gosterilen diiz akisli model kullanilmistir. Normalde ii¢ enjektore sahip
modelin, HAD analizlerinde hesaplama maliyetini diisiirmek i¢in yalnizca orta
sektorii ele alinmistir. Analizlerde kullanilan yanma odasina ait temel boliimler Sekil
4.39°de verildigi gibidir. Turbojet motoru yanma odasi analizlerine benzer sekilde bu
yanma odasinda da hesaplama maliyetini diisiirmek amaciyla sektér geometri ele
alimmistir. Turbojet motoru yanma odasina gore daha biiyiik hacme sahip olan
turbosaft motoru yanma odasinin, ayni zamanda film sogutma sistemi bulunmaktadir.
Bununla birlikte kubbenin hemen 6niinde bulunan, kubbeyi yiiksek sicakliklara karsi
koruyan 1s1 kalkani (heat shield) yer almaktadir. Aym1 zamanda bu 1s1 kalkani,

kubbede yer alan efiizyon tipi sogutma sistemi ile sogutulmaktadir.
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(@) (b)

Sekil 4.38: Turbosaft motoru yanma odasi sektor geometrisi (a) Akis hacmi,

(b) Astar

Dis astar Difiizor kanal Giris
Dis kabuk

Hava parcalamali
atomizer

Cikis

Is1 kalkani

Sogutma delikleri Ic astar I¢ kabuk

Sekil 4.39: Turbosaft motoru yanma odasi ana boliimleri

Turbojet motoru yanma odas1 i¢in yapilan sayisal ag ¢caligmasinda yaklasik 2,800,000
hiicre sayisinin CHT c¢alismalart icin yeterli oldugu dnceki boliimlerde gosterilmisti;
dolayisiyla bu yanma odasi i¢in de benzer bir ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Hacmin
daha genis olmasi ve astar iizerinde sogutma deliklerinin olmast nedeniyle yaklasik
4,000,000 hiicreli bir ¢oziim ag1 olusturulmustur. C6ziim aginin yanma odasi merkez
kesitindeki gorunimi ise Sekil 4.40°de verildigi gibidir. Bu tip yanma odasi

modellerinde oldukg¢a kiigiik capli sogutma kanallart bulundugundan gegerli bir
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¢Oziim ag1 olusturmak daha zor bir hal almaktadir. Kubbe ile dig astarin kesistigi
bolgede yer alan sogutma kanalindaki ag yapisi Sekil 4.41°de sunulmustur. Buna
gore sogutma kanallarinin fizigi gere§i var olan kavisli yiizeyler nedeniyle ag
yogunlugunun daha sik oldugu goriilmektedir. Bunun yami sira astar iginde
olusturulan ince katmanl hiicreler; Sekil 4.41°de de goriilecegi gibi agin ¢ok yogun
olmasi gereken bolgelerde yerini otomatik olarak ¢ok yiizlii hiicrelere birakmaktadir.
Boylelikle ozellikle dar bolgelerde gergeklesebilecek sayisal hatalarin artmasi

engellenmektedir.

Sekil 4.40: Yanma odas1 merkez kesiti tizerindeki ¢oziim ag1

Sekil 4.41: Sogutma kanal1 ve ¢evresindeki ag yapisi

Turbosaft motoru yanma odasi i¢in yapilan HAD analizinde, 6nceki boliimlerde

kabul edilebilir yaklasim yapabildigi gosterilmis Hibrit EBU yanma modeli ve
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Realizable k-e tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Duvar kenarlarinda ise ¢ift katmanli
yaklasim kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére yanma odas1 merkezinden alinan
kesit iizerindeki hiz konturlar1 ve hiz vektorleri sirasiyla Sekil 4.42 ve Sekil 4.43‘te
gosterilmistir. Bu boliimdeki sonucglar kisminda merkez kesit tlizerinde gosterilen
figiirlerde; merkez kesitinin diflizor kanalinda yer alan yapisal bosluga denk gelmesi
nedeniyle, difuzor kanali ve giris bolimleri gizlenmistir. Sekil 4.43 incelendiginde;
jetten cikan akisin hiz vektorlerine gore; jetlerin niifuz etkisinin oldukga zayif oldugu
gorilmektedir. Buradan biiyiik hacimli bir yanma odasi i¢in atmosferik c¢alisma
basincinin, astar iizerinde yetersiz basing farki olusturdugu sonucu ¢ikarilabilir.
Bunun yani sira hiz vektorlerine bakildiginda yanma odasinin birden fazla yerinde
diisiik basing alanlarinin gostergesi olan girdaplar (vortex) goriilmektedir. Bunlardan
en Onemlisi difiizor kanaliin c¢ikisinda gozlenen girdap yapilaridir ve aslinda
ozellikle jet hizlarini etkileyecek bir kayip oldugundan yanma odalarinda istenmeyen
bir durum olarak nitelendirilebilir. Bunun yani sira turbosaft motoru yanma odasinda
kullanilan ters yonlii dongii yaraticisinin birincil bolgede ¢ok giiglii bir dongi
olusturmadig1 sOylenebilir. Bu sebepten otiirii birincil bolgede beklenen CRV
yapilariin oldukga zayif kaldigi; hatta dis astara yakin bolgede ise neredeyse hig
olugsmadigr goriilmektedir. Benzer sekilde, Bolat ve Uslu [85] yapmis olduklar1 bir
calismada, ters akisli dongii yaraticisi konfigiirasyonunda, birincil ve ikincil atomizer
kanallarindan gelen havanin alev tiipii i¢indeki dongiiyii azalttigi dolayisiyla CRV

olusumunu engelledigini belirtmislerdir.

Velocity: Magnitude (m/s)
32.0 48.0

Sekil 4.42: Yanma odas1 merkez kesiti tizerindeki hiz biiyiikliikleri
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Velocity (m/s)
0.000 16.0 32.0 48.0

- b .
Sekil 4.43: Yanma odas1 merkez kesiti tizerindeki hiz vektorleri

Alev tiipii i¢indeki kimyasal reaksiyonlarin olustugu bolgeleri saptamak amaciyla
kimyasal 1s1 salinim hiz konturu Sekil 4.44°de sunulmustur. Buna gore dongii
yaraticisindan ¢ikan akigin karakterine oldukca paralel bir yanma dagilimi
gozlenmektedir. Yukarida belirtildigi gibi birincil bolgede simetrik CRV yapilarinin
olusmamast nedeniyle daha fazla yanmamis yakitin ikincil bdlgeye kaydig
anlasilmaktadir. Buna ragmen ikincil jet deliklerine kadar yanma reaksiyonlarinin
biiyiik oranda sona erdigi sdylenebilir. Bunu destekler nitelikte; Sekil 4.45’de verilen
CO molekiiliiniin kiitlesel oranina bakildiginda, ikincil jet deliklerinden sonra ¢ok

diisiik miktarda CO molekiiliine rastlandig1 goriilmektedir.

Chemistry Heat Release Rate (W)
0.00 0.10 0.20 0.30

Sekil 4.44: Yanma odas1 merkez kesiti izerindeki kimyasal 1s1 salinim hiz1
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Mass Fraction of CO
0.00 0.0060 0.012 0.018 0.024 0.030

Sekil 4.45: Yanma odas1 merkez kesiti iizerindeki CO molekiiliiniin kiitlesel

orani

Yanma odasi merkez kesiti ilizerinde gosterilen sicaklik konturu Sekil 4.46°deki
gibidir. Ters akish asil yanma odas1 geometrisinde yer alan; fakat bu tasarima dahil
edilmemis seyreltme bolgesindeki sogutma kanallariin yoklugu; ikincil jet
deliklerinden c¢ikisa kadarki bolgede yiliksek sicaklik hatti olusmasina neden
olmustur. Yaklasik 1600 K sicakliga sahip bu bolgenin dig astara oldukca yakin

olmasi astarin mekanik ve 1s1 dayanimini azaltacaktir.

Temperature (K)
0

600.00 960.00 1320. 1680.0 2040.0 2400.0

Sekil 4.46: Yanma odas1 merkez kesiti tizerindeki sicaklik dagilimi
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Astar iizerindeki birincil ve ikincil jet deliklerini ortadan kesecek sekilde alinan enine
kesitler ile Sekil 4.47°de gosterilen sicaklik konturlart olusturulmustur. Burada enine
kesitler, 5°’lik egime sahip eksenel akisa dik yonde alinmistir ve yukarida kalan
kisim dis astar1, asagida kalan kisim ise i¢ astar1 temsil etmektedir. Daha 6nceden de
belirtildigi gibi o6zellikle birincil jet deliklerinin alev tlpune olan nifuz etkisinin
oldukga yetersiz oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira farkli ¢aplardaki jet delik
konfiglirasyonunun, alevin yanma odasi merkezinde ger¢eklesmesini sagladigi

g6zlenmektedir.

Temperature (K)
700.00 1040.0 1380.0 1720.0 2060.0 2400.0

Sekil 4.47: Yanma odasinda enine kesitler iizerindeki sicaklik dagilimlari;

(a) Birincil jet, (b) ikincil jet

Ayn1 zamanda sicaklik konturlar1 incelendiginde, astara ¢ok yakin bolgelerdeki gaz
sicakliginin neredeyse yanma odasi giris sicakligina denk oldugu belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Bu durum, astar {izerindeki sogutma kanallarinin gérevini yerine

getirdiginin bir kanit1 sayilabilir.

Atmosferik ¢alisma kosuluna sahip turbosaft motoru yanma odasi i¢in yapilan HAD
analiz sonucuna gore astar lizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 4.48‘de verilmistir.
Buna gore yukaridaki enine kesitlerde de goriildiigii gibi ikincil jet deliklerine kadar
sogutma kanallarimin etkisiyle astarda olduk¢a diisiik sicakliklar meydana
gelmektedir. Sonrasinda ise yukarida da bahsedildigi iizere ortalama 1600 K
sicakliga sahip duvara yakin bir bolge nedeniyle, bir hayli yiiksek duvar sicakliklari

olugsmustur. Bu bolgede duvarin bu kadar isinmasmin bir diger etkisi de; yanma
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odasimnin daralan bu bolgesinde hizlarin yaklagik iki katina ¢ikmasi dolayisiyla
konvektif 1s1 transferinin artmasidir. Boylelikle gozlenen en yiliksek duvar
sicakliginin ¢ikisa yakin boélgelerde ve yaklasik 1420 K degerinde oldugu

saptanmistir.

Temperature (K)
[e]e] 1080.0

520,

Sekil 4.48: Yanma odasi astar sicakliklari

Ters akisli asil yanma odasinda bulunan deflektér nedeniyle hizlar ¢cok daha yiiksek
seviyelere ulagsa da o bolgede bulunan sogutma delikleri sayesinde; 1400 K gibi
yiiksek duvar sicakliklarinin gézlenmeyecegi diisiiniilmektedir. Bunun yani sira Sekil
4.48°da goriildiigii gibi ¢ikisa yakin bolgelerdeki yiliksek sicakliklar tiim astar
boyunca degil kismen olugsmustur. Bu calisma eger tek ya da iki boyutta calisilmis
olsaydi bu yiiksek sicaklik noktalar1 gdzden kagmis olacakti. Bu nedenle yanma
odast CHT hesaplamalarinda {i¢ boyutlu analizlerin gerekliligi kaginilmaz

olmaktadir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
5.1 Sonuclar

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda insansiz hava araglarinda kullanilacak olan kiigiik
bir turbojet ile 1000 hp sinifi bir turbosaft motoru yanma odasinin astar sicakliklar
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ve Eslenik Is1 Transferi (Conjugate Heat

Transfer, CHT) yontemleri kullanilarak hesaplanmistir.

Calismalar oncelikle hesaplama maliyeti daha diisiik olan basit bir boru i¢inde akis
problemi {lizerinde yapilmistir. Tepkimeli akisin modellenmedigi bu ¢alismada
yanma lirlinii sicak gazlar ile soguk hava arasinda bulunan astarin sicakligi radyasyon
dahil edilmeden hesaplanmistir. CHT’nin de modellendigi iki boyutlu HAD
analizleri ile ¢6ziim ag1 calismasi yapilmis ve duvar kenarinda olusturulan hiicre
siklig1 arttikga ilk hiicrede hesaplanan gaz sicakliginin daha yiiksek oldugu buna
bagli olarak duvar sicakliginin arttigi goriilmiistir. Bunun yani sira ampirik
denklemlerden elde edilen duvar sicakligi, Reynolds Averaged Navier-Stokes
(RANS) yaklasiminda kullanilan farkli tiirbiilans modellerinin 6ngérdiigli duvar
sicakliklar ile karsilagtirilmistir. Buna gore analitik hesaplamalara en uzak ¢6ziim
Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile elde edilirken en yakin ¢6ziim ise SST k-o
tiirbiilans modeli ile elde edilmistir. Fakat SST k-o tiirbiilans modeli siir tabaka
problemlerinde yiiksek dogruluk saglasa da hesaplama maliyeti ve yakinsama
kavramlar1 hesaba katildiginda daha karmasik bir problem olan tepkimeli akis
¢Oziimlerinde dezavantaj olusturabilmektedir. Bu nedenle yanma odasi HAD
analizlerinde hem dogruluk derecesi hem de daha giirbiiz (robust) olusu nedeniyle

Realizable k- tiirbiilans modeli kullanilmustir.

Ug boyutlu turbojet motoru yanma odasi, atmosferik ve tam yiik ucus kosulu olmak
tizere iki farkli kosul altinda ele alinmistir. HAD analizlerinde hesaplama maliyetini
diistirmek amaciyla yanma odasmin 1/7’lik sektorii modellenmistir. Atmosferik
sartlarda testi yapilmis turbojet motoru yanma odasindaki dis astar sicakliklar, HAD
analizlerinde yapilan ¢dziim ag1 ¢aligmasi, yanma ve tiirblilans modeli ¢aligmalarinda

dogrulama i¢in kullanilmistir. Bunun yani sira alev tiipli i¢cinde farkli eksenel
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konumlarda olusturulan radyal dogrultudaki cizgiler iizerinde hiz ve sicaklik

profilleri karsilastirilmistir.

Turbojet motoru yanma odasi i¢in yapilan ¢oziim ag1 ¢caligmasinda, boru i¢inde akis
probleminde de gozlendigi gibi kaba ¢oziim aginda daha diisiik duvar sicakliklart
hesaplanmistir. Bunun yani sira alev tiipii i¢indeki hiz ve sicaklik profilleri ile duvar
sicakliklart incelendiginde 2.8 milyonluk hiicre ile ¢oziim agindan bagimsiz sonug
elde edilmistir. Boylelikle yapilan diger turbojet yanma odas1t HAD analizlerinde 2.8

milyonluk ¢6ziim ag1 kullanilmistir.

Atmosferik kosul altinda, turbojet yanma odasinda gergeklestirilen yanma modeli
calismasinda, Hibrit Eddy Break Up (HEBU) yanma modeli, test sonuglarina en ¢gok
yaklasan model olmustur. Yanma odasindaki alev karakteristigine bakildiginda ¢ogu
bolgede reaksiyon hizlar1 kimyasal kinetik tarafindan belirlense de tiirbiilans yaymim
hizinin azaldigi bolgelerde tiirbiilansli karisim etkileri de goriilebilir. Dolayisiyla
HEBU yanma modeli bdyle bir problem i¢in avantaj saglamaktadir. Ayn1 kosullarda
yapilan tiirbiilans modeli ¢alismasinda ise Realizable k-¢ turbilans modelinin daha

uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Turbojet motoru yanma odasi i¢in tam yik ucus kosulunda yapilan HAD
analizlerinde ise beklenildigi gibi daha yiiksek ¢alisma basinci ve sicaklik ile daha
yiiksek astar sicakliklart elde edilmistir. Ayn1 ¢oziim ag, tiirbiilans modeli ve yanma
modeli i¢in, atmosferik kosullarda 6ngoriilen en yiiksek duvar sicakligi yaklasik
1260 K iken; bu kosulda 1470 K olarak hesaplanmistir. Ayrica astar iizerindeki
yiiksek sicaklik bolgeleri her iki kosul icin farklilik gostermistir; atmosferik kosulda
seyreltme bolgesinde, bu kosulda ise yogunlukla ikincil bolgede ortaya c¢ikmuigstir.
Bunun yani sira duvar kalinliginin oldukca ince olmasinin da etkisiyle i¢ duvar ile dig

duvar sicakliklar arasinda en fazla 5 K’lik bir fark oldugu gozlenmistir.

Turbojet motoru yanma odas1 geometrisinden farkli olarak 1s1 kalkani ve sogutma
kanallarinin yer aldig1 diiz akish bir turbosaft motoru yanma odasinda, atmosferik
kosullar altinda yanma karakteristigi incelenmis ve astar sicakliklar1 dngoriilmiistiir.
Elde edilen sonuglara gore yanma odasiin i¢ ve dis astarlarinda yer alan sogutma
deliklerinin duvar kenarlarinda soguk film tabakasi olusturarak astar1 etkili bir

sekilde soguttugu goézlenmistir. Seyreltme bolgesinde ise kesit alaninin daralmasi ve
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herhangi bir sogutmanin uygulanmamasi nedeniyle astar lizerinde yaklasik 1420 K

mertebelerinde yiiksek sicaklik bolgeleri olusmustur.

5.2 Gelecekte Yapilmasi Planlanan Calismalar

Tez kapsaminda yanma odasi astar sicakliklarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve Eslenik Ist Transferi (CHT)
yontemlerinde ¢esitli gelistirmeler yapilabilir. Bu boliimde gelecekte yapilabilecek

caligmalara yer verilmistir.

Turbojet motoru yanma odasi testi ile HAD analizlerinin tam anlamiyla uyusmadigi
goriilmustiir. Yapilan duvar sicakligi karsilastirmalarinda, test sonuglari tam
geometriye aitken, analizlerden elde edilen sonuglar 1/7°lik sektor geometrisine aittir.
Dolayisiyla tam yanma odasi astarindaki sicaklik dagiliminin her sektdr i¢in tekdiize
olmadig1 bilindiginden, karsilastirmalarin tam geometrinin modellendigi HAD

analizleriyle yapilmasi1 daha anlamli olacaktir.

Tez kapsaminda yapilan HAD analizlerinde tiirbiilansh akis ¢6zliimlerinde kullanilan
Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) yaklagimi yerine tiirbiilansli akis1 daha
iyi hesaplayabilen Large Eddy Simulation (LES) yaklasiminin kullaniimasi
planlanmaktadir. Bununla birlikte yanma tepkimelerini daha detayli bir sekilde
modelleyen Flamelet yanma modelinin kullanilmas: ileride yapilacak calismalar

arasindadir.

Astar ile akiskan arasinda yalnizca tasinimin hesaba katildigi CHT hesaplamalarina,
sogurma (absorption), yaymim (emissivity) ve sagma (scatter) 1sil radyasyonlarini
iceren ortam radyasyonunun dahil edilmesi planlanmaktadir. Buna ek olarak daha
ayrintili bir sekilde Lagrangian fazina ait is (soot) parcaciklarinin da modellenmesi

gelecek calismalar arasinda yer almaktadir.

Yakin gelecekte yapilacak olan tam yiik u¢us kosulundaki turbojet motoru yanma
odas1 testleri ve atmosferik sartlardaki diiz akish turbosaft motoru yanma odasi
testlerinden elde edilen wverilerin, tez kapsaminda yapilan calismalarla

karsilastirilmasit planlanmaktadir.
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