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HASAN BASAR BOLAT

YONDES VE TERS AKISLI HAVA PARCALAMALI YAKIT-HAVA
PUSKURTUCULU BIR YANMA ODASININ KARAKTERISTIKLERININ
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ILE BELIRLENMESI

OZET

Yanma odasi tasarimlarinda yakit ve havanin iyi derecede karistirilmalari en 6nemli
noktalardan birisidir. Hava pargalamali yakit-hava piiskiirtiiciisii, siv1 yakit1 atomize
etmek ile beraber yakit ve havayi da etkin bi¢imde karistirarak yanma odasinin igine
gonderir. Yakit ile havanin etkin karisimi, havaya dongiilii bir hareket kazandiran
atomizer kanallar1 sayesinde gergeklestirilir. Iki dongiilii atomizer kanallarmin hava
akis yonlerinin se¢iminde iki farkli yontem izlenebilir. Yondes dongiili
konfigiirasyonda, hava atomizer kanallarina ayn1 yonde girer ve atomizer ¢ikisinda
radyal yonde genisleyen bir akis yapisi gozlemlenir. Ters akish konfigiirasyonda ise
birincil ve ikincil dongli kanallarindan gelen akimlar zit yonde dondiiklerinden,
biiylik dongti hareketi parcalanarak, birincil bolge igerisinde diizensiz bir akis yapisi
yaratirlar. Mevcut tez ¢alismasinda, hava parcalamali atomizerlerin yondes ve ters
akisli konfiglirasyonlarin turbojet ve turbosaft motor yanma odalarindaki
performanslari, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi simiilasyonlar1 gerceklestirilerek
incelenmistir. Gergeklestirilen HAD analizlerinde, akisin tiirbiilans ve yanma
karakteristikleri Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ve Flamelet yanma modeli
kullanilarak RANS yontemi ile modellenmistir. Analizlerde kullanilan tiirbiilans ve
yanma modellerinin dogrulanmast Sandia Flame D deneyi simiile edilerek
yapilmistir.  Analizler sonucunda, turbojet motor i¢in y6ndes atomizer
konfigiirasyonun, yanma odasi1 duvarlarmin yiiksek sicakliklardan korunmasi
bakimindan daha uygun ve daha iyi yanma odasi radyal ¢ikis sicaklik profiline sahip
oldugu bulunmustur. Turbosaft motor i¢in ters akigh atomizer konfiglirasyonun daha
yiiksek yanma verimine ve daha iyi yanma odasi ¢ikis sicaklik profiline sahip oldugu
gozlemlenmistir. Her iki motorunda basing kaybinin atomizer konfigiirasyonundan
etkilenmedigi goriilmiistiir. Turbojet motor yanma verimi her iki konfigiirasyon i¢in
%96.5, Turbosaft motor i¢cin yanma verimi, yondes atomizer konfiglirasyonunda
%97.5, ters akisli konfiglirasyonunda %98.4 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: HAD, Yanma odasi, Hava parg¢alamali yakit-hava
puskiirtiiclisti, Basing diisiimii, Yanma verimi
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HASAN BASAR BOLAT

INVESTIGATION OF CO AND COUNTER CONFIGURATIONS OF A
DOUBLE SWIRLER AIRBLAST ATOMIZER IN AN ANNULAR
COMBUSTOR WITH COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

ABSTRACT

Strong mixing of fuel and air is one of the most important issues in a gas turbine
combustion chamber design. Air-blast atomizer has two important functions in
combustion chamber. One of them is atomizing the liquid fuel, and second one is
mixing the air and fuel intensively in the primary zone of the combustor. This strong
mixing can be achieved by channels of the air-blast which can create swirl in
flametube. There are two types of configurations in double swirler atomizers in
combustors, namely, a co-swirl atomizers and counter-swirl atomizers. In the co-
swirl configurations the flow enters to the primary and secondary swirler channels in
the same direction and then expands radially at the exit of the atomizer. On the other
hand, in the counter-swirl atomizers, as primary and secondary swirlers rotate in
opposite directions it can cause erratic flow structures in the flametube. In this study,
the effect of the co/counter configurations of a double swirler airblast atomizer in an
annular turbojet and turboshaft reverse flow combustor was investigated by
computational fluid dynamics. In simulations, Realizable k-¢ model was used for
modelling turbulence, Flamelet combustion model for modelling reactions with
RANS methodology. CFD results were validated by simulating Sandia Flame D
experiment and using its experimental measurements. Results of CFD simulations, in
turbojet combustor, co airblast atomizer has more advantageous than counter
configuration to prevent combustor walls from hot gases and has better temperature
profile for turbine NGV at the exit of the combustor. In turboshaft combustor,
counter-swirl airblast configuration has higher combustion efficiency and has better
temperature profile at the exit of the combustor than co-swirl configuration. Co and
counter-swirl arrangement has no effect on pressure for the whole combustor. In
turbojet combustor both configurations result in the same combustion efficiency of
%96.5. In turboshaft combustor, Co-swirl airblast configuration has %97.5 and
counter-swirl configuration has %98.4 combustion efficiency.

Keywords: CFD, Combustion chamber, Airblast atomizer, Pressure Drop,
Combustion efficiency
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1. GIRiS

Iskenderiyeli Heron tarafindan, ici su dolu ¢elik kiirenin 1sitmastyla beraber olusan
buhar tepkisinden faydalanarak elde edilen itki kuvveti, jet itki sistemlerinin temelini
olusturmaktadir. 13. yiizyilda Cinliler tarafindan, barut ile calisan roketin icadi ile
beraber jet tahrik sistemlerin kullanim alani yeni bir boyut kazanmistir. Fakat gaz
tepkisiyle ¢alisan roketlerin, savaslarda istenilen sonucu verememesinden otiirti, jet

tahrik sistemleri teknolojisinin gelisimi birkag ytizyil ertelenmistir [1].

Gilintimiiz jet motorlarinin esast olan ilk termodinamik dongiilii gaz tiirbini 1791
yilinda John Barber tarafindan tasarlanmistir. Her ne kadar iiretilmemis olsa da
endiistriyel amacla tasarlanan gaz tiirbini bilesenleri giinlimiiz motorunun temellerini

olusturmaktadir [2].

Sekil 1.1. John Barber tarafindan tasarlanan gaz tiirbini [2]

Tarihte bilinen ilk jet motoru W1’i tasarlayan Frank Whittle, 1928 yilinda ugaklarda
itkiyi saglayan i¢cten yanmali motorlar yerine, gaz tiirbini ya da jet tahriki ve benzeri
sistemlerin kullanimi {izerine bir makale yaymlamistir. Yaymnlamis oldugu
makaleden bir yil sonra, fikrini ilerleterek jet motoruna gii¢ verilmesi i¢in gaz
tiirbinini  kullanmistir. Icat ettigi ilk turbojet motoru icin 1928 yilinda patent

basvurusu yapmis ve bagvurusu 1931 yilinda onaylanmistir. Whittle’in 1937'de



prototipi Uretilen W1’in yer testleri, turbojet motorun havacilik sektoriinde gelecekte

uygulanabilirligini géstermistir [3].

Sekil 1.2. Frank Whittle tarafindan gelistirilen ilk jet motoru, W1 [3]

Ikinci diinya savasi sirasinda, Almanlar tarafindan gelistirilen BMW-003 motoru ve
Junkers Jumo-004 motoru, jet motorlarinin savas alanlarindaki ilk kullanimlar
olmakla beraber, giinimiiz gaz tirbini ve yanma odalarinin temelini

olusturmaktadirlar [4].

Sekil 1.3. Ikinci Diinya Savasi sirasinda kullanilan jet motorlari; BMW-003(solda),
Junkers Jumo-004(sagda) [4]

Sekil 1.4’te tipik bir turbojet motorunun temel kisimlart goriilmektedir. Diftizérden
motor igerisine alinan hava, kompresorde sikistirilir ve basinci, sicakligi arttirilarak
yanma odasma gonderilir. Yanma odasi igerisinde, yakit-hava karigimi yakilir.
Yanma sonucunda 1sinan gazlar yanma odasi ¢ikisinda bulunan tiirbin igerisinden

gecerken genisler ve kompresoriin kullanacagi mekanik is elde edilmis olur.



Tiirbinden ¢ikan sicak gazlar, liile vasitasiyla motoru terk eder ve ugagin hareketi

icin gerekli itki saglanmis olur [5].

(e
Kompresor Yanma Odasi

Sekil 1.4. Jet motoru temel kisimlari [3]

1.1. Yanma Odasi Tasarim Gereksinimleri

Jet motorlarinin en kritik ve karmasik bilesenlerinden biri olan yanma odasinin

tasarim gereksinimleri su sekilde siralanabilir [6].

1.1.1. Tslerlik

Gaz tiirbini motorunun problemsiz ¢alisabilmesi agisindan, yanma odasi genis bir
sicaklik ve basing araliginda islevini stirdiirebilmelidir. Bununla beraber motorun

manevra kabiliyetlerini ve yeniden yanma gereksinimlerini saglayabilmesi i¢in de

yanma odasi islerligini sorunsuz bi¢imde yerine getirmelidir [6].

1.1.2. Performans

Yanma odas1 performans degerleri temel alindiginda, bazi gereksinimleri saglamasi
gerekmektedir. Performans agisindan en onemli parametreler; Yanma verimi ve

yanma odasi ¢ikisinda diizenli bir sicaklik dagilimi ve basing diisiimudiir.

Yanma verimi, yanma odasindaki sicaklik artisina bagl olarak su sekilde hesaplanir.
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Burada 7; yanma odasi giris sicakligini, 7; yanma odasi ¢ikisindaki ortalama

sicakligini Kelvin [K] cinsinden temsil etmektedir. Yanma odalarinda diisiik yanma
verimi motorun performansi agisindan istenmeyen bir durumdur. Giiniimiiz yanma

odalarinda, yanma veriminin %99 mertebelerinde olmasi hedeflenmektedir [6].

Yanma odast ¢ikisindaki sicaklik profili, yanma odasi ¢ikisinda bulunan stator ve
rotor tlirbinlerin 6mrii agisindan 6nem arz etmektedir. Radyal sicaklik dagilim
faktorii (RTDF) ve genel sicaklik dagilim fakt6rii (OTDF) terimleri ile yanma odasi
cikisinda sicaklik dagilimlari ifade edilmektedir [7]. Yanma odasi kavramsal tasarim

kisminda, bu terimler daha detayli anlatilacaktir.

Yanma odasi icerisindeki basing kaybi ii¢ kisismda meydana gelmektedir. Yanma
odasinda, hava ile yakitin iyi karismasi ve yiiksek yanma verimliligi ag¢isindan, astar
tizerinde olusan basing kaybi, hava jetlerinin niifuz etmeleri agisindan gerekli bir
basing kaybidir. Sicak basing kaybi da, yanma isleminin sonucu olarak olusmasi
dogal bir durumdur. Yanma odasina gelen havayr yonlendirirken gergeklesen
difiizordeki basing kaybinin ise yanma odasi performansi agisindan minimum

seviyelerde tutulmasi gerekmektedir [7].

1.1.3. Konfigiirasyon

Yanma odasi tasarim geometrileri, genel olarak 3 farkli konfigiirasyon altinda
incelenir. Bunlar; halka tipi (annular) yanma odasi, boru tipi (tubular) yanma odast,

boru-halka tipi (tubo-annular) yanma odasidir.

Erken donem jet motorlarinda genel olarak kullanilan boru tipi yanma odasi, i¢
kabuk cevresinde bulunan 6 ile 16 arasinda silindirik alev tiipii iceren yanma

odasidir. Boru tipi yanma odasinda, kompresdrden gelen hava alev tiipiine girmeden



Once birbirlerinden bagimsiz ikincil hava kanallarina gonderilir. Boru tipi yanma
odas1 motorlarinin avantaji; mekanik dayanimlarinin yiiksek olmasi ve yanma odasi
testlerinin tek bir tiip tizerinden yapilabilmesidir. Dezavantajlar1 ise uzun ve agir
olmalaridir. Bu nedenle havacilik sektériinde kullanimlart sinirlidir. Giintimiizde

boru tipi yanma odalar1 genellikle sanayi tipi gaz tiirbinlerinde kullanilmaktadir [7].

Sekil 1.5. Boru tipi yanma odasi [7]

Boru-halka tipi yanma odasi, tipik olarak boru tipi yanma odasiyla benzerlik
gostermektedir. Boru tipi yanma odasindan farkli olarak, boru-halka tipi yanma
odasinda, alev tiipleri ortak bir ikincil hava kanalina sahiptirler. Bu sekilde, boru tipi
yanma odasinda goriilen yliksek basing kaybi azaltilmakta ve yanma odasi daha
islevsel hale gelmektedir. Bu tip yanma odalarinin dezavantajlari, difiizor tasarimi ve

akis kontrol problemleridir [7].

Sekil 1.6. Rolls-Royce Avon motoru boru-halka tipi yanma odasi [7]

Halka tipi yanma odasinda, alev tiipii, halka bi¢iminde bir kabugun icerisinde yer

almaktadir. Bu tip yanma odalarinin avantajlar1; aerodinamik yapilari, hafif, kompakt
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yaptya sahip olmalar1 ve diger tip yanma odalarina gore az basing kaybi
yaratmalaridir. Dezavantajlari ise diizenli bir yanma odasi ¢ikis sicak dagilimi elde
edebilmek i¢in optimum hava/yakit oran1 (AFR) elde edebilmenin zor olmasi, yapisal
acidan dayanimlarin diisiikk olmast ve yiiksek sicakliklardan etkilenmeleridir.
Gilinlimiiz ugak motorlarinda (JT-15D GE CF6, vb.) genellikle halka tipi yanma odasi
kullanilmaktadir [7].

Sekil 1.7. Rolls-Royce RB211 motoru halka tipi yanma odasi [7]

Genel olarak yanma odasinin elemanlar1 akis semasina gore su sekilde siralanabilir;
Kompresorden gelen 0.25-0.35 Mach ile gelen hava, difiizérde 0.05-0.1 Mach
sayisina kadar yavaglatilip, akis diizenlenerek yanma odasina goénderilir [6].
Gonderilen havanin bir b6liimii, yanma odasinin dongii yaraticisina (atomizer), diger
boliimii ikincil hava kanallarmma (kabuk ve astar arasindaki bolge) yonlendirilir.
Dongii yaraticisina gonderilen hava, yakit enjektoriinden gelen yakitla karisarak alev
tiiptine (flame tube) girer. ikincil hava kanallarina gonderilen hava ise astar delikleri
ile alev tiipii icerisine yonlendirilir. Astar deliklerinden gelen hava sayesinde, yanma
reaksiyonlarinin tamamlanmasi i¢in gerekli hava saglanmis olur ve yanma sonucu
olusan yiiksek sicakliktaki gazlarin daha diisiik seviyelerde sicakliklara sahip olmasi
saglanir. Ikincil hava kanallarindan gelen hava ile sogutulan gazlar, yanma odasi
¢ikisinda bulunan tiirbine gonderilir. Sekil 1,8’de General Electric CF6-50

motorunun yanma odasi elemanlar1 gosterilmektedir [7].
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Sekil 1.8. General Electric CF6-50 motoru yanma odasi ve elemanlari [7]

1.1.4. Emisyon Seviyeleri

Son yillarda artan ¢evresel problemler sebebiyle emisyon seviyelerinin kontrolii bir
cok sanayi alaninda hedef parametrelerinden biri haline gelmistir. Ozellikle havacilik
sektoriindeki gelismeler sonrasi, 1970°1li yillardan itibaren ug¢ak motor ireticileri,
ucak motorlarinin ¢evreye yaydigr emisyonlart belli bir seviyede tutabilmek adina
Uluslararas1  Sivil Havacilik Tegkilati (ICAO) tarafindan getirilen emisyon

standartlarina uygun gaz tiirbinleri gelistirmeye baslamislardir.

Yanma odasinda, yanma sonrasi atilan emisyonlar; azot oksit, azot dioksit (NOx),
karbonmonoksit (CO),ve yanmamis hidrokarbonlar (UHC) olarak incelenmektedir.
Yanma sonucu olusan emisyonlardan NOx’in miktari, yiiksek sicakliga ve yakitin
yanma odasi icerisinde kalis zamanina gore degismektedir. Yanma odasinda hava ile
yakit ne kadar iyi karisirsa, olusan yiiksek sicakliklar sonucu olusan NOx miktar1 o
derece artis gostermektedir. NOx miktarinin diistirmek adina yapilabilecek
calismalardan, hava ile yakitin zengin-fakir oranda yakilmasi ve yakitin yanma
odasin1 daha kisa siirede terk etmesini saglamak ise yanmamig yakit ve karbon
monooksit miktarinin artmasina neden olmaktadir [7]. Emisyon seviyeleri ile

hava/yakit oran1 arasindaki iliski Sekil 1.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 1.9. Emisyonlarin hava/yakit orani ile degisimi [5]

1.2.  Yanma Odasi ile Ilgili Genel Bilgiler

Yanma odasi; birincil (primary), ikincil (secondary) ve seyreltme (dilution) bolgeleri
olarak ti¢ boliimden olugmaktadir. Birincil bolgenin gorevi, dongli yaraticisindan
astar duvarlarina dogru ilerleyen yakit-hava karistminin, yanma odasi merkezinde
diisiik basing bolgesi elde edilmesi sonucu bu boélgeye yonlendirilmesini saglayan
CRYV (Central Recirculation Vortex) yapilarini olusturmak, boylece alevi miimkiin
oldugunca hapsetmek ve yanmanin tamamlanmasi i¢in gerekli zaman ve tiirbiilansh
akist yaratmaktir [8]. Birincil bolgedeki yanma sonucu olusan gazlar, 2000
Kelvin’den daha yiiksek sicakliklara ulasirsa, yanma odasi igerisinde ayrisma
reaksiyonlar1 sonucu yliksek miktarlarda CO ve H, ortaya ¢ikar. Bu gazlarin
dogrudan seyreltme bolgesine ulagmalari durumunda, sogumadan dolayr kimyasal
reaksiyonlarin devami ig¢in gerekli aktivasyon enerjisini bulamaz ve yanmamis
hidrokarbonlar olarak disari atilirlar. Bu durum, yanma veriminin diismesine ve
emisyonlarin artisina neden olmaktadir. Ikincil bolgede, yanmamis hidrokarbonlarin
reaksiyonlarinin tamamlanmasi i¢in, ikincil hava deliklerinden alev tiipiine bir miktar

daha hava alinmakta ve bu sekilde yanma isleminin tamamlanmasi saglanmaktadir

[7].



Seyreltme bolgesinde, yanma sonucu olusan gazlarin sicakligi, yanma odasi ¢ikiginda
bulunan stator (NGV, Nozzle Guide Vane) ve rotor tiirbin kanatgiklarinin
dayanabilecegi sicakliklara diisiiriiliir. Bununla beraber, yanma odasi ¢ikisindaki
sicaklik dagilimi da tiirbin kanatgiklarinin dayanimi ve Omrii agisindan Onem
tasimaktadir. Yanma odasi ¢ikisindaki her bir tiirbin kanat¢iginin yakin sicakliklara
sahip olabilmeleri i¢in, agisal yonde homojen bir sicaklik dagilimi istenmektedir.
Radyal yonde ise orta kisimlarda yiiksek, alt ve iist kisimlarinda daha dusiik
sicakliklarin olmast durumunda, mekanik gerilimlerin en yiiksek oldugu kanatgik

kok bolgeleri daha az 1s1l yiik altinda kalacaklardir [7].
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Sekil 1.10. Yanma odas1 bolgeleri ve komponentleri [7]

1.2.1. Difiizor

Yanma odas1 tasarimlarinda genel olarak iki tip difiizor kullanilmaktadir. Bunlar
aerodinamik (aerodynamic) diftizér ve bosaltma tipi (dump) difiizordiir.
Aerodinamik diftizorlerin asil hedefleri basing kaybini minimize etmektir. Her ne
kadar aerodinamik difiizorlere gore daha yiiksek basing kaybina neden olsa da,
bosaltma tipi diflizorler, hem daha kompakt ve daha hafif olmalar1 hem de kompresor
cikisindaki akis degisimlerinden daha az etkilenmeleri sebebiyle daha c¢ok tercih

edilmektedirler. Genel olarak difiizérlerin gereksinimleri su sekilde siralanabilir [7].

-Difliz6r uzunlugu minimum seviyede tutulmalidir.

-Aerodinamik diftizorler agisindan akim ayrilmasi 6nlenmelidir.



-Difiizor ¢ikisinda akis radyal ve ¢evresel olarak diizenli olmalidir.

-Kompressor ¢ikisindaki akis degisimden miimkiin oldugunca az etkilenmelidir [7].

Sekil 1.11°de iki farkli difiizor tipi, aerodinamik ve bosaltma tipi diftizorler,

gosterilmektedir.

S
A\

Sekil 1.11. (a) Aerodinamik difiizor, (b) Bosaltma tipi difiizor [7]

1.2.2. Atomizer

Gaz tiirbini yanma odalari, hem sivi yakit hem de gaz yakit ile ¢alisabilmektedirler.
Gaz yakit kullanilan yanma odalarinda hava ile yakit molekiiler seviyede hemen
karigabilmektedir. Sivi yakit kullanilan gaz tiirbinlerin de ise yakitin Once
buharlastirilip, hava ile molekiiler seviyede karisabilecegi boylece, yanma siirecine
hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu tip gaz tirbinlerinde, sivi yakiti
pargalayarak kiiciik damlaciklar haline getiren, boylece yakitin hizli buharlagsmasini
saglayan atomizer sistemleri kullanilmaktadir [9]. Ugak motorlarinda kullanilan

atomizerlerin baslica 6zellikleri su sekilde siralanabilir;
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-Genis yakit debi araliklarinda gii¢lii atomizasyon saglamasi.
-Yakit debilerinde ani degisimlere aninda cevap verebilmesi.
-Akis degisimlerinden etkilenmemesi.

-Diisiik maliyet, hafif olmasi, kolay sokiiliip-takilabilmesi.
-Diizenli (Uniform) yakit dagilimi saglamasi [9].

Atomizer tipleri, basing atomizerler (pressure atomizer), donel (rotary) atomizerler,
hava destekli (air-assist) atomizerler ve hava pargalamali (air-blast) atomizerler

seklinde siralanabilir.

1.2.2.1 Basin¢ Atomizerleri;

Basing atomizerlerin mekanizmasi genel olarak, yakit ile onu cevreleyen hava
arasinda yiiksek bagil hiz yaratarak, puskiirtiilen sivi tabakasimin (liquid sheet),
tiirbiilans etkisiyle kopmasini saglamaktir [9]. Sekil 1.12'de yanma odalarinda

kullanilan basing atomizer tiirleri gosterilmektedir.

s s e | (a)

S1vi yakif  e—

S1vi1 yakat
(b
£LTIIIS Y
Birincil vakit = —a
Tkineil yakat ////é ()

Giris i %
T TTeEd

Sekil 1.12. Basing atomizer tiirleri (a) Tek delikli(Plain Orifice) (b) Yalin(Simplex)
(c) Cift Delikli (d)S1zint1 geri doniislii [9]
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Tek delikli atomizerler, en basit basing atomizer mekanizmasidir. Burada, tek
delikten gelen yiiksek hizli siv1 jet atomizer ¢ikisinda parcalanir ve buharlasir. Bu tip
atomizerlerin en biiyllk dezavantaji; yanma odast i¢ine yakiti agili
gonderememesinden 6tiirti  yeterli miktarda girdap yaratamayip, iyi karisim
saglayamamasidir. Yalin basing atomizerleri, bu bakimdan tek delikli basing
atomizerlerine gore Ustlindiir. Fakat bu atomizerler de motorun rolanti ve yiiksek
performans kosullarina gore calismasi sirasinda, yakit debilerinin yiiksek orandaki
degisimlerine cevap verememektedirler. Bu bakimdan c¢ift delikli atomizerler bu
problemin ¢6zlimii adina gelistirilmistir. Cift delikli atomizerlerde artan yakit debisi
ihtiyacina gore yakit basinci arttirilir, yakit basinc kritik degerine ulastiginda ihtiyag
duyulan yakiti saglamak adina ikincil delik devreye girer. Boylece yiiksek yakit
basinglarina ihtiya¢ duyulmadan, istenen atomizasyon performansi elde edilmis olur.
Si1zint1 geri doniislii atomizerler de ise atomizasyon i¢in gerekli olan yakit kontrolii
tapa ile saglanir. Ihtiya¢ duyulan yakit saglandiktan sonra yakitin geri kalani yakit
tankina geri gonderilir. Bu tip basing atomizerinin avantaji; genis calisma

kosullarinda etkili atomizasyon saglamasidir [9].

1.2.2.2 Donel Atomizerler

Donel atomizerler, basing atomizerlere benzer ¢alisma mekanizmasi gostermektedir.
Basing atomizerlerinde, film tabakasinin kopmaya ugramasi enjeksiyon basinci
sayesinde olurken, donel atomizerlerde kopma, merkezka¢ kuvveti ile gerceklesir.
Ucuz olmasi ve kolay tasarimi bu tip atomizerlerin avantajlari iken, yiiksek
irtifalarda yeniden yanma (relight) kapasitesinin diisiik olmasi, ategleyici problemi
icermesi ve yanma odast duvarlarinin sogutulmasindaki problemler sebebiyle

giinimiizde kullanilmamaktadirlar [9].
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Sekil 1.13. Turbomeca doénel atomizerli yanma odasi sistemi [9]

1.2.2.3 Hava-destekli Atomizerler

Hava-destekli atomizerlerde pargalanma mekanizmasi, olusturulan yiiksek hava
hizlar1 sayesinde meydana gelmektedir. Yiiksek hava hizlari, siv1 tizerinde yiiksek
kayma gerilmelerinin olugsmasina neden olmakta ve bu sayede siv1 jeti ya da filmi

kopmaya ugramaktadir [9].

Hava destekli atomizerlerde, hava hizlar1 oldukg¢a yiiksek mertebelerdedir (>120
m/s). Bu yiiksek hizlara erismek amaciyla, astar basing farkina ek olarak, bu tip
atomizerlerde ek kompresorler kullanilmaktadir. Bu sebepten &tiirti hava destekli

atomizerlerin havacilik sekt6riinde kullanim alanlar1 sinirlidir [9].

1.2.2.4 Hava-parcalamah Atomizerler

Hava-pargalamali  atomizerlerde, pargalanma  mekanizmasi,  hava-destekli
atomizerlere benzerlik gostermektedir. Hava-destekli atomizerlerden farki, bu tip
atomizerlerde siv1 jeti ya da filmin kopmaya ugramasi sadece astar tizerindeki basing
farkindan meydana gelmektedir. Bu sebepten, hava hizlar1 hava-destekli atomizerlere
gore daha diisiiktiir. Bu durumun {istesinden gelebilmek ve iyi bir parcalanma elde

edebilmek adina hava parcali atomizerlerde hava debileri daha yiiksektir [9].
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Hava pargalamali atomizerler, basing atomizerlerine gore daha islevseldir ve daha
cok avantaj barindirmaktadirlar. Basing atomizerlere gore en 6nemli avantaji; diisiik
yakit besleme basinglarinda, daha kiiclik yakit damlaciklart olusturabilmesidir.
Bununla beraber, hava parcalamali atomizer i¢eren yanma odalarinda, yanma odasi
cikisindaki sicaklik dagilimi yakit enjektoriine daha az bagimli olmaktadir. Ayrica
gliclli atomizasyon ile yakit ile hava daha etkin bi¢gimde karistigindan, yanma sonucu

olusan is azalmakta, boylece alev radyasyonunu minimum seviyelerde tutulmaktadir

[9].

Hava parcalamali atomizerler; yanma odalarinda yalin-jet (plain-jet) ve on-film
olusumlu (prefilming) olmak tizere iki tipte bulunmaktadirlar. Sekil 1.14°de gériilen
yalin-jet atomizerde, eksenel yonde piiskiirtiilen jet yakit, etrafindan yollanan yiiksek
hizli hava sayesinde kiiclik damlaciklar haline gelir. Yalin-jet atomizerlerin, gaz

tlirbini yanma odasi tasarimlarinda kullanim alanlar1 sinirlidir.

Wakit

Hava L Hava

R
‘L\l\\ AR R

R

I

Sekil 1.14. Yalin-jet hava par¢alamali atomizer [9]

On-film olusumlu atomizer, yalin-jet atomizerlere gore daha kiiciik spreyler
olusturmaktadir. Bu tip atomizerlerde, basing atomizeri yardimiyla piiskiirtiilen yakit
enjektor duvari lizerinde ince, stirekli bir yakit filmi olusturur. Film {izerinden yiiksek
hizlarda gecen hava, filmden damlaciklar kopararak, yakit1 kiiciik damlaciklar haline

getirir [9]. Sekil 1.15°de goriilen iki dongiilii hava-parcalamali atomizerde,
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enjektorden cevresel olarak homojen bigimde goénderilen yakit, enjektor duvari
tizerinde ince bir film olusturmakta ve birincil atomizer kanallarindan gelen yiiksek

hizl1 hava, filmden yakiti koparmaktadir [9].

Yakit On filmi

Hava;\' TJ'I

— KR
s _
ik

/KT .
Basing — a4 H .

Atomizeri

Hava

Sekil 1.15. On film olusumlu atomizer [10]

1.3. Literatiir Ozeti

Bu boliimde, yanma odasi tasarimlarinda kullanilan analiz ve deneysel yontemler ile
yanma odalarinin tasarimlarinin 6nemli parametrelerinden olan hava-pargalamali
yakit-hava piskiirtiiciisii (atomizer) hakkinda giiniimiize kadar olan ¢alismalar

anlatilmistir.

Yanma odasi ve hava pargalamali yakit hava piskiirtiiclisiiniin tasarim alaninda
kullanilan deneysel ve hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢alismalar1 genel olarak alev
kararlili1, atesleme sistemleri, yakit parcalanmasi, yanma odasi aerodinamik yapisi,
yanma odast duvar sogutma mekanizmalari, yanma odasi emisyon seviyeleri

tizerinde yogunlagsmustir.

Yanma odasi alev kararliligi (flame stability) hakkinda deneysel c¢aligsmalarda
bulunan Ballal ve Lefebvre [11], ¢alismalar1 sonucunda, yanma kararlilik
limitlerinin; etkili atomizasyon saglanmasi, alev tiipi icerisinde yakit-denge
katsayisinin 1’e yaklasmasi, yanma odasi hava giris hizlarinin azaltilmasi ve gaz

sicakliklarinin arttirilmasi ile arttigini gézlemlemislerdir.
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Yanma odasi i¢ ve dis astar deliklerinden alev tiipiine giren hava debi katsayilarinin
(discharge coefficient) hesaplanmasi amaciyla Kaddah [12], ve Freeman [13].
deneysel ¢alismalarda bulunmuslaridir. Kaddah, ikincil hava kanallarindaki havanin
mach sayisinin 0.1°den kiiciik olmasi halinde, astar deliklerinde giivenilir debi
katsayilarinin elde edildigini belirtmistir ve dairesel astar delikleri i¢in ikincil hava
kanallarindaki dinamik basing, astar basing farkina bagli, astar deligi debi katsayisi
korelasyonlar1 tiiretmistir. Freeman ise, Kaddah’in debi katsayis1 korelasyonlarini,
yuvarlatilmis (plunged) astar delikleri i¢in gelistirerek oldukga basarili sonuglar elde

etmistir.

Norster [14], astar deliklerinden alev tiipline giren hava jetlerinin yapilar1 ve alev
tliptine niifuz etmeleri (penetrasyon) ile ilgili deneysel ¢alismalar yapmistir. Norster
yaptig1 calismalari tek jet deligi tizerinden yliriitmistiir. Lefebvre [15], Norster’in
yaptig1 calismalar1 da kullanarak astar jet penetrasyonunu, astarin sicak tarafindaki
gaz hiz1 ve astar delik capina bagl olarak ifade etmistir. Carotte ve Stevens [16],
Sridhara [17], Kamotani ve Greber [18], Holderman vd. [19], ¢oklu jet deliklerinin
penetrasyonlar1 ile ilgili deneysel ¢aligmalarda bulunarak, astar delik capr ve jet

hizina bagli olarak jet penetrasyon korelasyonlar1 gelistirmislerdir.

Lefebvre ve Norster [20], astar tizerinde ger¢eklesen basing kaybinin, hava ile yakitin
optimum karisim performansi {izerindeki etkisini incelemek adina deneysel
calismalarda bulunmuslardir. Calismalar1 sonucunda, astar kesit alanin, minimum
basing kaybi igeren optimum karisim performansi elde edebilmek adina 6nemli bir
parametre oldugunu 6ne slirmiislerdir ve bu oran i¢in yanma odas1 girisindeki hava
debisine ve astar tizerindeki basing diisiimiiniin, alev tiipiinde igerisindeki dinamik

basinca oranina bagl korelasyonlar tiiretmislerdir.

Kilik [21], 1976 yilinda doktora tezi sirasinda yaptig1 deneysel ¢alismalarda, eksenel
ve radyal atomizer kanal yapilar1 lizerinde durmustur. Yaptigi ¢aligmalar sonucunda,
radyal atomizer kanallarina sahip geometrinin, eksenel geometriye gore daha yiiksek

dongii yarattigi ve daha genis resirkiilasyon bolgesi olusturdugunu gozlemlemistir.
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Kilik, Ayrica ¢aligmalarinda yaratilan dongliniin, tek atomizer yerine ¢ift atomizer

kullanildiginda arttigin1 belirmistir.

Beer ve Chigier [22], Mathur ve Maccallum [23], atomizerlerin yarattigi akis
yapilar1 tizerine deneysel ¢alismalarda bulunmuslar ve atomizer ¢ikisindaki akisi
ifade edebilmek amaciyla, boyutsuzlastirilmis dongii sayist (Swirl Number, SN)
parametresi tanimlamislardir. Beer ve Chigier, dongii sayisini; agisal momentumun,
eksenel momentum ile atomizer yarigapinin ¢arpimina orani olarak ifade etmislerdir
ve alevin birinci bolgede tutunmasini saglayan CRV yapilarini elde edebilmek igin,
atomizer c¢ikigindaki dongti sayisinin 0.4’in  iizerinde olmasi gerektigini One
stirmislerdir. Mathur ve Maccallum ise dongii sayisinin ikiden biiyiik oldugu
durumlarda, CRV yapilarinin merkezinde diisiik basing bdlgelerinin olusmasi
sonucu, bu bolgelerde yiiksek vakum olustugunu ve bu vakumun ters akighi hava

rejimi yaratarak, havay: atomizere kadar tagidigini belirtmislerdir.

H. Ying ve Y. Vigor [24], yayinladiklar1 makalede, LES (Large Eddy Simulation)
modeli kullanilarak yaptiklar1 HAD analizleri sonucunda, yanma odas1 girisinde
olusturulan dongilintin arttirilmasi ile beraber alevin boyunun eksenel olarak
kisaldigini, homojen yakit-hava dagilimi elde edildigini, reaksiyonlarin daha hizli bir
sekilde tamamlandigini goézlemlemislerdir. Dongli sayisinin yiiksek degerlere
ulagmasiyla beraber ise alevin geriye doniisiiniin arttigini ve yanma odasi girigine

dogru kaydigini belirtmislerdir.

Terasaki T. ve Hayashi S. [25], 1996 yilinda yaptiklar1 deneysel ¢alismada, yanma
odalarinda tek atomizer yerine c¢ift atomizer kullanildiginda yanma veriminin
yiikseldigini, yakit ile havanin daha iyi karigtigini, daha homojen yakit-denge
katsayis1 bolgesi elde edildigini, boylece yanma reaksiyonlar1 sonucu daha diisiik

miktarda emisyonlarin olustugunu gézlemlemislerdir.

H. Zheng vd. [26], yaptiklar1 calismada, tek ve c¢ift atomizer kullanarak
olusturduklart 3 boyutlu gaz tiirbini yanma odalarinin hesaplamali akigkanlar

dinamigi analizleri sonucunda, ¢ift atomizerli konfigiirasyonda hava ile yakitin daha
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iyi karigtigini, yanma reaksiyonlarinin tek atomizerli geometriye gore daha cabuk
tamamlandigini, daha iyi bir yanma odasi ¢ikis profili elde edildigini ve nispeten

daha diisiik oranda emisyonlarin olustugunu 6ne stirmtislerdir.

K. Merkle vd. [27], yaptiklar1 deneysel calismada, yondes akisli veya ters akish
atomizer konfiglirasyonuna sahip yanma odasinda, havanin izotermal akis
karakteristiklerini incelemislerdir. Deney sonucunda, atomizerden ¢ikan havanin ters
akisl konfigiirasyonda, yondes konfigiirasyona gore daha eksenel bigimde hareket

ettigini ve resirkiilasyon bolgesinin eksenel yonde uzadigini gozlemlemislerdir.

Ateshkadi A. vd. [28], yaptiklar1 deneysel ¢alismada, yondes ve ters akisli atomizer
konfigiirasyonuna ait yanma odasimnin reaksiyonlu akis karakteristiklerini
incelemisglerdir. Deney sonucunda yondes konfigiirasyona sahip yanma odasinda,
daha bliylik ¢apta yakit damlaciklarinin resirkiilasyon bolgesinde birikmesinden
ottirii buharlasmanin ve hava-yakit karisiminin ertelendigini ve bu durumun alev
kararsizliklarina neden oldugunu, ters akishi konfigiirasyonda ise resirkiilasyon
bolgesinde daha kii¢iik yakit damlaciklarinin bulundugunu, béylece alevin daha

kararl bir davranis sergiledigini belirtmislerdir.

Qi, S. vd. [29], 1998 yilinda yaptiklar1 deneysel ¢alismada, alev kararliligi ve diizenli
sicaklik dagilimi elde etmek adina, yondes akish atomizerlerde dongii sayisinin
onemini incelemislerdir. Gupta A.K. vd. [30] 2001 yilinda yaptig1 ¢alismalarda ise,
yondes ve ters akish atomizer konfiglirasyonlarinin yarattigi, akis karakterlerini
incelemislerdir. Deneysel ¢alismalart sonucunda, yondes akisli konfigiirasyonun ters
akislt konfiglirasyona gore simetrik bir akis dagilimi yarattigini ve daha genis bir
resirkiilasyon bolgesi olusturdugunu, ters akisli konfiglirasyonun ise nispeten daha
kiigiik fakat yakit ile havanin daha hizli bigimde karistigi bir bolge yarattigini

gozlemlemislerdir.

Yehia A. vd. [31], 2011 yilinda yaptiklar1 LES ve RANS (Reynolds Averaged Navier
Stokes) analizleri sonucunda, yondes akisli atomizer konfigiirasyonun daha genis bir

resirkiilasyon bolgesi olusturdugunu, ters akisli konfigiirasyonun ise daha kompakt
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ve daha yiiksek tiirbiilans kinetik enerji iceren bir akis karakterine sahip oldugunu

gostermislerdir.

R.Hadef ve B.Lenze [32], PDA (Phase Doppler Anemometry) teknigi kullanarak,
sprey alevdeki yakit damlacik karakteristiklerini incelemislerdir. Deney sonucunda
ters akish atomizer ¢ikisinda daha yogun miktarda yakit damlaciklarinin olustugunu,
bu durumun yanma kararliig ac¢isindan olumlu bir durum dogurdugunu
belirtmislerdir. Ayrica ters akishi konfigiirasyonda, hava ile yakitin daha iyi
karistigini, boylece ters akish konfigiirasyona sahip yanma odalarinda daha yiiksek

yanma verimi elde edilebilecegi sonucunu ¢ikarmislardir.

Li G. ve Gutmark E.J. [33], yaptiklar1 calismada, yondes ve ters akisli atomizer
konfigiirasyonlarinin izotermal ve reaksiyonlu akistaki karakteristik davraniglarini
incelemistir. Sivi ve gaz yakit kullanarak yaptiklar1 c¢alisma sonucunda, yondes
konfigiirasyonun daha diisik oranda NOx emisyonu ortama saldigini ve NOx
emisyonlarinin, gaz yakit kullanan ve yiiksek hava giris sicakligina sahip yanma

odalarinda, atomizer konfigilirasyonlarindan daha az etkilendigini gézlemlemislerdir.

Kristen Sundsbo Alne [34], Mohamed S. T. Zavia [35], Christian Schwerdt [36],
yaptiklar1 ¢alismalarda, yanma reaksiyonlart sonucu olusan NOx emisyon
seviyelerinin diisiirmek adina yapilacak, yakit-hava oraninin sitokiyometrik orandan
uzaklastirilmasi, pargaciklarin yanma odasinda bulunma zamanini diistirmek gibi
calismalarin;, CO ve UHC emisyon seviyelerini arttirdigini, yanma verimini

dustirdiigiinii ve alevde kararsizliklara neden oldugunu gézlemlemislerdir.

Parsons vd. [37], yaptiklar ¢calismalarda, reaksiyonlu akis iceren HAD analizlerinde,
farkli RANS tabanli tiirbiilans modellerini incelemislerdir. Standart k-, RNG k-¢,
Realizable k-¢ ve Standart k-o tiirbiilans modelleri ile, Standart EDM (Eddy
Dissipation Model) yanma modeli kullanilarak elde edilen HAD analizi sonuglarina
gore; yiiksek dongiilii ve reaksiyonlu bir akista, Realizable k-¢ ve RNG k-¢

modellerinin, Standart k-¢ ve Standart k-o tiirbiilans modellerine gore akisi daha iyi
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coziimlediklerini ve deneysel veriler ile daha uyumlu sonuglar elde ettiklerini

gozlemlemislerdir.

Brink vd. [38], Eddy Dissipation modellerinin yanma reaksiyonlarindaki
performanlarini inceledikleri ¢alismalarinda, Standart EDM modelinin sicaklik ve
molekiil konsantrasyonlarin1 yeterli dogrulukta hesaplayamadigi, yavas kimya
(finite-rate chemistry) etkilerinin de ¢6ziime eklendigi Finite Rate/EDM modelinin,
Standart EDM modeline gore deneysel verilere daha yakin sonuglar verdigini

gozlemlemislerdir.

A.C. Benim ve K.J Syred [39], yaptiklar1 ¢alismada, EDC (Eddy Dissipation
Concept) modelinin ve Norbert Peters tarafindan gelistirilen LFM (Laminar Flamelet
Model) modelinin, yanma reaksiyonlar1 sonucunda olusan, sicaklik, molekiil
konsantrasyonlart, emisyon  seviyelerinin  tahminindeki = uygulamalarini
incelemisglerdir. Analizler sonucunda, gelistirilen LFM modelinin, deneyden elde
edilen sicaklik ve molar konsantrasyon verilerine yakin sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir, Bununla beraber, NOx emisyon seviyeleri 6l¢iimii konusunda da,
gelistirilen LFM modelinin gelecege yonelik basarili sonuglar verebilecegini

gozlemlemislerdir.

Rene Prieler vd. [40], yanma reaksiyonlarini ve tiirbiilans modellerini inceledikleri
HAD calismasinda, tiirbiilans modellerinin karsilagtirmast amaciyla Standart k-e,
Realizable k-¢ ve RSM (Reynolds Stress Model) tiirbiilans modellerini
kullanmiglardir. Karsilastirma neticesinde Standart k-€ modelinin deneysel verilerden
farkli sonuglar verdigi, Realizable k-¢ ve RSM modellerinin ise deneysel verilere
daha yakin sonuglar verdiklerini gozlemlemigslerdir. Yanma reaksiyonlarinin
karsilastirilmast amaciyla kullandiklari, EDM, EDC ve LFM analizleri sonucunda,
EDC ve LFM modelleri ile sicaklik ve molekiil konsantrasyonlar1 bakimindan
deneysel verilere yakin sonuglar elde ettiklerini, EDC modeli ile 4 hafta siiren

simiilasyon siiresinin LFM modeli ile 6 glinde tamamlandigini belirtmislerdir.
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1.4. Tezin Amaci

Mevcut ¢alismanin amaci; insansiz hava araglari igin gelistirilecek olan, kiigiik bir
turbojet motor i¢in hava parg¢alamali yakit hava piiskiirtiictisii (atomizer) igeren diiz
akisl (through flow) yanma odast ve 1000 hp siifi bir turbosaft motorunun hava
parcalamali atomizer igeren, ters akish (reverse flow) yanma odasinin tasarimi ve
tasarim sonucu ortaya ¢ikan, ti¢ boyutlu yanma odasi modellerin hava pargalamali
atomizerlerinin yondes ve ters akishi konfigiirasyonlarinin, HAD analizlerinin
gerceklestirilmesidir. Turbojet motor yanma odasi ¢aligmalari; T.C Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanlig: tarafindan desteklenen ve TUSAS Motor Sanayi A.S. ile beraber
yiriitilen 00564.STZ.2010-1 numarali “’Kiigiik Bir Turbojet Motor i¢in Hava
Parcalamali Yakit-Hava Piskiirtiiciili Yanma Odasi Gelistirme’” adli SANTEZ
projesi kapsaminda, Turbosaft motor yanma odas1 ¢alismalari; TUSAS Motor Sanayi
A.S. tarafindan yiirttiilen *’Cekirdek Motor Tekonolojisi Gelistirme ve Gosterimi
Projesi (CMTGGP) ile 1000+ hp Turbosaft motorlarin ¢ekirdek kismi igin teknolojik

hazirlik seviyesi’” kapsaminda yapilmustir.

Calismada tasarim kriterleri ve bir boyutlu parametrelere bagli ortaya cikan ii¢
boyutlu yanma odasi geometrilerinin HAD analizleri, ANSYS-Fluent programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda, turbojet motor
ve turbosaft motor yanma odalari i¢in hava parg¢alamali atomizerlerin yondes ve ters

akigh konfigiirasyonlarinin yanma odalarindaki performanslari incelenmistir.
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2. YANMA ODASI TASARIM KRITERLERI VE BIiR BOYUTLU
HESAPLAMALAR

2.1. Yanma Odas1 Ana Tasarim Kriterleri

Yanma odas1 tasarimlarinda, birinci boliimde de bahsedildigi gibi belli parametreler
gozetilmektedir. Bu parametrelerden baslicalari; Yanma verimi, yanma odasi
duvarlarinin miimkiin oldugunca soguk tutulmasi, yanma odasi basing diisiimii,

yanma odasi ¢ikisindaki sicaklik dagilimidir.

Yanma verimi, yanma odasina giren yakitin ne kadar iyi yakildigimin bir dl¢tistidiir.
Yanma verimi; yakitin hava ile yiizde yiiz olarak karisimindan agiga ¢ikan ortalama
sicakligin, giristeki hava sicakligmma olan farkinin, ger¢ek durumda aciga ¢ikan
ortalama sicakligin, giristeki sicakliga olan farkinin, orani olarak tanimlanabilir.
Genelde yanma odalarinda, yanma verimi %99 olarak hedeflenmekle beraber,
hacimsel olarak kii¢iik yanma odalarinda, gazlarin kalis siiresinin kisa olmasindan

otlirti, bu oran %95’lere kadar diismektedir [7].

Yanma odalarinin astar duvarlari, i¢ taraftan yanma reaksiyonlar1 sonucu olusan
sicak gazlarin, dis taraftan ise ikincil hava kanallarindan gelen soguk havanin
etkisinde kalmaktadir. Yiiksek 1sil gerilmelere maruz kalan astar duvarlari burulma
problemleri ile karsilagsabilmektedirler. Bu nedenle, yanma sonucu olusan sicak
gazlarin miimkiin oldugunca astar duvarlarindan uzak tutularak, duvarlarin soguk
tutulmasi1 gerekmektedir. Yanma odalarinda, astar duvarlarinin dayanimi agisindan

duvar sicakliginin, 1200 K degerinin altinda olmasi1 amaglanmaktadir [5].

Yanma odalarindaki basing disiimii, kompresor ¢ikisindan, tiirbin girisine kadar olan
bolgedeki toplam basing diistimii olarak tanimlanabilir. Gaz tlirbinlerinin maksimum
performansi elde etmesi, kararsizliklarinin onlenmesi agisindan biiylik 6nem arz
etmektedir. Yanma odasinda gerceklesebilecek %1°lik basing diistimii artisi, motor
performansinda yaklasik %0,5°lik 6zgiil yakit tiiketimi (Specific Fuel Consumption
(SFC)) artisina neden olabilmektedir [41]. Genel olarak, gaz tiirbini yanma
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odalarinda, basing diisimii %2-8 arasinda olmaktadir. Basing diistimii ist limitleri
ucak motorlarinda, alt limitinin ise endiistri tipi gaz tiirbinlerinde tasarim parametresi

olarak kullanilmaktadir [5].

Yanma odasi ¢ikisindaki radyal yondeki sicaklik dagilimi, ¢ikista bulunan NGV adi
verilen tiirbin stator kanatciklarimin ve hareketli rotor kanatgiklarinin dayanimlari
acisindan kritik bir parametredir. Yanma odalar1 ¢ikisindaki stator kanatgiklarinin
kok kismi en ¢ok mekanik gerilmeye maruz kalan bolgedir. Kanatgik ¢evresindeki
sogutma havasi da stator ve rotor kanatg¢iklarinin kok ve u¢ kismina yeteri kadar etki
edememesinden dolay1, kanat¢iklarin bu bolgelerine daha diisiik sicakliklarda

gazlarin tesir etmesi istenir [7].

Yanma odasi ¢ikiginda agisal yondeki sicaklik profili, NGV kanatg¢iklarinin
dayanimlar1 agisindan onemlidir. Agisal yonde diizensiz sicaklik dagilimi bazi
kanatciklarin digerlerine gore daha yiiksek sicakliklara sahip olmasina ve daha fazla
1sinmasina yol acgacaktir. Bu durumda yiliksek sicakliga maruz kalan stator
kanatciklari, diger kanatgiklara gore daha ¢abuk deforme olacaktir ve dmiirleri daha
kisa olacaktir. Boyle bir durumun olusmamasi agisindan, yanma odasi ¢ikisinda
acisal yonde sicaklik dagiliminin miimkiin oldugunca homojen, radyal yonde ise

Sekil 2.1°deki gibi olmas1 amag¢lanmaktadir [7].
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Sekil 2.1. Yanma odasi ¢ikisinda radyal yonde istenen sicaklik profili [7]
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Yanma odalar1 ¢ikisinda radyal ve genel sicaklik dagilimlarini boyutsuz parametreler
ile ifade adina, Radyal Sicaklik Dagilim Faktorii (Radial Temperature Distribution
Factor, RTDF) ve Genel Sicaklik Dagilim Faktorii (Overall Temperature Distribution
Factor, OTDF) kullanilmaktadir. RTDF ve OTDF parametreleri su sekilde

tanimlanmaktadir [7];

RTDF < s~ 14 Q.1
T4 _T3
T .-T
OTDF = et % 2.2)
T, -1,

Burada, 7}, , [K] yanma odasi ¢ikisinda radyal yonde, her yarigapta alinan ortalama
sicakliklarin en biiytigiini, 7.4+ maksimum c¢ikis sicakligini, 75 yanma odas1 giris
sicakligmmi, 7, ise yanma odast ¢ikisindaki ortalama sicakligi ifade etmektedir.
Yanma odasi ¢ikisinda hedeflenen RTDF ve OTDF degerlerinin %30’nin altinda
olmasi hedeflenmekle beraber, RTDF alt limitinin %10-12 mertebelerinde olmasi

amaclanmaktadir [42] .

2.2. Yanma Odasi1 Bir Boyutlu Hesaplamalar

Yanma odasi tasarimlarinda ana tasarim Kkriterlerinin belirlenmesinden sonra, 6n
tasarim asamasina ve ii¢ boyutlu modelin olusturulmasina yon verecek tasarim
parametreleri belirlenmelidir. Yanma odasi bir boyutlu hesaplamalarda baslica

tasarim kriterleri su sekilde siralanabilir;

— Referans hiz

— Kalis siiresi

— Bolgesel yakit-denge katsayilari

— Yikleme faktorii (Loading factor) ve Yanma siddeti (Combustion intensity)
— Ikincil hava kanallarindaki Mach sayilar

— Yanma odas1 bolgelerinin boy/en oranlari
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2.2.1. Referans Hiz

Referans hiz, yanma odasi alev tiipii dahil edilmeden yanma odasi igerisindeki

maksimum kesit alanindaki ortalama hiz degeridir.

my

U , =
p 3 Aref

ref

[m/s] (2.3)

Burada, 73 [kg/s] havanin kiitlesel debisini, p; [kg/ mq havanin yanma odasi

girisimdeki yogunlugunu, 4,., [mz] ise yanma odasi igerisindeki maksimum kesit

alanini temsil etmektedir. Referans hiz tizerinde yapilacak degisiklikler, kalis siiresini
ve alev kararliligi, yanma verimi parametrelerini etkilemektedir. Referans hiz
degerinin, diiz akighi yanma odalarinda 15-30 m/s, ters akisli yanma odalarinda 5-10

m/s arasinda olmasi beklenmektedir [43].
2.2.2. Kals Siiresi

Kalig stiresi; yanma odasi alev tiipline giren gazlarin, alev tiiptinden ¢ikana kadar
harcadiklart zaman olarak tanimlanabilir. Kalis siiresinin genel olarak yanma
odalarinda 3 ms’nin {izerinde olmasi beklenmektedir. Fakat yanma odasi1 tasariminda
karsilagilan hacim kisitlamalarindan 6tiiri hava araglarinda, bu deger 1 ms
mertebesine inebilmektedir. Bu durum yanma verimini olumsuz yo6nde

etkileyebilmektedir [42]. Kalis siiresi milisaniye olarak su sekilde ifade edilir;

p3Vﬁ108

z-resldent = ’%T [ms] (24)

mean

Burada, Tean [K] alev tiipii igerisindeki ortalama gaz sicakligini, ps; [bar| yanma
odasi girigindeki basinci, V [mﬂ alev tiiptiniin hacmini, R [J/kg.K|gaz sabitini,

temsil etmektedir.
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2.2.3. Bolgesel Yakit-Denge Katsayilar:

Yanma odas1 girisinden ¢ikisina kadar farkli bolgelerde yakit denge katsayisinin
belirlenmesi, birincil ve ikincil yanma odasi bolgelerinin islevlerini istenilen diizeyde
gerceklestirebilmeleri agisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir.. Yanma odalarinda,
birincil bolgede kararli bir alev elde edebilmek adina yakit-denge katsayisi 1 ile 1.2
arasinda olmasi hedeflenirken, yiiksek yanma verimliligi agisindan ikincil bélgedeki
yakit-denge Kkatsayisinin 0.6-0.8 arasinda olmasi amaglanir. Bununla beraber
atomizerdeki hava-yakit oraninin (ALR), alev tiipli igerisinde iyi bir atomizasyon

saglanabilmesi i¢in 4’iin iistiinde olmas1 hedeflenmektedir [42,44].

2.2.4. Yiikleme faktorii (Loading factor) ve Yanma siddeti (Combustion
intensity)

Yiikleme faktorii ve yanma siddeti; yanma odasi alev tiipli hacminin, motorun
calisma sartlarina, ne derece uyum saglayacaginin belirlenmesinde kullanilan
parametrelerdir. Yiikleme faktorii su sekilde tanimlanmaktadir;

7h3

Q= Vo100 [kg / s.bar1'8m3:| (2.5)
Jif73

Burada, p; ve T3 sirasiyla yanma odasi girig basing ve sicakligini gostermektedir.
Yikleme faktoriintin, yanma verimliligi agisindan 1’in  altinda olmasi

hedeflenmektedir [42].

Yanma yogunlugu olarak da tanimlanan yanma siddeti, alev tiipii birim hacmi basina

diisen 1s1l yiik olarak tanimlanmaktadir. Yanma siddeti su sekilde ifade edilmektedir;

_ mfncombLHV

comb
D Vﬁ

I [MW /m3bar] (2.6)
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Burada, #.,m» yanma verimini, 7y yakitin kiitlesel debisini, LHV ise yakit alt 1s1l

degerini temsil etmektedir. Yanma siddetinin 80’in altinda olmasi hedeflenmektedir

[42].

2.2.5. I¢ ve dis ikincil hava kanallarindaki Mach sayilar

Ikincil hava kanallarindaki Mach sayilari, alev tiipii igerisinde etkin karisim
saglanmasi ve astar deliklerindenki debi katsayilarinin istenilen seviyelerde olmasi
bakimindan 0.1’in altinda olmasi hedeflenmektedir. Astar deliklerindeki Mach
sayilarinin ise etkin penetrasyon ile beraber diisiik basing kaybi saglamasi agisindan
0.2-0.3 Mach civarinda olmasi gerekmektedir. Sekil 2.2°de yanma odas1 astar
deliklerinde hedeflenen Mach sayilar1 gosterilmektedir [42].

01—
g v— g
¥ V.
—-0.02

0.3 .2
LR
0.1 ol

Sekil 2.2. Yanma odas1 yerel mach sayilar1 [42]

2.2.6. Yanma odasi bolgelerinin boy/en oranlar

Yanma odasinin, Onceki boliimlerde bahsedilen tasarim  parametrelerini
saglayabilmesi i¢in yanma odasi bolgelerinin boy/en oraninin (L/D ratio) belirli
degerlerde olmasi gerekmektedir. Bu degerlerin; birincil bolge i¢in 1 ile 1.5, ikincil
bolge i¢in 0.5 ile 1.5 ve seyreltme bolgesi i¢in 1 ile 1.5 arasinda olmasi

gerekmektedir [44].
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2.3. Yanma Odas1 Akis Dagilim

Yanma odas1 akis dagilimi, yanma verimi, yanma kararliligi, yanma odasi astar
duvarlarinin ~ sogutulmasi, delik konfigiirasyonuna bagli olarak degisim
gostermektedir. Bu nedenle, yanma odasi astar iizerinde delik konfigiirasyonlarinin
belirlenmesi yanma odasi tasarim siirecinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Delik
konfigiirasyonu belirlenirken; delik ¢api, konumu ve adeti olmak iizere 3

parametreye karar verilmektedir.

Yanma odasinda basing kaybi, boliim 1.1°de anlatildigi gibi 3 asamada gergeklesir.
Yanma odasi tasariminda hedeflenen toplam basing diisiimiine karar verildikten
sonra diflizérde gergeklesen basing kaybi ve yanma sonucu olusan basing kaybi
hesaplanarak, ikincil hava kanallarindaki havanin, alev tlipline gecisi sirasinda

olusacak basing diistimii belirlenir [7].

Yanma odasi astar delik konfigiirasyonuna bagli basing kaybinin belirlenmesinden
sonra, ikincil hava kanallarindaki ve alev tiiptindeki basin¢ dagiliminin uzaysal
olarak sabit bir davranis gostermesi goz oniinde bulundurularak, astar deliklerinden
gegen havanin ortalama hizinin, astar delik ¢ap1 ve konumundan bagimsiz olarak, her

astar deliginde birbirlerine esit olacaklar1 varsayilir ve su sekilde hesaplanir;

0.5

Ly P | 2k (&j% _(&T% 2.7)
" I | Re&=D( py P,

Burada, £ havanin 6zgiil 1s1 oranini (specific heat ratio), p, ve p, [bar] yanma

odasinin girisindeki ve ¢ikisindaki basinci temsil etmektedir. Astar deliklerinden

gecen havanin kiitlesel debisi ise su sekilde hesaplanir;

mh = p3 ujet Ah,eﬁ" (28)
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Ah,eﬁ =Cp 4, (2.9)

Burada, 4 astar deliginin alanin1 temsil etmektedir. Efektif alanin belirlenmesinde
kullanilan debi katsayist C,,, astar deliginin sekline ve delik iizerindeki akisa gore

degismektedir. Astar deliklerinin debi katsayisi, Kaddah korelasyonu ile su sekilde

hesaplanir [12];
c - 1.25(p 1) _ 2.10)
(407 -y (2-¢)))

W =1+0.64(292 +(494 +1.5697 (4 -¢° ))O'Sj @.11)
Aann

g T ’ (2.12)

- (m (2.13)
m

Burada r7i,,, astar deligi oniinde, ikincil hava kanalindaki hava debisini, 73, astar

deliginden gegen hava debisini, 4,,, ikincil hava kanalinin kesit alanini, 4, astar

deligi kesit alanin1 temsil etmektedir.

w terimi, astar deliklerindeki jet dinamik basmncin, ikincil hava kanallarindaki

dinamik basinca orani olarak tanimlanmaktadir. Freeman [13], denklem (2.10)’da
1.25 olan katsaymin, yuvarlatilmis astar delikleri i¢in 1.65 alinarak

kullanilabilecegini belirtmistir.
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2.4. Hava Parcalamah Yakit Hava Piiskiirtiiciisii (Atomizer) Tasarimi

Yanma odasi tasarimlarinda, yakit ve havanin iyi derecede karistirilmalari1 ve yakitin
alev tiiptinde homojen bir sekilde dagilimi en 6nemli parametrelerden ikisidir.
Yanma odalarinda kullanilan hava par¢calamali atomizerin gorevi; sivi yakiti atomize
etmek, alev tiipii igerisinde hava ile yakitin iyi bir sekilde karigtirilmasini saglamak,
homojen yakit dagilimi elde etmek, yiiksek alev kararliligi agisindan gerekli olan
resirkiilasyon bolgesini  olusturmaktir. Atomizerlerin bu anlatilan goérevleri
getirebilmeleri, atomizere giren havaya dongli hareketini kazandiran hava
parcalamali yakit-hava piiskiirtiiciisii kanallar1 (atomizer kanallar1) ile miimkiin olur
[9]. Tez galismasinda, yanma odasinda alev tiipiine girene kadar birlesmeyen iki
dongiilii hava pargalamali atomizerin, yondes ve ters akisli konfigiirasyonlar

kullanilmastir.

Sekil 2.3’te gosterilen yondes akish konfiglirasyonda, birincil ve ikincil atomizer
kanallarina ayni1 yonde giren hava, atomizer ¢ikisinda yanma odasi astar duvarlarina
dogru, radyal yonde ilerleyen bir akis yapist sergilerler. Bu durum, alevin birincil
bolgede tutulmasi adina biiyiik 6nem tasiyan, Sekil 2.4°te gosterilen CRV yapilarinin

olusumuna olanak saglar [9].

Birincil Ato
Kanallar1

[kincil Atomizer
K anallar1

Sekil 2.3. Yondes akish atomizer konfigiirasyonu
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Birincil Atomizer
Kanali

CRYV yapilar

ikincil Atomizer
Kanali

Sekil 2.4. Alev tiipii birincil bélge icerisindeki CRV yapilari [45]

Sekil 2.5°te gosterilen, ters akish konfigiirasyonda ise birincil ve ikincil atomizer
kanallarindan giren hava farkli yonde dondiiklerinden, alev tiiplintin birincil
bolgesinde, diizensiz, tiirbiilansli bir akis yaratirlar. Bu durum, yondes akish
konfiglirasyonda olusan CRV buyiikliiglinii kisitlamakla birlikte yakit ve havanin

birincil bolgede daha etkin bigimde karigmasina olanak saglar [9].

Sekil 2.5. Ters akigli atomizer konfigiirasyonu

Yondes akishi hava par¢alamali atomizerlerin tasariminda, CRV yapilarinin elde
edilebilmesi i¢in atomizer ¢ikisinda dongii sayisinin literatiirde aktarildigi gibi
0.5’ten biiylik, 2’den kii¢lik olmasi, iyi bir atomizasyon agisindan da atomizerdeki

hava-yakit oranin 8’in {istiinde olmas1 hedeflenmektedir.
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Sekil 2.6°da atomizer tasariminda belirlenecek 6l¢iiler gosterilmektedir

Birincil Atomizer Kanallari
f (’- Ikincil Atomizer Kanallar

Sekil 2.6. Hava parcalamali atomizerde belirlenecek dlgiiler

Burada, b, ve b, birincil ve ikincil kanal giriglerinin ¢aplarini, R,; birincil hava

kanal1 ¢ikisinin i¢, R, dis yarigapini, R; hava kanali ¢ikislarinin atomizer merkez
cizgisine, R; ise hava kanali girislerinin atomizer merkez ¢izgisine olan uzakligini

temsil eder. L, ve L hava akimlarinin dongii moment kolunu simgelemektedir.

Birincil ve ikincil hava kanallar1 ¢ikisindaki dongii sayilari su sekilde hesaplanir;

SN, =—2 (2.14)
IR,

sy =G (2.15)
]st

Burada, G atomizer dongii kanallar1 ¢ikigindaki havanin agisal momentum degisim
hizini, 7 ise atomizer dongii kanallarindaki havanin eksenel momentum degisim

hizin1 gostermektedirler ve su sekilde ifade edilmektedirler;

=" (2.16)
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)
G="1p 2.17)
p3Al

Burada, 4; atomizer kanali giris alanini, 4, ise atomizer kanali ¢ikis alanini, temsil

etmektedir.

L (2.18)
Ty
2
A =R’ (2.19)
(2.20)

Ae,s = ﬂ.(Rj _szo)

Yukarida ifade edilen verilerle beraber, atomizer ¢ikisindaki toplam dongii sayist su

formiille hesaplanir;

SN, =

(1, +11, )z 2.21)

yoX (Ae’p + AM)

R,

Birincil ve ikincil atomizer kanallarinin debi katsayilari, asagidaki sekilde hesaplanir;

-2
az
C, = (1_0’714F +SN (2.22)
R2 -0.5
C, = (1 +SN? R; J (2.23)
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Burada, a birincil atomizer kanali yarigapina ve dongii sayisina bagl yari-deneysel

parametreyi temsil etmektedir.

Yanma odasi alev tiipii igerisinde, daha diizenli sicaklik dagilimi ve daha homojen
yakit dagilimi, yanma odasinda kullanilan atomizer sayisinin arttirilmasiyla
saglanabilir. Ancak malzemenin, yapisal ve 1sil dayanimi da distintilerek
kullanilabilecek atomizer sayisi da belli bir seviyenin altinda tutulmalidir. Tez
kapsaminda tasarlanan yanma odalarinda, turbojet motor i¢in 7, turbosaft motor i¢in

14 adet atomizer kullanilmasina karar verilmistir.
Genel yanma odast ana tasarim kriterleri ve bir boyutlu tasarim hesabinda hedeflenen
performans parametre degerleri Cizelge 2.1°de, 6n tasarim parametre degerleri

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Yanma Odas1 Performans Parametreleri

Performans Parametreleri Hedeflenen deger
Yanma odasi1 basing diisiimii %5 ve daha diisiik
Yanma verimi %95 ve daha yiiksek
Yanma odasi astar duvar sicakligi 1200 K ve daha diisiik
Radyal Sicaklik Dagilim Faktorii (RTDF) <% 20
Genel Sicaklik Dagilim Faktorii (OTDF) <%30
Atomizer ¢ikisindaki toplam dongii sayisi 0.6 ile 1.5 arasinda

Cizelge 2.2. Yanma Odas1 On Tasarim Parametreleri

On Tasarim Parametreleri Birim Hedeflenen Deger
Referans Hiz m /s 5 ile 30 arasinda
Kalig Stiresi ms 1 ve daha yiiksek
Yanma Siddeti mw | (m’bar) 80 ve daha diisiik
Yiikleme faktorii kg | (bar'*m’s) 1 ve daha diisiik
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Gaz tirbini motor performans parametreleri ve On tasarim kriterlerine gore
olusturulan turbojet ve turbosaft motor yanma odasi tasarim noktast performans

parametreleri ve olgiilendirme degerleri Cizelge 2.3°te gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Yanma Odas1 Tasarim Noktasi Performans Parametreleri ve
Olgiilendirme Degerleri

Parametre Birim Turbojet Turbosaft
Kiitlesel hava debisi kg s 0.712 3.461
Hava/Yakit oran1 (AFR) - 49 44.5
Hava giris sicaklig K 472.3 571
Hava girig basinci bar 3.84 7.8
Yakat alt 1s1l degeri K/ kg 43124 43124
Minimum i¢ kabuk c¢ap1 mm 31 265
Maksimum dis kabuk i 148.5 474
capi
Maksimum a}ev tiipt i 93 140
uzunlugu
Maksimum yanma odasi mm 130 170
uzunlugu
Birincil bélge boy/en ) 1 1
orani
Ikincil bolge boy/en ) 1.2 1.2
orani
Seyreltme bolgesi ) 125 1.25
boy/en orani

Sekil 2.7°de turbojet, Sekil 2.8’de turbosaft motor yanma odasi geometrilerinin
merkezi kesit lizerindeki bir boyutlu gosterimi, yanma odas1 kisimlart ve giris-cikis

ylizeyleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Turbojet Motor Yanma Odasi
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Sekil 2.8. Turbosaft Motor Yanma Odasi
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ANALIZLERI VE COZUM
YONTEMI

Bu béliimde, yanma odasi igerisindeki akisin HAD analizlerinde kullanilan; temel

denklemler, tiirbtilans modelleri, yanma modelleri anlatilmistir.
3.1. Temel Denklemler

Gaz fazin akisinmi ifade eden temel diferansiyel denklemlerden birincisi, kiitle

korunumunu gosteren siireklilik denklemidir;

Z—f+V.(p§)=SM (3.1)

Burada, p yogunlugu, ¢ zamani, S), ise sivi fazin buharlagsmasi sonucu gaz fazinda

meydana gelen kiitle artigin1 temsil etmektedir.

Gaz fazin akigini ifade eden diger temel denklem, momentum korunum denklemi, su

sekilde gosterilir;

6(5?7)+V.(p17\7)=—Vp+V.(1T)+p§+F (3.2)

Denklem 3.2°de p basinci, F gaz ve sivi fazin etkilesimi sonucu meydana gelen

kuvvetleri gosteren kaynak terimini, ¢ terimi ise viskoz gerilme tensoriint ifade

etmektedir.

Yapilan analizlerde; yercekimi, elektromanyetik alan gibi kuvvetler ve diisiik Mach
sayilarinin var olmasi sebebiyle, sikistirilabilirlik etkileri ihmal edilmistir.
Sikigtirllamaz, Newtonyen akista, vizkoz gerilme tensorii su  sekilde

hesaplanmaktadir.
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T=u(Vi+Vi') (3.3)

Burada ;, dinamik vizkoziteyi temsil etmektedir.

Enerji korunum denklemi, tasinma degiskeni entalpi olacak gosterilmektedir;

(pH) —
P +V.(va)—V.[Cp VH]+SH (3.4)

Burada, H toplam entalpiyi, C, 6zgiil 1s1y1, k, 151l iletim katsayisini, Sy reaksiyonlar
sonucu aciga ¢ikan 1siy1 ve tanimlanan diger hacimsel 1s1 kaynaklarini ifade eden

terimdir.

Denklem 3.4’teki toplam entalpi su sekilde hesaplanmaktadir;

H ZY[IC AT+ (T, ,,)J (3.5)

Burada, Y; i’ninci molekiiliin kiitlesel oranini (mass fraction), 7" sicakligi, 7.

70 . . < . .
referans sicakligi, /2 i’ninci molekiiliin referans sicakligindaki olusum entalpisini

1

temsil etmektedir.

Denklem 3.4’teki reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan 1siy1 temsil eden S Hopn terimi, su

sekilde ifade edilir;
o = 2O MR, (3.6)

Burada, R, , i’ninci molekiiliin r’inci reaksiyondaki Arrhenius molar olusum/yikim

hizin1 ifade etmektedir. On karisimsiz yanma problemlerinde, reaksiyon entalpisi,
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toplam entalpi igerisinde yer aldigindan, S, .. terimi, tasimm denklemlerinde S,

kaynak terimi igerisinde yer almamaktadir.

Gaz fazin akisini ifade eden diger temel denklem, molekiil tasinma denklemidir;

o(pY))
ot

+V.(pVY)=-V.J, +8, +8, (3.7)

Burada, S, kimyasal reaksiyonlar sonunda molekiiliin {iiretiminden veya

c

tiiketiminden gelen kaynak terimi, S; yayimim fazindan gelen kaynak terimidir. j, ise

yayinim akisi olup su sekilde hesaplanir;
J,=-pDVY, (3.8)
Burada D kiitlesel yayimim katsayisini temsil etmektedir.

3.2. Tirbilansin Modellenmesi

Yanma odast igerisinde olusan yliksek hizlar ve yanma odas1 geometrisinin karmagik
yapisi nedeniyle, yanma odast HAD analizlerinde akis, tiirbiilansli olarak ¢oziilmekte
ve bu tiirbiilansh akis bir takim yaklasimlarla modellenmektedir. Burgag adi verilen
tirbiilansh akiglar; tic boyutlu, diizensiz ve kaotik bir akis sergileyen dongiilii

yapilardan olugmaktadirlar.

Tiirbiilansli akist modellemek ve ¢oziimlemek adina, gelistirilen sayisal yaklasimlar;
DNS (Direct Numerical Simulation), LES ve RANS yaklagimlaridir. DNS y6ntemi
kullanilarak gerceklestirilen analizlerde, tiim burgaglar tiirbiilans modellemesine
ihtiya¢ duyulmadan temel denklemler kullanilarak ¢6ziimlenir. Yiiksek hesaplama
hiicresi ve zaman adimi gerektirmesi nedeniyle HAD analizlerinde DNS yonteminin

kullanimu kisitlidir [46].
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Diger bir yontem olan LES modeli, hesaplama maliyetini kiigiiltmek adina kiiglik
6lcekli burgaclar ag alt1 tiirbiilans modeli ile ¢ozerken, bliylik 6l¢ekli zamana bagh
akis fizigini ¢6ziim ag1 icerisinde direkt ¢6zebilmektedir. Boylece, reaksiyonlar ve
cok fazli akis modellenmesi daha kolay bir hale gelmektedir. LES modelinde yiiksek
Reynolds sayisindaki artis, ¢6ziim aginda da siklastirmayr gerektirdiginden, yiiksek
hesaplama giicli gerektirmektedir. Son zamanlarda artan bilgisayarlar giicii ile LES
tiirbiilans modellemesinde kullanimi artmakla beraber giiniimiizde kullanimi halen

sinirhidir [46].

RANS yontemi DNS ve LES modellerine gore daha az hesaplama maliyeti gerektirir.
Bu yontemde, akis kompozisyonun hiz, sicaklik gibi skaler buytikliikleri, ortalama

deger ve dalgalanma miktar1 olmak {izere iki bilesene ayrilir [46];
d=d+¢ (3.9)

Denklem 3.9°da, 5 akisin skaler buytikliigliniin zamana gore ortalamasini, ¢ skaler

biiytikliigiin dalgalanma miktarini temsil etmektedir.
$=— j¢dr (3.10)

RANS yo6nteminde, denklem 3.10°da goriilen Af, sonsuza yaklasirsa analiz siiresi
boyunca ortalama alindigindan, akis daimi rejimde ¢oziilmiis olur. A#’nin sonlu bir
deger aldigt URANS yonteminde ise akisin zamana bagli hareketleri

¢Oziilebilmektedir.
Yanma analizlerinde akis, genis araliklara sahip yogunluk degisimleri

barindirdigindan bu tarz problemlerin ¢dziimiinde, Favre ortalama (Yogunluk

agirlikli ortalama) yontemi kullanilmaktadir [47];
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p=¢+¢
& i J-1‘+Atp¢dZL E
1+Atpdt ﬁ

(3.11)

(3.12)

Stireklilik, momentum, enerji ve molekiil tasinim denklemleri, Favre ortalama

yontemi ile kartezyen koordinatlarda, asagidaki sekilde ifade edilir [47];

op o _

P (piy=S5
ar "ax, PO
opu) , 0 (- - p (— "’) =
=+ — u)|l=——+—-,\7, —puu |+ F
o ij(p") ox, " ax, 1T

ot Ox ; - Oox

a(pT) +6(ﬁﬁ,i) I
o ox x,

J

_ oY = = =
pD—+pu, j+SC+S"

J

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Newtonyen akigskan ve sikistirllamaz akis i¢in viskoz gerilme tensorii kartezyen

koordinatlarda su sekilde ifade edilir;

(3.17)

Denklem 3.15°te, gaz fazin 1s1l yayinim katsayisini ifade eden o, denklem 3.18°de su

sekilde hesaplanir;
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a=—r_ (3.18)

Denklem 3.14°te yer alan pzZLZ terimi, Reynolds gerilme tensorii olarak

tanimlanmaktadir. Burada u, ve u/ terimleri x ve y yoniindeki ortalama hizdan,

anlik sapma miktarin1 gostermektedir. Turbiilansli akisin yapisindan 6tiirli bu
terimler analitik olarak hesaplanamamaktadir. Bu nedenle Reynolds gerilme
tensOriiniin  hesaplanmas1 amaciyla, literatiirde iki yaklasim gelistirilmistir. Bu
yaklasimlardan birincisi, Reynolds gerilme tensoriiniin bilinmeyen her elemaninin
ayr1 tasinim denklemi ile hesaplandigi Reynolds Gerilme Modelidir (Reynolds Stress
Model, RSM). RSM modeli, yiiksek hesaplama maliyeti igermesi, normal gerilmeleri
yeterli hassasiyetle tahmin edememesi ve yakinsamayi geciktirmesi nedeniyle
kullanim alani sinirhi  bir yaklasimdir [46]. Reynolds gerilme tensoriiniin
hesaplanmasinda ikinci yaklasim ise Boussinesq yaklagimidir. Bu yaklasimda,
tensoriin biitiin elemanlarinin birbirine esit oldugu varsayilir ve Reynolds gerilme
tensorti, viskoz gerilme tensoriine benzer bigimde ifade edilir [48]. Boussinesq
yaklagiminda, Reynolds gerilme tensorii, sikistirilamaz akis i¢in su sekilde

hesaplanmaktadir;
o o, O,
—pu, = p |+ (3.19)

Denklem 3.19°da yer alan 4, terimi, tiirbiilansli viskozite olarak tanimlanmaktadir.

Denklem 3.15 ve denklem 3.16°daki tiirbiilansa bagli enerji ve molekiil tasinim

denklemindeki terimler de benzer sekilde ifade edilir;

puH = Pr, ox, (3.20)
o u, oY
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Denklem 3.20 ve denklem 3.21°deki, Pr; tiirbiilansli Prandtl, Sc; ise tiirbiilansh

Schmidt sayisini temsil etmektedir. Bu iki terim su sekilde hesaplanmaktadir;

Pr, = ;a (3.22)
t

S, = ﬁ% (3.23)
t

Yanma odasit HAD analizlerinde; tiirbiilansli Prandtl ve Schmidt sayilar1 0.85 ve 0.8
olarak alinmistir. Denklem 3.22 ve denklem 3.23’teki, &, ve D; tiirbiilansa bagl 1s1l

yayinim ve kiitlesel yayinim katsayilarini ifade etmektedirler.

Tirbtlanslt viskozitenin hesaplanmasi amaciyla gelistirilen modellerden tez
kapsaminda kullanilanlari; Launder ve Spalding tarafindan ortaya konulan Standart
k-¢ modeli [49], Shih vd.’nin Standart k-¢ modelini gelistirilerek ortaya g¢ikardigi
Realizable k-¢ modeli [50] ve Wilcox tarafindan gelistirilen k- modelidir [51].

3.2.1. Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

Standart k-g¢ modelinde, tiirblilansli viskozite, denklem 3.24°de su sekilde

hesaplanmaktadir;

kZ
#=pC," (3.24)

Burada, C, deneysel bir sabittir. Denklem 3.24’deki tiirbiilans kinetik enerjisi, k ve

tirbiilans kinetik enerjisinin yaymim hizi, ¢ asagidaki tasinma denklemleri

yardimiyla su sekilde hesaplanmaktadir;
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o( pk
('0 )_|.i(pkul):i ,u+i % +Gk+Gh_p‘9_YM+Sk (325)
ot ox ox ox

! J J

J

o(pe) o(pen) o B ’
(v) , O(p 1):_Klﬁﬂ}gg}rqg%(Gﬁc%c;b)—czgp%rsg (3.26)

Burada, G, ortalama hiz gradyanlarinin olusturdugu tiirbiilans kinetik enerjisini ifade

eder ve su sekilde hesaplanir;
—( Ou
G, =—puu, (—’j (3.27)

G, dogal kaldirma kuvvetlerinin olusturdugu tiirbiilans kinetik enerjisini temsil

etmektedir ve mevcut calismada etkisi ihmal edilecek diizeydedir.

u or
G =—fg L — 3.28
b ﬂgl P}’} ax[ ( )

Burada, g termal genlesme katsayisi olup su sekilde hesaplanir;

B= _l(a_/’J (3.29)
p\aoT ),
Y,, salinimli genlesmenin ortalama yitim oranina etkisini simgeler. S, ve S, ise

kaynak terimlerini ifade ederler. o, ve o0,, k ve & igin tiirbiilansh Prandtl

sayilaridir.

Standart k- modeline ait deneysel sabitler Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Standart k-¢ modeline ait deneysel sabitler

Parametre | C G, C, C, oy

O:

Deger 1.44 1.92 0.33 0.09 1.0

1.3

3.2.2. Realizable k-¢ Tiirbiilans Modeli

Realizable k-¢ modelinde, Standart k-¢ modelinden farkli olarak C, terimi sabit

degildir ve gerinim hizi, vortisite tensorlerine bagli olarak dinamik bi¢imde

hesaplanir. Shih vd. [50] ve S-E Kim vd. [52], Realizable k-¢ modelinde, ayrilmis

bolgelerdeki akisin fiziginin, Standart k-¢ modeline gore daha dogru sekilde

coztimlendigini belirtmislerdir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi, & ve tiirbiilans kinetik enerjisinin yayinim hizi, & asagidaki

tasinma denklemleri yardimiyla su sekilde hesaplanmaktadir;

G(pk) 0 0 M | Ok
——+—(phku,)=—|| u+~ |— |+G, +G, - pe—Y,,+S
o axj (o (;) axj |:(/U s, axj TG, e~ 1, 1O,

Micowp:iﬂwﬁj@}pqsg G EG G
=G

# *
(AO + 4, kUJ
£
SS.S
4, =6 cos lcos‘1 \/E#’zk'
’ s,
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(3.31)

(3.32)

(3.33)



(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Burada, Sj; gerinim orani tensoriinii, 7 ise vortisite tensoriinii temsil etmektedir.

Realizable k-¢ modeline ait sabitler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Realizable k-¢ modeline ait deneysel sabitler

Parametre

C,

G

4,

Oy

(o)

&

Deger

1.44

1.9

4.04

1.0

1.2

3.2.3. Standart k-o Tiirbiilans Modeli

Standart k- tiirbiilans modelinde, tiirbiilans viskozitesi su sekilde hesaplanmaktadir;

%

o
U, = pk—

[

(3.39)



Denklem 3.39°da " deneysel sabiti temsil etmektedir. Ozgiil tiirbiilans yaymim hizi

w su sekilde ifade edilir.

we L& (3.40)

Tirbiilans kinetik enerjisi ve ozgil tiirbiilans yayinim hizi, Denklem 3.41 ve

Denklem 3.42°deki tasinma denklemleri yardimiyla su sekilde bulunmaktadir;

o(pk) o 0 4, | ok .
—(pku)=— S8\ G = i (3.41)
ot o) ax,[(/”ak o, | TPPO
o(pw) o o U \ow >
il - i iedll i _
o Vo (pou,) x [(/H% o O pBo (3.42)

Burada, G, terimi tiirbiilans kinetik enerjisinin ortalama hiz gradyanlarina gore

iretimini, G, ise tiirbillans yaymiminin iiretimini simgeler ve su sekilde

[4)

hesaplanirlar;
2
G.=u \S{,\ (3.43)

ok

G,=pe’ls

(3.44)

|2

k- modeline ait deneysel sabitler Cizelge 3.3 te verilmistir;

Cizelge 3.3. Standart k- ® modeline ait deneysel sabitler

Parametre g B o o a" a”

@

Deger 0.09 0.072 2 2 1.02 0.52
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3.3. Reaksiyonlu Akisin Modellenmesi

On-karisimsiz  (Non-premixed) yanma problemlerinde, reaksiyon hizlarinin
belirlenmesinde hizli kimya (infinitely fast chemistry) ve yavas kimya (finite-rate
chemistry) yaklasimi olmak iizere iki tip modelleme gelistirilmistir. Yavas kimya
yaklasimi; kimyasal tepkimelerin, hava ile yakitin tiirbiilansli karisimindan daha
yavas oldugu, boylece reaksiyon hizlarinin kimyasal kinetik tarafindan belirlendigi
yaklasimdir. Hizli kimya yaklasimi ise kimyasal zaman 6lgeginin, tiirbiilans zaman
Olgegine gore ¢ok kiigiik oldugu varsayimina dayanir. Reaksiyon hizlarimin
tiirbiilanshi ve kimyasal kinetige bagli olarak ifade edilebilmek amaciyla Alman
kimyac1 Gerard Damkohler tarafindan boyutsuz Damkohler sayist 6ne stirtilmiistir.

Damkohler sayist denklem 3.45°te, su sekilde gosterilmektedir [53].

_ Turbiilansh karisim zaman 6lgegi

Da (3.45)

- Kimyasal reaksiyon zaman 6l¢egi

Yanma reaksiyonlarinda yiiksek Damkohler sayilarinda hizli kimya yaklasimi, kii¢iik
Damkohler sayilarinda ise yavas kimya yaklagimi kullanilmaktadir [53]. Yanma
reaksiyonlarinda farkli bolgelerde farkli Damkohler sayilart goriilebildigi durumlari

simiile edebilmek adina, giiniimiizde hibrit modeller daha ¢ok kullanilmaktadir [46].

Tez c¢alismalarinda simiile edilen reaksiyonlu akis, yakit ve havanin, yanma odasi
alev tiipiine girene kadar karigmamasi nedeniyle, on-karisimsiz (non-premixed)
olarak ¢oziilmustiir. Gergek durumda kullanilan sivi yakit keroseni temsil etmesi
adina, %60 n-heptan (n-C10H22) ve %40 trimetilbenzen (tmb-C9H12) karigimi
kullanilarak analizler gerceklestirilmistir [54]. Analizlerde, atomizasyon ve
buharlasmadan kaynaklanan sayisal zorluklarin ortadan kaldirilmasi ve sivi yakitin

hizli bir sekilde gaz fazina gegmesi amaciyla, yakit 1 gm damlaciklar halinde

puskiirtilmistiir [55]. HAD simiilasyonlarinda kullanilan yanma modelleri asagida

sunulmustur.
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3.3.1. Laminer Finite-Rate Model
Arrhenius tarafindan olusum/yikim reaksiyonlarin hizini ifade etmek amaciyla ortaya
atilan baginti, reaksiyon hizlarinin kimyasal kinetik tarafindan belirlendigi, diisiik

Damkdahler sayilarinda kullanilir.

Arrhenius yaklasiminda ifade edilen baginti su sekildedir;

R <o), —u;,r){A,TBreXp[_ £ e, J()} e
J

Burada, 4, reaksiyonun 6én faktoriini, C . rinci reaksiyondaki j’inci molekiiliin

molar konsantrasyonunu, 0, r’inci reaksiyondaki i’inci {iriin molekiiliiniin mol

ir

'

oranini, U, r’inci reaksiyondaki i’inci reaktant molekiiliiniin mol oranini, B, sicaklik

ustelini, £, reaksiyonun aktivasyon enerjisini, 7 ,, +7 ,, ise mevcut reaksiyondaki

Jsr

ileri ve geri hiz faktorlerini temsil etmektedir.
3.3.2. Eddy Dissipation Model

Eddy Dissipation yanma modeli, reaksiyon hizlarinin tiirbiilansh karigim tarafindan

belirlendigi, yiiksek Damkohler sayilarinda kullanilir.

Spalding tarafindan ortaya atilan model, igerisinde yanmamis yakit-hava karigimi
bulunan burgaglarin, tiirbiilansh akis icerisinde daha kiiglik pargalara boliindiigli ve
bu parcaciklarin reaksiyon bolgesindeki yanmis gazlar etkilesime girmesi sonucu
yandiklart varsayimi {izerine kurulmustur [56]. Magnussen ve Hjertager [57]
tarafindan genisletilen modelde, tiriinlerin ve reaktantlarin kiitlesel oranlarina gore

iki ifade icermektedir. Reaksiyon hizi, bu iki ifadeden kii¢iik olanina gore belirlenir.
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RY = u;,er,,ApimmR (—j (3.47)
Y
R" =v M, ABp ZP (3.48)

Burada Y, ve Y, iiriinlerin ve reaktantlarin kiitlesel oranlarini, M, molekiillerin

mol agirliklarini ifade etmektedir. A ve B ise deneysel sabit olup 4 ve 0.5 olarak

kullanilmistir.
3.3.3. Finite Rate/Eddy Dissipation Modeli

Bu modelde, reaksiyon hizlari, hem Arrhenius yaklagimi hem de Eddy Dissipation
modeli ile hesaplanir ve reaksiyon hizlar1 bu iki degerden kii¢iik olanina gore

belirlenir;

R _mm(R’“'" R’”’) (3.49)

ir 2

3.3.4. Flamelet Yanma Modeli

Turbiilans ve kimyasal reaksiyonlarinin etkilesimini iceren Flamelet modelinde ana
amag; reaktantlarin kiitlesel oraninin, yogunlugunun ve sicakliginin anlik degerini,
adiyabatik durumda karisim orani (mixture fraction) {izerinden, adiyabatik olmayan
durumlar i¢in ise karisim oranina ek olarak entalpi tizerinden elde edebilmektir.

Karisim orani su sekilde tanimlanmaktadir;

Z —7Z.
_ LT %0 (3.50)
f Zi,f _Zi,o
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Burada Z, Z .ve Z,, i’ninci molekiiliin, yakit ve hava karngimindaki kiitlesel

oranlaridir.

Kimyasal zaman 6lgeginin, tiirbiilansli zaman 6lgeginden daha kiigiik oldugu, yakit
ile havanin ince ve tek boyutta reaksiyona girdigi durumlarda gegerli olan bu
yaklasim, tlirbiilansh alevi, ‘flamelet’ adi verilen ayrik ve daimi rejimdeki yapilarin
bir araya gelerek olusturdugu alev seklinde modeller. Tiirbiilansh akis igerisinde, 6n
karisimsiz sekilde meydana gelen reaksiyonlarin ¢ok ince tabakalar halinde ve
laminer yapida oldugu varsayilmaktadir. Laminer flamelet’lerin her birinin sicaklik,
reaktant kiitlesel oran gibi noktasal 6zellikleri, karsilikli akis halinde bulunan yakit
ile hava arasinda, karisim orani uzayinda asagidaki denklemler ¢oziilerek belirlenir
ve laminer flamelet kiitiiphanesi olusturulur. Kimyasal dengede bulunan laminer
flamelet’ler tizerindeki tiirbiilans etkisi sonucu kimyasal dengeden sapma miktari,
skaler yitim katsayilar1 hesaplanarak bulunur ve flamelet kiitiphanesi farkli yitim

katsayilari i¢in giincellenir.

oY 1 &%,
or _1 ; 3.51
P ~2PX gt (32D
LT 1 aZ oc oY |or
Por —27% ——Z {8/’ Z ’”af} of (3.52)
3.( f& +1J
-4 V2 exp[ et )] (3.53)
4 o)
2. 172 +1
\/ P

Burada, , skaler yitim oranimi, S; ve H,, i’ninci molekiiliin reaksiyon hizini ve

Ozgil entalpisini, @ gerinim oranmi, 0, giristeki havanin yogunlugunu

gostermektedir.
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Olusturulan flamelet kiitiphanesindeki sicaklik ve reaktant kiitlesel oraninin
tiirbiilansh akis icerisindeki degerleri, Beta-PDF (Probability Density Function)

yaklasimi kullanilarak hesaplanir. Favre-ortalama metodu kullanilarak ortalama

karisim orani j~" ve karigim orani varyansi f° i¢in tasimm denklemleri ¢oziilerek,
tiirbiilansh akistaki flamelet kiitiiphanesini iceren PDF tablolar1 olusturulur. Boylece
kompleks akis ¢oziilmeden, detayli kimya hakkinda fikir sahibi olunur, hesaplama

zamani onemli ol¢tide dustirtiliir.

Sicaklik, yogunluk, molekiiler kiitlesel oran gibi skaler degiskenlerin tiirbiilans-
kimya etkilesimi arasindaki iliskisi asagida gosterildigi sekilde hesaplanan Beta-PDF

ile saglanir.

A=
P(f)=
() jfa_l(l_f)ﬁ_laf (3.54)
J{f(;_f) 1} (3.55)
p=- f)[f (; ! 1} (3:56)

Burada P(f) akigkanin herhangi bir karisim oraninda gecirdigi zaman dilimi olarak

tanimlanabilir. Beta-PDF yaklasimi sayesinde, karisim oranina bagli olarak elde
edilen sicaklik ve molekiiler kiitlesel oran degiskenlerinin, yogunluk ortalamali

(density-weighted) degerleri su sekilde bulunur;

b= [ [ 6.(f PPN 1 (3.57)
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Adyabatik olmayan durumlarda, skaler degiskenler, karisim orani ile beraber entalpi
tizerinden ifade edilir ve degiskenlerin yogunluk ortalamali degerleri su sekilde

bulunur;

b= [ 6/ B DOPUIPGS Oy (3.58)

Sicaklik ve molekiil kiitlesel oran skaler degiskenlerinin ortalama degerini

simgeleyen ¢Z, icin ¢ozililen taginim denklemleri su sekilde gosterilmektedirler;

o(pf)

+V.(pi) = V.2 V) + S, (3.59)
ot o,
0 /O?E - - ~ -~
%+ VAT =V ENV S Cp (VY ~Cup S (3.60)

t

—

Burada /} ortalama  karigim  oram, f°  karisim orami  varyansidir.
S, siv1 yakit damlaciklarindan gaz fazina olan kiitle transferini simgeleyen kaynak

temini gosterir. Sabitler; o, =0.85, Cg =2.86, C,=2 olarak alinmustir

Adyabatik olmayan durumlarda, ortalama degerleri bulmak amaciyla karisim oranina
ek olarak, entalpi i¢inde tasinim denklemi ¢oziiliir. Coziilen taginim denklemleri ile
adyabatik olmayan, tiirbiilansh akistaki flamelet kiitiiphanesini igeren PDF tablolari

olusturulur.

o\ pH - ~
% +V.(pvH) = V.(ﬁ VH)+S, (3.61)
C

p
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Burada S, terimi duvar ya da sivi pargaciklara olan 1s1 transferini, radyasyon ve

fazlar arasi 1s1 alig-verisini simgelemektedir.

3.3.5. NOx modellemesi

Yiiksek oranda NO ve daha diisiik oranda NO, iceren NOx emisyonlari, yanma
reaksiyonlar1 sirasinda 2 farkli kimyasal mekanizmada meydana gelir. Bunlar Isil

(Thermal) NOx, Prompt NOx mekanizmalaridir.

Isil NOx mekanizmasi, yiiksek sicakliklarda ortaya ¢ikar ve literatiirde Zeldovich
mekanizmas1 olarak bilinir. Yanma reaksiyonlarinda Isil NOx, 2100 K ve {iizeri

sicakliklarda, sicaklikla tistel olarak artar.

O+N, & NO+N (3.62)

N+0O, &>NO+O (3.63)

Uctincii reaksiyon mekanizmasi, sitokiyometrik kosullara ve yakit bakimindan
zengin karisimlarda azot atomunun OH [Hidroksil] radikali ile reaksiyona
girmesiyle olusur ve genisletilmis Zeldovich (Extended Zeldovich) mekanizmasi

olarak adlandirilir.

N+OH < NO+H (3.64)

Prompt NOx mekanizmasi, dusiik sicakliklarda, yakit bakimindan zengin ve
pargaciklarin kalis stiresinin kisa oldugu yanma odalarinda ortaya ¢ikar. Karmasik ve
yiizlerce reaksiyon mekanizmasi igeren Prompt NOx mekanizmasi genel olarak su

denklemlerle ifade edilebilir.

CH+N, <> HCN+N (3.65)
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N+0O, &>NO+O (3.66)

HCN +OH <>CN + H,0 (3.67)

CN+0, <> NO+CO (3.68)

NOx emisyonlari i¢in ¢dziilen tasginim denklemi, kiitlenin korunumu prensibi temel
alinarak tiiretilmistir. Parcaciklarin kalis siliresinin NOx mekanizmasina etkisi,
Eulerian yaklasimi ile tiiretilen tasinim denklemleri sirasinda hesaba katilmistir. Isil
ve Prompt NOx mekanizmalar1 i¢in NO tasmim denklemi su sekilde

hesaplanmaktadir;

o(pYy,)

e+ VPt )= V.(pDV Y, )+ Sy, (3.69)

Burada, Y,, gaz fazin kiitlesel oranini, p efektif difiizyon katsayisini, S,, NO

tiretim hizin1 simgeleyen kaynak terimini temsil etmektedir.
3.4. Sonlu Hacimler Yaklasimi ve Coziim Algoritmasi
3.4.1. Genel Skaler Tasinim Denklemi ve Ayriklastirma Yontemleri

Akis alaninda, gaz fazina ait denklemler ANSYS Fluent programi kullanilarak sonlu

hacimler yontemi ile ¢oziilmektedir.

Cozim algoritmasinda; akis o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, genel tasinim
denklemleri ayriklastirilarak ¢oziiliir. Tasinim denklemlerinin ayriklastirilabilmeleri
icin bu denklemlerin integral formda yazilmasi gerekmektedir. Kontrol hacminde,

tasinan akisa ait herhangi bir skaler biiytikliik olan ¢ degeri i¢in genel skaler tasinma

denklemi integral formda su sekilde yazilir;
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I%dlf + $ppi-dd =T ,Vg-dd+ [S,dV (3.70)
v U

- . —. — —
Zamana bagly terim  Tasimm terimi  Yaywum terimi  Kaynak terimi

Burada V hiz vektoriinii, 4 ylizey alan vektoriinii, , yogunlugu, I'; ¢ nin yaymim
katsayisini, S, ¢ 'nin birim hacimdeki olusum hizin1 gosteren kaynak terimini temsil

etmektedir.

Sekil 3.1. Skaler taginim denklemlerinin ayriklastirilmasinda kullanilan kontrol
hacmi [46]

Sekil 3.1°de gosterilen iki boyutlu {iggen hiicreler i¢in, denklem 3.70’in
ayriklastirilmis hali, denklem 3.71°de gosterilmektedir.

N,

yiizey N, yiizey

dpg - y
7 V+ Zf: PVt A = Zf: L\Vg,. A, +8V (3.71)

Burada N

Jizey DUCTEYI saran ylizey sayisini, f hesaplama hiicresinin ylizey indisini,

pf\?/,&f yiizeyden gegen kiitle akisini, ¢, yiizey boyunca tagman ¢ miktarim, ;lf

yiizey alanini, V" hiicre hacmini temsil etmektedir.

Birbiriyle baglantili terimler igeren, dogrusal olmayan denklem 3.71, denklem

3.72°deki gibi dogrusallastirilir.

a,p=> a,b,+b (3.72)
nb
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Burada, alt indis 76 komsu hiicreleri, a, ve a,, ise ¢ ve @, i¢cin dogrusallastirilmis

katsayilar1 temsil etmektedir.

Denklem 3.70°deki zamana bagli terim, birinci dereceden ileri fark yOntemi

kullanilarak ayriklagtirilir.

¢n+1 _ ¢n
At

=f(¢"+l) (3.73)

Burada 7 zaman seviyesini, Af zaman adimini géstermektedir.

Hesaplama siiresince sonraki zaman adimi su sekilde hesaplanir:
§ =¢" +ALf(9") (3.74)

Coztim sirasinda, skaler ¢ degerleri hiicre merkezinde depolanir. Taginim
terimlerinin hesaplanmast igin gerekli olan ¢, degeri, Upwind y6ntemi kullamlarak

interpolasyon ile hesaplanir.

Ikinci dereceden Upwind yonteminde, ¢ - degeri su sekilde hesaplanir;

¢, =9+Vo.r (3.75)
Burada, 7 komsu hiicre merkezleri arasindaki konum vektoriinti simgelemektedir.

Denklem 3.70°deki yayinim teriminde, hesaplanmak istenen niceligin gradyanini
temsil eden V¢ teriminin ayriklagtirllmast igin en kiicik kareler metodu

kullanilmaktadir. Hiicre merkezlerindeki ¢oziimiin dogrusal olarak degistigi kabul

edilen bu method da, merkezdeki degerler arasindaki degisim su sekilde ifade edilir;
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(Vg), i=(¢, -4.) (3.76)

Sekil 3.2°de en kiigiik kareler metodunu agiklamak adina temsili hiicreler

gosterilmektedir.

Sekil 3.2. En kiigiik kareler metodundaki temsili hiicreler [46]

Burada, ortadaki hiicrenin merkezi ¢, sagdaki komsu hiicrenin merkezi ¢, olarak

temsil edilmektedir. T iki merkez arasindaki konum vektoriinii simgelemektedir.

3.4.2. Siireklilik ve Momentum Denklemlerinin Ayriklastirilmasi

Basing tabanli Navier-Stokes denklemlerinde, kontrol hacmi i¢in tiiretilen, zamandan

bagimsiz siireklilik ve momentum denklemleri su sekilde gosterilmektedir.

[pvdi=0 (3.77)

j OW.dA=— j ol dA+ j TdA+ j Edv (3.78)
14

Burada , yogunlugu, v hiz vektériinii, 4 yiizey alan vektoriinii, ; birim matrisini,

7 gerilme tensoriinii, ' kuvvet vektdriinii temsil etmektedir.
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3.4.2.1 Momentum Denklemlerinin Ayriklastirilmasi

Momentum denklemleri, genel skaler tasinim denklemleri ile aynmi sekilde

ayriklastirilir. Ornegin, x yoniindeki momentum denklemi, ¢ yerine u# yazilarak su

sekilde ifade edilir.

au=Y a,u,+Y PA-i+S (3.79)
nb

Basing alan1 ve yiizeydeki kiitle akisi bilinirse, denklem 3.79 ile hiz alanmi
hesaplanabilir. Hiicre merkezlerinde depolanan basing alanlarinin yiizeydeki

degerleri ise interpolasyon yontemi ile su sekilde hesaplanir;

h o h
_ aP»CO aP»"l 3 80
P G0
a[’acn Clp <

3.4.2.2 Siireklilik Denklemlerinin Ayriklastirilmasi

Denklem 3.77°de gosterilen siireklilik denklemi, Sekil 3.1°de goriilen kontrol hacmi

tizerinden ayriklastirilarak denklem 3.81 elde edilir.

> 4 (3.81)

J, ylizeyden gegen kiitle akisini gostermektedir ve su sekilde hesaplanmaktadir;

a covn,co +a ,clvn,cl — —
Jpmpy e (1 +(99) R)(R (P, A)) G
Jy=J,+d, (P -P) (3.83)
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Burada; P, P, , v, . v, komsu hiicrelerdeki basing ve normal hiz degerlerini, d,

komsu iki hiicrenin momentum katsayilarinin ortalamalarina baglh bir fonksiyonu

temsil etmektedir.
3.4.3. SIMPLE Coéziim Algoritmasi

Yanma odas1 akis analizlerinde, basing-hiz baglasimi i¢in SIMPLE algoritmasi
kullanilmistir. SIMPLE algoritmasi, basing alanin1 hesaplamak adina, hiz ve basing

diizeltmesi arasinda baglanti kurarak kiitlenin korunumunu saglar.

Eger basing degeri p* tahmin edilerek, momentum denklemi ¢6zilurse, kiitle akisi

J_; denklem 3.84’den su sekilde hesaplanir:
J,=J;vd,(p, ~p,) 6.8

Denklem 3.84 siireklilik denklemini saglamamaktadir. Bundan dolay1 Jf diizeltme

terimi, J ; terimine eklenir. Boylece diizeltilmis kiitle akis1 terimi elde edilir.
J,=J,+J, (3.85)

Denklem 3.85 siireklilik denklemini saglamaktadir. J, terimi ise asagidaki sekilde

ifade edilir;
J, =d,(p, —P.) (3.86)

Burada p hiicresel basing diizeltme terimidir.
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Denklem 3.85 ve 3.86, denklem 3.81 igerisine yazilirsa, basing diizeltme denklemi su
sekilde elde edilir:

a,P' =Y a,p,+b (3.87)
nb

Burada, kaynak terimi b hiicreye giren net akiy1 temsil etmektedir ve su sekilde

gosterilir:
b= JA, (3.88)

Basing diizeltme denklemi cebirsel olarak hesaplandiktan sonra hiicresel basing

degeri ve kiitle akisi su sekilde hesaplanir:

P=P +aP (3.89)
Jf.:J:_+df.(p;0—p;1) (3.90)

Burada, a, basing rahatlama faktoriinii (under-relaxation factor) temsil etmektedir.
Diizeltilmis kiitle akis1 J,, yukaridaki islemlerden sonra siireklilik denklemini

saglamaktadir.

SIMPLE algoritmast ile, oncelikle siireklilik ve momentum denklemleri hesaplanir.
Sonrasinda enerji ve molekiil taginim denklemleri ile tiirbiilans modeli denklemleri
ayn1 anda ¢o6zilur, boylece i¢ iterasyon tamamlanmis olur. C6ziim esnasinda i¢
iterasyonda yakinsama kosulu saglandiktan sonra dis iterasyona (sonraki zaman

adimi1) gegilir. Boylece akis probleminin ¢oziimii saglanmis olur.
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3.4.4. Smir Kosullarn

Tez kapsaminda gerceklestirilen HAD analizlerinde, giris ylizeyi olarak kiitlesel debi
(mass-flow inlet), cikis yilizeyi olarak basing tipi (pressure-outlet), duvarlarda
adyabatik duvar sicakligi (adiabatic wall temperature) sinir sartlar1 kullanilmistir.
Giris ve ¢ikis yiizeylerinde tiirbiilans sinir sarti olarak, tiirbiilans siddeti (turbulent
intensity) ve uzunluk 6l¢egi (length scale) degerleri girilmistir. Sekil 3.3’te 1, P,
I ve [ sirasiyla kiitlesel debiyi, basing tipini, tiirbiilans siddetini ve tiirbiilans

uzunluk 6l¢egini temsil etmektedir.

(m,[,[) —

out?

L))

(m,1,])

| —

out?

L))

Sekil 3.3. Turbojet(Ustte), Turbosaft(Altta) yanma odasi, HAD sinir kosullari
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4. TURBULANSLI AKISIN VE YANMA MODELLERININ
DOGRULANMASI

Yanma odast HAD analizlerinde kullanilan tiirbiilans ve yanma modellerinin
dogrulanmasi amaciyla, Sandia Laboratuvarlarin’da gerceklestirilen Flame-D

tiirbiilansh alev deneyinin verileri kullanilmistir [58].

Sekil 4.1°de, Flame-D deney diizeneginin lazer huzmesi ve pilot alevin yakin

goriintisti gosterilmektedir;

Sekil 4.1. Flame D deney diizenegi lazer huzmesi ve pilot alevi [58]

Sekil 4.2°de, Flame D deney diizeneginin 6l¢iilendirilmis sematik gosterimi, Sekil
4.3°de deney diizeneginin iki boyutlu olarak modellenmesi sonucu elde edilen, 50000

hegzagonal hiicre iceren, ¢oziim aginin eksenel yonde simetrik hali goriilmektedir.

36mm 576mm

Hava l:(>

Pilot alev

Yakit o> 1: 7.2mm I 18.2mm

Pilot alev

Hava ::>

Sekil 4.2. Flame D deney diizenegi sematik gosterimi
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Pilot alev—s
Yakit—>

Sekil 4.3. Flame D deney diizenegi iki boyutlu ¢6ziim agi

Sekil 4.2°de gosterilen deney semasinda hava, pilot alev ve yakit parametrelerinin

deney diizenegine giris yaptiklar1 hiz ve sicakliklari su sekildedir;

Cizelge 4.1. Flame D parametrelerinin hiz ve sicakliklari

Hava 0.9 m/s 294 K
Pilot alev 11.4 m/s 1880 K
Yakat 49.6 m/s 294 K

Flame D testinde, hacimce %25 oraninda metan (CH4), %75 oraninda kuru hava
iceren yakit kullanilmistir. Pilot alevin yakit kompozisyonu ise Cizelge 4.2°de

gosterilmistir;

Cizelge 4.2. Pilot alev yakit kompozisyonu

Molekiil Kiitlesel Oran
N, 0.734
0, 0.056
H,O 0.092
CO, 0.110
OH 0.0022

HAD analizlerinde kullanilacak yanma modeline karar vermek amaciyla ti¢ farkl
yanma modelinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Reaksiyonlu akisin ¢6ztimiinde daha
iyl sonu¢ verdigi diisiiniilen Realizable k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilarak

gercgeklestirilen Flame D yanma simiilasyonlarinda, Eddy Dissipation Model, Finite
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Rate/Eddy Dissipation Model ve Flamelet yanma modelleri kullanilmistir.
Simulasyonlar sonucunda elde edilen sicaklik, O, konsantrasyonu verileri ve
deneysel veriler, giristen eksenel yonde 7.2, 14.4, 21.6, ve 108 mm uzaklikta bulunan

radyal dogrultudaki ¢izgiler tizerinde alinarak, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°teki sicaklik ve O, konsantrasyonu profilleri incelendiginde,

reaksiyon hizlarinin daha ¢ok tiirbiilansli  kinetik

tarafindan  belirlendigi
gozlemlenmektedir. En biiyiik avantaji kimyasal kinetik etkilerini tiirbiilansli aleve
gergekei bigimde dahil etmek olan (Turbulence-Chemistry Interaction (TCI)) ve hizli

kimya yaklagiminda etkin sonuglar veren Flamelet modelinin deneysel 6l¢limlere en

yakin sonucu vermesi g6z Onilinde bulundurularak, yanma odasi HAD
simiilasyonlarinda, Flamelet yanma modelinin kullanilmasina karar verilmistir.
2500 x=7.2mm 2500 x=14.4mm
2000 2000
g 1500 A deney § 1500 A deney
% Flamelet % Flamelet
£ 1000 & 1000
~~~~~~~ FR/EDM <eeeees FR/EDM
500 EDM 500 EDM
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Radyal Konum(mm) Radyal Konum(mm)
2500 x=21.6mm 2500 Xx=108mm
2000 2000
§ 1500 A deney g 1500 A deney
fg Flamelet % Flamelet
& 1000 F 1000
------- FR/EDM <eeeees FR/EDM
500 EDM 500 EDM
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25
Radyal Konum(mm) Radyal Konum(mm)

Sekil 4.4. Farkli yanma modelleri ile elde edilen sicaklik profilleri
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0.25 Xx=7.2mm 0.25 x=14.4mm
0.2 o 0.2
3 3
5 §
Iy >
g 0.15 A deney § 0.15 A deney
£ c
3 Flamelet 2 Flamelet
§ 0.1 FR/EDM ] 01 FR/EDM
8 o 8
0.05 EDM 0.05 EDM
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Radyal Konum(mm) Radyal Konum(mm)
0.25 Xx=21.6mm Xx=108mm
0.2
2 2
S
Iy Iy
g 0.15 A deney g A deney
e c
3 Flamelet 3 Flamelet
5 01 5
g ~~~~~~~ FR/EDM E <<<<<<< FR/EDM
0.05 EDM EDM
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25,
Radyal Konum(mm) Radyal Konum(mm)

Sekil 4.5. Farkli yanma modelleri ile elde edilen O, konsantrasyonu profilleri

Yanma odasi simulasyonlarinda kullanilacak tiirbiilans modeline karar vermek
amaciyla, Realizable k-g, Standart k-g, Standart k- modellerinin, yanma
analizlerinde en iyi sonucu veren Flamelet yanma modeli kullanilarak, analizleri
gerceklestirilmistir.  Yanma modellerinin karsilagtirildign  olgtimlere ek olarak,
tiirbiilans modellerinin karsilastirilmasinda eksenel yonde 56 mm uzaklikta da 6l¢tim
alimmustir. Karsilagtirma parametreleri olarak eksenel hiz degerleri, sicaklik degerleri,

O, konsantrasyonu degerleri alinmistir.

Analizler sonucunda elde edilen simiilasyon verileri ile deneysel dl¢timler, Sekil 4.6-
4.8°de karsilastirillmistir. Sekil 4.6°da eksenel hiz profilleri, Sekil 4.7°de sicaklik
profilleri, Sekil 4.8’de O, konsantrasyonu profilleri gosterilmistir. Profiller
incelendiginde, Standart k-o tlirbiilans modelinin, yanma reaksiyonlarindaki akig1
yeterli dogrulukta hesaplayamadigi, Shih vd. [50], Kim vd. [52] tarafindan, ayrik
bolgelerde ve jet penetrasyonlari igeren akislarda, Realizable k-¢ modeli kadar iyi
sonu¢ veremedigi belirtilen Standart k-¢ modelinin, giristen uzak bolgelerde deneysel
verilerden daha ¢ok uzaklastigi goriilmektedir. Bu veriler 1s1¢inda, yanma odasi

analizlerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin kullanilmasina karar verilmistir.
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70 X=7.2mm 70 X=21.6mm

60 60
- 50 = 50
< <
£ £
5 40 A deney - 40 A deney
T3 Real k-¢ EEN) Real k-¢
z ....... Std k- ?: ....... Std k-€
w20 w20

= = Std k-w - = Stdk-w
10 A 10
0 - > : 0 -
0 5 10 15 0 10 15 20
Radyal Konum(mm) Radyal Konum(mm)

70 Xx=54mm 60 x=108mm

60 50
= 50 - —-
w 40 A deney T A deney
E T 30
g 30 Real k-& g Real k-¢
g ol N e Std k-€ 2204 NS e Std k-€

- = Stdk-w - = Stdk-w
10 10
0 0
0 5 10 15 20
Radyal Konum(mm) Radyal Konum(mm)

Sekil 4.6. Farkli ttirbiilans modelleri ile elde edilen eksenel hiz profilleri

X=7.2mm 2500 - x=14.4mm
1800
1600 2000 -|
1400
1 1200 A deney 3 1300 A deney
£ 1000 z
g Real ke S Real k-¢
@ 800 & 1000
0l & AW\ e Stdke | | | F  atrNa e Stdk-e
400 - = Stdk-w 500 - - = Stdk-w
200 -
0 T T )l 0+ T |
0 5 10 15 0 5 10 15
Radyal Konum(mm) Radyal Konum(mm)
2500 - Xx=21.6mm 1800 - X=108mm
1600 -
2000
1400 -
< 1500 1200 -
X A deney <
= ¥ 1000
a's’ 1000 Real k-g 3 800 A deney
@ [+ 1 ’
....... Std k-e @ o0 1 Real k-¢
500 = e Sl AT T AN e, e Std k-
400 - = Stdk-w
200
0 T T |
0 5 10 15 20 0 T T T T |
Radyal Konum(mm) 0 10 15 20 25 30
Radyal Konum(mm)

Sekil 4.7. Farkl1 tiirbiilans modelleri ile elde edilen sicaklik profilleri
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0.25 Xx=7.2mm 0.25 x=14.4mm
0.2
3 3
E g
é 0.15 A deney g A deney
3 ——— Real k- 2 Real k-
§ 0.1 §
....... Std k-€ = seseees Stdk-e
[ <]
0.05 - = Stdk-w - = Stdk-w
0 T 1
0 5 10 15
Radyal Konum(mm)
0.25 x=21.6mm Xx=108mm
3 2
§ §
7 Iy
£ A deney £ A deney
c £
g Real k-g g Real k-&
== | % fr e Std k- = | N4 AL Std k-
8 <]
- = Std k-w - = Stdk-w
0+ T T T )l 0 T T 1
0 5 10 15 20 0 10 15 20 25
Radyal Konum(mm) Radyal Konum(mm)

Sekil 4.8. Farkli ttirbiilans modelleri ile elde edilen O, konsantrasyonu profilleri
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5. YANMA ODASI HAD ANALIZi SONUCLARI

Tasarim kriterleri ve parametreleri dogrultusunda, Bo6lim 2°de bir boyutlu
hesaplamalar1 anlatilan turbojet motor ve turbosaft motor yanma odalarinin ve alev
tliplerinin, ti¢ boyutlu geometrilerinin, HAD simiilasyonlari i¢in hazirlanan kisimlari
gosterilmektedir. Birer hava pargcalamali atomizer igceren geometrilerden, turbojet
motor icin gelistirilen yanma odasi geometrisinin, yedide birlik kism1 Sekil 5.1°de,
turbosaft motor i¢in gelistirilen yanma odasi geometrisinin ondortte birlik kismi
Sekil 5.2°de sunulmaktadir.  Eldeki kaynaklart verimli bir sekilde kullanimi

acisindan turbojet ve turbosaft motoru yanma odast HAD analizleri, tek atomizer

iceren sektor geometrisi ile periyodik sinir sartlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 5.1. Turbojet motor (a) Yanma odas1 geometrisi, (b) Alev tiipti ve atomizer
geometrisi

Sekil 5.2. Turbosaft motor (a) Yanma odasi geometrisi, (b) Alev tiipli ve atomizer
geometrisi
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Yanma odast HAD simiilasyonlarina baslamadan once, analiz sonuglarinin ¢6ziim
agindan bagimsizligini kanitlamak amaciyla, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilen
geometriler lizerinde, tetrahedral hiicreler igeren, ti¢ farkli sikliktaki ¢6ziim aglarinda
simiilasyonlar gergeklestirilerek, elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Sonraki
asamada, tic boyutlu turbojet ve turbosaft motor yanma odalarinin, yéndes ve ters
akisli atomizer konfigiirasyonlarinin yanma analizleri sonucundaki hiz, basing,

sicaklik, yakit-denge katsayisi, emisyon konturlar1 vb. degerleri karsilastirilmistir.
5.1. Turbojet Motor Yanma Odasi Sonuglari

Bu béliimde, insansiz hava araci igin tasarlanan turbojet motor yanma odasinin
yondes ve ters akishh atomizer konfigiirasyonlarinin HAD analizi sonuglari
gosterilmistir.

5.1.1. Coziim Ag1 Calismasi

Turbojet motor icin gelistirilen yanma odasi geometrisinin olusturulan 3 farkh
sikliktaki ¢oziim aglarinin  igerdigi tetrahedral hiicre sayist Cizelge 5.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Cozlim ag1 calismasinda kullanilan hiicre sayisi

Coziim Ag1 Hiicre sayis1
Kaba ¢6ziim ag1 (a) 1.5 milyon
Orta ¢6ztim ag1 (b) 6 milyon
Ince ¢oziim ag1 (c) 16 milyon

Sekil 5.3°te, 3 farkli ¢6ziim aginin, merkezi kesitler tizerindeki ag yapisinin gosterimi

sunulmaktadir.
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Sekil 5.3. Merkezi kesit tizerindeki ¢ziim ag1 yapisi

Cozim ag1 calismasinda, Sekil 5.3°te gosterilen ag yapilarindaki sonuglar
karsilagtirmak amaciyla, Sekil 5.4°te gosterilen radyal ¢izgiler tizerinde hiz ve

sicaklik  degerleri alinmig ve merkezi kesit tzerindeki hiz konturlar

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.4. Coztim ag1 calismasinda kullanilan 6l¢tim ¢izgileri

Sekil 5,4°te gosterilen olgtim ¢izgileri tizerindeki hiz ve sicaklik profilleri, Sekil 5.5

ve Sekil 5.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Farkli sikliklardaki ¢6ztim aglarinda elde edilen hiz profilleri
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Sekil 5.6. Farkli sikliklardaki ¢oziim aglarinda elde edilen sicaklik profilleri

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’daki hiz ve sicaklik profilleri ve Sekil 5.7°deki hiz konturlar
incelendiginde, 1.5 milyon tetrahedral hiicre igeren ¢oziim agmin, diger iki ¢oziim
agindan farkli sonuglar verdigi, jet penetrasyonlarinin derinligini hesaplayamadigi ve
birincil atomizer kanallarindan gelen akisin ayrilmasini tahmin edemedigi
goriilmektedir. Bu sonuglar goz Onilinde bulunduruldugunda, ¢o6ziim agindan
bagimsiz sonuglar elde etmek agisindan 1.5 milyonluk kaba ¢6ziim aginin, yeterli
olmadigi anlasilmaktadir. 6 milyonluk ve 16 milyonluk hiicrelerin hiz ve sicaklik
profillerinin ve hiz konturlarinin ¢ok yakin sonuglar vermesi dikkate alinarak, orta
buiytikliikteki ¢oziim agindan elde edilen sonuglarin, ‘¢6ziim agindan bagimsiz’
oldugu sonucu c¢ikarilabilir. HAD analiz siireleri de hesaba katildiginda, turbojet
motor icin gelistirilen yanma odasi analizlerinde, 6 milyon tetrahedral hiicreye sahip

orta ¢ziim aginin kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 5.7. Farkli sikliklardaki ¢6ziim aglarinda elde edilen hiz konturlar

74



5.1.2. Turbojet Motor Yondes ve Ters Akish Atomizer Sonuclari

Bu boliimde yondes ve ters akisli atomizer konfigiirasyonlarinin, turbojet motor
yanma odasi igerisindeki akis karakterlerini incelemek amaciyla gerceklestirilen
analizler sonucunda, yanma odast merkezi kesit, eksenel kesit ve ¢ikis kesitinde
alinan degerlerden; hiz, basing, sicaklik, yakit-denge katsayisi, emisyon konturlar1 ve
hiz vektorleri asagida paylasilmistir. Bu kapsamda ilk olarak merkezi kesit {izerinde

alinan hiz konturlar1 Sekil 5.8°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.8. Yondes (a) ve Ters (b) akisli konfigilirasyonlarin hiz konturlar
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Yondes ve ters akisli atomizer konfigiirasyonlarinin hiz konturlar1 incelendiginde,
yondes akish konfigiirasyonda, birincil atomizerden gelen havanin duvar takip eden
bir akis yapist sergiledigi, ters akisli atomizerde ise birincil atomizerden gelen
havanin daha eksenel bi¢cimde hareket ettigi goriilmektedir. Bu durumun sonucu
olarak, birincil jet deliklerindeki havanin, yondes konfigiirasyonda, birincil atomizer
kanalindan gelen havanin da etkisiyle daha eksenel bigcimde hareket ettigi, ters akish
konfigiirasyonda ise, jet penetrasyonunun daha c¢ok radyal yonde hareket ettigi ve

yanma odas1 merkezine etkin bir sekilde ulasabildigi gozlemlenmektedir.
Merkezi kesit tizerinde alinan hiz vektorleri Sekil 5.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. Yondes (a) ve Ters (b) akisli konfigiirasyonlarin hiz vektorleri
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Merkezi kesit {iizerinde alman hiz vektorleri incelendiginde, yondes akish
konfigiirasyonda, birincil bolgedeki genis CRV yapilarimin olusumu, ters akish
konfigiirasyonda ise birincil bolgedeki diizensiz yapi daha net bigimde

goriilmektedir.

Diflizérden gelen havanin, alev tilipline yo6nlendirilmesi sirasinda, miimkiin
oldugunca atomizer kanallarina diizenli ve esit bi¢gimde dagitilmasi
hedeflenmektedir. Aksi takdirde, atomizasyon ve birincil bolgedeki akis yapist bu
durumdan olumsuz etkilenecektir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de yondes ve ters akish

konfigiirasyonlarin, birincil ve ikincil atomizer kanallarindaki akis yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin birincil atomizer
kanallarindaki hiz konturlar

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Contours of Velocity Magnitude (m/s) ‘

Sekil 5.11. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin ikincil atomizer
kanallarindaki hiz konturlari
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Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°te, her atomizer kanalindan gegen hava debileri, siitun
grafiginde gosterilmektedir. Atomizer kanallar1 en istte bulunan atomizer kanalina

bir numarasi verilerek, saat yoniinde artacak sekilde numaralandirilmistir.
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Sekil 5.12. Yondes(Ustte) ve Ters(Altta) akish konfigiirasyonlarin birincil atomizer
kanallarindaki hava debileri
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Sekil 5.13. Yondes(Ustte) ve Ters(Altta) akish konfigiirasyonlarin ikincil atomizer
kanallarindaki hava debileri

Yondes ve ters akish atomizer kanallarindaki hava debileri incelendiginde, ayni
yonde donen birincil atomizer kanallarinin birbirleriyle es hava debileri igerdikleri,
ters yonde donen ikincil atomizer kanallarmin ise simetrik bir debi dagilimi
igerdikleri goriilmektedir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 incelendiginde, bazi atomizer
kanallarindan daha diisiik hava debileri gectigi gézlemlenmektedir. Birincil atomizer
kanallarinda ortalamadan yaklasik %10’luk bir sapma mevcut iken, ikincil atomizer
kanallarinda, bu fark yaklasik %7 mertebesindedir. Bu orani azaltabilmek ve daha

esit bir debi dagilimi elde edebilmek i¢in yanma odasinin girisi ile alev tiipi
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arasindaki mesafe arttirilabilir ya da alev tiipiiniin boyu kisaltilabilir. Fakat yapilacak
bu islemler, yanma odasinin boyunun uzamasina veya etkin bir yanma islemi i¢in

yeterli alev tiipli uzunlugu elde edilememesine neden olacaktir.

Bir boyutlu tasarim parametrelerinde belirtildigi gibi, atomizer ¢ikisindaki dongii
sayisinin, CRV olusumu agisindan 0.6 nin tizerinde olmasi gerekmektedir. Fakat ters
akislt konfigilirasyonlarda, birincil ve ikincil atomizerlerden gelen havalar, ters yonde
alev tiiptine girdiklerinden birbirlerini sontimlerler. Bu nedenle ters akigh

konfigilirasyonlarda dongii sayisi, tasarim parametresi olarak kullanilmamaktadir.

Dongti sayisi, tilirbiilansli akislarda, akiskanin agisal momentumunun ¢izgisel

momentuma orani olarak tanimlanmaktadir ve su sekilde hesaplanmaktadir.

[rvy, a4

:W (5.1)

Burada ¥, agisal hizi, ¥, eksenel hizi, R hidrolik cap1 temsil etmektedir.

Yanma odasi ekseni boyunca alinan enine kesitler tizerinde, yondes ve ters akish

konfigilirasyonlardaki dongii sayisinin degisimi, Sekil 5.14’de gosterilmektedir.

1,2 Yéndes
—Ters akigh
1
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Yanma odasi ekseni

Sekil 5.14. Yanma odas1 ekseni boyunca dongii sayisinin degisimi
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Sekil 5.14 incelendiginde, yondes akishi konfigiirasyonun, alev tiipli girisindeki
dongii sayisi, tasarim parametre isterlerini karsiladigi goriilmektedir. Ters akish
konfigiirasyonun ise birincil ve ikincil atomizerden gelen havanin birbirlerini
soniimlemelerinden &tiirli, yondes konfigiirasyona kiyasla oldukg¢a diisiik dongii

sayisina sahip oldugu goriilmektedir.

Yanma odasi ana tasarim parametrelerinden biri olan basing dagilim konturlari

Pascal [Pa] cinsinden Sekil 5.15°de gosterilmektedir.

400000.0 I 400000.0
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382000.0 382000.0
380000.0 (a) 380000.0 (b)

Sekil 5.15. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin basing konturlari

Sekil 5.15 incelendiginde iki konfigiirasyonunda benzer basing dagilimlarina sahip
olduklar1 goriilmektedir. Ana tasarim hedeflerinden biri olan yanma odasi basing
distmii, iki konfigiirasyon i¢inde %5 olarak hesaplanmistir. Yanma odasi i¢ astar
hava kanallar1 ile dig astar hava kanallar1 arasinda, difiizérden gelen havanin

yonlendirilmesi sirasinda olusan basing farki da %1 seviyelerinde tutulmaktadir.
Yanma odasi igerisindeki sicaklik dagilimlari Kelvin [K] cinsinden, merkezi kesit
tizerinde, merkezi ile periyodik yiizey ortasindaki kesit iizerinde ve yanma odasi
cikisinda olmak tizere 3 farkli konum tizerinde incelenmistir.

Sekil 5.16°da merkezi kesit ilizerindeki iki konfiglirasyonun sicaklik dagilimlari

gosterilmektedir.
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Sekil 5.16. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin merkezi kesit tizerindeki
sicaklik konturlari

Sekil 5.17°de, merkezi ile periyodik ylizey ortasindaki (yan) kesit {izerindeki sicaklik
dagilimlar1 paylasilmaktadir.
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Sekil 5.17. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin yan kesit tizerindeki
sicaklik konturlari

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 incelendiginde, yondes ve ters akigh konfigilirasyonlarin
benzer sicaklik dagilimlarina sahip oldugu goriilmektedir. Bununla beraber, merkezi
kesit tizerinde, ikincil bolgedeki yiiksek sicaklik bdélgelerinin yanma odasi
duvarlarina daha yakin bolgede yer aldigi, benzer sekilde merkezi ile periyodik
yiizey ortasindaki kesit tizerinde de ters akish konfiglirasyondaki yiiksek sicaklik
bolgelerinin yanma odasi duvarlarina daha yakin bolgelerde oldugu goriilmektedir.

Ters akish konfigiirasyonda olusan bu yiiksek sicaklik bolgeleri, yanma odasi
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duvarlarinin  dayanimi  agisindan olumsuz bir durumun olusmasina neden

olabilmektedirler.

Sekil 5.18°de yanma odas1 ¢ikisindaki sicaklik dagilimlart gosterilmektedir.
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Sekil 5.18. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin yanma odasi ¢ikis
sicaklik konturlari

Yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimlari incelendiginde, alt ve tist kisimlarin yeterince
sogutulamamasi ve acgisal yondeki sicaklik dagiliminin yeterince homojen olmamasi
nedeniyle her iki konfiglirasyonun da istenilen ¢ikis sicaklik dagilimlarina sahip
olmadiklart  goriilmektedir. Yanma verimleri acisindan  konfigilirasyonlar
incelendiginde, yanma odasi ortalama ¢ikis sicakligi {izerinden hesaplanan yanma

verimi, her iki konfigiirasyon i¢in de %96.5 bulunmustur.
Yanma odasi ¢ikis sicaklhigini, tlirbin rotor ve stator kanatgiklarinin dayanimlari
acisindan incelemek adina, RTDF ve OTDF parametreleri ve radyal yonde yanma

odasi ¢ikis sicaklik profili asagida gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. RTDF ve OTDF parametreleri

KONFIGURASYON RTDF OTDF
YONDES 4,95 17,51
TERS AKISLI 43 15,74
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Sekil 5.19. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin yanma odasi ¢ikis
sicaklik profilleri

RTDF ve OTDF parametreleri incelendiginde, her iki konfigiirasyonunda OTDF
degerini sagladig1 (< 30), RTDF degerlerinin ise beklenenden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.19°daki sicaklik profilleri incelendiginde, yondes akish
konfigilirasyonun, istenilen profile daha yakin oldugu, ters akisli konfigiirasyonun ise

kanatgik tist kismina dogru, istenilen profile gére daha yiiksek sicakliga sahip oldugu

belirlenmistir.

Sekil 5.20°de, yondes ve ters akigh konfigiirasyonlarin yanma odasi ekseni boyunca

alian enine kesitlerdeki ortalama sicaklik degerleri verilmektedir.
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Sekil 5.20. Yondes ve Ters akishi konfigiirasyonlarin yanma odasi ekseni boyunca
ortalama sicakliklar degerleri
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Sekil 5.20 incelendiginde, iki konfigiirasyonun enine kesitler de alinan ortalama
sicaklik degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu grafik ile
beraber merkezi kesitlerdeki sicaklik konturlar: ve yanma verimlerinin de birbirlerine
cok yakin ¢ikmasi g6z Ontinde bulundurulursa, iki konfigiirasyonun yanma

reaksiyonlar1 a¢isindan benzer karakter sergiledikleri sdylenebilir.

Sekil 5.21°de, merkezi kesit lizerinde, Sekil 5.22°de, merkezi ile periyodik yiizey

ortasindaki kesit tizerindeki yakit-denge katsayis1 konturlar gosterilmektedir.

.2.0 .20
18 18
16 16

14 14

12 12

L 10 10

08 08

06 06

I 0.0 0.0 (b)

Contours of phi Contours of phi

Sekil 5.21. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin merkezi kesit tizerindeki
yakit-denge katsayisi konturlari
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Sekil 5.22. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin yan kesit tizerindeki
yakit-denge katsayist konturlari
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Sicaklik konturlari ile beraber Sekil 5.21 ve Sekil 5.22 incelendiginde, yakit denge
katsayisinin 1°e yaklastigi yani sitokiyometrik orana yakin bir yakit-hava karigimi
bulunan bolgelerin, daha yiiksek sicakliklar igerdikleri goriilmektedir. Ters akish
konfigiirasyonda, duvarlara yakin bolgelerde, yakit denge katsayisi degerlerinin 1°e
daha ¢ok yaklasmasindan dolayi, bu bolgeler yondes akisli konfigiirasyona gore daha

yiiksek sicaklik degerleri igermektedirler.

Sekil 5.23°te merkezi kesit iizerinde, yanma reaksiyonlar1 sonucu olusan NO
emisyon degerleri ppm (parts per million) mertebesinde, sol taraflarinda ayni kesit

tizerinde sicaklik konturlar1 yer alacak sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 5.23. Yondes(Ustte) ve Ters(Altta) akish konfigiirasyonlarin sicaklik ve
NO-ppm konturlari

Sekil 5.23 incelendiginde, 1900K ve tizeri sicakliklarda, NO emisyonunun belirgin

sekilde ortaya ciktig1 ve iki konfigiirasyon icin de CRV bdlgeleri igerisinde, NO
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orani ile sicaklik arasinda dogrudan bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Ancak, dis
astar ylizeyine yakin bolgelerde de yiiksek sicakliklar meveut olmasina ragmen, NO
olusumu igin gerekli olan kalig stireleri yeterli olmadigindan, o kisimlarda yiiksek
NO olusumlart gozlenmemektedir. Sekil 5.24’te yanma odasi ekseni boyunca iki

konfigilirasyonda olusan emisyon degerleri gosterilmektedir.

Yondes

Ters akigh

(o] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Yanma Odasi Ekseni

Sekil 5.24. Yondes ve Ters akish konfigiirasyonlarda yanma odasi ekseni boyunca
olusan NO emisyon degerleri

Yondes ve ters akish konfigiirasyonlarda olusan emisyon degerleri incelendiginde,
iki konfiglirasyonun benzer sicaklik dagilimlar1 igermeleri sonucu yakin degerlerde
NO olusturduklar1 gozlemlenmistir. Ters akislhi konfigiirasyonda, ikincil bolgede
yakit-hava karisiminin dig astar yiizeylerine yakin kisimlarda artmasi ile bu
bolgelerde yiiksek sicakliklarin olustugu, bu durumun sonucu olarak da ters akish
konfiglirasyonun yaklasik %35 oraninda daha yiiksek NO emisyonu yaydigi

hesaplanmustir.

SANTEZ projesi kapsaminda gelistirilen, turbojet motor yanma odasinin yondes
akislt konfigiirasyonun, yine aymi proje kapsaminda TUSAS Motor Sanayi A.S.
biinyesinde kurulan, atmosferik test platformunda (atmospheric test rig) performans
testleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen testlerde yanma odasi ¢ikis sicaklik

dagilim testi 6zel olarak tasarlanan 1s1l ¢ift tarayici kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Yakat
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manifoldundaki diizensiz yakit dagilimindan dolay1 bazi enjektorlere farkli debilerde
yakit gelmesi hesaba katilarak, farkli kosullarda ve sicaklik dagiliminin niteliksel
olarak tahmini amaciyla gergeklestirilen HAD analizi sonucu elde edilen yanma
odast ¢ikis sicaklik dagilimi konturu ile deneysel 6l¢im sonucu elde edilen ¢ikis

sicaklik dagilimi asagida gosterilmektedir.

Sekil 5.25. Turbojet motor yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimi; Test (a), HAD (b)

Sekil 5.25°teki sicaklik dagilimlari incelendiginde, sol alt kosedeki yiiksek sicaklik
bolgesi tahmininde basarili sonug elde edilirken, sag tist bolgedeki sicak nokta, HAD
analizleri tarafindan saat yoniinde kaymis olarak 6ngoriilmiistiir. Bunun 6nemli bir
nedeninin yeterli incelikte bir sayisal ¢6ztim ag1 kullanillamamasindan kaynaklandigi
dustiniilmektedir. HAD analizlerinin ¢ok daha ince bir sayisal ag kullanilarak
gergeklestirilmesi ile sag st noktadaki yiiksek sicaklik bdolgesinin de dogru

ongoriilebilecegi beklenmektedir.

5.2. Turbosaft Motor Yanma Odas1 Sonuclari

Bu bolimde, 1000 HP sinift turbosaft motoru i¢in gelistirilen ve bir 6nceki boliimde
anlatilan turbojet motoruna gére hacimce daha biiyiik olan turbosaft motor yanma
odasinin yondes ve ters akisl atomizer konfigiirasyonlarinin HAD analizi sonuglari
gosterilmigtir. Turbosaft motoru yanma odasinda, turbojet motorunda farkli olarak,
yanma odast duvarlarini yiiksek sicakliklardan korumak adina film sogutma kanallari

kullanilmastir.
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5.2.1. Coziim Ag1 Calismasi

Turbosaft motor icin gelistirilen yanma odast geometrisinin, Sekil 5.26°da, 3 farkh
¢oziim agmin merkezi kesitleri tizerindeki ag yapisinin gosterimi, Cizelge 5.3°te.

olusturulan 3 farkli ¢6ziim aginin i¢erdigi tetrahedral hiicre sayisi sunulmaktadir.

Sekil 5.26. Merkezi kesit tizerindeki ¢6zlim ag1 yapisi
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Cizelge 5.3. Coziim ag1 ¢alismasinda kullanilan hiicre sayisi

Coziim Ag1 Hiicre sayisi
Kaba ¢6ztim ag1 (a) 1.7 milyon
Orta ¢6ztim ag1 (b) 6.5 milyon
Ince ¢oziim ag1 (c) 16.5 milyon

Coziim ag1 c¢alismasinda, bir onceki bolimde anlatildigi gibi ag yapilarindaki
sonuclar1 karsilastirmak amaciyla radyal c¢izgiler tizerinde hiz ve sicaklik degerleri

alinmis ve merkezi kesit tizerindeki hiz konturlar karsilagtirilmistir.

Sekil 5.27. Coziim ag1 ¢alismasinda kullanilan 6l¢iim ¢izgileri

Sekil 5.27°de gosterilen 6lglim ¢izgileri tizerindeki, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°daki hiz
ve sicaklik profilleri ile Sekil 5.30°daki hiz konturlar1 incelendiginde, 1.7 milyon
tetrahedral hiicre igeren ¢oziim aginin, diger iki ¢6ziim agindan farkli sonuglar
verdigi, jet penetrasyonlarini yeterli dogrulukta tahmin edemedigi, bu bakimdan
¢oziim agindan bagimsiz sonuglar elde etmek acisindan yeterli olmadig
gozlemlenmektedir. 6.5 milyonluk ve 16,5 milyonluk hiicrelerin ise hiz ve sicaklik
profillerinin yakin sonuclar verdikleri ve hiz konturlarinin da benzer c¢ikmasi
nedeniyle, turbosaft motor ic¢in gelistirilen yanma odast HAD analizlerinde, 6.5

milyon tetrahedral hiicreye sahip ¢6ziim aginin kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 5.29. Farkli sikliklardaki ¢6ziim aglarinda elde edilen sicaklik profilleri
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Sekil 5.30. Farkli sikliklardaki ¢6ziim aglarinda elde edilen hiz konturlar
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5.2.2. Turbosaft Motor Yondes ve Ters Akish Atomizer Sonuclari

Yondes ve ters akish atomizer konfigiirasyonlarinin, turbosaft motor yanma odasi
icerisindeki akis karakterlerini incelemek amaciyla HAD analizleri gerceklestirilmis,

bir 6nceki bolimde gosterilen sonuglar bu bélimde de ayni sirayla paylagilmigtir.

Sekil 5.31°de merkezi kesit {izerindeki hiz konturlari, Sekil 5.32°de merkezi kesit

tizerindeki hiz vektorleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.31. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin hiz konturlar
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Sekil 5.32. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin hiz vektorleri

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32 incelendiginde, yondes akisli atomizer konfigiirasyonunda,
atomizer ¢ikisinda duvari takip eden akis yapisi ve olusan genis resirkiilasyon
bolgeleri, ters akishi konfigiirasyonda ise birincil atomizer kanallarindan gelen
havanin eksenel sekilde hareket ettigi ve birincil jet deliklerinin yanma odasi
merkezine daha etkin bigimde ulastiklar1 goriilmektedir. Turbosaft motor yanma
odasinda, akis yapisimi etkileyen bir diger parametre film sogutma kanallari adi
verilen ve yanma odasi astar duvarlarini sicak gazlardan korumak amaciyla duvar

kenarlarindaki oluklarindan gonderilen ikincil havadir. Bu gonderilen ikincil
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havanin, jet deliklerinden génderilen havanin penetrasyonunu ve yanma odasi ¢ikis
dagilimimi olumsuz yonde etkilememesi i¢in film kanallarinin konumlarinin iyi
belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, i¢ astar duvarlarinda ¢, dis astar

duvarlarinda bes adet film sogutma kanali kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 5.33 ve Sekil 5.34°te, yondes ve ters akisli konfigiirasyonlarin, birincil ve

ikincil atomizer kanallarindaki akis yapisi gosterilmektedir.

Contours of Velocity Magnitude (m/s) ( a) Contours of Velocity Magnitude (m/s) (b)

Sekil 5.33. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin birincil atomizer
kanallarindaki hiz konturlar

Contours of Velocity Magnitude (m/s) ( a) Contours of Velocity Magnitude (m/s) (b)

Sekil 5.34. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin ikincil atomizer
kanallarindaki hiz konturlar
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Sekil 5.35 ve Sekil 5.36°da, birincil ve ikincil atomizer kanallarindan gegen hava
debileri, siitun grafiginde gosterilmektedir. Atomizer kanallari en tistte bulunan
atomizer kanalina bir numarast verilerek, saat yoniinde artacak sekilde

numaralandirilmistir.
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Sekil 5.35. Yondes(Ustte) ve Ters(Altta) akish konfigiirasyonlarin birincil atomizer
kanallarindaki hava debileri
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Sekil 5.36. Yondes(Ustte) ve Ters(Altta) akish konfigiirasyonlarin ikincil atomizer
kanallarindaki hava debileri

Birincil atomizer kanallarindaki hava debileri arasinda, ortalamadan yaklasik %8’lik

bir sapma bulunmaktadir. Ikincil hava kanallarinda ise bu oran %7 mertebesindedir.

Yanma odasi ekseni boyunca, yondes ve ters akish konfigiirasyonlardaki dongii

sayisinin degisimi Sekil 5.37°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.37. Yanma odasi ekseni boyunca dongii sayisinin degisimi

Sekil 5.37 incelendiginde, yondes akishi konfigiirasyon i¢in dongii sayisinin, alev
tiipt girisinde CRV yapilarinin olusumu ve hava ile yakitin etkin karigimi agisindan
yeterli seviyelerde oldugu, ters akisli konfiglirasyonda ise birincil ve ikincil
atomizerden gelen akisin birbirlerini soniimlemesinden &tiirii, bu konfigiirasyonda

duisiik seviyelerde dongiilti akis olustugu goriilmektedir.

Sekil 5.38°de turbosaft motor yanma odasi basing dagilim konturlari, Pascal [Pa]

cinsinden gosterilmektedir.
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Sekil 5.38. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin basing konturlari

Yaklasik %4°liik bir basing diisiimii iceren iki konfiglirasyonun da, benzer basing

dagilimlarina sahip oldugu goriilmektedir. I¢ ve dis astar ikincil hava kanallari
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arasindaki basing farki da turbosaft motor yanma odasinda oldukca diisiik

seviyelerdedir.

Merkezi kesit tizerinde, merkezi ile periyodik ylizey ortasindaki kesit tizerinde (yan)
ve yanma odasi ¢ikisindaki sicaklik dagilimlari, Kelvin [K] cinsinden sirasiyla Sekil

5.39, Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.39. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin merkezi kesit tizerindeki
sicaklik konturlari
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Sekil 5.40. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin yan kesit tizerindeki
sicaklik konturlari

Turbosaft motor yanma odasi eksenel kesitlerdeki sicaklik konturlar1 incelendiginde,
ters akish konfigiirasyonda, yiiksek sicaklik bolgelerinin daha ¢ok birincil bolgede
oldugu goriilmektedir. Bu yiiksek sicaklik bolgeleri, ters akisli konfigiirasyonda,

hava ile yakitin birincil bolgede daha etkin bi¢gimde Kkaristigi ve yanma
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reaksiyonlarinin, yondes atomizer konfigiirasyonuna gore daha ¢abuk tamamlandigi
sonucunu ortaya koymaktadir. Yondes atomizer konfigiirasyonunda ise ikincil bolge
sonlarina kadar devam eden yanma reaksiyonlari sonucu olusan yiiksek sicaklik
bolgeleri, yanma odasi ¢ikisinda sicaklik dagilimini olumsuz yonde etkilemektedir.

Sekil 5.41°de, yanma odas1 ¢ikisindaki sicaklik dagilimlar: gosterilmektedir.
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Sekil 5.41. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin yanma odasi ¢ikis
sicaklik konturlari

Sekil 5.41 incelendiginde, ters akigh konfiglirasyonun, yondes akish konfiglirasyona
gore agisal yonde daha diizenli, radyal yonde ise alt ve {ist kisimlarinda daha soguk

sicaklik degerleri igeren bir ¢ikis sicaklik dagilima sahip oldugu goriilmektedir.

Yanma odasi ¢ikis profillerini ve parametrelerini incelemek adina, Cizelge 5.4°te

RTDF ve OTDF parametreleri, Sekil 5.42°de yanma odasi ¢ikis sicaklik profilleri

gosterilmektedir.
Cizelge 5.4. RTDF ve OTDF parametreleri
KONFIGURASYON RTDF OTDF
YONDES 10.21 17,85
TERS AKISLI 10,75 15,74

100



1 I.,\ L 1 l.\ . T
0l \\.‘. Ortalama Sicaklik 08 ‘/Malama Scald
08 ./<‘ sicakik Profil os| . ”\‘ Sicaklik Profil
o7} : RN o7} ™
— L] 9 — e
‘;‘ 06} : LY ‘;' 06} AN
2 a : . b
a_( 05} : : 05| i P
g 04 , - § 0.4} , /’
2 [ ] o < ® o
03} 1 L 03 P
02 -___,,—-." e e ™" o o
Y A N R [ 01‘.w“”’“,yw“,,,»—“~“.' """" e
fis0 1200 1250 1300 ] 1400 1450 fisd 1200 1250 1300 w 1400 1450
Sicakiik (K) (a) Sicakiik (K) (b)
Sekil 5.42. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin yanma odasi ¢ikis
sicaklik profilleri

Cizelge 5.4’te, her iki konfigiirasyonunda RTDF parametre isterini sagladigi, OTDF
degerinin ise ters akisli konfigiirasyonda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil
5.42 incelendiginde, ters akishi konfigiirasyonun, kanat¢igin orta kisimlarina daha
yiiksek, alt ve tist kisimlarina ise daha diisiik sicakliklarin etki edecegi bir sicaklik

profiline sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.43’te, yondes ve ters akish konfigiirasyonlarin yanma odasi ekseni boyunca

alian enine kesitlerdeki ortalama sicaklik degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.43. Yondes ve Ters akishi konfigiirasyonlarin yanma odasi ekseni boyunca
ortalama sicakliklar degerleri
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Sekil 5.43 incelendiginde, ters akishi konfigiirasyonun, yanma reaksiyonlarinin daha
¢abuk tamamlanmasindan dolayr birincil bolgede daha yiiksek ortalama sicaklik
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Yanma verimleri acisindan iki konfigiirasyon
incelendiginde, yondes konfiglirasyonun %97.5°lik bir yanma verimine sahip oldugu,
ters akigshi konfigiirasyonun ise %98.4°lik yanma verimine sahip oldugu

hesaplanmustir.

Sekil 5.44’te merkezi kesit {lizerinde, Sekil 5.45°de merkezi ile periyodik yiizey

ortasindaki kesit tizerindeki yakit-denge katsayisi konturlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.44. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin merkezi kesit tizerindeki
yakit-denge katsayisi konturlari
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Sekil 5.45. Yondes (a) ve Ters (b) akish konfigiirasyonlarin yan kesit tizerindeki
yakit-denge katsayisi konturlari
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Sekil 5.44 ve Sekil 5.45 incelendiginde, yiiksek sicaklik bolgelerinin, yakit denge
katsayisinin 1’e yaklastigi kisimlarda olustugu, ters akisli konfigiirasyonda, birincil
bolgede hava ile yakitin sitokiyometrik orana daha yakin bi¢gimde karismasindan

oturd, yiiksek sicakliklarin daha ¢ok birincil bolgede olustugu gozlemlenmektedir.

Sekil 5.46°da, merkezi kesit iizerinde yanma reaksiyonlart sonucu olusan NO
emisyon degerleri ppm mertebesinde, sol taraflarinda ayni kesit {izerinde sicaklik

konturlar1 yer alacak sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 5.46. Yondes(Ustte) ve Ters(Altta) akish konfigiirasyonlarin sicaklik ve
NO-ppm konturlari

Sekil 5.46 incelendiginde, NO emisyonunun, yiiksek sicaklik bolgelerinde ortaya
ciktig1 ve sicaklik ile dogru orantili olarak artis gosterdigi goriilmektedir. Ters akigh
atomizer konfigiirasyonu, birincil bdlgede yakit-hava karigimini arttirarak daha

yiiksek sicakliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmakta ve bu yiiksek sicaklik bolgeleri
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de NO olusumunun arttirmaktadir. Yanma odasi ekseni boyunca iki konfigiirasyonda

olusan emisyon degerleri Sekil 5.47°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.47. Yondes ve Ters akish konfigiirasyonlarda yanma odasi ekseni boyunca
olusan NO emisyon degerleri

Sekil 5.47°deki emisyon degerleri incelendiginde, ters akisli konfigiirasyondaki NO
emisyonunun, daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir. Yanma odasi
cikisinda, ters akigh konfigiirasyon yondes akish konfigiirasyona gore yaklasik %12

oraninda daha yiiksek NO emisyonu yaydig1 hesaplanmistir.
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6. TARTISMALAR VE YAPILACAK CALISMALAR

Mevcut tez kapsaminda; insansiz hava araclarinda kullanilacak turbojet motor ile
1000 hp ve tizeri giig tiretebilecek turbosaft motor i¢in gelistirilmesi planlanan yanma
odalarinin, bir boyutlu tasarim parametrelerine gore iti¢ boyutlu geometrileri
olusturulmug, elde edilen yanma odast geometrilerinin, hava parcalamali
atomizerlerinin yondes ve ters akisli konfigiirasyonlarinin; yanma odasi igerisindeki
akis ve yanma karakterleri tizerindeki etkileri HAD analizleri gergeklestirilerek

incelenmistir.

HAD analizlerinde, tiirbiilans ve yanma modeli olarak, Realizable k-¢ tiirbiilans
modeli ve Flamelet yanma modeli kullanilmistir. Kullanilan modellerin
dogrulanmasi amaciyla Sandia Flame D deneyi simiile edilerek, deneysel 6l¢tim

sonuclartyla kargilagtirilmastir.

Mevcut CPU kaynaklar1  distiniilerek, tasarim kriterleri ve parametreleri
dogrultusunda olusturulan ti¢ boyutlu tam yanma odasi geometrilerinin tek atomizere
karsilik gelen turbojet motoru yanma odast i¢in 51.43°lik, turbosaft motor yanma
odasi igin 25.71°’lik sektor HAD analizleri yapilmistir. Sektoér analizleri igin

periyodik sinir kosullart kullanilmastir.

Turbojet ve turbosaft motor yanma odast HAD analizlerinde, elde edilen sonuglarin
¢oziim agindan bagimsizligin1 kanitlamak amaciyla, ti¢ farkli sikliktaki ¢oziim agi
analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 merkezi kesit tizerindeki radyal
cizgiler tizerindeki hiz ve sicaklik degerleri ve merkezi kesit tizerindeki hiz konturlari
tizerinden karsilastirilmis ve turbojet motor i¢in 6 milyon, turbosaft motor i¢in 6.5
milyonluk tetrahedral ¢6ziim ag1 mertebelerinde, sonuglarin ¢6ziim agindan bagimsiz
oldugu goriilmiis ve mevcut ¢alismanin asil amaci olan, yondes ve ters akish
atomizerlere sahip yanma odasi analizleri, sozii gecen orta sikliktaki ¢oziim aglari

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Gergeklestirilen turbojet motor yanma odast HAD analizleri sonucunda, yondes ve
ters akishi konfigiirasyonlarda basing diistimii, %35 olarak bulunmustur. I¢ ve dis
ikincil hava kanallar1 arasindaki basing farki da %1 olarak hesaplanmistir. Yanma
verimleri agisindan konfigiirasyonlar incelendiginde, iki konfiglirasyonunda
%96.5’lik yanma verimine sahip oldugu bulunmus ve yanma odasi i¢indeki akis
parcaciklarinin kalis siirelerinin Ims mertebesinde olmasi nedeniyle, yanma

verimlerinin beklenilen degeri karsilamakta oldugu goriilmiistiir (>%95).

Turbojet motor yondes ve ters akisli atomizer konfiglirasyonlarinda, atomizer
kanallar1 icerisindeki hiz dagilimlar1 incelendiginde, ayni yonde donen birincil
atomizer kanallarinin, es hava debi dagilimi i¢erdikleri, ikincil atomizer kanallarinin
ise, zit yonde donmelerinden otiiri simetrik bir debi dagilimi igerdikleri
goriilmektedir. Atomizer kanallarindaki hava debilerinin dagiliminin, birincil
atomizer kanallarinda ortalamadan %10’luk, ikincil atomizer kanallarinda ise %7°lik

bir sapma igerdigi hesaplanmistir.

Turbojet motor yanma odasi igerisindeki hiz dagilimlar1 agisindan iki konfigilirasyon
incelendiginde, yondes atomizer konfiglirasyonunda, birincil atomizerden gelen
havanin, jet penetrasyonunu etkiledigi ve birincil jet deliklerinden gelen havanin
daha eksenel bicimde hareket etmesine neden oldugu, ters akishi konfigiirasyonda ise
birincil jet deliklerinden gelen havanin, yanma odas1 merkezine daha etkin bigimde
ulagtigr goriilmistiir. CRV yapilarinin olusumu ve yanma odasi igerisindeki dongii
sayilarinin degisimi agsindan iki konfigiirasyon karsilastirildiginda, yondes akish
konfigiirasyonda, daha genis CRV yapilarinin olustugu ve atomizer ¢ikisinda dongii
sayisinin 1’in tizerinde oldugu belirlenmistir. Ters akish konfigiirasyonda ise birincil
ve ikincil atomizerden gelen havanin birbirlerini soniimlemelerinden 6tiirti, CRV
yapilarinin  olusumu engellenmekte ve atomizer c¢ikisinda, diisiik seviyelerde

dongiiler olugsmaktadir.

Turbojet motor yanma odasi ¢ikis sicakligr incelendiginde, her iki konfigiirasyonun
da istenilen ¢ikis sicaklik dagilimina sahip olmadig1 goriilmektedir. Bununla beraber,

yondes akisli konfigiirasyonun, ters akisli konfiglirasyona gore yanma odasi
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cikisinda bulunan tiirbin yonlendirici kanatgiklar1 (NGV) tst boliimiine etki eden

bolgede, daha iyi bir sicaklik profili vermektedir.

Yondes ve ters akishi konfigiirasyonlarin turbojet motor yanma odasi igerisindeki
sicaklik dagilimlar1 incelendiginde, her iki konfiglirasyonun benzer sicaklik
dagilimina sahip oldugu ve eksenel kesitlerde alinan ortalama sicaklik degerleri
bakimindan da yakin degerlere sahip olduklart goriilmiistir. Ters akish
konfigiirasyonda, yanma odasi duvarlarina yakin bolgelerde, yakit-denge katsayisinin
I’e yaklagsmasindan dolayi, yliksek sicaklik bolgeleri, ters akish konfigiirasyonda
yondes akislt konfigiirasyona gore yanma odasi duvarlarina daha yakin bolgelerde

olugmaktadirlar.

SANTEZ projesi kapsaminda gelistirilen, turbojet motor yanma odasinin yondes
akisli konfiglirasyonun, gerceklestirilen test sonucu elde edilen ¢ikis sicaklik
dagilimi ile HAD analizi sonucu elde edilen yanma odasi ¢ikis dagilim konturlar
karsilastirildiginda, ilk kez tasarimi ve testi gergeklestirilen yanma odasinin, ayni
zamanda ilk kez HAD analizinin de tam geometri tizerinden gergeklestirilmesi goz
ontinde bulunduruldugunda, genel cikis sicaklik dagilimi ve yakit manifoldundaki
diizensizlikten kaynaklanan sol alt kosedeki yiiksek sicaklik bolgesi dogru bir sekilde
Ongoriiliirken, sag iist bolgedeki sicak nokta HAD analizleri tarafindan saat yoniinde
kaymis olarak tahmin edilmistir. Yeterli incelikte bir sayisal ¢oziim agi
kullanilamamasindan kaynaklandig diisiiniilen bu farkin, ¢ok daha ince bir sayisal ag

kullanilarak gergeklestirilmesi ile ¢oziilebilecegi diistiniilmektedir.

Test sonucunda %35.5 olarak 6l¢iilen basing diisiimii, yanma odasi tasarim kriteri olan
ve HAD analizleri sonucunda da elde edilen %5’lik degere yakin hesaplanmistir.
Tam yanma odast i¢in 17 milyonluk tetrahedral ¢6ziim ag1 kullanildigi, bu nedenle
¢Oziim agmin yeterli incelikte olmadigi g6z oniinde bulunduruldugunda, s6zii gecen
%10'luk farka, oncelikle sayisal ag yetersizliginin veya test sirasinda gergeklesen

6l¢tim hatalarinin neden oldugu 6ngériilmektedir.
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Tez kapsaminda yapilan calismalarin ikinci boliimiinde, turbojet motora gore
hacimce daha biiylik olan ve daha yiiksek itki iiretebilecek olan turbosaft motor
yanma odast HAD analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda, turbosaft
motor yanma odasinda her iki konfigilirasyon i¢inde basing diisimii yaklasik %4
bulunmustur. I¢ ve dis ikincil hava kanallar1 arasindaki basing farkinin da %1’in
altinda oldugu hesaplanmistir. Yanma verimleri agisindan iki konfigiirasyon
incelendiginde; ters akishi konfiglirasyon yondes akishi konfiglirasyona gore %l

oraninda daha yiiksek bir yanma verimine sahip oldugu hesaplanmistir.

Turbosaft motor yondes ve ters akisli atomizer konfigiirasyonlarinda, atomizer
kanallar1 igerisindeki hiz dagilimlari incelendiginde, turbojet motor ile benzer
sekilde, ayni yonde donen birincil atomizer kanallarmin, es hava debi dagilimi
icerdikleri, ikincil atomizer kanallarinin ise, zit yonde donmelerinden 6tiirii simetrik
bir debi dagilimi igerdikleri goriilmektedir. Atomizer kanallarindaki hava debilerinin
dagiliminin, birincil atomizer kanallarinda ortalamadan %38’lik, ikincil atomizer

kanallarinda ise %7°lik bir sapma igerdigi hesaplanmistir.

Turbosaft motor yanma odasi icerisindeki hiz dagilimlari agisindan iki konfigiirasyon
karsilastirildiginda, yondes atomizer konfigiirasyonunda, birincil atomizer
kanallarindan gelen akisin, duvar takip eden bir hareket sergiledigi ve birincil jet
deliklerinden gelen havayr etkiledigi gortilmektedir. Ters akigh atomizer
konfigiirasyonda ise birincil atomizer kanallarindan gelen havanin daha eksenel
bicimde hareket ettigi ve CRV yapilarinin olusumunu kisitladigi gézlemlenmektedir.
Iki konfigiirasyon, atomizer ¢ikisindaki déngii sayilar1 bakimindan incelendiginde,
yondes atomizer konfiglirasyonunda dongii sayisi 1’in {izerinde olmaktadir. Ters
akisli konfigiirasyonda ise atomizer kanallarindaki akisin, atomizer c¢ikisinda
séniimlenmesinden 6tiirli, yondes atomizere gore daha diisiik diizeyde dongiiler elde
edilmektedir. Turbosaft motor yanma odasinda, yanma odasi duvarlarini yiiksek
sicakliklardan korumak amaciyla kullanilan film-sogutma kanallari, jet deliklerinin
penetrasyonlarini etkilemeyecek ve astar duvarlarini etkin bigimde sogutacak sekilde

konumlandirilmislardir.
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Turbosaft motor yanma odast birincil bolge igerisindeki yakit-denge katsayilar
incelendiginde, ters akish konfiglirasyonda, sitokiyometrik orana daha yakin yakit-
hava karisimi elde edildigi, bu durumun sonucu olarak da bu bolge igerisinde, yondes
konfigiirasyona gore, 1’e yakin yakit-denge katsayisi degerlerinin daha yogun

bulundugu ve daha yiiksek sicaklik bolgelerinin olustugu gézlemlenmektedir.

Yondes ve ters akisli atomizer konfigiirasyonlarin, turbosaft motor yanma odasinda,
cikis sicaklik dagilimlart agisindan incelendiginde, NGV kanatgiklarina etki edecek
bolgelerde, ters akisli konfigiirasyonun orta kisimlarda daha yiiksek, alt ve {ist
kisimlarda daha diisiik sicaklik degerlerine sahip ve agisal yonde daha homojen bir
sicaklik dagilimima sahip oldugu, bu bakimdan NGV kanat¢iklarinin dayanimi
agisindan daha iyi bir sicaklik profiline sahip oldugu goriilmektedir. Iki
konfigiirasyonun turbosaft motor yanma odasi igerisindeki sicaklik dagilimlart ve
yanma odasi boyunca enine kesitlerdeki ortalama sicaklik degerleri incelendiginde,
ters akish konfigiirasyonda, birincil bolgede ve ikincil bolge baslarinda daha yiiksek
sicaklik degerleri goriilmesinden, yakitin, yondes konfigiirasyona gore daha hizli

yakildig1 sonucu ¢ikarilmaktadir.

Turbojet ve turbosaft motorlarda; yanma sonucu ortama salinan emisyon seviyeleri
acisindan yondes ve ters akisli konfiglirasyonlar karsilastirildiginda; ters akish
konfigiirasyonun, turbojet motorda %5, turbosaft motorda %12 oraninda daha yiiksek

NO emisyonu ¢evreye saldig1 hesaplanmustir.

Gelecek calismalar arasinda, turbojet motor yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilima,
yanma verimi, difiizérden gelen havanin yonlendirilmesi sirasinda olusan basing
kaybmin minimize edilmesi ve atomizer kanallarindaki hava dagilimi ile ilgili
problemlerin giderilmesi, turbosaft motor yanma odasi ile ilgili olarak da yanma
veriminin ve atomizer kanallarindaki hava dagilimi ile ilgili problemlerin giderilmesi

ile ilgili optimizasyon ¢aligmalar1 bulunmaktadir.

Turbojet ve turbosaft motor geometri optimizasyonu igin gergeklestirilecek HAD

analizlerinin, tam geometri {izerinden siirdiiriilmesi ve TUSAS Motor Sanayi A.S.
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biinyesine kurulan, atmosferik test platformundan elde edilen veriler 1s18inda HAD
analizlerinin sekillendirilmesi yapilmasi gereken ¢aligmalar arasinda yer almaktadir.
Analizlerde, yakit damlaciklarinin film olusumu, yakitin filmden kopmasi ve birincil
par¢alanmanin modellenmesi, akiskan ile kati arasindaki radyasyon ve tasinim ile
gerceklesen 1s1 transferini hesaplayabilmek adina, ¢6ziim agina kati bolgede
eklenmesi, turbojet ve turbosaft motor yanma odast HAD analizlerinde yapilmasi

gereken calismalar arasindan yer almaktadir.
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