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OZET

Bu bildiride turbojet motora ait halka tipi yanma odasinin serbest dénmeli yiiksek irtifa kosullarinda
yeniden tutusma karakteristigi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ile incelenmisgtir.
Yuksek irtifada dlisiik sicaklik ve basing gibi alev olusumu ve kararliligini etkileyen olumsuz kogullar
sebebiyle yanma odasi igerisindeki alev sénebilir. Bu durumda alevin tekrar olusmasi ve yanma
odas! boyunca yayilarak kararli hale gelebilmesi icin atesleyici sistemi kullanilir. Yapilan bu
calismada 2 atesleyici sistemine sahip 10 enjektorll halka tipi yanma odasi igin farkli sicaklik, basing
ve yakit-hava orani durumlarinin alev olugsumu ve yayilimi (zerine etkisi numerik olarak
incelenmigtir. Céziim adindan badimsizlastirma calismasi yapilarak problemin ¢éziimii igcin en
uygun ¢bzim agi sayisi belirlenmistir. Yapilan analizlerde tlirblilans modeli olarak yeniden tutusma
icin literatirde de siklikla tercih edilen Bliyiik Burga¢c Benzetim yaklasimi kullaniimigtir. C6zim
agindan bagimsizlastirma c¢alismasina ek olarak, Blyik Burga¢ Benzetim yaklasiminin
¢Oziindrliginin belirlenmesinde kullanilan kalite indeksi (LES_1Q) ve ag-alti tirblilans kinetik
enerjisinin toplam kinetik enerjiye oranini ifade eden M indeksi hesaplanmis ve ¢b6zim aginin
yeterliligi belirlenmistir. Yanma modeli olarak kimyasal kinetikten gelen reaksiyon hizlarinin da
hesaplandigi Hibrit Eddy Break-up (HEBU) yanma modeli kullaniimigtir. Yeniden tutusma
analizlerinde alev olugsumunu saglayacak en uygun ategleyici konumunun belirlenebilmesi igin Bliylik
Burgac Benzetim (BBB) yaklasimi kullanilarak soguk akis analizleri gerceklegtirilmigtir. Yapilan bu
analizlerde ategleyici bélgesindeki hiz, hava-yakit eslenik katsayisi, tirbiilans ve girdap yogunlugu
parametreleri incelenerek atesleyici icin en uygun konum belirlenmistir. 3 boyutlu zamana bagl gaz
fazindan gergeklestirilen reaktif HAD analizleri igin Star CCM+ ticari yazilimi kullaniimistir. Elde
edilen sonuglar literatiirde yapilan ¢alismalar ile karsilastiriimistir. Bu ¢alismanin sonucunda turbojet
motorun tutusma Karakteristiginin belirenmesinde HAD analizlerinin dogrulugu ve etkinligi
incelenmigtir.

Kisaltmalar
7;; = viskoz gerilme tensoru C, = deneysel sabit
u; = tirbulansh dinamik viskozite S, = deformasyon parametresi
H = toplam entalpi Si; = gerilim tensori
kg =11l iletim katsayisi Sijd = deformasyon tensori
Sy = reaksiyonlar sonucu ¢ikan enerji 1 = ag-alti uzunluk dlcegi
Sc = reaksiyonlar igin Gretim ya da tliketim miktari t = ag-alt zaman olgegi
D = kitlesel yayinim ksgs = ag-alti tirbllans kinetik enerjisi
Y = kitle orani &sgs = ag-alti yitim orani
A = uzunluk 6lgegi A, = 0n faktor
K = von karman sabiti E, = aktivasyon enerjisi
C; = deneysel sabit M = mol agirhgi
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GiRiS

Gunumuzde 6zellikle askeri ugaklarda kullanilan gaz turbini motorlarinda kolay ve givenilir
atesleme gerceklestirebilmek oldukga 6nemlidir. Gaz tirbinlerinde ugus boyunca alev sbnmesi
durumunda, alevin tekrar olusumu ve yanma odasi boyunca yayilimi i¢in ek gereksinimlere ihtiyag
vardir. Dislk basing ve sicakhgin goruldigu yuksek irtifa kosullarinda, olumsuz iklim kosullarinda
ya da asiri miktarda su veya buzlanmanin oldugu islak bir pistten kalkis sirasinda ategleme
sisteminin alev sénmesi durumlarina karsi surekli glivenilir bir sekilde ¢alisabilir olmasi
gerekmektedir. Tutusturulabilir bir yakit-hava karisiminin ateslenmesi farkli yollar ile
gerceklestirilebilir. Gaz turbinlerinde atesleme genellikle yanma odasina gonderilen sicak gazlar ya
da elektrik enerijisi ile saglanmaktadir.

Gaz turbinlerinde tutusma basing, sicaklik ve atesleme enerjisinin artmasi ile kolaylasirken, hiz,
tirbllans yodunlugu ve yakit damlacik capindaki artis, tutusmayi olumsuz yonde etkilemektedir.
Sivi yakit iceren karisimlarda ise tutusma olasiligi uguculuk, viskozite, buharlasma hizi gibi yakit
parametrelerine 6nemli dlgtide baghdir. Sivi yakitin tutugmasi igin gerekli enerjinin bir miktari yakiti
parcalamak ve buharlastirmak icin kullanildigindan, sivi yakith karigsimi tutusturmak igin gerekli
enerji, gaz karisimini tutusturmak icin gerekli enerji miktarindan ¢ok daha fazladir [Lefebvre, 2010].

Literatlrde atesleme ve yeniden tutusma tGzerine deneysel ve numerik birgcok ¢alisma mevcuttur.
Swett [Rowling, 1955], yaptigi calismalarla basing, hiz, yakit-hava esdegerlilik orani ve turbullansin
tutusma Uzerine etkisini incelemistir. Bu kapsamda, atesleme slrecinde bosaltim uzunlugunun bir
kisminin 6nemli oldugunu ve termal iletimle gerceklesen isi kaybinin, burgaclarin yayinimi ile
gerceklesen is1 kaybinin yaninda ihmal edilebilir oldugunu vurgulamistir. Ballal ve Lefebvre’'de
[Lefebvre, 2010], tutusma Uzerine yaptiklari deneylerle Swett’'in bu teorisini dogrulamiglardir.

Mishra [Mishra, 2004], yaptigi calismalarla modern bir avci ugagina ait halka tipi yanma odasinin
yeniden atesleme performansini deneysel olarak incelemistir. Bu kapsamda farkli ugus mach
sayisi ve irtifa kogullar altinda yeniden tutusma testleri gergeklestirilmistir. Bu caligsmalar
sonucunda alev olugsumu ve tutusma igin yuksek sicaklik ve basinca ihtiya¢c duyuldugu
belirlenmigtir. Guisti ve arkadaslari [Guisti, 2018], kerosen damlaciklari ile yaptiklari ¢galismalarda,
yuksek irtifa kogullarindaki buharlagma hizinin alev olusumu ve yayilimi Gzerine etkisini
incelemiglerdir. Yapilan bu ¢alismalarda basarili bir tutusma icin daha dusuk damlacik ¢api iceren
yakit-hava karisimina ve buharlagsma hizini arttiracak spark enerijisine ihtiya¢ duyuldugu
vurgulanmistir. Denton ve arkadaslari [Denton, 2018], yaptiklari ¢alismalarla atmosfer basinci ve
sicakliginin, yakit-hava eslenik katsayisinin, yanma odasi basin¢ diugimunin yeniden tutugsma
uzerine etkisini incelemislerdir. Calismalar sonucunda, atmosfer basinci ve sicakliginin azalmasi
ile yeniden tutusma olasihdinin azaldi§i ve yanma odasi basing diisima arttikga yeniden tutusma
icin yakitca daha zengin bir karigima ihtiya¢ duyuldugu belirtilmigtir. Ayrica RQL tipi yanma
odasinda gorulen buyuk resirkulasyon bdlgelerinin yeniden tutugsmay kolaylastirdigi
vurgulanmistir. Boileau [Boileau, 2008] ve Read [Read, 2010] ise yaptiklari numerik ¢alismalarda
BlyuUk Burgag Benzetim yaklasiminin tutusma karakteristiginin incelenmesinde iyi bir ydontem
oldugunu belirtmiglerdir.
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YONTEM

Bu bolimde, HAD analizlerinde kullanilan fiziksel denklemler ve fiziksel model ile hesaplama alani
tanimlanmistir.

Korunum Denklemleri ve Numerik Algoritma

Yapilan ¢alismada 3-boyutlu reaktif HAD analizleri farkli ¢6zim agi sayisi ve Blyuk Burgag
Benzetim yaklasimi kullanilarak gerceklestiriimistir. Analizlerde hava ideal gaz olarak tanimlanmig
ve basing bazli ¢ézicu kullanilmistir. Viskozite Sutherland Kurali kullanilarak sicakligin bir
fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Reaktif gerceklestirilen analizlerde yanma modeli olarak kimyasal
kinetikten gelen reaksiyon hizlarinin da hesaplandigi Hibrit Eddy Break-up (HEBU) yanma modeli
kullaniimistir. Akiskanin modellenmesinde kullanilan temel stireklilik, momentum, enerji ve tirlerin
tasinimi denklemleri sirasiyla verilmistir.

dp N 2(pu)) _

1
ot T Tox, 0 @

0 ; d iU; d oT;i
(pul) n (pu]ul) _ __p_l_ i @)

at axi axi axj
a(pH) a(pu]H) _ 0 kg 0H a(ui‘rij)
+ = —— (22— +——=+ Sy ©)
ot 6xj 6xj Cp ax,- axj
apYw) . pwYm) _ _ 0 ( Oﬂ)
a T ox;  oxj pD ax; + Sc @

Blyuk Burga¢ Benzetim (Large Eddy Simulation, LES) Yaklagimi

Buyuk Burgag Benzetim yontemi, RANS (Reynolds Average Navier Stokes) yaklagimina gore daha
yuksek hesaplama maliyetine sahip olmasina ragmen daha dogru ve glvenilir sonuglar vermesi
sebebiyle muhendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilen bir yaklagimdir. Bu yontemde
ortalamali akisin ¢6zimlendigi RANS yaklasimindan farkli olarak blyuk 6lgekteki burgaglar
dogrudan ¢éztimlenirken, kiglk 6lgekteki burgaclarin ¢6zima ise ag-alti adi verilen modeller ile
gerceklestirilir. Yapilan ¢calismada kiguk 6l¢ekli burgaglar icin WALE (Wall Adapting Local Eddy
Viscosity) ag-altt modeli kullaniimistir [Fureby, 2008; Nicoud, 1999]. Buyuk Burga¢ Benzetim
yaklasiminda ve WALE ag-alti modelinde kullanilan denklemler sirasiyla gosterilmistir.
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Cizelge 1. WALE Modeli igin Sabitler

Sabit | C, K Ce
Deger | 0.54 1041 |35

Hibrit Eddy Break-up (HEBU) Yanma Modeli

HEBU yanma modelinde Arhenius yaklasimi ve Eddy Break-up yanma modelleri baz alinarak
reaksiyon hizlari hesaplanmaktadir. Reaksiyon hizi, turbulansli karigimin reaksiyon hizi ile
kimyasal kinetikten gelen reaksiyon hizlari hesaplanarak belirlenir [Siemens, 2020]. Arhenius
yaklagsimi ve HEBU yanma modelinde kullanilan reaksiyon hizi (w,) icin matematiksel ifadeler
sirasiyla verilmistir.

. E P\ ¥
kin _ A m
ot = =mew(z7) | | () wy
m
Wy = min(a)lr‘in, W) (15)

Yapilan HAD analizlerinde 2-adimli kerosen mekanizmasi kullaniimistir [Franzelli, 2010]. Asagida
HAD analizlerinde kullanilan mekanizmaya ait denklemler gosterilmistir. Cizelge 2’de bu
denklemlere ait parametrelere yer verilmistir. Birimler mol, s, cm3, j ve cal/mol cinsindendir.

C10Hzo + 100, - 10CO + 10H,0 (16)
CO + 0.50, & CO, a7

Cizelge 2. Kerosen Mekanizmasina Ait Parametreler

1.Denklem 2.Denklem
Aktivasyon Enerjisi 4.15x10* 2x10*
On Exponansiyel Faktor 8x10%! 4.5x101°
CioH 0.55 CcOo 1
Reaksiyon Derecesi 10220
0, 0.9 0, 0.5
4
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Cozim Agi Calismasi

UYGULAMALAR

Bu bolimde ilk olarak, yapilan ¢6zim agi ¢alismasina ait detayli sonuglara yer verilmigtir. Cizelge
3'de ¢6ziim agi modellerine ait parametreler ve Sekil 2’'de ise bu parametreler kullanilarak
olusturulan ¢6zum agi konturlari gosterilmigtir. C6zim agi konturlari Cizelge 3 ’de gosterilen orta

dizlem Uzerinden alinmigtir.

Cizelge 3.C6zim Agi Modellerine Ait Parametreler

\d&

Sekil 1. Cozim Agi Konturlarinin Gosterildigi Diizlem

C. ¢6ziim Ag1 | — 21.4 Milyon Coziim Agl

- o . Sinir Tabaka
(;o';um I_\gl Hiicre Sayisi . .. | Sinir Tabaka Temel Hucre Hucre
odeli . Hucre Tipi .. Boyutu -
(Milyon) Hiicre Sayisi Kalinhgi
(mm) (mm)
- o Cokyuzlu
Gozum Ag | 2.5 (Polyhedral) 8 1.6 1.28
- o Cokyuzlu
C6zim Agi 7.6 (Polyhedral) 12 0.9 0.72
- o Cokyuzlu
Gozum Agi I 21.4 (Polyhedral) 15 0.6 0.48
Orta Dizlem

Sekil 2. C6zim Agi Konturlari: A. Cozim Agi |- B. Cézim Agi lI- C. Cézum Ag 1l
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Olusturulan farkli ¢6zim agr modelleri icin Sekil 3'de sinir tabaka ¢ozunurltgunin gostergesi olan
y+ degerleri verilmigtir. lyi ve guvenilir numerik ¢dézimler igin y+ degerinin 5 ve altinda olmasi
beklenmektedir [Simsek, 2019].

C. Gozim Agi 1l

wall Y+
0.020177 1.0161 2.0121 3.0081 4.0040 5.0000

Sekil 3. i¢ Astar icin Y+ Konturlari

Astar igin verilen y+ konturlari incelendiginde ¢6ziim agi Il modelinin duvar kenarlarinda olusan
sinir tabaka ¢6zumu icin yeterli ¢dzunurlikte oldugu belirlenmigtir. Ancak ileride yapilacak
analizlerde kullanilacak ¢6zim agi modeli i¢cin daha detayli sonuglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kapsamda yanma odasi alev tlipl boyunca dikey yonde cizgiler olusturulmus ve her bir gizgi
Uzerinde farkli ¢6zim agi modelleri igin ¢izgi Uzerindeki disey konuma karsilik eksenel hiz ve
sicaklik grafikleri elde edilmistir. Sekil 4'de alev tupi boyunca olusturulan gizgiler gdsterilmigtir.

Cizgill Cizgi IV

=

[

14 Al
Cizgil Cizgi lll

Sekil 4. Alev Tipl Boyunca Olusturulan Cizgiler
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Cizgiler Gzerinde elde edilen sicaklik dagilimlari Sekil 5’de verilmigtir.

Cizgi | - Sicakhk Dagilimi Gizgi Il - Sicakhik Dagihmi
2200 2200
—o— Cbziim A |
2000 —e— Cozim Adi I 2000
1800 —&— Coziim AZI Il
1800 P
1600
—_— - 1600
= =
= 1400 =
3 3 w0
2 1200 H
1200
1000
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200
600 800
400 600
006 007 008 009 01 011 012 0.13 0.06 007 0.08 009 0.1 011 0.12 013
Konum (m) Konum (m)
Cizgi 11l - Sicakhk Dagilimi Cizgi IV - Sicaklik Dagilimi
2500
2300 2500
2100 |
1900 | 2000
. 1700 -
= =
I 10 ]
= S 1500
© =
“ 1300 w
1100
1000
900
700
500 500
0.06 007 008 0.09 01 011 012 013 0.06 007 0.08 0.09 01 011 0.12 013
Konum (m) Konum (m)

Sekil 5. Cizgiler Uzerinde Sicaklik Dagilimi

Cizgiler Uzerinde elde edilen eksenel hiz dagihmlari Sekil 6’da gosterilmistir.

Cizgi | - Eksenel Hiz Dagilim Cizgi Il - Eksenel Hiz Dagilimi

—8—Coz0m Ag |
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—— CHzUm AgI Il
15
s
z® z
E E 0
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g o g
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1 20
20 -2
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" Cizgi lll - Eksenel Hiz Dagilimi w0 Cizgi IV - Eksenel Hiz Dagilimi
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T T 10
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= 40 &
0
@ 0.06 013
-10
-80
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Sekil 6. Cizgiler Uzerinde Eksenel Hiz Dagihmi
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Cizgiler Gzerinden elde edilen sicaklik ve eksenel hiz dagilimlari incelendiginde, 7,6 milyon ¢6zim
agl iceren ¢6zim agi Il modeli ile 21,4 milyon ¢6zim agi iceren ¢dézim agi Il modelinin birbirine
yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Ozellikle ¢izgi | ve gizgi Il igin elde edilen sonuglarda ¢ézim
ag! | modelinin yeterli ¢gézindrlikte olmadigi gérulmektedir. Bu sebeple atesleme ¢alismasi igin
yapilacak detayli HAD analizlerinde ¢6zim agi Il modelinin yeterli olacagina karar verilmistir.

Tutusma karakteristigini incelemek igin Blyuk Burgag¢ Benzetim yaklagsimi kullaniimasi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda ilk olarak ¢ézum agi Il modelinin Blyik Burga¢ Benzetim
yaklasimi igin yeterli ¢ézunurlikte olup olmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Literatlirde yer
alan ve ¢c6zum aginin Buyuk Burgag Benzetim yaklagimi igin yeterliliginin belirlenmesinde
kullanilan kalite indeksi (LES_1Q) ve ag-alti turbulans kinetik enerjisinin toplam kinetik enerjiye
oranini ifade eden M indeksi hesaplanmistir. Celik ve digerleri [Celik, 2005] tarafindan gelistirilen
kalite indeksi i¢in 0.75-1.0 araliginin Buyuk Burgag Benzetim yaklasimi igin yeterli oldugu
belirtilmistir. 7,6 milyon ¢6zim agi iceren ¢6zim agi Il modeli ile gerceklestirilen soguk akis Biylk
Burgac¢ Benzetim analizlerinde ikincil bélge delikleri ile karistirici bélgesinde yer alan bazi
noktalarda literatiirde verilen LES_1Q gdstergesi araliginin disinda kalindigi belirlenmistir. Bu
sebeple ¢b6zim agi Il modeli i¢in belirtilen bdlgelerde daha sik ¢ézim agi kullanilarak iyilestirme
calismalar gergeklestirilmistir. Bu iyilestirmeler sonucunda ¢ézim agi Il modeli 8,3 milyon ¢6zim
agi icerecek sekilde guncellenmigtir. Sekil 7 ve Sekil 8'de sirasiyla LES_1Q gdstergesi ve M indeksi
icin soguk akis analiz sonuglari gésterilmigtir.

LESIQ = !

(0.05*((Effe“ive Viscosity)(0'53)>>+1 (16)

Dynamic Viscosity

LES_IQ
0.80000 0.83000 0.86000 0.89000 0.92000 0.95000

Sekil 7. C6ziim Agi 2 igin LES_IQ Coéziindrlik indeksi

. k
M Indeksi = —3& — 17
ksgstKres ( )

M indeks
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Sekil 8. Cozim Ag1 2 igin M indeki

Alev tipu icerisindeki M indeksi degerlerinin sifira yakin oldugu ve LES igin yeterli ¢6zinrligin elde
edildigi belirlenmistir.
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Atesleyici Konum Belirleme Galigmasi

Atesleyici konumu belirleme galismasi igin, LES yaklasimi kullanilarak gergeklestirilen soguk akis
analizlerinde hiz, hiz vektorleri ve yakit-hava eglenik katsayisi (phi) dagilimlari incelenmisgtir.
Lefebvre [Lefebvre, 2010], atesleyici konumu igin en uygun bdlgenin birincil bdlge oldugu ve bu
bolgede spreyin dis kenarina ve astar bélgesine yakin yerin en ideal konum oldugunu
vurgulamistir. Ayrica atesleyicinin yer aldigi noktada hizin ve resirkulasyonun yayiima ve alev
sonmesi durumlari igin optimum diizeyde olmasi gerektigini belirtmistir. Nicolas G.R. vd. [Rosa,
2015], ise yaptigi calismalarda atesleme icin yerel yakit-hava eslenik katsayisi degerinin 1,25 ile
2,5 arasinda olmasi gerektigini vurgulamistir. Yapilan literatlr arastirmalari neticesinde en uygun
atesleyici konumu belirlenmis ve bu bdlgedeki hiz, yakit-hava eslenik katsayisi ve hiz vektorleri
dagiimlari sirasiyla Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11’de gdsterilmigtir.

Asagida verilen hiz, yakit-hava eslenik katsayisi ve hiz vektori dagilimlari 62 ms siiren ve 10~¢ ile
105 arasinda degisen zaman adimi kullanilarak gergeklestirilen soguk akis LES analizleri
sonucunda elde edilmistir.

Mean of Velocity: Magnitude (m/s)
0.0019629 80016 16.007 24.001 32.000 40.000

Sekil 9. Atesleyicinin Bulundugu Duzlemdeki Hiz Dagilimi

Hiz dagilimi incelendiginde atesleyicinin oldugu bdlgede hiz buyuklugunin yaklasik 20 m/s oldugu
ve atesleyicinin sprey dis kenar bdlgesine yakin bir bolgede yer aldigi gorilmektedir.

Mean of phi
0.00000 0.40000 0.80000 1.2000 1.6000 2.0000

Sekil 10. Atesleyicinin Bulundugu DUzlemde Yakit-Hava Eslenik Katsayisi (phi) Dagihmi

Yukarida verilen yakit-hava eslenik katsayi dagiliminda atesleyicinin bulundugu bélgedeki
ortalama yakit-hava eslenik katsayi degeri 2,4 olarak hesaplanmis ve basaril bir atesleme igin
literaturde yer alan aralikta oldugu belirlenmigtir.

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ERGIN, IPER ve USLU UHUK-2020-153

Velocity (m/s)
0.00000 8.7094 17.419 26,128 34.837 43.547

Sekil 11. Atesleyicinin Bulundugu Dizlemde Hiz Vektorleri

Hiz vektodrleri incelendiginde atesleyicinin daha kolay bir yayilim igin istenildigi gibi resirkilasyon
bdlgesine yakin bir konumda yer aldigi belirlenmistir. Ancak alev sénmesine sebep olabilecegi i¢in
yuksek tarbulans yogunluguna sahip resirkiilasyon boélgesi merkezlerinden kaginiimistir.

Atesleyici konumu belirlendikten sonra sicaklik, basing ve yakit-hava oraninin ategsleme ve yeniden
tutusma tizerindeki etkisi incelenecektir. ilk olarak hava giris sicakhiginin atesleme tizerindeki etkisi
ele alinmistir. Atesleme ve alev olugsumu igin yapilan tim parametrik galismalarda LES yaklagimi
ve kuguk olcekli burgaclar icin WALE Ag-altt modeli kullaniimistir. CPU kaynaklari, Residuallar ve
Courant sayisi g6z éniinde bulundurularak 10~¢ ile 10~° arasinda degisen zaman adimlari tercih
edilmistir. Gergekgi ve tutarli sonuglar elde edilebilmesi amaciyla Convective Courant sayisi tim
akis alani boyunca 1’e yakin tutulmaya ¢ahgsilimistir.

Yeniden tutusma analizlerinde atesleyici icin 3mm ¢apinda kuresel bir model olusturulmustur.
Atesleyici sicakligi 2200K olarak belirlenmigtir.

10

Ulusal Havacllik ve Uzay Konferansi



ERGIN, IPER ve USLU UHUK-2020-153

Hava Giris Sicakhginin Etkisi

Giris sicakhiginin etkisini incelemek icin ilk olarak deneylerde basarili bir sekilde ateslendigi bilinen,
yakit-hava oraninin 0.02 oldugu ve 0.5 bar giris basinci ile 291K hava giris sicaklidi kosullarinda
HAD analizleri gergeklestiriimistir. Daha sonra hava giris sicakhgi 340K, 240Kve 190K olacak
sekilde HAD analizleri gerceklestiriimis ve sicakligin atesleme Uzerindeki etkisi incelenmistir.
Cizelge 4’de sicakligin etkisini incelemek igin gergeklestirilen analizlere ait yuksek irtifa kosullar
verilmistir.

Cizelge 4. Sicaklik Etkisi igin Sinir Kosullari

Kosul Giris (S}g):akllgl Glrlg(bB;:)smm Ha\ézlig[;;:)bm Yakit-Hava Orani
I 190 0.5 0.03 0.02
Il 291 0.5 0.03 0.02
11 340 0.5 0.03 0.02

Cizelge 4’de verilen sinir kosullari kullanilarak gergeklestirilen HAD analizlerinde 291K ve 340K
sicakliklarinda basarili ategleme ve tim alev tupu boyunca alev yayilimi gergeklesirken, 190K giris
sicakliginda alevin tim alev tipu boyunca yayilimi gergeklesmemigstir. Sekil 12°de 30 ms sonra
farkh giris sicakligi kosullarinda alev tlpu igerisindeki sicakhk dagilimi gdsterilmigtir.

Solution Time 0.030067 (s)

I Toii=190K

\h“g
1. Tg;3,=340K

1L Tgin=291K

300.00 640.00 980.00 1320.0 1660.0 2000.0

Temperature (K)

Sekil 12. 30 Ms Sonra Alev Tupl Boyunca Sicaklik Dagilimlari: 1. 190K-Il. 291K-IIl. 340K

Sekil 12°de verilen alev tupu sicaklik dagihmlari incelendiginde ayni siurede 291K ve 340K giris
sicakliklarinda basta birincil bolge olmak tUzere tum alev tupu boyunca alev olusumu ve yayilimi
goralurken, 190K giris sicakhi@i icin Ust astar bolgesine yakin yerler disinda alev olusumu ve
yayilimi gérilmedidi icin basarili bir yeniden tutusma gerceklesmemistir. Yanma odasi giris
sicakliginin artmasi ile alev olusumu ve yayilimi net bir sekilde gézlenmistir. Sicakligin artmasi ile
daha kolay ve basaril bir atesleme gerceklestirilebildigi yapilan HAD analizleri ile dogrulanmigtir.
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Hava Giris Basinci Etkisi

Giris basincinin etkisini incelemek igin sirasiyla 0.6bar, 0.5bar, 0.4bar ve 0.2bar basing
kosullarinda HAD analizleri gergeklestiriimistir. Cizelge 5'te farkh giris basinci kosullarinda
gerceklestirilen analizlere ait kosullar gdsterilmistir.

Cizelge 5. Basing Etkisi igin Sinir Kosullari

Kosul Giris (S;(():akllgl Glrlg(bBae:)smcl Ha\zzlig[;;bm Yakit-Hava Orani
I 291 0.2 0.03 0.02
Il 291 0.4 0.03 0.02
11 291 0.5 0.03 0.02
\Y% 291 0.6 0.03 0.02

Cizelge 5'te verilen sinir kogullari kullanilarak gergeklestirilien HAD analizlerinde 0.4bar, 0.5bar ve
0.6bar girig basincin kosullarinda basarili atesleme ve tum alev tupu boyunca alev yayilimi
gerceklesirken, giris basincinin 0.2bar oldugu kosulda alev tupu igerisinde alev ¢ekirdegi olusumu
ve alev yayilimi gézlenmemistir. Sekil 13’de 35 ms sonra farkli giris basinci kosullari altinda alev
tupu icerisindeki sicakhk dagihmi gosterilmigtir.

Solution Time 0.035011 (s)

I1. Pgy;i=0.4bar

Temperature (K)
300.00  640.00 980.00 1320.0 1660.0 2000.0
Sekil 13. 35 Ms Sonra Alev Tupl Boyunca Sicaklik Dagilimlari: 1. 0.2bar-Il. 0.4bar-111. 0.5bar-IV. 0.6bar

Giris basinci etkisi igin yapilan ¢galigmalarda Sekil 13’'te goruldigu tzere 0.4bar, 0.5bar ve 0.6bar
giris basinci kogulu altinda birincil, ikincil ve seyreltme bolgesi olmak Gizere tim alev tipl boyunca
alev olusumu ve yayihmi gérialmuistir. Ancak 0.2bar giris basinci kosulunda alev tlpa igerisinde
herhangi bir alev ¢ekirdegi olusumuna rastlanmamistir. Yanma odasina giren havanin basincindaki
artigla alev olusumu ve yayiliminin arttigi belirlenmigtir. Daha guvenilir ve kolay bir yeniden
tutusma gergeklestirebilmek icin daha ylksek giris basincina ihtiya¢ duyuldugu yapilan HAD
analizleri ile dogrulanmistir.
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Yakit-Hava Orani Etkisi

Yakit-hava oranini incelemek igin ayni basing ve sicaklik kosullarinda farkli hava-yakit oranlari igin
HAD analizleri gergeklestiriimistir. Elde edilen sonuclar Lefebvre [Lefebvre, 2010], tarafindan
olusturulan tipik bir yanma odasina ait atesleme dongusti ile karsilastiriimis ve tutarli sonuglar elde
edilmistir. Cizelge 6’da farkli yakit-hava debisi oranlari i¢in gergeklestirilen analizlere ait sinir
kosullari verilmigtir.

Cizelge 6. Yakit-Hava Orani Etkisi igin Sinir Kosullar

Kosul Giris (S}g):akllgl Glrlg(bB;:)smcl Ha\ézlig[;;:)bm Yakit-Hava Orani
I 291 0.5 0.02 0.008
Il 291 0.5 0.045 0.012
11 291 0.5 0.03 0.02
\% 291 0.5 0.07 0.003

Cizelge 6’te verilen sinir kogullari kullanilarak gergeklestirilien HAD analizlerinde 0.003, 0.008,
0.012 ve 0.02 yakit-hava orani kosullar altinda yeniden tutusma karakteristigi incelenmistir.
Yapilan analizler neticesinde 0.003 yakit-hava orani kosulunda basarili bir yeniden tutusma
gerceklesmezken, 0.008, 0.012 ve 0.02 yakit-hava orani kogullarinda basaril bir yeniden
tutusmanin gergeklestigi gézlenmistir. Sekil 14’te 35 ms sonra farkli yakit-hava orani kosullari
altinda alev tupu igerisindeki sicaklik dagilimi gosterilmigtir.

Solution Time 0.035037 (s)

‘ 1. Yakit-Hava Oram=0.003 ’ 1. Yakit-Hava Orami=0.008

m—
s

‘ III. Yakit-Hava Oranmi=0.012 ‘ IV. Yakit-Hava Oram=0.02 ‘

Temperature (K)
300.00 640.00 980.00 1320.0 1660.0 2000.0

Sekil 14. 35 Ms Sonra Alev Tupl Boyunca Sicaklik Dagilimlari: . 0.003-11. 0.008-111. 0.012-1V. 0.02

Yakit-hava orani etkisini incelemek icin yapilan HAD analizlerinde Sekil 14’te de goéruldigu tUzere
0.003 yakit-hava oranina sahip kosulda alev tlpu icerisinde alev olusumu ve yayilimi
g6zlenmezken, 0.008, 0.012 ve 0.02 gibi yakitca daha zengin kosullarda alev olusumu ve yayilimi
goOrulmektedir. Sicaklik ve basincin yani sira yakit-hava orani parametresinin de yanma odasi
icerisinde yeniden tutugsma ve alev olusumu tzerinde énemli bir etkiye sahip oldugu yapilan HAD
analizleri ile dogrulanmistir.
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Sekil 15 ve Sekil 16’da sirasiyla yapilan analizler sonucunda belirtilen kosullarda ateslemenin
gerceklestirilip, gerceklestiriliemedigine dair grafikler gosterilmistir.

ATESLEME DONGUSU

360
340 @
320
__ 300
X X o @ @
= 280
=
x
< 260
J
N
240
X HAD Analizleri - Basarisiz Atesleme
220
200 @HAD Analizleri - Bagarnli Atesleme
X
180
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65
BASINC (Bar)
Sekil 15.Sicakhk Ve Basinca Baglh Olusturulan Atesleme Grafigi
ATESLEME DONGUSU
0,035
0,03
Lefebvre - Atesleme Limit
Cizgisi
0,025
=
: 0,02
2 @ HAD Analizleri-Basarili Atesleme
=
< - .
E o eslETE M X HAD Analizleri Bagarisiz Atesleme
E Oldugu Bélge
0,01
[
0,005
b 4
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

HAVA DEBIsi, kg/s

Sekil 16. Yakit-Hava Oranina Bagh Olusturulan Atesleme Ddngusti
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SONUC

Bu bildiride turbojet motora ait halka tipi yanma odasinin serbest donmeli yuksek irtifa kosullarinda
yeniden tutusma karakteristigi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ile incelenmistir.
ik olarak ¢éziim agi modelleri olusturulmus ve bu modellere ait detayl analiz sonuglari elde
edilmigtir. C6zim agindan bagimsizlastirma ¢alismalari kapsaminda alev tipu boyunca cizgiler
olusturularak bu gizgiler Gzerinde sicaklik ve eksenel hiz dagilimlari kargilastirmali olarak
incelenmistir. Yapilan detayl analizler sonucunda ¢6zim agi Il modelinin LES yaklasimi ve
atesleme c¢alismalari igin yeterli ¢bzindrlikte oldugu belirlenmistir.

LES yaklasimi kullanilarak gergeklestirilen soguk akis analizinde hiz, yakit-hava eslenik katsayisi
ve hiz vektérleri dagilimlari incelenerek atesleyici konumu igin en uygun yer belirlenmistir. Ozellikle
alev cekirdegi olusumunu gercgeklestirebilmek ve olusan alev ¢ekirdeginden basarili bir sekilde
yayilim saglayabilmek icin hiz de@erleri, yakit-hava eslenik katsayisi ve resirkiilasyon bélgeleri g6z
onunde bulundurulmustur.

Atesleyici olarak 3mm capinda kiresel bir model kullaniimistir. Atesleyici sicakligi 2200K olarak
belirlenmistir. Yeniden tutusma analizlerinde courant sayisi ve residuallar dikkate alinarak 10 ile
10® arasinda deg@isen zaman adimlari kullaniimistir. Yapilan analizlerde alev olusumunu ve
yayllimini daha net gérebilmek icin LES yaklagimi kullaniimigtir.

Sicaklik, basing ve yakit-hava oraninin alev olusumu ve yayilimi Uzerindeki etkisini inceleyebilmek
icin farkli ylksek irtifa kosullarinda HAD analizleri gergeklestiriimistir. Bu kapsamda ilk olarak
sicakhgin etkisi incelenmigstir. 190K, 291K ve 340K giris sicaklik kosullarinda atesleyici kullanilarak
yanma odasi igerisinde alev olusumu ve yayilimi gézlenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
ayni strede 291K ve 340K giris sicakliklarinda basta birincil bolge olmak Uzere tum alev tupu
boyunca alev olusumu ve yayilimi gérulirken, 190K giris sicakhdi igin Ust astar bélgesine yakin
yerler diginda alev olugsumu ve yayilimi gortlmedigi icin basarih bir yeniden tutugsma
gerceklesmemistir. Girig sicakhginin artmasi ile yanma odasi igerisinde yeniden tutusma ve alev
olugsumu ihtimalinin arttig1 yapilan analizler ile dogrulanmistir.

Giris basinci etkisini incelemek i¢in 0.2bar, 0.4bar, 0.5bar ve 0.6bar olmak Uzere 4 farkli basing
kosulunda HAD analizleri gergeklestiriimistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde 0.2bar giris
kosulunda alev tupu igerisinde alev olusumuna rastlanmazken, 0.4bar, 0.5bar ve 0.6bar girig
kosullarinda birincil, ikincil ve seyreltme bdlgeleri olmak tUzere tim alev tipl boyunca alev olusumu
ve yayilimi gbzlenmigtir. Basaril ve kolay bir yeniden tutusma gercgeklestirebilmek icin daha yiksek
giris basincina ihtiya¢ duyuldugu yapilan HAD analizleri ile dogrulanmistir.

Son olarak yakit-hava orani etkisini incelemek igin yapilan HAD analizlerinde 4 farkl yakit-hava
orani kosulu igin incelemeler yapilmistir. Lefebvre [Lefebvre, 2010], atesleme déngisi baz
alinarak belirlenen sinir kogullarinda 0.003 yakit-hava oranina sahip durum igin alev tupu igerisinde
alev olusumu ve yayihmi gézlenmezken, 0.008, 0.012 ve 0.02 gibi yakitca daha zengin kosullarda
alev olusumu ve yayihmi gériimustdr. Alev olusumu ve yayilimi Gzerinde sicaklik ve basincin yani
sira yakit-hava oraninin da énemli bir etkiye sahip oldugu yapilan HAD analizleri ile belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar literatlrde yapilan galismalar ile karsilastiriimis ve tutarli sonuglar elde
edilmigtir. Bu ¢alismanin sonucunda turbojet motorun tutusma karakteristiginin belirlenmesinde
HAD analizlerinin dogrulugu ve etkinligi incelenmistir.
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