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OZET

Bu calismada bir turbojet motorunun yakit pliskiirtme sisteminin halka tipi yanma odasi ¢ikisindaki
radyal ve genel sicaklik dagilim faktoérleri Gstiindeki etkileri incelenmistir. Radyal ve genel sicaklik
dagilim faktérleri yanma odasi tasariminda blyiik nem tagiyan parametrelerdir. Yanma odasinda
cikisinda sabit bir sekilde duran liile yénlendirme kanatgiklarinin émdirleri bu iki faktér tarafindan
belirlenmektedir. Yanma odasinin c¢alistigi basing, mach sayisi, hava yakit orani gibi ¢alisma
kosullarinin yani sira yanma odasi hava kanallari, hava delikleri ve atomizer karakteristigi gibi
geometrik ézellikler radyal ve genel sicaklik dagilim faktérlerini dogrudan etkilemektedir. Bu
calismada hava pargalamali déngii yaraticisi bulunan bir yanma odasinda yakit manifoldundaki
dagihm diizensizliklerinin ve yakit plskirtme sistemindeki geometrik degisimlerin etkisi 3 boyutlu
reaktif Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ile incelenmistir. Genel sicaklik dagilim
faktériiniin incelenebilmesi icin halka tipi yanma odasinin tiim geometrisi (zerinden analizler
gerceklestiriimelidir. Dilim sektér analizleri ile genel sicaklik dagilim faktériiniin tahmin edilebilirligi
tizerine g¢alismalar gerceklegtiriimigtir. HAD analizlerinin dogrulugunun artirilmasi amaciyla ¢ézim
agindan bagimsizlastirma calismasi gerceklestirilmistir. Calismadaki 3 boyutlu zamandan bagimsiz
iki fazli reaktif HAD analizleri icin Star-CCM+ ticari yazlimi kullaniimigtir.

GIRIS
Gaz turbinlerinde yer alan yanma odasinin tasarimi performans ve dayanim kriterleri acisindan
oldukga buyuk bir Sneme sahiptir. Ginimuizde yaygin olarak kullanilan halka tipi yanma odasinda
en onemli tasarim parametrelerinden biri istenilen ¢ikis sicaklik dagiliminin elde edilebilmesidir.
Yanma odasinin ¢ikisinda sabit olarak yerlestirilen lile yonlendirme kanatgiklari strekli olarak bu
sicaklik dagihmina maruz kalmaktadir. Bu nedenle uygun bir sicaklik dagihimi elde edilmedigi
taktirde yikici sonuglar meydana gelebilmektedir. Bir yanma odasi ¢ikisindaki ideal sicaklik
dagilimi, turbin kanatgiklarinin yiksek mekanik gerilmelere maruz kalan kok bolgesinde ve
sogutmanin gu¢ oldugu ug bolgede daha dugik sicakliklarin bulundugu bir dagihm olmaktadir
[Lefebvre,2010].
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Cikis sicaklik dagihminin detayli bir sekilde ele alinabilmesi ve tasarim siurecinde daha detayli bir
karsilastirma sunabilmesi agisindan iki tane faktoér kullaniimaktadir. Bunlar radyal sicaklik dagilim
faktoru ve genel sicaklik dagilim faktéradur. Bu iki faktor temsili yerel sicakliklarin ortalama
sicakliktan sapmalarini ifade eder ve yanma odasindaki sicaklik artisi ile normalize edilirler.
Hesaplamalarda kullanilan sicakliklar kutlesel debi ortalamali olarak ifade edilmektedir. Radyal
sicaklik dagilimi verilen sekilde elde edilmektedir.

Tmaks,R - Tclkls
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Radyal sicaklik dagilim faktord ile ayni radyal konumda bulunan sicaklik ortalamalari arasindan
maksimum degerin ¢ikis sicaklik ortalamasindan sapmasini belirtmektedir. Lile yénlendirme
kanatciklar ve turbin kanatgiklarinin dGmurlerinin dikkate alindigr durumda radyal sicaklik
dagihminin uniform olmasi istenilen bir durum degildir. Bunun yerine maksimum radyal ortalama
sicakhgin kanatgiklarin orta bélimlerine meydana geldigi bir profil ideal olarak kabul edilmektedir
[Lefebvre, 2010]. Genel sicaklik dagihm faktori asagdidaki sekilde ifade edilmektedir.

Tmaks - Tglkls

GSDF = )
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Genel sicaklik dagilim faktéri yanma odasi ¢ikigindaki maksimum lokal sicakhidin, ¢ikis sicaklik
ortalamasindan sapmasini belitmektedir. Yanma odasi ¢ikisinda meydana gelebilecek maksimum
lokal sicaklik hakkinda bilgi vermesi agisindan oldukga buyuk bir Sneme sahip olan genel sicaklik
dagilim faktori lile ydnlendirme ve tlrbin kanatciklarinin tasarim strecinde kritik
parametrelerdendir.

Bir yanma odasinin ¢calisma parametreleri ve geometrik parametreleri gikis sicaklik dagilim
faktorlerini dogrudan etkilemektedir. Mudili ve digerlerinin [Mudili, 2019] hazirladi§i halka tipi
yanma odasi ¢ikis sicaklik faktorlerinin incelendigi calismada, ¢ikis sicaklik dagilim faktorlerini
etkileyen parametreler belirtiimistir. Diftizor geometrisi, birincil bdlge geometrisi, atomizer
geometrisi, sprey koni agisi, parg¢acik boyutlari, seyreltme boélgesi geometrisi ve astar sogutma
kanallari gibi geometrik parametreler dogrudan ¢ikis sicaklik dagilimi tstinde etkiler
yaratmaktadir. Geometrik parametreler disinda yanma odasi giris mach sayisi, hava yakit orani ve
giris basinci gibi calisma parametreleri de cikis sicaklik dagilim faktérlerinde belirleyici rol
oynamaktadir.

Yanma odasi HAD analizlerinde yakitin enjektérlere esit olarak dagildigi varsayimi yapilmaktadir.
Ancak yakit manifoldunun geometrisi, yer ¢cekimi ve aerodinamik etkiler dolayisiyla yakit
enjektorlere esit olarak dagilmamaktir. Ozan Can Kocaman’in yuksek lisans tez calismasi
[Kocaman, 2018] kapsaminda yaptigi calismalarda enjektorlerdeki yakit dagilimi diizensizliklerinin
yanma odasi ¢ikis sicaklik dagihmina etkisini incelemis ve deneysel verilerle karsilastirmistir.
Yaptigi ¢calismalar sonucunda yakit dagilimindaki dizensizliklerin HAD analizlerine dahil
edilmesinin deneysel verilerle olan tutarhiligi artirdigini vurgulamistir.

Mishra ve digerleri [Mishra, 2014] gerceklestirdikleri calismalarda yakit parcacik boyutunun ¢ikis
sicaklik dagilimi tstindeki etkilerini degerlendirmiglerdir. Yapmis olduklari ¢ikarimlarda birincil
bolgedeki yakit pargaciklarinin boyutu buyudikge buharlasma zamani artmaktadir ve yanma
reaksiyonlarinda gecikme meydana gelmektedir. Yanma sUrecindeki bu gecikme bazen yanma
reaksiyonlarinin tamamlanamamasi gibi olumsuz sonuglar dogurabilmektedir. Sonug olarak yakit
parcacik boyutunun artmasi ¢ikis sicaklik dagihm faktorlerinin artmasina sebep oldugunu
belirtmislerdir.
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YONTEM

Bu caligma kapsaminda 3 boyutlu Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri
gerceklestiriimigtir. Analizlerde yakit atomizasyonu ve yanma reaksiyonlari dahil edilmektedir. Bu
nedenle analizler reaktif gcoklu faz olarak tanimlanmaktadir. Basing bazli ayriimis akis ¢ézicusdu ile
gerceklestirilen analizlerde hava ideal gaz olarak tanimlanmistir. Bu bélimde analizlerdeki akis
hesaplamalarinda kullanilan temel denklemler ve modellemeler hakkinda bilgiler verilmigtir.

Temel Denklemler

Bir akisin modellenmesi ve ¢ozimunde kullanilan temel denklemler sunulmustur. Sureklilik ve
momentum denklemleri kartezyen koordinat sisteminde en basit sekilde asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

ap  3(py))
T S A 3
T ox) 0 3)

d(pu;) | 9(pwu;) dp Ot
+ = —— 4
Jat ax]' axi ax]'

(4)
Burada t;; viskoz gerilme tensoruni ifade etmektedir ve asagida verildigi sekilde ifade edilmektedir.
tij = 2us;j (5)

s;j burada gerilme orani tensorinu ifade etmektedir.

SU B 2 axj axl- ( )
Enerji korunum denklemi ile tir tagsinim denklemleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
+ = ——|(—=—)+ + Sy 7
Jat ox; 0xj \ ¢cp 0x; ox;
d(pYy) . 9(pw;Yy) 9 [ 0V
= —— —_— 8
o T ox o, \PPax, ) ¢ (8)

Tarbilans Modellemesi

Turbllans modellemesi igin pek ¢ok yaklasim bulunmaktadir. Bu ¢calismada kullanilan tlrbulans
modellerinde Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes yaklasimi kullaniimistir. Navier-Stokes
denklemlerindeki her bir skaler buyUukligu skaler buyukligun ortalamasi ve skaler buyUkligun
ortalamadan sapmasi olarak yazilip denklemlerin ortalamasi alindiginda Reynolds-Ortalamali
Navier-Stokes denklemleri elde edilir. Ayrica hiz ve basing salinimlarinin yani sira sikistirilabilir
reaktif akislarda yogunluk ve sicaklik salinimlari da meydana gelmektedir. Bu nedenle Favre
ortalama yontemi de denklemlere dahil edilmelidir. Akisin temel denklemleri asagidaki formda
gOsterilebilir.

ap d(pir)
LT S 9
at ¥ Tox, ©)
opw) o(pmmw)  p 0 . ——
= _F L us - pun 10
at T ox ox; +ax,-( M = Pl (10)
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Burada pwju, terimi Reynolds stres tensori olarak bilinmektedir ve asagidaki sekilde kisa formda
gOsterilebilir.

Tij = pUY (11)

Bu tensor toplamda alti denklemden olugmaktadir ve tim simetriler dahil edildiginde 22 bilinmeyen
icermektedir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda Boussinesq yaklasimi kullaniimistir. Boussinesq
yaklagsimina gére Reynolds stres tenséri asagdidaki sekilde ifade edilebilir.

AT
axk

— —_ 2
Tij — pu]ul — ZMSU —g(pk + 4 )811 (12)

Enerji korunum denklemi ile tir tasinim denklemleri denklem 13 ve denklem 14’te verilmigtir.

a(pH) a(pwH) d (kgoH —_\ .
= —— (2= 4+ puH’ 13
at T ox; 0x;j \ cp 0x; TPwH |+ Su (13)
0(pYy)  0(p, V) 0 (_ oYy —— -
= ——(pp=2 + pu'Y; 14
o | ox ox, \PP oy, TPUYM |+ Sc (14)

k-¢ Modeli: k-€ modeli tirbllans modellemesinde iki denklem modeli olarak bilinen ve yaygin olarak
kullanilan sinifa aittir. iki denklem modeline gore iki taginim denklemi tiirblilans ¢éziimiinde yer alir.
k- modelinde bu tasinim denklemleri, tlrbulans kinetik enerijisi (k) ve tlrbulans enerjisinin yitim orani
(€) degerlerinin hesaplanmasi icin kullanilir. [Pope,2000]

a. Standart k — ¢ Modeli: Jones ve Launder tarafindan 1972 yilinda gelistirilen Standart k- € modeli
glinimizde de yaygin olarak kullanilan ve ticari HAD programlarinda da yer alan tirbilans
modelidir. Modelde yer alan katsayilar Launder ve Sherma tarafindan 1974 yilinda gelistiriimistir.
Modelde kullanilan tirbllans viskozitesine ait hesaplama yéntemi denklem 15’te verilmistir.

k2
Burada yer alan C,, degeri deneysel bir sabittir ve Tablo 1'te bu deger verilmistir. Standart k- €
modelinde ¢oztlen kinetik enerjisi (k) ve tlrbllans enerijisinin yitim oranina (g) ait tasinim
denklemleri sirasiyla asagida verilmistir.

a(pk)  o(pwk) o ue\ Ok _

ot T Tox, "ox (“J—k)a—x,. tP-pe (16)
d(pe) 0(pwe) 0 e\ O £ _g?
ot T Tox o, (’”z)a—x,. tlaph—Capy an

Bu denklemlerde yer alan ok, 0¢, C¢1 Ve Cez katsayilari deneysel sabit olarak hesaplanmistir. Bahsi
gecen bu deneysel sabitlere ait degerler asagidaki Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1: Standart k— € modeli deneysel katsayilar

Katsay1 Cp |0k | 0. | Coq | Cp

Deneysel Deger | 0.09 | 1 |1.3]1.44 192
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b. Realizable k — € Modeli: Bu modelde turbllans enerjisi yitim orani (€) i¢in yeni bir taginim denklemi

kullaniimaktadir. Turbllans viskozitesi denkleminde yer alan C, de@eri hesaplanirken pek cok

sbnimleme fonksiyonlari dahil edilmektedir.

Bu sayede turbulans fizigi daha iyi bir sekilde

matematiksel olarak modellenebilmektedir. Hesaplamasi bu sekilde gergeklestirilen C, degerinin
sinir tabakasi deneysel gbzlemlerle de daha uyumlu oldudu gdérilmektedir. Standart k — ¢
modelinden farkli olarak elde edilen C,ve C¢ degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan denklemler

asagida sunulmustur.

Bu denklemlerde yer alan Ao dederi deneysel yollarla elde edilen bir sabit dederdir. S; ve W;

-1

k
Cu = (AO +ASV* ;)

S
= /6 cos (—cos W6 —L—= Su S kl

|U|

V* = (SUSU + WijWij)O-s

5y = %(6(111) a(u])>

ox; dx;
wo = L(2@ _2(@)
0 2 6xj axl-
_ £
Ce1 = max (0.43, = 775)

L

e =

&

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

degerleri sirasiyla gerinim hizi tensérini ve girdap tensériine karsilik gelmektedir. Ote yandan V*
ne n. degisken parametrelerdir. Realizable k — € modelinde kullanilan deneysel dederler asagidaki

Tablo 2’te verilmektedir.

Tablo 2: Realizable k- € modeli deneysel katsayilari

Katsay1 Ay | o) | O

CeZ

Deneysel Deger 4 1112

1.9
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Yanma Reaksiyonlarinin Modellenmesi

Gaz turbinlerinde yer alan yanma odalarinda enjektérler ile yanma odasi alev tipine puskurtilen
yakit hava ile karigarak reaksiyona girer ve yanma olayi gergeklesir. Bu tip yanmalar 6n karisimsiz
yanma olarak nitelendirilir. Yanma reaksiyonlarinin modellenmesinde ¢ok sayida yaklagim
mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda Steady Laminer Flamelet yanma modeli kullaniimaktadir.

Yanma teorisine goére tlrbulansli bir alevin pek ¢ok ince laminer flamelet yapisindan olustugu
dagltnalebilir. Steady Laminer Flamelet yanma modeli, reaksiyon bdlgesi kalinhiginin en kiguk
tirbllans uzunluk élgegi yani Kolmogorov uzunluk dl¢gedinden daha ku¢lik oldugunu varsayar. Bu
nedenle lokal anlik reaksiyon bélgesinin, bir boyutlu laminer flamelet ile ayni oldugu kabul edilir.

Flamelet yanma modeli ile tirbllans ve kimyasal reaksiyonlar arasindaki etkilesim g6z 6niinde
bulundurulur. HAD analizlerinde flamelet modeli igin ilk olarak tlrbulansin dahil edilmedigi ve bir
boyutlu hava yakit reaksiyonlari baz alinan bir kitiphane olusturulur. Bu kittiphane olusturulurken
skaler yitim orani ve laminer flamelet denklemleri kullanilir. Daha sonra denge durumundaki
laminer flameletlerin, tlrbllansh akis igerisindeki sicaklik ve ktlesel oranlari B-PDF yaklagimi ve
Favre ortalama metodu kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan bu Turbulansli akis igerisindeki
sapmalar ile flamelet kittiphanesi PDF (Probability Density Functions) tablolari ile tekrar
glncellenir.

Flamelet kitliphanesi olusturulurken hesaplanan karisim orani asagida verilmigtir.

Zi—Zip
=0 25
f Zif—Zio (25)
Burada yer alan Z;, Zisve Zi,terimleri atoma ait yakit hava karisimi kitlesel oranlarina karsilik
gelmektedir. B-PDF yaklagsiminda kullanilan denklem asagida verilmistir.
fa—l(l _ f)b_l
PUfx) == - (26)
Jy 71 = Hv-df
fA-1)
=f —F7 1 (27)
b—(1—f)[f( —f 1] (28)
PDF tablolarinin olusturulmasinda kullanilan flamelet denklemleri asagida verilmistir.
ay; 1 2%y,
Zt_- —l45 29
6T_1 ZHS"‘ 1 ac aY;| oT 30
Par =zP* af2 Xlart Cl“af af (30)
2
a 3<\lp;o * 1) 2
== X" exp [—Z(erfc‘l(Zf)) ] (31)

4w Do
2 /—+1
p

Bu denklemlerde X skaler yitim oranini, Y;ise molekule ait kiitlesel orani gdstermektedir. Si ifadesi
molekile ait reaksiyon hizina karsilik gelirken cp;ifadesi ise molekulin 6zgul 1sisini temsil eder.

P degeri oksitleyicinin yogunlugunu ifade etmek igin kullaniimistir. as terimi ise gerinim oranina
karsilik gelmektedir.
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iki Fazli Akis Modellemesi

Bu ¢alisma kapsaminda yakit ile havanin farkl fazlarda analizleri gerceklestirildigi icin iki fazli akis
olarak modellenmesi gerekmektedir. VOF (Volume of fluid) ve Lagrangian yontemlerine ait temel
denklemleri verilmistir.

Akiskan Hacimleri Yontemi (VOF): Bu yontem Euler yaklagsimi temeline dayanmaktadir. Akiskan
Hacimleri Yontemi fazlar arasindaki ara ylzeydeki dagilimi ve hareketi dngdrecek sekilde
hesaplamalar gerceklestirmektedir. Bu ydntemde ¢6zim agi ¢ézunurligunun, fazlar arasindaki ara
yuzeyin konumunu ve seklini ¢bzmek icin yeterli oldugunu varsayar. Fazlarin dagiliminin
saptanabilmesi igin bir faz hacmi orani tanimlanir. o; olarak goésterilen bu hacim orani agagidaki
sekilde hesaplanir.

a =7 (32)

Burada V hicrenin hacmine karsilik gelmektedir. Vi de@eri ise o hlicredeki i fazina ait hacmi ifade
etmektedir. Bir hiicredeki butlin faz hacimleri orani toplami 1 dederine esit olmalidir. Hacim orani
degeri ile bir hucre igerisinde i fazinin ne kadar bulundugu hakkinda bilgi edinilir. O ile 1 arasindaki
degerlerde iki fazli bir durum oldugu ve bir ara yiizeyin mevcut oldugu kabul edilir. iki faz bulunan
hlcrelerdeki yogunluk, 6zgul i1s1 ve viskozite gibi parametrelerin hesaplanisi asagida gosterilmistir.

p= Z pie (33)
U= z Hia; (34)

_ Cp,iPi %
p = T (35)

i

i fazina ait dagilim kiitle korunum denklemi ile elde edilir. Asagidaki denklemde hacim oraninin
tasinim denklemi verilmistir.

a.f f f aiDpi 1
— | adV+¢ av.da= (S - )dV—f —V.(a;p;vy;)dV (36)
6t v i A i v a; i Dt v i ( iPi d,l)

Burada a yuzey alani vektord, v karisimin kitle ortalamali hizi, vq, difizyon hizi S, kisi tarafindan
tanimlanan i fazi icin kaynak terimini ifade etmektedir.

Lagrangian Yéntemi: iki fazli akislarda akisin birinin ok fazla parcaciktan olustugu durumlarda Euler
yaklasimini kullanmak ¢ok fazla maliyetli olmaktadir. Bu sebeple bu tir akislarda Lagrangian
yontemi kullaniimasi daha uygun olmaktadir. Lagrangian yontemi, damlacik buharlasmasi gibi is1 ve
kitle transferi olaylarini iceren surekli bir fazda dagilmis parcaciklarin akis yolunu izler. Genel olarak,
surekli faz dagiimis fazin hareketini yonlendirir. Strekli fazin kendisi, pargcaciklar hacim kapladigi
icin dagilmis fazdan etkilenir ve momentum, 1s1 ve kitle transferi gergeklestirebilir. Etkilesimlerin
gucl dagilmis pargaciklarin boyutuna, yogunluguna ve sayisina baglidir. Lagrangian yonteminde
parcaciklarin momentum korunum denklemi asagida verilmigtir.

av,
mpa—f=Fd+Fp+E,m+1~jq+Fu+FC+FCo (37)

Burada m, parcacik kutlesini v, anlik pargacik hizini géstermektedir. Pargacik Gzerine etkiyen
kuvvetler ise sirasiyla Fq surukleme kuvveti, F, basing kuvveti, Fun sanal kutle kuvveti, Fy yercekimi
kuvveti, F, kisi tarafindan tanimlanan kuvvet, F. temas kuvveti ve Fc, Coulomb kuvveti olmaktadir.
Bu galisma kapsaminda suriukleme ve basing kuvvetleri dikkate alinmistir. Bu kuvvetler asagidaki
denklemlerle hesaplanmaktadir.
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1
Fq = ECdPAplvslvs (38)

Fp = _vapstatik (39)

Surukleme kuvveti denkleminde yer alan Cq4 surikleme katsayisini, p surekli fazin yogunlugunu, A,
parcacik iz disiim alanini vs strekli faz hizi ile parcacik hizi arasindaki farki temsil etmektedir.
Basing kuvveti denklemindeki V, parcacigin hacmini ve Vpgq.ir ise surekli faz icerisindeki statik
basin¢ gradyanini temsil etmektedir. Pargcacidin hizina ve kitle dengesine ait denklemler sirasiyla
verilmistir.

ar, _

dr 7 (40)
dm
d_tp = ni, (41)

Denklemlerdeki my, parcacik katlesini r, pargacigin anlik konum vektorine karsilik gelmektedir.
Lagrangian yontemindeki pargacik enerji korunumu ise asagida verilen denklem ile
hesaplanmaktadir.

darT,
mpcpd—tp = Q; + Qs (42)
Q: = fhAs(T — Tp) (43)
Qs = Vp‘]u + mpLef (44)

Q: denklemi tasinimli 1s1 transferine, Qs ise diger 1s1 kaynaklarina karsilik gelmektedir. Denklemde
yer alan f degeri kitle transferi diizeltme sayisi, h entalpi degerini, As pargacik ylzey alanini
gOstermektedir. Yine ayni sekilde diger 1si kaynaklari denkleminde yer alan qy kisi tarafindan
tanimlanan enerji kaynagini ve L¢r efektif transfer edilen gizli 1s1y1 simgelemektedir.

UYGULAMALAR

Farkli tipteki yakit ptskirtme sistemlerinin yanma odasi ¢ikisindaki sicaklik dagilimina etkisi
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ile incelenmistir. HAD analizleri halka tipi ve 10
adet dongu yaraticisi bulunan yanma odasi tizerinden gercgeklestiriimistir. Bu kapsamda periyodik
sinir kosullar tanimlanarak 36?lik dilim geometrileri kullaniimistir. Star-CCM+ ticari yazilimi
kullanilarak gerceklestirilen analizler 3 boyutlu olarak gerceklestiriimistir. Zamandan bagimsiz,
basing tabanh ¢6zicl ile gerceklestirilen reaktif HAD analizlerinde hava ideal gaz olarak
tanimlanmistir.

Geometri igerisinde rastgele olusturulan gézlem noktalari tGstlinde hiz, sicaklik ve basing degerleri
acisindan analizler iterasyonlar boyunca incelenmistir. Bu veriler ile analizlerin yakinsama
durumlar kontrol edilmistir. Analizlerde kullanilan turbojet motorunun yanma odasinin dogasi
gereqi, sicaklik ve hiz degerleri calkantili davranis sergilemektedir. Bu nedenle bu harmonik bir
salinim basladigi andan itibaren ortalama degerler tutulmus ve kiimulatif sonuclar (izerinden
incelemeler gerceklestirilmistir.

Geometri

Bu calismada kullanilan halka tipi yanma odasi kuguk dlgtide bir turbojet motoruna aittir. Yanma
odasinin i¢ ¢gapi 86 mm, dis ¢capi ise 278 mm’dir. Giris ve ¢ikis kisimlari arasindaki toplam uzunluk
degeri is 250 mm’dir. Yanma odasinin astar kisminda birincil, ikincil ve seyreltme delikleri
bulunmaktadir. Toplamda 10 adet hava pargcalamali dongu yaraticisi kullaniimaktadir. Analizlerdeki
CPU maliyetini disurebilmek igin 36°lik sektor geometrisi kullaniimigtir. Asagidaki Sekil 1'de
yanma odasi sektor geometrisi gosterilmistir.
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Sekil 1: Yanma odasi sektdr geometrisi

Sinir Kosullar ve Yakit Modeli

HAD analizleri sinir kosullar turbojet motorunun ¢alisma kosullarindan elde edilmistir. Yanma
odasinin girisinde kitlesel debi sinir kosulu, ¢ikisinda ise basing dederi tanimlanmistir. Yakit
puskurtmesi icin yine kitlesel debi degeri kullaniimistir. Yakit atomizasyonu igin hizli atomizasyon
olarak gergeklestigi kabul edilimistir. Hizli atomizasyon, pargalanmanin ¢ok hizli gerceklestigi
durumlarda meydana gelmektedir. Bu durumda sivi yakit birincil ve ikincil par¢calanma stirecini
gerceklestirmeden ani bir sekilde kiiglk parcaciklara ayrilmaktadir [Lefebvre, 2010]. Bu sekilde
modellenen atomizasyon dolayisiyla analizlerde birincil ve ikincil pargalanma ¢dziculeri
kullaniimamistir. Yakit parcaciklarinin dagihmi tekdiize kabul edilmis ve hepsi ayni pargacik
¢apinda olacak sekilde modellenmistir. Sinir kosullarinda kullanilan degerler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Sinir kosullari

Yanma Odasi Giris Kosullari

Yanma Odasi Cikis Kosullari

Yakit Giris Kosullari

Kitle Debisi Basing Cikisi Lagrangian Coklu Faz
Debi (kg/s) 0.5 Basing (bar) 5.225 Debi (kg/s) 0.01
Toplam Sicaklik (K) 527 | Sicaklik (K) 1250 Parsel Sayisi 36
Pargacik Capi (m) 1x10"
Parcacik Dagilimi Sabit Tekdize
Parcacik Sicakhk (K) 330

Analizlerde model yakit olarak Dodekan (C12Hz6) kullaniimigtir. Dodekan hidrokarbonuna ait
kimyasal 6zellikler agagidaki Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4: Dodekan hidrokarbonu kimyasal 6zellikleri

Dodekan Kimyasal Ozellikler

Formdil C,H,
Molekil Agirligi 170.34
Yogunluk (330 K) 727 kg/m?3

Kaynama Noktasi 489.4 K

Kritik Sicaklik 658.1 K
Ozgiil Isi 2317 J/kgK

Viskozite 892 pPas

Co6zum Agindan Bagimsizlagtirma Caligsmasi

HAD analizlerinin dogrulugunun artiriimasi icin 3 farkli ¢6zim agi olusturularak ¢éziim agindan
badimsizlastirma ¢alismasi gercgeklestiriimistir. Olusturulan ¢ézim aglarinin hepsi polihedral hiicre
yapisindadir. Yanma odasinda déngu yaraticisi ve astar delikleri gibi akisin hizlandigi bolgelerde
hlcre boyutlar kigultllerek daha iyi bir ¢oztnurlik saglanmistir. Duvar kenari akisin
¢6zimlenebilmesi igin sinir tabaka hiicreleri olusturulmustur. Sirasiyla ¢6zim agi |, ¢ézim agi Il ve
¢6zim agi Il olarak isimlendirilen ¢6zlUm aglarina ait degerler asagidaki Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: C6zim aglarina ait degerler

o ) Ortalama 0.1 Hiicre Kalitesi
Gozim Agi Toplam SinirTabaka | yicre Kalitesi | Altindaki Hiicre Sayisi
Hucre Sayisi Hucre Sayisi
(0-1) (%)
Coziim Agi | Polihedral 2 475 000 6 0.670 0.05
Goziim Agi i Polihedral 7 830 000 10 0.677 0.04
Gozim Agi il Polihedral 21350 000 14 0.680 0.03

G6zUm agi yapilarinin incelenebilmesi adina yanma odasi orta dizleminden alinan goruntiler

Sekil 2’'de verilmisgtir.
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__Cﬁzm B

Sekil 2: C6zim aglarinin orta dizlem Gstindeki gérinimu

Sinir tabaka ¢ézimlerinin gergeklestirilebilmesi icin y+ olarak bilinen boyutsuz bir sayinin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Y+ degeri kullanilarak sinir tabaka ¢éziclsu belilenmektedir. Y+
degerinin 5 ve altinda oldugu durumlarda sinir tabaka ¢ézimleri dogrudan gerceklestiriimektedir.
Asagidaki Sekil 3'te ¢bzUm aglari igin y+ degerleri gbsterilmistir.

Duvar Y+
5.00

Cozim Agi | 4.00

3.00

2.00

Cozim Ag1 I

Cozim Agi il !

Sekil 3: Yanma odasi astarindaki duvar Y+ konturlari

1.00

0.00

Sekil 3'ten goruldugu Uzere ¢6zum aglarinda sinir tabaka hiicre sayisi artirilarak daha iyi bir y+
degerleri elde edilmektedir. C6zim Agi Ill ici yanma odasi astari y+ de@erleri 1’in altinda
cikmaktadir.
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HAD analizlerini kiyaslayacak herhangi bir deney sonucu bulunmamasindan dolayi uygun ¢ézim
agina karar verebilmek igin ¢6zim aglarn kendi aralarinda kiyaslanmistir. Akis dogrultusuna dik

olacak sekilde yanma odasi ortasinda olugturulan 4 adet ¢izgi Uzerinde sicaklik de@erleri
kiyaslanmistir. Cizgiler 3 santimetre araliklarla olusturulmustur. Asagdidaki Sekil 4’te olusturulan
cizgiler ve Sekil 5’te gizgiler Ustundeki sicakliklarin gosterildigi grafikler verilmigtir.

| 1. Gizgi | | 2. Gizgi | | 3. Gizgi | | 4. Gizgi |

Sekil 4: Yanma odasi alev tlpu icerisinde olusturulan dikey gizgiler

0.12

0.11

Konum, m

0.07
1100

1. Cizgi Toplam Sicakhik Karsilagtirmasi

¢ s
v .

-

-
-

1500 1700 1900

Toplam Sicaklik, K

—Cozum Agi |
==Cozim Ag Il
—eCozam Agi Il

2100

0.12

2. Cizgi Toplam Sicaklik Karsilagtirmasi
s .7

1500 1700 1900

Toplam Sicaklik, K

2100

3. Cizgi Toplam Sicaklik Karsilagtirmasi

1000 1200 1400 1600

Toplam Sicakhk, K

1800

2000

600

4. Cizgi Toplam Sicaklik Kargilagtirmasi

800 1000 1200 1400

Toplam Sicaklik, K

1600

1800

Sekil 5: Dikey cizgiler Ustlindeki toplam sicaklik degerleri
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Sekil 5’teki grafikler incelendiginde Cozim Agi I'in diger iki ¢ozim agindan daha farkl sonuglar
ortaya koydugu gérilmektedir. Ozellikle birincil bdlgedeki farkli davranis, déngii yaraticisindaki
yetersiz hicre sayisindan kaynaklanmaktadir. Cozum Agi Il ve Cozam Agi Il birbirleri ile daha
tutarli sonuglar vermektedir. Daha detayl bir inceleme yapilabilmesi icin orta dizlemde ve ¢ikis
dizleminde sicaklik konturlari karsilastiriimistir. Bu konturlar sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°’de
verilmistir.

Cozim Agi | Cozim Agi Il

Coziim Agi 1l

Ortalama Sicaklik (K)
600.00 930.00 1260.0 1590.0 1920.0 2250.0

Sekil 6: C6zum agdlari orta diizlem sicaklik konturlari

Ortalama Sicaklik (K)

— Coziim Agi | ) .’500'0

1360.0
’ 1220.0

. - 1080.0
Cozim Agi 11

940.00

|800. 00

i

Cozim Agi 111

Sekil 7: C6zum aglan ¢ikis dizlemi sicaklik konturlari
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Orta duzlem ve c¢ikis dizlemi sicaklik konturlari dikkate alindiginda daha énceden de belirtildigi
gibi birincil boélge davranigi C6zUm Agi I'de digerlerinden farklidir. Cikis dizleminde de sicaklk
dagihmi fark edilmektedir. Cozam Agi Il ve C6zim AQgi Il arasindaki tutarlilik bu konturlarda da
goriulmektedir. Son olarak radyal ortalamalar ile elde edilen ¢ikis sicaklik Sekil 8'de profilleri
verilmistir.

Coziim Aglan Cikis Sicaklik Profili Karsilastirmasi
100.00 )
“
90.00
80.00
X 70.00
£ I
S 60.00 —Coziim Ag1 |
< \\\
S 5000 = =Coziim Agi I \\-
'S 40.00 —- Coziim Ag1 Il /!
’
3 72
S 3000
20.00
10.00
0.00
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Sicaklhk, K

Sekil 8: Co6zum aglarina ait ¢ikis sicaklik profilleri

Bu calisma kapsaminda cikis sicaklik profilleri Gstiindeki davranislar kritik bir Sneme sahiptir. Bu
nedenle Sekil 8'de verilen grafikte de goruldigiu gibi Coézim Agi Il ve C6zim Agi Il birbirleri ile
ortismektedir. HAD analizlerinin gerceklestirilecegi ¢6zim agina karar vermek icin CPU maliyeti ve
¢6zUm sureleri de g6z éntinde bulundurulmahdir. Bu nedenle C6zim Agi II'nin bu ¢alismada
gercgeklestirilecek analizler igin daha uygun olduguna karar verilmistir.

Turbilans Modeli ve Yanma Modeli

Gergeklestirilen HAD analizlerinde Reynolds ortalamali Navier Stokes yaklasimini temel alan ve iki
denklem ailesinde bulunan Realizable k- € tlrbulans modeli kullaniimistir. Enjektérden yakit
enjekte edilirken faz modeline tirbilans sacilim methodu uygulanmistir. Bu sayede tirbulans
dogasi daha iyi bir sekilde modellenmistir.

Yanma modeli olarak Steady Laminer Flamelet modeli kullaniimistir. Bu model hizli kimya
varsayimi Uzerinden ¢6zim gerceklestirmektedir. Kimyasal mekanizma olarak 32 tir ve 193
reaksiyondan olusan dodekan mekanizmasi kullaniimistir. [Vie, 2015]

Yakit Pusklirtme Sistemi Tiirleri

Bu ¢alisma kapsaminda yanma odasi ¢ikisi radyal ve genel sicaklik dagihmi faktorleri Ustiindeki
etkilerinin incelenebilmesi icin farkl tiplerde yakit piskirtme sistemi kullaniimistir. Geometride yer
alan yakit borusunun alev tlpu igerisine agilan kisminda yakit puskuartcusu turleri degistirilerek
analizler gerceklestiriimistir. Analizleri gergeklestirilen 6 farkli yakit ptskuirticlist bulunmaktadir.
Bunlar sirasiyla,

e Duz Boru, yakit borusunun kesit ylizeyinden yanma odasi boylaminda yakit
puskurtilmektedir.

e 60° Konik, yakit borusunun alev tiplne agilan ylzeyinin orta noktasindan 60° agl ile i¢i dolu
konik sprey seklinde yakit puskurtilmektedir.

e 90° Konik, yakit borusunun alev tipUne acilan ylzeyinin orta noktasindan 90° agi ile ici dolu
konik sprey seklinde yakit puskurtilimektedir.
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o 120° Konik, yakit borusunun alev tipine agilan ylzeyinin orta noktasindan 120° agi ile igi
dolu konik sprey seklinde yakit puskartilmektedir.

o Radyal Duzenli, yakit borusu Ustiinde agiimis olan 6 delikten radyal dogrultuda ve esit kutle
debisinde yakit puskirtilmektedir.

e Radyal Duzensiz, yakit borusu Ustinde a¢ilmig olan 6 delikten radyal dogrultuda ve VOF
analizleri ile elde edilen kutle debisi dagihminda yakit puskartiimektedir.

Radyal delikli yakit puskurtictusine ait geometri ve deliklerin numaralandiriimasi Sekil 9'da
verilmistir.

Sekil 9: Radyal delikli yakit borusu gésterimi ve deliklerin numaralandiriimasi

Radyal deliklerden yakit piskurttlen geometrilerde iki farkl durum igin analizler gergeklestirilmistir.
ilk olarak toplam 0.01 kg/s olan yakit debisi alti esit miktara béliinerek analiz edilmistir. Ancak
bdyle bir durumda yakitin esit miktarda dagiimasi ¢ok distk bir ihtimaldir. Bu nedenle yakitin
dagiliminin gézlemlenebilmesi icin akiskan hacimleri ydontemi (VOF) kullanilarak zamana bagl
dolum analizleri gergeklestiriimistir. Bu analizlerde yercekimi ve yakit borusunun i¢i ¢ézim alanina
dahil edilerek delikler Gstlindeki kitlesel debi dederleri tutulmustur. Asagidaki Sekil 10’da bu dolum
analizlerine ait yakit dagihmini gdsteren gorsel sunulmustur.

Sekil 10: Dolum analizindeki sivi yakit dagihmi

Yukaridaki sekilden de goruldugu tzere dongu yaraticisindaki akis duzensizliklerinden
kaynaklanan bir yakit dizensizligi s6z konusudur. Asagidaki Sekil 11’de analiz suresince delikler
ustinde olgulen yakit debisinin degisimini gosteren grafik bulunmaktadir.
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Radyal Deliklerdeki Debi Degerleri

0.0021
1 \l AN MU L . . f\ i\ A
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~ - Delik 4 Debi
0.0009 Delik 5 Debi
Delik 6 Debi
0.0006 —  Delik 1 Debi
Delik 2 Debi
0.0003 —  Delik 3 Debi
0
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Physical Time (s)

Sekil 11: Radyal deliklerdeki yakit debisinin zamanla degisimi

Bu grafik kullanilarak her bir delik i¢in ortalama yakit debileri hesaplanmistir. Hesaplanan yakit
debileri asagidaki Tablo 6’'te sunulmustur.

Tablo 6: Deliklerden gecen ortalama yakit debileri

Delik Numarasi Kutlesel Debi (x10-3kg/s)
Delik 1 1.809
Delik 2 1.350
Delik 3 1.683
Delik 4 1.679
Delik 5 1.546
Delik 6 1.933

Cikis radyal ve genel sicaklik dagihm faktorlerinin hesaplanabilmesi igin ¢ikis diizlemi Ustiinde
Olcim noktalari olusturulmustur. Bu 6lgim noktalari Ustiindeki sicaklik degerleri kullanilarak RSDF
ve GSDF degerleri hesaplanmistir. Cikis diizlemi Gzerinde 0.9 derece araliklarla 41 nokta,
toplamda ise 798 nokta olusturulmustur. Olusturulan noktalarin ¢ikis dizlemi tstiindeki konumlari
Asagidaki Sekil 12’de verilmigtir.
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Sekil 12: Cikis dizlemi Ustiinde olusturulan 6élgim noktalar

Toplamda alti farkh yakit paskurticusu igin gerceklestiriien HAD analizleri sonucunda ¢ikis dizlemi
sicaklik konturlari karsilastiniimistir. Sekil 13’te konturlar verilmistir.

——" I ey
WS W Yy

e @ v @ o~
[ Dz Boru | [ Radyal Diizensiz |

Ortalama Sicaklhk (K)
800.00 940.00 1080.0 1220.0 1360.0 1500.0

Sekil 13: Yakit puskurttculeri ¢ikis sicaklik konturlari
Yakit puaskurtticulerini karsilastirabilmek icin gikis sicaklik profilleri Sekil 14'te verilmistir.

Yakit Piiskiirtme Tipleri Cikis Sicaklik Profilleri

100.00 ~ -
. .
90.00 '\\
~,
80.00 ~3
X 70.00 .
£ —--—Diiz Boru S~
3 60.00 ) .
£ - - -~ 60 Konik N
e °000 e 90 Konik N
S 4000 |- 120Konik A
& 30.00 Radyal Diizenli _:,f 1.
20.00 — - — Radyal Diizensiz ) _,)-’
e
10.00 Lttt 2
.. s
0.00 - 4
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Sicakhk, K

Sekil 14: Yakit puskuarttculeri gikis sicakhk profilleri
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Cikis sicaklik profilleri arasinda bir karsilastirma yapilirsa benzer konik yakit puskurtticilerin kendi
aralarinda, radyal paskurttculerin de yine kendi aralarinda yakin degerler verildigi gérilimektedir.
Duz boru yakit puskiartiicisu radyal tepe sicakliinda %45 radyal konumda ulagsmaktadir. Yine en
yuksek ug bolgesi sicakhgi diz boru yakit paskurtictsinde gorulirken kok bdlgesi ise digerlerine
gore en soguktur. Radyal yakit puskdrttciler birbirleri ile olduk¢a yakin sonuglar vermektedir.
Yakitin radyal deliklerden dizensiz debilerde gikmasi alev tlpu i¢erisindeki davranisi ¢ok
etkilememistir. Konik pUskirttcilerin profilleri incelendiginde 60° ve 90° konik agisina sahip
puskdrttictlerin birbirleri ile daha yakin bir ¢ikis sicaklik profiline sahip olduklari gorilmektedir.

Cikis duzlemi Ustlindeki noktalar kullanilarak elde edilen RSDF ve GSDF degerleriyle birlikte kitle
ortalamali ¢ikis sicaklik de@erleri asadidaki Tablo 7’te verilmistir.

Tablo 7: Yakit pUskirttcileri ¢ikis dizlemi degerleri

Yakit Puskirtiicii | Cikig Ortalama Radyal Sicaklik Dagilim Faktori | Genel Sicaklik Dagilim Faktori
Tipi Sicaklik (K) (RSDF) (GSDF)
Diiz Boru 1289.8 243 345
60° Konik 1254.6 31.2 38.0
90° Konik 1246.7 35.2 45.8
120° Konik 1248.3 27.5 31.6
Radyal Dizenli 1258.9 23.9 34.1
Radyal Diizensiz 1260.0 24.0 34.1

Cikis dizlemi Ustlinde olusturulan noktalar ile radyal ve genel sicaklik dagihm faktorleri
hesaplanmistir. Ayrica kutle ortalamal ¢ikis sicakligi ortalamasi da Tablo 7’te verilmistir. Cikis
sicakliklarina bakildiginda diz boru yakit ptskirticistnu digerlerine kiyasla daha yiksek oldugu
gorulmektedir. Yanma veriminin daha iyi oldugu c¢ikarimi yapilabilir. Yanma verimi olarak konik
pUskirtiictler en disiik degerleri vermektedir. Ozellikle 90° konik puskirtiiclisi 1246.7 K gibi
oldukga dusuk bir ¢ikis ortalama sicakligina sahiptir.

RSDF degerlerinde konik pUskurtiictlerin daha ylksek degerler verdikleri gorilmastir. En disik
ug sicakhgi konik paskurticulerde gozlemlenmektedir. Radyal duzenli ve radyal dizensiz
puskurttictlerin RSDF degerleri birbirlerine ¢ok yakin degerdir ve yine diiz boru puskirtiicisinin
RSDF degerine yakindir.

GSDF hesaplanirken tim yanma odasi geometrisi analizlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Clnkd
yanma odasi gikisindaki lokal maksimum sicaklik degerinin hangi konumda olacagini saptamak
oldukga zordur. Bu nedenle sektor analizleri bu durumda yetersiz kalmaktadir. Bu galismada yeterli
CPU sayisi olmadigi igin bir fikir verebilmesi agisindan sektor analizleri Ustinden GSDF degerleri
hesaplanmistir. En yiksek GSDF degeri 90° Konik puskurticide hesaplanmaktadir. Diz boru,
radyal duzenli ve radyal duzensiz puskurticilerinin GSDF degerleri birbirlerine gok yakin gikmistir
ve sirasiyla 34.5, 34.1 ve 34.1 olarak hesaplanmistir. En dusuk genel sicaklik dagilim faktoru ise
120° konik puskurticude gbzlemlenmektedir.
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SONUG

Bir turbojet motorda yakit puskirtme sisteminin ¢ikis radyal ve genel sicaklik dagihmi dstundeki
etkilerinin incelenebilmesi igin 3 boyutlu, zamandan bagimsiz Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) analizleri gergeklestiriimistir. Analizlerde 10 adet dongu yaraticisinin bulundugu halka tipi
yanma odasi kullaniimigtir. Analizlerin dogrulugunun artiriimasi igin ¢6ziim agindan
badimsizlastirma galismasi gergeklestiriimis ve 2.4 milyon, 7.8 milyon ve 21.3 milyon olmak lzere
3 farkl hucre sayisi iceren ¢ozum aglar sonugclari birbirleri ile kiyaslanmigtir. 7.8 milyon huicre
iceren Cozum AQgi Il sonuglarinin 21.3 milyon hicre iceren C6zum Agi lIl’e oldukga yakin sonuglar
verdigi gézlemlenmis ve CPU maliyeti de g6z dninde bulundurularak C6zim Agi 1l ile HAD
analizlerinin gergeklestiriimesine karar verilmistir. Tlrbllansin modellenmesi igin Reynolds
Ortalamali Navier Stokes yaklasimi kullaniimig ve iki denklem ailesinden Realizable k-epsilon
turbulans modeli kullaniimistir. Yanma modeli olarak hizli kimya varsayimi yapan Steady Laminar
Flamelet (SLF) kullaniimistir. Yanma reaksiyonlari igin Dodekan hidrokarbonu model yakit olarak
belirlenmis ve 32 tir, 193 reaksiyon igeren mekanizma kullaniimistir. Diz boru, 60° Konik, 90°
Konik, 120° Konik, Radyal Duzenli ve Radyal Duzensiz olmak uzere 6 farkli yakit puskartictsunun
analizleri gerceklestiriimistir. Radyal Diizensiz yakit piskurtictsinde radyal deliklerden ¢ikan yakit
debisinin belirlenebilmesi icin akiskanlar hacimleri yontemi (VOF) kullanilan analizler zamana bagli
olarak gercgeklestiriimistir. Tamamlanan HAD analizlerinin incelenebilmesi igin yanma odasi ¢ikis
dizlemi Ustiinde 798 adet nokta olusturulmustur. Bu noktalar kullanilarak RSDF ve GSDF degerleri
hesaplanmis ve ¢ikis sicaklik profilleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde konik
puskdrttctlerin birbirleri ile uyumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir ve 90° konik puskurtictide en
yuksek RSDF ve GSDF degerleri gorilmektedir. Ayni sekilde radyal dizenli ve radyal diizensiz
yakit pUskarttclleri birbirleri ile 6rtisen sonuglar ortaya koymuslardir. Cikis sicaklik profillerinden
de goruldigu tzere en ylksek ug sicaklik degeri diiz boru yakit puskirtticistinde goéralirken en
distk ug sicakhgi 60° ve 90° konik agisina sahip puskurtiiclilerde meydana gelmektedir. Kok
bdlgesinde ise tersi bir durum s6z konusudur. Kok boélgesinde en dlsuk sicaklik diz boru
puskurtiicisiinde meydana gelirken en ylksek sicaklik 60° konik yakit puskurtictsinde
olmaktadir. Yanma odasi kiitle ortalamali ¢ikis sicakliklari degerlerinde ise en ylksek sicaklik diiz
boru yakit puskirtiicinde gértlmektedir. Ayni sinir kosullari igin bu yiksek deger daha iyi bir
yanma verimini ortaya koymaktadir.
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