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OZET
Yanma odast tasarimlarinda yakit ve havamin iyi derecede karistirilmalart en onemli parametrelerden
birisidir. Hava parcalamall atomizerler, sivi yakiti atomize etmenin yani sira yakit ve havayt da karistirarak
yanma odasinin igine gonderir. Yakitin atomizasyonu, havaya dongiilii bir hareket kazandiran hava
par¢alamall yakit-hava piiskiirtiiciisii sayesinde gergeklestiriliv. Bu amagla mevcut ¢alismada, kiigiik bir
turbojet motor icin gelistirilen yanma odaswinda ¢ift dongiilii hava parcalamali yakit-hava piskirtiictsinin
yondes ve ters akisl konfigiirasyonlarimin 3-Boyutlu HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) , yanma ve
emisyon analizleri gergeklestirilmistiv. Coziim agi nokta sayisindan bagimsiz ¢oziim elde edildikten sonra,
farkl konfigiirasyonlarin yanma odasumin temel tasarim parametreleri tistiindeki etkileri incelenmistir. PDF
yanma modeli kullanlarak gercgeklestirilen analizler sonucu elde edilen sicaklik, yakit-denge katsayisi,

emisyon degerleri tartisilmigtir. HAD analizleri i¢cin Ansys-Fluent programi kullamlmistir.
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GiRIiS
Yanma odalarinda kullanilan hava pargalamali atomizerin birincil gorevi alev tiipiinde hava ile
yakitin iyi bir sekilde karistiriimasini saglamak ve yuksek alev kararlilidi agisindan gerekli olan
resirkulasyon bdlgesini olusturmaktir. Kilik Erol doktora tezi sirasinda yaptigi deneysel
calismalarda yanma odalarinda birincil bdlgede kararli alev elde edebilmek i¢in gerekli olan
resirkilasyon bdlgesinin atomizer kullanilarak yaratilan dongu ile elde edildigini ve resirkilasyon
bolgesinin tek dongulu atomizer yerine ¢ift dongult atomizer kullanildiginda buyudugunu
gOstermistir [Erol, 1976]. Hayashi ve Terasaki yaptiklari deneysel ¢calismada, tek déngull atomizer
yerine cift dongult donglltu atomizer kullanildiginda yanma veriminin arttigini, yakit ile havanin
daha iyi karistigini, daha uniform(dtizenli) yakit-denge katsayisi bélgesi elde edildigini béylece
yanma reaksiyonlari sonucu daha dusuk miktarda emisyonlarin agiga c¢iktigini gézlemlemislerdir
[Hayashi ve Terasaki, 1996].

Cift dongulu hava parcalamall yakit-hava puskurtictsi kanal hava akig yonlerinin segiminde iki
farkh yéntem izlenebilir. Yondes déngull konfiglrasyonda, atomizer ¢ikisinda radyal yonde
genigleyen ve duvari takip eden bir akis yapisi gdézlemlenir. Bu durum, yanma i¢in hayati 6nem
tasiyan CRV (Central Recirculation Vortex) akis yapisinin olusumunu kuvvetlendirir. Ters akigh
konfiglirasyonda ise, birincil ve ikincil dongu kanallarindan gelen akimlar farkl yonde
donduklerinden, birincil bdlge igerisinde duzensiz bir akis yapisi gdézlemlenir. Bu durum, CRV
yapilarinin olusumunu kisitlamakla birlikte. yakit ve havanin daha etkin bicimde karistiriimasina
olanak saglar. Beuchner, Haessler, Merkle, ve Zarzalis yaptiklari deneyde ydéndes akisli veya ters
akigl atomizer konfiglirasyonuna sahip yanma odasinda, havanin akis karakteristiklerini
incelemislerdir. Deney sonucunda atomizerden ¢ikan havanin ters akigl konfiglirasyonda yondes
konfiglirasyona gére daha eksenel bicimde hareket ettigini ve resirkilasyon bolgesinin eksenel

yénde uzadigini gézlemlemislerdir [Beuchner, Haessler, Merkle ve Zarzalis, 2003].

Vigor ve Ying LES modeli kullanilarak yaptiklari HAD analizleri sonucunda yanma odasi girisinde
olusturulan déngunin arttiriimasi ile beraber alevin boyunun eksenel olarak kisaldigini, fakat
dongul sayisinin belli bir degerin tzerine ¢gikmasiyla beraber alevin geriye déntsundn arttigini ve

yanma odasi alev tipu girisine dogru kaydigini gdézlemlemislerdir [Vigor ve Ying, 2005].
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YONTEM

Yanma odasi bir boyutlu tasarim metodoloijisi ve kriterlerine gére ortaya ¢ikan yanma odasi
geometrisinin, HAD simuUlasyonlari sirasinda kaynaklarin verimli kullanilmasi agisindan yakit-hava
puskurtiiciisini kapsayacak sekilde, periyodik sinir sarti kullanilarak Sekil 1’ de gosterilen yedide

birlik kisminda gerceklestiriimistir.

Sekil 1: HAD analizlerinde kullanilan yanma odasi sektér geometrisi

Kullanilan Modeller

Bu kisimda, yanma odasi igerisindeki reaksiyonlu akisin HAD simulasyonlari sirasinda kullanilan

temel denklemler, tirbldlans modeli, yanma modeli agiklanmigtir.

Temel denklemlerden birincisi, kiitle korunumunu ifade eden sureklilik denklemidir;

5 )
LHV(p0) =S, 1)

Burada, p 6zkitleyi, t zamani, Sw ise sivi fazin buharlagsmasi sonucu gaz fazindaki kitle artigini

ifade eden kaynak (source) terimidir.

Diger temel denklem olan momentum korunum denklemi, su sekilde gdsterilir;

+V(pW)=-Vp+V(7)+pG+F 2)
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Denklemde, p basinci, F ise gaz fazinin sivi damlaciklariyla olan etkilesimi sonucu meydana
gelen kuvvetleri iceren kaynak terimini temsil etmektedir. Denklemdeki 7 terimi ise viskoz gerilme

tensoruni ifade etmektedir.

Enerji korunum denklemi, reaksiyonlu akis nedeniyle, tasinma degiskeni entalpi olacak sekilde

ifade edilmistir;

k
%Jrv(,OVH):vLC—ZVH}LSH 3)

Burada, H toplam entalpiyi, kg 1si1l iletim katsayisini, C, 6zgul i1s1y1, Sy kimyasal reaksiyonlar sonucu

aciga cikan isiy1 temsil eden kaynak terimini ifade etmektedir.

Gaz fazindaki akigi tanimlayan son temel denklem ise molekl tasinma denklemidir;

Burada R; kimyasal reaksiyonlar sonucunda Uriinlerin olusum hizini temsil eder, S; yayinim

—

fazindan gelen kaynak terimidir. J, ise yayinim akisidir.

Yanma odasi HAD analizlerinde reaksiyonlu akisi daha iyi ¢6zdugu dusunulen realizable k-epsilon

tirbldlans modeli kullaniimigtir.

o( pk S
%+V(p\7’k):V((y+f)Vk)+Gk+Gb—pg—Yk+Sk (5)
k
Mw(pvg):v((wﬁ)mwcs -pC 672+C £C,G,+5 (6)
a o 19 2k+x/@ 1€k38b €
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Burada G, ortalama hiz gradyanlarinin olusturdugu turbulans kinetik enerjisini, G, batmazlik
kuvvetinin olusturdugu turbulans kinetik enerjisini, Y, salinimli dilotasyonun ortalama dagilima
etkisini simgeler.C,=1.9, C, =1.44, S, ve S_ kaynak terimini simgeler.o, ve o, prandtl
sayllaridir.

Yanma analizlerinde PDF yanma modeli kullaniimistir.

0 p? _ _
(at )+V(p\7f)=V(%Vf)+Sm+Suser @)
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Burada f =f —T, 0,=0.85, Cg =2.86, C, =2 olarak alinmistir.

UYGULAMALAR

HAD simulasyonlari sonucu elde edilen verilerin ¢6zim agindan bagimsizhigini kanittamak
amaciyla yanma odasi geometrisinin, tg¢ farkl sikliktaki tetrahedral ¢6zim agi yapisinda reaksiyon

analizleri gergeklestiriimis ve sonuglari karsilastiriimistir.
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Sekil 2: Merkezi kesit Uzerindeki ¢ozim ag yapisi (Cézim agi (b))
5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



BOLAT & USLU UHUK-2014-070
Cozium Agi Hiicre sayisi
a 1.5 milyon
b 6 milyon
c 17 milyon

Tablo 1: C6zUm agi calismasinda kullanilan hicre sayilari

C6zum aglarinda elde edilen sonuglari kargilastirmak icin Sekil 3’te verilen radyal cizgiler tzerinde

alinan hiz ve sicaklik degerleri kullaniimistir. Olgiim degerleri Gizerinde alinan hiz profilleri Sekil 4'te

sunulmustur.

Sekil 3: Cézim agi ¢calismasinda kullanilan élgiim gizgiler
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Sekil 4: Farkli sikliktaki ¢ozim aglarinda elde edilen hiz profilleri

Hesaplama kaynaklari ve simulasyon sureleri g6z éntinde bulundurularak analizler ¢ézim agi (b)
Uzerinden gergeklestirilmistir.
Co6zum agi (b) Uzerinden gerceklestirilen iki dongulu hava parcalamal yakit-hava puskurtictusinin

yéndes ve ters akigli konfigtrasyonlarinin HAD analizleri sonucunda elde edilen konturlar asagida

gOsterilmistir.
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Sekil 5: Yéondes (Solda) ve Ters akigl (Sagda) konfiglrasyonlarin merkezi kesit Gizerinde sicaklik
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Sekil 6: Yondes (Solda) ve Ters akigl (Sagda) konfiglrasyonlarin merkezi kesit tGizerinde yakit-

denge katsayisi konturlari

Sekil 5 ve Sekil 6 incelendiginde, ters akisli konfiglirasyona sahip yanma odasinda duvarlara yakin
bolgede yakit-denge katsayisi bire daha fazla yaklasmaktadir. Bu nedenle bu bdlgeler yéndes

akisl konfiglirasyona gore daha sicaktir.
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Sekil 7: Yéndes (Solda) ve Ters akigl (Sagda) konfiglirasyonlarin yanma odasi ¢ikis sicakhgi

konturlari

Yanma odasi ¢ikiginda bulunan turbin kanatgiklarinin mekanik dayanimi g6z éniine alinarak,
Sekil 7 incelendiginde, ydndes akisli konfiglirasyonda sicakhdin daha uniform bigimde dagildigi

g6zlemlenmektedir.
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Sekil 8: Yondes (Solda) ve Ters akigl (Sagda) konfiglirasyonlarin merkezi kesit Gizerinde hiz

konturlari

iki konfiglirasyonda ki hiz konturlar incelendiginde, ters akisli konfiglirasyonda birincil atomizerden
gelen havanin daha eksenel bigcimde ilerledigi ve bu olay sonucunda birincil jet deliklerinden gelen

havanin penetrasyonunun da etkilendigi gdzlemlenmisgtir.
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Sekil 9: Yanma odasi ekseni boyunca alinan kesitlerde ortalama sicaklk degerleri
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Yanma odasi ekseni boyunca alinan kesitlerde ki ortalama sicaklik degerleri incelendiginde iki
konfiglrasyon icinde ortalama sicaklik degerinin ¢ikista birbirine ¢ok yakin (Yéndes: 1203.3K, Ters
akisli: 1203.1 K) oldugu gérilmektedir.
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Sekil 10: Yéndes (Solda) ve Ters akisl (Sagda) konfiglrasyonlarin yanma odasi ¢ikis NOx

emisyon konturlari
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Sekil 11: Yanma odasi ekseni boyunca alinan kesitlerde ortalama NOx emisyon degerleri

10

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



BOLAT & USLU UHUK-2014-070

Yanma odasi ¢ikisinda ki emisyon degerleri incelendiginde ters yonli konfiglirasyona sahip yanma

odasinin yaklasik %5 oraninda daha fazla NOx emisyonu agiga ¢ikardigi gézlemlenmistir.

SONUGC

Cift ddngull hava pargalamali yakit-hava puskurtictsinin yondes ve ters akigh
konfigurasyonlarinin HAD analizleri sonucunda, ters akisl konfiglirasyona sahip yanma odasinda,
yanma odasi duvarlarina yakin bolgede, yakit-denge katsayisinin sitokiyometrik orana yaklastigi;
bunun sonucunda ters akigli konfiglirasyona sahip yanma odasi geometrisinin duvarlarinin yéndes
konfiglirasyona sahip yanma odasi duvarlarina gore daha fazla isinabilecegi sonucu ortaya

cikmaktadir.

Yanma odasi ¢ikisindaki sicaklik konturlari incelendiginde ydndes akisli konfiglirasyonda
sicakhgdin daha uniform bicimde dagildigi gézlemlenmektedir. Bu da yanma odasi ¢ikiginda
bulunan turbin kanatc¢iginin 6mru agisindan yondes akigh konfiglirasyonun daha iyi oldugunu
gostermektedir. Yanma odasi ekseninde alinan kesitlerde ki ortalama sicaklk degerleri
incelendiginde iki konfigurasyonunda ¢ok yakin gikis sicaklik dederlerine sahip oldugu
goOrulmektedir, Bu da iki konfigirasyonunda yanma verimlerinin ayni oldugu sonucunu ortaya
koymaktadir. NOx emisyonlari incelendiginde ise ters akigli konfigirasyonun daha yuksek oranda
emisyon agiga ¢ikardigi gézlemlenmektedir. Bu sonuglar géz énidne alindiginda HAD analizleri
yapilan kuguk bir turbojet motor yanma odasi geometrisi icin yéndes akisli konfiglirasyonun daha

uygun oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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