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OZET

Bu ¢alismada durma noktasina sahip ters akisl (stagnation point reverse flow, SPRF) yanma
odast geometrisinde turbilans-yanma etkilesimi ve yanma kararblige acik kaynak kodlu hesapla-
maly akiskanlar dinamigi (HAD) yazilima ile incelenmis, elde edilen sonuglar deney verileri ve
onceki sayisal calismalar ile karsilastirilmastir. Akis alane icerisindeki zamana bagl davranislar
biiyik edi benzetimi (large eddy simulation, LES) yontemi ve kismi karistirilmas reaktor (partially
stirred reactor, PaSR) yanma modeli ile gézlemlenmigtir. Elde edilen sonuglar neticesinde on-
karisymsiz analizde yanma odasinin 2/3’inde dtelenmis alev olusumu gézlenirken, on-karigimly
analizde ise giris portlarindan baslayan yapisik bir alev gozlemlenmistir. Her iki durumda alev
kararlbihgr geri donmas sicak urinler ile saglanmaktadar.

GIRIS

Havacilik teknolojilerinin en onemli ¢alismalarindan biri hava araglarinin hareketi icin gerekli
enerji ihtiyaglarini karsilamaktir. Bunu yaparken c¢evre hassasiyetini de goz oniinde bulunduran
arastirmacilarin yenilenebilir enerji konusundaki calismalari artarak devam etmektedir. Giinimiiz hava
araclarinin enerji gereksinimi goz oniinde bulunduruldugunda yanma fiziginden yararlanilarak elde
edilen enerji uretimi onemini korumaktadir. Bu konuda yapilan calismalarin odaklandigi nokta ise
dogaya zarar vermeden en verimli sekilde soz konusu enerji ihtiyacini karsilamaktir. Yanma neticesinde
ortaya c¢ikan egzoz gazlar cesitli diizenleme ve kurumlar ile denetlenmekte olup biitiin Greticilerin
tasarim asamasinda bu kisitlamalari gz oniinde bulundurmasi gerekmektedir [Sawyer, 2009]. Egzoz
gazlarindaki temel iriinler incelendiginde baskin irlinler olarak nitrojen oksit (NOz) ve karbon-
monoksit (CO) goze ¢arpmaktadir [Bowman, 1992 |. SPRF geometrisinde giris ve ¢ikis yiizeyleri
ayni diizlemde bulundugu icin boyut olarak mevcut yanma odalarindan daha avantajlidir. Yine ayni
geometrik oOzellikleri sayesinde yanmis lriinler ile reaktanlar etkilesime sokarak daha dustuk yanma
sicakliklari sayesinde daha diisiik NOx ve CO emisyon degerleri goriilmektedir [Neumeier vd., 2005].
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Modern bilgisayarlarin giiciine ragmen hesaplama zamani agisindan direkt sayisal benzetim (direct
numerical simulation, DNS) teknigi olduk¢a uzun siirmektedir. LES yontemi ise DNS'den farkl
olarak sadece enerji tasiyan yapilar ¢ozerek hesaplama zamani acisindan daha avantajlidir. Reynolds-
ortalama Navier Stokes (Reynolds-averaged Navier Stokes, RANS) tekniginde oldugu gibi biitiin
tirbilansli yapilari modellemek yerine sadece kiiglik olgekli yapilari modelleyen LES yonteminde
modellemeden kaynakli sayisal hatalar daha az olmaktadir [Pope, 2000]. Yanma mekaniginde alev
cephesi onlinde kendini gosteren turbilans, o bolgedeki yakit ve oksitleyicinin karisiminda onemli
yer tutmaktadir. Bu yiizden, tirbiilans-yanma etkilesimi birinci derecede yanma verimi ve yanma
kararliigini etkilemektedir [Peters, 2009]. Sonu¢ olarak LES yontemi zaman ve uzunluk 6lgeginde
birbirinden farkli bir cok yanma analizi igin yeterli ¢oziinirligi saglayabilmektedir [Poinsot, 2005].

Bu calismada, tasarim ve emisyon degerleri bakimindan gelecek vaadeden SPRF yanma odasi
geometrisinde, tek denklem edi (one-equation-eddy) LES tiirbiilans modellemesi ve PaSR yanma
modellemesi [Nordin, 2001] kullanilarak tiirbiilans-yanma etkilesimi incelenmistir. Zamana bagl ver-
iler 1siginda geometri icerisindeki daimi olmayan akis alani ve ortalama istatistikler incelenerek soz
konusu geometrinin karakteristik ozellikleri tespit edilmis, analiz sonuglari deney verileri [Gopalakr-
ishnan vd., 2007] ve diger sayisal veriler [Undapalli vd., 2009] ile karsilastiriimistir.

MATEMATIKSEL MODELLEME

LES denklemlerini elde etmek icin Navier-Stokes denklemlerine uzaysal filtreleme uygulanmistir.
Bu yontem, yiiksek frekansa sahip kiiclik olcekli calkanti hareketlerini modelleyerek biyiik olcekli
yapilardan ayirmaktadir. Dusuk frekansa sahip, geometriden etkilenen blylik olcekli yapilar ise direkt
coziilmektedir. Biiyiik ve kiiciik dlceklerin birbirinden ayrilmasi eleman agi biiyiikliigii A tarafindan
belirlenir.

Uzaysal Favre yaklasimi ve “top-hat” filtresinin uygulanmasi sonucunda sikistinlabilir akislar icin

LES denklemleri elde edilmistir. Herhangi bir (f) degiskeni filtreleme sonucunda ¢oziinik (f) ve
(f") ¢oziiniik olmayan kisimlari  f = f + f’ olarak ifade edilebilir. Herhangi bir f degiskeni icin

pf

Favre filtreleme yontemi f = — ile temsil edilmekte olup buradaki iist ¢izgi uzaysal filtrelemeyi
p
saglamaktadir.

Filtreleme yonteminin sikistirnlabilir Navier-Stokes denklem takimina uygulanmasinin ardindan
LES denklemleri [Poinsot, 2005] tensor notasyonu kullanilarak su sekilde yazilabilir:

Lt (i) =0

Yukarida yer alan denklemlerde w; i'nci filtrelenmis hiz bileseni, p filtrelenmis yogunluk, p filtrelenmis
basing, h filtrelenmis entalpi, wp 1si salinimi, Y, k'nai tiiriin kiitle fraksiyonu, wj, k'nci tiiriin reak-
siyon orani, A isi iletim katsayisi, ve Dy, Fick kanunu ile ifade edilen k'nci tiiriin molekiiler diflizyon
katsayisidir.

Filltrelenmis LES denklemleri icerisinde ¢oziiniik olmayan alt-grid gerilme tensorii Tis]gs, alt-grid

entalpi akisi EJJL —puﬁﬁ ve alt-grid konvektif kiitle akisi ﬁﬁi}}k —ﬁufi\fk terimleri bulunmaktadir. Bu
terimler modellenmelidir.
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Turbiilans Modelleme

Edi (eddy) viskozite yaklasimi kullanilarak alt-grid élcegindeki gerilme tenscrii 7;7° asagida verilen
sekilde tanimalanabilir.

~ 2
Tlf;:qsi — QUSgsSij + gksgs(sij

G 1 . Ouj
burada v alt-grid viskozitesi, S;; = = (dgx“;— uj

ise coziunuk olcekteki uzama orani
2 ox;

tensoriidir. K-denklem modeli olarak da bilinen tek denklem edi modeli alt-grid olcegindeki kinetik
enerji ile akis alani arasinda su sekilde iliski kurmaktadir:

k9% = §(U1~cuk — Upuy)

Alt-grid Olcegindeki (eddy) viskozite v®9% parametresi k9% kullanilarak hesaplanmaktadir.
v%9% = C, AV k595

Burada C, model katsayisi olup 0.07 olarak belirlenmistir. Alt-grid olgegindeki kinetik enerjinin
hareket denkemi ile ifade edilmesi asagida yer alan denklem ile iliskilendirilmistir [Huang, Li, 2010].

D (k%) O (pTk*) O o Ok B Dksos
o _ sgs — Psgs _ DSgS - 8gs
ot + ot aJIj p('l) Y ) 8xj * 8:61 v 8:61
o1 3/2
Burada, P%9% = —Ti‘;gsa—l tiirbiilans tiretimi ve D%9% = C, Sg turbulans disipasyonudur. C. model
Ty

katsayisidir ve 1 olarak alinmistir.

Yanma ve Kimya Modellemesi

Enerji ve tiir denklemlerinde yer alan terimleri modellemek ic¢in degisim diflizyonu varsayimi
kullanilmistir [Kuo, 2005].

O v w 0Yy
PU Y — pu; Xk Sc o,
s _—— pu Oh
o — Duh = +—
pi P Pr Ox;

Burada Sc Schmidt ve Pr Prandtl sayilaridir. Bu katsayilar 1 olarak alinmistir.

Bu ¢alismada tiirbiilans-yanma etkilesimi icin PaSR yanma modeli [Nordin, 2001] tercih edilmistir.
Bu yaklasimda hesabi soz konusu olan hiicre iki farkli bolgeye ayrilmaktadir. Bolgelerin birinde biittin
reaksiyonlarin olustugu kabul edilirken, diger bolgede reaksiyon olusmamaktadir. Boylelikle denklem-
lerde yer alan kimyasal kaynak terimleri hesaplanirken calkanti etkisi goz ardi edilmektedir. Reaksiyona
girebilecek hacimsel oran k asagida yer alan sekilde hesaplanmaktadir.

. Tr + Te
Tr + Te + Tmix

Burada, 7., 7. ve T, ilerleme stiresi, kimyasal reaksiyon siiresi ve karisma siiresi olarak ifade edilmek-
tedir. Hesaplama yapilan hiicredeki turlerin reaksiyon orani wy ve homojen reaksiyon orani wy asagida
verilen baginti ile ifade edilmektedir [Chomiak, Karlsson, 1996].

C1 —CO

= WL=KW
i k k

Burada reaksiyon bolgesindeki ¢? baslangic ve ¢! bitis zamanlarindaki ortalama konsantrasyon olarak
tanimlanmstir.
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(")n—kar|$|m5|z ve on-karisimli calismalarda tek adimli reaksiyon denklem tercih edilmistir [West-
brook ve Dryer, 1981]. Metan oksidasyon adimi asagida verilmistir.

CHy+ g [02 +3.76N3] — COy + 2[H,0 + 3.76N,]

Arrhenius kanunu tarafindan tanimlanan reaksiyonu orani su sekilde ifade edilmektedir:

E,
k= AT exp (_ . T) o, 5%

Burada E, aktivasyon enerjisi, i evrensel gaz sabiti, A ve b deneysel katsayilardir.

SAYISAL MODELLEME

Analizler agik kaynak kodlu HAD yazilimi OpenFOAM ile yapilmistir [Weller, vd., 1998].
Yanma analizleri PISO (pressure implicit with splitting operator) ve SIMPLE (Semi-implicit
method for pressure-linked equations) algoritmalarinin kombinasyonu olan PIMPLE algoritmasi ile
gerceklestirilmistir. Konvektif ve viskoz terimlere ikinci dereceden merkezi farkl ayriklastirma yontemi
uygulanmistir. Zaman, ikinci dereceden geri yonli ayriklastirma ile sayisal olarak ifade edilmistir.
Tek denklem edi modeli alt-grid modeli olarak uygulanmistir. Sayisal kararhlik saglamak agisindan
Courant sayisi reaksiyonun aktif oldugu analizler icin 0.3 olarak sabitlenerek otomatik zaman adimi
tercih edilmistir. Bu cercevede analizler siiresince ortalama fiziksel zaman adimi 2x10~7 olarak tespit
edilmistir.

Ortalama akis parametreleri icin baslangictaki zamana bagli akis alaninin gegmesinin ardindan 8
akis donglisii tamamlanacak sekilde veri elde edilmistir. Ortalama ve anlik akis parametreleri hesapla-
malari icin her zaman adiminda veri alinmis olup ikinci dereceden istatistikler yakinsadiginda analizler
sonlandiriimistir.

ANALIZ KOSULLARI

Calismada kullanilan geometri ve geometrinin deney esnasinda [Gopalakrishnan, vd., 2007] cekilen
alev fotografi Sekil 1'de gosterilmistir. SPRF 308 mm uzunluga ve 70 mm c¢apa sahip,akiskan giris
ve c¢ikislart ayni diizlemde bulunan silindirik bir geometridir. Burada 4 mm’'lik merkez jet hava jeti
tarafindan cevrelenmektedir.

Fuel — — Air

Insulaticn

Sy

Stagnation
Plate

.

L |

Sekil 1: SPRF geometrisi sematigi ve deney esnasinda elde edilen alev fotografi
[Gopalakrishnan, vd., 2007]
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Eleman Agi

Tium geometrik karakteristiklerin saglanmasi planlanarak olusturulan eleman agi genel goriintsi
Sekil 2a'da yer almaktadir. Akis yoniindeki eksende yiiksek siklik degerine sahip elemanlari engellemek
acisindan Sekil 2b'den goriilebilecegi lizere kelebek eleman agi yontemi tercih edilmistir. Bu yontem
sonucunda eksen lzerine yigilmasi beklenen grid elemanlari eksenden belli bir oranda uzaklasarak
eksen etrafina dagilmistir.

(b) Kelebek eleman ag:

(a) Eleman ag1 genel goriiniisii

Sekil 2: Eleman ag1

Mevcut geometri icin en biiylik zorluklardan biri uygun giris sinir sartlarini olusturmaktir. Jet
cikislarindaki basing kayiplari ve gerigevrim bolgelerinin varligi sebebi ile giris jetleri eleman agi
icerisine tam olarak dahil edilmemistir.

Eleman agi butiiniinde eksenel, radyal ve agisal yonde sirasiyla 241, 85 ve 57 adet yapisal eleman
kullanilmistir. Radyal ve acgisal yondeki eleman agi iyilestirmelerinin analiz sonuglarina olan etkisi
soguk akis analizleri ile eleman agl bagimsizligi testi kapsaminda diger ¢alismalarda sunulmustur
[Ozgiinoglu, 2008].

Calismalar

Soguk akis, on-karisimli ve on-karisimsiz analizler olmak lizere 3 temel ¢alisma yapilmistir. Bu
calisma ile ilgili sicaklik (K) ve hacimsel debi (m?/s) sinir sartlari Tablo 1'de verilmistir. Deney
sonuglari ile tutarl bir kiyaslama saglamak agisindan deneyde saglanan kiitlesel debi degerleri sinir
sarti olarak dikkate alinmistir. Giris ylizeylerinden calkantili hizlar direkt olarak akis alanina sinir sarti
olarak verilmistir. Soguk akis ve on-karisimli analizlerde analizlerde yakitin verildigi yiizey kapatiimis
ve duvar sinir sarti uygulanmistir. Tablo 1'de yer alan sicaklik degerleri on-isinma etkisini saglamak
acisindan akiskanin giris bolgelerinde uygulanmistir. Cikis bolgesinde atmosfer basinci uygulanirken
eleman agi disindan gelen basing dalgarinin eleman agi igerisine girisi kismi olarak saglanmistir. Kati
duvar bolgeleri adyabatik olarak modellenmistir.

Tablo 1: Analiz kosgullar:

Soguk Akig | On-karigimsiz | On-karigimlh
Hava akigt hacimsel debisi 0.00638 0.00676 0.00638
Yakit akigi hacimsel debisi - - 0.00038
Hava akist sicakligi 300 500 450
Yakit akigt sicakligi - 330 300

On-karisimli ve én-karisimsiz analizlerde toplam kiitlesel debi degeri 8.1 g/s iken ekivalans orani

0.58 olarak belirlenmistir.
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SONUCLAR

Akis alanina ait 0.03 s'deki anlik hiz alanlari 6n-karisimsiz analiz i¢in Sekil 3a'da, on-karisimli
analiz icin Sekil 3b'de verilmistir. Her iki analizde de durma bolgesine kadar ilerleyen jet akislari
durma bolgesinde yavasladiktan sonra ters yonde ilerleyerek cikis ylizeylerine dogru ilerlemektedir.
On—kar|$|m|| analizin yiiksek giris hiz sinir sarti sebebi ile akis alani icerisinde daha yuksek donus
hizlar gorllmustiir.

(b) On-karigimli analiz

Sekil 3: Akig yoniindeki anlik hiz bilegeni

Girdap yapilarinin 1si salinimi ile iliskisini ortaya koymak acisindan Lambda2 esylizey egrileri
[Jeong ve Hussain, 1998] alinarak bu degerler anlik sicaklik verileri ile renklendirilmistir. On-kanisimli
operasyonda (Sekil-4a) 1si salimimi jet cikis bolgelerine yakin bolgede meydana gelmekte ve reak-
tanlarin olusturdugu jeti sarmaktadir. On—kar|$lm5|z operasyonda (Sekil-4b) ise reaktanlar jet cikis
bolgesinden belirli bir mesafe sonrasinda karisarak reaksiyon sonucu ortaya cikan isi salinimi bu
bolgede gerceklesmektedir. On—kar|5|ml| analizde yapisik alev ve on-karisimsiz analizde otelenmis alev
olusumu, resirkiilasyon bolgesi ve kayma tabakasi varligi sebebi ile siirekli olarak kendini tekrar etmek-
tektedir. Bu durum, geometri icerisinde her iki operasyonda da kararli bir alev yapisinin olusmasina
neden olmaktadir.

Sekil 5 ve Sekil 6'da yer alan grafiklerde mevcut analiz sonuglari dn-karnisimli "LES1" ve on-
karisimsiz " LES2" olmak iizere deney [Gopalakrishnan vd., 2007] ve sayisal ¢alisma [Undapalli vd.,
2009] sonuglari ile karsilastinlmistir.

Undapalli vd. (2009) tarafindan yapilan sayisal calismada, mevcut geometri tiirbiilans - yanma
etkilesimi agisindan edi pargalanma modeli (eddy break up, EBU), kalinlastirlmis alev modeli (thick-
ened flame, TF), daimi alevcik modeli (steady flamelet, SF) ve lineer edi karistirma modeli (linear
eddy mixing, LEM) gibi farkli yanma modelleri LES tiirbiilans modeli ile birlikte degerlendirilmistir
(EBULES - TFLES - SFLES - LEMLES). Yapilan ¢alisma deney verileri ile karsilastirilmis, LEMLES
modelleme yonteminin her iki operasyonda da diger yontemlerden daha iyi sonuclar verdigi tespit
edilmistir.

Sekil 5a ve 5b'de akis yoniindeki eksen boyunca eksenel yondeki ortalama hiz degerleri
karsilastiriimistir. Ozellikle on-karisimli durum icin akisin giris bolgelerinin oniinde resirkiilasyon
kabarciginin varligi akisa ters yonde ciddi bir hiz artisi olarak sonuclanmistir. Resirkiilasyon kabarcigi
deney verilerinde yer almadigi gorilmektedir. Ayrica deneylerde soz konusu giris kanallar oldukga
uzundur. Daha oOnce de belirtildigi lizere akis giris kanallar kararlilik sorunu yarattigi icin hesapla-
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(b) On-karigimli analiz

Sekil 4: Sicaklik ile renklendirilmis Lambda2 kriteri egyiizey egrileri

malara dahil edilmeyip jet cikislarindan itibaren hizlar direkt olarak verilmistir. Bu yaklasim sebebi
ile on-karisimli operasyonda maksimum hiz degeri tam olarak yakalanamamisken 6n-karisimsiz op-
erasyonda tepe hizlar deney sonuclarina yakin bir sekilde tahmin edilebilmistir. Bu bolgeden sonra
her iki operasyonda da hiz azalarak durma noktasi bolgesinden once hiz profilleri birlesmektedir.
Undapalli vd. (2009) tarafindan yapilan on-karisiml analizlerde resirkiilasyon kabarcigi ayni zit yonlii
hiz biiyiklugl ile tahmin edilmis, tepe hiz degerleri birbirine oldukca yakin degerde elde edilmistir.
Tepe noktasindan sonraki hiz azalma egilimi deney sonuclarina daha da yakindir. Undapalli vd.
(2009) tarafindan yapilan on-karisimsiz operasyonda yakit giris kanallarinin analize dahil edilmesi
resirkiilasyon bolgesinde hiz degerlerinin farkli olmasina yol agmistir.

Radyal profillerde eksenel yondeki ortalama hiz degerleri incelenmis olup Sekil 5¢ ve 5d'de
gosterilmektedir. Secilen eksenel konumlar x = 57,113 ve 187 mm'dir Deney sonuglari hesapla-
mali sonuglara nazaran daha asimetrik goriilmektedir. Yakit ve hava kanallarinin deney sirasindaki
olasi dogrultu sapmalarinin bu duruma yol actigi belirtilmistir [Undapalli, vd., 2009]. On-karisimli
operasyonda enjektore yakin bolgedeki hesaplamalar, 6zellikle x = 57 ve 113 mm mesafede, deney
sonuclarindan daha biyuk degerlerde elde edilmistir. Durma noktasindan geri donen akislar da du-
vara yakin bolgelerde deney sonucglarindan daha biyiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Yanmis
urtinler sonucu ortaya cikan isi saliniminin hiza olan etkisi buradaki hiz buyukligl degisimini
aciklayabilmektedir.Radyal profillerdeki mevcut hesaplama sonuglari, Undapalli vd. (2009) tarafindan
yapilan calismalara nazaran deney sonuglarina daha yakin oldugu tespit edilmistir. Akis yontindeki
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eksenden uzaklastik¢ca ve duvar bolgelerine yaklastikca geri donmiis akislarin varhigi radyal profillerde
negatif hiz biyiikligi ile kendini gostermektedir. Her iki operasyonda da geri donen akis biyukliikleri

Undapalli vd. (2009) tarafindan daha diisiik degerlerde hesaplanmistir.

Tirbiilans karakteristigi hakkinda fikir veren eksenel yondeki rms hiz degerleri Sekil 5e ve bf'de

gosterilmektedir. Turbilans ve yanma etkilesiminin, daha once bahsedilen asimetri problemi disinda
iyi seviyede tahmin edildigi goriilmektedir. Giristen uzak olan yiiksek rms degerlerinin varliginin yanma
sonucunda gerceklesen 1si salinimi nedeniyle oldugu ayrica not edilmelidir. Undapalli vd. (2009)
tarafindan yapilan ¢alismada her iki operasyondaki rms degerleri, 6zellikle giris kanallarina ve duvara
yakin bolgede, deney sonuclarindan daha yliksek seviyelerde elde edilmistir.
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Yanma odasinin akis yoniindeki merkez hatti lizerindeki ortalama sicaklik dagihmi Sekil 6a ve
6b’de sunulmustur. Enjektore yakin noktalarda deney sonucundan farkl degerler goriilmektedir.
Bununla birlikte sicaklik profilinin genel egilimi on-karisimli ve on-karisimsiz operasyonlar icin deney
sonuglarina yakindir. Deneylerde daha biyiik 1si saliniminin elde edildigi goriilebilmistir. Reak-
tant sicakliklarinin tam olarak olculmedigi ve giris sicakligi degerlerini belirlerken sadece on isitma
etkisi dikkate alinmasi hesaplamalar ile deney arasindaki sicaklik farkliliklarini aciklayabilmektedir
[Gopalakrishnan, vd., 2007]. Bu durum, diger yanma istatistiklerini ayrica etkilemektedir [Ozgiinoglu,
2018].

Reaksiyon sonucunda olusan CO2 iriiniin akis yontindeki eksen boyunca ortalama fraksiyon degeri
Sekil 6¢ ve 6d'de gosterilmistir. On-karisimsiz operasyonda CO2 fraksiyonu durma noktasi bolgesine
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kadar artma egilimi gosterirken on-karisimli operasyonda ise CO2 fraksiyonu x = 180 mm’'den sonra
degismemektedir. Sicaklik grafiklerinden de benzer ¢ikarim yapilabilecegi lizere, reaksiyonlar sonucu
ortaya ¢ikan sicaklik degeri deneyden daha dusuk degerlerde elde edildigi icin her iki operasyonda da
daha dustik fraksiyon degerleri elde edilmistir. Reaksiyon ile sicaklik arasinda kurulan bu iliski on-
karisimli operasyondaki akis yoniindeki eksen boyunca reaktant tiiketimini incelendiginde de benzer
sonuca varilmaktadir. Sekil 6e'de yer alan CH4 molar fraksiyon grafigi incelendiginde hesaplamali ver-
ilerde CH4 reaktantinin eksen boyunca diistik sicakliklar nedeni ile daha geg tiiketildigi gorilmektedir.

Ozellikle 6n-karisimsiz operasyon mevcut calismadaki PaSR yanma modeli ile Undapalli vd.
(2009) tarafindan yapilan calismadaki LEM yanma modelini kiyaslamak icin idealdir. Ciinki, her
iki calismada da reaksiyon mekanizmasi olarak tek adimli basit bir reaksiyon mekanizmasi tercih
edilmistir. Yanma istatistikleri bu kapsamda incelendiginde LEM yanma modeli ile yanma istatistik-
leri deney verilerine daha yakin bir sekilde tahmin elde edilmistir. Yanma mekaniginde skaler karisim
onemli yer tutmakta ve bu durum LEM yonteminde direkt olarak ¢oziilmektedir, fakat bu modelin
PaSR gibi yanma modellerinden hesaplamali zaman agisindan 3.7 kat daha pahali oldugu ayrica not
edilmelidir.

DEGERLENDIRME & GELECEK CALISMALAR

Bu calismada SPRF yanma odasi geometrisi LES tiirbiilans modeli ve PaSR yanma modeli ile
birlikte acik kaynak kodlu yazilim ile incelenmis, elde edilen sonuclar deney verileri ve onceki calismalar
ile karsilastiriimistir.

On—kar|§|m5|z operasyonda yakit jeti taze hava jeti tarafindan sarilmaktadir. Bu durumda, yakit
ve hava jeti yanmis sicak urtinler ile etkilesime girmeden once karismak icin yeterli zamana sahip
olmaktadir. Sonug olarak yanma odasinin 2/3'iinde Gtelenmis alev olusumu gozlenmistir. (")n—kar|§|m||
operasyonda ise giris kanallarinin hemen oOniinde yapisik alev goriilmistiir. Mevcut calisma kosullari
sonucunda giris kanallarindan yanma odasi icerisine aktarilan reaktant'in sicakhgi geri donmius sicak
akiskanlar ile kayma tabakasi sayesinde artma egilimindedir. Her iki operasyon icin de alev kararlilig
geri donmis sicak rinler ile saglanmaktadir.

Nimerik farkliliklarin hesaplamali analiz sonuclarina etkisini géz ardi etmeden Undapalli vd.
(2009) tarafindan yapilan hesaplamali arastirma ile mevcut ¢alisma karsilastirilmistir. Mevcut
calismadaki PaSR yanma modeli ile k-denklemi LES modeli birlikteligi ile akis alani istatistikleri
acisindan, ozellikle radyal profillerde, deney verilerine daha yakin degerler elde edilmistir. Skaler
karisimi direkt olarak ¢ozmesi sebebi ile daha pahali olan LEMLES modeli ile yanma istatistikleri
acisindan daha basarihidir.

Mevcut ¢alismada tirbilans - yanma etkilesimi anlaminda gorece basit bir modelleme yaklasimi
tercih edilmesine ragmen ozellikle akis alani istatistikleri deney verilerine olduk¢a yakin degerlerde
elde edilmistir.

Dusuk Mach sayili rejimde yer alan mevcut ¢alismanin termodinamik basinci goz ardi eden disuk
mach sayili ¢oziicu ile degerlendirilmesi hesaplama zamani acisindan avantajli olacagi icin mevcut
calisma bu kapsamda ayrica degerlendirilecektir. Karsilastirmali sonuclar elde etmek agisindan da
farkh LES alt-grid yontemleri, yanma modelleri ve detayli reaksiyon mekanizmalari ayrica test edile-
cektir.
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