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OZET

Bu ¢alismada F110 gaz tiirbini motoru igin uygun artyakicinin geometrik tasarimi, itki hesaplamalari, bir
boyutlu analitik yanma hesabi ve sonrasinda Ansys Fluent programiyla iki ve ii¢ boyutlu yanma analizi
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) metotlar: ile incelenmistiv. Yanma analizi sonucunda Brayton
cevriminde temel elemanlarin giris ve ¢ikis konumlarinda sikigmis akisin basing sicaklik degerleri
izentropik sartlarda hesaplandi. Bir boyutlu olarak yapilan bu hesaplamalarin sounucunda art yakict giris
sartlart %16 oksijen icerigi ve 1206.3 K sicakligindaki egzoz gazi igeriye tekrar kerosen sivi yakiti
pliskiirtiilerek  yakildi.  Artyakict  ¢ikisinda  boylelikle artan sicaklik, basing ve kiitlesel debi
hesaplamalarindan itki degeri art yakict olmayan duruma gove %44 oraminda arttigi hesapland.
Geometrik tasarim Aircraft Engine Design [Mattingly,2002] kitabindan faydalanilarak yapilmis olup
kitabin icerigi kullanilarak olusturulmus olan AEDsys yazilimi kullaminmigti. KINETX modiilii kimyasal
reaksiyon sonuglart i¢cin AFTRBRN modiilii ise geometrik boyutlandirma i¢in kullanilmistir. Kiitlesel hava
ve yakit debisi ise F110 motorunun debilerinden ¢ekilmistir[Mattingly,2006]. 59 cm yaricap 170 cm nozul
uzunluklarina sahip art yakici elde edilmistir. Yanma sonucu kimyasal hesaplamalarda ve ANSYS Fluent
¢oziimiiyle maksimum sicaklik alev tutucu art izi bolgesinde yaklasik olarak 2400K civart sicakliklar
goriilmiistiiv. Hesaplama icin eksenel simetrik sumirlara sahip olan art yakicinin merkez ekseni kullanilmag
olup iki ve ti¢ boyutlu analiz geometrisi olusturulmustur. Kerosen sivi yakiti sonlu hacim alanina Lagrange
tanecikleri olarak enjekte edilip atomizasyon siireci de incelenmigtir. Alev tiirbiilans etkilesimi, species
transport sonlu eddy soniimleme modeli araciligryla modellenmis olup tiirbiilans ise 2 denklemli k-& modeli
realizable yaklasimiyla modellenmistir. Soguk akig ve 1slak akis analizleri ile atomize tanecik etkilesimleri
ve boyutlari buharlasma, karisim ve yanma icin uygun varsayimlar yapilarak modellenmistir.
GiRIiS

Hava araclarinin hareketini saglamak icin gug¢ sistemi, itme kuvveti Uretir. Modern savas
ucaklarinin gogu, itme gucunu artirmak igin disik gegisli turbofan veya turbojet motorlarinda art
yakici sistemler kullanir. Bu tercih, savas ugaklarinin ses hizina yakin hizlara ulasabilmesi igin
gerekli olan ani hiz artiglarini karsilamak icindir. Bu ek itme glcunl elde etmenin bir yolu, temel
bir turbojet motora art yakici eklemektir. Temel bir turbojet motorunda, yanma odasindan ¢ikan
egzoz enerjisinin bir kismi tirbini déndirmek igin kullanilir. Art yakici sistemi, yakitin dogrudan
sicak egzoz akigina enjekte edilerek enerji geri kazanimini saglar. Art yakici etkinlestirildiginde,
halkalardan ve turbojetin sicak egzoz akisina ek yakit enjekte edilir. Bu ek yakitin yanmasi, ek
itme kuvveti Uretir, ancak temel turbojet motorundaki yanmadan daha az verimlidir. Bu nedenle,
daha fazla itme kuvveti saglamak icin daha fazla yakit tuketilir. Art yakici devre digi birakildiginda,
motor temel bir turbojet motoru gibi ¢calisir. Ana yanma odasi egzozundan kaynaklanan bozulmus
gazda yaklasik %15 oksijen bulunmaktadir. Bu oksijen, ek yakit yanmasi igin kullanilabilir. Yiksek
basingl ve disuk basingli tirbinlerde genisledikten sonra, bozulmus egzoz gazina ek yakit
eklenir ve daha fazla enerji agiga cikarilir. Bu ek enerji, egzoz nozul basing oranini artirarak egzoz
gazlarina daha ylksek hizlar kazandirir. Bdylece, ucaga daha fazla itki saglanirken ugagin
kitlesine daha fazla bilesen eklenmemis olur.
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YONTEM

Jet A yakitinin bilesimi ve birincil yanma odasindan ¢ikan gazlarin bilesimi, yanma tepkimesinin
dengesi ¢ozulerek belirlenmistir [Halliwell,2018]. Tam yanma igin atom dengesi kullanilarak
asagidaki yanma denklemi olusturulmustur:

Yanma denklemi;

CyoHys + 18.75(0, + 3,72N,) + H,0 + CO, — 13C0, + 12.5H,0 + 69,75N, + 0, (1)

Bu tepkime sonucunda gaz bilesimindeki kutlesel degisim, molekuler agirlikh degerler ve yanma
reaksiyonunun ifade ettigi kimyasal denkleme gdre yakit debisinin hesaplamalari yapilmigtir.

Tuarbulans Kinetik Eneriisi (k) Denklemi:

0pk) | dpwk) _ 0.
ot axi aX]

(2)

He, O
[+ 2331+ P pe
]

Dissipasyon (epsilon) Denklemi:

d(pe)  d(pue) 0 He, Oc € g’ (3)
FT ox;  Ox; [t O'E) ax,-] * e, kPk Cep k

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRMELER
Geometrik Hesaplamalar

Geometrik tasarimda hesaplanan 408.3 kpa giris toplam basinci, 1206.3 K giris toplam sicakhgi
0.346 m? girig alani ile yayici geometrisi belirlendi. V-oluk tipi alev tutucu boyutlari igin deneysel
verilerle optimum blokaj orani olarak verilen 0.314 kullanilarak boyutlandiriimistir.Sprey bar ve
delik sayisi kavitasyonlu enjeksiyon akis rejimini yakalamak igin HAD analizleriyle glincellenerek
24 bar ve sprey bar basina 8 yakit enjeksiyon deligiyle glincel halini bulmustur. Geometriye ait 3
boyutlu sekiller agagida verilmistir.

(a) 3 boyutlu art yakici geometrisi (b) Sprey bar (c) Nozul ¢ikisi agisi art
yakici geometrisi

Sekil 1: Art yakicinin iki ve G¢ boyutlu gorseli
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Tablo 1. Geometrik sonuglar

UHUK-2024-170

Yayici

Dis cap, ro (cm)

ic cap, ri(cm)

39.91

Giris dikey uzunluk , Hq (cm)

19.09

Bitis dikey uzunluk , Hn, (cm)

30.99

Yatay uzunluk, L, (cm)

75.61

Yayici-Alev tutucu arasi yatay
uzunluk, Ls(cm)

28.01

Alev Tutucu

Acl, 6 (der)

Dikey uzunluk (cm)

Yatay uzunluk (cm)

Kanal genisligi, H (cm)

19.67

Sprey Bar

Bar sayisi

Bar bagi delik sayisi

Delik capi, (mm)

Bar uzunlugu, (mm)

Bar ¢api, (mm)

Delikler arasi mesafe, (mm)

Nozul

Uzunluk, (cm)

Sinir Kosullar Ve HAD Hesaplama Alani

Yapilan analizde sistem igin atilan mesh parametreye bagl olup mesh faktoru ile

hizlica element boyutlari degistirilip farkli mesh sistemleri i¢in sonug karsilastirmasi hedeflenmis

olup ansys workbench mesh parametre baglantisi yukardaki gorseldeki gibi olup olusturulan ag

yapilarinin kalite standartlar igerisinde oldugu kontrol edildikten sonra bu ag yapilari i¢in de 2

boyutlu eksenel simetrik analizler yapilmigs ve sonuglar karsilastiriimistir.

Tablo 2. Agyapisi igin kalite kriterleri

Kalite

Mesh Kalite Calisma
Sayfasi

Mesh Kalite Calisma
Sayfasi

Mesh Kalitesini Kontrol Et

Hedef EJiklik Varsayilan (0.9) Varsayilan (0.9)
Yumusatma Orta Orta
Mesh Metrik Egiklik Orthogonal kalite
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Min 1.3057e-010 0.53172
Maks 0.58969 1

Ortalama 8.0454e-002 0.96552
Standart Sapma 6.8295e-002 3.6407e-002

Ag yapisi icin kalite kriterleri skewness ve orthogonal kalite olarak incelenmis olup yukarda

verilen ag yapisi kalite istatistiklerine baktigimiz zaman maksimum skewness degerinin 0.58
olmasi ve minimum orthogonal kalitenin de 0.53 olmasi mesh yapisinin element kalitesi agisindan
oldukg¢a yeterli oldugu konusunda dikkat edilmesi gereken kalite kriterleridir ve ag yapimiz analiz
icin kullaniimasinda sakinca bulunmamaktadir.Ag yapisinin sinir tabakayr tam anlamiyla
¢6zimlemesi olduk¢a 6énemli oldugundan dolayi y+ degerlerinin incelenmesi gerekmektedir.
Segcilen turbllans modeli icin asagida verilen y+ tablosu incelendigi takdirde degerlerin analize

baslama noktasinda oldukga iyi oldugu sodylenebilir.

Tablo 3. y+ degerleri

Yayici(diftizor) 4.4040911

Alev tutucu yukari 0.60266955
Alev tutucu orta 0.83008652
Alev tutucu asagi 0.99790762

175000 mesh elemani ile sayisal tutarlilik 2 boyutlu analiz i¢in saglanmaya c¢aligiimis olup
grid bagimsizligi ile sonuglarin degismedigi farkh mesh yapilari ve boyutlariyla gézlemlenmistir.
Zamana bagli analizin hesaplama kolayligi agisindan grid element sayisinin yeterli dizeyde
oldugu 175000 mesh elemant ile proje gelistiriime asamasina gegilmis olup sistem guncellemeleri
bu ag yapisi kullanilarak yapilmistir ve sonuclar alinmigtir. Element sayilarini iceren tablo asagida
verilmigtir.Eleman sayilarinin degisimi mesh faktoéru sayilari olarak 0.8,1 ve 2 degerleri girilmis ve
elde edilen mesh eleman sayisi tablosu asagida verilmis olup bu farkli mesh yapilari igin analizler
tekrardan yapilmistir.Yapilan analizler sonucu ag badimsizhiginin buyik oranda saglandigi
asagidaki tabloda 3 ayri ¢alisma igin tek tablo Uzerinde karsilastinimistir ve analiz sonuglarinin
ag yapisindan bagimsizhgr konusu somutlastiriimistir. Bu ¢alisma sirasinda alev tutucunun arka
tarafinda kalan karisim bdlgesi olarak adlandirdiimiz bdlgeden gecgen cizgi Uzerinden sicaklik
degerlerinin karsilastirmasi yapilmistir ve bu sayede en ¢ok akis ayrilmasi ve farkin beklendigi

bdlge Uzerinde calisma yapilip bagimsizlik galismasi hakkinda soru igsareti kalmamigtir.
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Tablo 4. Bagimsizlik galismasi

Bagimsizlik calismasi
3000

2500 | —

2000
g K
E 1500
S S
7}
1000
500
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Konum(m)
Az yogun ag yapisi Orta yogun mesh yapisi Cok yogun mesh yapisi
Tablo 5. Mesh eleman sayisi
Kafes Boyutu Eleman Sayisi
Az yogun 95970
Orta yogun 208917
Fazla yogun 293671

Tasarim hesaplamalari sonucu sinir kosullari Tablo6’da verilmistir. Euler alanina verilen
gaz kompozisyonunun aksine sivi kerosen girisi, lagrangian pargaciklar olarak enjekte edilmistir.
Art yakici gémlek duvarlari ikincil akistan 6turd kayma duvarlari olarak belirlenmis ve alev tutucu
duvarlar icin standart duvar modellemesi ile kaymaz duvar kullaniimigtir.

m 0 500,00 ()

mu [Z:11]

(a) 2 boyutlu art yakici mesh geometrisi

(b) 3 boyutlu art yakici mesh geometrisi
Sekil 1: Art yakicinin iki ve U¢ boyutlu mesh gorseli
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Tablo 6: Sinir Kosullari

Sinir Kosul Basing (kPa) Hiz (m/s) Sicaklik (K)  Ayriklagsmis Faz
Girig 408.3 2444 1206.3 Kagis

Cikis 101.3 - 298 Kacis

Alev tutucu Gradyan yok Kayma yok Adyabatik Yansitma

ic gémlek Gradyan yok Kayma Adyabatik Yansitma

Yayici Gradyan yok Kayma Adyabatik Yansitma

Yakit Enjeksiyonu

Kerosen yakiti (C12H23), eulerian alanda lagrangian parcaciklar olarak akis
hacmine dik olacak sekilde enjekte edilip pargaciklarin teker teker takibi ayriklasmis faz
modellemesi ile ANSYS Fluent'te yapilmis olup her bir parcacik igin surekli faz ile etkilesimi
dikkate alinarak ve sUreksiz parcaciklar da ayrica takibi akis zaman adimlariyla es olarak
alinmistir. Enjeksiyon sonucu takip edilen pargaciklarin fiziksel pargalanma sulreci ise dikkatlice
hesaplanmis olup gerekli parametreler literatir taramasiyla saglanmistir. Yapilan analizde
ayrilma modeli olarak TAB (Taylor Analogy Breakup) kullaniimistir. Diguk We sayilarina
uyumluguyla bilinen modelde damlacik boyutu kritik bir degere ulastiginda, ana damlacik birkag
yeni damlaciga ayrisir ve sure¢ boyunca momentum transferinde kiresel suriklenme yasasi
uygulanmistir. Yakitin atomizasyon sureci basing atomizeri kullanim gereksiniminden dolayi yalin
orifiz atomizer modeliyle yapilmistir. Yakit jeti icin 3 ayn faz olusumu gdézlenmektedir ve
tasarimimizda optimum enjeksiyon icin kavitasyon fazinda olmasina dikkat edilmis olup ANSYS
Fluent'te gerekli enjektér boyutlandirmasi yapiimistir.

Tuarbulans Modelleme ve Ayriklagtirma Semasi

Turbulansin modellenmesi k-¢ realizable viskozite modeli araciligiyla yapilmig olup,
yakin duvar fonksiyonlari kaymazlik sartlari geregince standart duvar modellemesi araciligiyla
modellenmigtir. TUr taginimi ile kerosen hava karisimi saglanmis olup yanma modellemesi icin
hacimsel yanma yapilmigtir. Yanma kimyasi ve turbulans etkilesimi ise girdap - sénimlenme
modeliyle takibi yapiimaktadir. Kimyasal ¢6zlcu olarak da dogrudan kaynak ¢6zimua yapilmigtir.
Olusan basing - hiz eslesmesi igin ise PISO algoritmasi kullaniimis olup basing PRESTO! Olarak
Ozel olarak modellenmigtir. Kullanilan ayriklastirma semalari birincil derece dogrulukta segilmis
olup yerel zaman adimlari kullanilarak reaksiyon ve karigsim icin gerekli zaman adimlari tahmin
edilmigtir.

SONUCLAR
Soguk Akis Sonuglari

Art yakicinin deaktif oldugu yani kuru itki durumunda art yakici karakteristiginin
incelenmesi amaclanmaktadir. Yakit enjeksiyonunun olmadigi sadece sicak hava akiginda hiz ve
basin¢g konturlari aracihgiyla alev tutucu ve yayici etrafinda olusan hava akimlar art izi
bélgelerindeki yavaslama ve alev tutunumu igin 6ngoéri olusturmasi hedeflenmektedir. Yapilan
analiz sonuglariyla yerel hizlarin bolgesel farklihdi ve alev tutucu bolgelerinde surtinme kaynakh
hiz ve basing gradyanlarindaki degisimler dikkat cekmektedir.
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Velocity Magnitude

of
[m's]

2.65e+
2.39e+
2.12e+
1.86e+
1.59e+
1.33e+
1.06e+

7 968401

531e+
2.65e+
0.00e+

(a): Hiz Gradyanlari

(b): Basing Gradyanlari

Sekil 2.iki Boyutlu Soguk Akis Sonuglari Hiz Gradyanlari ve Statik Basing Degisimi

“5.010404
onplane

(a): Hiz Gradyanlari
Sekil 3.U¢ Boyutlu Soguk Akis Sonuglari Hiz Gradyanlari ve Statik Basing Degisimi

Reaksiyon Akis Sonuglari

ve sartlari

Static Pressure

[Pa]
2416404
1662404
923403
1816403
-6.600+03
-1308404
204404
-2.79e404
-353e+04
427404

(b): Basing Gradyanlari

Ansys
2024 R1
STUDENT

Baslangi¢ sartlari igin kuru itki durumundaki akis sartlari yerine getirilip ortam 1sisi

yerine getirildikten sonra yakit enjeksiyonu belirlenen zaman araligi

icin

gergeklestirimis olup zamana bagli analiz sonuglari incelenmistir. Hava art izi olusumu ve stabil
hale gelen duruma gore baslatilan enjeksiyon islemi sonrasi akig yonunde alev ilerlemesi ve
sicaklik yukselmeleri gézlemlenmis olup maksimum sicaklik hesaplandidi gibi 2500 K civarinda
alev gekirdeginde gozlemlenmisgtir.

15<])

Sekil 4: Reaksiyon Akis Sonuglari Sicaklik Konturu
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Static Temper.
2.45e+

rature

2.29e+
2.13e+
1998+
1.85e+
1.73e+
161e+
1.50e+
1.40e+
131e+

1 ZZSi

03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
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Ansys
2024 R1
STUDENT

Static Temperature

(K1
2.58e+03
2.45e+083
2.33e+03
2.20e+03
2.07e+03
1.95e+03
1.82e+03
1.69e+03
1.57e+03
1.44e+03
1.32e+03
1.19e+03
1.06e+03
9.37e+02
8.10e+02
6.84e+02

contour-1

o
zedlon

Sekil 5: Reaksiyon Akis Sonuglari Sicaklik Konturu

Reaksiyon akisi igin sicaklik konturleri incelenirse yogunlagsmis reaksiyon bolgesinin
alev tutucularin arkasinda olustugu goézlenmekte olup bu bdlgelerde yakit kompozisyonu
bakimindan tamamen yanma urlnlerinin bulundugunu ve atomize edilen sivi kerosenin tamamen
yandi§i goézlemlenmektedir. Yanma etkisiyle reaksiyon akisi ve soguk akis hiz gradyanlarinin
karsilagtirilamasi yapilirsa art yakicinin aktif edilmesi ile birlikte ¢ikis hiz ortalamasinin kontur
grafiginde (Sekil 3) gézuktugu gibi artmasi beklenmektedir.

i contour-1
Mass fraction of c12h23
5.56e-02

5.00e-02
4.45e-02
3.89e-02
3.34e-02
278e-02
222e-02
1.67e-02
1.11e-02
5.56e-03
0.00e+00

velocity
Velocity Magnitude
5.18e+

(a): Hiz Konturu (b): Reaksiyon Akis Sonuglar Yakit Kutle
Kesri
Sekil 6. iki Boyutlu Reaksiyon Akis Hiz Konturu ve Yakit Kiitle Kesri

Ansy Ans
2024

_— 202
STUDEN g6 fraction of c12h23 STuoE!
3.67e-02
[ms] 3.40e-02 \
3.900+02 \
3510402 3.13e-02 3
3120402 2.87e-02 ‘
273e+02 2.60e-02
2340402
1950402 233e-02 )
1566+02 2.07e-02
1.17e+
7.80e+01 1.80e-02
3.908+01 1.53e-02
Joclty 1.27e-02
1.00e-02
contour-4 X .
b4
il v
(a): Hiz Konturu (b): Reaksiyon Akis Sonugclar Yakit Kitle
Kesri

Sekil 6. Ug Boyutlu Reaksiyon Akis Hiz Konturu ve Yakit Kiitle Kesri
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Calismanin amaci, segilen motor igin reaksiyonlu ve reaksiyonsuz kosullar altinda
hesaplamalarin gergeklestirilip elde edilen HAD degerlerine gore tasarimin en iyi hale
getiriimesidir. Reaksiyon akislarda yalin orifis bolgesi civarinda enjekte edilen pargaciklarinin
fiziksel yasalar araciligiyla ayriklasmasini ve yanma slrecinin modellenmesi gerceklestirilmis
olup beklenmekte olan sicaklik, basing ve hiz kontir gradyanlari yardimiyla optimum
tasarimin elde edilmesi hedeflenmistir. Nozul boyu, yayici geometrisi tasarimlari iki boyutlu
HAD analizleri ile en uygun hale getirilmigtir. Elde edilen nahai geometri ve tasarimin g

boyutlu analizleri yapilmig olup art yakici sisteminin tim analizi literattire kazandiriimistir.

Tablo 7. Tasarim - analiz validasyonu

Hesaplamalar HAD sonuglari Bagil fark(%)
Uzunluk, cm 175 169 3.4
Art yakicida kalma siiresi, s 7.699E — 04 7.28E-04 5.4
Cikis sicaklik, K 2000 2132 6.19
Mach sayisi 0.364 0.381 4.4
Ortalama sicaklik, K 1713 1761 2.72

Yukardaki tabloda alev tutucu tasarimi sonucu elde edilen yanma sureciyle ilgili
hesaplanan degerler, HAD sonuclariyla karsilastiriimis ve hesaplanan degerler arasi yakin
iliskiler HAD dogrulamasi ile yapilmis olup yapilmis olan analizin tasarim beklentilerini
dogruladigi ve optimizasyonu konusunda fikir vermistir. Yapilan analiz sonucunda nozul
geometrisi 169 cm olarak bulunup tekrardan en uygun hale getirilmistir. Yanma surecinde art
yakicida kalma sulresi de kimyasal reaksiyonun tamamlanmasi agisindan énemine dikkat
edilmis ve optimum enjeksiyon konumlandirilmasi , enjeksiyon parametreleri optimum olacak
sekilde iteratif analizlerle optimum tasarima yaklasiimaya ¢alisiimigtir. Yapilan analizlerin iki
ve U¢ boyut icin de benzer sonuglar vermesi ve analiz dogrulamasinin farkh durum ve

boyutlar ile karsilastiriimasi sonug¢ dogrulamasi igin ayrica géz énune alinmistir.

Oneriler

Yapilan hesaplamalar ve analizler sonucu tasarlanan sistemin bilesen bazli en uygun
hale getiriimesi gerekebilir ve farkli calisma sartlarina ve cografyasina gore degisebilir. Bu
sayede optimum tasarim konusunda ilerleme kaydedilip farkli modeller gelistirilebilir.
Modulin farkh hava araci motorlarina entegrasyonu ve gerekli emisyon gincellemeleri de
farkli galisma kosullari igin yapilabilirligi unutulmamali ve simdilik belirli sartlara gére tasarim
yapilmistir. Farkh yakit tipleri icin de sistem tepkisi ve uygunlugu arttirihp ayrica farkli motor
modellerine entegrasyonu dugunulebilir. Bu tarz bir glncelleme icin ayrica enjeksiyon

calismasi yapilmasi gerekliligi unutulmamali ve bilesen bazli optimizasyonun tam anlamiyla
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gerceklestigi dusundlebilir. Yapilan tim optimizasyonlar sonucunda glvenlik kriterleri de
ayrica raporlanip Gretime hazir bir model elde edilebilir.
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