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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAKIT ENJEKSTYONUNDAKI DUZENSIZLIKLERIN YANMA ODASI CIKIS
SICAKLIK PROFILi UZERINDEKI ETKILERININ BUYUK BURGAC
BENZETIMI iLE INCELENMESI

Ozan Can KOCAMAN

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sitkit USLU
Tarih: Nisan 2018

Gaz tiirbinleri yanma odasi tasarimi ve gelistirilmesinde, en 6nemli isterlerden birisi
yanma odast ¢ikisinda diizenli sicaklik dagilimlarinin, ortalarda yiiksek, yanma odasi
i¢ ve dis ¢ap bolgelerinde diisiik sicakliklarin yer aldig1 bir radyal sicaklik profilinin
elde edilmesidir. Yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimi ve ¢ikis sicaklik profillerinin
olusumundaki en onemli faktorler, hava yakit karistminin yeterliligi, seyreltme ve
sogutma deliklerinin konum ve biiyiikliikleri ve yanma odasi igerisindeki yakit
dagilimidir. Giiniimiizde, reaksiyonlu Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
analizlerinin kullanimi ile bu tiir 6nemli parametreler tahmin edilebilmekte ve yanma
odas1 tasarimi i¢in kritik olan durumlar 6nceden gozlemlenebilmektedir. Bu tez
calismasinda, Avrupa Birligi Komisyonu 7. Program cergevesinde gergeklestirilen
ESPOSA (Efficient Systems and Propulsion for Small Aircraft) projesi kapsaminda
2-5 kisi kapasiteye sahip kiiciik boyutlu ucaklarda kullanilmak tizere gelistirilen 160-
180kW giicte turboprop/turbosaft motora ait ters akishh RQL (Rich burn Quick
Quench Lean burn) tipi bir yanma odasi igerisinde gergeklesen reaksiyonlu akis,
Biiyiik Burga¢ Benzetimi (Large Eddy Simulation) kullanilarak HAD yontemi ile

incelenmistir.



Yapilan ¢alismada diizenli ve diizensiz yakit dagiliminin yanma odas1 ¢ikis sicaklik
dagilimi ve radyal sicaklik profiline olan etkileri incelenmis, HAD analizlerinden
elde edilen sonuglar, CIAM (Central Institute for Aviation Motors) tarafindan
gerceklestirilen Olgtimler sonucunda elde edilen veriler ile Kkarsilastirilarak
dogrulanmistir. Tez calismas1 kapsaminda, oncelikli olarak tam dairesel geometri ve
LES analizlerine referans olmasi1 amaci ile bir enjektore karsilik gelen 1/12°lik parca,
30 derecelik dilim geometri iizerinde RANS (Reynolds Averaged Navier Sokes)
analizleri  gergeklestirilmistir. Bdylelikle kullanilmasi  planlanan modellerin
uygunlugu ve LES i¢in gerekli olan sayisal ag ¢oziintirliigliniin yeterliligi ile ilgili 6n
caligmalar tamamlanmistir. Dilim geometri hesaplamalari i¢in 1.8 milyon, 7.5 milyon
ve 29 milyon hiicreden olusan li¢ farkli sayisal ag yapisi kullanilmigtir. Tamamlanan
¢Oziim ag1 bagimsizlastirma, tlirblilans modeli ve yanma modeli c¢alismalar
sonucunda tez kapsaminda yapilan analizlerde Relizable k-¢ tiirbiilans, SLF (Steady
Laminer Flamelet) yanma modeli ve 7.5 milyon hiicre igeren orta ag yapisi
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Dilim geometri analizlerine ek olarak RANS ve
LES yaklagimlar1 kullanilarak tam geometri ile diizenli ve diizensiz yakit dagilimi
kosullar1 icin reaksiyonlu HAD analizleri tamamlanmistir. Tamamlanan tam
geometri HAD analizleri sonucunda diizenli ve diizensiz yakit dagilimi durumlari
icin yanma odast ¢ikis sicaklik dagilimlari, ¢ikis sicaklik profilleri, Radyal Sicaklik
Dagilimi1 Faktorii ve Genel Sicaklik Dagilimi Faktorii gibi 6nemli parametreler
birbirleri ile karsilastirilmis ve yakit dagilimindaki diizensizliklerin ¢ikis sicaklik
dagilimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Tamamlanan tam geometri analizleri
sonucunda diizensiz yakit dagilimi kosulu icin elde edilen sonuglarin deney verileri
ile daha uyumlu sonuglar gosterdigi belirlenmistir. Yanma odasi ¢ikis sicaklik profili,

radyal sicaklik dagilim1 faktorii ve genel sicaklik dagilimi faktorii hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yanma odasi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Large Eddy
Simulation, Yakit dagilimi, Cikis sicaklik dagilimi, Radyal sicaklik profili, Radyal
Sicaklik Dagilimi Faktorii (RTDF), Genel Sicaklik Dagilimi Faktorii (OTDF), Biiyiik
Burgag Benzetimi.



ABSTRACT

Master of Science

INVESTIGATION OF THE NON-UNIFORM FUEL DISTRIBUTION EFFECT
ON A FULL ANNULAR RQL COMBUSTION CHAMBER OUTLET
TEMPERATURE PROFILE USING LARGE EDDY SIMULATION

Ozan Can KOCAMAN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Dr. Sitki USLU
Date: April 2018

One of the most important requirements in the design and development of an aero
engine combustion chamber is to achieve uniform temperature pattern in
circumferential direction and a radial temperature profile in traverse direction with a
peak in the middle. Outlet temperature distribution and outlet temperature profile is
mainly affected by mixing of air and fuel, number and size of the cooling and
dilution holes and the distribution of the fuel on fuel nozzles. Nowadays, these kind
of valuable and critical parameters are predicted using reactive Computational Fluid
Dynamic (CFD) analysis. In the present work, a full annular reverse flow RQL (Rich
burn quick Quench Lean burn) type combustion chamber that belongs to 160-180
kW turboprop/turboshaft engine using in 2-5 people capacity small aircraft have
been investigated using LES (Large Eddy Simulation) under European Commision
Seventh Framework Programme (FP7) ESPOSA (Efficient Systems and Propulsion
for Small Aircraft) project. In order to observe the effects of uniform and non-
uniform fuel distribution on combusion chamber outlet temperature profile, reactive
CFD computations have been performed. Additionally, CFD results have been

compared.
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with experimental data obtained by CIAM (Central Institute for Aviation Motors).
Before the full annular geometry calculations, RANS (Reynolds Averaged Navier
Sokes) computations have been performed with 30 degree sector geometry which
corresponds to one injector. Thus, preliminary studies have been comleted and the
suitable models and mesh resolution have been obtained. In order to obtain mesh
independent solution, several analysis have been performed with three different
computational grid which are 1.8 million, 7.5 million and 29 million. According to
the mesh, turbulance model and combustion model studies, Relizable k-¢ turbulance,
SLF (Steady Laminer Flamelet) combustion model and medium mesh have been
selected as suitable sub-models for further analysis. In addition to sector calculations,
full annular geometry calculations have been copleted with RANS and LES methods
for uniform and non-uniform fuel distribution situations. Furthermore, outlet
temperature fields and temperature profiles have been compared with experimental
data for uniform and non-uniform fuel distribution conditions. And finally, effects of
the fuel distributions on combustion chamber outlet temperature profiles have been
investigated. Also outlet temperature profile, radial temperature distribution factor

(RTDF) and overall temperature distribution factor (OTDF) are calculated.

Keywords: Combustion chamber, Computational Fluid Dynamics, Large Eddy
Simulation, Fuel distribution, Outlet temperature distribution, Radial temperature
profile, Radial Temperature Distriburion Factor (RTDF), Overall Temperature
Distribution Factor (OTDF).
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

1791 yilinda Ingiliz John Barber tarafindan ilk kez patenti alinan gaz tiirbini, yillar
igerisinde bir¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilmis ve 1903 yilinda ilk bagarili gaz
tiirbini ortaya c¢ikarilmistir. 1939 yilinda Brown Boveri firmasi tarafindan giic iiretimi
i¢in kullamlan ilk endiistriyel gaz tiirbini gelistirilmistir. ilk gaz tiirbinine ait sematik

c¢izim Sekil 1.1’de gosterilmektedir.

Fgs.

Sekil 1.1: Tlk gaz tiirbini sematik ¢izimi [1].

Hemen ardindan, 1930°lu yillarda Kraliyet Hava Tasitlar1 kurulusunda (Royal
Aircraft Establishment) Sir Frank Whittle liderliginde ¢alisan bir grup arastirmaci jet
ucaklarinda kullanilmasi planlanan verimli bir gaz tiirbini tasarlama isini iistlenmis
ve ilk fonksiyonel jet motorlu ugagin tasarimini ortaya ¢ikarmislardir. Ayni yillarda
Dr. Hans P. Ohain, Almanya’da Heinkel’in iiretim firmasinda gaz tiirbinli ucak
motorlar1 iizerinde g¢alismaya baslamistir. Calismalar sonucunda HeS 3B adi ile
tamamen kullanima hazir olan jet ugak motoru iiretilmistir. Sekil 1.2 ile gdsterilen
HeS 3B gaz tiirbini motoru, 27 Agustos 1939 yilinda basarili bir test ugcusunun

ardindan diinyanin ilk gaz tiirbin motorlu ugusu olarak tarihte yerini almigtir [1].



Sekil 1.2: HeS 3B Jet Motoru [1].

Havacilik motorlarinda kullanilan gaz tiirbinlerinde, kompresor, yanma odasi, tiirbin
ve itki liilesi olmak iizere dort temel bilesen bulunmaktadir. Havacilik motorlarinin
temel ¢alisma prensibi, kompresor tarafindan belirli oranlarda sikistirilan havanin
yanma odasi igerisinde yakit ile karigtirilmasi ve olusan reaksiyonlar sonucu ortaya
cikan sicak gazlarin lile yardimi ile disart atilarak itki elde edilmesine
dayanmaktadir. Ayn1 zamanda, reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan sicak yanma iirlinii
gazlar, liile ile disar1 atilmadan Once tlirbin kanat¢iklarina carparak tlirbin
kanatciklarint dondiirmekte ve tlirbin kanatlar1 ile ayni saft lizerinde yer alan

kompresoriin ¢alismast i¢in gerekli olan isi iretmektedir [2].

1.1.1. Kompresor

Radyal ve eksenel olmak iizere iki farkli tipi olan kompresor, disaridan alinan
havanin sikistirilarak basinglandirilmasini saglayarak motor igerisine daha fazla hava
alinmasini saglayan bilesendir. Kompresoriin ¢alismasi i¢in gereken gii¢, ayni safta
bagli oldugu tiirbin kanatgiklarinin sicak gazlar ile dondiiriilmesi sonucunda elde
edilmektedir. Kompresor tarafindan saglanan basing orani, motor performansinin

belirlenmesindeki en 6nemli tasarim parametrelerinden birisidir [3].

1.1.2. Tiirbin

Kompresor ile benzer sekilde radyal ve eksenel tipleri olan tiirbin komponentinin asil
amaci, bagl oldugu saft ile aynmi saft lizerinde yer alan kompresoriin ¢aligmasi igin
gereken giiciin iiretilmesini saglamaktir. Tiirbin kanatgiklarina ¢arpan yiiksek basing
ve sicakliktaki gazlar, tiirbin kanat¢iklarini dondiirmekte ve daha sonra genleserek
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sicaklik ve basinglar1 diiserek itki liilesine yonelmektedir. Giinlimiizde, radyal tipe
gore daha yliksek verime sahip olmalar1 ve daha az giiriiltiilii ¢aligmalar1 sebebi ile

havacilik motorlarinda eksenel tip tiirbinler kullanilmaktadir.
1.1.3. Yanma odasi

Yanma odasi1 (YO), kompresor tarafindan sikistirilan havanin, piiskiirtiiciiler yardimi
ile alev tlipii igerisine gonderilen yakitla karistirilarak yanma reaksiyonlarinin
gerceklestigi ve yiliksek sicaklikta gazlarin elde edildigi motor ana bilesenlerinden
birisidir. Istenilen motor performansinin elde edilebilmesi igin yiiksek verim ve
diisiik basing kayiplart ile ¢aligmasi gereken yanma odasi, tasarimi bir hayli zor
tiretimi ise diger komponentlere gore nispeten daha kolay bir bilesendir. Yanma
odasi tasariminda dikkat edilmesi gereken bir¢ok kritik durum yer almaktadir.
Bunlardan en oOnemlileri hava ve yakitin miimkiin oldugunca iyi sekilde
karistirilmasi, yiiksek sicakliktaki gazlarin duvardan uzak tutulmasi ve yanma odasi
cikisinda yer alan tiirbin yonlendirme kanatgiklarinin zarar gérmeyecegi sicaklik
profillerinin elde edilmesidir. Ideal bir yanma odas1 ¢ikis sicaklik profiline ait

gosterim Sekil 1.3 ile gosterilmektedir.

S
2,
o
aa)
>
=g
s ideal sicaklil
& profili
I
1
!
T ortalama ¢ikis
giris sicakligy : aoaklig
0 1
T T
3 Sicaklik NGV Kanat¢ig

Sekil 1.3: Ideal yanma odas1 ¢ikis sicaklik profili [4].

Yanma odas1 ¢ikisinda, uygun sicaklik profili, radyal sicaklik dagilimi (RTDF) ve
genel sicaklik dagilimi faktorlerinin (OTDF) elde edilmesi, motor Omriiniin
belirlenmesinde ve giivenilir c¢alisan bir motor iiretiminde biiyiikk 6nem teskil

etmektedir [4]. RTDF ve OTDF parametrelerinin elde edilmesi ozellikle NGV
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(Nozzle Guide Vane) olarak adlandirilan tlirbin yonlendirme kanatciklarinin maruz
kalacag: 1s1l yiiklerin ve NGV Omiirlerinin belirlenmesinde kullanilmakta ve NGV
tasarimini biiyiik dl¢iide etkilemektedir. RTDF ve OTDF parametrelerine ait tanimlar

Denklem (1.1) ve Denklem (1.2) ile gosterilmektedir.

Tmr _T4
RTDF =% (1.1)
4 _Ts
T =T
OTDF = -mx ¢
T,-T, (1.2

Denklem (1.1)’de yer alan T yanma odasi ¢ikisinda gozlemlenen maksimum
ortalama radyal sicaklik degerini temsil etmektedir. Yine ayni denklemlerde

kullamlan T; ve T, ifadeleri ise siras1 ile yanma odas1 giris ve yanma odas1 ortalama

¢ikis sicakliklarimi tanimlamaktadir. T, ise yanma odasi ¢ikisinda gozlemlenen

maksimum sicaklik degerini ifade etmektedir.

Gegmisten gilinlimiize bir¢ok farkli tipte yanma odasi konsepti gelistirilmistir.
Bunlardan en bilinen ve en sik kullanilanlar1 tubular olarak isimlendirilen boru tipi
yanma odasi, annular olarak isimlendirilen halka tipi yanma odas1 ve bu iki tipin
birlesimi olan tubo-annular (boru-halka) tipi yanma odas1 konseptleridir. Tanimlanan

yanma odasi tiplerine ait goriintimler Sekil 1.4 ile gosterilmistir.

Sekil 1.4: (a) Boru tipi yanma odasi, (b) Boru-halka tipi yanma odasi, (c)
Halka tipi yanma odas1 [4].



Gliniimiizde en sik kullanilan yanma odasi tipi, halka tipi yanma odasidir. Bu tip
yanma odalarinda, alev tiipli, i¢ ve dis kabuk olarak adlandirilan duvarlar arasinda
yer almaktadir. Diisiik basing kayiplari, yliksek yanma verimi, diisiik tiretim maliyeti
ve Uretim kolaylig1 acisindan birgok avantaj saglayan halka tipi yanma odasi tasarimi

ozellikle havacilik motorlarinda kullanilmaktadir [5].

1.1.4. Yanma odasi bolgeleri

Yanma odas1 tipleri birbirine gore farkliliklar gOstermesine ragmen, yanma
odalarinda genellikle {i¢ ana bolge bulunmaktadir. Yanma odasi bolgeleri Sekil 1.5

ile gosterilmektedir.
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Sekil 1.5: Yanma odas1 bolgeleri.

Enjektor girisinden birincil jet deliklerine kadar olan boliim birinci bdlge olarak
adlandirilmaktadir. Birincil jetlerden gelen hava birinci bolgede duvar etkisi
yaratmakta ve dongii yaraticidan gelen hava bu jet havalarina ¢arparak CRV (Central
Recirculation Vortex) olarak adlandirilan resirkiilasyon bdlgelerini olusturmaktadir.
Bu olusumlar hava ve yakitin daha iyi sekilde karigtirllmasimi saglamaktadir. Ek
olarak, olusan duvar etkisi residence time olarak adlandirilan kalma siirelerinin
artirtlmasini saglamakta ve bdylelikle yakitin tamaminin reaksiyona girmesi i¢in ek
siire tanimaktadir. Yanma odasi birinci bolgesinde olusan CRV yapilarinin sematik

gosterimi Sekil 1.6 ile gdsterilmektedir.



Sekil 1.6: Yanma odas1 birinci bolge CRV yapilari.

Gilinlimiiz yanma odalarinda, kimyasal reaksiyonlar 6nemli oranda birinci bdlgede
gerceklesmektedir. Ancak birinci bolgede gerceklesen reaksiyonlar sonucu aciga
¢ikan ara tiirlerin ve birinci bolgede reaksiyona girmeyen yakitin da yakilmasi
emisyon degerlerinin diisliriilmesi ve yanma veriminin artirilmasinda biiyiik 6nem
tagimaktadir. Birincil jet deliklerinden ikincil jet deliklerine kadar olan boliim ikinci
bolge olarak isimlendirilmektedir. Birinci bolgede gerceklesen reaksiyonlar sonucu
aciga cikan sicak gazlar jet deliklerinden gelen havanin da yardimi ile karigtirilarak
yakilmaktadir. Boylelikle, yanmamis hidrokarbonlar miimkiin oldugunca azaltilarak
is (soot) olusumu engellenmektedir. Ek olarak yanmamis yakit miktart diistiriildiigii
i¢in yanma verimi de artirilmaktadir. ikincil jet delikleri ayn1 zamanda seyreltme
deligi olarak da tanimlanmaktadir. Seyreltme deliklerinden yanma odasi ¢ikisina
kadar olan bolim seyreltme bdlgesi olarak adlandirilmaktadir. Birinci ve ikinci
bolgede gerceklesen reaksiyonlar sonucu agiga cikan yiliksek sicakliktaki gazlarin
yanma odas1 tasariminda belirlenen ¢ikis sicaklifi  degerine sogutulmasi
gerekmektedir. Seyreltme deliklerinden gelen soguk hava, yanma sonucu agiga ¢ikan
yiiksek sicakliktaki gazlarla olabildigince homojen sekilde karistirilarak yanma odasi
cikisinda lokal yiiksek sicakliklarin olmadigi diizenli bir sicaklik dagilimi elde
edilmesi hedeflenmekte ve boylelikle halihazirda yiiksek mekanik kuvvetlere magruz
kalan tlirbin kanatgiklariin ek 1sil yiiklere maruz kalmasinin Oniine gecilmek

istenmektedir [4].



1.1.5. RQL (Rich burn quick Quench Lean burn) tipi yanma odasi

Daha oOnceki boliimlerde bahsedildigi tlizere farkli tipte yanma odasi geometrileri
bulunmaktadir. Yanma odasi tiplerine ek olarak, NOx olusumlarinin 6niine gegmek,
yanma verimini artirmak ve diger sebeplerle arastirmacilar tarafindan farkli yanma
odas1 konseptleri gelistirilmistir. RQL tipi yanma odas1 konsepti ilk olarak 1980’li
yillarda gaz tlirbinli motorlarda NOx emisyonlarnin diisliriilmesi amaci ile ortaya
cikarilmistir. 1990’11 yillarda NASA tarafindan yeni nesil havacilik itki motorlarinda
emisyonlarin diisiiriilmesi amaciyla gelistirilmeye devam edilen RQL yanma odas1
konsepti, 6zellikle Pratt & Witney’ tarafindan tamamlanan TALON (Technology for
Advanced Low NOXx) projesi kapsaminda yapilan c¢alismalar sonucunda giiniimiiz
formunu almis ve sik¢a kullanilan bir yanma odasi konsepti haline gelmistir [6].
RQL konseptinin NOx emisyonlarinin diisiiriilmesinde iddiali bir yaklagim oldugunu
vurgulayan Lefebvre [4], RQL tipi yanma odasinin g¢alisma prensibini su sekilde
ifade etmistir; birinci bolgede yakitca zengin reaksiyonlarin gergeklesmesi ve buna
bagli olarak diisiik sicakliklarin olusumu ortaya c¢ikan NOx seviyelerini

diistirmektedir.

d[NO]
dt

Diisiik NOx rotasi
S — 1 '.0 —_——

¢

Sekil 1.7: RQL tipi yanma odast NO ve sicaklik olusumu yakit denge
katsayis1 grafigi [6].



Birincil jetler yardimi ile hizli bir karisim saglanarak kalan yakit ve havanin iyi
sekilde kanistirllmasmnin bu konsepte ait en 0Ozel noktalardan biri oldugunu
vurgulayan Lefebvre, homojen ve hizli bir karigimin (quick mixing) saglanamamasi
durumunda yiiksek sicaklikta gazlarin agiga ¢ikacagini ve bu gazlarin birinci bolgede

uzun siire kalmasina bagli olarak ¢ok fazla NOx olusacagini ileri stirmiistir.

1.1.6. Biiyiik Burga¢ Benzetimi (Large Eddy Simulation)

Gilintimiizde karsilagilan neredeyse biitiin miithendislik problemleri ve dogal olaylarda
olusan akig tlirbiillanshidir. Bu nedenle CFD (Computational Fluid Dynamic)
aragtirmalarinin  biiyilkk bir c¢ogunlugu tiirbiilansin baskin rol oynadigi akis
problemlerine odaklanmaktadir. Giiniimiizde tiirbiilansin fiziksel dogasi hala tam
olarak anlagilamamaktadir. Ancak kullanilan sayisal yontemler ile yeterli dogruluk
derecesinde modellenebilmektedir. Genis bir aralikta siireksiz ve {i¢ boyutlu
hareketlerden olusan tiirbiilansin sayisal yontemlerle tam olarak ¢oziimlenmesi
zordur. Tirbiilanshi akisin en dogru sekilde ¢ozlimlenebilmesi amaciyla Navier-
Stokes denklemlerinin dogrudan sayisal olarak ¢6ziildiigi DNS yaklagimi
kullanilmast gerekmektedir. Ancak ¢ok iyi ¢Oziiniirliikte ¢oziim aglar1 gerektiren
DNS yaklasimi CPU gereksinimleri artirmaktadir. Bu sebeple DNS yaklagimi
yalnizca diisiik Re sayilar1 ve basit geometrilerin yer aldigi akis problemlerinde
kullanilabilmektedir. Tiirbiilansli akisin modellenmesi amaci ile bir¢ok yaklasim
gelistirilmistir. Ancak bu modellerin birbirlerine goére avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. RANS modelleri akis problemlerinin ¢oziilmesinde en sik kullanilan
yontemlerden birisidir. Her ne kadar CPU gereksinimi acisindan biiylik avantajlar
saglasa da, RANS yontemleri ile akisin siireksiz hareketlerinden kaynaklanan
ozellikleri elde edilememekte ve bu yontemle yalnizca akisa ait temel Ozellikler
belirlenebilmektedir. Giiniimiizde sik¢ca kullanilan diger bir yontem ise LES
yontemidir. DNS ve RANS yaklasimlarina alternatif olan LES metodu, ilk olarak
1963 yilinda Smogoronsky tarafindan ortaya cikarilmistir. Baslangigta yalnizca
atmosferik akislarin tahmin edilmesinde kullanilan LES yontemi, 1970 yilinda

Deadorff ve 1975 yilinda Schouman tarafindan yapilan c¢alismalarda basit
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miihendislik problemlerine adapte edilmistir. 1960-1980 yillar1 arasinda gelisimi
devam eden LES yontemi CPU giiglerindeki artisla birlikte 1990’11 yillarda genis bir
alanda, kompleks geometri ve olusumlarin yer aldigir problemlerin ¢oziimiinde de
kullanilmaya baslanmistir. Biiylik 6l¢ekteki burgaglarin dogrudan ¢oziildiig, kiiciik
Olcekli burgaclarin ise gesitli filtreleme yontemleri kullanilarak modellendigi BBB
(Biiylik Burgag Benzetimi) metodu, 6zellikle siireksiz akislarin incelenmesinde sikga
kullanilmaktadir. Her ne kadar RANS analizleri kadar yaygin olarak kullanilmasa da,
LES yaklasimi, gaz tiirbini yanma odas1 analizlerinde akustik problemlerinin

¢ozliimiinde ve benzeri kompleks problemlerin ¢oziimiinde sik¢a kullanilmaktadir [7].

1.2. Literatiir Ozeti

Tamamlanan literatlir arastirmalart sonucunda reaktif HAD analizi, LES yaklagima,
yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimlari, ¢ikis sicaklik profilleri, yakit dagilimi ve gaz
tiirbini yanma odas1 konular ile ilgili bircok caligma yapildigi belirlenmistir. Bu
boliimde tamamlanan tez calismasina uygun olan ve tez konusu kapsaminda

faydalanilan g¢aligmalar 6zetlenmistir.

Spancer [8], tamamlamis oldugu yiiksek lisans tezi kapsaminda Honeywell’de
tasarlanan ters akigsli RQL tipi bir yanma odas1 i¢in RANS ve LES yaklasimlarini
kullanarak HAD analizleri gerceklestirmis ve elde ettigi sonuglar1 yine Honeywell’de
yapilan testler sonucu elde edilen veriler ile karsilastirmistir. Analizlerini ticari bir
yazilim olan ANSYS Fluent araci ile ger¢eklestiren Spancer, farkli yanma modelleri,
¢Oziim aglar1 ve yaklagimlar kullanarak analizler gerceklestirmistir. Yaptigi
caligmalar sonucunda, yanma odasi ¢ikis sicaklik profillerinin deney sonuglart ile
uyumlu oldugunu, yanma odasi reaktif akis analizleri i¢in en uygun yaklagimin
LES/Flamelet ikilisi oldugunu belirtmistir. Ek olarak LES sonuglarindan elde edilen
profillerin RANS sonuglarina gére daha parabolik yapida oldugu, NGV kok ve ug
kisimlarinda daha diisiik sicakliklar elde edildigini vurgulamistir. Son olarak her iki
yaklasim icin de sicaklik profilleri deneyle uyumlu sekilde elde edilirken, NGV kok
kisimlarinda, u¢ kisimlara gore deneyden daha uzak sonuglar elde edildigi

belirlenmistir.



Alessandro ve digerleri [9], 18 enjektorli CLEAN yanma odasi igin iki adimli bir
kerosen mekanizmasi ile Eddy Break-up yanma modeli ve RANS yaklasimi
kullanarak reaksiyonlu HAD analizleri gerceklestirmislerdir. Analizler i¢in bir
enjektore denk gelecek sekilde 20°’lik dilim geometri tizerine 330000 hiicre igeren
sayisal ag kullanan arastirmacilar, analiz sonuglarini, test verileri ile kiyaslamislardir.
Yapilan karsilastirmalar sonucunda, analiz sonuglarinin veriler ile uyumlu oldugu,
RTDF ve OTDF degerlerinin test sonuglari ile yakin oldugu goézlemlenmistir.
Alessandro ve digerleri, HAD analizlerinden elde edilen verilerin dogrulugunun,
kullanilan sayisal agin iyilestirilmesi ve daha detayli reaksiyon mekanizmalar

kullanilmasi ile artirilabilecegini vurgulamislardir.

Mitsumasa ve digerleri [10] yaptiklari calismada, JAXA (Japan Aerospace
Exploration Agency) TechClean projesi kapsaminda gergeklestirdikleri kiiciik bir
ucak motoru yanma odasi tasarimina ait ayrintilar paylasmislardir. Tam geometri ile
caligmalar yapan Mitsumasa, tasarladiklar1 yanma odasi i¢in emisyon degerlerinin
ICAO CAEP4 standartlarina gore %38’lik daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir.
Ayrica, yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimlarinin elde edilmesi amaci ile donen bir
disk iizerine besli 1s1l ¢ift gruplar yerlestirildigini ve yarim derecelik acisal
araliklarla veri topladiklar1 bir test diizenegi kurduklarini belirtmislerdir. Yapilan
Ol¢iimler sonucunda, yanma odast OTDF degerini %19 olarak elde ettikleri
goriilmiistiir. Ek olarak, yanma odast ¢ikiginda karsilagilan diizensiz sicaklik
dagilimlarinin = dogrudan yakit dagilimindaki diizensizliklerden etkilendigini

belirtmislerdir.

Bourdier ve digerleri [11] yaptiklar1 ¢calismada LES ve RANS yaklagimlari ile bir
havacilik gaz tiirbini motoruna ait yanma odas1 geometrisi i¢in reaksiyonlu HAD
analizleri gerceklestirmislerdir. HAD analizleri i¢in iki adimhi bir decane
mekanizmasi kullanan arastirmacilar, dilim geometri i¢in 1.55 milyon hiicre igeren
sayisal ag yapisi kullanmiglardir. Analizleini 0.13 milisaniye zaman adimi ile
gerceklestiren arastirmacilar, analizlerden elde ettikleri sonuglar1 Turbomeca Safran
Grubu tarafindan gergeklestirilen deneysel veriler ile karsilastirmislardir. Yaptiklari
karsilastirmalar ve ¢aligmalar sonucunda LES ve RANS yaklagimlar1 sonucu elde

ettikleri sonuclarin 6zellikle yanma odas1 ¢ikisinda birbirlerine gore bazi farklar
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gosterdigini ve bu farklarin jet penetrasyonlarinda gozlemlenen farkliliklardan
kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Ek olarak LES yaklasiminin deney verileri ile daha
uyumlu sonuglar sundugunu belirten Bourdier, LES yaklasiminin alevin siireksiz
davranig1 hakkinda degerli bilgiler edinilmesini sagladigini ve tasarim asamasinda

LES kullanilmasinin 6nemli bir nokta oldugunu vurgulamaistir.

Hideki ve digerleri [12], bir ucak motoruna ait RQL tipi yanma odas1 i¢in Kyoto
Universitesi’nde gelistirilen Front Flow/Red adli bir yazilim kullanarak LES
yaklagimi ile HAD analizleri gerceklestirmislerdir. Analizler i¢in 1/18’lik dilim
geometri kullanan arastirmacilar 20 milyon hiicre igeren sayisal ag yapisi, yanma
modellenmesi i¢in 274 tiir ve 1537 reaksiyon igeren JET-Al mekanizmasi
kullanmiglardir. 512 cekirdekli siiper bilgisayar yardimi ile tamamlanan analizlerin
16 gilin slirdigiinii belirtmiglerdir. Elde ettikleri sonuglar1 yapilan testlerden elde
edilen veriler ile karsilagtiran Hideki ve digerleri, yanma odas1 ¢ikis radyal sicaklik
profillerinin deneysel verilerle uyumlu oldugunu ancak, 6zellikle i¢ ve dig yarigap
yakinlarinda analiz sonuglarinin deney verilerinden %10’luk sapmalar gosterdigini

belirtmislerdir.

Fabian Fuchs ve digerleri [13], kiigiik bir jet motoruna ait yanma odast i¢in sayisal ve
deneysel calismalar gergeklestirmis ve elde edilen sonuglar1 karsilagtirmislardir.
ANSYS CFX ile gerceklestirdikleri analizlerde 40°’lik dilim geometri igin 1.3
milyonluk bir sayisal ag kullanan arastirmacilar SST k-w tiirbiilans modelini
kullanmiglardir. Yaptiklar1 c¢alismalar sonucunda yakit dagiliminda, enjektorler
arasinda %2 ile %6 arasinda diizensizlikler oldugunu belirlemislerdir. Ek olarak
yanma odast ¢ikis sicaklik profillerini deney verileri ile karsilagtiran Fabian ve
digerleri, SST k- tiirbiilans modelininin yanma odas1 ¢ikisinda ¢ok daha diizensiz

ve salinimlarin yiiksek oldugu sicaklik dagilimi sundugu belirtmislerdir.

Malecki ve digerleri [14] Pratt&Whitney PW6000 motoruna ait yanma odasi igin
Standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak HAD analizleri gergeklestirmislerdir.
Analiz sonuclarindan elde ettikleri yanma odas1 ¢ikis sicaklik dagilimlarini, rig

testlerinden elde edilen veriler ile karsilastiran arastirmacilar, analiz sonug¢larinin
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deney verileri ile uyumlu oldugunu sicaklik dagiliminda karsilagilan en yiliksek farkin

22 K mertebesinde oldugunu vurgulamislardir.

Dumrongsak [15] 2014 yilinda yapmis oldugu doktora tezi c¢alismasinda, bir
helikopter motoruna ait yanma odasinin sayisal analizlerini LES yaklagimi
kullanarak tamamlamistir. Calismasinda, Oncelikli olarak kullanacagi modelleri
dogrulamak amaci1 ile daha basit modeller iizerinde ¢esitli analizler
gerceklestirmistir. Daha sonra yanma odasina ait 30°’1lik dilim geometri i¢in RANS
ve LES analizleri yapmistir. Analizlerinde 200000, 1.8 milyon ve 5 milyon hiicre
igceren tetrahedral ¢6ziim ag1 kullanan Dumrongsak, yakit olarak Jet-A kullanmuistir.
LES analizlerinin ¢6ziim agma olan hassasligini inceleyen arastirmaci, ince ¢dziim
aginin daha dogru sonuglar verdigini, karistma bagli olarak daha diizensiz ve
yayilmis bir alev yapist elde edildigini belirtmistir. Ug farkli ¢oziim ag1 i¢in zaman
ortalamali sicaklik dagilimlarinin birbiri ile benzerlik gosterdigini, ancak ince ¢éziim
ag1 i¢in elde edilen sicaklik degerlerinin daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir. LES
yaklagimi kullanilarak tamamlanan HAD analizlerinden 6nemli tasarim bilgileri elde
edildigini belirten aragtirmaci, elde ettigi ¢ikis sicaklik dagilimi, ortalama ¢ikis
sicakligt ve NOx degerlerinin, deney verileri ile uyumlu sonuglar verdigini

belirtmistir.

Donmez [16], tamamlamis oldugu yiiksek lisans tezi kapsaminda turboprop/turbosaft
motora ait ters akisli RQL tipi bir yanma odasi icin RANS ve LES yaklagimlari
kullanarak reaksiyonlu HAD analizleri gergeklestirmistir. RANS hesaplamalarinda
Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanan Donmez, LES analizleri i¢in Smogoronsky
ag alt1 uzunluk 6l¢egi modelini kullanmistir. Hybrid Eddy Break-up (HEBU) yanma
modeli kullanarak tamamladig1 analizler ile tutugsma karakteristiklerini inceledigi bu
calismada RTDF ve OTDF degerlerini elde etmis ve yanma odasi ¢ikis sicaklik

profilini elde etmistir.

Fureby [17] calismasinda gaz tiirbini, ramjet ve scramjet gibi itki sistemlerine ait
yanma problemlerinin LES yaklasimi ile tahmin edilmesini incelemistir. LES
yaklagiminin son zamanlarda sik¢a kullanilan bir ydntem oldugunu belirten

arastirmacit, ¢ok briilorlii halka tipi bir yanma odasi ve basitlestirilmis scramjet
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yanma odast geometrileri i¢in HAD analizleri gerceklestirmistir. Gaz tiirbini
endiistrisinde reaktif akis analizlerinde hizli sonu¢ vermesi ve tasarim asamasinda
ozellikle ¢ikis sicaklik profillerinin elde edilmesinde sagladig1 avantajlardan dolay:
RANS yaklagimi ve Flamelet yanma modelinin sik¢a kullanildigini belirten Fureby,
RANS yaklagiminin, karisimin ve hizli kimyanin biiyiik 6nem tasidigi durumlarda
yanma odasi igerisinde gozlemlenen siireksiz davraniglarin, tutusma ve hava yakit
karisimi gibi daha karmasik durumlar i¢in yetersiz kaldigin1 vurgulamistir. LES
yonteminde biiyiik burgaclarin dogrudan ¢6ziilmesi ile tiirbiilans-kimya etkilesiminin
daha dogru sekilde gozlemlenebilecegini belirtmistir. Open-Foam agik kaynak
yazilimi ile ¢ok briilorlii bir yanma odasi i¢in Eddy Dissipation Concept yanma
modeli ve LES yaklasimi kullanarak gerceklestirdigi HAD analizlerine ait sonuglari
deneysel veriler ile karsilastirmis ve sonuclarin deneyler ile benzer oldugunu

belirtmistir.

Celik [18], tamamlamis oldugu yiiksek lisans tezi kapsaminda, turbojet motora ait
yanma odas1 gelistirilmesi amaci ile ticari bir yazilim olan STAR-CCM+ kullanarak
reaksiyonlu HAD analizleri gergeklestirmistir. HAD analizlerinde 1 enjektorii temsil
edecek sekilde 51.4 derecelik dilim geometri kullanan arastirmaci, ¢alismalarinda
Realizable k-¢ tiirbiilans ve Hybrid Eddy Break-up yanma modeli kullanmis ve sivi
fazin modellenerek enjektor ventiiri bolgesinde gozlemlenen sivi film olusumunu

incelemistir.

Nanduri ve digerleri [19] tiirbiilans modellerinin yanma reaksiyonlar: iizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla Standart k-¢, Realizable k-, RNG k-¢ ve k-o tiirbiilans
modelleri ile birlikte Standart Eddy Break-up yanma modeli kullanarak reaksiyonlu
HAD analizleri gerceklestirmislerdir. Yiiksek dongii sayisina sahip bir akis problemi
icin gercgeklestirdikleri analizler sonucunda, Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin,
tirbiilansh akislar1 daha dogru tahmin ettigi ve deneylerden elde edilen verilerle daha

uyumlu sonuglar verdigi sonucunu elde etmislerdir.

Norgren ve digerleri [20] yapmis olduklar1 ¢alismada, ters akisli yanma odalarinin
avantajlarindan bahsetmis ve yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimlarmin yakit

enjektdrlerindeki dagilim ile dogrudan iliskili oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle 2-3
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kg/s debili kiiciik motorlarda sik¢a kullanilan ters akisli yanma odalarinda, son
kompresér kademesinin radyal bir bosaltma tipi difiizor ile yanma odasina
baglaniyor olmasinin, difiizérde karsilasilan basing kayiplarini azalttigint ve
boylelikle yanma odasi igerisine giren akisin daha diizenli oldugunu belirtmislerdir.
Buna ek olarak diizenli bir ¢ikis sicaklik dagilimi elde edilebilmesi icin yakit ve
havanin 1iyi sekilde karigtirllmasi gerektigini ve bunun yakitin enjektorlere
dagiliminin belirlenmesi ve enjektor sayisinin artirilmasi ile elde edilebilecegi

belirtilmistir.

Liukai ve Xuli [21] yapmis olduklar1 ¢alismada gaz tiirbini yanma odas1 tizerinde
100 noktadan sicaklik 6l¢timii yaparak ¢ikis sicaklik dagilimi elde etmislerdir. Buna
ek olarak RTDF, OTDF ve cikis ortalama sicaklig1 degerlerini de elde etmislerdir.
Arastirmacilar, yanma odast c¢ikisinda diizenli bir sicaklik dagilimin elde
edilebilmesinin, yakit enjeksiyonunun aktif olarak kontrol edilmesi veya yakit
enjeksiyonundaki diizensizliklerin giderilmesi ile saglanabilecegini vurgulamislardir.
Yanma odas1 ortalama ¢ikis sicakligini 1435 K olarak 6lgen Liukai ve Xuli, RTDF
ve OTDF degerlerini sirast ile %21.6 ve %8.9 olarak belirlemislerdir. Ek olarak,
yanma odas1 ¢ikis sicaklik dagilimmin seyreltme deliklerinin yerlesimi ve

biiyiikliiklerine de bagli oldugunu vurgulamislardir.

Bulat ve digerleri [22], endiistriyel bir gaz tiirbinine ait yanma odas1 i¢in LES
yaklasimi ile HAD analizleri gerceklestirmislerdir. SGS modeli olarak Smogorinsky
ag-alt1 modeli kullanan aragtirmacilar, Yanma modeli olarak PDF yanma modelini
tercih etmis, 19 tiir ve 15 adimli bir mekanizma kullanmislardir. HAD analizlerinden
elde ettikleri sonuglari, deneysel veriler ile karsilastiran Bulat ve digerleri, sonuglarin
deneysel verilerle uyumlu oldugunu ve dinamik Smagorinsky ag-altt modelinin gaz
tirbini yanma odas1 reaksiyonlu HAD analizleri i¢in uygun bir model oldugunu

belirtmislerdir.

Di Mare ve digerleri [23], tamamlamig olduklari ¢aligmada, model bir gaz tiirbini
yanma odast i¢in LES yaklagimi kullanarak HAD analizleri ger¢eklestirmislerdir.
LES analizleri i¢cin Smagorinsky-Lilly ag altt modeli kullanan arastirmacilar, yanma

modeli olarak B-PDF Flamelet yanma modelini tercih etmislerdir. 1 milyon hiicre
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sayisina sahip yapisal ag ile 10 ms siire i¢in LES analizlerini tamamlamislardir.
Analiz sonuclarindan elde ettikleri sonuglar1 deneysel veriler ile karsilastiran di Mare
ve digerleri, sicaklik ve karistm orani degerlerinin deneysel verilerle uyumlu
oldugunu belirtmislerdir. Ek olarak analizler sonucunda RTDF ve OTDF degerlerini
strasi ile %15 ve %53 olarak elde etmislerdir. Deney verilerinde ise RTDF ve OTDF

degerleri sirasi ile %20 ve %46 olarak elde edilmistir.

Dogrudil [24], yapmis oldugu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda, turbojet motoru
yanma odast duvar sicakliklarint CFD ve Eglenik Is1 Transferi (CHT) yontemlerini
kullanarak elde etmistir. Reaksiyonlu CFD analizlerinde farkli alt modeller kullanan
arastirmaci, Realizable k-¢ tiirbiilans ve HEBU yanma modellerinin test sonuglarina
en yakin degerleri sunan alt modeller oldugunu belirtmistir. Dogrudil, duvar
sicakliklariin belirlenmesi amaci ile gergeklestirmis oldugu calismalarda radyasyon

1s1 transferi modellerini hesaplamalarina dahil etmemistir.

Povey ve digerleri [25], yanma odasi c¢ikisinda gozlemlenen lokal yiiksek
sicakliklarin NGV kanatgiklar: {izerindeki etkilerini incelemek amaci ile sayisal ve
deneysel caligmalar gergeklestirmislerdir. Yanma odasi ¢ikis sicaklik dagiliminda
gozlemlenen diizensizliklerin yakit dagilimi ve atomizasyonuna, seyreltme
deliklerinin konum ve biiyiikliiklerine bagh oldugunu belirten arastirmacilar, sayisal
ve deneysel yontemler ile yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimlarini elde etmislerdir.
HAD analizleri sonucu elde etikleri dagilimlart deneysel verilerle karsilastirmiglardir.
Ek olarak, RTDF ve OTDF degerlerini hesaplamis ve deney verileri ile
kiyaslamiglardir. Karsilagtirmalar sonucunda, HAD analizlerinden elde edilen
sonuglarin deney verileri ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Elde ettikleri diizenli
ve diizensiz sicaklik dagilimima sahip yanma odast c¢ikis sicakliklar ile NGV
kanatgiklar1 iizerinde g¢alismalar gergeklestiren Povey ve digerleri, yanma odasi
cikisindaki  sicaklik dagilimi, RTDF ve OTDF gibi degerlerin 6nceden

belirlenmesinin NGV tasariminda biiyiik 6nemi oldugunu vurgulamislardir.

Catori ve digerleri [26], kii¢iik boyutlu, hava parcalamali atomizere sahip bir turbojet
motora ait yanma odast i¢in CFD analizleri ger¢eklestirmis ve yanma odast ¢ikis

sicaklik dagilimlarini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 calismada, enjektorlere
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beslenen yakit debilerinde ani degisiklikler oldugunu, salinimlarin nominal degere
gore %?2 ile %10 arasinda degisimler gosterdigini belirlemislerdir. 10 milyon sayisal
ag ve PDF yanma modelini kullandiklart HAD analizleri sonucu elde ettikleri ¢ikis
sicaklik dagilimlart ile rig testleri sonucu elde edilen sicaklik dagilimlarini
karsilastiran arastirmacilar, sonuglarin uyumlu oldugunu ozellikle lokal yiiksek
sicaklik bolgelerinin HAD analizleri ile belirlenebildigini belirtmislerdir. Ek olarak,
OTDF degerini %28 olarak hesaplamis ve tasarimda 1168 K olarak belirlenen yanma
odasi ortalama ¢ikis sicakligi degerini 1148 K olarak elde etmislerdir.

1.3. Tezin Kapsami ve Amaci

Tez c¢alismasinin amaci, yakit dagilimindaki diizensizliklerin yanma odasi ¢ikis
sicaklik dagilimi ve sicaklik profili tizerindeki etkilerinin Biiyiik Burga¢ Benzetimi
(Large Eddy Simulation) yaklasimi ile incelenmesidir. Mevcut tez ¢aligmast Avrupa
Birligi 7. Programi Cergevesinde gerceklestirilen ESPOSA Projesi kapsaminda
gerceklestirilmistir. Tez calismas1 kapsaminda, oncelikle 1 enjektorii temsil edecek
sekilde dilim geometri kullanilarak, ¢6ziim ag1 bagimsizlastirma, tlirbiilans modeli ve
yanma modeli analizleri gergeklestirilerek tam geometri analizlerinde kullanilacak
olan alt modellerin uygunlugu belirlenmistir. Yapilan dilim geometri analizlerinde,
¢ozlim a1 bagimsizlastirma c¢aligmasi i¢in 1.8 milyon, 7.5 milyon ve 29 milyon
hiicre igeren ii¢ farkli ag yapist kullanilmistir. Ek olarak elde edilen ¢6zlim aglari i¢in
literatiirde yer alan LES ¢6zliim ag1 ¢oziiniirliik gostergegleri incelenerek uygun ag
yapisina karar verilmistir. Tirbiilans modeli ¢aligmasi i¢in Standart k-¢, Realizable k-
¢, Standart k- ve SST- k- olmak tizere dort farkli tiirbiilans modeli ile analizler
tekrarlanmistir. Yanma modeli c¢alismasinda ise FRC (Finite Rate Chemistry),
Standart Eddy Break-up, Hybrid Eddy Break-up ve Steady Laminer Flamelet yanma
modelleri ile analizler gergeklestirilmistir. Dilim geometri analizleri sonucunda orta
¢ozlim aginin analizler icin yeterli ¢ozlinlirligli sagladigi, en uygun alt modellerin
Realizable k-¢ tiirbiilans ve SLF yanma modeli oldugu belirlenmistir. Uygun
modellerin belirlenmesinin ardindan, 12 enjektor iceren tam geometri igin diizenli ve
diizensiz yakit dagilimina sahip kosullarda RANS ve LES yaklagimlar1 kullanilarak
HAD analizleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda diizensiz yakit dagilimi kosulu

i¢in, toplam yakit debisi sabit tutulacak sekilde belirlenen enjektdrler i¢in nominal
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degere gore %5 fazla veya az yakit debisi tanimlanmistir. Analizler sonucunda elde
edilen olgiimler ve CIAM tarafindan gerceklestirilen testler sonucunda elde edilen
veriler ile dogrulanmistir. Dogrulama calismalar1 i¢in yanma odas1 ¢ikis sicaklik
profilleri deney sonucu elde edilen profillerle karsilastirilmistir. Ek olarak diizenli ve
diizensiz yakit dagilimi i¢in yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimlart RTDF, OTDF
degerleri ve c¢ikis sicaklik profilleri karsilastirilarak yakit dagiliminin etkileri

incelenmistir.
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2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi

Tez caligmasinda, Avrupa Birligi 7 Program Cergevesi ESPOSA projesi kapsaminda
gelistirilen ve kii¢iik ugaklarda kullanilan turboprop/turbosaft motora ait yanma odasi
i¢in reaksiyonlu HAD analizleri tamamlanmistir. Tamamlanan analizler i¢gin STAR-
CCM+ ticari yazilimi kullanilmigtir. Bu bdliimde, yanma odasi reaktif HAD
analizlerinde kullanilan farkli yaklasim ve modellere ait denklemler agiklamalari ile

birlikte paylasilmistir.
2.1. Temel Denklemler

Bu boliimde, gaz fazinda bulunan akiskanin modellenmesi amaciyla ¢oziilen temel
denklemler paylagilmaktadir. Siireklilik, lineer momentum denklemleri sirasi ile
Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) ile gosterilmektedir. Enerji ve tiirlerin taginimi

denklemleri ise yine sirasi ile Denklem (2.4) ve Denklem (2.5) ile verilmektedir.
0
—or—(pu)=0 1)

Denklem (2.1) ile gosterilen siireklilik denkleminde yer alan p terimi akiskan 6z
kiitlesini ifade etmektedir. Ayn1 denklemde yer alan t terimi zaman temsil ederken,
konum vektori x ile ifade edilmektedir. Ek olarak hiz vektori u indisi ile
tanimlanmaktadir.

a(:Oui) 0

51- +&(pujui)=—&+a—xj

op 8Tij

(2.2)

Denklem (2.2) ile gosterilen lineer momentum denkleminde yer alan p terimi
basinci, 7;; indisi ise viskoz gerilme tensoriinii temsil etmektedir. 7;; viskoz gerilme

indisine ait formiilasyon Denklem (2.3) ile gosterilmektedir.
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Denklem (2.3) ile gosterilen viskoz gerilme indisine ait formiilasyonda yer alan u

ifadesi akiskanin dinamik viskozitesini tanimlamaktadir.

Ozellikle reaktif HAD analizlerinde énemli olan enerji denklemine ait formiilasyon

reaksiyonlarin hesaba katilmis hali ile Denklem (2.4)’de verilmistir.

d(pH) 8 o [k, oH
- H)=——"| 22" |45
o (M) axj(cp ox, ) @4

]

Denklem (2.5)’de yer alan H terimi toplam entalpiyi, kg terimi ise 1s1l iletim
katsayisini ifade etmektedir. Yine ayni denklemde yer alan Cp terimi Ozgiil 1s1y1
ifade etmektedir. Ek olarak, kimyasal reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan enerji Sy,

terimi ile ifade edilmektedir.

Tamamlanan reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan molekiillerin taginimin ifade edildigi

formiilasyon Denklem (2.5) ile gosterilmistir.

(pYy) 0 0 oY,
atM +&(pquM)=—07[pD 6XM]+SC+SM (2.5)

j i

]

Denklem (2.5)’de yer alan Y,, ifadesi, M indisi ile ifade edilen tiire ait kiitle oranin

tanimlamaktadir. Ayni1 denklemde yer alan S; terimi yanma reaksiyonlari esnasinda

gozlemlenen tiikketim veya iretimi ifade etmektedir. D terimi ise kiitlesel yayimim
katsayisini temsil etmektedir. Verilen D katsayisi, Denklem (2.6) ve Denklem (2.7)
ile formulasyonu verilen boyutsuz bir ifade olan Schmidt sayis1 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Se = (2.6)

20



Ek olarak, basing temelli ¢éziimleme yontemlerinde, 6z kiitle, Denklem (2.7) ile

verilen ideal gaz yasasi kullanilarak hesaplanmaktadir.
p=—= (2.7)

Denklem (2.7)’de yer alan P terimi basinci, R ifadesi ise ideal gaz sabitini temsil

etmektedir. Ayni1 denklemde yer alan T terimi ise sicaklig ifade etmektedir.
2.2. Tiirbiillansin Modellenmesi

Yanma odas1 tasariminda hava ile yakitin verimli sekilde karistirilmasi, sicak
gazlarin duvardan uzaklastirilmasi ve farkli yanma bolgeleri olusturulmasi amaci ile
dongii yaratici, sogutma delikleri ve seyreltme delikleri iceren karmagik geometriler
kullanilmaktadir. Bu tip geometrik detaylar ve yanma odasindaki yiiksek hizlar,
akisin tiirbiilansli olmasina sebep olmaktadir. Tiirbiilansh akislar, {i¢ boyutta
diizensiz ve donel yapida hareket eden, farkli uzunluk oSlgeklerinde yayinimsal

davraniglar gosteren ve burgag olarak adlandirilan yapilardan meydana gelmektedir.

Yanma odasi icerisinde gozlemlenen biiylik boyuttaki burgaclar geometrik ve sinir
sartt gibi parametrelere bagli olusurken, kiiciik boyuttaki burgaglar biiylik
burgaglarin aksine belirtilen parametrelerden bagimsiz bir sekilde olusmaktadir [27].
Richardson, yaptig1 calismalar sonucunda, burgaglar arasinda gerceklesen enerji
aktariminin ifade edilmesi amaci ile enerji kademesi olarak adlandirilan yaklagimi
One slirmiistiir [28]. Enerji kademesi yaklagimina gore, kinetik enerji sadece biiyiik
burgaglarin olusumu ile degil aym1 zamanda biiyiik burgaclarin kiigiik burgaclara
doniislimii esnasinda da tlirbiilansa aktarilmis olmaktadir. Kinetik enerjinin
tiirbiilansa aktarilmasi siireci, biiyiik burgag¢larin, miimkiin olan en kiigiik yapidaki
kiigiik burgaclara doniisiimiine kadar siiregelir ve sonug olarak yaymim yolu ile 1s1ya
dontisiir. Bu siire¢c boyunca ortaya cikan kii¢iik yapidaki burgaglara ait uzunluk
Olgegi, Kolmogorov tarafindan Denklem (2.8) ile gosterildigi gibi tanimlanmis ve

(Kolmogorov Length Scale) olarak adlandirilmaktadir [29].

T = (U_Sj (2.8)
£
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Denklem (2.8) de yer alan 7, terimi Kolmogorov uzunluk 6l¢egini temsil ederken, o

terimi kinematik viskoziteyi ifade etmektedir. Ek olarak, . ifadesi tiirbiilans Kinetik
enerji yitimini belirtmektedir. Diger yandan, Kolmogorov olusan kiiciik burgaclarin

yayinmadan oOnce belirli bir hiza ve zaman 06lgegine sahip oldugunu belirtmistir.
Kolmogorov zaman o6lgegi (7, ) ve Kolmogorov hiz 6lgegi (v) terimlerine ait

fonksiyonlar Denklem (2.9) ve Denklem (2.10) ile tanimlanmustir.
L 12
= (_) (2.9)
&
v = (08)1/4 (2.10)

Enerji yogunlugu fonksiyonunun dalga sayisina bagli degisiminin yer aldigi grafik

Sekil 2.1 ile gosterilmektedir.

Enerjinin kademeli
aktanmy. 5%

Sekil 2.1: Enerji yogunlugu fonksiyonu dalga sayisi logaritmik grafigi [18].

Yanma odas1 igerisindeki tiirbiillansin modellenebilmesi amaciyla ¢esitli sayisal
yaklagimlar ve modeller gelistirilmistir. Bu yaklagimlarin en temeli DNS (Direct
Numerical Simulation) Dogrudan Sayisal Modelleme olarak adlandirilan yontemdir.
Bu yontemde, adindan da anlasilabilecegi iizere herhangi bir modelleme
kullanilmamaktadir. Akis alani igerisinde bulunan her burgag, boyutundan bagimsiz
olarak dogrudan oOnceki kisimda yer alan temel denklemler kullanilarak
coziimlenmektedir. Ancak DNS yontemi i¢in sayisal ag ¢oziiniirliigiiniin ¢ok ytliksek
ve zaman adimlarmin ¢ok kiiclik olmasi gerekmektedir. Yeterli sayisal ag
¢Oziinlirliigliniin saglanmasi i¢in ¢ok sayida hesaplama hiicresi gerekmekte ve zaman

adimlariin kii¢iik olmas1 da hesaplama siirelerini biiyiik dl¢iide artmasina sebep
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olmaktadir. Belirtilen sebepler ve mevcut CPU kaynaklar1 dikkate alindiginda, DNS
yonteminin sanayi bazli projelerde kullanimini neredeyse imkansiz hale getirdigi

goriilmektedir [30].

Diger yandan, literatiirde DNS yaklagimia gore daha az ¢6ziim siireleri ve CPU
kaynag1 gerektiren yontemler de yer almaktadir. Bunlardan ilki, biiyiik burgaglarin
cesitli filtreleme yontemleri ile dogrudan ¢oziimlendigi, kiiciik burgaclarin ise Sub-
Grid Scale (SGS) olarak isimlendirilen ag-alt1 tiirbiilans modelleri ile simiile edildigi
Biiyiik Burga¢ Benzetimi (BBB) veya Large Eddy Simulation (LES) yontemidir.
LES yonteminde en Onemli parametre biiyilk boyuttaki burgaglart dogrudan
¢ozlimlenebilecegi siklikta ag yapilarinin kullanilmasidir [18]. Bu durum DNS
yontemi ile benzer sekilde hesaplama giicii ihtiyacin1 artirmakta ve LES yonteminin
yaygin sekilde kullanilmasini engellemektedir [18]. Ancak artan bilgisayar giicleri ve
LES yonteminin sundugu onemli bilgiler sayesinde gilinlimiizde LES kullanimi

artmaya baslamistir.

DNS yaklagimina gore hesaplama kaynagi agisindan daha diisiik maliyetler sunan bir
diger yontem ise RANS yontemidir. RANS yaklagimi, giiniimiizde en sik kullanilan
HAD analizi yontemi olmakla beraber, 6zellikle tasarim asamasinda degerli bilgiler

sunmaktadir. Belirtilen yaklagimlara ait detaylar ilerleyen boliimlerde paylasiimistir.
2.2.1. RANS yaklasim

RANS vyaklasiminda, burgaclar boyutlarindan bagimsiz olarak direk olarak
modellenir ve akis hacminde yer alan skaler biiyiikliikler, anlik ortalama
degerlerinin degisimleri ile toplami olarak tanimlanir. Akisin herhangi bir skaler

degerinin tanimlanmasina ait formiilasyon Denklem (2.11) ile gésterilmektedir.
p=p+¢ (211)

Denklem (2.11)’de yer alan ¢7 ifadesi, herhangi bir skalar biiyiikliiglin zamana gore
ortalamasin1 temsil ederken, ¢’ terimi ise belirtilen skalar biiytlikliiglin ortalama

degerinden sapmasini belirtmektedir. Herhangi bir skalar biiyiikliigiin zamana gore

ortalamasina ait formiilasyon Denklem (2.12) ile gosterilmektedir.
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[ oot 2.12)

Denklem (2.12)’de yer alan At terimi sonsuza yaklastik¢a, belirtilen skalar biiyiikliik
stirekli rejime ulasir ve zamandan bagimsiz hale gelmektedir. Diger yandan, At ’nin
sonlu bir degere sahip olmasi durumunda, akis zamana bagh bir sckilde
¢oziimlenmektedir. At ’nin sonlu degere sahip oldugu durumda elde edilen ¢oziim
Zamana Bagli Reynolds Ortalamali Navier-Stkoes veya Unsteady Reynolds
Averaged Navier-Stokes (URANS) olarak adlandiriimaktadir. Akisin RANS ve
URANS yaklagimlar1 i¢in sergiledigi davramig farkliliklart Sekil 2.2 ile
gosterilmektedir [31].

i

—3—

(a) stireklirejim, RANS (b) zamana baglirejim, URANS

Sekil 2.2: RANS ve URANS yaklagimlarina ait ortalama ve sapma degerleri.

Reaksiyonlu HAD analizlerinde, ©nemli seviyelerde yogunluk degisimleri
gozlemlenmekte ve problemin ¢ozlimiinde biliylik 6nem tegkil etmektedir. Bu sebeple
reaksiyonlu HAD ¢oziimlerinde Favre ortalama yontemi kullanilmaktadir. Favre

ortalama yontemi Denklem (2.13) ve Denklem (2.14) ile gosterilmektedir [32] .

p=9+¢ (2.13)
) t+Atp¢dt o
¢ = J‘J,:MT = %;5 (2.14)
. P

Stireklilik, momentum, enerji ve molekiil tasinimi denklemlerinin Favre ortalama

yontemi uygulanmis halleri asagida gosterilmektedir;

T
ot

—(pU;) =S, (2.15)
ox,
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oplh) 0 [_. . p 0 (_ = ) -
—~— V4 (p00)=——+—| 7. +pu.U |+S,..
ot an (p j |) aXi an TlJ 1% i Fi (216)
o(pH) d(pUH) o (_ A =) o &
+ ——— —+puH |+S,+S 2.17
& ax o |Pax T T 10

8(,5Y~) 6(,5UjY~m) of__ofY. _—) = =
et =——| pD—"+puY, [+S;.+3S 2.1
ot ox. ax | P2 o TP | o T ou (2.18)

J J J

Denklem (2.17)’de o ile gosterilen ifade 1s1l yayinim katsayisini temsil etmekte ve

Denklem (2.19)’da gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

a=— (2.19)

Olusturulan Favre ortalamali denklemlerin ¢oziilmesi igin, tiirbiilansa bagl pu u; ,

puH ve puY,  terimlerinin g¢esitli modeller yardimi ile hesaplanmalari

gerekmektedir.

Denklem (2.15)’de yer alan puj_ul terimi, Reynolds gerilme tensorii olarak

adlandinlirken, igerisinde bulunan u,” ve u' ifadeleri farkli yonlerdeki hiz

degerlerinin ortalama hizdan sapma biiyiikliiklerini temsil etmektedir. Literatiirde
Reynolds gerilme tensoriiniin hesaplanabilmesi amaci ile iki farkl yaklasim oldugu
bilinmektedir. Bu yaklagimlardan ilki, Reynolds Gerilme Modelidir (Reynolds Stress
Model, RSM). RSM yaklasiminda, tensore ait alt1 elemanin her biri ayr1 denklemler
yardimi ile hesaplanmaktadir. Ancak RSM yaklagimi i¢in ¢6ziilmesi gereken

denklem sayisinin fazlaligi, HAD analizi ¢6zlim siirelerini uzatmaktadir.

Literatiirde yer alan diger bir yaklasim ise, tensdrde yer alan biitiin elemanlarin
birbirine esit oldugu kabul edilen Boussinesq yaklasimidir [18]. Boussinesq
yaklasima gore, sikistirilamaz akiglar i¢cin Reynolds gerilme tensorii ve viskoz
gerilme tensorleri benzer sekilde ifade edilmektedir. Reynolds gerilme tensoriine ait

formiilasyon Denklem (2.20) ile gosterilmektedir.
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pul = 1 {%+%J (2.20)
" X, Ox,

Reynolds gerilme tensorii denkleminde yer alan 4, ifadesi tiirbiilanshi viskozite

terimini temsil etmektedir. Tirbiilansa bagl diger terimler ise Denklem (2.21) ve

Denklem (2.22) yardimu ile hesaplanmaktadir;

T M oH
: Pr, ox,

Earreriy /A GVm

puy, =-——"™= (2.22)
! Sc, Ox;

Denklem (2.21)’de yer alan Pr, ifadesi Prandtl sayisii temsil etmekte ve su sekilde

ifade edilmektedir;

Pr, =/_f—0‘l (2.23)
t

Denklem (2.22)’de yer alan SC, terimi ise tiirbiilansli Schmidt sayisim ifade etmekte

ve su sekilde tanimlanmaktadir;

S, =L (2.24)

Tiirbiilansli Prandtl ve Schmidt denklemlerinde yer alan D, ve o, ifadeleri sirasiyla

tirbiilanshi kiitlesel yaymim ve tiirbiilansli 1s1l yaymim katsayilarini temsil

etmektedir.

Glinlimiizde tiirbiilansh viskozitenin ¢oziilmesi amaci ile farkli yaklagimlar ve
modeller kullanilmaktadir. Bu bdliimde, tez kapsaminda gergeklestirilen HAD

analizlerinde kullanilan modellere ait denklemler ve detaylar verilmektedir.
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2.2.1.1. Standart k-¢ tiirbiilans modeli

Jones ve Launder’in [33] tarafindan gelistirilen Standart k-& modelinde, tiirbiilansh
viskozite degerinin hesaplanmasinda kullanilan formiilasyon Denklem (2.25) ile

gosterilmistir.

t=pC, (2.25)

Denklem (2.25)’de yer alan k ve ¢ terimleri sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjisini ve

tiirbiilans kinetik enerjisinin yitim oranini temsil etmektedir. Yine ayni denklemde
yer alan Cﬂ terimi ise deneysel bir sabittir. Denklemde yer alan k ve ¢ terimleri

Denklem (2.26) ve Denklem (2.27)’de gosterilen tasinim denklemleriyle

hesaplanmaktadir.

8(’5k)+i(ﬁﬂjk)=i((#+&]ij+|3_ﬁg (2.26)

Oy ) OX;

a _ 2
ﬂ+i(50j8):i£[ﬂ+ﬁ]a—5]+cﬂ§P—ngﬁ% (2.27)
J

Denklem (2.26) ve Denklem (2.27) yer alan o,, 0,, C_, ve C_, ifadeleri Standart

k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan deneysel sabitleri ifade etmektedir. Tamamlanan

analizlerde kullanilan degerler Cizelge 2.1’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Standart k- modeli deneysel sabitler.

Deneysel Sabit | C C, C,, o o

u &

Deger 0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

Denklem (2.26) ve Denklem(2.27)’de yer alan P terimi ise tiirbiilans kinetik
enerjisinin tiretimin hizin1 tanimlamaktadir ve Denklem (2.28) ile gosterildigi sekilde

elde edilmektedir.
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ou, ou; o,
P=u| —+—- | 2.28
”{axj 6x.]8x. (2.28)

i i
2.2.1.2. Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

Shih ve digerleri [34], Standart k-¢ modelinin yetersiz oldugunu diisiindiikleri akis

problemleri i¢in Realizable k-¢ modelini gelistirmislerdir. Realizable k-¢ modelinde,
standart k- modelinde sabit olarak alman C, ve C,, terimleri Denklem (2.29) ve

Denklem (2.34) ile hesaplanmaktadir.

C,= (Ab +AV” Ejl (2.29)
A =+/6cos %cos‘1 J6 S”;”‘F il (2.30)
ij
V7= (88 +WW, )0'5 (2.31)
S, =~ 27“%} (2.32)
W, == 2—)‘:—2—?] (2.33)
C,= max(0.43, : an (2.34)
7, = IS,/ (2.35)
&

C, teriminin hesaplanmasinda kullamlan denklemde yer alan A, deneysel bir

katsay1 iken, V™ terimi Denklem (2.31) ile hesaplanan bir degiskendir. Ayni sekilde

C,, teriminin hesaplanmasinda kullanilan 77, terimi de Denklem (2.35) ile

hesaplanabilen degisken bir parametrelerdir. Denklemlerde yer alan Sij ve Wij

terimleri sirast ile gerinim hiz tensoriinii ve vortisite tensoriinii ifade etmektedir.
Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile tamamlanan analizlerde kullanilan deneysel

sabitlere ait degerler Cizelge 2.2.’de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2: Realizable k-¢ modeli deneysel sabitler.

Deneysel Sabit A C,, o, o,

Deger 4,0 19 1,0 1,2

2.2.1.3. Standart k- tirbiilans modeli

Wilcox’un [35] Kolmogorov tarafindan gelistirilen denklemleri sadelestirmesi ile
glinimiizdeki formunu alan Standart k- tiirbiilans modelinde, tiirbiilansli viskozite

Denklem (2.36)’da verilen formiilasyon ile hesaplanmaktadir.

K
=1 (2.36)
ZS_US_U 05
= 1aou
Sij =Sy _ga_)(l(é}j (2.38)
K

Denklemlerde yer alan @ ifadesi 6zgiil tiirbiilans yitimini, S; terimi ise ortalama

gerinim hizim1 tanimlamaktadir. Ek olarak, ﬂ*terimi tiirbiilans model katsayisini
temsil etmektedir. Denklemlerde yer alan ve k ile ifade edilen tiirbiilans kinetik
enerjisi ve o ile gosterilen 6zgiil tirbiilans yitimi terimleri Denklem (2.39) ve

Denklem (2.40) ile hesaplanmaktadir.

o(pk) o(puk) 5 Lok ) = oy -
(6t )+ (ax.J ):ai(ﬂw%)a}%a_:_pﬁ ok (239)

]

o(po) o(pu@) o oy o d0) _ pokow —,
+ =a—pr, —+—| (u+ou)— |+o, L— """ — 2.40
at O e, o (TS [T e o PP (240)

Denklemlerde yer alan 7;ifadesi Ozgiil Reynolds gerilim tensériinii temsil etmekte

ve Denklem (2.41) ile hesaplanmaktadir.
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= 2
7, = 2%&] -394 (2.41)

Standart k-w tiirbiilans modeli ile yapilan analizlerde kullanilan deneysel sabitler

Cizelge 2.3 ile verilmistir.

Cizelge 2.3: Standart k- modeli deneysel sabitler.

*

Deneysel Sabit | « B B o (o o

Deger 0,52 0,07 0,09 0,6 0,125 |05

2.2.1.4. SST k-w tiirbiillans modeli

Shear Stress Transport (SST) k-w tiirbiilans modeli, Menter [36, 37] tarafindan
Standart k-w ve yiiksek Reynolds sayili k-g tiirbiilans modellerinin birlestirilmesi
sonucunda ortaya ¢ikmistir. SST k- tiirbiilans modelinde, k ve @ degerleri asagida

verilen denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir.

a(ik) . a(/;oz,-k) ., %_;ﬁ*wk+£j[(ﬂ+akﬂt)§_z] (2.42)
a(?t“’)f(/;’;‘ji“’) :Vlt,ijg_)‘:; aﬁxj{(ﬂm{uﬂt)g_ﬂ_zﬂwﬁz(l— Fl)a’”zgaa_zg_z (2.43)
ﬂ(g_%g%s}gpka 2

M ax (éiaciok,QFz) (249)

Verilen denklemlerde yer alan sabitler, standart k- ve doniistiirilmis k-¢
modellerinde kullanilan sabitlerin harmanlanmas: sonucunda elde edilmekte ve

Denklem (2.46) ile gosterilmektedir.
¢=F4 +(1_ F1)¢2 (2.46)

Denklem (2.46)’da yer alan F terimi, duvar kenarlarmnda ve duvar iizerinde

tanimlanan herhangi bir fonksiyonu ifade etmektedir. Ayn1 denklem igerisinde yer
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ala, ¢, terimi standart k-e tiirbiilans modelinde kullanilan sabitleri temsil ederken, @,

terimi ise doniistiiriilmiis k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan sabitleri belirtmektedir.

F, =tanh Lmin{max[ Jk SOOVJ 4;(7”’2kﬂ (2.47)

Boy y'o ) CD,Y

Denklem (2.47)’de yer alan Yy terimi, duvara en yakin uzakligi temsil etmektedir.

CD,,, terimi ise gapraz yaymimi (cross difsusion) ifade etmektedir.

— 1 ok ow
CD, =max| 2 —===10% 2.48
ko { IOO_(oZ @ axj axj ] ( )
2
F, = tanh [maX[Zﬂ*i,SOZOVD (2.49)
oy Yo

Shear Stress Transport (SST) k-w tiirbiilans modelinde kullanilacak olan sabitlerin

hesaplanmasinda kullamilan, Standart k- modeline ait ¢, ve déniistiiriilmiis k-¢

modeline ait ¢, sabitlerinin yer aldigi tablolar Cizelge 2.4 ve Cizelge

2.5verilmektedir.

Cizelge 2.4: Standart k-¢ modeline ait deneysel sabit degerleri.

Deneysel Sabit o o, B 8 B N

Deger 0,85 0,5 0,075 0,31 0,09 0,533

Cizelge 2.5: Doniistiiriilmiis k-¢ modeline ait deneysel sabit degerleri.

*

Deneysel Sabit Oy 0,2 B, Ch B 72

Deger 1 0,856 | 0,828 0,31 0,09 0,44
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2.2.2. LES yaklasimi

Daha Onceki boliimlerde de bahsedildigi tizere, Biiyiik Burgag Benzetimi (BBB)
yonteminde biiyiik Olgekteki burgaglar dogrudan ¢oziimlenirken, Sekil 2.1°de
gosterilen grafikte kademeli enerji aktarimi araliginda yer alan kiigiik burgaclar ag-
alt1 tirbiilans modelleri kullanilarak modellenmektedir. Literatiirde, LES
yontemlerinde kullanilan farkli ag-altt modeller (SGS) yer aldigi bilinmektedir.
Gliniimiizde en sik kullanilan modellerden birisi de WALE (Wall-Adapting Local-
Eddy Viscosity) modelidir. WALE sub-grid scale modeli, hiz gradyen tensoriiniin
yeni bir formunun kullanildigi daha modern bir model olarak tanimlanmaktadir.
WALE sub-grid scale modelinin diger SGS modellerine gére bazi avantajlari oldugu
bilinmektedir. Bu avantajlardan ilki, WALE modelinin, evrensel bir model katsayis1
kullanilamamasina bagl olarak farkli yaklasimlar sergiliyor olmasina ragmen, diger
modellere kiyasla bu katsayilara daha az duyarli olmasidir. WALE modelinin diger
bir avantaji ise, modelin duvar yakinlarinda herhangi bir soniimleme (near-wall
damping) kullanmaksizin duvar yakinlarinda hassas ol¢ekleme sagliyor olmasidir
[38].Bu avantajlar g6z 6niinde bulunduruldugunda, tez ¢alismasi kapsaminda WALE
(Wall-Adapting Local-Eddy Viscosity) ag-alti tiirbiilans modeli kullanilmasina karar
verilmistir. WALE ag-alt1 tiirbiilans modelinde tiirbiilansli burga¢ viskozitesinin

hesaplanmasinda kullanilan formiilasyon Denklem (2.50) ile gosterilmektedir.
14, = pA®S,, (2.50)

Denklem (2.50)’de yer alan A ifadesi uzunluk 6l¢egini temsil etmektedir. A ifadesi
Denklem (2.51) kullanilarak hesaplanmaktadir.

A=min(xd,C V") (2.51)

Uzunluk 6lgegi denkleminde kullanilan « terimi von Karman sabitini temsil ederken,

duvara en yakin hiicre mesafesi ise d terimi ile ifade edilmektedir. Yine aym

denklemde yer alan C, terimi deneysel bir sabiti, V ise ¢dziim agi hiicresinin

hacmini tanimlamaktadir. Ek olarak, Denklem (2.50)’de bulunan S, ifadesi

deformasyon parametresini  belirtmektedir. Deformasyon parametresine ait

formiilasyon Denklem (2.52) ile gosterilmektedir.
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s — (Sijdsijd )3/2 252
w (Sijdsijd )5/4 +(S Sij )5/2 ( ' )

ij

Denklemde bulunan S; terimi gerilim tensorii olarak tanimlanmakta ve Denklem

(2.53) ile ifade edilmektedir.

1 ou, ou;

Denklem (2.52)’de yer alan Sijd terimi deformasyon tensoriiniinii ifade etmekte ve

Denklem (2.54) ile gosterildigi sekilde tanimlanmaktadir.

1( 6%u.  o°u, 1[82u ]
si=x| T 12| S (2.54)
: Z(GXJ? ax?] 3\ ox’

WALE (Wall-Adapting Local-Eddy Viscosity) SGS modelinde zaman dlgegi ve ag
altt  uzunluk o6l¢eginin  hesaplanmasinda  kullanilan  denklemler asagida

gosterilmektedir;

C
t=— 2.55
S (2.55)
C 3/2ﬂﬂ2

Denklem (2.55) ve (2.56)’da yer alan C, terimi deneysel bir sabiti temsil

edilmektedir. WALE modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi ve yitim hizinin

hesaplanmasinda kullanilan denklemler asagida verilmektedir;

C.uS

kSgs = —tpt (2.57)
S 2

£y = “tT (2.58)
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WALE modelinde kullanilan deneysel sabitler Cizelge 2.6 ile gosterilmektedir.

Cizelge 2.6: WALE modeli sabitleri.

Sabit C, C, K

Deger 0,325 3,9 0,41

2.3. Yanma Reaksiyonlarimin Modellenmesi

Havacilik motorlarina ait yanma odalarinda, enjektorler yardimi ile alev tiipi
icerisine piiskiirtiilen yakit, dongii yaraticisindan gelen hava ile karigarak reaksiyona
girer ve yanma meydana gelir. Hava ve yakitin 6nceden karigmadigi bu tip yanma
problemleri 6n karisimsiz (non-premixed) yanma olarak isimlendirilmektedir.
Literatiirde yer alan ve genellikle laboratuvar tipi yanma odalarinda kullanilan hava
ve yakitin yanma odasi igerisine gelmeden once belirli oranlarda karistirildig
problemler ise 6n karigimli (premixed) yanma olarak tanimlanmaktadir. Tamamlanan
tez ¢alismasi kapsaminda, 12 enjektor iceren bir havacilik motoruna ait yanma odasi
icin 6n karisimsiz reaksiyonlu HAD analizleri gerceklestirilmistir. Calismalar
dahilinde, dilim geometri iizerinde farkli yanma modelleri kullanilarak analizler
gerceklestirilmis ve tez igeriginde yer alan problemin ¢6ziimii i¢in en uygun yanma
modeli belirlenmistir. Bu kapsamda, Arrhenius, Standart Eddy-Break Up, Hybrid
Eddy Break Up ve Steady Laminer Flamelet olmak tizere dort farkli yanma modeli
kullanilmigtir. Bu modeller birbirlerine gére farkli yaklagimlar sergilemektedir. Bu

boliimde farkli yanma modellerine ait yaklasimlar anlatilmaktadir.

Arrhenius, Standart Eddy Break Up ve Hibrit Eddy Break Up yanma modellerinde,

oncelikli olarak reaksiyon hizlarinin (@, ) belirlenmesi ve gerceklesen reaksiyonlar

sonucunda ortaya cikan enerjinin (S, ) hesaplanmasi gerekmektedir. Literatiirde,

reaksiyon hizlarinin belirlenmesi amact ile iki farkli yaklasim kullanilmaktadir [39].
Literatiirde yer alan ilk yaklasim, reaksiyon hizlarinin, hava ve yakitin tiirbiilans
etkisi ile olan karisimidan daha hizli gerceklestiginin 6ne siiriildiigii hizli kimya
olarak adlandirilan fast chemistry yaklasimidir. Bu yaklagimda reaksiyon hizlart hava
ile yakitin tiirbiilans etkisi ile karisimina gore sinirlandirilmaktadir. Literatiirde yer
alan diger bir yaklasim ise yavas kimya olarak adlandirilan ve hava ile yakitin
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tirbiilans etkisi ile karigiminin, kimyasal reaksiyonlara gore daha hizli sekilde
gerceklestiginin  One siirildigli finite-rate chemistry yaklasimidir. Hizli kimya
yaklasimmin  aksine, yavas kimya yaklasiminda, reaksiyon hizlarinin

siirlandirilmasi kimyasal kinetiklere gore belirlenmektedir.

Gerard Damkohler, reaksiyon hizlarmin belirlenmesi asamasinda, tiirbiilans veya
kimyasal kinetik hizlarindan hangisinin daha baskin oldugunun belirlenebilmesi
amaci ile cgesitli ¢alismalar yapmis ve kendi soy ismi ile tanimladigt Damkohler

boyutsuz sayisi kavramini ortaya ¢gikarmistir;

Karisim zaman olgegi

Da=— . .
Kimyasal reaksiyonlar zaman 6lgegi

(2.59)

Denklem (2.59)’da da gorildiigii lizere, tirbilansli karigim zaman OSlgeginin,
kimyasal reaksiyon zaman 6lgegine orani seklinde ifade edilen Damkdohler sayisinin
yiiksek olmasit durumunda hizli kimya yaklagiminin baskin hale geldigi kabul
edilmektedir. Bu boyutsuz saymin kiigiik olmast durumunda ise yavas kimya

yaklagiminin daha baskin oldugu kabul edilmektedir.
2.3.1. Arhenius yaklasim

Arhenius yaklasiminda hava ile yakitin tirbiilans etkisi ile karigiminin kimyasal
kinetiklere gore daha hizli gerceklestigi ve reaksiyon hizlarinin sadece kimyasal

kinetikler goz Oniinde bulundurularak belirlendigi kabul edilmektedir. Arhenius
yaklagiminda reaksiyon hizlarmin (®,) belirlenmesi i¢in kullanilan formiilasyon

Denklem (2.60) ile gosterilmektedir.

_ Ym
kin E pPY,
=—A exp| ——2 —n 2.60
" ~n ol £ |1 50

m m

Denklem (2.60)’ da yer alan A terimi deneysel olarak belirlenmis 6n iistel faktor
olarak adlandirilan pre-exponential factor ifadesini tanimlamaktadir. Yine aym

denklemde kullanilan E, terimi ise reaksiyona ait aktivasyon enerjisini

belirtmektedir. M, terimi m indisi ile belirtilen molekiile ait mol agirligmi temsil
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ederken ,¥,, terimi m indisi ile belirtilen molekiile ait reaksiyon derecesini yani m

molekiiliiniin rate exponentini ifade etmektedir.
2.3.2. Standart Eddy Break-up yanma modeli

Magnusen ve Hiertager’in [40, 41], Spalding’in [42] gelistirmis oldugu modeli
diizenlemesi sonucunda son halini alan bu modelde kimyasal kinetikten gelen
hizlarin tiirbiilans etkisi ile gergeklesen hava ve yakit karisiminin hizina goére daha
hizli oldugu varsayimi yapilmaktadir. Standart Eddy Break-up (SEBU) yanma
modelinde reaksiyon hizlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan formiilasyon Denklem

(2.61) ile gosterilmektedir.

mix —p 1 . UFMF
o =——| — min|Y.,Y, 2.61
MF[thAEBU { O[UOMOH @61

Denklem (2.61)’de kullanilan Y ve Y, terimleri sirasi ile yakit ve oksitleyiciye ait

molar oranlar1 temsil etmektedir. Agg; terimi ise deneyler sonucu elde edilen sabiti

ifade etmektedir. Yine ayni denklemde bulunan U ve U, ifadeleri sirasi ile yakit ve
oksitleyiciye ait stokiyometrik katsayilar1 tanimlamaktadir. Tiirbiilansli karigim

zamani ise?, ile ifade edilmekte ve Denklem (2.65) kullanilarak hesaplanmaktadir.

7, = (2.62)

&
2.3.3. Hibrit Eddy Break-up yanma modeli

Hibrit Eddy Break-up (HEBU) yanma modelinde, reaksiyon hizlari, Arhenius ve
Standart Eddy Break-up modellerinde kullanilan yaklasimlar dogrultusunda,
kimyasal kinetik ve tiirbiilansli karisim icin reaksiyon hizlarimin ayr1 ayn
belirlenmesi ve elde edilen en diisiikk reaksiyon hizinin baz alinmasi ile
belirlenmektedir. Bu modelde, reaksiyon hizlarinin belirlenmesi i¢in Denklem (2.63)

kullanilmaktadir.
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o, = min(a)r " o mix) (2.63)

2.3.4. Flamelet (SLF) yanma modeli

Flamelet yanma modelinde, diger modellere ek olarak tiirbiillans ve kimyasal
reaksiyonlar arasindaki etkilesimler g6z onilinde bulundurulmaktadir. Modelde,
adiyabatik ve adiyabatik olmayan (non-adiabatic) durumlar igin farkli yaklasimlar
kullanilmaktadir. Adiyabatik durumlar i¢in, reaksiyona giren bilesenlere ait kiitlesel
oranlar, yogunluk ve anlik sicaklik degerleri, karisim orami olarak tanimlanan
mixture fraction degerleri kullanilarak hesaplanirken, adiyabatik olmayan
durumlarda karigim oraninin yani sira entalpi degerleri de kullanilmaktadir. Karisim

oranina ait formiilasyon Denklem (2.64) ile gosterilmektedir.

Z; _Zi,o
"7z, (2584
if i,0

Denklem (2.64)’de yer alan Z,,Z;;ve Z;, terimleri i’nci atoma ait yakit hava

karigimu kiitlesel oranlarini ifade etmektedir.

Flamelet modelinde, oncelikli olarak, tiirbiilansin dahil edilmedigi, hava ile yakitin
tek boyutta reaksiyona girdigi varsayimlart altinda, karisim oranit uzayinda,
flameletlere ait skaler yitim oranlar1 (Scalar Dissipation Rate) ve laminer flamelet
denklemleri kullanilarak bir kiitiiphane olusturulmaktadir. Sonraki asamada,
kimyasal olarak dengede olan laminer flameletlerin, sicaklik ve reaktant kiitlesel

oranlariin tiirbiilansh akis icerisindeki degerleri, Beta-PDF yaklasimi ve Favre-

ortalama metodu ile birlikte f Kkarisim oram ve fTZ karisim oranit sapmasi
kullanilarak hesaplanmaktadir. Buna ek olarak, olusturulan flamelet kiitiiphanesi,
hesaplanan sapma degerleri dogrultusunda, her bir skaler yitim orani igin
giincellenerek PDF (Probability Density Functions) tablolari olusturulmakta ve
boylelikle akis ¢oziilmeden Once detayli kimya hakkinda fikir sahibi olunmaktadir.
PDF tablolarinin olusturulmast i¢in kullanilan bir boyutlu flamelet denklemleri

asagida verilmektedir.
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p—i:—p —>+S, (2.65)

LI aT +—p;(|: Zp, }— (2.66)

o 2
2
3 ’&H
_aS '0

=—= exp| —2(erfc (2 ))?
X in F IO[ ( ( ))]
2 /= +1
P

(2.67)

Denklemler igerisinde yer alan y terimi skaler yitim oranini, Y; terimi ise i’nci
molekiile ait kiitlesel oran1 ifade etmektedir. Ek olarak, S; ve c,,; ifadeleri sirasi ile
1’nci molekiile ait reaksiyon hizi ve 6zgiil 1s1y1 temsil etmektedir. Denklemlerde yer
alan ve p,, ile gosterilen terim oksitleyici yogunlugunu tanimlarken, as ifadesi ise

gerinim oranini temsil etmektedir.

Daha once de belirtildigi tlizere, molekiillere ait kiitlesel oranlarin, sicaklik ve
yogunluk gibi skaler degiskenlerin tiirbiilans kimya etkilesimi ile iligkisinin
hesaplanmasinda -PDF yaklagimi kullanilmaktadir. B-PDF yaklasiminda kullanilan

denklemler asagida gosterilmektedir.

I e T
P(f)= R (2.68)
o= f{%— } (2.69)
pean) 10| e

Denklem (2.68)’de yer alan P( f ) terimi herhangi bir karisim oraninda, akiskanin

gecirdigi zaman dilimi olarak tanimlanmaktadir. Karigim oranina goére elde edilmis
olan molekiil kiitlesel orani1 ve sicaklik degerlerinin, yogunluk ortalamali degerlerinin

hesaplanmasi i¢in kullanilan denklem asagida gosterilmektedir.

# = [[4(F, 2. MP(F; 5 F2)P(p)ot oy (2.71)
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¢, timlevinde kullanilan taginim denklemleri agsagida gosterilmektedir.

opt opuf o [(=_ u ) of
+ = D+— |— 2.72
a o, o |7 s Jax, (2.72)

J

—_ —_ " 2
opf? opu f? 5 |(— of" — of -
pt_ 957 _ “;OD+—“t ]—ax } 2pH (—J -px| (2.73)
j ]

ot oX oX Sc Sc,

J t

had(f)_h

* (D)

Denklem (2.74)’de gosterilen £ terimi entalpi degisimini temsil etmektedir.

Non-Adyabatik durum igin birlesik PDF formiilasyonu Denklem (2.75) ile

gosterilmektedir.
P(f,h)=P(f)P(h)=B(f;f;f?)o(h) (2.75)

2.3.5. Yanma Kkimyasi

Bu boliimde, tez c¢alismast kapsaminda kullanilan reaksiyon modelleri ve
mekanizmalarina ait detaylar verilmektedir. Daha onceki boliimlerde belirtildigi
lizere tez ¢aligmasinda yer alan probleme en uygun yanma modelinin belirlenmesi ve
yanma modellerinin etkilerinin incelenmesi amaci ile dort farkli yanma modeli
kullanilarak dilim geometri iizerinde reaksiyonlu HAD analizleri tamamlanmistir.
Reaksiyonlu HAD analizlerinde detayli kimya kullanilmasi ve ara tiirlerin de hesaba
katilmasi, analizlerin dogrulugunun artirilmas: acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Havacilik motorlarina ait yanma odasi analizlerinde JET-A kerosen reaksiyon
mekanizmalar1 sikg¢a kullanilmaktadir. Ancak c¢ok sayida tiir ve reaksiyon adimi
iceren kerosen mekanizmalarinin kullanilmasi, ¢oziilmesi gereken denklem sayisini
artirmakta ve buna baglhh olarak analizlerin ¢6ziim siirelerini uzamaktadir.
Giliniimiizde, bir¢ok calismada, ¢6zlim siirelerinin kisaltilmasi amaci ile indirgenmis
reaksiyon mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda, Arhenius,
SEBU ve HEBU yanma modelleri ile gerceklestirilen analizlerde B. Franzelli ve
digerlerinin [43] ¢alismalarinda kullanmis olduklari indirgenmis iki adimli kerosen

mekanizmast kullanilmistir. HAD analizlerinde kullanilan C,jH,, reaksiyon
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mekanizmasina ait reaksiyon mekanizmasi Denklem (2.76) ve Denklem (2.77) ile

gosterilmektedir.

C,,H,;, +100, —>10C0O +10H,0 (2.76)
CO+050, - CO, @.77)

Analizlerinde kullanilan indirgenmis reaksiyon mekanizmasina ait parametreler

Cizelge 2.7 ile verilmistir.

Cizelge 2.7: Indirgenmis kerosen mekanizmasina ait parametreler [43].

C,H,, +100, —
CO+0.50, — CO,

10CO +10H,0
Aktivasyon Enerjisi 4.15x10" 2x10*
On Exponansiyel Faktor 8x10" 4.5x10%

N, h, 0.55 Neo 1
Reaksiyon Derecesi

T 0.9 Ny, 05

Detaylar1 Cizelge 2.7 ile gosterilen reaksyion mekanizmasi i¢in kullanilan birimler
mol, s,cm3, ] ve cal/mol olarak tanimlanmustir. Tez calismasinda, Arhenius, SEBU
ve HEBU yanma modellerine ek olarak, SLF yanma modeli de kullanilarak reaktif
HAD analizleri gerceklestirilmistir. Flamelet yanma modeli i¢in J. Luche ve
digerleri [44] tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen 134 tiir ve 1220

reaksiyon igeren C, H,, iskelet mekanizmasi kullanilmis ve PDF tablosu ticari bir

yazilim olan DARS Basic kullanilarak olusturulmustur [38].
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi ANALIiZLERi VE
SONUCLARI

Bu béliimde Sekil 3.1 ile gosterilen ile gosterilen Avrupa Birligi Komisyonu 7.
Program cergevesinde gerceklestirilen ESPOSA (Efficient Systems and Propulsion
for Small Aircraft) projesi kapsaminda 2-5 kisi kapasiteye sahip kiiciik boyutlu
ucaklarda kullanilmak tizere gelistirilen 160-180kW giicte tuboprop/turbosaft motora
ait ters akisli RQL (Rich burn quick Quench Lean burn) tipi bir yanma odasi
reaksiyonlu HAD analizleri sonuglari, CIAM (Central Institute for Aviation Motors)
tarafindan yapilan deney verileri ile birlikte sunulmustur. Proje kapsaminda, ilk
tasarim1 CIAM tarafindan yapilan yanma odasina ait tiim HAD analizleri TOBB-
ETU CSL (Combustion Systems Laboratory) tarafindan gerceklestirilmistir. Yanma
odas1 iiretimi ise diger bir proje partneri olan TEI (TUSAS Motor Sanayi A.S)

tarafindan tamamlanmistir.

Sekil 3.1: RQL tipi yanma odast CAD modeli ve liretimi tamamlanmis gercek

geometri goriintiileri.

Sekil 3.2°de analizlerde kullanilan yanma odasi geometrisine ait kesit goriiniimii
verilmisgtir.
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Sekil 3.2: Yanma odasi kesit goriiniimi.

Tamamlanan tam geometri HAD analizlerinde Sekil 3.2’de kesit goriiniimii verilen
geometri kullanilmistir. Diger yandan, HAD analizlerinde ¢6ziim siirelerinin
diistiriilmesi ve kullanmasi1 planlanan modellerin belirlenebilmesi amaciyla oncelikli
olarak bir enjektorii temsil edecek sekilde 30 derecelik dilim geometri analizleri
tamamlanmigtir. Dilim geometriye ait goriinim ve sinir kosullart Sekil 3.3 ile

gosterilmektedir.

Astar

Kabuk

7 Dongil Yaratict
&
Atomizer

Yanma
Odas1 Girisi

Odast Cikist

Sekil 3.3: Yanma odasi dilim geometrisi ve sinir kosullari.

Tamamlanan analizlerde giris sinir kosulu kiitlesel debi olarak tanimlanirken, ¢ikis
sinir kosulu ise statik basing olarak belirlenmistir. Benzer sekilde yakit sinir kosulu
da kiitlesel debi olarak belirlenmis ve yakit girisi, dongii yaraticist ventiiri silindirinin
o6n kisminda yer alan yiizeyden saglanmistir. Tamamlanan analizlerde giris sinir

kosulu kiitlesel debi olarak tanimlanirken, ¢ikis sinir kosulu ise statik basing olarak
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belirlenmistir. Benzer sekilde yakit sinir kosulu da kiitlesel debi olarak belirlenmis ve
yakit girisi, dongli yaraticist ventiiri silindirinin 6n kisminda yer alan yiizeyden

saglanmistir. Sinir kosullarina ait detaylar Cizelge 3.1’de yer almaktadir.

Cizelge 3.1: Tanimlanan sinir kosullari.

Sinir Kosullar Deger
Hava giris kiitle debisi [kg/s] 0,1215
Hava giris sicakligi [K] 483,3
Yakit kiitle debisi [kg/s] 2,1108x107
Cikis basinci [bar] 4,41

3.1. Yanma Odasi Cikis Sicaklik Profili ve Deney Sonuclari

HAD analizleri yapilan yanma odasina ait testler, CIAM (Central Institute for
Aviation Motors) tarafindan tamamlanmustir. Testler farkli ¢calisma basinglar1 ve siir
kosullar1 altinda tekrarlanmis ancak tez kapsamina uygun olan ve Cizelge 3.1
ayrintilar1 verilen %100 giic calisma noktasina ait sonuglar TOBB ETU ile
paylagilmistir. Tamamlanan testlerde Sekil 3.4’de gosterildigi gibi yanma odasi
¢ikisina su sogutmali 5°li 1s1l ¢ift grubu 45°; 60°; 135°; 150°°1ik agisal konumlarda
yerlestirilmistir. Testler, 1s1l ¢ift gruplarn dikey eksene gore simetrik sekilde

yerlestirilerek tekrarlanmistir.

150mm

== Isil Gift 1

—— [s1l Cift 2
} Isil Cift 3
— == Isil Gift4
_=—=>Is1l Cift 5

Sekil 3.4: Deney 1s1l ¢ift grubu pozisyonu.
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Tamamlanan testler sonucunda, ortalama ¢ikis sicakligi, RTDF, OTDF degerleri ve
cikis sicaklik profili gibi yanma odasi tasarimi i¢in Onemli parametreler elde
edilmistir. Testler sonucunda, yanma odasi ortalama ¢ikis sicakligi 1134 K olarak
elde edilirken, RTDF ve OTDF degerleri sirasi ile 11.6 ve 14.2 olarak hesaplamistir.
yanma odasi ¢ikis sicaklik profillerinin yer aldig1 grafik Sekil 3.5 ile verilmektedir.
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Sekil 3.5: Deney sonuglar1 yanma odasi ¢ikis sicaklik profilleri.

Sekil 3.5°de farkli zamanlarda tamamlanan testlere ait yanma odas1 ¢ikis sicaklik

profilleri yer almaktadir.
3.2. Coziim Ag1 Bagimsizlastirma Calismasi

Daha oOnceki boliimlerde de belirtildigi ilizere, tam geometri analizlerinde
kullanilmast planlanan modellerin dogrulanmas1 ve tam geometri analizlerine
referans olmasi amaci ile oncelikli olarak dilim geometri analizleri tamamlanmistir.
Coziim agindan bagimsiz sonuclar elde edilmesi amaci ile ii¢ farkli ¢6ziim ag1

olusturulmustur. Sirasiyla 1,8 milyon, 7,5 milyon ve 29 milyon ¢ok yiizeyli hiicreler
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bulunduran ¢éziim aglari, sirasi ile ¢6ziim ag1 1, ¢oziim ag1 2, ¢6ziim ag1 3 veya yine
siras1 ile kaba, orta ve ince ag yapist olarak adlandirilmistir. Coziim ag1

bagimsizlagtirma c¢alismalarinda kullanilmak {izere olusturulan ag yapilarina ait orta

diizlemden alinmis goriintiiler Sekil 3.6”da verilmistir.

Sekil 3.6: Orta diizlem (a) Coziim ag1 1, (b) Coziim ag1 2 (¢) Cozim agi 3

goriiniimleri.

Reaksiyonlu HAD analizlerinde hava ile yakit karistminin iyi sekilde tahmin
edilebilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple Sekil 3.6’da gosterildigi gibi ti¢
¢oziim ag1 i¢in de enjektdr bolgesinde Ozel ¢o6ziim ag1 boyutlandirmalar
kullanilmistir. Orta diizlem {izerinde (a) ¢6ziim ag1 1, (b) ¢oziim ag1 2 ve (c) ¢oziim

ag1 3 icin 50 mm? lik bir bolgeye diisen hiicre yogunluklart Sekil 3.7
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c)

Sekil 3.7: Orta diizlem (a) Coziim agi 1, (b) Coziim ag1 2 (¢) Coziim ag1 3 i¢in

50 mm?’lik alana yakinlagtirilmis goriintimleri.

Sekil 3.7 incelendiginde, li¢ farkli ¢6ziim ag1 i¢in ayni bolgeden alinan 50mm?’lik
yakinlastirilmis goriintiiler lizerinde gozlemlenen hiicre yogunluklarinin sistematik
sekilde artirllmis oldugu gozlemlenmektedir. Ek olarak duvar kenarlarinda daha
dogru sonuglar elde edilebilmesi amaci ile sinir tabaka ¢oziim aglar1 olugturulmustur.

Olusturulan ¢6ziim aglarina ait detaylar Cizelge 3.2 ile gosterilmistir.

Cizelge 3.2: Cozliim ag1 hiicrelerinin 6zellikleri.

Alev Alev | Enjektor | Enjektor
Siir - - M. b
Hiicre Smir | Temel Tabaka Tiipii En | Tiipiit En| Bolgesi | Bolgesi
Coziim Savisi Tabaka | Hiicre Hiicre Kiiciik Biiyiik Kiiciik Biigiik
Af1 Y Hiicre | Boyutu [ | Hicre | Hicre | Hiicre | Hiicre
Sayisi [mm]g Boyutu | Boyutu | Boyutu | Boyutu
[Milyon] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Cozim |4 8 3 1 1.2 18 0.2 0.5
Ag11
Cozim | 12 | 125 | 075 0.45 0.8 0.05 0.2
A2
Cozim | g 20 | 075 | 075 0.2 05 0.03 0.15
Ag13

Olusturulan ¢6ziim aglarinin sonuclar iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla
yanma odasi igerisine Sekil 3.8’de gosterildigi gibi birinci bolgede iki, ikinci bolge
ve TUgclincli bolgede birer adet olmak iizere toplamda dort adet dikey c¢izgi

olusturulmus ve bu ¢izgiler tistiinde sicaklik ve hiz profilleri karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.8: Alev tiipii igerisinde olusturulan dikey ¢izgi konumlari.

Olusturulan kaba, orta ve ince ¢oziim aglari ile tamamlanan HAD analizlerine ait orta
diizlem sicaklik ve orta diizlem hiz konturlar1 siras1 ile Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 ile

gosterilmistir.

Temperature (K)
600.00 1150.0 1700.0 2250.0

Sekil 3.9: Orta Diizlem (a) Coziim ag1 1, (b) Coziim ag1 2 (c) Coziim ag1 3
sicaklik [K] konturlari.

Sekil 3.9’de gosterildigi lizere, ii¢ farkli ¢6ziim agindan elde edilen sonuglarda,
yiiksek sicaklik konumlarinin benzer oldugu ancak ikinci ve tigiincii bolgede olugan
yiiksek sicaklik bolgelerinin yapilarinin birbirlerine gore kiiciik farkliliklar gosterdigi

gozlemlenmistir.
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Velocity: Magnitude (m/s)
41.667 83.333

0.00000 125.00

Sekil 3.10: Orta diizlem (a) Coziim ag1 1, (b) Coziim ag1 2 (¢) Coziim ag1 3
hiz biiyiikligii [m/s] konturlari.

Sekil 3.10 ile gosterildigi gibi, ii¢ farkli ¢oziim agindan elde edilen sonuglarda hiz

konturlarinin birbirleri ile benzer oldugu gozlemlenmektedir.

Daha detayli bir inceleme i¢in, konumlar1 gosterilen dikey cizgiler lizerinde kaba,
orta ve ince ¢oziim aglar1 i¢in sicaklik ve eksenel hiz profilleri karsilagtirilmistir.
Sicaklik ve eksenel hiz profilleri lizerinde yapilan karsilastirmaya ait grafikler Sekil

3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 incelendiginde Coziim Ag1 1, Coziim Ag1 2 ve Coziim Ag1 3
ile yapilan HAD analizlerinden elde edilen sonuclardan, dort farkli ¢izgi lizerinde
alman veriler ile ¢izilen sicaklik ve eksenel hiz grafiklerinin benzer davraniglar
sergiledigi gozlemlenmektedir. Sekil 3.11 ile verilen sicaklik profilleri detayli
incelendiginde, ¢6ziim ag1 1’den , ¢6ziim ag1 3’e dogru tekdiize bir artis oldugu
goriilmektedir. Ek olarak ¢6zlim ag1 2’nin, ¢oziim ag1 1’e gore, ¢oziim ag1 3’e daha
yakin sonuglar verdigi ve salinim bolgelerinde ¢oziim ag1 3 profillerine daha benzer
sonuclar sundugu goriilmektedir. Elde edilen sicaklik wverileri daha detayl
incelendiginde, ¢oziim ag1 1 ile ¢6ziim ag1 3 arasinda lokal bolgelerde %15°lik
sicaklik farklar1 gbzlemlenirken, ¢6ziim ag1 2 ile ¢6ziim ag1 3 arasinda gozlemlenen

en yiiksek sicaklik farklarinin %5 mertebesinde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.11: Coziim ag1 1, 2 ve 3 dikey ¢izgiler iizerindeki sicaklik profilleri.
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Sekil 3.12: Coziim ag1 1, 2 ve 3 dikey c¢izgiler lizerindeki eksenel hiz

profilleri.
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Dikey c¢izgiler lizerinde eksenel hiz profilleri incelendiginde, ii¢ ¢6ziim aginin da
benzer egilimler gosterdigi gézlemlenmistir. Sicaklik profilleri ile benzer sekilde,
eksenel hiz profillerinde de, ¢oziim ag1 2’ den elde edilen sonuglarin, ¢oziim agi
3’den elde edilen profiller ile daha uyumlu ve elde edilen degerlerin birbirine daha
yakin oldugu belirlenmistir. Coziim ag1 1 ile ¢oziim ag1 3 arasinda eksenel hiz
degerleri arasinda %3’liikk farklar gézlemlenirken, ¢6ziim ag1 2 ile ¢6ziim ag1 3’den
elde edilen eksenel hiz degerlerinde karsilasilan en yiiksek farkin %1 mertebesinde

oldugu belirlenmistir.

Yanma odas1 reaksiyonlu HAD analizlerinde, duvar yakinlarindaki sinir tabaka
bolgesinin hassas sekilde c¢oziimlenmesi duvar yakim1i gaz sicakliklarinin
belirlenmesinde ve duvar/tlirbiilans etkilesiminin dogru sekilde modellenmesinde
bliyilk 6nem tagimaktadir. Bu sebeple, HAD analizlerinde duvar yakinlarinda
olusturulan ¢oziim aglarinin iyilestirilmesi ve sinir tabaka problemlerinin ¢oziimii
icin bir dogruluk gostergesi olarak bilinen boyutsuz y+ sayisinin incelenmesi
gerekmektedir. Sinir tabakanin dogru sekilde ¢oziilebilmesi i¢in, viskoz alt tabaka
olarak adlandirilan duvara en yakin bolge icin ¢oziim elde edilmesi gerekmektedir.
Bu sebeple duvar yakini ¢oziim aglari i¢in elde edilen y+ degerlerinin 5’ten kiigiik

olmasi gerektigi bilinmektedir [45].

Sekil 3.13 incelendiginde, ¢éziim ag1 1 i¢in elde edilen y+ degerlerinin 5’ten biiyiik
oldugu, c¢oziim ag1 2’den elde edilen y+ degerlerinin ise astar bolgesinin biiyiik
cogunlugunda 5’ten kii¢lik oldugu gozlemlenmistir. Coziim ag1 3’den elde edilen
astar bolgesi y+ degerlerinin ise neredeyse tamaminin 1’den kiiglik oldugu
goriilmektedir. Coziim aglar1 i¢in astar lizerinde gozlemlenen en yiiksek y+ degeri
kaba ag yapisi i¢in 27, orta ve ince ag yapilari i¢in ise sirasi ile 7 ve 2 olarak elde
edilmistir. Elde edilen sonuclar ve CPU kaynaklar1 gz 6niinde bulunduruldugunda,

¢ozlim ag1 2’nin RANS hesaplamalari i¢in yeterli oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 3.13: (a)Coziim agi 1, (b) Coziim ag1 2 ve (c) Coziim ag1 3 i¢ astar

boyutsuz y+ degerleri.

Diger yandan tez kapsaminda LES hesaplamalar1 yapilmasi planlanmaktadir. Bu
sebeple ¢oziim ag1 2’nin LES c¢ozlimleri i¢in de yeterli ¢oziliniirligi saglayip
saglamadig1 kontrol edilmelidir. Bu kapsamda, literatiir arastirmalar1 yapilmis ve
¢ozlim agimin LES hesaplamalar i¢in yeterliliginin gozlemlenmesi amaciyla RANS
ve LES bazl gostergeler oldugu belirlenmistir. Literatiirde kullanilan gostergelere ait
denklemler, LES hesaplamalar1 i¢in gerekli ¢oziiniirlikk araligt ve HAD analizlerinde
kullanilan ¢6ziim ag1 2'ye ait sonuglar asagida verilmektedir. Tamamlanan literatiir
arastirmalarinda sikga karsilasilan RANS temelli gostergelerden ilki, Integral Length
Scale gostergesidir. Sunulan bu gosterge, integral tiirbiilans uzunluk skalasinin A’ya

orani olarak ifade edilmistir.

L=k 2)e
n = A/ll
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Yapilan calismalara gore, r; degerinin 0.08’den kiiclik olmasi durumunda LES
cozlimleri igin yeterli ¢oziiniirliigiin elde edilebilecegi belirtilmistir [46]. RANS
hesaplamalarindan elde edilen sonuglar iizerinden hesaplanan integral tiirbiilans

uzunluk skalas1 gostergesi konturu Sekil 3.14 ile verilmistir.

Integral Length Scale

. 0.080000

0.053333

0.026667

0.00000

Sekil 3.14: Coziim Agi 2 i¢in integral tlirbiilans uzunluk skalasina ¢6ziiniirliik

gostergesi.

Sekil 3.14 incelendiginde, alev tiipii igerisindeki degerlerin istenildigi tizere 0.08’den
kiiciik oldugu ve integral tiirblilans uzunluk skalasi gdstergesine gore ¢oziim agi

2’nin LES i¢in yeterli ¢ozlinlirliigii sagladig goriilmektedir.

Literatiirde yer alan bir diger RANS temelli gosterge ise Kolmogorov uzunluk
skalas1 gostergesidir [47]. Marchioli [48], yaptig1 ¢alismalarda LES igin yeterli
¢Oziiniirliiglin A/n oraninin 5 den kii¢iik olmasi durumunda elde edilebilecegini

belirtmistir.

1
r = é — (Vhiicre)3 <5

n .25
ON

Sekil 3.15 incelendiginde alev tiipii icerisindeki degerlerin istenildigi lizere 5’den
kiiciik oldugu ve Kolmogorov uzunluk skalasi gostergesine gore ¢6ziim agi 2’nin

LES igin yeterli ¢oziintirliigii sagladigi goriilmektedir.
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Kolmogorov Length Scale

5.0000
-

3.3333

1.6667

0.00000

Sekil 3.15: Cozim Agt 2 i¢in kolmogorov uzunluk skalasi ¢oziiniirlik

gostergesi.

LES analizlerinden elde edilen sonuglarin dogrulugunun ve giivenilirliginin
artirtlmas1 amaci ile RANS temelli gostergelere ek olarak LES temelli gdstergelerin
de incelenmesi gerekmektedir. Literatiirde yer alan gostergeler dilim geometri LES
hesaplamalar1 {izerinde incelenmistir. Literatirde yer alan LES temelli
gostergelerden ilki subgrid scale tiirbiilans kinetik enerjinin toplam kinetik enerjiye

orani seklinde ifade edilmekte ve ‘M’ olarak isimlendirilmektedir.

ksgs

M=—"9_
ksgs + kres

Tanimindan da gorilebilecegi lizere, ‘M’ degerinin 1 olmasi durumunda kinetik
enerji spektrumundaki tlim enerjinin modellendigi, sifir olmasi durumunda ise LES
ile ¢oziimlendigi belirlenmistir [38]. Dilim geometri LES analizleri sonucunda elde

edilen ‘M’ konturu asagida gosterilmektedir.

0.66667

0.33333

B

0.00000

Sekil 3.16: Coziim Ag1 2 igin LES temelli ‘M’ ¢oziiniirliik gostergesi.
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Sekil 3.16 incelendiginde alev tiipii igerisindeki ‘M’ degerlerinin sifira yaklastigi ve
LES i¢in yeterli ¢oziliniirliiglin elde edilebildigi goriilmektedir. Yanma odasi girisinde
ve Olii bolge olarak isimlendirilen durma noktalarinda ise hiicre yogunlugunun alev
tiipline gore daha az olmasindan dolayr RANS yaklasimi ile tiirblilans kinetik

enerjisinin modellendigi gézlemlenmistir.

Literatiirde yer alan ve LES ¢06ziniirliigiiniin kontrol edilmesi amaciyla sikca
kullanilan diger bir gosterge ise Celik ve digerleri [49] tarafindan gelistirilen LES 1Q
gostergesidir. LES 1Q gostergesi asagida verildigi gibi tanimlanmaktadir ve LES 1Q
degerinin 1 oldugu bolgelerde iyi ¢oziiniirlikte LES veya DNS ¢oziimleri elde
edilebilmektedir.

1

LESIQ =
Q 0.05 x (Effective ViSCOSity)(0.53)> 4
. Dynamic Viscosity

=2 LES_IQ
s 10000

0.66667

0.33333

. 0.00000

Sekil 3.17: Coziim Ag1 2 i¢in LES 1Q ¢6ziim ag1 ¢oziliniirliik gostergesi.

Sekil 3.17°de gozlemlendigi iizere ¢oziim ag1 2 ile tamamlanan LES hesaplamalari
sonucu elde edilen LES IQ degerlerinin yeterli ¢oziiniirliiglin saglandigini gosterdigi

belirlenmistir.

Tamamlanan analizlerde yakinsama Kkriteri olarak Sekil 3.18’de gosterildigi iizere
yanma odasi alev tiipli igerisinde farkli konumlarda 13 nokta yerlestirilmis ve
noktalar lizerinde hiz ve sicaklik salinimlari iterasyona bagli olarak incelenmistir. Ek
olarak kalan monitorleri (residual) ve yanma odasi c¢ikis sicaklik salinimlar

incelenmistir. Elde edilen grafikler Sekil 3.19, Sekil 3.20° de sunulmustur.
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Kelvin

Sekil 3.18: Alev tiipii icerisinde yer alan gézlem noktas1 lokasyonlari.
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Sekil 3.19: Goézlem noktalar1 tizerindeki hiz [m/s] degerlerinin iterasyona
bagli degisim grafigi
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Sekil 3.20: Gozlem noktalar tizerindeki sicaklik [K] degerlerinin iterasyona

bagli degisim grafigi.
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Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 incelendiginde, 3000-4000 iterasyon araliginda gozlem
noktalarinda hiz sicaklik ve basing salinimlarinin giderildigi veya diisiik genliklerde
periyodik salmimlar yaptigi goézlemlenmistir. Noktalar tizerindeki degisimlerin

giderilmesi ile tamamlanan analizin yakinsadigi s0ylenebilmektedir.

Outlet_Temperature Monitor 2 Plot

1300

12001 [ = outtet_Temperature Monitor 2

1100

1000

Monitor 2 (K)

"
©
3
S

Outlet_Temperature

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

Sekil 3.21: Yanma odasi1 ortalamali ¢ikis sicakligi iterasyon degisim grafigi.

Sekil 3.21 incelendiginde 0-1000 iterasyon arasinda yanma odasi ¢ikis sicaklik
degerinde salimmlar oldugu 1000-2000 iterasyon arasinda bu salinimlarin
sonlimlendigi ve yaklasik olarak 2500. iterasyondan sonra yanma odasi ortalama
cikis sicaklik degerinin sabitlendigi gozlemlenmektedir. Bu degerler de diger gozlem

noktalar1 gibi tamamlanan HAD analizlerinin yakinsadigini dogrulamaktadir.

3.3. Tiirbiilans Modeli Calismasi

Bu boliimde, sonraki boliimlerde detaylart verilen HAD analizleri i¢in kullanilacak
olan tlirbiilans modellerinin uygunlugu incelenmistir. Tez konusu olan problemin
¢Oziimii i¢in uygun olan tiirblilans modelinin belirlenmesi amaci ile Standart
k- € (Sk- €), Realizable k- € (Rk-¢), Standard k- ® (Sk-®) ve SST k- ® olmak iizere
dort farkli model kullanilarak dilim geometri {izerinde HAD analizleri
tamamlanmistir. Tiirbiilans modeli ¢aligmalarinda SLF (Steady Laminar Flamelet)
yanma modeli kullanilmistir. Farkli tiirbiilans modelleri ile yapilan analizlerden elde

edilen orta diizlem sicaklik konturlar1 Sekil 3.22’de verilmektedir.
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Standart k-®

Realizable k-¢

Temperature (K)
600.00 1150.0 1700.0 2250.0

Sekil 3.22: Tiirbiilans modelleri, orta diizlem sicaklik [K] konturlari.

Orta diizlem sicaklik konturlari incelendiginde k-¢ tiirbiilans modellerinin daha
diizenli degerler gosterirken, k-o tiirbiilans modellerinin daha diizensiz ve
salimimlarin daha yiiksek oldugu sicaklik dagilimlar verdigi gézlemlenmektedir. Ek
olarak, elde edilen sonuglar dikey cizgiler {izerinde sicaklik verileri birbirleri ile

karsilastirilmis ve farkl: tiirbiilans modellerine ait davranislar incelenmistir.

Diger yandan, dikey cizgiler lizerinde yapilan sicaklik degerleri karsilastirmalar
incelendiginde, elde edilen sicaklik degerlerinin, k-¢ tiirbiilans modellerinde birbirine
daha yakin sonuclar verdigi ancak k- tiirbiilans modelinden elde edilen degerlerin
salinimlar gosterdigi goriilmektedir. Ek olarak c¢izgi 1’den ¢izgi 4’e (yanma odasi
cikisina) dogru elde edilen sicaklik degerlerinin  birbirine  yaklastig

gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.23: Tiirbiilans modelleri, dikey ¢izgiler iizerinde sicaklik [K] verileri.

Standart k-¢

Realizable k-¢

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 41.667 83.333

125.00

Sekil 3.24: Tiirbiilans modelleri, orta diizlem hiz biliyiikliigi [m/s] konturlari.
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Sekil 3.24 incelendiginde, standart ve realizable k-¢ tiirbiilans modellerinin daha
diizenli hiz dagilimlar1 gosterdigi, birincil ve ikincil hava jetlerinin orta bolgeye
kadar niifuz ettigi ve dongii yaraticisi ¢ikisinda havanin duvar dibinden (wall
attached) hareket ettigi gozlemlenmektedir. Diger yandan, k-o tiirbiilans
modellerinde birincil ve ikincil jet havalarinin ¢arpistiklari, dongii yaraticidan ¢ikan
havanin k-¢ tlirbiilans modellerinden elde edilen sonuglara gore daha ¢ok eksenel
yonde bir egilim gosterdigi gozlemlenmektedir. Ek olarak, k-¢ tiirbiilans modelleri ile
yanma odas1 c¢ikisina dogru daha diizenli hiz profilleri sergiledigi

gozlemlenmektedir.

Yanma odasi igerisinde konumlandirilan ¢izgiler {lizerinde test verisi olmadigindan,
farkli tiirbiilans modellerinden elde edilen ve gaz tiirbini yanma odasi tasarimi igin
bir hayli 6nemli olan ¢ikis sicaklik profilleri deneysel veriler ile karsilastirilmalidir.

Farkli tiirbiilans modellerine ait yanma odasi1 ¢ikis sicaklik konturlart Sekil 3.25’da

—3
A~

Standart k-¢ Realizable k-¢

verilmistir.

Standart k-o k-o SST
900.00 = 1016.7 Temperature (k) 1133.3 1250.0
I B |

Sekil 3.25: Tiirbiilans modelleri, yanma odas1 ¢ikis sicaklik [K] konturlari.

Sekil 3.25 incelendiginde standart k-g, standart k-0 ve k-o SST tiirbiilans modelleri
ile yapilan analizlerde yanma odasi ¢ikisinda yiiksek sicaklik bdlgeleri oldugu ve

realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglara gore daha diizensiz sicaklik
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dagilimlar elde edildigi gézlemlenmistir. Hangi tiirbiilans modelinin problem igin
uygun sonug¢ verdiginin incelenmesi amaciyla, HAD analizlerinden elde edilen
yanma odas1 c¢ikis sicaklik profilleri, deney sonucglar ile karsilastirilmistir.
Tamamlanan analizlere ait yanma odas1 ¢ikis sicaklik profillerinin elde edilebilmesi
amaciyla STAR CCM+ ilizerinde macro kodu yazilmis ve Sekil 3.26’de gosterildigi
gibi ¢ikis diizlemi lizerinde her 1 derece i¢in radyal yonde 10 nokta olusturulmus ve
her yarigap lizerinde tegetsel yonde secilen 30 noktaya ait ortalama sicaklik degerleri

kullanilarak ¢ikis sicaklik profilleri elde edilmistir.

Sekil 3.26: Yanma odasi ¢ikisinda olusturulan veri alma noktasi konumlari.

Farkl tiirbillans modellerinden elde edilen ¢ikis sicaklik profillerinin deney verileri

ile karsilastirildig: grafik Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27: Tiirbiilans modelleri, yanma odasi ¢ikis radyal sicaklik profilleri.
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Yanma odas1 ¢ikis sicaklik profilleri incelendiginde k-¢ tiirbiilans modelleri ile
yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin deney sonuglari ile daha uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 3.27 detayli incelendiginde, standart k-¢ ve Realizable k-¢
modellerinin 6zellikle yanma odasi ¢ikisinda radyal olarak orta bolge ile st
bolgelerde ¢ok benzer sonuglar verdigi ve deney verilerine uyumlu sicaklik degerleri
verdigi gozlemlenmistir. Diger yandan alt bolgelerde Realizable k-e¢ modelinin
Standart k- modeline gére deney verilerine daha yakin sicaklik degerleri gosterdigi
belirlenmistir. Orta diizlem sicaklik konturlari, ¢ikis sicaklik konturlar, c¢izgiler
tizerinde gosterilen sicaklik profilleri, ¢ikis sicaklik profillerinin deney sonuglari ile
karsilagtirma sonuglari incelendiginde ve ek olarak literatiirde yapilan ¢alismalar goz
oniinde bulunduruldugunda, Realizable k-¢ modelinin, tez konusunda yer alan
problemin incelenmesinde en uygun tiirbiilans modeli olduguna karar verilmistir. Bu
kapsamda ilerleyen boliimlerde tamamlanan RANS hesaplamalarinda Realizable k-¢

tiirbiilans modeli kullanilmistir.
3.4. Yanma Modeli Calismasi

Yanma odast reaksiyonlu HAD analizlerinde, uygun yanma modellerinin
kullanilmasi ve yiiksek sicaklik bolgelerinin dogru belirlenmesi, giivenilir sonuglar
elde edilmesinde biiylik 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda, dilim geometri {izerinde
Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile Standard Eddy Break-up (SEBU), Hybrid Eddy
Break-up (HEBU), Arhenius ve Steady Laminar Flamelet (SLF) olmak iizere dort
farkli yanma modeli ile HAD analizleri tamamlanmigtir. Farkli yanma modelleri ile

tamamlanan analizlere ait orta diizlem sicaklik konturlar1 Sekil 3.28’da verilmistir.

Sekil 3.28 ile gosterilen farkli yanma modellerine ait orta diizlem sicaklik konturlar
incelendiginde, yiiksek sicakliklarin benzer bolgelerde olustugu, ancak SLF yanma
modelinin 6zellikle birinci ve ikinci bolgelerde diger yanma modellerine gore ¢ok
daha diisiik sicaklik degerleri gosterdigi goriilmektedir. Diger yandan, yanma odasi
cikisina dogru sicaklik konturlarmin gosterdigi sicaklik dagilimlariin birbirlerine
yaklagtig1 goriilmektedir. Farkli yanma modelleri ile tamamlanan analizlerden elde
edilen sonuglar orta diizlemde konumlandirilmis dikey ¢izgiler {lizerinde ve ¢ikis
profilleri {iizerinde karsilastirilmistir. Dikey ¢izgiler iizerinde alinan sicaklik

verilerinin karsilagtirildig: grafikler Sekil 3.29 ile verilmistir.
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Sekil 3.28: Yanma modeli ¢aligmasi orta diizlem sicaklik [K] konturlart.
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Sekil 3.29:

verileri.

Yanma modeli ¢aligmasi1 dikey cizgiler iizerinde sicaklik [K]
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Sekil 3.29 incelendiginde, dort farkli yanma modelinin de benzer egilimler gosterdigi
ancak orta diizlem sicaklik konturlarinda da gozlemlendigi iizere SLF modelinin
ozellikle birinci ve ikinci bolgede SEBU, HEBU ve FRC modellerine gore daha
diisiik sicaklik degerleri sundugu belirlenmistir. Diger yandan, birinci ve ikinci ¢izgi
tizerinde gozlemlenen bu sicaklik farklarinin yanma odasi ¢ikisina dogru azaldigi
gozlemlenmistir. Sekil 3.30 incelendiginde dort farkli yanma modeline ait orta
diizlem hiz konturlarinin birbirleri ile benzer oldugu gézlemlenmektedir. Sekil 3.31
incelendiginde, farkli yanma modelleri ile tamamlanan analizlere ait yanma odasi
cikis sicaklik konturlarinin benzer sonuglar sundugu goriilmektedir. Diger yandan
SLF yanma modeline ait sonuglarda yanma odasi dis ¢ap bolgesinde daha diisiik
sicakliklar elde edildigi gézlemlenmistir. Ayrica, HEBU ve FRC modellerinin daha
benzer sonuglar verirken, SLF ile SEBU yanma modellerinin kendi i¢lerinde daha
uyumlu sonuclar sundugu goriilmektedir. Yanma odasi ¢ikis sicaklik konturlarinin
karsilastirilmasima ek olarak tlirbiilans modeli c¢alismasi ile benzer sekilde ¢ikis
diizlemi iizerinde olusturulan noktalar ile farkli yanma modellerine ait ¢ikis sicaklik
profilleri c¢izilmis ve elde edilen profiller deney sonuglart ile karsilastiriimistir.

Karsilagtirmanin yer aldig1 grafik Sekil 3.32ile gosterilmistir.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 41.667 83.333

Sekil 3.30: Yanma modeli g¢aligmasi orta diizlem hiz biylkligi [m/s]

konturlari.
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Temperature (K)
900.00 1016.7 1133.3 1250.0

Sekil 3.31: Yanma modeli ¢alismasi ¢ikis sicaklik dagilimi [K] konturlart.
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Sekil 3.32: Yanma modeli ¢alismasi yanma odasi ¢ikis radyal sicaklik
profilleri.
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Sekil 3.32 incelendiginde, dort farkli yanma modeli ile yapilan dilim geometri
analizlerine ait yanma odas1 ¢ikis sicaklik profillerinin deney verileri ile biiyiik bir
uyum igerisinde oldugu, SLF modelinin 55-60 mm yarigap araliginda diger ii¢ yanma
modeline gore 30 K mertebesinde farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir. Diger
yandan, SLF modeline ait ¢ikis sicaklik profilinin 52 mm radyal konumunda (NGV
kok kismina denk gelen bolgede) diger yanma modellerine gore deneye daha yakin
deger sundugu goriilmektedir. Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda incelenen konunun
yanma odas1 ¢ikis sicaklik dagilimlar1 olmasi, sicaklik farklarinin yanma odasi
c¢ikisina dogru azalmasi, SLF yanma modelinin hesaplama siiresi agisindan sagladigi
avantajlar, SLF modeli ile yapilan analizlerden elde edilen ¢ikis sicaklik profilinin
deney verileri ile olan uyumu ve SLF yanma modelinin daha detayli kimya
kullanarak indirgenmis mekanizmalara gore daha dogru sonuglar verdigi géz oniinde
bulunduruldugunda, SLF yanma modelinin tez kapsaminda g¢alisilan konu i¢in en
Uygun yanma modeli olduguna karar verilmistir. Ilerleyen béliimlerde tamamlanan

HAD analizlerinde SLF yanma modeli kullanilmigtir.
3.5. Dilim Geometri LES Analizi Sonuclari

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi tlizere LES yaklasimi, yanma odasi
icerisinde gerceklesen karmasik, zamana bagli ve diizensiz olusumlarin
incelenmesinde Onemli avantajlar saglamakta ve kiymetli bilgiler ve ciktilar
edinilmesini saglamaktadir. Tez kapsaminda konu alinan yakit dagilimlarinda
gozlemlenen diizensizliklerin yanma odasi ¢ikisinda yaratacag farkliliklarin
incelenmesi i¢in, LES yaklasiminin kullanilmasi degerli bilgiler edinilmesi i¢in
onemlidir. Bu kapsamda, tam geometri analizlerine gecilmeden once bir enjektorii
temsil edecek sekilde belirlenen dilim geometri lizerinde LES hesaplamalari
tamamlanmistir. Bu boliimde, ilerleyen boliimlerde detaylar1 verilen tam geometri
LES analizlerine referans olmasi amaciyla yapilan dilim geometri LES analizine ait

sonuglar paylasilmistir.

LES, RANS modellemesine kiyasla, biiylik enerji iceren burgaglar1 ¢ézlimleyerek,
tiirbiilansh akislarin ¢éziimlenmesi i¢in umut verici yenilikler sunmaktadir. Ancak,
LES hesaplamalarinda giivenilir ve dogru sonuglarin elde edilmesi i¢in yeterli
¢Oziinlirliiglin saglanmasi en Onemli parametrelerden birisidir.  Coziim agi

calismasinda yapilan incelemelerde Coziim Ag1 2’nin LES igin yeterli ¢oziiniirliigi
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sagladig1 goézlemlenmistir. LES analizlerinde, yeterli kiiciikliikte zaman adimlarinin
tanimlanmast da burgaglarin ¢odziimlenebilmesi i¢in gereken bir diger Onemli
parametredir. RANS yaklasiminin aksine, zamana bagli ¢6ziimler elde edilmesi
gerektiginden, LES hesaplamalari CPU zamani agisindan ¢ok daha pahalidir. Bu
sebeple, tam geometri analizlerine gecilmeden Once kullanilacak olan LES
modellerinin uygulanabilirligi kontrol edilmelidir. Dilim geometri LES analizleri,
WALE subgrid-scale modeli ve 107° saniyelik zaman adimi ile birlikte SLF yanma
modeli kullanilarak tamamlanmistir. Tamamlanan dilim geometri LES analizlerinde,
176 ms toplam fiziksel zaman simiile edilmistir. LES hesaplamalar1 sonucu elde
edilen orta diizlem anlik ve zaman ortalamali sicaklik konturu Sekil 3.33’de
verilmistir. Zaman ortalamali sicaklik dagilimi i¢in tiim zaman adimlarindan elde

edilen veriler kullanilmstir.

Temperature (K)
1150.0 1700.0 2250.0

Sekil 3.33: Dilim geometri LES analizi orta diizlem anlik (176 ms) ve zaman

ortalamal1 sicaklik [K] konturu.

Dilim geometri LES analizine ait orta diizlem anlik (176 ms) ve zaman ortalamali

sicaklik konturlar1 incelendiginde, yanma odasi igerisindeki alevin fraktalli bir
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yaptya sahip oldugu, birincil ve ikincil jetlerden alev tiipli igerisine giren havanin
yanma odas1 orta bolgesine dogru salinarak zamana bagli hareketler gosterdigi
gorilmiistiir. Zaman ortalamali sicaklik konturu incelendiginde ise elde edilen

sonuglarin RANS analizlerinden elde edilen sonuglarla benzer oldugu belirlenmistir.

Velocity: Magnitude (m/s)
41.667 83.333

125.00

1 A

0.00000

Sekil 3.34: Dilim geometri LES analizi orta diizlem anlik (176 ms) ve zaman

ortalamali hiz biliyiikliigli [m/s] konturu.

Sekil 3.34 incelendiginde anlik olarak alinan hiz konturunda sicaklik konturu ile
benzer sekilde siireksiz davranislarin yer aldigi 6zellikle birincil ve ikincil seyreltme
deliklerine yakin bolgelerde burgaglar olustugu, karsilikli hava deliklerinden alev
tiipline giren havanin birbirlerine carparak dagildiklart gozlemlenmektedir. Diger
yandan, zaman ortalamali hiz konturu ise RANS sonuclar1 ile benzer sonuglar

sundugu gorilmektedir.

Sekil 3.35 incelendiginde 176 ms anina ait anlik ¢ikig sicaklik konturunda yiiksek
sicaklik  bolgelerinin yogun oldugu ve diizensiz sicaklik dagilimi oldugu
gozlemlenmektedir. Diger yandan zaman ortalamali sicaklik dagilimlarinin orta
bolgelerde yiiksek yanma odasi i¢ ve dis astar yakinlarinda daha diisiik sicakliklarin

goriildiigli daha diizenli bir dagilim sundugu belirlenmistir.
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Temperature (K)
900.00 1016.7 1133.3 1250.0

Sekil 3.35: Dilim geometri LES analizi anlik (176 ms) ve zaman ortalamali

¢ikis sicaklik [K] konturu.
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Sekil 3.36: Dilim geometri LES analizi anlik ve zaman ortalamali ¢ikis radyal

sicaklik [K] profilleri.

LES analizlerinden elde edilen anlik ve zaman ortalamali sicaklik profillerinin deney
sonuclarindan elde edilen yanma odast ¢ikis sicaklik profilleri ile karsilastirildigt
Sekil 3.36 incelendiginde, anlik sicaklik profilinin deney sonucundan bir hayli uzak
oldugu, maksimum sicaklik degerlerinin 1350 K mertebesinde ve profilin diizensiz

oldugu goriilmektedir. Diger yandan, zaman ortalamali sicaklik degerlerinden elde

68



edilen veriler ile ¢izilen sicaklik profilinin ortalama sicakliklari deney ile benzer
sekilde Ongordiigli, ancak 52-60 mm yarigap araliginda kalan boliimlerde deney
sonuglarma goére 75 K daha yiiksek sicaklik degerleri ongordiigii belirlenmistir.
Karsilasilan farkliliklarin, analizlerin dilim geometri iizerinde tamamlanmis olmasi
ve alevin siireksiz hareketlerinden dolayt1 RANS sonuglarindan farkli olarak her
dilimde farkli davranis gostermesi oldugu belirlenmistir. Zaman ortalamali yanma
odasi ¢ikisinda debi ortalamali sicaklik 1120 K olarak belirlenirken anlik durumlarda
yanma odasi ¢ikisindaki debi ortalamali sicaklik degerleri 900-1350 K araliginda
degisiklikler gostermektedir.
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4. TAM GEOMETRI HAD ANALIiZLERi VE SONUCLARI

4.1. Tam Geometri RANS Yaklasimun Had Analizi Sonuclarni ve Yakit
Dagillmindaki Diizensizliklerin Yanma Odas1 Cikis Sicakhk Dagilimina

Etkisi

Bu bolimde, daha onceki boliimlerde tamamlanan ¢6ziim agi bagimsizlastirma,
tiirbiilans modeli ve yanma modeli ¢aligmalari referans alinarak tezin amaci olan tam
geometri iizerinde tamamlanan diizenli ve diizensiz yakit dagilimina sahip RANS
analizlerine ait sonuglar verilmektedir. Giiniimiizde tamamlanan birgok HAD
analizinde yakit dagilimlart enjektorlerde esit yakit debisi olacak sekilde
tanimlanmaktadir. Ancak gercek hayatta yakitin enjektorlere dagilmasi aerodinamik
kuvvetler ve giris kosullar tarafindan belirlenmekte ve maalesef yakit enjektorlere
esit dagilmamaktadir. Enjektorlere esit dagilmayan yakit, yanma odasi ¢ikisinda
diizensizlikler yaratmakta ve yakitin yiizdece daha fazla oldugu enjektoére denk gelen
bolgelerde hot spot ad1 verilen lokal yiiksek sicakliklar olusturmaktadir. Olusabilecek
lokal yiiksek sicakliklar halihazirda yiiksek mekanik kuvvetlere maruz kalan NGV
(Nozzle Guide Vane) ve tiirbin kanatciklarinda ek 1s1l yiikler yaratarak omiirlerini
azaltmakta, hatta kritik sonuglara yol agmaktadir. Bu sebeple olusabilecek olan lokal
yiiksek sicakliklarin onceden belirlenmesi yanma odasi tasariminda biiyiik 6nem
teskil etmektedir. Bu amacla, proje ve tez c¢alismasi kapsaminda enjektorlerde
karsilagilan diizensiz yakit dagilimlarinin yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimi ve ¢ikis
sicaklik profilleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, oncelikli olarak 12
enjektoriin yer aldig1 tam geometri {izerinde Realizable k-¢ tiirbiilans ve SLF yanma
modellerinin kullanildigi RANS analizleri tamamlanmistir. Yakit dagilimlarinda
gozlemlenen debisel farkliliklarin tanimlanmasi amaci ile CIAM tarafindan verilen
bilgiler dogrultusunda Sekil 4.1’de gosterilen enjektdor numaralar1 i¢in nominal

degere gore %5’ lik debisel sapmalar tanimlanmastir.
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Sekil 4.1: Yanma odas1 enjektor goriiniimleri ve enjektor numaralari.

Yakit dagiliminin etkilerinin incelenebilmesi amaci ile diizenli ve diizensiz yakit
dagilimli analizler tamamlanmis ve karsilastirmalar yapilarak cesitli sonuglar elde
edilmistir. Diizensiz yakit dagilimi analizleri i¢in kullanilan yakit debileri ve enjektor

numaralarinin yer aldig1 Cizelge 4.1 asagida verilmistir.

Cizelge 4.1: Enjektor numaralari ve yiizdesel yakit debileri.

Enjektdr Numarasi Yakit Dagilimi Enjektor Numarasi Yakit Dagilimi
1 1.017 7 0.982
2 1.034 8 0.966
3 1.051 9 0.949
4 1.034 10 0.966
5 1.017 11 0.983
6 1 12 1

Tam geometri HAD analizlerinde kullanilan ¢6ziim ag1 i¢in dilim geometri ¢6ziim
ag1 bagimsizlagtirma calismalari sonucu elde edilen ¢oziim ag1 2’ye ait temel
biiyiikliikler kullanilmistir. Ancak artan hiicre sayis1 analiz siirelerini uzatmakta ve
CPU kaynaklarn yetersiz kalmaktadir. Bu kapsamda tam geometri analizlerinde
kullanilacak olan ¢6ziim ag1 olusturulurken, alev tiipii igerisindeki hiicre yogunlugu
¢Oziim ag1 2 ile ayni tutulurken, durma bolgeleri ve i¢ astar ile dis kabuk arasindaki

hiicre yogunluklar1 azaltilmis ve bdylelikle mevcut CPU kaynaklart ile ¢oziim
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alinabilecek oranlarda hiicre sayilar1 elde edilmistir. Tam geometri analizleri igin
olusturulan ¢oziim ag1 toplamda 45.7 milyon hiicre igermektedir ve analizler 144
cekirdekli is istasyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Tam geometri lizerinde
yapilan diizenli ve diizensiz yakit dagilimina sahip analiz sonuglarindan elde edilen

6. ve 12. Enjektorleri kesen orta diizlem sicaklik konturu Sekil 4.2°da verilmistir.

Temperature (K)
600.00 1150.0 1700.0 2250.0

Sekil 4.2: (a) Diizenli, (b) diizensiz yakit debisi kosullar1 orta diizlem sicaklik
[K] dagilimlart.

Sekil 4.2 incelendiginde diizenli ve diizensiz yakit dagilimina sahip HAD analizi
sonuglarma ait orta diizlem sicaklik konturlarinin birbirleri ile biiyiik benzerlik
gosterdigi belirlenmigtir. Sekil 4.3 incelendiginde hiz biiyilikligi konturlarinin
birbirleri ile benzer oldugu gozlemlenmistir. Diger yandan, ikincil hava
deliklerindeki akis hizlariin 12. ve 6. enjektorlerin kestigi diizlemler i¢in farkliliklar
gosterdigi belirlenmigtir. Sekil 4.4 incelendiginde diizenli ve diizensiz yakit
dagilimlar1 ile tamamlanan RANS analizlerinden elde edilen ¢ikis sicaklik
konturlarinin birbirleri ile ¢ok benzer olduklari goriilmektedir. Yapilan detayh
incelemelerde lokal bolgelerde maksimum sicaklik degerleri ve alanlar1 az da olsa

degiskenlikler gostermektedir.
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a)

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 41.667 83.333 125.00

Sekil 4.3: (a) Diizenli, (b) diizensiz yakit dagilimi kosullar1 orta diizlem hiz
bliytikliigii [m/s] konturu.

Temperature (K)
900.00 1250.0

Sekil 4.4: (a) Diizenli, (b) diizensiz yakit dagilimi kosullari ¢ikis sicaklik [K]

dagilimlari.

Konturlara ek olarak, dilim geometri analizlerinde gergeklestirildigi gibi, yanma
odas1 ¢ikis diizlemine her 1 derece i¢in raydal yonde 11 nokta olusturularak sicaklik

degerleri okunmus ve okunan degerler yardimi ile diizenli ve diizensiz yakit
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dagilimina sahip HAD analizleri i¢in ¢ikis sicaklik profilleri ¢izilmistir. Elde edilen

profiller deney sonuglari ile karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 4.5 ile gdsterilmistir.
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Sekil 4.5: Diizenli ve diizensiz yakit dagilimi kosullar ¢ikis radyal sicaklik
[K] profilleri.

Diizenli ve diizensiz yakit dagilimina sahip RANS c¢oziimlerine ait yanma odasi ¢ikis
sicaklik profilleri incelendiginde, sonuglarin birbirlerine yakin oldugu ancak yanma
odasi i¢ ve dis astar yakinlarinda diizensiz yakit dagilimina sahip analiz sonuglarinin
deney verilerine i¢ astar bolgesinde 15 K, dis astar bolgesinde ise 10 K daha yakin
sonuglar verdigi belirlenmistir. Tam geometri hesaplamalarinda, profillere ek olarak
ortalama ¢ikis sicakligi, RTDF radyal profil faktorii ve OTDF genel sicaklik dagilim
faktorii gibi Onemli parametreler de hesaplanmis ve deney sonuglarn ile

karsilastirilmistir. Elde edilen verilerin yer aldigi tablo, Cizelge 4.2 ile verilmistir.
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Cizelge 4.2: Diizenli ve diizensiz yakit dagilimi RANS analizi sonuglari.

Deney Diizenli Yakit | Diizensiz Yakit
Sonucu Dagilim1 Dagilim1
Ortalama Cikis Sicakligi (K) 1134 1135.2 1134.8
Radyal Sicaklik Dagilim
11.6 115 114
Faktori
Genel Sicaklik Dagilim
14.2 23.7 21.1
Faktorii

Yapilan karsilastirmalar sonucunda, RANS yaklasimi kullanilarak ortalama ¢ikis
sicakligi ve radyal sicaklik dagilimi faktorii degerlerinin hassas ve deneylerle uyumlu
sekilde elde edilebildigi belirlenmistir. Ek olarak, tamamlanan analizlere ait sonuglar
birbirine ¢ok yakin olsa da, diizensiz yakit dagilimina sahip analiz sonucunda elde
edilen genel sicaklik dagilimi faktorii degerinin, diizenli yakit dagilimi sonuglarina

gore daha diisiik degerler sundugu belirlenmistir.

RANS hesaplamalarindan ve deneylerden elde edilen veriler karsilastirildiginda,
HAD analizlerinden elde edilen genel sicaklik faktorii degerlerinin, deney verileri ile
farkliliklar ~ gOsterdigi  gbézlemlenmistir. Gozlemlenen bu  farklarin  RANS
yaklasiminin zamandan bagimsiz ¢dziimler sunmasi ve alinan dl¢limlerin yanma
odasinin yalnizca bir boliimiinden sicaklik 6l¢iimleri alinmis olmasina bagli olarak
lokal yiiksek sicaklik bolgelerinin tamaminin belirlenememesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

4.2. Tam Geometri LES Yaklasimi HAD Analizi Sonuclar1 ve Yakit
Dagilimindaki Diizensizliklerin Yanma Odas1 Cikis Sicakhik Dagilimina

Etkisi

Onceki boliimlerde RANS yaklagimi kullamilarak dilim ve biitiin geometri {izerinde
HAD analizleri tamamlanmistir. Tamamlanan analiz sonuglar1 incelendiginde, RANS
yaklasiminin deney verileri ile ¢ok yakin sonuglar sundugu gézlemlenmistir. Ancak,
diizenli ve diizensiz yakit dagilimina sahip kosullar i¢in elde edilen sonuglarin
birbirleri ile ¢ok yakin degerler vermesi, yakit dagiliminin etkilerinin zamandan

bagimsiz yontemler ile incelenmesinin ¢ok dogru olmadigini gostermistir. RANS
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yonteminin zamandan bagimsiz sonuglar sunmasi sebebi ile karsilagilabilecek
problemlerin giderilmesi, yanma odas1 igerisindeki siireksiz davraniglarin ve
diizensiz yakit dagiliminin yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimi izerindeki etkilerinin
daha hassas ve detayli sekilde incelenebilmesi amaciyla LES analizleri yapilmasi
gerektigine karar verilmistir. Bu boliimde diizenli ve diizensiz yakit dagilimina sahip
kosullar i¢in tamamlanan LES c¢oziimlerine ait sonuglar karsilagtirmali olarak
verilmistir. LES hesaplamalarinda dilim geometri analizlerinde kullanilan modeller
ve degerler kullanilmis olup diizenli ve diizensiz yakit dagilimlarina sahip analizlerin
her biri i¢in 10 kalig siiresine (residence time) tekabiil eden yaklasik 20 ms fiziksel
zaman simiile edilmistir. Sekil 4.6’de diizenli ve diizensiz yakit dagilimina sahip
kosullar i¢in gerceklestirilen LES c¢oziimlerine ait sicaklik dagilimlar1 12. Ve 6.
enjektorleri kesen ve birinci orta diizlem olarak adlandirilan diizlem iizerinde

gosterilmektedir.

Solution Time 0.046818 (5) Solution Time 0.024801 (s)

Sekil 4.6: (a) Diizenli, (b) diizensiz yakit dagilimi kosullar1 birinci (dikey)

orta diizlem anlik sicaklik [K] konturu.

Sunulan sonuglarda 3. ve 9. enjektorleri kesen orta diizlem ikinci (yatay) orta diizlem
olarak isimlendirilmistir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ile gosterilen orta diizlem anlik
sicaklik konturlari incelendiginde, her iki yakit dagilimi durumu ic¢in de, farkl
enjektor diizlemleri tizerindeki sicaklik dagilimlarinin 6nceki bdliimlerde sunulan

sonuglarla benzer sicaklik dagilimlar1 gdsterdigi, yiiksek sicakliklarin ikinci bolgede
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ve birincil jet delikleri yakininda oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica dilim geometri
LES analizleri ile benzer sekilde yanma odasi igerisindeki alev yapisinin diizensiz ve

stireksiz bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmektedir.

Temperature (K)

2250.0
J—

1766.7

1283.3

Sekil 4.7: (a) Diizenli, (b) diizensiz yakit dagilimi kosullar1 ikinci (yatay) orta

diizlem anlik sicaklik [K] konturu.

Bilindigi tlizere, LES analizleri zamana bagl ¢6ziimler sunmaktadir. Zamana bagh
(transient) ¢oziimler, alevin siireksiz davraniglarinin incelenmesi i¢in 6nemli bilgiler
sunuyor olsa da, yanma odasi igerisinde yer alan yiiksek sicakliklarin zaman
ortalamal1 olarak incelenmesi de bir o kadar degerli bilgiler sunmaktadir. Zaman
ortalamali sicaklik dagilimlarinin elde edilmesi, yanma odasi igerisinde ve ¢ikisinda
uzun siire yiiksek sicakliklara maruz kalan bdlgelerin belirlenmesi agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Bu sebeple tamamlanan analizler i¢in zaman ortalamali
sicaklik verileri kayit altina alinmistir. Diizenli ve diizensiz yakit dagilimi kosullar
icin gerceklestirilen LES analizlerine ait orta diizlem zaman ortalamali sicaklik
dagilim konturlar1 Sekil 4.8 ile verilmektedir. Sekil 4.8 incelendiginde, orta diizlem
zaman ortalamali sicaklik dagilimlarinin RANS hesaplamalarindan elde edilen
sonuclarla benzer oldugu gozlemlenmektedir. Ek olarak, ikinci bolgede gozlemlenen
yiiksek sicaklik bolgesinin RANS hesaplamalarindan elde edilen sonuglara gore daha

genis bir alana dagilmis oldugu belirlenmistir.
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Mean of Temperature (K)

2250.0
—_—

1700.0

Sekil 4.8: (a) Diizenli, (b) diizensiz yakit dagilimi kosullart birinci (dikey)

orta diizlem zaman ortalamali sicaklik [K] konturu.

L s R
o ”ﬂ - ’%ﬁ}ﬂ

Velocity: Magnitude (m/s)

-125.00

93.750

Solution Time 0.024801 (s) )

31.250

'0.00000

Sekil 4.9: (a) Diizenli, (b) diizensiz yakit dagilimi kosullari birinci orta
diizlem anlik hiz biiyiikligii [m/s] konturu.

Sekil 4.9 incelendiginde, beklenildigi tlizere seyreltme deliklerinden gegen havanin
simetrik olmayan ve beklendigi iizere siireksiz davranislar sergiledigi goriilmektedir.
Ek olarak yanma odasi ¢ikis bolgesi incelendiginde, hiz biiytikligi degerlerinin de

diizensiz oldugu belirlenmistir.
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Solution Time 0.0165 (s)

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Sekil 4.10: (a) Diizenli, (b) diizensiz yakit dagilimi kosullar1 ikinci (yatay)

orta diizlem anlik karisim orani konturu.

Sekil 4.10 incelendiginde, diizenli yakit dagilimina sahip durum i¢in 3 ve 9 numaral
enjektorii kesen orta diizlem iizerindeki karisim orani konturlarin birbirleri ile
benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Diger yandan, diizensiz yakit dagilimi durumu
icin tamamlanan analiz sonuglarindan elde edilen sonuglar gozlemlendiginde, % 5
daha fazla yakit debisi olan 3 numarali enjektorii kesen orta diizlemdeki karisim
orani degerlerinin , %5 daha az yakit debisi saglanan 9 numarali enjektorii kesen orta
diizlem tizerindeki karigim oranmi degerlerinden beklendigi lizere daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Enjektorlerde gozlemlenen yakit debisi farkliliklarin yanma odasit c¢ikisinda
yaratacag etkilerin belirlenmesi amaci ile farkl fiziksel zamanlara ait yanma odasi
cikis sicaklik konturlari incelenmistir. Ayrica her bir zaman adimi i¢in yanma odast
cikis sicaklik dagilimi konturlart birlestirilerek video olusturulmus ve gozlemlenen
degisimlerin incelenmesi amaglanmistir. Diizenli ve diizensiz yakit dagilimi kosullar
icin tamamlanan analizlere ait anlik yanma odas1 ¢ikis sicaklik konturlarinin yer

aldig1 karsilastirmalar farkl fiziksel zamanlar icin Sekil 4.11 ile gosterilmistir.
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Solution Time 0.0263 (s) Solution Time 0.0263 (s)

Temperature (K)
800.00 950.00 1

I

100.0 1250.0

Sekil 4.11: (a) Diizenli, (b) diizensiz yakit dagilimi kosullari yanma odasi
cikist anlik sicaklik [K] konturu.

Anlik sicaklik dagilimi konturlarina ek olarak, zaman ortalamali ¢ikis sicaklik
konturlar1 da incelenerek, yakit dagilimimin uzun siireli etkilerinin de incelenmesi
hedeflenmistir. Diizenli ve diizensiz yakit dagilimina sahip LES analizlerinden elde
edilen, kisa siireli (5 kalis stiresi) ve uzun siireli (10 kalig siireli) zaman ortalamasina

sahip yanma odasi ¢ikis sicaklik konturlar1 Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilmistir.

Mean of Temperature (K)
50.00 12

800.00 00.0 1250.0

Sekil 4.12: (a) Diizenli, (b) diizensiz yakit dagilimi kosullari yanma odasi

cikisi kisa siireli (5 kalis siiresi) zaman ortalamali sicaklik [K] konturu.
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0.0 1250.0

Sekil 4.13: (a) Diizenli, (b) diizensiz yakit dagilimi kosullart yanma odasi

¢ikist uzun siireli (10 kalis siiresi) zaman ortalamali sicaklik [K] konturu.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 incelendiginde, diizenli yakit dagilimina sahip analizlerde,
hem kisa hem de uzun siireli zaman ortalamali sonuclar i¢in yanma odasi1 ¢ikisinda
lokal yiiksek sicaklik bolgeleri bulundugu gozlemlenmistir. Diger yandan, NGV
omiirlerini ciddi derecede etkileyebilecek olan bu lokal yiiksek sicaklik bdlgelerinin
diizensiz yakit dagilimina sahip kosullar i¢in tamamlanan analiz sonuglarinda
gbzlemlenmedigi belirlenmistir. Ayrica, diizensiz yakit dagilimlar ile yapilan analiz
sonuglarinda daha diizenli yanma odas1 ¢ikis sicaklik dagilimlart elde edildigi
gozlemlenmistir. Yakit dagilimindaki diizensizlikler sonucunda yanma odasi
cikisindaki sicaklik dagilimlarinin daha diizenli bir form almasinin ve lokal yiiksek
sicaklik bolgelerinin  olusmamasinin  sebebinin, yanma odas1 birinci bolge
icerisindeki yogunluk dagiliminin yakit dagilimindaki diizensizliklerden etkilenerek
degiskenlik gostermesi ve degiskenlik gdsteren yogunlugun hava yakit karigimin
tyilestirmesi oldugu diistiniilmektedir.

Diizenli ve diizensiz yakit dagilimlarina ait analiz sonuglarinin daha detayli sekilde
incelenebilmesi ve daha somut sonuclar elde edilebilmesi amaci ile her iki durum
icin tamamlanan analizlere ait yanma odas1 ¢ikis sicaklik profilleri deney sonuglari

ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.14: Diizenli, diizensiz yakit dagilimi kosullar1 yanma odasi ¢ikis
radyal sicaklik [K] profilleri.

Sekil 4.14 incelendiginde, esit olmayan enjektor yakit debileri ile yapilan LES
analizine ait yanma odas1 ¢ikis sicaklik profilinin deney verileri ile daha uyumlu
sonuglar sundugu belirlenmistir. Diger yandan i¢ yarigapa yakin bolgelerde, sicaklik
degerlerinin deney verilerine gore, diizenli ve diizensiz yakit dagilimi kosullar1 igin
sirast ile %19 ve %10 daha yiliksek Ongoriildiigii gozlemlenmektedir. Yapilan
analizler sonucunda sicaklik profillerine ek olarak radyal sicaklik dagilim faktorii,
genel sicaklik dagilim faktorii ve ortalama ¢ikis sicaklik degerleri de hesaplanmis ve
deneyden elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Karsilagtirmalara sonuglari,

Cizelge 4.3 ile verilmistir.

Cizelge 4.3’de yer alan degerler incelendiginde, diizenli ve diizensiz yakit dagilimi
LES analizleri i¢in ortalama c¢ikis sicaklik degerlerinin deneyle uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica, radyal sicaklik dagilim faktorlerinin RANS analizlerine
gore deney verilerinden daha uzak oldugu, fakat genel sicaklik dagilim faktori

degerlerinin RANS analizlerine gore deney ile daha uyumlu sonucglar sundugu
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belirlenmistir. LES analizlerinden elde edilen sonuglar incelendiginde, yakit

dagiliminda goézlemlenen diizensizliklerin, genel sicaklik dagilimi faktoriini

diisiirdligii sonucuna varilmistir.

Cizelge 4.3: Diizenli ve diizensiz yakit dagilimi LES analizi sonuglari.

Deney Diizenli Yakit Diizensiz Yakit
Sonucu Dagilimi Dagilimi
Ortalama Cikis Sicakligi (K) 1134 1146 1128
Radyal Sicaklik Dagilim
11.6 5.6 9.4
Faktérii (RTDF)
Genel Sicaklik Dagilim
14.2 19.2 14.8
Faktorii (OTDF)
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5. SONUCLAR VE GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR

5.1. Sonuclar

Onceki boliimlerde sonuglar1 paylasilan tez calismasinda, tuboprop/turbosaft motora
ait ters akisli RQL (Rich burn quick Quench Lean burn) tipi bir yanma odas1 i¢in
reaksiyonlu HAD analizleri tamamlanarak enjektorlerde karsilasilan yakat
dagilimlarindaki diizensizliklerin yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimina olan etkileri
incelenmistir. Yakit debilerindeki diizensizliklerin yanma odas1 c¢ikis sicaklik
dagilim1 tlizerindeki etkilerin incelenebilmesi amaciyla, esit yakit debisi ve nominal
degerden %S5 sapma degerine sahip yakit debili durumlar i¢in tiim enjektorlerin dahil
edildigi tam geometri lizerinde RANS ve LES analizleri gerceklestirilmistir.
Tamamlanan analizlere ait sonuglar, CIAM (Central Institute for Aviation Motors)
tarafindan yapilan testlerden elde edilen veriler ile Kkarsilastirilmistir. Tez
kapsaminda, oncelikli olarak tam geometri analizlerinde kullanilmasi planlanan alt
modellerin ve ¢6ziim ag1 yapisinin uygunlugunun belirlenmesi amaci ile dilim
geometri analizleri gerceklestirilmistir. Tamamlanan ¢6ziim ag1 bagimsizlastirma
caligmalar1 ve literatiirde yer alan BBB (Biiyiilk Burga¢ Benzetimi) hesaplama ag:
¢Oziinilirliik gostergeleri incelemeleri sonucunda, 7.5 milyon hiicre i¢eren ¢oziim agi
2’nin HAD analizleri i¢in yeterli ¢oziinlirliigli sundugu belirlenmis ve ilerleyen
analizlerde ¢oziim ag1 2 kullanilmistir. Uygun ¢6ziim agr1 elde edildikten sonra tam
geometri RANS analizlerinde kullanilacak olan tiirbiilans modelinin belirlenmesi
icin, Standart k-¢, Realizable k-¢, Standart k- ve SST- k-w olmak tizere dort farkli
tiirbiilans modeli ile dilim geometri analizleri tamamlanmistir. Tamamlanan analizler
yanma odasi1 igerisinde olusturulan dikey ¢izgiler iizerinde karsilastirilmis ve ek
olarak yanma odast ¢ikis sicaklik profilleri deney verileri ile karsilagtirilmistir.
Tamamlanan ¢aligmalar sonucunda Realizable k-¢ tiirbiilans modeli tez kapsaminda
yer alan problemin ¢6ziimii i¢cin en uygun model olarak belirlenmistir. Ek olarak
FRC, SEBU, HEBU ve SLF yanma modelleri kullanilarak analizler tekrarlanmis ve
tiirbiilans modeli ¢alismasi ile benzer sekilde yanma odasi igerisinde olusturulan dort

farkl ¢izgi lizerinde sonuclar karsilagtirilmistir. Yanma odasi ¢ikis sicaklik profilleri
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ve ¢izgiler lizerinde yapilan karsilagtirmalar tamamlanmistir. Coziim siiresi agisindan
sagladig1 avantajlar da goz onilinde bulunduruldugunda tez kapsaminda tamamlanan
caligmalara SLF (Steady Laminer Flamelet) yanma modeli kullanilarak devam
edilmistir. Tez konusu problemin ¢oziimii i¢in uygun modeller belirlendikten sonra
tam geometri ile gergeklestirilmesi planlanan LES analizlerine referans olmas1 amaci
ile dilim geometri BBB (Biiyiilk Burgag Benzetimi) analizleri gergeklestirilmistir.
Dilim geometri LES analizleri WALE SGS modeli ve SLF yanma modeli
kullanilarak gercgeklestirilmis ve deney verileri ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.
Tamamlanan dilim geometri analizlerinden sonra, diizenli ve diizensiz yakit dagilimi
kosullart i¢in tam geometri RANS analizleri gerceklestirilmigtir. Diizensiz yakit
dagilimi kosulunun analizlere tanimlanmasi amaci ile toplam yakit debisi sabit
tutulacak sekilde belirlenen enjektorlere nominal degere gore %5 sapma degerli yakit
debisi smir kosullart tanimlanmistir. Tamamlanan tam geometri RANS
analizlerinden elde edilen yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimlari karsilastirilarak
farklar incelenmistir. Yanma odas1 ¢ikis sicaklik dagiliminin, RTDF ve OTDF
degerlerinin hesaplanmasi, NGV kanatciklarinin ve HPT kanatgiklarinin maruz
kalacag 1s1l yiiklerin 6nceden belirlenmesi ve Omiirlerinin 6ngoriilmesi agisindan
bliyiikk 6nem teskil etmektedir. Bu sebeple, analizler sonucunda ortalama ¢ikis
sicaklik, RTDF ve OTDF degerleri hesaplanmis ve degerler deney verileri ile
karsilastirilmistir.  Karsilagtirmalar sonucunda RANS analizlerinden elde edilen
diizenli ve diizensiz yakit dagilimi durumlarina ait ¢ikis sicaklik dagilimlarinin
birbirleri ile yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. RANS analizleri sonucunda,
diizenli ve diizensiz yakit dagilimi kosullari i¢in yanma odas1 ¢ikis sicakliklar: sirasi
ile 1135 K ve 1134 K olarak elde edilmistir. Tamamlanan testler sonucunda elde
edilen ortalama cikis sicakligi degeri ise 1134 K olarak belirlenmistir. RTDF
degerleri ise diizenli ve diizensiz yakit dagilimi kosullari i¢in sirasi ile 11.5 ve 11.4
olarak belirlenmistir. Test sonuclarina gére RTDF degeri 11.6 olarak belirlenmistir.
HAD analizlerinden ve deney sonuclarindan elde edilen degerlerin birbirlerine ¢ok
yakin oldugu tamamlanan analizlerin dogrulugunun yeterli seviyede oldugunu
gostermektedir. Diger yandan, ¢ikis sicaklik dagilimi konturlarinin birbirleri ile
benzer olmasi sebebi ile yakit dagilimindaki diizensizliklerin yanma odasi1 ¢ikis
sicakligr lizerindeki etkileri tam olarak incelenememistir. Cikis sicaklik
dagilimindaki benzerliklerin RANS yaklagiminin yiiksek yaymimsal durumlar

sunmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Tez kapsaminda, tam geometri RANS
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analizlerine ek olarak, 12 enjektor iceren tam geometri ile diizenli ve diizensiz yakit
dagilimina sahip kosullar i¢in yaklasik 10 kalis siiresi simiile edilecek sekilde LES
analizleri gerceklestirilmistir. Tamamlanan LES analizleri sonucunda, yanma odasi
i¢cerisindeki alevin siireksiz davranislari her bir zaman adimi i¢in farkli diizlemler
lizerinde gorlintli alinmasi ile video olusturularak incelenmistir. LES analizleri
boyunca kisa (5 kalig siiresi) ve uzun (10 kalig siiresi) siireli zaman ortalamali
sicaklik degerleri elde edilmistir. Ozellikle elde edilen zaman ortalamali orta
diizlemler tizerindeki sicaklik dagilimlarinin RANS sonuglar1 ile benzerlikler
gosterdigi belirlenmistir. Diger yandan diizenli ve diizensiz yakit dagilimina sahip
kosullar i¢in gerceklestirilen LES analizleri sonucunda elde edilen yanma odasi ¢ikis
sicaklik dagilimlarinin birbirlerine gore farklar gosterdigi, diizenli yakit dagilimina
sahip analizlerde lokal yiiksek sicaklik noktalar1 (hot spot) oldugu, diizensiz yakit
dagilimina sahip sicaklik dagilimmin daha diizenli oldugu goézlemlenmistir. Ek
olarak yanma odas1 ¢ikis sicaklik profilleri, ortalama ¢ikis sicaklik degerleri, RTDF
ve OTDF degerleri yanma odas1 ¢ikisinda her 1 derece i¢in radyal yonde olusturulan
10 nokta ile okunarak elde edilmistir. Elde edilen degerler CIAM (Central Institute
for Aviation Motors) tarafindan gerceklestirilen test sonucunda elde edilen veriler ile
karsilastingmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, diizensiz yakit dagilimina
sahip durum i¢in gergeklestirilen analize ait yanma odasi ¢ikis sicaklik profilinin test
sonucunda elde edilen sicaklik profili ile daha uyumlu oldugu, 6zellikle NGV kok ve
u¢ kisimlarinda deney verilerine daha yakin sonuglar sundugu belirlenmistir.
Tamamlanan Biiyiikk Burga¢ Benzetimi (BBB) analizleri sonucunda, diizenli ve
diizensiz yakit dagilimi durumlar i¢in ortalama ¢ikis sicakligi degerleri sirasi ile
1146 K ve 1128 K olarak elde edilmistir. Elde edilen ortalama ¢ikis sicaklik
degerlerinin deney verileri ile uyumlu oldugu belirlenmistir. RANS analizleri ile
benzer sekilde RTDF degerleri de hesaplanmistir. LES analizleri sonuglarina gore
hesaplanan RTDF degerleri, diizenli ve diizensiz yakit dagilim1 kosullar1 i¢in sirasi
ile %9.4 ve %S5.6 olarak belirlenmistir. Test sonuglarina goére RTDF degeri 11.6
olarak belirlenmistir. Diizensiz yakit dagilimina sahip LES analizi sonuglarinin
deney verilerine daha yakin sonug¢lar sundugu gozlemlenmistir. Ek olarak
gbzlemlenen faklarin, zaman ortalamali olarak hesaplanan sicaklik degerlerinin
yanma odasi ¢ikisinda daha yayilmis sekilde elde edilmesinden ve alinan zaman
ortalamalt degerlerin yalmizca 10 kalis siiresi icin elde edilebilmesinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yanma odas1 ve NGV tasarimi i¢in bir hayli 6nemli
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olan OTDF degerleri de diizenli ve diizensiz yakit dagilimi kosullart igin
karsilastirilmistir. Tamamlanan karsilagtirmalar sonucunda, diizenli ve diizensiz yakit
dagilimi kosullar1 i¢cin OTDF degerleri sirast ile %19.2 ve %14.8 olarak
hesaplanmistir. Deneyler sonucunda elde edilen OTDF degeri ise %14.2 olarak
belirlenmigtir. Tamamlanan RANS ve LES tam geometri analizleri sonucunda,
beklendigi tlizere elde edilen c¢ikis ortalama sicaklik degeri, radyal sicaklik
profillerinin, RTDF ve OTDF degerlerinin diizensiz yakit dagilimi durumu igin
deney verileri ile daha uyumlu oldugu belirlenmistir. Yakit dagilimindaki
diizensizliklerin, OTDF degerini diisiirdiigli, yanma odast c¢ikisindaki sicaklik
dagiliminin daha diizenli hale geldigi ve ¢ikis diizleminde gozlemlenen lokal yiliksek
sicaklik boélgelerinin daha az oldugu gdzlemlenmistir. Karsilagilan bu durumun,
yanma odas1 birinci bolgesindeki yogunluk dagilimmin yakit debilerindeki
farkliliklara bagli olarak degiskenlik gostermesi ve bu durumun gevresel yondeki
karisimi iyilestirmesi oldugu disiiniilmektedir. Ek olarak birincil ve ikincil jet
havalarinda gozlemlenen karsilikli carpisma ve salinimlarin karigimi iyilestirdigi
belirlenmigtir. Tamamlanan tez ¢alismasi sonucunda, yakit dagiliminda karsilasilan
diizensizliklerin, yanma odasi c¢ikisindaki sicaklik dagilimini 6nemli oranda
etkiledigi ve yakit dagilimlarinin bilinmesi durumunda gerceklestirilecek olan HAD
analizlerinde yakit debilerinin diizensiz duruma gore tanimlanmasiin analizlerin
dogrulugunu artirdigi belirlenmistir. Ozellikle NGV ve HPT kanatciklarinin
Omiirlerinin belirlenmesi i¢in bir hayli énemli tasarim parametreleri olan yanma
odas1 ¢ikis sicaklik dagiliminin, sicaklik profilinin, RTDF ve OTDF gibi
parametrelerinin dogru sekilde belirlenebilmesi amaciyla, yakit dagilimindaki
diizensizliklerin gerceklestirilen HAD analizlerinde uygun sekilde tanimlanmasinin
onemli bir nokta oldugu sonucu elde edilmistir. Ek olarak, RANS analizleri ile
tasarim i¢in Onemli olan parametrelerin ve yanma odasi ¢ikis sicakliklarinin dogru
sekilde belirlenebildigi, 6zellikle tasarim asamasinda, RANS analizleri ile yanma
odas1 karakteristikleri hakkinda 6nemli bilgiler edinilebildigi belirlenmistir. Diger
yandan, analizlerin ve elde edilen verilerin dogrulugunun artirilmasi ve yanma odasi
igerisinde gozlemlenenen siireksiz davranisin gozlemlenebilmesi gibi amaglar
dogrultusunda, giiniimiizde LES analizlerinin gergeklestirilmesinin yanma odasi

tasarimi i¢in vazgegilmez bir ara¢ haline geldigi sonucu elde edilmistir.
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5.2. Gelecekte Yapilmasi Planlanan Cahismalar

Tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglarin iyilestirilmesi ve dogruluklariin
artirilmas1 amaci ile ek ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple oncelikli
olarak mevcut analizlere dahil edilmeyen sivi fazin birincil ve ikincil pargalama
modelleri  kullanilarak  hesaplamalar  yapilmalidir. Boylelikle sivi  fazin
atomizasyonunun ve ¢ikis sicaklik dagiliminin yakit dagilimindaki diizensizliklerden
nasil etkilendigi gozlemlenmis olacaktir. Sivi fazin modellenmesine ek olarak,
kimyasal reaksiyonlarin daha detayli modellenerek ¢ikis sicaklik dagiliminin nasil
etkileneceginin incelenmesi amaci ile detayli kimya ve Arrhenius yanma modeli
yanma reaksiyonlarmin modellenmesi planlanmaktadir. Son olarak FGM (Flamelet
Genarated Manifold) yanma modeli ile analizlerin tekrarlanarak tiirbiilans kimya
etkilesimlerinin yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimi ve sicaklik profilleri tizerindeki

etkilerinin incelenmesi hedeflenmektedir.
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