GAZ TURBINI YANMA ODALARI ICIN
YENI BiR ON TASARIM METODOLOJISI
Doktora Yeterlilik Tezi

Ahmet TOPAL

Eskisehir 2018



GAZ TURBINI YANMA ODALARI iCiN YENI BiR ON TASARIM
METODOLOJISI

Ahmet TOPAL

DOKTORA YETERLILIK TEZi

Ugak Govde Motor Bakim Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Onder TURAN

Eskisehir
Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Nisan 2018

Bu tez ¢alismasi BAP Komisyonunca kabul edilen 1703F075 no’lu proje

kapsaminda desteklenmistir.



JURI VE ENSTITU ONAYI

Ahmet TOPAL"'n “Gaz Tiirbini Yanma Odalar1 icin Yeni Bir On Tasarim
Metodolojisi” baslikli tezi 20.04.2018 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan
degerlendirilerek “Anadolu  Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav

Yonetmeligi’nin ilgili maddeleri uyarinca, U¢cak Govde Motor Bakim Anabilim

Dali’nda Doktora Yeterlik tezi olarak kabul edilmistir.

Unvani-Ad1 Soyadi Imza
Uye (Tez Danigmani) : Dog. Dr. Onder TURAN
Uye : Dog. Dr. Ozer CAN
Uye : Dog. Dr. Tolga BAKLACIOGLU
Uye . Dr. Ogr. Uyesi Sitki USLU
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Emre KIYAK

Enstitii Miidiirii



OZET

GAZ TURBINI YANMA ODALARI ICIN YENI BIR ON TASARIM
METODOLOJISI

Ahmet TOPAL
Ugak Govde Motor Bakim Anabilim Dal1
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Nisan 2018

Danisman: Dog. Dr. Onder TURAN

Bu tezde, tasarlanan ve imal edilen deneysel bir boru tip yanma odasi, TEI
biinyesinde kurulan atmosferik test riginde test edilerek yeni bir 6n tasarim metodolojisi
gelistirilmistir. Calismada, yari-ampirik korelasyonlara dayali bir 6n tasarim araci
olusturulmus olup akis dagilimi, alev sicakligi, gomlek sicakligi gibi tasarim
parametreleri bu ara¢ kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi) analizleri ve deneysel testlerle de gelistirilen program
dogrulanmistir. Gelistirilen tasarim kodu literatiirde yer alan ag yapisina sahip kodlarin
aksine yanma odasinin 1 mm’lik dilimlere boliinmesi ile elde edilen akis koordinatlari
tizerinden hesaplama gergeklestirmektedir. 18 farkli noktada yapilan deney testlerinde
test rigi hava debisi 0.035-0.510 kg/s, yakit debisi 0.70-1.00 g/s, giris sicaklig1 ise 400-
475 K araliklarindaki degerler kullanilmistir. Boru tip yanma odasi testlerinde gémlek
metal sicakligi, basing diisiimii ve egzoz emisyon testleri gerceklestirilmistir. Yapilan
deneysel calismalarda, gelistirilen kod yardimiyla metal sicakliklarinda maksimum
sapma degeri 81 K ve basing diistimii de %1,4 olarak hesaplanmistir. Testlerde ayrica
karbon dioksit (CO,), oksijen (O;), karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbon
(CHy) ve azot oksit (NOy) gibi emisyon degerlerinin de bir boyut i¢in kabul edilebilir
siirlar i¢inde oldugu goriilmiistiir. Gaz tlirbinleri yanma odasi 6n tasarim siirecleri igin
ticari bir yazilim bulunmamakta olup bu caligmada gelistirilen tasarim kodu 6zgiin
yanma odas1 tasarimlarina katki saglayacagi gibi, yiiksek maliyetli detay tasarim

stireclerinin kisalmasina da firsat taniyabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gaz Tirbini, Yanma Odas1 Test Rigi, On Tasarim, Emisyon,
Gomlek Duvar Sicaklig
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ABSTRACT

A NEW PRELIMINARY DESIGN METHODOLOGY FOR GAS TURBINE
COMBUSTORS

Ahmet TOPAL
Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Anadolu University, Graduate School of Sciences, April 2018
Supervisor: Assoc. Prof. Onder TURAN

In this thesis; an experimental tubular type combustor, that has been designed and
produced, were tested in TEI atmospheric combustor test rig and a new preliminary
design methodology has been studied. In scope of the work, a preliminary design tool
based on the semi-empirical correlations has been developed and design parameters
such as flow distribution, flame temperatures, liner metal temperature have been
calculated by using this tool. Moreover CFD (Computational Fluid Dynamics) analyses
were used to validate to developed programme. Design tool uses flow coordinates that
comes from 1 mm divided flow segments for calculations in contrary to network codes.
Experimental studies have been performed for 18 different inlet conditions. 0.035-0.510
kg/s range for air mass flow rate, 0.70-1.00 g/s range for fuel mass flow rate and 400-
475 K range for air inlet air temperature were used as inlet conditions. Liner metal
temperature, pressure drop and exhaust emission tests were done in tubular type
combustor. In respect of these tests, maximum deviation is realized as 81 K in liner
metal temperatures and as 1.4% in pressure drop. Moreover, emission predictions for
carbon dioxide (CO;), oxygen (O;), carbon monoxide (CO), unburned hydrocarbon
(CHy) and nitrogen oxide (NOy) are acceptable for one-dimensional calculations. There
is not an available commerical design tool for gas turbine combustor preliminary design
process and developed tool will support the original combustor designs. Moreover, it

will give an opportunity to decrease the high cost detail detail design process.

Keywords: Gas Turbine, Combustor Test Rig, Preliminary Design, Emission, Liner
Wall Temperature
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Anadolu Universitesi tarafindan kullamlan “bilimsel intihal tespit programi”yla
tarandigin1 ve hicbir sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, caligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amag¢ ve Kapsami

Bu tez kapsaminda iki ana amag¢ benimsenmistir. Bunlar;
a. Havacilik gaz tiirbinli motor yanma odalar1 i¢in bir 6n tasarim metodolojisinin
gelistirilmesi,
b. Bu metodolojinin bir 6n tasarim koduna entegre edilerek sayisal ve deneysel

calismalarla dogrulanmasidir.

Calisma kapsaminda; yanma odasi On tasarim metodolojisi gelistirilerek yari-
ampirik korelasyonlara dayali bir 6n tasarim araci olusturulmus ve bu metodoji deneysel
bir yanma odasinda gerceklestirilen HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizleri
ve testlerle dogrulanmistir. Testler, gegmis calismalarda TEI biinyesinde kurulmus olan
yanma odas1 atmosferik test riginde (yanma test laboratuari) gergeklestirilmistir. Yanma
odas1 tasarim siirecinde en onemli adimlardan olan kavramsal ve 6n tasarim siirecinin
etkin ve hizli yiiriitiilebilmesi icin gelistirilmis olan 6zglin 6n tasarim programi
GTCoDe-01 (1D Gas Turbine Combustor Design) ismi ile adlandirilmis ve akis
dagilimi, alev sicakligi, gobmlek sicakligi gibi tasarim parametreleri bu arag kullanilarak
hesaplanmustir.

Dogrulama ¢alismalarinda kullanilan deneysel boru tip yanma odasi, 6n tasarim
programi ve HAD analizleriyle tasarlanmistir. Daha sonra, yanma odasi rig testleri igin
0zel bir test pargasi tasarimi gerceklestirilerek metal sicakligi ve emisyon Olciimleri

yapilmuistir.

1.2. Tezin Ozgiinliigii

Gaz tilirbinleri yanma odasi On tasarim siiregleri igin ticari bir yazilim
bulunmamakta olup bu noktada olusturulan tasarim programi iilkemiz havacilik gaz
tiirbini endiistrisi icin dogrudan bir katki saglamaktadir. Icerdigi tasarim bilgisi ve
bilinen ag modellerinden farkli bir modelleme yaklasimina sahip olan tasarim kodu, tez
calismasi ile lilkemiz i¢in 6zglin ve dogrulanmis bir tasarim araci olarak katki
saglayacaktir. Yanma odas1 tasarim siirecini bir biitiin olarak ele alan ve baslangi¢
noktasindan nihai hedefe kadar tiim asamalar1 ortaya koyan bu c¢alisma sayesinde

havacilik gaz tlirbini yanma odalari i¢in faydali bir kaynak olusturulmustur.
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1.3. Tezin Endiistriyel Katkilar:

Doktora tez ¢aligmasi 6ncesinde gerceklestirilmis olan “Kiigiik bir Turbojet Motor
icin Yanma Odas1 Tasarimi, Testi ve Termodinamik Analizi” baglikli yiiksek lisans tez
calismast ile yanma odasi tasarim ve test siireclerine yonelik calismalar
gerceklestirilmistir. Bunun yaninda TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi’nden Dr.
Ogretim Uyesi Sitki USLU yiiriitiiciiliigiinde “Hava Pargalamali Yakit Hava
Piiskiirtiictilii ' Yanma Odas1 Gelistirme” SANTEZ projesi kapsaminda air-blast
atomizerli yanma odas1 gelistirilmis ve TEI bilinyesinde yanma odasi test rigi kurulumu
yapilmistir. Bu iki ¢calismada elde edilen bilgi birikimi ve deneysel sistemler, ¢alismalar
icin O6nemli bir altyapt sunmustur. Bu calismalarin devami niteliginde olan tez
calismasinin endiistriyel katkilari ise sunlardir;

i.  Gelistirilen metodoloji ve 6zgiin proram, havacilik gaz tiirbinleri yanma odas1 6n
tasarim siireglerine 6nemli katki saglamakta ve bu sayede yiiksek maliyetli detay
tasarim siire¢lerinin kisalmasina imkan tanimaktadir.

ii.  Calisma, havacilik gaz tlirbini yanma odasi 6n tasarim siire¢lerinde detayli yol
haritasinin yapilmasini saglamistir.

iii.  TEI bilinyesinde kurulu yanma odasi test riginde yapilan deneysel ¢aligmalar ve
elde edilen bulgular iilkemizde gelistirilecek gaz tiirbini yanma odalar1 i¢in bir

bilgi birikimi olusturmustur.

1.4. Bilimsel Katki

Tez ¢aligmasinin lilkemize bilimsel katkilar su sekilde siralanabilir;
i.  Havacilik gaz tiirbini yanma odas1 6n tasarimi i¢in ihtiya¢ duyulan bilgi birikimi
olusturulmustur.
ii.  On tasarim siireglerinde kritik olgular incelenerek bilimsel alanda y&nelinmesi
gereken alanlar belirlenmistir.

iii.  Yanma odasi deneysel bilgi birikiminin artmasi saglanmaistir.

1.5. Literatiir Taramasi

Gaz tilirbinleri yanma odasi tasarimi; yanma, 1s1 transferi, atomizasyon ve
radyasyon gibi igermis oldugu bircok karmasik mekanizma nedeniyle dikkatle

yiirlitiilmesi gereken bir siirectir. Tasarim parametrelerinin ¢oklugu bir¢ok deneysel
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korelasyonun yaninda detayli ve uzun test siireglerini beraberinde getirmektedir. Son
yillarda HAD yonteminin etkin olarak kullanilmaya baslanmis olmasi ve gelisen
bilgisayar altyapilar1 sayesinde tasarimlar prototip haline gelmeden ©nce Onemli
derecede iyilestirilmekte ve buna bagli olarak maliyetli test slirecleri azalmaktadir.
Ancak tiim bu gelismelere ragmen yanma odas1 tasarimi halen 6nemli derecede bir bilgi
birikimine ihtiya¢ duymaktadir. Bu bakimdan, kavramsal tasarimdan test siirecine her
bir adim biiylik 6nem arz etmektedir. Yanma odasi tasariminda calisilan temel tasarim

parametreleri Cizelge 1.1°de verilmektedir [1].

Cizelge 1.1. Yanma odasi temel tasarim parametreleri

Aerotermal Performans Parametreleri Mekanik Performans Parametreleri
Yanma verimi Omiir

Basing diisiimii Yapisal biitiinlesme

Cikis sicaklik profili Boyut ve agirlik

Metal sicakliklari Bakim yapilabilirlik

Emisyonlar Montaj kolaylig1

Yanma kararlilig1

Irtifa tekrar ateslenebilirligi

Havacilik motoru yanma odalarinin  tamaminda asagida verilen temel
gereksinimlerin saglanmasi gerekmektedir [2].
o Tiim ¢alisma kosullarinda yiiksek verim

o Diisiik basing kaybi

o Yerde ve havada (tekrar ateslemede) sorunsuz atesleme

o Tiim operasyon kosullarinda maksimum alev kararlilig1

o Tiirbin tasarim gereksinimlerini karsilayan ¢ikis sicaklik profili
o Tilim ¢alisma kosullarinda minimum emisyon olusumu

J Minimum boyut, agirlik ve imalat maliyeti

. Diisiik bakim maliyeti

o Farkli yakatlarla ¢aligabilirlik

Kompresor ve tiirbin gibi motorun diger bilesenleri tarafindan ¢evrelenmis olan
yanma odasina siirekli tasarimsal kisitlar dikte edilmektedir. Bunun yaninda gegen
yarim yiizyillda yanma odasi giris basinct 5’den 50 atmosfere, giris sicakligi 450’den
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1000 K degerine ve ¢ikis sicakliklar1 1100°den 2000 K mertebesine ¢cikmistir [1]. Tiim
bu zorlayict isterlere ragmen yanma odast tasarimlari istenilen performans

gereksinimlerini gosterebilmektedirler.

1.5.1. Yanma odas: tipleri

Yanma odalari, Sekil 1.1°de gosterildigi lizere boru (tubular), boru-halka (tubo-
annular) ve halka (annular) tip olarak {i¢ ana kategoriye ayrilabilir [1]. Yiizey/hacim
oraninin kii¢iik olmasi sonucu 1s1 kayiplarinin az olmasindan dolayr son yillarda

tasarimlarda yaygin olarak halka tipi yanma odas1 tercih edilmektedir.

Boru Tipi Boru-Halka Tipi

Sekil 1.1. Yanma odas: tipleri

1.5.2. Yanma odasi alt parcalarn

Giliniimiizde kullanilmakta olan modern yanma odalar1 Sekil 1.2°deki yapiya sahip
olup, hava-parcalamali yakit hava puskiirtiiciilii (air-blast atomizer) yakit besleme
sistemine sahiptir. Yanma odasinda ana alt parcalar difiizor, yakit enjektorii, dongii
iireteci, alev tiipii, muhafaza ve atesleyici olarak ayrilmaktadir.

Birincil, ikincil ve seyreltme bolgesi olarak ii¢ ana kisma ayrilan yanma odasinda,
yanmanin Onemli bir kismi birincil bolgede tamamlanirken, gergeklesmeyen
reaksiyonlar ikincil bolgede sonuglanir. Seyreltme bolgesi ise tiirbinin ihtiya¢ duydugu

sicaklik profilini olusturacak sekilde yanmis gazlar1 sogutarak iletmektedir.



Sekil 1.2. Modern yanma odasi

1.5.2.1. Difiizér

Havacilik motorlarinin genelinde kompresor ¢ikis hizi 150 m/s mertebelerine
ulagmaktadir. Bu hizlar kararli bir yanmanin saglanabilmesi i¢in ¢ok yliksek
oldugundan yanma odasina girecek olan havanin bir diflizér yani yayici vasitasiyla
yavaglatilmas1 gerekmektedir. Difiizorler en basit mantikla genisleyen bir kanalla
kontrollii bir sekilde dinamik basinci statik basinca g¢eviren aygitlardir. Diflizor
tasariminda ana ama¢ miimkiin olan en kisa mesafe ve en az kayipla istenilen ¢ikis
sartlarinin saglanmasidir. Temelde aerodinamik ve yigma olarak adlandirilan 2 tip
diftizor bulunmaktadir [1]. Sekil 1.3’de gosterilen aerodinamik difiizor tipi, basing kaybi
acisindan avantaja sahipken yigma tip difiizor ise daha kisa bir boyla birlikte daha

yiiksek basing kaybina sahiptir.

(a) (b)
Sekil 1.3. (@) Aerodinamik (b) Yigma
1.5.2.2. Yakit besleme
Yakit besleme sisteminde ana amag¢ yakitin alev bolgesine girmeden oOnce
parcalanmas1 veya buharlagmasinin saglanmasidir. Bir yakit sisteminden temel olarak
beklenilen performans gereksinimleri sunlardir;

e Farkli yakit debilerinde etkin bir atomizasyon



e Yakit debisi degisimlerine hizli tepki verebilme

e Yakit debisinde kararsizlik yagamama

e Diisiik gii¢ gereksinimi

e Tasarim kabiliyetini arttirabilmek adina 6l¢eklendirebilme kabiliyeti

e Diisiik maliyet, diisiik agirlik, bakim kolayligi

e Karbonlagsma ve yakit icindeki farkli maddelere bagl olarak tikanmaya karsi
tolerans

e Isil etkenlere baglh ziftlesmeye karsi tolerans

e Radyal ve dairesel yakit dagiliminda tekdiizelik

Ge¢misten gilinlimiize yanma odalarinda farkli yakit besleme sistemleri
kullanilmis olup bunlar; buharlastiricilar, basing atomizerler, hava pargalamali
atomizerler, safttan piliskiirtme (slinger) olarak listelenebilir.

Sekil 1.4°de verilen bu sistemlerden buharlastiricili yakit besleme sistemi en eski
yontem olup yakitin alev tiipii icine konumlanmis bir buharlagtirma borusu icinde
buharlasarak yanma bdolgesine beslenmesi prensibine dayanmaktadir. Yakit enjektorii
teknolojisinin heniiz gelismedigi ilk zamanlarda kullanilan bu yontem mekanik
omriiniin az olmasi ve ilk atesleme i¢in ayr1 bir pilot aleve ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle

zaman i¢inde yerini basing atomizerli yakit sistemlerine birakmustir.

Buharlastirici

Sekil 1.4. Buharlastiricili yakit sistemi

Basing atomizerli yakit enjektorlerinin gelismesiyle birlikte yanma odalarinda
yeni bir yakit besleme sistemine gegilmistir. Bu yakit besleme sistemlerinde sistemdeki

yiikksek basincin hiza donilismesi ile atomizasyon saglanmaktadir. Farkli mimarilere
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sahip bu yakit besleme sisteminde giliniimiizde yaygin olarak tek orifis ve ¢ift orifis

basing atomizerleri kullanilmaktadir. Bu mimarilerden 6rnekler Sekil 1.5’de verilmistir.

a)

Sekil 1.5. Basing atomizerli yakit enjektorleri: a) Diiz b) Basit ¢) Cift kanalli d) Geri doniislii

1.5.2.3. Alev tiipii

Alev tlipli tim yanma isleminin meydana geldigi parca olup dis gomlek, ic
gomlek ve kubbeden meydana gelmektedir. Gomlekler tizerinde bulunan delikler ve
kubbe iizerine yerlesmis olan dongii iireteci vasitasiyla yanmanin ihtiya¢ duydugu hava
beslenilmis olur. Alev tiipii 3 ana bolgeye ayrilmaktadir. Bunlar sirastyla; birincil bolge,
ikincil bolge ve seyreltme bolgesidir. Birincil bdlge yanmanin 6nemli bir kisminin
gerceklestigi yer olup, ikincil bolgede tamamlanmamis reaksiyonlar gerceklesmektedir.
Seyreltme bdlgesi ise yanma odasi ¢ikist Oncesinde gaz sicakliklarinin istenilen

seviyeye indirgenmesi ve hedeflenen ¢ikis sicaklik profillerinin ayarlandigi bolgedir.

1.5.2.4. Dondiiriicii

Yanma odalarinin genis bir ¢alisma araliginda kararli kalabilmesi i¢in birincil
bolge tasarimininin biiyiik 6nemi vardir. Bu kapsamda birincil bolgede dongii tiretecleri
vasitasiyla yaratilacak resirkiilasyonlar, yanma kararliliginin ihtiya¢ duydugu diisiik
hizlar1 yaratmanin yaninda gelen hava yakit karigimmi da yiiksek sicaklikli yanma
iriinleri ile 1sitilmasi saglanmaktadir. Dongii iiretecleri muhafaza iginden gelen yanma
havasint acili bir sekilde besleyerek dongiiniin dolayisiyla da resirkiilasyonun
olusmasini saglamaktadir. Eksenel ve radyal tiplerde olabilen dongii liretegleri aym
zamanda yakit enjektoriinden gelen yakitin hava ile de karismasini saglamaktadir [3,4].

Bu yapilar Sekil 1.6’da gosterilmektdir.



Ikincil dondiirici Ikincil dondiiriicd Birincil dondiiricii

Birincil dondiiriicii

N

Yakit enjektorii

(@ (®)

Sekil 1.6. a) Eksenel tip dongii tireteci b) Radyal tip bir déngii tireteci

1.5.2.5. Muhafaza

Muhafaza yanma odasini ¢evreleyen ve sinirlarini olusturan parcadir. Alev tiipii,
dondiiriicti, yakit enjektorleri ve atesleyici gibi tiim ekipmanlar muhafaza {izerinden
entegre olmaktadir. Muhafaza ve alev tiipii arasinda kalan bosluk yanma odasi ikincil
akisin1 olusturmakta ve bu sayede alev tiipiiniin farkli bolgelerinde ihtiya¢ duyulan

havanin dagitilmasinin yaninda bir sogutma bariyeri olusmus olmaktadir.

1.5.3. Gaz tiirbini yanma odalar icin tasarim yontemleri

Yanma odasi tasarim yontemleri sahip oldugu karmasiklik derecesi ve kullandigi
araclara bagl olarak; ampirik, yari-ampirik, yari-analitik ve analitik olmak iizere 4 ana
kisitma ayrilabilir. Her bir yontemin kendi iginde avantajlar1 ve dezavantajlar

bulunmakla birlikte tasarimin farkli asamalarinda kullanilabilir [5].

1.5.3.1. Ampirik yontem

Ampirik yontem farkli yanma odalarinda gerceklestirilmis olan bircok test ile elde
edilen istatistiki verilere dayanmaktadir. Bu veriler neticesinde olusturulan
korelasyonlar iizerinden yanma odas1 tasarimlari gergeklestirilmektedir. Bu yontemin en
onemli avantaji, hesaplarin basit bir sekilde gerceklestirilebilmesidir. Mevcut bir mimari
ve bu mimariye ait deneysel verilerin olmasi durumunda ampirik yontem tiizerinden
calisilmasi tasarim siireglerinde 6nemli zaman avantajlari saglayabilmektedir. Yontemin
basit olmasi1 ve bircok kabul icermesi elbette bir¢ok dezavantaji da beraberinde

getirmektedir. Tasarimda gergeklestirilmesi diisliniilen koklii degisimlerde veya
8



performans anlaminda yapilmasi planlanan 6nemli degisikliklerde ampirik yOntemin

yetersiz kaldig1 bilinmektedir [6].

1.5.3.2. Yari-ampirik yontem

Ampirik yontemin kimyasal reaktor agiyla giincellenmesi ile yari-ampirik yontem
elde edilmistir. Bu yontemde birincil ve ikincil bolgeler tam karisimli reaktdrlerle analiz
edilmektedir. Bu sayede yanma verimi ve emisyon gibi parametrelerde daha etkin
tahminler yapilabilmektedir. Bu yonteminde en biiyiik avantaji yine yiiksek hesaplama

siireleri icermemesidir.

1.5.3.3. Yari-analitik yontem

Yari-analitik yontem kimyasal reaktdr agi igermesi nedeniyle yari-ampirik
yonteme benzemektedir. Ancak icerdigi kimyasal reaktor agi, yart ampirik yontemdeki
tek denklemli reaksiyonlarin aksine daha kompleks bir yapiya sahiptir. Bu yontemin en
onemli avantajlarindan birisi CO ve NOy gibi kirleticilerin daha etkin tahmin
edilebilmesine olanak saglamasidir. Bu yontem reaksiyon hizlari, 1s1 transferi gibi farkl
olgulan icermekle birlikte cok daha fazla niimerik hesaplama siirelerine gereksinim

duymaktadir.

1.5.3.4. Analitik yontem

Analitik yontem hesaplamali akigkanlar dinamiginin (HAD) kullanildig1 ve bir¢ok
alt modelin (atomizasyon, 1s1 transferi) entegre edildigi bir yontem olan, iki ve ii¢
boyutlu analizlerin gerceklestirilmesine olanak veren bir yontemdir. Bu yontem
hesaplama siiresi acisindan tiim yontemler arasinda en ¢ok zamani almakla birlikte

genel olarak detay tasarim fazinda kullanilmaktadir.

1.5.4. Yanma odasi tasarim siireci

Temel amaci yakit icerisindeki kimyasal enerjiyi hava ile reaksiyona sokarak
tiirbin i¢in ihtiya¢ duyulan termal enerjiyi ortaya ¢ikarmak olan yanma odasinda; Sekil
1.7°de verildigi gibi tasarim siireci kavramsal tasarim, on tasarim, detay tasarim ve test
fazlarindan olusmaktadir [7]. Tasarim siireci ampirik, analitik ¢oziimlerden rig testlere
kadar uzanan bir¢ok zorlu adim icermekle birlikte herbir adimda atomizasyon, kimyasal

9



reaksiyonlar, 1s1 transferi, radyasyon, tiirbiilans gibi birgok fenomenle ilgilenmeyi
zorunlu kilmaktadir. Bu kadar ¢ok fazla konuyu i¢inde barindirmasina bagli olarak
Murty’in kullandig1 “Yanma odasi1 tasarimi bir bilim degil sanattir” ifadesi giintimiizde

de gecerliligini korumaktadir [8].

Test

v >,
DetayyTasanm

S3§3355848
.
|

On Tasanm

Sekil 1.7. Yanma odasi tasarim siireci

Tasarim siirecindeki ¢ok fazla parametre kavramsal tasarim ve On tasarim
sireglerinin Onemini daha da artirmaktadir. Bu siire¢lerde miimkiin oldugunca
bilinmezlerin azaltilmasi hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) ve test
gereksinimlerini azaltacaktir. On tasarim fazinda yapilacak hatalar detay tasarim fazinda
onemli maliyetlere neden olabilir.

Detay tasarim siirecinin en énemli arac1 ise HAD analizleridir. On tasarim fazinda
kullanilan bir boyutlu tasarim araglariyla goriilemeyen ti¢ boyutlu etkiler HAD analiz
programlar1 yardimiyla calisilmakta ve tasarim eniyilestirilmektedir. Ancak gelisen
HAD hesaplamalar1 ve bilgisayar altyapisina ragmen yanma odasi tasarim siirecinde test
faz1 halen ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Yanma odasinin motora entegrasyonu ve motor
testleri Oncesi rig testlerle performans karakterizasyonu gergeklestirilir. Gerekli
goriildiigi halde iyilestirme ¢aligmalari test siirecinde de devam etmektedir. Sekil 1.8°de

yanma odasi tasarim siirecinde degerlendirilen parametrelerin gelisimi gdsterilmistir [6].
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Sekil 1.8. Yanma odasi tasarim parametrelerinin degisimi

Yanma odalar1 dogrulamasi kapsaminda gerceklestirilen bazi temel performans

testleri sunlardir;

e Alev kararlilig1

o Atesleme

e Yanma verimi

e Basing diisiimii

e Yanma odasi ¢ikis sicaklik profili

e GoOmlek metal sicakligi (Isil ¢ift ve 1s1l boya)

e Emisyon

e Fakir sonme limiti

1.5.5. Yanma odasi1 on tasarimi

Yanma odast 6n tasarim siireci kavramsal tasarim ve bir boyutlu hesaplamalari
icermektedir. Bu sathada; yanma odas1 tipi, yakit enjektor tipi, akis yolu
Olceklendirmesi, bir boyut 1s1 transfer ve emisyon hesaplamalar1 gibi bir¢cok calisma
yapilarak detay tasarim oncesinde genel mimari sekillendirilmis olur. Bu sayede yliksek
hesaplama stirelerine sahip HAD analizlerinde, tasarim siiregleri dolayisiyla proje
maliyetleri diigsmektedir.

Yanma odas1 On tasarim siireci Melconian ve Modak tarafindan Sekil 1.9’daki

gibi tanimlanmistir [9]. Bu siire¢ haritasinda goriilebilecegi gibi tasarim siirecinin ilk
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asamasi tasarim sartlarinin belirlenmesidir. Tasarim sartlarinin belirlenmesi sonrasinda
yanma odast ve enjektdor secimi yapilir. Bu siireg; boyutlandirma, bdlgesel
gereksinimlerin tanimlanmasi, akis analizi, 1s1 transferi hesaplamalarina bagli olarak

sogutma tasarimi gibi basliklarla devam etmektedir.

Tasarim Sartlan
(Tim Cahsma Kosullar igin)
2

Yanma Odas1 Tip Segimi

\2
Yakit Enjektorii Se¢imi
12
Referans Alan ve Diger Referans Degerlerin
Belirlenmesi
N

Yanma Odas1 Alan Belirlemesi

N

Birincil Bélge Hava Gereksinimi ve Olgii

Belirlemesi
[ Atesleme Sistemi L \ /

v { Difiizér Tasarimi ]
(

- J J

‘
J

Segimi J\ e N
v

Ikincil Bélge Hava Gereksinimi ve Olgii
Dondiirticii Tasarmmi ]

Belirlemesi
v

Seyreltme Bélgesi Hava Gereksinimi ve Olgii [ Gomlek Sogutma Tasarimi ]
Belirlemesi

v [ Kubbe Sogutma Tasarimi ]
[ Toplam Film Sogutma Havas1 Tahmini ]

N Yanma Odas1 Delikleri
[ Seyreltme Bolgesi Hava ve Olgii Tahmini ] Tasarmm

Yanmaya Bagh Basing
Diistimii Tahmini

Sekil 1.9. Yanma odasi dn tasarim siireci

Mellor, yanma odas1 6n tasariminda tek bir tasarim noktasi i¢in yanma odasi
boyutlandirilmasinin  yapildigin1 ~ belirtmistir. Daha sonrasinda basit ampirik
korelasyonlar kullanilmak suretiyle yanma verimi, gomlek sogutma gereksinimi, basing
diisiimii, emisyonlar ve kararlilik gibi etkenlerin incelendigi belirtilmektedir. Mellor
tarafindan tanimlanan yanma odasi akis yolu tasarim siireci Sekil 1.10°da verilmektedir

[10].
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Vakst atomizasyon Caliyma Duman Kubbe sogutma Kubbe alans

kritert kogullar: kriteri orant
L —~ . X
Atomizasyon Déndirict Kubbe sogutma
havadabisi \ hava dabisi hava debist
a
Kubbe
hava dabist
\ J
J{ &————— Kubbe hizkriten
y
Kubbe alan: <
Yalkut enjektér adati Kubbe yikseklifi
| |
¥ ¥
Cikag sscaklik profil Yanma odasi boyu
kritert
| € Gomlek kesitleri
Alev tipt alans
L(— Gomlek sogutma oram
Gomlek sofutma
dabist

L €& Akigsizints tahmini

Seyreltme havadebist

Sekil 1.10. Yanma odast akis yolu tasarim siireci

Mohammad ve Jeng halka tipi bir yanma odas1 i¢in tasarim prosediirii ve tasarim
aract hakkinda bir ¢calisma gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda tanimlanan algoritma
ampirik ve yari-ampirik korelasyonlar1 baz almakla birlikte su kisimlar1 igermektedir
[11];

¢ Diflizor tasarimi

e Yanma odasi 6l¢eklendirmesi
e Yakit nozulu tasarimi

e Eksenel dondiiriicii tasarimi

e [s1 transfer korelasyonlari

e Seyreltme delikleri tasarimi

(Calismada tanimlanan metodoloji, geometriyi sekillendirmenin yaninda emisyon
hesaplamalar1 da gerceklestirmektedir. Mohammad ve Jeng tarafindan sunulan 6n

tasarim algoritmasinin genel isleyisi Sekil 1.11°de verilmektedir.
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Tasarim Sartlan

v
Yanma Odast Ay Dagilimu
v
Olgeklendirms
v
Difiizor Tasarim

I
Yakst Nozsls Tasanm
I
Déndiriet Tasanm
!

Ist Transferve Film SogutmaHesaplamalary

!

Seyreltme Dalizi Tasarimu

!

Parformans Degerlendimme

Sekil 1.11. Yanma odast 6n tasarim adimlari

Mohammad ve Jeng tarafindan tanimlanmig olan yontemde siire¢ tasarim

sartlarinin tanimlanmasi1 ile baglamaktadir. Yanma odast giris parametrelerinin

belirlenmesi sonrasinda akis dagilimi belirlenmektedir. Bu adimin alt basamaklar1 ise

sOyle tanimlanmistir;

Yanma odasi debisinin hesaplanmasi
Tasarim noktasi hava yakit orani hesabi
Hava yakit oranina bagli yakit debisi hesab1
Atomizasyon hava oraninin belirlenmesi
Kubbe sogutma hava orani kabulii

Birincil bolge esdegerlilik oran1 se¢imi
Kubbe ve ikincil kanal bolgesi hava oranlari
Birincil bolge hava debisi

Seyreltme debisi hesab1

Pasaj ve kubbe debi oran hesabi
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Akis dagilimi sonrasinda yanma odasi dlgeklendirme adimi tanimlanmis olup bu

adimin alt kirmnimlart ise su sekildedir;

Diflizor girisinde statik sicaklik, statik basing, yogunluk ve hiz hesabi
Difiizor giris alan1 hesabi

Ikincil kanal hiz kabulii (35-60 m/s)

Kubbe hiz kabulii (7-12 m/s)

Kubbe ve ikincil kanal alanlarinin hesaplanmasi

Referans alan hesabi (Kubbe ve ikincil kanal alanlar1 toplami)
Referans hiz hesab1

Kubbe ve pasaj yliksekligi hesabi

Doéndiirticii sayist hesabi

Alev tiipli boy dngoriisii

Nozul basina yakit hesabi

Akis dagilimi  ve Olgeklendirme ¢aligmasi sonrasinda diflizér tasarimi

baslamaktadir. Diflizor tasarimi i¢in dort ana adim belirtilmektedir;

Alan oran1 hesab1

Difiizor ¢ikis alan1 hesabi

Difiizor ve diflizor ¢ikis basing kaybi hesabi
Gomlek basing kaybi hesabi

Diflizér tasarimi sonrasinda yakit nozulu tasarimi veya se¢imi gerceklestirilerek

dondiiriicti tasarim stireci baglamaktadir. Dondiiriicii tasariminin en énemli parametresi

olan dongii sayisi i¢in 1,0 degerinin hedeflenmesi gerektigi belirtilmektedir.

Dondiiriicii geometrisinin de sekillenmesi sonrasi bir boyutlu 1s1 transferi ve film

sogutma hesaplamalarina gecilmektedir. Bu kapsamda asagida basliklar halinde

verilmis olan hesaplamalar gerceklestirilmektedir;

Alev tiipti hidrolik ¢ap1
Ikincil kanal hidrolik ¢api
Yakita ait luminosite faktori
Alev sicakligt

Gaz emissivitesi
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e Yanmis gazlardan gdmlege radyasyon 1s1 akisi
e Yanmis gazlardan gdmlege yayinim 1s1 akisi

e GoOmlek tlizerinden iletim 1s1 akis1

e GoOmlekten muhafazaya radyasyon 1s1 akisi

e (GoOmlekten muhafazaya yayinim 1s1 akisi

e Is1 dengesinin ¢oziimii

Tasarim siirecinin son adimi seyreltme bolgesi deliklerinin sekillendirilmesidir.
Tiirbin rotor ve statorunun Omrii agisindan 6nemli olan yanma odasi ¢ikis sicaklik
profilinde isterlerin saglanabilmesi i¢in seyreltme bdlgesi dikkatle ele alinmalidir.
Tasarim siirecinin bu kismi i¢in belirlenmis olan hesaplama adimlar1 soyledir;

e Jet hiz1 hesabi

e Desarj katsayist

e Jetacisi

e Momentum aki orant

e Seyreltme delik sira adeti ve islevinin tanimlanmasi
e Hedeflenen jet penetrasyonu i¢in etkin delik ¢ap1

e Geometrik delik ¢ap1

e Delik sayist

e ikinci sira delik degerlendirmesi

Mohammad ve Jeng’in calismasinda tanimlanmig olan tasarim siirecinin son
adimi performans degerlendirme kismidir. Bu kisimda ortaya ¢ikan tasarim emisyonlar
acisindan da ampirik korelasyonlara bagli olarak incelenmektedir. Bu inceleme icin
tanimlanmis hesaplamalar agsagida verilmektedir;

e SMD (Sauter Mean Diameter)
e Yakit damlacik 6mrii

e Kalis siiresi

e NOx

e CO
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Khandelwal’in gaz tlirbini yanma odasi on tasarim siiregleri konusunda
gerceklestirdigi ¢alismada ise yanma odasi On tasarim siireci Sekil 1.12°deki gibi
tanimlanmaktadir [3]. Burada tanimlanan akis semasina bakildiginda theta parametresi
ve basing kayb1 yaklasimi olmak iizere iki ana yontem oldugu goriilmektedir. Genel
olarak yanma odalar1 kullanim amacina gére olgeklendirilmektedir. Irtifada tekrar
atesleme gereksinimi olan havacilik motorlarinda theta parametresi yaklagimi
kullanilirken basing kaybinin daha 6nemli oldugu endiistriyel gaz tiirbinlerinde ise

basing kayb1 yaklagimi se¢ilmektedir.

Yanma Odast
|
!
[ Theta Parametrast ] [ Basing Kayb: Yaklagim ] [ Buharlagma Yaklagimu ]
[ ‘/\
Olgilendirme EnjektorSayist
4
Raferans Paametrelerin Tkincil Delikler
Segimi
T v
Alev Topt Kesit Alam Seyreltme Delilderi
T v
Alev Tépi Boyu Penetrasyon Agtst
! !
Esdeerlik Orans Degarj Katsayist
v
Alev Kararliliz
PaternFaktors Emisyonlar

Sekil 1.12. Yanma odas: tasarum yontemi akis semasi

Theta yaklasiminda yanma odast theta adi verilen parametreye gore
olgeklendirilmektedir (Denklem (1.1)) [1]. Belirli bir yanma odasinda farkli kosullarda
gergeklestirilen testler neticesinde theta parametresine gore yanma verimi incelenerek
yanma veriminin degisimi grafige dokiilebilir. Buradan elde edilecek olan egriye bagl
olarak da maksimum caligsma irtifas1 ve minimum kabul edilebilir yanma verimine gore

referans alan se¢imine gidilmektedir.
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Sekil 1.13°de, yanma veriminin theta parametresine gore degisimi i¢in drnek bir

grafik tanimlanmistir.

100

L = L Boru ve boru-
= 80— halka tipi =
3 Halka tipi
E, 60— —
| | | |
400 1 2 3 1 5 6 7 8 x 10

0 = Py7% Apg D, f7° exp (T3/300)/rity

Sekil 1.13. Yanma veriminin theta parametresine gore degisimi

Odgers ise c¢alismasinda oOncelikle, miihendislik bakis agisindan bir tasarim
modelinin kabul gormesi i¢in dort ana Olgiit belirtmistir [12]. Bunlar;
1. Yeteri kadar dogru tahmin yapiyor mu?
2. (Cozlim icin ne kadar zamana ihtiyaci var?
3. Sonuglar1 anlamak ne kadar kolay ve muhtemel dolayl1 anlatimlar neler?
4

(C0oziimiim finansal maliyeti ne?

Bu maddelerden 1 ve 4’tin her zaman oncelikli ve 6nemli oldugu belirtilmekle
birlikte karmasik tasarim modellerinin sonuglar1 anlama ve yorumlamada giigliikler
getirdigi belirtilmektedir. Bu kapsamda tasarimin ilk sathalarinda (6n tasarimda)
ampirik ve yari-ampirik yaklasimlarin kullanimi1 6nem kazanmaktadir.

Murthy, calismasinda yanma odast modellemede kullanilan yontemleri ampirik,
modiiler ve sonlu farklar yaklagimi olarak tice ayirmistir [8]. Ampirik yontemler farkl
test kosullarindan tiiretilmis korelasyonlar1 dikkate alip miikemmel karismis reaktor
(Perfectly Stirred Reactor, PSR) konseptini kullanmaktadir. Bu kavram karisimin ideal

oldugu durumlar icin gegerli olup gercek kosullarda hata oranimi arttirmaktadir.
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Murthy’nin ¢aligmasinda tanimladig bir diger yontem ise modiiler yaklasimdir. Genel
olarak bir boyutta ele alinan bu yontem yanma odasini modiillere ayirip, her bir modiilii
ayr1 degerlendirmek suretiyle miikemmel karigmis reaktor yaklasimindan gelen hatalar
azaltmaktadir. Modiiler yontemde tam karisimin olmadigi bolgeler iyi karigsmis reaktor
(Well Stirred Reactor, WSR) olarak tanimlanmak suretiyle bu kisimlardaki
hesaplamalar ayrica degerlendirilmektedir. Ornek bir modiiler sema Sekil 1.14’de

verilmistir [13].

YAKIT HAVA
o WSR DONDURUCU
2 PFR [

(s
7 L
o WSR BIRINCIL
BOLGE
J WSR
IKINCIL
BOLGE
PFR
Hu_\
WSR
SEYRELTME
BOLGESI
PFR

!

Sekil 1.14. Modiiler bir sistemin semast

Gaz tiirbini 6n tasarim c¢aligmalarinda bir boyutta akis modelleme c¢alismalari
genel olarak ag (network) modelleri iizerinden gergeklestirilmistir. Stuttaford yapmis
oldugu c¢alisma ile gaz tiirbini yanma odalar1 tasarimi i¢in ag yaklagiminin kullanildig
bir tasarim araci gelistirmistir [14]. Bu ara¢ ile yanma odast akis ve 1s1 transfer
hesaplamalari, yari-ampirik korelasyonlar iizerinden yanma odasinin alt parcalara

boliinerek ¢ozliimlenmesi ile gergeklestirilmistir (Sekil 1.15).

19



Sekil 1.15. Yanma odas: ag modeli

Navia’nin ¢aligmasinda, Melconian ve Modak [9] tarafindan tanimlanmis olan 6n
tasarim yontemlerine kimyasal reaktdor aglar1 da ilave edilerek yontemin farkl
yakitlarda da kullanilabilirligini saglamak amac¢lanmistir. Gelistirilen tasarim araciyla,
halka tipi bir havacilik gaz tlirbini yanma odas1 ve boru-halka tipi bir endistriyel gaz
tiirbini yanma odasi i¢in farkli yakatlarla tasarimlar gergeklestirilmistir [5].

Conrado ve arkadaslart minimum tasarim siiresi gerektirecek bir yanma odasi
tasarim siireci iizerine ¢alismiglardir. Calismanin ana amaci karmasik hesaplamalardan
ziyade literatiirde yer alan ampirik korelasyonlarla pratik bir tasarim araci olusturmaktir.
Mellor tarafindan tanimlanmig olan tasarim siireglerine dayali calismada bir tasarim
kodu olusturulmus ve bu tasarim kodu ile boru tipi bir yanma odasi tasarimi

gergeklestirilmistir [15].
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2. YANMA ODASI ON TASARIM METODOLOJISi

Glinlimiiz gaz tiirbini yanma odas1 6n tasarim siireclerinde, gereken dogrulukta ve
diisiikk finansal maliyette (diisiik hesaplama siireleri ile) ¢oziim {iretmek Onemli bir
gereksinimdir. Bunun yaninda, 6n tasarim sathasinda gergeklestirilecek hatalarin detay
tasarimda telafi edilmesi giic ve maliyetli olacagi i¢in bu araglarin gilivenilir ve
dogrulanmis olmas1 gerekmektedir. Bu amagla havacilikta kullanilan gaz tiirbinli yanma

odalar1 i¢in ampirik ve yari-ampirik korelasyonlara dayali bir tasarim metodolojisi

calisilmis ve tasarim araci gelistirilmistir.

Olusturulmus

sunulmaktadir.

&

olan tasarim metodolojisinin akig

/ Veri Girisi \

Cevrim Parametreleri
Performans Gereksinimleri
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Sekil 2.1. Yanma odas: 6n tasarim siireci
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2.1. Yanma Odasi1 Cevrim Parametreleri

Tasarim siirecinin ilk asamasi tasarim noktasinin secilmesi olup bu noktada en
kritik ve en zorlayict olan kosul se¢ilmektedir. Ticari motorlarda; rolanti, taksi,
maksimum kalkig, irtifaya tirmanma, seyir vb. ugus noktalar1 bulunmaktadir.
Maksimum kalkis noktasi bir helikopter i¢in tasarim noktasi olabilecekken bir fiize
motoru icin seyir kosullarn secilebilir. Secilen tasarim noktasinda tasarlanan yanma
odasinin diger ¢alisma kosullarinda da kararli bir sekilde ¢alismasi beklenmektedir. Bu
nedenle tasarim i¢in segilen noktada yanma odas1 tasarlanirken, motor ¢evriminde yer
alan diger kosullar1 da sagladigi kontrol edilmelidir.

Yanma odas1 tasarim siirecinin baslayabilmesi icin tasarim ve tasarim disi
noktalar i¢in Cizelge 2.1°de verilen parametrelerin performans analizleri ¢ergevesinde

tanimlanmis olmasi gerekmektedir.

Cizelge 2.1. Tasarim sartlarinda tanimlanan parametreler

Parametre

Yanma odasi giris hava debisi (kg/s) m;
Muhafaza i¢i ikincil hava alimi (%) my,
Yanma odas1 giris yakit debisi (kg/s) my
Yanma odas1 giris toplam basinci (Pa) Pos
Yanma odas1 giris toplam sicakligi (K) Tos
Yanma odast giris yogunlugu (kg/m®) Po3
Yanma odasi ¢ikis toplam sicakligi (K) Tos
Yanma odasi ¢ikig toplam basinci (Pa) Py
Yakat alt 1s1l degeri (kJ/kg) LHV
Yakit -
Stokiyometrik yakit hava orani f

Tasarim noktasinin disinda, yanma odasina giren hava debisi yliklemeye bagh
olarak degisim gosterirken aymi sekilde statik basing degeri de benzer sekilde
degismektedir. Bu nedenle yanma odasinda hacimsel hava debisi tiim c¢alisma
kosullarinda neredeyse sabit kalmaktadir [9]. Bu durum yanma odasinin tasarim ve
tasarim dis1 noktalar i¢in kurgulanabilmesinde biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Tasarim noktas1 ve tasarim noktasi disi i¢in hava akislar1 hacimsel olarak benzer

kalirken yakit debisi, dolayisiyla yakit-hava orant motor ¢evrimine bagli olarak farklilik
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gostermektedir. Motor tasariminda minimum yakit-hava oranina yani maksimum yanma
odasi ¢ikis sicakligina tam yiikleme esnasinda ulagilmaktadir. Genel olarak rélantiden
maksimum yiiklemeye dogru gidildiginde yakit-hava oraninin yaklasik 2 katina ¢iktigi
sOylenebilir [9]. Bu nedenle rolanti verisinin bulunmadigi durumlarda bu varsayim
dikkate alinarak degerlendirmeler yapilabilir.

Tasarim sartlarinin tanimlanmasi esnasinda 6zellikle maksimum irtifa kosulu
yanma odasi i¢in onemli olmaktadir. Yiiksek irtifada yanma odasi c¢alisma araliginin
(zengin karisim ve fakir karigim limitlerinin birbirine yaklagsmasi) daralmasi ve irtifa
artisina bagli olarak degisen yanma odasi giris kosularinin yanma verimini Onemli
derecede diigiirmesi nedeniyle irtifa limiti genel olarak yanma odasi tasarimina gore
sekillenmektedir. irtifa artisindan kaynakli yanma veriminde gergeklesen diisiise bagli
olarak yanma odas1 ¢ikis sicakliginin ¢ok fazla diismesi, tiirbinin ihtiya¢ duydugu
enerjinin saglanamamasina neden olmaktadir. Irtifaya bagli olarak yanma veriminin
diismesinde en temel etken ise yanma odasinin giris basincinin 6nemli derecede
diismesi ve bundan kaynakli alev tiipli hacminin yetersiz kalmasidir. Bir diger faktor ise
diisen basinca bagli olarak yakit parcalanmasinin kotiilesmesidir [9]. Irtifa limitlerinin
belirlenmesinde Melconian ve Modak ¢alisabilirlik i¢in minimum %350 yanma verimi,
atesleme i¢in ise minimum %70 yanma verimi kriterini belirtmistir [9]. Cevrimden
gelecek olan irtifaya bagl giris kosullarinda yanma odasinin bu kriterleri saglamasi
beklenmektedir.

Tasarim sartlarinin seciminde genel kriter tek bir noktanin secilerek tasarimin bu
noktaya gore sekillendirilmesi ve bu sartlarda diger tasarim kosullarinin
saglanabildiginin kontrol edilmesi yoniindedir. Bir tasarim siirecinde en az bulunmasi
gereken tasarim noktalar1 sunlardir [9];

e Maksimum itki

e Normal seyir

e Maksimum irtifa

e Maksimum irtifada tekrar baslatma icin yel degirmeni kosullari
e Yer seviyesi rolanti

e Yaklasim seyir
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2.2. Yanma QOdasi1 Performans Gereksinimleri

Cevrim parametrelerinin yaninda yanma odasindan beklenen performans

gereksinimlerinin de tasarim siirecinin baginda tanimlanmasi gerekmektedir.

Cizelge 2.2. Tasarim sartlarinda tanimlanan parametreler

Parametre

Yanma verimi Nee
Yanma odasi basing diistimii AP34/Py;
Maksimum ortalama ¢ikis sicaklik dagilimi OTDF
Radyal ¢ikis sicaklik dagilimi RTDF
Fakir sonme limiti figo

Farkl1 yakit tipleri ile ¢aligabilirlik -
Irtifada tekrar ateslenebilme -

CO Emisyon indeksi Elco

UHC Emisyon indeksi Elunc
NO, Emisyon indeksi Elnox
Maksimum gomlek sicakligi Ty, max

Yanma verimi: Tasarim sartlarinda tanimlanan yanma verim degeri giiniimiizde tasarim
noktasi i¢in %99,9 degerinin iizerine g¢ikmaktadir. Verim degeri denklem (2.1)‘de
gosterildigi lizere yanma odasindaki sicaklik artisina bagli olarak hesaplanabilmekle
birlikte emisyon degerleri ve pirometri yontemleri iizerinden de yorumlanabilir [8].
Egzoz gazlarinda yer alan ve yanmada olusan verimsizligin gostergesi olan karbon
monoksit ve yanmamis hidrokarbon degerleri iizerinden CO ve CH, emisyon indeks

degerleri hesaplanarak yanma verimini hesaplamak miimkiindiir (Denklem (2.2)) [16].

Al5-4 2.1)
Ne = .
¢ AT3—4,teorik
Eleo Eleyn, (2.2)
= (1,00 — 10109 - —2 — —=}. 100
e < LHV ~ 1000

Basing diisiimii: Bir diger tasarim sarti parametresi olan yanma odasi basing diistimii

genel olarak kompresor cikist ile tiirbin girisi arasindaki toplam basing kaybini ifade
etmektedir. Tasarima gore basing diisiimii %3-8 arasinda olmakla beraber gilinlimiizde

bu deger, motor performans gereksinimlerine bagli olarak %3’lere kadar gerilemistir.
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Bu degerin ¢ok diisiik tutulmasi yanma odasi performansi agisindan olumsuzluk
yaratirken yiiksek tutulmasi da motor performansini olumsuz etkilemektedir.

Cikis sicaklik dagilimi: Yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimini parametrik hale getiren ve

tiirbin stator ve rotorunun yapisal dayanimi ve Omrii acisindan kritik dneme sahip
OTDF (Overall Temperature Distribution Factor) ve RTDF (Radial Temperature
Distribution Factor) terimleri sirastyla denklem (2.3) ve denklem (2.4) ile
hesaplanmaktadir. RTDF terimi tlirbin mekanik tasarimina gore gelecek isterlere gore
farklilik gosterebilmekle birlikte OTDF parametresinin genel olarak 0,30 degerinin
altinda kalmasi beklenilmektedir.

T04,max - T04

OTDF =
Tos — To3

(2.3)

T04,r max ~ T04

RTDF =
Tos — To3

(2.4)

Fakir sonme limiti: Performans gereksinimlerinde belirlenmesi gereken bir diger 6nemli

parametre de fakir sonme limitidir. Motordaki ani ivmelenmeye bagli, ani yiikselen
yakit debisi veya ani yavaglamaya bagli, ani diisen yakit debisi yakit-hava oranlarinda
onemli miktarda anlik diisiis ve yiikselislere sebep olabilmektedir. Bu gegisler esnasinda
yanma odasinin sinirlarinin bilinebilmesi i¢in yanma odasinin zengin karisim sénme
limiti ve fakir karisim sonme limiti 6nemli hale gelmektedir. Zengin karisim durumu
motor sicakliklarinda asirt artisa neden olmasina bagli olarak zaten yiiksek sicakliklar
acisindan motor kontrolciisii tarafindan limitlenmektedir ve bu nedenle yanma odasi
acisindan onemi diisiik kalmaktadir. Bu nedenle genel olarak tasarimlarda yakit hava
orani lizerinden tanimlanan Fakir Sonme Limitine (LBO) odaklanilmaktadir. Fakir
sonme limiti ampirik denklemlerle tanimlamak adina Lefebvre [1], bircok havacilik
motoru iizerinden toplanan veriler gergevesinde denklem (2.5)‘1 tliretmistir. Burada
verilen denklemden de anlasilabilecegi iizere birincil bolge dlgiileri ve giris kosullarinin
yaninda yakit atomizasyonunun da fakir sonme limiti {izerinde Onemli etkisi
bulunmaktadir. Denklemde verilen A katsayisi yanma odasimin geometrik yapisi,
karisim 6zellikleri ve birincil bolgeye beslenen hava debisine bagl olarak degismekte
olup deneysel olarak belirlenmektedir. Herhangi bir test noktasi igin katsayisinin
belirlenmesi sonrasinda farkli ¢alisma kosullarinda limit bu katsayr kullanilarak

hesaplanabilir. LBO limiti gliniimiiz tasarimlarinda 4 g yakit/kg hava mertebelerine
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ulasmis olup bu deger bazi tasarimlarda 3,3 g yakit’/kg hava mertebelerine kadar

inebilmektedir.

LBO — |y, .
Voz P,13 exp (375%) A-LHV

Lefebvre’nin  denkleminde agiklanan A katsayisinin  ¢ikarilisindan  da
anlasilabilecegi lizere fakir sonme limiti i¢in deneysel ¢alismalar yapilmasi ve mevcut
mimarinin ve akis karakteristiginin irdelenmesi gerekmektedir. Bu caligmalarda genel
olarak kullanilan yontem mevcut mimariye ait tek bir sektoriin rig testlerle
incelenmesidir. Buradan gelecek A katsayist kullanilmak suretiyle denklem
hesaplamalarda kullanilabilir hale gelecektir.

Farkli yakit tipleri: Performans gereksinimlerinde tanimlanabilecek bir ister de farkl

yakitlarla ¢aligabilirlik olacaktir. Yakit tipindeki degisim yakitin viskozite ve
buharlagsma karakteristigi gibi parametrelere bagli olarak atomizasyon performansini
etkileyecegi i¢in tasarimda dikkate alinmalidir.

Irtifada tekrar atesleme: Havada calisma kosullarinda alev sonmesi durumlarina karst

motorlarda irtifada tekrar atesleme gereksinimleri olabilmektedir. Bu durumda yanma
odasinin tasariminin belirtilen irtifa ve kosullarda atesleme gereksinimini karsilamasi
beklenmektedir. Irtifada atesleme icin en temel tasarimsal gereksinim, belirtilen
irtifadaki yanma odas1 giris kosullarinda yanma veriminin %70’in lizerinde olmasidir.
Emisyonlar: Ozellikle sivil amacli kullanilacak olan motorlarda cevresel etkiler
acisindan 6nemli emisyon kisitlar1 bulunmaktadir. Kilogram yakit bagina gram emisyon
degerini ifade eden emisyon indeks (EI) degeri iizerinden parametrize edilen emisyon
degerleri ile performans gereksinimlerinin saglanabilirligi kontrol edilmektedir.

_ [Olgiilen tir debisi(g/s)
| Yakit debisi (kg/s)

(2.6)

Gliniimiizde sivil motorlar i¢in emisyon indeksine bagli tanimlanan kisitlamalar

ICAO (International Civil Aviation Organization) tarafindan verilmektedir (Cizelge 2.3)
[1].
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Cizelge 2.3. ICAO Emisyon regiilasyonlari

Emisyon, Ses iz alti Ses hiz1 iistii
g/kN turbojet/turbofan turbojet/turbofan
motorlar motorlar
HC 19,6 140(0,92)™
co 118,0 4550(1p0) "
NO4 32+1,6my 36+2,42my

Diger gereksinimler: Performans gereksinimlerinde belirlenebilecek diger isterler ise;

omiir gereksinimleri, yapisal biitiinliik, bakim yapilabilirlik, montaj kolayligi, 6zel
baslatma ve hizlanma gereksinimleri gibi bagliklardir. Ozellikle mekanik gereksinimler
neticesinde ortaya ¢ikan maksimum gomlek sicakligi degerinin kullanilan malzemeye
bagli olarak sinirlandirilmasi geregi vardir. Giiniimiizde {iretilmekte olan yanma odalar1
Hastelloy X veya HS 188 gibi nikel veya kobalt tabanli malzemelerden meydana
gelmekte olup uzun siireli ¢aligmalar icin 1150 K degerine kadar kullanilabilmektedir.
Bu malzemelerin mukavemeti artan sicakliklarla hizla diismekte ve 1400 K
seviyelerinde hizli oksidasyon olusmaktadir. 1550-1750 K mertebelerine ulasildiginda
da ergime goriilmektedir [10]. Kisa stireli kullanima sahip olan yanma odalarinda ise
(flize motoru vb. tek kullanimlik motorlar) bu limit 1300 K mertebelerine kadar

cikarilabilmektedir.

2.3. Geometrik Kisitlar

Geometrik kisitlarin tasarimin ilk sathasinda net olarak ortaya koyulmasi
mimarinin sekillendirilmesi agisindan O6nemli bir konudur. Literatiirde yer alan
calismalarda her ne kadar yanma odasi referans alam1 hesaplamalar {izerinden
sekillendirilse de pratik uygulamalarda referans alani sekillendiren dis ve i¢ muhafaza,
motor mimarisinden yanma odasina dikte edilmektedir. Bunun yaninda rotor dinamigi,
yapisal gereksinimler, agirlik ve maliyet gibi gereksinimlere bagli olarak da yanma
odas1 boyu sinirlandirilmakta ve miimkiin oldugunca kisa tutulmak istenmektedir. Bu
sebeplerden otiirii geometrik kisitlarin tasarim sartlar1 sathasinda ortaya konulmast,
irdelenmesi bu kisitlarin getirecegi performans kayiplarinin motor tasarimcisina geri

bildirimi gereklidir.
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2.4. Yanma Odas1 Mimarisi

Calisma kosullari, performans gereksinimleri ve geometrik kisitlarin belirlenmesi
sonrasinda yanma odasit mimarisinin tanimlanmasi ikinci bir asama olarak karsimiza
cikmaktadir. Yanma odasi mimarisi motorun genel mimarisine gore sekillenmekle
birlikte gecmis tecriibelere de baglidir. Mimarinin se¢ciminde temel 6geler; yanma odasi

tipi, yakit besleme sistemi ve atesleme sistemi olarak siralanabilir.

2.4.1. Yanma odas tipi

Giliniimiizde boru tipi ve boru-halka tipi yanma odalarinin kullanimi son
bulmakla birlikte aerodinamik ve mekanik acidan ¢ok dnemli avantajlara sahip halka
tipi yanma odalarn tercih edilmektedir. Halka tipi yanma odalar1 temelde akis yoniine
bagli olarak diiz akis ve ters akish olarak ikiye ayrilirken ters akisli yanma odalarinin
yalnizca radyal kompresorlii motor mimarilerinde kullanimi bulunmaktadir. Akis tipine
gore siniflanmis olan yanma odalart NOy seviyelerinin diisliriilmesi amaciyla, RQL
(Rich Quenched Lean), Lean Pre-mixed Pre-vaporised gibi alt siniflandirmalara da
gidebilmektedir.

Yanma odasi tipinin se¢iminde tasarim sartlari belirleyici olmaktadir. Genellikle
motor mimarisi kurgulanirken ge¢mis tecriibeler ve benzer mimariler etkili olmaktadir.
Akis yoniine bagli olarak yanma odasi, Sekil 2.2°de verildigi gibi diiz akis ve ters akis
olmak iizere iki temel tasarim tipine ayrilabilir. Diiz akis yanma odalarinda, alev tiipii
icindeki akis motor hava akisiyla es yonde hareket etmekteyken ters akisli yanma
odasinda motor akisina ters olarak hareket etmektedir. Buna bagl olarak ters akigh
yanma odalarinda akigi yeniden motor akig yoniine ¢evirmek i¢in ilave bir dondiiriicii
kullanilmaktadir. Ters akisli yanma odalari; motor saft boyunu kisaltmasi, mevcut
hacmi en iyi sekilde degerlendirmesi ve yakit enjektorlerine erisilebilirligi olumlu
yonde etkilemesi bakimindan diiz akisli yanma odalarina gore avantajlidirlar. Bunun
yaninda gomleklerdeki yiiksek alan/hacim orani bakimindan gémlek duvar sogutmasi

acisindan problemler getirmektedir [1].
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a) Diiz akis yanma odasi b) Ters akis yanma odasi

Sekil 2.2. @) GE T700-GE-401 [17] b) Pratt & Whitney PW150 [19]

2.4.2. Yakit enjeksiyon tipi

Yanma odasinda yakit enjeksiyon yonteminin belirlenmesi 6n tasarim agamasinin
onemli adimlarindan biri olmakla birlikte yine mevcut tecriibe ve bilgi birikimi kritik
oneme sahiptir. Yakit enjeksiyon konsepti yakit enjektorii ve dondiiriiciiyii icermektedir.
Gaz tiirbini teknolojisinin ilk yillarina bakildiginda buharlastiricilarin kullanildigs
goriilmektedir. ilerleyen yillarda ise, mekanik olarak dezavantajli olan ve atesleme igin
ayr1 bir gaz yakit hatt1 veya mesale tipi ateslemeye ihtiya¢ duyan bu teknoloji, yerini
basing atomizerli yakit enjektorlerine birakmistir. Giiniimiizde ise yaygin olarak hava
parcalamali yakit atomizerler ve bazi fiize motoru tasarimlarinda ise safttan piiskiirtmeli

(slinger) tipi yakit besleme yontemleri kullanilmaktadir.

/ Atesleyici

Kompresor

statorlar1

|
\
¥
,7\ Bosluklu tiirbin
|

—— —— ———— —— —— - f—

Yakat girisi

Sekil 2.3. Safitan yakit piiskiirtmeli yanma odasi yapisi [1]
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Safttan piiskiirtme konseptinin en temel avantaji basit ve diisiik maliyetli
olmasindan gelmektedir. Bu sayede tek kullanimlik olan seyir fiizesi motoru
uygulamalar1 agisindan cazip hale gelmektedir. Bunun yaninda saft hizinin yarattigi
santrifiij kuvvetlerin yakit1 parcalayabilmesi sayesinde diislik basingli yakit pompalari
yakit beslemesinde yeterli olmaktadir. %10’luk saft hizlarinda dahi etkin bir
atomizasyon saglanabilmenin yaninda yakit viskozitesinin etkisinin diisiik olmasi
nedeniyle coklu yakit kabiliyetine sahiptir. Sistemin dezavantajlar1 ise atesleyici
konumundan kaynaklanan irtifada tekrar atesleme problemleri, yakit sisteminin tepki
siiresinin diisiik olmas1 ve yiiksek basing oranina sahip motorlarda gomlek duvar
sicakliklar1 olarak ifade edilebilir [1].

Bir diger yakit besleme sistemi olan ve Sekil 2.4°de gosterilen hava parcalamali
yakit atomizerleri giiniimiizde en yaygin kullanilan yontemdir. Bu yakit besleme
sisteminin en belirgin avantajlari1 sunlardir [1];

e Diisiik yakit basinci ve daha kiigiik damlacik ¢aplari
e Hava ve yakitin 6n karigimina bagli olarak diistik is tiretimi,
¢ Diisiik luminositeye sahip mavi alev sayesinde diisiik alev radyasyonu

¢ Diisiik egzoz dumant

Farkli alt kategorilere ayrilmakla birlikte en yaygin kullanimda olan tasarim 6n

film olusumlu hava pargalamali yakit atomizeridir [7].

ikincil Hava
Birincil Hava

On Film

Birincil Hava
ikincil Hava

Sekil 2.4. On film olusumlu hava parcalamali yakit atomizeri
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On film olusumlu hava pargalamali yakit atomizerleri eksenel ve radyal akislh
konseptlere sahip olmakla birlikte gegmis tasarimlarda kullanilan ve alt sistem olarak
deneysel olarak calisilmis mimarinin se¢iminin yapilmasi en dogru tercihtir. Se¢imi
yapilan mimaride aerodinamik yapiya bagli kararlilik, emisyon, fakir sénme limiti gibi
tasarim kriterlerinin bilinmesi tasarim stireglerindeki riskleri azaltacaktir. Bu nedenle ilk
kez kullanilacak yakit enjeksiyon sistemlerinde (dondiiriicii) alt sistem ¢alismalar ile
kritik tasarim parametrelerinin tecriibe edilmesi 6nemlidir.

Eksenel ve radyal tip dondiiriicliler yondes ve ters akisli olmak {iizere iki farkl
yaptya sahiptir. Dondiirliciiye giren birincil ve ikincil hava kanallarinin dongii
yonlerinin yondes ve ters olmasina bagli olarak tanimlanan bu durum tasarimcinin bilgi
birikimi ve Onceliklerine gore sekillenir. Yondes akisli dondiiriiciiler her iki hava
akimmin birbirini desteklemesi sayesinde daha giiclii bir resirkiilasyon bolgesi
olugmasint saglamaktadir. Bunun yaninda ters akisli dondiiriiciilerde hava akimlari
arasinda olusan kesme kuvvetleri sayesinde yakit parcalanmasi daha etkin
olabilmektedir. Bu tip dondiiriiciilerde genellikle ikincil hava akiminin daha kuvvetli
tasarlanmasi ile dongii giiciiniin diismesi engellenmektedir. Ters akishi dondiirticiilerdeki
en onemli dezavantaj kesme tabakalarinin olusumudur. Bu yapilarin olusturdugu yiiksek
karisim oranlar1 sayesinde yiiksek hacimsel 1s1 salinim oranlarinin olugmasini saglar.
Yanma i¢in olumlu olan bu durum ayn1 zamanda olusabilecek kararsiz 1s1 salinimlarina
bagli olarak yanma kararsizligini tetikleyebilmektedir [1]. Yondes ve ters akish
dondiiriiciler icin belirtilen avantaj ve dezavantajlarin tasarim sathasinda
yonetilebilmesi ve amaca gore en uygun se¢imin yapilabilmesi, tasarimcinin segilecek
yapt hakkinda deneysel ve niimerik tecriibesine gore hareket etmesi ile miimkiin

olacaktir .

2.4.3. Difiizor tipi

Eksenel motor mimarilerinde kompresor ¢ikis hizi ¢cok yiiksek oldugu i¢in yanma
odas1 girisi Oncesi bir yanma odasi difiizorii (On-difiizor) tasarim gereksinimi
bulunmaktadir. Motor mimarilerine bagl olarak yanma odasinin difiizér tasarimindaki
rolii degisebilmektedir. Radyal (Santrifiij) kompresér mimarilerinde kompresorle
birlikte tasarlanan difiizérde (kompresor difiizorii) genellikle cikis hizinin  diisiik

olmasina bagl olarak ilave bir 6n difiizore ihtiyag bulunmamaktadir. Ancak, eksenel
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kompresorlii mimarilerde kompresor ¢ikis hizim 0,25-0,35 Mach mertebelerinde

olmasina bagl olarak bir 6n difiizor tasarimi ile bu hizin 0,10-0,15 Mach seviyelerine

diisiiriilmesi gerekmektedir (Sekil 2.5). On difiizér sonrasinda akisin yanma odas1 giris

kismi ise diflizor olarak adlandirilir ve temelde aerodinamik ve yigma olmak {izere

farkli tipi mevcuttur. Bu iki farkli yap1 Sekil 1.3’de verilmistir. Aerodinamik

difiizorlerde kayiplar daha diisiik olmasina karsin motor boyunu dolayisiyla agirlig:

arttirmasina bagli olarak giinimiiz havacilik motorlarinda ¢ok fazla tercih

edilmemektedir.
Kompreséir Difiizor ¢ikist
Difiizér ¢ikist diflizori
Yanma odas1
difiizori

(On difiizor)
3 3 i
.

(a) ()

Sekil 2.5. a) Yanma odas: difiizérii [11] b) Kompresér difiizorii [5]

Difiizor tasariminda dikkate alinmasi gereken temel tasarim gereksinimleri su

sekildedir [10];

Diistik toplam basing kaybina sahip (Genel olarak, basing kayb1 kompresor ¢ikis
hiz yiikiiniin %40’1indan az olmalidir.)

Kisa boylu

Y1gma kisimlari hari¢ akig ayrilmasi olmayan

Dairesel ve radyal olarak tekdiize akisa sahip

Tiim c¢aligma kosullarinda dinamik akis kararliligina sahip

Kompresor ¢ikis akis dagilimi veya cikis akis kosullarindaki degisimlerden

etkilenmeyen

Mekanik yap1 olarak basit, aerodinamik olarak verimli ve bozuk hiz konturlar1 ve

Olciisel toleranslara kars1 hassasiyeti diisiik olan yigma tip (step) difiizorlerin yapisinda,
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on difiizor sonrasi akis yanma odasina ani bir genlesmeyle gonderilmektedir [10]. Bu

yapinin genel hatlar1 Sekil 2.6’da verilmektedir.

Yigma diflizor

Kompresor ¢ikis
yonlendirme palesi
firar kenan (OGV)

istasyon 3.0

istasyon 3.0 istasyon 3.1 istasyon 3.2

Sekil 2.6. Tipik bir yanma odas difiizorii yapist [11]

2.4.4. Film sogutma tipi

Mevcut yanma odas1 tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan bazi film sogutma
tipleri Sekil 2.7°de verilmektedir [10]. Bu sogutma tiplerinden “splash ring”
konseptinde gomlek iizerine kaynatilmis dairesel bir halka ile film sogutma kanali
olusturulmakta olup en basit yontemlerden biridir. “stacked ring” ve “machined ring”
yontemleri ise aerodinamik olarak benzer olup imalat yontemi acisindan farklilik
tasimaktadir. “stacked ring” yontemi sac metaldan imal edilen yanma odalarinda
kullanilirken “machined ring” yontemi isleme yanma odalari i¢indir. Punta kaynak ve
lehim yontemi ile iiretilen “stacked ring” konseptindeki dmiir problemleri, bu sogutma
kanalmin yerini “machined ring” konseptine birakmasma yol agmustir. Ozellikle
lehimleme esnasinda olusan bosluklar 1sil iletimi diistirmekte panellerin iist {iste
eslestigi noktalarda yiiksek sicaklik ve dolayisiyla yiiksek gerilimlere neden olmaktadir
[10]. Bu sebeple isleme olmasi dolayisiyla her ne kadar maliyeti yiiksek de olsa
“machined ring” film sogutma tipi “stacked ring” tipine gore Omiir acgisindan biiyiik
avantaj saglamaktadir. Tasarim asamasinda hangi tipin segilecegi omiir gereksinimine

bagli olarak degerlendirilmelidir.



T — ; R —

a) Splash Ring b) Wiggle Strip c) Stacked Ring

e = _ e

d) Machined Ring e) z Ring f) Rolled Ring

Sekil 2.7. Film sogutma tipleri

“Stacked ring” ve “machined ring” sogutma kanallarinda goriilen en biiyiik
mekanik problem ise kanal cikintisi ve film sogutma delik konumlar1 arasindaki 1s1l
diisiimlerin olusturdugu gerilmelerdir. Sogutma kanalinin kokiinde gémlek en yiiksek
sicakliklara ulasirken film sogutma havasinin girdigi noktada neredeyse giris havasina
esit durumdadir. Bu durum gomlekte yiliksek gerilimlere yol agmakta ve bunun
sonucunda gomlekte biikiilme ve ¢atlak olusumlar1 goriilmektedir. Bu problemin ¢6ziim
alternatifi olarak ise “z-ring” ve “rolled-ring” film sogutma kanallar1 gelistirilmistir. Isil

3

diistimli azaltmak adina kanal ¢ikintisinin olmadigi “z-ring” tipinde tekdiize bir akis

elde edebilmek adina ¢oklu sirali delikler kullanilmistir [10].

2.4.5. Termal bariyer kullanimi

Yanma odast Omriiniin  arttirilmasinda  bagvurulan  yontemlerden en
onemlilerinden biri de termal bariyer kaplama (TBC) uygulamasidir. Sahip olduklar
diisiik emissivite ve diisiik 1s1l iletkenlik katsayisi sayesinde bu malzemeler ideal bir
yalittm malzemesi olmaktadirlar. Bunun yaninda oksidasyon-direngli bir TBC tercih
edildiginde gémlek duvarinda olugma ihtimali olan oksidasyonlarin da Oniine geg¢ilmis
olacaktir. Iyi bir termal bariyer kaplamadan kimyasal olarak duragan, mekanik
mukavemeti yliksek, 1si1l soklara dayanimli ve asinma ve erozyona direngli olmasi
beklenilmektedir. Bunun yaninda diisiik 1s1l iletkenlik degeri ve taban malzemeye gore
benzerlik gosteren 1s1l genlesme katsayis1 geregi vardir. Tipik olarak kaplama
kalinliklar1 0,4-0,5 mm arasinda degismektedir. Bu deger gomlek tlizerinde, gomlek
iizerinden gegen 1s1 akisina bagli olarak 40-70 K arasinda bir sicaklik disiisi

saglamaktadir [1]. TBC yapisi, yaklasik 0,1 mm kalinliga sahip bag doku ( Ni Cr AL Y)
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ve yaklasik 0,4 mm kalinlikta bir seramik iist tabakadan (Ytria stabilized Zirconia,
YSZ) olusmaktadir.

Is1 transfer hesaplamalarinda dogru sonuclar1 elde edebilmek icin kullanilan
TBC’nin emissivite ve 1s1l iletkenlik degerlerinin net olarak bilinmesi gerekmektedir.
Seramik yapidaki ytria mol oranina bagli olarak degisim gosterebilen bu parametrelerin
sicakliga bagh olarak degisim de gosterdigi bilinmektedir. Endiistriyel uygulamalarda
genel olarak %6-8 ytria mol oranina sahip yapilar tercih edilmektedir. Bunun en 6nemli
nedeni bu oranlardaki diislik 1s1l iletkenlik katsayisinin yaninda sahip oldugu yiiksek
kirilma toklugudur. Bunun yaninda literatiirde %20 mol oranlarina kadar ytria
oranlarinin ¢alisildigr goriilmektedir. Ytria oranindaki bu artis 1s1l iletkenlik degerini
arttirirken kirilma toklugundaki diislise bagli olarak 1s1l ¢evrim émrii diismektedir [18].

Termal Dbariyer kaplamalarda 1s11 iletkenlik degerinin hesaplamalarda
kullanilabilmesi i¢in kullanilacak termal bariyer kaplamaya ait 6zelliklerin deneysel
olarak cikarilmis olmasi gerekmektedir. Oncelikle termal bariyer kaplamalarin 1s1l
iletkenlik katsayis1 iiretm yontemine gore farklilik gostermektedir. Gozenekli bir yapi
olusturan “Air Plasma Spray (APS)” teknigiyle iiretilen kaplamalarda 1si1l iletkenlik
degeri 0,8-1,7 W/mK degerindeyken, 1s1l ¢evrim Omiirii bakimindan “Electron Beam
Vapor Deposition (EBPVD)” kaplama teknigine gore daha kisadir. Bu durum da daha
diistik tiretim maliyeti ve daha iyi bir 1s1l iletkenlik katsayisina sahip olmasina ragmen
APS teknigi i¢in Onemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Gerilme tolaransi APS
kaplamalara gore daha iyi olan EBPVD kaplamalarda ise kaplama yapist nedeniyle 1s1l
iletkenlik degeri biraz daha yiiksektir (1,5-2,0 W/mK) [20]. Termal bariyer
kaplamalarin 1s1l iletkenlik degerleri tiretim teknikleri ve seramik kaplamanin icerigine
bagl olarak literatiirde farkliliklar gdsterebilmektedir. Zhao %6-8 Ytria mol oranina
sahip EBPVD YSZ(Ytria Stabilized Zirconia) kaplamalar i¢in 2,2 — 2,9 W/mK aras1 1s1l
iletkenlik, yaklagik 2700 °C ergime sicakligi ve 11 x 10 1/K 1s1l genlesme katsayis
vermistir [21]. Tasarim c¢aligmalarinda kaplamaya ait herhangi bir 1s1l iletkenlik katsay1
degeri bulunmamasi durumunda hesaplamalar i¢in yaklastk 2,5 W/mK degeri

kullanilabilir [10].
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2.4.6. Atesleme tipi

Atesleme gereksinimi 6ncelikle motorun kullanim alanina gore yerde atesleme ve
havada atesleme olarak iki boliime ayrilabilir. Bunun yaninda yerde atesleme
gereksinimine sahip motorlarda, havada alev sonmesi risklerine karsi irtifada tekrar
atesleme gereksinimi de ilave edilebilmektedir. Uygulama alanina bagl olarak atesleme
sistemi gereksinimleri de farklilasacagi i¢in sistemden beklentilerin buna gore
sekillendirilmesinde fayda vardir.

Motorun kullanimina ve gereksinimlere bagli olarak atesleme sistemleri kivilcim
atesleme, mesale atesleme ve piroteknik atesleme olarak ii¢ ana sinifa ayrilabilir.
Bunlarin yaninda lazer ve plazma jet atesleme konularinda da caligmalar yapilmakta

olup ticari uygulamalarda heniiz kullanilmamaktadir.

2.4.6.1. Kivilcim atesleme

Yerde ateslenen motorlarda kullanilan bu yontemde elektriksel veya ark
bosalmasiyla yiiksek sicaklikli bir bolge olusumu saglanmaktadir. Bu yiiksek sicakligin
baslattig1 yanmanin genisleyerek yayilmasi sayesinde atesleme baslamis olur.

Gilinlimiiz sistemlerinde yaygin olarak Sekil 2.8’de verilen yiiksek enerjili ylizey
desarjli atesleyiciler kullanilmaktadir. Topraklanmis dis elektrot ve merkez elektrot
arasinda akim atlamasi neticesinde olusan kivileim sayesinde yanmanin baglatilmasi
icin ihtiya¢ duyulan ¢ekirdek (kernel) ateslemesi saglanmig olur. Bu tip atesleme
sistemlerinde ilk c¢ekirdegin olusumunun bolgesel karakteristiklere (yakit hava orani,
akis hizlar1 vb.) ¢ok bagli olmasindan dolayi atesleyici konumu dikkatle belirlenmeli ve

detayl niimerik ve deneysel calismalarla eniyilestirilmelidir [1].

Baglant: flans1

Merkez elektrot

|

A TS S R T R R A U RO TR )
77777777 //,\
Yarn-iletken

f Dis elektrot

Yalitkan

Sekil 2.8. Yiizey desarjli atesleyici
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2.4.6.2. Mesale atesleme

Mesale tip atesleyici, kivileim tipi ateslemeye ek olarak bir yakit hattindan
yakit beslenmesi ile olusmaktadir. Basing atomizerli yakit enjektorleri ile olusturulan
pilot alev sayesinde atesleme sisteminin konumu daha az kritik hale gelmektedir.
Sistemin en biiylik dezavantaji ise yakit sistemine ilave tasarimsal giicliikler
getirmesidir.

Eski tip yanma odalarinda bir zorunluluk olan mesale tipi atesleyiciler
giinimiizde irtifada tekrar atesleme ve fakir sOonme limitinin genigletilmesi
gereksinimlerine bagli olarak tercih edilebilmektedir. Motor tasarimindan gelecek
irtifada tekrar atesleme isterinde pilot alev olusumu saglayan mesale tipi atesleme
sistemi Onemli bir avantaj saglayarak gilivenilirligi arttirmaktadir. Bunun yaninda yine

pilot olusumu sayesinde fakir sénme limitinin genisletilebildigi goriilmektedir.

2.4.6.3. Piroteknik atesleme

Havadan atilan platform motorlarindaki (Seyir flizesi uygulamalari) ilk seferde
atesleme ve %100 giivenilirlik gereksinimlerine bagli olarak piroteknik atesleyicilerle
atesleme saglanmaktadir. Yanic1 ve yakicisini kendi iginde barindiran bu kat1 yakitl
sistemler sayesinde hava yogunlugunun ve sicakligin diisiikk oldugu yiiksek irtifada,
belirli bir siire boyunca yanma odasi icine alev beslenmektedir. Irtifadaki ortam sartlart
ve atesleme aninda yanma odasi i¢indeki akistan bagimsiz olarak kuvvetli pilot alev

olusturabilen bu sistemler sayesinde %100 giivenirlige yaklasilmas1 amaglanmaktadir.

2.5. Tasarim Parametreleri

Yanma odasi tasarim siireci igerdigi farkli olgulara bagli olarak birgok tasarim
parametresi icermektedir. On tasarim siirecinde dogru bir sekilde tanimlanacak girdiler

ile sonuca daha hizli ve dogru bir sekilde ulasmak miimkiin olacaktir.

2.5.1. Difiizor tasarim parametreleri

Difiliz6r tasariminda temel ¢ikt1 yanma odasinin istegi olan diisiik hizlarin (yiiksek
statik basing) saglanmasidir. Onceki béliimlerde bahsedildigi {izere 6n difiizér ve yigma
difiizor olarak iki kisma ayrilabilen difiizor tasarimlarinda radyal kompresorlii motor
mimarilerinde 6n difiizér kullanim1 bulunmamaktadir. Her iki kompresér mimarisinde
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de on difiizor ¢ikis hiz1 (yigma diflizor giris hizi) ve dongi acist iki onemli tasarim
parametresidir. Yigma difiizér kisminda ¢ok fazla kaybin yasanmamasi adina bu
degerlerin belirli limitlerin altinda kalmasi geregi bulunmaktadir.

On difiizér kullanimi durumunda 6n difiizériin alan oranmi, &n difiizoér giris
hizinin ¢ikis hizina orani belirlemektedir. Alan orani, giris ve ¢ikis hiz isterlerine baglh
olarak sabitlenen 6n difiizérde, 6n difiizor boyunu yayimim acis1 (20) belirlemektedir.
Yaymim acisinin belirlenmesinde Reneau [22] tarafindan verilen korelasyonlar
kullanilabilecegi gibi minimum kaybin yasanmasi i¢in Onerilen agilarla da hesaplama
yapilabilir.

Difiizor tasariminda kullanilabilecek parametrelerden bir digeri de yigma difiizor
girisi ile kovan aras1 mesafedir. Yigma difiizorde kayiplarin diisiiriilmesi adina difliizér
kovan aras1 mesafe i¢in dngoriiler yapilabilir.

Literatiirde, difiizor tasariminda farkli kaynaklar tarafindan oOnerilen tasarim

parametreleri Cizelge 2.4°de verilmektedir.

Cizelge 2.4. Difiizér tasarim parametreleri

Parametre Deger Kaynak
On difiizor giris hiz1 (M3 ) < 0,35 mach Mellor [10]
. < 0,20 mach Walsh ve Fletcher [23]
On diftizor ¢ikis hizi (M3 )
< 0,15 mach Braunscheidel and Welsch [24]

Ideal=11°

. o o Murthy [8]
Yay]nlm acgist (29) Maksimum = 20°-22

8°-16° Reneau [22]

On difiizér alan orani (AR) AR=A;0/A;; =M;¢/M;, -
On difiizér ¢ikis dongii agist <10° Walsh ve Fletcher [23]
Difiizér-kovan aras1 mesafe DCL/Ds; > 1,2 Murthy [8]

2.5.2. Temel boyutlandirma parametreleri

Yanma odasi boyutlandirmasinda referans alan, alev tiipii alan1 ve yanma odasi
boyu ii¢ temel parametredir. Referans alan yanma odas1 dis ve i¢ muhafazalari arasinda
kalan maksimum kesit alanin1 tanimlamakta olup bu yiizeye ait ¢ap ise referans cap
olarak ifade edilmektedir. Referans alanin belirlenmesinde kimyasal limitler ve basing
kayb1 limiti olmak {izere iki yontem bulunmakla birlikte genellikle bu deger tasarim

calismalarinda motor ¢ap kisitina bagli olarak yanma odasina dikte edilmektedir. Bu
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nedenle referans alan motor mimarisinden gelen bir boyutlandirma parametresi olarak

karisimiza ¢ikmaktadir.

Referans alan

,-== Dig muhafaza
!

e

---- I¢ muhafaza

Sekil 2.9. Referans alan

Herhangi bir geometrik kisitin uygulanmadigi durumda aerodinamik ve kimyasal
acidan referans alani belirlemede denklem (2.7) ve denklem (2.8)’de verilen
korelasyonlar kullanilmaktadir [9]. Maksimum yanma verimi elde edilebilmesi igin,
kimyasal yaklasimda ifade edilen Theta parametresinin minimum 73 x 10° degerine (SI
biriminde) ulasabilmesi gerekmektedir. Bu cergevede bir referans alan belirlenebilir.

Burada ifade edilen %100 verimde yakit atomizasyonundan gelen verimsizlikler dikkate

alinmamaktadir.
) 0.5
m3./T3 AP3—4/Qref
A =14 (2.7)
ref [ 3,5< P; ) ( AP;_4/Ps
1,75 0,75 T3
0= P3 ArefDref exp( b) (2.8)
= —

b = 245(1,39 + Ing,,) 0,6 < dpz < 1,0
(2.9)

b = 170(2,00 — Ingsy,) LO< @pz< 14

Tasarim siire¢lerinde motor Slgiileri tarafindan belirlenen referans alan degerinin
uygunlugu yukarida belirtilen aerodinamik ve kimyasal yaklagimlara gore irdelenmeli

ve yaratacagi performans kayiplar1 degerlendirilmelidir.
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Alev tiipii alani ise, dig ve i¢ gomlek arasindaki boliimii ifade etmekte olup halka
tipi yanma odalarinda Ay ; Arer = 0,7 oranina gore belirlenebilir [9]. Genel kabul gormiis
bu yaklagimin yaninda Bragg tarafindan tanimlanmis olan denklem (2.10) ile de

hesaplama yapilabilir [25].

mefTs / P\
Ape = 1,621 x10_2%<ﬁ) (2.10)
T

Bir diger 6nemli parametre olan yanma odasi boyu ise yine motor mimarisinden
gelen kisitlarla sekillenmektedir. Boy kisiti nedeniyle olusabilecek performans kayiplar
degerlendirilmeli ve motor tasarimina geri beslenilmelidir. On difiizor ¢ikisindan tiirbin
statoruna kadar olan mesafeyi ifade eden yanma odasi boyu; difiizér-kovan arasi
mesafe, kovan ve alev tliptinden olugmaktadir.

Diflizér kovan aras1t mesafe i¢cin Murthy [8] DCL/D3; > 1,2 degerini 6nermistir.
Burada DCL degeri difiizor-kovan arasi mesafeyi Ds3; degeri ise on diflizor ¢ikis
yiiksekligini ifade etmektedir. On tasarim asamasinda 6lgeklendirme igin bu yaklasim
yeterlidir.

Kovan, icerisinde yanma odast dondiiriiciilerini barindirmakta olup dondiiriicii
Olciilerine gore sekillenmektedir. Bu nedenle kovan olgiileri dondiiriici mimarisi ve
geemis tecriibeler neticesinde sekillenmektedir.

Alev tiipli boyutlandirmasinda ise iki farkli yaklasim dikkate alinabilir. Bunlardan
ilki Lefebvre tarafindan verilmis olan ve ¢ikis sicaklik profili isterine gore sekillenmis
olan denklemdir (Denklem (2.11)) [1]. Alev tiipii 6l¢eklendirmesi ilk etapta bu denklem
dikkate alinarak yapilabilir. Bunun yaninda bdolgesel boyutlandirmalar neticesinde
Ol¢liyli daha detayli ele almak miimkiindiir. Genel bir pratik olarak giiniimiiz

tasarimlarinda L./H4 oran1 minimum 2 civarindadir.

OTDF =1— exp(_zo/[(LC/Hd)(APliner/qref)] (2.11)

2.5.3. Dondiiriicii tasarim parametreleri

Alev kararliligin1 belirleyen en 6nemli faktor birincil bolge tasarimidir. Birincil
bolgedeki akisi sekillendiren temel 6genin dondiiriicli tasarimi olmasi nedeniyle bu
kisma ait tasarim parametrelerinin ge¢cmis tecriibeler lizerinden belirlenmesinde fayda

vardir. Yakit enjeksiyon tipi se¢iminde kararlastirilmis olan dondiiriicii tipi tizerinde
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temel olarak ilk etapta dongli sayis1 ve dondiiriiciideki yakit hava oranlar
belirlenmelidir.

Beer ve Chigier dongii liretecinden ¢ikan dongiliniin siddetini boyutsuz olarak
tanimlamak icin denklem (2.12)’1 ortaya koymus ve bu boyutsuz sayiy1 da dongii sayisi

(swirl number) olarak adlandirmislardir [26].

G
SN = —— (2.12)
Rsw Gy

Denklemde; G, agisal momentumun eksenel akisini, G; eksenel momentumun
eksenel akisini, R, ise dondiiriicii ¢ikis yarigapimi ifade etmektedir. Tasarimsal
uygulamalarda dongii sayis1 resirkiilasyon bolgesinin olusumu i¢in kritik deger olan
0,6’nin tstiinde alinmakla birlikte Mohammad ve Jeng gaz tiirbini uygulamalari i¢in 1,0
degerini Onermektedir [11]. Dongii sayisinin 1,0 degerinin {iistiine ¢ikmasi
resirkiilasyonun kuvvetlenmesine ve dolayisiyla yanmis sicak gazlarin dondiiriicii i¢ine
dogru girmesine neden olacaktir. Bu durum kararlilik ve yakit enjektoriinde koklasma
gibi olgular bakimindan risk teskil etmektedir. Degerin ¢ok diisiikk olmasi durumunda
ise kuvvetsiz resirkiilasyon bolgesine bagli olarak yanma verimi, emisyon, atesleme
performansi gibi olgularda problemler ortaya ¢ikabilmektedir.

Bir diger dondiiriicii tasarim parametresi olan dondiiriicii hava yakit oranini
birincil dondiriicii hava yakit oran1 ve dondiiriicii hava yakit orani olarak ayirmak
gerekmektedir. Glinlimiizde gaz tlirbinlerinde en yaygin olarak kullanilan 6n hava
pargalamali atomizerlerde etkin bir yakit atomizasyonunun saglanmasi igin birincil
dondiiriictide 2,0-3,0 arasi bir hava yakit oran1 gereksinimi bulunmaktadir. Bu degerin
diisiik kalmasi yakit atomizasyonunu kotiilestirirken degerin yiiksek olmasi fakir sonme
limitini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle degerin iist limitinin belirlenmesinde fakir
sonme limitinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Fakir sonme limiti ani yavaslama
durumlarinda 6nem arz eden bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kontrolciiden
gelen ani yavaglama isterine bagli olarak yanma odasina giden yakit ¢ok fazla azalirken
motorun ataletine bagl olarak saft hizinin yavas diismesi nedeniyle gelen hava debisi
hala yiiksek bir degerde kalmaktadir. Bu gibi durumlarda yanma odasinda alevin
sonmemesi i¢in yaklasik 250 degerlerinde (hava-yakit orani) fakir sénme limiti isteri

bulunmaktadir.
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Fakir sonme limitine bagli olarak atomizasyon hava yakit oraninin
belirlenmesinde temel kriter atomizasyon havasi yani birincil havanin belirlenen fakir
sénme limitinde stokiyometrik degeri sagliyor olmasidir [10]. Ornek olarak JP8 yakiti
(JP8 stokiyometrik hava yakit oran1 = 15,0) ile calisacak bir yanma odasinin tasarim
noktas1 yakit hava oraninin 40,0 olmasi ve fakir sonme limiti hava yakit orani isterinin
250 olmast durumunda global hava yakit oraninin 6,25 kat artacagi goriilmektedir. Bu
durumda fakir sonme limiti kosullarinin saglanabilmesi icin atomizasyon hava yakit
orani 15,0/6,25 = 2,4 olarak secilmelidir.

Baslangic noktast olarak dondiiriicii ¢ikist (birincil ve ikincil dondiiriiciilerin
toplami1) esdegerlilik oraninin 2,0 alinmasi yeterlidir. Bu durumda JP8 i¢in dondiiriiclide
7,5 degerinde bir hava yakit oran1 ortaya ¢ikmaktadir. Bununla beraber Mellor, diisiik
giicteki yanma verimi ve fakir kosullarda kararlilik gibi olgular bakimindan ikincil
dondiiriiciiden gegen hava debisinin toplam yanma odasi hava debisine oraninin %11
degerini ¢ok fazla gegmemesini 6nermektedir. Melconian ve Modak ise ¢aligmalarinda
bu degerin %3-12 arasinda olabilecegini ancak tecriibelere gore ideal degerin toplam
resirkiilasyon havasinin 1/3’ii olmasinin genel olarak yeterli oldugunu ifade etmistir [9].
Bu ifadeye gore birincil bolge esdegerlilik oraninin 1,4 olarak belirlenmesi durumunda
ikincil dongii ireteci i¢in (15,0/1,4)/3 = 3,57 degerinde bir hava yakit orani ortaya
cikmaktadir.

Dondiiriicii tasariminda yarar saglayacak parametrelerden bir digeri de dondiiriicii
cikis capinin alev tiipii yliksekligine oranidir. Cogu uygulamada bu deger alev tiipii
yiiksekliginin yaklasik 1/8’1 seklindedir [9].

Dondiiriicti kanal sayilarinin belirlenmesinde ise kaynaklar genel olarak eksenel
dondiiriici mimarileri i¢cin mevcuttur. Bu tarz mimariler i¢in birincil ve ikincil
dondiiriicii kanal sayilar1 icin; 8-16, 8-10 gibi degerler verilmistir [11,9]. Benzer
degerler radyal tip dondiiriiciiler i¢in de kullanilabilir.

Dondiiriicii  kanallarinin ~ tasariminda  dikkate alimmasi gereken tasarim
parametrelerinden biri de kanal derinliginin kanal kesitine oraninin akis1 dondiirebilecek
diizeyde olmasidir. Bu kapsamda Mellor eksenel dondiiriiciiler i¢in kanat katilig1 (vane
solidity) tanimin1 yapmaktadir. Kanal derinliginin kanal giris yliksekligine oranini ifade
eden bu degerin minimum 1,0 olmasi geregi ¢alismada ifade edilmektedir [10]. Radyal

dondiiriiclilerde ise, Halpin tarafindan yapilan calismalar neticesinde kanat yilikleme
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parametresi (VLP) ¢ikarilmis (Denklem (2.13)) ve akis dondiirme veriminin %90’1n
iizerine ¢ikmasi i¢in bu parametrenin 1,0 degerinin altina inmesi geregi ifade edilmistir

[27].

vip = 2o (2.13)
Ro — R; '

Burada ©, degeri dongili agisini ifade etmekte olup diger olgiiler Sekil 2.10°da

tanimlanmastir.

Sekil 2.10. Kanat yiikleme parametresi hesabinda kullanilan o6l¢giiler

Yukarida anlatilmis olan dondiiriicli tasarim parametreleri ve ilgili kaynaklara

bagli olarak degerleri Cizelge 2.5’ de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 2.5. Déndiiriicii tasarim parametreleri

Parametre Deger Kaynak
1,0 Mohammad ve Jeng [11]
Dongii sayis1 (SN)
0,6-1,0 Mattingly, [28]
Birincil dondiiriicti hava yakit
orani (ALR,,,) AFR/(AFR,/AFRp) Mellor [10]
Dondiiriici hava yakit orant ~7.5 Mellor [10]

(ALRgy)

Ikincil dondiiriicii hava < 11,0 x Toplam hava Mellor [10]
debisi/Yanma odast toplam

hava debisi 3,0 12,0 x Toplam hava  Melconian ve Modak [9]
g{on?urucu gikis  yarigapi ~ Dg/8 Melconian ve Modak [9]
8-16 Mohammad ve Jeng [11]
Birincil ve ikincil dondiiriicii 3-16 Murthy [8]
kanal sayilar1
8-10 Melconian ve Modak [9]
Kanat = kathgi  (Eksenel >1,0 Mellor [10]
dondiiriicti)
Kanat yiikleme parametresi <10 Halpin [27]

(Radyal dondiiriicii)

Doéndiiriicii yapisinda kullanilan basing dongiilii atomizer yapisi ventiiri iizerinde
yakit filmini olusturmasi agisindan dondiiriicii tasariminda 6nemlidir. Bos koni yakit
puskiirtme karakteristigine sahip bu yapilarda ventiiri iizerine yakitin parcalanarak
puskiirtiilmesi sayesinde ventiiri lizerinde ince bir film tabakasi meydana getirilmis
olmaktadir. Ideal bir basing dongiilii atomizerin sahip olmasi gereken temel

karakteristik Lefebvre tarafindan asagidaki sekilde tanimlanmistir [1].

o Farkli yakit debilerinde etkin atomizasyon
o Yakit debisi degisimlerine hizli tepki verebilme
o Akis kararsizliklarindan etkilenmeme

J Diisiik gii¢ gereksinimi

o Tasarim esnekligi i¢in dlgeklendirilebilirlik

o Diisiik maliyet, diisiik agirlik, bakim kolayligi

o Imalat ve montaj esnasinda hasara diisiik duyarlilik

o Karbon birikimi ve kirleticilerin yarattig: tikanikliklara diistik duyarlilik
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. Isil 1slanma nedeniyle ziftlesmeye diigiik duyarlilik

o Homojen radyal ve ¢evresel yakit dagilimi

Genel olarak 80-90° koni acilarmin kullanildigi basing dongiilii atomizerlerin
genel yapist Sekil 2.11°de verilmektedir [29]. Sekilde de goriilebilecegi iizere atomizer
iizerinde yer alan tegetsel kanallar sayesinde bir dongili olusmakta ve ¢ikis orifisinden
yakit konik bir katman seklinde ¢ikmaktadir. Orifisten ¢ikan yakit daha sonra yiiksek
hizlara bagh yiizey gerilimleri sayesinde birincil ve ikincil par¢alanmaya maruz kalarak

kiigiik boyutlu damlaciklara ayrilmaktadir.

P-\x\““,' Cikis orifisi Yakit girisi
Ceg e b ) “{/

Dongti kanali

@ ®)

Sekil 2.11. Basing dongiilii atomizer (a) I¢ yapi b) Genel goriiniim

Dondiiriicti se¢iminde yakit atomizasyon degeri SMD (Suter Mean Diameter)
terimiyle ifade edilmekte olup buharlagsma hizina etkisinden dolay1 kritik bir tasarim
parametresidir. Genel bir tasarim kriteri olarak SMD degerinin 50 pm degerinin altinda
olmasi beklenmektedir [9]. Bu deger bazi ejektorlerde tasarim noktasinda 15 um
mertebelerine kadar inebilmektedir. Standart bir basing dongiilii atomizer i¢in Hunter ve
arkadaslar1 denklem (2.14)’1 tliretmislerdir. Burada verilen m; degeri kg/h, v; degeri cSt
ve AP; degeri MPa cinsindendir [30]. Denklemden de goriilebilecegi tizere SMD degeri
yakit debisi, viskozite ve ejektor fark basincina gore degismektedir. Tasarim sathasinda

ejektore ait veri olmadigi durumlarda bu denklem tizerinden 6ngoriilerde bulunulabilir.

. 2
m 0, OSU 0,3

1 1

Ejektor se¢iminde tasarim noktasinin yaninda baslatma kosullarindaki yakit
atomizasyonunun da dikkatle ele alinmas1 gerekmektedir. Ozellikle ortam sicakliginin

diisiikk oldugu kosullarda yakit vizkozitesindeki artisin getirdigi olumsuz etkilerin de
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ejektor seciminde degerlendirilmesi gerekecektir. Bu nedenle SMD degerinin debi ve
viskoziteye bagli degisiminin deneysel olarak ¢ikarilmasi tasarim noktasi dis1 noktalarin

degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir.

2.5.4. Bolgesel boyut ve esdegerlilik oranlar

Yanma odasi alev tiipii birincil bolge, ikincil bolge ve seyreltme bolgesi olmak
lizere 1i¢ ana bolgeye ayrlabilir. Ancak bazi tasarimlarda ikincil bdlgenin
kullanilmadigina da rastlanilmaktadir. Yanma odasinin performans isterlerini
karsilayabilmesi agisindan bu bolgelerin boyutlart ve esdegerlilik oranlar1 dikkatle
secilmelidir.

Birincil bolgenin boyutlandirilmasi ve esdegerlilik oranina bagli olarak hava
gereksiniminin belirlenmesi; kararlilik, verim, atesleme, emisyonlar gibi faktorler
acisindan Onemlidir. Farkli kaynaklara ait birincil bdlge uzunluk ve esdegerlilik
oranlar1 Cizelge 2.6’da sunulmaktadir. Bu cizelgede goriilebilecegi ilizere bolgesel
uzunluk degeri alev tiipli ¢apina oranlanmaktadir. Bu durumda alev tiipli ¢apindaki artis
birincil bolge uzunlugunda da artisa neden olmaktadir. Mattingly ise [28], birincil bolge
uzunlugu i¢in dongii sayis1 ve dongii ¢ikis capina bagl olarak bir esitlik vermistir.

Birincil bolge esdegerlik orani ise tamamen tasarimin konseptine bagli olarak
degisebilen bir parametredir. Genel yaklasim olarak sivil motorlar emisyon
regiilasyonlar1 nedeniyle fakir karigimi tercih ederken askeri motorlarda zengin bir
birincil bolge kullanilmaktadir. Askeri motorlarin ¢alisma kosullarinda goriilen ani
ivmelenme ve ani yavaglama gibi durumlarda yanma odasinin kararli kalabilmesi adina
bdyle bir gereksinim ortaya ¢ikmaktadir. Stokiyometrik deger olan 1,0’lik esdegerlilik
orani ise NOy seviyelerinin en yiiksek oldugu durum olmasina baglh olarak o6zellikle

kagimilmaktadir.
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Cizelge 2.6. Farkli kaynaklara gére birincil bolge uzunluk ve esdegerlilik oranlart

Kaynak Birincil Bolge Uzunlugu Birincil Bolge Esdegerlilik
(L/Dg) Oram (®)
Fakir karisimlar i¢in alt limit:
0,6
Murthy [8] 0,5-1,0 . -
Zengin karisimlar igin iist
limit: 1,2
. < 1,5 (Minimum duman, CO,
Melconian ve Modak [8] 2/3 —3/4 UHC icin)
Mattingly [28] ~ 2SN 1 -
Walsh ve Fletcher [23] - 1,02

Ikincil bolge, birincil bélgede tamamlanmamis reaksiyonlarin tamamlanmasi icin
olusturulan bir bolgedir. Ana akisa beslenen ilave hava sayesinde reaksiyonlarin
seyreltme bolgesi dncesinde tamamlanmasi hedeflenmektedir. Tasarim tecriibelerine
bagli olarak bu bolgenin hi¢ kullanilmamasi durumu olabilmekle birlikte Melconian ve
Modak tarafindan verilen 0,5’lik L/Dg orani ideal bir degerdir (Cizelge 2.7)[8].

Ikincil bolge es degerlilik orami igin ise yine Melconian ve Modak tarafindan
onerilen 0,8 degeri Cizelge 2.7°de verildigi gibi kullanilabilir. ikincil bolge esdegerlilik
oraninin ¢ok fazla diisiiriilmesi reaksiyonlarin tamamlanamadan asir1 sogumasi ve
seyreltme bolgesinde kullanilacak hava miktarinin azalmasi gibi olumsuzluklara yol

acabilmektedir.

Cizelge 2.7. Farkli kaynaklara gore ikincil bélge uzunluk ve egdegerlilik oranlar

Kaynak ikincil Bélge Uzunlugu ikincil Bolge Esdegerlilik
(L/Dyg) Oram (®)
Murthy [8] 0-1,5 -
Melconian ve Modak [8] 0,5 0,8
Mattingly [28] 2,0 -
Walsh ve Fletcher [23] - 0,6

Alev tiipiiniin son kismi1 olan ve yanma odasi1 ¢ikis1 dncesinde hedeflenen cikis
sicaklik profillerinin ayarlandig1 seyreltme bolgesinde uzunluk i¢in ise 1,0-1,5 L/Dg
degeri onerilmekte olup ¢ikis sicaklik profili isterine bagl korelasyonlar da mevcuttur
(Cizelge 2.8). Cizelgede verilen degerlere bakildiginda seyreltme bolgesinin, alev

tiipiine dolayisiyla yanma odasi boyuna ciddi etkisi goriilmektedir. Bu nedenle 6n
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tasarim sonrasi detay tasarim caligsmalarinda bolgenin kisaltilmasi adina eniyilestirme

calismalar gerekli olacaktir.

Cizelge 2.8. Farkli kaynaklara gore seyreltme bélgesi uzunluklar

Kaynak Seyreltme Bolgesi Uzunlugu (L/Dg)
Murthy [8] 1,0-1,5
Melconian ve Modak [8] -
Mattingly [28] 1,5
Conrado ve ark. [15] AP3_4/qres= 15 3,78—6xOTDF
AP3_4/qrer= 20 3,83-11,83xOTDF+13,4xOTDF?
AP3_4/qrer= 30 2,96-9,86xOTDF+13,3xOTDF?
AP;3_4/qrer= 50 2,718-12,64xOTDF+28,51xOTDF?

2.5.5. Sogutma ve 1s1 transfer parametreleri

Seyreltme bolgesi gereksinimlerinin belirlenmesi i¢in yanma odasi toplam film
sogutma havasi ihtiyact konusunda bir dngdriide bulunmak gerekmektedir. Bu amagcla
Odger, sogutma havasi ylizdesi i¢in yanma odas1 giris sicakligina bagli olarak bir

denklem tliretmistir (Denklem (2.15)) [12].
% Sogutma Havas1 = 0,1 Ts - 30 (2.15)

T3 degerinin seciminde genel olarak tasarim noktasi dikkate alinmakla birlikte
buradan hesaplanacak deger bir 6ngorii niteligi tasimaktadir. Bir boyutlu 1s1 transfer
hesaplamalar1 sonucunda net oran daha iyi hesaplanabilir.

Odger’in yaklagiminin yaninda Sjolom da yaptigi calisma neticesinde toplam
sogutma havasi gereksinimini tiirbin giris sicakligi (To4) ve kompresor basing oranina

(OPR) baglamistir (Denklem (2.16))[31].
% Sogutma Havasi =~ 9,393 x 107 (Ty,)>* OPR"® (2.16)

Mattingly ise genel esdegerlilik oranina bagli olarak bir 6ngorii yapilabilecegini

belirtmektedir [28].
% Sogutma Havasi =~ @ / (6-(1- ®)) (2.17)

Kubbe ve gomlek sogutma hava debisi gereksinimleri i¢in ise Mellor sirastyla 0,5
kg s’ m?atm™ ve 0,75 kg s” m” atm™ degerlerinin kabul edilebilir bir baslangi¢ degeri

olarak kullanilabilecegini belirtmistir [10]. Khandelwal ise kubbe sogutmasini 1s1
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kalkan1 agisindan formiiliize etmis ve denklem (2.18) ile tanimlamistir. Formiilde
belirtilen Ay 1s1 kalkan1 sogutma yiizey alan1 P; birimi Pa’dir. Kubbe delik ¢aplar1 i¢in

ise Lefebvre minimum 0,4 mm degerini 6nermektedir [1].

Megome = 0,5 Aps - (2.18)

3
101325

Nikel veya kobalt bazli malzemelerden imal edilen yanma odalarinda uzun siireli
calismalar i¢in 1150 K sicakliga kadar bir problem olugsmamaktadir. Bu malzemelerde
1400 K sonras1 oksidasyon, 1550 — 1750 K degerlerinde ise ergime baslamaktadir [10].
Fiize motoru gibi kisa siireli dmre sahip yanma odalarinda ise maksimum metal sicaklik
degeri 1300 K’e kadar kabul edilebilir [9]. Tasarim siireg¢lerinde maksimum metal
sicaklik parametresine bagli olarak film sogutma debisi eniyilestirilir.

Film sogutma kanali tasariminin gergeklestirilmesinde ise Mellor tarafindan
Onerilen parametreler Cizelge 2.9°da tanimlanmistir [10]. Parametreler ayrica Sekil
2.12’de tanimlanmaktadir. Cizelgede verilen degerlerin yaninda ayrica MIXy
parametresi tanimlanmig ve iyi tasarlanmis bir sogutma kanali i¢in 0,5 degerinden

diisiik olmas1 gerektigi belirtilmistir.

Cizelge 2.9. Film sogutma kanali tasarim parametreleri

Parametre Deger

Panel boyu (film sogutma mesafesi) <50 mm
Delik merkezleri aras1 mesafe 2,5-7,5mm
Slot yiiksekligi 1,5-2,5 mm
Sogutma jetinin ¢arpma Oncesi uzunlugu 1,5-4,0 mm
Delik cap1 1,0 -2,5 mm
Slot karisim odasinin i¢ yiiksekligi 1,5 -4,0 mm
I¢ akis yolu uzunlugu 4,0 - 6,0 mm
MIXy = % <0,5
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Sekil 2.12. Sogutma kanali parametreleri

Sogutma parametrelerinde termal bariyer kaplama (TBC) da tanimlanmasi gerekli
noktalardan biridir. Diisiik emissivite ve iletim degerlerine sahip termal bariyer
kaplamanin kullanimi ile metal sicaklilarinda 40-70 K diisiis saglamakta [1] ve bu
sayede film sogutma havasi gereksinimlerinin diismesini saglanmaktadir. Termal
bariyer kaplamalarin yanma odas1 uygulamalarinda genel olarak 0,4-0,5 mm seramik
malzeme (Ytria Stabilized Zirconia) kalinligi, 0,1 mm de bag malzeme (NiCrAlY)
kalinlig1 goriilmektedir.

Sogutma hesaplamalarinda genel olarak kullanilabilecek malzeme 1s11 iletkenlik
ve emissivite degerleri de Cizelge 2.10°da verilmektedir. Mellor okside olmus nikel
tabanli malzemeler i¢in ylizey emissivite degerini 0,8 olarak vermistir [10]. Malzeme
ozellikleri, yiizey puriizliligi ve sicakliga bagl olarak degisken olan bu parametre igin
0,7-0,8 aralig1 kullanilabilir [32]. Isil iletkenlik degeri ise (0zellikle gomlek malzemesi
icin) sicakliga bagli 6nemli derecede degigsmektedir. Bunun yaninda Kim ve arkadaslar
tarafindan Nimonic 263 ve YSZ’e ait sicakliga bagl 1s1l iletkenlik degisimi malzeme
verisinin bulunmadigr durumlarda kullanilabilir [33]. Termal bariyer kaplamanin
emissivite degeri icin literatiirde c¢ok net kaynaklar olmamakla birlikte Liebert
tarafindan sicakliga ve kaplama kalinligmma bagl olarak tanimlanmis fonksiyonla
emissivite degerinin hesaplanmasit miimkiindiir (Denklem (2.19)) [34]. Denklemde
verilen T degeri K cinsinden kaplama sicakligini, x degeri ise cm cinsinden kaplama

kalinligin1 ifade etmektedir.

Cizelge 2.10. Malzemeler icin 1sil iletkenlik katsayisi ve emissivite degerleri

Malzeme k (W/mK) Ew
Nimonic 75 26 [10] 0,7 [10]

HS 188 / HASTELLOY X 25 [10] 0,8 [10]

TBC (Ytria Stabilized Zirconia) 2,5[10] Denklem (2.19) [34]
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0<x<0,51 ise &= 4,52e+¥T~(7,25x+0,28)
(2.19)

x = 0,51 ise &=42725T 065

Cizelge 2.11. Nimonic 263 ve YSZ i¢in sicakliga bagli isil iletkenlik katsayist degisimi

Isil iletkenlik (W/m°C)

Sreaklik (°C) Nimonic 263 YSZ
100 13,0 -
200 14,7 -
400 18,0 2,10
600 21,4 2,13
800 24,7 2,20
1000 28,5 2,30
1100 - 2,35
1200 - 2,40

2.5.6. Dondiiriicii adeti ve hava giris delik parametreleri

Yanma odast hava giris delikleri tasariminda ilk etapta karar verilmesi gereken
dondiiriicii adetidir. Gomlekler iizerinde yerlestirilen hava giris delikleri dondiiriicii
adetinin katlar1 olarak sekillenir. Dondiiriicii adetinin dogru secilmesinin yanma odasi
performans1 {izerinde ¢ok Onemli etkileri olacaktir. Dondiiriicii  sayisinin
belirlenmesinde teorik olarak en ideal durum, kubbe yiiksekligi caplarinda kubbe
tizerine sigabilecek maksimum c¢ember adetinden olusan degerdir. Ancak pratik
uygulamada dondiiriicii sayisindaki artis beraberinde agirlik, maliyet, bakim zorlugu
gibi dezavantajlar1 da getirmektedir. Bu dezavantajlar nedeniyle dondiiriicli sayisinin
diisiiriilmesi geregi ortaya cikmaktadir. Bu noktada da dikkat edilmesi gereken husus
azalan sayi ile ¢ikis sicaklik profilinin kotiilesecegidir.

Yanma odas1 periyodik bir yap1 igermektedir. Bu baglamda gomleklerde yer alan
herbir gomlek deligi sirasinda dondiiriiciiniin katlar1 seklinde delik adeti bulunmaktadir.
Delik adetinin belirlenmesinde temel prensip maksimum jet penetrasyonun belirli bir
aralikta olmasi esasina dayanmaktadir. Mattingly, birincil bolge i¢in ideal jet
penetrasyon degerini alev tiipi yiiksekliginin 1/4’1 seklinde ifade etmektedir. Buradaki

temel prensip Sekil 2.13’de gosterildigi iizere birincil bolgeyi tanimlayan sihirli
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cembere teget dokundugu noktaya kadar bir penetrasyon saglanmasidir. Bu sayede geri

doniis bolgesi daha etkin bir yapiya kavusmus olacaktir.

Birincil bolge
jet penetrasyonu

Sekil 2.13. Birincil bélge jet penetrasyon derinligi

Genel bir prensip olarak dis ve i¢ gdmleklerde yer alan delik sayilar esit olmakla
birlikte birbirini karsilayacak sekilde veya cakigsmayacak sekilde agisal olarak
konumlandirilmaktadirlar [28]. Birincil bolge jet penetrasyonlarinin yetersiz olmasi geri
doniis bolgesindeki karigimi kotii yonde etkileyecegi icin yanma verimi, emisyon gibi
parametrelerini olumsuz etkileyecektir. Asir1 penetrasyonlar ise jetlerin ¢akismasi, geri
doniis bolgesinin diizensizlesmesi gibi durumlar yaratarak kararsizlik ve yine
performans kayiplar1 gibi durumlara neden olabilmektedir.

Seyreltme bolgesinde hedeflenen jet penetrasyon miktari ise alev tiipii gomlek
yiiksekliginin 1/3’1 olarak alinabilir [28]. Bu kabul iizerinden seyreltme bolgesi delik
caplar1 belirlenmektedir. Ikincil bdlge ve seyreltme bdlgesi caplarinin belirlenmesinde
yine genel bir kabul olarak birincil bdlge delik sayilarinin aynisi veya katlarinin
kullanildig1 goriilmektedir. Bu noktada belirtilen penetrasyon miktarina en yakin delik
adeti secilerek tasarima uygulanir. Baz1 tasarimlarda seyreltme bolgesi delikleri 2 sira
halinde olmakta ve ilk siradan sonra gelen ikinci sira deliklerle yanma odasi1 ¢ikisinda
tiirbin tarafindan istenen radyal sicaklik profilinin saglanmasi amaglanmaktadir. Genel

olarak uygulamalarda bu siranin delik adeti ilk siranin 2 kat1 olarak alinmaktadir [11].
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Sekil 2.14. Kubbede ideal dondiiriicii yerlesimi

2.6. Temel Boyutlandirma

Temel boyutlandirmada ana amag belirlenen yanma odasi mimarisi ve tasarim
parametrelerine uygun sekilde yanma odasi ana akis yolunun 6l¢eklendirilmesidir. Bu
kapsamda belirlenen temel Ol¢iiler sunlardir;

e Muhafaza dlg¢iileri ve toplam boy
o Alev tiipii yliksekligi

e Difuizor-kovan aras1 mesafe

Yanma odasi tasarim siireclerinde muhafaza ve yanma odasi boyu i¢in
boyutlandirma yaklasimlart bulunsa da bu olgiiler pratik uygulamalarda motor
mimarisinden geometrik kisit olarak gelmektedir. Motorun boyut ve agirlik isterlerine
bagl olarak yanma odas1 dis muhafazasi, i¢ muhafazasi ve boyu icin bir sinir ¢izilmis
olur. Bu noktada 6énemli olan motor mimarisinden gelen kisitlarin yanma odasindan
beklenilen performans isterlerini engellemiyor olmasidir. Bu kapsamda irdelenmesi
gereken ilk parametre referans hizdir. Yanma odas1 dis ve i¢ muhafaza olciistindeki
degisiklikler referans hizi dolayisiyla kalis siiresi ve kararliligi etkilemektedir [35].
Denklem (2.20) ile tanimlanan bu deger genel olarak; ters akislhi yanma odalarinda 8
m/s, diiz akigl yanma odalarinda 24-41 m/s’dir [36].

M3
P3-Ares

(2.20)

Uref =

Motor mimarisi kisitlarina bagli olarak ortaya cikan referans alan degeriyle

hesaplanan theta degerinin (Denklem (2.8)) %100 yanma verimi i¢in istenilen degerin
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altinda kalmasi durumunda ise bu durumun performans acisindan etkileri
irdelenmelidir. Bu irdelemenin yapilabilmesi i¢in geometrik olarak benzer mimaride bir
yanma odasina ait theta parametresine bagli yanma verimi degisim grafiginin ¢ikarilmis
olmasi1 gerekmektedir. Bu sekilde bir deneysel veriye bagli denklem olmasi durumunda
geometrik kisitlarin performans tizerindeki etkisi 6n tasarim asamasinda ongoriilebilir.
Tasarim asamasinda theta parametresine ait bir veri bulunmamasi durumunda ise
Odgers-Carrier parametresi kullanilabilir [9].

Odgers-Carrier parametresinin  kullanilabilmesi i¢in Oncelikle alev tiipili
yiiksekliginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiiksekligin belirlenmesinde en basit
yaklagim Ag/Aef = 0,7 oranmidir. Bu oran ¢ergevesinde belirli bir referans alan igin
yanma odas1 alev tiipii alanina, dolayisiyla alev tilipli yiiksekligine karar verilebilir.
Verilen bu pratik yaklasimin yaninda denklem (2.10) ile tanimlanan Bragg kriteri ve
ilerleyen kisimda anlatilacak olan Odgers-Carrier parametresi ile de alev tlipl
yiiksekligi ¢ikarilabilir. Ancak genel olarak motor mimarisine gore kisitlanan referans
alan sonrast alev tiipii yliksekliginin belirlenmesinde ikincil kanallardaki akislarda
dikkate alimnmalidir. Referans alani sabit bir yanma odasinda alev tiipii alaninin
biiyiimesi ikincil kanaldaki akislarin hizlanmasina ve buna baglh olarak jet agilarinin
artmasi ve penetrasyonlarin azalmasina yol agacaktir. Bu durum karisim oranlarini
olumsuz etkileyeceginden yanma odasi performansini olumsuz etkileyecektir. Ancak
artan ikincil kanal hizlar1 gdmlek sogutmasinda olumlu bir etki olusturacaktir. Bunun
yaninda alev tiipii alaninin diisiik tutulmasi ise yanma hacmini azaltarak performans
tizerinde yine olumsuz bir etki olusturacaktir. Bu durumun bir diger olumsuz yani ise
ikincil kanal hizlarinin diismesi ile gomlek sogutmasindaki olumsuz etkidir. Mellor
tarafindan verilen tipik alev tiipii ve ikincil kanal (pasaj) hiz degerleri Cizelge 2.12°de
verilmektedir [10]. Burada verilen hiz degerlerinin yaninda, gémlek deliklerinde etkin
penetrasyon ig¢in ikincil kanalda maksimum hiz degeri olarak 0,1 Mach degeri

onerilmektedir [23].

Cizelge 2.12. Tipik alev tiipii ve ikincil kanal (pasaj) hiz degerleri

Hiz (m/s) Nominal Deger Aralik
Alev tiipti 9 7-12
Ikincil Kanal (Pasaj) 50 35-60
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Yanma odasinin boyutlandirilmasinda kullanilan yontemlerden olan Odgers-
Carrier yaklagiminda birincil bolge esas alinmaktadir ve isterlerle tanimlanan yanma
veriminin elde edilebilmesi i¢in olmasi gereken birincil bolge hacmi ¢ikarilmis olur.
Geometrinin sinirlandirildigr durumlarda ise mevcut geometrik sinirlar c¢ergevesinde
elde edilebilecek verim i¢in 6ngdriide bulunmak miimkiindiir.

D,, <= 1,0 ise;

2.21)
loglog1/n = 1 = 0,91110g Y300 + 8¢, — 1,097 + D",y

D,, > 1,0 ise; (2.22)

loglog1/n =11 = 0,911log Y300 + 8/, — 1,097 + D*;;

Denklem (2.21) ve denklem (2.22)’de verilen ve deneysel bir sabit olan D’
parametresinin mevcut olmamasi durumunda ise bu deger denklem (2.23) ile fakir
karisimlar i¢in hesaplanabilir. Denklemde tanimlanan p/AP degeri yanma odas1 basing
distimiidiir.

D*,. ~ 0,736 — 0,0173(p/AP) (2.23)

Zengin karigimlarda ise D'y degerinin D, degerinin 0,7 katsayisla carpilarak

kullanilabilecegi belirtilmektedir [9]. Bu durumda D", degeri denklem (2.24) ile ifade
edilebilir.

D*,; ~ 0,7[0,736 — 0,0173(p/AP)] (2.24)

Denklem (2.21) ve denklem (2.22)‘de tanmimlanan Y3o0 degerinin

hesaplanmasinda ise denklem (2.24) kullanilmaktadir.

_ -1
1/)300 = l/)T3 [10—3,054y—1,205 . T31’2327y 1,zos] (2.25)
m
Pr, = [ ! ] (226)
szP3
Fakir karisimlar i¢in (®p, < 1,0);
n=2¢,, (2.27)

Zengin karisimlar i¢in(®,, > 1,0);
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n= 2/¢pz
®,, <1,01se;

Y = bpz

(2.28)
®,, > 1,0 ise;
y=1

Hesaplamalar yoluyla elde edilen verim degerleri, atomizasyon vb. durumlardan
kaynaklanan verimsizlikleri icermediginden sistemin yapisina goére bu verimsizlik
degerlerini de dikkate almak gerekmektedir.

Odgers-Carrier parametresi ile ayrica kararlilik dongiisiiniin ¢ikarilarak yanma
odasinin ¢alisma zarfi hakkinda fikir edinmek miimkiindiir. Bu sayede performans
isterlerinde tanimlanan maksimum irtifa isterinin geometrik kisit olarak tanimlanan
referans alanla saglanabilirligi kontrol edilmis olur. Melconian ve Modak tarafindan bu
noktada iki deger tanimlanmaktadir. Kararli yanma i¢in gerekli minimum yanma verimi
%50 ve atesleme icin gerekli minimum yanma verimi ise %70 olarak verilmistir. Bu
durumda farkli ¢aligsma noktalari i¢in theta degeri hesaplanip, ayn1 kosullar i¢cin Odgers-
Carrier parametresi hesaplandiginda belirtilen yanma verimi degerleri g¢ergevesinde
kararlilk dongiisii ¢ikarilabilmektedir. Ornek bir kararlilik dongiisii Sekil 2.15°de
verilmektedir [9]. Atesleme ve yanmanin ayna anda saglanabildigi (%70 yanma
veriminin olustugu kosullar) ve sadece yanmanin saglanabildigi (%50 yanma veriminin
olustugu kosullar) kararlilik dongiistinii ortaya ¢ikarmaktadir. Odgers-Carrier
parametresine bagli olarak hesaplanan yanma verimi ile ¢ikarilan kararlilik dongiisii

daha sonra rig testlerle yenilenmektedir.
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Sekil 2.15. Kararlilik dongiisii

Odgers-Carrier yaklagimi ile hesaplanan yanma veriminde en temel eksiklik kotii
atomizasyona bagli ortaya ¢ikabilecek verimsizligi dikkate almamasidir. Atomizasyon
performansini belirleyen en temel olgu ise etkin buharlagma katsayisidir (Aegr). Denklem
(2.29)’da verildigi sekilde hesaplanan bu deger ilk damlacik capina (Dy) ve buharlasma

stiresine (t.) baghdir.

Etkin buharlagsma katsayisi ortam basinci, yakitin kaynama noktasi, ortam
sicaklig1, damlacik hiz1 ve damlacik ilk ¢ap1 gibi parametrelere gore degismektedir. Bu
parametrelere bagli olarak 100 kPa ortam basinci i¢in katsayinin degisimi Sekil 2.16°da

verilmektedir [1].
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Sekil 2.16. Atmosferik basingta normal kaynama noktasina bagh olarak etkin buharlagma katsayisi

Lefebvre ozellikle diisilk ucuculuga sahip ve diisiik basinglarda gergeklesen
yanmalarda yanma veriminin kimyasal reaksiyon ve buharlagma hizina bagl olarak
ifade edilebilecegini belirtmistir. Denklem (2.30)’da verilmis olan n. degeri buharlasma
verimini, Ne ise reaksiyon verimini ifade etmektedir. 1. degerinin 1’den biiylik oldugu

durumlarda yanma verimi reaksiyon verimine esit kabul edilmektedir [1].

Ne =MNe " MNo (2.30)

ne ve ne degerleri i¢in deneysel verilere bagli olarak denklem (2.31) ve (2.32)
tiiretilmistir. Bu denklemler belirli yanma odalar i¢in {iretilmis olup farkli mimariler ve
boyutlar i¢in giincelleme gereksinimi olusabilir. Denklemlerde verilen P; degeri kPa, V.

degeri m’, Dy degeri ise m cinsindendir. f, degeri seyreltme dncesi alev tiipiine beslenen
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toplam hava oranini ifade etmektedir. T, degeri ise yanma bolgesindeki adyabatik alev

sicakligi olup K cinsindendir.

ne = 1 — exp[—0,022P,"*V,exp(T,/400)/f.1i,] (2.31)

Ne = 1 — exp[—36P3V.Aosr/TeDE for1g ] (2.32)

Denklem (2.32)’den de goriilebilecegi lizere buharlagsmaya bagli verimsizlikte en
onemli etken ortalama damlacik ¢ap degeridir. Ozellikle irtifa kosullarina bagl olarak
atomizasyon performansindaki diisiis damlacik ¢aplarinin biliylimesine ve verimsizligin
artmasina neden olabilmektedir. Bu durum SMD (Dy) degeri i¢in farkli calisma
kosullarinda 6ngérii yapmayr da gerekli kilmaktadir. Bu veri i¢in en ideal durum
deneysel olarak {retilmis verilerin kullanilmasidir. Ancak bu tarz bir verinin
bulunmamast durumunda hava-parcalamali yakit atomizerleri i¢in denklem (2.33),

basing atomizerleri i¢in ise denklem (2.34) kullanilabilir [37].

0,6 0,5
SMD m o\ /pp\0t 2 \"
- [1 + —f] 0,33 <—fz> <p—f) + 0,068( e >
Dy, Mq palUa” Dy Pa ProrDp

SMD = 0,0710;%2510251 025 AP =05 p 025 (2.34)

(2.33)

Denklemlerde verilen bazi parametrelerin tanimlar1 ve birimleri ise sOyledir;
Dy: Atomizer hava kanali ¢ikis hidrolik ¢ap1, m
my: Yakit debisi, kg/s

m,: Atomizasyon hava debisi, kg/s

or: Yakit yiizey gerilimi, kg/s”

pg: Yakit dinamik viskozitesi, kg/ms

pa: Hava yogunlugu, kg/m’

U,: Atomizasyon hava hizi, m/s

D,: Atomizer 6nfilm ¢ap1, m

pe: Yakit yogunlugu, kg/m’

v Yakiat kinematik viskozitesi, m?/s

APy Yakit basing farki, kPa
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Denklemlerden de goriilebilecegi tizere SMD degerinin hesaplamasinda hava ve
yakit parametrelerinin 6nemi fazladir. Yanma odasi hava ve yakit giris kosullarinda
irtifa sartlarina bagli degisimlerin ortalama damlacik c¢ap1 {lizerinde 6nemli derecede
etkisi olacaktir. SMD degerine olumsuz yonde etki edecek olan bu degisim
buharlasmadan kaynakli verimsizligi arttiracak olmasi nedeniyle hesaplamalara dahil
edilmelidir.

Yanma odasmin boyutlandirilmasinda alev tiipii yiiksekligine bagli olarak
sekillenen diger parametreler ise kalig siiresi, yiikleme ve 1sil yogunluk degerleridir.
Gazlarin yanma odasint ge¢mesi i¢in gerekli zaman olarak tanimlanan kalig siiresi
hesabi, denklem (2.35)’de verilmektedir. Sicak durum igin kalig siiresi genel olarak 3
ms’nin tizerinde olmalidir [23]. Burada T,.,, degeri alev tiipii i¢indeki ortalama gaz
sicakligi olarak alinmakta olup, ¢cevrime bagh farklilik gostermektedir.

_ Vr. Py3. 108

— (2.35)
ms3.R. Tean

Bir diger parametre olan yiikleme parametresi ise yanma odasinin aerodinamik
olarak ne kadar yiiklendiginin bir gostergesidir. Walsh ve Fletcher tarafindan denklem
(2.36)’daki sekliyle tanimlanan bu parametrede; maksimum deger 10 kg/(s atm'®m?)
degerinde, tercihen 5 kg/(s atm'*m®)’den daha az olmalidir. Maksimum yanma verimine
ulasabilmesi i¢in ise yiikleme 1 kg/s.atml’gm3 degerinin altina inmelidir. Caligma
zarfinda en biiyiik yiiklememaksimum irtifa, en diisiik hiz, en soguk giin ve rolanti
kosulunua tekabiil etmektedir. Ideal durumda, kabul edilebilir bir yanma verimi ve fakir
sonme limiti i¢in bu kosuladaki yiikleme degeri 50 kg/s.atm'*m’ degerinin altinda
olmalidir. [23]. Ayrica, maksimum irtifs ve en diisitk Mach hizi1 kogulunda yanma odas1
tekrar ateslemesinin saglanabilmesi igin yiikleme degeri 300 kg/s.atm"®m’ degerinden
diisiik olmalidir.

ms

= VFT-P031'8- 10(0,00145.(Ty3—400) (2.36)

Isil yogunluk: Yanma yogunlugu olarak da tanimlanan bu parametre yanma
odasinda birim hacim ve birim yanma odast basinci basina diisen 1sil yikii ifade
etmektedir. Yiikleme parametresinde oldugu gibi 1sil yogunlukta da diisiik degerler
istenilmektedir. Is1l yogunluk igin hedeflenen deger 60 MW/m’atm olarak verilebilir
[23].
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My *Nee - LHV

Isil Yogunluk =
Ver. Pos

(2.37)

Yanma odasi toplam boyuna etki eden faktorlerden olan 6n difiizér ve koni
arasindaki mesafe yigma difiizorde olusacak kayiplarin minimum diizeyde tutulmasi
acisindan 6nemlidir. idealde bu mesafenin arttirilmasi olusacak basing kayiplarini asag
cekmek agisindan en pratik ¢6ziim olmakla birlikte boyut ve agirlik gibi etkenler
nedeniyle mesafenin miimkiin oldugunca kisa tutulmasi geregi vardir. Detay tasarim
sathasinda aerodinamik analizlerle eniyilestirilmesi gereken bu bélge i¢in kavramsal
tasarimda Murthy [8] tarafindan verilen DCL/D3; > 1,2 degeri yeterli bir yaklagimdir.

Ana olgiilerin sekillenmesi sonrasi 1 boyutlu analizlerin gerceklestirilebilmesi igin
yanma odas1 dig gomlek, i¢ gomlek, dis muhafaza ve i¢c muhafaza koordinatlarinin
cikarilmast gerekmektedir. Literatiirde yer alan ag yapist modelleme tekniklerinden
farkli olarak bu ¢alismada yanma odasi akis yolu parcalara boliinmek suretiyle akis yolu
koordinatlar1 ¢ikarilmaktadir. Yanma odasinda olusturulmus olan bu pargalarin her biri
aslinda hesaplamalarda kullanilacak diiglim noktalarini temsil etmektedir. Akis yolu
pargalara ayrilmig bir yanma odasi Sekil 2.17°de goriilmektedir. Burada toplam pargasi
sayist hesaplamalarda ¢ozliim alinacak toplam diigiim sayisim1 da belirlemektedir.
Parcalar aras1 mesafenin kisaltilmasi1 ¢6zliim hassasiyetini artiracak olmakla birlikte 1-2

mm arasi parca arasi mesafe ¢oziimleme ici yeterlidir.

Sekil 2.17. Akis yolu pargalari
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2.7. Bolgesel Boyutlandirma ve Akis Dagilimi

Yanma odasinda temel boyutlandirmanin da yapilmasi sonrasi ¢evrim ve tasarim
girdilerine bagli olarak bolgesel boyutlandirma ve akis dagilim calismalarina gegilebilir.
Eksenel kompresér mimarisinin kullanimi durumunda boyutlandirma c¢alismast 6n
difiizor tasarimi ile baglamaktadir. Temel Olgiileri ve basing kayiplari hesaplanan
difiizor sonrasinda boyutlandirma ve akig dagilim hesaplamalari; akis dagilimi
caligmasi, kararlilik, yanma verimi, atesleme vb. olgular agisindan kritik olan birincil
bolge ile devam etmektedir. Birincil bdlge sonrasi ikincil bélgenin de sekillendirilmesi
sonrasinda seyreltme bolgesine gegmeden Once film sogutmada kullanilacak hava
miktarmin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sayede film sogutma havasi ihtiyacinin da

belirlenmesiyle seyreltme bolgesine kalan hava debisi de ortaya ¢ikmais olur.

2.7.1. Difiizor tasarimi

Lefebvre Sekil 2.18’de yayinim acisina bagli olarak difiizérdeki basing kaybinin
degisimini siirtiinme kaybi ve perdovites (stall) kaybi agilarindan ele almistir [1].
Grafikten de goriilebilecegi lizere, yaymim agisinin belirlenmesi temelde siirtiinme
kayiplar ile perdovites kaybi arasinda bir optimum denge kurmay1 gerekli kilmaktadir.
Bunun yaninda diisiik yayinim agcilar1 difiizér boyu, dolayisiyla motor boyu ve agirligini
arttiracag igin biiyiik bir de dezavantaj olmaktadir. Ideal yaymim agis1 igin literatiirde

Onerilen yaymim agilar1 (20) Cizelge 2.4’de verilmistir.

fo— Avrilma kayhe

Basmg kayb1

/

\ 7/
N e 7 Strtinme kayh
- S~ -l_/
A 51

Aginim agisy

Sekil 2.18. Yaymmim agisinin basing kayb iizerindeki etkisi

Onceki boliimlerde Sekil 1.3’le aerodinamik ve yigma tip difiizorler
tanimlanmistir. Bu mimarilerden yigma tip difiizorlerde yapist geregi ani genlesmeye

bagli olarak %50 daha fazla basing kayb1 goriilmektedir. Ancak bu durum boy ve agirlik
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bakimindan sagladig1 avantajlar sayesinde ihmal edilebilir olmaktadir [1]. Y1gma tip bir

difiizorlin genel yapist Sekil 2.19°da gosterilmektedir.

D1 kanal

— Ig kanal

Sekil 2.19. Yigma tip difiizér

Diflizér tasariminin en onemli parametresi olan kayiplar1 hesaplarken difiizyon
yapilmak istenen miktar ve difiizor ¢ikis1 ile ¢ikis sonrast Olgliler en Onemli
parametrelerdir. Murthy, etkili bir tasarim pratigi olarak difiizér ¢ikisinin kapak veya

kubbeye mesafesi (y1gilma mesafesi) i¢in su orani dnermektedir: [8]

dg
< >1.2 (2.38)
h3

On difiizor tasarimi gergeklestirilirken ncelikle belirlenmesi gereken parametre,
alan orani (AR) olup difiizérde akisin yavaslama oranini dolayisiyla difiizor ¢ikis hizini
belirler. Alan oraniin belirlenmesi en temelde 6n diflizor giris mach hizi (kompresor
cikis mach hizi) ve ¢ikis mach hiz isterine baghdir. “AR = A3 /A3 = M;/M3 ;" esitligi
g6z Oniine alindiginda ¢ikis mach hiz isterinin tanimlanmasi durumunda alan orani
belirlenmis olur. Sekil 2.20°de verilen diflizor dlgiileri i¢in alan orani denklem (2.39) ile

hesaplanabilir [1].
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Sekil 2.20. Difiizér ol¢iileri
2

L L
= — i — i 2.39
AR 1+2R sm9+(R smH) (2.39)

1 1

Alan oranmin sabitlenmesi sonrasi difiizor Olgeklendirmesinde iki temel
yaklagimdan biri kullanilabilir. Bu yaklasimlardan ilki ve pratik olan1 Cizelge 2.4’de
verilen yayinim agisi tasarim parametresine gore belirli bir yaymim agisinin segilerek
alan oram iizerinde difiizér boyunun hesaplanmasidir. Ikinci yaklasimda ise Reneau
tarafindan verilen denklemler iizerinden minimum basing kaybi i¢in bir difiizor

boyutlandirmasi yapilabilir.

1
Cpi = 1 - (m) (240)
C, =—0,918- (LW™1-AR™%®) 4+ 0,677 - (LW™2-AR™%) + 0,74 (2.41)
AR 1/0,38859
= - < 2.42
Lw <1,044> 026, A<2 (2.42)
44,8535
LW = A>2 (2.43)

1+ 2165,67 - e~282254R

Diflizorde gergeklesen basing kaybt hesabi i¢in Lefebvre aerodinamik
diftizorlerde yaklasik 0,15 yigma tip diflizorlerde ise 0,45 kayip katsayist degerinin
aliabilecegini belirtmistir [1]. Bu katsayilar iizerinden diflizérdeki basing kaybi

denklem (2.44) ile hesaplanabilir.

Apdiff
P3 = Adiff'ql (244)
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Bunun yaninda Mohammad, 6n diflizér ve yigma tip difiizorlerdeki (Sekil 2.21)

toplam basing kaybi i¢in asagida verilen denklemleri 6nermistir [11].

Istasyon

. Istasyon
Istasyon 31

3.0

Istasyon
32

Sekil 2.21. Yigma tip difiizor istasyonlart

APgiffpa y—1 N
% = (Cpi -C,)1—-(1+ — M3~V

APgiffaa Az 2 y—1 M35\
—_aured _ 11— 2 . AR 1—(1+—.([=2)yV/O-D
P, Ares 1-0+= (AR>)

APairy _ 1 <1 B APdiff,pd) (1 B APdiff,dd)
Py P Py

2.7.2. Birincil bolge boyut ve hava gereksinimi

(2.45)

(2.46)

(2.47)

Birincil bolge boyut ve esdegerlilik orani i¢in farkli tasarim parametreleri Cizelge

2.6’da sunulmaktadir. Oncelikli olarak boyutlandirmada dikkate almacak en temel 6ge

geri donilis bolgesinin etkin bir sekilde kurgulanabilmesidir. Birincil bdlge boyutunu

belirleyen faktoriin birincil hava delikleri oldugu disiiniildiigiinde bu deliklerin eksenel

konumunun se¢imi belirli prensipler dahilinde ger¢ceklesmek zorundadir. Melconian ve

Modak deneysel tecriibelerle elde edilmis genel bir kural olarak birincil bolgenin “sihirli
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cember” olarak adlandirilan ¢gemberin ¢izimi ile boyutlandirilabilecegini belirtmistir [9].
Sekil 2.22°de de goriilebilecegi lizere alev tiipii merkez cizgisi, kubbe ve gomlege teget
gecen bir ¢gemberin olusturulmasi sonrasinda bu ¢gemberin arka yliziine teget ve merkez
cizgisine dik bir dogru olusturulmaktadir. Bu dogrunun gomlekleri kestigi yer ise

birincil bolgeyi belirlemektedir.

Sekil 2.22. Birincil bélge - sihirli cember

Birincil bolgenin hava gereksinimi ise tasarim parametreleri ile belirlenen
esdegerlilik oranina gore sekillenmektedir. Esdegerlilik orani tasarimin kullanim amaci
ve performans gereksinimlerine gore farklilik gosterebilmekle birlikte askeri
uygulamalarda zengin bir karigim, sivil uygulamalarda ise emisyon gereksinimlerine
bagli olarak fakir karisim tercih edilmektedir. Birincil bolge esdegerlilik orani (¢p,)
belirlenen bir yanma odasinda birincil bdlgede yer almasi gereken hava debisi denklem

(2.48) ile hesaplanmaktadir.

Mypz = Me/(Ppz " fst) (2.48)

Birincil bolge hava debisini belirleyen akislar ise dondiiriicii, kubbe sogutmasi ve
birincil bolge deliklerinin belirli bir oranidir. Bu oran genel olarak birincil bolgeden
giren havanin %30 ila %70 arasinda degismekle birlikte %50 olarak kabul edilebilir [9].
Bunun yaninda Tacina ve Grobman’in ¢alismasinda sunulmus olan denklem (2.49)’da
bu oranin hesaplanmasinda farkli bir yaklagim sunulmaktadir [38]. Denklemde verilmis
olan ¢ degeri jet acisini, Ty, degeri ikincil kanaldaki hava sicakligini ve Ty degeri ise

alev tipii icindeki gaz sicakligini ifade etmektedir. Denklemdeki parametreler
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degerlendirildiginde geri doniis oraninin maksimum 0,5 degerini alabilecegi

goriilmektedir.

05
T .
Birincil bolge geri doniis orant = 0,5.Sin(¢) ( ;nn> (2.49)
ft

2.7.3. lkincil bolge boyut ve hava gereksinimi

Ikincil bolgenin hava gereksinimi ise yine tasarim parametreleri ile belirlenen
esdegerlilik oranmna gore sekillenmektedir. Ikincil bolge esdegerlilik orami (¢s,)
belirlenen bir yanma odasinda ikincil bolgede yer almasi gereken hava debisi denklem
(2.50) ile hesaplanmaktadir. Ikincil bélge havasi birincil bolge havasi ve ikincil bolge

deliklerinden giren havanin toplamidir.

mg, = mf/(¢sz * fst) (2.50)

2.7.4. Film sogutma havasi 6ngoriisii

Seyreltme bolgesine gegmeden once toplam film sogutma havasi miktari i¢in bir
ongoriide bulunma gereksinimi olacaktir. Bu sayede seyreltme bolgesinde kullanilacak
olan hava debisi de netlestirilmis olmaktadir. Sogutma hava debisi 1s1 transfer
hesaplamalar1 neticesinde nihai degerine ulasacak olmakla birlikte Odger, Sjolom ve
Mattingly tarafindan denklem (2.15), (2.16) ve (2.17) ile verilmis olan Ongdriiler
baslangi¢ i¢in fikir vermektedir [28,12,31]. Bu 6ngoriiler uzun émiirlii yanma odalari

icin gegerli olup kisa siireli dmre sahip yanma odalarinda daha diisiik degerler alinabilir.

2.7.5. Seyreltme bolgesi boyut ve hava gereksinimi

Yanma odas1 ¢ikis sicaklik profili acisindan biiyiilk 6neme sahip seyreltme
bolgesinin boyutlandirilmasinda Cizelge 2.8°de farkli yaklagimlar tanimlanmistir.

Birincil bolge, ikincil bolge ve seyreltme bdlgesi igin boyutlandirmalar
tamamlandiginda ve geometrik bir kisit olarak tanimlanan yanma odas1 boyu asildiginda
ikincil bolge ve seyreltme bolgesi boyutlarinda revizyon gereksinimleri olabilmektedir.
Bu durumun getirecegi dezavantaj detay tasarim safthasinda eniyilestirme caligmalari ile

ortadan kaldirilabilir.
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2.8. Dondiiriicii Tasarimi

Dondiiriicii  tasarimi1  dondiiriiciiden gececek hava debisinin belirlenmesi ile
baslamaktadir. Bu noktada Mellor, dondiiriicli ¢ikisinda es degerlilik oraninin (birincil
ve ikincil dondiiriiclilerin toplami) belirlenmesinde baglangic olarak 2,0 degerinin ideal
oldugunu belirtmistir. Yine ayni1 kaynakta etkin bir atomizasyon ve kararlhlik (fakir
sonme limiti) olgular1 dikkate alinarak birincil dondiiriiciideki hava yakit oran1 (ALR)
icin 2,0 — 3,0 aras1 bir deger se¢ilmesi gerektigi belirtilmistir [10].

Hava yakit oranlarina bagl olarak dondiiriicii hava debisinin belirlenmesi sonrasi
dondiiriicli temel boyutlandirmasi yapilmaktadir. Melconian ve Modak dondiiriiciilerin
boyutlandirilmasinda dondiiriicii ¢ikis c¢ap1 olarak kubbe c¢apinin yaklasik '4’iiniin
aliabilecegini belirtmektedir [9].

Dondiiriicii tasariminda karar verilmesi gereken Onemli unsurlardan biri de
birincil ve ikincil hava akimlarinin yondes-dongii mii yoksa ters-dongii mii olacagi
konusudur. Yondes-dongiiye sahip dondiiriiciilerde iki hava akiminin birbirini
desteklemesine bagli olarak daha kuvvetli bir resirkiilasyon bolgesi olugsmaktadir. Ters-
dongii dondiirticiilerde ise iki akis arasindaki kesme kuvvetlerine bagli olarak daha etkin
bir atomizasyon ve yakit hava karisimi saglanabilmektedir. Tasarim uygulamalarinda
her iki yap1 da yaygin olarak kullanilmakta olup ters-dongii dondiiriicli se¢iminde dikkat
edilmesi gereken en onemli nokta, ters-dongiilii yapida zit yondeki akislarin birbirini
sontimleyerek dongli giiciinde azalma meydana gelmesinin engellenmesidir. Bu
problem genellikle ikincil dongilintin birincilden daha kuvvetli tasarlanmasi ile ortadan
kaldirilir [1].

Tasarim parametrelerinde belirlenmis olan dongii sayisi; dongii acisi, dondiiriicii
cikis i¢ yarigap1 ve ¢ikis dis yaricapina baglhidir. Eksenel tip bir dondiiriicii i¢in dongii
sayist denklem (2.51) ile hesaplanabilir [39].

_ . 3
2 [1 @i/mo)"| g @2.51)

N =2 |0
SN =3l arE) @

2.9. Sogutma Tasarim

Duvar sogutma tasarimlari alev sicakligi hesabi ve 1s1 transfer analizleri
cergevesinde gerceklesmektedir. Sogutma tasarimina gegcmeden Once, sogutma

gereksinimi 6n degerlendirmesine bagli olarak oncelikle kubbe ve gomlek sogutma
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hava debileri belirlenmelidir. Onceki béliimlerde tanimlandig: iizere kubbe ve gomlek
sogutma hava debisi i¢in bazi katsay1 ve denklemler tanimlanmigtir. Denklem (2.18) ile
verilen esitlik sayesinde kubbe 1s1 kalkani sogutma hava debisi hesaplanabilecegi gibi
bu denklemdeki 0,5 katsayisinin degistirilmesi ile film sogutma hava debileri de
ongoriilebilmektedir. Mellor gomlek sogutma hava debisi igin 0,75 katsayisini
tanimlamistir [10] ancak daha Once ¢alisilmis benzer mimariye sahip yanma odalarinin
tasariminda gegmis tecriibelere gore bu katsayillar bolgesel olarak farklilik
gosterebilmektedir.

Film sogutma kanallarinin yerlestirilmesinde temel prensip panel boyunun 50
mm’yi gecmemesi olmakla birlikte genellikle her bolge i¢in bir film sogutma kanali
konumlandirilmaktadir. Ters akisli yanma odalarinda ise dondiiriicii bolgesi i¢in de
ilave sogutma kanallar1 kullanim1 geregi olmaktadir. Toplam alev tiipli ylizey alaninin
daha fazla olmas1 ve deflektoriin de getirdigi ilave alanlar nedeniyle ters akisli yanma
odalarinda sogutma tasarimi diiz akisli yanma odalarina gore daha fazla sogutma

havasina ihtiya¢ duymaktadir.

2.10. Is1 Transferi Analizi

Is1 kalkant ve film sogutma hava debilerinin de belirlenmesi sonrasinda 1s1
transferi hesaplamalar1 6ncesinde ilk adim alev sicakligi hesaplamalar1 olacaktir. Akis
dagilim hesaplanmasi sonrasi alev tiipii i¢cinde gaz sicakligi dagiliminin belirlenmesi ile
gomleklerde 1s1 transferinin bir boyutta ¢dziimlenerek gomlek sicakliklari hesaplanmig

olur.

2.10.1. Akis dagilimi hesabi

Alev tiipii igerinde akis bolgesel boyutlandirma ve hava gereksinimleri
boliimiinde belirlenmis olan parametrelere bagl olarak dagilim gostermektedir. Alev
tiipiinde hangi bolgeye ne kadar hava beslenecegi ayn1 zamanda ikincil kanal igindeki
hava akigin1 da belirlemektedir. Akis dagiliminin belirlenmesinde tasarimi veya analizi
yapilan yanma odasmin mimarisi de dikkate alinmalidir. Ozellikle akis ydniine gore
tanimlanan diiz akis ve ters akisli yanma odalarinda ikincil kanal iginde farklilik

gostermektedir.
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2.10.2. Alev sicakhig1 hesabi

Alev sicakliklarinin hesaplanabilmesi i¢in yanma odasi geri doniis bolgesi, birincil
bolge, ikincil bolge ve seyreltme bolgesi olmak ilizere dort ana kisma ayrilmaktadir. Bu
bolgelerde sicaklik hesaplamalar1 adyabatik alev sicakligi ve bolgesel verim degerleri
iizerinden gerceklesmektedir. Adyabatik alev sicakligi ise esdegerlilik orani, yanma
odasi girig sicakligi ve basing degerleri kullanilmak suretiyle 6zel olarak olusturulmus

korelasyonlardan [40] veya tablolardan yararlanarak hesaplanabilir [41].

00 = P =100 kPa (1 atm) " =

— = P =2000kPa(20 atm)

AT

SICAKLIK

YAKIT HAVA ORANI

Sekil 2.23. Adyabatik alev sicakliginin basing, giris sicakligi ve yakit hava oranina gore degisimi

Gililder yaptig1 calismalar neticesinde jet yakitlari igin basing, sicaklik,
esdegerlilik oran1 ve yakitin hidrojen karbon oranina bagli olarak adyabatik alev
sicakligr icin yaklasik bir formiilasyon tiiretmistir [40]. Bu formiilasyon, detayl
kimyasal denge kodundan gelen verilerin bir fonksiyona uyarlanmasi sayesinde
tiiretilmistir. Kimyasal denge koduna gore ortalama %0,4, maksimum %0,8 hata payina
sahip bu fonksiyon sayesinde adyabatik alev sicakligimi hizli ve basit bir sekilde
hesaplamak miimkiindiir. Ortaya konulan yontem asagida verilmis olan sinir kosullar

icin gegerli olup bu kosullar gaz tiirbini yanma odalar1 ¢aligma sartlarin1 kapsamaktadir.
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e 03<¢<=<1,6

e 100 kPa<P <7500 kPa
e 275K<Tp<950K

e 0,8<H/C<25

Giilder yukarida belirtilen ¢aligma kosullari icin denklem (2.52) ile jet yakitlarin
yaninda dizel yakitlar, benzin, saf alkanlar gibi farkli yakitlarin da adyabatik alev
sicakligl hesaplamasinin yapilabilecegini belirtmektedir. Denklemde yer alan katsayilar

ise asagida verilen denklemlerle gerceklestirilmektedir.

Taqa = Ac® - exp[B (o + 1)?] - T*0Yy? (2.52)
x=a, + b0+ c,0? (2.53)

y = ay + byo + c,02 (2.54)

zZ = as + b30 + c30° (2.55)
m=P/P,, P,=1013kPa (2.56)

0 =Ty/Ty, To=300K (2.57)

Y = H/C atomik oran (2.58)

¢ <10 ise cg=¢
(2.59)
¢>1,0 ise o=¢—0,7
Yukarida verilen denklemler yakitin buhar fazinda oldugunu varsaymakta
dolayisla buharlasma entalpisinin getirdigi etkiyi dikkate almamaktadir. Bu nedenle

yakitin sivi fazda oldugu uygulamalarda © degeri icin bir diizeltmeye ihtiyag

olmaktadir. Jet yakitlarinin buharlagma entalpisi denklem (2.60) ile hesaplanabilir.

360 — 0,397T;
H=———= (k]/kg) (2.60)

Denklemde verilen pr degeri yakitin bagil yogunlugunu, Tr degeri ise yakitin
sicakligini ifade etmektedir. Bu entalpi degeri lizerinden esdeger hava sicakligi denklem

(2.61) ile hesaplanabilir.
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_ Cor + (AFR)CyaT, — AH
¢ Cps + (AFR)Cpq

(2.61)

Cpr ve C,, degerleri ortalama 6zgiil 1s1 degerleri olup C,r degeri i¢in denklem
(2.62) kullanilabilir. Denklemde verilen pg degeri yakitin 288,6 K’deki yogunluk

degerini ifade etmektedir. C,, degeri ise standart tablolardan hesaplanmaktadir.

C,r = (0,363 +0,000467 T)(5 — 0,001 py() (2.62)

Cizelge 2.13. Denklem (2.52), (2.54) ve (2.55) igin katsayilar

03<¢<1,0 10 <¢<16
Sabitler 0,92<6<2 2<0<32 0,92<6<2 2<0<32
A 2361,7644 2315,7520 916,8261 1246,1778
a 0,1157 20,0493 0,2885 0,3819
-0,9489 “1,1141 0,1456 0,3479
A -1,0976 -1,1807 32771 2,0365
a, 0,0143 0,0106 0,0311 0,0361
b, -0,0553 -0,045 -0,078 -0,085
¢ 0,0526 0,0482 0,0497 0,0517
a 0,3955 0,5688 0,0254 0,0097
b, -0,4417 -0,5500 0,2602 0,5020
¢ 0,141 0,1319 -0,1318 -0,2471
a 0,0052 0,0108 0,0042 0,017
bs -0,1289 -0,1291 -0,1781 -0,1894
e 0,0827 0,0848 0,0980 0,1037

Giilder’in tanimlamis oldugu yontem esdegerlilik oranmni 0,3 ile 1,6 arasinda
sinirlandirmaktadir. Bu durum yanma odasi igerisinde gerceklesen tiim esdegerlilik
oran1 araligmi kapsamadigindan alternatif bir ¢6ziim ihtiyac1 ortaya c¢ikmaktadir.
NASA’nin  sunmus oldugu “NASA-GLENN CHEMICAL EQUILIBRIUM
PROGRAM?” iizerinden tiiretilmis olan adyabatik alev sicakligi tablosu alternatif bir
yontem olusturmaktadir [42]. Jet-A yakiti i¢in farkli basing, giris sicakligi ve
esdegerlilik orani icin tiiretilmis olan bu tablo sayesinde adyabatik alev sicaklig
hesaplanabilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan adyabatik alev sicakligi tablosu Ek-
1’de sunulmaktadir. Olusturulan bu tablo iizerinden interpolasyonla hesaplamalar

yapilmaktadir.
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Alev sicakligr degerinin hesaplanabilmesi i¢in adyabatik alev sicakligi degerinin
yanma verimi ile carpilmasi gerekecektir. Bu nedenle bdlgesel yanma veriminin
degerlendirilebilmesi adina yanma odas1 geri doniis bolgesi, birincil bolge, ikincil bolge
ve seyreltme bolgesi olmak iizere dort ana boliime ayrilmaktadir. Her bir bolgede ise
sicakligin dogrusal olarak arttigi ve bolge sonunda en yiiksek degerine ulastigi kabul
edilmektedir. Bu durumda her bir bolgenin sonundaki sicaklik degeri diger bolgenin
baslangi¢ sicakligina esit kabul edilmektedir. Bu kabulle karmagik akistaki hesaplama
basite indirgenmektedir.

Hesaplamalarmin yapilmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise
bolgelerdeki ortalama gaz sicakliklarinin yani sira maksimum sicaklik degerlerinin de
hesaplanmasidir. Radyasyon 1s1 akisi hesaplamalarinda dikkate alinmas1 gereken deger,
yerel olarak goriilebilecek maksimum sicakliklar oldugundan dolay1r bolgesel olarak
goriilebilecek maksimum degerlerin de 6ngdriilmesi ihtiyact bulunmaktadir.

Alev sicakligi hesaplamasinda birincil bolge ele alindiginda bu bdélgede elde
edilebilecek maksimum alev sicakligi stokiyometrik kosula gore degerlendirilerek
denklem (2.63) ile hesaplanabilir. Buradan hesaplanan deger yerel olarak goriilebilecek
maksimum degeri ifade etmekle birlikte ortalama ¢ikis sicaklik degeri denklem (2.64)
ile hesaplanir. Bu bdlgenin yanma verimi hesabi i¢inse denklem (2.65) verilmistir [9].

Denklemde verilmis olan 0,71 katsayis1 yanma odasi tasarimina gore farkliliklar

gosterebilmektedir.
T pzmax = NMpzTad,p=10 (2.63)
Tout,pz = NpzTaa,rz (2.64)
npz = 0,71 + 0,29 tanh[1,5475 - 1073(T; + 108Inp; — 1863)] (2.65)

Birincil bolgenin baslangic sicakligi icin giris hava sicakligi alinabilir ancak
tecriibeler bu bolgede sicakligin bir miktar daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Dolayistyla bu degerin tecriibelere gore belirlenmesinde yarar vardir.

Ikincil bolge alev sicakliklari hesaplamasinda oncelikle ikincil bolge giris
sicaklig1 birincil bdlge ¢ikis sicakligina esit almir. ikincil bolge cikis sicakligi ise
denklem (2.67) ile hesaplanabilir. kincil bélge yanma verimi hesabi ise fakir karisim
icin denklem (2.68) ve zengin karisim iginse denklem (2.69) ile hesaplanabilir. V300

degeri ise denklem (2.25) ile hesaplanmaktadir [9].
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Tin,SZ = Tout,PZ (2.66)

Tout,sz = NszTaasz (2.67)

loglog 1/, = 0,9111l0g s + 8,02¢ — 1,097 + D* (2.68)
D* = 0,736 — 0,0173(P;/AP) (2.69)

Nsz =1/¢sz (2.70)

Seyreltme bolgesi alev sicakliklar1 hesaplamasinda ise dogrusal bir degisim ¢ok
etkin sonuglar vermemektedir. Bu nedenle seyreltme bolgesinde herbir segmentteki gaz
sicakligl denklem (2.71) ile hesaplanabilir. Yanma verimi olarak ise yanma odasi

veriminin kullanilmas1 gegerli bir kabul olacaktir (denklem (2.72)).

TDZ,segment = 77DZTad,segment (2-7 1)

Npz = Nce (2.72)

2.10.3. Sogutmasiz duvar sicakhigi hesabi

Yanma odast gomleginde gerceklesen 1s1 transferi temel olarak Sekil 2.24°‘de
gosterilmektedir. Burada olusan 1s1 dengesine bagli olarak esitligin ¢oziilmesi ile metal
sicakligi hesaplanabilir. Bir boyutlu hesaplamalar gergeklestirilirken temel kabul, 1sinin
eksenel ve agisal olarak iletilmedigi ve tek bir yonde aktigi seklindedir. Is1 transfer
prosesi incelendiginde temel olarak yanma odas1 duvarlari sicak gazlardan gelen taginim
ve radyasyonla i1smmmakta ve ikincil kanaldaki soguk hava akisinin yarattigi
konveksiyon ve muhafaza duvarina gerceklesen radyasyonla da sogumaktadir. Gomlek
iizerinde ise 1s1 iletimle aktarilmaktadir.

C, = Ikincil havaya tasmimla 1s1 akist

R, = Yanma odas1 mahfazasina 151nimla 1s1 akig1
K, =Duvar iginden iletimle 1s1akist /\

T R, = Yanma gazlarindan gomlege 1s1mimla 1s1akisi
C,= Yanma gazlarindan gémlege tasinimla 1s1akis1

Sekil 2.24. Temel 1s1 transfer prosesi
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Rl + Cl = R2 + CZ = KI—Z (273)

Radyasyon ve konveksiyon 1s1 akist hesabi icin kullanilan denklemler asagida
verilmektedir [1][9]. Daha detayli deneysel verinin bulunmadigi durumlarda taginim 1s1
akist yiiksek tiirbiilansli diiz boru akist i¢in gelistirilmis Nusselt denklemlerine bagl
olarak degerlendirilebilir. Lefebvre, Prandtl sayisini i¢in sabit 0,706 degerini alarak
taginim 1s1 akist i¢in Dittus-Boelter korelasyonu (Denklem (2.74)) iizerinden denklem
(2.79) ve (2.81)’1 olusturmustur. Bunun yaninda geri doniis bolgesindeki akisin yapisina
bagli olarak denklem (2.79)’daki 0,020 katsayis1 0,017 olarak alinabilecegi ifade
edilmektedir. Bunun yaninda Mellor tarafindan yanma odasi soguk kanal tarafi icin
verilen denklem (2.75) hesaplamalarda kullanilabilecek bir diger segenektir [10]. Bu
denklem Lefebvre’nin korelasyonuna gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi
vermektedir. Her iki korelasyonun da mevcut deneysel verilere gore gilincellenerek

hesaplamalarda kullanilmasi en ideal yaklasim olacaktir.

Nu = 0,023 - (Re)%8 - pr04 (2.74)
Nu = 0,032 - (k/D)(Re)®8 - pro33 (2.75)
. Nuk (2.76)
)
C=h-(T,—Ts) (2.77)
Ry =050 -(1+¢g,) g T,"° (T,*° = T,*%) (2.78)
€, = 00222 ( m )0'8 (T, —T,) (2.79)
T p02 ALy g '
Ewéc 4 4
2 g te,(1- gc)DL/Dref (T g ) (2.80)
C, = 0,020 - @ ( m )0'8 (T, —T5) 2.81)
g ’ Dc(l)'n2 Agn " Ua v ’ .

Is1 transferi analizlerinde 1sil bariyer kaplamanin kullanilmadigi ve gomlek

kalinligmin diisiik oldugu durumlarda goémlek i¢ ve dis ylizey sicaklar1 birbirine ¢ok
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yakindir. Bu nedenle hesaplamalarin basitlestirilmesi adina iki yiizey sicakligi birbirine
esit olarak kabul edilebilir. Ancak 1s1l iletkenlik katsayis1 ¢ok diisiik olan 1s1l bariyer
kaplamalarin kullanildigi durumlarda bu kabul gegerliligini yitirmektedir. Isil bariyer
kaplama kullanimi durumunda 1sil iletkenlik degeri denklem (2.82) kullanilarak
hesaplanabilir. Burada verilen ks degeri etkin 1s1l iletkenlik katsayisini ifade etmekte
olup denklem (2.83) lizerinden kaplama ve gomlege ait kalinlik ve 1si1l iletkenlik

degerlerine bagli olarak hesaplanmaktadir [43].

Kerr
Kiy =~ (Two — Twy) (2.82)
terr
_ legy
kerr =t ¢, 4 (2.83)
kcer kl

Gomlek sicakliklarinin  hesaplanmasi  yukarida tanimlanan korelasyonlar
iizerinden tekrarlayici bir hesaplama yontemi ile gerceklestirilmektedir. Bu durumda
duvarin soguk yiizeyi i¢in bir duvar sicaklig1 6ngoriisii yaparak 1s1l dengeyi yakalayacak
sekilde bir tekrarlayici hesaplama ile ¢oziime gidilebilir. Hesaplamay1 gercek bir
uygulamada ifade edebilmek adina Sekil 2.24 detaylandirilarak Sekil 2.25
olusturulmustur. Termal bariyer kaplamanin da sisteme dahil oldugu bu durumda
gomlekten iletimle 1s1 transferinin de 6nem kazanacak olmasi nedeniyle i¢ ve dis

gomlek sicakliklar1 esit kabul edilemez ve iletimle 1s1 transferinin de ¢ozlimii gerekir.

) C, = Ikincil havaya tasmnimla 1s1 akist
SOGUTMA HAVASI T X
W.

2 AR, = Yanma odas1 mahfazasina 1smimla 1s1 akist

Gomlek
K, ., = Duvar i¢inden

itetimile st alst - [T ggl’:rlnzmyer
SICAK GAZLAR R, = Yanma gazlarmdan gémlege 1smmmla 1s1 akist>> Ty,
C, = Yanma gazlanindan gémlege tasmimla 1s1 akis1
Sekil 2.25. Termal bariyer kaplamali bir gomlekte is1 transfer prosesi
Ky = (k/)(Tw1 — Tw2) (2.84)

Hesaplamalarda dikkat edilmesi gereken onemli noktalardan biri gdmlek ve

termal bariyer kaplamada kullanilan malzemelerin 1s1l iletkenlik degerlerinin sicakliga
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bagli olarak degisim gostermesidir. Hesaplamalarin daha hassas yapilabilmesi igin 1s1l
iletkenlik degerleri sicakliga bagli fonksiyon olarak kullanilmalidir.

Radyasyon hesaplamalarinda kullanilan gaz emissivite degerinin Luminosite
faktoriinii de icerecek sekilde formiilasyonu denklem (2.85)‘de verilmistir. Denklem
fakir karigimlar icin gegerli olup stokiyometrinin asildigi durumlarda yakit hava karigim
degeri (f) stokiyometrik deger alinmalidir [10]. Luminus radyasyon alev i¢indeki kat1
partikiillerden (temel olarak is parcaciklar1)) meydana gelmekte olup genel olarak

yalnizca geri doniis bolgesi ve birincil bolgede goriilmektedir.
gg=1—exp(—286-P-L-(f1,)% T, ") (2.85)

Asagidaki korelasyon Lefebvre [44] tarafindan modern gaz tiirbinlerinde

Luminosite faktoriiniin hesaplanmasi i¢in dnerilmis olup hesaplamalarda kullanilmistir.
L =0,0691(C/H — 1,82)*"1 (2.86)

Denklem (2.86)’da kullanilan C/H ise yakitin i¢indeki karbonun hidrojene kiitlesel
oranini gostermektedir. Luminosite degeri i¢in her ne kadar denklem (2.86) tanimlanmis
olsa da bu denklem sadece yakitin kimyasal yapisina gore bir degerlendirme
yapmaktadir. Ancak pratik uygulamalarda, ozellikle birincil bdolgenin zengin
tasarlandig1 yanma odalarinda luminosite degerleri daha fazla olabilmektedir. Tasarim
tecriibeleri ve gegmis deneysel verilere gore de bolgesel Luminosite degerleri
belirlemek miimkiindiir. Ballal bir ¢aligmasinda Luminosite degeri i¢in birincil bolgede
4,0, ikincil bolgede 3,0, seyreltme bolgesinde ise 2,0 degerini almistir [45].

Isinim uzunlugu, 1y, ise yanma hacminin 6lciisii ve sekli ile iliskili olup, asagidaki

ifadeyle tanimlanmaktadir [46] ;
l, = 3,4(hacim)/(yiizey alant) (2.87)

Alev tarafi radyasyon 1s1 akisinin hesaplanmasinda her bir segmentin kendi i¢inde
degerlendirilmesi farkli eksenel konumlardaki alev sicakliklarinin goriis faktoriine bagl
etkisinin ihmal edilmesine neden olmaktadir. Bu durumun 6niine gegebilmek adina her
bir duvar segmenti ve alev sicakligt segmenti arasindaki goriis faktorii (VF)
hesaplanarak farkli eksenel konumlardaki gaz sicakliklarinin da etkisi dahil edilmelidir.

Gortis faktorii denklem (2.88) ile hesaplanabilir. Denklemde verilen j terimi gaz
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segment sayisint ifade etmekte olup gomlek segmenti iizerine etki eden tiim goriis
faktorii toplammin 1 olmasi gerekmektedir. [ (gorlis acisi) ve z degerlerinin

tanimlamalar1 Sekil 2.26’da verilmektedir.

; 2

_ (Cos(8)r -~ (Cos(8) 288

VF == /Z % (2.88)
Gomlek

segmenti

Goriis Agisi

segmenti

Sekil 2.26. Radyasyon gériis agisi

Bir duvar segmenti i¢in her bir gaz segmentine baghi goriis faktoriiniin
belirlenmesi sonrasinda bu goriis faktoriine bagli olarak her bir gaz segmentinden gelen
radyasyon 1s1 akis1 denklem (2.89) ile hesaplanabilir. Duvar segmentine gelen toplam
radyasyon 1s1 akisi ise bu degerlerin toplamindan olugsmaktadir. Bu yaklagim sayesinde
alev tlipliniin yiiksek sicakliga sahip bolgelerinin diger bolgelerde yarattigi etkiler de

hesaplamalara dahil edilmis olmaktadir.
Risegment =VF 050 (1+¢&,) g T,"° - (T,>° = T,,*°) (2.89)

Is1 transferi hesabini yaparken dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de
viskozite ve 1s1l iletkenlik degerlerinin hesaplanmasidir. Bu degerler sicakliga baglh
olarak 6nemli miktarda degistigi i¢in sabit degerler kullanmak dogru degildir. Kadoya
ve arkadaslar1 [47], havanin viskozite ve 1s1l iletkenlik degerlerinin genis bir sicaklik ve
basing araliginda hesaplanmasi i¢in bir yaklagim sunmuslardir.

Tanimlanan sicaklik araligi 85 ila 2000 K, basing araligi ise 0 ila 100 MPa’dir. Bir
boyutlu analizlerde yanma gazlarinin bilesimini hesaplamak miimkiin olmadigindan ve
bu konuda ¢ok fazla korelasyon bulunmamasi nedeniyle, yanma gazi da hava gibi ele
alinmig ve ayn1 korelasyonlar viskozite ve 1sil iletkenlik degerlerinin hesaplanmasinda

kullanilmisgtir. Korelasyonun 2000 K degerinin {stiinde de kullanilabilecegi
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varsayllmistir. Viskozite degerinin hesabi denklem (2.90)’da verilmistir.

n(T pr) = H.[no(T) + An(pr)] (2.90)
Burada;

—4
To(Ty) = ATy + AgsTPS + ) AT 291

i=0

4
o) = ) Biph 292)
i=1

T.=T/T* (2.93)
pr=p/p° (2.94)

Benzer bir yaklasimda 1s1l iletkenlik degerinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

k(T pr) = N.[ko(T;) + Ak (p,)] (2.95)
Burada;

—4
ko(T,) = Cy T, + CosT > + Z C;T! (2.96)

i=0

5
Ak(py) = ) Dip (2.97)
i=1

T, =T/T* (2.98)
pr=p/p" (2.99)

Denklem (2.90) ve (2.91)’de kullanilan katsayilar Cizelge 2.14°de verilmistir.
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Cizelge 2.14. Denklem 2.19 ve 2.20 igin katsayilar

T* 132,5 (K) T* 132,5 (K)
p* 314,3 (kg/m’) p* 314,3 (kg/m’)
H 6,16090 (Pa,s) A 6,16090 (W/mK)
A 0,128517 C 0,128517
Aps  2.60661 Cos  2.60661
Ao -1 Co -1
A -0,709661 C, -0,709661
A, 0,662534 C, 0,662534
A;  -0,197846 Cs -0,197846
A, 0,00770147 C 0,00770147
B, 0,465601 D, 0,465601
B, 1,26469 D, 1,26469
B, -0,511425 D, -0,511425
B, 0,2746 D, 0,2746
D -0,0201725

Kadoya ve arkadaglarinin [47] yan1 sira Melconian ve Modak [9] iletkenlik terimi
(ko/pa"") igin denklem (2.100)’ii vermistir.
k
—5 = 74,811 + 1,674T%7> — 0,0081599T "> + 2,2539 - 107> - T22°
u (2.100)
—2,5287-1078- 17975

2.10.4. Film sogutmal duvar sicakhig1 hesabi

Yanma odasi tasarimlarinda gomlek sicakliklarinin maksimum metal sicaklig
limitlerini agmas1 durumunda film sogutma kullanim geregi ortaya ¢ikmaktadir. Gomlek
ve sicak gazlar arasinda soguk hava bariyeri olusturan sogutma havasinin kullanimi
durumunda film havasinin sicaklik degisiminin hesaplanmasi 1s1 transferi hesaplamalari
acisindan gereklidir. Film sogutma havasinin yer aldigi hesaplamalarda kullanilan

baslica kabuller sunlardir [9];

e Sicak gazlarin tekdiize sicaklik ve hiza sahip oldugu ve radyasyonla 1s1
transferinin olmadig1 varsayilmaktadir.

e Sogutma havasi kanaldan ¢ikarken kanali tamamen kapladig1 ve tekdiize bir
sicaklik ve hiz profiline sahip oldugu kabul edilmektedir.

¢ Film sogutma verimi i¢in asagida verildigi sekilde bir tanimlama yapilmaktadir.

7g jw,ad
Ne = —T T 2.101
‘ g ¢ ( )
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Lefebvre, film sogutma etkinligi hesabinin momentum aki oraninin 0,5 <m < 1,3
oldugu durumda denklem (2.102), 1,3 <m < 4,0 oldugu durumda ise denklem (2.103)’ii
kullanilarak gercgeklestirilebilecegini belirtmektedir [1].

0,15 —0,2 -0,2
n = 1,10m055 (“—> &G (2.102)
ly s s
0,15 —0,2 —-0,2
1 = 1,28m065 <@> ) (5) (2.103)
Iy s s
m = (pU)a/(pU)g (2.104)

Yukarida verilen denklemlerde kullanilan s, t ve x Olciileri Sekil 2.27°de
tanimlanmis olup sirasiyla; film sogutma kanali yiiksekligi, dudak kalinlig1 ve kanal

cikist sonrasi eksenel mesafeyi ifade etmektedir.

SOGUTMA HAVASI

SICAK GAZLAR

Sekil 2.27. Film sogutma prosesi sematik gosterimi

Film sogutma etkinligi hesab1 i¢in Sturgess da pratik uygulamalar i¢in bir
yaklagim ortaya koymustur [1]. Pratik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
“machined ring” ve “stacked ring” konseptleri i¢in sirasiyla asagidaki denklemler

Onerilmektedir;

n=10-0,125y% (2.105)
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7 =1,0—0,0945y°% (2.106)

Denklemlerde verilen Sy degeri denklem (2.107) ile hesaplanmaktadir.

Y —x " —015
Sy = P (Rex —“> 0 (2.107)
ms Hg Aers

Burada verilen x,, degeri film havasi icin potansiyel ¢ekirdek uzunlugunu temsil
etmekte olup pratik uygulamalarda sifir kabul edilebilir [10]. Ay ve A.s degerleri ise
kanal geometrik ve efektif ¢ikis alanlarmi ifade etmektedir. ideal kosullarda slot
boyunun maksimum ve slot dudaginin minimum ol¢iilerde olmasi beklenilmektedir. Bu
durumda slot ¢ikisinda dairesel olarak esdagilimi miikemmel bir akis elde edilebilir.
Ancak pratik kosullarda bunu saglamak miimkiin olmadigindan slot ¢ikisinda etkin bir
alan olusmaktadir. Slot yapisina bagli olarak deneysel ¢alismalar sonucunda Ag/Acs
degeri belirlenebilir. Ballal bir ¢alismasinda bu deger i¢in 1,5 degerini kullanmaktadir
[45].

Deneysel caligmalar neticesinde bulunan bu denklemler %10 hata pay: ile
sonuclar vermektedir. Kirli diye tabir edilen pratik gaz tiirbini uygulamalarinda bu
yontem genellikle daha fazla tercih edilmektedir.

Film sogutma etkinligi i¢in tiiretilmis bu ampirik korelasyonlar genellikle gaz
tiirbini yanma odas1 kosullarini direk olarak yansitmayan ideal durumlar icin gecerlidir.
Ideallestirilmis test kosullarinda iiretilen bu denklemler gercek calisma kosullarinda
olmasi gerektiginden daha yiiksek degerler verebilmektedir [48]. Bu nedenle Sturgess
tarafindan verilen denklemlerin (denklem (2.105) ve denklem (2.106)) orijinalinde A ve
B katsayilar1 tanimlanmaktadir [45]. Bu katsayilar film sogutma slotunun yapist ve

calisma kosullarina bagl olarak gilincellenmelidir.
n = A[10+ BSy®°] (2.108)

Film sogutma kullaniminda denklem (2.79)’da tanimlanan C; degeri momentum
aki oraninin 0,5 < m < 1,3 oldugu durumda denklem (2.109) ile, m > 1,3 oldugu

durumda ise denklem (2.110) ile hesaplanmaktadir.

k
¢, = 0,069 - 7“ Rex®” - (Tyaqa — Tw) (2.109)
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k X\ —036
€, =010 -Re,"®: (E) - (Twaa — Tw) (2.110)
X
Re, = Uypo— 2.111)
Ha

Is1 transfer hesaplamalarina film sogutma havast da dahil oldugunda gaz
tarafindaki tasinim 1s1 hesaplamalar1 revize edilmelidir. Hava tarafi tasimim ve
radyasyon hesaplamalar1 ve gaz tarafi radyasyon hesabinda ise bir degisiklik
olmamaktadir.

Is1 transfer hesaplamalar1t neticesinde maksimum gomlek sicakligi limitlerinin
asildig1 bolgeler icin film sogutma hava debileri giincellenerek tasarim kriterlerinin
saglanmasina calisilir. Bu eniyilestirme calismasinin da tamamlanmasiyla yanma
odasinda arzu edilen akig dagilimi olusturulmus olup bu akis dagilimini saglayacak olan

gomlek deliklerinin tasarimina gegilmektedir.

2.11. Hava Giris Delik Tasarim

Yanma odasi akis deliklerinin tasariminda 3 temel alan bulunmaktadir. Bunlar;
e Dondiiriicii delikleri
e GoOmlek hava giris delikleri
e Is1 kalkani ¢carpma sogutma delikleri

e Gomlek film sogutma delikleri

Sikistirilamaz akis kabuliiyle deliklerden gegen hava debisi denklem (2.112)’de
verildigi sekilde hesaplanmaktadir. Buradan da goriilebilecegi tizere debi katsayisinin
(Cp) dogru bir sekilde hesaplanabilmesi tasarim agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bunun

yaninda deligin bulundugu bolgedeki toplam basing degerinin de bilinmesi gerekir.

AnorrP
o=y L0 (2.112)
Nip
. 2/k (k+1)/k
gt | 2k [(ﬂ) - ] @113)
AnerrPo Rk —1)[\Py P,
Ah,eff = CD - Ah (2114)

&3



2.11.1. Debi katsayis1 hesabi

Kaddah [49] gomleklerde yer alan diiz ve daldirilmis delik yapilart i¢in ampirik
denklemler tiiretmistir. Burada verilen denklemlerde; B delikten gecen debinin ikincil
kanaldan gegcen debiye oranini (my/may,,), o delik alaninin ikincil kanal alanina oranini
(An/Aam), 1 degeri ise B/ a degerini ifade etmektedir. K degeri ise jet dinamik basincinin
ikincil kanaldaki dinamik basinca oranidir. Debi katsayisi ve K degerinin hesaplanmasi

durumunda bu degerler lizerinden jet acisinin da hesaplanmast miimkiindiir.

Diiz deliklerde:
K =1+40,64(2u2 + [4u* + 1,56u%(4B — 3)]%) (2.115)
K-1
Ca = 08Kz — K2 - B (2.116)
. 1 (K-1)
Sin(¢) = 1 T (2.117)
Daldirilmis deliklerde:
K =1+036(2u? + [4u* + 2,77u%(4B — B2)]%5) (2.118)
K-1
Ca = 0614KZ — K2 = PP (2.119)
| 1 (K-1)
Sin(¢) = T ZCd. 7 (2.120)

Gomlek deligi tizerinde akisin yapist Sekil 2.28de gosterilmektedir [50]. Havanin
gomlek deliginden gecerken olusan akis daralmasi ve jet acist sekil tiizerinde

goriilebilmektedir.

Yanma odasi
muhafazasi

Akig

Sekil 2.28. Gomlek deligi iizeri akis
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Debi katsayilarinin  hesaplanmasinda oOncelikle bir ilk degerin kabulii
gerekmektedir. Bu kabul sonrasinda tekrarlamali hesaba dayanan bir yaklagimla desarj
katsayilar1 hesaplanabilir. Tekrarlamali hesapta kullanilan adimlar su sekildedir [9]:

e Adim 1: B (my/myy,,) degerini hesapla

e Admm 2: C4 i¢in bir ilk deger al (Bu deger diiz delikler i¢in 0,6, daldirilmig
delikler i¢in 0,8 olarak alinabilir.)

e Adim 3: C4 degeri iizerinden Ay (Desik alani) degerini hesapla

e Adim 4: a ve p degerlerini hesapla

e Adim 5: a ve p degerleri lizerinden K degerini hesapla

e Adim 6: K degerini ilgili denkleme koyarak Cy4 degerini hesapla

Hesaplama neticesinde ¢ikan C4 degeri ongoriilen degerden farkli ise yakinmasa
elde edilene kadar deger giincellenmekte ve ¢6zlim saglanmaktadir.

Film ve jet carpma sogutma deliklerinde i¢in ise geometrik yapiya gore ¢ok fazla
degiskenlik gostermekle birlikte Melconian ve Modak diiz akislt yanma odalarinda film
sogutma delikleri i¢cin 0,85 carpma sogutma delikleri i¢in ise 0,65 degerlerini
Onermistir. Yanma odasini akis yapisi ve film sogutma ve carpma sogutma deliklerinin
geometrik yapisina bagli olarak debi katsayilar1 degisebilmekte olup bu yapilarin
Ozelinde deneysel ve sayisal calismalar neticesinde elde edilecek degerler 6n tasarim
hesaplamalarina geri beslenilmelidir.

Doéndiiriiciide yer alan birincil ve ikincil dongii pasajlar1 debi katsayist i¢cin Mellor
0,7 degerinin kullanilabilecegini belirtmistir. Dondiiriiciide dikkate alinmas1 gereken bir
diger husus da dondiiriiclinlin yapisina bagli olarak dongii kanal girisinde yasanacak
alan daralmasidir. Sekil 2.29°da verildigi iizere dondiiriiciiye giren akisin dongi
kanatlariin firar kenari tarafindan kisitlandig1 durumlarda debi katsayisi icin verilen 0,7
tek basina debi hesaplamalarinda kullanilabilir. Ancak dongii kanalinin sabit alanl
oldugu durumlarda aksin kanal girisinde de bir kisitlanmasi s6z konusu olmaktadir. Bu
durumda buradan da gelecek kayiplar birincil ve ikincil kanallardaki debinin

hesaplanmasinda dikkate alinmalidir.
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1
W,

Sekil 2.29. Radyal dondiiriicii yapisi [1]

2.11.2. Jet penetrasyonu

Yanma odasi tasariminda alev tlipline gomlek deliklerinden beslenen havanin
(jetlerin) penetrasyonu ve agisi tasarimsal agidan Onemlidir. Birincil, ikincil ve
seyreltme bolgelerinde etkin karisim elde edebilmek adina penetrasyon derinliginin
istenilen seviyelerde olusturulmasi ve bunun yaninda jet acisiin (©) miimkiin
oldugunca 90°’ye yakin olmasi beklenilmektedir.

Gomlek deliklerinden giren havanin penetrasyonu Sekil 2.30’da gosterilmektedir.
Burada verilen Y derinligi maksimum penetrasyonu, X degeri eksenel penetrasyon
mesafesini, U; ve U, degerleri jet ve gaz hizlarini, d; degeri efektif jet ¢apini ve © degeri

jet agisint ifade etmektedir.

Sekil 2.30. Gomlek deliginden akisin alev tiipiine girisinin gosterimi [1]
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On tasarim esnasinda maksimum jet penetrasyonlari, Bolim 2.5.6’da da
anlatildig1 tlizere gomlek delik cap ve adetlerinin belirlenebilmesi igin gereklidir.
Tasarimi olusturulan bolgedeki jet penetrasyon derinligi gereksinimine bagli olarak
gomlek delik cap ve adet secimi yapilmaktadir. Birincil bolge i¢cin bu deger Sekil
2.13’de de gosterildigi iizere kubbe yiiksekliginin 4’i seklindedir. Buradaki temel
prensip daha once de belirtildigi lizere birincil bolgeyi tanimlayan sihirli gembere teget
dokundugu noktaya kadar bir penetrasyon saglanmasidir. Bu sayede geri doniis bolgesi
daha etkin bir yapiya kavusmaktadir. Seyreltme bolgesinde ise hedeflenen jet
penetrasyon miktari alev tiipli gdmlek ytiksekliginin 1/3’i olarak alinabilir [28].

Boru tipi yanma odalari igin Yyax degeri denklem (2.121) ile hesaplanabilmekle
birlikte denklemde verilen J, momentum aki orani denklem (2.122) ile ifade
edilmektedir [1]. Penetrasyon agisi ise denklem (2.123) ile hesaplanmaktadir. Burada
verilmis olan K, basing kaybi katsayisi degeri ise denklem (2.118) ile bulunabilir.

Ymax = 1,25d;]%°m, /(g + ;) (2.121)

J = (p;U)/(pgU) (2.122)
(1 K-1

¢ =sint (chd 7 ) (2.123)

2.11.3. Basing diisiim hesabi

Motor performans hesaplamalarinda yanma odasi basing diisiimii sabitlenerek
yanma odasina tasarim parametresi olarak verilmektedir. Dolayisiyla delik
Olceklendirmeleri yapilmadan once hedeflenen toplam basing kaybinin ne kadarinin
deliklerde gercekleseceginin hesaplanmasi gerekmektedir. Yanma odasi toplam basing
kaybini olusturan 3 ana terim denklem (2.124)’de verilmektedir.

AP3_,  APgiry N APy N APpot
Py Py Py Py

(2.124)

Bu terimlerden difiizérde olusan basing kaybi degeri denklem (2.47) {izerinden
hesaplanabilir. Denklemde yer alan bir diger terim olan APypy/Py3 ise yanmadan kaynakl1
olusan basing diisiimiinii ifade etmektedir. Bu parametrenin yaklasik hesabi icin ise

Lefebvre denklem (2.125)1 6nermistir [1].
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APpot T4
~——1 2.125

Belirtilmis olan bu terimlerin yaninda yanma odasinda basing kaybi yaratan bir
diger olgu ise ikincil kanaldaki akislardir. Ozellikle kanal icinde gergeklesen ani
daralmalar, ani genlesmeler ve doniigsler basing kaybia yol acan unsurlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Deliklerden gecen hava debisinin hesaplanmasinda kullanilan
ikincil kanal toplam basin¢ degerinin belirlenmesinde bu unsurlar dikkate alinmalidir.
Ornek olarak ters akigh bir yanma odasinda ikincil kanaldaki basing degerlendirmesi
yapilirken dis kanaldan dondiiriici bolgesine, buradan i¢ kanal bolgesine 90° doniise
bagh kayiplar olugsmaktadir. Bunun yaninda diflizér ¢ikisindan deflektér kanalina ise
180° bir doniis bulunmaktadir (Sekil 2.31). Bu bolgelerde olusan kayiplarin yaninda
kanallar i¢indeki akistaki siirtlinmeye bagl kayiplar da ayrica hesaplamalara katilabilir.
Ancak buradaki kayiplar goérece cok diisiik oldugundan hesaplamalarda ihmal de
edilebilmektedir.

Déndiiriicii bolgesine
90° doniig

Deflektor bolgesine

- fg-kanal bélgesine
90° doniis

Sekil 2.31. Ters akisli bir yanma odasinda ikincil akis ana basing kayp noktalar

Doniis bolgelerindeki basing kaybi hesaplamalarint 90° ve 180° kanal doniis kayip
hesaplamalar1 iizerinden gerceklestirmek pratik bir yaklasim olarak kullanilabilir.
Denklem (2.126) ile gosterilen Darcy denklemindeki K degeri basing kayip katsayisini

ifade etmekte olup yanma odas1t mimarisine bagli ge¢mis tecriibelere gore belirlenebilir.

AP = 0,5KpV2 (2.126)
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2.11.4. Dondiiriicii kanallar (delikleri)

Dondiiriicii tasarim parametreleri ve dondiiriiciiden gecmesi beklenen hava debisi
onceki boliimlerde belirlenmistir. Dondiiriicti tasariminda birincil ve ikincil dondiiriici
olarak iki kistmda delik dlgeklendirmesi ihtiyaci bulunmaktadir. ilk etapta, kanal (veya
delik) adetleri mevcut tecriibeler veya Cizelge 2.5°te belirtilen sayilar ¢ercevesinde
belirlenmektedir. Kanal sayis1 ve debi katsayilar1 cergevesinde birincil ve ikincil
dondiiriictiden gececek hava debisine gore boyutlandirma yapilmaktadir.

Dondiiriiciiniin eksenel veya radyal tip olmasina bagl olarak tasarimi da farklilik
gosterecektir. Eksenel tip dondiiriiciilerde akis kanatlar arasindan gegmekteyken radyal
tipi dondiiriiclilerde dikddrtgen veya dairesel kesitli kanallar kullanilabilmektedir. Kanal
genislikleri debi miktarina bagli olarak sekillenirken kanal agilar1 ile hedeflenen dongii

sayist olusturulmaya calisilmaktadir.

2.11.5. Gomlek hava giris delikleri

Gomlek hava giris deliklerinin tasariminda ana etkenler bdlgesel hava
gereksinimi, debi katsayisi ve penetrasyon derinligidir. Bolgesel boyutlandirmada
hesaplanan hava debisini saglayacak efektif delik alani debi katsayisina bagli olarak
hesaplandiktan sonra hedeflenen jet penetrasyonunu yaklasik olarak saglayan delik adeti
secilmektedir. Delik adetlerinin belirlenmesi esnasinda temel prensiplerden biri delik
stralarinin birbirinin katlar1 seklinde devam etmesidir. Dis ve i¢ gdmleklerdeki delikler
birbirine hizali (in-line) veya c¢akismayacak sekilde (staggered) yerlestirilebilir. Bu
durum gegmis tecriibelere ve tasarim mimarilerine gore sekillenen bir olgudur.

Emisyon, yanma verimi ve kararlilik gibi performans kriterlerini dogrudan
etkileyen birincil bolgenin delik adetleri belirlenirken, jet penetrasyon derinligi geri
dontis bolgesi tasarimi i¢in dikkatle secilmelidir. Asir1 derine inen jetler birbiri ile
cakisip kararsizliklara neden olabilirken yeteri kadar niifuz etmeyen jetlerin ise geri
doniis bolgesine katilimi olamamaktadir.

Seyreltme bolgesi gomlek delik tasarimi ise tiirbin Omriinii dogrudan etkileyen
cikis sicaklik dagiliminda 6neme sahiptir. HAD analizleri ile detaylandirilacak olan
seyreltme bolgesinin 6n tasarimda miimkiin oldugunca eniyilestirilmesi tasarim
stireclerini kisaltacaktir. Yanma odasi tasarimlarinda seyreltme bolgesinde genel olarak

iki sira gdmlek deligi konumlandirilmaktadir. Bu siralardan ilki ortalama ¢ikis sicaklik
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profilinin iyilestirilmesi, ikincisi ise radyal sicaklik profilinin sekillendirilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Seyreltme bolgesi ilk sira delikleri yerel yiiksek sicaklikli bolgeleri
diisiirerek ¢ikis sicaklik profilini iyilestirmektedir. Burada kullanilan deliklerin ¢ok
sayida ve kiiclik capli olmasi penetrasyonu azaltarak seyreltme bolgesindeki yiiksek
sicakliklarin giderilememesine neden olmaktadir. Bunun yaninda az sayida ve biiyiik
capli gomlek deliklerinin kullanilmasi da asir1 penetrasyona ve ideal karigimin
saglanamamasina bagli asir1 soguk ve yine asir1 sicak bdlgelerden olusan bir ¢ikis
sicaklik dagilimi meydana getirecektir. Bu nedenle ¢ikis sicaklik profilinin etkin bir
sekilde saglanabilmesi admma delik ¢ap ve adetlerinin dikkatle belirlenmesi
gerekmektedir. Lefebvre seyreltme bolgesi tasariminda Cranfield ve NASA yontemleri

seklinde iki farkli yaklasim sunmustur [1].

Cranfield Tasarim Yontemi: Cranfield yontemi denklem (2.121) ile verilen maksimum

jet penetrasyon derinligine gore sekillenmektedir. Bu yontemde ideal seyreltme bolgesi
tasariminda Ypax degeri i¢in boru tipi yanma odalarinda 0,33D;, halka tipi yanma

odalarinda ise 0,40D degeri 6nerilmektedir.

NASA Tasarim Yontemi: NASA’nin yaklagiminda ise optimum delik adetinin denklem

(2.127) ile hesaplanabilecegi belirtilmektedir. Denklemde verilen C katsayist igin
karsilikli (¢akisan) jetler icin 1,25, cakismayan jetler icin 5,0 alinabilecegi
sOylenilmektedir. Bu katsayilar yuvarlak seyreltme delikleri ve 1’den kii¢iik jet debi ve
ana akig debi oranlart icin deneysel olarak belirlenmistir. Farkli durumlar igin

katsayilarin yeniden degerlendirilmesinde fayda vardir.

Nope = m(2))%%/C (2.127)

2.11.6. Is1 kalkani ¢carpma sogutma delikleri

Is1 kalkan1 ¢arpma sogutma deliklerinin tasariminda ana parametreler; sogutma
hava debisi, jet delik capi, delik ve 1s1 kalkami arasi mesafe ve delikler arasi
bosluklardir. Kubbe 1s1 kalkani i¢in sogutma havast Ongoriisii Bolim 2.5.5°de
verilmigtir. Bu ongorii ¢ergevesinde yanma odasi ¢alisma kosullar1 ve sogutulacak 1s1

kalkan1 alanina bagli olarak sogutma havasi i¢in ilk 6ngoériiyli yapmak miimkiindiir.
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Sekil 2.32°de jet deliklerinin yerlesimi icin genel yapilar sunulmaktadir [51]. Ist
kalkan1 sogutma hesaplamalar1 yapilirken kullanilan ana o6lgiiler ise Sekil 2.33’de
verilmistir. Sekilde verilen D degeri, jet delik ¢apini, s degeri delikler aras1 mesafeyi, H
degeri ise nozul plaka arasi mesafeyi ifade etmektedir. Jet sogutma performansi
iizerinde etkisi olan parametreler nozul-1s1 kalkani aras1 mesafe, nozul sekli, delikler
aras1 acgiklik ve capraz akis olarak siralanabilir. Tasarimda maksimum Nusselt sayisi,

dolayistyla en etkin sogutmayi elde edebilmek i¢in uygun 6l¢iiler belirlenmelidir.

O o O O O O
OO0 OO0 O O O
O O 0O O O O
OO0 0O O O O
o O O O O O
6)) (®) ©

Sekil 2.32. U¢ genel jet delik yerlesimi a) Sirali b)Heksagonal c) Cakismayacak sekilde

D Jet delikleri Kiofibe yilest
Y/
H
_si kalkani ylizeyi
[ 77

Sekil 2.33. Carpma sogutma tasarimi ana olgiileri

Tasarimda oOlgiilerin belirlenmesinde ilk asama jet delik caplarinin secilmesidir.
Lefebvre jet ¢arpma delik ¢ap Olgiisii igin 0,4 mm degerini onermistir [1]. Bu deger
imalat kabiliyetlerine gore daha yukarilara da c¢ikabilmektedir. Delik ¢aplarinin
belirlenmesi sonrasinda nozul plaka aras1 mesafe (H) ve delikler arasi mesafe (s)
degerleri yapilmis deneysel ¢aligmalara gore segilebilir. Olusan jet carpma sogutma
olgitileri icin Nusselt sayis1 hesab1 denklem (2.128) ile hesaplanabilmektedir. Denklemde

verilmis olan reynolds sayis1 jet akisina aittir.
Nugye = 0,993Re%%25(H /D) ~%625(s/D) 0375 (2.128)

Nozul 1s1 kalkani1 aras1 mesafenin sogutmaya etkisinde ideal H/D degeri 1,0 olarak
verilmektedir (sira arast mesafenin 1,67 — 6,67 arasi oldugu durumlarda). Delikler aras1

mesafenin etkisinde ise en etkin sogutmanin s/D = 5,5 oldugu durumlarda elde edildigi
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belirtilmektedir. Bu degerin altina inildiginde ortalama Nusselt sayisinin diistiigi,
azaltildiginda ise jetler arasinda etkilesimin artmasina bagli olarak jet hizinin diistiigii
gozlemlenmistir. Kare (siral) dizilimli jet deliklerinin kullanildig1 bir calismada ise

ideal s/D degeri 6,0 olarak bulunmustur [51].

2.11.7. Gomlek film sogutma delikleri

GoOmlek panellerinde film sogutma gereksinimlerinin olusmasi sonrasinda
belirlenen hava debisini saglayacak delik adetinin belirlenmesi ve yerlesimi
saglanmaktadir. Belirlenen sogutma hava debisine gore delik cap ve adetinin
belirlenmesi esnasinda dikkate alinacak tasarim kriterleri Boliim 2.5.5°de Cizelge 2.9°da
verilmigtir. Delik capinin disiiriilerek sayinin arttirilmast ve dolayisiyla delikler arasi
mesafenin kisaltilmasi aerodinamik acgidan avantajlar saglarken mekanik ve imal
edilebilirlik problemleri olusturmaktadir. Bu bakimdan delik tasarimi olusturulurken

mekanik kisitlarin da dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir.

2.12. Atesleme Tasarim

Tasarim silirecinin son asamasi atesleme sisteminin secimi ve atesleyici
konumunun belirlenmesidir. Atesleme tiplerinde kivilcim, mesale ve piroteknik olarak
tic ana model belirtilmistir. Motorun kullanim alanina bagl olarak bu {i¢ temel tipten
biri tercih edilmektedir.

Genel bir yaklagim olarak piroteknik atesleyiciler %100 giivenilir bir ateslemenin
hedeflendigi seyir fiizelerinde kullanilmaktadir. ki adet yerlestirilen bu atesleyiciler
yanma odasi igerisine belirli bir siire alev saglayarak yanmanin baslamasi ve kararli hale
gelmesini saglamaktadir. Mesale tipi atesleme sistemi ise giiniimiizde irtifada tekrar
atesleme isterinin oldugu motorlarda tercih edilmektedir. Yanma odasina iki adet
yerlestirilen mesale atesleyiciler kat1 koni yapiya sahip bir enjektor ve birlesiminde
kivileim tipi bir atesleyiciden meydana gelmektedir. Mesale tipi atesleyici ile atesleme
esnasinda olusturulan pilot alevler sayesinde irtifa sartlarinda atesleme giivenilirligi
artmis olmaktadir. Kivilcim tipi atesleyiciler ise en genel kullanilan sistemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Atesleme performansini belirleyen ii¢ temel faktor atesleme sistem parametreleri,

akis degiskenleri ve yakit parametreleri olarak siralanabilir.
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2.12.1. Atesleme sistem parametreleri

Atesleme tipinin se¢imi sonrasinda sistemin tasariminda dikkate alinacak dort 6ge
bulunmaktadir. Bunlar;
e Kivilcim enerjisi
e Kivilcim siiresi
e Kivilcim hiza

e Atesleyici konumu

Bu 6gelerden ilk li¢ii atesleme sistemine ait parametrelerken atesleyici konumu
yanma odas1 tasariminda dikkate alinmasi gereken bir parametredir. Ozellikle kivileim
tipi atesleme sistemlerinde atesleyicinin konumunun atesleme performansi {izerinde
ciddi bir etkisi bulunmaktadir.

Genellikle mekanik acidan erisimin en uygun oldugu dis gomlek iizerine
yerlestirilen atesleyicide konumun belirlenmesinde en temel yaklagim birincil bolge ile
sinirlandirma ve bu sayede atesleme ile olusturulan sicak cekirdegin resirkiilasyon
sayesinde birincil bdlgeye yayilmasidir. Bu sayede belirli bir periyotta gergeklestirilen
atesleme ile yanmis gaz paketleri siirekli olarak birincil bolgeye beslenmekte ve alevin
bu bolgeye tamamen yayilmasi saglanmaktadir [1]. Stokiyometrinin en uygun atesleme
ortamin1 saglamasi nedeniyle agisal olarak dondiiriicii ile ayn1 pozisyona yerlestirilmesi
ve eksenel konumunun ise HAD analizleri ve rig testlerle optimize edilmesi
gerekmektedir. Bunun yaninda bir 6n tasarim yaklagimi olarak birincil bolge
olusturulurken kullanilan sihirli ¢emberin gomlege teget gectigi bolge (Sekil 2.34)

atesleyici eksenel konumu olarak alinabilir.

Atesleyici
Eksenel Konumu

Sekil 2.34. Atesleyici eksenel konumu

93



Son olarak atesleyici ucunun film sogutma havasindan etkilenmeyecek derecede
bir ¢ikinti yapmasi geregi bulunmaktadir. Ayrica atesleyici ucunun soguk tutulmasi
adina bir u¢ sogutma tasarimi ile bu bdlgenin 900 K degerinin altinda kalmasi

saglanmalidir [1].

2.12.2. Akis degiskenleri

Atesleme performansinda etkiye sahip ana degiskenler basing, sicaklik, hiz ve
tirbiilanstir. Bu degiskenlerin atesleme performans: iizerindeki etkileri asagidaki
sekliyle 6zetlenebilir [1];

e Basing artis1 minimum atesleme enerjisini diigiirmektedir.

o Sicakliktaki diisiis atesleme performansini olumsuz etkilemektedir.

e Hava hizindaki artis ise kivileimi gererek kivileim desarjinda yayilan enerjinin
artisin1 saglar ancak bunun disinda deneysel calismalar artan hava hizinin
atesleme performansi lizerindeki olumsuz etkilerini gdstermektedir.

e Tiirbiilans seviyesindeki artig ise tiirbiilanshi diflizyon nedeniyle kivileim
cekirdeginde olusan 1s1 kaybini arttirmakta buna bagli olarak da atesleme

performansini olumsuz etkilemektedir.

2.12.3. Yakit parametreleri

Yakit parametreleri; yakit tipi, yakit/hava orani, sprey karakteristikleri ve yakit
sicakligr agisindan atesleme performansi lizerinde etkilere sahiptir [1].

Bu parametrelerden yakit tipinin degisimine bagl olarak deg§isen buharlasma
oranlar1 atesleyici etrafinda ve birincil bolgede yakit buharinin konsantrasyonu
acisindan 6nem arz etmektedir. Yakitin uguculugu ve vizkozitesine bagli olarak degisen
damlacik ¢aplar1 nedeniyle degisecek olan buharlasma oranlar atesleme performansini
etkileyecektir. Bu nedenle farkli yakitlarla ¢aligsma isterinin oldugu durumlarda atesleme
sistem tasarimi yapilirken bu etkilerin de dikkate alinmasi1 geregi vardir.

Yakit/hava orant parametresinde ise ideal olarak birincil bolgedeki
stokiyometrinin optimum kosul oldugu disiiniilmektedir. Ancak burada dikkate
alinmas1 gereken buharlasmis olan yakitin havaya oranini ifade eden etkin yakit/hava
oranidir. Bu nedenle ideal atesleme kosullari birincil bolgede etkin yakit/hava oraninin

stokiyometriye yaklastigi durum olarak degerlendirilmelidir. Bu parametre atesleme
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hava debisine bagli olarak atesleme yakit debisinin belirlenmesinde Onem arz
etmektedir.

Bir diger parametre olan sprey karakteristigi ise yakit damlaciklarinin dagiliminin
atesleme performansinmi etkilemesi agisindan onemlidir. Yakit damlaciklarinin radyal
olarak diizgiin bir sekilde dagilmamasi durumunda atesleyici ile ¢ekirdegin olugmasina
ragmen merkezde yeteri kadar yakit damlaciginin bulunmamasina bagli olarak alevin
birincil bolgeye yayllmamasi durumlari olabilmektedir.

Son parametre olan yakit sicaklifindaki diisiis ise buharlagsma oranlarini olumsuz
etkilemesinden dolay1 atesleme performansinda diisiise neden olmaktadir. Bu durum
0zellikle motorun soguk hava caligma limitleri agisindan degerlendirilmesi gereken bir

olgudur.

2.12.4. Minimum atesleme enerjisi

Basarili bir ateslemenin ilk adim1 uygun yiiksek sicakliga sahip ¢ekirdek yapinin
(kernel) olugmasindan geg¢mektedir. Bu cekirdegin olusturulabilmesi igin saglanacak
minimum atesleme enerjisi gaz yakitlar i¢in gerekenin ¢ok iizerindedir. Gereken bu
ekstra enerji sivi yakitin buharlagsmasinda kullanildigindan minimum atesleme enerjisi
lizerinde  atomizasyon performansinin  etkisi ¢ok  fazladir.  Ateslemenin
gerceklesebilmesi i¢cin yanma hizinin ateslenen hacmin yiizeyindeki 1s1 kaybindan daha
yiikksek olmasi gerekmektedir. Bu sayade g¢ekirdek geliserek ateslemenin olusumunu
saglayabilmektedir. Bu olgu, ateslenen hacmin ulagmasi gereken kritik oOlgliyili
tanimlayan dalma derinligi (quenching distance) terimi ile ifade edilmektedir (Denklem
(2.129)). Bu mesafe ortam ve yakit parametrelerine bagl olarak ¢ekirdegin gelismesi
icin gerekli Olciiyii ifade etmektedir. Minimum atesleme enerjisi ise dalma derinligi

parametresine bagli olarak denklem (2.130) ile hesaplanabilir [52].

2 0,5
dq:l PrDo l (2.129)
prdpin(l + By)

Enin = CpapaATst(n/6)dq3 (2.130)

2.13. Yanma Odasi1 Performans Analizleri

Tasarimi yapilan bir yanma odasi veya mevcut bir yapi iizerinde ampirik

korelasyonlar {iizerinden bir boyutta performans oOngdriileri yapmak miimkiindiir.
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Performans degerlendirmesi atomizasyon, yanma verimi kararlilik ve atesleme, fakir
sonme limiti ve emisyon olmak tizere dort ana baslikta ele alinabilir.

Performans degerlendirmesinde ilk olarak ele alinacak olan atomizasyon konusu
diger li¢ performans bagligl acisindan biiyiikk 6neme sahiptir. Sauter Mean Diameter
(SMD) degeri ile ifade edilen ortalama damlacik c¢ap biliyilikliigi dogrudan yanma
verimi, atesleme, fakir sonme limiti ve emisyon degerlerini etkilemektedir. Bu nedenle
atomizasyon performansinin dogru bir sekilde Ongoriilebilmesi diger performans

parametreleri agisindan 6nemlidir.

2.13.1. Atomizasyon

Atomizasyon kalitesinin yanma odasi performansi iizerinde 6nemli derecede etkisi
bulunmaktadir. Bu nedenle 6n tasarim asamasinda yanma verimi, emisyon gibi
performans olgularinin etkin bir sekilde degerlendirilebilmesi ortalama damlacik cap
tahminlerine dayalidir. Ortalama damlacik cap degeri (SMD); dondiiriicii dlgiileri (Dy),
dondiiriicti hava yakit oran1 (ALR), goreli hava hizi (U) ve yakit ve hava ozelliklerine
bagli olarak degismektedir. Lefebvre on filmli hava pargalamali atomizerler igin
denklem (2.131)’1 onermektedir [1]. Denklemde verilen Dy degeri hava pargalamali
atomizer ic¢in etkin hidrolik cap1 ifade etmektedir. D, degeri ise film c¢apidir.
Tanimlanmis olan korelasyon spesifik bir dondiiriicii yapisi i¢in tiliretilmis oldugundan

farkli dondiiriicii mimarileri i¢in glincelleme gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.

0,6
O- ’ 0,1
SMD = D,[1+ ALR™]|0,33 (m) (p—“) +0,068(1,2/opD,) " | (2.131)
a p

P1

Lefebvre yaptig1 bu ¢alismada diisiik viskoziteye sahip akiskanlarda damlacik cap
degerinde baskin faktoriin hava hizi ve yogunlugu oldugunu belirtmistir. Bunun yaninda
akiskan viskozitesi hava hizindan bagimsiz bir etkiye sahip olmaktadir. Bu nedenle iki
terimli bir denklem tanimlanmistir. Denklemin orijinal yapis1 asagida verilmekte olup
farklt mimariler i¢in A ve B katsayilar1 tanimlanarak mimariye 6zel yeni korelasyonlar

uretilebilir.

SMD = Dy[1 + ALR™]

0,6
o ' Pa 0.1 0,5
A (—) + B(u?2/op,D (2.132)

Denklemden de goriilebilecegi iizere SMD degeri iizerinde yakitin vizkozite,

yiizey gerilimi ve yogunluk degerleri etkilidir. Ozellikle farkli ¢aliyma kosullarinda
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sicakliga bagli olarak bu degerlerin hesaplanmast SMD degerinin daha etkin
ongoriilebilmesini saglayacaktir. Ornek olarak irtifada ateslenecek bir seyir fiizesi
motorunda ilk ateslemede irtifa kosullarina bagli olarak yakit sicakliginin asir1 derecede
diisiik olmas1 viskozite artisina dolayisityla SMD degerinde artisa neden olmaktadir. Bu
ve benzeri durumlarin yaratacagi olumsuzlugun atesleme performansi agisindan o6n
tasarimda irdelenebilmesi i¢in yakit parametrelerinin sicakliga bagli degisiminin

bilinmesi gerekmektedir [53].

=
[e)}
»

=
H

0,8 +

Kinematik Viskozite(mm?2/s)

0,6

0,4 ¥ T ¥ T Y T T Y T
280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380

Yakit Sicakhigi (K)

Sekil 2.35. JP8 sicakliga bagl kinematik viskozite degisimi [54]
0,026 1

0,024 +o

o
o
N
N

’

0,020 +
0,018 +

0,016

Yiizey Gerilimi (N/m)

0,014 o

0,012 +o

0,010 ¥ ¥ T Y Y T Y T T ]
280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380

Yakit Sicakhgi (K)

Sekil 2.36. JPS8 sicakliga baglh yiizey gerilimi degisimi [54]
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Sekil 2.37. JP8 sicakliga bagl yogunluk degisimi [55]

2.13.2. Yanma verimi, kararhlik ve atesleme

On tasarim hesaplamalarinda yanma verimini 6ngdrmede en etkili yontemler theta
ve Odgers-Carrier parametreleridir. Her iki parametreye ait hesaplama yaklasimlari
“Temel Boyutlandirma” boliimiinde anlatilmistir. Theta parametresi yaklagimi benzer
bir mimariye sahip bir yanma odasina ait deneysel veriye dayanirken, deneysel verinin
bulunmadigi durumlarda Odgers-Carrier parametresi ideal bir ¢6ziim olmaktadir.

Tasarimi olusturulan veya mevcut yap1 tizerinde her iki yaklagimla motorun farkli
calisma kosullari i¢in yanma verimi 6ngoriisiinde bulunmak miimkiindiir. Melconian ve
Modak farkli ¢alisma kosullarina bagli olarak (irtifa ve hava sicaklig) kararli bir yanma
veya ateslenebilme icin sirasiyla minimum %50 ve %70 yanma verimi gereksinimi
olmas1 gerektigini belirtmistir [9]. Bu kabuller cer¢evesinde yanma odasinin irtifada
calisma ve irtifada atesleme limitleri belirlenebilir. Yanma odasi i¢in en zorlayici
calisma kosulu maksimum irtifada maksimum sicak giin kosulu olacaktir. Bu ¢alisma
kosulu yanma odasima giren hava yogunlugunun en diisiik oldugu dolayistyla yanma
odasinin en fazla yiiklendigi kosuldur. Maksimum ¢aligma irtifas1 ve bu irtifa i¢in ISA
(International Standard Atmosphere) degerine gore en fazla artisin oldugu durum igin
yanma odast Odgers-Carrier yaklagimi ile analiz edilmeli ve minimum yanma veriminin

saglanabilirligi kontrol edilmelidir. Ayni1 prosediir atesleme limitleri i¢in de gecerli
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olacaktir. Ancak atesleme yanma verimi limitinin %70 olmasina bagl olarak atesleme
irtifa limitinin ¢aligma irtifa limitinden daha asagida ¢ikmasi kaginilmazdir.

Ampirik yanma verimi hesaplamalar1 kullamilarak farkli giris kosullar1 igin
kararlilik dongiisiinii ¢ikarmak miimkiindiir. Bu ¢alisma sonucunda yanma odasinda
farkli ¢aligma kosullarina gére yanma verimi degisimi de 0ngoriilmiis olmaktadir. Bu
veri ¢evrim analizlerinde kullanilan ve tasarim disi noktalarda yanma verimini
belirleyen yanma odasinin kismi yilikleme katsayisinin belirlenmesine de katki

saglayacaktir.

2.13.3. Fakir sonme limiti

Lefebvre yanma odas1 fakir sonme limitini (LBO), giris hava parametreleri ve
birincil bolge hacmi ile iligkilendirmistir. Genellikle global yakit hava orani ile ifade
edilen LBO limiti i¢in Lefebvre denklem (2.131)’1 6nermistir [1]. Etkin buharlasma
katsayis1 ise denklem (2.134) ile hesaplanabilir [8].

i) i
qieo = A |+ 2.133
w0 = Ay | P2 exp(r,/300)| [Zerr LHV (2133
Burada;
f,, = Birincil bolgeye beslenen havanin toplam havaya orani
d; = Sauter ortalama damlacik ¢ap1, m
Aefr = Buharlagsma katsayisi (mz/ s)
LHV = Yakaut alt 1s1l degeri (J/kg)
8(k/Cp)
Regr = — "9 In(1 + B)(1 + 0,276Re, /> Pr1/3) (2.134)
l
ud
Re, = P97 (2.135)
Hg

Denklem (2.133) ve (2.134)’de verilen A ve B katsayilari yanma odas1 geometrisi
ve birincil bolge karigim karakteristigine bagli olarak degismektedir. Bu katsayilarin
uygun bir test kosulunda belirlenmesi sonrasinda korelasyon farkli calisma kosullari

i¢in de kullanilabilir.
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2.13.4. Fakir atesleme limiti

Fakir sonme limitinde oldugu gibi yapilacak deneysel caligmalar neticesinde
cikarilacak katsayilarla fakir atesleme limiti icin de bir denklem tiiretilebilir. Fakir
sonme limiti i¢in olusturulan denklemin bir benzeri olan denklem (2.136)’da verilen B

katsayis1 yanma odasina 6zel olarak testlerle elde edilmektedir.

gl va| et | e
Airo = Voz P31'Sexp(T3/300) AesrLHV (2.136)

2.13.5. Emisyon

Sivil motorlarda Onemli bir ¢evresel regiilasyon olan emisyon seviyeleri
bakimindan yanma odasi tasarimi irdelenmelidir. Gaz tiirbini egzoz gazi; karbon
monoksit (CO), karbon dioksit (CO;), su buhar1 (H,O), yanmamis hidrokarbon (UHC),
partikiil maddeler (temel olarak karbon, C), nitrojen oksit (NOy) ve fazla havadan

olugmaktadir. Bu gazlar i¢inde ana kirleticiler ve etkileri Cizelge 2.15°de sunulmaktadir

[1].

Cizelge 2.15. Gaz tiirbinlerinde salinan temel kirleticiler ve etkileri

Kirletici Etkisi
CO Toksik
UHC Toksik
C Goriiniir
NO, Toksik, kimyasal is dnciisii, stratosferde ozon tiiketici
SO, Toksik, agindirict

Kirleticilerin olusum mekanizmasia bakildiginda CO ve UHC degerlerinin
rolantide en yiiksek seviyede olup artan gii¢le giderek diistiigii goriilmektedir. Bu durum
NOx ve is seviyelerinde ise tam tersi sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yanma verimsizliginin
bir gostergesi olan CO ve UHC degerlerinin artan gligle diigmesi yanma verimindeki
artan giice bagl artis trendiyle eslesmektedir.

Emisyon seviyelerinin istenilen degerler icerisinde tutulabilmesi igin kirleticilere
ait olusum yapilart bilinmelidir. Ana kirleticilerden karbon monoksitin olusumuna

neden olan ana etkenler su sekilde siralanabilir;

100



¢ Birincil bolgenin yakitca asir1 zengin olmasi

e Yakit atomizasyonunun kotli olmasi

¢ Birincil bolgede yetersiz karisima bagl olarak bolgesel yakitga zengin alanlarin
olusmasi

¢ Birincil bdlgede yer alan sogutma havalarinin ani sogutma etkisi

Bir diger kirletici olan yanmamis hidrokarbonlarin olusumu da karbon monoksitle
benzerdir. Ayn1 sekilde is olusumunda da sogutma havasinin etkisi disinda benzer bir
yap1 goriilmektedir. Yukarida belirtilen etkenler incelendiginde minimum is, CO ve
UHC olusumu i¢in 6n tasarim sathasinda ilk olarak birincil bolge esdegerlilik oraninin
1,5 degerinin altinda tutulmasi geregi goriilmektedir [9]. Bu degerin iizerine ¢ikildig
durumlarda CO oranlar1 6nemli miktarda artmaktadir. Yakit atomizasyonunun ise tim
calisma rejimlerinde belirli bir degerin altinda kalmasi beklenilmektedir.

Nitrojen oksit olusumu ise termal NO, nitrus oksit mekanizmasi, prompt NO ve
yakit NO olmak tizere dort farkli mekanizmadan olusmakla birlikte en biiyiik katki
termal NO olusumundan meydana gelmektedir. Bu mekanizmada nitrojen oksit yliksek
sicaklik bolgelerinin oksidasyonu sonucunda olustugunda stokiyometrik kosullarda
kirletici miktar1 maksimum seviyeye c¢ikmaktadir. Yapilan calismalarda genel olarak
sadece 1850 K sicaklik seviyesinin [1] iistiinde goriilmesi birincil bolge sicakliklarinin
diisiik tutuldugu RQL (Rich-Burn, Quick-Mix, Lean-Burn) tipi yanma odalarinin ortaya
¢ikmasina neden olmustur.

On tasarim safhasinda CO, UHC ve NO, seviyeleri i¢in ampirik korelasyonlar
tizerinden Ongoriiler yapmak miimkiindiir. Bu kapsamda literatiirde yer alan bazi

denklemler Cizelge 2.16’da verilmistir.
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Cizelge 2.16. Ampirik Emisyon Korelasyonlart

Emisyon Korelasyon Kaynak
loglo[EI]Co = 13,477 - 4,5270l0g10T3 [9]
Elco = 86m,T,, exp(—0,00345sz) /(. = V,)(AP/P)%5P15] (8]
o Vo = 0,55 111,08 / pypzllery
7800
Elco = 0,18x10° exp T /(P%(t — 0,4t,)(AP/P)%5) [56]
pz
loglo [EI]UHC = 19,730 - 7,1915[0910T3 [9]
o 11764m,T,,exp(—0,00345T,,)
UHC = 0,5
APN™ 2,5 [8]
Ve =) (p_3) F;
UHC 0,755x10' exp (9;56)
pz
Elunc = 01 (AP\"®
(P3/1000)%3(z — 0,351,,,) " (3-) [56]
3
SMD?
Tevp = A—
eff
Elyo, = 29(107°410/Tst)pP*®[1 — exp(—2507)] [9]
Elyo, = 9x10~8P13V, exp(0,01Ty,) /11, Ty, [52]
1670 ¢
NO, Elyo, = 29exp(— P01 — exp(—2501)] [57]
vz
NO, = 3,32x107° exp(0,008T,,) P> (ppmv) [58]
NO, = 18,1P**21m23q%72 (ppmv) [59]

Denklemlerde verilmis olan A degeri etkin buharlagsma katsayisinit temsil

etmekte olup denklem (2.137)’de verildigi gibi ilk damlacik ¢capinin karesinin (D;) yakit

damlaciginin buharlagmasi i¢in gerekli olan zamana oranidir.

Aeff = Dﬁ/te

Etkin buharlasma katsayisi ortam basinci, yakitin kaynama noktasi, ortam
sicakligl, damlacik hizi ve ilk capi gibi parametrelere gore degismektedir. Bu

parametrelere bagli olarak 100 kPa ortam basinci i¢in katsayinin degisimi Sekil 2.38’de

verilmektedir [1].
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Sekil 2.38. Atmosferik basingta normal kaynama noktasina bagh olarak etkin buharlagma katsayisi

Aerr degerinin hesaplamasinda ortam basinci, ortalama damlacik ortam sicakligi,
kaynama noktast ve damlacik referans hiz ve damlacik ¢ap carpim degerine bagli olarak
Lefebvre tarafindan grafikler sunulmustur. Bu grafikler iizerinden etkin buharlagma
katsayisini hesaplamak miimkiindiir.

Ampirik korelasyonlarda tanimlanmis olan t birincil bolge kalis siiresini temsil

etmekte olup hesaplama yontemi olarak denklem (2.138) kullanilabilir [60].

V, T
;= pzPpz_To3 (2.138)
mpz sz,ad

Yari-ampirik  yaklagimlar  {izerinden  gergeklestirilecek  olan  emisyon
hesaplamalarinda dikkat edilmesi gereken en ©nemli husus, literatiirde yer alan
denklemlerin belirli yanma odalarina ait olmasidir. Bu nedenle denklemlerde kullanilan
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katsayilar deneysel galigmalarla giincellenmelidir. Higbir deneysel verinin bulunmadigi
kosullar i¢in Cizelge 2.16’da verilen Melconian ve Modak’a ait denklemler
kullanilabilir [9]. Bu denklemler sadece yanma odas1 giris sicakligina gore hesaplamalar
yapan jenerik bir yaklagimdir. Bunun yaninda aym c¢izelgede yer alan ve Lefebvre
tarafindan sunulan denklemlerin orijinal hali denklem (2.139), (2.140) ve (2.141) ile
verilmigtir. Burada verilen a, b ve n katsayilarin1 deneysel sonuglar g¢ergevesinde
belirlenmektedir [61]. Mongia bir ¢calismasinda farkli yanma odalar i¢in bu katsayilarin
degisimini ortaya koymustur [62]. Cizelge 2.17 ile sunulan bu katsayilardan da
goriilebilecegi  lizere bir yanma  odasindan  digerine  denklemler  ¢ok
farklilagsabilmektedir. Bu bakimdan herbir yeni mimari yanma odasi i¢in deneysel

verilerin derlenmesi ve bu veriler lizerinden spesifik korelasyonlar1 elde edilmesi en

ideal yaklagimdir.
Elco = acotigTy; exp(=beoTy,) /[(Ve — Vo) (AP/P)*S Pmeo] (2.139)
_ aygcMaTpzexp(—byncTy,) (2.140)
EIUHC - AP PnUHC
(VC - Ve) (P_3) 3
Elyo, = anoxP"**V; exp(0,01T;) /Ty, (2.141)

Cizelge 2.17. Farkli yanma odalari i¢in deneysel katsayilar

Deneysel Boru halka Diiz akis halka  Ters akis halka
katsay1 tipi tipi tipi
aNox 9x 108 9x 10" 9x 108
aco 18,17 26928 86
bco 0,0023 0,00345 0,00345
Nco 1,5 2,5 1,5
ayHc 5288 26928 19606
bunc 0,0025 0,00345 0,00345
Nyuc 2,5 2,5 2,5
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3. YANMA ODASI ON TASARIM PROGRAMI

On tasarim metodolojisinin olusturulmasi sonrasinda tiim hesaplamalarin pratik ve
hizli bir sekilde yapilabilmesi icin bir yazilima ihtiya¢ duyulmaktadir. On tasarim
sathasinda etkin ve dogrulanmis bir tasarim aracinin olmasi detay tasarim fazindaki
uzun siireli ve yiiksek maliyetli calismalarin azalmasina Onemli derecede katki
saglayacaktir. Tasarim kodunun en 6nemli 6zellikler sunlardir;

a. Ag modelleme yaklagimina gore hizli model olusturabilme
b. Tim tasarim girdi ve ¢iktilarini igerme

c. Hizli ¢6ziim siiresi

&

Excel arayiizii sayesinde kolay modifikasyon ve raporlama

e. Ticari HAD kodlar1 ile entegre edilebilme imkani

Bu boliimde yanma odast 6n tasarim metodolojisi bashigi altinda tanimlanmis
yontemlerin bir tasarim aracina entegrasyonu anlatilmistir. Programlama ¢aligmast MS
Excel arayiiziinde ve Visual Basic programlama dili ile gerceklestirilmistir. GTCoDe-01
(1D Gas Turbine Combustor Design) olarak adlandirilan yazilimda ana akis semast
Sekil 3.1°de verilmektedir.

Semadan da goriilebilecegi lizere veri girisleri sonrasinda akis semasi iki bdliime
ayrilmaktadir. Yapilan ¢alismanin isterlerine bagli olarak tamamen yeni bir mimarinin
olusturulmasi (tasarlanmasi) veya mevcut bir mimarinin analizlerinin yapilmasi
miimkiin olmaktadir. Tasarim ve analiz siireclerinin temel ayrimi; tasarim modunda
yanma odast boyutlandirmasi yapilirken analiz modunda bu parametrelerin mevcut

olmasi seklindedir.
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--[ Bolgesel Boyutlandirma ve Akis Dagilim
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[\
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1
"--[ Atesleme Tasarimi

Yanma Verimi, Kararhlik ve Atesleme

v

[ Emisyon ]
v

[ Raporlama ]

Sekil 3.1. Kod akis semast
Program ana giris ekrani arayiizii Sekil 3.2°de verilmektedir. Program 4 ana kisma
ayrilabilir. Bunlar;
e Veri girisi
o Cevrim parametreleri
o Performans gereksinimleri
o Yanma odast mimarisi
o Geometrik kisitlar
o Difilizér parametreleri
o Tasarim parametreleri
o Akis dagilimi parametreleri
o Sogutma ve 1s1 transfer parametreleri
o Akis yolu koordinatlari
e Akisyolu ve dondiiriicli tasarimi/analizi
e Sonug raporlama
e Performans analizleri

o Yanma verimi, kararlilik ve atesleme
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o Fakir sonme limiti

o Emisyonlar

G7{eDe-0l

Cycle Parameters Performance Requirements

Sekil 3.2. Kod akis semasi

On tasarim kodunda veri girisleri i¢in farkli sayfalar olusturulmustur. Motordan
gelen gevrim, performans gibi isterlerin yaninda tasarim tecriibelerine bagli kriterlerin

veri olarak girilmesi ile tasarim veya analiz girdileri saglanmig olmaktadir.

Sekil 3.3. Veri giris ekranlar:
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Veri giriglerinin en 6nemli adimlarindan biri de yanma odas1 iki boyutlu akis
yoludur (Sekil 3.4). Belirli uzunlukta pargalara ayrilan yanma odasinda dis muhafaza,
dis gomlek, i¢ gomlek ve i¢ muhafaza koordinatlarinin veri olarak girilmesi ile
hesaplamalarda kullanilacak olan akis alanlar1 da ortaya g¢ikmaktadir. Koordinatlari
olusturulan yanma odasi1 parcalarinin her biri bir hesaplama diiglimiinii temsil etmekte
olup program i¢inde her bir diigiim i¢in su veriler hesaplanmaktadir;

e Akis alanlar1

e Hava debisi

e Esdegerlilik orani
e Alev sicakligi

o Akis hizlan

e (GOmlek sicakliklar

Boyutsuz yarigap
o o
o o

o
=

o
&

//_\_

o
5

o

o
o

0.0
1.0

0.2

< " © =

Boyutsuz yanma odasi uzunlugu

0.1
0.8
0.9

Sekil 3.4. Ornek bir yanma odasi akis yolu

Hesaplamalar sonrasi her bir diiglime ait hesaplanmis veriler sonu¢ sayfalarina
yazdirilarak ilgili grafikler olusmaktadir. Farkli ¢evrim kosullarinin bulundugu
durumlarda ise her bir analiz kosulu ayr1 ayr1 kosularak sonu¢ kismina

kaydedilmektedir.
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4. ON TASARIM KODU DOGRULAMASI

Tasarim yonteminin HAD analizleri ve rig testler ile dogrulanmasi i¢in boru tipi
bir yanma odasi tasarlanmig ve {iretilmistir. HAD analizleri ve testlerde eksenel
simetrinin daha iyi saglanabilecek olmasi1 nedeniyle bu tip yanma odas: tercih edilmistir.
Boru tipi yanma odalarinda tek yakit enjektorii bulunmasi nedeniyle yakit enjektorleri
arasinda olusacak dagilim farkliliklarindan gelen belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi ve
bu sayede bir boyuta daha dogru bir indirgeme saglanmasi hedeflenmistir.

Dogrulama calismalar1 iki ana kisma ayrilmistir. Bazi basliklarin test ile
dogrulanamayacak olmasi nedeniyle HAD analizleri {izerinden karsilastirmaya
gidilmistir. HAD ve test imkaninin olmadigi durumlarda ise literatiir bilgileri
kullanilmistir. Calismada gergeklestirilen dogrulama basliklar1 ve yontemi Cizelge

4.1¢‘de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Dogrulama baglik ve yontemleri

Dogrulama Bashg Yontem
Akis Dagilimi HAD
Alev Sicakligt HAD

Basing Diisiimi Test

Radyasyon Is1 Akisi HAD

Metal Sicakligi Test
Emisyon Test

Dogrulama ¢aligmalar1 esnasinda iki farkli mimari yap1 kullanilmistir. HAD
analizlerinde kullanilan yanma odasinda analiz siirelerinin azaltilmasinin amaglanmasi
ve 1s1 transferi dogrulamasinin testle yapilacak olmasindan dolay: film sogutmasiz bir

mimari sec¢ilmistir.

300 O O
HoO O O

Sekil 4.1. HAD ve test modelleri
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Dogrulama calismalarinda es dongiilii radyal tip dondiiriicliniin kullanildig1 yanma

odasinda yakit beslemesi basing dongiilii yakit ejektorii ile saglanmaktadir.

4.1. HAD Analizleri ile Dogrulama

Akis dagilimi, basing diisiimii, alev sicakligi ve radyasyon 1s1 akisi bagliklarinin
dogrulamasinin HAD analizleri iizerinden yapilmasi planlanmis olup bu kapsamda
HAD modeli hazirlanmistir. Model smir kosullar1 Sekil 4.2°de genel olarak
tamimlanmistir. Yanma modeli olarak non-adiabatic falemelet modeli, tiirbiilans modeli
olarak ise realizable k-¢ modeli se¢ilmistir. Yakit enjeksiyonu ejektor ¢ikisinin 3 mm
otesinden bos koni olarak gerceklestirilmistir. Damlacik c¢api olarak yakit ejektoriiniin

karakteristigine uygun olarak 30 um degeri alinmistir.

Sekil 4.2. HAD modeli sinir kosullart

4.1.1. Akis dagilimi dogrulamasi

Akis dagilimi dogrulamasi icin Cizelge 4.2°’de verilen 5 farkli sinir kosulu
incelenmistir. Analizlerde ¢alisma basinci ve yakit debisi sabit tutulurken hava debisi ve

hava sicakliklar1 degistirilmistir.

Cizelge 4.2. Akig dagilimi ve basing diigiimii dogrulama analiz sinir kosullart

Analiz Noktalar1 (AN)
Sinir Kosullar:

AN-1 AN-2 AN-3 AN-4 AN-5
Calisma Basinci (Pa) 101325
Hava Debisi (kg/s) 0,050 0,045 0,040 0,055 0,060
Yakit Debisi (g/s) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Hava Yakit Orani 50 45 40 50 50
Hava Sicakligi 474 474 474 400 350
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Yapilan analizler ¢ercevesinde 6n tasarim kodu ve HAD analizleri sonuglarinin
kiyaslamasi1 Cizelge 4.3’de verilmektedir. Cizelgede verilen NPS ve NSS tanimlar
dondiiriicii birincil ve ikincil kanallarini, L1, L2 ve L3 ise gomlek deliklerini

tanimlamaktadir.

Cizelge 4.3. Ak dagilimi ve basing diisiimii karsilastirmasi

Dondiiriicti ve Gomlek Delik Debileri
Analiz

énaliz ) (kg/S)
Noktasi Yontemi
NPS NSS L1 L2 L3
OnTasarim 00066 000461  0,00812  0.01363  0,02077
Kodu
AN-1
HAD 0,00265 0,00462  0,00818 001360  0,02095
% Sapma 0,2 0,1 0,7 0,2 0,9
OnTasarim 50040 000417 000734 001231  0,01875
Kodu
AN-2
HAD 0,00239  0,00417  0,00734  0,01222  0,01888
% Sapma 0,3 0,1 0,1 0,7 0,7
OnTasarim 4 10013 000370 0,00652  0,01094 001667
Kodu
AN-3
HAD 0,00212  0,00371  0,00652  0,01086  0,01679
% Sapma 0,5 0,2 0,0 0,8 0,7
OnTasarim 4 1093 000509  0,00896  0,01504  0,02291
Kodu
AN-4
HAD 0,00292  0,00509  0,00895  0,01497  0,02307
% Sapma 0,3 0,0 0,1 0,5 -0,7
OnTasarim 35350 000556 000979  0,01643  0,02503
Kodu
AN-5
HAD 0,00319  0,00555  0,00971  0,01636  0,02519
% Sapma 0,3 0,2 0,8 0,4 -0,7

Akis dagilimi sonuglarinda bir boyutlu 6n tasarim kodu ve HAD analizleri
arasindaki sapmalar degerlendirildiginde akis dagilim degerlerinde maksimum %0,9
goriilmektedir. Bu degerlerin bir boyutta hesaplamalar igin yeterli oldugu
degerlendirilebilir.
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4.1.2. Alev sicakhigr dogrulamasi

Alev sicaklig1 hesaplamalarinda yine 5 farkli analiz noktasi belirlenmistir. Analiz
noktalarinin se¢iminde hava debisi ve giris sicakligi sabit tutulurken yakit debisi

degistirilmek suretiyle farkli global yakit hava oranlari elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Bolgesel yanma verimi ve alev sicakligi dogrulama analiz sinir kosullart

Analiz Noktalar1 (AN)
Sinir Kosullar:
AN-1 AN-2 AN-3 AN-4 AN-5
Calisma Basinci (Pa) 101325

Hava Debisi (kg/s) 0.05
Yakit Debisi (g/s) 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8
Hava Yakit Oram 41,7 455 50,0 55,6 62,5

Hava Sicakligi 474

Dogrulama amactyla HAD modelinde alev tiipiinde 2 mm araliklarla yiizeyler
olusturulmus (Sekil 4.3) ve bu yiizeylerdeki debisel gaz sicakligi ortalamalarinin

eksenel olarak degisim grafigi ¢ikarilmistir.

Sekil 4.3. HAD alev sicakligi hesaplamast igin olugturulmus yiizeylerden bazilar

Bir boyut hesaplamalar ile HAD analizlerinden elde edilen alev sicaklik
dagilimlart Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Bu
grafiklerde de goriilebilecegi lizere Ozellikle gomlek havalarinin alev tiiptine dahil
oldugu konumlarda alev sicakliginda ciddi sapmalar bulunmaktadir. Bu sapmalar 6n

tasarim kodunun alev sicaklig1 hesaplamasinda kullanilan kabule dayanmaktadir. B6lim
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2.10.2’de tanimlanan bu yonteme gore her bir bdlge sonunun sicakligi bir sonraki
bolgenin ilk sicakligr olarak kabul edilmekte ve bolge iginde gaz sicakliginin dogrusal
degistigi kabul edilmektedir. Gomlek havalarinin alev tiipiline girdigi bolgelerde karisim
oraninin diisiik olmasina baglh olarak gaz sicakligi dagiliminda yerel olarak yiiksek
sicaklikli alanlar kalabilmekte ve bu durum metal sicakliklari agisindan risk teskil
etmektedir. Bu nedenle yapilan kabul hesaplamalarda giivenli tarafta kalinmasina

olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.4. AN-1 Alev sicakligi karsilastirmasi
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Sekil 4.5. AN-2 Alev sicakligi karsilagtirmasi
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Sekil 4.6. AN-3 Alev sicakligi karsilagtirmasi
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Sekil 4.7. AN-4 Alev sicakligi karsilagtirmasi
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Sekil 4.8. AN-5 Alev sicakligi karsilagtirmasi

Hava yakit oraninda degisiklige gidilen analizlerde ¢ikis sicaklik degerinin her
kosulda eslestigi goriilmektedir. Bunun yaninda birincil ve ikincil bolgede bolgesel
verim degerlerinin degismesine bagli olarak bazi sapmalar goriilebilmektedir. Ancak

elde edilen sonuglar bir boyutlu hesaplamalar acisindan yeterli seviyededir.

4.1.3. Radyasyon 1s1 akis1 dogrulamasi

Gaz tiirbininde alev tarafi radyasyon 1s1 akisi hesaplamasi en belirsiz olan
kisimdir. Bunun yaninda gémlekten muhafazaya gergeklesen radyasyonun hesabi daha
nettir. Bu nedenle dogrulama ¢alismasi yalnizca alev tarafi i¢in gergeklestirilmistir.

On tasarim metodolojisi boliimiinde tanimlanan radyasyon 1s1 akisi hesabinmn
HAD modeliyle birebir dogrulanabilmesi i¢cin HAD modeli duvar sicakliklarinin da
nihai sonugla ortiismesi gerekmektedir. Bu durum iteratif bir siire¢ gerektirdiginden
dogrulama yontemi basitlestirilmistir. Bu kapsamda HAD modelinde tiim alev tiipi
duvar sicakligt 474 K olarak atanmis ve HAD modeli ¢ozliimlemesi buna gore
yapilmistir. HAD modeli ¢ozliimlemesinin sonrasinda 6n tasarim kodunda kullanilan
ampirik korelasyonlar ve 474 K’lik duvar sicakligi i¢in gaz tarafi radyasyon 1s1 akisi
hesaplanmis ve HAD analizi sonuglar1 ile kiyaslanmustir. Ilk kiyaslama is modeli
kullanilmadan gerceklestirilmistir. Buna bagli olarak 6n tasarim hesaplamalarinda

luminosite dikkate alinmamistir. Bu kiyaslamada goriis acisinin dikkate alinmadigi ve
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radyasyon 1s1 akilarinin her bir segment i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildigi durumda bir
boyut hesaplama ve HAD sonugclar1 kiyaslamasit Sekil 4.9’da verilmektedir. Buradan da
goriilebilecegi gibi goriis agisinin dikkate alinmamasina bagl olarak 6zellikle birincil
bolge ve seyreltme bolgesinde Onemli sapmalar goriilmektedir. Bu durum dogru
sonuclarin elde edilebilmesi i¢in goriis acgisinin bir boyut hesaplamalarda dikkate

alinmasi geregini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.9. Luminosite ve goriis agisi etkileri olmadan gaz tarafi radyasyon is1 akisi kiyaslamasi

Sekil 4.10’da ise bir Onceki grafige goriis faktorii kullanilarak hesaplanan
radyasyon 1s1 akist degerleri dahil edilmistir. Buradan da goriilebilecegi iizere goriis
faktoriiniin hesaplamalarda kullanilmasiyla genel trend ve mertebeler ¢cok daha iyi
yakalanmistir. Bu durum alev tarafi radyasyon 1s1 akis1 hesaplamasinda goriis faktorii
etkisinin 6nemini gostermektedir. Grafik daha detayli degerlendirildiginde genel olarak
bir boyutta radyasyon 1s1 akisinin bir miktar diisiik hesaplandig1r goriilebilir. Bu
bakimdan tasarimlarda giivenli tarafta kalmak amaciyla tecriibelere bagli olarak belirli

diizeltme faktorleri de kullanilabilir.
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Sekil 4.10. Luminosite olmadan ancak goriis agist etkisi ile gaz tarafi radyasyon ist akisi kiyaslamasi

4.2. Yanma Odas1 Rig Testlerle Dogrulama

Calisma kapsaminda dogrulama testleri atmosferik yanma odasi test rigi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yanma odast test siirecinin 6nemli bir kismini
olusturan atmosferik testler zaman ve maliyet acisindan yiliksek basingl testlere gore
biiyiik avantaja sahip olmasi1 ve temel performans parametreleri agisindan benzesimin
yeterliligi, bu sistemlerin 6nem derecesini artirmaktadir. Test sistemine ait calisma

parametreleri Cizelge 4.5°de verilmektedir.

Cizelge 4.5. Test rig calisma parametreleri

Giris Basinct <1,1 bar
Giris Sicakligt 288 -478 K
Hava Debisi 0-0,3 kg/s
Yakit Debisi 0-0,005 kg/s
Hava Yakit Orani, AFR > 35

Daha 6nceki ¢aligmalar kapsaminda kurulan test sisteminin genel yapisi ise Sekil
4.11’de sunulmaktadir [63]. Sistemde hava ve yakit olmak {izere iki ana akis kontrolii
bulunmaktadir. Hava akisinin kontrolii elektro-pnomatik vanalarla saglanirken yakit
akisinin kontrolii ise yakit pompasi ve coriolis tipi debimetre lizerindeki servo vana ile
saglanmaktadir. Hava debisinde 6l¢iim ise termal debimetre ile saglanmaktadir. Test
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kismi Oncesinde, hava elektrikli 1sitict vasitasiyla ihtiyag duyulan sicakliga

yiikseltilmektedir.

4
y‘— Yakit pompas!

/— Akig duzeltici

dg.v]
[4 A /—Test Kismi

\— Egsoz

Sekil 4.11. Test sistemi genel yapisi

Testlerde kullanilan yanma odasi test parcasinin genel yapisi Sekil 4.12°de
verilmektedir. Modiiler bir yapiya sahip yanma odasinin ana pargalar1 hava baglantisi,
muhafaza, alev tiipii, yakit sistemi ve atesleme sistemleridir. Sistemde kolay atesleme
icin mesale tipi bir atesleyici se¢ilmistir. Olas1 yakit birikmelerine karsida hava

baglantis1 kisminda bir drenaj hatti bulunmaktadir.

p
Torch atesleyici
Film sogutma kanali
Alev tiipu
/ Basingh test
yi fflans baglantisi
/

Hava baglantisi /

Swirler
Egzoz nozulu

Yakit hatti

Sekil 4.12. Yanma odas: test pargast
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Basing diistimii ve gomlek sicakliklarinin 6l¢giimii i¢in yanma odasi enstriimante
edilmistir. Yanma odas1 enstriimantasyonunda; giriste toplam basing, statik basing ve
toplam sicaklik degerleri alinmistir. Bu degerler yanma odasinin giris degerlerini teskil
etmektedir. Gomlek metal sicakliklari ise 1s1l ¢iftler ile Ol¢lilmiistiir. Basing diisiimii ve
gomlek sicakligr testinin yaninda emisyon degerleri de farkli ¢alisma kosullari igin
Olgiilmiistiir.

18 farkli test noktasi i¢in gerceklestirilen 6l¢limlerde giris kosullar1 Cizelge 4.6°da
verilmektedir. Test kosullar1 belirlenirken farkli hava debileri, farkli yanma odas1 girig
kosullar1 ve farkli hava yakit oranlarindan bir kombinasyon saglanmasi hedeflenmistir.
Bu kapsamda 0,35-0,50 kg/s hava debisi, 400-475 K yanma odasi giris sicakligi ve 40-

50 hava yakit oran1 araliklarinda testler gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.6. Test kosullari

Test Noktasi Hava Debisi ~ Yakit Debisi Hava Yakit Giris Sicakligt

(TN) (kg/s) (g/s) Orani (K)
TN1 0,035 0,70 50,0 475
TN2 0,035 0,70 50,1 450
TN3 0,035 0,70 50,1 425
TN4 0,035 0,70 50,4 401
TNS5 0,036 0,77 46,6 476
TN6 0,035 0,88 39,9 469
TN7 0,040 0,80 50,3 475
TNS8 0,040 0,80 50,2 450
TN9 0,040 0,80 49,9 426
TN10 0,040 0,80 49,8 401
TNI11 0,045 0,90 49,8 475
TNI12 0,045 0,90 50,2 449
TNI13 0,046 0,90 50,4 425
TN14 0,047 0,90 51,4 401
TNI15 0,050 1,00 50,1 475
TN16 0,049 1,00 493 450
TN17 0,050 1,00 50,1 427
TNI18 0,051 1,00 50,6 399

4.2.1. Gomlek sicakhi@1 ve basing diisiimii dogrulamasi

On tasarim hesaplamalarinda gergeklestirilen gdmlek sicakligi hesaplamalarinin
dogrulanmasi i¢in gédmlek ilizerinde 6 farkli eksenel konumda 1sil¢ift yerlestirilmistir
(Sekil 4.13). Yerlestirilmis olan 1silgiftlerin eksenel konumlar1 ve bu konumlarin se¢im
nedeni Cizelge 4.7°de verilmistir. Ol¢iim alinacak bdlgede beklenen sicaklik degerlerine

uygun olarak K tipi 1sil¢iftler enstriimantasyonda kullanilmistir.
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Cizelge 4.7. Isil¢ift konumlar

Isil¢ift Ada Konumun Se¢im Nedeni
TCl Birincil bdlgeyi temsil etmektedir.
TC2 Film kanal1 6ncesi sicakligin en yiiksek oldugu konumdur.
TC3 Film kanal1 ¢ikis konumudur.
TC4 Film sogutma bolgesini temsil etmektedir.
TC5 Film sogutma bolgesinin sonunu temsil etmektedir.
TC6 Seyreltme bolgesini temsil etmektedir.

Sekil 4.13. Isil¢iftlerin gomlek tizerinde yerlegimi

Herbir test noktasi i¢in toplamda altisar dakika veri kaydedilmis olup, veri kaydi
metal sicakliklar1 sabitlendikten sonra baslatilmistir. Sunulan test sonuglar1 bu toplam
siirenin ortalamasini yansitmaktadir. Herbir 1sil¢ift konumu i¢in 1 Boyut (1D) ve test
sonuclar1 Cizelge 4.8’de verilmektedir. 1D sonuglarin test sonuglarina gore yiizdesel
farki ise Cizelge 4.9’da verilmistir. Cizelge incelendiginde en yiiksek sapma
degerlerinin birincil bolgede yer alan TC1 ve TC2’de goriilmiistiir. Diger bolgelerde ise
sapmalar daha diisiik gergeklesmistir. Kretschmer ve Odgers’in birincil bdlge ve diger
bolgeler i¢in belirttigi 1 boyut hesaplamalar i¢in kabul edilebilir sapma degerleri ise su
sekildedir [64];

e Birincil Bolge Diistik verim i¢in = 100 K
Yiiksek verim i¢in + 50 K
e Diger Bolgeler Tiim kosullar i¢in + 30 K

Birincil bolgedeki geri doniislii akisa bagli konveksiyon 1s1 akisi ve luminus
radyasyondan gelen 1s1 akisinin hesaplanmasindaki belirsizlikler bu bolgedeki alev

tarafinda toplam 1s1 akisi hesabini giiclestirmektedir. Bu nedenle hesaplamalardaki
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sapmalar

cogalmaktadir.

Bu duruma bagh

olarak gomlek metal

sicaklig1

hesaplamalarinda birincil bdlge i¢in yapilan maksimum duvar sicakligi kabuliiniin diger

bolgelere gore daha diisiik tutulmasi tasarimda giivenilir tarafta kalinmasi acisindan

Onemlidir.

Cizelge 4.8. 1D ve test 1sil¢ift sicaklik degerleri

Test TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6
Noktast  1p  Test 1D Test 1D  Test 1D  Test 1D Test 1D Test
TNI1 890 935 991 1072 715 738 925 973 968 1021 981 1031
TN2 869 898 972 1044 689 738 904 933 950 991 964 1007
TN3 847 863 954 1020 663 652 882 892 932 962 948 986
TN4 827 827 936 989 638 615 861 859 914 936 930 966
TNS5 897 922 1000 1038 722 710 943 961 992 1020 1010 1032
TN6 879 886 984 947 715 651 954 931 1022 1001 1059 1014
TN7 892 924 1000 1035 714 700 925 933 970 984 983 987
TNS 870 889 981 1005 687 657 903 896 952 959 966 969
TN9 850 856 962 970 662 618 830 860 930 933 947 951
TNI10 828 823 944 940 636 582 857 824 910 905 929 928
TNI11 884 900 996 990 706 669 911 903 956 971 974 972
TN12 859 869 974 962 677 631 885 863 932 939 952 950
TN13 837 831 955 932 651 595 861 825 911 908 932 926
TN14 812 797 933 906 623 561 832 786 883 873 906 896
TN15 875 880 992 957 699 648 900 877 945 949 967 958
TNI16 856 844 974 913 675 609 882 842 931 920 955 937
TN17 831 809 953 884 648 573 855 800 906 882 931 907
TN18 805 772 930 853 618 539 827 758 880 840 906 874
Cizelge 4.9. 1D ve test 1sil¢ift sicaklik yiizdesel fark
TC1 TC2 TC3 TC4 TCS TC6

Nzlits:tm Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata

) K) () K) (%) K (%) K ") K) (%) (K
TN1 -5,1 45 82 81 -32 23 -52 48 -54 -52 51 -50
TN2 34 30 -7,3 71 7,1 49 33 30 -43 41 -44 43
TN3 -18 -15 69 -66 1,6 1 -1,1 -10 3,1 -29 41 -39
TN4 0,0 0 -5,7 -53 37 23 0,3 2 24 22 -39 -36
TN5 28 25 38 -38 17 12 -19 -18 28 27 22 22
TN6 -0,8 -7 3,8 38 8,9 64 2,4 23 2,1 21 4,3 45
™7 -3,5 -31 -35 -35 20 14 -08 -8 -4 -13  -04 -4
TNS 22 -19 2,5 25 43 30 0,8 7 -0,7 -7 -0,3 -3
TN9 -07 -6 -0,7 -7 6,7 44 2,3 20 -03 -3 -0,5 -5
TN10 0,6 5 0,4 3 8,5 54 3,8 33 0,6 5 0,1 1
TN11 -1,8 -16 0,6 6 5,3 37 0,9 9 -1,5 -15 0,1 1
TN12 -1,1 -9 1,3 13 6,9 46 2,5 22 -07 -6 0,2 1
TN13 0,6 5 2,3 22 8,7 57 4,2 36 0,4 3 0,7 6
TN14 1.8 15 2,8 27 9,9 62 5,6 47 1,2 10 1,1 10
TN15 -0,5 -5 3,5 35 7,2 51 2,5 23 04 4 0,9 9
TN16 13 11 6,3 62 9,8 66 4,6 40 1,3 12 1,9 18
TN17 2,6 22 7,3 69 11,5 175 6,4 55 2,7 25 2,6 24
TN18 4,1 33 8,3 77 12,8 79 8,3 69 4,6 40 3,5 32
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Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde genel olarak kabul edilebilir sinirlar
icinde metal sicakliklarinin hesaplandig1 goriilmektedir. Bununla birlikte degisen test
kosullarina bagl bazi test noktalarinda sapma miktarlar1 6nemli miktarda artmistir. Alev
tarafi 1s1 akisinin en belirsiz oldugu birincil bdlgede maksimum sapma degeri 81 K
olarak goriilmekle beraber bu bolgedeki belirsizlikler dikkate alindiginda iyi bir sonug
elde edildigi diistiniilmektedir. Film sogutma bolgesinde ise sapma miktarlart 80 K
degerinin altinda gerceklesmistir. Bu bdlgede en fazla hata degeri film sogutma slot
cikis konumunda goriilmistiir. Kullanilan film sogutma kanali film etkinlik
korelasyonlar1 vb. etkilerden gelen belirsizlikler de dikkate alindiginda bir boyutlu
hesaplamalar i¢in sapmalar kabul edilebilir sinirlar dahilindedir. Bunun yaninda sapma
miktariin giris sicakligindaki degisimlere paralel olarak artmasi hava tarafi Nusselt
korelasyonlarinin yetersiz kalmasiyla iligkilendirilebilir. Test par¢asinin mimarisi ve
akis karakteristigine bagli olarak kullanilan Nusselt sayisinda katsayilar revize edilmek
suretiyle daha etkin sonuglarin elde edilmesi miimkiindiir.

Yanma odasi basing diisiimii i¢in hesaplanan ve dl¢iilen degerlerin karsilastirmasi
Cizelge 4.10’da verilmektedir. Yanma odas1 basing diisiimii en yiiksek hava debisi ve
girig sicaklig1 kosulunda %38,5’lik bir degere ulasmistir. Bu noktada hesaplanan basing
diisiimii degeri ise %9,9°dur. Genel olarak artan hava debisi ile hesaplanan ve 6lgiilen
degerler arasindaki farkin agildigi goriilmektedir. Elde edilen degerler bir boyut

hesaplamalar i¢in yeterli goriilmektedir.
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Cizelge 4.10. 1D ve test basing diigiimii karsilagtirmasi

Test Noktasi 1D (%) Test (%)
TN1 5,1 5,1
TN2 4,9 49
TN3 4,6 4,6
TN4 4.4 4,4
TN5 5,3 5,3
TN6 5,1 5,0
TN7 6,6 6,3
TNS 6,3 6,0
TN9 5,9 5,6

TN10 5,5 5,4
TN11 8,1 7,3
TN12 7,8 7,1
TN13 7,5 6,8
TN14 7,3 6,6
TN15 9,9 8,5
TN16 9,1 7,9
TN17 9,0 7,7
TN18 8,6 7,4

4.2.2. Emisyon dogrulamasi

Emisyon testleri gomlek sicaklik testi ile aym1 anda gerceklestirilmistir. Test
kosullarina ait farkli hava debisi ve giris sicakliklar1 sayesinde yanma odasinda farkli
yiikleme kosullarinin olusturulmasi saglanmstir.

Emisyon verileri yanma odas1 ¢ikisinin bir travers mekanizmasi ile taranmasi ile
elde edilmistir (Sekil 4.32). Ust, orta ve alt pozisyonda emisyon verileri kararli hale
geldikten sonra toplam 3 dk. siireyle veri kaydedilmis ve bu verilerin ortalamasi1 yanma
odasi ¢ikis emisyonunu ortaya c¢ikarmistir. Herbir test noktasi i¢in ortalama emisyon
degerleri Cizelge 4.11°de verilmektedir. Test esnasinda karbon dioksit (CO,), oksijen
(O,) karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbon (C<Hy) ve azot oksit (NOy) verileri
kaydedilmigtir. CO, degeri kizilotesi Ol¢iim yontemi ile hesaplanirken diger emisyon

degerleri elektrokimyasal algilayicilar tizerinden yari-kuru yontem ile 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 4.32. Atmosferik test rigi yanma odasi emisyon 6l¢iimii

Cizelge 4.11. Yanma odasi ¢ikisi ortalama emisyon degerleri

CO, (08 CO CXHy NO,
Test Noktas: (%) %) (pm)  (ppm)  (ppm)
TN1 3,57 15,7 1503 209 19,1
TN2 3,55 15,7 1669 218 18,6
TN3 3,54 15,7 1795 190 17,6
TN4 3,54 15,8 1924 171 17,2
TNS5 3,85 15,3 1484 64 22,4
TN6 451 14,4 1014 10 26,2
TN7 3,57 15,7 1646 36 20,9
TNS 3,56 15,7 1783 27 19,9
TN9 3,95 15,9 1972 604 17,1
TN10 3,89 15,9 2119 799 17,0
TN11 3,78 16,0 1811 084 21,6
TN12 3,72 16,0 1956 1057 21,0
TN13 3,69 16,0 2130 1110 19,8
TN14 3,62 16,1 2277 1179 19,0
TN15 3,66 16,1 1958 1255 22,8
TN16 3,60 15,9 2039 1273 20,7
TN17 3,64 15,9 2304 1316 20,2
TN18 3,59 15,9 2497 1349 19,0

Testlerde elde edilen yanma odasi ¢ikis emisyon degerleri SAE’nin “Procedure
for the Analysis and Evaluation of Gaseous Emissions from Aircraft Engines”
dokiimaninda tanimlanmis olan yontem iizerinden islenerek emisyon indeksleri ve buna
bagli olarak yanma verimi hesaplanmistir [65]. Yontem temel olarak oSlgiilen veriler
tizerinden denklem (4.1) ile verilen yanma denkleminin ¢0zlimlenmesine
dayanmaktadir. Standartta farkli yakitlar i¢in tanimlanmis olan kimyasal fomiilasyonlar

Cizelge 4.12°de verilmektedir. Kullanilan yakita bagli olarak denklemin c¢oziilmesi
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sonrasinda kg yakit bagina diisen gram emisyon degerini ifade eden emisyon indeksi
degerleri denklem (4.2) ve denklem (4.3)‘de verildigi sekilde hesaplanmistir.
Yanmadaki verimsizligin ana gostergeleri olan CO ve CH, degerlerinin denklem

(4.4)’de kullanilmasi ile de yanma verimi hesaplanabilir [7].

CmH,0pNyS, + X[(R(0;) + S(Np) + T(CO, + h(H,0) + U(CH,)] -

(4.1)
P;(C0O;) + P,(N,) + P;(0,) + P,(H,0) + P;(CO) + P6(CXHy) + P,(NO,) +
Pg(NO) + Py(S0,)
Cizelge 4.12. Hidrokarbon yakitlar igin kimyasal formiilasyonlar
Yakit Kimyasal Formiil LHYV (Alt Isil Deger)
(kJ/kg)
Jet A C11’6H22 43080
JP-4 CssHigo 43606
JP-5 Cr.16Hi3.87 42566
JP-8 Cio9H209 43371
JP-10 CioHi6 42187
AVGAS Cr6sHi6s 43496
Dogal Gaz C1104H4’01 48102
#2 Dizel C7724H12190 42608
P5 - MCO - 1000
Elo = 4.2
co m:- MC +n-: MH ( )
x'P()'MCH 1000
El. y = 4 (4.3)
Sl m-Mc+n-My
El Elc,n
ne = [1.00 = 10109 —=2 — —*2. 100 (4.4)

LHV 1000

Herbir test noktasi i¢in CO emisyon indeksi, CxHy emisyon indeksi, NOx emisyon
indeksi ve yanma verim degeri Cizelge 4.13’de sunulmaktadir. Buradan da
gortilebilecegi gibi CO ve CH, emisyon indeks degerlerindeki artiga bagli olarak
yanma veriminde bir diisiis goriilmektedir. Yanma verimini etkileyen {i¢ temel unsur
buharlasma orani, karisim orani ve reaksiyon oranidir. Buharlagma orani yakit

atomizasyonuna bagli bir etken olmakla birlikte karisim oran1 yanma odas1 aerodinamik
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tasarimu ile iligkilidir. Reaksiyon orani ise artan aerodinamik yiiklemeye bagli olarak
diismekte ve bu durumda yanma veriminde azalmaya neden olmaktadir.

Test kosullarina bakildiginda artan yakit debisine bagli olarak yakit basincinin
yiikselmesi neticesinde 5 ve 6 no’lu test noktalarinda 6nemli miktarda yanma verimi
iyilesmesi gozlemlenmistir. Bu durum yakit basincinin artmasi neticesinde yakit
atomizasyondaki iyilesmeyle olusan bir ylikselme olarak yorumlanabilir. Bunun
yaninda yakit debisinin ve hava debisinin sabit oldugu TN1-TN4, TN7-TN10, TN11-
TN14 ve TN15-TN18 kosullar1 i¢in degisen aerodinamik yiiklemeye bagli olarak yanma
veriminin degisimi Sekil 4.36’da gosterilmektedir. Buradan da goriilebilecegi iizere
artan yiikleme ile reaksiyon oraninda diisiis gergeklesmekte ve yanma verimi de buna

paralel olarak diismektedir.

Cizelge 4.13. Test noktalart i¢in emisyon indekleri ve yanma verimi

Test Yiikleme Elco Elcxny Elnox Nee
Noktast  (kg/satm'®m®)  (gCO/kg yakit) (gCxHy/kg yakit) (gCxHy/kg yakit) (%)
TN1 130,5 80,0 5,8 1,3 97,5
TN2 142,5 89,0 6,1 1,3 97,3
TN3 155,8 95,7 53 1,3 97,2
TN4 170,1 102,4 4,7 1,3 97,1
TN5 131,7 73,8 1,7 1,5 98,1
TNG 132,8 43,6 0,2 1,4 99,0
TN7 144.8 87,8 1,0 1,5 97,8
TNS8 158,8 95,0 0,8 1,5 97,7
TN9 170,9 93,4 15,0 1,1 96,3
TN10 186,5 101,0 19,9 1,1 95,6
TN11 156,2 88,9 25,2 1,5 95,4
TN12 172,7 96,9 27,4 1,5 95,0
TN13 189,4 105,8 28,8 1.4 94,6
TN14 210,3 114,5 30,9 1,4 94,2
TN15 169,0 98,0 32,8 1,6 94,4
TN16 182,7 103,4 33,7 1,5 94,2
TN17 202,3 114,8 34,2 1,4 93,9
TN18 225,1 125,3 35,3 1,4 93,5
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Sekil 4.34. Aerodinamik yiiklemeye bagh C.H, emisyon indeksi degisimi
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Sekil 4.35. Aerodinamik yiiklemeye baglh NO, emisyon indeksi degisimi
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Boliim 2.13.5°de de bahsedildigi tizere literatiirde yer alan yari-ampirik emisyon
korelasyonlarinda kullanilan mevcut katsayilar, ¢ikarildigi yanma odasina 6zel olmakla
birlikte bu katsayilarin calisilan yanma odasinin deneysel verilerine gore giincellenmesi
gereklidir. Lefebvre tarafindan tanimlanmis ve Cizelge 2.16’da verilmis olan
korelasyonlar [9] ve Mongia [62] tarafindan boru tipi halka yanma odalarina ait
katsayilara bagli olarak herbir test noktast i¢in hesaplama yapildiginda mevcut
katsayilarin emisyon degerlerini daha fazla hesapladigi goriilmektedir (Sekil 4.37 -
Sekil 4.39). Ozellikle yanmamis hidrokarbon (CyH,) agisindan ok farkli sonuglar
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Sekil 4.36. Aerodinamik yiiklemeye bagl yanma verimi degisimi

ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

700

600

500

300

200

El CO (g CO/kg yakit)

100

A A A A
/ \/‘\\A" \ (/ \A,A/A

—@— Test
Melconian ve Modak

—A— Lefebvre

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Test Noktalari

Sekil 4.37. Mevcut ampirik korelasyonlara bagh CO emisyon indeksi degisimi
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Sekil 4.39. Mevcut ampirik korelasyonlara bagli NOx emisyon indeksi degisimi

Deneysel ¢alisma ile elde edilen emisyon indeksi degerleri kullanilarak denklem
(2.139), (2.140) ve (2.141)’da yer alan deneysel katsayilar yenilenmis ve yanma odasina
0zel korelasyonlar (Denklem (4.5), (4.6) ve (4.7)) elde edilmistir. Sekil 4.40, Sekil 4.41
ve Sekil 4.42°de CO, CHy ve NOy degerleri i¢in 6l¢iim ve hesaplama degerlerinin
kargilastirmas1 goriilmektedir. Deneysel katsayilarin revize edilmesi ile CO ve NOy
degerlerinde 1D ve test arasinda tutarli sonuglar elde edilirken CyHy emisyonunda

sapmalar hala fazladir. Bu durum o6zellikle yakit atomizasyonundan gelen belirsizligin

yarattig1 bir durum olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.40. Revize CO yari-ampirik korelasyonu icin 1D ve test karsilastirmasi
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Sekil 4.41. Revize C.H, yari-ampirik korelasyonu igin 1D ve test karsilastirmast

ElI NOx 1D (g NOx/kg yakit)
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Sekil 4.42. Revize NO, yari-ampirik korelasyonu i¢in 1D ve test karsilastirmasi
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4.2.3. Yanma verimi dogrulamasi

Yeni yanma odasi tasarimlart mutlaka dnceki tasarimlardan elde edilen tecriibeler
lizerine insa edilmelidir. Mimarinin korunarak yeni ¢alisma kosullarina gore
Ol¢eklendirilmenin  yapildigi durumlarda deneysel verileri c¢ikarilmis mevcut
tasarimlardan elde edilen grafik ve denklemler ¢ok onemli katki saglayacaktir. Bu
grafiklerden en Onemlilerinden biri de Lefebvre tarafindan tanimlanmis olan theta
parametresidir. Denklem (2.8)’le tanimlanmig olan bu parametreye bagl olarak yanma
verimi degisiminin ¢ikarilmasi sonraki tasarimlar i¢in referans teskil edecektir. Grafigin
tam anlamiyla olusturulmasi i¢in basingli testlerle genis bir aerodinamik yilikleme
araliginda veriler elde etme ihtiyaci oldugundan mevcut atmosferik testlerle yalnizca dar
bir aralik i¢in grafik c¢ikarilmistir. Sekil 4.43°de de goriilebilecegi ilizere artan theta
degerine bagl olarak yanma verimi yiikselis gostermektedir. Lefebvre, atomizasyon ve
karisim gibi yanma verimini etkileyen diger parametrelerin ideal durumda oldugu
varsayildiginda maksimum yanma verimine ulagilmasi i¢in (n > %99,0) minimum theta
degerinin 7,3 x 10’ (SI biriminde) olmasi geregini ifade etmistir. Mevcut durumda
yaklasik 4,5 x 107 (SI biriminde) theta degerinde %98,0 yanma verimlerine ulasildig

goriilmektedir.
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Sekil 4.43. AFR = 50 i¢in theta parametresine bagli yanma verimi degigimi

Theta parametresinin test noktasi 1’e gore sabit tutuldugu ve yalnizca yakit
debisini arttirmak suretiyle hava yakit oraninin sirasiyla yaklasik 45 ve 40°a ¢ekildigi 5
ve 6 no’lu test noktalarinda ise yanma veriminin diisen AFR ve artan yakit basincina
bagli olarak arttig1 gézlenmistir. Bu durum yanma odasindaki verimsizligin bir kisminin

da karisim veya atomizasyon kaynakli oldugunun gostergesidir.

TN1 TN7 TN8
Test Noktasi

Sekil 4.44. AFR ve yakit basincina gére yanma verimi degisimi

Yanma verimi i¢in “Temel Boyutlandirma” bdliimiinde ampirik denklemler
verilmis olup bu denklemler literatirde yer alan ve belirli yanma odalarinda
gerceklestirilmis deneysel ¢alismalar neticesinde ortaya ¢ikan sonuglara aittir. Odgers

ve Carrier ve Lefebvre tarafindan denklem (2.22) ve denklem (2.30)’un mevcut
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katsayilar1 ile hesaplanan yanma verimi ile deneysel degerlerin karsilastirmast Sekil
4.45‘de verilmektedir. Denklem (2.22) ile verilen Odgers ve Carrier korelasyonunun
cok diisiik, denklem (2.30) ile verilen Lefebvre’ye ait korelasyonun ise yiiksek degerler

verdigi buradan goriilmektedir.
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Sekil 4.45. Mevcut korelasyonlar iizerinden yanma verimi hesabi ve test karsilastirmasi

Hesaplamalarda kullanilan denklemlere ait katsayilarin deneysel verilere gore
giincellenmesi sonrasinda denklem (4.8), (4.9) ve (4.10) elde edilmis ve Sekil 4.46 ve

Sekil 4.47°de gilincellenmis hesaplamalarla test sonuglar karsilagtirilmistir.

loglog1/n = I = 0,975log 300 + 8/¢p, — 1,8 + D™ (4.8)
ne = 1 — exp[—0,004PV,exp(T, /400) /f,1i,] (4.9)
Ne = 1= exp|=12P3VcAess/TeDf feria] (4.10)
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Sekil 4.46. Giincellenmis Odgers korelasyonu ile yanma verimi hesabi ve test karsilagtirmasi
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Sekil 4.47. Giincellenmis Lefebvre korelasyonu ile yanma verimi hesabi ve test karsilastirmasi

Revize

incelendiginde

edilmis  korelasyonlar iizerinden

Lefebvre korelasyonundan daha yakin

hesaplanan

sonugclar

yanma

verimleri

elde edildigi

goriilmektedir. Bu korelasyonun atomizasyondan gelen verimsizlikleri de dikkate

almas1 sapma miktarini diistirmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismast kapsaminda havacilik gaz tiirbini yanma odast 6n tasarim
metodolojisi calisilmis, hesaplamalar i¢in bir yazilim gelistirilerek, HAD ve test
calismalar1 kullanilarak dogrulama faaliyetleri gergeklestirilmistir. Gelistirilen tasarim
kodu literatiirde yer alan ag yapisina sahip kodlarin aksine yanma odasinin 1 mm’lik
dilimlere boliinmesi ile elde edilen akis koordinatlar1 {izerinden hesaplama
gergeklestirmektedir. Bu sayede ag modeli kurmanin getirdigi model hazirlama
giiclikleri azaltilmaktadir. Bunun yaninda radyasyon hesaplamalarinda bilinen
yontemlere ilave olarak alev tarafinda goriis agisinin etkisi de dikkate alinmistir. Bu
sayede farkli bolgelerdeki gaz sicakliklarinin gémlegin farkli eksenel konumlarina etkisi
de hesaplamalara dahil edilebilmistir.

Barindirdigr bir¢ok tasarim parametresi ve bu parametrelerin herbir yanma odasi
mimarisine gore farkliliklar gdstermesi On tasarim siireclerini ve bu siireclerde
kullanilan ampirik yaklasimlarin gilincellenmesini 6nemli hale getirmektedir. Yazarin
yiikksek lisans tezi ve “Hava Parcalamali Yakit Hava Puskiiriiciili Yanma Odasi
Gelistirme Projesi” SANTEZ projesi kapsaminda Tusas Motor Sanayii biinyesinde
kurulumu gerceklestirilen ve halen aktif kullanilmakta olan yanma odas1 atmosferik test
rigi kullanilmis ve ampirik denklemlerin giincellenmesinde ihtiyag duyulan deneysel
calismalar gerceklestirilmistir. Boru tipi bir deneysel yanma odasinda gergeklestirilen
bu ¢aligmalar sonucunda ampirik korelasyonlar giincellenerek tasarim programina girdi
olarak beslenmistir. Hava debisi, yakit debisi, girig hava sicakligi, giris hava toplam ve
statik basinci verilerinin alindig: test sisteminde gomlek metal sicakligi, basing diistimii
ve egzoz gaz emisyon Ol¢limleri yapilmistir. Akis dagilimi, alev sicakligi ve radyasyon
hesaplamalar1 gibi test imkanmin olmadigi durumlar i¢in de HAD analizleriyle
karsilastirma yoluna gidilmistir. Genel olarak dogrulama siirecinde elde edilen sonuglar
gelistirilmis olan 1 boyut 6n tasarim aracinin etkin bir sekilde yanma odasi tasarim
siireclerinde kullanilabilecegini gostermistir. Bu kapsamda asagidaki sonuclar elde
edilmistir;

a. HAD analizleri ile kiyaslandiginda maksimum %2’lik hata pay1 ile gomlek debi

degerlerinin hesaplanabildigi goriilmiistiir.
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b. Radyasyon 1s1 akisi hesaplamalarinda goriis faktoriiniin hesaplama yontemine
ilave edilmesi ile genel dagiliminin ¢ok daha etkin hesaplanabildigi tespit
edilmistir.

c. Metal sicakliklarinda maksimum sapma degeri birincil bolgede 81 K olarak
gozlemlenmis olup, bir boyut hesaplamalar i¢in kabul edilebilir smirlar
icindedir.

d. Mevcut emisyon ve yanma verimi korelasyonlarinin deneysel veriler lizerinden

giincellenmesi durumunda etkin sonuglar elde edilebilecegi ortaya ¢ikmustir.

Yiiksek basingli test altyapist bulunmamasi nedeniyle deneysel c¢alismalarda
basincin etkisi goriilememistir. Ozellikle gaz emissivitesinin basingla birlikte artmasi ve
buna bagli alev tarafi radyasyon 1s1 akist degerindeki artis uzun vadede iizerine
calisilmasi gereken bir olgudur. Bununla birlikte emisyon degerleri de 6-8 bar ¢alisma
basincina kadar onemli bir degisim gosterebilmektedir. Ampirik denklemlerin daha
saglikli olmasi acisindan emisyon testlerinin de basingli ortamlarda tekrarlanacagi
calismalarin planlanmasi hesaplamalara katki saglayacaktir.

Bunun yaninda yapilan ¢alisma yanma odasi tasariminin farkli olgularinda, daha
detayli alt ¢aligmalarin yapilmasi ve on tasarim siireglerine girdi beslenmesi geregini
ortaya koymustur. Bu kapsamda ileriki c¢aligmalar i¢in su konularin {izerine
yogunlasilmasi geregi ortaya ¢ikmistir;

e Dondiiriicii SMD korelasyonlarinin giincellenmesi i¢in dondiiriicii atomizasyon
testleri

e Dondiiriicli aerodinamik karakterizasyonun 1B modellere indirgenebilmesi i¢in
dondiiriicti soguk akis PIV testleri

e Film sogutma etkinlik korelasyonlarinin giincellenmesi i¢in film sogutma testleri

e Is1 transfer hesaplamalarinin daha etkin gergeklestirilmesi ve ampirik
yaklagimlarin gilincellenmesi kapsaminda alev tarafi radyasyon 1s1 akisinin boru
tipi bir yanma odasinda deneysel olarak ¢aligilmasi

e Emisyon korelasyonlarinin giincellenmesi i¢in farkli dondiiriicii parametreleri ve
test kosullari ile deneysel ¢alismalar

¢ Emisyon 6l¢iim yonteminin iyilestirilmesi

e Yanma verimi korelasyonlarinin giincellenmesi i¢in ilave deneysel ¢calismalar
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e LBO korelasyonlarinin giincellenmesi i¢in farkli dondiiriictilerle LBO testleri

e Fakir atesleme limiti korelasyonunun deneysel ¢alismalarla yenilenmesi

e Farkli dondiiricii parametrelerinin model bir yanma odasinda kararlilik
davraniginin = gozlemlenmesi ile dondiirlicii tasarim  parametrelerinin
tyilestirilmesi

o Deneysel veriler iizerinden ampirik korelasyonlarin giincellenmesi i¢in
regresyon yonteminin ¢aligilmasi

e Tasarim programina optimizasyon modiiliiniin entegrasyonu

e Tasarim programinin sonlu elemanlar ve HAD yazilimlariyla entegrasyonu

Yukarida siralanan bu maddeler tez ¢aligmasinin énemli ¢iktilarindan biri olarak
goriilmektedir. On tasarim siirecinin bir biitiin olarak ele alinmasi, uzun vadede
tasarimda hangi konular iizerinde ¢alismalar yapilmasi gerektigini de ortaya koymustur.

Bu sayede yeni bir yol haritas1 da ortaya ¢ikmustir.
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EKLER
EK-1 Jet Yakit1 Adyabatik Alev Sicakhig1 Tablosu

P (Pa) '|('Ir(e)f PHI
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10
10000 200 60,0 88,0 116,0 145,0 174,0 201,0 229,0 288,0 421,0 549,0 794,0 1017,0 | 1226,0 | 1450,0 | 1608,0 | 1766,0 [ 1894,0  1968,0 | 1973,0 | 1922,0 | 1853,0 | 1779,0 | 1713,0 | 16150 | 1466,0 | 1287,2 | 1078,8 840,6 572,8
10000 400 57,0 85,5 114,0 141,5 169,0 196,0 223,0 278,0 407,0 527,0 758,0 978,0 1183,0 | 13650 | 1534,0 | 1674,0 | 1778,0 | 1820,0 | 1843,0 | 18150 | 1758,0 | 1690,0 | 1623,0 | 1525,1 1384,9 | 1216,8 | 1020,8 796,9 545,0
10000 600 54,0 81,0 108,0 134,0 160,0 185,5 211,0 261,0 384,0 501,0 723,0 934,0 1126,0 | 1301,0 | 1452,0 | 1570,0 | 1651,0 | 1696,0 | 1708,0 | 1693,0 | 1656,0 | 1595,0 | 1531,0 | 1428,6 | 12962 | 1137,7 952,8 7418 504,4
10000 800 51,0 76,5 102,0 127,0 152,0 176,0 200,0 250,0 365,0 478,0 695,0 896,0 1074,0 | 1232,0 | 1362,0 | 1454,0 | 15150 | 1552,0 | 1569,0 | 1567,0 | 1538,0 | 1490,0 | 1436,0 | 1321,7 | 11971 1048,0 874,4 676,4 453,8
10000 1000 48,0 72,0 96,0 120,0 144,0 167,5 191,0 235,0 348,0 458,0 664,0 862,0 1030,0 | 1150,0 | 1255,0 | 1328,0 | 1379,0 | 1412,0 | 1428,0 | 1430,0 | 1418,0 | 1372,0 | 1327,0 | 1202,8 | 1084,7 943,8 780,1 593,7 384,5
30000 200 60,0 88,0 116,0 145,0 174,0 201,5 229,0 288,0 421,0 549,0 794,0 1017,0 | 12350 | 1432,0 | 1614,0 | 1774,0 | 1911,0 [ 1993,0 | 1998,0 | 1936,0 | 1861,0 | 1784,0 [ 17150 | 1623,7 | 1473,7 | 1293,8 | 1084,0 8443 574,8
30000 400 57,0 85,5 114,0 141,5 169,0 196,0 223,0 278,0 407,0 527,0 758,0 978,0 1184,0 | 1370,0 | 1540,0 | 1687,0 | 18050 | 1871,0 | 1882,0 | 1840,0 | 1773,0 | 1702,0 | 1629,0 | 1541,0 | 1398,7 | 1228,0 | 1029,0 801,7 546,0
30000 600 54,0 81,0 108,0 134,0 160,0 185,5 211,0 261,0 384,0 501,0 723,0 934,0 1126,0 | 1309,0 | 14650 | 1596,0 | 1684,0 | 1738,0 | 1756,0 | 1732,0 [ 1678,0 | 1612,0 | 1453,0 | 1402,9 | 1257,5 | 1084,5 883,8 655,4 399,3
30000 800 51,0 76,5 102,0 127,0 152,0 176,0 200,0 250,0 365,0 478,0 695,0 896,0 1077,0 | 1244,0 | 1382,0 | 1488,0 | 1562,0 | 1608,0 | 1622,0 [ 1609,0 | 1573,0 | 1518,0 | 14550 | 1354,4 | 1227,7 | 10759 899,1 697,3 470,4
30000 1000 48,0 72,0 96,0 120,0 144,0 167,5 191,0 235,0 348,0 458,0 664,0 862,0 1022,0 | 1169,0 | 12850 | 1373,0 | 1433,0 | 1468,0 | 1484,0 | 1481,0 | 1453,0 | 1414,0 | 1360,0 | 12485 | 1129,8 987,9 822,7 634,3 422,6
100000 200 60,0 88,0 116,0 145,0 174,0 201,5 229,0 288,0 421,0 549,0 794,0 1017,0 | 1234,0 | 1432,0 | 1614,0 | 1784,0 | 1930,0 | 20250 | 2012,0 | 1944,0 | 1868,0 | 1789,0 | 1713,0 | 1627,7 | 14757 | 1293,6 | 1081,2 838,6 565,9
100000 400 57,0 85,5 114,0 141,5 169,0 196,0 223,0 278,0 407,0 527,0 758,0 978,0 1183,0 | 1374,0 | 1548,0 | 1700,0 | 1830,0 | 1912,0 | 1911,0 | 1855,0 [ 17850 | 1707,0 | 1633,0 | 1549,7 | 1404,7 | 1230,9 | 1028,4 7971 537,1
100000 600 54,0 81,0 108,0 134,0 160,0 185,5 211,0 261,0 384,0 501,0 723,0 934,0 1126,0 | 1310,0 | 1472,0 | 1610,0 | 1723,0 | 1789,0 | 1802,0 | 1762,0 | 16950 | 16250 | 1552,0 | 1471,6 | 13352 | 11718 981,2 763,5 518,7
100000 800 51,0 76,5 102,0 127,0 152,0 176,0 200,0 250,0 365,0 478,0 695,0 896,0 1083,0 [ 1251,0 | 1399,0 | 1520,0 | 1602,0 | 1660,0 | 1678,0 | 1652,0 [ 1603,0 | 1540,0 | 1471,0 | 1383,3 | 1254,3 | 1099,7 919,5 7137 482,4
100000 1000 48,0 72,0 96,0 120,0 144,0 167,5 191,0 235,0 348,0 458,0 664,0 862,0 1030,0 | 1189,0 | 1319,0 | 1419,0 | 1489,0 | 1530,0 | 1550,0 | 1538,0 | 1502,0 | 1449,0 | 1387,0 | 1290,7 | 1169,1 1023,5 853,9 660,4 443,0
300000 200 60,0 88,0 116,0 145,0 174,0 201,5 229,0 288,0 421,0 549,0 794,0 1017,0 | 1239,0 | 1438,0 | 1609,0 | 1789,0 | 1940,0  2043,0 | 20250 | 1942,0 | 1868,0 | 1790,0 [ 1720,0 | 1630,7 | 1477,7 | 12944 | 1080,8 836,8 562,5
300000 400 57,0 85,5 114,0 141,5 169,0 196,0 223,0 278,0 407,0 527,0 758,0 978,0 1139,0 | 1373,0 | 1550,0 | 1710,0 | 1850,0 | 1940,0 | 1930,0 | 1861,0 | 1787,0 | 1709,0 | 1640,0 | 1561,7 | 1417,8 | 12451 1043,7 813,6 554,8
300000 600 54,0 81,0 108,0 134,0 160,0 185,5 211,0 261,0 384,0 501,0 723,0 934,0 1145,0 | 1323,0 | 1484,0 | 1639,0 | 1750,0 | 1820,0 | 1838,0 | 1769,0 [ 17050 | 1630,0 | 1550,0 | 1469,0 | 1326,2 | 11555 956,8 730,3 475,8
300000 800 51,0 76,5 102,0 127,0 152,0 176,0 200,0 250,0 365,0 478,0 695,0 896,0 1085,0 | 1252,0 | 1409,0 | 1590,0 | 1640,0 | 1707,0 | 1718,0 | 1672,0 | 1618,0 | 1550,0 | 1480,0 | 1392,8 | 1257,9 | 1096,6 908,9 694,8 454,3
300000 1000 48,0 72,0 96,0 120,0 144,0 167,5 191,0 235,0 348,0 458,0 664,0 862,0 1033,0 [ 1192,0 | 13450 | 1450,0 | 1530,0 | 1580,0 | 1611,0 | 1579,0 [ 1529,0 | 1469,0 | 1399,0 | 1316,0 | 1191,2 | 10418 867,7 669,1 446,0
1000000 200 60,0 88,0 116,0 145,0 174,0 201,5 229,0 288,0 421,0 549,0 794,0 1017,0 | 1239,0 | 1433,0 | 16150 | 1789,0 | 1949,0 | 2059,0 | 2030,0 | 1949,0 | 1869,0 | 1789,0 | 1710,0 | 1626,5 | 1471,3 | 12855 | 1069,1 822,2 544,7
1000000 400 57,0 85,5 114,0 141,5 169,0 196,0 223,0 278,0 407,0 527,0 758,0 978,0 1185,0 | 1377,0 | 1552,0 | 1718,0 | 1861,0 | 1968,0 | 1944,0 | 1870,0 [ 1790,0 | 1711,0 | 16350 | 1554,8 | 14055 | 1226,8 | 1018,8 781,5 514,9
1000000 600 54,0 81,0 108,0 134,0 160,0 185,5 211,0 261,0 384,0 501,0 723,0 934,0 1129,0 | 1313,0 | 1482,0 | 1630,0 | 1770,0 | 1859,0 | 1853,0 | 1779,0 | 1710,0 | 1630,0 | 1552,0 | 1478,7 | 13364 | 1166,2 968,0 7418 487,8
1000000 800 51,0 76,5 102,0 127,0 152,0 176,0 200,0 250,0 365,0 478,0 695,0 896,0 1089,0 | 1257,0 | 1420,0 | 1560,0 | 1673,0 | 1749,0 | 1753,0 | 1705,0 | 1640,0 | 15550 | 1480,0 | 1408,4 | 1272,4 | 1109,9 920,7 704,8 462,3
1000000 1000 48,0 72,0 96,0 120,0 144,0 167,5 191,0 235,0 348,0 458,0 664,0 862,0 1033,0 | 1200,0 | 1350,0 | 1475,0 | 1560,0 | 16350 | 1649,0 [ 1613,0 | 1550,0 | 1479,0 | 1407,0 | 1333,7 | 1206,1 1053,4 875,7 672,8 444,9
3000000 200 60,0 88,0 116,0 145,0 174,0 201,5 229,0 288,0 421,0 549,0 794,0 1017,0 | 1230,0 | 1430,0 | 1617,0 | 1790,0 | 1950,0 | 2079,0 | 2039,0 | 1950,0 | 1869,0 | 1790,0 | 17150 | 1632,0 | 1477,3 | 1291,9 | 1076,1 829,6 552,6
3000000 400 57,0 85,5 114,0 141,5 169,0 196,0 223,0 278,0 407,0 527,0 758,0 978,0 1180,0 | 1375,0 | 1552,0 | 1720,0 | 1872,0 | 1989,0 | 1951,0 | 1870,0 [ 1790,0 | 1711,0 | 1639,0 | 1557,8 | 1408,0 | 1228,8 | 1020,1 782,0 514,5
3000000 600 54,0 81,0 108,0 134,0 160,0 185,5 211,0 261,0 384,0 501,0 723,0 934,0 1130,0 | 1315,0 | 1489,0 | 1649,0 | 1789,0 | 1887,0 | 1870,0 | 17950 | 17150 | 1637,0 | 1550,0 | 1481,7 | 13364 | 1162,7 960,7 730,3 471,6
3000000 800 51,0 76,5 102,0 127,0 152,0 176,0 200,0 250,0 365,0 478,0 695,0 896,0 1083,0 | 1260,0 | 1421,0 | 1520,0 | 1700,0 | 1785,0 | 1780,0 | 1717,0 | 1640,0 | 1561,0 | 14850 | 1418,0 | 12831 1121,5 933,3 718,5 477,0
3000000 1000 48,0 72,0 96,0 120,0 144,0 167,5 191,0 235,0 348,0 458,0 664,0 862,0 1035,0 | 1205,0 | 1359,0 | 1498,0 | 16050 | 16750 | 16850 | 16350 | 1563,0 | 1489,0 | 1410,0 | 1343,1 1211,3 | 1053,8 870,7 661,8 427,3
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asamasinda)
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