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Bu tezde, 400 N itkiye sahip kiigiik bir turbojet motorun hava pargalamali,
yakit hava piskiirtiiciilii yakit besleme sistemine sahip diiz akishh bir yanma
odasinin tasarimi, performans testi ve termodinamik analizi yapilmistir. Tez
calismasi, diiz akigh bir yanma odas1 kavramsal, 6n ve detay tasarim siire¢lerini
icermektedir. Yanma odas1 performans testlerinin gerceklestirilebilmesi amaciyla
ilkemizde ilk kez atmosferik bir yanma odasi test diizeneginin tasarimi ve
kurulumu gergeklestirilmistir. Test sisteminde gerceklestirilen deneysel ¢caligmalar
sonucunda; yanma odasina ait basing diisiimii, ¢ikis sicaklik profili, emisyon
profilleri ve gomlek metal sicakligi parametreleri deneysel olarak dlgiilerek teorik
hesaplamalarla karsilastirilmistir. Ayrica yine bu ¢alisma kapsaminda, 6n tasarim
hesaplamalarinin daha etkin ve hizli gerceklestirilebilmesi i¢in PreCoDe ismi
verilen 6zgilin bir akis yolu tasarim kodu gelistirilmis ve dogrulanmistir. Yazilimla
hesaplanan maksimum gomlek metal sicakligi, sayisal hesaplamalarla 953 K,
termal boya sonuclarinda ise 969 K olarak bulunmus olup, teorik degerlerle
deneysel sonuglarin tutarlt oldugu goriilmektedir. Son olarak da elde edilen yanma
odas1 deneysel verileriyle ekserji hesaplamalar1 gerceklestirilmis ve yanma odast
ekserji verimi % 49.4 olarak bulunmustur. Yapilan bu tez ¢alismasinin 6nemli
sonuglarindan biri ise gergeklestirilen teorik hesaplamalar, tasarlanan test sistemi
ve yapilan deneysel c¢alismalarla, tilkemizde tasarlanacak olan gaz tiirbini yanma
odasina ait AR-GE ¢alismalarina 6nemli katkilar saglayacak olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Gaz Tirbini, Turbojet, Yanma Odasi, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD), Rig Test, Itki
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In this thesis; design, test and thermodynamic analysis of a through flow
combustor that has an air-blast fuel-air injector fuel supply system for 400 N
thrust level turbojet engine is analyzed. Thesis study includes conceptual,
preliminary and detailed design phases of a through flow combustor. Within the
present studies, an atmospheric combustor test rig, its first kind in the country, has
been designed and built in order to carry out the performance tests of the
combustor. As a result of the conducted experiments in the test system; combustor
pressure drop, exit gas temperature profile, emission profiles and liner metal
temperatures have been experimentally measured and compared with theoretical
calculations. Moreover; in scope of this study, an original flowpath design code,
PreCoDe, has been developed and validated to perform preliminary design
calculations in a more effective and faster way. The numerical calculations
calculated by software predict a peak liner metal temperature of 953 K while
thermal paint results show a temperature of 969 K that indeed shows a good
agreement between the predictions and measurements. Finally, exergy
calculations have been performed based on the experimental data and combustor
exergy efficiency has been found as 49.4 %. The theoretical and experimental
research activities carried out within the scope of the present thesis should greatly
enhance further research and development studies of gas turbine combustor in our
country by performed theoretical calculations, designed test system and conducted
experimental studies.

Keywords: Gas Turbine, Turbojet, Combustor, Computational Fluid Dynamics
(CFD), Rig Test, Thrust
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amac ve Kapsam

Bu tezin amaci, 400 N itkiye sahip kiiciik bir turbojet motora yonelik
hava parcalamali yakit hava piskiirtiiclilii yanma odasinin tasarim, test ve
termodinamik analizlerinin gerceklestirilmesidir. Calismalar, “Kiiclik Bir Turbojet
Motor i¢in Hava Par¢alamali Yakit-Hava Piiskiirtiiciilii Yanma Odas1 Gelistirme™
adl1 SANTEZ projesi kapsaminda yapilmistir.

Calisma kapsaminda; 6zgiin bir yanma odast kavramsal, 6n ve detay
tasarim c¢aligmalar1 gerceklestirilmis, atmosferik test rig altyapist kurulmus ve
yanma odasi rig testleri yapilmistir. TEI bilinyesinde gelistirilmekte olan turbojet
motora ait ¢evrim verisi ve motor mimarisi kullanilmistir. Yanma odasi tasarim
stirecinde en 6nemli adimlardan olan kavramsal ve 6n tasarim siirecinin etkin ve
hizli yiiriitiilebilmesi i¢in 6zgiin bir 6n tasarim aract gelistirilmis (PreCoDe) ve
akis dagilimi, alev sicakligi, gdmlek sicakligi gibi tasarim parametreleri bu arag
kullanilarak hesaplanmistir. On tasarim siirecinde temel yapisi sekillendirilen
yanma odast HAD analizleriyle eniyilestirilmis ve tasarim kriterlerini saglayip
saglamadigr kontrol edilmistir. Aerotermal tasarimin dondurulmasi sonrasi,
yanma odasi rig testleri i¢in 6zel bir test pargasi tasarimi gergeklestirilmis ve bu
test pargasi kullanilarak yanma odasi performans karakterizasyonu yapilmstir.
Testler boyutsuz benzesim yontemi ile tasarim noktasini benzestiren atmosferik
test kosullarinda gercgeklestirilmistir.

Tezin icerigi: ikinci boliimde, yanma odast akis yolu tasarimi siirecinde
gerceklestirilmis olan calismalar ve 6n tasarim aract anlatilmistir. Ugiincii
boliimde, detay tasarim c¢aligmalari kapsaminda aerotermal tasarim ve mekanik
tasarim caligmalar1 aciklanmaktadir. Dordiincii boliimde, atmosferik test rig
tasarim ve kurulumuna yonelik bilgiler verilmektedir. Besinci bolimde yanma
odas1 performans testleri; altinct bolimde ise yanma odasi ekserji analizi
calismalar1  sunulmustur. Yedinci boliimde, tez c¢alismasi  sonuglari
degerlendirilmis ve ilerde yapilmasi planlanan caligmalar {izerine goriisler

bildirilmistir.
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1.2. Genel Bilgiler

Gaz tiirbini yanma odas1 i¢ermis oldugu bir¢ok karmasik olgu ile gaz
tirbininde tasarimi en zor bilesen olarak degerlendirilmektedir. Akiskanlar
dinamigi, yakit atomizasyonu karmasik kimyasal reaksiyonlar ve 1si transferi,
tasarim siirecindeki parametreleri ve dolayisiyla bilinmeyenleri 6nemli 6lgiide
artirmaktadir. Tasarim parametrelerinin goklugu birgok deneysel korelasyonun
yaninda detayli ve uzun test siireclerini beraberinde getirmektedir. Son yillarda ise
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yanma odasi tasariminda dnemli bir yer
edinmistir. HAD yonteminin etkin olarak kullanilmaya baslanmis olmasi ve
gelisen bilgisayar altyapilar1 sayesinde tasarimlar prototip haline gelmeden 6nce
onemli derecede iyilestirilmekte ve buna bagli olarak maliyetli test siiregleri
azalmaktadir. Ancak tim bu gelismelere ragmen yanma odasi tasarimi halen
onemli derecede bir bilgi birikimine ihtiyag¢ duymaktadir. Bu bakimdan,
kavramsal tasarimdan test siirecine her bir adim biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yanma odas1 tasarimina ait tarihsel siire¢ irdelendiginde ilk tasarimlarda
yakit besleme sistemi olarak buharlastirma borulariin kullanmildig1 goriilmektedir.
Bu borular alev tiipiliniin i¢ine konumlandirilmak suretiyle igerisinden gecen
yakitin buharlagsmasin1 ve yakitin yanma bolgesine gaz fazinda beslenmesini
saglamaktaydi. Buharlagtirma borularimin direkt olarak aleve maruz kalmasi omiir
acisindan ciddi tasarimsal problemlere yol agmistir. Buharlastiricili yakit besleme
sisteminde Onemli derecede zorluklar tecriibe eden Frank Whittle, bir miiddet
sonra  buharlastiricilart  genis  piiskiirtme  agisina  sahip  basing-dongii
parcalayicilarla (pressure-swirl atomizer) degistirmistir. Whittle’in buharlagtirict

ve atomizerli tasarimi Sekil 1.1°de verilmektedir [1].
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Sekil 1.1. (a) Whittle buharlastiricili yanma odasi (b) Whittle atomizerli yanma odast

Whittle’in ters akisli yanma odasi tasarimindan sonra, De Havilland Goblin
Lockheed P-40’a gii¢ veren Metropolitan Vickers Beryl motorunda ilk diiz akish
yanma odasini kullanmigtir (Sekil 1.2). Bu konseptin en 6nemli 6zelliklerinden
biri de akintiya karst bir yakit enjeksiyonuna sahip olmasidir. Bu tasarim daha
sonra Alman Jumo 004 gibi motorlarda da yer almistir [1]. 1. Diinya Savasi’nin
hizlandirdig1 gaz tiirbini teknolojik gelisimi, BMW 003, General Electric (GE)
J33 ve Pratt & Whitney(PW) J57 gibi motorlarin dogmasina olanak tanimistir. Bu

motorlar, gaz tiirbini ve dolayisiyla yanma odasinin temelini teskil etmislerdir.

Sekil 1.2. Metrovick halka tipi yanma odasi

Yanma odalari, Sekil 1.3°de gosterildigi tizere temelde boru (tubular), boru-halka
(tubo-annular) ve halka (annular) tip olarak ii¢ ana kategoriye ayrilabilir [1].
Yukarida bahsedilmis olan Whittle, Jumo 004, J33 motorlarina ait yanma odalari
boru tipi iken; Metrovick, BMW 003 yanma odalar1 halka tipi ve PW J57 yanma
odas1 boru-halka tipidir. Yiizey/hacim oranmin kiigiik olmasi sonucu 1s1
kayiplarinin az olmasindan dolay:1 son yillarda tasarimlarda yaygin olarak halka

tipi yanma odasi tercih edilmektedir.
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Sekil 1.3. Yanma odast tipleri

Giliniimiizde kullanilmakta olan modern yanma odalar1 Sekil 1.4°deki
yapiya sahip olup, hava-pargalamali yakit hava puskiirtiiciili (air-blast atomizer)
yakit besleme sistemine sahiptir. Birincil, Ikincil ve seyreltme bdlgesi olarak ii¢
ana kisma ayrilan yanma odasinda, yanmanin 6nemli bir kismi1 birincil bolgede
tamamlanirken, gerceklesmeyen reaksiyonlar ikincil bdlgede sonuglanir.
Seyreltme bolgesi ise tiirbinin ihtiya¢ duydugu sicaklik profilini olusturacak
sekilde yanmig gazlar1 sogutarak iletmektedir. Modern gaz tiirbinlerinde artan
cikis sicakliklariyla birlikte tiirbinin 6mrii agisindan yanma odasi ¢ikis sicaklik
profili daha da Onem kazanmaktadir. Bu bakimdan tasarim siire¢lerinde
hedeflenen ¢ikis sicaklik profiline ulasabilmek i¢in 6nemli bir miihendislik
zaman1 harcanmaktadir. Tasarim sonrasi rig testlerle de c¢ikis sicaklik profili

dogrulanmakta ve gerekli kriterleri saglayip saglamadigi irdelenmektedir.



Sekil 1.4. Modern yanma odast

Temel amaci yakit igerisindeki kimyasal enerjiyi hava ile reaksiyona
sokarak tiirbini siirmek icin ihtiya¢ duyulan termal enerjiyi ortaya ¢ikarmak olan
yanma odasinda; tasarim siireci kavramsal tasarim, 6n tasarim, detay tasarim ve
test fazlarindan olusmaktadir.

Yanma odasi tasariminda hedeflenen temel parametreleri Cizelge 1.1°de

verilmektedir.

Cizelge 1.1. Yanma odasi temel tasarim parametreleri

Aerotermal Performans Parametreleri Mekanik Performans Parametreleri
Yanma verimi Omiir
Basing diigimii Yapisal biitiinlesme
Cikis sicaklik profili Boyut ve agirlik
Metal sicakliklar Bakim yapulabilirlik
. Emisyonlar Montaj kolaylig
Yanma kararliligt
. Irtifa tekrar ateslenebilirligi

IVERSITESI

Tim havacilik motoru yanma odalarinin asagida verilen temel

gereksinimleri saglamasi gerekmektedir [2].

. Tiim ¢alisma kosullarinda yiiksek verim
. Diistik basing kayb1

. Yerde ve havada (tekrar ateslemede) sorunsuz atesleme

5
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. Tim operasyon kosullarinda maksimum alev kararliligi

J Tiirbin tasarim gereksinimlerini karsilayan ¢ikis sicaklik profili
o Tiim galisma kosullarinda minimum emisyon olusumu
J Minimum boyut, agirlik ve imalat maliyeti

. Diisiik bakim maliyeti
. Farkli yakitlarla ¢alisabilirlik

Kompresor ve tiirbin gibi motorun diger bilesenleri tarafindan
cevrelenmis olan yanma odasina siirekli tasarimsal kisitlar dikte edilmektedir.
Bunun yaninda gecen yarim ylizyllda yanma odasi giris basinci 5’den 50
atmosfere, giris sicakligr 450’den 1000 K degerine ve ¢ikis sicakliklar1 1100°den
2000 K mertebesine ¢ikmistir [1]. Tiim bu zorlayici isterlere ragmen yanma odast
tasarimlari istenilen performans gereksinimlerini gosterebilmektedirler.

Gelisen HAD hesaplamalar1 ve bilgisayar altyapisina ragmen yanma
odasi tasarim siirecinde test fazi halen ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Yanma
odasinin motora entegrasyonu ve motor testleri oncesi, rig testlerle performans
karakterizasyonu gergeklestirilir. Gerekli goriildiigii halde iyilestirme caligmalar
test siirecinde de devam etmektedir. Yanma odas1 test siireci atmosferik ve yiiksek
basing testi olarak iki adimli bir yapiya sahiptir. Test altyapisinin miimkiin olmasi
durumunda bu testleri irtifa testleri takip edebilmektedir. Sekil 1.5°de yanma odas1

tasarim siirecinde degerlendirilen parametrelerin gelisimi gosterilmistir.

Almoslerik
Testler
Testler:

Dietay Tasarim

Cn Tasarim

Yilksek Basing

Sekil 1.5. Yanma odasi tasarim parametrelerinin degisimi

6
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Test sistemleri temelde havanin yanma odasma giris sicakligini
benzestirebilmek ic¢in bir On 1siticiyla donatilmaktadir. Bu 1siticinin sonrasinda bir
akis diizeltici gelerek yanma odasi test parcasit oncesi akisin diizgiin bir form
almasin1 saglar. Hava ve yakit akiglari 6zel vanalarla kontrol edilirken ayni
zamanda yanma odasi giris basincinin kontrolii i¢in basing regiilatorleri sistemde
kullanilabilmektedir.

Atmosferik test riginde temel prensip performans testlerinin atmosferik
kosullara indirgenerek gergeklestirilmesidir. Bir bagka deyisle tasarim
noktasindaki degerler atmosferik kosullara gore boyutsuzlastirilir. Bu sayede
performans karakterizasyonu ve gerekli tasarim iyilestirmeleri diisiik maliyetli
atmosferik rig testlerle gergeklestirilmis olmaktadir. Bu sistemde herhangi bir
basinglandirma ihtiyact bulunmadigindan test parcasi ¢ikisi agiktadir. Bu da alev
tiipii icini rahatlikla gérme ve inceleme sansini yaratmaktadir.

Yiiksek basingli test sistemleri ise atmosferik testlerin tamamlanmasi ve
bu testler sonucunda gerekli goriilen tasarim revizyonlarinin gergeklestirilmesini
miiteakip baglar. Bu sistem basinglandirma ihtiyacina bagli olarak test pargasi
cikisinda bir basinglandirma vanasina ihtiyac duymakta ve bu vananin yliksek
sicakliktaki gazlardan korunmasi i¢in de Oncesinde bir su jeti kismi
gerekmektedir. Yiiksek basingli rig testlerde genelde kararlilik testleri
gerceklestirilmektedir.

Yanma odalart dogrulamasi kapsaminda gergeklestirilen bazi temel

performans testleri sunlardir;

e Alev kararliligi

o Atesleme

e Yanma verimi

e Basing diistimii

e Yanma odasi ¢ikis sicaklik profili

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

e Emisyon
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Temel performans parametrelerinin en Onemlilerinden olan yanma
verimi, termodinamigin birinci yasasi ¢erg¢evesinde degerlendirilmekte olup
giiniimiizde neredeyse % 100’liikk bir degere ulasmistir. Ancak ekserji verimi
acisindan ele alindiginda gaz tiirbininde en fazla ekserjetik kaybin yanma
odasinda yasandigi ortaya ¢ikmaktadir. 4.2 MW giice sahip bir gaz tiirbininde
yapilan ekserji analizinde yanma odasinda % 48.9, egzoz gazinda % 35.8,
tirbinde % 10.8 ve kompresdrde % 4.3’likk bir ekserji kaybi oldugu
goziikmektedir [4]. Bu bakimdan gaz tiirbini 1s1l verimini artirmak igin iizerinde
en fazla durulmasi gereken bilesenin yanma odasi oldugu agik¢a ortaya

cikmaktadir.

1.3. Literatiir Ozeti

Yanma odasi tasariminda kavramsal tasarim, 6n tasarim, detay tasarim ve
test olmak lizere dort ana asama bulunmaktadir. Teknik olarak ¢ok fazla tasarim
parametresine sahip yanma odasinda, sonuca ulasabilmek baslangictan bitise iyi
bir tasarim islemi ile miimkiin olabilir. Tasarim siirecinde bir¢ok geri besleme
olusmakta ve bu geri beslemeler bir sonraki tasarim c¢alismasi i¢in tecriibe olarak
birikmektedir. Dogrulanmis tasarimsal ve deneysel yontemler motor projelerinde
hedeflenen tasarim kriterlerine ulasabilmek icin kritik 6neme sahiptir.

Tez kapsaminda gercgeklestirilen calisma dort ana siire¢ igerdiginden

literatiir arastirmasi bu siireclere ait basliklar altinda gergeklestirilmistir.

1.3.1. Yanma odas1 kavramsal ve 6n tasarimi

Yanma odas1 tasarim siirecinde de en kritik siire¢lerden biri kavramsal
tasarim ve On tasarim siirecidir. Bu fazda yapilacak olan hatalarin projenin
ilerleyen donemlerinde fark edilmesi durumunda ortaya g¢ikan maliyetler ¢ok
yiiksektir. Konsept tasarim ve On tasarim hesaplarinin gergek¢i olmasi detay
tasarim c¢alismalarint 6nemli derecede azaltacaktir. Bu bakimdan detay tasarim ve
testlerde elde edilen her veri kavramsal ve on tasarim siireglerine geri beslenmeli

ve bu siireclerin optimizasyonu saglanmalidir.
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Kavramsal tasarim fazinda yanma odasinin performans parametreleri,
tasarim kriterleri ve mimarisi tanimlanmaktadir. Yanma odasi mimarisi genelde

motor tarafindan belirlenmekte olup tanimlanmasi gereken parametreler sunlardir;

e Yanma odasi tipi
e Difiizor tipi
e Yakit besleme tipi

o Atesleme tipi

Yanma odasi tipleri: Yanma odasinin tipi genel olarak motor tasarimina

gore sekillenmektedir. Boru tipi (Tubular), Boru-halka tipi (Tuboannular) ve
Halka tipi (Annular) olmak iizere {i¢ ana kategoride gruplanan yanma odasinda,
giiniimiizde en yaygin kullanilan tasarim halka tipi olandir. Halka tipi yanma
odasinin ideal aerodinamik diizeniyle siki bir yapiya sahip olmasi, tasarimsal
acidan idealdir. En biiyiik dezavantaji1 ise dis gomlekte olusan burulma yiikleridir
[1]. Yanma odast tipleri Sekil 1.6’da gosterilmektedir [1].

Boru Tipi Boru-Halka Tipi Halka Tipi

Sekil 1.6. Yanma odast tipleri

Difiizér: Kompresor ¢ikisindaki yiiksek hizli havanin yavaslatilarak
yanma odasina minimum basing diisiimii ile aktarilabilmesi i¢in difiizor (yayici)
ad1 verilen yap1 kullanilmaktadir. En basit anlatimla difiizor; agilan bir gecitle
kompresor c¢ikisindaki yiiksek hizi diisiirerek statik basincin yiikseltilmesini

saglamaktadir. Bu doniistiirme islemi miimkiin oldugunca diisiik toplam basing

9
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kaybiyla gerceklestirilebilmelidir [1]. En bilinen iki difiizor tipi aerodinamik ve
bosaltma (dump) tipleridir (Sekil 1.7). Aerodinamik difiizorler havay1 kademeli
bir sekilde yavaslatirken, bosaltma tip diflizorlerde bu aniden gerceklesir. Bu
bakimdan bosaltma tipi difiizorlerde daha yiiksek kayiplar olusur. Ancak boyutsal

olarak avantajli olup jet motorlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

a) Aerodinamik Diflizor b) Bosaltma Difiizor

Sekil 1.7. a) Aerodinamik difiizér b) Bosaltma difiizor

Bosaltma tip difiizorler; 6n difiizor ve bosaltma diflizor olmak tizere iki
kistimdan olusmaktadirlar. Kompresor desarj difiizorii olarak da bilinen 6n difiizor,
hava yigma difiizér kismina girmeden Once akisi yavaslatarak basing geri
kazanimini maksimize etmektedir [17]. Bosaltma tip difizorlerde performansi
belirleyen temel parametreler bosaltma araligi, akis ayrilmasi ve on difiizor
geometrisidir. Lewis ve arkadaslar1 [16] sabit yanma odasi geometrisinde,
bosaltma tip difiizorde deneysel calismalar gerceklestirmis ve optimum 6n-difiizor
geometrisini belirlemeye ¢alismislardir.

Difiizor tasariminda kullanilan temel parametrelerden biri yaymim
acisidir. Murthy [6], bu a¢1 i¢in ideal deger olarak 11° vermistir. Bu degerin
altinda difiizor boyu uzamakta ve siirtinmeye bagli kayiplar meydana
gelmektedir. Uzerine ¢ikildiginda ise akis ayrilmalari dolayisiyla basing kayiplart
olugmaktadir. Buna ragmen bazi tasarimlarda difiizér ac¢inim agis1 20-22
derecelere kadar ulasabilmektedir. Basing kaybinin acinim agisina bagli olarak
degisimi Sekil 1.8°de verilmektedir [6].

10
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Sekil 1.8. A¢inim agisinin basing kaybina etkisi

Yakit besleme: Yanma odalarinin farkli yakit besleme sistemleri

bulunmaktadir. Bunlar asagidaki sekilde listelenebilir;

. Basing atomizeri (Pressure atomizer)
. Déoner atomizerler (Rotary atomizer)
. Hava-parcalamali atomizer (Airblast atomizer)

o Kopiiren atomizer (Effervescent atomizer)

° Buharlastiric1 (Vaporizer)

Buharlastirict  yakit besleme tipi en eski yontem olmakla birlikte
giniimiizde en yaygin kullanilan yontem hava-parcalamali yakit besleme
sistemidir. Bu yakit besleme sisteminde akan havanin kinetik enerjisi sayesinde
yakit jeti once ligamentlere sonrasinda da damlaciklara parcalanmakta ve alev
tiipliniin igine beslenmektedir [1].

Hava-parcalamali yakit besleme sistemi kendi iginde; diiz-jet hava
parcalama, on-filmli hava-par¢alama, pilotlu hava-parcalama ve basit hava-
pargalama olarak gesitlenmektedir (Sekil 1.9). Su an servisteki hava-pargalamali
atomizerlerin c¢ogunlugu oOn-filmli tipten olusmaktadir. Bu atomizerde yakit
oncelikle bir kat1 yiizey lizerinde ince, siirekli bir film olarak yayilir ve sonrasinda

yiiksek hizli havanin etkisiyle parcalanir [1]. Tez kapsaminda {izerinde caligilan
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yanma odast da oOn-filmli, hava parcalamali tip yakit besleme sistemi ile
tasarlanmustir.

Gepperth ve arkadaslar1 [14] Shadowgraphy teknigini kullanmak
suretiyle 6n-filmli atomizer {izerinde deneysel ¢alisma gerceklestirmis ve birincil
parcalanmay1 incelemislerdir. Deneyler sonucunda ortalama pargacik ¢aplari ve

film kalinlig1 gibi veriler toplanmustir.

Orta

éf/////;f//////f’)

Duz Jet On-filmli Pilotlu Yalin

Sekil 1.9. Hava-pargalamali yakit besleme tipleri

Celik [15] calismasinda, hava pargalamali atomizerde olusan sprey
karakteristiklerini, atomizer igerisindeki ¢ift fazli akisin reaksiyonsuz HAD
analizlerini gergeklestirerek incelemistir. Sprey analizlerinde elde edilen damlacik
cap ve hiz degerleri, reaksiyonlu HAD analizlerinde sinir sart olarak girilmistir.

Atesleme: Yanma odasi tasariminda onemli performans kriterlerinden
biri de, yerde ve havada (tekrar ateslemede) sorunsuz ateslemedir. En yaygin
kullanilan atesleme tipi kivileim (spark) ateslemedir. Bu atesleme tipinde
elektriksel enerji kiigiik bir hacim icinde 1siya cevrilerek yanmanin baglamasi
saglanmaktadir. Bunun yaninda mesale (torch) atesleyici, glow plug, sicak yiizey
atesleyici, plazma jet, lazer atesleme, kimyasal atesleme, gaz ilavesi ve oksijen
enjeksiyonu gibi yontemler de kullanilabilmektedir [1]. Atesleme performansini
belirleyen temel parametreler; kivilcim enerjisi, kivilcim zamani, kivilcim orani
ve atesleyici konumudur.

Yanma odast mimarisinin sekillendirilmesi sonrast genel performans
parametreleri tanimlanmalidir. Performans parametrelerinin dikkatli se¢ilmesi

motor ¢evrimi i¢cin 6nem arz etmektedir. Bunun yaninda, ¢ikis sicaklik profili gibi
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bazi parametreler yanma odasinin iliskili oldugu komponentler tarafindan

tanimlanmaktadir. Uzerinde calisilan temel performans parametreleri sunlardir;

e Yanma verimi

e Basing diigiimii

e Yanma odasi ¢ikis sicaklik profili
e Metal sicakligi

e Zengin ve fakir karisim sonme limitleri

Yanma verimi: Yanma odasinda verim diisiikliigii kabul edilemez bir

durum olmakla birlikte glinlimiizde bu deger tasarim noktast i¢in % 99.9 degerinin
tizerine ¢ikmaktadir. Yanma verimi denklem (1.1)‘de gosterildigi lizere yanma
odasindaki sicaklik artisina bagli olarak hesaplanabilir. Bu bakimdan testler

esnasinda yanma odasinin giris ve ¢ikis sicakliginin 6l¢iilmesiyle yanma verimi

Olciilebilir.
ATs_,4
Ne =7 (1.1)
¢ AT3—4,teorik

Bunun yaninda gaz analiz ve pirometri yontemleri ile yanma verimi
hesaplanabilir [6]. Gaz analiz sonuglari elde edilen karbon monoksit ve yanmamis
hidrokarbon degerleri yanmada olusan verimsizligin gostergesidir. ARP1533
havacilik standardinda tanimlanan, CO ve CyHy, emisyon indeks degerleri

tizerinden yanma veriminin hesab1 denklem (1.2)‘de verilmektedir [22].

Eleo Elcen, (1.2)
= (1.00 — 10109 - —£2 - =2 . 100
e ( LHV ~ 1000

Basin¢ diisiimii: Yanma odas1 basing diisiimii genel olarak kompresor

cikist ile tiirbin girisi arasindaki toplam basing kaybini ifade etmektedir. Basing
diisimii yanma odas1 i¢in gerekli bir fenomen olmasinin yaninda motor

performansi acisindan olumsuz bir etkendir. Yanma odasit basing diislimiinde
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gerceklesen % 1’°lik bir artis motor performansina % 0.5-1.0 aras1 bir 6zgiil yakit
tiiketimi olarak yansimaktadir [18]. Basing diisiimii genel olarak % 2-8 arasinda
olmakla beraber [13], giiniimiizde bu deger, motor performans gereksinimlerine
bagli olarak % 2-3’lere kadar gerilemistir. Endiistri tipi gaz tiirbinlerinde havacilik
motorlarina kiyasla daha diisiik basing diistim degerleri kullanilmaktadir.

Yanma odasinda basing kaybi soguk ve sicak kayiplar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Soguk kayiplar yanma odas1 geometrisinden kaynaklanan; difiizor
kayiplar1 ve gomlek deliklerindeki basing diisiimiinii teskil etmektedir. Sicak
kayiplar ise yanma sonucu olusan basing kaybidir. Soguk basing kaybi denklem

(1.3) ile hesaplanmaktadir [1].

2
(1.3)

AP;_, AP;_,R <m3 - T3°'5>
P, Qref 2 Aref'P3

Burada AP;_,/qrer , soguk basing kayip faktorii olup, difiizor ve
gomlekte olusan kayiplar: ifade etmektedir.

Yanma odasi ¢ikis sicaklik profili: Yanma odasi ¢ikis sicaklik profili

tirbin rotor ve stator dmrii agisindan kritik 6neme sahiptir. OTDF (Overall
Temperature Distribution Factor) ve RTDF (Radial Temperature Distribution
Factor) terimleriyle yanma odast ¢ikisindaki sicaklik dagilimi ile ifade
edilmektedir. Bu parametrelerin OTDF ve RTDF tanimlari, sirasiyla denklem

(1.4) ve denklem (1.5) ile verilmistir.

T, —T,
OTDF = _04max 04 (1.4)
TO4 - TO3

T, - T
RTDF = 04,y max 04 (1.5)
T04 - T03

Sekil 1.10°da halka tipi bir yanma odas1 ¢ikigindaki dairesel ve radyal
sicaklik dagilimint gosterilmektedir [8]. OTDF parametresi yanma odast
cikisindaki yiiksek sicaklik noktalar1 {izerinden hesaplanmaktadir. RTDF

parametresi ise tiirbin kokiin ucuna kadar belirli radyal lokasyonlardaki
14



sicakliklarin ortalamasina gore hesaplanir. Bu durumda, OTDF tiirbin statoru,

RTDF ise tiirbin rotoru lizerine etki etmektedir. Yanma odasi tasarimlarinda

OTDF 0.30 degerinin altinda olmalidir. Radyal profilde ise tiirbin kanatgiginin

ortalarinda maksimum sicaklik goériilmesi arzu edilmektedir [6]. Lefebvre [1],

halka tipi yanma odalarinda OTDF parametresinin sifir boyutta hesabi i¢in

denklem (1.6)‘da tanimlanan korelasyonu onermistir.

L, AP\ 7!
OTDF =1 — exp [ —0.070-%
Dy, Qrer

CIKIS SICAKLIK
KONTURLARI

ENJEKTOR
POZISYONLARINDA
MERKEZLENEN
SICAK ALANLAR

EKSENEL GORUNUS

a)

(1.6)
SN——
YARICAP
. 7
SICAKLIK TURBIN

STATORU

b)

Sekil 1.10. a) Dairesel sicaklik dagilimi b) Radyal sicaklik dagilimi

Metal sicaklhigi: Yanma odas1 gomlegi yiliksek sicaklik ve gradyenlere

maruz kalmasi bakimindan Oomiir iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Etkin olarak

sogutulamayan alev tlipii duvarlar1 tasarimsal problemlere yol agabilmektedir.

Lefebvre [1] yanma odast duvarindaki temel 1s1 akig prosesini Sekil 1.11°deki

haliyle tanimlamistir.

IVERSITESI

Ky, =Duvar icinden iletimle 1s1akist g\

C, = Ikincil havaya tasinimla 1s1akist

T R;=Yanma odas1 mahfazasina 1s1imimla 151 akisi

15

@) ANADOLU UN

T R, = Yanma gazlarindan gdmlege 131nimla 1s1akisi

C,= Yanma garlarindan gémlege taginimla 151 akisi

Sekil 1.11. Yanma odast duvarinda temel 1s1 transferi prosesi
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Metal sicakligi hesabi, yanma odast tasarim silirecinin  Onemli
adimlarindan biri olup, bu alanda yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. On
tasarim siirecinde metal sicakliklarin  Ongoriilebilmesi  i¢in  bir-boyutlu
hesaplamalar yapilmistir. Network yaklasimi yanma odasinda akisin ve 1s1
transferinin bir boyutlu olarak modellenmesi ve metal sicakliklarinin
degerlendirilmesinde literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerdendir [19]. Network
yaklasimmin yaninda, yanma odasmin segmentlere bdliinmesiyle akis ve 1s1
transferi hesaplar1 gergeklestirilmistir [21].

Zengin ve fakir karisim sénme limitleri: Yanma odasini zengin ve fakir

sonme limitleri direkt olarak motor performansmna kisitlar getirmektedir.
Motordaki ani ivmelenmeye bagli, ani ylikselen yakit debisi veya ani yavaglamaya
bagli, ani diisen yakit debisi yakit-hava oranlarinda 6énemli miktarda anlik diisiis
ve yiikseligler gosterebilmektedir. Bu gegisler esnasinda yanma odasinda alevin
sonmesini engellemek adina motor kontrolciisiiniin ivmelenmeleri limitlemesi
sarttir. Bu durum da yanma odasinin zengin karisim sénme limiti ve fakir karigim
sonme limitini bilmeyi 6nemli kilar. Lefebvre [1], bir¢ok havacilik motoru
tizerinden toplanan veriler gergevesinde fakir yakit-hava karisimi (Lean Blow

Out) limiti konusunda denklem (1.7)‘de verilen denklemi tiiretmistir.

LBO — |y, :
Yozl [ P13 exp (37(")30) A.LHV

Mimari ve performans parametrelerinin segilmesi sonrasi, on tasarim
hesaplarina yon verecek tasarim kriterleri tanimlanmaktadir. Bu kriterler literatiir
arastirmalart1 ve daha Once gerceklestirilmis tasarimlardan gelen tecriibelerle

sekillenir. Kullanilan baslica tasarim parametreleri;

e Referans hiz
e Kalis siiresi
e Yikleme

e [Isil yogunluk

16
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e En/boy orani
e Bolgesel yakit denge katsayilari
e ikincil akis kanali mach sayilar

e Hava parcalamali atomizer akis parametreleri

Referans hiz: Referans hiz, yanma odasi gomlegi dahil edilmeden
maksimum mahfaza kesit alanindaki hizdir [6]. Yanma odas1 olgiisiindeki
degisiklikler referans hizi dolayisiyla kalis siiresi ve kararliligi etkilemektedir [7].
Bu deger genel olarak; ters akisli yanma odalarinda 8 m/s, diiz akish yanma

odalarinda 24-41 m/s’dir [13].

ms
P3. Aref

(1.8)

Uref =

Kalis siiresi: Kalis siiresi, gazlarin yanma odasini ge¢mesi i¢in gerekli
zaman olarak tanimlanabilir. Bu siire genel olarak 3 ms’nin iizerinde olmalidir [8].
Ancak yanma odasinin tasarim kisitlar1 nedeniyle boyutsal olarak kiiciilmesine
bagl olarak daha diisiik degerlerde de gerceklesebilmektedir. Bu durum, kimyasal
reaksiyonlarin tamamlanamamasi1 nedeniyle verim kaybi olusmasina ragmen
kararli bir yanma icin problem olmayabilir. Kalis siiresinin hesab1 denklem
(1.9)’da verilmektedir. Burada Ty,eqn degeri alev tiipii igindeki ortalama gaz

sicakligi olarak alinmakta olup, ¢evrime bagli farklilik gostermektedir.

_ Ver. Py3. 108
ms3.R. Tmean

(1.9)

Yiikleme: Yanma odast hacmi yiikleme parametresi cercevesinde
belirlenmektedir. Burada s6z konusu olan hacim yalnizca alev tiipiini
icermektedir. Yiikleme parametresi farkli sekillerde hesaplanabilmektedir. Bu
yaklagimlardan ilki denklem (1.10)’da verilmektedir. Bu tanim gergevesinde ele
alindiginda; maksimum yiikleme 10 kg/(s atm*®m?®) degerinin altinda, tercihen 5
kg/(s atm®®m?®)’den daha az olmahdir. Hatta endiistriyel gaz tiirbinlerinde bu

deger 1 kg/(s atm™®m®)’e kadar inebilmektedir [8]. Bu yiikkleme tanimina gore
17
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yanma odasinda maksimum yanma verime ulasabilmesi i¢in yiikleme 1

1.8m3

kg/s.atm degerinin altinda olmalidir. Denklemde tanimlanmis olan P,5; degeri

atm olarak alinmaktadir.

ms

0= VFT-P031'8- 10(0.00145.(Ty3—400) (1.10)

Yiikleme parametresi yanma verimiyle direkt olarak iligkilidir. Walsh ve
Fletcher yilikleme parametresi i¢in farkli bir formiilasyon tanimlamis ve elde
edilen yiikleme parametresini yanma verimi ile iliskilendirmistir. Bu yiikleme

parametresi lizerinden yanma verimi denklem (1.11) ile hesaplanabilmektedir [8].

ne = —5.46974 - 1071105 4+ 3.97923 - 10780* — 8.72718 - 1073

(1.11)
+3.00007 - 107%0N?% — 4.568246 - 10730 + 99.7

Yiikleme igin bir diger tanimlama ise Lefebvre [1] tarafindan yapilmustir.

T
1.75 0.75 03
Po3™ " Ares " Dres e /300

ms

n= (1.12)

Denklem (1.12)’de Py3 degeri kPa’dir.

Theta (0) yiikleme ve lambda (L) yiikleme seklinde farkli tanimlamalarda
goriilebilmektedir. Bu formiilasyonlar incelendiginde diger tanimlamalarla
benzerlik gostermektedir. Bu tanimlardan elde edilen yiikleme degerleri yine
yanma verimiyle iligkilendirilebilir. Theta ve Lambda yiiklemeleri icin
formiilasyonlar denklem (1.13) ve (1.14)’de verilmis olup, bu parametrelere dair

yanma verimi iligkisi Sekil 1.12°de gosterilmektedir [11].

Tos
P75y e /300
Theta,® = —=— T (1.13)

ms
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m3 - 109

Lambda, A =

| - CO verimsizizi

Py3'®. Vip - €(Tos/300)

Theta Yiikleme/106
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Sekil 1.12. Yanma verimi ve theta/lambda yiikleme degeri iliskisi

Isil yogunluk: Yanma yogunlugu olarak da tanimlanan bu parametre

yanma odasinda birim hacim ve birim yanma odasi basinci basina diisen 1s1l ytikii

ifade etmektedir. Yiikleme parametresinde oldugu gibi 1s1l yogunlukta da diisiik

degerler istenilmektedir. Isil yogunluk i¢in hedeflenen deger 60 MW/m®atm

olarak verilebilir [8].

En/boy orani: Yanma odasinin bdlmelerinde tecriibbeye bagli bazi L/D

(Boy/En) oranlar1 6n tasarimda kullanilabilmektedir. Sekil 1.13°de goriilebilecegi

gibi siirekli artan agirlik azaltma talepleri karsisinda yanma odas1 L/D orani yillar

icinde 6nemli derecede asag1 diismiistiir [12].

4.5
4.0
3.5
3.0
25—
2.0
1.5
1.0

1860 18970

1880

I T T

1990 2000 2010

Sekil 1.13. Yanma odas1 L/D gelisimi
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Birincil bolge, ikincil bolge, seyreltme bolgesi ve liile i¢in bazi degerler

Cizelge 1.2°de tanimlanmaktadir [6].

Cizelge 1.2. Bolgesel uzunluk oranlari

Birincil Tkincil Seyreltme
Liile
Bolge Bolge Bolgesi
Yer motorlari 0.8 0.4 14 0.6
10 km tizeri ugus yapan motorlar 0.5 1.0 0.7 0.6
10 km alt1 ugus yapan motorlar 0.55 0.85 0.9 0.4

Boleesel vakit denge katsayilari: Yanma odasi birincil ve ikincil

bolgelerinde yanma isleminin istenildigi sekliyle gerceklesebilmesi icin yakit
denge katsayisinin dikkatle belirlenmesi gerekmektedir. Yakit denge katsayisi
yakit hava oraninin stokiyometrik yakit hava oranina boliinmesi ile elde edilir.
Stokiyometrik yakit hava orani ise yakitin hava ile tam olarak yanmasi i¢in

gereken orandir.

¢ = (1.15)

Yakit denge katsayisinin 1’den fazla olmasi zengin karisimi, az olmasi
ise fakir karigimi ifade eder. Klasik yanma odalarinda, birincil bélgede bu deger
genelde zengin alinirken ikincil bolgede 0.6 gibi bir deger kullanilabilmektedir.
Bu degerler birincil bolgede 2300 K, ikincil bolgede ise 1700 K
seviyelerindedirler [8]. Birincil bolgede zengin karigimlar kararlilik ve atesleme
acisindan avantaja sahipken, karbon birikimi gibi dezavantajlar yaratabilmektedir.
Bunun yaninda emisyon acisindan kotii degerler ortaya c¢ikmaktadir. Fakir
karisimlar ise aksi davraniglar gostermektedir. Tasarimi gergeklestirilen yanma

odasinin kullanim alanina gore (askeri veya sivil) bu parametre sekillenmektedir.

Yerel Mach sayilari: Yanma odas1 ikincil akis bolgesi, birincil hava
delikleri 6ncesinde mach hiz1 0.1 degerinin iizerinde olmamalidir. Diisiik hava

hizi kuvvetli jet penetrasyonu, dolayisiyla etkin bir karisim saglamaktadir.
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Gomlek deliklerindeki 0.3 Mach’lik hiz degeri ise etkin penetrasyon ve diisiik
basing kaybi arasinda ideal bir denge saglamaktadir. Yerel bolgelere bagli olarak
mach hizlarinin degisimi Sekil 1.14’de verilmektedir [8].

Ikincil hava kanalinda hava akis hizimin diisiik olmasi jet penetrasyonu
acisindan olumlu etki yaratirken; bu degerin diismesiyle 1s1 transfer katsayisinda
diisiis olmakta, dolayisiyla havanin konvektif sogutma etkinligi diismektedir. Bu

nedenle halkadaki akis hizinin optimum bir degerde secilmesi gerekmektedir.

01— N

TN

—fi-1.02

0.3 .2
A
0.1 i

Sekil 1.14. Yanma odas1 yerel Mach sayilari

Hava parcalamali atomizer akis parametreleri: Ideal bir atomizerin sahip

olmas1 gereken temel karakteristik Lefebvre tarafindan asagidaki sekilde

tanmimlanmustir [1].

. Farkl1 yakit debilerinde etkin atomizasyon
. Yakit debisi degisimlerine hizli tepki verebilme
. Akis kararsizliklarindan etkilenmeme

J Diistik gii¢c gereksinimi
. Tasarim esnekligi i¢in dlgeklendirilebilirlik

. Diisiik maliyet, diisiik agirlik, bakim kolayligi

. Imalat ve montaj esnasinda hasara diisiik duyarlilik
. Karbon birikimi ve Kkirleticilerin yarattigi tikanikliklara diigiik
duyarlilik
21
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. Isil 1slanma nedeniyle ziftlesmeye diisiik duyarlilik

o Homojen radyal ve ¢evresel yakit dagilimi

Giiniimiiz yanma odalarinin en yaygin kullanilan yakit sistemi hava
parcalamal1 yakit enjektorleri, diisiik yakit basinci gerektirip ince piiskiirtme
karakteristigine sahiptir. Hava par¢alamali (airblast) atomizere ait genel yap1 Sekil
1.15’de verilmistir [9].

Burada birincil ve ikincil hava kanallarindan giren havanin yaratmisg
oldugu dongii etkisi yakiti parcalayarak atomize etmektedir. Bunun yaninda
dongiilii hava akisi, birincil bolgede geri-sirkiilasyonlu bir akis bolgesi olusmasina
neden olur. Yanma odasinda gii¢lii bir dongii yaratilmasi kararli bir yanma igin
onemli bir etkendir. Dongii siddetinin derecesi alevin biiyiikliigiinii, seklini ve

kararligin1 belirlemektedir [10].

On film
Hava _’;‘\‘ J'
R

- DRl BEE SRR -

}

7 PR v
Basin¢ dongiili 1 ] i
atomizer

Birincil Ikincil
dongi dongt

Sekil 1.15. Hava parcalamali atomizer genel yapist

HAD alanindaki onemli gelismelere ragmen ampirik korelasyonlar
yanma odast tasariminda halen 6nemli bir yere sahiptir. Uzun yillar yapilan
niimerik ve deneysel ¢alismalar neticesinde 6n tasarim caligsmalari i¢in bir¢ok

korelasyon tiiretilmistir.
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1.3.2. Yanma odasi detay tasarim

Yanma odas1 tasarimi uzun yillar testlerden elde edilen tecriibe ve
ampirik korelasyonlar iizerine kurulmustur. Ancak bu yaklagim beraberinde
onemli kisitlamalar ve limitler getirmistir [24]. Bunlar;

a.  Ampirik korelasyon tabanli yodntemlerin, yeni tasarimlardaki

yetersizlikleri

b.  Teknolojik olarak atilim gerektiginde (yanma odasi ¢ikis sicakligi,

basing orani, performans ve Omiir seviyeleri) yanma miihendislerinin
mevcut korelasyonlara giivenmemesi

C. Gelismis teknolojili yanma odalarinda ihtiya¢ duyulan tasarim

Kriterlerinin saglanmasinda daha iyi tasarim araglarina ihtiyag duyulmasi

Ampirik yaklagimlardaki bu problemler, yiiksek performansli bilgisayar
altyapilarinin gelismesiyle ve hesaplamali akiskanlar dinamiginin yanma odasi
tasarim stlirecinde kullanilmaya baglanmasiyla 6nemli derecede asilmistir. HAD
yontemi ile tasarim siirecinde gergeklestirilen iyilestirmeler, test maliyetlerinin
azalmasini dolayisiyla zaman ve maliyet tasarrufu saglamistir.

Singh [23], ticari bir HAD yazilimi ile 45°’lik bir yanma odas1 kesitinde
akis ve yanma karakteristigini incelemistir. Calismada yanma odasi i¢inde hiz,
sicaklik ve gaz tlirli dagilimlart ve gomlek deliklerinden gegen hava debileri
incelenmistir.

Crocker [25], komple yanma modeli i¢in difiizor ¢ikist ve tiirbin girisini
de dahil ederek HAD analizleri yapmistir. Caligma kapsaminda, gomlek
deliklerindeki hava akis1 ve alev tipli duvarlarindaki metal sicakliklar
incelenmistir.

Celik [26], kiiglik boyutlu bir turboprop motorun yanma odasi i¢in yanma
analizleri gergeklestirmistir. Calismada yanma odasi icinde akis ve sicaklik
karakteristikleri incelenmis, yanma odas1 c¢ikisindaki sicaklik dagilimi

irdelenmistir.
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1.3.3. Yanma odas testi

HAD analizleriyle yanma odasinda gergeklestirilen eniyilestirme
caligmalarina  ragmen  test fazinda halen tasarimsal  degisiklikler
yaganabilmektedir. Yanma odasi test siireci atmosferik ve yiiksek basing testleri
olmak {izere iki kisimdan olusmaktadir. Atmosferik testler, tasarim noktasini
benzestiren atmosferik kosullarda gerceklestirilir ve tasarimsal iyilestirmeler bu
sathada hayata gegirilir. Daha yiiksek maliyete sahip, yliksek basing testlerinde ise
eniyilestirilmis  geometride performans dogrulama ve Kkararlilik testleri
gerceklestirilir.

Atmosferik bir test diizeneginin genel yapist Sekil 1.16°da verilmektedir
[27]. Bu sistemlerde ihtiyag duyulan hava radyal fanlardan saglanabilecegi gibi
mevcut  basingli  havanin  atmosferik  basinca  indirgenmesiyle de
saglanabilmektedir.

Atmosferik akis parametreleri akisin boyutsuz hale getirilmesiyle
belirlenir. Dizayn noktas1 ve atmosferik kosullar benzestirilirken sabit tutulmasi
gereken parametre hava-yakit orani ve indirgenmis debidir. Bu gergevede testte
kullanilacak hava yakit debilerinin hesabi denklem (1.16), (1.17), (1.18) ve
(1.19)‘da verilmektedir [3].

134/ To3 Motor i¢in indirgenmis debi

(1.16)
P03

NDFyotor =

M3, a¢m/ Tos,atm Atmosferik test i¢in indirgenmis

] (2.17)
P03,atm debl

NDF,m =

0 _ M3+/To3Po3 atm
3,atm —
vV TO3,ath03

(1.18)

. m3,atm
Meryel,atm = AFR (1.19)
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Sekil 1.16. Atmosferik test rigi sematik goriinimii

Levy [28], kiiciik jet motoru yanma odasi iizerinde atmosferik testler

gerceklestirmis ve deneysel veri almistir.

Combuston - Exhaust

Compressor
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Sekil 1.17. Kiigiik boyutlu bir yanma odasi i¢in atmosferik test sistemi

Yiiksek basing testleri, yanma odasimnin tasarim  noktasinda

gercgeklestirilen testlerdir. Atmosferik test diizeneklerinde debi degerlerinin diisiik
25
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olmasi elektrikli 6n 1siticilarin kullanimini miimkiin kilmaktadir. Ancak bu durum
yiiksek basingh riglerde miimkiin olmadigindan 1s1 degistiricili veya direkt
ateslemeli On-1siticilar bu sistemlerde kullanilmaktadir. Yiiksek basingli bir test
rigin genel yapisi Sekil 1.18’de gosterilmektedir [29].

Humenik’in ¢aligmasinda [30], bir baska yiiksek basingli test
diizeneginde ise, On 1sitma direkt ateslemeli 6n-1siticilar ile saglanmaktadir (Sekil
1.19). Bu sistemde geri basinglandirma vanasii (egzoz kontrol vanasi) sicak
gazlardan korumak adma yanma odast g¢ikisinda egzoz gazina Su
puskiirtilmektedir. Benzer bir sistem Norgren ve ark. [31] ters akisli yanma odas1

testlerini gergeklestirmis oldugu test riginde de kullanilmistir (Sekil 1.20).

]
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Sekil 1.18. Yiiksek basing test rigi sematik goriintimii [29]
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Sekil 1.19. Yiiksek basing test rigi sematik goriiniimii [30]
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Sekil 1.20. Ters akigli yanma odast yliksek basing test rigi sematik goriiniimii
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1.3.4. Ekserji analizi

Ekserji, teorik olarak maksimum kullanilabilir ~enerji  olarak
tanmimlanabilir [32]. Termodinamigin 1. Yasas1 ¢ergevesinde degerlendirildiginde
yanma verimi % 100 mertebesine neredeyse ulagsmistir. Bu durum verim agisindan
yanma odasinda tasarimsal gelisim agisindan son noktaya gelindigi seklinde
yorumlanabilir. Ancak ekserjetik agidan baktigimizda gaz tiirbininde ekserji
kaybmin en fazla yasandigi yani ekserji veriminin en diisiik oldugu bileseninin
yanma odas1 oldugunu gérmekteyiz.

Aydin ve ark. [33] CT7-7C motoru iizerinde ekserjetik ekserji-ekonomik
analizler gerceklestirmislerdir. Yaptiklart bu ¢alismada; kompresor % 90.6, tiirbin
% 96.2, gli¢ tiirbini, % 95.2, egzoz % 98.1 ekserji verimine sahipken bu deger
yanma odasinda % 79.9 olarak hesaplanmistir.

Turgut ve ark. [34] ise bir turbofan motor iizerinde ekserji analizi
gerceklestirmislerdir. Calismanin temel amaci art-yakicili bir turbofan motorun
ekserji analizlerinin deniz seviyesi ve 11000 m irtifada incelenmesidir. Yapilan
hesaplamalarda en fazla ekserji kayb1 % 48.1 ile art yakicida gergeklesmistir. Art
yakiciy1 % 29.7 ve %17.2 ile egzoz ve yanma odasi izlemistir.

Bir turbofan motor (CF6-80) {izerinde gergeklestirilen bir baska ekserji
analizinde ise en yiiksek ekserji kaybi sirasiyla fan egzozu, egzoz ve yanma
odasinda gortilmistiir [35].

Aydin ve ark. [36] deneysel bir turboprop/turbosaft motor iizerinde
ekserji hesaplamalar1 gergeklestirmislerdir. Farkli ¢alisma kosullarinda yapilan
ekserji analizleri, gaz tiirbininde ekserjetik gelistirme potansiyeli en yiiksek
bilesenin yanma odasi oldugu ortaya ¢ikmustir. Bu caligmaya goére 240 N.m
torkluk ¢alisma kosulunda, sirasiyla; kompresor, gaz tiirbini ve giic tiirbini i¢in %
13.4, % 15.8 e % 6.9 olan ekserji kayip oraninin yanma odasinda % 63.9’a ¢iktigi
goriilmiistiir.

Turan [37] spesifik-ekserji temelli metot yardimiyla, referans irtifanin
etkilerini turbofan motor tizerinde incelemistir. Motor bilesenlerinin ekserji
verimleri 0.9 mach hiz ve 9000 m irtifa icin incelendiginde en diisiik ekser;ji

veriminin % 73 ile yanma odasinda oldugu goriilmiistiir.
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Mousafarash ve Amerinin [38] bir gaz tiirbinli enerji santralinde
gerceklestirdigi enerji, ekserji ve ekserji-ekonomik analizler cercevesinde en
diisiik ekserji veriminin yanma odasinda olustugu goriilmiistiir. Bu ¢alismaya gore
yanma odas1 % 55 ekserji verimine sahipken, bu deger kompresor ve tiirbin igin %
90 olarak hesaplanmustir.

Dev ve Attri [39] 30 MW’lik bir kojenerasyon ¢evriminin matematiksel
modelini ¢alismis ve ¢cevrim basing orani, giris hava sicakligl ve yanma odasi ¢ikis
sicakliginin yanma odas1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada elde
edilen sonuglara gore, yanma odasi giris sicakligi 278 K’den 323 K’e ¢iktiginda
ekserji yitkimi % 31.3 ylikselmistir. Kompresor basing oraninin 5°den 15°e
c¢ikmast durumunda ise ekserji yikiminda once bir artis sonrasinda ise diisiis
goriilmiistiir. Yanma odasi ¢ikis sicakliginin yiikselmesi durumunda ise ekserji
yikiminda azalma oldugu tespit edilmistir. Yanma odas1 ¢ikis sicaklik degerinin
1173 K’den 1573 K’e yiikselmesiyle ekserji yikiminda % 6.22 oraninda bir
azalma tespit edilmistir.

Niikleer, manyetik, elektriksel ve ylizey gerilim etkileri ihmal edildiginde
sistemdeki toplam ekserji (E), 4 ana bilesene ayrilabilir: Fiziksel ekserji E™,
kinetik ekserji EX", potansiyel ekserji E°" ve kimyasal ekserji E°" [32]. Kiitlesel

bazda toplam spesifik ekserji degeri denklem (1.21)’de verilmektedir.

E = EPH 4+ EKN 4 EPT 4 ECH (1.20)

e =ePH 4 KN 4 oPT 4 oCH (1.21)

Burada kinetik ve potansiyel ekserjiler, sistemin ¢evreye gore tamamen
duragan hale getirilmesi durumunda tamamen doniistiiriilebilecek enerjiyi ifade

etmektedir.

eKN — Z 2 (1.22)
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el = gz (1.23)

Belirli bir kontrol hacmi ¢ergevesinde degerlendirildiginde akisa bagl

olarak spesifik ekserji transferi denklem (1.24) ile ifade edilebilir.
1
e= (h—ho)—To(s—so)+zV2+gz+eCH (1.24)

Akis igindeki her bir gazin Ozgil entropisi denklem (1.25) ile
hesaplanmaktadir [32].

Pk
Pre f

5k(T,pe) =5,(T)—RIn (1.25)

burada 5,.(T) degeri k bileseninin T sicakli1 ve Py degerindeki mutlak entropi
degeridir. Farkli gazlarin sicakliga bagli mutlak molar entropi degerleri ve molar
entalpi degerleri ideal gazlarin 6zellik tablolarinda tanimlanmistir [40]. Spesifik

kimyasal ekserji degerinin denklem (1.26)’da verilen formiille hesaplanmaktadir.

eCH — 2 xie‘ich + RT, Z x;Inx; (1.26)

L 12
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2. YANMA ODASI AKISYOLU TASARIMI

Yanma odast tasarim siireci asagida belirtilen temel adimlan
igermektedir. Tasarimin basarisi ve minimum maliyetle sonuglandirilabilmesi
acisindan her bir tasarim fazinin basarist Onemli bir etken olarak

degerlendirilmelidir.

° Kavramsal Tasarim

. On Tasarim
. Detay Tasarim
o Test ve Dogrulama

Konsept ve 0n tasarim fazlari i¢ ice gegmis olmakla birlikte genel olarak
akis yolu tasarimi olarak adlandirilabilirler. Tasarimin bu siirecinde yapilacak
olasi hatalar, detay tasarimda biiyiik zaman ve maliyet kayiplarina Yol
acabileceginden akis yolu tasarimi derinlemesine ve detayli irdelenmelidir.

Akis yolu tasariminda izlenilen siire¢ haritas1 Sekil 2.1°de verilmektedir.
Tasarim siireci, kavramsal tasarim ve On tasarim olarak iki kisma ayrilabilir.
Bunlardan ilki olan kavramsal tasarim fazi, performans parametrelerinin
secilmesi, geometrik kisitlarin  tanimlanmast  ve tasarim  kriterlerinin
belirlenmesini icerir. Konsept tasarimin tamamlanmasi sonrast baglayan on
tasarimda ise; akis yolu Olglilendirmesi, gomlek delik konfigiirasyonunun
belirlenmesi, akis dagilim analizlerinin yapilmasi, alev sicaklig1 ve metal sicaklig
hesaplari yer almaktadir. On tasarim siireci ¢ok fazla iterasyonun gerceklestigi bir
stire¢ olup, akis dagilim ve metal sicakligi analiz sonuglari yorumlanmaktadir.
Yanma odasi geometrisinin kavramsal tasarimda belirlenen kriterleri saglamasi
adina gomlek delik konfigiirasyonunda degisikliklere gidilerek tasarim
eniyilestirilir.

Akis yolu tasarim calismalari PreCoDe (Preliminary Combustor Design)
isimli yazilim kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismalardan elde edilen bilgi ve

tecriibe ile 6zgilin olarak gelistirilmis olan bu tasarim araci, Microsoft Excel
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yazillmimi1 ara yiiz olarak kullanmak suretiyle Visual Basic {izerinden
hesaplamalar gerceklestirmektedir.

Kavramsal tasarimda kullanilan performans parametreleri, ilgili turbojet
motorun ¢evriminden ve tiirbin bileseninin tasarim isterlerinden ortaya ¢ikmistir.
Belirlenen ¢evrim degerlerinin ve tiirbin bileseninden gelen tasarim isterlerinin
karsilanmasi i¢in yanma odasi performans kriterleri olusturulmustur (Cizelge 2.1).
Performans parametrelerinin yaninda motordan aktarilan en 6nemli veri geometrik
kisitlardir. Motor mimarisi oncelikle kompresor, tiirbin, i¢ ve dis mahfazalar
tarafindan sekillenmis olup, maksimum yanma odas1 uzunlugu konusunda tasarim
kistast verilmistir. Bu nedenle yanma odasi belirlenmis olan yapiya uygun olarak

tasarlanmistir.

Performans Parametreleri
Geometrik Kisitlar
Yanma Odasi1 Tasarim Parametreleri

\
s )
Akis Yolu Olciilendirmesi
\. J
\
r y
Gomlek Delik Konfigiirasyonu < vy
\ J
=
2
\ s

Akis Dagilimi Analizi

Hayir

Alev Sicakligi Hesabi

Metal Sicaklig Hesab1

e Y caunn N GEEER

 S—

Sekil 2.1. Yanma odasi akig yolu tasarimi siireci
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Cizelge 2.1. Yanma odasi performans parametreleri

Parametre Deger
Yanma Verimi (1) % 96
Basing Diistimii (AP3.4/P3) % 5.0
OTDF (maksimum) 0.30
RTDF 0.12

Motordan gelen performans parametreleri ve geometrik Kkisitlar
cergevesinde istenilen tasarima ulasabilmek i¢cin yanma odasi tasarim kriterleri
belirlenmistir. Tasarim kriterlerinin belirlenmesi gegmis tasarim tecriibeleri ve
literatiir verileri gergevesinde gergeklestirilmektedir. Kavramsal tasarim fazinin
tamamlanmas1 sonrasit baslayan ©On tasarim c¢alismasi iki asamali olarak
gerceklesen bir stirectir. Bunlardan ilki yanma odasinin temel boyutlandirilmasi
olarak adlandirabilecegimiz akis yolunun (dig mahfaza, i¢ mahfaza, dis gomlek, i¢
gomlek, kubbe vb.) kaba olarak sekillendirilmesi, ikincisi ise bu boyutlandirma
tizerine delik konfigiirasyonu c¢alismasi ile istenilen performans parametrelerine

ulasilmasini igermektedir.

2.1. Akis Yolu Olgiilendirilmesi

Yanma odasi akis yolunun 6l¢eklendirilmesinde temel etkenler; referans
hiz, kalig siiresi, yiikleme faktorii ve 1sil yogunluktur. Bu parametrelerden
yiikleme, yanma verimi tizerindeki direkt etkisi nedeniyle 6n tasarim siirecinde
onemle iizerinde durulmasi gereken bir parametredir. Sekil 2.2°de gosterildigi
lizere yanma odasi, motor mimarisi tarafindan belirlenen geometrik kisitlar
cergevesinde boyutlandirilmistir. Bu boyutlandirma c¢ergevesinde hesaplanan
temel parametreler Cizelge 2.2°de verilmektedir. Tasarimi gergeklestirilen yanma
odas1 kavramsal olarak ¢ok kiigiik bir hacme sahiptir. Bu durum elde edilen
parametrelerin literatiirdeki degerlerden ¢ok uzak olmasina yol agmistir. Ortaya
¢ikan bu durum kararli bir yanma odasi tasarimi gergeklestirilmesine engel

olmamakla beraber yanma veriminde kayiplara yol acacaktir.

Cizelge 2.2. On tasarim parametreleri
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Referans Hiz 15.2 m/s
Kalis Siiresi 1.1m/s
Yiikleme 51.7 kg/s atm™®m
Is1l Yogunluk 175.3 MW/m’atm

Yanma verimi denklemi (1.11)’de belirtilen korelasyon {izerinden
hesaplandiginda, % 99.3 ‘liik bir deger ortaya cikmaktadir. Ancak Walsh ve
Fletcher’in bu yaklasimi [8], yakitin etkin buharlasamamasindan gelen
verimsizligi dikkate almamaktadir. Bu durumda verim degeri biraz daha asagi
inecektir. Bunun yaninda, yanma odasi kalis siiresinin literatiirde verilen
degerlerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Kalis siiresinin diisiikliigii reaksiyonlarin
tam olarak tamamlanmamasina ve dolayisiyla verim kaybina yol agacaktir.

Yanma odasinin boyutlandirilmasi esnasinda, akis ve 1s1 transferi
hesaplamalarinda kullanilmak iizere her 1 mm’lik yanma odasi segmenti i¢in
koordinat verisi olusturulmaktadir. Bu koordinatlar c¢alismanin ilerleyen

adimlarinda hesaplamalarda kullanilacaktir.

Boyutsuz yarigap
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Sekil 2.2. Boyutsuzlastirilmis yanma odasi geometrisi
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2.2. Akis Dagilim Analizi

Gomlek delik konfiglirasyonunun belirlenmesi yanma odasi tasarim
siirecinde en fazla iterasyona sahip siire¢lerden biridir. Yanma odas1 bolgelerine
bagli akis dagilimi, gémlek iizerindeki sogutmayi etkilemesi ve yanma g¢ikis
sicaklik  dagilimi agisindan  dikkatle belirlenmesi  gerekmektedir. Delik
konfigiirasyonunda delik ¢ap1, konumu (eksenel ve agisal) ve adeti olarak ii¢
temel parametreye karar verilmektedir. Gomlek deliklerinin toplam efektif alani,
yanma odas1 basing diisiimiinii belirleyen ana etken oldugu i¢in hesaplamalar bu
parametre iizerinde odaklanmaktadir.

Yanma odas1 basing diisiimiinii belirleyen temel parametreler; difiizor
kaybi, sicak basing kaybi ve soguk basing kaybidir. Difiizérdeki ani genlesmeye
bagli olan ve ¢ogu difiizor icin gegerli olan difiizor basing kayip katsayisi denklem

(2.1)"de verilmektedir [1].

APayrr [, 1
Qref (A31/A3)?

(2.1)

Yanma esnasinda olusan sicak basing kayiplart denklem (2.2)’de verilen

formiille yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.

APpor Ty
=*_1 (2.2)
QTef T3

Tasarimi1 gerceklestirilen yanma odasinda hedeflenen toplam basing
kayb1 % 5.0 olarak belirlenmistir. Bu ¢ercevede difiizor ve sicak basing kayiplar
hesaplandiktan sonra delik konfigiirasyonunun belirlenmesi ihtiya¢ duyulan soguk
basing kaybi hesaplanmistir. Diflizor, sicak ve soguk basing kaybi Cizelge 2.3’de

verilmektedir.
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Cizelge 2.3. Yanma odasi basing kayiplari

Difiizor ani genlesme basing kaybi AP it % 0.06
Sicak basing kaybi APpgt % 0.12
Soguk basing kaybi APcoid % 4.82
Toplam basing kaybi AP5.4/P; %5

Hesaplamalar c¢ergevesinde yanma odasinin delik konfigiirasyonunun
belirlenmesinde % 4.82’lik basing kaybini saglayacak toplam efektif delik alani
olusturulmustur. Delik konfigiirasyonunun olusturulmasi iteratif bir siire¢ olup
tasarim kriterlerini saglayana kadar delik ¢ap, adet ve konumlarinda degisiklikler

gerceklestirilmektedir. Burada izlenilen yontem su sekildedir;

o Toplam basing diisiimii tasarim parametresi ¢ergevesinde, soguk
basing diisiim degerinin belirlenmesi

. Ik delik konfigiirasyonunun belirlenmesi

o Biitiin gémlek delikleri i¢in debi katsayilarinin (Cp) tahmini (Diiz
delik: 0.6, Yuvarlatilmis delik: 0.8)

J Dis halka, i¢ halka ve kubbe bdlgesi basin¢ kayip oranlarinin
tahmini

e Ik akis dagilim1 hesab1

J Hizli bir HAD analizi ile varsayimi yapilan debi katsayilarinin
yeniden belirlenmesi

° Yeni Cp degerleri ile hesaplamanin tekrari

Bu siiregte deliklerden gegen hava debisi denklem (2.3)’de verildigi
sekilde hesaplanmaktadir.

: AperrP
m =2 (23)

N
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/T, 2k pN\?/*  p(FD/K
polo _ |2k [(_) -3 ] 0
AnerfPo Rk —1)[\P, P,

Ah,eff = Cp - Ay (2.5)
A\, burada deligin geometrik kesit alanidir.
Yanma odas1 gomlek deligi lizerinde akis Sekil 2.3’de gosterilmektedir

[42]. Havanin gomlek deliginden gegerken olusan akis daralmasi debi katsayisina

bagli olarak sekillenir.

Yanma odasi mahfazasi

- >

— > i A ) %

> =
' >
R > =
S - T O R RUATAIRIRLGLRRRARA N
Akis 4 Gomlek
Daralmasi N \, JetAgisi 6
|

Sekil 2.3. Gomlek deligi lizerindeki akis

Efektif delik alanimin belirlenmesinde kullanilan debi katsayisi deligin
sekline ve delik tizerindeki akisa gore degismektedir. Kaddah [43], diiz dairesel,
oval veya dikdortgen delikler igin denklem (2.6)‘da verilen korelasyonu

tanimlamistir.

oo L25K-1)
P 7 [4K2 — K(2 — a)?]05

(2.6)
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Burada a degeri gomlek deliginden gegen hava debisinin halkadaki hava
debisine oranidir (o = mp/Myyn). K degeri ise jet dinamik basincinin halka ig¢indeki
dinamik basinca orani olarak tanimlanir. K degerinin hesaplanmasi denklem

(2.7)‘de verilmistir.

K =1+0.64{2¢? + /4" + 1569%(4a — a?)]} @.7)
_ a
¢= (Ah/Aan) (2.8)

Freeman [44], denklem (2.6)’da verilen 1.25 katsayisinin 1.65 olarak
degistirilmesiyle  korelasyonun daldirilmig  delikler i¢in de rahatlikla
kullanilabilecegini belirtmistir.

Hava parcalamali yakit hava enjektoriinden gegen hava debisinin
hesabinin iizerinde ayrica durulmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda
kullanilan hava pargalamali yakit hava enjektoriiniin yapisi Sekil 2.4°de
verilmistir. Hava parcalamali yakit hava enjektorleri eksenel ve radyal tiplerde
bulunmakla birlikte, caligmada radyal tip secilmistir. Yakit enjektoriinden
pliskiirtiilen yakit birincil ve ikincil hava akimlariin etkisi ile pargalanmaktadir.
Birincil ve ikincil hava akimlarimin yarattigi dongii etkisi yakitin daha etkin
parcalanmasint saglamanin yaninda birincil bdlgede bir geri sirkiilasyon akigi

yaratilmasini saglar.
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ikincil Hava

Birincil H

Birincil H

Ikincil Hava

Sekil 2.4. Hava pargalamali1 yakit hava piiskiirtiicii yapisi

Geri sirkiilasyon akisinin kuvvetini belirleyen temel faktdr dongi
sayisidir (Swirl Number). Bu say1 agisal momentumun eksenel akisinin eksenel
momentumun eksenel akisina orani olarak ifade edilmektedir. Dongili sayisinin
(Sn) 0.4°Gn tizerinde olmasi bu geri sirkiilasyonun olusmasini saglamaktadir
ancak giiclii bir geri sirkiilasyon i¢in dongii sayis1 0.6 degerinin iizerinde olmalidir
[45]. Bu deger ayni zamanda kritik dongii sayist olarak tanimlanmakla birlikte
dongii iireteglerinin ¢ogunlugu bu degerin iizerinde tasarlanmaktadir. Calisma
kapsaminda tasarimi yapilan hava parcalamali yakit hava piskiirtiiciisiinde de
kritik dongii sayisinin {izerinde bir deger secilmistir. Se¢ilen dongii sayisinin
saglanabilmesi i¢in geometrik Olciiler belirlenmistir. Bunun yaninda birincil ve
ikincil hava deliklerinden gecen hava debilerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli
olan debi katsayilar1 hesaplanmistir.

Yanma odas1 bolgelerine bagli yakit denge katsayilari, @, dikkate
alinarak delik konfigiirasyonu Sekil 2.5deki gibi sekillendirilmistir. Yanma odasi
bolgelerindeki yakit denge katsayilarinin tespiti kavramsal tasarim safhasinda
karar verilen bir konudur. Ozellikle birincil bdlgedeki denge katsayis1 motorun
kullanim alanina bagli olarak degisebilmektedir. Askeri motorlar gibi ani hiz
gecislerinin fazla oldugu motorlara ait yanma odalarinda daha zengin bir birincil

bolge tercih edilerek bu gegislerdeki yasanmasi muhtemel alev sénmelerinin
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oniline gecilmeye calisilmaktadir. Secilen bolgesel yakit denge katsayilari, ayn

zamanda her bir delikten beslenecek hava debisini sekillendirmektedir.

Sekil 2.5. Yanma odasi delik konfigiirasyonu

Yapilan hesaplamalar gercevesinde alev tiipi deliklerindeki akis dagilimi

Sekil 2.6°da verilmektedir.

0.250

0.200

o
S
w
=]

Debi(kg/s)

o
=
Q
o

0.050

0.000

e |

— N m
= =2 =

oLl
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oL3
oL4
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NSS

M PreCoDe

Sekil 2.6. Alev tiipii delik akis debileri

Yanma odasi deliklerinden gegen hava debilerinin belirlenmesi dis ve i¢
halkadaki hava akisini sekillendirmesi agisindan da 6nemlidir. Dis ve i¢ kanalin
her 1 mm’lik segmentinde oldugu gibi alev tiipii i¢indeki segmentlerde de hava

akis1 modellenmis olmaktadir. Tasarimi gergeklestirilen yanma odasinin dis halka,
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i¢c halka ve alev tipi icindeki akis dagilimi Sekil 2.7 ve Sekil 2.8°de

verilmektedir. Sekil 2.9°’da ise alev tiipli i¢inde yakit hava oraninin degisimi

verilmistir. Gomlek deliklerinden hava girisine bagli olarak AFR (Hava yakit

orani) degeri artis sergilemektedir.
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Sekil 2.8. D1s ve i¢ halka hava debisi
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Sekil 2.9. Yanma odasi i¢inde hava yakit orani degisimi

2.3. Alev Sicakhg1 Hesabi

Yanma odas1 metal sicakliklarinin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle alev
sicakliginin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi gerekmektedir. Adyabatik alev
sicakliginin hesab1 kullanilan yakita gore 6zel tablolarla yapilabilecegi gibi, yakita
ozel olusturulmus korelasyonlarda kullanilabilir [46]. Her iki yaklasimda da
adyabatik alev sicakligi; yakit hava orani, giris sicakligi ve giris basinci dikkate
alinmaktadir. Yanma odasi 6n tasariminin yapildigi PreCoDe yaziliminda Gouws
[20] tarafindan verilen adyabatik alev sicakligi tablosu kullanilmistir.

Hesaplamalar gerceklestirilirken alev sicakligin1 dogru bir sekilde tahmin
edebilmek i¢in yanma verimi dikkate alinmistir. Birincil ve ikincil bolgelerde
yanma veriminin hesab1 Odgers [47] tarafindan belirlenen ve denklem (2.9) ve

(2.10)da gosterilen formiillerle hesaplanmigtir.

Birincil bolgede;

Npzmax = 0.72 4+ 0.29 tanh[1.5475 - 1073(T, + 108InP, — 1863)] (2.9)
Ikincil bolgede;

Nszmax = 0.80 + 0.29 tanh[1.5475 - 1073(T, + 108InP, — 1863)] (2.10)
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Burada verilen verim degerleri ulasilabilecek maksimum degerler olup,
on tasarim kodu yakit-hava karisim eksikliginden kaynaklanan verimsizligi de
dikkate alarak bir verim degeri hesaplamaktadir. Bu yiizden yanma verimi birincil
ve ikincil bolge baslarinda diisiik olup bolge sonuna gelindiginde maksimum
degerine ulagsmaktadir [21].

Adyabatik alev sicakligi tablosu ve yanma verimi iizerinden hesaplanan
sicaklik degeri yanma odasi segmentlerindeki ortalama sicaklik degerini ifade
etmektedir. Fakat yanmanin dogasi geregi hicbir zaman homojen bir sicaklik
dagilimina sahip bir alev s6z konusu degildir. Bu durumda; tasarim
gerceklestirilirken gilivenli tarafta kalabilme adina bir sicaklik dagilim faktori
kullanilmis ve olusabilecek en yiiksek sicaklik, duvar kenar1 sicakligi olarak
degerlendirilmistir. Sekil 2.10°da yanma odasina ait ortalama ve duvar kenari

sicakliklart gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Yanma odasi ortalama ve duvar kenar1 sicakliklari

2.4. Metal Sicakhig1 Hesabi

Yanma odas1 gomleklerinde olusan 1si1l gerilmeler c¢ok kiiglik
mertebelerde olmasina ragmen yiiksek sicakliklar ve biiyiik 1s1l gecisler yapisal
acidan ciddi bir risk olusturmaktadir. Dolayisiyla yanma odasi dmriiniin tasarim
isterlerini karsilayabilmesi i¢in gdmlek metal sicakliklarinin belirli bir limitin

altinda tutulmasi 6nemlidir. Dis ve i¢ halkalardaki hizlarin belirlenmesi, gerekli
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goriilen bolgelerde film sogutma vb. 6zel sogutma tekniklerinin kullanilmasi gibi
konularin 6n tasarim asamasinda netlestirilmesi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda tasarimi yapilan yanma odasinin metal sicakligi
hesaplamalari PreCoDe yazilimi ile gergeklestirilmistir. Yazilim Lefebvre [1]
tarafindan  tarif edilen metodolojiyi ~ kullanmaktadir. ~ Metodolojinin
basitlestirilmesi adina duvar i¢ ve dis ylizeylerindeki metal sicakliklarinin esit
oldugu yani sifir kalinlik kabulii yapilmaktadir. Gomlek kalinliginin az oldugu ve
termal bariyer kaplama bulunmayan yiizeylerde bu yaklasim kabul edilebilir bir
varsayimdir. Bu durumda halka ve alev tilipli arasindaki 1s1 dengesi konveksiyon
ve radyasyona bagli 1s1 akilarindan olusmaktadir. Gomlekte gergeklesen 1s1

transferi temel olarak Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

R, = Yanma odasi mahfazasina radyasyonla isi akisi

Sekil 2.11. Temel 1s1 transfer prosesi

PreCoDe, yanma gazlar1 ve hava tarafindaki 1s1 dengesini saglamak i¢in
iteratif bir yaklasim kullanmaktadir. Her iterasyonda, duvar sicakligi degeri

denklem (2.11)‘de verilen 1s1 dengesini saglayacak yonde degistirilmektedir.

R1 + Cl = R2 + CZ (211)

Radyasyon ve konveksiyon 1s1 akisi hesabi igin kullanilan denklemler

asagida verilmektedir [1];
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Ry =05-0-(1+g,) ¢ T,"° (T,*° = T,*%) (2.12)

k 0.8

€1 = 0.020 - =2 - < = > (T, — Ty) (2.13)
DL. AL * ’u,g

Ew " & 4 4
Ri=0- (T,* =T
=0 Ect ey (1 - gc) ) (AW/AC) ( v 3 ) (@14)

ka m 0.8

C, = 0.020 - — - ( _ ) (T, —Ts) (2.15)
Dan Aan a

Radyasyon hesaplamalarinda kullanilan gaz emissivite degerinin
Luminosite faktoriinii de igerecek sekilde formiilasyonu denklem (2.16)‘da

verilmigtir.

gg=1—exp(=290-P-L-(q-1,)*° T;*> (2.16)

Asagidaki korelasyon Lefebvre [48] tarafindan modern gaz tiirbinlerinde
Luminosite faktoriiniin hesaplanmast i¢in Onerilmis olup hesaplamalarda

kullanilmistir.

L =336/H? (2.17)

Denklem (2.17)’de kullanilan H ise yakitin i¢inde Hidrojenin kiitlesel
oranin1 gostermektedir. Isin uzunlugu, lp, ise yanma hacminin Slgiisii ve sekli ile

iligkili olup, asagidaki ifadeyle tanimlanmaktadir [49] ;

l, = 3.4(hacim)/(ylzey alant) (2.18)
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Is1 transferi hesabin1 yaparken dikkat edilmesi gereken noktalardan biri
de viskozite ve 1s1l iletkenlik degerlerinin hesaplanmasidir. Bu degerler sicakliga
bagli olarak 6nemli miktarda degistigi i¢in, sabit degerler kullanmak dogru
degildir. Kadoya ve arkadaslari [50], havanin viskozite ve 1sil iletkenlik
degerlerinin genis bir sicaklik ve basing araliginda hesaplanmasi i¢in bir yaklagim
sunmuslardir.

Tanimlanan sicaklik araligi 85 ila 2000 K, basing araligr ise 0 ila 100
MPa’dir. Bir boyutlu analizlerde yanma gazlarinin bilesimini hesaplamak
mimkiin olmadigindan ve bu konuda ¢ok fazla korelasyon bulunmamasi
nedeniyle, yanma gazi da hava gibi ele alinmis ve ayn1 korelasyonlar viskozite ve
1s1] iletkenlik degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Korelasyonun 2000 K
degerinin istiinde de kullanilabilecegi varsayilmistir. Viskozite degerinin hesabi

denklem (2.19)’da verilmistir.

(T, pr) = H.[no(T;) + An(p,)] (2.19)

burada;
-4

Mo(T) = ATy + AosTRS + ) AT 220)
i=0

4
An(p,) = z Bipt (2.21)
i=1
T, =T/T" (2.22)
pr=p/p" (2.23)
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Benzer bir yaklasgimda 1sil iletkenlik degerinin hesaplanmasinda

kullanilmaistir.

k(Tr; pr) =A [kO(Tr) + Ak(pr)] (2.24)

burada;
-4

kO(TT‘) == ClTT‘ + CO.5TrO'5 + Z ClT-; (225)
i=0

5
Ak(p) = ) Dip (2.26)
i=1
T.=T/T" (2.27)
pr=p/p" (2.28)

Denklem (2.19) ve (2.20)’de kullanilan katsayilar Cizelge 2.4‘de

verilmistir.
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Cizelge 2.4. Denklem 2.19 ve 2.20 i¢in katsayilar

T 132.5 (K) T* 132.5 (K)
p* 314.3 (kg/m®) p* 314.3 (kg/m°)
6.16090 (Pa.s) A 6.16090 (W/mK)

A 0.128517 C, 0.128517
Aps  2.60661 Cos  2.60661
A -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 Ds -0.511425
B, 0.2746 Dy 0.2746

Ds -0.0201725

Yukarida belirtilen yaklasimlar cercevesinde yanma odasi dis ve i¢
gomleginin her 1 mm’lik segmenti i¢in 1s1 transferi hesabi PreCoDe yaziliminda
bir boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Metal sicakliklar1 hesaplar1 Sekil 2.12°de
incelendiginde seyreltme bolgesine gittikce metal sicakliginin  arttigi
goriilmektedir. Bu durum seyreltme bolgesine dogru dis ve i¢ halkadaki hava
debisinin azalmasina dolayisiyla taginim sogutma etkinliginin azalmasina baghdir.
Bunun yaninda Sekil 2.13’de de goriilebilecegi iizere ikincil havaya 1s1 gegisi
kapsaminda bir sicaklik artisi gergeklesmektedir. Yanma odasi goémleklerinin
maruz kaldigr maksimum metal sicakliklar1 incelendiginde, tasarimin belirlenen

kriterleri saglamada yeterli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Yanma odasi dis ve i¢ halka hava sicakliklar

Sekil 2.14’de yanma odast dig ve i¢ gomleginin hava ve yanmis gaz

taraflarindaki 1s1 transfer katsayilar1 verilmistir. Grafiklerden goriilebilecegi iizere

maksimum metal sicakligr 1200 K mertebelerinde gergeklesmistir.
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Sekil 2.14. Is1 transfer katsayisi degisimi

2.5. Yakit Besleme Sistemi

Yakit besleme sisteminde kullanilan yakit enjektorleri i¢i bos koni tipindedir.
Kullanilan yakit enjektorlerinin genel yapisi Sekil 2.15°de verilmektedir. Yakit

enjektorleri tek bir manifolda baglanarak ana yakit beslemesi saglanmstir.

IVERSITESI

Sekil 2.15. Yakit enjektorii
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3. YANMA ODASI DETAY TASARIMI VE IMALATI

On tasarimda geometrik parametreleri belirlenen ve ampirik
korelasyonlarla tasarimi sekillendirilen yanma odasi, detay tasarim safhasinda
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ile imalat Oncesi
eniyilestirilmektedir. On tasarim araglarinin limitleri ve bir boyuttaki belirsizlikler
HAD analiz silirecinin 6nemini artirmistir. Gelisen bilgisayar altyapist ve
yazilimsal araclar sayesinde tasarim optimizasyonu niimerik yoOntemlerle
gerceklestirilebilmekte ve yanma odasit test siliregleri buna bagli olarak
kisalmaktadir. HAD araglarinda tasarima dair olas1 problemlerin tespiti yapilip,
yanma odasinin imalati Oncesi performans isterlerinin  karsilanirlig
incelenebilmektedir. Analizler sonrasi mimarisi netlesen yanma odasinin bu
sathada mekanik tasarimi sekillendirilmektedir. Bu kapsamda imalat yontemleri,
toleranslar ve yerel gerilme degerleri gibi konular incelenmektedir. Mekanik
tasarim sonrasinda yanma odasi ve test i¢cin gerekli test parcalarmin imalati

tamamlanarak performans karakterizasyon testleri gerceklestirilmektedir.

3.1. HAD Analizleri

On tasarim ¢aligmalart kapsaminda yanma odasi detay tasarim
calismalar1 i¢in akis geometrisi olusturulup, HAD analizleri gerceklestirilmistir.
Sekil 3.1°de yanma odas1 akis hacmi ve ag yapisi gosterilmektedir. Hiicre sayisini,
dolayisiyla hesaplama siiresini azaltmak adina yanma odasinin yalnizca 360/7°’1ik

bir dilimi lizerinde analizler periyodiklik tanimlanarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1. Yanma odasi sektor geometrisi ve HAD sayisal ag modeli
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Yanma odasi sinirlart olarak difiizor ¢ikisi ve NGV (Nozzle Guide Vane)
girisi alimmustir. Difiizor ¢ikisinda (yanma odasi girisi) “mass flow inlet” sinir
kosulu, ¢ikista ise “pressure outlet” smir kosullart tanimlanmistir. Lagrangian
ayrik faz modeli (Discrete phase model) kullanilarak kerosen sivi olarak enjekte
edilmistir. Enjeksiyon dongii lireteci ¢ikiginda 0.5 mm.’lik bir halkadan 5 m/s hiz
ve 1 uym’lik damlacik ¢apiyla enjekte edilmistir [51]. Damlacik ¢apinin bu kadar
diisiik se¢ilmesi sayesinde piiskiirtiilen yakit aninda gaz fazina gecmekte boylece
atomizasyon ve buharlasmadan gelen niimerik zorluklar ortadan kaldirilmaktadir.
Yanma modeli olarak laminar flamelet yanma modeli, tiirbiilans modeli olarak ise

realizable k-¢ tercih edilmistir.

Yakit enjek

lokasyo -

Sekil 3.2. Yakit enjeksiyon lokasyonu

Analizler esnasinda ¢oziimiin yakinsamasini incelemek i¢in ¢6ziim hata
kalintilarmin yaninda, takip noktalari itizerindeki hiz ve sicaklik degisimi de
incelenmistir. Eger takip noktalarinda hiz ve sicaklik degerlerinde bir sabitlenme
gorilmiiyorsa kalinti degerleri yakinsama gosterse dahi ¢6ziim yakinsanmis
sayllmamaktadir. Tasarimi gerceklestirilen yanma odast HAD analizlerinde yedi

adet takip noktasina ait sicaklik degisimi Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Takip noktalarindaki yakinsama geligimi

Kararli bir yanma odas1 tasarimi igin kritik noktalardan birisi birincil
bolgedeki geri sirkiilasyondur. Bu geri sirkiilasyon yanmis sicak gazlar ile
kimyasal radikallerin tekrar yakit piskirticii ¢ikisina getirilmesiyle yakit
damlaciklarinin buharlagmasi ve tutusmasi ile alev kararliligi saglanmaktadir.
Bunun yaninda yanmanin gergeklesmesi i¢in gerekli zamanin yaratilmast da bu
sayede saglanmaktadir. Tasarima ait hiz Sekil 3.4’de gosterilmistir. Burada olusan
geri sirkiilasyon bolgesi goriilebilmektedir. Sekil 3.5°de ise hiz konturlar
verilmistir. Yine burada da birincil bolgede olusan duragan akis net bir sekilde

belli olmaktadir.
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Sekil 3.4. Hiz vektorleri

Sekil 3.5. Hiz siddeti konturu

Yakit piskiirtiiciisiinden alinan kesitte sicaklik dagilimi Sekil 3.6’da
verilmistir. Burada birincil bolgede (geri sirkiilasyon bolgesinde) istenilen yiiksek
sicaklikli bolgenin olustugu goézlemlenmektedir. Bunun yaninda ikincil bolgenin
dis gdmleginin duvara yakin kisimlarinda yiiksek sicakliklar goriilmektedir. Bu

durum metal sicakligi bakimindan risk olarak degerlendirilmektedir.
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473

Sekil 3.6. Yakat piiskiirtiicii lokasyonunda toplam sicaklik konturu

Birincil bolgede istenilen akis yapisinin olusmasinda temel etkenler
dongii iireteci ve birincil hava delikleridir. Ozellikle birincil ve ikincil dongii
tireteclerindeki akis simetriginin hava pargalamali yakit piskiirticli ¢ikisindaki
akis diizenine dogru etki ettigi yapilan ¢aligmalarda net bir sekilde anlagilmistir.
Sekil 3.7°de birincil ve ikincil dongii deliklerindeki hiz konturlar1 goriillmektedir.
Burada bir simetrinin saglanmis olmas1 birincil bolgedeki akis karakteristiginin

istenen seviyede olmasini saglamistir.

Sekil 3.7. Birincil ve ikincil dongii delikleri hiz konturlart
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Yanma odasi i¢indeki toplam basing dagilimi Sekil 3.8’de incelendiginde
dis ve i¢ halka arasinda 6nemli bir basing farki oldugu goriilmektedir. Bu durum
difiizor ¢ikisindan kubbe bolgesine akisin doniisii esnasinda olusan kayiptan
kaynaklanmaktadir. Buradaki kaybin minimize edilmesi ig¢in diflizor ¢ikisi
lizerinde tasarim iyilestirme ¢aligmalar1 gerceklestirilmis ve difiizor ¢ikisi

miimkiin olan en ideal sekile getirilmistir.

Sekil 3.8. Toplam basing konturu

Yanma odasi ¢ikisindaki sicaklik dagilimi ve radyal sicaklik profili Sekil
3.9°da verilmistir. Bu sicaklik dagilimi c¢ercevesinde OTDF ve RTDF

parametreleri hesaplanmigtir.
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Sekil 3.9. Yanma odasi ¢ikis sicaklik profili

Yanma odasina ait HAD analiz sonuglar1 Cizelge 3.1°de listelenmistir.

Cizelge 3.1. HAD analiz sonuglari

Yanma odasi giris sicakligi Tos 478.1 K
Yanma odas1 giris basinci Pos 401454 Pa
Yanma odasi ¢ikis sicakligt Tos 12035 K
Yanma odasi ¢ikis basinct Pos 380775 Pa
Yanma odas1 maksimum ¢ikig sicakligt To4,max 1396.9 K
Yanma odas1 maksimum radyal ¢ikis sicakligi (Toa,max)radial 1238.0 K
Hava yakit orani AFR 49.0
Adyabatik alev sicakligi T 04, theoretical 1230.1 K

Yanma odast OTDF ve RTDF parametreleri, yanma odas1 ¢ikigindaki
bilesenlerinin 6mriinii ve dayanikliligin1 belirlemesi agisindan kritik 6neme

sahiptir. Tiirbin statoru (NGV) sabit bir parca oldugu i¢in yanma odasi ¢ikisindaki

IVERSITESI

yiiksek sicaklik noktalarina maruz kalmaktadir. Bu yiizden tiirbin statoru ig¢in
OTDF parametresi 6nem arz etmektedir. Tiirbin rotoru i¢in ise OTDF’den ziyade
radyal sicaklik profili 6nemlidir. Hareket halinde olan tiirbin kanat¢iklar1 yanma
odas1 cikisini tarayacagi i¢in radyaldeki ortalama sicakliklarin etkisi altinda

kalmaktadir.
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Tasarimi gerceklestirilmis olan yanma odasinin hedeflenen, 6n tasarimda
ve 3B tasarimda hesaplanan degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Bu ¢ercevede
yanma verimi, toplam basing diistimii ve OTDF parametrelerinin; 6n tasarim ve
HAD analizlerine gore tasarim kriterlerini sagladigr goriilmiistir. RTDF
parametresinde ise istenilen degere detay tasarimda ulasilamanmustir. {lk yanma
odas1 i¢in tasarim bu sekilde kabul edilip, sonraki versiyonlarda RTDF tasarim

tyilestirme ¢alismalarinin gerceklestirilmesi planlanmastir.

Cizelge 3.2. Performans parametreleri

Performans Parametresi Hedef On Tasarim HAD
Yanma Verimi

T, —Ts % 96 % 99.4 % 96.5
Ne

T4,teorik - T3

Toplam Basing Diigiimii

P, —P, % 5.0 % 5.0 % 5.15

AP = - 100

3

Genel Sicaklik Dagilim Katsayisi

T4,maks - T4,ort 0.30

TDF = - 0.267
0 AT,
Radyal Sicaklik Dagilim Katsayisi
T -T
RTDF = ( 4,maks)radyal 4,0rt 0.12 _ 0.048

AT,

*Toq4 Ve Py, degerleri yanma odasi ¢ikis kiitlesel ortalama degerleridir.
On tasarim aract PreCoDe ve HAD analizlerinden elde edilen gémlek

delik debileri Sekil 3.10°da verilmektedir. Grafikten de goriilebilecegi {lizere bir

boyutlu tahminlerle HAD analizleri arasinda yakin degerler bulunmaktadir.
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Sekil 3.10. Delik debileri 6n tasarim ve HAD karsilagtirmasi

3.2. Mekanik Tasarim ve imalat

Yanma odast HAD analizleri sonrasinda mekanik tasarim faaliyetleri
gerceklestirilmistir. Mekanik tasarim faaliyetleri kapsaminda yanma odasinin
imalat yontemleri belirlenmis ve CAD modelleri hazirlanmistir. Imalat sathasmin
onemli parcalarindan bir tanesi dongii ilireteci imalatidir. Sekil 3.11°de dongi
tireteci mekanik tasarim ve imalati gosterilmektedir. Birincil bolgedeki akis
karakteristigini direkt olarak etkilemesi bakimindan bu parcanin imalat

toleranslar1 hassas bir sekilde degerlendirilmelidir.

Sekil 3.11. Dongii tireteci (airblast swirler) mekanik tasarim ve imalati
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Yanma odasi alev tipli imalati agirlikli olarak sac malzemeden
gerceklestirilmistir. Dis ve i¢ gomleklerde, yiiksek sicakliklara maruz kalmasi
nedeniyle Nikel alagimli yiiksek sicakliga dayanimli malzemeler secilmistir. Sekil

3.12°de alev tiipti mekanik tasarim ve imalat1 goriilmektedir.

Sekil 3.12. Alev tiipli mekanik tasarim ve imalati
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4. ATMOSFERIK TEST RiG TASARIM VE KURULUMU

Yanma odas1 test siirecinde atmosferik testler Onemli bir kismi
olusturmaktadir. Atmosferik testlerin zaman ve maliyet agisindan yiiksek basingh
testlere gore biiyiikk avantaja sahip olmasi ve temel performans parametreleri
acisindan benzesimin yeterliligi bu sistemlerin 6nem derecesini artirmaktadir. Bu
avantajdan dolay:1 tasarimi tamamlanan yanma odalarin ilk testleri atmosferik
kosullarda gergeklestirilmekte ve optimizasyon bu testlerle yapilmaktadir. Bu
testlerde dikkat edilmesi gereken hususlardan bir tanesi yanma verimidir.
Yiikleme parametresinin atmosferik testlerde daha yiiksek olmasi yanma
veriminde bir diisiisii beraberinde getirmektedir. Bunun yaninda hava pargalamali
yakit enjektorlerinde de yakit atomizasyon kalitesindeki diisiise bagli olarak da bir
verimsizlik olacaktir. Bu sebeplerden o6tiirii sonuglar incelenitken bu durum
dikkate alinmalidir.

(Calisma kapsaminda tasarimi gerceklestirilen yanma odasinin testlerinin
gerceklestirilmesi ve performans karakterizasyonunun yapilmasi i¢in atmosferik

yanma odasi test rigi tasarim ve kurulumu gergeklestirilmistir.

4.1. Test Rig Sistem Tasarim

Atmosferik test riglerde yanma odas1 basing diisiimii, yanma verimi, ¢ikis
sicaklik profili, gdmlek sicaklik dagilimi gibi temel testlerin gergeklestirilmesi
miimkiindiir. Bu testlerde esas olan tasarim noktasindaki diizeltilmis akis
degerlerinin atmosferik kosullarda da saglanmasidir. Diizeltilmis akis1 tanimlayan
debi degeri NDF veya myeq ile ifade edilir ve denklem (4.1) ve (4.2) ile
hesaplanmaktadir [8].

Atmosferik testin temel mantig1 olan yanma odasinin atmosferik basing
altinda test edilmesi ¢ercevesinde, tasarim noktasindaki myeg degeri, atmosferik rig
test icin de ayni olmalidir. Bu durum atmosferik testlerde daha diisiik debiyle
testlerin gerceklestirilmesini dolayisiyla testlerin diisiik maliyetle yapilmasini

saglanmaktadir.
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Atmosferik testlerde yanma odas1 giris sicakligi tasarim noktasindaki
degerle aymi tutulabilecegi gibi 1sitict kapasitesine bagli olarak daha diisiik
sicakliklar da kullanilabilir. Ancak 1siticinin hi¢ kullanilmamasi yanma odasi
kararlihiginda  problemler  olusturmakta ve  testte alev  sonmeleri
gerceklesebilmektedir. Bu yilizden tasarim noktasina ¢ikilamasa bile giris
havasinin belli bir miktarda 1sitilmast 6nemlidir.

Atmosferik testlerde yanma odasina beslenecek olan hava debisi denklem
(4.3) ile belirlendikten sonra yakit debisi hava yakit orami dikkate alinarak
hesaplanabilir. Burada temel prensip, AFR degerinin tasarim noktasinda ve

atmosferik test kosullarinda degismemesidir.

M3/ T3
Ps

(4.2)

Myeq =

_ m3,atm\/ T3,atm (4 2)

mred,atm - P.
3,atm

Gergek calisma kosullar1 ile atmosferik c¢alisma kosullarinda myeq

degerinin sabit kalmasi gerektigi varsayimiyla;

Tfl3 \/?3P3,atm

m = 4.3)
saam \/ T3,ath3
m3,atm
Mryel,atm = AFR (4.4)

Test rig kiiglik boyutlu motorlara ait yanma odalarinin testlerini
gerceklestirebilecek sekilde tasarlanmistir. Sistem Raman Spektroskopi ve
Shadowgraphy teknigi gibi lazer tanilama sistemleri ile gerceklestirilecek testlere
uyum saglayacak sekilde diistiniilmiistiir. Test sistemine ait calisma parametreleri

Cizelge 4.1‘de verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Test rig caligma parametreleri

Giris Basinct < 1.1 bar
Girig Sicakligt 288 -478 K
Hava Debisi 0-0.3 kgls
Yakit Debisi 0 - 0.005 kg/s
Hava Yakit Orani, AFR >35

4.2. Test Odas1

Test odasinda genel yerlesim Sekil 4.1‘de gosterilmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi tlizere test altyapisi, kontrol ve test odasi olmak {izere iki ana
kisimdan olugsmaktadir. Test odasinin kontrol odasindan ayrilmasi ve sistemin tiim
kontroliiniin kontrol odasindan yapilabilmesi sistemin giivenlik seviyesini
artirmistir. Hava ve yakit debisi, 6n 1sitma sicaklifi, atesleme v.b. bircok test

parametresi operator tarafindan kontrol odasindan belirlenebilmektedir.

/7

Kontrol Odasi

o no

TestOdasi @'

Sekil 4.1. Test sistemi genel yerlesimi

Test sisteminin genel yapisi1 Sekil 4.2°de verilmektedir. Sistemde hava ve
yakit olmak iizere iki ana akis kontrolii bulunmaktadir. Hava akisinin kontrolii
elektro-pnomatik vanalarla saglanirken yakit akisinin kontrolii ise yakit pompasi

ve coriolis tipi debimetre iizerindeki servo vana ile saglanmaktadir. Hava
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debisinde 6l¢iim ise termal debimetre ile saglanmaktadir. Test kismi Oncesinde,
hava elektrikli 1sitic1 vasitasiyla ihtiyag duyulan sicakliga yiikseltilmektedir. Test
kismina giris Oncesi diizensiz formdaki hava akis diizeltici vasitasiyla forma
sokularak test kismina beslenmektedir. Test kismindan ¢ikan sicak gazlar agik

sistem egzoz vasitastyla test odasi digina atilmaktadir.

]
%— Yakit pompasi

/— Akis dizettici
/— Test Kismi

Hava Dgbimetr
B/&@ ontrol vanag
0

»

k

esi|f 4
na

7

Sekil 4.2. Test sistemi genel yapisi

4.3. Akis Diizeltici

Akis diizelticinin temel amaci test kismi girisinde tekdiize bir akis ve
sicaklik dagilimi elde etmektir. Kavramsal tasarimin olusturulmasi igin literatiirde
yapilan arastirma sonucunda tasarimlar incelenmis ve bir tasarim belirlenmistir
[54].

Akis diizeltici tasarimmin  olusturulmast ve optimize edilmesi
kapsaminda HAD analizleri kullanilmis ve test kismi girisinde ideal tekdiize akis
ve sicakligl saglayan akis diizeltici geometrisi olusturulmustur (Sekil 4.3). Akis
diizelticinin  geometrisi olusturulurken imalat esnasinda kullanilabilecek
malzemelerin Olgiileri de dikkate alinmis, bu sayede maliyetler de minimize

edilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 4.3. Akis diizeltici HAD analizleri

Test sistemi ¢aligma parametreleri ¢ergevesinde analiz edilen ve tasarim
kriterini saglayan akis diizelticinin mekanik tasarimi gergeklestirilerek iiretilmistir

(Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Akis diizeltici tasarim ve imalati

4.4. Egzoz

Yanma odasindan ¢ikan yanmis gazlarin herhangi bir geri doniis olmadan

IVERSITESI

ve ikincil hava ilavesiyle soguyarak odadan tahliye edilmesi i¢in agik sistem bir

egzoz tasarimi secilmistir. Yanma odasi c¢ikisindaki sicak yanmis gazlarin
yaratmis oldugu jet etkisi ikincil bir hava akimmin odadan arttiric1 boruya dogru
yonlenmesini, bu sayede de egzoz gazlarimin sogumasini saglamaktadir. Egzoz
gazlarinin sogumasi, egzoz maliyetinin diismesi ve dmriiniin uzamasi i¢in énemli

bir etkendir.
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Egzoz Olgiilerinin belirlenmesinde kullanilan temel parametreler test
kismi-arttirict arast mesafe, test kismi c¢ikist ile arttirict ¢aplarinin orani,

arttiricinin uzunlugu ve gaz sicakligidir.

Sekil 4.5. Egzoz sistemi

4.5, Test Kism Tasarimi

Calisma kapsaminda tasarimi yapilan diiz akisli ve hava-yakit
parcalamali yanma odasi i¢in motor ¢aligma sartlarin1 ve akis yolunu benzestiren
bir test pargasi tasarlanmig ve imal edilmistir (Sekil 4.6). Yanma odasi giris
kisminda  enstriimantasyon  yapilabilmesi i¢in tasarimda  giris  kismi
olusturulmustur. Test kismi ve akis diizeltici arasindaki gegis, farklt yanma
odalarinin sisteme entegrasyonunu miimkiin oldugunca kolaylastiracak sekilde

olusturulmustur.

o
(o]
(=4
o
-
=

Sekil 4.6. Yanma odasi test kismi
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4.6. Enstriimantasyon

Yanma odasindaki karmasik geometri, enstriimantasyon agisindan
limitler yaratmaktadir [55]. Bu bakimdan Sekil 4.7°de gosterildigi tizere yalnizca
giris ve c¢ikista Olgiim noktalart belirlenmistir. Giris kisminda agisal olarak ii¢
farkli konumda toplam basing, statik basing ve statik sicaklik degerleri
alinmaktadir. Bu degerler yanma odasinin giris degerlerini teskil etmektedir.
Yanma odasi ¢ikisi ise enstriimantasyon agisindan rahat bir bolgedir. Atmosferik
test rig konseptine bagli olarak yanma odasi ¢ikisi direkt olarak atmosfere agiktir.
Bu durumda ¢ikis igin tasarlanan basing ve sicaklik duyargalartyla olgiim
alinabilecegi gibi emisyon probu ile de emisyon Olclimleri rahatlikla

alinabilmektedir.

Enstrimantasyon Enstrimantasyon
Lokasyonu Yerlesimi

W0 O ol

M0 0 010

Sekil 4.7. Enstriimantasyon lokasyonlari

4.7. Kontrol ve Veri Toplama Sistemi

Kontrol ve veri toplama sisteminin genel yapist Sekil 4.8de
verilmektedir. Test sisteminin kontrolii PLC (Programmable Logic Control)
izerinden, tamamen elektronik olarak gergeklestirilmektedir. PLC sistemi; hava

kontrol vanasi, yakit kontrol vanasi, On-isitict yaninda sistemdeki bazi
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parametrelerin de kontroliinii saglamaktadir. PLC sistemi ile operatdr arasi
iletisim HMI (Human Machine Interface) ile saglanmaktadir. HMI iizerinden test
rig test mithendisi tarafindan yonetilmektedir.

Hava debisi, yakit debisi, sicaklik ve basing gibi 6lgiim parametreleri
DAQ (Data Acqusition System) ile kayit altina alimmanin yaninda server
tizerinden de PLC sistemine aktarilmaktadir. DAQ i¢in ticari bir veri toplama
yazilimi tercih edilmistir.

Test sistemlerinde en 6nemli konulardan biri olan giivenlik tedbirleri bu
sistem i¢in de fazlastyla gegerlidir. Giivenligin maksimum seviyede
saglanabilmesi adina PLC sistemi i¢inde acil durdurma islemleri yazilimsal olarak

olusturulmus olup devreye alim Oncesinde bu sistemin c¢alisirligi kontrol

edilmistir.
Hava Yakit
Debisi Debisi Sicaklik Basing
Hava Kontrol Yakit Kontrol M Sistem
On Isitici .
Vanasi Vanasi Parametreleri

Sekil 4.8. Test kontrol ve data toplama sistemi
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5. YANMA ODASI PERFORMANS TESTLERI

5.1. Basing¢ Diisiim Testi

Yanma odasi basing diisiim testleri, performans karakterizasyon siirecinin
ilk adimidir. Bu testlerle motor ¢evrimi i¢in 6nem arz eden yanma odasi basing
diistimiiniin tasarim kriterini saglaylp saglamadigr degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda tasarimi gerceklestirilen yanma odasinin, atmosferik kosullarda test
parcasi1 giris ve c¢ikisinda toplam basing degerleri Ol¢iilmiustiir. Test kosullari
Bolim 1.2.3°’de belirtilen sekilde, tasarim noktasindan atmosferik kosula
indirgenerek tespit edilmistir. Yanma odas1 ¢ikigindaki basing dagilimiin
homojen bir yapiya sahip olmamasindan dolayr &zel tasarlanmis bir
enstriimantasyon parcastyla cikis belirli agilarla taranmustir. Olgiim igin kurulan

test diizenegi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Cikis basing Sl¢iim diizenegi

Test sonucunda yanma odas1 basing diigiimii % 5.6 olarak belirlenmistir.
% 5.0’lik tasarim kriteri ele alindiginda ve ilk kez tasarimi gergeklestirilen bdyle
bir yanma odasi i¢in bu deger kabul edilebilir olarak degerlendirilmektedir.
Yanma odasi ¢ikigindaki basing disim dagilimi Sekil 5.2°de verilmektedir.

Dagilim incelendiginde belirli bir konumda yiiksek basing diisiimii goze
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carpmaktadir. Bu durumun yanmadaki kararsizliklardan meydana gelebilecegi

tahmin edilmektedir.

40

20 4

-20 (=°

-40

Sekil 5.2. Yanma odasi ¢ikisinda ortalama basing diisiim dagilimu

5.2. Yanma Odas1 Cikis Sicakhik Dagilim Testi

Onceki boliimlerde de belirtildigi iizere yanma odas1 ¢ikisinda sicaklik
dagiliminin belirlenmesi tiirbin tasarimi i¢in biiyiilk 6nem arz etmektedir. Cikista,
cevresel olarak olusabilecek yiiksek sicaklik bolgeleri 6zellikle tiirbin statoru
acisindan biiylik risk yaratmakta ve malzeme deformasyonlar: olusmaktadir.
Tasarimi1 gergeklestirilen yanma odasinda ¢ikis sicaklik dagilim testi Gzel
tasarlanmis 1s11 cift taragiyla gerceklestirilmistir. Cikista yapilan sicaklik
Olctimleri hiza ve radyasyon etkilerine bagli olarak diizeltilmistir. Tasarim
noktasinda gerceklestirilen testten alinan verilerin islenmesiyle Sekil 5.3’de

verilen ¢ikis sicaklik dagilimi elde edilmistir.
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Sekil 5.3. Yanma odasi ¢ikis ortalama sicaklik dagilimi

Sicaklik dagilimi incelendiginde ve enjektorlerin konumlarina bagli olarak
degerlendirildiginde (Sekil 5.4), 2 no’lu ve 6 no’lu enjektorlerin hizasinda yiiksek
sicaklik bolgeleri belirmektedir. Bunun yaninda 4 no’lu yakit enjektorii
bolgesinde ise diisiik sicaklikli bir alan tespit edilmistir. 4 no’lu enjektorde test
esnasinda kararsiz yanmaya bagli alev sonmeleri goriilmiis olmas: bu hizadaki
diisiik sicaklig1 agiklamaktadir. Bunun yaninda 2 ve 6 no’lu enjektdr hizasindaki
alanlarda yiiksek sicakliklarin kaynaginin ise yakit manifoldundaki diizensiz yakit
dagilimi oldugu diistiniilmektedir.

Yanma odas1 ¢ikisindaki sicaklik dagiliminin olgiilmesi, ¢ikis sicaklik
dagiliminin yani sira ortalama sicaklik degerinin hesaplanabilmesi agisindan da
onemlidir. Bu sayede; yanma odasi1 yakit debisi, giris sicakligi ve ¢ikis sicakligi
tizerinden test noktasindaki yanma verimi hesaplanmistir. Test esnasinda olgiilen
veriler ve bu cer¢evede hesaplanan yanma verimi Cizelge 5.1°de verilmektedir.
Cizelgede verilen teorik yanma verimi hava yakit orani, yanma odasi giris

sicakligl ve basincina bagli olarak hesaplanmistir.
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Yakit
Enketorii-6

Sekil 5.4. Yanma odas1 yakit enjektorii konumlari

Cizelge 5.1. Test verileri ve yanma verimi

Yanma odas1 giris toplam sicakligi Ts 407.7K
Yanma odasi ¢ikig toplam sicakligi Ty 1101.2K
Yakit debisi Miyel 0.00381 kg/s
Hava debisi m, 0.1845 kg/s
Haav-yakit oran AFR 48.4
Adyabatik ¢ikis sicakligt T o4.teorik 11744 K
Yanma verimi

T, —T; Ne % 90.4
L y—

5.3. Metal Sicakhg1 Karakterizasyon Testi

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere cok fazla karmasik fenomen
iceren yanma odasinda metal sicakliklarinin tasarim fazinda net olarak
hesaplanmasi 6nemli zorluklar igermektedir. Bu bakimdan test fazinda yanma
odast metal sicaklik dagiliminin  belirlenmesi ve gerekli tasarimsal
optimizasyonlarin gerceklestirilmesi yanma odast dmrii agisindan biiyiik dneme

sahiptir. Bunun yaninda testlerden gelen veriler tasarimda kullanilmis olan
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metodolojilerin ve yaklagimlarin dogrulanmasina ve gerekiyorsa iyilestirilmesine
olanak saglamaktadir.

Gomlek metal sicakliklarinin 1s1l ¢iftler ile belirli noktalarinda net bir
sekilde ol¢iilebilmesine ragmen tiim gomlek tlizerindeki dagilimi gosterecek adette
1s1l ¢ift yerlestirmek miimkiin degildir. Bu durum hassasiyeti diisiik olmasina
ragmen gomlegin tamamini degerlendirebilmeye olanak saglayan 1sil boya
uygulamasinin gergeklestirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Is1l boya uygulama siiresi ve maruz kaldigi sicaklik degerine bagli olarak
mevcut rengini degistirerek kalici bir renk dagilimi olustururlar. Isil boyalar diisiik
bir hassasiyete ve genis renk skalalarina sahip olduklar1 i¢in kalibrasyonu
onemlidir. Termal boya uygulamasi esnasinda belirlenen bazi1 noktalarda sl ¢ift
ile metal sicakliginin da ayni1 anda alinmasi 1s1l boya uygulamasini kontrol ederek
6l¢iim hassasiyetinin artmasini saglamaktadir.

Termal boyanin uygulama siireci Sekil 5.5’de verilmektedir. Uygulama
adimlarindan ilki boya seciminde analiz sonuglarindan gelen veriler dikkate
alinmaktadir. Ureticiye ve iireticinin boya tiplerine bagli olarak her boyanimn
sicaklik araliklan farklilik gosterdiginden, tasarim esnasinda ongoriilen sicakliklar
cercevesinde en wuygun aralia sahip boya tipi secilmelidir. Boya’nin
uygulamasinda boyanin hazirligi ve uygulama parcasmnin temizligi, boyanin

yiizeye etkin ve homojen bir sekilde tutunmasi i¢in gereklidir.
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Is1l Boya Segimi

!

Boyanin Hazirlanmas:

!

Uvygulama Par¢asinin Temizlenmesi

A4

Boya Uygulamast

Montaj

Rig Test/Motor Testi

A

Sonuglarin Yorumlanmasi

Havir
- S

Test Kabul Edilebilir mi? Sonuglarin Yorumlanmasi

Evet

A4

Raporlama

Sekil 5.5. Isil boya siire¢ akis semasi

Test sonrasinda 1s1l boya sonuglarini kalibre edebilmek i¢in yanma odasi
dis gomleginde farkli noktalara 3 adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Boya uygulamasi
i¢in hazirlanmis olan yanma odasi Sekil 5.6’da verilmektedir. Uygulanacak olan
1s1l boyanin yanma odasinda istenmeyen bolgelerine ulagsmasini engellemek adina
baz1 bolgeler maskelenmistir. Ozellikle sicaklik verisine ihtiya¢ duyulmamasi ve
yakit enjektorlerinin boyadan etkilenmesinin 6niine gecilmesi i¢in kubbe bolgesi
boyama dncesi kapatilmistir. Boyanin uygulamasi esnasinda homojen bir dagilim
olmast, uygun kalinlikta boya katmani olusturulmas: ve uygulama sonras1 boyanin
temizligi gibi konular etkin test sonuglari elde edebilme adina 6nemlidir. Boya
uygulamasini parametrelere baglamak ¢ok miimkiin olmamakla birlikte, daha ¢ok

tecriibe 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.6. Enstriimante edilmis yanma odasi

Termal boyalar teknik o6zellikleri g¢er¢evesinde belirli bir kalibrasyon
siiresine sahiptir. Uretici tarafindan verilen renk araliklar1 yalnizca tanimlanan test
sliresi igin gegerli oldugu igin test esnasinda bu siireye uymak gerekmektedir. Test
esnasinda yanma odas1 hizli bir sekilde tasarim noktasindaki kosullara getirilmis
ve 1s1l dengeye ulagsmasinin ardindan tanimlanan kalibrasyon sliresince tasarim
noktasinda ¢alistirilmigtir.

Test sonrasi sonuglarini etkin bir sekilde degerlendirebilmek i¢in 6zel 1s1l
boya referans kuponlari olusturulmustur. Tasarim sicakliklarina 6zel olarak
secilmis boya tipi, hazirlanan kuponlara uygulanmis ve sicakligi ayarlanmis
yiiksek sicaklik firmlarinda kalibrasyon stiresince belirlenen gegis sicakligi
uygulanmistir. Bu sayede termal boyanin bu sicaklikta alacagi rengin daha net
goriilebilmesine olanak saglanmistir. Test sonras1 yanma odasindaki renk dagilimi

ve referans kuponlar Sekil 5.7°de verilmektedir.
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Sekil 5.7. Termal boya sonuglar1 ve referans kuponlar

Yanma odas1 i¢ gdmlek capinin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle incelemeler
dis gomlek iizerinde yapilmistir. Ancak buna ragmen i¢ gomlek gorsel olarak
incelenmis ve muhtemel yiiksek sicaklik bolgeleri irdelenmistir. Dig gomlege ait
panoramik fotograf Sekil 5.8‘de verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi iizere,
dis gomlek tiizerindeki sicaklik degisimleri tespit edilmis ve isaretlenmistir.
Yanma odas1 6n tasarim hesaplar1 g¢ercevesinde gergeklestirilen bir boyutlu
analizlerin dogrulanmasi ve kullanilan tasarim yonteminin kontrol edilmesi
amaciyla, bir boyutlu hesaplamalar test kosullarina gore tekrarlanmis ve analiz
verisi Uretilmistir. Bunun yaninda sicaklik gecisleri ¢ikarilan dis gdmlek iizerinde
manuel bir goriintii isleme ile iki boyuttaki sicaklik dagilimi, ortalama degerler
almarak bir boyuta indirgenmistir. Bunun i¢in gomlek dikdortgen parcalara
ayrilarak her bir parcadaki sicaklik dagilimi yaklasik olarak hesaplanmis ve

ortalama deger i¢in kullanilmistir.

Sekil 5.8. Dig gomlek panoramik goriintiisii ve sicaklik gecisleri
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Bir boyutlu hesaplamalar, bir boyuta indirgenmis termal boya sonuglari

ve 1s1l ¢ift dlglimleri Sekil 5.9°da karsilastirilmaktadir.
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Sekil 5.9. Olgiilen ¢evresel ortalamali ve 1B hesaplamali gomlek sicaklik dagilimi

Test sonucunda oncelikle 1sil ¢ift ile Olgiilen sonuglar termal boya
verileriyle kiyaslanmis ve elde edilen boya sonuglarmin kabul edilebilirligi
incelenmigstir. Sonuclara goére duvar sicakligi ve 1s1l boya sonuclari makul
derecede benzesmektedir. Maksimum yiiksek sicaklik degerleri agisindan
degerlendirildiginde ise dis ve i¢ gomlegin bazi bolgelerinde duvar sicakliginin
1123 K mertebelerine ulastigi goriilmiistiir. Bu durum yanma odas1 ig¢indeki
diizensiz yapmin (¢ikis sicaklik dagiliminda da goriilen) varliindan dolay1
olugmustur. Ortalama degerler lizerinden degerlendirildiginde ise bir boyutlu
hesaplamalarda 953 K’lik maksimum duvar sicakligi hesaplanirken testte goriilen
maksimum sicaklik degeri 969 K mertebesindedir. Bu kiyaslama, kullanilan
metodolojinin etkin bir metal sicakligi tahmini yaptigini gdstermektedir. Yanma
odas1 giris kisminda goriilen sapma 1s1l boyanin hassasiyetinden (diisiik
sicakliklarda renk gegisi bulunmamasi) kaynaklanmaktadir. Yanma odasi ¢ikis
kisminda ise PreCoDe yaziliminda seyreltme deliklerinden sonra olusan radyal

sicaklik profilinin tahmin edilememesi ve buna bagli duvar yakinindaki gaz
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sicakliginin yiiksek tahmin edilmesi sonucu bir sapma goriilmektedir. Ancak her

iki deger de tasarimsal a¢idan bir risk olugturmamaktadir.

5.4. Emisyon Olciim Testi

Hidrokarbon yakitlarda gergeklesen yanma karmasik bir mekanizma
olmasma ragmen tek bir yanma denklemine indirgenerek ifade edilebilir. Bu
denklemin emisyon verileri sonucunda ¢6ziimii yanma prosesinin daha detayli
incelenmesine imkan tanimaktadir. Cevresel etkiler agisindan degerlendirilmesi
onemli olan emisyon verileri, ayn1 zamanda yanma verimini degerlendirmeye
olanak tamimasi1 bakimindan da Onemli bir yanma odast performans
parametresidir.

Tasarimi gergeklestirilen yanma odasinda emisyon olgiimleri TESTO
350XL (Sekil 5.10) gaz analizérii ve Ozel tasarim Olglim probu ile
gergeklestirilmistir. Analizér CO, CO2, 02, HC, NO ve NO2 gaz emisyon
degerlerini dlgebildigi gibi bunun yaninda ekstra gaz 6l¢iim yuvalarma sahiptir.
Yanma odasindaki siirekli performansi gorebilmek ve uzun siireli veri alabilmek
icin ithtiya¢ duyulan yogusma haznesi cihazda bulundugu icin test esnasinda uzun
stireli veri almak miimkiin olmustur. Yogusturma haznesi egzoz gazindan cekilen
gaz i¢indeki su buharin1 yogusturarak elektrokimyasal sensorlerin zarar gérmesini

engellemektedir [52].

Sekil 5.10. TESTO 350XL gaz analizorii
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Olgiimlerin anlamli bir sekilde degerlendirilebilmesi igin yanma odasi
cikisindaki emisyon dagilimi taranmali ve ortalama veriler iizerinden hesaplama
gergeklestirilmelidir. Bunun igin 6zel bir test diizenegi olusturulmus ve farkl

acisal lokasyonlardan emisyon verisi alinmastir.

Sekil 5.11. Emisyon 6l¢iim test diizenegi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen yanma odasi emisyon olglimlerinin
degerlendirmesi SAE ARP1533’e gore gerceklestirilmistir [53]. Bir mollikk

hidrokarbon yakitin yanma denklemi, denklem (5.1)‘de verilmektedir.

CnHnOpN,S, + X[(R(0,) + S(N,) + T(CO, + h(H,0) +
U(CH,)] = P1(€CO,) + P,(N,) + P3(0,) + P,(H,0) + P5(CO) +
Ps(CyH,) + P;(NOy) + Pg(NO) + Py(S0,)

(5.1)

P1’den Pg’a sirastyla; CO2, N, Oy, H20O, CO, C4Hy, NO2, NO, ve SO, nin
mol sayis1 ifade edilmektedir. Burada Py degeri denklemin ¢6ziimii i¢in zorunlu
olmadigi i¢in SO, 6l¢limii tercihe baghdir.

Yanma denklemine bagli olarak 11 bilinmeyen parametre icin 11 esitlik
standarttaki tanima bagl olarak matrise yerlestirilip, “Gauss Jordan Elimination”

metoduyla ¢oziilmiistiir. Bu ¢ercevede her bir gaz degeri icin mol sayilari elde
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edilmistir. Test esnasinda alinan verilerin PreCoDe yazilimina girilmesiyle her bir
veri seti i¢in bu islem tekrarlanarak CO ve CyHy, emisyon indeks degerleri
hesaplanmistir. Emisyon indeks degerlerinin  hesabi  (5.2) ve (5.3)‘de
verilmektedir. CO ve CxHy degerleri yanmadaki verimsizligin gostergesi olup bu
degerler iizerinden yanma verimi hesaplanabilmektedir (Denklem (5.4)).

Yanma verimine ilave olarak hava yakit oraninin da emisyon degerleri
tizerinden hesaplanabilmesi miimkiindiir. Bu hesaplamaya ait formiilasyon

denklem (5.5)‘de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Yanma denklemi ¢dziim matrisi

. Matri
Matrix A
. xB
Equation
P Pl P|P|P|P
PT P1 P3 P4 X Const.
2 5 6 7 8 9
Carbon T-
0 1 0 0 0 1 X 0 0 0 m
Balance U
Hydroge
2h-
n 0 0 0 0 2 0 y 0 0 0 n
4u
Balance
Oxygen “2R-
0 2 0 2 1 1 0 2 1 2 2T- p
Balance
h
Nitrogen
0 0 2 0 0 0 0 1 1 0 25 q
Balance
Sulfur
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 r
Balance
Moles of
(1+hs)[COZ]ms -1 0 J[COs]ms -(1+hsg)[CO2lms 0 0 0 0 0 0 0
Cco2
Moles of
co (1+hg)[CO] ms+hsgM L 0 0 -(1+hsg)[CO]ns — hegM -1 0 0 0 0 0 0
Moles of
[CHylms 0 0 0 0 0 -x 0 0 0 0 0
CxHy
Moles of | (1+(h)(1+M*))[NOx]m | L’[NOxlm _
0 0 (1+(hsg) (1+M?)) INOx]m 0 0 | -1 0 0 0
Nox s s
Moles of B
(1+(hsg)(1+M*))[NOlms | L’[NOlms 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
NO ‘ (1+() (L+M)[NO]s
Total
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Moles
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Elgo = — _ (5.2)

X'P6 .MCxHy " 1000

Ele . = 5.3
Cxtly m-M¢+n-My &3
n. = [1.00 — 10109 22¢0 _ Hean] 00 (5.4)
LHV ~ 1000
X+ My
AFR = a (5.5)

m'Mc+n'MH

Yanma odast iizerinden alinan emisyon verilerinden O2, CO, CO2, ve
CxHy degerlerinin acisal konuma bagh dagilimi Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de
verilmektedir. Bu degerler iizerinden yine acisal konuma bagli CO ve CxHy
emisyon indeks degerleri hesaplanmustir (Sekil 5.14).

25.0

20.0

.
G
o

— )2
10.0

Emisyon (%)

5.0

0.0 T T T T T T T
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Sekil 5.12. O, ve CO, hacimsel Emisyon degerlerinin agisal konuma bagli degisimi
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Sekil 5.13. CO ve C,H, Emisyon degerinin ag1sal lokasyona bagli degisimi
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Sekil 5.14. CO ve C,H, emisyon indeks degerleri
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Yanma verimi herbir acisal lokasyondaki emisyon indeks degerlerine
bagli olarak hesaplanarak Sekil 5.15°de gdosterilmektedir. Emisyon indeks

degerlerindeki degisime bagli olarak yanma verimi de agisal lokasyona bagl
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farklilik gostermektedir. Yanma odasma ait ortalama veriler Cizelge 5.3°de

sunulmaktadir.
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Sekil 5.15. Yanma verimi dagilimi

Cizelge 5.3. Yanma odasi ortalama emisyon indeksi ve yanma verimi degeri

CO Emisyon indeksi Elco 300.1 g/kgfuel
CyHy Emisyon Indeksi Elcxy 58.5 g/kgfuel
Yanma Verimi Ne % 87.1

Yanma odast ¢ikig sicakligi dagilimima benzer bir sekilde yanma odast
cikisinda emisyon degerlerinde de acisal olarak farkliliklar goriilmistiir. Bu
durum emisyon degerlerinin alinmasinda farkli konumlardan veri alinmasinin

Onemini ortaya koymaktadir.
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6. EKSERJI ANALIZI

Son yillarda gergeklestirilen ¢alismalar kapsaminda yanma odasi verim
degerleri termodinamigin birinci yasasi ¢ergevesinde % 99.9 seviyelerine kadar
ulagmistir. Birinci yasa ¢ercevesinde bir degerlendirme yapildiginda, bu durum
yanma odas1 teknolojisinin verim agisindan doygunluga ulastigt anlamini
tagiyabilir. Ancak; ikincil yasa ¢ergevesinde enerji kullaniminda, miktarin yaninda
kalitesinin de degerlendirilmesiyle farkli sonuglarin ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
Ozellikle yanma prosesi esnasinda olusan tersinmezliklerden kaynaklanan
kayiplar tahmin edilenden ¢ok daha fazladir. Tipik bir atmosferik yanma
sisteminde, yakit eksejisinin yaklasik 1/3°ti dogal tersinmezliklerden otiirii
kullanilamaz duruma gelmektedir [57]. Bu nedenle, gii¢ iiretim sistemlerinde
yanma esnasinda ortaya c¢ikan ekserji yikiminin azaltilmasi sistemin genel
veriminin artmasina 6nemli katki saglayacaktir [58]. Bu veriler gergevesinde,
tasarimi gerceklestirilen yanma odasinda birinci yasa ¢ercevesinde gergeklestirilen
analizlerin yaninda ekserji analizleri de yapilmistir.

Emisyon ve cikis sicaklik oOlgiim testleri gercevesinde yanma odasi
tizerinde ekserji analizi gergeklestirilmistir. Calismada yanma odasi giris ve
cikisinda fiziksel, kimyasal ve kinetik ekserji hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.
Kinetik ekserji verisinin hesab1 yanma odas1 giris ve ¢ikis hizlarinin test verileri
ile hesaplanmasi ile gergeklestirilmistir. Giris ve ¢ikista yilikseklik farkinin
bulunmamast nedeniyle potansiyel ekserji kullanilmamistir. Hesaplamalarda

asagida belirtilen varsayimlar kullanilmistir.

o Yanma odasindaki akislar ideal gazdir.

. Yanma odas1 test pargasi adyabatik olarak ele alinmistir.

. Yakit pompasi ve yanma odasi egzoz c¢ikist hesaplamalara dahil
edilmemistir.

. Referans ¢evre olarak alinan test odasinin basing ve sicaklik

degerleri ol¢timler ¢ergevesinde; pp = 0.922 bar ve T = 307.9 K’dir.
. Hesaplamalar atmosferik rig testler {izerinden elde edilen veriler

cergevesinde gerceklestirilmistir.
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. Testlerde kullanilan yakit JP-8 olup kimyasal ekserji degerii 45.8

MlJ/kg olarak alinmistir. Bu deger Dagaut ve arkadaslarinin Jet A1 yakiti

icin tanimlamig olduklar1 deger iizerinden ele alinmistir [56]. Yakitlara

bagl kimyasal ekserji verisinin spesifik olarak bulunamamasi ve Jet Al

yakiti ile JP-8 yakitinin kimyasal karakteristiklerinin birbirine ¢ok yakin

olmas1 nedeniyle bu sekilde bir kabule gidilmistir.

Ekserji analizlerinin gerceklestirilmesi kapsaminda standart hava i¢indeki

gaz kompozisyonu Cizelge 6.1‘de ve ¢ikis gaz kompozisyonu Cizelge 6.2°de

verilmigtir. Yanma odas1 ¢ikisindaki gaz kompozisyon emisyon Ol¢lim testleri

cergevesinde elde edilerek SAE ARP1533 standardi ¢ercevesinde yanma

denklemi ¢6ziimlenmistir [53].

Cizelge 6.1. Giris havasi gaz kompozisyonu

Komponent Kimyasal Formiil Molekiiler Agirlik Hacimsel Oran
(g/mol)
Nitrojen N, 28.0134 0.7748
Oksijen 0, 31.9998 0.2059
Karbon dioksit CO, 44.0098 0.0003
Karbon monoksit Cco 28.010 0.0000
Su buhart H,0 28.9659 (kuru) 0.0190

Cizelge 6.2. Yanma odasi ¢ikist gaz kompozisyonu

Komponent Kimyasal Formiil Molekiiler Agirlik Hacimsel Oran
(g/mol)
Nitrojen N, 28.0134 0.7640
Oksijen 0, 31.9998 0.1543
Karbon dioksit CO, 44,0098 0.0293
Karbon monoksit CoO 28.010 0.005361
Su buhart H,0 28.9659 (kuru) 0.0453
Yanmamis Hidrokarbon CiHy 0.002067
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Yanma odasi giris ve ¢ikisinda, istasyona bagli ve duragan haldeki molar
entalpi, molar entropi degerleri Cizelge 6.3°de verilmektedir. Degerler yanma
odast gaz kompozisyonuna bagli olarak ideal gaz tablolar1 {izerinden

hesaplanmistir [40].

Cizelge 6.3. Molar entalpi ve entropi degerleri

h 5 h, So
Lokasyon
kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmolK kJ/kmolK
Yanma Odasi Girisi 11912 207.7 8952 200.1
Yanma Odas1 Cikist 34793 242.4 8681 201.8

Spesifik molar ekserji degerleri (fiziksel, kinetik ve kimyasal) denklem
(6.1), (6.2) ve (6.3) ile hesaplanmigtir. M parametresi, yanma odasi giris ve

cikisindaki gaz karisiminin molar agirligini ifade etmektedir.

e_PH = (}_l - rlo) - To(§ - S_O) (61)

KN — (% Vz)/M (6.2)

éCH = z xie'fh + ﬁTO z xl-lnxl- (6.3)

L L

Kimyasal ekserji degerinin hesaplanmasinda gerekli olan gazlarin
standart kimyasal ekserji degerleri, Bejan tarafindan sunulan ‘“Standart kimyasal
ekserji cizelgesi-Model I” lizerinden ele alinmustir.

Termodinamik degerler ve test wverileri c¢ercevesinde ekserji
hesaplamalar1 gercgeklestirilmistir. Yanma odasi girigi, yanma odas1 ¢ikist ve
yakita ait fiziksel, kimyasal, kinetik ve toplam enerji degerleri Cizelge 6.4‘de

listelenmistir.
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Cizelge 6.4. Ekserji hesaplama sonuglari

Lokasyon Eet B . &1
(kW) (kW) (kW) (kW)
Yanma Odasi Girisi 3.972 0.00 0.60 4.57
Yanma Odasi Cikist 86.010 1.871 0.52 88.40
Yakit (JP8) 0 17450 0.00 17450
Elde edilen veriler ¢ergevesinde yanma odasi ekserji verimi;
E,
Ecc = = — = 0.494 (6.4)
Es + Ef
Ekserji yikim orant;
Ejos = Ejy — Eoye = 90.7 kW (6.5)
Gelistirme potansiyeli;
IP =1 —¢.) (E, — Epy) = 43.9kW (6.6)

Yapilan hesaplamalarda yanma odasi1 ¢ikisindaki gaz kompozisyonunun
net olarak bilinmesi yanma odasi ekserji veriminin daha net hesaplanmasina
olanak tanimistir. Bunun yaninda, kosullandirilmis test kosullarinda alinan test
verileri ile giris ve cikista kinetik ekserji degerleri hesaplanabilmistir.
Literatiirdeki benzer ¢aligmalarda veri eksikliginden dolayr ithmal edilen kinetik
ekserji, yine literatiirde belirtildigi tizere diisiik bir deger olarak hesaplanmustir.

Testlerden gelen veriler c¢ergevesinde gergeklestirilen  ekserji
hesaplamalarinin yaninda, yanma odasimmin farkli ¢ikis sicakliklarinda sahip
oldugu ekserji verimi sayisal hesaplamalar cercevesinde degerlendirilmistir. Bu

kapsamda dort farkli tasarim noktasi secilmistir (Cizelge 6.5). Hava debisi, basing
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diistimii, ortam sicaklifi ve yanma veriminin tiim tasarim noktalar1 igin sabit

oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 6.5. Tasarim noktalarina ait parametreler

Parametreler Test Tasarim Noktalari

Noktasi TN1 TN2 TN3 TN4
Yanma Odast Cikis Sicaklign | 1101.2 1200.0 1300.0 1400.0 1500.0
(K)
Yakit Debisi (kg/s) 0.003810 | 0.004434 | 0.005070 0.005742 | 0.006438
Adyabatik Cikis Sicakligi (K) 1174.7 1284.1 1394.8 1505.3 1616.0

Cizelge 6.6°’da gosterildigi lizere; ekserji verimi, ekserji yikimi ve
gelistirme potansiyeli her bir tasarim noktast igin degerleri hesaplanmis ve

sunulmustur.

Cizelge 6.6. Tasarim noktalarinda ekserji analiz sonuglar1

Tasarim Yanma Odasi Cikis | Ekserji Verimi Ekserji Gelistirme
Noktalari Sicaklig (%) Yikimi Potansiyeli
(K) (kW) (kW)
Test Noktas1 1101.7 49.4 90.7 45.9
TN1 1200.0 50.1 103.5 51.6
. TN2 1300.0 52.2 113.1 54.0
TN3 1400.0 53.1 125.6 59.0
TN4 1500.0 53.7 138.7 64.2

Yanma odasi ¢ikis sicakliginin artisina bagli olarak ekserji verimindeki

IVERSITESI

degisim Sekil 6.1°de verilmektedir. Grafikten de goriilebilecegi lizere c¢ikis

sicakligindaki artig ekserji veriminin yiikselmesini saglamaktadir.
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Sekil 6.1. Yanma veriminin ¢ikis sicakligina bagli degisimi
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7. SONUCLAR VE TARTISMALAR

7.1. Calismanin Sonugclari

a. Calisma kapsaminda ilkemizde ilk kez hava parcalamali yakit hava
puskiirtiiciilii yanma odasi tasarimi Ve testleri gerceklestirilmistir.

b. Tasarimi gergeklestirilen yanma odasinin performans karakterizasyon
testleri yine bir ilk olan atmosferik test riginde tamamlanmistir. Bu
calismalar sayesinde kiiclik boyutlu bir turbojet motorun yanma odasinin
tlim tasarim ¢evrimi tamamlanmistir.

c. Calisma kapsaminda On tasarim ic¢in ihtiya¢ duyulan tasarim araclar
(PreCoDe) temel seviyede gelistirilmis ve yanma odasi akis yolu tasarimi
gerceklestirilmistir.

d. Ticari bir yazilimla HAD analizleriyle eniyilestirilen yanma odasinin
imalat1 ve rig testleri gerceklestirilerek tasarim dogrulamasina gidilmistir.

€. Testlerden elde edilen sonuclar 6n tasarim ve HAD sonuglariyla
kiyaslandiginda farkliliklar  goriilebilmektedir. Bu durum niimerik
metodolojilerin iizerinde daha wuzun siireli ve spesifik ¢aligmalar
yiiriitiilmesi konusunda gerekliligi ortaya koymustur. Ozellikle yanma
veriminin degerlendirilmesi konusunda yakit atomizasyonundan gelen
belirsizliklerin degerlendirme yapmay1 giiglestirdigi goriilmektedir. Bu
durumun ilerleyen donemlerde Shadowgraphy sisteminden gelen yakit
atomizasyon verilerinin HAD analizlerine girilmesi ile diizelecegi

diistiniilmektedir.

7.2. Yapilmasi Planlanan Cahismalar

Tasarim1 gergeklestirilen ilk yanma odasinda; kavramsal tasarim, on
tasarim, detay tasarim, imalat ve test olmak {izere tiim tasarim ¢evrimi
gerceklestirilmistir. Testler sonrasinda elde edilen veriler 6n tasarim ve HAD
analizleri ile kiyaslanmis ve 1iyilestirme gereken konular belirlenmistir. Bu

kapsamda;
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a. Caligmalarin devam ettirilerek ikinci bir yanma odasinda basing diisiimii,
yanma verimi ve c¢ikig sicaklik profili gibi performans parametrelerinin
tyilestirilmesi hedeflenmistir.

b. Yanma odasi iizerinde gergeklestirilen rig testler, uygulanan niimerik
yontemlerin gegerliligini sorgulama imkani tanimigtir. Bu sayede elde
edilen test verileri bu metodlarinda gelistirilmesi i¢in yeni calismalarin
Oontinti agmustir.

C. Gaz tiirbinlerinin ekserji veriminin en diisiik oldugu komponentlerinden
biri olan yanma odasinda daha detayli ekserji analizlerinin yapilabilmesi
icin bir baglangi¢ yapilmistir. Rig testlerden elde edilen veriler ve farkl
kosullarda test verisi alma imkani yanma odasinin ekserji verimine etki

eden faktorlerin daha detayli irdelenmesine olanak saglayacaktir.

Caligsma kapsaminda ortaya ¢ikan yayinlarin listesi asagida verilmektedir.

a. Topal, A., Piskin, A., Kii¢iik Bir Turbojet Motor Yanma Odasinda
Emisyon Analizi, II. Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi, Eskisehir,
Tirkiye, 16-18 Eyliil 2010

b. Celik, E., Uslu, S. ve Topal, A., Numerical Simulation of the Reacting
Flow through the Combustor of a Small Scale Turboprop Engine, 6.
Ankara International Aerospace Conference, Ankara, Tiirkiye, 14-16
Eyliil, 2011

c. Topal, A, Usly, S., Celik, E., ve Battaloglu, H., Design of an Atmospheric
Combustor Test Rig for Small Aero Engine Applications, International
Society for Air Breathing Engines Conference, Busan, Kore, 9-13 Eyliil,
2013

d. Celik, E., Uslu, S., Topal, A., Battaloglu, H., Reacting CFD Simulations
Through a Small Turbojet Combustor with Pre-filming Air-blast
Atomizer, International Society for Air Breathing Engines Conference,
Busan, Kore, 9-13 Eyliil, 2013

e. Topal, A., Uslu, S., Turan, O., A Design Tool for the Preliminary

Analysis of Gas Turbine Combustors, 7. Ankara International Aerospace
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Conference, Ankara, Tiirkiye, 11-13 Eyliil, 2013

Topal, A., Catori C., Cagan L., Uslu S., Turan O., Piskin A., One-
Dimensional Heat Transfer Analysis and Experimental Investigation of a
Gas Turbine Combustor, Int. Symp. on Convective Heat and Mass

Transfer, 8 — 13 Haziran, 2014, Tiirkiye (Tam makale gonderildi)

. Topal, A., Turan O., S6giit M.Z., Uslu S., Energy and Exergy Analysis of
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Conference on Clean Energy, 2014 (Abstract gonderildi)
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