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ICINDE YANMA OLAN KARGASALI AKIMLARIN
MATEMATIKSEL MODELLEMEST

J. Akyurtlu, C. Ilicali, N. Igler

‘y.Mith. Nermin igler

SUMMARY

A model previously éeveloped to
predict the  temperature, veleocity and

concentratlon distribution for. adlabatiq

confined ~ jet systems was modified for
nonadiabatic asystems where the wall

temperatures are given as boundary condi-

tions, and radiative heat transfer which

had been neglected in the original model

was taken into account, thus rendering
the model more generally applicable to
confined jet systems. An empirical expres-

sion was used- to evaluate the effective’”

viscoaity, and the four-fiux medel wasg
used to account for radiative heat
transfer. The predicted results have been
compared with experimental data and the
validity of the present model has been
discussed.

pog.Dr. Jale Acyurtlo .
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Adiabatik sinirli jet sistemlerinde
sicaklik, haz ve konsantrasyon dagilimla-
riiil.- saptamak  igin gelistirilen. Dbir
model, duvar sicaklify simir kogulu ola-

..pak alinan  adisbatik  olmayan sistemlere

uyarlanmig, ©zgln modelde gbzard: edilen
131ma yoluyla 1s: transferi de bu modele
katilarak sinirli. jet. aistemlerine uygu-
lanmast zg¢rsindan genellik kazandarilmig-
tir., Etkin akmazligi saptamak igin ampirik
bir denklem, 1simayl hesaplamek igin dért
aky. modeli kullanilmigtir. Elde. edilen
sonuglar; deneysel verilerle kargilastiri-
tarak modelin gegerliiifi tartisalmigtir.

GIris

Gergek yanma sgistemlerinin hem tecw
rik, hem de deneysel incelemesi gok kar-
magiktir. Bu nedenle  yanma aerodinamifl
dalindaki ¢aligmalar, yanma sistemlerini
en iyi temsil eden fizlksel model olan
simirly jet sistemleri izerine yapilmig-
tir. Gosman ve digerleri (1) tarafindan
adiabatik sainirli jet sistemleri ig¢in bir
matematiksel model geligtirilmigtir. Bu
modelde momentum, kiltle, enerjl ve kimya-
gal thr sakinim denklemleri, sistemin
termodinamigi wve kinetifini veren yan
denklemier yardimiyla gozlilmektedir. Bu
yan iligkilerden biri, etkin akmazlik mo-
delidir, Gosman ve digerleri (1)}, Pun ve
Spalding {2} tarafindan Sherilen bir ifa-
de kullanmaktadirlar, Bu denklemin kulla-
nilmasinin en bilylik yarari, etkin akmazli-
‘gin yalnizca giris sartlarina bagl: oldu-
gu basit bir cebirsel’ denklem olmas: ne-
deniyle hesaplama zamaninl blyilk Olglide
azaltmasidar. BEtkin akmazligin saptanmasi

iein gok daha karmagik modeller bulunmasi-

na kargin, by modeller, sakinim denklemle-
rinin yanisira ek olarak diferansiyel
denklemlerin Qozﬂmdnu igermeleri nedeniyle
hesaplama gamanin arttirmaktadirlar. Da-
ha énce .cesitli tirbillans modeileri kul-
lanilarak aragtirmalar yapilmig, (1,2,3,%,
5,6) ancak vanma sistemlerine genel ola-
rak uyan bir moedel saptanamamigtir.

Bu c¢aligmada, adiabatil sistemler -
igin geligtirilen model (1), duvar sicak-
111 saimir garti olarak verilen adiabatik’
clmayan sistemlere uyarlanmig, ayrica Oz-
giin modeide gdzard: edilen igama yoluyla -
181 transferi, medelin kapsamina alinmig~.
tir. :

Isima yoluyla 181 transferinin
modellentesi de Snemli bir sorun yaratmak-
tadir. Bu konuda gegitli modeller geligti~-
rilmigtir {,8,9,10,11). Gosmar ve
Lockwood (12}, d&rt aki medeiini genel
hesaplama programlarina (1) uyariamiglar-
dir., Sonuglarimun duvar boyunca tatmin
edici olduklarini, ancak akig alani iger-
sindeki ~sonuglarin uyumlu olmaktan uzak
olduklarini belirtmislerdir.

Bu galigmada 1sima yoluylia 18l
transferini hesaba katmak dgin 4brt akl
modeli kullaniim:g, ancak bu wmodelin
gimar gartlar: ve kaynak terimi, adiabatik
olmavan sistemlere ve defigken kafes ara-
liklariyla degisken aki absorpsiyon kate
asayllarina uyguianacak gekilde ge11$t1r11—
migtir.

Gelistirilen bu modelden elde edilen’
sonugliar, deneysel verilerle kargilagtl-
riimgtar,. Modelin gecerliligi tartigilmig
ve modelin genellik Kkazanabilmesl igin
sneriler ileri sirllmigtir. )
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MODEL

7. Modelde firanin boyutlari, duvapr sSie.
cakliga, yaklt ve havanin kimyasal ve fi«
ziksel dzellikleriyle giris hazlari girdi
olarak verilmekte, g¢iktl olarak firin'-
leerisindeki sicaklik, hiz ve kensantras--
yon dagilimlary alinmaktadair.

Modelin baglanglLg noktasini saklnlm
denkleri: olugturmaktadir.” Bualar, sinir’
gartlarl ve sistemin termodinamik azellikm
lerini veren yan iligkiler  yardimiyla
senlu farklar tegnigiyle cozlilmektedir.

Faz denklemi, ideal gaz kanuny ile
saglanmaktadir. Yanma tepkimesi, diftlzyon
kontrolll tek agamals bir tepkime olarak,
agagida belirtilen sekilde alinmigtip: ..

1 kg yakit + i kg ok31tleyici.m,(1+i)kg rin

Ayrica sistemin higbir  noktasinda
yakit ve oksitleyiocinin ayna . anda. bir.
arada bulunamiyacagi da varsayilmistir,

Etkin akmazllgl hesaplamakii§ih aga-
gidaki ampirik denklem kKullanilmistir:

+ mu

203,113 2/3,4 2 = 2.1/3
o pp=KD™ W a" ~(mgup i (1)

Burada K bir sabit, D ve W sirasiyla fi-
rinin gapl ve genislifi, karigim yogun-

iugu ve m ile u, siraszyla kittle akig hi-. ~

zz ve mizdir. F ve o indisleri, girig
gartlarinda yakit ve oksitleyicivi géster-
mektedir.

" Isima yoluyla 1s1 transferi, dért:
aki modelinin (12) kudllanilmasiyla gz
dniine alznmigtir. Isima akilarani: veren
temel denklemler, (12) de. verildiBi gibi .
alinmistir., Buna gdre pozitif ve negatif
yénde 1gima aki denklemleri

dX
g B )
z.yonunde. i alz + af - L (2}
odg, _ .
ve o= =ad, - ak (3

r yénlnde: gmt:(rlr)' = r'(—aIr-‘l-.i_r: + aBy: {4) .

ve g?-(rJr)ﬂ-('aJr + %;__-ag)_ (5)
geklindedir. Burada belirtilmesi gereken
nokta, radyal ydndeki agima denklemlerinde
yer alan Jr/r terimleri, yvalnizca denklem
{#) ve (5) arasinda geometrik tutarlilik
saglamak ve bdylelikle bu iki denklemi
birlestirebilmek amac1yla Gosman - ve  dim
gerleri (12) tarafindan  bu: denklemlere
ilave edilmigtir. R .

Bu galigmada sinir. gartlapi, sifip-
larda 1isimali enerji- denkliéi-.hurulaﬁak Lo
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yeniden belirienmistir. Buna gire, bu mo-
delde kullanilan sinir gartr denklemleri
agafidakl sekll almigtir:

1. Simetri ekseninde, eksen lzerinden net
1gamall 181 transferi olmayacaZina gé-
re, Fr'in ekaene dik gradyani sifirdzir,

2, Diger sinirlarda; gendl sinir gart:
denklemi asafzdaki sekildedir:

Cw, dF | .
)] dn L’:E {6)

Fw + ¥
W

—_ )

Burada n, =z veya r yoniidlir, Arti eksi

- -igareti, iterasyonda gidilen ydn nedeniyle

yer almaktadir. Yukaridaki denklemde ¥,

‘ 1
ns=z iken
a

r
na P iken
+ar

terimlerini temsil . etmektedir. (12) de

- verilen kaynak terimi, kafes noktalarinin

egit olmayan araliklarla dizenlenmesini
gdz Snilne almak ve r ve z ydninde deZigen
aki absorpsiyon katsayllarini hesaba kate
mak ilzere defistirilmis ve agafrdaki sgeik.
1i almigtir.

8p = 2[(aF, +aF - (a +a)E] (7

Bu denklemin saf tarafinin, enerji denkle-
miyle birim agisindan uyumlu olabilmesi
igin” bir boyut faktdriiyle g¢arpilmasi ge-
rekméktedir. Bu boyut Ffaktdrl, herhangi
bir noktada r ve ¢ yohindeki kafes aralik-
larinin  ortalamasi olarak alinmigtar.
Boylece enerji denklemine . kayna¥ terimi

" olarak girecek terim,

Sy = S, (Ar + AZ)/2 (8)

!
R
haiini almaktadip.

TARTISMA

Modelde Bpemli  bir ~sorun, etkin
akmazlik denkleminde yer alan K sabitine
uygun bir defer - verilmesidin. Daha ‘dnce
akigy sistemierinin aerodinamigi Uzerine
yapilan galigmalar (2,13,14), tatmin
edici sonugiar veren K deferinin, sistem-
den sisteme degistifini gistermigtir.

~Daha &nce esgsicaklikliy esmerkezli gift

jet sistemleri  ic¢in vapilan bir galagma
{14}, K=0.008 degerinin uyumlu sonuglar
verdigini gdstermektedir. Benzer sgekilde
bu ¢aligmada. da & deger, yanmala tek
jet sistemi ig¢in’ diferlerine gbre daha u-
yumlu sonuglar vermigtir.

Sekil 1'de, . degisik K degerleriyle
elde edilen yaricapsal sicaklik profillew
ri, Stewart ve diferlerinin (1%) deneysel
sonuglariyla kargilagtirilmigtar. Bu




profiller, z23i1mal: 2181 transferini giz
tnine alan geligtirilmig medelle elde em
dilmigtir., Cegitli K defierleri arasindan
0.008 degerinin en iyi uyumu sagladify
giriilmektedir.
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Kullanilacak K degeri bdylelikle
saptandiktan sonra 1gimal: 181 franaferi.
nin . medele dahil edilmesinin modelin ge-
gerliligl Uzerindeki etkisinin saptanmasi
igin model, adiabatik (INDBC=1}, isimasiz
adiabatik olmayan ({(INDBC=2) ve 1igimali
adiabatik olmeyan (INDBC=3} sistemler
igin uygulanmis, sonuglar ‘deneysei veri-
lerle kargilagtirilmigtir,

¥Yakicidan gesitli uzakliklardaki
noktalarda elde edilen yarigapsal sicaklik
profilleri, Sekil 2,3 ve h'te gOsterilmis~
tir. Sekil 2, yakicidan .24 em uzaklikta
yukarida “belirtilen 3 ayr: durum igin
elde edilen yaricapsal sicakiik dagilimla-
rim. gdstermektedir, Stewart ve diferleri-
nin {15) deneysel verileriyle en 1iyi
uyumu, INDBC=3 durumunun gdsterdifi agike-
£1r. Yakicidan uzaklastikea (Sekil 3)
simetri ekseninde ve alev hattinda INDBC=3
116~ &Taé edilen sonuglarla  deneysel
veriler arasindaki . uyumun tatmin edici
olmaktan uzak oldugu, hatta igimanin gdz-
ard) edilmesi - halinde (INDBC=2} daha
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Sekil 3. Yorigapsal Sicaklik Degibim: .

uyumlu sonuglar alindifys gdriiimektedir,
Ancak, alev hattimn dtesinde, duvara
dofiru- gidildiginde yine 1isimanin hesaba
kati1ldigi durum, deneysel verilere daha
yakin sonuglar vermektedir.

Firinin gikigina dogru, Sekil hrte
gérildigli gibi INDBC=3 ile elde edilen

ISI-29 .




soruglar deneysel verilerin altinda iken
INDBC=2, deneysel verilerin lzerinde
sonug vermektedir., Her iki durumun da de-
neysel verilerden gisterdifi sapmanin he-
men hemen egit oldugu giriilmektedir.

Sekil 5, duvardaki isi ak: dagilimi-
ny  gdstermektedir. Deneysel. verilerle
elde edilen sonu¢larain iyi bir uyum ige-
risinde cldugu gériillmektedir,
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Sekil 5. Duvardoki kime 181 Akis
Dagilimi
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Sekil 2,3,% ve 5 gbz dnilne alindifin-
da, 1gimaly 181 transferinl igeren mode
1lin, yakielya vakin Kisitiarda ve duvarda
ivi sonuglar verdifi s6ylenebilir. Ancalk,
simetrl eksenl ve gikisa yakin kisimiarda
sonuglar tatmin edici degildir. Gosman ve
digerleri {12) de bu  galigmada etkin
akmazlig)r  hesaplamak  igin  kullanilan
basit cebirsel denklem yerine k-g tirbi-
lans modelini kullanarak benzer sonuglar
elde etmislerdir.

Bu tartigmalarin sonucy  olarak,
aslznda basit ve kaba bir denklem gibi
gdriilen etkin akmazlik ifadesinin, k=&

- medell gibi karmagik bir modelé yakin so-

nuglar verdigi, bu nedenle hesaplama za-

" manina ¢ok blyik bir Slelde azaltan bu i-

fadenin sec¢ilmesinin ve bu ifadenin ge
ligtirilmesinin yerinde olacafl sdylenebi-
iir. Ana modeli daha etkin bir hale ge-
tirmek i¢in 1sime medeli Uzerine egilmek
gerekecektir. Iszima modelinin geligtiril-
mesi, ana modele bir genellik kazandira-

. caktar,

Csonig

Sakinim denklemleri, sistemin termo-

‘dinamik Bzelliklerini veren yan iligkiler

yardimiyla g¢bziilerek sin:rl: jet sistemle-
rinde sicaklik, hiz ve Kkonsantrasyon da-
#rlimlary saptanmigtir. Pun ve Spalding’in
(2) ampirik akmazlik denkieminde K sabiti-

. nin niimerik degerinin 0,008 olarak alinma-

sinin en’ iyi. sonuclari verdifi gdrilmlsg-

-~ bl

'Yakiciyé ve duvara yakln kisimlarda

" elde edilén sonuglarin deneysel verilerle

tatmin edici bir uyum sagladig: gbzlenmig-
tir. Akis alani igerisindeki sapmalarin
daha gok kullanilan igima modelinden kay-
naklandigy saptanmigtair,

Bu galigmada kullaniian ana'modelin,
degigik 1sima modelleriyle denenmesi, ana
modele bir genellik kazandiracak ve bu
modelin sinirly jet sistemierinin hiz,
sicaklik ve konsantrasyorn dafilimlarinin
saptanmasinda rahatlikla uygulanabilecek
hale getirilmesine yardimeci clacakfir.

SIMGELER

Ak). absorpsiyon katsayisi

Firin gap:z

Karacisim yayinim glel

Ak toplamﬁ

Etkin akmazllk denklemindeki sabit
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Kiitle akip hiza
ele alinan yon

yarigapsal Qzakllk

o w3 g

Ak, denklemlerinden elde edilen
kaynak terimi

8! Enerji sakinim denkleminde kaynak
terimi




Firin boyu
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Az 'z ydninde iki kafes noktasi
arasindaki uzaklik
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