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SUMMARY

The objective of this study was the development of
a numerical model for turbulent flow with chemical
reaction. For the numerical solution of Navier-Stokes
equations and for the modelling of turbulence, radia-
tion and combustion computer programmes which are
already available in the literature were used. Results
for the model reactor were obtained by assuming that
the reactions are kinetically controlled. The performan-
ce of the model was evaluated by comparing the pre-
dictions with the measurements available from IFRF on
M-2 trials.

OZET

Bu calismada, icinde kimyasal reaksiyonlarin
gergeklestigi tirbllansh akislara ait pratik bir sayisal
modelin gelistiriimesi amaglanmistir. Akis alanlarinin
hidrodinamik ¢ozUmi veren Navier-Stokes denklemleri-
nin- sayisal ¢o6zUmiinde ve turblilans, yanma ve
isinimin modellenmesinde literatlirde bulunan bilgisayar
programiarindan yararlantimigtir. Model reaktordeki
akim fonksiyonu, sicaklik, yanma Urlinlerinin molar
oranlari gibi sayisal sonuglar kinetik hal igin elde edil-
mistir. Olusturulan modelin sonuglari ile IFRF'in M-2
deney serilerine ait veriler karsilastirilarak, sayisal mo-
delin performansi irdelenmistir

GlIRlg

Turbulansli reaktif akiglarin similasyonu strekli
degisen sicaklik ve hiz alanlarinda ayni anda etkilesen
pek cok kimyasal bilesenin bulunmasi nedeniyle son
derece karmasik bir problem olarak tanimlanmaktadir
(1). Ancak problem d&zellikle yanma veriminin
artirtimasi, gevreye zararlh gaz emisyonlarinin
azaltilmas! ve yeni yanma sistemlerinin tasarimi
amactyla son yillarda pek gok arastiricinin artan ilgisini
cekmektedir.

Genel olarak tirbllansli reaktif sistemlere
yaklagimda iki temel yéntem mevcuttur. Birincisi reak-
siyon hizlarinin sonsuz oldudu varsayimina dayanan
kimyasal denge yaklagimidir. Burada reaksiyon gok
hizli gergeklestigi igin yanma karisim hizlari ile kontrol
edilmektedir.

lkinci yaklagim ise reaksiyon hizlarinin sonlu oldugu,
buna karsilik karisimin sonsuz hizda gergeklestigi
mukemmel karismis reaktér modelleridir. Bu yaklagimda
ise yanma, reaksiyon hizlari ile kontrol edilmektedir.
Sunulan galigmada sonlu hiz kimyasini dikkate alan ki-
netik yaklagim kullaniimigtir.

Kimyasal bilesenlerin ve enerjinin korunumu igin
CREK bilgisayar kodu (2) kullanilmistir. Akis alaninin
hidrodinamik ¢dziimi k-¢ tlrbiilans modelinin kullanildig:
TEACH kodu ile elde edilmistir (3,4). Isinimla olan isi
gegisi ise 4-Akis (4-Flux) yaklagimi ile modellenmistir
(5,6).

“Yazarlar énceki sayimizda tanitilmistir.
*Makale 8.Ulusal Isi Bilimi ve Teknigi Kongresi'nde sunulmustur.
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2. ¢6zUM YONTEMI
2.1 Korunum Denklemleri

Kitle, momentum, enerji ve kimyasal bilesenlerin
korunum denklemleri gerekli dizenlemelerden sonra:

0D

d ]
- D)= (Tg—)+ S 1
axi(p“’ ) axj( axi)+ @

seklinde genel bir kismi diferansiyel denklem formunda
yazilabilmektedir. Burada p yogunlugu, uj hiz
bilegenini, @ s6z konusu bagimsiz degiskeni, 'y, @
degiskenine ait "efektif" difizyon katsayisini ve Sg
kaynak terimini gdstermektedir. & bagimsiz dediskeni
kimyasal bilesenlerin kitlesel oranlar, entalpi, hiz
bilesenleri, tiirblilans kinetik enerjisi veya disipasyonu
gibi pek gok biyukligu karakterize etmektedir.

(1) denklemi formundaki korunum denklemlerinin
¢oziim alaninin bolindigl her bir hiicrede entegre edil-
mesi sonucu,

gAd®p=§Ad®d+ Sy )

seklinde sonlu-fark denklemleri elde ediimektedir. (4).
Burada "d" indisi komsu digim noktalarini (N,S,E,W),
gOstermektedir. Ay ise konvektif ve diflzif terimleri
igeren bir katsayidir ve yapisi korunum denklemlerinin
tipi ile (parabolik, eliptik, hiperbolik) kullanilan sonlu-
fark yontemine (merkezi, upwind..) baghdir.

2.2T0rbllans Modeli

Sunulan g¢aligmada klasik 2-denklemli tiirbiilans mo-
delini kullanan TEACH bilgisayar kodu kullaniimistir (3).
Navier-Stokes denklemleri k tiirbllans kinetik enerjisi
ve ¢ disipasyon hizi ile birlikte ¢dzllmektedir (Tablo 1).

2.3 Yanma Modeli

Yanma modelinde kullanilan ¢ézim yéntemi daha
dnce gesitli caligmalarda sunulmustur (7,8,11). Sunu-
lan caligmada milkemmel karigimli kinetik model uygu-
lanmistir. Metan gazinin yanmasi ile ilgili 34-elemanter
reaksiyon, 19 bilesen igeren, ‘NOX olusumunun
tanimlandidi bir mekanizma kullaniimistir (9).

2.4 Isimim Modeli

Bu galismada model reaktérde iginimla olan isi
gegisini karakterize etmek Uzere 4-Akis modeli kul-
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~ laniimistir (5). Yoéntemin esasi isinim akiginin radyal ve
eksenel yonlerde gergeklestigi kabuliine dayanmak-
tadir. Herhangi bir P dugiim noktasindaki uzay agi her’

birinde 151nim giddetinin sabit bir deder aldigi dért konik
dilime bolinmektedir.

2.5 Coézim Stratejisi

Modelin ¢o6zim stratejisini hidrodinamik model ile
’yanma modeli arasinda yapilan bir "siiper-iterasyon”
islemi olarak &zetlenebilir (Sékil 1). Kitle ve momentu-
mun korunumu icin TEACH kodu, bilegenler ve enerjinin
korunumu igin CREK kodu sirasiyla kullaniimaktadir.

Sekil 1. Cézum Stratejisi

. Her iki bilgisayar kodu arasinda gergeklestirilen bu
"sUper-iterasyon” iglemi yogunluk alaninda herhangi bir
degisim kaydedilmemesi ve 1sil bilangonun saglanmasi
kosullarina ulasilincaya degin siirmektedir. Ayrica
iginim modeli yanma modeli tarafindan her digim nok-
tasinda "entalpi kaynak terimini" saglayacak sekilde
cagnimaktadir.

3. MODELIN PERFORMANSI
3.1 Model Reaktor

Sunulan galigmanin performansinin belirlenmesi
amactyla model sonuglariyla IFRF'in M-2 deney seti-
sinden 29 nolu aleve ait deneyse!l verilerin
kargilastiriimasi hedeflenmistir. 29 no.lu alev gevrintisiz
(non-siwirling), 3 MW termik giigte bir dogal gaz alevidir
(10). Yanma odasinin geometrisi Sekil 2. de verilmistir.




3.2 Model Sonuglariyla Referans Deney
Sonuglarinin  Karsilagtirilmasi

Gesitli eksenel mesafelerdeki U-hizi profilleri ve
akim fonksiyonu dagilimlari Sekil 3. ve Sekil 4.'de
gorilmektedir. Model sonuglari ile deneysel degerlerin

Tablo 1. k-¢ tdrbilans modeli

Silindirik koordinatlarda herhangi bir @ degiskeni igin
korunum denklemi: (kartezyen koordinatlarda r = 1,

0/0r=0/0y)
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Sekil 2. Model Reaktdr

birbirleriyle uyum iginde olduklari gérilmektedir. Hemen
yakici cikiginda U-profilinin gradyeninde ¢ok hizli bir
degisim dikkati gekmektedir. k-g tlrbllans modeli bu
dramatik deg@isimi tam olarak karakterize edememekte-
dir.
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Sekil 3. Cesitli Eksenel Mesafelerde U-hizi Profilleri

v
Sunulan
3~
caligma o
——-- Daney o ® ° o
(IFRF) .
24 . -'
‘.
¥:10m x:2.6m x=31m ¥zLim
% 05 65 o m 06 0 0305 0 03 05 r(m

Sekil 4. Gesitli Eksenel Mesafelerde Akim Fonksiyonu
Degisimi

Sekil 5. de yanma odasinin simetri ekseni boyunca
sicaklik ve vyakit ekivalans orani degisimleri
gorilmektedir. Model sonuglari ile deneysel veriler ben-

- zer yapiardadir. Ancak, "kalma sirelerinin" gok kisa,

karisim hizlarinin gok yiksek oldugu yakiciya yakin
bélgelerde makro ve mikro karigim iglemleri tirbiilans
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Sekil 5. Eksenel Sicaklik ve Yakit-Ekivalans Orani
Degisimleri,
ve yanma modelleriyle tam olarak ifade edilememekte-
dir.

Gesitli eksenel mesafelerdeki radyal sicakhk
dagihmlari Sekil 6. da gériimektedir. Sekil 7. de ise
yanma odasi cidarlarindan gekilen toplam (isinim arti
konveksiyon) ist dagihmi verilmistir. Model sonuglariyla
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Sekil 6. Cesgitli Eksenel Mesafelerde Radyal Sicaklik
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Sekil 7. Cidardaki Sogutma Dilimlerine Gegen Isi
Dagihm

deneysel degerlerin uyum iginde olduklar:
gériimektedir. Sekil 8. de ise 3 doymus bilesenin
reaktdr ekseni boyunca degisimi verilmistir. Ozellikle
yanma odasi gikisinda model sonuglariyla deneysel
degerlerin uyum iginde olduklari gériilmektedir.
Sunulan galigma ayn! zamanda dikkate alinan 19
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" bilesenin reaktor igindeki dagilimini verebilmektedir.
Boylelikle kararli bilegenlerin yaninda, pek ok radikalin
olusumu, degisimi ve karsilikli etkilegimini izlemek
mimkin olabilmektedir. Sekil 9. dikkate alinan
bilegenlerden bir kisminin eksenel bir mesafede radyal
yondeki deg@igimlerini vermektedir.
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Sekil 8. Bazi Doymus Yanma Uriinlerinin

Eksen Boyunca Dedigimi.
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Sekil 9. Bazi Radikal ve Doymus Bilesenlerin x=2.30
m.dekti Radyal Yéndeki Dedigimleri.

4. SONUC

Performansi deneysel verlilerle irdelenmis
tirbllanslt reaktif akislara ait pratik bir matematik
model gelistiriimistir. Model sonlu-hiz kimyasina gére
gaz fazi reaksiyonlari ayrintihh bir sekilde
¢bzebilmekiedir. Boylesi geligmis bir modelin pratikte
karsilagilan yanma problemlerine uygulanmasi yanma
odalarindaki akig, karigim, 1si transferi ve gevreye za-
rarli bilesenlerin olusumu konularinin anlagilmasini ko-
laylastiracaktir.
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