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1. GIRIS

Son yillarda tnem kazanan yakit sikintisi ve hava
kirli1igi sorunlarinin etkisi ile, yanma verimimin arttiril-
mas1 ve kirletici madde emisyonunun kontrol altinda tutulma-
sina iliskin artan ta]e¥1er..s1v1 yakitlarda plskiirtme ve
yanma mekanizmasina ilgiyi Gnemli @lclide arttirmis bulunmak-
tadir.

GlinUmlizde tliketilen siv1 yakit miktarimin biiylik bir
kism1, 188011 yillardan beri kullanilmakta olan piskiirtme
yontemi ile yakilmaktadir. Plskirtllen sivi demetlerinde,
yakitin atomizasyonu sonucu oksitleyici ortam ile temas eden
yiizey arttirilmakta ve btylece fazlar arasindaki 1s1 ve kiitle
transferi hizlanmaktadir,

_ Yaki1tlarin piisklirtiilerek yakiimasi1 yontemi, Diesel ve
benzin motorlar1, gaz tlirbinleri, 151 tesisleri, roketler
gibi bircok miihendislik uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bu
uygulamalardaki dizayna yonelik gelistirme calismalarinda,
{anma mekanizmasinin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in dam-
aciklarin pliskiirtmenin yapi1d1§1 ortam icerisindeki hareket-
lerinin ve damlaciklar ile akiskan arasindaki etkilesimin
incelenmesine gerek duyulmaktadir, Damlaciklarin ortam iceri-
sindeki hereketleri hava ile yakit karisimini1 belirlemekte
olup, yakit damlaciklarinin ortama gére rélatif hizlarm da
- yakitin buharlasma hizim1 etkilemektedir (1). Bu nedenle
yanma mekanizmasinin anlasilabilmesi icin tek damla yanmasin-
dan cok yakit demetlerinin incelenmesine gerek duyulmaktadir.

Yakit demetlerine ait niteliksel ve niceliksel bilgi-
lerin elde edilmesi deneysel veya teorik yaklasimlarla
gerceklestirilebiimektedir, Bu calismada kullanilan yaklasim-
da, sayisal c¢oziimle sonuca ulasan hizlr bilgisayarlarin
kullanim1 ile daha ucuz, glivenli, kisa zamanda sonu¢ alinan
ve genel uygulama alani mevcut teorik modelleme tekni§i kulla-
mimistir, Yakit demeti ve akim alam1 i¢in tanimlanan para-

. bolik kismi diferansiyel denklem takimlarina, denklemlerin
nonlineer yapilarindan dolayy analitik ctzlm sajlamak mimkin
olmamaktadir. Bu nedenle ytneten denklem takimlarinin kiiciik
bir hacim elemam lUzerinde integre edilmesi ile sonlu farklar
denklemleri ¢ikartiimis ve bu denklemler bir matris nlgoritnus1
icinde sayisal olarak ctziilmUstir. Burada, akim alami bir
uctan Gteki uca kadar adwm adwm taranmirken, bliyiik adim boy-



larina imkan salayabiimek ve cozimiin adim boyuna bagimli-
113 n1 Onlemek amaciyla implisit cozim yontemi secilmistir.

Bu calismada i¢i! dolu konik yakit demetlerine ait,
damlaciklarla plisklirtmenin yap11di81 akiskan ortami arasin-
daki etkilesimin de dahil edildigi teorik bir model gelis-
tirilmistir, Plskiirtmenin yap11d1§r nozula cok yakin konum-
larda damlacik konsantrasyonunun yodun oldufu b&lgede damla-
ciklar arasindaki carpismalar ve damlaciklarin birbirleri
Uzerindeki etkileri belirgin olmaktadir, Ancak nozuldan
uzaklastrjmmizda damlacrk hacimsal konsantrasyonu azalacadin-
dan damlaciklar arasindaki etkilesim de azalmaktadir. Damla-
ctklar bu bﬁl?ede hacimsal olarak az yer kapladiklary halde
akiskana oranla yoJunluklarinin fazla olmasi nedeniyle,
kiitlesel konsantrasyonlart fazla olacajindan akiskan ile
olan etkilesimleri fazlar arasindaki kiitle, momentum ve ener-
ji transferini etkilemektedir,

Nozula yakin bilgede, damlactklarin birbirleri ile
carpisma frekansi, gazlarin kinetik teorisinden hareket edi-
lerek hesaplanilabilmektedir. Ancak bu calisma kapsaminda,
damlaciklarin birbirleri ile carpismalar1 ve aralarindaki
etkilesim ihmal edilmis ve damlacik hacimsal konsantrasyonu-
nun yodun olmadi§ir kabulii yapiimistir. Ayrica nozuldan ¢ikan
sivinin hemen parcalandidy ve aynm capa sahip biitiin damlacik-
larin ayn1 hizda pliskiirtiildiigii, damlaciklarin kiiresel formda
oldudu, akim alanindaki tiirblilans lizerinde damlaciklarin
etkisi bulunmadidir, akiskanin sikistirilamaz, akisin ise
siirekli ve bir eksen etrafinda simetrik oldudu kabulleri
yaprIimistir. Plsklrtilen tirbiilansly yakit demetlerinde yanma
oncesi durumun incelendidi bu modelde elde edilen sonuclar
literatiirdeki mevcut deneysel ve teorik sonuclarla karsilas-
timimstir. 7 :
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2. BU KONUDA DAHA UNCE YAPILMIS CALISMALAR

Sivi yakit demetlerinin matematiksel tanimina ait
- glinlimiizde kullanilan denklemler ilk olarak Williams tarafin-
dan ifade edilmistir (2}.(32. Williams, yakit demetini olustu-
ran damlaciklar lizerinde etki eden di1s kuvvetleri ve damlacik-
larin buharlasma hi1zlarini teorik olarak incelemis ve dedisik
kimyasal ya‘ndaki ve farkly captaki damlaciklardan. olusan
yakit demetlerinin istatistiksel tanwmini zamanin, konumun,
damlacik ¢apinin ve hizimin fonksiyonu olarak yapmistir.

Siva yakitlarin pliskiirtiilerek yanmasina esas olan
difiizyon alevierinin matematiksel olarak tanimlanmasi lizerin-
de de cesitli arastirmacilar catrsmistIr. Lockwood ve Naguib
tirbiilans11 diflizyon alevleri icin teorik bir model gelistir-
misler ve eksenel simetrik tirbiilansly jet ic¢in cozdikleri
yoneten denklem takimlari ile birlikte global yanma modeli
denklemlerini de cozmislerdir (4). Gosman,Lockwood ve Syed
ise tiirblilans11 diflizyon alevine iliskin teorik ve deneysel
calismalarinda, Reynolds sayisinin 23000 ve 3200011k dederle-
ri i¢cin difiizyon alevinde sicakli§in zamansal ortalamasi ve
oksijen konsantrasyonuna ait dagilimlari deneysel olarak elde
etmisler, kiitle, momentum ve enerji korunumu, karisim paramet-
resi ve tlrbiilans biliyiikliklerine ait parabolik diferansiyel
denklemleri sonlu farklar yontemi ile cozmiislerdir (5). Bu
calismada ayrica yakit ve oksidant arasinda tek admml1 global
"bir yanma modeli kullammislardir.

Spalding ise iki fazli akmmlarda konsantrasyonun
calkantilarina ait konveksiyon, difiizyon, liretim ve disipasyon
terimlerinden olusan diferansiyel denklemler tanimlamis ve
konsantrasyonun zamahsal ortalamasi, ortalama’ akiskan hizi,
tirbiilansin kinetik enerjisine ait denklemlerle birlikte sayi-
sal olarak cozim saglamastir (6). :

icten yanmali motorlarda yanma odasy icerisine qﬂstﬁr-
tilen yakit demetlerinin tanimlanmasy lizerinde de cesitli
arastirmacilar calismistir. Yanma odasy icersindeki damlacik-
larin, yanma oncesi sartlar icin, niifuz derinligi Bracco ve
oteki arastirmacilar tarafindan incelemmis, ancak iki boyutlu
zamana bagdly ve tiirbiilansly bir ortam icin tanimlanan denklem-
lerde damlaciklarin hava hareketleri lizerindeki etkileri ihmal
edilmistir (7). Bu calismada damlaciklara ve akim alanina ait
yoneten denklemler ¢6zillmis, damlaciklarin nozuldan ¢ikis hz



dagi1im Gaussiyan olarak kabul edilmistir. Haselman ve West-
brook ise, kademeli dolgulu benzin motorlarinda yanma odasina
yakit piskiirtiimesine ait calismalarinda, nozul ¢ikisinda
damlaciklarin hiz dagrTiminmy ihmal ederek biitlin damlaciklarin
ayn1 hiza sahip olduklar1 kabuliini yapmslardir (8). Verilen
bir konumda, aynm1 captaki damlaciklarin aym1 hiza sahip olduk-
lar1 kabuli yag11mad1g1nda. sayi1sal c¢ozim yontemi icinde gerek-
11 bilgisayar belledi tnemli Glciide artmaktadir. Haselman ve
Westbrook demet icersindeki damlaciklarin akwm alam lzerinde-
ki etkilerini de calismalarina dahil etmislerdir.

0'Rourke ve Bracco tarafindan yojun yakit demetlerine
iliskin calismada nozul yakinindaki bdlgede yakit damlaciklar:
arasindaki carpismalar, gazlarin kinetik teorisinden hareket
edilerek tan1m?anan bir carpisma frekansi1 yardimm ile hesaplan-
mistir (9). Gupta ve Bracco ise icten yanmali motorlarda yanma
odasina piiskiirtiilen yakit demetlerinin zamana baglir iki boyutlu
denklemlerini sayisal olarak cozmiislerdir (10).

Boysan ici bos konik sivi demetlerinde, damlaciklarla
piskiirtmenin yap11d1§1 ortam arasindaki etkilesimi incelemis,
damlaciklara ait buharlasmall ve buharlasmasiz durumlara ait
Lagrangiyen denklemlerden farkl: captaki damlaciklarin yGriin-
gelerini ve hizlarim teorik olarak hesaplayan bir ydontem
gelistirmistir (11),(12).7Akim alanina ait biiyiiklikler, akm
fonksiyonu ve girdap cinsinden hesaplanmistir. Boysan ve
Swithenbank ise yanma odasinda alev stabilizatorii arkasina
pliskiirtiilen yakit damlaciklarinin yéringelerini ve hizlarim
saptamak icin aym1 yontemi kullanmislardir (13). Durgun ortam
icerisine piiskiirtiilen i¢ci bos konik sivy1 demetlerinde damla-
ciklarla akim alany arasindaki etkilesim de Boysan ve Binark
tarafindan incelenmistir (14).

Ward, Collings ve Hay, bir yanma odasi icerisindeki
yanma olayini Euleriyen ve Lagrangiyen yaklaswmlarla iki fazla
olarak modelleyerek, her iki yontemi karsilastirmislardir (15).
Bu calismalarinda, Euleriyen yaklasim kapsaminda yakit deme- -
ti 5 cap gurubu ile temsil edilmis ve her guruba ait ayr
momentum denklemleri ¢ozUlmUstlr. Lagrangiyen yaklasimda ise
damlacik ybriingeleri ve hizlary cebirsel sekle indirgenen
ifadelerden hesaplanmistir.

’ Ward ise bir gaz tlrbini yanma odasimi modellemis,
piiskiirtiilen yakit demetini Tanasawa-Tessima dagi1wm fonksiyonu
ile temsil ederek, 0 ile 180um arasinda dedisen cap gurubuna





















ﬁ ve Fp kaynak terimlerini ve Pg Uj uJ terimi Reynolds

erilme]erini ?Bstenmektedir Reynolds gerilmelerinin hesap-
?anab11mesi icin defisik yaklasimlarla tiirbiilans modelleri
gelistirilmistir (25). Turbiilansin matematiksel modellenmesin-
de, gelistirilen modelin farkly sartlar icin uygulanabilirligi,
hassasiyeti, hesaplama siiresinin uzunludu ve basit1igi Gnem
tasimaktadir. Bu nedenle kullamilacak modelin se¢imi, incele-
mekte oldugumuz sartlarin Gzel durumuna gére dedisecektir.:

Turblilansin modellenmesinde i1ki farkly yaklasim kulla-
nilmaktadir. Bunlardan ilkinde tlUrbllansly kayma gerilmesi
terimleri cebirsel ifadeler yardimiyla ortalama akim sartla-
rina baglanmis ve Boussinesq yaklasymi kullanilarak,

z aﬁ au,
- T Dl e A =
b e B ) =g ee k 8y (4.6)

ifadesi ile Reynolds gerilmeleri cinsinden tiirbiilansli
viskozite tanimlanmistir. Boylece akiskana ait hareket mikta-
rinin korunumu denklemindeki etkin viskozite, laminar viskozite
ve tlirblilans modeli ile elde edilen tlirbiilansly viskozitenin
toplamlarina esit olup,

Mg = Mg * Uy ' (4.7)

~akim alam iginde tiirbiilansin konumsal Gzelliklerine bagl
olarak belirlenmektedir.

Turbiilansin modellenmesinde kullanilan ikinci yaklasmm
ise Reynolds gerilmelerinin diferansiyel tranSport denklemle-
rinden sadlanmasi seklidir (26).

Bu calisma kapsaminda her iki yontem de incelemmistir.

4.1 Kar1sim Uzunlugu Modeli

Bu calismada incelenen i1k tirbiilans modeli, Prandtl
tarafindan 19201erde Gne siirilen karisim uzunludu hipotezinden
elde edilen cebirsel model olup, tiurbiilansl1 viskozite,

n=oe 2 |31 (4.8)
seklinde tahimlanmaktadir (27). Burada Ef yerel akiskan

n






























5. KOORDINAT SISTEHI

5.1 x - w Koordinatlar

Unceki bdliimlerde elde edilen akim alanina ait denklem
takimlari, sonlu farklar algoritmasi ile, akim alanimv kapla-
yan bir ad sistemi lizerindeki digim noktalar: icin sayisa
olarak coziilecektir. Sonlu farklar yonteminde, kullanmilan
koordinat sistemi badiml1 dediskenlerin dederlerinin hesap-
land1§1 diigiim noktasi konumlarimi belirleme acisindan dnem
tas}d1g1ndan, akim alan1 geometrisine uyqun olarak belirlenme-
lidir.

Eksenel simetrik geometrideki bir akim icin silindirik
koordinatlarin kullanild1gir, sabit x ve sabit r c¢izgilerinden
olusan ag sisteminde, bu ¢izgilerin birbirleri ile kesismeleri
diigm noktalarini meydana getirmektedir ( Sekil 5.1 ). Piiskiirt=-
menin yap11d1g1 nozula yakin konumlarda, yakit demetinin durgun
ortam igcerisine yayiliminin az oldudu bolgede, hesap alam
icerisinde az sayida dugiim noktasy bulunmakta, bGylece silin-
dirik koordinatlarin bu tiir problemlerin c¢oziminde kullanimi
hassasiyeti olumsuz yonde etkilemektedir. Denklemlerin von
Mises koordinatlarina aktarilarak c¢oziilmesi bazi arastirma-
cilarca ele alinmistir (33). Ancak X - r , silindirik koordi-
- nat sistemi yerine x - ¢ ( x-dogrultusu - akwim fonksiyonu )
koordinatlarinin kullaniimasy da sinmir tabakasr problemlerinin
coziimiinde kullanisTy olmamistir.

Bu calismada Patankar-Spalding tarafindan gelistirilen
X = w ( x-dogrultusu - boyutsuz akis fonksiyonu ) koordinat
sistemi , hassasiyeti ve bilgisayar hesaplama siiresinin ekono-
mikli?i bakimindan tercih edilmistir (34),(35). X - w koordi-
nat sisteminde, !

m“(""'l)/("D'*I)‘ (5.1)

seklinde tan1m1anm1§ olup, ¢ ileride tanimlanacak olan akis
fonksiyonu, by Ve ¥p x'in keyfi olarak tamimlanmis fonksiyon-

laridir, y; ve yy bizi ilgilendiren hesaplama alamimin sirasiy-

la ic ve dis simirlarimy belirleyecek sekilde secildiginde ,
w'nin dederleri 0 ile 1 arasinda bulunacagindan x - w koordinlt
sistemi ekonomik ve verimli olacaktir ( $ekil 5.2 ). Y
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6. SONLU FARK DENKLEMLER!

Elde edilen parabolik kismi diferansiyel genel denk-
leme sayisal cOzim sadlanabilmesi icin lineer denklem sekli-
ne indirgenmesi gerekmektedir. Bu amacla, akim alan1 sabit x
ve sabit w ¢izgilerinin kesismesinden o]usan bir ag sistemine
b&1Unmiis ve akym alani simirlary ad sistemi simirlar ile -
cakistiriimistir. Didim noktalarinda bagimlr dediskenlerin
degerlerinin hesaplanabilmesi icin, bu noktayi cevreleyen
hacim eleman1 Uzerinde genel diferansiyel denklem integre edi-
lerek sonlu fark denklemleri saglanmistir.Baslangic konumundan
baslanilarak, her adwm icin hesaplanilan é&x adim boyu ile
ilerlemek suretiyle tiim akim alaninm1 tarayacak sekilde sonlu
fark denklemleri c¢oziilecektir.

Bu yontemde bagimli dediskenlerin baslangic sartlarin-
dan itibaren bir sonraki adimdaki degerini ( ¢, b ) saglaya-

bilmek icin ayn1 x hattinda iki komsu noktanin dederleriyle
(163.7,p V& #447,p ) » aym w hattindaki bir Gnceki x adimin-

dan bilinen degerden ( ¥ ) yararlanilarak lineer implisit
bir ifade elde ed11m1st1r ( Sekil 6.1 ):

Didip =AM Hap Bt (6.1)
Ci = E_‘ ’1 U * F.i {6‘2)

Burada Ai. Bi' Ci, Di' Ei ve F1 , ad sistemindeki bir i nokta-

s1m cevreleyen kontrol hacmy ic¢in sonlu fark denklemi katsay1-
larim gidstermekte olup, bu katsayilar ileride hesaplanacaktir.
Kn:t;ni hacm1 ortasindaki x konumu ise M indisi ile gosterile-
cektir,

6.1 Sonlu Fark Denklemlerinin Cikartilisy

Lineer denklemler (5.18) genel diferansiyel denkiani-
nin cok kiiclik bir hacim eleman1 iizerinde integre edilmesiyle
¢ikartilacaktir :

pr [i.”:!!dudx f - Ii;z (a%)id.dx-
-t %

“u u .
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9. UYGULAMALAR

Serbest durgun bir ortam icerisine piiskiirtilen yakit

. demetlerine ait yoneten denklemler onceki bolUmlerde tanimlan-
mist1. Yakit damlaciklary ve akiskan ortam1 arasindaki etkile-
sim de dahil edilerek, damlaciklarin buharlasti1g§r ve buharlas-
madid1 durumlar icin bu denklemlere simiiltane olarak sayisal
¢oziim saglanarak gelistirilen matematiksel modelin cesitli
uygulamalary bu bdlimde incelenecektir.

Fiziksel olaylar1 tanwmlayan diferansiyel denklem

~ takymlarinin matematiksel olarak cozimii analitik veya sayisal

yonteml#rle sajlanmaktadir. Ancak yakit demetini tanimlayan
parabolik kismi diferansiyel denklemlerin nonlineer yapilarin-
dan dolayy analitik yontemlerle ¢ozlmii miimkiin olmamaktadir.
Bu nedenle mevcut calismada sayisal yontem kullaniimis ve son-
lu farklar ifadelerinin elde edilmesinde fiziksel olarak koru-
num sartim direkt olarak sadlayabilmek amaciyla Taylor serisi
~ac1lim yerine, denklemlerin kiiciik bir hacim eleman1 ilizerinde
integre edilmesi yoluna gidilmistir.

Denklemlere sayisal cozim saglanabilmesi icin .ayrica
baslangictaki ve hesaplama alaninmin simirlarindaki sartlarin
da tanimlanmasi gerekmektedir. Buradaki serbest jet akiminda
simetri ekseni ve jet ile durgun hava ortaminin birlestigi
serbest sinirdaki kosullar simir sartlarim olusturmaktadir.
Her iki sinirda da (5.18) genel denklemi ile c¢dziilen bagimla
dediskenlerin radyal dojrultudaki tiirevieri sifira esit olmak-
tadir. Ayrica serbest sinirda damlaciklarin ve akiskanin hakim
akim dogrultusundaki hiz bilesenleri de si1fira esit olacaktir.
Jet nozulu terk etmeden dnce silindirik geometrideki bir boru-
dan ¢cikt1gd1r icin akiskanin tam gelismis boru akymina ait hz
g:g:ili ile ¢ikt1gr kabuli de baslangic sartlarini belirlemek-
r'. #

Gelistirilen matematiksel model, Gncelikle tek fazla
serbest jet akimim tanmimlayan akiskana ait denklemlerin ele
alinmasa ile cesitli tiirbiilans modeli yaklasimlarinin incelen-
mesinde kullanilacaktir. Boylece hem tek fazlr jet akimina ait
Titeratiirde mevcut deneysel ve teorik sonuclarla gelistirilen
modeli test etme 013"3?1 olusacak, hem de daha sonra incelene-
cek yakit demeti modeli uygulamasinda damlaciklarin mevcudiyeti
sonucu olusan etkilerin bu sonuclarla karsilastirilmas: olanagi
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saglanacaktir. Bu durumda sikistirilamayan ve siirekli bir
akim alani, akiskana ait hareket miktarinin korunumu ve
kiitlenin korunumu denklemleri ile tanimlanacaktir. Ayrica
tiirbiilans modeline ait denklemler de akiskana ait denklem-
lerle birlikte ¢bziilecektir. Bu ¢alismada kullamilan x-w
koordinat sistemi nedeniyle akimin hakim dogrultusuna dik
yondeki akiskan hiz bileseni boyuna dodrultudaki hareket
miktarinin korunumu denkleminden kisalmaktadir. Ayrica bu
denklem kiitlenin korunumu denklemini de kendiliginden sagla-
yacaktir. Bu nedenle sayisal coziim yontemi icinde, her adim
sonunda siireklilik denkleminden radyal dogrultudaki hiz bile-
seni ayrica hesaplanmaktadir. ( Sekil 6.1 b )

Biiyiik Reynolds sayilarinda, akymin tiirbiilansly yap1-
ya sahip olmas1 sonucu ydneten denklemlerde yer alan Reynolds
gerilmelerinin hesaplanabilmesi amaciyla cesitli tirbililans
modeli yaklasimlari kullaniimaktadir. Unceki bGlimlerde
tiirblilans modellerini, tiirbiilans1y viskozitenin Boussinesq
yaklasimindan hesaplandi§1 ve Reynolds gerilmelerinin trans-
port denklemlerinden direkt olarak saglandigr modeller olmak
lizere iki kategoride incelemistik. Burada da her iki yontemin
uygulamalar: ilizerinde ayri ayr durulacaktir.

Bu bdlimde oncelikle karisim uzunlugu modelinin uyqu-
lamalari ele alinacaktir. Tiirblilans11 viskozitenin, cebirsel
ifadeler yardimiyla ortalama h1z gradientlerinden saglandi1gi
bu modelde tiirbiilans11 biiyiikliikler icin ilave diferansiyel
denklemlerin ¢ozimine gerek olmamasi, hesap siiresini belirgin
olarak etkilememesi acisindan kariswm uzunludu modelinin basit
ve pratik yapiya sahip olmasint saglamaktadir. Ancak bu model
karisim uzunlugu, ¢ 'nin akim alan1 boyunca, bazi ampirik

ifadeler yardimyla hesaplanmasimi gerektirmektedir. Literatiir
deki mevcut uygulamalar, dedisik geometriler i¢cin farkl: kari-
sm uzunlugu sabitlerinin kullamminin gerektidini gtstermekte
dir. Ayrica bazy karmasik akimlarda ampirik ifadelerin kurul-
mas1 da giiclikler ¢cikarmaktadir. Bu modelin iiniversal yapida
olmamas1, tiirbiilanslt ortamin modellenmesinde eksik yGnlerinin
bulundugunu belirtmektedir. Karisim uzunlugu hipotezinde
tlrblilansin yerel denge ic¢inde oldudu varsayilmakta ve akm
alam icindeki her noktada tiirbiilans enerjisinin iretildigi
oranda disipasyon sonucu tiiketildigi kabul edilmektedir. Bu
- nedenle tiirbiilansin zamana bagly olarak veya tasinim sonucu
- aktarilan etkilerinin dikkate alinmasi mimkiin olmamaktadir.
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Sekil 9.4 k-¢ tiirbiilans modelinden hesaplamilan
boyutsuz hiz profilleri

Tirbillans modeli kapsaminda, akim alam1 boyunca cozl
len diferansiyel transport denklemlerinden hesaplamilan tlrd
lans kinetik enerjisinin tam gelismis bilgede enine dogrul
ki degisimi boyutsuzlastirildiginda, benzerlik durumunun
safland1g1 goriilmektedir g Sekil 9.5 ). Sekilde teorik olara
hesaplanilan dederlerle birlikte Wygnanski-Fiedler ve Rodi
tarafindan elde edilen denepei sonuclar da gisterilmekte
olup teorik sonugclarin Rodi'nin sonuclar: ile uyum icinde ol
dugu gbriilmiistlir. Her iki deneysel data arasinda farklil1k b
Junmasina radmen her iki arastirmacy tarafindan dlciilen boyu!
suz k-profillerinde eksene yakin bilgede bir azalma olmadidy,

~ancak teorik sonuglarda eksene yaklasildiginda simir tabakas!

yaklasim icersinde tirbiilans kinetik enerjisinin iiretimindel
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normal gerilme terimlerinin ihmal edilmesi sonucu cok az
bir azalma oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 9.5 Tiirbiilans kinetik enerjisi

Reynolds gerilmelerinin hesaplanmasinda kullanilan
yontemlerden biri de, bu calismada incelenen tiirbiilans model-
leri kapsaminda son olarak ele alinacak olan cebirsel gerilme
modelidir. Reynolds gerilmelerinin biitiin bilesenlerinin etkin
oldugu akimlarda tiirbiilansl1 viskozite yone bagiml1 olacaktir.
Ayrica , k-e tiirblilans modelinde tanimlanan ampirik tu sabiti

de degisken olacagindan bu durumda iki denklemli tirbiilans
modeli kullaniimasy yerine, Reynolds gerilmelerinin direkt

:15:ak transport denklemlerinden saglanmasi yoluna gidilmek-
edir. .

Bu calismada basingc-gerilim teriminin yapi1sina gore
cebirsel gerilme modelleri ‘l?neer ve nonlineer olarak simif-
landiri imistir. Her iki yaklasimda da, kullamilan cebirsel

denklemlerdeki a, B8, v, A ve ¢' sabitleri tlrblilans enerjisi-
nin Uretiminin disipasyonuna oramimin, P/e'un bir fonksiyonu
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olmaktadir. Bu nedenle sabitlerin belirlenmesi amaciyla
literatiirde mevcut deneysel sonu¢clardan yararlamilarak sabit:
ler optimize edilmis ve elde edilen sonuclar Tablo 4.2'de
verilmistir (41) , (42). Sekil 9.6'da optimize edilerek sag-
lanan sabitlerin kullanimi ile ¢izilen edrilerin deneysel
data ile kontroli goriilmektedir.

Cebirsel gerilme modelinden hesaplanilan Reynolds
gerilmelerinin literatiirde mevcut deneysel ve teorik sonug-
larla karsilastiriimasi amaciyla once k-e¢ tiirbiilans modelin-
den hesaplanilan tiirblilansly viskozite, e kullanilarak cozi

len jet akim1 ile birlikte cebirsel gerilme modeli denklemler
de simiiltane olarak coziilmis ve boyutsuzlastimims calkant)

hiz1 profilleri (u'™ , v'z , u'v' ), elde edilmistir.
Sekil 9.7'de nozuldan 62 cap uzaklikta, tam gelismis

b1gedeki boyutsuz u'® profili goriilmektedir. Elde edilen
sonuglarin nozuldan ayn1 uzakiiktaki konumdaki Rodi'nin teori
sonuclari ve Wygnanski ve Fiedler'in deneysel sonuclardan ell
ettigi ortalama edri ile uyum sagladi1gr goriilmektedir. Ancak
lineer ve nonlineer moded uygulamalarinda, denklemlerde mevel
ortalama akim hizinin radyal dodrultudaki haric oteki tiirevlt
rini ihmal ettigimizde ( Denklem 4.31 ve Denklem 4.47 ), ekst
yakin konumlarda %%— teriminin s1fira dogru gitmesi sonucu

bu iki edride bir sapma goriilmektedir.
__ Sekil 9.8'de de x!Dntﬁz.konumunda hesaplamilan boyut:

suz y'2 profili , Rodi'nin teorik sonuclari ve Wygnanski ve
Fiedler'in deneysel sonuc¢lardan elde etmis oldugu ortalama
edri ile birlikte goriilmektedir. Burada da lineer ve nonline
model uygulamalarinda kiiciik terimleri ihmal ettigimizde

( Denklem 4.32 ve Denklem 4.46 ), eksene yakin konumda egri-
lerde ayriima oldugu goriilmektedir.

Sekil 9.9'daki boyutsuz u'v' profili de x/D, = 62

konumu i¢gin hesaplanmis olup aym1 arastirmacilarin sonuglari
ile karsilastiriimstir. Sekilde, kullanilan cebirsel gerili

modeli sabitleri ile, literatiirdeki mevcut sonuclarla kalitq
uyum sadlandi1§yr, ancak kantitatif olarak maksimum dederlerin
daha yiiksek mertebelere ulast1§y goriilmektedir.
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10. SONUCLAR

Bu calismada, durgun bir ortam icersine piiskiirtiilen
yakit demetlerinde clayy yoneten akiskana ve damlaciklara ait
denklemler Gnceki bdlimlerde tanymlanmis, tlirbiilans1y akiskan
ortam1 farkl: tiirbiilans modeli yaklasimlari ile ifade edilmis,
damlaciklar lzerinde olusan diren¢ kuvveti ve damlaciklarin
buharlasmasi sonucu meydana gelen akiskan-yakit damlaC1klar1%
etkilesimi dahil edilerek gelistirilen model denklemlerine
simiiltane olarak sonlu farklar algoritmas: ile sayisal cozim
saglanmstir.

I1k olarak tek fazli serbest jet akimlarina, farkli
tiirblilans modelleri kullamilarak uygulanan bu modelden elde
edilen sonuclar Titeratiirde mevcut eksenel simetrik jetlere
ait deneysel ve teorik sonuclarla karsilastirilmis ve yeterli
uyum sagland1§y goriilmistiir. Boylece gelistirilen model hem
tek fazli akim sartlari icin mevcut verilerle denenmis, hem
de daha sonra incelenen yakit demeti uyqulamalari icin karsi-
Tastirma olanadi sadlanmistir.-

Yak1t demetlerinde pliskiirtmenin yap11d1§1 nozula cnﬁ
yakin bélgede, damlacik konsantrasyonu yodun olacadindan dam-
laciklarin birbirleri iizérindeki etkileri belirgin olmaktadir.

Bu bdlaede damlacik boyutlarindaki farkliliklar damlacik aki-|

sim belfrlemekte,akim alanindaki hi1z gradientleri sonucu
damlaciklar lizerinde olusan Magnus kuvvetleri radyal dogrultu

 daki damlacik difiizyonunu etkilemektedir (23). Ancak bu Ca]lj
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mada gelistirilen model, nozula cok yakin bolgedeki stzkonust

“etkileri kapsamina almamaktadir. Bu model, damlacik konsantras

yonunun daha az oldudu, ( x, > 1 ) gelismis akwm balgesini 1
inceleyecek sekilde diizenlenmis olup, cesitli ulamalar -4

- sonucunda asagida belirtilen sonuclar elde edilmistir :
(i) Damlaciklarin eklenmesi ile akiskan iizerinde olusan direr

kuvveti ve damlaciklardan buharlasma sonucu akiskana aktarila

~ hareket miktar1 nedeniyle akiskan hizinda bir yilkselme goriil-
- mektedir. Hizdaki bu yikselis, artan yiikleme katsayisi ile
daha da fazlalasmaktadir. Damlaciklarin buharlasma sonucu

kiitlelerinde azalma meydana geldiginden buharlasan damlacik-

larda bu etkiler azalmaktadir.

(i) Yakit demetindeki damlacik cap bilyidiikce, damlaciklara
ve akiskana ait boyuna dogrultudaki hiz bi

lesenleri arasin








































