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ONSOZ

Bu tez calismasimin konusu, gozenekli ortamda yanma olaymin sayisal olarak iki
boyutta incelenmesidir. Son yillarda gézenekli yakicilar ile ilgili ¢alismalar artmustir,
clinkii geleneksel yakicilar ile kargilastirildiginda, gozenekli yakicilarin iistiin oldugu
onemli Ozellikleri vardir. Bu ozellikleri kisaca, yiiksek gii¢ yogunlugu saglamak,
diisiik oranda gaz salimlar1 yapmak ve yiiksek yanma verimi ile ¢alismak gibi bagliklar
ile Ozetleyebiliriz. Tez calismamda yanma, On karisimsiz olacak sekilde metan
ve hava icin flamelet yaklagimi ile modellenmistir. Kanal icerisinde gozenekliligi
olusturan malzeme olarak diisiik yogunluga ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahip silikon
karbid secilmistir. Kat1 ve gaz fazlar1 arasinda 1s1l dengenin olmayacagi gz oniinde
bulundurularak, sayisal calismamizda her fazin sicakliklart ayr1 ayri hesaplanmistir.
Sonug olarak literatiirde daha 6nce uygulamasina rastlamadigimiz goézenekli ortam
icin yanmanin flamelet yaklagimi ile modellenmesi basarilmigtir. Bu model ile
yanmanin kimyas1 0nislem olarak ¢oziiliip, tablo haline getirilerek cok karisik yanma
mekanizmalari i¢in hesaplama siiresinde onemli oranda bir azalma saglanir.

Bu calismanin gerceklestirilmesinde, iki yil boyunca degerli bilgilerini bizlerle
paysalasan, kullandig1 her kelimenin hayatima kattig1 onemini asla unutmayacagim
saygl deger hocalarim; Prof. Dr. A. Cihat Baytas ve Do¢. Dr. Onur Tuncer’e, egitim
hayatim boyunca benden bir an olsun yardimlarini esirgemeyen sevgili aileme sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calisma TUBITAK tarafindan “114M672” no’lu proje kapsaminda desteklenmek-
tedir. Desteklerinden dolay1 TUBITAK a tesekkiir ederiz.

Haziran, 2016 Tanju ERGEN
(Arastirma Gorevlisi)
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DUSEY BIR GOZENEKLI KANALDA YANMANIN
SAYISAL INCELENMESI

OZET

Gozenekli yakicilarin serbest alevli yakicilara gore yiikksek yanma verimi ve yiiksek
gii¢c yogunlugu saglama ile daha diisiik seviyede gaz salim oranina sahip olmak gibi
ustiin ozellikleri vardir. Bu avantajlari bulundurmasindan dolayr hem sayisal hem
deneysel bircok calisma gozenekli yakicilarin gaz salimlarini, ¢calisma limitlerini ve
1s1l verimlerini incelemek icin gergeklestirilmigtir. Bu calismanin amaci diisey iki
boyutlu, esdeger gozenek caplar1 farkli iic bolgeden olusan, gdzenekli bir kanalda
yanmanin sayisal olarak 1sil dengesiz model ile incelenmesidir. Go6zenekli yakici
icin yapilan calismalar ikiye ayrilmigtir. Bunlarin birincisi, gozenekli kanalin 1s1l
dengesiz enerji denklemleri ile incelenmesidir. Kanal 1511 dengesiz olarak kabul
edilmigtir, ¢linkii yanma esnasinda kati1 ve gaz fazlari arasinda yiiksek sicaklik farki
olusacaktir. Gozenekli kanal igerisinde tiim hiz, sicaklik ve tiir alanlart SIMPLE
algoritmasi tabanl gelistirilen bilgisayar programi ile hesaplanmaktadir. Calismadaki
ikinci boliim ise gaz fazi1 icerisinde yanmanin Laminar Flamelet Yaklasimi ve
GRI 3.0 mekanizmasi (53 Tiir, 325 Reaksiyon) ile modellendigi kisimdir. Kanal
icerisinde kati1 fazi i¢in silikon karbid (SiC) kullanmistir. Problemimizde, diisey
kanal farkli gézenek caplarina sahip art arda siralanmig ili¢ boliimden olusurken,
kat1 fazin ve gaz fazinin 6z 1s1, 1s1l iletkenlik ve viskozite gibi 6zellikleri sicakliga
bagli olarak kullanilmistir. Calismamizda ilk adim olarak hesaplamalara bagslamadan
once, laminar flamelet denklemlerinin adyabatik olmayan kosullarda hep pozitif hem
negatif cesitli entalpi noksanliklarinda c¢oziilmesiyle modelimiz i¢in gerekli flamelet
cizelgeleri olusturulmustur. Bu c¢izelgelerde gaz sicakligi ve tiirlerin gaz karisimi
icerisindeki kesirlerinin yan1 sira gaz karistminin yogunluk ve 6z 1s1 gibi bilgileri de yer
almaktadir. Laminar flamelet yaklasiminda bahsedilen tiim bu bilgiler, karisim kesri
ve gaz enerjisi denklemleri ¢oziilerek, karigim kesri, skaler dagilim orani1 ve entalpi
noksanlig1 degiskenlerinin hesaplanmasiyla on islemde hazirladigimiz cizelgelerde ii¢
boyutlu ara bulma yapilarak bulunur. G6zenekli yakicilarin gaz emisyonlari ile ilgili
avantajlarindan sikca s6z edilmektedir, bu yiizden ¢alismamizda kanal igerisinde NO
ve CO salimlarinin degisimine yer verilmistir. G6zenekli yakicilarin bir diger avantaji
kanal igerisinde kati matris yardimi ile agiga cikan tepkime enerjinin bir boliimiiniin
yanmamis gazlara kazandirilmasi ile gaz karisiminin sicakliginin tepkime oncese bir
miktar yiikselmesi ve bu sayede yanma limitlerinin arttirilmasidir. Bu konu ile ilgili
gozenekli yakicida farkli hava fazlaligi oranlari i¢in ¢oziimler karsilastirilmistir. Sonug
olarak yakic1 kanal icerisinde hiz, sicaklik ve tiir kesirlerinin dagilimlar1 incelenmistir.
Elde edilen sonuglar kararli hal i¢in verilmis ve bu sonuglarin ¢6ziim agindan bagimsiz
oldugu gosterilmistir. Go6zenekli yakicilarda Laminar flamelet yaklagimi ¢ok yeni
bir konudur. Bu yaklagim ile buldugumuz sonuglar literatiirde farkli hem deneysel
hem sayisal ¢alismalar ile kargilastirnlmistir. Bu ¢aligma ile bu yaklagimin gbzenekli
yakicilar icin uygulanabilecegi ve son derece verimli bir yanmanin elde edilebilecegi
gosterilmigtir.
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INVESTIGATION OF COMBUSTION IN A VERTICAL
POROUS MEDIA

SUMMARY

Porous burners has superior technological features against free flame burners such
as high combustion efficiency, providing high power density and low emission of
pollutant gases. Due to these advantages, it is a popular topic among researchers
nowadays. Many numerical and experimental studies are conducted to investigate
pollutant emissions, operating limits and thermal efficiency of porous burners. Purpose
of this study is to investigate combustion inside a porous channel that has three regions
with different equivalent pore diameters in two dimension. Equivalent pore diameter
should be chosen carefully because stability of combustion in porous media depends
on the modified Peclet number. Stable combustion occurs only when modified Peclet
number is over 65. Porous burners provides feedback of heat from burnt gases to
unburned gases. First region of the channel is designed to have modified peclet
number less than 65 so that flame cannot propagate here. Second regions is where
the combustion occurs. Heat released from burnt gases transferred to solid matrix and
by conduction, heat is diffusing to first region to increase unburned gas temperature.
Increasing the temperature of unburnt gases allows ultra-lean combustion regimes.
This is how feedback mechanism works in porous burners.

In this study, Numerical analysis for porous burner are divided by two parts. First
part is investigating the porous channel with non-equilibrium energy equations. Since
temperature difference will be recognizably high during combustion, we can’t assume
that gas and solid temperatures will be the same. For this reason, two different energy
equation is solved for gas and solid phase. While high temperature resistant ceramic
foam inside the channel represents the porous burner, methane and air is used as
fuel and oxidizer. Thermophysical properties of both solid and gas are not taken
constant, they are all dependent on temperature. Heat capacity and density of gas
mixture is found from flamelet tables and thermal conductivity and viscosity of gas
mixture is calculated using Lennard-Jones parameters while heat capacity and thermal
conductivity of solid is taken from an experimental study.

Second part is to model combustion in porous media with flamelet approach using
GRI 3.0 mechanism (53 species, 325 reactions). Before calculations, laminar flamelet
tables are constructed by solving flamelet equations for non-adiabatic conditions as
pre-process. In flamelet approach, gas temperature is determined by three-dimensional
interpolation with mixture fraction, scalar dissipation rate and enthalpy defect values.
This approach does not includes combustion chemistry to calculations. For complex
combustion mechanisms, this is an great advantage for computation time.

Governing equations are discretized with finite volume method and the computation is
executed by SIMPLE Algorithm based in-house code written in FORTRAN language.
Computational domain is divided into small control volumes, all with the same size.
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This is the basic outline of the code; After giving initial condition to all variables in
the computation zone, first momentum and continuity equations for porous media are
solved to obtain velocity field in the channel. Then Mixture fraction equation is solved
to find gas temperature distrubiton and to calculate scalar dissipation rate. Later gas
energy equation is solved to calculate entalphy defect. As the last equation solid energy
is solved to obtain solid temperature distrubition in the channel and all thermophysical
properties are updated according to temperature. That would be end of the loop for
one time step, and this loop will continue until steady-state solution is found.

It was mentioned that porous channel has three regions. As dimensions, First region
(hy) is 5¢cm long, second region (hy) is 10cm long and third region (h3) is 15¢m long,
while width of the channel is 10cm.

Three different mesh size is compared with each other to prove that code works
independent of mesh size. These computational domains; 52x102, 104x204 and
156x306. Temperature distribution on a verticle line at the middle of the channel is
compared relative to computational domain with smallest mesh size. Results shows
us that error of domain with the largest mesh size to domain with the smallest mesh
size is around 7.85 and error of the other domain to domain with smallest mesh size is
around 2.5. As a result, mesh size of 104x204 domain found to be sufficient enough.

At the middle point of the channel, both gas and solid temperature is observed during
calculation. After program stops running, temperature values over time of that point
shows us that this is the steady state solution since temperature values stay constant
after a certain time.

Velocity distribution is presented in results. Velocity profile differs from open channel
flow, meaning that permeability plays dominant role in momentum equation.

Temperature distributions shows us that feedback of heat is archived solving two
different energy equation for flamelet approach. Temperature is diffused to first solid
region from second with conduction term in solid energy equation and temperature
of unburned gases are increased with convection term in gas energy equation.
Temperature distribution on a verticle line at the middle of the channel is also compared
with a similar study in literature conducted by Farzaneh in 2012. In this study, porous
channel is also consist of three different regions. Porpuse of first two is same with
ours; mixing region and combustion region. Third region of that study consist of heat
exchangers. This explains the dramatic temperature drop in that region.

Fractions of species can be found same as the gas temperature from flamelet table
with three dimensional interpolation using mixture fraction, scalar dissipation rate and
enthalpy defect. Major species fraction are found in each iteration since they are used
to calculate thermal conductivity and viscosity of gas mixture. Rest of the species can
be found in post-processing if those three necessary parameters are saved.

Feedback of chemical reaction energy to unburnt gases via conduction in solid
matrix, raises gas mixture temperature before combustion. This feedback mechanism
increase flammability limits for lean mixture. In our study, results are presented
for three different excess air ratios. Since the energy from chemical reaction is
kept the same, exit temperature of the burner decreased with higher excess air ratio.
Although exit temperature changes in burner for different excess air ratios, maximum
temperature in the channel is not effected by the excess air ratio since our problem
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solves non-premixed combustion where combustion always occurs in stoichiometric
conditions at the flame front.

Gas emissions are said to be one of the advantages of porous burners. In this study,
gas emission of NO and CO is also studied and production of these species are shown
in the middle of the channel. Gas emission are compared with different excess air
ratios as they are compared with a different study as well. After seeing results, it can
be said that NO and CO emissions is highly related with temperature especially flame
front temperature and exit temperature. Since increasing excess air ratio, decreases
exit temperature, as expected NO emission is decreased with higher excess air ratio.

In conclusion, combustion is modeled with flamelet approach in porous media. Mesh
in dependency test is conducted and results are compared with a recent previous
study. Velocity, mixture fraction, gas and solid temperature distribution are presented
in results as well as some major species concentrations. In our literature survey,
we haven’t seen any study applying same approach before. With this approach,
methane-air reaction is solved using GRI 3.0 mechanism but complexity of the
chemical reactions wasn’t involved in the computations since it was tabulated in the
pre-processing process. Doing so, computational power and time is reduced comparing
solving detailed chemistry with the same mechanism for the same problem.
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1. GIRIS

Fakir yakit-hava karigimlarinin yanmasi, hidrokarbonlarin kimyasal enerjilerini
kullanilabilir giice verimli bir sekilde doniistiirebilmeyi saglar. Geleneksel yanma
teknolojilerinde, 1s1 kayiplarindan dolay1 alevin kendi kendine yayilmasini sinirlayan
nedenler bulunmaktadir. Gozenekli ortamda yanma gelismis bir teknoloji olup,
gozenekli ortami olusturan kati matrisin yanmis sicak gazlarin 1silarinin  bir
miktarin1 yanmamis gazlara geri doniisiinii saglamaktadir. Bu 1s1 transferi ile
yakit-hava karisimlarinin tutusma limitleri standart degerlerinden azalarak daha fakir

karisimlarinin yanmasina imkan saglamaktadir.

Gozenekli ortamda yanma teknolojisini diger yanma sistemlerinden iistiin kilan bazi
yonleri bulunmaktadir. Bunlarin basghicalar daha diisiik seviyede CO ve NOx gibi atik
gazlarmin emisyonuna izin vermesi ve goreceli olarak daha kiiciik boyutlarda daha

yiiksek enerji yogunlugu saglayabilmeleridir.

Yanmanin gercege ne kadar yakin modellenmesi, o kadar yiiksek hesaplama giicii
ihtiyacina yol acmaktadir. Bu ylizden yanma benzetimlerinin ihtiya¢ duydugu
hesaplama giiciinii azaltabilmek i¢in yanmanin kimyasal kinetigi basitlestirilebilir.
Calismamizda boyle bir basitlestirme, flamelet model ile gozenekli ortam icin

uygulanmustir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada gozenekli ortamda yanma olay1, icerisinde farkli gozenekliliklere sahip
3 boliimden olusan dikey bir kanalda sayisal olarak incelenmistir. Bu inceleme
proje kapsaminda FORTRAN dilinde gelistirilen SIMPLE Algoritmasi tabanli bir
kod araciligi ile gerceklestirilmistir. Literatiirdeki bu konuda yapilan calismalar
151¢inda, modelde yanmamis gazlarin sicakliginin tepkime Oncesi sicaklifinin
arttirlmas1 planlandigindan, yanma 1sisinin bir kisminin yanmamis gazlara geri
doniisii yapilacaktir, bu yiizden gozenekli kanalin ilk boliimii karisim odasi olarak

diisiiniilmiis ve alevin burada tutunamamasi istenmistir.
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Kat1 ve gaz sicakliklarinin 6zellikle yanma bolgesinde birbirinden farklilik gosterecegi
g6z Oniinde bulundurularak 1s1l dengesiz model kullanilmis ve sonug olarak uygulanan
sinir kosullarinda kanal igerisinde hiz, kati/gaz sicakli§i ve tiir kesirlerinin elde
edilmesi amac¢lanmistir. Elde edilen sonuglar gozenekli kanalda kullandigimiz yanma
modelinin dogrulugunu 6lgmek i¢in literatiirde daha 6nceden yapilmis diger sayisal ve

deneysel sonuglar ile karsilastirilacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Giinlik hayatimizda gozenekli ortamlar her alanda karsimiza c¢ikabilmektedir, bu
yiizden icerisinde akisin olusabilmesine izin veren bir gozenekli ortamda akis ve
enerji konular1 bilim ve miihendisligin bir ¢cok alanmini ilgilendirmektedir. Bununla
beraber gdzenekli ortamda yanmanin daha once bahsedilen {iistiinliiklere sahip olmasi,

bu olayin aragtirmacilarin ilgisini ¢ceken bir konu olmasini saglamstr.

Weinberg [1], yanma 1sisinin yanmamis gazlara iletilmesi ile hem verimin
arttirilabilecegini hemde atik gazlarin emisyonunun diisiiriilebilecegini 6ne siiren ilk
arastirmacilardandir. Go6zenekli ortam kullanilmadan 6nce 1sinin yanmamig gazlara
geri kazanimi saglamak i¢in en yaygin kullanilan dier bir yontem, sicak yanmis
gazlarm bir kisminin yanmamus gazlar ile karigtirllmasiydi. Bu yontem ile yanmamus
gazlarin sicakliklarinin artmasi saglanabilmigtir fakat ayn1 zamanda yakit karigimi da
seyreltilmistir. ilk defa 1979 yilinda Takeno ve Sato [2], gozenekli ortamin yanma
bolgesinde kullanilmasi fikrini ileri siirmiislerdir. Bu c¢alismalarindaki matematik
modelde taginim ve iletim ile 1s1 transferi kullanilirken, 151n1m ile 1s1 transferi ihmal
edilmistir ve tepkime kimyas: tek-adim olarak ele alinmistir. Bu calismalarinin
hemen ardindan yayinladiklar1 diger bir caligmada deneysel sonuglara yer verilirken,
sayisal ¢oziimde cevreyle 1s1 transferinide hesaplamalara dahil etmigler [3]. Gozenekli
ortamda yanmanin incelendigi bu ilk ¢aligmalar cesitli deneysel ve sayisal caligmalar
takip etmistir [4-7]. Gozenekli yakici teknolojisinde dier bir 6nemli gelisme
gozenekli ortamin iki boliimden olusturulmasi fikriydi [8]. Bu fikir ile yakit ve gaz
once ortalama gozenek capinin ¢ok kiiciik oldugu boliime gelerek yanmadan &nce
hem karisiyor hemde 1smiyorlar. Ikinci boliim olan yanma bolgesine gelen gazlarin

sicakliklari arttigindan, daha fakir karisimlarin kararli yanmalari miimkiin hale geliyor.



Zhou ve Pereira [9] gozenekli ortamda yanmay1 tek boyutlu olarak incelemislerdir.
Calismalarinda metan ve hava tepkimesi icin 27 tiir ve 73 reaksiyon iceren detayh
bir mekanizma kullanirlarken katt matrisin taginim ve 1s1ma ile 1s1 transferi yaptigini
gz Oniinde bulundurmusglardir.  Sayisal olarak gerceklestirdikleri calismalarinin
sonucunda, hava fazlalig1 oranin, kati iletkenliginin ve 1s1ma ile 1s1 transferinin

yanma iizerisindeki etkisi gosterilmistir.

Diger bir tek boyutlu ¢calismada Barra ve Ellzey [10] yanmanin tiim kimyasini i¢eren
bir sayisal model ile 1sinin geri kazanimini arastirmiglardir. Calismalarinda katinin 1s1l
iletkenliginin onemini cesitli kararli kogullar i¢in incelemislerdir. Sonuglarinda, 1sinin
geri kazanim oraninin artan yakit orani ile azaldig1 ve 1s1 iletkenligi ile 1s1manin 1s1

transferi siirecinde 6nemli rol oynadig1 goriilmiistiir.

Smucker ve Ellzey [11] sayisal ve deneysel yollar ile iki boliimden olusan bir gozenekli
yakict iizerine aragtirma yapmigslardir. Deney ¢aligmalarinda iki farkli yakitin, metan

ve propan, hava ile kararl1 yanma aralig1 incelenmistir.

Diamantis [12] gozenekli ortamda yanma ic¢in genis bir calisma araliginda
kullanilabilen bir matematik model gelistirmistir. Modellerinin basaris1 6zellikle sinir
kosullar i¢in yaptiklar1 detayli ¢alismalar ve 1s1ma ile 1s1 transferi modelinin hi¢ bir

basitlestirme icermeden gozenekli ortam igerisinde uygulanmasidir.

Mishra [13] bir calismasinda iki boyutta sayisal bir calisma ile methan-hava
karisiminin yanmasini ve 1s1 transferini incelemistir. Kati ve gaz i¢in birbirinden ayri

iki denklem ¢ozerek 1s1l dengenin olmadigini gbz 6niinde bulundurmustur.

Gozenekli ortam igerisindeki yanmada, atik gazlarinin saliniminin diisiik olmasinin
baglica nedenlerinden birisi yanmanin daha fakir hava-yakit karistmlarinda kararlt bir
sekilde siirdiiriilebilmesidir. Iki boliimden olusan bir gozenekli kanalda yapilan bir
calismada, gazlarin girdigi on kisim kiigiik gozeneklilik ¢apina sahip 1sitma odasi
olarak kullanilmig ve bir santimetrede 25.6 gézenege sahip iken diger boliim yanmanin
tutunabilecedi daha biiyiik gézeneklerden olusup santimetrede 3.9 gdzenege sahiptir.
Kanal ¢ikisinda karbonmonoksit (CO) ve nitrojen oksit (NOx) seviyeleri ol¢iilmiis ve
sonuglar her iki tiiriin seviyesinin, karigim fakirlestikce yani karisimin esdegerlik oram

azaldikca, diistiiglinii gostermektedir [5].



Diger benzer bir calismada farkli boyutlarda kiiresel toplar ile olusturulmus iki
boliimlii bir gozenekli kanal incelenmis ve sonuglar yanmanin kararli oldugu
hava-yakit karistm orani araliginin ¢ok genis oldugunu, atik gaz saliniminin diisiik
oldugununu ve gozenekli ortamin 20:1 gibi dinamik yiiksek-giic aralifina sahip

oldugunu gostermistir [6].

Marbach ve Agrawal [14], yanmay1 karbiir kapli karbon-karbon komposit kopiik
icerisinde incelemistir. Calismalart sicakligin siirekli 1675 K’den yiiksek oldugunu
kosullar icin dizayn edilmis kompozit kopiigiin yanma basarimi iizerine yogun-

lagmistir.

Agrawal ve Vijaykant [15], diger bir calismada gozenekli ortam icerisinde kerosenin
yanmasini aragtirmistir. On 1sinma ve yanma boliimlerine sahip iki kistmdan olusan
gozenekli bir yakici kullamilarak kerosenin ¢esitli karisim oranlarinda kararli bir
sekilde yanabilmesi saglanmistir. Silikon karbid kapli karbon kopiiklerin ¢ok cesitli
konfigiirasyonlari farkli gozenek ¢aplari i¢in test edilmistir, calismalarinda temel amag
NOy ve CO salinimlarinin azalmasini saglamaktir. Sekil 1.1°de gozenekli ortamda

yanmanin bir goriintiisii gosterilmistir.

T

.

Sekil 1.1 : Gozenekli ortamda yanma [16].

1.3 Hipotez

Bu calismada yanma icin kullanilan flamelet model, yanma kimyasim c¢oziim
algoritmasina dahil etmemektedir. Bu nedenle karmasik ve cok fazla tiir ve

tepkime adimi1 i¢ceren mekanizmalarin ¢6ziimii gelistirdigimiz program ile diger yanma

4



modelleri ile karsilastirildiginda ¢ok daha az hesaplama zamani kullanacaktir. Sonug
olarak, literatiirde gozenekli ortamda yanma konusu ic¢in yaptifimiz arastirmalarda
flamelet yaklasiminin daha 6nce uygulamasinin olmadig goriilmiistiir ve bu ¢alismada

ilk olarak kendimiz bu yaklagimi gbozenekli ortam i¢in modellemis olacagiz.






2. GOZENEKLI ORTAM

Bu boliimde gozenekli ortamin tanimi ve gozenekli ortami ifade eden terimler
hakkinda kisaca bilgi verilip, daha sonra gozenekli ortamda yanma konusuna gecilecek
ve once gozenekli ortamda yanmanin ne kosullarda meydana geldigi, gbzenekli ortam

cesitleri ve son olarak gozenekli ortamda yanmanin uygulama alanlar1 anlatilacaktir.

2.1 Gozenekli Ortam Nedir?

Bir malzemenin gézenekli ortam kabul edilebilmesi i¢in, malzemenin kendi boyutlar
ile karsilastirlldiginda icerisinde c¢ok Kkiiciik ve birbiri ile baglantili bosluklar
icermesi ve malzemenin bir ucundan giren akiskanin diger bir ucundan c¢ikabilmesi
gerekmektedir [17]. Gozenekli ortami ifade eden parametreler gozeneklilik,

gecirgenlik ve akis yatagi olarak adlandirilir.

Gozeneklilik , €, malzeme icindeki toplam bosluk hacminin, malzemenin biitiin
hacmine orani olarak tanimlanir ve O ile 1 arasinda bir deger alir. Denklem 2.1°de

gecirgenlik tanim1 gosterilmistir;

e Malzeme I¢indeki Toplam Bosluk Hacmi 2.1
B Malzemenin Toplam Hacmi '

Gozeneklilik en 1yi sekilde 1s181n veya elektromanyetik gama i1sinlarinin malzeme

icinden gecerken zayiflamasinin dl¢iilmesiyle bulunabilir [18].

Akis yatagi, A, sabit bir sayiya esit olmayip, gozeneklilige, gozeneklilik ¢apina ve

bosluklarin sekillerine gore degisir.

Gecirgenlik, K, gozenekli ortamda akiskanin malzeme icerisinden ge¢cme kolayliginin
bir olciisiidiir.  Diger iki parametre boyutsuz iken gecirkenligin birimi m?’dir.
Cizelge 2.1°de giinliik hayatimizda karsilastiimiz bazi malzemelerin gdzeneklilikleri

gosterilmigtir.

Gozenekli ortamda akist modellemek icin kullanilan en eski yasa 1856 yilinda Henry
Darcy tarafindan yapilan deneyler sonucunda bulunmustur. Ilk yasa oldugu igin sadece

diisiik hizlarda gecerli olmasi gibi baz1 kisitlamalari bulunan Darcy yasasi bir ¢ok
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aragtirmaci tarafindan gelistirilmis ve daha yiiksek hizdaki akislarda akisin dogrusal

olmayan etkisini modellemeye yardimc1 olmustur.

Cizelge 2.1 : Giinliik hayattan baz1 malzemelerin gecirgenlikleri [19].

Malzeme Gegirgenlik m?
Temiz Cakil Tasi 1077 —-107°
Temiz Kum 1079 —10"12
Tugla 1079 —10"1
Beton 1077 —-107°
Sigara 1.1x107

2.2 Gozenekli Ortamda Yanma Olay:

Gozenekli yakicilarda, yanmis gazlardan yanmamis gazlara, kati matristeki 1s1 iletimi
yardimi ile bir 1s1 doniisii gerceklesmektedir. Bu 1s1 gecisi nedeni ile yanmamis
gazlarin tepkime oOncesi artan sicakliklari, daha fakir karisimlarin kullanilabilmesini
miimkiin kilmaktadir.  Bilindigi iizere karistmin giderek fakirlesmesi, olusacak

maksimum sicakligin azalmasina anlamina gelmektedir.

Gozenekli yakicilarin genel basarimi segilen geometrik ozelliklerinin yani sira kati
matrisi olusturan malzemenin seciminede baghdir. Yanma odasinda kullanilmak
izere ¢ok farkli geometrik yapilandirma secenekleri miimkiindiir, bunlara 6rnek olarak
seramik koptikler, belirli ¢apta kiirelerden olusan yataklar ve metal alagimlarindan
olusan tel orgiiler gosterilebilir. Biitiin bu geometrik yapilandirmalarin ortak amaci,
yiiksek 1s1] kapasite ve birim hacimde yiiksek yiizey alani olusturarak aciga ¢ikacak
enerjinin maksimum seviyede geri doniisiiniin saglanabilmesidir. Kullanilacak yakit
tipine ve yogunluguna gore malzeme secimi yiiksek sicakliklara dayanabilecegi
sekilde yapilmalidir. G6zenekli ortamin 1s1l genisleme katsayisida yakicinin 1sinmasi

ve sogumasi sirasinda olusacak yiiksek gradyanlardan dolay: diisiik olmalidir.

Alevin gozenekli ortam i¢inde tutunabilmesi ic¢in, ortamin gozeneklilik ve gecirgen-
liginin 1iyi bir sekilde ayarlanmas1 gerekmektedir, clinkii alevin gozenekli ortamda
yayilabilmesi i¢in Peclet sayisinin 65°in iizerinde olmasi sarttir. Yanmanin gézenekli
ortamda siirdiiriilebilmesi icin en énemli faktor kritik gbzenek capidir. Eger ortamin

gozenek capi bu kritik degerden diisiik ise iletim ile olan 1s1 transferi miktari, yanma



olaymdan olusacak 1s1 miktariin iizerinde olacaktir ve bu alevin sonecegi anlamina

gelmektedir. Denklem 2.2°de Peclet sayis1 gosterilmistir.

_ SLdepp

P
¢ K

(2.2)

Burada §;, laminer alev hizini, d, esdeger gozeneklilik ¢apini, ¢), gaz karigiminin 1s1l
kapasitesini, p gaz karisiminin yogunlugunu ve son olarak k, yine gaz karigtminin 1s1l

iletkenligini temsil etmektedir.

Gozenekli ortam dogal olarak olugsmus yada islenmis olabilir. Gozenekli ortam
olusturulmasinda kullanilan malzemenin ozellikleri iyi bilinmelidir ki, olusacak
yiiksek 1s1 aligverisi iyi modellenip istenilen uygulama icin optimize edilebilsin.
Cizelge 2.2’de kullanilan bazi malzemelerin Ozellikleri verilmistir.  Seramik ve
metalik malzemelerin ikiside gozenekli ortam olusumu i¢in uygundurlar ve kendilerine
gore avantajlara sahiptirler. Seramikler yanmamis gazlarin bulundugu ilk bodliimde
istenilecek yiiksek 1s1l iletime sahiptirler. Aliminyum oksit goreceli olarak ucuz,
ortalama bir 1s1 iletkenlige sahip ve yiiksek kullanim sicakliklarima (1700 °C)
dayanmaktadir ancak 1s1l genisleme katsayilar1 yiiksektir [20]. Bunun yaninda
silikon oksit yiiksek 1s1l iletkenlige ve kullanim sicakligina sahip olmasinin yani sira
diisiik 1511 genisleme katsayisina sahiptir ve 1s1l soklara karsi yliksek dayaniklilik
gosterir. Cizelge 2.2°de bazi1 gbzenekli ortam malzemelerinin termofiziksel ozellikleri

verilmigtir.

Gozenekli ortamin yiiksek 1s1 iletim 6zellikleri, en yiiksek yanma sicakligi degerini
diistiriirek ve kanaldaki sicaklik dagiliminin daha homojen olmasini miimkiin kilarak,
zararli gaz salimlarinin azalmasim saglar. Radyanel yondeki yiiksek 1s1 iletimi,
daha diisik yanma sicaklifi olusturmak gibi bir iistiinliik saglar iken, eksenel
yondeki yiiksek 1s1 iletimide, tutusma Oncesi yanmamig gazlarin sicakliklarinin
daha etkili olarak artmasim saglayarak, yakici boyutunun kiiciiltiilebilmesine ve gii¢

yogunlugunun artmasina izin verir [20].
Sekil 2.1°de farkli cesitli gozenekli ortam ornekleri gosterilmistir.

Seramik kopiiklerin iletim ile 1s1 transferleri iyi, 1s1ma ile 1s1 transferleri diistiktiir
ve goreceli olarak yiiksek basing diisiisiine sahiptirler. Diger gozenekli ortamlar ile

karsilagtirildiklarinda, seramik kopiikler genis yiizey alanlarina sahip olduklarindan
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Cizelge 2.2 : Baz1 gozenekli ortam malzemelerinin termofiziksel ozellikleri [21].

Malzeme Ortalama Isil Isil Erime Kullanim
Genisleme Tetkenlik Noktasi Sicakliklari
Katsayisi
30—-600°C W/mK °C °C
107°0K™!
PSZ 9-13 1.2-3 2700 900-2400
ATI 5 1.7 900-1600
Al O3 6-8 10-16 2050 1400-1500
SSN 2.5-3.5 15-45 1750
RBSN 2.1-3 4-15 1100
HPSN 3.0-34 15-40 1400
AIN 4.5-5 100-180 1750
SSIC 4-4.8 40-120 2800 1400-1750
HPSIC 3.9-4.8 80-145 1700
RSIC 4.8 20 1600
HSIC 4.8 14-15 1450
PS1 13 1500 1400

dolay1 kat1 ve gaz faz arasinda ¢ok daha iyi tasinim ile 1s1 transferine olanak
saglamaktadirlar. Kopiikler ayn1 zamanda ¢ok cesitli sekillerde kolaylikla tiretilebilir-
ler. Kopiiklerin hareketsiz kat1 yapilari, taginabilir uygulamalarda kiirelerden olusan
yataklar gibi hareketli gozenekli ortamlara nazaran avantaj saglamaktadir. Kopiikler
%70-%90 gib1 yiiksek gozenekliliklere sahiplerdir ve siirekli yapilarindan yani kendi
icerisinde her noktada ayn1 6zellikleri gostermesinden dolay1 taginimin yani sira kendi

icerisinde yiiksek iletim ile 1s1 transferi gerceklestirebilirler.

Sekil 2.1 : Cesitli gozenekli ortam 6rnekleri [22].
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2.3 Kullanim Alanlari

Yiiksek oranda gozeneklilik bulunduran metal, seramik ve polimerlerin kullanimi
giiniimiizde gittik¢e yayginlagsmaktadir. G6zenekli ortamin kullanim alanlari igerisinde
bulunan bosluklarin yapisana gore baghlik gostermektedir. Genel olarak bosluklarin
yapisini iki gruba ayirirsak, bunlar bir birleri ile baglantili bosluklar ve bir birleri
ile baglantis1 olmayan bogluklar olarak tanimlanabilir. Bir birleri ile baglantili
olmayan bosluklar iceren gozenekli yapilar genel olarak termal yaliim ve hafif
yapt malzemeleri olarak kullanilirken, bosluklart bir birleri ile baglantili gozenekli

ortamlarin kullanim alanlar1 daha ¢ok s1vi-gaz siizgecleri ile 1s1 degistiricilerdir.

Bu malzemelerden seramik gozenekli ortamlar diisiik yogunluk, yiiksek termal
iletkenlik, 1s1] soklara dayanim gosterebilme ve birim hacimde genis ylizey alanina
sahip olma gibi oOzellikler bulundurmasiyla ozellikle yiiksek sicaklik dayanimi
isteyen uygulamalarda metal ve polimerlere kiyasla iistiinlik saglamaktadir. Bu
avantajlarindan dolayi, seramik godzenekli ortamlar filtrelerde, 1siticilarda, 1s1
degistiricilerinde, katalizor tasiyici ve kemik yerini alan bio malzemelerde, 1s1l yalitim
malzemelerinde ve hafif zirh malzemelerinde kullanimi son zamanlarda biiyiik ilgi

cekmistir.

Gozenekli yakicilarin kullamim alanlarina gelirsek, su sekilde bagliklar altinda

toplayabiliriz;

e Hava ve Su Isitmasi Sistemlerinde

Zirai ve Endiistriyal Kurutma Sistemlerinde

Gaz Tirbinlerinde

Araba, Karavan, Yat, Ucak Gibi Araclarin Isitma Sistemlerinde

Icten Yanmali Motorlarda

Endiistriyal Yakici Sistemlerinde
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3. YANMA MODELI

Yanma modeli tiirlerin derisikligi, iiretimi ve parcalanmasi ile entalpi, sicaklik ve
karisim yogunlugu gibi sistem parametreleri ile ilgili bilgileri saglamakta yeterli
olmalidir. Bunlarin saglanabilmesi i¢in akis i¢in genel taginim denklemleri ve enerji
denkleminine ek olarak yanmanin kimyasi ve kimyasal kinetikleri igeren denklemler

coziilmelidir.

Cogu yanma sistemlerinde yakit ve oksitleyici yanma odasina ayri olarak girmekte-
dirler. Bu yiizden kimyasal tepkime ve yanma ayn1 anda meydana gelmektedir. Ama
su cok belirgindir ki, kimyasal reaksiyon olugmasi, tiirlerin karigip birlesmesinden
cok daha hizhidir. Buradan yanma oraninin, karisma orani tarafindan denetlendigi

sOylenebilir.

Yanmanin sayisal olarak modellenmesinde bazi problemler ile karsilasilabilir.
Bunlarin baglicalar1 olarak kimyasal reaksiyonda ¢ok sayida bilesenin bulunmasi ve
zaman Olceginin karigma ile reaksiyon arasinda ¢ok yiiksek uyumsukluk gostermesi

sOylenebilir.

3.1 Laminar Flamelet Model

Laminar flamelet model ilk olarak 1984 yilinda N. Peters tarafindan ortaya atilmigtir
ve yanmay1 modellemek i¢in kullanilan SCRS (Simple Chemical Reacting System)
ve Eddy Break-Up gibi yontemlerden biridir. Bu yontem tiirbiilansli alevi ince,
laminar ve yerel olarak tek boyutlu, flamelet yapilarinin bir toplami olarak kabul eder.
Kars1 akigh (counterflow) difiizyon alevi, yaygin bir laminar alev olup tiirbiilansh
akista flameletleri temsil etmek icin kullanililir.  Flamelet modeli kullanilarak,
alevin akis dinamigi ve karmagik kimyasal reaksiyon yapilart birbirinden ayr olarak
degerlendirilebilir. Bununla birlikte, laminer flamelet model alevde tiirbiilans etkisi
ile ortaya ¢ikan aerodinamik gerilimler sonucunda olusan kimyasal dengesizliklerin

tahmin edilmesinde de kullanilabilir. Bu model ile kimya Onislem olarak c¢oziiliip,
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tablo haline getirilerek inanilmaz bir hesaplama siiresinde azalma saglanir.

Sekil 3.1°de ters akigl difiizyon alevi gosterilmistir.

Alev
N
!
Hava i \ Yakit
~ e
"'Il‘.. .-;f
¥ ¥
R

Sekil 3.1 : Ters akish difiizyon alevi [23].

3.1.1 Laminar flamelet model korunum denklemleri

Laminer flamelet model i¢in korunum denklemleri, ters akigh difiizyon alevleri i¢in
kullanilan korunum denklemlerinin fiziksel uzaydan karigim kesri orani (Z) uzayina
uygun doniisiimii yapilarak elde edilebilir. Bu doniisiimiin yapilmasinin sebebi ise
korunum denklemleri i¢inde yer alan karigim kesri oraninin bagimsiz bir degisken

olarak denklemlerde yer almasini saglamaktir.

Laminer flamelet model i¢in tiirlerin ve enerjinin korunumu denklemleri su sekilde

ifade edilebilir; Tiirlerin kiitle kesri Denklem 3.1°de verilmistir;

Y, 9%,
Ezp%-l--l-ﬁ—kwi (31)

Burada Y; i’ninct tiiriin kiitle kesrini, # zamani, p yogunlugu, x skaler dagilim oranini,

Z karigim kesrini ve son olarak w; 1’ninci tiiriin olusum oranini temsil etmektedir.

Lewis sayist 1s1l yayilimin kiitle yayilimina oranini temsil eden boyutsuz bir sayisidir
ve Denklem 3.2 ile gosterilmisgtir.

Le = D (3.2)

Burada Le Lewis sayisim1 gosterirken, o 1s1l yayilim katsayisi iken D kiitle yayilim

katsayisidir.
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Enerji korunumu Denklem 3.3’te verilmistir;

oT %

°T 1 ¢ 0
E—P§++ﬁ—a;hiwi+a (3.3)

Burada T sicaklifi, ¢, 6zgiil 1s1y1, h; i’ninci tiiriin entalpisini ve Q kaynak enerji
terimini temsil etmektedir. Eger yukaridaki denklem 3.3’te Q = O ise flamelet

adyabatiktir.

Korunum denklemleri olan Denklem 3.1 ve 3.3 goriildiigii gibi sunlara baghidir:
e Karisim kesri Z

e Skalar yayilma x

e Zaman t

Korunum denklemlerinde yer alan skaler dagilim orani () ise karisim kesri oranina

bagli olarak Denklem 3.4 yardimiyla hesaplanabilir,

o (541
x(Z) :ET\/j

Flamelet korunum denklemlerinin ¢6ziimii ile birlikte sicaklik ve tiirlerin kiitle kesri

exp |2 (erfe(22))’] (3.4)

degerleri, karisim kesri oranina ve skaler dagilim oranina bagl olarak bulunur. Yani bu
korunum denklemleri kullanilarak olusturulmus olan flamelet tablolar1 1s1 kayiplarini
temsil edecek herhangi bir parametreye bagli olarak olusturulmadig: icin adyabatik

durum i¢in gercerlidir.

3.1.2 Adyabatik olmayan kosullar icin tablolarin olusturulmasi

Karigim kesri orani (Z) ve skaler dagilim orani () alevin termokimyasal 6zelliklerini
belirleyen iki 6nemli parametredir. Bu parametrelerin yaninda 1s1 kayiplarimi dikkate
alabilmek i¢in entalpi noksanlig1 (§) parametresi hesaba katilmadir. Entalpi noksanligi
parametresi gazin gercek entalpisi H ve adyabatik durumdaki entalpisi arasindaki fark
olarak tanimlanir. Bu tanima gore entalpi noksanligi Denklem 3.5 ile sekilde gibi
hesaplanabilir,

& =H-[H,+Z(Hr —H,)] (3.5)
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Burada & entalpi noksanligini, H, havanin entalpisini, H yakitin entalpisini ve H gazin

gercek entalpisini temsil etmektedir.

Bu asamadan sonra sicaklik ve kiitle kesri degerleri, flamelet tablolarinda karisim kesri
orant (Z), skaler dagilim orani (), ) ve entalpi noksanlig1 (&) parametrelerine bagl
olarak elde edilmis olunur. Denklem 3.6’da tablolardan deger okumak icin kullanilan

fonksiyon () gosterilmisgtir.
V=v(Z X, PH) (3.6)

Bilgisayar programinda kullanilmak tizere —100 ile 350 arasinda 10 farkli entalpi
noksanlig1 degeri ve her bir entalpi noksanligi icin 11 farkli skaler dagilim orani degeri
kullanilarak toplamda 110 adet flamelet tablosu olusturulmustur. Olusturulmus olan bu
tablolardan sicaklik ve tiirlerin kiitle kesri degerleri, karisim kesri orani, skaler dagilim

orani ve entalpi noksanlig1 parametrelerine bagl olarak okunmaktadir.

Sekil 3.2°de adyabatik kosullarda olusturulan flamelet ¢izelgesi gosterilmistir. Sekil
3.3’de entalpi noksanliginin pozitif oldugu (100kJ /kg) kosullarda olusturulan flamelet
cizelgesi gosterilmistir. Sekil 3.4’de entalpi noksanliginin pozitif oldugu (—50kJ /kg)

kosullarda olusturulan flamelet cizelgesi gosterilmistir.

2000

1s
10s™
20 s™

<1500 28 s

= 29 s

=

x

(1]

31

® 1000

500 & = 0Kj/Kg
| | | I | | | I | | | I ] | | I |
0 0.2 0.4 06 0.8 1

Karisim Kesri

Sekil 3.2 : Adyabatik kosullarda (Entalpi noksanlig: sifira esit iken) olusturulmusg
flamelet tablosu.
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2000

1500

Sicaklik (K)

1000

200

¢ = 100 Kj/ Kg

] 1 | ] 1
0.2 04 06 0.8 1
Karisim Kesri

Sekil 3.3 : Pozitif entalpi noksanliginda olusturulmus flamelet tablosu.

2000
1s™
8s”
17 s™

1500 24 s

< 25s™

=

x

o

o

% 1000

500 & =-50Kj/Kg
] 1 | ] | 1 ] ] | | ] | 1 ]
0 0.2 0.4 06 0.8 1

Karigsim Kesri

Sekil 3.4 : negatif entalpi noksanliginda olusturulmus flamelet tablosu.

17



3.1.3 GRI 3.0 mekanizmasi

GRI Mekanizmasi genel olarak, temel kimyasal reaksiyonlar1 ve bu reaksiyonlarin
oran sabiti ifadelerini iceren bir dizelgedir. Bizim kullandigimiz GRI 3.0 mekanizmasi
dogal gazin yanmasini modellenmek icin optimeze edilmistir ve NO olusumlarini
ve yeniden yanmalarida icermektedir. Mekanizma toplamda 53 tiirden olusan 325
reaksiyona sahiptir [24]. Biitiin reaksiyonlar tersinir kabul edilmigtir ve tiirlerin

termokimyasal 6zellikleri NASA polinom sabitleri kullanilarak hesaplanmaktadir [25].
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4. SAYISAL COZUM

Calismada, farkli gozenekliklere sahip ii¢ boliimden olusan diisey bir kanalda yanma
olay1 sayisal olarak incelenecektir. Ik boliim tepkimeye girecek gazlarin dn-1siltilmasi
icin kullanilmaktadir bu yiizden burada diizenlenmis Peclet sayisi kritik degerin
altinda olacagi sekilde tasarlanarak bu boliimde alevin yayilmasinin 6niine geg¢ilmistir.

Problem asagida Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

10 cm
L
h:=15 cm
hy; =10 cm
hy =5 cm

I"la\.-'a+ ++h ava
yakit

Sekil 4.1 : Problemin gsematik gosterimi.

Amacimiz, bu kanalda kati ve gaz fazlari arasindaki sicaklik farkin1 goz Oniinde
bulundurarak (1sil-dengesiz hal) yanma olaymnim Laminar Flamelet Yaklasimi ve
GRI 3.0 mekanizmas1 ile modellenerek kanal icinde sicaklik, hiz dagilimi ve gaz
karigimini olusturan GRI 3.0 mekanizmasindaki her bir tiiriin karigim kesri degerlerini

hesaplayabilmektir.
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4.1 Matematik Model

Hesaplamalara baslamadan Once On-islem olarak laminar flamelet denklemlerinin
adyabatik olmayan kosullarda hem negatif hem pozitif cesitli entalpi noksanliklar
ile coziilmesiyle modelimiz icin gerekli flamelet ¢izelgelerinin olusturulmasi

gerekmektedir.

Problemimizi olusturan diisey kanal iki boyutlu olarak modellenmis ve akisin laminar
oldugu varsayilmistir. Coziim alaninda kati faz sicaklifini ve akisi yoneten denklemler

zamana bagl olarak c¢oziilmiislerdir.

Denklem 4.1°de gozenekli ortam icin siireklilik denklemi gosterilmistir;

d
s% +V.(pg (1)) =0 @.1)

Burada (u) gozenekli ortam icerisindeki hiz ve p, gaz fazinin yogunlugudur.

Denklem 4.2°de gdzenekli ortam icin momentum denklemi verilmistir.;

Pl , pe

0T+ P )V ) = =V EEVR () - ) - pCll) () (42)

Burada K, gozenekli ortamin gecirgenligini, C ise siiriikleme katsayisini temsil
etmektedir, Ayrica p ile basing ve U, ile gaz fazinin vizkozitesi gosterilmigtir.

Gozenekli ortamin gecirgenligi Denklem 4.3’te verilmistir;
k= S 43
~180(1—¢)? (4.3)

Burada d), esdeger gozeneklilik ¢apidir.

Gozenekli ortamin siiriikleme katsayist Denklem 4.4’te verilmistir;

B (1—¢)
cC=18 &d, 4.4)

Denklem 4.5’te gozenekli ortam i¢in karisim kesri denklemi gosterilmistir;

% + V.(pg:ﬂz) =V.(psD;VZ) (4.5)

Burada D, kiitle yayilim katsayisin1 gostermektedir.

Karisim kesrinin Lewis sayis1t Denklem 4.6’da verilmistir;
kg

PgDzCp g
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Burada k, ile gaz fazinin 1s1l iletkenligi, ¢, , ile gaz fazinin sabit basingtaki 6z 1s1s1

temsil edilmistir. Lewis say1 yaklasik olarak 1 kabul edilmistir. (Le, ~ 1)

Scalar dagilim oran1 Denklem 4.7°de gOsterilmistir;
x =2D,(VZ.VZ) 4.7)

Gozenekli ortamdaki yanmay1 adyabatik kabul etmemistik, Denklem 4.8 gaz fazinin

enerji denklemi;

A I

Burada H, gaz fazinin entalpisi, &, hacimsel 1s1 tasinim katsayisi ve Ty ile T sirasiyla

gaz ve kat1 fazin sicakliklarimi temsil etmektedir.

Entalpi noksanlig1 tekrar Denklem 4.9°da verilmistir;

& =H—[H,+Z(Hr —H,)] (4.9)

Karigim kesri, scalar dagilim orami ve entalpi noksanlig1 degerleri bulunduktan sonra
on-islemde hazirladigimiz ¢izelgelerden ii¢c boyutlu ara deger bulma ile sicaklik

degerleri hesapliyoruz.

Yanma sirasinda gaz fazinin yiiksek sicakliga c¢ikmasindan dolayi, kati ve gaz
fazlar1 arasinda yiiksek bir sicaklik farki olusacagindan fazlar arasi 1sil dengenin
olusmayacagi goz oniinde bulundurulmustur. Bu yiizden modelimize kati faz icin
ayr1 bir enerji denklemi ilave edilmistir. Denklem 4.10 kati faz i¢in enerji denklemini

gostermektedir;
IT;
(1 —8)pstSW =V.k V(1 —&)T;+ h, (T, — Ty) (4.10)

Burada Cpy ve kg sirasiyla kati faz igin 6zgiil 1s1y1 ve 1s1 iletim katsayisini temsil
etmektedirler.
h,, hacimsel 1s1 taginim katsayis1 Denklem 4.11°de ki ifade ile hesaplanmaktadir;

N uyk,g

hy = 8 @.11)
d;

Burada Nu, hacimsel Nusselt sayisidir.
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Ortalama G6zenek Cap1 Denklem 4.12 ile hesaplanmaktadir (m);

1 4e
d, = \/ — 4.12
P=100PPC\ = (4.12)

Burada 7 pi sayisim1 ve PPC santimetredeki gézenek sayisini ifade etmektedirler.

Hacimsel Nusselt sayis1 Nu,, deneysel sonuclardan elde edilmis cesitli korelasyonlar

ile ifade edilir, bunlarin ¢ok rastlananlarina bakacak olursak;

Wakao ve Kaguei [26], deneysel bir ¢alismalarinda on-1sitma bolgesi icin Denklem

4.13’teki korelasyonu elde etmislerdir;

Nu, = 2.0+ 1.1R%0pr!/3 (4.13)

Nusselt sayisindan Denklem 4.14 yardimi ile hacimsel 1s1 taginim katsayisi

hesaplanabilmektedir;
6eNu,k

L= 2l (4.14)

d?
P

Younis ve Viskanta [27], bir ¢caligmalarinda Nusselt sayisin1 C ile m iki degisken ve
Reynolds sayisina bagh bir ifade olarak gostermislerdir, bu ifade Denklem 4.15°te
verilmigtir

Nu, = CRe™ (4.15)

Buradan tekrar hacimsel 1s1 taginim katsayis1 Denklem 4.16 ile hesaplanmaktadir;

N uykg

d;

hy

(4.16)

Bu calismada seramik kopiik i¢in yanma bolgesinde elde ettikleri korelasyon Denklem
4.17°de verilmistir;

Nu, = 0.146Re%%° 4.17)

Karigim bolgesinde elde ettikleri korelasyon ise Denklem 4.18’de verilmistir;
Nu, = 0.638Re"+ (4.18)

Arayiizeydeki tasinim ile 1s1 transferi katsayisi icin bir korelasyon Kuwahara [28]

tarafindan laminar akis i¢in Onerilmistir ve bu korelasyon Denklem 4.19°de verilmistir:

hyd,

4(1— 1
. =(1+¥)+5(1—8)1/2RedpPr1/3 02<e<09 (4.19)
8

Biz sonuclarimizi bu korelasyonu kullanarak elde ettik.
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4.1.1 Simr kosullari

Flamelet yaklasimindaki korunum denklemeri icin smir kosullart Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Tabloda goriildiigii lizere, sicaklik ve basing degerleri her iki taraf i¢inde
esit degerde alinmistir. Yakat tarafinda gaz karisimi saf metan icermektedir, bu ylizden

mol kesri 1 olarak alinmistir.

Cizelge 4.1 : Flamelet tablolar1 icin sinir kosullari.

Yakit tarafinda Hava tarafinda
Sicaklik 294K Sicaklik 294K
Basing latm Basing latm

CHymolekesri 1.0 N, mole kesri  0.21
0, mole kesri  0.79

Coziim aginda akis1 yoneten denklemler i¢in sinir kosullar1 soyledir;

x=0 0<y<03m u=v=0 a4 _ ‘;a—Z_O 9Z ()

x=0.Im 0<y<03m u=v=0 %—Z:O —T;zO g—f:O
— _ v __ JdH __ I _ Z _

y=03m 0<x<0.lm u=0 3—;—0 a—y—O gy—O a—y—O

y=0 Yakit Girisi  u=0 v=Vigy H=Hgu; %=0 Z=1

y=0 Hava Girisleri u=0 v=V;,,, H=Hj,. ZS =0 Z=0

y=0 Duvarlar u=0 v=0 %—H =0 a—TY =0 ‘3—2 =0

y x y

Bu sinir kosullart ile goézenekli yakicida yanma stokiyometrik oranda 10 kW gii¢

tiretecek sekilde gerceklesmektedir.

4.1.2 Kanal ve akiskan ozellikleri

Inceledigimiz ii¢ boliimden olusan dikey kanalin toplam boyutlar1 30x10cm’dir. Dikey
olarak ilk bolimiin yiiksekligi (h1) S cm, ikinci bolimiin yiiksekligi (h;) 10 cm ve

tictincii boliimiin yiiksekligi (h3) 15 cm’dir.

Gozenekli ortami olusturan malzeme olarak silikon karbid secilmistir. Bu malzeme
diisiik yogunluga ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasinin yani sira, 1s1l soklara karsi
direnci yiiksektir. Kati malzemenin yogunlugu her sicaklikta sabit kabul edilirken,
0zist ve 1s1l iletkenlik degerleri sicakligin birer fonksiyonu olarak ele alinmiglardir.
Bu fonksiyonlara, literatiirde deneysel sonuclar ile elde edilmis veriler vasitasiyla

olusturulmustur.

Sekil 4.2’de deneysel inceleme sonucunda kati fazin 6zisisimin sicaklik ile nasil

degistigi gosterilmis ve bu egriden gecen en yakin fonksiyon cizdirilmistir.
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y =-1.64431E-10x* + 1.11871E-06x* - 2.83352E-03x? + 3.20236E+00x - 6.64955E+01

Ouist (Jfkg.K)
oo
3

J00

600
300 800 1300 1800 2300
Sicakhk (K)

Sekil 4.2 : Kati faz i¢in 6zisinin sicaklik ile degisimi [29].

Sekil 4.3’te aym sekilde deneysel inceleme sonucunda kati fazin bu kez 1sil

iletkenliginin sicaklik ile nasil degistigi gosterilmis ve bu egriden gecen en yakin

fonksiyon cizdirilmeye caligilmistir.

y = 61422100

lletkenlik U\f{m.l{)
= = = =
B ey o oo 2 P2 = L=a) o
[=] (=] (=] (=] (=] [=] (=] (=] (=]

[=]

0 500 1000 1500 2000 2500
Sicaklik (K)

Sekil 4.3 : Kati faz i¢in 1s1 iletim katsayisinin sicaklik ile degisimi [29].

Dikey kanalimizin ii¢ boliimden olustugunu bahsetmistik. Her bir boliimiin 6zellikleri

Cizelge 4.2°de verilmistir. Burada gozenek ¢aplar1 Denklem 4.12 ile hesaplanmastir.

Cizelge 4.2 : Gozenekli Ortam Ozellikleri.

Ozellikler Girig Kismi Orta Kisim Cikis Kismi
Uzunluk (cm) 5.0 10 15
Gozenek Cap1 (m) Se-04 Te-04 9e-04
Gozeneklilik 0.85 0.85 0.85

Yanmanin modellenmesinde GRI 3.0 mekanizmasini kullanmistik. Bu mekanizmada
hatirlayacagimiz gibi 53 tiir ve 325 reaksiyon mevcuttur. On-islem siirecinde

olusturdugumuz flamelet ¢izelgeleri, sicaklik ve tiirlerin kiitle kesirlerini icermesininin

24



yani sira, her karisim kesri i¢in yogunluk ve 0z 1s1 gibi akis Ozelliklerinide
icermektedir. Boylelikle ihtiya¢ duyulan gaz fazinin bu 6zellikleri, sicaklik degeri gibi

cizelgelerden ayni sekilde ii¢ boyutlu interpolasyon yapilarak elde edilmektedir.

Gaz fazi1 i¢in vizkozite ve 1s1l iletkenlik katsayilarin1 hesaplamak icin Lennard-Jones
parametreleri kullanilmistir [30]. Bu yontemi kullanirken 6nce her bir tiiriin sicakliga
bagli vizkozite ve 1s1l iletkenlikleri hesaplanmalidir. Vizkozite ile baglayalim, her bir
tiirlin vizkozitesi Denklem 4.20 ile hesaplanmaktadir;

(M;T)"/?

_ -5
1 = 2.6693x10 2B

(4.20)

Bu denklemde u; her bir tiiriin vizkozitesi gosterir iken, carpisma integrali (Q>?)

Denklem 4.21°de gosterilmistir;

QRAT! = L147(17) " (1 +0.5) (4.21)

Indirgenmis sicaklik (7¥) ise Denklem 4.22’°de verilmistir;

Tr* = TkB/Sl' (4-22)

Burada ¢&;, M; ve o; sirasiyla her bir tiiriin Lenard-Jones potansiyelini, molar kiitlesini

ve carpigsma capini gostermektedir. Ayrica kp ise Stephan Boltzman sabitidir.

Bu denklemlerde €;/kg ve o; her bir tiir igin farkli sabitlerdir [30]. Bu sabitler
yardimuyla her bir tiiriin vizkozitesi hesaplandiktan sonra karigim vizkozitesi Denklem
4.23 ile hesaplanir [31];
u=y o (4.23)
i=1 Lj1X9i
Burada X; i’ninci tiirlin mol kesrini ifade etmektedir ve ¢;; ile gosterilen terim,

Denklem 4.24’te verilmistir;

| M\ 12 N2\ A 2
) ()

Karigimin 1s1l iletkenlik katsayisina gelirsek, Hayashi ve Hishida [32] nin kullandig:
Eucken diizeltmesi yardimiyla vizkoziteyi kullanarak her bir tiir i¢in 1s1l iletkenlik

katsayilarin1 Denklem 4.25 yardimu ile hesaplayalim;

ki = 0.25(9%; — 5)14;C, (4.25)
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Bu denklemde v, 6z 1silarin oran1 ve C,; i’ninci tiiriin sabit hacimdeki 6z 1s1s1dir. Her
bir tiir i¢in 1s1l iletkenlik katsayist bulunduktan sonra karigimin 1s1l iletkenlik katsayisi
hesaplamak i¢in vizkozite ile ayn1 denklemleri kullanabilecegimiz gibi, Denklem
4.26’da gosterilen yontemide uygulayabiliriz;

1
2 -1 Xiki

ZXk + ;] (4.26)

Her bir tiiriin sicakliga bagh 6zisilarini hesaplayabilmek icin NASA polinomlari
kullanilmistir, Denklem 4.27°de sabit basingta 6z 1s1y1 hesaplamak i¢in kullanilan ifade

gosterilmistir;
Cp

— =a +ayT +a3T? +asT? + asT* (4.27)

Bu denklemdeki katsayilar her bir tiir i¢in 1000 K sicaklifindan diisiik ve yiiksek olma
kosullar1 i¢in iki farkli deger alirlar ve R evrensel gaz sabitidir.
Cizelge 1arkatsayilarda gaz karistminin vizkozite ve 1s1l iletkenligini hesaplamak icin

kullanilan tiirlerin Denklem 4.27°de kullanilacak katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 4.3 : Polinom katsayilar1 [25].

Tiirler Kaysayilar

0)) a; = 3.66096 a, =5.56365E —04 a3 =—1.41149E — 07
T>1000K a4 =2.05797E — 11 as = —1.29913E — 15

0> a; = 3.78245 a, = —2.96673E —03 a3 =9.84730E — 06
T<1000K a4 = —9.68129E —09 a5 =3.24372E — 12

N> ay; =2.95257 az = 1.39690F — 03 a3 = —4.92631E — 07
T>1000K a4 =7.86010F — 11 as = —4.60755E — 15

N> a; =3.53100 a, = —1.23660E — 04 a3 = —5.02999E — 07
T<1000K a4 =2.43530E—-09 as=—140881F —12

H>O a; =2.67703 a, =2.97318E — 03 az = —1.73769E — 07
T>1000K a4 =9.44336E — 11 as = —4.26300E — 15

H>O a; =4.19864 a, = —2.03643E — 03 a3 = 6.52040E — 06
T<1000K a4 = —5.46797E —-09 as=1.77197E —12

CO, a; =4.63659 a, =2.74131E — 03 az = —9.95828E — 07
T>1000K a4 =1.60373E—-10 a5 =—9.13103E — 15

CO, ay; =2.35677 ar = 8.98459E — 03 a3z = —7.12356E — 06
T<1000K a4 =2.45919E—-09 as5=—1.43699E —13

CHy a; = 1.63552 a» =1.00842E —02 a3 = —3.36916E — 06
T>1000K a4 =5.34958E —10 as=—3.15518E — 14

CH, a; =5.14987 a = —1.36709E — 02 a3 =4.91800EF — 05

T<1000K a4 = —4.84743E —08 a5 = 1.66693F —11
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4.1.3 Coziim ag1 olusturma

Coziim ag1 olusturmak i¢in kullanilan iki yontem bulunmaktadir. Bun yontemler
"‘Es konumlu ag"’ ve "‘Es konumlu olmayan ag" olarak adlandirilir.  Bizim
calisgmamizda ¢6ziim ag1 es aralikli dortgen hacimler ile "‘Es konumlu ag"’ yontemi
kullanilarak olusturulmustur. Bu ag yonteminde vektorel ve skaler biiyiikliikler sonlu
hacmin ortasindaki diiglim noktasinda depolanmaktadir. "‘Es konumlu olmayan
ag'"’ yonteminde ise scaler biiyiikliikler tekrar sonlu hacmin ortasinda depolanirken,

vektorel biiyiikliikler sonly hacmin arayiizeylerinde depolanir. Sekil 4.4’de ¢coziim ag1

olusturmak i¢in kullanilan yontemler gosterilmistir.

o
I |
I |
[ ] | 1% |
|
‘ |
‘ I
| ¢ "
|
u,v, ¢ | u --_~- ®----
. . ‘ |
1
I
|
I
- .
(2) Es Konumlu Ag (b) Es Konumlu Olmayan Ag

Sekil 4.4 : Coziim ag1 olusturma yontemleri.

4.2 SIMPLE Algoritmasi

SIMPLE algoritmasi, tam adiyla Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations, akis alanimnin c¢oziimiiniinde kullanilmak icin 1972 yilinda Patankar ve

Spalding tarafindan olusturulmustur [33].

Sekil 4.5’te SIMPLE tabanli algoritmamizin nasil calistigini kisaca Ozetlenmistir.
Momentum, karisim kesiri, gaz enerjisi ve kati faz sicakligi denklemlerinin ¢oztimiinde
ileride detayli olarak anlatilan ADI (Alternating Direction Implicit) sayisal yontemi,
stireklilik denkleminin ¢oziimiinde yine ileride anlatilacak olan Gauss-Seidel yontemi
kullanilmigtir. Diger degiskenler, scalar dagilma orani ve entalpi noksanlig1 sirasiyla
onceden ¢oziilen karisim kesiri ve gaz karisimi entalpisinin fonksiyonlar1 olup direk
olarak hesaplanabilmektedir. Akigkanin yogunluk ve sicaklik gibi 6zellikleri daha

onceden bahsedildigi gibi tablolardan okunarak bulunuyor.
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Kati Enerji Denk.

Hayir [Degiskenleri Glncelle)

Yakinsama?

Sekil 4.5 : Problemimizin C6ziim Algoritmasi.

Coziim aginda akisini yoneten denklemler, sonlu hacimler metodu ile ayriklastirilmis
ve buradan elde edilen denklemler yon degistirmeli kapali yontem (ADI) kullanilarak
coOziilmiistiir. Son olarak cebirsel denklem sistemlerin ¢éziimiinde, ii¢ bant genislikli
matris algoritmast (TDMA) kullamilmistir.  Coziimde yakinsama problemlerinin

olusmasindan dolay1 ¢oziilen her bir degisken icin 0.9 ile 0.5 arasinda rahatlama

uygulanmustir.

Yon degistirmeli kapali yontem (ADI), parabolic, hiperbolik ve eliptik kismi
diferansiyel denklemlerin c¢oziimiinde kullanilan sayisal bir ¢6ziim yoludur [34].
Ornegin iki veya daha fazla boyutta 1s1 iletimi ve difiizyon denklemlerinin ¢oziimiinde
siklikla kullanilir.

Tek boyutlu problemlerde, diferansiyel denklemimiz ayriklastirildi§inda bilinmeyen
say1si, noktanin kendisi ile ileri ve gerisindeki noktalar olmak iizere ii¢ tanedir.
Boylelikle elde edilecek denklem sisteminin tridiagonal matris bigiminde yazilmasi
miimkiindiir. Boyle yazilabilir sistemler bilgisayar yardimiyla kisa zamanda basit
bir algoritmayla ¢oziilebilir. Bizim problemimiz iki boyutlu olarak kapali (implicit)

yontem ile ¢oziileceginden, denklem ayriklastirildiginda bilinmeyen sayis iigten ¢ok
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olacaktir. ADI yontemi denklemin ¢6ziimiinii denklemin sahip oldugu boyut sayisinin
bir eksigi kadar adimdan olusacak sekilde boler. Her bir adim sadece bir boyutu kapali

(implicit) kabul edelir ve diger boyutlar agik (explicit) olarak yazalir.

Gauss-Seidel yontemi, Alman matematikciler Carl Friedrich Gauss and Philipp
Ludwig von Seidel tarafindan lineer denklem sistemlerini ¢ozmek i¢in kullanilan
iterative bir yontemdir. Biz bu yontemi SIMPLE algoritmasin icerisinde iki boyutta

gozenekli ortam i¢in siireklilik denkleminin ¢6ziimiinde kullanacagiz.

4.2.1 Sonlu hacimler yontemi

SHY, biitiinii belirli sayida sonlu hacimlere bolerek, kismi diferansiyal denklemler
ile ifade edilen 6zellikle taginim-yayilim gibi problemlerin ¢éziimiinde kullanilan bir
ayriklastirma yontemidir. Sonlu hacim, her bir diigiim noktasini ¢epecevre saran ufak
hacimli yapiya denir. Bu yontemde, biitiiniin sonlu sayida hacimlere bdliinen her bir
parcasina korunum denklemleri uygulanir ve hesaplanan degiskenler sonlu hacmin

merkezindeki noktada sakladig1 deger ile gosterilir.

Akist yoneten denklemlerin ayriklastirilacagi denetim hacmi ve ag yapisi Sekil 4.6°de

gosterilmisgtir.

{8y 5

s @ (65— B (54s ®, oy

I AX |
I |

Sekil 4.6 : iki boyutlu bir problem igin denetim hacmi ve ag yapisi.

29



4.2.2 Denklemlerin ayriklastirilmasi

Bu boliimde SIMPLE algoritmasi icin momentum ve siireklilik denklemlerinin sonlu

hacimler yontemi ile detayl bir ayriklastirmasini inceleyecegiz.

Biitiin halde daha once Denklem 4.4’te gordiigiimiiz momentum denkleminin, x
yoniinde ayriklastirma kolayli§i saglayacak bi¢imde diizenlenmis halini Denklem
4.28’de gorelim;

du 1/ dlpu) d(pu)\ _ dp 8_21,1 8_21,1
(u bty ) = e i Gt gy ) HAutButS @28)

Porte

Burada A ve B ile gosterilen iki terim sirasiyla viskoz siiriiklemeyi ve bicim

siiriiklemelerini temsil eder, S ise kaynak terimdir. Viskoz siirekleme Denklem 4.29°da

verilmistir;
(1-¢) p
A=180——7F"—— 4.29
e d; (4.29)
Bi¢im siiriikklemesi ise Denklem 4.30’da gosterilmistir;
l—ep
B=1.38 — 4.30
" (4.30)

Bicim siiriiklemesi hizin karesini i¢erdiginden lineer degildir. Burada hiz terimlerinin
bir tanesini sabit kabul edip bir 6nceki zaman adimindaki degerini kullanarak sayisal

olarak c¢oziilebilir duruma getiriyoruz.

Iki terimi toplay1p su sekilde Denklem 4.31°de gosterebiliriz;

e _
(=& pn gl=€p, 431

G=A+B=180
" e & S d,

Jx ve Jy biciminde iki degiskeni Denklem 4.32 ve 4.33 tanimlarsak;

u du
Jy=— — U= 4.32
v =2 (pu) —po- (4.32)
v du
Jy=— — U= 4.33
Momentum denklemimizin son hali Denklem 4.34’te sdyle olur;
d dJ,  dJ. d
pu e L% % L Gusts (4.34)

ot | dx  dy dx

Simdi her terimin integralini her sonlu hacim i¢in almamiz gerekir, bunlar Denklem

4.35 - 4.40’ta gosterilmistir;

/ / / %dxdydtz(pu”“—pu")NAxAy (4.35)
3

0



/ / / &a—{jdxdydt — (Jy—Jy) AxAr (4.36)

/ / / ?d"dyd’ = (k= Jg) Ay 4.37)

/ / / 8_dXdydf —&(pa — Pb) AyAt (4.38)
/ / / Gudxdydt = Gu' AxAyAt (4.39)

/ / / Sdxdydt = SAxAyAt (4.40)

Kaynak terimini su sekilde Denklem 4.41’te linearize edelim;
S=S.+Syun 4.41)

(Kiigiik harfler d, b, k ve g ile gosterilen alt indisler sirasiyla dogu, bati, kuzey ve giiney

arayiizeylerini temsil etmektedirler.)

Denklemimizin ¢oziimii i¢in diizenlenmesi gereken son hali Denklem 4.42°de

verilmistir;
ayul ' = apuly™ +apuly + agulet! +agut b — (pa—pp)dy  (4.42)

F ve D olmak iizere iki yeni terim tamimlayalim, Denklem 4.43’te F’in tanimi

verilmigtir;
F=P (4.43)
£
Denklem 4.44’te D’nin tanimi verilmistir;
D= £ (4.44)
ox
Denklem 4.42’deki katsayilar, denklem 4.45 - 4.48’de gosterilmektedir;
F,
ap = Dd - ?d (445)
F
ap=Dy+7 (4.46)
F
ax =Dy~ (4.47)
Fy
ag =Dg+ ) (4.48)

Noktanin katsayisi (ay) Denklem 4.49°de verilmistir;

ay = ap +ap +ag +ag + (Fy — Fy + Fy — Fy) + pay — GAxAy — SyAxAy — (4.49)
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Burada siireklilikten (Fy — F, + Fy — F,) = 0.

Patankarin tasinim-yayilim problemine uygun bicinde gerekli islemler yapilarak

Denklem 4.42’nin tiim katsayilart Denklem 4.50 - 4.56°de gosterilmistir [35];

ap = DgA(|Pey|) + ||—Fy,0|| (4.50)

ap = DpA(|Pey|) + || Fp, 0| (4.51)

ax = DyA(|Pex|) + || —F, O] (4.52)

ag = DgA(|Peg|) + || Fy, 0| (4.53)

ay =ap+ag —i—a[(—l—a(;—i-p”a?v—GAxAy—SNAxAy (4.54)
b = p"aull + S.AxAy (4.55)

ay = AXA—?y (4.56)

Denklem (4.42)’1 ¢ozmek i¢in gerekli tiim katsayilar yukarida gosterilmistir. Bu

katsayilarin i¢erdikleri terimleri matematiksel olarak ifade edersek;

Denklem 4.44’te tanimlanan D teriminin tiim noktalar i¢in gosterimi Denklem 4.57 -

4.60’ta yapilmistir.

Dy=u (sAxy)d (4.57)
Dy = (SAxy)b (4.58)
I H(g—Ayx)k (4.59)
X “ﬁ (4.60)

Denetim hacmi arayiizeylerindeki akis siddetleri Denklem 4.61 - 4.67 te gosterilmistir;

Fy = paugAy 4.61)
Fy = ppupAy (4.62)
F, = pkvax (4.63)
Fy = pgvelx (4.64)

Peclet sayilar1 Denklem 4.65 - 4.68’de gosterilmistir;

Pey = — (4.65)



I b
Pe, = — 4,
ep ) (4.66)
lk
Pe, = — 4.67
ck Dy, ( )
Pe, = £ (4.68)
eg = ) .

Arayiizeylerdeki hizlar1 Denklem 4.69 - 4.72 yardimu ile hesaplayabiliriz;

ug = faup+ (1 — f)un (4.69)
up = foun + (1 — fo)up (4.70)
vi = fivk + (1 = fi)vw (4.71)
vg = fevn + (1= fe)ve (4.72)

Arayiizeylerdeki hizlar gibi basin¢larida Denklem 4.73 - 4.76 yardimu ile bulabiliriz;

pa = fapp+ (1= fa)pn (4.73)
py=fopn+ (1= f5)PB (4.74)
Pk = firk + (1= fi)pn (4.75)
pg=fepn+ (1= fe)rc (4.76)

Arayiizey degerlerini bulmak i¢in kullanilan terimler Denklem 4.77 - 4.80°de

gésterilmistir;
fa= 2(<A5)2§Vd (4.77)
fo= z(ngb (4.78)
fi= 2<<Agy)’)vk (4.79)
fo= 2((%)(; (4.80)
A(IPel) islevi Denklem 4.81°de tanimlanmaktadir;
A(|Pe|):‘O,(1—0.1|Pec|)5H 4.81)

Bu islev Patankar’in farkli ayriklastirma semalarindan birisi olan "‘Power Law"’ ile
adlandirilmaktadir, Sekil 4.7°de farkli ayriklastirma semalar1 gosterilmistir. Goriiliiyor

ki, ger¢ek sonuca en yakin sema kullanilan "‘Power Law"’ semasidir.
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1.0
Upwind

0.5

Al(lP))

Exponential (exact)

2 4 6 8
Central difference Py

Sekil 4.7 : Farkli semalar i¢in A(IPl) fonksiyonu [35].

Biitiin terimler gosterildigine gore artik ayriklastirilmig denklemimiz ¢6ziilebilir. Daha
once bahsedildigi gibi denklemimiz iki boyutlu oldugu i¢in ADI yontemi ile iki adimda
coziilecektir. Ilk adimda yarim zaman adiminda x yoniinii kapali (implicit) diger yani

y yOniinii agik (explicit) kabul edelim.
Denklem 4.82 ilk adimda ¢oziilecektir;

n+1/ n+1/2 n+1/2
Blp N

—a 24 ayu apuy, ' =agug +acug+b— (ps— pp)Ay (4.82)

Sonraki adimda yine yarim zaman adim i¢in ilk islemin tersi olacak sekilde, x yonii
acik (explicit), y yonii kapali (implicit) alinacaktir.
Denklem 4.83 ise ikinci adimda coziilecek denklemdir;

—aGu’grl +ayuli™ — agult™ = apuln;rl/2 -l-aBuZH/z +b—(pg—pp)Ay  (4.83)

Boylelikle bir tam zaman adimi icin her noktadaki hiz bileseni hesaplanmisg olur.

4.2.3 Basing diizeltmesi

Ayni ayriklagtirma iki boyutlu problemimizin diger hiz bileseni i¢inde benzer sekilde

coziildiikten sonra sira hiz ve basing diizeltmelerini hesaplamak igin siireklilk
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denkleminin Gauss siedel yontemi ile ¢oziilmesine gelir.
Denklem 4.84’te gbzenekli ortam i¢in siireklilik denklemi gosterilmistir;

ap _ apw) | 2(py)
Er T Tox T oy

=0 (4.84)

Bu denklemin sonlu hacimler yontemi yardimiyla ayriklagtirilmig hali Denklem

4.85’te verilmistir;

40
g (P Z?’>Amy +[(pu)a — (pu)p]Ay+[(pv)g — (PV)i]Ax =0 (4.85)

Bu denklemdeki arayiizey hizlarim1 ve basinglari Denklem 4.86 - 4.87°deki gibi
gosterebiliriz;

u=u*+u (4.86)
p=p"+p (4.87)

* : Denklem 4.28’in ¢Oziimii ile hesaplanan diizeltilmemis hiz ve basin¢ degerleri
’: Diizeltme igin kullanilacak degerleri gdstermekte

Arayiizdeki hizlar1 Denklem 4.88 yardimu ile hesaplayabiliriz;

aqtq =Y xomitiom +b — (pn — pp)Ay (4.88)

Kanaldaki basing dagilimi tam olarak bilinmedigi icin, momentum denklemini ¢ozerek
eldi ettigimiz hiz degerleri siireklilik denklemini tam olarak saglamaz. Tahmini
basing p* dagilimi ile elde ettigimiz hizlar diizeltilmemis u*, v* hiz degerlerimizdir.

Hesaplanmig arayiizey hiz degerlerini Denklem 4.89 ile bulabiliriz;
aqity =Y Aomltiom — (PN — PD)AY (4.89)

Denklem 4.88’dan Denklem 4.89’y1 c¢ikartirsak, diizeltme degerlerini bulmak i¢in

gerekli Denklem 4.90’a gecebiliriz;
agitg = Y Akomttom +b— (P — Pp)Ay (4.90)

Simdi Y agomity,,, terimini diisiirirsek, hiz diizeltme degerlerimizi Denklem 4.91°de
gorebiliriz;

! !

agit; = (py — pp)Ay (4.91)
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dg = ﬁ—j tanim1 yardimui ile son hiz diizeltme degerlerimiz Denklem 4.92’de verilmistir;

/ !

i, = dy(py — pp) (4.92)

Araylizey hiz degerleri Denklem 4.93 - 4.96’da gOsterilmigtir;

g = g+ <%) ) (pn— Pp) =y +da(py — Pp) (4.93)
up = uj + (%)b (pp— Pn) =y +dy(pg— Py) (4.94)
V=V + (2—;) ) (pn — Px) = Vi +dk(py — ) (4.95)
vg =V + (aA_;)g (PG — Py) = Vi +dg(pG — py) (4.96)

Simdi ayriklagtirilmig siireklilik denkleminde bu hiz degerlerini yerine koyduktan

sonra, bilinmeyen p’ degerlerini bulmak igin Denklem 4.97’yi ¢ozmeliyiz;
anpy = appp +appp+axpg +acpg +b (4.97)

Denklem 4.97°de bilinmeyenlerin Oniindeki katsayilar Denklem 4.98 - 4.103’te

verilmistir;
ap = padaAy (4.98)
ag = ppdpAy (4.99)
ag = prdrAx (4.100)
aG = PgdyAx (4.101)
ay =ap-+ap+ag+ag (4.102)
po e PN TPOMAY At (Pav;, — Pivi)Ax (4.103)

At

Her iki sayisal yontemle buldugumuz sonuglara yetersiz rahatlama uygulanmasi
gerekebilir.  Denklem 4.104’te yetersiz rahatlama uygulamasiin nasil yapildig:
gosterilmektedir,

(X) herhangi bir degisken ve (w) yetersiz rahatlama kastayimiz olsun;

Xt = (1—w)X8 + (w)xpt! (4.104)

SIMPLE algoritmasinin sirastyla adimlarini gérelim;
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Tiim alanda basing ve hiz i¢in 6ngoriide bulunulur u*, v*, p*.

-x ve -y yoniindeki momentum denklemleri ¢oziilerek, u* ve v* hiz bilegenleri

bulunur, Denklem 4.2
Arayiizeylerdeki hiz degerleri bulunur, Denklem 4.69 - 4.72.

Stireklilik denklemi yardimiyla basing diizeltme degerleri hesaplanir ve bunlar

yardimiya gercek araylizey hiz degerleri bulunur, Denklem 4.93 - 4.96

Karisim kesiri Denklem 4.5, gaz enerjisi Denklem 4.8 ve kat1 sicakligi Denklem
4.10 denklemleri ¢oziiliip, scalar dagilim orani1 4.7 ve entalpi noksanlig1 4.9 bulunur

ve tablolardan gaz fazinin sicaklik ve yogunluk gibi 6zellikleri okunur.

Sonuclarin yakinsayip yakinsamadigina bakilir ve yakinsama saglanmadiysa yeni
bulunan hiz ve basin¢ degerleri ile ikinci adima geri gidilir ve bu islem yakinsama

saglanana kadar devam ettirilir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Calismamizin kapsaminda iki boyutlu gozenekli bir kanal icerinde akis incelenmis ve
laminar flamelet yaklasimi ile yanma modellenerek kanal icerisinde kati ve gaz faz
arasinda 1s1l dengenin olmadig1 kabulii ile enerji denklemleri ¢oziilmiistiir.

Sekil 5.1°de farkli sayida sonlu hacim igeren ¢oziim aglari icin kanal ortasinda kati ve

gaz sicakliklarinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : Farkli sayida hacim igeren ¢oziim aglari i¢in kanal ortasinda sicakligin
degisimi.
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Ik olarak programimizin ¢oziim agindan bagimsiz calisi§im gostermemiz gerekir.
Bunun icin bir karsilagtirma yapmamiz gerekmektedir. Literatiirde benzer bir
calismadan yola cikarak farkli sayida sonlu hacim igeren ¢éziim aglari icin sonug
elde edilmis ve bu sonuglarin dikey yonde kanal ortasindaki eksenlerinde kati ve gaz

sicakliklar kargilagtirilmistir.

Kargilastirma yapilmak i¢in olusturulan c¢oziim aglart su sekildedir, 52x102,
104x204 ve 156x306. En yiiksek sayida sonlu hacime sahip ¢6ziim afina gore
karsilastirildiginda, en diisiik sonlu hacime sahip ¢6ziim aginin (52x102) hatasi yiizde
7.85 ve diger ¢oziim agimin (104x204) hatasi yiizde 2.45 olarak bulunmustur. Bu
sonuglar ile yiizde 2.25 hatanin kabul edilebilir sinirlar igerisinde bulunduguna ve
dolayistyla problemimiz icin 104x204 sonlu hacimden olusan ¢6ziim aginin yeterli
olduguna karar verilmistir. Sekil 5.1’den de goriildigii gibi 104x204 ve 156x306
¢Oziim aglart i¢in kanal ortasinda dikey yondeki eksende sicakliklarin degisimi
birbirleri ile benzerlik gostermektedir. Sonug¢ olarak, tiim bunlardan yola ¢ikarak,

programimizin ¢dziim agindan bagimsiz calistigini sdyleyebiliriz.

Coziim agin kontrol eden denklemleri zamana bagl olarak ¢ozmiistiik ama caligsma
kapsaminda gosterilecek sonuclar ¢oziimiin artik zamandan bagimsiz oldugu an i¢in
verilmigtir. Cozlimiin zamandan bagimsiz oldugunu gostermek icin kanalin tam orta
noktasinda hem kati hem gaz sicakliklar1 ¢6ziim siiresince depolanmistir ve grafik

haline getirilerek Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : Kanalin orta noktasindaki sicaklik degerinin zamanla degisimi.
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Kanal icerisinde iki boyut i¢cin momentum denklemlerini ¢ozerek elde etti§imiz
hiz vektorlerini Sekil 5.3’de gosterilmisti.  Bu vektorlerden yakit ve hava
giriglerinden itibaren kanal icerisinde nasil bir hiz profili olustugunu gorebiliyoruz
Kullandigimiz gozenekli ortamlarin ortalama gozenek capinin kiigciik olmasindan
dolay1 gecirgenlikleri bir hayli diisiiktiir. Bu yilizdendir ki goriildiigui gibi, giristen kisa

bir mesafe sonra hiz profili iki duvar arasinda esit ve diiz bir goriiniim sergilemektedir.

AN AT AT AT
IR
AT
R
IR
IR
LR AR AR RN ARAARLA]
IR
IR
LR AR AR RN ARAARLA]
IR
IR
IR R RN
IR
IR
IR R RN
IR
IR
WL AR RN
AT AR AR R IR
AT Tt
STt
N I R CRCEFEP LT
T R et
|'\."«.'\.\\1\\%-. rn )"Jj.-g?.-".-’ffi

Sekil 5.3 : Kanal igerisinde hiz vektorleri.

Sekil 5.4’de karisim kesrinin dagilimi gosterilmektedir, karisim kesri i¢in tiim
duvarlarda simetri sinir kosulu uygulanirken, giris sinirlarina yakit i¢in "‘1" ve
hava icin "‘0" degerleri verilmisti. Bu sekilde, hava girigleri belli olmasada kanal

ortasindaki yakit girigi goriilebiliyor. Kanal icerisinde ilerledik¢e karisim kesrinin

41



mum alevi sekline benzer bir dagilim yaptigin1 goriiyoruz. Bilindigi gibi bu degisken
ile On-iglem siirecinde olugturulan adyabatik olmayan flamelet tablolarindan kanal
icerisindeki gaz sicakligini skaler dagilim orani ve entalpi noksanligi parametrelerini
de goz Oniinde bulundurarak 3 boyutlu interpolasyon ile bulabilecegiz. Bu tablolardan
gaz fazinin sicakliginin yani sira, ayni zamanda bu fazin yogunlugu ile 6z 1s1s1
gibi ozellikleri ve gaz karistmini olusturan tiirleri mol kesirleride aym sekilde

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 5.4 : Kanal icerisinde karigim kesrinin dagilimi.

Sekil 5.5’de kanal icerisindeki gaz fazinin sicaklik dagilimi gosterilmigtir.  Bu
dagilima gore kanal icerisindeki en yiiksek sicaklik degeri yaklasik 2200K olarak
goriilmektedir. Bilindigi gibi 3 farkli gézenekli ortamdan olusan kanalin ilk boliimii,
yanmanin tutunabililecegi kritik ¢aptan daha kiigiik bir ortalama gozeneklilik capina

sahip bir malzemeden olustulmustur. Bu durumdan dolay1 ayni sekilde goriildigii
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gibi giristen hemen sonraki boliimde yanma meydana gelememis ve beklenildigi
gibi yakit ve havanin sicakliklar1 yanmanin meydana gelecegi boliime gecerken giris

sicakliklarindan bir miktar artig géstermistir.

2200 K
2100 K
2000 K
1800 K
1800 K
1700 K
1600 K
18500 K
1400 K
1300 K
1200 K
1100 K
1000 K
900 K
800 K
f00 K
G500 K
S00 K
400 K
30K
325K
300 K
285K

Sekil 5.5 : Kanal icerisinde gaz sicakliginin dagilima.

Sekil 5.6’de ise kanal icerisinde gozenekli ortami olusturan kati fazin sicaklik
dagilimi verilmistir. Goriillen maksimum sicaklik degeri yaklasik 2100K olmakla
beraber, beklenildigi gibi ikinci boliimiin hemen ilerisinde yanmanin meydana geldigi
bolgededir. Aym1 zamanda hatirlanacagi gibi ii¢ bolimden olusan kanalimizin
ortalama gozeneklilik capi giristen itibaren her bolgede artis gostermektedir, hacimsel
1s1 taginim katsayisinin gozeneklilik capinin karesi ile ters orantida olmasi, artan
gozeneklilik capr ile iigiincii bolgede gaz ve kati faz arasindaki tasinim ile 1s1 transferi

azalmistir. Burada onemli olan diger bir nokta gozenekli ortamda yanmanin temel
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prensiblerinden biri olan hava ve yakitin yanmadan Once sicakliklarinin artmasini
saglamak icin arzu edilen, sicakligin ikinci boliimden ilk boliime iletim yolu ile

aktarildiginin saglandiginin goriilmesidir.

2100 K
2000 K
1800 K
1800 K
1700 K
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1500 K
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12300 K
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200 K
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Sekil 5.6 : Kanal igerisinde kat1 sicakliginin dagilima.

Kanal icerisinde sicaklik dagilimlarini inceledikten sonra simdi kanal ortasinda dikey
eksende buldugumuz gaz sicakligini daha dnceden yapilmis ¢alismalar ile karsilastira-
cagiz. Sekil 5.7°de kanalin ortasinda dikey yonde kati ve gaz fazinin degisimi
goriilmektedir. Ikinci boliimiin hemen baginda kati sicakliginin gaz sicakligindan
daha yiiksek oldugunu goriilmektedir, bu durum yanmanin super-adyabatik olarak
gerceklestigini anlatir. Biz bunun olabilecegini literatiir calismalarindan ongorerek,
pozitif entalpi noksanlifinda da flamelet ¢izelgerini olusturmustuk [36]. Kanalin
sonuna dogru kati1 ve gaz fazlari arasindaki sicaklik farkinin artmasinin sebebi,

ortalama gozeneklilik capinin son boliimde orta béliime nazaran daha yiiksek olmasi
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Sekil 5.7 : Kanalin ortasinda dikey eksende gaz ve kati faz sicakliklari.

ve dolayisiyla hacimsel 1s1 tasinim katsayisinin azalmasiyla gaz fazindan kati fazina
transfer edilen enerji miktar: diisiise ugramistir. Karsilagtirma icin kullanilan verilerin
ikisi ayni yazar tarafindan 2009 ve 2012 yillarina ait gézenekli ortamda methan-hava
yanmasini konu alan sayisal ¢caligmalardan iken diger calisma 1996 yilina ait ayn1 konu

lizerine yapilan deneysel bir ¢calismadandir [37-39].

Kargilagtirilan sayisal ¢alismalarda yanmanin kimyast 5 reaksiyon ve 7 tiir igeren
bir mekanizma ile modellenmistir ve sonuglar hava fazlalik katsayisinin 1.5 oldugu
durumdan alinmustir. Karsilagtirilan 1996 yilina ait ilk ¢alismada kanal iki boliimden
olugmakta iken diger sayisal ¢calismada gozenekli yakici tic bolimden olugsmaktadir.
Hem sayisal hemde deneysel caligmada yanma fakir olarak on-karigimli ger¢cekmek-
tedir. Bizim calismamizda ise On-karigimsiz difiizyon alevi incelenmektedir. Bu
yiizdendir ki alev cephesinde yanma stokiyometrik olarak gerceklestiginden burada

olusan sicaklik karsilagtirilan ¢alismalardan daha yiiksek cikmistir. 2009 yilina
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ait sayisal calismada yanmanin On-karisimsiz gerceklestirilmesinden dolay1 olusan
sicaklik fark: belirgin bir sekilde goriilmektedir ve bu sicaklik farkinin kanal boyunca
korundugunu goriiyoruz. Karsilastirilan 2012 yilina ait {i¢ boéliimden olusan kanalin
sayisal olarak incelendigi diger ¢alismada kanalin son béliimiinde gaz sicakligindaki
biiyiik diisiisiin nedeni, bu ¢alismanin iigiincii yani son béliimiinde 1s1 degistiricilerin

kullanilmasidir.

Karsilastirilan deneysel ¢alismaya geldigimizde, yanma bolgesinde olusan sicakligin
bu calismaya ve diger sayisal ¢alismalara nazaran daha diisiik oldugu gozlenirken,
kanal ilerledik¢ce deneysel calisma ile sonuglarimizin bir biri ile yakindan uyum

gosterdiklerini soyleyebiliriz.

Daha once bahsedildigi gibi kullandigimiz yanma mekanizmas1 (GRI 3.0) 53 tiir ve
325 reaksiyondan olusmaktadur. Istenildigi takdirde ¢oziim bittikten sonra dahi, her bir
tiiriin dagilimi karisim kesri, skaler dagilim orani ve entalpi noksanlig1 parametreleri
saklanarak kolaylikla bulunabilir. Sekil 5.8 - Sekil 5.11°de kanal igerisinde secilmis

belli bagl tiirlerin konsantrasyonu goriilmektedir.

0a5 02z
0.0 021
0.85 2
0.8 —1 018
05 —1 018
0.7 —1 017
065 — 018
0.6 — 015
nER — 014
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0.45 — 012
0.4 1 0.11
035 — 0.1
0.3 —1 0.08
n25 —1 0.08
0z = 0.07
01& —1 0.08
01 005
005 004
n.n3
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f1.01

Sekil 5.8 : Kanalin igerisinde soldan saga CH4 ve O, dagilimu.
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Sekil 5.9 : Kanalin igerisinde soldan saga CO ve CO; dagilimu.
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Sekil 5.10 : Kanalin icerisinde soldan saga H,O ve N, dagilimi.
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Sekil 5.11 : Kanalin igerisinde soldan saga NO ve NO, dagilimu.

Gozenekli kanal icerisinde c¢esitli tiirlerin kiitle kesirlerinin dagilimlari Onceki
sekillerde verilmistit. Sekil 5.12’te grafikte ise diisey yonde gozenekli kanalin tam
ortasinda metan, azot, su buhar1 ve karbondioksit tiirlerinin karisim igerisindeki kiitle
kesirleri gosterilmigstir. Buradan kanalin en basinda, ortada saf metanin girdigi yakit
girisi oldugu ve bu girisin yanlarinda bulunan girislerden gelen hava ile yakitin
tepkimeye girerek karbondioksit ve su buharinin olustugu goriilmektedir. Ayn sekil
tizerinde ilk bolimiin hemen ardindan yakit ve oksijenin konsantransyolarimin ani
bir sekilde diistiigii goriilmekte yani tepkimenin nerede basladig1 izlenebilmekedir.
Konsantrasyonlara bakildiginda yanma bolgesinde oksijenin tamamen tiikkendigi
goriilmektedir, bunun nedeni daha 6nce bahsedildigi gibi yanmanin 6n karisimsiz
gerceklesmesinden dolayr alev cephesinde yanmanin stokiyometrik olarak gercek-
lesmesidir. Yanmanin genel olarak fakir gerceklesmesinden dolayi, alev cephesinden

sonra oksijen konsantrasyonunun tekrar belirgin seviyelere geldigi goriiliiyor.

Gozenekli ortamda yanmanin en 6nemli avantaji olarak gaz emisyonlarindan siirekli
bahsediliyor. Sekil 5.13’te kanal ortasinda dikey yonde NO ve CO gazlarinin kiitle

kesirleri verilmistir.
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Sekil 5.12 : Kanalin ortasinda dikey yonde belirli tiirlerin dagilimi.

Gortliyor ki, NO olusumu 6nemli dl¢iide gaz sicakligi ile orantilidir bu yiizden NO
olusumunun biiyiik boliimii sicakligin en yiiksek oldugu alev cephesinde gerceklesiyor.
NO olusumunun yanma bolgesindeki maksimum sicakliga bagli olmasindan dolay1

NO emisyonunun seviyesini diisiirmek icin, alev sicakligimin diisiiriilmesi gerekir.

Kanal igerisinde CO emisyonuna baktigimizda, benzer sekilde CH,4’tin hemen hemen
tamaminin tiiketildigi alev cephesinde en yiiksek CO olusumunun gerceklestigini
kolaylikla soylenebilir. Alev cephesinden uzaklastikca da karbonmonoksit,

karbondioksite doniisiiyor.

Hem NO hem CO icin elde edilen gaz emisyonlart literatiirdeki caligmalar ile berzerlik
gostermektedir. Calismamizda kanal icerisinde en yiliksek NO olusumunun 175 ppm
ve kanalin ¢ikisindaki NO emisyonun 88 ppm oldugu goriiliirken, literatiirdeki benzer
caligma giiciine sahip bir calismada bu degerler sirastyla 240 ppm ve 83.5 ppm olarak
bulunmuslardir [40].
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Sekil 5.13 : Kanalin ortasinda dikey yonde NO ve CO kiitle kesri dagilimlar1 (ppm).
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Bundan 6nceki sonuglarin tamami tek bir ¢éziime ait iken, simdi gdzenekli yakicinin
farkli hava fazlalig1 oranlarinda nasil ¢alistigini inceleyecegiz. Bu konu ile ilgili Sekil
5.14’da farkli hava fazlalig1 oranlari i¢in kanal ortasinda diisey yonde gaz sicakliginin

dagilim1 gosterilmistir.

2500
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= 1500 |-
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Sekil 5.14 : Farkli hava fazlalig1 oranlar i¢in kanal ortasinda diisey yonde gaz
sicakliginin dagilimi.

Bu grafikte goriildiigii gibi, hava fazlalik orani arttikca gaz karistmimnin kanal
cikisindaki sicakligi azalmaktadir. Bunun nedeni tepkime ile olusan enerji sabit
kalir iken, hava fazlalik oraninin yiikselmesi ile gaz karistmindaki oksijen ve azot
kesirlerinin tepkimeye girmedikleri halde artmasidir. A¢iga ¢ikan enerji toplam kiitle
tarafindan paylasilacagindan, sicaklik hava fazlalik orani ile diisecektir. Aymi sekilden
cikarilabilecek diger bir sonug ise, alev cephesinin hava fazlalik oranin artmasiyla
diisey yonde geriye dogru hareket ettigidir. Literatiirde incelenen calismalarda, bu
benzer durum ile karsilagilmaktadir [38]. Sirada hava fazlalik oraninin gaz emisyonlari
tizerine etkisini inceleyecegiz. Sekil 5.15 farkli hava fazlalik oranlarinda gozenekli

yakicinin NO emisyonlar1 gosterilmisgtir.
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Sekil 5.15 : Farkli hava fazlalig1 oranlari i¢in gozenekli yakicinin NO emisyonu.

Gaz emisyonlarinin sicaklik ile dogrudan iligkili olmalarindan dolayi, hava fazlalik
orani arttikca gaz sicakliginin ¢ikisa dogru azalmasi NO emisyonununda azalmasina

neden olmustur.

Cizelge 5.1°de avrupa gaz emisyonlar1 ve farkli hava fazlalik oranlar i¢in elde edilen

gaz emisyonlar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Avrupa gaz emisyon standartlar1 [41].

German Swiss  German Hamburg Hava Fazlalik Oram
standard standart standart promoting

DIN 4702 "‘Blauer program 1.2 1.8 2.4

Engel "
NO, (mg/kW.h) 200 80 60 20 31.1 254 7.6
CO (mg/kW.h) 100 60 50 10 1.8 .14 9.1

Calismamizda yanma verimi, c¢ikista metan gazindan gelen karbonun karbondioksite
oranla hangi oranda karbonmonoksite doniistiigiinii gdstermektedir. Verim ifadesi,

cikis boyunca bu iki tiiriin mol kesirlerinin toplanmasi ve birbirleri ile oranlamasi ile
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Denklem 5.1°deki gibi gosterilmektedir.

Y Xco
Xco,

S.D

Verim =

Incelenen 3 farkli hava fazlalik orani icin, yanma verimi siirekli yiizde 99 iizerinde

bulunmustur.

5.1 Sonuc

Sonug olarak, bu tez calismasinda es deger gozeneklilik ¢aplar farkli iic bolgeden
olusan gozenekli bir kanalda yanma iki boyutta sayisal olarak incelenmistir. Bu
inceleme i¢in kanal icerisinde akisi kontrol eden denklemler sonlu hacimler yontemi
ile ayriklastirllmigtir. Kanal igerisinde yanma flamelet yaklasimi ile modellenmis
ve metan ve hava i¢in GRI 3.0 mekanizmasi kullanilmistir. Go6zenekli ortam icin
silikon karbidin (SiC) 6zellikleri kullanilirken, kat1 ve gaz fazlar arasinda 1s1l dengenin

olmadig1 géz oniinde bulundurulmustur. Elde edilen sonuglar,

e Gozenekli ortam icin siireklilik ve agdali siiriikleme ile bicim siiriiklemesi
terimlerini iceren momentum denklemleri c¢oziilerek, kanal icerisinde hiz dagilimi
elde edilmistir.  Kanal igerisinde esdeger gozeneklilik caplarimizin kiiciik
olmasindan dolayi, alisilmis agik kanal icerisindeki hiz profilinden farkli bir hiz
profili elde edilmistir. Bu profil, sekil 5.3’te de goriildiigii gibi, girig boliimiinden

kisa bir mesafe sonra, iki duvar arasinda her noktada hiz sabit bir degere esit oluyor.

e Gozenekli ortam icin karisim kesri denklemi ¢oziilmiis ve dagilimi sekil 5.4’de
gosterilmistir.  Bu dagilim yardimiyla kanal igerisinde sicaklik, tiir kesirleri ve
baz1 akis Ozellikleri flamelet cizelgelerinden ara deger bulma ile hesaplanmistir.
Boylelikle yanmanin karmagik kimyasi sayisal ¢oziimiimiize dahil olmadigi icin,

yiiksek hesaplama giiciine ihtiya¢ duyulmamugtr.

e Kanal icgerisinde 1s1l dengesiz model kullanilarak kati ve gaz fazlari i¢in ayri
ayr1 sicaklik dagilimlari bulunmustur. ik bolgede esdeger gozeneklilik ¢apinin
kritik degerden kiiciik olmasindan dolayi, bu bolgede yanma gerceklesmemistir.
Sekil 5.6’te yanma bolgesinde olusan 1sinin bir boliimiiniin iletim yolu ile kati
faz icerisinde ilk boliime aktarilmasinin saglandig1 goriilmektedir. Aym sekilde,

sekil 5.5’de birinci bolgede artan kat1 sicakligr ile, yanmamis gazlarin kat1 fazdan

53



tasimim ile 1s1 aldiklar1 ve sicakliklarinin arttigi goriilmektedir. Yani ¢oziilen ayri
ayr1 ¢oziilen kat1 ve gaz faz i¢in eneriji denklemleri ile yanmig gazlardan yanmamis

gazlara 1sinin geri kazanilmasi saglanmustir.

Yanma bolgesinde kati sicakliginin gaz sicakligindan yiiksek oldugu yerler
goriilmektedir. Bu bolgelerde, entalpi noksanlig1 degeri pozitif degerler aldigindan
yanma super-adyabatik yani 1s1 alarak gerceklesmektedir. Biz bu durumu goéz
oniinde bulundurarak, flamelet ¢izelgelerimizi entalpi noksanliginin pozitif oldugu

durumlara gore olusturmustuk.

Yanma verimini inceledigimizde ¢ikista karbonmonoksitin, karbondioksite oranini
kargilastirdik ve bu oranin yaklasik yiizde 99 oldugunu gordiikk. Bu oran ve
Sekil 5.13’dan da goriildiigii gibi gozenekli kanalda karbonmonoksit salimi tahmin

edildigi gibi oldukg¢a diisiik seviyelerdedir.
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EK A.1

PROGRAM BOYUTLUENERIJI
IMPLICIT NONE

INTEGER :: L,J,K,M,N,MM,NN,SAY,MX,NY,KI

INTEGER :: L1,L.2,L.3,L.4,1.5,L.6,L7,L8,LL

INTEGER :: HH1,HH2,HH3,HH4, HHH
PARAMETER(M=52,N=102,MM=51,NN=101)

REAL(KIND = 8),DIMENSION(M):: X,DX,DXB,DXD

REAL(KIND = 8),DIMENSION(N):: Y,DY,DYK,DYG,NU

REAL(KIND = 8),DIMENSION(N):: SUBD,DIAG,SUPERD,D,S

REAL(KIND = 8),DIMENSION(MM):: XB

REAL(KIND = 8),DIMENSION(NN):: YB

REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: AD,AB,AK.AG

REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: PAD,PAB,PAK,PAG,PAN,PBP
REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: SC,SN,DXY,ANO

REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: UXSTAR,UXSTARO,UYSTAR,UYSTARO
REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: DD,DB,DK.DG

REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: PDD,PDB,PDK,PDG

REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: FD,FB,FK,FG

REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: PD,PB.PK,PG

REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: PWD,PWB PWK,PWG

REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: PFD,PFB,PFK,PFG

REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: P,PP,PPO,KPD,KPB,KPK,KPG
REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: KATSAYILARX, KATSAYILARY
REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: BAN,DAN,KAN,GAN,AN

REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: UXD-
STAR,UXBSTAR,UYKSTAR,UYGSTAR

REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: UXbSTARESK,UXdSTARESK
REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: UYKSTARESK,UYgSTARESK
REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: UYk,UYg,UXb,UXd

REAL(KIND = 8), DIMENSION(M,N):: UYKESK,UY¢ESK,UXdESK,UXbESK
REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: UXSTARESK,UYSTARESK

REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: MIXFRAC,MIXFRACO,TG,TSOL,TSOLO
REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: DP,ROD,ROB,ROK,ROG,ROGO,MUV,KGA
REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: Dz,DzD,DzB,DzK,DzG,KKK,CPG,CPS
REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: DFC,SCDRATE,REYNOLDS,NUV,HV,ENTH
REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: KS,MMM,CCC,POR,NABLAZ,ROGG,ENTHO

REAL(KIND = 8)D1,GERXK,GERYK,D2,UGIRIS
REAL(KIND = 8)PDC,PBC,PKC,PGC

REAL(KIND = 8)APD,APB,APK,APG

REAL(KIND = 8)ZERO,A,DT

REAL(KIND = 8)UXRAHAT,UYRAHAT,MFRAHAT,HRAHAT
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REAL(KIND = 8)PPRAHAT,RAHAT, TRAHAT, TSRAHAT

REAL(KIND = 8)PR,HATA ,HATAT,GIRIS,CIKIS,FARK,NUO
REAL(KIND = §)MHATA, THATA ,mFHATA ,KF, TSHATA , HHATA
REAL(KIND = 8)DP1,DP2,DP3,POR1,POR2,POR3,DMOM,ROGAS
REAL(KIND = 8)ROS,TTG,HO,HFEKG,MU,MUU,KGASS

REAL(KIND = §)MMM1,MMM2MMM3,CCC1,CCC2,CCC3,UO0,UF,RO
REAL(KIND = 8§)BOLTZ,TINEEEMMIS

' TABLO OLUSTURMA

REAL(KIND = 8),DIMENSION(10,11,100):: TABLO,H2,H,0,02,HT,
*OH,H20,H02,H202,C,CH,CH2,CH2S,CH3,CH4,CO,C0O2,HCO,CH20,CH20H,CH30,
*CH30H,C2H,C2H2,C2H3,C2H4,C2H5,C2H6,HCCO,CH2CO,HCCOH,NNN,NH,NH?2,
*NH3,NNH,NO,NO2,N20,HNO,CN,HCN,H2CN,HCNN,HCNO,HOCN,HNCO,NCO,N2,AR,
*C3H7,C3H8,CH2CHO,CH3CHO,CPCPMW,YOGUNLUK

REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N)::0202,N2N2,CO2C0O2,H20H20,CH4CH4
REAL(KIND = 8)K1,K2,K3,K4,K5

REAL(KIND = 8),DIMENSION(M,N):: CHDORT,OIKI,COIKI,HIKIO,COCOCO,
*NIKLHIKL,NHUC,NONONO,NOIKLLHTHT

REAL(KIND = 8),DIMENSION(10)::DEFECT
REAL(KIND = 8),DIMENSION(10,11):: SCDR
REAL(KIND = 8),DIMENSION(10,100)::ZZ
REAL(KIND = 8) ATLA,PAS,ROO,CPGAS

CHARACTER*10 OUTNVEL
CHARACTER*10 OUTNFRA
CHARACTER*10 OUTNTEM
CHARACTER*10 OUTNTES
CHARACTER*10 OUTNENT
CHARACTER*10 OUTNDEFC
CHARACTER*10 OUTNBAS
CHARACTER(LEN=30) :: Format

COMMON/IN/MU,PR,DT,D1,D2,GERXK,GERYK,UXRAHAT,UYRAHAT, TRAHAT,
*RAHAT,PPRAHAT,MHATA, THATA,UGIRIS,ZERO

OPEN(UNIT=1,FILE="INPUT.IN")
OPEN(UNIT=2,FILE="OUT.OUT")
OPEN(UNIT=3,FILE="xTS SIRALI.dat’)
OPEN(UNIT=4,FILE="xTG SIRALI.dat’)
OPEN(UNIT=5,FILE="xFRAC SIRALI.dat’)
OPEN(UNIT=6,FILE="xHIZ.dat’)
OPEN(UNIT=7,FILE="xSCDRATE.dat’)
OPEN(UNIT=8,FILE="XTEMGAS.dat’)
OPEN(UNIT=9,FILE="xDFC.dat’)
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OPEN(UNIT=10,FILE="xP.dat’)
OPEN(UNIT=11,FILE="xTEMSOL.dat’)
OPEN(UNIT=12,FILE="xHV.dat’)
OPEN(UNIT=13,FILE="xHIZ SIRALI.dat’)
OPEN(UNIT=14,FILE="xZAMANLA .dat’)
OPEN(UNIT=15,FILE="xFRAC.dat’)
OPEN(UNIT=16,FILE="xORTAsicaklik.dat’)
OPEN(UNIT=17,FILE="xHT.DAT")
OPEN(UNIT=18,FILE="xORTAturler. DAT")
OPEN(UNIT=19,FILE="KGAS.DAT")
OPEN(UNIT=20,FILE="MUG.DAT")

OPEN(UNIT=30,FILE="TURKESITLERI/CH4.DAT")
OPEN(UNIT=31,FILE="TURKESITLERI/O2.DAT")
OPEN(UNIT=32,FILE="TURKESITLERI/CO2.DAT")
OPEN(UNIT=33,FILE="TURKESITLERI/H20.DAT")
OPEN(UNIT=34,FILE="TURKESITLERI/CO.DAT")
OPEN(UNIT=35,FILE="TURKESITLERI/N2.DAT”)
OPEN(UNIT=36,FILE="TURKESITLERI/NO.DAT")
OPEN(UNIT=37,FILE="TURKESITLERI/NO2.DAT")

HATA=1.0
FARK=10.0
MX=M
NY=N

CALL INPUT(MX,NY)
CALL GERX(M,MM,X,XB,D1,GERXK)
CALL GERY(N,NN,Y,YB,D2,GERYK)

OPEN(UNIT=211,FILE="tablo35050-0.csv’)

OPEN(UNIT=210,FILE="tablo35050-10.csv’)
OPEN(UNIT=209,FILE="tablo35050-20.csv’)
OPEN(UNIT=208,FILE="tablo35050-35.csv’)
OPEN(UNIT=207,FILE="tablo35050-50.csv’)
OPEN(UNIT=206,FILE="tablo35050-60.csv’)
OPEN(UNIT=205,FILE="tablo35050-65.csv’)
OPEN(UNIT=204,FILE="tablo35050-70.csv’)
OPEN(UNIT=203,FILE="tablo35050-75.csv’)
OPEN(UNIT=202,FILE="tablo35050-77.csv’)
OPEN(UNIT=201,FILE="tablo35050-78.csv’)
OPEN(UNIT=222,FILE="tablo25050-0.csv’)

OPEN(UNIT=221,FILE="tablo25050-10.csv’)
OPEN(UNIT=220,FILE="tablo25050-20.csv’)
OPEN(UNIT=219,FILE="tablo25050-30.csv’)
OPEN(UNIT=218,FILE="tablo25050-40.csv’)
OPEN(UNIT=217,FILE="tablo25050-45.csv’)
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OPEN(UNIT=216,FILE="tablo25050-50.csv’)
OPEN(UNIT=215,FILE="tablo25050-54.csv’)
OPEN(UNIT=214,FILE="tablo25050-57.csv’)
OPEN(UNIT=213,FILE="tablo25050-59.csv’)
OPEN(UNIT=212,FILE="tablo25050-60.csv’)

OPEN(UNIT=233,FILE="tablo15050-0.csv’)

OPEN(UNIT=232 FILE="tablo15050-10.csv’)
OPEN(UNIT=231,FILE="tablo15050-20.csv’)
OPEN(UNIT=230,FILE="tablo15050-30.csv’)
OPEN(UNIT=229,FILE="tablo15050-35.csv’)
OPEN(UNIT=228,FILE="tablo15050-37.csv’)
OPEN(UNIT=227 FILE="tablo15050-40.csv’)
OPEN(UNIT=226,FILE="tablo15050-41.csv’)
OPEN(UNIT=225,FILE="tablo15050-43.csv’)
OPEN(UNIT=224 FILE="tablo15050-44.csv’)
OPEN(UNIT=223,FILE="tablo15050-45.csv’)

SAY=1

DO J=1,3

DO I=1,11

READ(200+SAY,*)

DO K=1,100

READ(200+SAY,*) PAS,PAS,TABLO(J,IK),PAS,HT(J,I K),PAS,PAS,PAS,PAS
* PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,H2(J,1K),H(J,1K),0(J,1K),02(J,L,K),
*OH(J,1,K),H20(J,1K),HO2(J,I,K),H202(J,1K),C(J,1,K),CH({J,LK),
*CH2(J,1,K),CH2S(J,1,K),CH3(J,L,K),CH4(J,1.K),CO(J,1.K),CO2(J,L,K),
*HCO(J,1,K),CH20(J,1,K),CH20H(J,1,K),CH30(J,1,K),CH30H(J,L,K),
*C2H(J,1,K),C2H2(J,1,K),C2H3(J,L,K),C2H4(J,1K),C2H5(J, 1K),
*C2H6(J,1,K),HCCO(J,1,K),CH2CO(J,1,K),HCCOH(J,I,K),NNN(J,LK),
*NH(J,LK),NH2(J,LK),NH3(J,LK),NNH(J,LK),NO(J,LK),NO2(J,LK),
*N20(J,1,K),HNO(J.I,K),CN(J,I,K),HCN(J,I,K),H2CN(J,I,K),HCNN(J,L,K)

* HCNO(J,1K),HOCN(J,1,K),HNCO(J,1,K),NCO®J,LK),N2(J,L,K),
*AR(J,1,K),C3H7(J,1,K),C3H8(J,I,K),CH2CHO(J,I,K),CH3CHO(J,LK),
*PAS,CPCP(J,IK),MW(J,LK),YOGUNLUK(J,I,K),PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS

ENDDO

SAY=SAY+1

ENDDO

ENDDO

DO 1=201,233
CLOSE(I)
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ENDDO

OPEN(UNIT=111,FILE="tablo10000-0.csv")

OPEN(UNIT=110,FILE="tablo10000-10.csv’)
OPEN(UNIT=109,FILE="tablo10000-15.csv’)
OPEN(UNIT=108,FILE="tablo10000-20.csv")
OPEN(UNIT=107,FILE="tablo10000-24.csv")
OPEN(UNIT=106,FILE="tablo10000-26.csv’)
OPEN(UNIT=105,FILE="tablo10000-30.csv’)
OPEN(UNIT=104,FILE="tablo10000-33.csv’)
OPEN(UNIT=103,FILE="tablo10000-36.csv’)
OPEN(UNIT=102,FILE="tablo10000-38.csv")
OPEN(UNIT=101,FILE="tablo10000-39.csv’)

OPEN(UNIT=122,FILE="tablo500-0.csv’)

OPEN(UNIT=121,FILE="tablo500-10.csv’)
OPEN(UNIT=120,FILE="tablo500-13.csv’)
OPEN(UNIT=119,FILE="tablo500-17.csv’)
OPEN(UNIT=118,FILE="tablo500-20.csv’)
OPEN(UNIT=117,FILE="tablo500-23.csv’)
OPEN(UNIT=116,FILE="tablo500-25.csv’)
OPEN(UNIT=115,FILE="tablo500-27.csv’)
OPEN(UNIT=114,FILE="tablo500-30.csv’)
OPEN(UNIT=113,FILE="tablo500-33.csv’)
OPEN(UNIT=112,FILE="tablo500-34.csv’)

OPEN(UNIT=133,FILE="tablo255-0.csv’)

OPEN(UNIT=132,FILE="tablo255-10.csv’)
OPEN(UNIT=131,FILE="tablo255-15.csv’)
OPEN(UNIT=130,FILE="tablo255-18.csv’)
OPEN(UNIT=129,FILE="tablo255-20.csv’)
OPEN(UNIT=128,FILE="tablo255-22.csv’)
OPEN(UNIT=127,FILE="tablo255-25.csv’)
OPEN(UNIT=126,FILE="tablo255-26.csv’)
OPEN(UNIT=125,FILE="tablo255-28.csv’)
OPEN(UNIT=124,FILE="tablo255-30.csv’)
OPEN(UNIT=123,FILE="tablo255-31.csv’)

SAY=1

DO J=4,6

DO I=1,11

READ(100+SAY,*)

DO K=1,100

READ(100+SAY,*) PAS,PAS, TABLO(,L,K),PAS,HT(J,I,K),PAS,PAS,PAS,PAS
* PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS, ,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
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*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,H2(J,1K),H(J,LK),0(J,1K),02(J,L,K),
*OH(J,1,K),H20(J,1K),HO2(J,I,K),H202(J,1K),C(J,1,K),CH({J,LK),
*CH2(J,1,K),CH2S(J,1,K),CH3(J,LK),CH4(J,1.K),CO(J,1.K),CO2(J,L,K),
*HCO(J,1,K),CH20(J,1,K),CH20H(J,1,K),CH30(J,1,K),CH30H(J,LK),
*C2H(J,1K),C2H2(J,1,K),C2H3(J,L,K),C2H4(J,1K),C2H5(J, 1K),
*C2H6(J,1,K),HCCO(J,1,K),CH2CO(J,I,K),HCCOH(J,I,K),NNN(J,LK),
*NH(J,LK),NH2(J,LK),NH3(J,LK),NNH(J,LK),NO(J,LK),NO2(J,L K),
*N20(J,1K),HNO(J,1,K),CN(J,L,K), HCN(J,L,K), H2CN(J,I,K), HCNN(J,LK)
* HCNO(J,IK),HOCN(J,I,K),HNCO(J,1,K),NCO®J,LK),N2(J,L,K),
*AR(J,1,K),C3H7(J,1,K),C3H8(J,I,K),CH2CHO(J,I,K),CH3CHO(J,LK),
*PAS,CPCP(J,IK),MW(J,LK),YOGUNLUK(J,I,K),PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS

ENDDO
SAY=SAY+1
ENDDO
ENDDO

DO I=101,133
CLOSE()
ENDDO

OPEN(UNIT=144,FILE="tablo0-0.csv’)

OPEN(UNIT=143,FILE="tablo0-10.csv’)
OPEN(UNIT=142,FILE="tablo0-13.csv’)
OPEN(UNIT=141,FILE="tablo0-15.csv’)
OPEN(UNIT=140,FILE="tablo0-18.csv’)
OPEN(UNIT=139,FILE="tablo0-20.csv’)
OPEN(UNIT=138,FILE="tablo0-22.csv’)
OPEN(UNIT=137,FILE="tablo0-24.csv’)
OPEN(UNIT=136,FILE="tablo0-26.csv’)
OPEN(UNIT=135,FILE="tablo0-28.csv’)
OPEN(UNIT=134,FILE="tablo0-29.csv’)

OPEN(UNIT=155,FILE="tablo-2525-0.csv’)

OPEN(UNIT=154,FILE="tablo-2525-10.csv’)
OPEN(UNIT=153,FILE="tablo-2525-12.csv’)
OPEN(UNIT=152,FILE="tablo-2525-15.csv’)
OPEN(UNIT=151,FILE="tablo-2525-17.csv’)
OPEN(UNIT=150,FILE="tablo-2525-20.csv’)
OPEN(UNIT=149,FILE="tablo-2525-21.csv’)
OPEN(UNIT=148, FILE="tablo-2525-23.csv’)
OPEN(UNIT=147,FILE="tablo-2525-25.csv’)
OPEN(UNIT=146,FILE="tablo-2525-26.csv’)
OPEN(UNIT=145,FILE="tablo-2525-27.csv’)
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DO J=7.8

DO 1=1,11

READ(100+SAY,*)

DO K=1,100

READ(100+SAY,*) PAS,PAS, TABLO(®J,IK),PAS,HT(J,1K),PAS,PAS,PAS,PAS
* PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS, H2(J,1,K),H(J,L,K),0(J,1K),02(J,LK),
+*OH(J,1,K),H20(J,L,K),HO2(J,1K),H202(J,1,K),C(J,L,K),CH(J,LK),
*CH2(J,1K),CH2S(J,1,K),CH3(J,1,K),CH4(J,1K),CO(J,1K),CO2(J,LK),
*HCO(J,1,K),CH20(J,1,K),CH20H(J,1,K),CH30(J,1K),CH30H(J,LK),
*C2H(J,LK),C2H2(J,1,K),C2H3(J,1,K),C2H4(J.1,K),C2H5(J, 1K),
*C2H6(J,1,K),HCCO(J,1,K),CH2CO(J,1,K), HCCOH(J,1,K),NNN(J,LK),
*NH(J,LK),NH2(J,L,K),NH3(J,L,K),NNH(J,L,K),NO(J,1K),NO2(J,LK),
*N20(J,1,K),HNO(J,1,K),CN(J,1,K),HCN(J,LK),H2CN(J,I,K), HCNN(J,LK)

* HCNO(J,L,K),HOCN(J,I,K),HNCO(J,1,K),NCO(J,LK),N2(J,LK),
*AR(J,1,K),C3H7(J,1,K),C3H8(J,1.K),CH2CHO(J,1,K),CH3CHO(J,LK),
*PAS,CPCP(J,LK),MW(J,1,K),YOGUNLUK(J,I,K),PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS

ENDDO
SAY=SAY+1
ENDDO
ENDDO

DO I=134,155
CLOSE()
ENDDO

OPEN(UNIT=166,FILE="tablo-5050-0.csv’)

OPEN(UNIT=165,FILE="tablo-5050-8.csv’)

OPEN(UNIT=164,FILE="tablo-5050-10.csv’)
OPEN(UNIT=163,FILE="tablo-5050-13.csv’)
OPEN(UNIT=162,FILE="tablo-5050-15.csv’)
OPEN(UNIT=161,FILE="tablo-5050-17.csv’)
OPEN(UNIT=160,FILE="tablo-5050-18.csv’)
OPEN(UNIT=159,FILE="tablo-5050-20.csv’)
OPEN(UNIT=158,FILE="tablo-5050-23.csv’)
OPEN(UNIT=157,FILE="tablo-5050-24.csv’)
OPEN(UNIT=156,FILE="tablo-5050-25.csv’)

OPEN(UNIT=177,FILE="tablo-8585-0.csv’)
OPEN(UNIT=176,FILE="tablo-8585-6.csv")
OPEN(UNIT=175,FILE="tablo-8585-8.csv’)
OPEN(UNIT=174,FILE="tablo-8585-10.csv’")
OPEN(UNIT=173,FILE="tablo-8585-11.csv")
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OPEN(UNIT=172,FILE="tablo-8585-13.csv’)
OPEN(UNIT=171,FILE="tablo-8585-15.csv’)
OPEN(UNIT=170,FILE="tablo-8585-18.csv’)
OPEN(UNIT=169,FILE="tablo-8585-20.csv’)
OPEN(UNIT=168,FILE="tablo-8585-21.csv’)
OPEN(UNIT=167,FILE="tablo-8585-22.csv’)

OPEN(UNIT=178,FILE="tablo.dat’)
OPEN(UNIT=179,FILE="tablo.CSV")

! DEFECT DEGERLERI !!!!
DEFECT(1)=350.0 !
DEFECT(2)=250.0 !
DEFECT(3)=150.0 !
DEFECT(4)=100.0 !
DEFECT(5)=50.0 !
DEFECT(6)=25.0 !
DEFECT(7)=0.0 !
DEFECT(8)=-25.0 !
DEFECT(9)=-50.0 !
DEFECT(10)=-85.0 !

DO J=1,10
READ(178,*) SCDR(,1),SCDR(J,2),SCDR(,3),SCDR(J,4),SCDR(,5),
*SCDR(J,6),SCDR(J,7),SCDR(,8),SCDR(J,9),SCDR(J,10),SCDR(J,11)

ENDDO
IR R AR AR AR AR AR AR AR

DO K=1,100

READ(179,*) ZZ(1,K),ZZ(2,K).ZZ(3,K),ZZ(4.K),ZZ(5.K),ZZ(6,K)
* 77(7.K),7Z(8,K),ZZ(9,K),ZZ(10,K)

ENDDO

IRERSRARAR AR RRRANAEN

DO J=9,10

DO I=1,11

READ(100+SAY,*)
DO K=1,100
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READ(100+SAY,*) PAS,PAS,TABLO(®J,LK),PAS,HT(J,1,K),PAS,PAS,PAS,PAS
* PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS, H2(J,1.K),H(J,L,K),0(J,1K),02(J,.LK),
+*OH(J,1,K),H20(J,1,K),HO2(J,I,K),H202(J,1.K),C(J,LK),CH({J,LK),
*CH2(J,1K),CH2S(J,1,K),CH3(J,1,K),CH4(J,1.K),CO(J,1K),CO2(J,LK),
*HCO(J,1,K),CH20(J,I,K),CH20H(J,1K),CH30(J,LK),CH30H(J,LK),
*C2H(J,1,K),C2H2(J,1,K),C2H3(J,1,K),C2H4(J,L,K),C2H5(J,L K),
*C2H6(J,1K),HCCO(J,1,K),CH2CO(J,1,K),HCCOH(J,1K),NNN(J,LK),
*NH(J,LK),NH2(J,LK),NH3(J,IK),NNH(J,I,K),NO(J,LK),NO2(J,L,K),
*N20(J,1,K),HNO(J,1,K),CN(J,1,K),HCN(J,LK),H2CN(J,I,K), HCNN(J,LK)

* HCNO(J,LK),HOCN(J,I,K),HNCO(J,1,K),NCO(J,LK),N2(J,L K),
*AR(J,1,K),C3H7(J,1.K),C3H8(J,1,K),CH2CHO(J,I,K),CH3CHO(J,LK),
*PAS,CPCP(J,LK),MW(J,I,K),YOGUNLUK(J,LK),PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,
*PAS,PAS,PAS,PAS,PAS,PAS

ENDDO
SAY=SAY+1
ENDDO
ENDDO

SAY=0

DO 1=156,179
CLOSE()
ENDDO

OPEN(UNIT=41,FILE="INITIAL.dat’)
OPEN(UNIT=42,FILE="INITIAL.dat’)
OPEN(UNIT=43,FILE="INITIAL.dat’)
OPEN(UNIT=44,FILE="INITIAL.dat’)
OPEN(UNIT=45,FILE="INITIAL.dat’)
OPEN(UNIT=46,FILE="INITIAL.dat’)

LL=M/26
HHH=N/6

L1=7*LL
L2=L1+1
L3=12*LL
L4=13+1
L5=14*LL
L6=L5+1
L7=19*LL
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L8=L7+1

HH1=HHH
HH2=HH1+1
HH3=3*HHH
HH4=HH3+1

Format = "(19, 4F157)"

!' GAS VE KATI OZELLEKLERI!!!
ROGAS=1.1"! Kg/m3 !

MU =1.5E-05! PA.s !

KG=0.075! W/m.K !

ROs=2750.0 ! Kg/m3 !

Ho =305000.0 ! J/JKG !

Hf = 900000.0 ! J/JKG !
Uo=0.08"!m/s!

Uf =0.0006 ! m/s !
P

BOLTZ=5.67E-08
EMMIS=0.8
TINF=300.0

'' GOZENEKLI ORTAM OZELLIKLERI!!!!
SIS SRR SRR RANERL

Dp1=0.00050 'm ! !
Dp2=0.00075 'm ! !
Dp3=0.00085 !m ! !

PORI=0.85""!
POR2=0.85"!"!
POR3=0.85"!"!

CCC1=0.638!!
CCC2=0.146! !
CCC3=0.146! !

mmml=042"!!
mmm?2=0.96! !
mmm3=0.96!!
I"RAHATLAMALAR
MFRAHAT=1.0
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TSRAHAT=1.0

HRAHAT=0.1
SRR AR AN RN AR RN AR AR AR A AT

DO J=1,HH] !
DOI=1,M !
Dp(1,J)=Dpl
POR(L,J)=POR1 !
ENDDO !
ENDDO !

DO J=HH2,HH3
DO I=1.M
Dp(1,J)=Dp2
POR(1,J)=POR2
ENDDO
ENDDO

DO J=HH4,N
DO I=1,M
Dp(LJ)=Dp3
POR(1,J)=POR3
ENDDO

ENDDO
REARRRRARIANAL:

DO J=1,HH1
DO I=1.M
CCC(L))=CCC1
ENDDO
ENDDO

DO J=HH2,HH3
DO I=1.M
CCC(LJ)=CCC2
ENDDO
ENDDO

DO J=HH4,N
DO I=1.M
CCC(LJ)=CCC3
ENDDO
ENDDO
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e

DO J=1,HH1

DO I=1.M
mmm([,J)=mmm1
ENDDO

ENDDO

DO J=HH2,HH3
DO I=1,M
mmm(I,J)=mmm?2
ENDDO

ENDDO

DO J=HH4,N

DO I=1,M
mmm(I,J)=mmm3
ENDDO

ENDDO
AEAERRRIAIA

DO J=1,N

DO I=1,M
KKK(1J)=((Dp(LJ)**2)*(POR(LJ)**3))/(180*(1-POR(I,])**2))
MUV(L,J)=MU

KGA®1,J)=KG

ENDDO

ENDDO
AR AR AR AR AR AR AR AR A NY

ITAHMINI HIZ VE BASINC DEGERLERI

DO I=1,M

DO J=1,N
CPS(1,J)=700.0
CPG(1,])=1000.0
KS(L,J)=100.0
UXSTAR(LJ)=0.0
UYSTAR(L])=0.00
TSOL(I,J)=300.0
P(1,))=0.0
PP(1,J)=0.0
ROg(1,J))=ROGAS
ROgO(L,))=ROg(1J)
ENDDO
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ENDDO

DO I=1.M

DO J=1,HH1
TSOL(I,J)=300.0
ENDDO
ENDDO

DO J=1,N
DO I=1.M

READ(41, (3F15.6)’) PAS,PAS,P(I])

READ(42,’(3F15.6)’) PAS,PAS,MIXFRAC(LJ)

READ(43, (3F15.6)’) PAS,PAS, TG(LJ)

READ(44, (3F15.6)’) PAS,PAS,ENTH(I,J)

READ(45, (3F15.6)’) PAS,PAS,TSOL(LJ)

READ(46, (4F15.6)’) PAS,PAS,UXSTAR(LJ),UYSTAR(LJ)
ENDDO

ENDDO

DO I=1.M
UYSTAR(L,1)=Uo
ENDDO

DOI=1,L1
UYSTAR(,1)=0.0
TSOL(I,1)=300.0
ENDDO

DO I=L8,M
UYSTAR(,1)=0.0
TSOL(I,1)=300.0
ENDDO

DO I=L4,L5
UYSTAR(,1)=Uf
TSOL(I,1)=300.0
ENDDO

RN RN RERRRAY!

DO I=L2,L3
MIXFRAC(,1)=0.0
ENDDO

DO I=L4,L5
MIXFRAC(,1)=1.0
ENDDO
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DO I=L6,L7
MIXFRAC(I,1)=0.0
ENDDO

DOJ=I,N!!
DOI=1,M ! !
ENTH(1J)=0.0 ! !
ENDDO ! !
ENDDO ! !

DO I=L2,L3 ! !
ENTH(I,1)=Ho ! !
ENDDO ! !

DO I=L4,L5 ! !
ENTH(,1)=Hf ! !
ENDDO ! !

DO I=L6,L7 ! !
ENTH(I,1)=Ho ! !
ENDDO ! !

'HUCRE MERKEZL] SONLU HACIMLER ICIN
IIZGARANIN YAPILANDIRILMASI

DO J=2,N-1
DYK()=Y(J+1)-Y())
DYG()=Y(J)-Y({J-1)
DY(J)=YB({J)-YB(-1)
DO 1=2,M-1
DXD(I)=X(I+1)-X(T)
DXB(I)=X(I)-X(I-1)
DX(I)=XB(I)-XB(I-1)

DXY(LJ)=DX(1)*DY(J)

ENDDO
ENDDO

! DO WHILE (HATA.GT.MHATA)
! DO WHILE (FARK.GT.1.0)
DO WHILE (SAY.LT.250000)
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| TR(SAY.EQ.100000) THEN
| DT=1.0000E-04

' DO I=1.M
'DOJ=1,N
'TSOL(1,J)=1300
' ENDDO
'ENDDO

!'DO I=1.M

' DO J=1,HH1

! TSOL(1,J)=300
' ENDDO

' ENDDO

! ENDIF

SAY=SAY+1

DO 1=2,M-1

DO J=2,N-1
UYSTARESK(IJ)=UYSTAR(LJ)
UXSTARESK(I,J)=UXSTAR(LJ)
UXbESK(IL,J)=UXb(1,J)
UXJESK(L,J)=UXd(LJ)
UYKESK(L,J)=UYk(LJ)
UYeESK(LD)=UYg(1,J))
UXbSTARESK(I,J)=UXbSTAR(L,J)
UXASTARESK(I,J)=UXDSTAR(LJ)
UYKSTARESK(L,J)=UYKSTAR(LJ)
UYgSTARESK(L,))=UYgSTAR(LJ)
ENDDO

ENDDO

! ARA YUZEYLERDEKI YOGUNLUK VE OZISILARIN BULUNMASI

DO 1=2,M-1
DO J=2,N-1
ROD(I,J)=PFD(LJ)*ROg(I+1,J)+(1-PFD(I,J))*ROg(LJ)
ROB(L,J)=PFB(LJ)*ROg(L,J)+(1-PFB(LJ))*ROg(I-1,)
ROK(LJ)=PFK(LJ)*ROg(IJ+1)+(1-PFK(IJ))*ROg(LJ)
ROGG(LJ)=PFG(1,J)*ROg(L,))+(1-PFG(LJ))*ROg(1,J-1)
ENDDO

ENDDO
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! KATSAYILARIN HESAPLANMASI

DO [=2,M-1
DO J=2,N-1

DB(L))=MUV(1,J)*DY(J)/DXB(I)
DD(1,J)=MUV(LJ)*DY (J)/DXD(I)
DK(1J)=MUV(LJ)*DX(I)/DYK(J)
DG(1,J)=MUV(LJ)*DX(I)/DYG(J)

FB(I,J)=UXb(1,J)*DY (J)*ROB(LJ)/POR(LJ)
FD(1,))=UXd(LJ)*DY (J)*ROD(L,J)/POR(LJ)
FK(L))=UYk(LJ)*DX(I)*ROK(L,J)/POR(LJ)
FG(L))=UYg(1J)*DX(I)*ROGG(LJ)/POR(LJ)

PWD(1,J)=DMAX1(-FD(LJ),ZERO)
PWB(L,J)=DMAX1(FB(LJ),ZERO)
PWK(L,J)=DMAX(-FK(1,J),ZERO)
PWG(1,J)=DMAX1(FG(LJ),ZERO)

PDC=FD(1J)/(DD(LJ))
PBC=FB(1,J)/(DB(1,J))
PKC=FK(ILJ)/(DK(L]))
PGC=FG(1,J)/(DG(LJ))

APD=A(PDC)
APB=A(PBC)
APK=A(PKC)
APG=A(PGC)

AD(LT)=DD(LJ)*APD+PWD(LJ)
AB(LJ)=DB(IJ)*APB+PWB(LJ)
AK(L])=DK(LJ)* APK+PWK(LJ)
AG(LJ))=DG(L,J)* APG+PWG(L,J)

SC1.,J)=0.0
SN(L,J)=0.0
ENDDO
ENDDO

DO I=2,M-1

DO J=2,N-1
ANO(IJ)=ROgO(L))*DX(I)*DY(J)/(DT)
ENDDO
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ENDDO

DO I=2,M-1

DO J=2,N-1
Dz(1,J)=KGA(LJ)/(ROg(1,J)*CPG(1,J))
ENDDO

ENDDO
PELEELE It e e e e

DO I=1,M

DO J=1,N
DMOM=(POR(LJ)*MUV(L,J)/KKK(LJ))+SQRT((UXSTAR(L,J)**2)+
#(UYSTAR(LJ)**2))*(ROg(L,J)*1.75/SQRT(150.0POR(I,J)**3))
+/SQRT(KKK(1,J))

ENDDO

ENDDO

! ARAYUZEY BASINCLARINI BULMAK ICIN fd,fb,fk ve fg

DO 1=2,M-1
DO J=2,N-1
PFD(1,J)=DX(1)/(2*DXD(I))
PFB(L,J)=DX(I-1)/(2*DXB(I))
PFK(L,1)=DY(J)/(2*DYK(J))
PFG(L,J)=DY({J-1)/(2*DYG(J))
ENDDO

ENDDO

! ARAYUZEY BASINCLARI

DO 1=2,M-1

DO J=2,N-1
KPD(L,J)=PFD(LJ)*P(I+1,J)+(1-PFD(L]))*P(1,])
KPB(1J)=PFB(LJ)*P(L])+(1-PFB(LJ))*P(I-1,J)
KPK(LJ)=PFK(LJ)*P(LJ+1)+(1-PFK(L1))*P(LJ)
KPG(1,J)=PFG(LJ)*P(1J)+(1-PFG(1,J))*P(1,J-1)
ENDDO

ENDDO

! UX HIZININ COZUMU (DENKLEM 8.86)

DO I=2,M-1
DO J=2,N-1
UXSTARO(I,J)=UXSTAR(LJ)
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ENDDO

ENDDO

DO J=2,N-1

! soldaki sinir kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SC(2,J)=UXSTAR(1,J)*DY(J)/DXB(2)
SN(2,J)=-DY(J)/DXB(2)

AB(2,J)=0.0

! sagdaki siur kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SC(M-1,J)=UXSTAR(M,J)*DY(J)/DXD(M-1)
SN(M-1,J)=-DY(J)/DXD(M-1)

AD(M-1,])=0.0

DO I=2,M-1

C....... Hesaplamanin baglamasi

!Tim diigim noktalar1 icin ii¢ bant geniglikli matrisin katsayilari
SUBD(I)=-AB(1,J)
DIAG(I)=AB(1,J)+AD(L,J))+AG(I,J)+AK(LJ)-SN(LJ)
*+ANO(LJ)+DMOM*DX(I)*DY(J)

SUPERD(I)=-AD(1,J)
D(D)=AGJ)*UXSTAR(I,J-1)+AK(LJ)*UXSTARJ+1)+SC(,J)
*+ANO(LI)*UXSTARIJ)+((KPB(LJ)-KPD(1,J))*DY(J))*POR(LJ)
ENDDO

CALL TDMA(M,DIAG,SUPERD,SUBD,D,S)

DO 1=2,M-1
UXSTAR(LJ)=UXRAHAT*S(I)+(1-UXRAHAT)*UXSTAR(LJ)
ENDDO

ENDDO

DO I=2,M-1

! Alt yiiseydeki sinir kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SC(1,2)=UXSTAR(L1)*DXI)/DYG(2)

SN(I,2)=-DX(I)/DYG(2)

AG(1,2)=0.0

! Ust yiizeydeki sinir kosulu i¢in katsayilarm diizenlenmesi
SC(I,N-1)=UXSTARIN)*DX(I)/DYK(N-1)
SN(ILN-1)=-DXI)/DYK(N-1)

AK(N-1)=0.0

DO J=2,N-1

SUBD)=-AG(1,J)
DIAG())=AB(1,J)+AD(LJ)+AG(I,J)+AK(I,J)-SN(L,J)
*+ANO(LLJ)+DMOM*DX(I)*DY(J)

SUPERD(J)=-AK(LJ)
DJ)=AB(LJ)*UXSTAR(I-1,J)+AD(,J)*UXSTARI+1,J)+SC(1,J)
*+ANO(LJ)*UXSTAR(LI)+((KPB(LJ)-KPD(1,J))*DY (J))*POR(1,J)
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ENDDO
CALL TDMA(N,DIAG,SUPERD,SUBD,D,S)

DO J=2,N-1
UXSTAR(LJ)=UXRAHAT*S(J)+(1-UXRAHAT)*UXSTAR(LJ)
ENDDO

ENDDO
! BASINC DUZELTMESI ICIN GEREKLI (1/AN)b VE (1/AN)d

DO 1=2,M-1

DO J=2,N-1
AN(1,))=AB(LJ)+ADLI+AK(,J)+AG(LJ)+ANO(LJ)-SN(LJ)
ENDDO

ENDDO

DO I=3,M-1

DO J=2,N-1
BAN(LJ)=PFB(I,J)*(1/AN(1J))+(1-PFB(L)))*(1/AN(I-1,J))
ENDDO

ENDDO

DO [=2,M-2

DO J=2,N-1
DAN(IJ)=PFD(1,J)*(1/AN(I+1,J))+(1-PED(LJ))*(1/AN(LJ))
ENDDO

ENDDO

' UY HIZININ COZUMU (DENKLEM 8.87)
DO [=2,M-1

DO J=2,N-1
AD(L,J)=DD(LJ)*APD+PWD(L,J)
AB(LJ)=DB(LJ)*APB+PWB(LJ)
AK(LJ)=DK(I,J)*APK+PWK(LJ)
AG(1,))=DG(LJ)*APG+PWG(1,J)

SC1,J)=0.0

SN(L,J)=0.0

UYSTARO(IJ)=UYSTAR(LJ)

ENDDO

ENDDO

DO J=2,N-1

! soldaki sinir kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SC(2,J)=UYSTAR(1,J)*DY(J)/DXB(2)
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SN(2,J)=-DY(J)/DXB(2)
AB(2,))=0.0
! sagdaki siur kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi

SC(M-1,J)=UYSTAR(M,J)*DY(J)/DXD(M-1)
SN(M-1,J)=-DY(J)/DXD(M-1)

ADM-1,J)=0.0

DO [=2,M-1

C....... Hesaplamanin baglamasi

!Tiim diigiim noktalar i¢in {i¢ bant genislikli matrisin katsayilar
SUBD(I)=-AB(1J)
DIAG(I)=AB(LJ)+AD(L))+AG(LJ)+AK(LJ)-SN(1,J)
*+ANO(I,))+DMOM*DX(1)*DY(J)

SUPERDI)=-AD(1,J)
D()=AGJ)*UYSTARJ-1)+AK(LI)*UYSTAR(LJ+1)+SC(1,J)
*+ANO(LI)*UYSTARI)+((KPG(L,J)-KPK(L,J))*DX(1))*POR(1,J)
ENDDO

CALL TDMA(M,DIAG,SUPERD,SUBD,D,S)

DO 1=2,M-1
UYSTAR(LJ)=UYRAHAT*S(I)+(1-UYRAHAT)*UYSTAR(LJ)
ENDDO

ENDDO

DO I=2,M-1

! Alt yiiseydeki sinir kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SC(I,2)=UYSTAR(,1)*DXI)/DYG(2)

SN(1,2)=-DX(I)/DYG(2)

AG(1,2)=0.0

! Ust yiizeydeki sinir kosulu icin katsayilarm diizenlenmesi
SC(I,N-1)=0.0

SN(IN-1)=0.0

AK(N-1)=0.0

DO J=2,N-1

SUBD)=-AG(1,J)
DIAG(J)=AB(1,J)+ADJ)+AG1,J)+AK(LJ)-SN(LJ)
*+ANO(LLJ)+DMOM*DX(I)*DY(J)

SUPERD(J)=-AK(L,J)
D(J)=AB(LJ)*UYSTAR(I-1,J)+ADJ)*UYSTARI+1,J)+SC(1,J)
*+ANO(L,J)*UYSTAR(1J)+((KPG(I,J)-KPK(L,J))*DX(I))*POR(LJ)
ENDDO

CALL TDMA(N,DIAG,SUPERD,SUBD,D,S)
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DO J=2,N-1
UYSTAR(LJ)=UYRAHAT*S(J)+(1-UYRAHAT)*UYSTAR(LJ)
ENDDO

ENDDO

! UST SIMETRIKLIK KOSULU ICIN
DO I=1,M
UYSTAR(I,N)=UYSTAR(I,N-1)
ENDDO

! BASINC DUZELTMESI ICIN GEREKLI (1/AN)k VE (1/AN)g

DO [=2,M-1

DO J=2,N-1
ANLI)=AB(L,J)+AD(LJ)+AK(LJ)+AG(LJ)+ANO(LJ)-SN(LJ)
ENDDO

ENDDO

DO [=2,M-1

DO J=2,N-2
KAN(LJ)=PFK(LJ)*(1/AN(LJ+1))+(1-PFK(LJ))*(1/AN(LJ))
ENDDO

ENDDO

DO [=2,M-1

DO J=3,N-1
GAN(L))=PFG(L,J)*(1/AN(L,J))+(1-PFG(1,J))*(1/AN(L,J-1))
ENDDO

ENDDO

! ARAYUZEY HIZLARINI HESAPLAYALIM

DO 1=2,M-1

DO J=2,N-1
UXbSTAR(L])=(UXSTAR(-1,J)+UXSTAR(LJ))/2
UXASTAR(LJ)=(UXSTAR(I+1,J)+UXSTAR(LJ))/2
UYKSTAR(L))=(UYSTAR(LJ)+UYSTAR(LJ+1))/2
UYeSTAR(LI)=(UYSTAR(L,))+UYSTAR(LJ-1))/2
ENDDO

ENDDO

! BASINC ICIN SOR UYGULAMASI ( 8.101)
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DO J=2,(N-1)
DO 1=2,(M-1)
PDB(1,J)=DY(J)*BAN(LJ)
PDD(L,J)=DY(J)*DAN(LJ)
PDK(LJ)=DX(I)*KAN(LJ)
PDG(LJ)=DX(I)*GAN(LJ)

PAB(LJ)=PDB(LJ)*DY(J)
PAD(I])=PDD(L])*DY(J)
PAK(IJ)=PDK(LJ)*DX(I)
PAG(L,J)=PDG(I,J)*DX(I)

PAN(IJ)=PAB(L,J)+PAD(LJ)+PAK(IJ)+PAG(LJ)

PBP(1,J)=(UXBSTAR(ILJ)-UXDSTAR(LJ))*DY (J)+(UYGSTAR(LJ)-
*UYKSTAR(L)))*DX(I)

I(ROgO(1,1)-ROg(1,1))*DX(I)*DY (J)/DT)+
END DO

END DO

! SINIRLAR ICIN DUZELTMELER

DO J=1,N
PAB(2,1)=0.0
PAD(M-1,J)=0.0
ENDDO

DO I=1,M
PAG(1,2)=0.0
PAK(I,N-1)=0.0
ENDDO

DO I=1,M

DO J=1,N

PP(1,])=0.0
PAN(IJ)=PAB(L,J)+PAD(LJ)+PAK(IJ)+PAG(LJ)
ENDDO

ENDDO

DO K=1,2
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DO J=2,N-1
DO I=2,M-1

PPO(L,J)=PP(1,J)
PP(1,J)=(PAD(LJ)*PP(I+1,])+PAB(L,J)*PP(I-1,J)+PAK(L,J)*
*PP(I,J+1)+PAG(LJ)*PP(LJ-1)+PBP(LJ))/PAN(L])

! Rahatlama Uygulanmasi
PP(1,J))=PPRAHAT*PP(1,J)+(1-PPRAHAT)*PPO(1,J)

ENDDO
ENDDO

| SIMETRIKLIK ICIN

DO I=1,M
PP(I,1)=PP(L,2)

| PP(I,N)=PP(I,N-1)
ENDDO

DO J=I,N
PP(1,])=PP(2.])
PP(M,J)=PP(M-1,J)
ENDDO

ENDDO

DO I=1,M

DO J=1,N
P(L))=P(L,J)+0.7+PP(L,])
ENDDO

ENDDO

! SOR UYGULAMASI SONU
! DUZELTILMIS ARAYUZEY HIZLARI DENKLEM 8.100

DO I=2,M-1

DO J=2,N-1
UXd(L])=UXDSTAR(LJ)+PDD(1J)*(PP(LJ)-PP(I+1,]))
UXb(L,])=UXBSTAR(LJ)+PDB(1,J)*(PP(-1,J)-PP(LJ))
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UYK(L])=UYKSTAR(LJ)+PDK(IJ)*(PP(LJ)-PP(LJ+1))
UYg(1J)=UYGSTAR(LJ)+PDG(1J)*(PP(LJ-1)-PP(L)))
ENDDO
ENDDO

DO I=2,M-1

DO J=2,N-1
UXSTAR(LY)=(UXd(LJ)+UXb(1,1))/2.0
UYSTAR(L)=(UYK(LI)+UYg(1,J))/2.0
ENDDO

ENDDO

| UST SIMETRIKLIK KOSULU ICIN
DO I=1.M
UYSTAR(I,N)=UYSTAR(,N-1)
ENDDO

HATA=0.0

DO I=2,M-1

DO J=2,N-1
HATA=HATA+DABS((UYSTAR(LJ)-UYSTARESK(LJ)))
ENDDO

ENDDO

1! Mixture Fraction Denklemi

1 DO I=2,M-1

DO J=2,N-1
ANO(L,J)=ROgO(LJ))*DX(D)*DYJ)/(DT)
ENDDO

ENDDO

DO 1=2,M-1

DO J=2,N-1

DD(1,J)= ROD(1,J)*Dz(L,J)*DY (J)/DXD(I)
DB(I,J)= ROB(LJ)*Dz(1J)*DY(J)/DXB(I)
DK(1,J)= ROK(L,J)*Dz(LJ)*DX(I)/DYK(J)
DG(LJ)= ROGG(1J)*Dz(1J)*DX(I1)/DYG(J)

FD(L,))=UXd(LJ)*DY(J)
FB(1,J)=UXb(1,))*DY(J)
FK(L,)=UYKk(L])*DX(I)
FG(1,)=UYg(L})*DX(I)

PDC=ROD(LJ)*FD(L,J)/DD(L,J)
PBC=ROB(LJ)*FB(I,J)/DB(L,J)
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PKC=ROK(,J)*FK(,J)/DK(,J)
PGC=ROGG(I,J)*FG(,J)/DG(L]J)

AD(L])=DD(LJ)* AMAX1(0.0,(1.0-0.1*abs(PDC))**(5))
*+AMAX1(-FD(1,J),0.0)
AB(L1)=DB(L])*AMAX1(0.0,(1.0-0.1*abs(PBC))**(5))
*+ AMAX1(FB(1,J),0.0)
AK(1,J)=DK(LJ)*AMAX]1(0.0,(1.0-0.1*abs(PKC))**(5))
*+ AMAX1(-FK(1,J),0.0)

AG(L,J)=DG(L,J)* AMAX1(0.0,(1.0-0.1*abs(PGC))**(5))
*+AMAX1(FG(,J),0.0)

SC1,J)=0
SN(I,J)=0
ENDDO
ENDDO

DO [=2,M-1

DO J=2,N-1
MIXFRACO(IL,J)=MIXFRAC(LJ)
END DO

END DO

DO J=2,N-1

! soldaki siir kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SC(2,J)=0.0

SN(2,5)=0.0

AB(2,0)=0.0

I sagdaki sinir kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SCM-1,J)=0.0

SN(M-1,J)=0.0

AD(M-1,J)=0.0

DO I=2,M-1

C...... Hesaplamanin baglamasi

!Ttim diigim noktalar icin ti¢ bant genislikli matrisin katsayilari
SUBD(I)=-AB(LJ)
DIAG(I)=AB(1,J)+AD(LJ)+AG(I,J)+AK(LJ)-SN(LJ)
*+ANO(LJ))

SUPERD(I)=-AD(1,J)
D()=AG(LJ)*MIXFRAC(L,J-1)+AK(LJ)*MIXFRAC(L,J+1)+SC(LJ)
*+ANO(LJ)*MIXFRAC(L,J)

ENDDO

CALL TDMA(M,DIAG,SUPERD,SUBD,D,S)
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DO I=2,M-1
MIXFRAC(LJ)=MFRAHAT*S(I)+(1-MFRAHAT)*MIXFRAC(L,J)
ENDDO

ENDDO

ISIMETRI KOSULUNDAN SINIR DUZELTMESI
DO J=1,N

MIXFRAC(1,J))=MIXFRAC(2,])
MIXFRAC(M,))=MIXFRAC(M-1,J)

ENDDO

DO I=2,M-1

! UST yiiseydeki DUVAR smir kosulu igin katsayilarin diizenlenmesi
SC(,N-1)=0.0

SN(LN-1)=0.0

AK(I,N-1)=0.0

ENDDO

DO I=2,M-1

! Alt yiiseydeki DUVAR sinir kosulu icin katsayilarin diizenlenmesi
SC(1,2)=0.0

SN(L,2)=0.0

AG(1,2)=0.0

ENDDO

DO I=L2,L.7

! Alt yiiseydeki GIRIS sinir kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SC(1,2)=MIXFRAC(,1)*DX(I)/DYG(2)
SN(I,2)=-DX(I)/DYG(2)

ENDDO

DO 1=2,M-1
DO J=2,N-1

SUBD(J)=-AG(LJ)
DIAG()=AB(LJ)+AD(L,])+AG(LI)+AK(LJ)-SN(IJ)+ANO(LJ)
SUPERD(J)=-AK(LJ)
D(J)=AB(LJ)*MIXFRAC(I-1,J)+AD(LJ)*MIXFRAC(I+1,])+SC(1J)
4+ ANO(LJ)*MIXFRAC(LJ)

ENDDO

CALL TDMA(N,DIAG,SUPERD,SUBD,D,S)

DO J=2,N-1
MIXFRAC(LJ)=MFRAHAT*S(J)+(1-MFRAHAT)*MIXFRAC(LJ)
ENDDO
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ENDDO
IDUVARLARDA SIMETRI KOSULU DUZELTMESI

DO I=1,M
MIXFRAC(I,N)=MIXFRAC(I,N-1)
ENDDO

DO I=1,L1
MIXFRAC(I,1)=MIXFRAC(I,2)
ENDDO

DO I=L8,M
MIXFRAC(I, 1)=MIXFRAC(I,2)
ENDDO

MFHATA=0.0

DO [=2,M-1

DO J=2,N-1
MFHATA=MFHATA+DABS((MIXFRAC(LJ)-MIXFRACO(,J))))
ENDDO

ENDDO

DO [=2M-1
DO J=2,N-1

NABLAZ(LJ)=(((MIXFRAC(I+1,J)-MIXFRAC(I-1,))/(DXD()+DXB(I)))**2)
#+(((MIXFRAC(LJ+1)-MIXFRAC(LJ-1)/(DYG(J)+DYK(J)))**2)
SCDRATE(L])=2*Dz(1,J)*((NABLAZ(LJ))) !

AR AR RN AR RN AR AR AR RN AR R RN AR

ENDDO
ENDDO

DO J=1,HH1
DO I=1,M
SCDRATE(I,J)=100.0

IF (DFC(L,J).LT.0.0) THEN
DFC(1,))=0.0
ENDIF

ENDDO
ENDDO

DO I=2,M-1!
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DO J=2,N-1 !
ROgO(I,])=ROg(I])

CALL OKUMA(TABLO,DFC(I,J),MIXFRAC(LJ),SCDRATE(LJ),DEFECT,SCDR,
|

*77,TTG,YOGUNLUK,RO,CPCP,CPGAS,02,N2,H20,C02,CH4,K 1,K2,K3,K4,K5)
|

CALL TRANSPORT(TTG,K1,K2,K3,K4,K5MUU,KGASS) !
TG(LI)=TTG !

ROg(LJ)=RO !

CPG(I,J)=CPGAS !

0202(1,))=K1 !

N2N2(I,J)=K2 !

H20H20(1,J)=K3 !

CO2CO2(L,J)=K4 !

CH4CH4(LJ)=K5 !

MUV(LJ)=MUU !

KGA(LJ)=KGASS !

ENDDO !

ENDDO !
UL T e e e e e e e e e e e

DO J=1,N
ROg(1,1)=ROg(2.])
TG(1,J)=TG(2.J)
ROg(M,J)=ROg(M-1,])
TG(M,J)=TG(M-1,])
ENDDO

DO I=1,M
ROg(1,1)=ROg(1,2)
TG(I,1)=TG(L,2)
ROg(I,N)=ROg(I,N-1)
TG(LN)=TG(LN-1)
ENDDO

DO I=1,M !
TG(1,17)=TG(1,16)+(TG(1,21)-TG(1,16))/45.0 !
TG(1,18)=TG(1,16)+(TG(1,21)-TG(1,16))/15.0 !
TG(1,19)=TG(1,16)+(TG(1,21)-TG(1,16))/5.0 !
TG(1,20)=TG(1,21)-(TG(1,21)-TG(1,16))/2.5 !
ENDDO !

RN AR AR AR AR AR AR AR AR RN

! Mixture Fraction Sonu
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DO I=2M !
DO J=2,N!

REYNOLDS(I,J)=ROg(1,))*SQRT((UXSTAR(LJ)**2)+(UYSTAR(LJ)**2))* |
*DP(LJ)/MUV(LJ) !
AR AR AR AR RN AR AR AR RN A RN AR

NUv(LI)=(1+4*(1-POR(1,J))/POR(LJ))+(1/2)*((1-POR(1,J))**(1/2)) !
**REYNOLDS(LJ)*(0.5)**(1/3) !
R AR AR AR A T AR A TR AR A AR AR AR A AR A AR ARTARAL

ENDDO !

ENDDO !
RN R R A RN A RN AR R AR AN

DO I=2,M-1

DO J=2,N-1
ANO(I,J)=(1-POR(L,J))*ROs*CPS(LI)*DX1)*DY(J)/(DT)
ENDDO

ENDDO

DO 1=2,M-1

DO J=2,N-1

DD(1,J)= Ks(LJ)*(1-POR(LJ))*DY (J)/DXD(I)

DB(L))= Ks(I,J)*(1-POR(1,J))*DY(J)/DXB(I)

DK(1,J)= (Ks(LJ)*(1-POR(LJ)))*DX(I)/DYK(J)

| #4+(16.0*BOLTZ*((TSOL(LJ))**3)*Dp(LJ))/(9*(1-POR(L,J))))*
| *DX(I)/DYK(J)

DG(1,J)= (Ks(LJ)*(1-POR(L)))*DX(I)/DYG(J)

| #4+(16.0*BOLTZ*((TSOL(LJ))**3)*Dp(LJ))/(9*(1-POR(LJ))))*
| *DX(I)/DYG(J)

FD(L,J)=0.0
FB(1,J)=0.0
FK(L,J)=0.0
FG(1,J)=0.0

PWD(LJ)=DMAX1(-FD(L,J),ZERO)
PWB(L,J)=DMAX1(FB(LJ),ZERO)
PWK(1,))=DMAX 1 (-FK(1J),ZERO)
PWG(LJ)=DMAX]1(FG(LJ),ZERO)

PDC=FD(LJ)/(DD(1,]))
PBC=FB(L])/(DB(L]))
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PKC=FK(1,J)/(DK(,J))
PGC=FG(1,J)/(DG(,J))

APD=A(PDC)
APB=A(PBC)
APK=A(PKC)
APG=A(PGC)

AD(L])=DD(LJ)*APD+PWD(LJ)
AB(LJ)=DB(LJ)*APB+PWB(L,J)
AK(1J)=DK(L])*APK+PWK(LJ)
AG(L))=DG(1,J)* APG+PWG(LJ)

SC1J)=0
SN(LJ)=0
ENDDO
ENDDO

DO I=2,M-1

DO J=2,N-1
TSOLO(I,J)=TSOL(I,J)
END DO

END DO

DO J=2,N-1

! soldaki sinir kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SC(2,)=0.0

SN(2,1)=0.0

AB(2,J)=0.0

! sagdaki smir kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SCM-1,1)=0.0

SN(M-1,J)=0.0

AD(M-1,])=0.0

DO I=2,M-1

C........ Hesaplamanin baglamasi

!Tiim diigiim noktalar icin ti¢ bant genislikli matrisin katsayilari
SUBD(I)=-AB(1,J)
DIAG(I)=AB(1,J)+AD(LJ)+AG(I,J)+AK(LJ)-SN(LJ)
*+ANO(LI)+Hv(LI)*DX(I)*DY(J)

SUPERD(I)=-AD(1,J)
D()=AG(,J)*TSOL(LJ-1)+AK{,J)*TSOL(LJ+1)+SC(,J)
*+ANO(LI)*TSOL(LY)+Hv(LI)*TG(1,J)*DX(I)*DY(J)
ENDDO

CALL TDMA(M,DIAG,SUPERD,SUBD,D,S)
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DO 1=2,M-1
TSOL(LJ)=TSRAHAT*S(I)+(1-TSRAHAT)*TSOL(LJ)
ENDDO

ENDDO

ISIMETRI KOSULUNDAN SINIR DUZELTMESI
DO J=1,N

TSOL(1,J))=TSOL(2,J)

TSOL(M,])=TSOL(M-1,])

ENDDO

DO [=2,M-1

I Alt yiiseydeki DUVAR sinir kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SC(1,2)=0.0

SN(1,2)=0.0

AG(1,2)=0.0

ENDDO

DO I=L2,L.7

I' Alt yiiseydeki DUVAR sinir kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SC(1,2)=0.0 'BOLTZ*EMMIS*((TINF**4)-(TSOL(I, 1)**4))
SN(L,2)=0.0

AG(1,2)=0.0

ENDDO

DO 1=2,M-1

I UST yiiseydeki DUVAR sinir kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SC(I,N-1)=0.0 'BOLTZ*EMMIS*((TINF**4)-(TSOL(I,N)**4))
SN(I,N-1)=0.0

AK(I,N-1)=0.0

ENDDO

DO 1=2,M-1

DO J=2,N-1

SUBD(J)=-AG(LJ)
DIAG(J)=AB(1J)+AD(L,])+AG(L1)+AK(I,J)-SN(LJ)+ANO(LJ)
*+Hv(L,))*DX(I)*DY(J)

SUPERD(J)=-AK(I,J)
D(J)=AB(1J)*TSOL(I-1,J)+AD(LJ)*TSOL(I+1,7)+SC(LJ)

#+ ANO(L])*TSOL(LJ)+Hv(L1)*TG(L])*DX(1)*DY(J)
ENDDO

CALL TDMA(N,DIAG,SUPERD,SUBD,D,S)

DO J=2,N-1
TSOL(,J)=TSRAHAT*S(J)+(1-TSRAHAT)*TSOL(LJ)
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ENDDO
ENDDO

DO I=1.M
TSOL(I,1)=TSOL(l,2)
TSOL(I,N)=TSOL(I,N-1)
ENDDO

TSHATA=0.0

DO I=2,M-1

DO J=2,N-1
TSHATA=TSHATA+DABS((TSOL(L,J)-TSOLO(,J))))
ENDDO

ENDDO

DO I=1.M

DO J=1.M

KS(LJ) = ((6.14217¢04)*(TSOL(LJ)**(-1.03969)))

CPS(LJ))= (-1.64431E-10)*(TSOL(LJ)**4)+(1.11871E-06)*
#(TSOL(LJ)**3)-(2.83352E-3)*(TSOL(LJ)**2)+(3.20236*TSOL(L,J))
%.66.4959

ENDDO

ENDDO

1 KATI SICAKLIK SONU

DO 1=2,M-1

DO J=2,N-1
ANO(LJ)=POR(LJ)*ROgO(LJ)*DX(I)*DY (J)/(DT)
ENDDO

ENDDO

DO 1=2,M-1

DO J=2,N-1

DD(1,J)= ROD(L,J)*Dz(L,J)*DY (J)/DXD(I)
DB(I,J)= ROB(L,J)*Dz(1J)*DY(J)/DXB(I)
DK(LJ)= ROK(L,J)*Dz(1,J)*DX(1)/DYK(J)
DG(LJ)= ROGG(1J)*Dz(LJ)*DX(I1)/DYG(J)

FD(L,))=UXd(LJ)*DY(J)
FB(1,J)=UXb(1,J)*DY(J)
FK(L,)=UYK(LJ)*DX(I)
FG(1,)=UYg(LJ)*DX(I)
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PDC=ROD(1,J)*FD(I,J)/DD(L,J)
PBC=ROB(1,J)*FB(1J)/DB(LJ)
PKC=ROK(IJ)*FK(I,J)/DK(LJ)
PGC=ROGG(LJ)*FG(LJ)/DG(1,J)

AD(I])=DD(IJ)*AMAX1(0.0,(1.0-0.1*abs(PDC))**(5))
*+AMAX1(-FD(1,J),0.0)
AB(L))=DB(LJ)*AMAX1(0.0,(1.0-0. 1 *abs(PBC))**(5))
*+AMAX1(FB(LJ),0.0)
AK(1LJ)=DK(IJ)*AMAX1(0.0,(1.0-0.1*abs(PKC))**(5))
*+AMAX1(-FK(1,J),0.0)

AG(LJ)=DG(LJ)* AMAX1(0.0,(1.0-0.1*abs(PGC))**(5))
*+AMAX1(FG(LJ),0.0)

SC(LJ)=0
SN(I,J)=0
ENDDO
ENDDO

DO 1=2,M-1
DO J=2,N-1
ENTHO(LJ)=ENTH(LJ)
END DO

END DO

DO J=2,N-1

! soldaki sinir kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SC(2,J)=0.0

SN(2,J)=0.0

AB(2,0)=0.0

I sagdaki sinir kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SC(M-1,])=0.0

SN(M-1,1)=0.0

ADM-1,])=0.0

DO [=2,M-1

C...... Hesaplamanin baglamasi

!Tiim diigiim noktalar1 icin ii¢ bant geniglikli matrisin katsayilar
SUBD(I)=-AB(1,J)
DIAG(I)=AB(LJ)+AD(L,))+AG(L,J)+AK(,J)-SN(I,J)+ANO(1,J)
SUPERD(I)=-AD(LJ)
D()=AGLJ)*ENTH(LJ-1)+AK(J)*ENTH(I,J+1)+SC(I,J)
*+ANO(LJ)*ENTH(LJ)+(1.0/1.0)*Hv(I,J)*(TSOL(LJ)-TG(L,J))
**DX(D)*DY(J)/CPG(,J)

ENDDO

CALL TDMA(M,DIAG,SUPERD,SUBD,D,S)
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DO 1=2,M-1
ENTH(LJ)=HRAHAT*S(I)+(1-HRAHAT)*ENTHO(LJ)
ENDDO

ENDDO

ISIMETRI KOSULUNDAN SINIR DUZELTMESI
DO J=1,N

ENTH(1,J)=ENTH(2.J)
ENTH(M,J))=ENTH(M-1,])

ENDDO

DO I=2,M-1

! UST yiiseydeki DUVAR smir kosulu igin katsayilarin diizenlenmesi
SC(,N-1)=0.0

SN(LN-1)=0.0

AK(I,N-1)=0.0

ENDDO

DO I=2,M-1

! Alt yiiseydeki DUVAR sinir kosulu icin katsayilarin diizenlenmesi
SC(1,2)=0.0

SN(L,2)=0.0

AG(1,2)=0.0

ENDDO

DO I=L2,L.7

! Alt yiiseydeki GIRIS sinir kosulu i¢in katsayilarin diizenlenmesi
SC(1,2)=ENTH(,1)*DX(I)/DYG(2)

SN(I,2)=-DX(I)/DYG(2)

ENDDO

DO 1=2,M-1
DO J=2,N-1

SUBD(J)=-AG(LJ)
DIAG()=AB(LJ)+AD(L,])+AG(LI)+AK(LJ)-SN(IJ)+ANO(LJ)
SUPERD(J)=-AK(LJ)
D(J)=AB(LJ)*ENTH(I-1,J)+AD(LJ)*ENTH(I+1,J)+SC(LJ)

4+ ANO(LJ)*ENTH(LJ)+(1.0/1.0)*Hv(IL,J)*(TSOL(LJ)-TG(LJ))
++DX(I)*DY (J)/CPG(LJ)

ENDDO

CALL TDMA(N,DIAG,SUPERD,SUBD,D,S)

DO J=2,N-1
ENTH(LJ)=HRAHAT*S(J)+(1-HRAHAT)*ENTH(LJ)
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ENDDO

ENDDO
IDUVARLARDA SIMETRI KOSULU DUZELTMESI

DO I=1,M
ENTH(I,N)=ENTH(I,N-1)
ENDDO

DO 1=2,L.1
ENTH(I,1)=ENTH(I,2)
ENDDO

DO I=L8,M
ENTH(I, 1)=ENTH(I,2)
ENDDO

HHATA=0.0

DO I=1,M

DO J=1.N
HHATA=HHATA+DABS((ENTH(L,J)-ENTHO(I,)))/Hf
DFC(1J)=(ENTH(LJ)-(Ho+MIXFRAC(LJ)*(Hf-Ho)))/1000.0
ENDDO

ENDDO

DO J=1,HH1

DO I=1,M

IF (DFC(LJ).LT.0.0) THEN
DFC(L])=0.0

ENDIF

ENDDO

ENDDO

""" ENTALPI SONU

KF=MOD(SAY,20)

IF(KF.EQ.0) THEN

WRITE(14, (16,5F15.6)’) SAY,MIXFRAC(M/2,N/2),ENTH(M/2,N/2),
*TSOL(M/2,N/2),TG(M/2,N/2)

ENDIF

KF=MOD(SAY,10000)
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IF(KF.EQ.0) THEN

WRITE (OUTNVEL, 224) KI
224 FORMAT ('VEL’, 13.3, .DAT’)
WRITE (OUTNFRA, 222) KI
222 FORMAT ('FRA’, 13.3, .DAT’)
WRITE (OUTNTEM, 226) KI
226 FORMAT (TEG’, 13.3, >.DAT’)
WRITE (OUTNTES, 228) KI
228 FORMAT ('TES’, 13.3, > DAT’)
WRITE (OUTNENT, 230) KI
230 FORMAT (ENT’, 13.3, *.DAT’)
WRITE (OUTNDFC, 232) KI
232 FORMAT ('DFC’, 13.3, > DAT’)
WRITE (OUTNBAS, 234) KI
234 FORMAT ("BAS’, 13.3, >.DAT’)

OPEN(UNIT=51,FILE=OUTNVEL)
OPEN(UNIT=52,FILE=OUTNFRA)
OPEN(UNIT=53,FILE=OUTNTEM)
OPEN(UNIT=54,FILE=OUTNTES)

OPEN(UNIT=55,FILE=OUTNENT)
OPEN(UNIT=56,FILE=OUTNDEFC)
OPEN(UNIT=57,FILE=OUTNBAS)

WRITE(51,303) M,N

DO J=1,N

DO I=1,M

WRITE(51, (4F15.6)’) X(I),Y(J),UXSTAR(L]),UYSTAR(LJ)
END DO

END DO
AR AR R AR R AR A R AR AR A RN RIAL

WRITE(53,305) M,N

DO J=1,N

DO I=1,M

WRITE(53, (3F15.6)’) X(I),Y(J), TG(L]J)
END DO

END DO
RN R AR A RN A RN NAA

WRITE(54,305) M,N
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DO J=1,N

DO I=1,M

WRITE(54, (3F15.6)’) X(I),Y(J), TSOL(LJ)
END DO

END DO
AR AR AR AR AAL

WRITE(55,305) M,N

DO J=1,N

DO I=1,M

WRITE(55, (3F15.6)’) X(I),Y(J),ENTH(LJ)
END DO

END DO
AR AR R AR AR AR AR AR AL

WRITE(56,305) M,N

DO J=I,N

DO I=1.M

WRITE(56,”(3F15.6)”) X(I),Y(J),DFC(,J)
END DO

END DO
SR ERR R RN AR AR AR AN

WRITE(57,305) M,N

DO J=1,N

DO I=1,M

WRITE(57, (3F15.6)’) X(I),Y(J),P(L])
END DO

END DO
AR AR A AR RN AR AIAL

WRITE(52,305) M,N

DO J=1,N

DO I=1.M

WRITE(52,(3F15.6)") X(1),Y(J),MIXFRAC(LJ)
END DO

END DO
AR AR AR AR AR A AR AL

KI=KI+1

97



ENDIF
! GIRIS CIKIS DEBI KONTROLU

GIRIS=0.0
CIKIS=0.0

DO I=2,M-1
GIRIS=(DX(I)*UYSTAR(I, 1)+GIRIS)
CIKIS=(DX(I)*UYSTAR(I,N)+CIKIS)
ENDDO

FARK=ABS(((GIRIS-CIKIS)/GIRIS)*100)
! HATA KONTROLU

KF=MOD(SAY,10)

IF(KF.EQ.0) THEN

WRITE(*,FORMAT) SAY,FARK,HATA, MFHATA , TSHATA
ENDIF

! PRINT*,SAY, -’ ,FARK, - ,HATA ,MFHATA HHATA,TSHATA
ENDDO ! TEKRAR SONU
! GIRIS CIKIS DEBI KONTROLU

GIRIS=0.0
CIKIS=0.0

DO 1=2,M-1
GIRIS=(DX(I)*UYSTAR(I, 1)+GIRIS)
CIKIS=(DX(I)*UYSTAR(I,N)+CIKIS)
ENDDO

FARK=ABS(((GIRIS-CIKIS)/GIRIS)*100)
print*’GIRIS=", GIRIS, *-’ , CIKIS=",CIKIS, '~ ,FARK=",FARK
WRITE(6,303) M,N

DO J=1,N
DO I=1.M
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WRITE(6, (4F15.6)") X(I),Y(J),UXSTAR(L]),UYSTAR(L)J)
END DO
END DO

303 FORMAT( VARIABLES: "X",/”"Y"",/"UXSTAR"",/”"UYSTAR",’ZONE
*T="ZONE 01"°/;1=",14,),]=",14)

! BASINCI YAZ
WRITE(10,305) M,N

DO J=1,N

DO I=1,M

WRITE(10, (3F15.6)’) X(I),Y(J),P(LJ)
END DO

END DO

! GAS SICAKLIGI SIRALI

DO I=1,M

WRITE(4, (5F15.6)") X(I),TG(1,30),TG(1,70), TG(I,110),TG(I,150)
END DO

| KATI SICAKLIGI SIRALI

DO I=1.M

WRITE(3, (5F15.6)’) X(1),TSOL(1,30),TSOL(I,70),TSOL(,110)
* TSOL(I,150)

END DO

DO I=1.M

WRITE(S, (5F15.6)) X(I),MIXFRAC(I,30), MIXFRAC(,70),
*MIXFRAC(,110),MIXFRAC(1,150)

END DO

DO I=1.M

WRITE(13,(5F15.6)’) X(I),UYSTAR(I,30),UYSTAR(I,70),
*UYSTAR(I,110),UYSTAR(,150)

END DO

DO J=I,N
WRITE(16,(3F15.6)’) Y(J),TG(M/2,J),TSOL(M/2.,J)
END DO

11 SON VERILERI YAZDIR
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WRITE(8,305) M,N

DO J=1,N

DO I=1.M

WRITE(S, (3F15.6)’) X{1),YJ), TG(1,J)
END DO

END DO

WRITE(9,305) M,N

DO J=1,N

DO I=1.M

WRITE(®, (3F15.6)") X(I),Y(J),DFC(LJ)
END DO

END DO

WRITE(11,305) M,N

DO J=1,N

DO I=1.M

WRITE(11, (3F15.6)’) X(I),Y(J),TSOL(LJ)
END DO

END DO

WRITE(12,305) M,N

DO J=1,N

DO I=1.M

WRITE(12,”(3F15.6)’) X(I),Y(J),HV(1J)
END DO

END DO

WRITE(15,305) M,N

DO J=1,N

DO I=1,M

WRITE(15, (3F15.6)") X(I),Y(J),MIXFRAC(LJ)
END DO

END DO

' TURLERI YAZDIRMA

DO I=1M!
DO J=1,N ! CALL TGAS(CH4,DFC(1,J), MIXFRAC(J),SCDRATE(I,J),DEFECT,SCDR,
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+77,TTG,02,RO,N2,CPGAS)
CHDORT(I,))=TTG
OIKI(,J)=RO
NIKI(L])=CPGAS

ENDDO

ENDDO
RN AR AR A R AR AR AR R

DO I=1,M !

DO J=1,N !

CALL TGAS(CO2,DFC(I,J),MIXFRAC(I,J),SCDRATE(L,J),DEFECT,SCDR,
+77,TTG,H20,R0,CO,CPGAS)

COIKI(L))=TTG

HIKIO(I,J)=RO

COCOCO(LJ)=CPGAS

ENDDO

ENDDO
RSN R RN AR AR AR AR AR AR

DO I=1.M!
DO J=1,N!

CALL TGAS(NO2,DFC(I,J),MIXFRAC(LJ),SCDRATE(LJ),DEFECT,SCDR,
+77,TTG,NO,RO,HT,CPGAS)

NOIKI(L,J)=TTG

NONONO(LJ)=RO

HTHT(1,J)=CPGAS

ENDDO

ENDDO
RSN AR AR AR AR AR AR AR AL

WRITE(30,305) M,N
WRITE(31,305) M,N
WRITE(32,305) M,N
WRITE(33,305) M,N
WRITE(34,305) M,N
WRITE(35,305) M,N
WRITE(36,305) M,N
WRITE(37,305) M,N
WRITE(17,305) M,N

DO J=1,N

DO I=1,M

WRITE(30, (3F15.6)’) X(I),Y(J),CHDORT(LJ)
WRITE(31, (3F15.6)) X(I),Y(J),0IKI(LJ)
WRITE(32, (3F15.6)’) X(I),Y(J),COIKI(LJ)
WRITE(33, (3F15.6)") X(I),Y(J),HIKIO(LJ)
WRITE(34, (3F15.6)") X(1),Y(J),COCOCO(LJ)

101



WRITE(35, (3F15.6)’) X(I),Y(J),NIKI(L])
WRITE(36, (3F15.6)’) X(I),Y(J),NONONO(L,J)
WRITE(37, (3F15.6)’) X(I),Y(J),NOIKI(LJ)
WRITE(17, (3F15.6)’) X(I),Y(J),HTHT(LJ)
END DO

END DO

DO J=1,N

WRITE(18,’ (6F15.6)") Y(J),CHDORT(M/2.J),0IKI(M/2.),COIKI(M/2,J)
* HIKIO(M/2,J),NTKI(M/2,])

END DO

WRITE(19,305) M,N

DO J=1,N

DO I=1.M

WRITE(19,”(3F15.6)’) X(I),Y(J),KGA(LJ)
END DO

END DO

WRITE(20,305) M,N

DO J=1,N

DO I=1.M

WRITE(20, (3F15.6)’) X(I),Y(J),MUV(LJ)
END DO

END DO

305 FORMAT( VARIABLES: "X".,/’"Y",/’"T",,’ZONE T="ZONE 01"/,
*9129’14”,”’J:”I4)

WRITE(7,305) M,N

DO J=1,N

DO I=1,M

WRITE(7, (3F15.6)’) X(I),Y(J),SCDRATE(L])
END DO

END DO

12 FORMAT( VARIABLES: "Y".,/”"T",/”ZONE T="ZONE 01"/,
*DI=,’I4’, ’,”J=?’I4)
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STOP
END

FUNCTION A(P)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)
ZERO=0.0
PA=(1.0-0.1*DABS(P))**5
A=DMAXI(ZERO,PA)
RETURN

END
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EK A.2

SUBROUTINE GERX(M,MM,X,XB,DD,ALPHAX)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION X(M),XB(MM)

K=(MM-1)/2+1

DAMX=0.0

DO 101=1,K-1
DAMX=DAMX+ALPHAX**(I-1)

10 CONTINUE

DXB=DD/DAMX/2.0

XB(1)=0.0

DO 20 I=2,K
XB(I)=XB(I-1)+DXB*ALPHAX**(I-2)
20 CONTINUE

XB(MM)=DD

DO 30 I=MM-1,K.-1
XB(I)=XB(I+1)-DXB*ALPHAX**(MM-1-I)
30 CONTINUE

X(1)=0.0
X(M)=DD

DO 1=2,MM
X(D)=XB(I-1)+(XB(I)-XB(I-1))/2.0
ENDDO

RETURN
END

SUBROUTINE GERY(N,NN,Y,YB,DD,ALPHAY)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION Y(N),YB(NN)

K=(NN-1)/2+1

DAMY=0.0

DO 10 I=1,K-1
DAMY=DAMY+ALPHAY**(I-1)
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10 CONTINUE

DYB=DD/DAMY/2.0

YB(1)=0.0

DO 20 I=2,K
YB(I)=YB(I-1)+DYB*ALPHAY **(I-2)

20 CONTINUE

YB(NN)=DD

DO 30 [=NN-1,K,-1
YB(I)=YB(I+1)-DYB*ALPHAY **(NN-1-T)
30 CONTINUE

Y(1)=0.0
Y(N)=DD

DO I=2,NN
Y(D=YB{I-1)+(YB(I)-YB(I-1))/2.0
ENDDO

RETURN
END
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EKAJ3

SUBROUTINE TDMA(L,DIAG,SUPERD,SUBD,D,S)
REAL(KIND = 8),DIMENSION(L)::SUBD,DIAG,SUPERD,D,S
DO I=3,L-1

CARP=SUBD(I)/DIAG(I-1)
DIAG(I)=DIAG(I)-CARP*SUPERD(I-1)
D(I)=D(I)-CARP*D(I-1)

ENDDO

S(L-1)=D(L-1)/DIAG(L-1)

DO I=L-2,2,-1
S(I)=(D(I)-SUPERD(I)*S(I+1))/DIAG(I)

ENDDO

RETURN

END
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EK A4

SUBROUTINE OKUMA(TABLO,DEFECTX,ZX,SCDRX,DEFECT,SCDR,Z, TTGAS,YOG
* ROO,CSCS,CPGG,FO2,FN2,FH20,FCO2,FCH4,FK 1 ,FK2 FK3,FK4,FK5)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

INTEGER :: LJ,M,K

PARAMETER(M=100)

REAL(KIND = 8),DIMENSION(10,11,M)::TABLO,YOG,CSCS
REAL(KIND = 8),DIMENSION(10,11,M)::FO2,FN2,FH20,FCO2,FCH4
REAL(KIND = 8),DIMENSION(10,M)::Z

REAL(KIND = 8),DIMENSION(10)::DEFECT

REAL(KIND = 8),DIMENSION(10,11):: SCDR

REAL(KIND = 8) DEFECTX,SCDRX,ZX

REAL(KIND = 8) TTGAS,ROO,CPGG

REAL(KIND = 8) FK1,FK2,FK3,FK4,FK5

REAL(KIND = 8),DIMENSION(2)::DD,TS,TZ

REAL(KIND = 8),DIMENSION(2,2)::SS

REAL(KIND = 8),DIMENSION(2,2,2)::7Z7Z.
INTEGER,DIMENSION(2)::D

INTEGER,DIMENSION(2,2)::S

INTEGER,DIMENSION(2,2,2)::77.

I' MAKSIMUM DEFECT’TEN BUYUK OLMA KOSULU !!!!!! |
IF (DEFECTX.GT.DEFECT(1)) THEN ! !

D(1)=1!!

DQ2)=1!!

DD(1)=DEFECT(1) ! !

DD(2)=DEFECT(1) ! !

GOTO 1!!

ENDIF ! !

1! MIMIMUM DEFECT’TEN KUCUK OLMA KOSULU 11111 !
IF (DEFECTX.LT.DEFECT(10)) THEN ! !

D(1)=10!!

D(2)=10! !

DD(1)=DEFECT(10) ! !

DD(2)=DEFECT(10) ! !

GOTO 1 !!

ENDIF !'!
RN AR A AR A AR AR AR AR
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DO I=1,10! !

IF (DEFECTX.EQ.DEFECT(I)) THEN ! !
D(1)=I! !

DQ)=I!!

DD(1)=DEFECT(I) ! !
DD(2)=DEFECT(I) ! !

GOTO 1! !

ENDIF ! !

ENDDO ! !

DO1=1,9! !

IF (DEFECTX.LT.DEFECT(I).AND.DEFECTX.GT.DEFECT(I+1)) THEN
D(1)=I!!

DQ2)=I+1! !

DD(1)=DEFECT(I) ! !

DD(2)=DEFECT(I+1) ! !

GOTO 1! !

ENDIF ! !

ENDDO ! !
TERELLEEI e e e

|

1DOJ=1,2!

I'' MAKSIMUM SCDR’DEN BUYUK OLMASI!!!! !
IF (SCDRX.GT.SCDR(D(J),1)) THEN ! !

SU, =111

SUJ,2)=111

SS(J,1)=SCDR(D{J),1) ! !

SS(J,2)=SCDR(D{J),1) ! !

GOTO 2 ! !

ENDIF ! !
AR R AR AR AR AR AR AR NY

IF (SCDRX.LT.SCDR(D(J),11)) THEN !
S, 1)=11"!

S(UJ,2)=11!

SS(J,1)=SCDR(D(J),11) !
SS(J,2)=SCDR(D(J),11) !

GOTO 2 !

ENDIF !
RN RN A R AR AR AR AR A

DO I=1,11!
IF (SCDRX.EQ.SCDR(D(J),I)) THEN !

110



S, 1)=I !
S(J,2)=I"!
SS(J,1)=SCDR(D®),]) !
$S(J,2)=SCDR(D(),]) !
GOTO 2 !

ENDIF !

ENDDO !
SRR RN RA R RN AR AR AR AL

DO I=1,10! !
IF (SCDRX.LT.SCDR(D(J),I).AND.SCDRX.GT.SCDR(D(J),I+1)) THEN ! !
SU,1)=I!!

SUJ,2)=I+1 ! !
SS(J,1)=SCDR(D(),I) ! !
SS(J,2)=SCDR(D(J),I+1) ! !
GOTO 2 ! !

ENDIF ! !

ENDDO ! !

1! D1=D2 ISE ! |

2 TF (D(1).EQ.D(2)) THEN ! !
S(2,1)=S(1,1) ! !

S(2,2)=S(1,2) ! !
SS(2,1)=SS(1,1) ! !
$S(2,2)=8S(1,2) ! !

GOTO 3 ! !

ENDIF ! !

ENDDO !
PELEEEE et e e e e e e e e eneeennn

3 CONTINUE !
|

DO J=1,2!

DO 1=1,2!

1! MAX KOSULU 1111111 1
IF (ZX.GT.1) THEN ! !
ZZJL1)=1!"!
7Z(J12)=111
777(,1,1)=Z(DJ),1) ! !
777(J.1,2)=Z2(DJ),1) ! !
GOTO 4 !!

ENDIF ! !

27(J.1,1)=100!'!

27(J,1,2)=100!!
277(J.1,1)=2(D(J),100) ! !
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777(3,1,2)=7(D(J),100) ! !
GOTO 4 !!

ENDIF ! !

' ESITLIK KOSULU !
DO K=1,100! !

IF (ZX.EQ.Z(D(J),K)) THEN ! !
ZZ(JL1)=K !!

7ZZ(J]12)=K !'!
777ZJ1,1)=ZD),K) ! !
777(1,1,2)=Z(D(J),K) ! !
GOTO 4 !!

ENDIF ! !

ENDDO !'!
RN ATAR AR AR RANIAY

DO K=1,99 ! !

IF (ZX.LT.Z(D(J),K).AND.ZX.GT.Z(D(J),K+1)) THEN !
7ZZ(J11)=K ! !

7Z(J,1,2)=K+1 ! !

7773 1,1)=Z(DJ),K) ! !

777(312)=Z(DJ),K+1) ! !

GOTO 4 ! !

ENDIF ! !

ENDDO !'!
AR RN AN AR AR AR AR

1! SCDR TAM DEGERE DENK GELIYORSA !!!
41F(S(J,1).EQ.S(J,2)) THEN !
77Z(3,2,)=ZZ(J,1,1) !

77(,2,2)=77Z(J,1,2) !

777(3,2,1)=7ZZ(J,1,1) !

777(3,2,2)=777(J,1,2) !

GOTO 5 !

ENDIF !
RN EARR AR AR AR AR RRRR AN

5 ENDDO
ENDDO

PERLEREE T T e e eenennn

DO J=1,2

DO 1=1,2

IF (ZZ(J,1,1).EQ.ZZ(J,1,2)) THEN
TZ(I)=TABLO(D(J),S(UJ,1),ZZ(J,1,2))

GOTO 6

ENDIF
TZ(M)=TABLO(D(),SU,1),ZZJ,L2)+(ZX-ZZZI 1,2)(ZZZ(J,1,1)-
*777(J,1,2)))*(TABLO(D(),S(J,1),ZZ(J,1,1))-

112



*TABLO(D(J),S(J.1),ZZ(1,1,2)))
6 CONTINUE
ENDDO

IF (SS(J,1).EQ.SS(J,2)) THEN

TS(=TZ(1)

GOTO 7

ENDIF
TSU)=TZ(2)+((SCDRX-SS(J,2))/(SS(J,1)-SS(J.2)))*(TZ(1)-TZ(2))
7 CONTINUE

ENDDO

IF (TS(1).EQ.TS(2)) THEN
TTGAS=TS(1)

GOTO 8

ENDIF
TTGAS=TS(2)+((DEFECTX-DD(2))/(DD(1)-DD(2)))*(TS(1)-TS(2))
8 CONTINUE

AR AR AR R AR RN ARAREARAARANE,

DO J=1,.2!
DOI=1,2!

IF (ZZ(J,1,1).EQ.ZZ(J,1,2)) THEN
TZ()=YOG(D(J),SU,1),ZZ(J.1,2))

GOTO 9

ENDIF

TZD)=YOG(D(J),S(1,1),ZZ(J, L2)+(ZX-ZZZJI2)W(ZZZ(J 1,1)
+.777(3.1,2))*(YOG(D(),S(J,1),ZZ(J,1,1))-
*YOG(D(J),S(J,1),ZZ(J,1,2)))

9 CONTINUE

ENDDO

IF (SS(J,1).EQ.SS(J,2)) THEN

TSU)=TZ(1)

GOTO 10

ENDIF
TSU)=TZ(2)+((SCDRX-SS(J,2))/(SSUJ,1)-SS(J,.2)))*(TZ(1)-TZ(2))
10 CONTINUE

ENDDO

IF (TS(1).EQ.TS(2)) THEN

ROO=TS(1)

GOTO 11

ENDIF
ROO=TS(2)+((DEFECTX-DD(2))/(DD(1)-DD(2)))*(TS(1)-TS(2))
11 CONTINUE
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RN RN RN RN Al

DO J=1.2!

DO1=1,2!

IF (ZZ(J,1,1).EQ.ZZ(J,1,2)) THEN !
TZ(T)=CSCS(D(J),SJ,1),ZZ(J,1,2)) !

GOTO 12!

ENDIF !
TZ1)=CSCS(D(),S(U,1),ZZJ.1,2)+(ZX-ZZZ(J,1L2)(ZZZ(J,L1) !
*.777(1,1,2)))*(CSCS(DU),S(J.1),ZZ{J,1,1))- !

*CSCS (D(),S(J.1),ZZ(J,1,2))) !

12 CONTINUE !

ENDDO !

|

IF (SS(J,1).EQ.SS(J,2)) THEN

TSQ)=TZ(1)

GOTO 13

ENDIF
TSJ)=TZ(2)+((SCDRX-SS(J,2))/(SS(J,1)-SS(J.2)))*(TZ(1)-TZ(2))
13 CONTINUE

ENDDO

IF (TS(1).EQ.TS(2)) THEN !

CPGG=TS(1) !

GOTO 14!

ENDIF !
CPGG=TS(2)+((DEFECTX-DD(2))/(DD(1)-DD(2)))*(TS(1)-TS(2))
14 CONTINUE

IRRRARA AR AR AR RN AR ARARRARANE

DO J=1,.2!

DO1=1,2!

IF (ZZ(J,1,1).EQ.ZZ(J,1,2)) THEN
TZ(1)=FO2(D(J),S(J,1),ZZ(J.1,2))

GOTO 15

ENDIF
TZ(1)=FO2(D(),S(,1),ZZ{J,1,2)+(ZX-ZZZ(J 12))(ZZZ(J,1,1)
*.777(3,1,2)))*(FO2(D(J),SU,1),ZZ(J,1,1))-
*FO2 (D(J),S(.1),ZZ(J,1,2)))

15 CONTINUE

ENDDO

IF (SS(J,1).EQ.SS(J,2)) THEN
TSJ)=TZ(1)
GOTO 16
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ENDIF
TS)=TZ2)+((SCDRX-SS(J,2))/(SS(J,1)-SS(J,2)))*(TZ(1)-TZ(2))
16 CONTINUE

ENDDO

IF (TS(1).EQ.TS(2)) THEN

FK1=TS(1)

GOTO 17

ENDIF
FK1=TS(2)+((DEFECTX-DD(2))/(DD(1)-DD(2)))*(TS(1)-TS(2))
17 CONTINUE

AR RN AR RN AR RRRA AR

DO J=1,.2!

DOI=12!

IF (ZZ(J,1,1).EQ.ZZ(J,1,2)) THEN
TZ(1)=FN2(D(J),SU,1),ZZ(J.1,2))

GOTO 18

ENDIF
TZ()=FN2(D(J),SU,1),ZZJ,1L2)+(ZX-ZZZJI12)(ZZZ(J 1,1)
+.777(71,1,2)))*(EN2(D(),SJ.1),ZZ(J,L,1))-
*FN2 (D(J),S(J.1),ZZ(J,1,2)))

18 CONTINUE

ENDDO

IF (SS(J,1).EQ.SS(J,2)) THEN
TS()=TZ(1)

GOTO 19

ENDIF
TSU)=TZ(2)+((SCDRX-SS(J,2))/(SS(J,1)-SS(J,2)))*(TZ(1)-TZ(2))
19 CONTINUE

ENDDO

IF (TS(1).EQ.TS(2)) THEN

FK2=TS(1)

GOTO 20

ENDIF
FK2=TS(2)+((DEFECTX-DD(2))/(DD(1)-DD(2)))*(TS(1)-TS(2))
20 CONTINUE

RN AR RN AR R A RN ARRAARRAARE

DO J=1,2
DO 1=1,2
IF (ZZ(J,I,1).EQ.ZZ(J,1,2)) THEN
TZ(1)=FH20(D(),S(J.1),ZZ(J,1,2))
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GOTO 21

ENDIF

TZ(1)=FH20(D(),S(J,1),ZZJ 1,2))+((ZX-ZZZ(J,L,2)(ZZZ(J 1,1)
*.777(3,1,2)))*(FH20(D(J),SU,1),ZZ(J.1,1))-

*FH20 (D(J),SU,1),ZZ(J.,1,2)))

21 CONTINUE

ENDDO

IF (SS(J,1).EQ.SS(J,2)) THEN
TSJ)=TZ(1)

GOTO 22

ENDIF
TS(J)=TZ(2)+((SCDRX-SS(J,2))/(SS(J,1)-SS(J.2)))*(TZ(1)-TZ(2))
22 CONTINUE

ENDDO

IF (TS(1).EQ.TS(2)) THEN
FK3=TS(1)

GOTO 23

ENDIF
FK3=TS(2)+((DEFECTX-DD(2))/(DD(1)-DD(2)))*(TS(1)-TS(2))
23 CONTINUE

IRRRARA AR AR R R AR ARARRARANE

DO J=1,2
DO 1=1,2

IF (ZZ(J,1,1).EQ.ZZ(.1,2)) THEN
TZ(1)=FCO2(D(),S(J,1),ZZ(J,1,2))

GOTO 24

ENDIF
TZ(1)=FCO2(D(),SU.1),ZZ(J,L2)+(ZX-ZZZI 12)(ZZZ (.1, 1)
*.777(3,1,2)))*(FCO2(D(J),SU,1),ZZ(J,1,1))-
*FCO2 (D(J),S(J,1),ZZ(J,1,2)))

24 CONTINUE

ENDDO

IF (SS(J,1).EQ.SS(J,2)) THEN
TSU)=TZ(1)

GOTO 25

ENDIF
TS(J)=TZ(2)+((SCDRX-SS(J,2))/(SS(J,1)-SS(J,2)))*(TZ(1)-TZ(2))
25 CONTINUE

ENDDO

IF (TS(1).EQ.TS(2)) THEN
FK4=TS(1)
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GOTO 26

ENDIF
FK4=TS(2)+((DEFECTX-DD(2))/(DD(1)-DD(2)))*(TS(1)-TS(2))
26 CONTINUE

AR AR AR AR AR AR RN

DO J=1,2

DO 1=1,2

IF (ZZ(J,1,1).EQ.ZZ(J,1,2)) THEN
TZ1)=FCH4(D(),S(J,1),ZZ(J,1,2))

GOTO 27

ENDIF

TZ1)=FCH4(D(),S(,1),ZZ(J L2)+(ZX-ZZZJ L,2)(ZZZ(J,L1)
+.777(J,1,2)))*(FCH4(D(J),S(J.1),ZZ(J,1,1))-
*FCH4 (D(J),S(J.1),ZZ(J,1,2)))

27 CONTINUE

ENDDO

IF (SS(J,1).EQ.SS(J,2)) THEN
TSQ)=TZ(1)

GOTO 28

ENDIF
TSU)=TZ(2)+((SCDRX-SS(J,2))/(SS(J,1)-SS(J.2)))*(TZ(1)-TZ(2))
28 CONTINUE

ENDDO

IF (TS(1).EQ.TS(2)) THEN

FK5=TS(1)

GOTO 29

ENDIF
FK5=TS(2)+((DEFECTX-DD(2))/(DD(1)-DD(2)))*(TS(1)-TS(2))
29 CONTINUE

(AR AR RN AR AR A RN ARRAARRAARE

RETURN
END !! PROGRAM SONU
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EK A5

SUBROUTINE TRANSPORT(TGA,FO2,FN2,FCO2,FH20,FCH4, TTT,COND)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
INTEGER :: T

REAL(KIND = 8),DIMENSION(5)::CONS,SIG,VIZMW,XX,CPR,RC,CP,CV,KK,KI
REAL(KIND = 8),DIMENSION(2,5)::A1,A2,A3,A4,A5

REAL(KIND = 8) OME,RTEM,TEM,CCC,SSS, TTT,COND

REAL(KIND = 8) FO2,FN2,FH20,FCO2,FCH4,TGA

I' 02 SABITLERI
CONS(1)=107.4
SIG(1)=3.458
MW(1)=32.0

RC(1)=0.26

AL(1,1)= 3.66096083
A2(1,1)= 5.56365523E-04
A3(1,1)=-1.41149485E-07
A4(1,1)=2.05797658E-11
A5(1,1)=-1.29913247E-15
A1(2,1)= 3.78245636
A2(2,1)=-2.96673415E-03
A3(2,1)=9.84730200E-06
A4(2,1)=-9.68129508E-09
A5(2,1)= 3.24372836E-12

'l N2 SABITLERI
CONS(2)=97.53
SIG(2)=3.621

MW (2)=28.0
RC(2)=0.297
Al1(1,2)=2.95257626
A2(1,2)= 1.39690057E-03
A3(1,2)=-4.92631691E-07
A4(1,2)=7.86010367E-11
A5(1,2)=-4.60755321E-15
A1(2,2)=3.53100528
A2(2,2)=-1.23660987E-04
A3(2,2)=-5.02999437E-07
A4(2,2)=2.43530612E-09
A5(2,2)=-1.40881235E-12
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! H20 SABITLERI
CONS(3)=572.4
SIG(3)=2.605

MW (@3)=18.0
RC(3)=0.462
A1(1,3)=2.67703787
A2(1,3)=2.97318329E-03
A3(1,3)=-7.73769690E-07
A4(1,3)=9.44336689E-11
A5(1,3)=-4.26300959E-15
A1(2,3)=4.19864056
A2(2,3)=-2.03643410E-03
A3(2,3)=6.52040211E-06
A4(2,3)=-5.46797062E-09
A5(2,3)=1.77197817E-12

Il CO2 SABITLERI
CONS(4)=244.0
SIG(4)=3.763

MW (4)=44.0
RC(4)=0.189

Al(1,4)= 4.63659493
A2(1,4)=2.74131991E-03
A3(1,4)=-9.95828531E-07
A4(1,4)= 1.60373011E-10
A5(1,4)=-9.13103468E-15
A1(2,4)= 235677352
A2(2,4)= 8.98459677E-03
A3(2,4)=-7.12356269E-06
A4(2,4)= 2.45919022E-09
A5(2,4)=-1.43699548E-13

!'! CH4 SABITLERI
CONS(5)=141.4
SIG(5)=3.746

MW (5)=16.0
RC(5)=0.518
A1(1,5)=1.63552643
A2(1,5)=1.00842795E-02
A3(1,5)=-3.36916254E-06
A4(1,5)=5.34958667E-10
A5(1,5)=-3.15518833E-14
A1(2,5)=15.14987613
A2(2,5)=-1.36709788E-02
A3(2,5)=4.91800599E-05
A4(2,5)=-4.84743026E-08
A5(2,5)=1.66693956E-11
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1! PROGRAMDAN GELICEK MOL KESIRLERI{ VE SICAKLIK
XX(1)=FO2

XX(2)=FN2

XX(3)=FH20

XX(4)=FCO2

XX(5)=FCH4

TEM=TGA

IF (TEM.GT.1000.0) THEN

DO I=1,5
CPR(D)=A1(1,D)+A2(1,))*TEM+A3(1,))*(TEM**2)+Ad(1,1)*(TEM**3)
£+ A5(1,1)*(TEM**4)

ENDDO

ELSE

DO I=1,5
CPR(1)=A1(2,)+A2(2,))*TEM+A3(2,))*(TEM**2)+Ad(2,1)*(TEM**3)
£+ A5(2,1)*(TEM**4)

ENDDO

ENDIF

DO 1=1,5
CP(I)=CPR(I)/RC(I) 'KJ/KG
CV(I)=CP(I)-RC(I) IKJ/KG
KK(I)=CP(I)/CV(I)

ENDDO

DO I=1,5

RTEM=TEM/CONS(I)
OME=(1.147*RTEM**(-0.145))+(RTEM+0.5)**(-2)
VIZ(I)=((2.6693E-05)*((MW(I)*TEM)**(0.5))/(SIG(I)*OME))*0.1
ENDDO

CCC=0.0

TTT=0.0

DO I=1,5

DO J=1,5
CCC=CCC+((1/SQRT(8.0))*((1+MW(I)/MW(J))**(-0.5))*(1+((VIZ(T)
#IVIZ(J))**(0.5))*(MWJI)Y/MW(D))**(0.25)))**(2.0))

ENDDO

TTT=TTT+(XX(1)*VIZ(I)/CCC)

ENDDO

DO I=1,5
KI(1)=0.25*(9*KK(I)-5)*VIZ(I)*CV(I)
ENDDO
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CCC=0.0

SSS=0.0

DO I=1,5
CCC=CCC+(XX(I)*KI(I))
SSS=SSS+(XXI)/KI(I))
ENDDO

COND=(CCC+1.0/SSS)

RETURN
END !! PROGRAM SONU

122



OZGECMIS

Ad Soyad: Tanju ERGEN

Dogum Tarihi ve Yeri: 1989, Tekirdag

E-Posta: tanjuergen @ outlook.com

OGRENIM DURUMU:
e Lisans: 2013, ITU, Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Ucak Miihendisligi

e Lisans: 2013, iTU, Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Uzay Miihendisligi

MESLEKI DENEYIMLER VE ODULLER:

e 2013-2016 yillar1 arasinda Istanbul Teknik Universitesi Ugak ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi’nde arastirma gorevlisi olarak calisti.

YUKSEK LISANS TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

e Ergen T., Tunger O., Baytas, A. C., 2014. Numerical Investigation of a 5 kW
Porous Medium Burner with an Integrated Heat Exchanger. International Congress
- Convective Heat and Mass Transfer, June 08-14, 2014 Kusadasi, Turkey.

e Ergen T., Tuncer O., Baytas, A. C., 2014. Dii,sey Bir Gozenekli Kanalda Yanmanin
Isil Dengesiz Model Ile Sayisal Incelenmesi. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi,
September 02-05, 2015 Balikesir, Turkey.

123



