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ONSOZ

Roket uygulamalaninda kat: yakitlanin ilk olarak kullanilmaya baglanmasi yirminci
yizwvihn ortalarna rastlar. Ancak, ozellikle silah ve uzay endiistrisinde onde gelen
ABD, Rusya, Fransa ve Cin gibi iilkelerde, kat1 yakith roket uygulamalarinda meydana
gelen isletme sorunlan ve kazalar yiiziinden, son on yilda bu konu iizerindeki
arastirmalar ivme kazanmugtir.

Bu ¢aligma da, buyik olgekli kati yakith roketlerin yanma odalarinda olusan i¢ akigin
aerodinamik 6zelliklerinin belirlenmesini amaglayan sayisal bir ¢aliymanin devamudir.
Akis ortamumn zamana bagh oOzellikleri yanma olayindan aynlarak g¢esitli akig
sartlarinda incelenmigtir.

Bu ¢aligmaya bagladigim ilk giinden bu yana her zaman bana destek olan ve gerek
¢alismaya esas olan konular, gerekse sayisal akigkanlar dinamigi dahindaki onemli
birikimi sayesinde; oldukca genis kapsamh ve pek ¢ok yoni giinimiizde dahi halen
aydinlatilamamig ve ciddi aragtirma konusu olan boylesi bir konuda yaptig:
yonlendirme sayesinde ¢alismanun ilerlemesinde onemli katkilarn bulunan danigmamm
Savin Dog. Dr. Kadir KIRKKOPRU’ ye; ayrica bu calismanin kaynak arastirmasim
yaptifim siralarda bulamadiZim makaleleri, Belgika’ da bulunan von Karman
Enstitisii’ ndeki doktora g¢ahgmalanmn sikigikhfina ragmen usanmadan bulup
Istanbul’ a yollayan, Sayin Makina Yik. Mith. Murat CAKAN’ a ve ¢alismalarim
stiresince bana gosterdikleri anlayistan 6tirii ITU Makina Fakiltesi Hidromekanik ve
Hidrolik Makinalar Anabilim Dali’ ndaki ¢aligma arkadaglarima tesekkiiri bir borg
bilirim.

Ugur Melih GUVEN
Istanbul, 1997
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OZET

Bu ¢aligmada, ¢eperlerinden daimi ve tiniform kiitle girisi olan uzun, dar ve yan kapali
bir silindirin olugturdugu bir kat1 yakith roket yanma odasi modelinde daimi olmayan
akig sayisal olarak incelenmigtir. Korunumlu formda yazilmig siireklilik, momentum
ve enerji denklemleri, 2-4, sonlu farklar yontemi kullanilarak eksenel simetrik bir
geometride sayisal olarak ¢oziilmistir. Ceperlerden yanma odas: bosluguna radyal
yonde giren kitle giriy hizina tek ve birden fazla frekansla uygulanan zamana bagh
harmonik degisimler, sistemde meydana gelen rahatsizliklanin kaynagim olusgturmakta
ve eksenel yonde zamana bagh sahmmlara neden olmaktadir. Hiz degisiminin genligi,
Mach sayilarina uygun olarak segilerek, lineer olmayan etkilerin gézoniine alinabilmesi
saglanmigtir. Akig hizimn doniimli bilegenine dayanarak yapilan incelemeler, silindir
¢eperlerinin yakimnda, daimi akigtakindekine nazaran daha yiiksek degerde girdap
olustugunu ve daha 6nceki tek boyutlu kararhlik analizlerinde ortaya atilmig olan
modellerin aksine, bu girdap alanimn ilerleyen akisla beraber silindirin igine biiyiik
oranda yayildifim ve sonunda tiim geometriyi kapladigim gostermektedir. Bu durum,
ozellikle bu ¢ahsma kapsamunda uygulanan birden fazla uyanc: frekans modelinin
sonuglarinda daha belirgin olarak kendini gostermekte, doniimlii akigin zamana bagh
olarak daha karmagik bir sekilde ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Girdap alam
incelemeleriyle beraber, toplam hzin eksenel bilesenine goére yanma odasi
geometrisinin tiimiinde yapilan calkanti siddeti (RMS) incelemeleri, deneysel olarak
kurulan modellerden elde edilmis deneysel ve bunlara dayanarak elde edilen sayisal
sonuglardakilere yakinhk gostermektedir. Aynca, hem tek, hem de birden fazla
frekansla uyanlan orneklerde, zamana bagh halde modelin merkezinde hesaplanan
RMS degerlerinin, geperlerden zamana bagh rahatsizlk verilmeyen deneysel
calismalardakilerin aksine, daha biyiikk degerlerde oldugu ortaya konmustur. Bu
sonug, eksen iizerinde olusan saimmlarin kayda deger sekilde ortaya ¢tkmadig klasik
silindir ii akiglara dayanarak olusturulmus baz tiirbiilans modellerini kullanan sayisal
¢ahismalann sonuglanmn, kati yakith roket yanma odasinda olusan i¢ akigin tasvirinde
yetersiz kaldigim gostermektedir. Bunlara ek olarak, gozenekli geperi temsil eden
yanal duvarlar yakininda olugan anhik girdap siddeti ve bunun sebep olacagi kayma
gerilmelerinin zamanla degisiminin, yine aym bolgelerde olusan eksenel yonlii statik
basing degigimleriyle beraber degerlendirilmesi sonucunda, bunun, kat: yakitin zamana
bagl olarak erozif ve diizensiz yanmaya uframasina sebebiyet verecegi soylenebilir.
Bu sayisal ¢aligmada gézlenen erozif yanmaya aday bolgeler, deneysel olarak erozif
yanmamn gozlendigi kesitlerle benzerlik gostermektedir.



SUMMARY

Unsteady flow dynamics in a model of a solid propellant rocket motor (SRM) is
investigated computationally. The model consists of a cylindrical channel with one
closed end. Internal shear flow is induced by the mass entry through the porous
sidewall (Fig.A.1).

Continuity, Momentum and Energy equations in conservative form are non-
dimensionalized using the characteristic geometrical and physical magnitudes of the
model and numerically solved using the two-four (2-4) finite difference scheme which
is a fourth order variant of MacCormack’s second order scheme (BAYLISS et al.,
1985). Two-four method is known to be highly phase-accurate and therefore very
suitable for wave propagation and wave interaction problems in time-dependent
flows.

The sizes of grids along and across the computational domain are chosen to be equal
in the model. Grid point density in the domain is changed for different characteristic
Mach numbers in order to capture precisely the gradients in the flow as implied in the
asmptotic study of ZHAO et al,, (1994) and implemented in the accompanying study
by KIRKKOPRU et al., (1996).

A steady state solution is required as an initial condition for the unsteady calculations.
Boundary conditions for steady flow include an impermeable head-end (solid wall) at
x=0, an assumed pressure node at the exit plane x=1 (p=1), a specified injection
velocity through the porous sidewall which satisfies the blowing condition (v=-1), a
no-slip condition for the axial flow speed (u=0) on the sidewall at =1 and symmetry
conditions on the centerline =0 for the axisymmetric cylindrical geometry (Fig. A.2).

The analytically calculated velocity profiles derived by CULICK, (1966) for
incompressible, rotational, inviscid flow in a long, narrow cylinder are used as starting
profiles for the steady, compressible viscous flow computations. By this approach,
total computation time required to reach a converged steady flow configuration for
specific M and Re numbers is reduced significantly relative to that for a time-marching
steady solution from a rest state in the cylinder by initiating wall injection at r=1, t=0.
Resulting profiles are indistinguishable from those of Culick, because M=0(102-10"%),

Once the steady state conditions are obtained, the flow is disturbed by adding an
axially distributed unsteady sidewall injection component to the steady value as
follows:

v(x,r =1,t)=-vq (l + Acos(ngx)(l - cos(mt))) )
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The amplitude of the unsteady wall injection A is chosen to be A=0(1) in order to
include the effect of nonlinear processes (ZHAO et al., 1994 and KIRKKOPRU et al.,
1996). In this study A=0.4 is chosen. The other boundary conditions are the same as
those of steady state computations.

Unsteady computations are carried out for several different axial characteristic Mach
numbers (M=0.06 and 0.02) and spatial dependence parameters (n=1, 3, 5, 7).
Various single disturbance frequencies (@) are applied to investigate the dynamic
response of the flowfield. Afterwards, according to a different approach in this study,
multiple frequencies distributed axially along the sidewall of the cylindrical chamber
are applied to disturb the steady flowfield. The length of the cylinder is divided into
equal subsections and each is disturbed with transient radial mass input of the same
form of (1) but with different frequency. Non-resonant frequencies are chosen in
order to avoid resonance phenomenon.

Investigations about the flow dynamics are based primarily on the unsteady
(rotational) part (uy) of the total axial velocity field (u) obtained from

uy(x,r,t) = u(x,r,t) —ug(x,r) —up(x,t) 2)

where us is the steady axial velocity and up is the planar acoustic part, and on the
RMS value of the fluctuating part of the velocity defined as

1=(u-1)° (3)
]1+T
= ! udt (4)

where U is the mean value of the total velocity, u=u+u’.

Performed calculations and their parameters can be seen in Table A.1. First eight
rows of the table describe the parameters of single frequency disturbing cases whereas
the others describe those of multiple frequency cases. Five different disturbing
frequencies are randomly chosen.

Time dependent values of the static pressure taken in the mid-section of the geometry
close to the sidewall (Fig. A.8-13), show that with increasing characteristic Mach
numbers, the amplitudes of the pressure fluctuations increase. This supports the
results of the asymptotic study of ZHAO et al. (1994) which stated that the
amplitudes of the fluctuations are of the order of characteristic Mach number (O(M)).

No radial pressure gradients in the chamber are detected due to large aspect ratio
(length/radius>>1). This is the actual case in solid rocket motors.



Vorticity front propagates in short times after the sidewall disturbance is introduced,
and eventually fills the entire flowfield, goes to zero on the centerline of the cylinder
(Fig A.28-37).

When the characteristic Mach number (M) is small, velocity gradients are large (Fig.
A.30-32), i.e., vorticities are large, which reflects those found in large scale solid
rocket motors. Inversely, when M increases, these gradients decrease. The main
reason is that with increasing M, the convective velocity which “carries” the vorticity
front towards the centerline, increases.

Low frequency disturbing creates large amplitude unsteady vorticity field, especially
in the neighborhood of the sidewall. This becomes especially significant if the
disturbing frequency is close to the natural frequency of the geometry (Fig. A.32).

Large spatial dependence parameter models more realisticly the spatially nonuniform
burning rate of the propellant (Fig. A 8-13). Larger n values in (1), cause more
complicated rotational flow in the chamber even for single frequency disturbing,
Additionally, with increasing n values, amplitudes of the time dependent static
pressure decrease.

Multiple frequency disturbing results in more complex flow structure compared with
that for single frequency calculations, producing more realistic distribution of flow
variables. Amplitudes of flow variables decrease with increasing frequencies. The
reason for this is that a fluid particle, entering into the chamber, is more frequently
affected by different larger frequencies.

Time dependent values of the total axial velocity (u) on the centerline (Fig. A.21-27)
show that there is significant axial fluctuations even on the centerline due to radial
disturbing.

Results of RMS calculations based on the axial component of the velocity according
to (3), (Fig. A.40-50) are similar to those obtained experimentally (DUNLAP et al.,
1974, 1990, YAMADA et al., 1976, TRAINEAU et al.,, 1986), and computationally
(BAUM, 1989, 1990, BAUM and LEVINE, 1987, SABNIS et al., 1989, LIOU and
LIEN, 1995). Generally, with single or multiple frequency disturbing, on the
centerline towards the exit, RMS values increase (Fig. A.47-50). This result, which is
obtained in this study, appeared because of the sidewall disturbances of O(1) which
give rise to large time dependent fluctuations of axial velocity on the centerline (Fig.
A.21-27). At this point, it must be noted that, previous modelling efforts based on the
turbulence models may not represent correctly the flow behaviour near the centerline,
because they all are developed for steady flows over non-injecting simple geometries.
However, in solid rocket motors, time dependent radial velocity disturbances result in
axial wave phenomena which, in turn, create axial velocity and pressure fluctuations.
This feature must be considered in order to represent the flow behaviour inside solid
propellant rocket combustion chambers.



For all cases, the intensity of the vorticity in other words transient shear stress, field
near the sidewall increases towards the exit of the cylindrical chamber (Fig. A.53-63).
Combining these with the results of time dependent static pressure axial gradients
close to the sidewall (Fig. A.8-20), it can be concluded that this may cause scouring
of the propellant leading to erosive burning. These results coincide with the previous
experimental observations reviewed by KING, (1991).



BOLUM 1

GIRIiS

1.1 KATI YAKITLI ROKETLERIN GENEL OZELLIKLERI

Yirminci yizyilin 6zellikle ikinci yarisinda havacilik ve uzay teknolojisi artan bir hizla
gelisme gostermigtir. Bu alanda yaganan biiyiik rekabet, ayrica silah endiistrisinin de
bunlara bagh olarak niikleer teknoloji ile birlikte gosterdigi es zamanli gelisim
sonucunda roket teknolojisi, giiniimiz modern havacilik uygulamalarinda énemli bir

yer kazanmugtir.

Roket motorlarinda, tahrik amagh kullanilan ve birgok ¢esidi gelistirilmis bulunulan
sivi yakitlann yaminda, “kati yakit” adi verilen yakit tirevleri de, artan oranda

kullanilmaktadir.

Kat1 yakith roketlerin siv1 yakithlara gére énemli ustinlikleri mevcuttur. Bunlardan
en belirgin olam ise; sivi yakithlarda oldugu gibi yamci maddenin ve bunun
yakilabilmesinde kullamlan yakici ya da bir bagka deyisle oksitleyicinin ayri ayr
depolanmak zorunda olmamasidir. Yakici ve yanici, aym fiziksel ortamda yer alir. Bu
sebepten kat: yakith roketin konstriksiyonu daha basittir. Ayrica gogu kati yakit,
oksijensiz ortamlarda yanmaya ( anaerobik yanma ) miisaittir. Bu durum, éncelikle
atmosfer disi ¢ahismalarda ( kapstil, uydu, uzay mekigi, vs...) kayda deger tstiinlik
sagladif: gibi, deniz altindan havaya yapilan ateslemelerde de kullamm kolaylig1 saglar.
Kat: yakitlarin artan oranda tercih edilmesinin baglica sebepleri bunlardir. Ancak, kat:
yakatlarin en biiyiik dezavantaji, siv1 yakitilardaki durumun tam aksine, yanma hizi ve
siiresinin seyir sirasinda kontroliiniin hemen hemen imkansiz olmasidir. Ayrnica, katt
yakith roket motorlarinin galiyma zamam genellikle kisadir. Kat1 yakitlann yogunlugu



sivi yakitlara nazaran genel olarak % 15 ila 25 daha fazladir (BARRERE ve dig.,
1957).

Kati yakith roket motorlanimn biiyiik olgekte kullanildigi yerlere ornek olarak;
karadan-karaya, karadan-havaya, havadan-havaya, havadan-karaya, denizden-havaya
taktik ve niikleer fiizelerin tahriki, uzay ¢aligmalarinda kullanilan uydu tastyici roketler
(Fransizlarin ARIANE, Amerikahlannn TITAN Sernleri gibi), atmosfer dispinda
uydularin tahriki ve uzay mekigi uygulamalarinda sivi yakith ana tahrik roketine
yardimci olarak tasarlanan tahrik roketlerini verebiliriz. Kiigik 6lgekli kullammda ise;
roket-atar, tanksavar ve ugaksavar flizeleri, taarruz amagli seyyar fiizeler 6rnek olarak

verilebilir (AGARD-CP-259, 1979).

Gelinen bu noktada, tarihsel gelisime bakildiginda, sivi yakith motorlann iizerinde
daha ¢ok ¢ahigilmus oldugu ve bunlann iginde meydana gelen yanma ve akis olaylarimn
ve bunlann sorunlannin, kati yakith uygulamalara nazaran daha iyi bilindigi
gorilmektedir. Kat1 yakith roket motorlarindaki benzer olaylarin analiz edilip, yanma
ve akig1 etkileyen temel deZiskenlerin ve karakteristik buytikliiklerin dogru bir bigimde
belirlenebilmesi ve elde edilecek bilgilerin 1s18inda gelistirilecek modellerin, motor
geometrisinin tasarlanmasinda ve performansinin tahmininde kullamlabilir hale
getirilmest tizerindeki arastirmalar gittikge daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Bu amagla,
kat: yakith roketlerin yanma odasi ile ilgili aragtrmalar ayn disiplinlerde
siirdiriilmektedir : Kimyasal olarak yanma olayinin analiz edilip modellenmesi ve yeni
yanict bilegiklerin geligtirilmesi bir koldan, i¢ akisin aerodinamik ve akustik
ozelliklerinin analizi ve modellenmesi bir diger koldan, tasiyici roket geometrisinin
yanma sirasinda olusan akigin etkisiyle maruz kaldifi zorlanmalann incelenip buna
uygun konstriiksiyon sekillerinin ve uygun malzeme bilesimlerinin geligtirilmesi ayr bir
koldan yiiriitilmektedir. Caligmalann nihai amaci ise, bu farkli galiyma gruplanmn
elde ettikleri sonuclann tek bir modelde birlestirilerek, yanma odasi tasanm: ve
iyilegtirmesinde kullamlmasidir. Su ana kadar geligtirilebilmis modeller her ne kadar
6n tasanmda kullamlmaktaysa da tam giivenilir olamadiklanndan, tasanmlar, ¢ogu
halde hala deneysel birikimlerden edinilmis olan ampirik ifadeler esas alinarak
yapilmaktadir (AGARD-LS-180, 1991).



1.1.1 Kat1 Yakitlarin Cesitleri

Tarihgeye bakildifinda pek ¢ok patent altinda gelistiriimis ve gok ¢esitli bilesimlerde
karsimiza ¢tkan kati yakitlar, en genel smiflandirmayla, “homojen‘ ve “heterojen”

yakitlar olmak iizere ikiye aynhirlar

a) Homojen kat: yakitlarda; yakit ve oksitleyici ( yakici ) bilesik, molekiiler seviyede
kangtinlmugtir.  Prensip olarak yakit, 6rnegin nitroselilloz gibi tek bir bilesikten
olusabilir. Ancak ¢ogu halde, birkag tip bilesik, kangim halinde bulunur. En ¢ok
rastlamlan homojen yakitlar, ¢ift bazhi yakitlardir. Boyle adlandinimalanmin sebebi,
iki ekzotermik bilesifin kansimindan olugmalandir (6rnegin nitroselilloz +

nitrogliserin ). Bunlann yaninda, tek ve ti¢ bazh yakitlar da kullanidmaktadir.

b) Heterojen yakitlarda; yamici bilesikten olusan sirekli bir matrisin igerisinde
oksitleyici pargaciklar bulunmaktadir. Bu yapiya “kompozit yakit” da denilir.
Kullamldi$: yere gore ¢ok gesidi bulunan bu yakitlann en tipik ¢rneklerinden biri;
yanict matris olarak polibiitadien akrilik-asit kopolimeri ve oksitleyici pargacik

grubu olarak da amonyum perklorat kristallerini igeren yakittir.

Yukandakilere benzer sekilde, bilesenlerinden biri veya her ikisi homojen bir yakit
ozelligi gosteren heterojen yakitlar da mevcuttur. Omek olarak; degistirilmis
kompozit ¢ift bazh yakitlar verilebilir. Bu tiirde, oksitleyici kristaller, homojen yakita
eklenmistir. Bununla birlikte yeterli ortam basincina erisildigi takdirde oksitleyici
kristaller (amonyum perklorat) de yanict maddeden bafimsiz olarak yanabilecek
nitelikte tiretilmistir (WILLIAMS, 1985).

Hem ¢ift bazli hem de kompozit yakitlara metal eklenebilir. Omegin aliminyum gibi
bir metal, yakitin igine pargaciklar halinde eklenir,yanma esnasinda aliiminyum yanarak
gaz haline geger, sontimleyici etki gostererek yanmanin karathhifim artinr (AGARD-
AR-230).



Heterojen kati yakitlar kapsaminda kullanilmakta olan bir diger yakit alt grubu da
“sandvi¢” yakitlardir.  Yanict ve oksitleyici bilesikler ayr ayn tabakalar halinde

hazirlanarak st iiste bindirilirler. Bunlar, kendi aralaninda ikiye ayrilirlar:

a) Birinci tip; yanmamn, sandvi¢i olusturan tabakalarin yiizey normallerine paralel

olarak ger¢eklesmesinin amaglandifn “normal sandvig“ yakitlardir,

b) Ikinci tip, yanmammn, sandvig tabakalanmin yiizeyine paralel dogrultuda

gerceklesmesinin amaglandif: “enine sandvig® yakitlardir.

Oncelikli olarak, tum bu saydifimz yakitlardan beklenen, kararh bir yanmay:
saglayabilmeleridir. Kati yakit bilesiklerinin, paralel tabakalar halinde yaklagik sabit
bir hizda yanmasi, vanma cephesinin yanma odasinin eksenine dik yénde ilerlemesi
istenir. Bu ilerleme hizi, milimetre/saniye (mm/s) mertebelerinde gergeklesmektedir.

Boyle bir yanmaya literatiirde “paralel tabakalar halinde yanma“ denilmektedir.
1.1.2 Kati Yakitin Yanmasinn Evreleri ve Genel Ozellikleri

Kats yakitin yanmas: “progresif’, yani “ilerleyen cepheye sahip“ bir olay olup,
ylizeydeki sartlara bagh olarak yersel degiskenlik gésterir. Yanma hz ise homojen
yanma kabulii altinda; “yanma cephesinin, yakit yiizeyine dik yénde, birim zamanda
katettigi mesafe” olarak tammlanir,

Kat1 yakitlann yanma hizinin iizerinde en fazla etkili olan parametreler ortamin basinci

ve stcakhiidir. Deneysel olarak yanmamn hizi, ortam basincimn fonksiyonu olarak en
genel halde soyle ifade edilmigtir:

mb=§+xpn (1.1)

Buradaki (£) ve () katsayilani, kati yakitin yanmadan az énceki sicaklifina
(baslangi¢ sicaklhifina) gore degisen katsayilardir. Yanma iz, (), ortam basmc



(p) ile gosterilmistir. (n) ise “yanma indisi* olarak adlandinir. Cogunlukla pratikteki
hesaplamalarda (& ) katsayis1 kullaniimaz ve: )

y, = xp" (1.2)

seklindeki basitlestirilmis ifade kullanihr. Burada s6zii edilen (€ ) ve (7 ) katsayilari,
yakit tipine gore sabit olabildigi gibi, sicakligin bir fonksiyonu da olabilmektedir
(BARRERE ve dig., 1957).

Kat1 yakitin baglangi¢ sicakhifi azalirsa, (b) katsayismin deferi azalir. Dolayisiyla
yanma hizi da buna bagli olarak azalir ve birim yakit i¢in roketin ¢aligma siiresi artar,
buna karsilik elde edilen tepki azalir. Aksi durumda, kati yakitin baslangi¢c sicaklig
artarsa, tepki az miktarda artar, buna karsin basing artign kayda deger miktarda
gergeklesir ve u¢ durumlarda sok dalgas: riski ortaya ¢ikar. Kati yakitin, sicakhik
artigina karst gosterdigi bu davramsa, “kati yakitin is1l hassastyeti® denir ve ¢ahigma
sicakliklaninin belli araliklarda tutulmasi zorunlulugunu dogurur. Giiniimiizdeki
kompozit kat1 yakitlarin gogunda ¢esitli katkilarla bu hassasiyet azaltiimaya ve galigilan
sicaklik araligs genisletilmeye galisilmaktadir (BARRERE ve dig., 1957).

1.1.2.1 Homojen kat1 yakitin daimi rejimde paralel tabakalar halinde yanmas:

En basit halde bir kat: yakitin paralel tabakalar halinde 'yanmam (deflagrasyonu) su
asamalardan geger:

1) Kat1 yakitin yanma odasina bakan dig yiizeyinde olusan, katinin endotermik
sitblimasyonu (kat1 halden gaz hale gegisi),

2) Bunu takip eden, ekzotermik gaz faz1 tepkimesi (alevli),

3) Sonugta, gaz fazindaki yanma tiniinlerinin yanma odasina girisi.

Ik olusturulan bu modelin daha sonra yapilan aragtrmalar sonucunda fiziksel olayr
tam agiklayamadifs anlastimigtir.  Ogzellikle amonyum perkloratin kullamldi



uygulamalarda, katinin direkt siiblimasyondan 6nce eriyerek bir sivi faz1 olusturdugu,
bundan sonra gaz fazina gegebildigi anlagilmigtir. S6z konusu sivi fazda ekzotermik

tepkimelerin mevdana geldigi gozlenmistir.

Yiizeyde olugan siv1 tabaka ¢ok ince olmadikga, ekzotermik tepkime sonunda ortaya
cikan gaz kabarciklan, sv1 yiizeyini “kopiiksi“ bir bolgeye donistirir. Ozellikle
nitrogliserin oran: fazla olan ¢ift bazh yakitlarda bu kopiiksii bolgenin kalinhg kayda
degerdir. Nitrogliserin oran: az olan ¢ift bazh yakitlarda ise “fiskirma bolgesi® olarak
adlandirabilecegimiz, kat: fazdan ¢ok sayida kiigiik kabarciklarla huzli bir bigimde gaz
faza gecisin mevdana geldigi bir tabaka gozlenir. Bundan hemen sonra ise “karanlik

bolge" olarak adlandinlan bir bolgeyi takiben alev olusumu gézlenir.

Olay1 bir bagka agidan dile getirirsek, paralel tabakalar halinde yanmann, yukarida
saydigimz olaylar yardimiyla kati yakitin yizeyinden bagslayarak igerisine dogru
ilerledigi soylenebilir.

Daimi rejimde tek boyutlu, diizlemsel, homojen bir kati yakitin deflagrasyonu

asagidaki agamalarda 6zetlenebilir:

1) Reaksiyon bolgesinden kati yakita 1s1 geéisi sonucunda yakitin sicakliginin
yiikselmesi,

2) Bunun sonucunda faz degisimi veya ekzotermik ya da endotermik bir kimyasal
reaksiyon olusumu,

3) Yiiksek sicaklikta kati fazinin, ya basit bir endotermik siiblimasyonla gaz fazina
gecmesi veya endotermik ya da ekzotermik kimyasal reaksiyon olugumu,

4) Cikan gazlann, ekzotermik bir reaksiyonla en son haldeki yanma iiriinii olan
gazlara dontigimi (WILLIAMS, 1985).

1.1.2.2 Heterojen kati yakitin daimi rejimde paralel tabakalar halinde yanmasi

Heterojen kati yakitlarda, homojen olanlarda meydana gelen olaylara ek olarak, ¢ok
sayida ek olay meydana gelir. Bunlardan en ¢ok goriileni, yamci ve yakici (oksitleyici)



arasinda difiizyon alevlerinin olusmasidir. Yakitlann fiziksel ve kimyasal bilesimlerine
gore burada detaylarina girilmeyecek olan ¢ok sayida fiziksel ve kimyasal olay
meydana gelmekte olup, bunlar tizerindeki aragtirmalar kati yakit yanmas: alaminda

giiniimiiziin en yaygin arastirma konulandir.

Genel olarak belirtilmesinde fayda gorilen husus ise, gaz fazinda meydana gelen
yanma ve buna iliskin olaylarin, heterojen kat1 yakitlarda, homojen olanlarina nazaran

daha fazla yer kapladigndir (WILLIAMS, 1985).

1.2 EROZIF YANMA

Ik uygulamalardan bu giine degin kat: yakith roketlerde olusan yanmanin en énemli
problemlerinden biri, “erozif yanma“ olarak adlandinilan; bagka bir deyisle “aginmal
yanma“ ya da ‘“yipranmah yanma® olarak da ifade edilebilecek olan, ve yanmanin
kimyasiyla degil, roket yanma odasiun geometrisi sebebiyle meydana gelen

aerodinamik olaylarin sonucunda oldugu gézlenmis olan problemdir.

Roketin, kapali olan bas taraf kesitinden itibaren ¢ikis kesidine dogru ilerledikge,
¢eperlerden giren toplam kiitle debisi 6nemli olgude artmaktadir. Dolayisiyla, ¢ikisa
yaklagildik¢a, yanma odasmin akiga dik birim kesitinden gegen kiitlesel debi dolayisiyla
hizlar yikselir. Bunun etkisiyle, ¢ikis kesitine dogru, yakit yiizeyleri yakimndaki
tirbiilans siddeti ve buna bagh olarak girdap alaninin da giddeti artar. Ayrica, kati
yakit modelleriyle yapilan son arastirmalarda ortaya konuldugu iizere, tiirbiilans
siddetinin degeri, eksen lizerinde minimum, yakit yiizeyinin yakinlarinda ise maksimum
degerine ulasir. Tirbiilans siddetinin yitksek oldugu yerlerdeki eksenel huz gradyenleri
de yikselir Kagmmlmaz sonug¢ ise, g¢eperlere yakin yanma trinlerinin 1sil
difizivitelerinin, tirbiilans etkisiyle artmasidir. Boylelikle, yanma odasim dolduran
yanma Uiriinii gazlardan, kati yakita 1s1 gegisi yiikselecektir. Paralel tabakalar halinde
yanma bahsinde anlatildif: izere, 151 gegiginin yiiksek oldugu s6z konusu bélgelerdeki
yanmamn ilerleme iz da artacaktir. Yani, ¢tkisa dogru kati yakit, daha hzh
yanacaktir. Bu olay literatiirde “erozif yanma“ adiyla anlmaktadir.



Erozif yanma, ozellikle yanma odasimin i¢ boslugunun kesit alammnin, lilenin bogaz
kesit alamina oramnin kiigiik oldugu uygulamalarda ve limit halde de, “lilesiz”
roketlerde (yani az once s6zi edilen oranin 1’ e egit oldugu hallerde) énemli bir
problem olarak kargimza ¢ikmaktadir. Giiniimiizde daha yuksek tepki / agirhk
oramna olan talep, yanma odasi hizlanmn artinlmasi zorunlulugunu da beraberinde
getirmigtir. Yanma odas1 geometrisi dikkate alindifinda; yanma bagladiginda yakitin i¢
¢apmn kiigiik olmasi dolayistyla hizlar fazla olacak, yanmamn ilerleyisiyle birlikte
yakitin azalmasiyla ¢ap biyiiyecek ve hizlar kiigiilecektir. Dolayisiyla, ilerleyen yanma
ile birlikte erozif yanma olasihig azalacaktir. Yani, erozif yanma, ateslemeden sonraki

yanmanin ilk evrelerinde etkili olmaktadir.

Giinimiize degin gergeklestirilmis uygulamalara bakilinca, “lillesiz roket” kavraminin
¢oklukla konvansiyonel ve taktik uygulamalarda kullammnin daha avantajh ve
imalatinin daha ekonomik oldugu anlamilmigtir. Bu motorlarin prensibi asagidaki
farkliliga dayanir:

e Normalde ¢ikista liile olan uygulamalarda, “sonik sart” (ses hizinda akig) yakinsak
raksak bir lilenin bogaz kesitinde saglamir. Yanma odasimn igindeki akis,

sesaltidir.

o Lilesiz durumda ise, yanma odasin i¢ ¢ap: kiigiiltiilerek, ¢ikis kesitinde sonik sart

saglanir.

Hemen soylenebilecegi gibi; lilleli uygulamalarda, lile iginde meydana gelen ve ciddi
degerlere ulasan eksenel hiz gradyenleri, lilesiz geometrilerde yanma odasinin iginde
olusur. Dolayisiyla, lillesiz roketlerin yanma odalanindaki akigin ve bununla birlikte
meydana gelen yanmanin hizi oldukga yiikselir. Bu da kilesiz roketlerin erozif
yanmaya daha fazla maruz kaldiklanm gostermektedir.

Liilesiz roket yanma odalarinda, maksimum erozyon, sonik sartin olustugu noktada
(yani gikis kesitinde veya buraya ¢ok yakin bir yerde) meydana gelir. Bu kesit 6zel bir
¢neme sahiptir. Cuastaki kesit oldufundan, erozif yanma sonunda meydana gelecek



cap diizgiinsiizlikleri, yanma odasindaki akisin ve dolayistyla da basincin kararh
seyrini 6nemli bigimde etkiler. Liilesiz roket motorlarinda erozif yanmanin ¢ogunltukla
gornildigi bolgeler, Sekil A.1° de gosterilmigtir.

Belirtilmesi gereken onemli bir bagka ozellik ise sudur: Erozif yanmanin hizi, sadece
boyle bir yanmamin meydana geldigi yerdeki anlik girdap alammmn siddetiyle degil, aym
zamanda, roketin bas tarafindan itibaren gelisen akisin tirbiilans karakteristifine de
bagh olarak degisir (KING, 1991).

Bu c¢aliyma kapsamunda detayh incelenen konulardan biri de, tiim yanma odasi
geometrisinde olusan calkanti giddetinin ve eksenel hizin gradyenlerinin radyal
dagilimlariin yanma odasi iginde olusan akis hizinin gesitli kademelerinde ve degisik
rahatsizlik frekanslarinda aldigi durumdur. Erozif yanmanin goériilme olasitigimn
ortaya ¢tkabilecegi bolgelerin boyutsuz biyiikliikkler cinsinden konumlari ve sonug

yorumlar, bu ¢alismanin son kisimlarinda detayh olarak ele alinmstur.

1.3 YANMA ODASININ GENEL FiZIKSEL OZELLIKLERI ve SORUNLARI

Yanma sirasinda yanma odasi iginde gesitli problemler ortaya ¢ikabilmektedir:

1. Yakitin sivanmug oldugu yanma odasiun i¢ ceperlerinden kati yakitin yanmasi
sirasinda kaynaklanan, yanmadaki diizensizliklerin yarattif: radyal yondeki kiitlenin
giris hizinda meydana gelen galkantilar, bu problemlerin ilkini olugturmaktadir.
Bunun sebepleri arasinda, yanan malzemenin kimyasal ozelliklerinin yam sira,

eksenel hiz gradyenlerinin zamana bagh defisiminin de etkisi 6nemlidir.

2. Enjeksiyon olmayan taraftaki (yani roketin bas tarafinda) yanma odasinin tagiyict
malzemesinin akig etkisiyle titregimi ve bunun geri beslemeyle akis ortamim
etkilemesi (ZHAOQO ve dig., 1994).

3. Cikis kesitinde lile olan uygulamalarda, lile igindeki akista, lillenin duvarlanna
yaklagildikgca olusan geri akiglar ve bunlann zamana bagh davramglan sonunda
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meydana gelen yerel basing ¢alkantilarinin yanma odasim etkilemesi (AGARD-CP-
259, 1979).

4. Cikigta lile olmayan uygulamalarda, ¢ikig kesitine dogru meydana gelen, ve
tirbiilans giddetinin artimmmin neden oldugu erozif yanma sonunda meydana gelen
kesit degisimleri sonunda ortaya ¢ikan basing ¢alkantilannin yanma odasindaki

akigin kararlihin etkilemesi (KING, 1991).

5. Yakitin yanmasi sirasinda ¢eperlerin yakimnda meydana gelen hiz gradyenlerinin
ilerleyerek akig ortamini kaplamasi (VUILLOT ve AVALON, 1991, KIRKKOPRU
ve dig., 1995, 1996, ZHAO ve dig. 1994).

6. Tum bu saydifimiz olaylarin etkisiyle degisik frekanslarda yanan malzemeyle ayn
anda zorlanan yanma odas: malzemesinin bu zorlanmaya cevabidir. Akis ortaminda
ortaya ¢ikan bazi zorlayict ve kendi kendini besleyen titresimlerin frekanslar,
yanma odasimn dogal frekans: ile akuple olabilmekte ve bu da bazen sonu tahribata
uzanan ¢ok ciddi rezonans sorunlan yaratabilmektedir. Ayrica séz konusu
frekanslar gikistaki akis1 da etkileyerek olusan hiizmenin kararligim bozmakta ve
yoriinge sapmalanna yol agabilmektedir, bu durum lillesiz roketlerde daha belirgin

olarak gozlenmektedir.

Akis ortamumin geometrik, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, kati yakith roket
motorlanimn ger¢ek boyutlardaki modellerinin ve aym ozellife sahip kigiltiilmiis
modellerinin tizerinde yapilan deneysel aragtirmalan siurlayan ve ¢ogu halde de

engelleyen en ciddi etken olarak karsimza gikmaktadir.

Oncelikle ortam, basingh yanma etkisiyle, yiksek basing ve yiiksek sicaklik
etkisindedir. Uygulamaya gore degismekle beraber yanma odasinda ulagilan basinglar
buyiikk olgekli uygulamalarda yaklagk 20 bar, LUPOGLAZOFF ve VUILLOT,
(1992), ile 58 bar, CHAOUAT ve VUILLOT, (1992), civarinda ortaya gikmakta,
kiigiik olgekte ise 120 bar gibi degerlere ulagabilmektedir. Sicaklik ise, 3000 ila 5000
K’ e ulagabilmektedir (AGARD-CP-259). Bu durum, bugiine kadar gelistirilmis olan,
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akig ortamunin igine girilerek gergeklestirilen 6l¢iim metotlarinin gogunun kullanimim
engelleyerek, akigin aerodinamik 6zelliklerinin saptanmasi ve akig alammin

belirlenmesini neredeyse imkansiz bir hale getirmektedir.

Kati yakit malzemesinin optik gegirgenlifi olmayan (opak) bir yapida olmasi
dolayistyla da yanma odasina benzer model geometrilerinde optik 6l¢iim (PIV, LDV
gibi) yapilamamaktadir. Buna alternatif olarak, ya yanma odasi geometrisi mecburen
deforme edilerek basing ve sicaklik duyargalannin tahrip olmadan ¢ahsabilmesi
saglanmaya ¢ahgiimakta, ya da 6zel deneysel diizenekler gelistirilip sadece kat1 yakitin

davrangi; roket geometrisinden farkli bir geometride incelenmektedir.

Deneysel olarak, kati yakitin frekans davramsimn belirlenmesinde bagvurulan bir diger
yol da, roketin ¢ikis agzina (lile ¢ikis1) disandan gesitli frekanslarda ses dalgalaniyla,
AVALON ve COMAS, (1991), veya doner bir rahatsiz edici ile, TRAINEAU ve dig.,
(1994), midahale edilerek igeride ortaya ¢ikacak frekans davramsglanimn, akisg
ortamina girmeden basing duyargalan ile incelenmeye g¢ahsilmasidir.  Bunlarnn
¢ofunda elde edilen sonuglar, yakitin davranigimin ve sinirh da olsa yanma odasinin bir

butiin olarak davramgimn nitel olarak anlagilabilmesini saglamgtir.

Bunlanin yaminda, aerodinamik incelemelerden farkh olarak, yanma odasinda meydana
gelen erozif yanmamn karakteristiklerinin izlenebilmesinde uygulanan deneysel
metotlar, ve akis ortamina girilmeden gergeklestirilen bazi - nisbeten yeni - Ol¢iim
metotlan, erozif yanmamn o6zelliklerinin, akig Ozelliklerinin aksine, ger¢ek yanma
sartlarindaki yanma odasinda sinirli da olsa izlenebilmesine olanak saglamistir. Ayrica
roket geometrisinden ayn olarak ele alinan kati yakit malzemesinin frekans

davramglanimn incelenmesinde de 6zellikle son yillarda ilerleme saglanmugtir.

GREEN (1954), KREIDLER (1964), PERETZ, (1965), erozif yanmay: izleyebilmek
igin “kesintili yanma tekniklerinden™ faydalanmuslardir. Bu teknikler, prensip olarak,
yanmanin baglamasindan kisa bir sire sonra, yanma odasi basincimn ani olarak

disanidan miidahaleyle diiirilerek roket yanma odasimin “séndiiriilmesine” dayanan
yontemler olup, literatiirde bilinen ilk uygulamalardir. STRAND ve dig. (1988),
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STRAND ve COHEN (1989), erozif yanmamn takibi igin “plazma kapasitans
yontemlerini®, TRAINEAU ve KUENTZMANN (1986) ise “ultrasonik yontemleri‘
kullandilar. WAESCHE ve O’BRIEN (1987), erozif yanmanin takibi igin, lilesiz,
silindirik bir yanma odasi boyunca gesitli noktalarda gerceklestirilen, “mikrodalga-
doppler yontemleri” ve difer bazi siirekli olgiim yéntemlerinden bahsettiler.
KUENTZMANN (1979), CAUTY (1983), CAUTY (1988), “cikis eksoz jeti
modiilasyonu (MEJT) " adim verdikleri ve liile ¢ikigindaki akigin, disandan, dénen bir
tekerlek lzerinde bulunan ve istenilen frekans: saglamak igin sayilan degistirilen
centiklerle rahatsiz edilmesi esasina dayanan bir yontemle, yanma odasinn iginde
olusacak frekans cevabm indirekt olarak elde ettiler. TARRIN (1992), TRAINEAU
(1994), kati yakitm bulundufu sistemi disanidan “mikro-dalga“ yontemleriyle
inceleyerek, kati yakitm yanmasi sirasinda olusacak freans cevabim belirlemeye
cabgtilar.  CAUTY (1993), kati yakitin cevap frekansimn ortam basinciyla
etkilesiminin belirlenerek kararliik analizlerinde veri saflanmasi amaciyla yeni
geligtirilmekte olan “ultrasonik  yontemlerden® yararlanarak  gergeklestirdigi
deneylerden elde ettifi sonuglari, mikro-dalga yontemi ile ve ¢ikis eksoz jeti
modilasyonu yontemiyle elde edilenlerle karsilastirdi. Ultrasonik ve mikro-dalga
yontemlerinin birbirine yakin sonuglar verdigini gozlemledi.

Yukanda sayilan metotlar sayesinde 6zellikle lillesiz geometrilerde gergegine benzer
yanma odasmin izin verdigi olgiide smurh da olsa erozif yanmaya ait bazi yeni
ozelliklerin ve yanma odas1 geometrisine daha az benzer geometrilerde yakitin yanma
sirasindaki frekans cevabinin izlenebilmesi saflanmigtir.  Ancak yine de, o6lgme
teknolojisinin giniimiizdeki durumu, kati yakith roket motorunun gergefe benzer
modellerinin iginde olugan olaylan yeterince hassasiyetle saptamaya imkan
verememekte ve deneysel metotlann daha gelisme asamasinda oldugunu
gostermektedir (AGARD-LS 180, 1991).

Yukarida saydifimuz, gergek veya kiigiltillmiis modellerde ortaya ¢ikan bu zorluklar,
kat: yakith roket yanma odalannda olusacak i¢ akigin karakteristiklerinin ve bu akis
ortaminda olusacak erozif yanma gibi bazt yanma-akig etkilegimine iliskin aerodinamik
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ozelliklerin belirlenmesini amaglayan deneysel aragtirmalann bagka yonlerden

ilerlemesine sebep olmustur.
1.4 SOGUK AKIS BENZESiMI

Yiiksek sicaklik ve basingtaki i¢ akis ortamnin zarar verici ve engelleyici etkisinden
kurtulmak igin; arastirmacilar tarafindan kabul gormiis olan, ve ileriki béliimlerde
detaylarina girilecek olan “Sofuk Akis Benzesimi* adi verilen bir yaklagimla
arastirmalar yapiimaktadir. Motor igindeki akigin karakteristiklerini gercege benzer
bir geometri iginde saptamay1 hedefleyen bu yaklagimda, yanmamn kimyasal olarak
modellenmesi bir kenara birakilarak, sadece yanma odasinin i¢ aerodinamigi
incelenmektedir. Kabul goérmiis olan bu metotta; belli olgekte kiigiiltillen model
geometrisinin iginde, normalde tim ¢epere sivanacak kati yakit yerine, tasiyici dig
kilifin ve yakitin yerine gegen, igi bos, silindirik, g6zenekli (pordz) bir ortam
bulunmaktadir. Sinterlenmis bronz alagimlari buna 6mektir. Tim g¢evre boyunca,
igeriye dogru radyal yon ve dogrultuda, 6zellikleri 6nceden bilinen bir gaz (¢ogunlukla
hava ya da inert bir gaz olan azot) enjekte edilmekte, yanma odasi benzerini homojen
olarak doldurdugu varsayilan ve ideal gaz karakteristigi gosterdiZi kabul edilen bu akis
ortamu incelenmektedir. Bu yaklagima getirilmis bulunan ilk elestiriler ise; soguk akis
benzegiminin, gergek yanma ortamundaki ¢ift fazli yanma ve akig olaylarimin biribiriyle
etkilesimini temsil edip edemeyecegi dogrultusundadir. Ancak simdiye kadar yapilmig
teorik ve deneysel ¢aliymalardan ve uygulamadaki roket tecriibelerinden ve bunlarda
meydana gelen kaza incelemelerinden elde edilen sonuglardan hareketle; soguk akis
benzegimi metodunun, roket motorunun igindeki akigin aerodinamik karakteristikleri
hakkinda temel bilgileri verebilecek nitelikte oldugu anlagilmistir. Burada elde edilen
sonuglar ve ey zamanh olarak siirdiirilen teorik (analitik, asimptotik ve sayisal)
caligmalarda elde edilen sonuglar birbirini destekler niteliktedir (CULICK, 1994,
FLANDRO, 1992, VUILLOT ve AVALON, 1991, KIRKKOPRU ve dig. 1995,
1996, ZHAO ve dig., 1994).
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1.5 YANMA ODASININ AERODINAMIK VE AKUSTIK OZELLIKLERI

Gergek boyutlardaki biiyik 6lgekli bir kat: yakith roketin yanma odas: igindeki gaz
akis1 sesaltt bir akistir. Burada, eksendeki hiza gére tammlanan Mach sayilan yaklagik
olarak 107 ile 107 ler mertebesindedir (M = O (107 - 10™)). Ancak, geometri
gozonine alindifinda bu degerlerin tim eksen boyunca sabit kalmayacagi, ¢ikisa
dogru yaklagildikga Mach sayisinin artacag agiktir. Silindirik geometrinin yarigap: ve
eksendeki hiz esas alinarak tammlanmis olan Reynolds Sayilan da 10* ile 10° lar
mertebesinde gergeklesmektedir (Re, = O (10° - 10°)). Dolayistyla yanma odasindaki
akis, yiiksek Reynolds sayisina sahip, sesalti bir akig olarak tasvir edilebilir.
(VUILLOT ve AVALON, 1991, KIRKKOPRU ve dig.,1995-1996). Burada dikkati
¢eken bir 6zellik sudur :

Igeriye enjeksiyon olmayan klasik, tip gecirimsiz cidarlt silindirik geometriler icindeki
akislardan gok farkh olarak; Re, ‘nun yaklagtk 10° Ii degerlerine kadar igerideki akis,
kararh (stable) kalabilmektedir. Halbuki genelde bir boru igindeki akigta boru ¢apina
gore tammlanmg Reynolds sayisimn 2000 ‘li degerleri civannda akis kararsizhga
gecmektedir (WAGEMAN ve GUEVARA, 1960).

Ayrica geometriyi olusturan silindirik kanal, ince uzun, “dar silindirik” bir karakter
gostermektedir. Yanma odasmmn boy/¢ap orant (6=L/D)>>1’ dir. Béylece “normal
silindirik” kanaldan farkli olarak; radyal yondeki basing degisimi ihmal edilebilir
mertebededir (Op/0r=0) (YAMADA ve dig., 1976, TRAINEAU ve dig., 1986,
KIRKKOPRU ve dig., 1995-1996).

1.5.1 Karakteristik Olcekler

Deneyler ve bunlan destekleyen teorik g¢aligmalar, akisi etkileyen birden ¢ok
karakteristik boyutsuz uzunluk 6lgeginin varligini ortaya ¢ikarmugtir.
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o Bunlardan birincisi kanalin yiiksekligidir (H’). (Iki boyutlu kanalda kanal
yiiksekligi, silindirde ise ¢ap veya yangap): Bu, eksenel ve radyal hz bilesenlerinin
ortalama buytikligiinin, radyal yondeki degigiminin olgegidir.

e Bir digeri ise MH' dir (M : Mach sayis1). Silindirik yanma odasindaki eksenel
hizin radyal yondeki degisiminin uzunluk 6l¢egidir. Mach sayisi mertebesinde,
oldukea kiigiik bir uzunluk 6lgegidir (O (M)).

o Ugiinciisii ise yanma bolgesinin kalnhm karakterize eden uzunluk olgegidir.
Cogu halde dar olan ve “indiiksiyon bolgesi” diye adlandirilan bir bolgede reaksiyon
belli bir gecikmeyle baslar. Iste, yanma bolgesinin kalinhg: diye adlandirdigimuz
uzunluk olgedi bu indiiksiyon bolgesinin kahnhgini ifade eder.

Ozellikle geperlere yaklagildikga daha onemli hale gelen daimi olmayan (anlik) eksenel
hiz gradyenlerini ve yanma bolgesinin kahnhgimi belirleyen karakteristik uzunluklar,
diger uzunluk o6lgeginin (eksenel ortalama hizi belirleyen kanal yiiksekligi) yaminda
oldukea kiigtiktiir.

Bu saydifimiz uzunluk 6lgeklerine bagh olarak, yanma odasinda en az ii¢ adet ayn
zaman Olgegi bulunmaktadir:  Bunlardan birincisi, ‘eksenel akis zamam” dir
(tr=L'/Mco). Ikincisi, “en kiigiik eksenel akustik zaman* dir (ta =L’/c,). Ugiinciisii ise
“karakteristik reaksiyon zamam® olarak adlandinlan ve yanmaya ait bir zaman
olgegidir ve indiksiyon bolgesi iginde yanmamn ne kadar bir gecikmeyle
gerceklestigini karakterize eder (KUO, 1985).



BOLUM 2

KATI YAKITLI ROKETLERDE iC AKIS UZERINE YAPILMIS
CALISMALAR

Kat: yakith roket motorunda (veya yanma odasinda) olusan i¢ akigin modellenmesi
i¢in yapimus ilk galiymalarda tek boyutlu, sikigtinlabilir bir akis hali incelenmistir.
Uzun zaman, roketlerin tepki hesaplan yaklagik olarak, bu modele dayanan

denklemlerle yapilmigtir. Bu yaklagim su kabullere dayamr:

Akis daimi ve tek boyutludur. Ceperlerden igeriye dik yonde ve sabit bir debiyle gaz
girisi, kat1 yakitn yanmas1 sonucu ¢ikan gazlan modellemektedir. Igerideki gaz,
ozellkileri onceden bilinen bir ideal gazdir. Gazin toplam entalpisi ve molekiiler

kiitlesi sabittir.

Yukanida bahsedilen kabuller altinda, kiitlesel debiyle orantili olarak degisen bir
boyutsuz sayiya bagh olarak tek boyutlu akisa ait ifadeler analitik olarak turetilmigtir.
Buna gore,akisa ait bagintilar su gekli alir:

Ideal gaz hal denklemi PRy 2.1
Sireklilik denklemi = puA, (2.2)
Momentum denklemi Po — P = pu’ (2.3)
Enerji denklemi h+ %uz =h, (2.4)
Entalpi h-hg =C,T (2.5)

Ses hizi ra=yYRT/W (2.6)
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y C

Ozgiil 1s1lar oram oy = 2.7
Cy

Isil kapasite bagntisi :Cp-Cy =R/W (2.8)

0= degiskeni kullamlarak, yukandaki ifadelerden, silindir i¢indeki toplam

PoAy

basincin, durma noktasindaki toplam basinca oramim veren ifade,

1 i\/l +{y +1)(y - 1)(1-2C,T,0?)
(v +1)

p
= 2.9
Do 2.9)

seklinde elde edilir. Burada az énce de sozii edildigi gibi, silindirik kanal igindeki
akisin, 0 degiskeni ve akiga ait difer degerler cinsinden ifadesi gonilmektedir.
ifadenin anlamh olabilmesi i¢in 1+ (y +1)(y —1)(1-2C,T,6°) >0 olmas gerekir.

Bunu saglayacak olan maksimum 6 i¢in 8- denirse bu:

_ Y
0= \/2('}' +IXy - DG, T, 210

seklinde bulunacaktir. Daha biyik 6 degerleri igin basing ifadesinde karekok altindaki
ifade negatif ¢ikacafindan fiziksel anlam kaybolmaktadir,

Eger 0 degiskeni, A=0/0- ile boyutsuzlagtirihirsa basing ifadesi :

14+yv1- A

11
y+1 (2.11)

P _
Po

seklini alir (PRICE, 1955). Buradan hareketle eksendeki ortalama hiza ait benzer bir
ifade su gekilde elde edilebilir:
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y(l——\*l——Az)

u =w (2.12)

A=1 iken 0=0. olacagindan buna tekabiil edecek hiz degeri u- ile gésterilirse, bunun

iin:

(2.13)

elde edilecektir. Hatirdan ¢ikarilmamas: gereken husus, 8’nin kiitlesel debiyle dogru
orantih bir degisken olarak tammlandigidir. Hizin genel ifadesiyle yukandaki ifade

oranlanirsa;
u
—— (2.14)

elde edilir. Eger sicakliklar ve yogunluklar i¢in de en bastaki baZintilardan

yararlanarak gereken ifadeler tiiretilirse:

T y -1 1-4/1- A ’
-ﬂzl_(yﬂ,} A (2.13)

(2.16)

ifadeleri elde edilecektir.

Olabilecek maksimum debiyi veren A=1 (veya 6=0.) halindeki durumu incelemek igin,

u« ve 0 i¢in bulunmus olan ifadeler derlenirse u. hiz igin:
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2(7 - I)CPTO
u.=,}————7+1 (2.17)

ifadesi elde edilir. Buradaki To ¢, A=1 halinde bulunacak olan T./To ifadesinden

¢ekilip yerine konursa:
u, =4(y-1)C,T. (2.18)

elde edilir. Bu ifadeye biraz dikkatli bakiddiginda (y-1)Cp ‘nin Ry ° ya esit oldugu

gosterilebilir ki, bu durumda:

u. = 4/YRT. oldugu gorilir. Bu 6nemli bir sonucu da beraberinde getirir:  A=1

oldugu durumda (yani bir bagka deyisle =6+ veya = m, oldufu durumda) kanalda

meydana gelecek akis ses hizindadir ve olabilecek maksimum debi bu deger igin
gerceklesir. Daha fazla bir kiitle girigi sebebiyle hiz artamaz. Bogulma meydana
gelmistir.  Bu geometriyi, iki ucu agik klasik tip boru igi akistan ayran en 6nemli
ozelliklerden biri budur. Cikis kesitinde ¢ikilabilecek maksimum eksenel ortalama hiz,
ortamdaki ses hizim gegemeyecektir. Ciinkii, kapali taraftan itibaren eksenel ortalama
hiz, geperden radyal yondeki enjeksiyon nedeniyle, sifir degerinden baslamak iizere,
eksenel dogrultuda ilerledikge artacak, ve ancak artan kitle girisiyle birlikte ¢ikis
kesitinde maksimum degerine ulagabilecektir (PRICE, 1955).

Az onceki bir boyutlu ifadeler, akis ortaminda meydana gelen olaylann
aciklanabilmesinde ve roketlerin uygulayacaklari tepkinin degerinin yaklagik olarak
hesaplanmasinda uzun sire kullamlmigtir. Ancak, akisa dik boyutta neler oldugu
hakkinda bir fikir verememesi yiiziinden baska ¢bziimlere ihtiyag duyulmustur. Bu
¢oziimlerden en 6nemlisi, akig alammn aerodinamik 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin
geligtirilen “sofuk akis benzesimi® metodudur. Sonraki yillarda, bu benzesimden
hareketle gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglardan hareketle gerek analitik,
gerekse sayisal, onemli sayida galigma yapilmistr.
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TAYLOR (1956), bu konuyla ilgili olarak yapilan ilk sofuk akiy benzegimi
¢alismasinda, tamamen gézenekli bir malzemeden yapilmig dar, uzun, bir tarafi kapal
bir silindirin igine radyal yonde enjekte edilen bir gaz (hava) etkisiyle silindir i¢inde
olusan ortalama hiz degerlerini olgerek elde edilen hiz profillerinin, laminer,
sikigtinlamaz Euler denklemleri kullanilarak elde edilen ve “kosintis kural” olarak da
anilan hiz profillerine ¢ok yakin olduklanm gézlemistir. Bu ifade,

2
% = cos(%rg) (2.19)

seklinde gosterilebilir. Burada u(x,r), silindir icinde olusan eksenel iz ifadesini, ug(x),
bu hizin silindir ekseni tizerinde aldigi degeri, x, r ve R ,ise sirasiyla, baslangi¢ noktas:
eksende olmak tizere bir noktamn silindir boyunca koordinatini, herhangi bir noktanin

eksenden olan uzakhim, ve silindirin i¢ yanicapim gostermektedir.

WAGEMAN ve GUAVERA (1960), benzer bir geometriyi kullanarak yaptiklar
caliymada, deneysel ve teorik olarak karsilagtirdiklan, gozenekli silindir boyunca
meydana gelen basing profillerinin birbirlerine ¢ok yakin olduklanm gdzlemlediler.
Aynica bir onceki ¢alismada bahsedilen ortalama hiz profillerinin ¢ikig kesitine kadar
olan biitiin geometri boyunca gegerli oldugunu bildirdiler. Beraberinde, bu kesitte,
eksendeki hiza gore tantmlanan Reynolds sayismin 10° *in iizerinde oldugunun ilk defa
farkina vardilar. Bu sayede, bu tip akiglarda, kararl rejimden kararsiz rejime gegisin,
onceden bilinen klasik tip boru igi ahglannin aksine, ¢ok daha yiiksek Reynolds
sayilannda gergeklestifini bildirdiler. Halbuki normal boru igi akiglarda bu deger

2000’ ler civarinda seyretmektedir.

CULICK (1966), bir tarafi kapah gozenekli bir silindir iginde radyal yondeki iiniform
kiitle girigi etkisiyle olusan akigin sonuglarina dayanarak geligtirdigi akis modelinde,
yanma odasmna benzer geometride Mach Sayisinin 1’ den g¢ok kiigiikk degerleri igin
(M<<1) sikigtinlabilirlik etkilerinin ihmal edilebileceginden hareketle, sabit kiitlesel
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debi ve daimi rejim halinde akis alanindaki ortalama hiz profillerini sikigtirlamaz akig
kabulii altinda her iki boyutta asagidaki sekilde tamamen analitik olarak ¢ozdii:

u(x,1) {Ei)
ug(x) = co 2 R?
(2.20)

Burada ug(x)= 1r-l)%vmJ ifadesi gegerlidir.  Daha oOnceki deneysel bulgulan

dogrulayan bu ¢oziimin 6énemi sundan kaynaklanmaktadir:

Bulunan bu ifadeler, sikigtinlamaz halde gegerli olan Euler denklemlerini saglamakla
beraber, enjeksiyon yiizeylerindeki toplam hizin eksenel bileseninin kaymama siir
sartini da saglamakta oldugundan her iki 6zelligi de aym anda igeren gok nadir bir tam
¢oziimdir.  Sikigtinlamaz olmasiun yam sira gegirimsiz kapali 6n yiizeyden
uzaklagildikga (x/R<5 bolgesi gegildikten sonra) daha baskin hale gelen laminer ve
viskoz akisi da biyiik yaklagiklikla temsil edebilmektedir. Bu durum, Taylor (1956)
tarafindan bulunan deneysel ifadelerle tutarlilik arzeder. Ayrica, enjeksiyon hizimi
igeren akisa dik ikinci boyutu da ifade edebilmesi agisindan ¢nemlidir. Boylelikle ilk
defa akis alari iki boyutta tam ¢6ziilmiistiir. Bu denklemler diizlemsel kanal halinde

de benzer olarak:

v(y) . (n y)
—_—= —= 2.21
VINJ Sin 2 h ( )
v
ug (x) = 2 °x

seklinde ifade edilebilirler.
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YAGODKIN (1967), aym tip bir geometride kritik Reynolds sayisinin tesbiti igin
yaptigi ¢alismada, silindir igindeki iz alammin ortalama ve anhik degerlerini 6lgerek,
radyal yondeki gazin enjeksiyonunu karakterize eden Reynolds sayismin artmasiyla
beraber, eksendeki hiza gore tamimlanan Reynolds sayismin kritik deferinin de
yukseldigini, yani kararsiz rejime gegisin, artan radyal kiitle girisiyle birlikte daha ge¢
meydana geldigini belirledi. Buna ek olarak, kritik Reynolds degeri agildiktan sonra
dahi sikigtinlamaz kabuliiyle bulunmus olan (2.19) denkleminin gegerli oldugunu

gordii.

DUNLAP ve dig. (1974), silindirik geometride yaptiklan deneylerde, duvardan igeriye
olan enjeksiyon hizina ve silindirin yangapina gore tamimladiklari Reynolds sayisimn
yitksek degerleri igin (10*-10°), laminer akis kabulii altinda tiiretilmis olan CULICK
(1966) profillerinin sadece invisid, laminer degil, ger¢ek viskoz akis ortamin: da biryiik
yaklagiklikla temsil edebildigini ortaya koydular. Ayrica aym sonuglann tiirbtilansh
rejimde de geometrinin biyik kisminda gegerli oldugunu belirttiler. Buna sebep
olarak ise, akigkan elemamina Reynolds gerilmeleri sonunda etkiyen kuvvetin, basincin

etkisiyle olusan kuvvetten ¢ok daha kiigiik bir degerde olmasim gosterdiler.

YAMADA ve dig. (1976), akis ortamindaki hiz dagilimlarim ve tiirbiilans giddetinin
farkli enjeksiyon hizlan etkisiyle olugumunu ve dagilimim, dikdortgen kesitli bir kanal
igerisinde incelediler. Gozenekli (por6z) duvardan itibaren baglayan simr tabakanin,
kapali taraftan itibaren eksen boyunca belirgin bir sekilde genisleyerek akis ortaminin
kisa siire sonra tirbilansh hale gegtigini tesbit ettiler. Geligmis akigta, tiirbiilans
siddetinin maksimum degerinin (Ip) eksenel hzin ortalama degeri ile degigiminin

IP=u0.8

seklinde yaklagik olarak ifade edilebilecegini belirlediler. Bu degerin belirgin
ozelliginin ise enjeksiyon hizimin giddeti ve eksenel pozisyondan bagimsiz oldugunu

ortaya koydular.

TRAINEAU ve dig. (1986), YAMADA ve di. (1976) tarafindan kullanilan
dikdortgen geometriye benzer bir geometride LDV teknigiyle yaptiklan olgiimlerle,
kendilerinden Onceki teorik ve deneysel aragtincilann sonuglanim test ettiler.
Inceledikleri geometrinin uzunluk/yiikseklik oram 24 idi. Bastaki kapah kesitten
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itibaren ¢ikigtaki bogaz kesitine ¢ok yakin bir bolgeye kadar (x/L=0.95) olan kisimda
akis eksenine dik yonde statik basing gradyeni tesbit edilmemesi 6nemli bir sonugtur.
Aynica YAMADA ve digerleri. tarafindan elde edilen sonuglara benzer profiller elde
etmiglerdir. Liilesiz hal igin yaptiklari deneyde, ¢ikis kesitine yaklasildik¢a ortaya
¢itkan Mach sayisiun eksenel gradyenleri 6nem tagpimaktadir. Bunlarla birlikte,
BEDDINI (1986) * nin, uygulamis oldugu tiirbiilans modeli yoluyla hesapladif: akig
rejimlerinin varlifim da deneysel olarak g6zlemlediler. Beddini ‘ye gore:

¢ Birinci rejimde akig, laminer karakteristigini korumaktadir.

e Ikinci rejimde akis, tiirbiilansh 6zellik gostermeve baslamakta ve bunun tiirbiilansin
maksimum degeri eksen boyunca ilerlenirken ¢epere yaklagmakta, hiz profilleri ise
halen, laminer kabul altinda tiiretilmis olan profillere benzerlik gostermektedir.

¢ Ugiincii rejimde ise artik tamamen gelismis olan akista, sikistinlabilirlik etkileri,
tirbilans etkilerini yenmekte, turbilans siddetinin maksimum degerinin ortaya
¢iktig1 yer hemen hemen sabit kalmaktadir. Hiz profilleri yine laminer kabul altinda

elde edilenlere benzerdir.

Culick ve kendisini takibeden aragtincilar, 1970’li yillann ortalarindan itibaren
dogrusal, ve zayif formda dogrusal olmayan bir stabilite teorisi gelistirmeye basladilar.
Guntimiize deSin uzanan bu aragtirmalar dizisinin her adiminda elde ettikleri sonuglar,
deneysel olanlarla kargilagtinldikca nitel olarak akigin genel ozellikleri hakkinda
tatminkar sonuglar vermekle beraber, yanma odas: geometrisinde zamana bagh olarak
gelisen donumlii akigin belirlenebilmesinde ve degisiminin ifade edilebilmesinde
yetersiz kalmaktadir. Daha detayh bilgi i¢in (CULICK-1994)’¢ bagvurulabilir.
FLANDRO (1974), tek boyutlu lineer stabilite teorisine dayanan akustik smir tabaka
yaklagimu aracihfiyla, akis alaninda meydana gelen kiigikk genlikli rahatsizliklann ve
bunlann yol ag¢tifi akustik rahatsizhklann tiim yanma odasii etkilemedigini, sadece,
kati yakit ylizeyini temsil eden yiizeye ¢ok yakin ve kalnhifi, yanma odasimn
genisligine oranla ince kabul edilebilecek bir “akustik smir tabaka“ i¢inde kaldiklarini
ortaya att1.
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BROWN ve dig. (1986) ve BROWN ve SCHAEFER (1992), silindirik bir roket
yanma odast modelinde gergeklestirdikleri ¢aligmalannda; silindir ekseni ve buna dik
eksen boyunca yaptiklan olgiimler sonucunda, tiim geometriye yayilmis durumda
zamana bagl dontimli akisin varligim tesbit ettiler. Dolayistyla, donimli akigin, veya
bir bagka deyisle yanma odasinda meydana gelen rahatsizliklarin, akigin ilerlemesiyle
birlikte geometrinin hemen hemen timiinii etkisi altina aldifim géstermis oldular. Bu
sonug, daha sonraki yillarda akigin zamana bagh karakteristiklerinin incelenmesi igin
gelistirilen sayisal c¢aliymalann gegerlili§i konusunda Onemli deneysel veriler

saglamigtir.

VUILLOT ve AVALON (1991), belli Reynolds (Re) ve Mach (M) sayilan igin
gerceklestirdikleri ve tim Navier-Stokes denklemlerini iki boyutlu olarak ¢ozdiikleri
bir dizi sayisal ¢alisma sonunda, doniimli akigin yanma odasimn igerisinde kayda
deger bir alana yayildifim, onceki ¢aligmalardakinin (FLANDRO (1974), BAUM ve
LEVINE (1987) ve BAUM (1989-1990)) aksine ¢eperlere yakin bir bolgeyle simirh

kalmadiklarini gosterdiler.

DUNLAP ve dig. (1990), ilkine (1974) ilave olarak yaptiklan ¢alismalarinda, zamana
bagh durumda ortaya ¢ikan hiz profillerini, tiirbilans siddetlerini ve frekans
davramiglarim, oldukga detayh bir sekilde 3 kanalh sicak tel yontemiyle tesbit ettiler.
Silindirin kapah bas tarafindan baslayan hiz galkantilanimin siddetinin, ¢apinS-misline
kadar uzanan bolge boyunca azaldigini, bundan itibaren tiirbiilansh rejime gegisten
kisa siire once, ¢eper yakinlarinda diizenli olarak yeni hiz dalgalanmalannin gériillmeye
bagladifim tesbit ettiler. Aynca yanma odas: geometrisinden elde ettikleri frekans
spektrumundan hareketle, olusan donimlii akisin siddetinin, pordz (gézenekli)
duvarda bu rahatsizliklar ortaya giktiktan sonra akisla birlikte ilerlerken frekans
ciftlenmesine ugradifini, yani frekanslanmn yanya inerken genliklerinin iki misline
¢iktigim belirlediler. Ak alaminda ¢ikisa dogru ilerlerken, tiirbiilansin goézenekli
duvar yakimndan baglayarak simetri merkezine dogru yol aldigini, bunun giddetinin
maksimum degerinin ise duvardan itibaren yan ¢apmn onda biri mertebesinde
olﬁstugunu ve akis ilerledikge bunun yerinin hemen hemen sabit kaldigim gordiiler.
Tirbiilansh hale gegisten 6nceki ortalama iz profillerinin Culick profillerine gok yakin
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ozellik gosterdigini, tam tiirbiilansh bolgede ise profillerin gok az miktarda degistigini
bildirdiler. Aynica TRAINEAU ve dig. (1986)’ nin sonuclarina benzer gekilde radyal
yonde statik basing gradyeninin yok sayilabilecegini gosterdiler. Aynca, o giine degin
ortaya atilmug olan ve g¢ogunlukla deneysel sonuglarla bulunanlardan daha biiyiik
turbiilans siddetleri veren bazi tiirbiilans modellerinin, ortamda meydana gelen akis:

yeterince temsil edemeyecegi sonucuna vardilar.

FLANDRO ve ROACH (1992), FLANDRO (1974) tarafindan ortaya atilan ilk modeli
gelistirdikleri son ¢alismalarinda, akig ortaminda olusan rahatsizliklarin, enjeksiyon
hizimn radyal bileseni araciifiyla i¢ kisimlara tagindifim ortaya koydular. Ayrica,
dontim siddetinin yerel degisimine esas olan uzunluk 6lgeginin, silindirin yarigapindan
Mach sayis1 mertebesi kadar (O(M)) daha kiigiik oldugunu, bu durumda, yerel olarak
bakildifinda, viskoz gerilmelerin kayda deger miktarda gergeklesebilecegini
gosterdiler.  Ancak bu yaklasimda halen bir akustik siur tabaka yaklagim
bulunmaktadir.

ZHAO ve KASSOY (1994), ve ZHAO ve dig. (1994), roket yanma odasinda akustik-
akis etkilesimini matematiksel olarak modellemek igin yaptiklan ilk ¢alismalarda, dar
silindirik bir geometride (yangap / boy >>1) Navier-Stokes (N-S) denklemlerini
pertiirbasyon yontemleriyle ¢ozdiler ve bir baglangic deger problemi olarak, akisin
uzunluk olgeklerini belirlediler. Bunu gergeklestirmek igin Mach sayis1 mertebesindeki
(O(M)) eksenel hiz rahatsizligim kapali olan bag taraftan uyguladilar. Toplam eksenel
iz {¢ bilesenin toplam seklinde ifade ettiler. Bunlardan birincisi, CULICK (1966)
tarafindan bulunmus olan sikigtinlamaz, déniimlii Euler denklemlerinden tiiretilen
daimi bilegen, ikincisi; dogrusal dalga denklemine dayanan doniimsiiz diizlemsel
akustik alan kabuliinden tiiretilen ve sadece eksenel yénde temsil edilen tek boyutlu
zamana bagh bilesen, liglincii ve en sonuncusu ise; déniimlii, ve zayif dogrusal
olmayan viskoz bilesendir. Bu sonuncusunu etkileyen iki adet biribirinden farkh
uzunluk olgefi tesbit edilmistir. Birincisi; doniimlii bilegenin yanma odasindaki genel
dagimim etkileyen radyal uzunluk olgefi olan yancaptir. Ikincisi ise; yerel
degisimleri etkileyen ve yangaptan Mach sayis1 mertebesi kadar daha kiigiik olan
(MR') ile ifade edilebilecek uzunluk 6lgegidir. = Navier-Stokes denklemlerini
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coziimledikleri ¢ahgmalarinda elde ettikleri sonuglardan hareketle; silindir geometrisi
icerisinde oldukga karmagik bir donim dagihimi bulundugu sonucuna vardilar.
Zamana bagl akigin basladif: ilk evrelerde doniimli akisin; geperlerle silindir eksenine
dogru yerel radyal hiz ile ilerleyen bir cephe arasinda kaldigim, daha sonraki evrelerde
ise, tim yanma odasi geometrisinin donimli akisla doldugunu, sadece simetri ekseni

iizerinde bunun degerinin sifir degerine ulagtigim bildirdiler.

KIRKKOPRU ve dig. (1995, 1996), ZHAO ve dig. (1994) tarafindan ortaya atilan
modele paralel olarak gergeklestirdikleri tamamen sayisal ¢alismada, iki boyutlu
eksenel simetrik Navier-Stokes denklemlerini dar silindirik bir geometride ¢6zerek,
kat1 yakitin yanmasi sirasinda meydana gelen zamana bagh girdabin geligimini
modellemeye ¢aligtilar. Zamandan bagimsiz ¢6ziim elde edildikten sonra, ¢eperden
giris kiitlesinin zamana baghi degigiminin harmonik olarak verildigi bu ¢aligmada,
zamana bagh enjeksiyonun genligi, zamandan bagimsiz haldeki radyal yonde meydana
gelen kiitle giriginin genlifiyle aymt mertebede segilerek, lineer olmayan girdap
geligiminin incelenmesi amaglanmigtir. Bu galismamn sonuglan da, akisin gelisimiyle
beraber ortaya gikan girdap dagilimimin tim yanma odasi geometrisini doldurdugunu
ve kati yakiti temsil eden geperlere yakin bélgelerde yerel olarak ortaya ¢ikan kayma
gerilmelerinin kayda deger oldugunu gostermistir. Bu g¢aligmanin sonuglar, daha
6nceden bahsettigimiz VUILLOT ve AVALON (1991) ve VUILLOT (1991)
tarafindan bulunan sonuglan destekler nitelikte olup, tek boyutlu lineer model uyaninca
ortaya atilmig olan ve akustik rahatsizliklarin ve buna baghi doniimli akis 6zelliinin
sadece ince bir siir tabaka iginde gercgeklestiginin ortaya atildigt modellerin (BAUM
ve LEVINE (1987), BAUM (1987), FLANDRO (1974), FLANDRO ve ROACH
(1992)) yanma odasinin i¢indeki zamana bagl akig olaylaninin gereken hassasiyette
ifade edilmesinde yeterli hassasiyeti saglayamadifim gostermektedir.

ZHAO ve dig. (1994), ZHAO ve KASSOY (1994), KIRKKOPRU ve dig. (1995,
1996) tarafindan yapilmus bu ¢aligmalardaki en carpict nokta, zamana bagli durumda
elde edilen sonuglann tek bir zorlayic: frekans uygulanarak elde edilmiy olmasidir.
Ancak ortamin lineer olmayan karakteristigi yiiziinden, ortaya ¢ikan sonuglar, oldukga
karmagik bir karakter gostermektedir. Bu durum, aragtinciya, akig ortamunin birden
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fazla frekansla harmonik uyanlmasi halinde nasil bir durum ortaya ¢ikacag konusunu
ister istemez dustndirmektedir. Bu durumu incelemek amaciyla ortaya atilan ve
birden fazla uyanci frekansin uygulandifi 6rnekler, ¢ahsmanin sayisal deneyler ve
degerlendirmeler kisminda aynintili olarak ele ahnmgtir,

Kaynak aragtirmasmmn tamamlandifi bu bolimden sonraki tigiincti boliimde; eksenel
simetrik geometrinin modellenmesinin ve modelin sayisal ¢aligmada kullamlacak
sekilde ayriklastinlmasimin esaslari, daimi halde ve zamana bagh halde uygulanan
baslangi¢ ve smir sartlari, eksenel hizin zamana bagh donimli bilegeni uy’ nin ifade
edilmesi, akig ortaminda olusan anlik girdap alanlanmin hesaplanmalan ve bu amacla
yapilan kabuller, eksenel hzin ¢alkantisiin zamana bagl incelenmesi igin tiim
geometri i¢in hesaplanan calkanti siddeti (eksenel hizin calkantisimin karekok

ortalamasi) incelemelerinin esaslan ele alinmgtir.

Bir sonraki doérdiincii boliimde, eksenel simetrik geometride gerceklestirilen zamana
bagh sayisal deneyler ve bunlann itglincii bolimde ifade edilen esaslar uyarinca

degerlendirmeleri detayh olarak yapilmustir.

Besinci boliimde, yanma odas: geometrisinin eksenel simetrik olmayan (ii¢ boyutlu)
haldeki modellemesi ele ainmgstir. Ugiincii boliimdekine benzer sekilde modellemenin

ve incelemenin esaslari, sonuglan ve kargilagilan sorunlar ortaya konmugtur.



BOLUM 3

EKSENEL SIMETRIK GEOMETRI

3.1 MATEMATIK MODEL

Ceperlerinden igeriye dogru radyal yonde kitle girisi olan, bir tarafi agik diger tarafi
kapal bir silindirin i¢i, yanma odasi modelini olugturmaktadir. Akis alani, eksenel
simetrik  silindirik, stkigtinilabilir, laminer, korunumlu formda vyazilmig ve
boyutsuzlagtirilmis Navier-Stokes denklemleri ile iki boyutlu olarak ifade edilmistir.
Bu denklemler, vektorel formda asagidaki gibi yazilir
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(3.2b)
M(-2
Mpu? +—NI—p———R—e-(—§-(V . +1+u ) +2u )
M&? (1
Mpuv - Re (8—2-v X +u,)
Mpv i
YMs?
M[Et +{y 1)p]v— Repr L=
M y-1)y((-2
...... (Iy{e )y ((—3—<V, +%+u7x>+2v,,)v+(v’x +62u,,)u)
(3.2¢)
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[ Mpv
YMd
M[Et +(y l)p]v ~Repr T
M3(Y - I)Y -2 M 2
...... “—Re —3”'<V,r +-r—+u,x>+2v'r v+(v1x +38 u.,)u
H= (3.2d)
Ms*? (1 )
Mpuv - Re L5V +u,
M 2M§? ( v)
- V. ——
i P Re Toor ]

Yukandaki vektorlerin birinci sirast sireklilik denkleminin, ikinci sirasi enerj
denkleminin, tglincii ve dordinci sirasi da ise sirasiyla momentum denkleminin

eksenel ve radyal dogrultulardaki terimlenini igermektedir.

Incelenen akigkan igin ideal gaz kabulu, (p=pT), yapilmustir. Yukandaki denklemlerde
gorilen boyutsuz degiskenler asagidaki sekilde verilmigtir:

x' ; r ’ u' v V' p p P
x = = - = = = = -
L' R’ U'g V'r P P
T' t' C"7
T=r— t= Cy = 33
T'O t'A \ C'\'O ( )

Silindir uzunlugu L' ve yanigap: R' eksenel ve radyal yonlerdeki karakteristik uzunluk
olgekleri olarak alinmustir. Sureklilik gozonine ahndifinda, silindir geperinden kiitle
girisi karakteristik iz Vg!, karakteristik ortalama eksenel hizZla Uy =8V, bagntist
ile iligkilidir. Burada 6=L'/R’ silindirin uzunlufunun yangapina oramm gostermektedir.
Basing, giris kiitlesi yogunlufu po' ve sicakhf To' ile belirlenen statik basingla
boyutsuzlagtinlmgtir. Karakteristik zaman olarak silindir eksenel akustik zamam
ta=L'/ ay' ahnmistir. Burada
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a, = [P0 (.4)

karakteristik ses hizidir. Yani bir baska deyisle; akig ortaminda olusan herhangi bir
rahatsizlifin yanma odasim boydan boya (bir ugtan diger uca) bir defa kat etmesi igin
gecen zamana silindir eksenel akustik zamam denilmigtir. Bu ¢ahsmada soguk akis
modellendiginden sicakliktaki degisimler az olup transport katsayilart sabit ve 6zgiil

isilar oram1 y=1.4 alinmistir.

[u? +(v/8)?]
2

E, =pC,T+py(y-1)M? (3.5)

HoCh,

ko

akigkanin boyutsuz toplam enerjisini ifade etmekte ve Pr= Prandtl sayisim

gostermektedir. Reynolds sayisi ve Mach sayisi ortalama eksenel hiz Ur' a gore

tanimlanmugtir:;

Re=Be—r> M-k (3.6)

Kati yakith roketlerde genel olarak Re >>1, Pr=O(1) ve M=0(102-10")

mertebelerinde gergeklesmektedir.

Yanma odasi geometrisi ve akigin fiziksel Ozellikleri dikkate ahinarak yukandaki

M
ifadelerde bir mertebe analizi yapilirsa enerji denkleminden gelen ve R}; - (Tx) ile

, : L M’ Ms?
ifade edilen eksenel yondeki transport terimlerinin ve oOniinde e " Re

mertebelerinde _ garpanlanin  bulundugu terimlerin, mertebelerinin  10° ila 107

civarlannda oldufu goriiliir. Bu degerler difer terimlerin mertebelerinin yaninda
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Dolayisiyla ilk yaklagimda bu terimler g6zoniine alinmadan

¢oziime gidilebilir. Bu durumda genel vektorel ifade ve bilegenleri su sekli alir:

pu

pv

0Q ¢F oG H
—+—+——+—=0

ot x o 1
- ( Mpu
M[E, +(y - DpJu

1
Mpu? +—p
™

Mpuv

Mpv

YM$?
Re.Pr

M[E, -y - DpJv -

2
Mpuv -
g Re

2
Mpv? +——p

Mpv

yMs?
M[E, +(y - l)p]v-—R -

2

N —
lpuv Re

Mpv? ]

(3.7)

(3.8a - 3.8b)

(3.8¢)

(3.8d)
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Bu galigmanin sayisal deneyleri anlatan boliimiinde tiim terimlerle ve az énce s6zii

edilen sadelestirmelerle gergeklestirilen kargilagtirmali 6rneklere de yer verilmistir.
3.2 SAYISAL AYRIKLASTIRMA ESASLARI

Navier-Stokes denklemlerindeki eksenel yondeki transport terimleri §*/Re <<1 kosulu
saflanmas: sarti ile 8>>1 ve Re>>1 degerleri igin ihmal edilmistir (KIRKKOPRU ve
dig., 1995, 1996). Boylece, ilk yaklagimla olayn fiziginde bir degisiklik yapmadan,
hesaplama zamanindan biyiik olgiide tasarruf saglanmistir. Ek olarak, kalan radyal
transport terimlerinin disipatif etkisi, sayisal ¢aligmalarda genellikle kullanilan yapay
sonimleme (disipasyon) terimlerine ihtiyag duyulmasina gerek birakmamustir. Ayrica
¢0zim algoritmasinda herhangi bir tiirbiilans modeli kullamlmamigtir. Ayrica, bu giine
kadar, roket yanma odasinda olusan tiirbiilans siddeti ve akigla ilgili diger biiyiikliikleri

yeterli hassasiyetle ifade edebilecek bir modele heniiz literatiirde rastlanmamugtir.

Iki boyutlu (2B) eksenel simetrik ¢alismada, Navier-Stokes (N-S) denklemleri, iki-
Dort (2-4) explisit tahmin-diizeltme yontemiyle tamamen sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Bu yontem, aym sekilde tahmin-diizeltme mantifina dayanan MacCormack
yonteminin dordiincii mertebe hassasiyete uyarlanmus halidir. Ozellikle zamana bagl
olan ve akis alamnda onemli gradyenlerin meydana geldigi uygulamalarda iyi sonuglar
vermektedir. Adindan da anlagilabilecegi iizere, zamanda ikinci mertebeden, hesap
uzayinda ise dordiincii mertebeden hassasiyet saglanmaktadir (BAYLISS ve dig.,
1985). Iki boyutlu halde ifadesi;

-Qi,j = Q:‘J - %{7( i!:‘-l,j - Fi‘,‘j) - (Fi:z,j - Fi!:-l,j)]

- ﬂ[7(6?.,-+1 -G;)- (625 -Gl )] (3.92)
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1
+ _ 2
Qli],j )

[Q’j T Q|- 1_2%;[7(?‘“’1' B EJ) ~ (R ~Fous )]
- %[7(-6““ - Gi, j) - (Gi,jﬂ - E, i+ )] (3.9b)
At
-5 Hy;

seklindedir. Usti ¢izgili degerler yontemin tahmin agamasim gosterirken, st indisler
n ve n+1, sirasiyla, bilinen ve At zaman adimi sonrasindaki degerleri vermektedir. Alt
indisler i ve j ise, swrastyla eksenel ve radyal dogrultulardaki uzay adimlarim

gostermektedir.

Bu ¢aligmada uzunluk/yanigap oramt 6=20 ahnmugtir. Eksenel ve radyal
dogrultulardaki grid noktalann birbirinden esit uzakhkta yerlestirilmistir.  Yani
dogrultulanin uzay adimlan aymdir. Radyal yondeki uzay adim, Ar’ nin buytkligi
Mach sayisina bagh olarak segilmistir. Bu segimle, akiy ortaminda meydana gelecek
ve Mach sayisma bagli olarak defiskenlik gosterecek olan eksenel hizdaki
dalgalanmalann yakalanabilmesi amaglanmaktadir.

3.3 DAIMI HAL
3.3.1 Baslangic ve Simir Sartlan
3.3.1.1 Baslangi¢ sartlar

Doérdiincii boliimde bahsedilecek, daimi olmayan (zamana bagh) akigin sayisal olarak
incelenmesi igin baglangi¢ kosulu olarak silindir i¢indeki daimi akigin elde edilmesi
gereklidir.  Sikigtinilabilir, viskoz daimi akigin sayisal olarak ¢6ziimiinde, CULICK
(1966) tarafindan sikistirilamaz, siirtiinmesiz akig igin analitik olarak iki boyutlu hal
icin hesaplanmig olan us=nx cos(nr’/2) ve vs=-(1/r) sin(rr’/2) daimi hiz profilleri
baslangi¢ hiz profilleri olarak alinmustir. Bu iglem, daimi akig profillerinin daha zh
olarak elde edilmesini saglamaktadir. Aym sonuca, baslangicta iceride akis olmama
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halinden de baglanabilir, fakat bu durum, yakinsama zamamm uzatmaktadir. Giren ve
¢ikan kiitlesel debilerin birbirine esit oldugu durum daimi akig hali olarak ahnmgtir.

3.3.1.2 Sunir sartlar

Sayisal ¢oziim bolgesi ve simr sartlan Sekil A.2° de gosterilmigtir. Buna goére daimi

akis hali i¢in:

e (x=0)’da gegirgen olmayan duvar sart: (u=0),

e Silindirin gikis kesitinde (x=1) statik basing sart1 (p=1),

e Yakit yiizeyini temsil eden gegirgen silindir ¢eperinde (r=1) sabit kiitle giris hizi
(v=-1), sabit sicaklik (T=1) ve eksenel hiz i¢in kaymama sart1 (u=0),

Silindir ekseninde (r=0) simetri sartlan

uygulanmistir.  Sekil. A3 ve A4’ de, M=0.06 ve Re=10’ i¢in daimi akig halinde
normalize edilmig eksenel hiz, u(x,r)u(x,r=0) ve radyal hiz, v profilleri gosterilmigtir.
Culick profillerini sayisal olarak hesaplanmug profillerden gozle aywrdetmek hemen
hemen olanaksizdir. Bu yaklagim, daimi akisi elde etmek igin kullamlan sayisal
yontemin uygunlugunu gostermektedir. Stkishrilabilirlik etkisi O(M?) mertebesinde ve
bu galismadaki eksenel Mach sayisi, M=0(107 - 107 ) oldugundan, §>>1 igin gegerli
olan sikigtinlamaz Culick hiz profilleri ile sayisal hesaplanmug hiz profilleri arasindaki
fark ihmal edilebilecek mertebededir. Aym mertebelerdeki diger Mach sayis1 ve Re
sayst degerlerinde de bu form aynen korunmaktadir. Yine de her bir M ve Re sayisi
cifti i¢in daimi aki§ halini ayr ayn elde etmek gerekmektedir. Béyle bir uygulama
sonradan yapilacak olan, daimi olmayan akis hesaplarinda baglangigta ortaya ¢ikan ve

istenmeyen sayisal parazitleri en aza indirmektedir.

Sekil A.5a’ da, baglangi¢ profilleri olarak CULICK (1966) tarafindan énerilen eksenel
ve radyal hiz profilleri alinarak gergeklestirilen daimi hal ¢6ziimiine ait olan statik
basing egrileri, goriilmektedir. Tablo A.1’ deki 1 numarah satirda bu denemeye ait

parametreler gorilebilir.
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Yapilan dar silindirik geometri kabuliiniin gegerlilifini aragtirmak amaciyla, yine
M=0.06 ve Re=10’ igin bu kez hicbir terim ihmal edilmeden yeni bir ¢6ziim yapilmus
ve ortaya ¢tkan eg statik basing efrileri Sekil A.5b.” de gdsterilmistir. Bu denemede
kullamlan parametreler Tablo A.1° deki (2) ile gosterilen satirdaki degerlerdir. Sekil
A 5a. ile kargilagtinldifinda, her iki halde elde edilen daimi hal ¢6ziimlerinin biribiri ile
ortigtigi goriilmekte ve bu da “dar silindirik” kabuliiniin gegerliligini kamtlamaktadir.
Ayrica, (2) no’ lu denemedeki toplam hizin eksenel ve radyal bilegenlerinin profilleri
de 1 no’lu haldekilerle tist iiste diigmektedir. Daimi olmayan halde de bu kargilastirma

yapilmug ve hiz alanlarimin ve akisa ait diger biiytikliiklerin ortigtikleri gézlenmigtir.
3.4 DAIMI OLMAYAN HAL

Zamana bagl haldeki akisin eldesi amaciyla, soz konusu bir M ve Re sayisi ¢ifti igin
daimi akag hali elde edildikten sonra, daimi akig, kat1 yakit1 temsil eden yan geperlerden
zamanla siniizoidal olarak degisen bir kiitle girigi ile uyanimigtir. Boyle bir simr sarti,
kat1 yakitin diizensiz ve zamana bagh yanmasim modellemek amacim giitmektedir.

Yan duvarda daimi ve tiniform akig hali i¢in kullanilmug olan v = —1 smur sarty,

v= —vo(l + Acos(n%x)(l - cos(mt))) (3.10)

haline getirilmistir. Burada, o boyutsuz agisal frekans ve A, hizda meydana gelen
calkantimin genligidir. Diger siur sartlan, daimi akig halindekinin aymisidir.  Sekil A6
da yeni simr gartlari gosterilmigtir;

Eksenel hizin zamana bagh bilegeninin (¢alkant1 bileseninin) daimi haldeki hiz alam ile
ayn1 mertebede olmasiru saglamak i¢in A=0(M) (Mach sayis1 mertebesinde) segilmistir
(ZHAO ve dig., 1996). A=O(M) ahnmas: ile dogrusal olmayan etkilesimlerin daimi
olmayan akiy olusumunu etkileyecegi ima edilmig olmaktadir. Program, hiz ¢alkantisi
sisteme verildikten sonra en az 10 ¢evrim zamam kadar (t > 60) caligtinlmg ve
istenmeyen niimerik sahmmlara rastlamlmamigtir Bu gahigmada eksenel Mach sayisimn
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M=0.02 ve 0.06 degerleri i¢in sistem, @=1.0, 1.5, 2.5 agisal frekans degerlerinde
rahatsiz edilerek, zamana bagh akigin evrimi ve bu akisa ait tiim geometriye yayilan
anhk doniimiin, ¢alkanti giddetinin (RMS), ayrica ¢esitli zaman adimlarinda anlik
girdap alammin giddeti ve geometri iginde dagihm: incelenmistir. Bundan sonra, bir ileri
asamada ise yanma odasi modelinin birden fazla frekansla uyanlmas: halinde so6zu
edilen ¢alkant1 siddeti ve anhk girdap alanlarinin dagihmlaninin alacaklan sekiller de
karsilastirmali olarak incelenmistir. ©=1.5 hari¢, kullamlan tiim frekans degerlerinin,

1
sistemin @, =(n—-3 7 ile belirli akustik frekans degerlerinden uzak olduguna

dikkat edilmelidir. Yani rezonans halinden uzak durulmaya g¢aligtimugtir.
3.4.1. Daimi Olmayan Déniimlii Hiz Incelemesi

Akig alamndaki daimi olmayan donimli hiz dagihmim incelemek amaciyla zamana
bagh eksenel iz, FLANDRO ve ROACH (1992) ve ZHAO ve dig. (1996) tarafindan
cesitli sekillerde kullanildigi iizere ¢ bilegenin toplamu olarak ifade edilmigtir:

u(x,1,t) = ug(x,r)+up(x,t) +uy(x,r,t) (3.11)

Esitligin sag tarafindaki ilk terim (us), daimi olmayan akig hesaplarinda baslangig
profili olarak kullanilan, ve sadece konuma bagli olan, daimi haldeki akisin eksenel hiz
bilesenidir. Ikinci terim, akis alaminin akustik dalga kismini ifade etmekte olup, bir
dizlemsel dalgadir, zamana ve konum bakimindan sadece x’ e baghdir. Silindir
ekseninde uv=0 oldugundan (ZHAO ve dig., 1996), silindir ekseninde daimi olmayan
toplam eksenel hiz ile daimi eksenel iz arasindaki fark, up de@erini verecektir. Son
olarak uy ile gosterilen bilegen, eksenel mzin daimi olmayan doniimli bilesenidir ve
konum ile zamana baghdir. Bu yaklasgimin sematik olarak ifadesi Sekil A7’ de
goriilebilir. Bu tammin, 6zellikle akis ortaminda eksenel yonde olusacak, daimi
olmayan kayma gerilmelerinin mertebelerinin ortaya konulmasinda kolaylik

saglayacag goriilecektir.
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3.4.2 Daimi Olmayan Girdap (Vorteks) Alanlarinm incelenmesi

Kat: yakith roket geometrisinde ve bunu temsil eden sofuk akis modelinde,
¢eperlerden giren zamana ve konuma bagh akigin yarattifi rahatsizik ve bunun
sonunda ortaya ¢tkan hiz galkantilarinin incelenmesinde, anlik girdap alanlariin tiim
geometriye nasil yaylldifimn ¢esiti zaman adimlaninda ortaya konulmasi

amaglanmistir.

Iki boyutlu, eksenel simetrik bir yanma odasi modelinde, anlik boyutsuz girdap ifadesi
su sekilde elde edilmigtir:;

o) [Eu" -l—a(v—vs)}ée (.12)

o & ox

Boyutlu girdap, (Uy /R') ile boyutsuzlagtirilarak yukandaki ifade elde edilmistir.

Burada, uv ile gosterilen, eksenel hizin daimi olmayan déniimli bileseni, vs ile
gosterilen ise, daimi hal ¢oziiminden elde edilen radyal yondeki hz bilesenidir.
ZHAO ve dig. (1996) tarafindan gerceklestirilen asimptotik incelemeler sonunda,
zamana bagh anhk girdap dagilimum: birinci derecede etkileyen bilesenin, (3.12) ile
verilen girdap ifadesindeki ik terim oldugu ortaya konmustur. Bu duruma ilk
yaklagikhkla fiziksel bir yorumdan da hareket ederek de vanlabilir. Terimlerin
mertebelerine bakildifinda, ikinci terimin éniinde bulunan (1/6%) ¢arpaminin mertebesi
107 dir. Bu ¢ahgmada 6=20 oldugu goézoniine alndiginda bu garpamn degerinin
(1/400) oldugu gorulir ve ilk yaklasimla ikinci terim ihmal edilebilir. Vorteks (girdap)
ifadesi agagidaki sekli alir:

= Ouy
0=—"5, (3.13)

Bu ¢alismada, iki boyutlu eksenel simetrik hal i¢in radyal iz bileseni v’ nin eksenel
dogrultudaki gradyeni ihmal edilerek (denklem 3.13’ den faydalanilarak) incelemeler
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yapilmugtir. Girdap alanlarimin tesbit edilebilmesi, akis ortamumn ne kadarhk bir

bolimiiniin doéniimli akisla doldugunun belirlenmesi agistndan onemlidir.
3.4.3 Calkanti Siddeti (RMS) incelemeleri

Yanma odasi geometrisi iginde, her M sayisi ve uyanci frekans icin eksenel hiz
bileseninin ¢alkant: giddeti dagiliminin incelemeleri de yapilmugtir. Buradan elde edilen
sonuglar, girdap alammnkilerle birlikte, roket i¢inde erozif yanmaya maruz kalacak
bolgelerin tahmini igin 6nemlidir.

Roket yanma odasindaki hiz ¢alkantilanmin giddetinin yorumlanmasinda, toplam hizin

eksenel bileseni esas alinmigtir. Eksenel hizin calkanti siddeti \/;T_z (RMS) ifadesi
sOyle bulunur: Eksenel toplam hiz u igin u=TU+u’ ifadesi yazlabilir. Burada, sag
koldaki birinci terim, ortalama eksenel hizi (u), ikincisi ise eksenel hizin galkant:
bilesenidir (u'). Ortalama eksenel hiz,

1
u=o _!'udt (3.14)

u'=u-1u (3.15)

. 1t+'r
u'? =— |u'?dt (3.16)
T t
— lt+T )
I=vu? = [ fu?at (3.17)
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olacak sekilde (I) ile gosterilen ifade elde edilir. Buna gore hesaplanms degerler,
detayh olarak bir sonraki boliimde ele alimmgtir. Normalde “tiirbiilans siddeti* olarak
literatiirde verilen tamm u’/U seklindedir. Bu galigmada ise bu tammdan biraz farkh
olarak incelenmis olan skaler biiyiiklik, “calkanti hizimn karekok ortalamasidir
(RMS)" ve buna dayanarak elde edilen degerler bize “calkanti giddetini” verir. Bu
deger, ¢aliymanin sonuna kadar, RMS adiyla anilacaktir.



BOLUM 4

EKSENEL SIMETRIK GEOMETRIDE ZAMANA BAGLI SAYISAL
DENEYLER VE DEGERLENDIRMELER

4.1 TEK UYARICI FREKANS HALI

Bu konu kapsaminda, iki boyutiu eksenel! simetrik yanma odas: modelinde zamana
bagh hal olarak yan ¢eperden igeriye verilen akigkamin radyal hizinin zamana bagh
degisiminin tek bir frekansa sahip oldugu durumlar incelenmistir. Onceden belirtildigi

tizere, bu hiz igin,
vix,r=1,t)= —vo(l + Acos[ngx)(l — cos(mt))) 4.1

seklinde bir yaklagm yapilmistir. Bu ifadeye biraz daha yakindan bakilirsa,
1+Acos(nmtx/2) seklinde bir pozitif ortalama deger ile cos(wt) ile orantih olan bir
calkant: degerinin bilesimi olarak da yazilabilece§i goriilir. Tim hesaplarda A=0.4
olarak alinmugtir.

Cesiti M ve o degerleri igin, aynca yukandaki (4.1) ifadesinde bulunan (n)
katsayisiin sirasiyla 1, 3, 5 ve 7 degerleni igin de (eksenel dogrultudaki konuma ait
peryodun degisik degerleri igin) testler yapilmigtir. Tablo A.1° deki ilk 8 satir, tek
uyaric: frekans hali igin gergeklestirilen deneyleri ve bunlarda kullamlan parametreleri
gostermektedir. Aym tablodaki (2) numarali deney, 1 numarali deney ile aym
parametrelere sahip olup, dar silindir kabulii yapimaksizin, siireklilik, Navier-Stokes
ve enerji denklemlerinin tiim terimlerinin kullamildifs bir ¢6ziimdiir. Verdigi sonuglar,
Bolim 3’ de belirtildigi gibi, bir farkhlik gstermemigtir.
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Incelenen omeklerde elde edilen sonuglann birbirileriyle gesitli  sekillerde

kargilagtirlabilmesi amaciyla, her 6rnek igin:

¢ Basincin orta kesitte yan ¢eperin hemen yakininda {p(x=0.5,r=0.95)},
e Basmcin eksenel yondeki gradyeninin orta kesitte yan g¢eperin hemen yakminda
{dp/dx(x=0.5,r=0.95)},

¢ Eksenel hizin orta kesitte eksen iizerindeki {u(x=0.5,=0.0)}

degerlerinin zamana bagl olarak degigimleri incelenmigtir.  Ayrnica modelieme

sirasinda bahsedildigi tizere:

¢ Toplam hizin daimi olmayan donimli bileseni u\’ nin orta kesitte radyal
dogrultudaki dagihmi, her durum igin aym boyutsuz zaman degerleri igin
hesaplanmug,

o Genis bir zaman aralifinda hesaplanan eksenel hizin ¢alkant: siddeti (RMS) ve,

¢ Yine belli boyutsuz zaman degerlerindeki hiz alanlarindan hesaplanan anhk girdap

alanlar (€2) da tiim geometri igin hesaplanmugtir.
4.2 BIRDEN FAZLA UYARICI FREKANS HALI

Laboratuar sartlarinda gergeklestirilen bir soguk akis benzesimi modellemesinde,
ortamdaki akigin karakteristiklerini etkileyen ve zamana bagh hale gelmesine sebep
olan uyanic: faktorler genellikle tek bir frekansa sahip olamayabilirler. Her ne kadar
bu g¢aliymamn ilk kisminda tek uyanc: frekans hali igin elde edilmis olan sayisal
sonuglar, olduk¢a karmagik akiy sekillerine sebep olmakta ve bu yoniyle gercege
yaklagmakta ise de, birden fazla zorlayic1 frekansin kullamldxgl'sayxsal ¢aliymalanin
gergege daha yakin sonuglar verecegi diginiilerek incelemeler bu yone kaydinlmagtir.
Ancak uygulanan de§erlerin, sistemin dogal frekansina veya bunun harmoniklerine egit
olmayan degerler arasindan segilmesine 6zen gosterilerek, rezonanstan kacimlmgtir.
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Ik yaklagimla, yanma odasi geometrisini etkileyen 5 ayn frekans degeri segilmistir.
Buna dayanarak detaylart Tablo A.1° de verilen d6rt ayn deney yapiimig (9-12) ve bu
deneylerde kullamlan frekanslar da farkh secilmistir. Yanma odasinmin g¢eperi eksenel
yonde 5 esit kisima aynilarak, her bir kisima (4.1) denklemiyle ifade edilen sinir sarti,
degisik bir uyanc: frekansla uygulanmustir. Frekanslarin bu araliklara yerlestirilmesi
ise, tamamiyla rastgele yapilmigtir.

4.3 DEGERLENDIRMELER

4.3.1 Basing Degisimi Degerlendirmeleri

Tek uyarict frekans igin yapilan sayisal deneylerde, statik basincin orta kesitte (x=0.5)
ve gozenekli (pordz) ylizeyin ¢ok yakimnda (r=0.95) alinan zamana bagh
degisimlerinin incelenmesinden (Sekil A.8-13), M=0.02 halindeki basing g¢alkantisi
genliklerinin, M=0.06 halindekilerin yansindan daha az mertebede oldugu
gorilmiistir. Bu sonug, basing ¢alkantilaninin genliginin Mach sayisi mertebesinde
oldugunu (O(M)) gosteren asimptotik ¢alismalann (ZHAO ve dig., 1994) sonuglarini
desteklemektedir Ilk dogal frekansa (n/2) ¢ok yakin olan w=1.5 degeri ile yapilan
incelemede (Sekil A.10), sistemin rezonansa ¢ok yakin bir degerdeki frekansla
uyarilmasimn  neticesinde, genlikler zamanla artarak biyik genlikli basing
degismelerine ulagmaktadir. Denklem (4.1)° deki, (n) katsayistin 1, 3, 5 ve 7
degerleri igin ortaya ¢itkan zamana bagh profillerin sebep oldugu degisimlere
bakildiginda (Sekil A 8-13), artan n degerleriyle beraber meydana gelen genliklerin
azaldigs ve basincin ortalama degerinin degiskenlik gosterdigi gozlenmektedir. Birden
fazla uyanci frekans halinin ele alindif1 uygulamalarda ise, beklendiZi iizere tiim
frekanslann etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan zamana bagh degisimin karmagik bir
ozellik gosterdifi gorilmektedir (Sekil A.14-17). Kullamlan frekanslann yiiksek
degerleri i¢in, genliklerin azaldif ortaya ¢ikmaktadir (Sekil A.17). Buna sebep ise,
¢eperden yanma odasi geometrisine giren bir akigkan par¢aciginin ilerlemesi sirasinda,
daha sik olarak ortamdaki zamana bagh akiy tarafindan gesitli frekanslarda
uyanimasidir.  Aynca, daimi olmayan basing defisimi, radyal yonde degisim
gostermemektedir.
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Sekil A.18-20° de, secilmis gesitli M sayilar1 ve uyarici frekanslarda basincin eksenel
yondeki gradyeninin, silindirik yanma odasinin orta kesitinde, ¢epere yakin bir noktada
(r=0.95) zamanla degisimi gosterilmistir. Ozellikle goklu uyanic1 frekansla zorlama
hallerindeki basmncin eksenel yondeki gradyeninin zamanla diizensiz bir yapida ve
buyik genlikteki degisimleri, kati yakit yilizeyini temsil eden yanal cidarlar iizerinde
degisken basing kuvvetleri dagilm: oldugunu gostermektedir. Kati yakith roket
yanma odasi gozoniine alindifinda, ¢eperlere sivanmig durumdaki kati yakitin
yanmakta olan yiizeyinin ¢ok yakininda olusan bu degisikliklerin, yanan yakitin yanma
hizint degistirecegi asikardir. Bu da olusabilecek yanma diizginstizliklerini etkileyen
bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.3.2 Hiz Degisimi Degerlendirmeleri

Eksenel hizin x=0.5 ve eksen tizerndeki (r=0.0) bir noktada zamanla degisimi, segilen
durumlarda Sekil A.21-27° de gosterilmigtir. Hatirlanacag tizere, eksenel hiz u’ nun
degerinin eksen tzerindeki degisimi, eksenel toplam hizin diizlemsel bileseni up’ nin
zamanla degigimini vermektedir. Ceperlerden radyal yonde giren kiitle debisinin
zamana bagl ozelliginin etkisiyle, toplam hizin eksenel bileseninde (u), zamana bagh
degisimler izlenmektedir. Bu sonuglar, akig ortamundaki zamana bagh saliumiann
¢epere yakin bir tabaka iginde kalip, akig alamnin geriye kalan boliimiini
etkilemedigini One stiren akustik simir tabaka yaklagiminin (FLANDRO, 1974) yetersiz
kaldifini gostermektedir.

Toplam hizin zamana bagli donimlii bilegeni olan uy ‘ nin incelenmesi sonucunda,
gerceklestirilen tim denemelerde, zamana bagh halin baglatilmasindan itibaren geligen
donimlii akigin, yanma odast modelini gevreleyen poréz ceperlerden baslayarak
ilerleyen zamanla birlikte geliserek merkeze dogru yol aldifi, bu esnada bir cephe
olusturarak ilerledifi ve bu sirada yanma odas: geometrisinin biiyiikk boliimiiniin
zamana bagh donimli akigla doldufu ortaya gikmaktadir (Sekil A.28-37). Bu
dagilimlara bakildifinda, ¢geperden uyarnci frekansin uygulanmaya bagladif: ilk andan
itibaren, boyutsuz zamamn ilerleyen degerlerinde uy’ nin radyal yénde, eksenel

simetrik geometrinin merkezine dogru ilerledigi ve belli bir zaman gegtikten sonra akig
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alammn buyik bolimiini kapladigi gorilebilir. Diasik Mach (M) sayilanindaki
denemelerde (M=0.02) akig ortamunin siirtinmesiz (invisid) ve sikigtinlamaz
karakterinin artmasiyla beraber, olusan uy genliklerinin arttifi, degisimin oldugu
uzunluk o6lgeginin azaldiF (Sekil A.30-32), M=0.06 i¢in yapilan uygulamada da olgek
degerinin biyidigi gozlemlenebilir (Sekil A.28-29, 33-37). Bu durumun sebebi,
artan M sayistyla birlikte uy cephesini tagiyan konvektif hizin artimidir. Bu sonug, s6z
konusu Olgegin, M sayist mertebesinde (O(M)) oldugunu bildiren ZHAO ve dig,,
(1994) tarafindan gergeklestirilmis olan asimptotik ¢ahigmamn olgeklere ait sonuglarim
destekler niteliktedir. Uyanci frekans o’ nmin artimiyla beraber (©0=2.5), ortaya ¢ikan
uy genlikleri azalmakta ancak radyal yondeki salimm frekans: artmaktadir (Sekil A.29,
31, 33). Sistemin birinci dogal frekansina ¢ok yakin olan 0=1.5 ve M=0.02 ile yapilan
denemede beklendigi tzere uy genliinin oldukga arttifi gozlenebilir (Sekil A.32).
Denklem (4.1)’ deki n katsayisinin n>1 olan degerleri igin artan n ile birlikte, uy ‘ nin
radyal yondeki dagihimlanmin genlikleri azalmaktadir. (Sekil A.33). Birden ¢ok
frekansin uygulandigy hallerde ise, uv genlikleri n>1 ve tek frekansh hale gore yine
azalmakta ve beklenildigi gibi radyal yonde diizensiz dagihm gorilmektedir (Sekil
A.34-37). Artan uyanci frekans sayisinin ve gesitliliginin yanma geometrisindeki uy-
dagihimum karmagiklastirdigs, buna karsilik genligi dusiardigi gonilmektedir. Birden
¢ok uyarici frekans yaklagimmin daha 6nceden ele alinan tek frekans yaklagimina gore

akis ortamimn 6zelliklerini gergege daha yakin olarak temsil edebildigi anlagilmaktadir.

Toplam hizin eksenel bileseni u lzerinde zamana bagh olarak olusan ¢alkantilarin
(RMS) incelemelerinden hareketle, daha ¢nce bazi deneysel olgiimlerde ortaya
konulmus bulunulan (DUNLAP ve dig., 1974, 1990, YAMADA ve dig., 1976,
TRAINEAU ve dig., 1986) ve hemen hemen her birinde farkli hz bilesenlerine
dayamilarak tammlamp hesaplanmig olan, sonraki sayisal caligmalarda da gegerliligi
tartigthr bazi tirbilans modelleri aracihfiyla yeniden elde edilmeye galigilan
(BEDDINI, 1986, BAUM, 1989, 1990, BAUM ve LEVINE, 1987, SABNIS ve dig,.,
1989) galkant: giddeti dagilimlanna benzer dagiimlar da hesaplanmugtir. Bunlara ek
olarak, herhangi bir tiirbiilans alt-6lgefini kullanmadan, TRAINEAU ve dig., (1986)
tarafindan bulunan deneysel sonuglan sayisal olarak tatminkar bir yaklagiklikla elde
eden LIOU ve LIEN, (1995) tarafindan bulunan sonuclara da yakin dagihmlar elde
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edilmigtir. Aynca, bu dagiimlann elde edilmesinde, toplam hizin radyal bilesenindeki
calkantilann mertebesi Mach sayist mertebesinde (O(M)) oldugundan, RMS
degerlerinin sadece eksenel bilesene dayanarak hesaplanmasi varilan sonuglan kayda
deger bi¢cimde etkilememistir RMS incelemelerinden elde ettifimiz sonuglar
asagidaki sekilde toparlanabilir:

Degisik M sayilan ve uyaric1 frekanslar igin eksenel hizin galkanti bileseni siddetinin
(RMS) silindirik geometri igindeki dagihm S$ekil A.40-50° de gosterilmistir. Bu
grafiklerde, x ve r eksenleri sirastyla yanma odasini temsil eden modelin eksenel ve
radyal koordinatlarim gostermekte olup, =0 olan noktalar silindirik modelin eksenini,
r=1.0 olanlar ise kat1 yakit: temsil eden gozenekli duvan goéstermektedir. Ugiincii
boyutta ise, eksenel ‘simetrik modelin her noktasi i¢in hesaplanmig olan RMS degerleri
gosterilmigtir.  Hiz alanindaki RMS dagihmimn siddetinin, ¢ikis kesidine dogru
ozellikle gozenekli yan cepere yakin bolgede kayda deger sekilde yiikseldigi
gorilmektedir. Bu egilim, deneysel (DUNLAP ve dig., 1974, 1990, YAMADA ve
dig., 1976, TRAINEAU ve dig., 1986) ve sayisal (BEDDINI, 1986, BAUM, 1989,
1990, BAUM ve LEVINE, 1987, SABNIS ve dig., 1989, VUILLOT ve AVALON,
1991) ¢aliymalarda elde edilen dagihimlara benzer niteliktedir. Ancak radyal yéndeki
dagihmda, muhtemelen bu g¢alismadaki modellemeden dolayi, dalgalanmalara
rastlanmaktadir. Yiiksek frekans degerlerinin uygulandifi denemelerde ise, ¢ikisa
ilerlenirken merkeze dogru RMS siddetinin arttifi gozlenmistir. Ayrica, goklu uyanci
frekans uygulamalarinda, tek firekans halindeki RMS dagilimlarinda bahsetmis
oldugumuz tepe degerlerden minimuma gegis sirasinda meydana gelen dalgalanmalarin
ortadan kalktif izlenmigtir ($ekil A 47-50). Genel olarak tek veya coklu frekansla
elde edilen RMS (I) degerlerinin dagthminda ortak olarak gézlenen, ¢ikisa dogru
ilerlenirken eksen iizerindeki RMS degerlerinin artmakta oldugudur. Bu sonuglara ek
olarak, her kesitte eksen tizerindeki eksenel hiza béliinerek normalize edilmis ortalama
eksenel hiz profilleri de gesitli kesitlerde hesaplanmug ve segilen ornekler igin
gosterilmistir (Sekil A.38-39). Bag tarafa yakin bolgeden (1/8 kesiti) itibaren
ilerlendikge, hizin radyal dafilim bir miktar basiklagmakta (2/8 kesiti), ve artik orta
kesitten itibaren ¢ikisa kadar profiller st iiste diigmekte ve bir farklhihk
gostermemektedir (3/8 ve 4/8 kesitleri). Bu sebepten bagtan itibaren orta kesite kadar
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olan kisimda 4 ayn kesitte normalize edilmis eksenel hiz dagilimlan gosterilmigtir. Bu
profiller, daimi haldeki laminer kabulle bulunan Culick profillerine kapali kesit
yakimnda benzemekle beraber, ilerleyen akista olusan hz g¢alkantilanimin artmasiyla,
¢ikisa dogru bir miktar daha “basik™ bir karakter gostermektedir. Bu, ¢ikisa dogru
akistaki galkantilarin siddetinin artmasinin bir sonucu olarak yorumlanabilir. Benzer
egilim, turbiilans alt-Olgeklerini de dikkate alan ve almayan calismalarda da
gorilmektedir (SABNIS ve dig., 1989, LIOU ve LIEN, 1995). Ortalama hz
profilleri, ¢ikisa dogru basik karakter gostermeleri nedeniyle tatminkardir. Bununla
birlikte, RMS dagihmimin yan ¢epere yakin boélgede maksimuma ulagtifi, ancak
literatiirdeki turbiilans modeli uygulamalarinin aksine, eksen iizerinde biiyiik degerlere
sahip oldugu gézlenmektedir (Sekil A.47-50). Ilk defa bu galismayla ortaya konan bu
sonug, O(1) mertebesindeki, daimi ve iiniform olarak dagili olmayan, yan geperlerden
verilen gaz enjeksiyonunun sebep oldugu, eksende biiyik degerler alan hiz
calkantilanindan kaynaklanmaktadir (Sekil A.21-27). Ancak literatiirde, tiirbiilans
modellerinin kullamildifs ¢alismalardaki sonuglar, bu modeller normal silindir igi
akiglara gore gelistirilmis oldugundan, c¢eperden igeri gaz enjeksiyonu olan
uygulamalardaki akig buyiikliklerini yeterli hassasiyetle ortaya koyamamaktadir.
Roket yanma odalarinda, normal silindir i¢i akislarin aksine, yanma odasindaki zamana
bagh diizgunsuzliklerin kaynag:, akisa dik yonli kiitle girisindeki dilzgiinsiizliiklerdir.
Bu durum, ahsilmigin aksine, eksen tuzerindeki mz dalgalanmalanmn kayda deger
sekilde artisgimt dofurur. Eksenel lizin orta kesitte ve eksen iizerindeki deZerlerinde
meydana gelen zamana bagh degisimler bu olay: agiklar (Sekil A.21-27). Dolayisiyla,
RMS dagihimlarinda, eksenel yonde, gikis kesitine dogru artig gozlenir (Sekil A.51-
52).

Literattirdeki soguk akiy benzesimlerinin hi¢ birinde, gozenekli duvardan yanal kiitle
girisinde zamana bagh olarak zorlayici diizgiinsiizlik uygulanmamstir.  Sadece,
gézenek]i' yiizeyden daimi olarak uygulanan enjeksiyon etkisiyle yanma odasi
modelinde meydana gelen daimi haldeki akig ortaminda olusan RMS degerleri
incelenmistir (YAMADA ve dig., 1976, TRAINEAU ve dig., 1986, DUNLAP ve
dig., 1990). Bu deneyler sonucunda da, eksen tizerindeki RMS ve tiirbiilans siddeti

degerleri, tim akiy ortamindaki deBerlerle kargilagtinlinca minimum olarak ortaya
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¢tkmaktadir. Dolayistyla eksen bolgesinde olusan zamana bagh hiz calkantilan ve
RMS degerleri hakkinda deneysel g¢ahigmalardan da bu ¢ahsma ile kargilastirma
amaciyla yeterli veri saglanamamaktadir. $imdiye kadarki deneysel, sayisal ve analitik
¢aliymalardan farkh olarak, ¢eperlerden radyal yonde zamana bagh biiyiik oranda kiitle
girisi etkisiyle yanma odas1 modelinde eksenel yénde olusan zamana bagli salinimlarin
eksen bolgesi de dahil olmak tizere tiim geometriye yayildifi ortaya konmustur.
Birden fazla frekansla uyarilan uygulamalardaki RMS dagihmlarinin incelenmesiyle bu
durum daha agik olarak kendini gosterir. Sonugta, bu giine kadar kati yakith roket
yanma odasim modellemeyi amaglayan ¢aliymalarda kullamilan tirbiilans modellerinin
eksen bolgesindeki zamana bagh salimmlan ifade etmekte yetersiz kaldifi ortaya
konmustur. Ayrica deneysel caligmalarda techizatin simrlamalan yiiziinden hig ele
ahnmamu§ olan ¢eperlerden igeri zamana bagli enjeksiyonun sebep oldugu eksenel

hizdaki salimmlar gésterilmigtir,

4.3.3 Girdap Alam Incelemeleri

Denklem (3.12)’ ye gore hesaplanan anlik girdap alanlarimin (QQ) ¢esitli M sayilarinda
ve uyarici frekanslarda belli zaman adimlarinda geometri iginde dagihimlan, Sekil
A.53-63’ de verilmistir. Uy incelemelerinden elde edilen zamana bagh degisimlere
benzer sekilde, rahatsizhfin bagladify andan itibaren geligen anhk girdabm, radyal
yonde ilerleyerek akig ortamumin biyiik bolimiinii kapladig, sadece eksen iizerinde
sifira ulagtig goriiliir. Birden fazla uyanci frekans halinde elde edilen dagihmlar; hem
tek uyaric: frekans igin, hem de (4.1) denkleminin n>1 degerleri igin hesaplananlardan
onemli olgide farkhiik gostermektedir (Sekil A.60-63). En karmagik dafilimin
gorildiigi ¢oklu frekans uygulamalannin sonuglan akig ortamunda meydana gelen
karmagik akiy yapisim temsil edebilecek niteliktedir. Anhk girdap dagimu (Q)
grafiklerinin, ahsiimigin aksine eg-girdap egrileri seklinde iki boyutlu olarak degil de iki
boyutlu geometri lizerinde Ugiincii boyutta verilmesinden amag, ortamda olusacak
anhk kayma gerilmelerinin dogrudan Q ile baglantih olmasi dolaystyla, kayma
gerilmelerinin alacaf degerlerin nerelerde biiyiikk degerlere ulagacafmn ilk bakista
goriliip degerlendirilmesini kolaylagtirmasidir.  Yanma odasinda olusan kayma
gerilmelerinin genliklerinin kat1 yakitin kimyasal reaksiyonlann meydana geldigi akisla
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temas halindeki di yiizeyinin hemen iizerinde meydana geldigi ve yanma odasi ¢ikigina
dogru artmaya devam ettifi gorilmektedir. Basincin geperler yakimndaki eksenel
dogrultudaki gradyentinin zamana bagh degisimiyle bu sonuglann birlikte
degerlendirilmesi sonunda, yanma odasi ¢eperleri yakininda olugan ve énemli degerler
alan anlik girdabin, ¢eperlere sivanmug kati yakitin erozif yanmasina biiyiik olgiide
katkida bulunacag goriliir. Ceper yakimndaki € degerlerinin, yanma odas: ¢ikig
kesitine dogru ilerledikge artma gostermesi; literatiirde deneysel ¢aligmalarda bildirilen
erozif yanmanin onemli Olgiide yer aldis yanma odasi bolgesi ile paralellik
gostermektedir (BARRERE ve dig, 1957, KING, 1991, AGARD LS-180).
Dolaysiyla, bu sonuglann, erozif yanmamn gorilecegi yerin tahmini hakkindaki
yorumlamalarda tutarhi sonuglar verebilecegi goriilmektedir. Birden fazla frekansla
rahatsiz ettifimiz 6rneklerde bu durum kendini daha da belirgin olarak gostermektedir
(Sekil A.60-63).



BOLUM 5

f]C BOYUTLU (3B) MODEL
5.1 MATEMATIK MODEL
Iki boyutlu haldekine benzer sekilde, siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin
agisal yondeki terimleri ilave edilerek, akis alam silindirik, sikigtinlabilir, laminer,

korunumlu formda yazilmig ve boyutsuzlastirilmuy siireklilik, Navier-Stokes ve Enerji

denklemleriyle temsil edilmigtir:

——+—+§£+—~——+~——0 5.1
ax - - ( . )

Q=|pu (5.22)

pv

pw
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E= (5.2b)

Mpv
ME, +(y-1)p]v- ;:4; T,—.....

...... M3(;; r (_72< : +%+-§?we +u x>+2vf,)v
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Yukaridaki ifadelerde iki boyuttakine ilave olarak karsimiza ¢ikan (w) terimi, boyutsuz
toplam hizin agisal bileseni olup, Wy seklinde bir referans hizina gore

boyutsuzlasgtinlmistir. Bu hiz, eksenel referans hiziyla o=Wp / Uy =1/8 seklinde bir
bagintiya sahip olacak sekilde segilmistir. E, ile gosterilen toplam enerji ifadesi ise
yeni durumda agagidaki sekli alir:

[u2 +(v/8)? +oc2w2]

E, =pCT+py(y - )M’ 5 (5.3)
Diger terimler Boliim 3’ de verilen iki boyutlu haldekilerin aymisidir.
5.2 SAYISAL AYRIKILASTIRMA ESASLARI
Iki boyutlu modeldekine benzer sekilde ii¢ boyutlu haldeki ifade su hali alir:
raY n At n n n n
Qijx =Qijx — _[7“1 Einjx — Ei,j,k) -4, (Ei+2,j,k - Eijx )]
[7" i _|+1 k — i, j,k ) - ;"2 (F il,lj+2,k -F i!,lj+l,k )]
(5.5a)
At 1 n n
[A' 1 gkl T 1 3,]( ) > )"2 (Gi,j,k+2 T My jk+ )]
- Hl ik
Q?;}( = _[ank +Q13k] ZAX[}L 1,5k El—l]k) A’Z( i-Ljk Ex-ZJk)]
- "'_[7»1 Fi,j,k - E,j—l,k) - 7»2 (Fi,j-l,k - Fi,j—z.k )]
(5.5b)
At 1 —
ZAO [;" i,j.k Gljk—]) }"2( ljk -1 Gljl\—2)]
At
- E i,k

Burada, A, ve A, katsayilarinin sirastyla 1 ve O degerleri igin kullamlan yontem
MacCormack Yéntemi; 7/6 ve 1/6 degerleri igin ise Iki-Dort (2-4) Yontemi olacaktir.
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Ustii ¢izgili degerler yontemin tahmin agamasim gosterirken tst indisler n ve n+1,

sirastyla bilinen ve At zaman adimi sonrasindaki degerleri vermektedir.

5.3 DAIMI AKIS

Iki boyutlu ¢oziimden elde edilen detayli sonuglann isiginda, G¢ boyutlu halde
herhangibir terimi ihmal etmeden daimi halde hem MacCormack hem de Iki-Dort
Yontemleriyle ¢oziime galigilmigtir. Kullanilan siur gartlar, iki boyutlu haldekilerin tig
boyuta uyarlanmig halidir. Yani ilave olarak, agisal yondeki hiz bileseni w’ ya kapali
kesit tizerinde kaymama smir gart1 uygulanmistir. Ik gahstirmada her noktada w=0
alinarak baglanmugtir.

MacCormack Yontemi ile gergeklestirilen ilk uygulamada baglangi¢ sarti olarak
CULICK (1966) profilleri verilerek baglanan hesaplamada, bu caliyma kapsaminda
silindire polar koordinatlarin uygulanmas: gereklilifi yiiziinden, muhtemelen eksen
tzerinde ve eksene yakin noktalann neden oldugu tekillik etkisiyle, yakinsama

zorlukla saglanmgtir.

Bir sonraki hesaplamalarda, Iki-Dort Yontemi kullamlmistir. Baslangic sarti olarak
yine Culick profillerinin kullanddii bu hesaplamalarda, Iki-Dért Yénteminin
soniimleyici etkisi, tekillikten kaynaklanabilecek, istenmeyen sayisal salimmlan
sonimlemeye yetmemistir.  Baglangic profilleri olarak Culick profillerinden
vazgecilerek t=0 aminda gozenekli duvardan igeri enjeksiyonla baglatilan
hesaplamalarda da benzer sekilde olumsuz sonug alinmistir.

Diger bir grup hesaplamaya ise, tekillik etkisini ortadan kaldirmak igin silindirle eg
eksenli, silindirin yanigapina gore kiigiik yarigaph bir kat1 gubuk yerlestirilmis ve bunun
yizeyinde kaymama sir sarti uygulanmigtir, MacCormack metodu ile elde edilen
sonuglar, i¢i tamamen boy silindir haline gére biraz daha olumlu olmasma ragmen,
daimi hale yakinsamada yine sorunlar gozlenmistir. Iki-Dort Yontemi ile de benzer
durumla kargilagilmgtir.



55

I¢inde kati gubuk bulunan halde MacCormack yontemi ile elde edilen toplam hiz
alaninin radyal kesiti Sekil A.64° de gosterilmigtir. Ilk hesaplamalarda acisal hiz
bileseni sifir ahndifindan, iz alam eksenel simetrik olarak ortaya cikmustir. Elde
edilen hiz alami ilk bakista tatminkar goriinmekle beraber, giren kiitle/gikan kiitle
oramimin 1’ e yaklagtigi hesaplama evrelerinde sayisal salimmlar séniimlenememekte,

aksine artmaya baglamaktadir. Bu sebepten hesaplamaya devam edilememistir.

Stiiregelen problemler, asagida gosterilen nedenlerden kaynaklanabilmektedir:

1. Kullamlmakta olan MacCormack ve Iki-Dért Yontemleri, iki boyutlu halin aksine,
¢ boyutta ortaya ¢ikan sayisal salimmlan soniimleyememekte, ilave yapay
sonimleme modellerine ihtiyag gostermektedir.

2. Ortada ey eksenli kat1 gubuk bulunan halde, igeriye radyal yonde akigkan girisiyle
baslanan hesaplama sirasinda, ilk anda verilen ve geperlerden siirekli beslenen
rahatsizhik ve bunun sonunda olusan akustik dalgalanmalarin kati yiizeylerden

yansimasi sonucu meydana gelen dalgalar séniimlenememektedir.

Birinci maddedeki durumun ¢6ziimii igin kullanilabilecek herhangi bir ilave séniimleme
algoritmasi, hesaplamayr sadece daimi hal eldesi ile simrlayacaktir. Fakat ileriki
asamalarda zamana bagh ¢6ziim de amaglandifindan, dikkatle ele ahnmasi
gerekmektedir.

Ikinci maddedeki durumun ¢éziimii igin, igerideki silindirden de yanma odas: hacmine
kutle girisi ile hesaplama denenmis ve kati yiizeyden olan yansimalar kismen
azaltilmaya c¢aliglmustir. Fakat sonug¢ degismeyerek, benzer yakinsama zorluklan ile
kargilasilmugtir.



SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, kat: yakith roket motoru yanma odasim temsil eden iki
boyutlu sayisal model aracihfiyla, geperlerden giren kitle debisinde meydana gelen
dizginsiizliklerin akig ortaminda olugturdugu zamana bagh olaylar ve bunlarin evrimi
once tek uyarici frekans etkisiyle, sonra da bu ¢aliymada ortaya atilan birden ¢ok
uyarici frekans yaklagimiyla incelenmigtir. Coklu frekans yaklagimimin sonuglarn,
gercek akig ortamindan beklenen 6zelliklere daha yakin sonuglar vermistir. Ozellikle
toplam eksenel hizin anhk doniimli bileseninin, ilerleyen zamanla yanma odas:
geometrisinin biiyiik boliminii doldurdugu aynntih bigimde ortaya konmustur (Sekil
A28-37).  Anlk girdap alanlanmin geometrik dagiimlari da bu sonuglan
dogrulamaktadir (Sekil A.53-63). Ceperden zamana bagh kiitle giriginin etkisiyle
eksenel hizin, yanma odasi modelinin merkezinde aldig: deferin, tamamiyla zamana
bagh bir ozellik gosterdigi, coklu uyanc frekans durumunda ise bu dagilimin daha da
karmagik oldugu gosterilmistir.  Eksenel hiz esas almnarak hesaplanan RMS
dagihimlanmn  degerlendirilmesiyle, maksimumlarin meydana geldigi geometrik
konumlarin deneysel ve sayisal olarak yapilmis ¢alismalarin sonuglarim destekledigi
gorilmigtir. Tlaveten, ilk defa bu gahiymada, merkez iizerinde meydana gelen RMS
degerlerinin daimi halde elde edilenlerin aksine daha biiyiik degerler aldif1 ortaya
konmugtur (Sekil A.51, 52). Bu durum, geperlerden zamana bagh kiitle girigi halinde
eksende ortaya ¢tkan hiz calkantilanmn dagibimimin kayda defer bir sekilde
farklilagtiginin gostergesidir (Sekil A.24-27). Ozetle; radyal yonde ve biiyiik miktarda
yanma odasina giren kiitlenin giriy izinda meydana gelen konuma ve zamana bagh
degisimlerin, yanma odasindaki akisa ait bityiikliiklerin eksenel yonde zamana bagl
buyiik genlikli sahmmlarina sebep oldugu ve bunlarin tiim geometriye yayildig1 ortaya
konmustur. Bu sebepten, yanma odasindaki akip modellemede giiniimiize kadar
yapilmuy sayisal galigmalarda kullamlan tirbiilans modellerinin akig ortamim yeterli
hassasiyetle temsil edemeyecefi sonucuna varnlmugtir. Aynica yanma odasindaki
zamana bagh dizgiinsiizliiklerin ¢epere bitigik bir akustik sir tabaka icinde kalarak,



57

bunun digindaki akig ortamum etkilemedigi kabuliine dayamlarak yapilmg kararhihk
analizlerinin sonuglannin da yeniden ele alinmas gerektigi anlagiimgtir.

Bundan sonra yapilacak ¢ahsmalarda, fiziksel duruma daha yakin sonuglar elde
edebilmek amaciyla, akig ortamna uygulanan uyanci frekanslar, Fourier dafihmina
uygun olarak segilip yerlestirilebilir ve bunun etkisiyle olusacak zamana bagh
degisimler incelenerek bu ¢ahsmamin sonuglanyla kargilastinlabilir.  Aynica, yanma
odasinin geperlerinden bagka bir yerden de akig ortamu gesitli sekillerde uyanlabilir ve
ortaya ¢ikacak yeni durumlar incelenebilir.

Zamana bagli ¢6ziiminde heniiz yeterli bir basarimn saglanamadif ¢ boyutlu
incelemede kullaulan modelde ise uygun olarak segilecek bir vapay stnimleme
algoritmas1 uygulanabilir. Sayisal aynklagtirma, sonlu hacimler yontemiyle
olusturulup, yine uygun sénimleme yontemi kullamlarak, bu kez lilesiz uygulamadan
farkl: olarak, ¢tkigina lile takilmig yanma odasindaki akis da incelenebilir.
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EK A

METINDE ADI GECEN TABLO VE SEKIiLLER

Tablo A.1 Gergeklestirilen sayisal deneyler ve kullamlan parametreler.

No: M Re n A O | 0 | 0 W3 W4 M5

1 0.06 | 10° 1 04 |10 - - - - _

(2) | 006 | 10° 1 04 (10| - - - - B

3 0.06 | 10° 1 04 |25] - - - R _
4 002 | 10° 1 04 10| - - - - .
5 002 | 10° 1 04 (25| - - - s _
6 0.06 | 10° 3 04 |25 - - - - -
7 0.06 | 10° 5 04 |25 - - - - -
8 0.06 | 10° 7 04 |25 - - - - -
9 006 | 10° 25 04 | - 10]12] 20 25 18
10 | 006 | 10° | 25 04 | - | 18] 10| 25 50 | 40
11 | 006 | 10° | 25 04 | - 425]135] 20 38 | 2.75

12 0.06 | 10° 25 04 | - 1625} 25 73 | 11.75|10.25
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Tastyict Metal Dis Kalif Kat1 Yakat

Sekil A.1 Liilesiz bir kati yakith roket motorunun kesiti ve erozif yanmanin
meydana gelme olasihfmn yiksek oldugu bolgeler [ER ile
gosterilen].

u=0, v=-1, T=1
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Kapah taraf

Sekil A.2 Daimi hal i¢in sayisal ¢oziim bolgesi ve sinir gartlan
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Sekil A.3 Daimi akiga ait normalize edilmis eksenel U hizi
profilleri (M=0.06, Re=10°)
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Gozenekli Yan Duvar

m - O Lo\
Kapal g & g 3 S | 8 |Ciks
Kesit o . 9 < - | Kesidi
o~ L} — [
a)
Simetri Ekseni
Gozenekli Yan Duvar
Kapah Q o e g N A Cika
Kesit K < < ‘3 < K Kesiiii
— — - - i
b)

Simetri Ekseni

Sekil A.5 a) M=0.06 ve Re=10’ igin daimi halde elde edilen statik basing egrileri
b) Yine M=0.06 ve Re=10’ i¢in daimi halde tiim terimler kullanularak elde
edilen statik basing egrileri
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r A u=0, T=1

v= —vo(l +A cos(ngx)(l - COS(th)))

2 Yanma Odas . p=l

7 :

7 Akis Yonii . Acik taraf
f /] - :

/ ——————————————————————————————— - ¥
u=0 Simetri Sartlan 1

Kapali taraf

Sekil A.6. Zamana bagh hal i¢in sayisal ¢oziim bolgesi ve sinr sartlari
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Sekil A7 (FLANDRO ve ROACH, 1992, ZHAO ve dig.,1996)’ ya gore

toplam eksenel hizin, ii¢ adet eksenel bilesenin (us, up, uvy)
toplam: cinsinden ifadesinin gematik gésterimi.
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Sekil A.8 M=0.06, Re=10°, ®=1.0, n=1 igin (x=0.5, r=0.95)
noktasindaki statik basincin zamanla degigimi
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Sekil A.9 M=0.02, Re=10°, ®=1.0, n=1 igin (x=0.5, r=0.95)
noktasindaki statik basincin zamanla degisimi
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Sekil A.10 M=0.02, Re=10°, ©=1.5, n=1 igin (x=0.5, r=0.95)
noktasindaki statik basincin zamanla degigimi

I
-
1.00 4
I
L
0.99..L‘I...;IALJ;J_A#‘.4..4..4.I1...'1
0 10 20 30 40 50 60
t

Sekil A.11 M=0.06, Re=10°, ©=2.5, n=3 igin (x=0.5, r=0.95)
noktasindaki statik basincin zamanla degigimi
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Sekil A.12 M=0.06, Re=10°, ®=2.5, n=5 i¢in (x=0.5, r=0.95)
noktasindaki statik basincin zamanla degisimi
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Sekil A.13 M=0.06, Re=10°, ©=2.5, n=7 igin (x=0.5, r=0.95)
noktasindaki statik basincin zamanla degigimi
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Sekil A.15 M=0.06, Re=10°, ©,=1.8, ©;=1.0, ©:=2.5, ©:=5.0, ®s=4.0, n=25

igin (x=0.5, r=0.95) noktasindaki statik basincin zamanla degigimi
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Sekil A.17 M=0.06, Re=10°, ©,=6.25, 0;=2.5, =7.3,
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Sekil A.18 M=0.06, Re=10°, @=1.0, n=1 igin (x=0.5, r=0.95) noktasindaki
statik basincin eksenel yondeki gradyeninin zamanla degigimi
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Sekil A.19. M=0.06, Re=10°, ©,=1.0, @;=1.2, 05=2.0,0,=2.5, 0s=1.8, n=25
icin (x=0.5, r=0.95) noktasindaki statik basincin eksenel yondeki
gradyeninin zamanla degisimi
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Sekil A.20 M=0.06, Re=10°, ©,=6.25, @,=2.5, @3=7.3,0,=11.75, 05=10.25, n=25
i¢in (x=0.5, r=0.95) noktasindaki statik basincin eksenel yondeki
gradyeninin zamanla degigimi
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Sekil A.21 M=0.06, Re=10°, ©=1.0, n=1 igin (x=0.5, r=0.0)
noktasindaki eksenel hizin zamanla degigimi
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v (x=0.5,r=0.0)

Sekil A.22 M=0.02, Re=10’, @=1.0, n=1 igin (x=0.5, r=0.0)
noktasindaki eksenel mzin zamanla degigimi

u (¥=0.5,r=0.0)

Sekil A.23 M=0.02, Re=10°, ©=1.5, n=1 igin (x=0.5, r=0.95)
noktasindaki eksenel hizin zamanla degisimi
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Sekil A.24 M=0.06, Re=10°, 0,;=1.0, @>=1.2, ©;=2.0,0,=2.5, @s=1.8, n=25
igin (x=0.5, r=0.0) noktasindaki eksenel hizin zamanla degisimi

u (x=0.5,r=0.0)
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Sekil A.25 M=0.06, Re=10°, 0;=1.8, 0,=1.0, 0:=2.5,05=5.0, 0s=4.0, n=25
icin (x=0.5, r=0.0) noktasindaki eksenel hizin zamanla degigimi
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Sekil A.26 M=0.06, Re=10°, ©,;=4.25, @,=1.35, ©:=2.0,0,=3.8, ©5=2.75, n=25
i¢in (x=0.5, r=0.0) noktasindaki eksenel hizin zamanla degigimi

P N

Sekil A.27 M=0.06, Re=10%, ©,=6.25, 0;=2.5, 0:=7.3,0:=11.75, 0s=10.25, n=25
igin (x=0.5, r=0.0) noktasindaki eksenel hizin zamanla degisimi
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Sekil A.28 M=0.06, Re=10’, ®=1.0, n=1 igin hesaplanan eksene! hizin

anhk donimli bilegeninin degerinin radyal dagilim::
a) Boyutsuz zaman (t)’ nin 1.0, 2.99 ve 4.93 degerleri igin,
b) 10.0, 15.0, 20.0 degerleri icin.
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Sekil A 28 (6nceki sayfadan devam)
¢) Boyutsuz zamanin 25.0, 30.0 ve 35.0 degerleri i¢in
d) 40.0, 45.0 ve 50.0 degerleri igin
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(onceki sayfadan devam)
¢) Boyutsuz zamanin 45.0, 50.0 ve 60.0 degerleri igin
0 60.0, 70.0 ve 80.0 degerleri igin
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Sekil A.29 M=0.06, Re=10°, @=2.5, n=1 igin hesaplanan eksenel hizin
anlik doniimli bilegeninin degerinin radyal dagilim:

a) Boyutsuz zamanin 1.0, 2.99 ve 4.93 degerleri igin
b) 10.0, 15.0 ve 20.0 degerleri icin
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Sekil A.29 (onceki sayfadan devam)

¢) Boyutsuz zamanin 25.0, 30.0 ve 35.0 degerleri igin
d) 40.0, 45.0 ve 50.0 degerleri igin
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Sekil A

29 (Onceki sayfadan devam)
e) Boyutsuz zamanin 45.0, 50.0 ve 60.0 degerleri igin
f) 60.0, 70.0 ve 80.0 degerleri i¢in
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Sekil A.30 M=0.02, Re=10°, ®=1.0, n=1 i¢in hesaplanan eksenel hizin
anhk déniimlii bilegeninin degerinin radyal dagilim
a) Boyutsuz zamanin 1.0, 3.0 ve 5.0 degerleri i¢in,
b) 10.0, 15.0 ve 20.0 degerleri igin
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Sekil A.30 (6nceki sayfadan devam)
c) Boyutsuz zamanin 25.0, 30.0 ve 40.0 degerleri icin
d) 40.0, 50.0 ve 60.0 degerleri igin
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Sekil A.31 M=0.02, Re=10°, @=2.5, n=1 icin hesaplanan eksenel hizin

anlik doniimlii bilegeninin degerinin radyal daglim
a) Boyutsuz zamanm 1.0, 2.99 ve 4.93 degerleri igin,
b) 10.0, 15.0 ve 20.0 degerleri igin.
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Sekil A.31 (6nceki sayfadan devam)

c¢) Boyutsuz zamamn 25.0, 30.0 ve 40.0 degerleri i¢in
d) 40.0, 50.0 ve 60.0 degerleri igin
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Sekil A.32 M=0.02, Re=10°, @=1.5, n=1 i¢in hesaplanan eksenel hizin
anhk donimli bileseninin degerinin radyal dagilimu.
a) Boyutsuz zamamn 1.0, 2.99 ve 4.93 degerleri i¢in,
b) 10.0, 15.0 ve 20.0 degerleri i¢in.
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Sekil A.32 (6nceki sayfadan devam)

c¢) Boyutsuz zamanin 25.0, 30.0 ve 40.0 degerleri igin
d) 40.0, 50.0 ve 60.0 degerleri igin
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Sekil A.33 M=0.06, Re=10°, @=2.5, n=3 i¢in hesaplanan eksenel hizin

anhk doniimli bileseninin degerinin radyal dagiimlan:
a) Boyutsuz zamamn 1.0, 2.99 ve 4.93 degerler igin,
b) 10.0, 15.0 ve 20.0 degerleri igin



d)

90

[~
.
™
TT T

T T
'
)
(-0
(]
[ =]

0.6F

!
' W

0.5
0.4 ' 3

0.3F -

0.1F 4

O-O [ 1 L (] L L 1 H 1
—0-5 o-o 015

u,

Sekil A.33 (6nceki sayfadan devam)
c) Boyutsuz zamanin 25.0, 30.0 ve 40.0 degerleri igin,
d) 40.0, 50.0 ve 60.0 degerleri igin.
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M=0.06, Re=10", @;=1.0, ©,=1.2, @:=2.0, 0,=2.5, s=1.8, n=25
i¢in hesaplanan eksenel luzin anlik déniimlii bilegeninin degerinin
radyal dagihm

a) Boyutsuz zamanin 1.0, 1.5 ve 2.0 degerleri i¢in

b) 2.99, 4.93 ve 7.5 degerleri igin
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Sekil A.34 (onceki sayfadan devam) .
c) Boyutsuz zamamn 10.0, 15.0 ve 20.0 degerleri i¢in
d) 25.0,30.0 ve 35.0 degerleri igin.
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Sekil A.34 (6nceki sayfadan devam)
€) Boyutsuz zamanin 40.0, 45.0 ve 50.0 degerleri igin,
f) 60.0, 70.0 ve 80.0 degerleri igin.
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Sekil A.35 M=0.06, Re=10°, @,=1.8, @,=1.0, @=2.5, ©4=5.0, ©s=4.0, n=25
i¢in hesaplanan eksenel hizin anlik doniimlii bilegeninin degerinin

radyal dagihm
a) Boyutsuz zamanin 1.0, 1.5 ve 2.0 degerleri igin,

b) 2.99, 4.93 ve 7.5 degerleri igin
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Sekil A.35 (6nceki sayfadan devam)
c¢) Boyutsuz zamanm 10.0, 15.0 ve 20.0 degerleri igin,
d) 25.0, 30.0 ve 35.0 degerleri igin
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Sekil A.35 (6nceki sayfadan devam)
¢) Boyutsuz zamamn 40.0, 45.0 ve 50.0 degerleri igin,
f) 60.0, 70.0 ve 80.0 degerleri i¢in
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Sekil A.36 M=0.06, Re=10°, 0,;=4.25, ©,=1.35, 0:=2.0, ©,=3.8, 05=2.75, n=25
i¢in hesaplanan eksenel hizin anhik déniimli bileseninin degerinin
radyal dagihm
a) Boyutsuz zamanin 1.0, 1.5 ve 2.0 degerleri igin,

b) 2.99, 4.93 ve 7.5 degerleri igin
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Sekil A.36 (6nceki sayfadan devam)

c) Boyutsuz zamamn 10.0, 15.0 ve 20.0 degerleri igin,
d) 25.0, 30.0 ve 35.0 degerleri igin
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e) Boyutsuz zamanin 40.0, 45.0 ve 50.0 degerleri igin,
f) 60.0, 70.0 ve 80.0 degerleri igin
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Sekil A.37 M=0.06, Re=10°, ©,=6.25, @=2.5, 3=7.3, ©,=11.75, ®s=10.25, n=25
igin hesaplanan eksenel hizin anhik déniimlii bileseninin degerinin radyal
dagihm
a) Boyutsuz zamanin 1.0, 1.5 ve 2.0 degerleri igin,

b) 2.99, 4,93 ve 7.5 degerleri icin
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Sekil A.37 (6nceki sayfadan devam)

¢) Boyutsuz zamanin 10.0, 15.0 ve 20.0 degerleri igin,
d) 25.0, 30.0 ve 35.0 degerleri igin
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Sekil A.37 (onceki sayfadan devam)

e) Boyutsuz zamamn 40.0, 45.0 ve 50.0 degerleri igin,

f) 60.0, 70.0 ve 80.0 degerleri igin.
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Sekil A 38 M=0.06, Re=10°, @;=1.8, =1.0, 0:=2.5, 05=5.0, 0s=4.0, =25
i¢in hesaplanan normalize edilmis eksenel ortalama iz degerlerinin
cesitli kesitlerdeki radyal dagilimu
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Sekil A.39 M=0.06, Re=10°, ©,=4.25, ©,=1.35, 0:=2.0, ©=3.8, ©05s=2.75, n=25
i¢in hesaplanan normalize edilmis eksenel ortalama hiz degerlerinin
cesitli kesitlerdeki radyal dagilimu
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Sekil A.40 M=0.06, Re=10°, ©=1.0, n=1 igin hesaplanan eksenel hizdaki
calkant: siddetinin ( I ) eksenel simetrik geometrideki dagihm
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Sekil A.41 M=0.06, Re=10°, ®=2.5, n=1 i¢in hesaplanan eksenel hzdaki
calkant: siddetinin ( I ) eksenel simetrik geometrideki dagilim
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Sekil A 42 M=0.02, Re=10°, @=1.0, n=1 i¢in hesaplanan eksenel hizdaki
calkant: siddetinin ( I ) eksenel simetrik geometrideki dagihim

N

=
b 2
o =
L
I g e e
AL e
i e e
e e Tt s o
e s e L g
Q . / e i s oy
7 Py Yy Gy e P
4 % v L i o, e, S e s
AL R ey [ 2 My e
D A g e g o i
yA VT a0 a4 O e g g e
Q- 0“ ’,,, sty L g e Yy L Y e i
AR X K i %77 2 i, i
% g ot o g Ry i i Z
/ it 75
25
oY

Q.QO 7 i % % (=3
“ 2 % *
L] A A A 77 -
i e
© i
A i
a rr U 2 >z .
oV i/ om0
o ‘/’(///////// o
) "/(///7// - x
r © . "'/’rr ey . O
O oy O
< . O
o

Sekil A 43 M=0.02, Re=10°, ©=2.5, n=1 igin hesaplanan eksenel hizdaki
¢alkant: siddetinin ( I') eksenel simetrik geometrideki dagilim:



106

l\\\\\\\\\\\\\\

Sekil A .44 M=0.06, Re=10°, ©=2.5, n=3 i¢in hesaplanan eksenel hizdaki
calkant: siddetinin ( 1 ) eksenel simetrik geometrideki dagilimu
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Sekil A.45 M=0.06, Re=10°, ®=2.5, n=5 i¢in hesaplanan eksenel hizdaki
calkant: giddetinin (I ) eksenel simetrik geometrideki dagilim
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Sekil A.46 M=0.06, Re=10°, @=2.5, n=7 i¢in hesaplanan eksenel hizdaki
¢alkant: siddetinin ( I ) eksenel simetrik geometrideki dagilims
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Sekil A 47 M=0.06, Re=105, @=1.0, @:=1.2, 0:=2.0, @,=2.5, @s=1.8, n=25
i¢in hesaplanan eksenel hizdaki galkant1 siddetinin (I ) eksenel
simetrik geometrideki dagilim
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Sekil A.48 M=0.06, Re=10°, 0:=1.8, 0,=1.0, ©:=2.5, 0;=5.0, @s=4.0, n=23
icin hesaplanan eksenel hizdaki ¢alkant: siddetinin ( I ) eksenel
simetrik geometrideki dagilimu
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Sekil A.49 M=0.06, Re=10", ©;=4.25, 0,=1.35, 3=2.0, ©4=3.8, 05=2.75, n=25
i¢in hesaplanan eksenel hizdaki galkant: siddeinin ( 1) eksenel
simetrik geometrideki dagilim
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Sekil A.50 M=0.06, Re=10°, 0,=6.25, ©;=2.5, ®:=7.3, 0s=11.75, @5=10.25, n=25
i¢in hesaplanan eksenel luzdaki ¢alkant: gsiddetinin (1) eksenel simetrik
geometrideki dagihm
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Sekil A.51 M=0.06, Re=10", ®,=1 8, =10, ©:=2.5, ©0,=5.0, ©s=4.0, n=25 igin
Sekil A .48’ de elde edilen RMS degerlerinin radyal dagihminin egit
arahikh kesitlerde gosterimi
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Sekil A.52 M=0.06, Re=10°, 0,=4.25, @;=1.35, :=2.0, 0:=3.8, ©s=2.75, n=25 igin

Sekil A 49’ da elde edilen RMS degerlerinin radyal dagilimimin esit
aralikli kesitlerde gosterimi
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Sekil A.53 M=0.06, Re=10°, ©=1.0, n=1 i¢in gesitli zaman adimlaninda
hesaplanan anlik girdap alani siddetinin ( Q ) eksenel simetrik
geometrideki dagilimlan
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Sekil A.54 M=0.06, Re=10°, ®=2.5, n=1 i¢in ¢esitli zaman adimlarinda
hesaplanan anhk girdap alan: giddetinin ( Q2 ) eksenel simetrik
geometrideki dagilimlan
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Sekil A.55 M=0.02, Re=10°, ®=1.0, n=1 igin gesitli zaman adimlarinda
hesaplanan anlik girdap alam siddetinin ( 2 ) eksenel simetrik
geometrideki dagihmlan
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imetrik

Re=10°, ®=2.5, n=1 igin gesitli zaman adimlarinda

hesaplanan anlik girdap alam giddetinin ( Q2 ) eksenel s

geometrideki dagilimlan

Sekil A.56 M=0.02,
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Sekil A.57 M=0.06, Re=10°, ©=2.5, n=3 i¢in gesitli zaman adimlaninda
hesaplanan anlik girdap alan siddetinin ( Q ) eksenel simetrik
geometrideki dagilimlan
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Sekil A.58 M=0.06, Re=10", ©=2.5, n=5 i¢in gesitli zaman adimlarinda
hesaplanan anhk girdap siddetinin ( € ) eksenel simetrik
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geometrideki dagilimlan
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Sekil A.59 M=0.06, Re=10°, ®=2.5, n=7 i¢in gesitli zaman adimlarinda
hesaplanan anhk girdap alam giddetinin ( Q ) eksenel simetrik
geometrideki dagihmlan
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Sekil A.60 M=0.06, Re=10°, ©,=1.0, @;=1.2, :=2.0, 0,=2.5, ©=1.8, n=5
i¢in gesitli zaman adimlarinda hesaplanan anlik girdap alamu
siddetinin ( Q ) eksenel simetrik geometrideki dagilimlan
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Sekil A.61 M=0.06, Re=10°, 0;=1.8, @,=1.0, 0:=2.5, ©=5.0, 0s=4.0, n=25
igin gesitli zaman adimlarinda hesaplanan anhk girdap alam
siddetinin ( Q ) eksenel simetrik geometrideki dagiimlan
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Sekil A.62 M=0.06, Re=10°, @;=4.25, 0;=1.35, ©:=2.0, 0;=3.8, ©5=2.75, n=25
icin gesitli zaman adimlaninda hesaplanan anhk girdap alam giddetinin
( Q) eksenel simetrik geometrideki dagihmlan
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Sekil A.63 M=0.06, Re=10’, 0,=6.25, ©:=2.5, @3=7.3, 05=11.75, @5=10.25, n=25
i¢in gesitli zaman adimlarinda hesaplanan anlik girdap alam siddetinin
() eksenel simetrik geometrideki dagilimlari
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Sekil A.64 M=0.06, Re=10°, n=1

alammin radyal kesiti.
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