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OZET

Yiiksek hizli hava tasitlarinin gelistirilmesi, itki sistemlerinde dnemli teknolojik ilerlemeleri
zorunlu kilmistir. Ozellikle hipersonik hizlara ulasabilen tasitlar icin geleneksel jet motorlar:
yetersiz kalmis ve bu nedenle ramjet ve scramjet gibi hava solumali motor sistemleri
gelistirilmeye baslanmistir. Hava solumali motorlarda yanma veriminin iyilestirilmesi ve itki
giiclinlin artirilmasina yonelik calismalarda dikme ve bosluk tabanli tasarimlar One
cikmaktadir. Bu tez calismasinda ise, scramjet motorlarinda kullanilan dikme ve bosluk
tabanli alev tutucu geometrilerinde yakit enjeksiyonunun konumu ve agisinin hava-yakit
karisgim1 iizerindeki etkileri sayisal yontemlerle analiz edilmistir. Parametrik analizler
aracilifiyla, farkli piiskiirtme stratejilerinin karigim etkinligi ve yanma performansina
katkilar1 detayl olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda, bosluk tabanli alev tutucularda
dik, egik ve taban ylizeylerden; dikme tabanli konfigiirasyonlarda ise dikme ylizeyinin iist,
orta ve alt bolgelerinden olmak {izere farkl noktalardan yakit enjeksiyonu gerceklestirilmis
ve her noktada +30°, +£60° ve 90° piiskiirtme acilar1 uygulanmistir. Gergeklestirilen
analizlerde; hiz vektorleri, akim c¢izgileri, basing ve sicaklik dagilimlari ile su buhari
konsantrasyonu konturlar1 {izerinden akis ve yanma yapilar1 degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, piiskiirtme konumunun ve agisinin, 6zellikle alev sabitlenmesi, geri akim olusumu
ve tiirblilans karakteristikleri lizerinde belirleyici etkiler yarattigini gostermistir. Dikme
tabanl tasarimda 90° acil1 piiskiirtmelerde, 6zellikle iist noktadan piiskiirtme yapildiginda,
eksen boyunca diizenli, simetrik ve yogun bir karisim olusmustur. Ust noktadan piiskiirtme
sirasinda %35,13 gibi en yliksek su buhar1 konsantrasyonu elde edilmis ve yanma verimi artig
gostermistir. Bosluk-tabanli alev tutucuda ise en yiiksek su buhari konsantrasyonu (%13,35),
60° agisinda sol yan ylizeyden yapilan piiskiirtmede elde edilmistir. Sonuglar, su buhari
konsantrasyonu gibi yanma verimliligine dair gostergelerle desteklenmis, optimum
puiskiirtme stratejilerinin belirlenmesinde bu parametrenin 6nemli bir gdsterge oldugu ortaya
konmustur. Bu tez ¢alismasinin, scramjet motorlarinda enjeksiyon stratejileri i¢in 6nemli bir
kaynak olabilecegi ongoriilmektedir.

Sayfa Adedi :92
Anahtar Kelimeler : Alev tutucu, Bosluk-tabanli, Dikme-tabanli, Scramjet, Yanma
Danigsman : Dog. Dr. Burak KURSUN



NUMERICAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF FUEL INJECTION POSITION AND
ANGLE ON THE AIR-FUEL MIXING PROCESS IN STRUT- AND CAVITY-BASED
SCRAMIJET ENGINES
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Mevludiye KARABULUT
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ABSTRACT

The development of high-speed aircraft has necessitated significant technological advances
in propulsion systems. Especially for vehicles that can reach hypersonic speeds,
conventional jet engines have proven inadequate and therefore air-breathing engine systems
such as ramjet and scramjet have begun to be developed. In studies aimed at improving
combustion efficiency and increasing thrust in air-breathing engines, strut and cavity-based
designs stand out. In this thesis, the effects of the position and angle of fuel injection on the
air-fuel mixture in strut and cavity-based flame arrester geometries used in scramjet engines
have been analyzed by numerical methods. The contributions of different spray strategies to
the mixture efficiency and combustion performance have been investigated in detail through
parametric analyzes. Within the scope of the study, fuel injection was carried out from
different points in cavity-based flame arresters, from the vertical, inclined and bottom
surfaces; and from the upper, middle and lower regions of the strut surface in strut-based
configurations, and £30°, £60° and 90° spray angles were applied at each point. In the
analyzes performed; velocity vectors, streamlines, pressure and temperature distributions
and water vapor concentration contours were evaluated for flow and combustion structures.
The findings showed that the spray position and angle have decisive effects especially on
flame stabilization, backflow formation and turbulence characteristics. In the strut-based
design, a regular, symmetric and dense mixture was formed along the axis in 90° angle
sprays, especially when sprayed from the top point. The highest water vapor concentration
of 5.13% was obtained during spraying from the top point and the combustion efficiency
increased. In the cavity-based flame holder, the highest water vapor concentration (13.35%)
was obtained in the spraying made from the left side surface at 60° angle. The results were
supported by indicators related to combustion efficiency such as water vapor concentration,
and it was revealed that this parameter is an important indicator in determining the optimum
spray strategies. It is anticipated that this thesis study may be an important resource for
injection strategies in scramjet engines.

Number of pages 192
Keywords : Flame Holder, Cavitiy-based, Strut-based, Scramjet, Combustion
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1. GIRIS

Yiiksek hizli hava tasitlarinin gelistirilmesi, itki sistemlerinde 6nemli teknolojik ilerlemeleri
zorunlu kilmistir. Ozellikle hipersonik hizlara (Mach 5 ve iizeri) ulasabilen tasitlar icin
geleneksel jet motorlari yetersiz kalmakta, bu nedenle ramjet ve scramjet gibi hava solumali
motor sistemleri 6ne ¢ikmaktadir. Jet motorlari, tiirbin ve kompresor gibi doner bilesenler
araciligtyla havayir sikistirarak calisirken, ramjet motorlari bu islemi aracin yiliksek hizi
sayesinde gergeklestirir. Scramjet motorlar1 ise ramjet teknolojisinin bir evrimidir; ses tistii
hizlarda yanmanin gerceklestigi bir itki sistemidir. Bu motorlar sayesinde tasitlar, atmosferin

iist katmanlarinda daha diisiik yakit tiiketimiyle yiiksek hizlara ulagabilmektedir.

Jet motorlari, giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan hava solumali motorlardir. Bu
motorlar temel olarak hava aligi, kompresor, yanma odasi, tiirbin ve egzoz nozulu gibi
boliimlerden olusur. Hava motor girisinden alinir, kompresor tarafindan sikistirilir, yanma
odasinda yakitla karistirilip yakilir ve ortaya ¢ikan ytiksek basingli gazlar tiirbinden gegerek
egzozdan digart atilirken itki olusturur. Tiirbin, kompresore enerji saglamak amaciyla
kullanilir. Jet motorlar1 6zellikle ses alt1 ve diisiik ses {istli (subsonik ve transonik) hizlarda

verimli ¢calisirlar. (Saravanamuttoo ve digerleri, 2017).

GiRi$ SIKISTIRMA YANMA EGZ0OZ
Hava Girisi/ Yanma Odalari Tiirbin
| Soguk Bolim Sicak Bolum

Sekil 1.1. Jet motoru i¢yapisi (Petrescu ve digerleri,2017)



Ramjet motorlari, jet motorlarindan farkli olarak doner parcalara sahip degildir. Bu motorlar,
ses Uistii hizlarda hareket eden bir hava aracinin sahip oldugu kinetik enerjiden faydalanarak
hava girisini sikistirir. Hava, motorun girisinde geometrik daralma yoluyla sikistirilir,
ardindan yanma odasinda yakitla karistirilarak yakilir ve yliksek hizli egzoz gazlariyla itki
saglanir. Ramjet motorlariin en 6nemli avantaji yapisal olarak basit olmalaridir; ancak
motorun c¢alisabilmesi icin belirli bir hizin (genellikle Mach 3 civari) lizerinde hareket
edilmesi gereklidir. Bu nedenle dururken calistirilamazlar; baska bir itki sistemiyle hiz

kazanimi saglanmalidir (Walsh ve Fletcher, 2004).

Sikistirma Yanma odasi Egzoz
Sekil 1.2. Ramjet motoru (Zhu, Peng, Xu, ve Jiang, 2018)

Scramjet motorlari, ramjet motorlarinin bir tiirevidir ve ses tistii hizlarda (6zellikle Mach 5
ve lizeri) yanmanin gergeklestirilebildigi sistemlerdir. Scramjet’te hava, motor boyunca ses
iistii hizda kalmaya devam eder; bu da tasarim agisindan ciddi zorluklar barindirir. Ramjet
motorda oldugu gibi sikistirma yine kinetik enerjiye dayanir, fakat scramjet motorda yanma,
hava ses tiistii hizdayken gerceklestigi i¢in farkli bir aerotermodinamik tasarim gerektirir.
Scramjet motorlar1 uzay araci firlatma sistemlerinde ve hipersonik ugus teknolojilerinde

potansiyel bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Musielak, 2022).



Giris govdesi Yakit enjeksivonu Nozul

\

Siipersonik sikistirma  Yanma odas: Siipersonik egzoz

Sekil 1.3. Scramjet motoru (Zhu, Peng, Xu, ve Jiang, 2018)

Scramjet motorlarinin i¢ akis kanalinin tasariminda iki yaygin yaklasim one ¢ikmaktadir:
dikme-tabanli (strut-based) ve bosluk-tabanli (cavity-based) konfigiirasyonlar. Dikme-
tabanli scramjet sistemlerinde, yakit genellikle motora yerlestirilen aerodinamik profilli
dikmeler araciligiyla enjekte edilir. Bu dikmeler, sadece yakit enjekte etmekle kalmaz, ayni
zamanda akista sok dalgasi ve tiirbiilans olusturarak karisimi artirici bir etki de saglar. Ote
yandan, bosluk-tabanli tasarimlar, motorun yanma odasina entegre edilen oyuk yapilar
sayesinde hava-yakit karisiminin gegici olarak tutulmasmi ve karigimin gelistirilmesini
hedefler. Bu bosluklar, geri akim bolgeleri olusturarak karisimi iyilestirebilir ve alev
stabilizasyonu saglayabilir. Her iki yaklasimin da avantajlar1 ve smirlamalar1 olmakla
birlikte, farkli akis kosullar1 altinda karisim etkinligi a¢isindan farkli sonuglar

dogurabilmektedir.




b)

Hava akas yonii
‘ >

Sekil 1.4. Dikme-tabanli (a) bosluk-tabanli (b) scramjet geometrileri

Scramjet motorlarinin en biiylik avantajlarindan biri, harici bir oksitleyiciye ihtiyag
duymamasidir. Roket motorlarinin aksine, scramjetler atmosferik havadan dogrudan oksijen
temin ederek calistiklari i¢in tasima kiitlesinde 6nemli 6lciide tasarruf saglarlar. Bu durum,

genel sistemin daha hafif olmasina ve enerji verimliliginin artmasina katkida bulunur.

Bir diger onemli avantaj ise motor yapisinin basit olmasidir. Geleneksel turbojet
motorlarinin aksine scramjetlerde hareketli parcalar, doner kompresorler veya tiirbinler
bulunmaz. Bu durum hem iiretim siirecini kolaylastirmakta hem de bakim maliyetlerini

distirmektedir.

Scramjet motorlar1 ayn1 zamanda yiiksek 6zgiil itki degerlerine sahiptir. Bu, belirli bir yakit
miktarindan daha fazla momentum elde edilmesini miimkiin kilar. Sonug olarak, scramjetler

enerji acisindan daha verimli bir itki sistemi sunarlar.

Diger yandan dezavantaj olarak motorlarin test edilmesi ve gelistirilmesi oldukca yiiksek
maliyetlidir. Hipersonik akislarin gergekci bir sekilde simiile edilebilmesi i¢in 6zel
altyapilara, Ornegin ileri diizey riizgar tiinellerine ve firlatma platformlarina ihtiyac
duyulmaktadir. Bu durum, arastirma ve gelistirme ¢alismalarinin ekonomik yiikiinii kayda

deger bi¢imde artirmaktadir. (Shyy & Rycroft, 2009).

Bu tez c¢alismasinda, dikme ve bosluk tabanli scramjet motorlarinda yakit enjeksiyon
konumu ve agisinin hava-yakit karigimi tizerindeki etkileri sayisal akigkanlar dinamigi
yontemiyle incelenecektir. Ozellikle farkli piiskiirtme senaryolari altinda elde edilen karisim
etkinligi degerlendirilecek ve optimum karisim performansini saglayacak parametre
kombinasyonlar1 ortaya konacaktir. Bu ¢alisma, scramjet motorlarinin verimli ¢calismasina

yonelik tasarim siirecine katki sunmay1 hedeflemektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Scramjet motorlarinda, siipersonik hizlarda hava-yakit karistminin yeterli siirede ve
verimlilikte gerceklesmesi, motorun genel performansini belirleyen en kritik unsurlardan
biridir. Scramjet motorlarinin i¢ akis kanalinin tasariminda hava-yakit karigiminin verimini
artirmak amacli dikme ve bosluk tabanli olmak iizere iki yaygin geometri 6ne ¢ikmaktadir.

Bu boliimde, scramjet motorlarina yonelik yiiriitiilen bilimsel aragtirmalarin genel ¢ergevesi
sunulmus, literatiirde elde edilen 6nemli bulgular 6zetlenmis ve bu tezde ele alinan konunun

kapsami ile hedeflenen amagclar detaylandirilmistir.

Li ve arkadaglarmin ¢alismasinda (2024), 2-3.5 Mach sayist araliginda hava ile 1 Mach
hidrojen yakitinin etkilesimi incelenmis ve degisken acili dikme geometrisinin yanma odasi
icindeki akis alanima etkisi arastirilmistir. Bu yaklasimda, donen kanat uzunlugu ve agisi
degistirilerek direng¢ ve yanma verimliligi tizerindeki etkiler degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, dikme uzunlugunun ve agisinin optimum degerlerinin digina ¢ikildiginda yanma
kararliliginin azaldigim1 ve direncin arttigini ortaya koymaktadir. Calisma ile uygun
konfigiirasyonlarda yaklasik %45-66 oraninda diren¢ azalmasi ve %8-20 aralifinda yanma

verimliligi artis1 sagladig ortaya konulmustur.
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Sekil 2.1. Sematik gdsterim (L1 ve arkadaglar1,2024)

Lu ve arkadaslar1 (2025) tarafindan, ark kuyruklu yarim kama ikiz destek (AS) ve derin ark
kuyruklu yarim kama ikiz destek (DAS) i¢in dairesel nozullardan piiskiirtiilen hidrojenin
karsilagtirilmasi ve yanmadaki siirecin iyilestirilmesi i¢in sayisal simiilasyonlar kullanilarak

incelenmistir .



Lu ve arkadaglar1 (2025) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, yanma mesafesini sirastyla
derin ark kuyruklu yarim kama (DAS) destegin %12,9 ve ark kuyruklu yarim kama (AS)

destegin ise %?22,6 oraninda azaltarak daha kisa mesafelerde etkin karigim sagladigi

g

gbzlemlenmistir.
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Sekil 2.2. Ark kuyruklu yarim kama ve derin ark kuyruklu yarim kama ikiz destek geometrisi
(Lu ve arkadaglar1, 2025)

Kummitha ¢aligmasinda (2022), dikme tabanli paralel ve egimli yakit enjeksiyonunun dikme
alev tutucu bolgesine etkilerini aragtirmigtir. Sayisal analizlerden elde edilen sonuglar
dogrultusunda tam karisimin paralel enjeksiyon i¢in 235 mm’den sonra, egimli enjeksiyonda
ise 175 mm mesafede gerceklestigi gozlemlenmistir. Egimli ve paralel enjeksiyon icin

sirastyla 225 mm ve 285 mm mesafede maksimum %75 ve %62 yanma verimliligi tespit

edilmistir (Kummitha, 2022).
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Sekil 2.3. 2D paralel ve egimli yakit enjeksiyonlu yanma odas1 geometrisi (Kummitha, 2022)



Nair ve arkadaglar1 (2022) tarafindan, yakit enjeksiyon bolgesinin hemen arkasina
yerlestirilen iki pasif destek araciligiyla karistirma performansindaki degisim sayisal olarak
incelenmistir. Aktif destek (AS), pasif destekli (PS), ters pasif destekli (IPS) ve bunlarin
cesitli diizenlemelerini igeren bu yapilarin karsilagtirmasinda, 6zellikle ters pasif desteklerin
yer aldig1 konfigiirasyonlarin daha kisa mesafelerde yliksek karisim verimliligine ulastigt

gbzlemlenmistir.
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Sekil 2.4. Yanma odalarinin sematik gosterimi (a) tek destek (b) pasif destek (c) ters pasif
destek (Nair ve arkadaslari, 2022).



Pranaykumar ve digerlerinin ¢aligmasinda (2023), scramjet motoruna entegre edilen yeni bir
enine hava enjeksiyon sistemi (gaz kelebegi mekanizmasi) incelenmistir. Calismada
kullanilan gaz kelebegi enjeksiyonu, hidrojen akisiyla c¢arpisarak karsit yonlii donen ¢ift
girdap yapilar1 olusturmakta ve bodylece karistirma bdlgesinde akis siiresi ile tiirbiilans
yogunlugunu artirdigini gostermistir. Karistirma verimliliginde %48’e varan bir artis
saglanirken, atesleme uzunlugu da %28 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir (Pranaykumar ve

digerleri, 2023).
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Sekil 2.5. Gaz kelebegi entegre edilmis 2D geometri (Pranaykumar ve digerleri, 2023)

Nair ve arkadaslar1 (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, yakit enjeksiyon desteginin hemen
ardina yerlestirilen pasif bir destegin etkisi sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, pasif destegin konumu karigtirma ve yanma verimliligi iizerinde belirleyici
bir rol oynadigina saptanmistir. Pasif destegin 30 mm mesafe ile konumlandirilmasi
durumunda, yukar1 ve asagi akis yoniinde olusan girdaplarin akisi stabilize ettigi ve

karistirma etkinligini artirdig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 2.6. Tek destek (a) iki destek alev tutucu geometrileri (Nair ve arkadaslari, 2024)



Wang ve arkadaslar1 (2025) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada yiliksek sicaklik
ortamlarinda galisan scramjet motorlarinin dayanimini artirmak ve termal yiikleri azaltmak
amaciyla gelistirilen yeni bir sogutma yaklagimi detayli olarak ele alinmistir. Sogutucu
olarak n-dekan kullanilan bu yontemle, geleneksel (tepkimesiz) gaz filmi enjeksiyonuna
kiyasla daha diisiik duvar sicakliklar1 ve azalmig duvar kayma gerilmesi elde edilmistir.
Ozellikle ¢ift kademeli sogutma sistemiyle, ¢ikis noktasindaki sogutma verimliligi %43'e

kadar arttig1 tespit edilmistir.
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100 mm

700 K (n-Dégane)

105 mm

-

—.7

= 3000 K

—

. (80vol%N2, 20vol%02)
—

81 mm
. .

Sekil 2.7. Sogutma enjektorlii geometri (Wang ve arkadaslari, 2025)

Li ve digerleri (2025) calismasinda, eksenel simetrik bir scramjet motoru igerisinde etilen
yakitinin yiiksek Mach sayisinda (Ma = 8) karistirilmasi ve yanma davranisini analiz etmek
amaciyla gergeklestirmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, esdeger oran arttikca
alevin daha yogun hale geldigi buna bagli olarak geri basincin yiikselerek alevin yukari akisa
tasindig1 tespit edilmistir. Esdeger oran 0,42’den 1,08’e¢ ¢ikarildiginda karistirma

verimliliginde %35, yanma verimliliginde ise %16’k bir azalma meydana geldigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 2.8. Eksenel scramjet motorun 2D ve dortte bir dlgekli geometrisi (Li ve digerleri,
2025)
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Fangbin ve arkadaslar1 (2025) tarafindan, ¢ok bosluklu scramjet yanma odalarinin
verimliligini artirmaya yonelik gergeklestirilen bu c¢alismada, farkli yakit enjeksiyon
konumlarinin (6n ve arka) yanma mekanizmasi iizerindeki etkileri detayli olarak
incelenmistir. Sayisal analizlerden elde edilen bulgulara gore ©On enjeksiyon
konfigiirasyonlar1 daha yiiksek yanma verimliligi saglarken, arka enjeksiyon geometrileri
yakit emme baslangicinda avantajli oldugu saptanmistir. Arka enjeksiyon icin optimum

mesafesinin, 6n enjeksiyona gore yaklasik %60 daha uzun oldugu tespit edilmistir.

a)
rﬁ_f‘_\___—'f‘\/’//“
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1 p— ol S e W ENE m— N
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On enjeksivon Arka enjeksivon

Sekil 2.9. a) Alt1 bosluk tabanli yanma odasi b) Enjeksiyon konum geometrileri (Fangbin
ve digerleri, 2025)

Bor katkili jel bazli itici gazlar, yliksek enerji yogunluklari ve koordine edilebilir enjeksiyon
nitelikleri sayesinde ramjet motorlarinin performansini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Bu
durum, scramjet araglarin gelistirilmesinde umut vadeden bir yaklasim sunmaktadir (Zhou
ve digerleri, 2025). Bu ¢alismada, scramjet motorunun i¢ akis alan1 modellenerek farkli yakit
enjeksiyon agilarinin yanma odasindaki verimlilik iizerindeki etkileri ¢oziimlenmistir.
Analiz sonuglari, enjeksiyon agis1 arttikca yakit jetinin akisa etkisini ve parcaciklar

arasindaki ¢arpigsma sikligiin diizeyini artirdigini gostermistir.
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Sekil 2.10. Kat1 yakatla ¢alisan scramjet motorunun yanma odasina ait geometri (Zhou ve
digerleri, 2025)

Wang ve Cao (2025) yaptiklar1 ¢aligmada, yakit ile siipersonik hizdaki hava karigiminin
verimliligini artirmak amaciyla, yukari akig yoniinde dalgali duvara sahip bosluk tabanli
yanma odas1 incelenmistir. Dalgali duvarin genligi ya da dalga sayis1 arttikga karigtirma
performansinin daha belirgin hale geldigi belirtilmistir. Degerlendirmede 1, 1,5 mm genlikli
ve 1, 1,5 dalga sayilarinda toplam basing kaybinin siirl bir artisla en iyi verimliligi

sagladig kesfedilmistir.

Kaymaz duvar
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Sekil 2.11. Bosluk tabanli yukari akis dalgali duvar geometrisi ( Wang ve Cao, 2025)
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Choubey ve arkadaglar1 (2023) bu calismada, etilen yakiti1 kullanilan ve ayirict plaka ile
desteklenen bosluk tabanli scramjet yanma odasinda, geometrik parametrelerin yanma
performansina etkileri incelenmistir. Sayisal analiz sonuglar1 dogrultusunda 120° arka agili
yamuk bosluk geometrisi, etilenin tutunmasini kolaylastiran biiyiik bir yeniden dolasim
bolgesi olusturarak daha genis ve kararli bir atesleme bolgesi sagladigi belirlenmigtir. Ayirict
plaka, yakit dagilimi ve alev yayilimin iyilestirirken, pozitif hiicum agilarinda olusan sok
kaynakli akis ayrilmasi alevi yukar1 yonlendirerek motor performansini olumsuz

etkileyebilecegi tespit edilmistir.

e Air I 2 7
e~ q 125 4
. <P — < No-Slip Walls Outlet ———>
S %
: & I Mg
= ~
CyH, e
Mag 10| | - -
178 3
. 2 Aft wall
Cavity floor
50 - -1
650

S P = splitter plate [All dimensions is in mm]

Sekil 2.12. Bosluklu ve ayiric1 plakali scramjet yanma odasina ait sematik gortiniim
(Choubey ve arkadaslari, 2023)

Cift modlu scramjet motorunun daha giivenli ve dengeli ¢aligmasi i¢in, dogrusal olmayan
davraniglarin incelenmesi ve mod geg¢islerinin kontrolii 6nem tagimaktadir (Yan ve
arkadaslari, 2018). Yan ve arkadaslarinin (2018) ¢alismasinda, scramjet yanma odasinda
mod gecis davranislari, hem dikme destekli hem de bosluk destekli yapilandirmalar i¢in iki
boyutlu RANS denklemleri ve RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal olarak
incelenmistir. Sayisal analizler, mod gecisi sirasinda yanma odasi boyunca basing
dagiliminin dogrusal olmayan bir seyir izledigini ve bu durumun yukari akis bolgesinde daha

belirgin oldugunu gostermistir.

200

i
| 32 l —
-4 H.Ma=]

] 1
'—’T Al dimsensions in mm

Sekil 2.13. Cift modlu scramjet yanma odasinin geometrisi (Yan ve arkadaslari, 2018)
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Rajesh ve arkadaslar1 (2023) yaptiklart g¢alismada, silipersonik bir akista, tepkime

kosullarinin saglandigi durumlarda dikme tabanli bir scramjet modeli ile ¢ift kavite tabanl

geometrileri incelemislerdir. Sayisal analiz sonuglar1 2. ve 3. bosluk konumlarinda, tam

yanma %25 daha kisa yanma odas1 uzunlugunda elde edilebildigi ortaya konmustur.

? [le

=
L]

100mm ‘L
FQ
‘ £ 4\
S0mm +
= 25m - H; NO-slipwalls
Inlet LN
105mm |
340mm
Case 1
100 mm
| |
e
P | [
1 30mm
Case 3
100mm
— T 1
-]y,
1 |
160mm

Case 3

10mm

T0mm

Cavity geometry

Sekil 2.14. 2D Alev tutucularin geometrileri (Rajesh ve arkadaslari, 2023)

Liu ve arkadaslar1 (2020) bu ¢alismada, bosluk tabanli alev tutucu igerisinde kullanilan ¢oklu

jet enjeksiyonunun, yakit-hava karisim performansina olan etkisini sayisal olarak

incelemistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, kavite oniine yerlestirilen destegin akis

yapisint belirgin sekilde etkiledigini ve arka bolgede ikincil sirkiilasyon alanlarini

genislettigi belirlenmistir.

I' ____________________________ 1
Iur.-_-. = g .

Siipersonik serbest ]

| akim {@_}.._?" %"6,

! —

Sekil 2.15. Destek yerlestirilmis bosluk tabanli alev tutucu sematik

arkadaslari, 2020)

modeli (Liu ve
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Randive ve arkadaglar1 (2021) tarafindan dikme tabanli scramjet yanma odasit modelinde
kendiliginden kismanin yanma performansina etkileri sayisal olarak incelenmistir. Calisma
ile, kendiliginden kismanin olusum entalpisini yiikselttigi ve yakit ile havanin karisim
oranini artiran giiclii sok dalgalarini meydana getirdigi goézlemlenmistir. Ayrica
kendiliginden kisma kullanimi ile yakit-hava karigim siirecinin daha erken basladigi ve

basing kayiplarinin azaldig: tespit edilmistir.

50 mm
25 mm

>
-

Kendi kendini kisan boliim

Sekil 2.16. Kendiliginden kisma etkisine sahip dikme tabanli scramjet yanma odas1 modeli
(Randive ve arkadaglari, 2021)

Kireeti ve arkadaglar1 (2022), temel dikme geometrisi ve yenilik¢i elmas sekilli dikme
yapilarinin scramjet yanma odasi i¢indeki akis dinamigi, sok dalgasi yapis1 ve yanma
karakteristikleri tizerindeki etkisini sayisal olarak incelemistir. Sayisal analiz sonuglari,
temel dikmeli yapinin artan sok yansimalari sayesinde giiglii girdaplar olusturarak yakitin

bosluk bdlgesinde daha uzun siire tutulmasina olanak sagladigini géstermistir.

Temel dikme Yenilikei elmas sekilli dikme

il 18.54 Tl e -

izolatir Yanma odast
$0.00
Fomm=

————— 43 ¥
...... 2 L, —Z—> H.inlet . - oot
7777777 = - -
----- 4> 1 . i ey i o i e
e 2500 o | - I = e
Hana girisi 24.40 Hava cikas
ws - o— = 5020 S

- 40250 - - 30,00 -

All dimensions are in mm

Sekil 2.17. Temel dikme ve yenilik¢i elmas sekilli dikme i¢in bosluklu scramjet yanma
odasinin sematik gosterimi (Kireeti ve arkadaslari, 2022)
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Lakka ve arkadaslarinin ¢aligmasinda (2021), dikme tabanli scramjet motorlarinda yanma
odasina entegre edilen boslugun ve bu boslugun geometrik Ozelliklerinin yanma
performansina etkileri incelenmistir. Sekil 2.18’de sayisal ¢alismada kullanilan
konfigiirayonlar gosterilmistir. Bosluk kullanilan yapidaki sok dalgalarinin , bosluksuz
yapiya gore daha gii¢clii oldugu ve bu durumun sok-kayma tabakasi etkisini artirarak yogun
girdap olusumuna ve yeniden dolagim bolgelerini olusturdugu gézlemlenmistir. En uygun

sonuglarin L/D=4 ve a = 30° degerlerinde elde edildigi ortaya konmustur.

vA lizolator Yanma Odas:
Giris S 1 Cikas
———»] 254mm| <> H,

Sekil 2.18. Dikme ve bosluk tabanli scramjet yanma odas1 semasi (Lakka ve arkadaslari,
2021)
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Scramjet motorlari {izerine yapilan arastirmalar, dikme-tabanl alev tutucularin akis alaninda
olusan giiclii resirkiilasyon bolgeleri, gelismis girdap yapilar ve sok dalgasi etkilesimlerinin
oldugunu ortaya koymustur. Bosluk-tabanli alev tutucu yapilar1 ise akisi yavaslatarak
akigkanin bu bolgede daha uzun siire kalmasini saglamaktadir. Boylece hava-yakit karigimi
daha homojen bir yapiya ulagsmakta ve bu durum yanma siirecinin verimini olumlu yonde
etkilemektedir. Literatiirde, vorteks yapilarinin kuvvetlendirilmesi ve resirkiilasyon
bolgelerinin hacimsel olarak artirilmasi amaciyla gesitli teknikler nerilmistir. Bu teknikler
arasinda; yakitin enjeksiyon yoOniiniin ve konumunun degistirilmesi, alternatif alev tutucu
geometrilerinin kullanilmasi, tutucu ylizeylerinde sekil degisiklikleri yapilmasi, ¢ift alev
tutucu sistemlerinin tasarimi1 ve akisa yapay girdap kazandiran elemanlarin kullanimi

bulunmaktadir.

Bu tez kapsaminda, bosluk tabanli alev tutucu konfigiirasyonunda sol yan ylizey, alt ve sag
yan ylizey olmak tizere ti¢ farkli konumdan; dikme tabanli alev tutucuda ise dikme yiizeyinin
ist, orta ve alt bolgelerinden olmak iizere cesitli noktalardan yakit enjeksiyonu
gerceklestirilmistir. Her bir noktada +£30°, £60° ve 90° olacak sekilde bes farkli piiskiirtme
acist uygulanarak hava-yakit karisim 6zellikleri ve yanma siirecine olan etkiler sayisal olarak
analiz edilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen veriler, hiz vektorleri,
akim c¢izgileri, basing ve sicaklik dagilimlari ile su buhari konsantrasyonuna iligskin konturlar
aracilifiyla gorseller sunulmus ve detayl sekilde yorumlanmistir. Bu bulgularin, ileri diizey
alev tutucu ve dikme tabanl tasarimlarda yanma siirecini daha verimli hale getirmek ve
hava-yakit karisimimi iyi hale getirmek amaciyla yapilacak caligmalara yon vermesi

beklenmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu tez caligmasinda dikme-tabanli ve bosluk-tabanli alev tutucu geometrileri iizerine
calisilmistir. Sekil 3.1’ de olusturulan alev tutucu geometrileri verilmistir. Bu ¢alismada
gergeklestirilen sayisal analizler, farkli noktalardan yapilan £30°, £60° ve 90° agilariyla
yakit piiskiirtiilmesi sonucu geometriler iizerindeki etkilerini incelemistir. Hava akis1 2,5
Mach hizindadir ve hidrojen yakiti, dikme ve bosluk tabanli alev tutucu geometrilerine 1

Mach hizinda enjekte edilmistir.

Hava akas yonii
——
..A_'é"' e
H, "—_:g—b ',
. 9?93 .
H,
r \
T8
p—
< ..“"'?- Ust bitlge yakat enjeksivon noktas:
-_,:?. Orta bislge vakat enjelsivon noktas:
< \e Alt bislge vakat enjeksivon noktast
e B
\, J

Hava akas yonii st

Sekil 3.1. Bosluk-tabanli ve dikme-tabanli alev tutucu yakit piiskiirtiilme konumlari
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3.1. Matematiksel Model

Bu calismada yapilan akis ve enerji analizleri, iki boyutlu, sikistirilabilir ve kararl akis
varsayimlar1 altinda yiiriitiilmiistiir. ilgili olarak, Denklem (1), (2) ve (3) sirasiyla kiitle,
momentum ve enerji korunum yasalarini gostermektedir. Burada P basinci, H entalpiyi, u;

hizin bilesenlerini ve p yogunlugu simgelemektedir.

Kiitlenin korunumu

3—‘;+a%i(pui)=o,i: 1,2 (1)
Momentumun korunumu
SHpuit S (pusy)t 7= = (ry), 1,j =12 @
Enerjinin korunumu
5 (PH) + 5= (pHuy) == == [(tyu) + 521, 1,j=1.2 3

3.2. Sayisal Model

Sayisal ¢oziim siirecinde, ortalamali Reynolds Navier-Stokes (RANS) denklemleri temel
alimmustir. Siipersonik rejimde ortaya ¢ikan sok ve sinir tabaka etkilesimlerini dogru sekilde
tahmin edebilmek icin k- tiirbiilans modeli tercih edilmistir. k (tlirbiilans kinetik enerjisi)
ve o (0zgiil yayillma orani) biiylikliiklerinin belirlenmesinde, Choubey ve digerleri (2023)

tarafindan sunulan tasinim denklemleri kullanilmastir.

ok — .
2 (phu) = 5= (T 25 )+ G-+ Sy =12 ()

20 )+ G - Yoy Doy + S0, 512 5)
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Tiirbiilans kinetik enerjisinin tiretimi Gy, ile tanimlanirken, 6zgiil yayilma oraninin {iretimi
G, terimiyle ifade edilmistir. T}, ve T, sirasiyla k ve w igin etkin difiizite katsayilarini
gostermektedir. Benzer sekilde Y, ve Y, terimleri £ ve @' nin yayilim kayiplarmi temsil
etmektedir. S ve S,,, ise kullanici tanimli girislerin bulunmasi durumunda devreye giren
kaynak terimleridir. Capraz-difiizyon etkisi ise D, terimiyle modellenmis olup, bu ifade
0zgil yayilma orani (@) degiskeninin tiirbiilans modeli igerisindeki diflizyon davranisini

aciklamaktadir.

1 0k 0
Dy =2(1- F{)Ggyp — o o (6)

b
w Oxj 6xj

SST k—m modelinin etkili difiizyon terimini ifade eden denklemler asagidaki sekildedir:

De=p+2t, @
L,=p+iL, ®)

Burada, gy, ve g, sirasiyla k ve w denklemleri i¢in kullanilan tiirbiilans Prandtl sayilar1 olarak

tanimlanir. Tirbiilans viskozite terimi (ut) ise Denklem 9 ile ifade edilir;

1
.ut:%—1$FZ]9 )

Denklem 9’daki S ise sekil degistirme hizin1 gdstermektedir. o, ve o, ise asagidaki

denklemlerle hesaplanmaktadir;

Oy = _F1—+ aFy (10)
Ok,1 Ok,2
1
Ow = 7, L Oy (11)

ow,1 ow,2
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Denklem 9’daki a* terimi ise Denklem 12’ de verilmistir;
* ( Ret)
. a0+—Rk
oa* =a’, (W) , (12)

Ry

Denklemlerin ¢o6ziilmesinde kullanilan F; ve F, hibrit fonksiyonlar1 ise asagidaki

denklemlerle verilmistir;

Fy = tanh(¢7 ), (13)

el vk 500u 4pk

(pl = min [max ( 009(1.))/’ pyzw )l 0'(,_),2 D:) y2:|7 (14)
A= L 10k 0w 44-10
Dg max[Zp Gus @ 0%, 0%, 10 ], (15)
F, fonksiyonu i¢in ise agagidaki denklem gecerlidir;
F, = tanh(¢,), (16)
_ VvE 500

P2 = max [2 0.090y’ pyzw]’ a7

Denklemlerde y akiskan duvarlarina dik olan yonii, D, ise ¢apraz-diflizyon teriminin pozitif
kismini ifade etmektedir. Ayrica denklemlerde oy 1=1,176, oy ,=1, 0, 1=2, 0, ,=1,168 ve

a,=0,31 olarak alinmistir.

Hidrojen ve havanin yanma reaksiyonu i¢in kiitle transferi denklemi ise asagida verilmistir;

2 ? 9 [
5ePYn) T 5= (pYnui) = 5 (<)) +wp k=12 (18)
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Stipersonik rejimde gerceklesen yanma siiregleri, tiirbiilans etkilerinden biiyiik olgiide
etkilenmektedir. Bu nedenle, tlirbiilans yogunlugunun da hesaba katildig1 Eddy-Dissipation
reaksiyon modeli tercih edilmistir. Hava ile hidrojen arasindaki yanma, tek asamali bir
kimyasal reaksiyon (2H:> + O2 — 2H20) olarak modellenmis ve bu sayede hem hesaplama
stiresinin kisaltilmasi hem de ¢6zliim denklemlerinin sadelestirilmesi hedeflenmistir (Huang,
2015; Huang ve ark. 2011). Sayisal analizlerde, ANSYS Fluent 2022R 1 ticari CFD yazilim1
kullanilmistir. Basing ve hiz bilesenleri arasindaki baginti, Coupled ¢6ziim algoritmasiyla
ele alinirken; korunum denklemlerinin ayriklastirilmasinda ikinci mertebeden hassasiyete
sahip UPWIND semas1 uygulanmistir. Yakinsama kriterleri, kiitle ve momentum
denklemleri igin 10~*, enerji denklemi i¢in ise 107° olarak belirlenmistir. Simiilasyonlar,

bu yakinsama esiklerine ulasildiginda sonlandirilmistir.
3.3. Geometrik Model

Bu calismada belirtildigi lizere iki boyutlu dikme-tabanli ve bosluk-tabanli scramjet modeli
kullanilmistir. Model olarak Alman Havacilik Merkezi'ne (DLR) ait, oldukca bilinen bir
scramjet secilmistir. Bu model, farkli kesitlerde hiz, sicaklik ve basing dagilimlarinda
sagladigi iyi performans nedeniyle tercih edilmistir (Guerra, 1991). Sekil 3.2’ de goriildigi
iizere yanma odast 340 mm uzunlugunda olup, giristeki yliksekligi 50 mm’dir. X= -9 mm
konumundan itibaren, sinir tabakasinin biiylimesini dengelemek i¢in yanma odasinin iist
duvari sabit bir 3° aciyla egimlendirilmistir. Dikme Y=25 mm’e yerlestirilmis ve enjeksiyon

yuvasinin genisligi 1 mm’dir (Huang,2015).

A

25mm

[
ﬁ Fi, 109mm 231Tmm =J‘

Sekil 3.2. DLR scramjet modeli (Huang,2015)
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Literatiirdeki bircok caligmada, derinlik, genislik ve arka bolge agis1 gibi parametrelerin
etkilerinin yaygin olarak incelendigi yamuk sekilli alev tutucular tercih edilmektedir
(Yiiziicii ve Kursun, 2023). Bu calismada kullanilan iki boyutlu bosluk-tabanli geometri
sekil 3.3’de yer almaktadir.

439,07mm

142.4mm

[ 120,97mm ————#=

Sekil 3.3. Bosluk-tabanli scramjet geometrisi (Yiiziicii ve Kursun, 2023)
3.4. Sinir Kosullar1 ve Hesaplama Boélgesinin Hiicre Yapisi
Hesaplama bolgesinin hava ve hidrojen giris kismina Denklem 19 ile verilen formiilasyonlar

uygulanmistir. Giris bolgesinde x ekseni dogrultusundaki hiz (U,), sicaklik (7), £ ve w

degerleri tanimlanmistir (Pressure far field).
u=Uy: T=Tinee s k == Us1)? ; 0 =Vk (c,”* 0.07d), (19)

Akiskan bolgesindeki kat1 ylizeylerde kaymazlik sinir kosulu tanimlanmis ve degiskenlerin

kat1 cidarlardaki degerleri asagidaki denklem ile verilmistir.
= . a_T = = =
u=0; P 0,k=w=0, (20)

Akiskan c¢ikis bolgesinde ise tiim degiskenlerin ¢ikis yiizeyine dik olan degisimleri sifir

olarak kabul edilmistir (Pressure outlet).

% O _% _%_g 21
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Sayisal analizler ig¢in Sekil 3.2 de belirtildigi lizere kat1 ylizeylerin yakin ¢evresinde daha
hassas sonuglar elde edebilmek amaciyla ag yapisinda hiicre yogunlugu artirilmistir, dikme
ve bosluk tabanli alev tutucuya denk gelen bdlgede akis Ozelliklerinin detayli sekilde
yakalanabilmesi i¢in ilgili bolgelerde hiicreler yogunlastirilarak daha ince bir ag yapisi
olusturulmustur. Dikme-tabanli alev tutucu geometrisinde olusturulan ag yapisinda 95180
diigiim ve 94400 eleman , bosluk tabanli alev tutucu geometrisinde ise 88305 diigiim ve

87580 eleman bulunmaktadir.

Akas vinii (hava)

_—

Pressure far field Pressure outlet

Ak yimii (H) w5 e Alag yuii (1)

Velocity inlet
Akas yimii (Hy)

st hiilge yakot enfedisiyon noktas

Orta bislge sukat enjeksivon noktas

Alt bialge yahat enjeksiyon noktas

Akas yomii (hava)

e .

/

Pressure far field

3 - . Press . )
Velocity inlet Pressure outlet

Sekil 3.4. Hesaplama bolgelerindeki hiicre yapisi (mesh) dagilimi



24

Ortogonal kalite degerleri ise Resim 3.1°de verilmistir. En iyi deger 1 ve en koti deger 0

olarak kabul edildiginde, ag sonucu en iyi degere oldukg¢a yakindir.

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
Mesh Metric Orthogonal Quality Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 0,92285 Min 0,76655
Max 1, Max :
Average 0,98741 Average 0,99113

Dikme tabanh Bosluk tabanh

Resim 3.1. Dikme ve bosluk tabanli alev tutucu geometrileri i¢in ag yapisi ortogonal kalite
degerleri

Calisma parametreleri ve kullanilan akigkanlarin (hava ve hidrojen yakiti) 6zellikleri,
belirlenen kosullar1 sekillendirmektedir. Hava ve yakit girislerinde uygulanan baslangig

kosullar1 Tablo 3.1'de, piiskiirtiilen yakit konum ve agilar1 Tablo 3.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Hava ve yakit girislerine ait baslangi¢ kosullar

Akiskan | P(atm) | T (K) | Mach sayis1 | N2(%) | 02(%) | H20 (%) | H2 (%)
Hava 1 1000 2.5 73,6 23,2 3,2 0
H» 1 600 1 0 0 0 100

Cizelge 3.2. Yakut piiskiirtme konum ve acilari

Alev Tutucu Tipi Konum Piiskiirtme Acis1 (°)
Alt Nokta +30°, £60°, 90°
Dikme Tabanlh Orta Nokta +30°, £60°, 90°
Ust Nokta +30°, £60°, 90°
Sol Yan Yiizey +30°, £60°, 90°
Bosluk Tabanl Alt Yizey +30°, £60°, 90°
Sag Yan Yiizey +30°, £60°, 90°
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bélim iki ana bashk altinda ele almmustir. Ilk béliimde, gergeklestirilen sayisal
analizlerin dogrulugu incelenmistir. Ikinci béliimde ise yapilan parametrik ¢alismanin

bulgular1 degerlendirilmistir.

4.1. Sayisal Sonuc¢larin Dogrulamasi

Sayisal sonuglarin giivenilirligini degerlendirmek amaciyla, Gruber ve arkadaglarinin 2001
yilinda gerceklestirdigi deneysel caligmadan elde edilen veriler referans alinmistir. Bu
caligmada kullanilan deney diizenegine ait sematik gosterim ile 6l¢iimlerin gerceklestirildigi

test bolgesi Sekil 4.1°de sunulmaktadir.

Dogrulama siireci iki asamali olarak yiiriitiilmiistiir. {lk asamada, ag (mesh) bagimsizlik testi
gerceklestirilmis ve sayisal ¢ozlimiin giivenilirligi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, belirli
bir hiicre sayisinin iizerinde elde edilen sonucglarin anlamli bir sekilde degismedigi
gozlemlenerek, ¢oziimiin ag yogunlugundan bagimsiz hale geldigi dogrulanmustir. Ikinci
asamada ise, elde edilen sayisal veriler literatiirde yer alan deneysel bulgularla
karsilagtirilmistir. Hem ag bagimsizligi analizine hem de deneysel verilerle yapilan
karsilagtirmaya iligkin sonuglar Sekil 4.2.” de verilmistir. Bu sayede model dogrulugu, iki

farkli yontemle kontrol edilmistir.
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Sekil 4.1. Gruber ve arkadaslar1 (2001) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmaya ait deneysel

diizenegin sematik gosterimi.
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Sekil 4.2. Farkli hiicre sayilar1 i¢in elde edilen normallestirilmis basing dagilimlarinin,
Gruber ve arkadaslarinin (2001) deneysel verileriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 4.2°de, farkli hiicre sayilarinda (6700, 26800, 60300, 107200) elde edilen normalize
edilmis basing (P/Po) degerlerinin, deneysel verilerle karsilagtirilmasi gosterilmektedir. X
ekseninde efektif mesafe (cm), Y ekseninde ise normalize edilmis basing degerleri yer
almaktadir. Grafik {izerindeki kirmizi noktalar deneysel verileri temsil ederken; farkli renk
ve c¢izgi stilleri, cesitli hiicre sayilar1 ile elde edilen sayisal simiilasyon sonuglarini
gostermektedir. Grafik incelendiginde, hiicre sayismin 6700’den 107200°e artmasiyla
birlikte simiilasyon sonuglarinin deneysel verilerle daha yiiksek bir uyum sagladigi
goriilmektedir. Ozellikle 60300 hiicre sayisindan itibaren, normalize edilmis basing
degerlerindeki degisim %]1’in altina diismiistiir. Bu durum, daha ytiksek hiicre sayilarinda
elde edilen degisimin ihmal edilebilir seviyede oldugunu ve parametrik analizler i¢in 60300
hiicre sayisinin yeterli oldugunu ortaya koymaktadir. Deneysel ve sayisal analiz sonuglari
karsilastirildiginda, 1,5 cm ile 3 cm mesafe araliinda en yiiksek sapmanin yaklasik % 6
oldugu belirlenmistir. Bu sapma orani, kullanilan sayisal yontemin kabul edilebilir
dogrulukta sonuglar sagladigini gostermektedir. Ayrica grafikte, akis yonii bir ok ile
belirtilmis ve iistte yer alan basamakli geometrik yapi, akis alani iizerindeki etkilerin

incelenmesi i¢in bir referans noktasi olarak kullanilmistir.

4.2. Parametrik Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Bolim 3’te belirtilen Sekil 3.1°de dikme-tabanli ve bosluk-tabanli alev tutucu

geometrilerinde +30°, £60° ve 90° acilar1 i¢in sayisal analizler yapilmistir.

Scramjet motorlarinda, siipersonik akisin ses hizini agmasi sok dalgalarinin olusumuna
neden olur. Bu sok dalgalari, akiskanin sok dncesindeki hizinin, sok sonrasindaki hizdan
daha ytiksek olmasina yol agar. Boylece, siipersonik hizla hareket eden akiskanin alev tutucu
bolgesindeki kalis siiresi artar ve bu durum, hidrojenin daha verimli bir sekilde yanmasini
saglar. Sok dalgalari, genel olarak iki ana kategoriye ayrilir: Normal sok dalgalar1 ve egik

sok dalgalari.



28

Normal Sok Dalgalar

Normal sok dalgalari, akis yoniine dik bir diizlem {izerinde olusan sok dalgasi tiiriidiir. Bu
tiir sok dalgalarinda, akisin giris parametrelerinde bazi degisiklikler gdzlemlenir. Yogunluk,

basing ve sicaklik artarken, hiz ve Mach sayisi azalir.

Egik Sok Dalgalar

Biitlin sok dalgalari, normal sok dalgalar1 seklinde meydana gelmez. Akis yoniine belirli bir
egimle olusan sok dalgalarina egik sok dalgalar1 denir. Egik sok dalgasinin etkisiyle, belirli
bir hizda gelen akiskan sapma agis1 dogrultusunda yon degistirir ve Mach sayisinda azalma
goriiliir. Bu siirecler, siipersonik akisin karmasik dogasini anlamak ve scramjet motorlarinin

yanma stire¢lerini iyi hale getirmek i¢in kritik bir dneme sahiptir.

Sekil 4.3’te alev tutucunun 6n kenarinda meydana gelen ilk egik sok dalgasi (1 nolu ok),
slipersonik ana akimin yapiyla etkilesmesi sonucu olugsmustur. Bu sok dalgasi, akisin yoniinii
ve hizint ani sekilde degisrerek basing artisina neden olmaktadir. Bu yapi, sikistirmali akis
kosullarinda tipik olarak goriiliir ve ozellikle yanma bolgesindeki tiirbiilans seviyesini
artirmak i¢in O6nemlidir. Egik sok dalgasi iist duvara carparak burada smir tabaka ile
etkilesime girer ve yansiyan bir sok dalgasi (2 nolu ok) olusturur. Bu yansima, akista yeni
bir sikistirma bolgesi meydana getirerek, yanma dncesi bolgede basing ve sicaklik artigina
katkida bulunur. 3 numarali ok ile belirtilen kisimda hidrojenin enjekte edildigi noktanin
hemen arkasinda, diisiik hizl1 bir geri akis bolgesi olusmustur. Karigim siirecinin uzamasina

ve daha homojen bir yanma saglanmasina katki saglamaktadir.

Hiz {mis)

2e+03 ilk esik sok daleast Ik yansivan sok dalgas:
W 55:%3 Sty & : ] H
2e+03
2e+03
2e+03
16+03
16+03
8 ; .
et
1e+03
96+02 1 \ ~N o ~
8e+032 /' o 3
Te+02 Ca
Be+02
Se+02
3e+02
3e+02
2e+02
1e+02
De+00
Dikme tabanh alev Lulucu Hidrojen puskiirtme noklas:

Sekil 4.3. Dikme-tabanli alev tutucu igin hiz konturu 6rnegi (orta noktadan 90° agiyla)
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Sekil 4.4’te, rampa yapisinin neden oldugu ilk egik sok dalgasi ve bu sokun {ist duvardan
yansimasi sonucu olusan yansiyan sok dalgasi oklarla gosterilmistir. Yamuk alev tutucunun
olusturdugu egik sok dalgasi, siipersonik akis icerisinde iist duvara yonelmekte ve burada

siir tabaka ile etkilesime girerek yansiyan bir sok dalgasi meydana getirmektedir.

Egik sok dalgas: Yansivan sok dalgasi

Hiz (m/is) \ /
™ 1801.54
1688.95
1576.35
1463.75 \

1351.186
1238.56

1125.96
1013.37
900.77

788.17
675.58
562.98
450.39

337.79 .
225.19 s
112.60 e

0.00 Sl

Yamuk alev tutucu . . Lo
Hidrojen piiskiirtme noklasi

Sekil 4.4. Yamuk alev tutucu igin hiz konturu 6rnegi (alt yiizeyden 90° aciyla)

Bu c¢aligmanin temel hedefi, alev tutucu geometrisi yardimiyla hava akiginin hidrojenin
puskiirtiildiigi bolgede daha uzun siire kalmasini saglamak ve bdylece hidrojen-hava
karistmiin daha homojen hale gelmesini miimkiin kilarak yanma etkinligini artirmaktir.
Hidrojenin daha fazla miktarda ve daha dengeli bir sekilde yanmasini saglamak, dogrudan
alev tutucunun geometrik yapisiyla iligkilidir. Bu tez ¢alismasinda dikme-tabanli ve bosluk-
tabanli alev tutucu geometrilerinde farkli konumlardan bes farkli agiyla hidrojen yakiti

piiskiirtiilmesi sonucu elde edilen bulgular degerlendirilmistir.
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4.2.1. Dikme-tabanh alev tutucu geometrisi

Bu boliimde, dikme-tabanli alev tutucudan farkli acilarla ve ti¢ farkli konumdan (alt, orta ve
iist noktalar) yapilan yakit piiskiirtmesi sonucunda olusan akim ¢izgileri ve hiz vektorlerine
yer verilmistir. Analiz sonuglari, piiskiirtme parametrelerinin (a¢1 ve konum) akis alanindaki
momentum aktarimi, geri akim olusumu ve jet yayilimi gibi unsurlar1 dogrudan etkiledigini
ortaya koymustur. Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9°da sirastyla 6 = 90°, 30°, -30°, 60° ve -60°
i¢in elde edilen sonuclar sunulmustur. 90° piiskiirtme agis1 i¢in tiim konumlarda (alt, orta ve
{ist noktalar) akis simetrik bir yap1 sergilemektedir. Ozellikle orta noktadan yapilan
puskiirtmede, hava-yakit karisimi simetrik sekilde her iki yone yayilmakta ve karisim
bolgesi daha dengeli olugmaktadir. Bu yapi, alev tutucunun etkili bir sekilde geri tepme
Onlemesi acisindan Onemlidir. 30° gibi daha yatay bir aciyla yapilan piiskiirtme
senaryolarinda ise akis ¢izgilerinde asimetrik bir yapi olusturmaktadir. Ozellikle iist
noktadan yapilan piskiirtmelerde jet akisi iist bolgeye dogru sapmakta, bu da karisimin
homojenligini azaltmaktadir. Orta noktadaki piiskiirtme daha dengeli bir dagilim saglasa da,
90°'lik duruma kiyasla geri akim bolgesi daha dar ve daha kisa yapida gézlenmektedir. -30°
acilt piskiirtmelerde, akis yonii asagiya dogru sapmaktadir. Alt noktadan yapilan
puskiirtmedeki akis duvara daha yakin seyretmekte ve bu durum sinir tabaka gelisimini
dogrudan etkilemektedir. Orta noktadaki piiskiirtmede ise akisin merkez hattina gore asagi
yonde sapma egiliminde oldugu, dolayisiyla geri akim bolgesinin sekil ve biiyiikliigiinde
onemli degisikliklere yol actig1 gézlemlenmistir. 60° piiskiirtme agis1, nispeten daha dik bir
akis yonelimi saglamakta ve 6zellikle orta noktadan piiskiirtmede akisin daha homojen bir
sekilde merkez ekseni etrafinda dagildig1 goriilmektedir. Alt ve {ist noktalarda ise akim
cizgilerinin sapmasi1 artmakta, bu da diisiik hizli bolgelerin yer degisimine neden olmaktadir.
Hiz vektorlerinin yogunlugu, karisim bolgesinin daha aktif ve tiirbiilansli oldugunu
gostermektedir. -60° piliskiirtme acis1 durumunda, akis belirgin sekilde alt bolgeye
sapmaktadir. Bu durum o6zellikle iist noktadan piiskiirtmede akisin dikmenin alt tarafina
yonlenmesine ve dolayisiyla simetrik olmayan bir karisim olusmasina neden olmaktadir. Hiz
vektorlerinin dagilimi, alt bolgede yiiksek hiz gradyanlari olustururken, iist bolgede akisin
zayifladig1r goézlenmektedir. Bulgular, piliskiirtme agis1 ve konumunun yanma verimi, geri
tepme Onleme ve karisim dengesi iizerinde belirleyici oldugunu géstermektedir. Ozellikle

90° orta noktadan piiskiirtmenin, daha istikrarli bir akis yapis1 olusturdugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan akim ¢izgileri ve hiz vektdrleri ( 6= 90°)
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Alt nokta= 30°

Orta nokta= 30°

Ust nokta= 30°

Sekil 4.6. Dikme-tabanl alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakat piiskiirtiilmesi sonucu
olusan akim ¢izgileri ve hiz vektorleri ( 6= 30°)



Hiz [m s~-1]

Alt nokta= -30°
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Orta nokta= -30°

Ust nokta= -30°

Sekil 4.7. Dikme-tabanl alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakat piiskiirtiilmesi sonucu

olusan akim ¢izgileri ve hiz vektorleri ( 6= -30°)
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Alt nokta= 60°

Orta nokta= 60°

Ust nokta= 60°

Sekil 4.8. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan akim ¢izgileri ve hiz vektorleri ( 6= 60°)



Alt nokta= -60°
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Orta nokta= -60°

Ust nokta= -60°

Sekil 4.9. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu

olusan akim ¢izgileri ve hiz vektdrleri ( 6= -60°)
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Sekil 4.10°da, farkl piiskiirtme ag1 ve konumlarina gore elde edilen ortalama hiz degerleri
grafiksel olarak sunulmustur. 90° piiskiirtme acisinda, Ozellikle alt noktadan yapilan
puskiirtme sonucunda en yiiksek ortalama hiz degeri olan 1408,69 m/s elde edilmistir. Ayn1
aciyla st noktadan yapilan piiskiirtmeyle elde edilen 1406,53 m/s degeri de oldukc¢a
yliksektir. Bu sonuglar, 90°’lik ac¢iyla yapilan piliskiirtmelerin genel olarak daha yiiksek
enerji aktarimi sagladigini ve dolayisiyla karigimi gliglendirdigini géstermektedir. 30° ve -
30° acilari, genel olarak daha diisiik hizlar {iretmistir. Bunun sebebi, akisin akim yoniine
fazla paralel olmasi1 nedeniyle ana akisa etkisinin sinirli kalmasindan kaynaklanmaktadir.
60° aciyla yapilan piiskiirtmelerde iist ve orta noktalarda sirastyla 1406,09 m/s ve 1402,19
m/s gibi yiiksek hiz degerleri iiretmistir. Bu a¢ida akis akima yakin bir yonle ilerlediginden,
akim ¢izgileriyle uyumlu bir yap1 olusturarak etkili karisim sagladigi gézlemlenmistir. -60°
puiskiirtmelerde ise en yiiksek deger 1407,6 m/s ile alt noktada elde edilmistir. Bu sonug
dikkat cekicidir; ¢iinkii ters yonli jetin alt bolgeye etki ederek belirgin bir hizlanma
sagladigini ortaya koymaktadir. Ortalama hiz dagilimi incelendiginde, 6zellikle 90° ve 60°
gibi yiiksek acilarla iist ve alt konumlardan yapilan piiskiirtmelerin, yiiksek hiz bolgeleri
olusturarak karigimi artirdigt ve alev tutucunun verimli calismasina katki sagladigi
gozlemlenmistir. Buna karsilik, 30° ve -30° gibi diistik agilar sinirli hiz artig1 sunmakta ve
karigim agisindan belirgin bir avantaj saglamamaktadir. Ayrica, alt noktadan yapilan
puskiirtmelerde hizin daha yiiksek olmasi, bu bolgede olusan hiz c¢ekirdegiyle
iliskilendirilebilir.

1410 1408,60
1407,6

1406,53 1406,00
1404,58 1404,26
1405 1402,77
1401,95 1402,19 g 1402,2
1400
1397,07 1397,07 1397,14
1395,53
1395
1390
1385

Ust Alt Orta Ust Alt Orta Ust Alt Orta Ust Alt Orta Ust Alt Orta
nokta nokta nokta nokta nokta nokta nokta nokta nokta nokta nokta nokta nokta nokta nokta
90° 90° a0° 30° 30° 30° -30° -30° -30° 60° 60° 60° -60° -60° -60°

Ortalama Hiz (m/s)

H, Yakitinin Piiskirtiilme Agi ve Konumlari

Sekil 4.10. Dikme-tabanli alev tutucu geometrisinde H, yakitinin farkh piiskiirtme a¢1 ve
konumlarina gore ortalama hiz dagilimi
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Sekil 4.11,4.12,4.13, 4.14 ve 4.15°de su buhar1 konsantrasyon dagilimlarina yer verilmistir.
Su buhari konsantrasyon dagilimi renk skalas1t mavi renk (diisiik konsantrasyon) ve kirmizi
renk (yliksek konsantrasyon) arasinda degismektedir. Dik aciyla yapilan piiskiirtmelerde tiim
konumlarda kararli ve simetrik bir konsantrasyon profili elde edilmistir. Sekil 4.11°de
goriildiigi tizere, dik agryla yapilan piiskiirtmelerde iist nokta piiskiirtmesi %5,13 ortalama
su buhar1 konsantrasyon degeri ile en belirgin kirmizi bdlgeye sahiptir ve bu bdlge eksen

boyunca simetrik olarak uzanir.

30° ag1 i¢in renk skalasina bakilacak olursa piiskiirtmelerde karisimin yonii degismis, buhar
yogunlugu eksen disina sapmustir. 30° acili pliskiirtmelerde, akisin yukar: egimli olmast
nedeniyle 6zellikle iist noktadan piiskiirtmelerde konsantrasyon alan1 yukar1 sapmaktadir.
Orta noktadan yapilan piiskiirtmede daha merkezlenmis ve homojen bir dagilim elde
edilmistir. -30° acida ise akis asagiya dogru yonlenmis ve 6zellikle alt noktadan yapilan

puskiirtmelerde su buhar1 konsantrasyonu alt duvara yakin bolgelerde yogunlagmistir.

60°’de tiim konumlarda kirmizi bolge daha kisa mesafede sona ermektedir, bu da karisimin
daha az yayilabildigini ve akisin hizla sonliimlendigini gosterir. Pliskiirtme sonuglarina gore,
akis daha dik bir yonelime sahiptir ve bu durum su buhar1 konsantrasyonunun daha kisa

mesafede yayilip sonra zayiflamasina neden olmustur.

Sekil 4.15’de -60° durumunda, iist noktadan piiskiirtmede kirmiz1 alan belirgin sekilde alt
tarafa sapmistir, yogunluk alt bolgeye yonelmistir. Boylece elde edilen sonuglarin daha 6nce
elde edilen hiz vektorii dagilimlariyla ortiismekte olup, akisin simetrik karakterde gelistigini
ve karisimin diizglin yayildigini gostermektedir. Ayrica 90° iist noktadan piiskiirtmede en
yiiksek su buhar1 degeri elde edilmis olsa da orta noktadan piiskiirtmenin en homojen ve

yonlendirilmis dagilimi sagladig1 gézlemlenmistir.



Su Buhan Konsantrasyonu

Alt nokta= 90°

=

Orta nokta= 90°

Ust nokta= 90°

=

Sekil 4.11. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan su buhar1 konsantrasyonu dagilimi ( 6= 90°)



Su Buhari Konsantrasyonu

Alt nokta= 30°

Orta nokta= 30°

=

Ust nokta= 30°

=

Sekil 4.12. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan su buhari konsantrasyonu dagilim1 ( 6= 30°)



Su Buharn Konsantrasyonu

Alt nokta= -30°

=

Orta nokta= -30°

=

Ust nokta= -30°

Sekil 4.13. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan su buhari konsantrasyonu dagilim1 ( 6= -30°)



Su Buhar Konsantrasyonu

Alt nokta= 60°

Orta nokta= 60°

Ust nokta= 60°

Sekil 4.14. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan su buhari konsantrasyonu dagilim1 ( 6= 60°)



Su Buhari Konsantrasyonu

Alt nokta= -60°

Orta nokta= -60°

Ust nokta= -60°

Sekil 4.15. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan su buhari konsantrasyonu dagilim1 ( 6= -60°)
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Sekil 4.16°da, dikme-tabanli alev tutucu sisteminde H»> yakitinin farkl piiskiirtme agilart ve
konumlarina gore elde edilen ortalama su buhart degerleri karsilastirmali olarak
sunulmustur. Bu degerler, yanma sonrasi olusan iiriin yogunlugunu ifade etmekte olup,
karigim kalitesi ve yanma verimliligi agisindan 6nemli bir gostergedir. 90° piiskiirtme agis,
genel olarak en yiiksek su buhari konsantrasyonlarinin elde edildigi konfigiirasyon olmustur.
Ozellikle iist noktadan yapilan piiskiirtme ile %3,13’liik en yiiksek ortalama degere
ulasilmistir. Alt ve orta noktalar da benzer sekilde %5,06 degerindedir. Bu durum, yakitin
akisa dik piiskiirtiilmesiyle birlikte karisim bolgesinin genisledigini ve yanmanin daha
verimli ger¢eklestigini gostermektedir. Bu bulgu, Sekil 4.11°deki kontur dagiliminda kirmizi
renk alaniin uzamig ve simetrik bir yapida olmasiyla da desteklenmektedir. 30° piiskiirtme
acisinda, iist, orta ve alt noktalardan yapilan piiskiirtmeler benzer su buhari degerleri tiretmis,
karisim yayvan ve dengeli bir sekilde gergeklesmistir. -30° acili piiskiirtmelerde ise alt
noktadaki diisiik deger karisim dengesizligini desteklemektedir. 60° ve -60° acilarla yapilan
puskiirtmelerde, genel olarak en diisiik ortalama su buhari degerleri elde edilmistir. Sekil
4.14 ve 4.15°de kirmiz1 bolge hem kisa mesafeye yayilmis hem de daha diisiik degerlere
sahip oldugu gozlemlenmistir. Piiskiirtme konumu olarak iist nokta, bir¢cok ac1 i¢cin daha
yliksek su buhar1 konsantrasyonu saglamig ve bu yoniiyle karisim kalitesini olumlu

etkilemisgtir.
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Ortalama Su Buhari Degeri (%)

H, Yakitinin Piiskiirtiilme Agi ve Konumlari

Sekil 4.16. Dikme-tabanli alev tutucu geometrisinde H, yakitinin farkli piiskiirtme ac1 ve
konumlarina gdre ortalama su buhar1 deger dagilimi
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Basing dagilimi; Ozellikle geri akim bolgeleri, akis sapmalar1 ve tiirbiilans kaynakli
dengesizliklerin belirlenmesinde 6nemli bir gosterge islevi gérmektedir. Sekil 4.17, 4.18,
4.19, 4.20 ve 4.21°da goriildiigii gibi elde edilen basing dagilimlari sunulmustur. 90° a¢1 ve
konum olarak orta noktadan piiskiirtme durumunda basing alan1 simetrik ve dengeli bir yap1
gostermektedir. Ayni zamanda en yiiksek basing bu konumda meydana gelmistir ve degeri

123,256 kPa’dur.

30° piiskiirtme ag¢isinda, akisin yukar1 yonelmesiyle birlikte 6zellikle iist noktadan yapilan
puskiirtmelerde yiiksek basing bolgesinin iist bolgeye kaydigi, buna karsilik alt kisimlarda
genis diisiik basing alanlarinin olustugu gozlemlenmistir. -30° piiskiirtme agisinda ise akisin
asagiya yonelmesi nedeniyle 6zellikle alt duvar yakininda ytiksek basing bolgeleri olusmus,
akisin iist kisminda ise daha diisiik basing mevcuttur. Alt noktadan piiskiirtmelerde basing
artist duvar yakininda yogunlagmigtir, bu durum yakitin yilizeye carpmast sonucu
olusmaktadir. Bu olusum, -30°°de gozlenen asimetrik karisim ve yon sapmalariyla tutarlilik

gostermektedir.

Diger yandan 60° a1 ile piiskiirtme sonucunda orta noktadan yapilan piiskiirtmelerde,
dikmenin 6n ylizeyinde daha genis ve merkezli bir yiiksek basing alani olusurken, alt ve tist
noktalardan piiskiirtmelerde bu bolgeler yon sapmasina bagl olarak yer degistirmektedir.
Basing alanlar1 da su buhari analizlerindeki dar yayilim ve yon sapmalari ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Son olarak -60° agida ise iistten yapilan piiskiirtmelerde yiiksek basing
alan1 dikmenin alt ylizeyine dogru kayarken, alt ve orta noktadan piiskiirtmelerde diisiik

basing alanlar1 genislemistir ve yiiksek basing eksenden uzaklagmistir.

Tiim analizler birlikte degerlendirildiginde, orta noktadan yapilan piiskiirtmelerin basing
acisindan daha simetrik ve kararli bir yap1 sundugu anlagilmaktadir. Piiskiirtme agisinin
bliyiimesi veya piiskiirtme konumunun eksenden uzaklasmasi, basing alanlarinda

asimetrilerin artmasina ve akis dengesizligine neden olmaktadir.

Sonug olarak, elde edilen basing dagilimlari, daha 6nce incelenen hiz vektorii ve su buhari

konsantrasyonu dagilimlari ile yiiksek diizeyde tutarlilik gostermistir.
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Basing (Pa)

Orta nokta= 90°

Ust nokta= 90°

Sekil 4.17. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan basing dagilim1 ( 6=90°)
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Basing (Pa)

-
Orta nokta= 30°

Ust nokta= 30°

Sekil 4.18. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan basing dagilim1 ( 6= 30°)
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Basing (Pa)

-
Orta nokta= -30°

Ust nokta= -30°

Sekil 4.19. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan basing dagilim1 ( 6=-30°)
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Basing (Pa)

Alt nokta= 60°

Orta nokta= 60°

Ust nokta= 60°

Sekil 4.20. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan basing dagilimi ( 6=-60°)



Basing (Pa)

Alt nokta= -60°

Orta nokta= -60°

Ust nokta= -60°

Sekil 4.21. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan basing dagilimi ( 6=-60°)
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90° piiskiirtme agis1, ozellikle orta noktadan yapilan piiskiirtmeyle 123,256 kPa ile tiim
konfigiirasyonlar icinde en yiiksek ortalama basing degerine ulagmustir. Sekil 4.17°de
puskiirtme bolgesindeki kirmizi ve sar1 alanlarin genisligiyle de orta noktadan piiskiirtme
durumunda basing alaninin simetrik ve dengeli oldugunu ortaya koymustur. 30° ag¢ili
puskiirtmelerde, basing degerleri diismiistiir. Benzer sekilde, -30° piiskiirtmelerde ortalama
basinglar 120,776-121,685 kPa degerleri araliginda elde edilmistir. Piskiirtmenin ters
yonlenmesi, basing konturlarinda dalgali bolgeler olusturmustur. 60° ve -60° agilarla yapilan
ptskiirtmelerde, ortalama basin¢ degerlerinin belirgin sekilde azaldigi goriilmektedir. Bu
durum, akisa egimli verilen piiskiirtmenin daha az direng olusturmasi ve basing alanini daha
az bozmasiyla baglantilidir. Sekil 4.20 ve 4.21°de kirmizi alanlarin siirli olmast da bu

bulguyu dogrulamaktadir.
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H, Yakitinin Piiskiirtiilme Agi ve Konumlari

Ortalama Basing (Pa)

Sekil 4.22. Dikme-tabanli alev tutucu geometrisinde H, yakitinin farkli piiskiirtme ac1 ve
konumlarina gore ortalama basing dagilimi
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Dikme-tabanli alev tutucu geometrisi i¢in son olarak sicaklik dagilimlart Sekil 4.23, 4.24,
4.25,4.26 ve 4.27°de verilmistir. 90° ag1 ile piiskiirtme sonucu Sekil 4.23’e bakildiginda orta
noktadan piiskiirtme durumunda, yiiksek sicaklik bolgesi (kirmizi-sar1 alan) 1192,27 K
ortalama sicaklik degeri ile merkez ekseni boyunca dengeli bir sekilde uzanmakta ve genis
bir reaksiyon bolgesi olusturmaktadir. Alt ve ilist noktalardan yapilan piiskiirtmelerde de
benzer sicaklik degerleri elde edilmistir, ancak sicaklik alan1 eksenden hafifce sapmaktadir.
Diger yandan 30° ac1 ile akis icin sicaklik alan1 6zellikle tist noktadan piiskiirtmede yukariya

dogru sapmakta ve yiiksek sicaklik bolgesi iist duvar yoniine egilmektedir.

Sekil 4.26 ve 4.27°e bakildiginda 60° agida sicaklik alani daha kisa mesafeye yogunlasmakta
ve ¢abuk soniimlenmektedir. Bu da sicakligin eksen boyunca devam edememesine ve daha
yogun karisimin yanamamasina neden olmaktadir. -60° agida da 1148,29-1167,18 K
araliginda ortalama sicaklik meydana gelmistir ve sicaklik bolgesinin 6zellikle alt duvar

yoniinde toplandig1 gézlemlenmistir.

Dikme-tabanli alev tutucu geometri i¢in yapilan hiz vektorii, su buhari konsantrasyonu,

basing dagilimi ve sicaklik dagilimi analizlerin sonucu yiiksek diizeyde tutarhdir.
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Sicaklik (K)

Alt nokta= 90°

Orta nokta= 90°

Ust nokta= 90°

Sekil 4.23. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan sicaklik dagilimi ( 6= 90°)
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Sicaklik (K)

SRTHVESNSIRASS

Alt nokta= 30°

Orta nokta= 30°

Ust nokta= 30°

Sekil 4.24. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan sicaklik dagilimi ( 6= 30°)
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Sicaklik (K)

e
SOTETRARELLIRPIBRE”

Alt nokta= -30°

Orta nokta= -30°

B —

Ust nokta= -30°

Sekil 4.25. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan sicaklik dagilimi ( 6= -30°)



Sicakhik (K)
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Alt nokta= 60°

Orta nokta= 60°

Ust nokta= 60°

Sekil 4.26. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan sicaklik dagilimi ( 6= 60°)



Sicakhk (K)

Alt nokta= -60°

Orta nokta= -60°

Ust nokta= -60°

Sekil 4.27. Dikme-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan sicaklik dagilim1 ( 6=-60°)
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90° piiskiirtme agisiyla elde edilen sicaklik degerleri, genel olarak yiiksek seviyededir. Sekil
4.23’de kirmiz1 renkli sicak bolgeler uzun mesafeye yayilmis ve ¢ekirdek yapiyr korudugu
gorlilmektedir. 30° piiskiirtmelerde, en yiiksek sicaklik 1193,94 K ile iist noktadan elde
edilmis, alt ve orta noktalarda ise sicakliklar biraz daha diistik kalmistir. -30° piiskiirtmelerde
ise maksimum sicaklik 1198,33 K ile yine iist noktada gozlenmistir. Diger konumlarda
sicakliklar daha diisiik olup, ¢ekirdek yapi asimetrik yayilmistir. Ancak iist noktadan
puskiirtme ile etkili bir sicaklik bdlgesi olustugu gézlemlenmistir. 60° ve -60° agilarda,
sicakliklar belirgin sekilde diismiis ve bu durum yanma etkinliinin azaldigina isaret

etmektedir.
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H, Yakitinin Piiskiirtiilme Ag¢i ve Konumlari

1198,33

Ortalama Sicaklik (K)

Sekil 4.28. Dikme-tabanli alev tutucu geometrisinde H, yakitinin farkli piiskiirtme ac1 ve
konumlarina gore ortalama sicaklik dagilimi
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4.2.2. Bosluk-tabanh alev tutucu geometrisi

Bosluk-tabanli alev tutucular, geri akis bolgeleri sayesinde alevin sabitlenmesini ve kararli
yanma kosullarinin saglanmasini miimkiin kila. Bu tiir yapilarda yakitin pliskiirtiilme agisi,
akisin yonlenmesini, tiirbiilans yogunlugunu ve karisim kalitesini dogrudan etkileyerek,
alevin olusumunu ve konumunu belirler. Bu bdliimde, bosluk-tabanli alev tutucudan farkl
acilarla ve ti¢ farkli konumdan (sol yan, alt ve sag yan ylizey ) yapilan yakit piiskiirtmesi
sonucunda olusan akim ¢izgileri ve hiz vektorlerine yer verilmistir. Sekil 4.29, 4.30, 4.31,
4.32 ve 4.33 incelendiginde 90° alt yiizey piiskiirtme durumunda boslugun hemen arkasinda
her iki yanda gelismis ¢ift yonli vorteks yapist gozlenmektedir. 30° ag1 ile piiskiirtmede
vorteks olusumu zayif ve parcali yapidadir. Bosluk igindeki geri akis bolgesi belirgin olsa
da, cevresel vorteks olusumlar1 baskilanmis durumdadir. Bu da hem tiirbiilans enerjisinin
azalmasina hem de karisim kalitesinin diismesine neden olmaktadir. Sekil 4.31°de -30° ag1
da ise alt bolgede smirlt bir geri akis olusmus ancak bu bolge istikrarli ve giiglii bir yap1
olusturmamistir. Hiz vektorlerinin yonii, akimin bosluga tam olarak giremedigini ve yakitin

ana akimla tagindigin1 géstermektedir.

Sekil 4.32°de 60° alt yiizeyden yakat piiskiirtiilmesi sonucu bosluk icerisinde, 6zellikle giris
bolgesinde tek tarafli gelismis bir vorteks yapist goriinmektedir. Akim ¢izgileri bu alanda
yon degistirerek kiigiik ¢apli bir dairesel hareket sergilemektedir. Bu yapidaki akis diizeni,
orta seviyede bir karisim verimliligi sunar. Alevin tutunmasi1 muhtemeldir ancak simetri
eksikligi, alev pozisyonunun dengesiz olmasina neden olabilir. -60° ac1 ile alt ylizeyden
puskiirtmede ise bosluk bolgesi icerisinde ¢ift yonlii, belirgin ve simetrik bir vorteks yapisi
olusmustur. Akim ¢izgileri hem iistten hem alttan bosluga yonelerek geri doniis yapmaktadir.
Girdap merkezleri belirgindir. Bu, ideal bir geri akis bolgesi ornegidir. Boyle bir yapi,
yakitin boslukta yeterli siire kalmasini, 1yi karigmasini ve alevin sabitlenmesini saglar.
Yapilan analizler sonucunda, alt ylizeyden 90° ve -60° piiskiirtme sonucu bosluk-tabanli alev

tutucular i¢in en verimli geri akis bolgelerini olusturdugu goézlemlenmistir.
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Hiz [m s™-1]

Sol yan yiizey = 90° Alt yilizey = 90°

Sag yan yuzey = 90°

Sol yan yiizey Alt yiizey

Sekil 4.29. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan akim ¢izgileri ve hiz vektdrleri ( 8= 90°)



60

Sol yan ylizey = 30° Alt yilizey = 30°

Sag yan yiizey = 30°

Sol yan yiizey Alt yiizey

Sekil 4.30. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan akim ¢izgileri ve hiz vektdrleri ( 8= 30°)
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Sol yan yiizey = -30° Alt yiizey = -30°

Sag yan ytizey = -30°

Sol yan yiizey Alt yiizey

Sekil 4.31. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan akim ¢izgileri ve hiz vektorleri ( 6= -30°)
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Sol yan ylizey = 60° Alt ylizey = 60°

Sag yan yuizey = 60°

Sol yan yiizey Alt yiizey

Sekil 4.32. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan akim ¢izgileri ve hiz vektorleri ( 6= 60°)
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PN RTEIRO DAL ES
Sol yan ylizey = -60° Alt yiizey = -60°

Sag yan yuizey = -60°

Sol yan yiizey Alt yiizey

Sekil 4.33. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan akim ¢izgileri ve hiz vektdrleri ( 6= -60°)
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Sekil 4.34’te, H, yakitinin bosluk-tabanli alev tutucu geometrisinde farkli piiskiirtme agilar
(£30°,£60°, 90°) ve li¢ temel yiizey (sol yan, sag yan, alt) lizerinden enjekte edilmesi sonucu
elde edilen ortalama hiz degerleri gosterilmistir. 90° piiskiirtme acisinda, sag yan ylizeyden
yapilan piiskiirtmeyle en yiiksek ortalama hiz degeri olan 876,79 m/s elde edilmistir. 30°
aciyla yapilan piiskiirtmelerde ortalama hizlar genel olarak diisiis gostermistir. Sekil
4.30'daki akim ¢izgileri, bu konfigiirasyonda bosluk bdlgesindeki tiirbiilansin zayifladigin
ve geri doniis hareketlerinin sinirh kaldigin1 gostermektedir. -30° piiskiirtmelerde ortalama
hizlarin 30°’ye gbre daha dengeli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.31'de goriildigi iizere, bu
konfigiirasyonda girdap bolgeleri daha belirgin hale gelmis, ancak bu durum karigimi artirsa
da hiz degerlerini sinirli diizeyde tutmustur. 60° ve -60° acilariyla yapilan piiskiirtmelerde
ortalama hizlar belirgin sekilde azalmistir. Ozellikle -60° sol yan yiizeyde 795,70 m/s en
diisiik deger elde edilmistir. Diger yandan -60° alt yiizeyde yapilan piiskiirtmede 843,23 m/s
hiz elde edilmistir. Sekil 4.33°de ki vorteks yapist sonucu desteklemektedir.
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H, Yakitinin Piiskiirtiilme Agi ve Konumlan

Sekil 4.34. Bosluk-tabanli alev tutucu geometrisinde H, yakitinin farkl piiskiirtme ag1 ve
konumlarina gore ortalama hiz dagilimi
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Sekil 4.35, 4.36,4.37, 4.38 ve 4.39°da su buhar1 konsantrasyon dagilimlarina yer verilmistir.
90° ac1 ile pliskiirtme sonucu su buhar1 konsantrasyonu sinirli bir alana sikismis durumda;
alt ylizey boslukta dar bir bolge kirmiziya donmekte, ¢evresi ise mavi tonlarda. Akim
cizgilerinde giiclii geri akis yapis1 gozlense de, alt ylizeyden piiskiirtme sonucu yakitin ana
akimla hizla tagindig1 ve boslukta yeterince kalmadig1 anlagilmaktadir. 30° ag1 da ise yakit
bosluga daha kontrollii girmekte, yanma daha homojen ve sabit bir bdlgede
ger¢eklesmektedir. Sekil 4.37°ye bakildiginda, su buhar1 dagilimi alt yilizeyde yogunlasmas;
kirmizi-sar alanlar alt bolgede sinirli kalmaktadir. Yakitin alt yiizeye yonlendirilmesiyle

birlikte yerel bir tutusma bolgesi olugsmus ancak yeterli yayilim saglanamamustir.

60° ag1 ile sol yan yiizeyden piiskiirtme sonucu daha belirgin ve yaygin bir kirmizi alan
mevcuttur. Yakit bosluk icine iyi yoOnlendirilmis ve burada kararli sekilde yandigi
goriilmiistiir. Hem hiz vektorleri hem de su buhari konsantrasyon dagilimi uyumlu; kararl
ve ylksek verimli yanma saglanmistir. Sekil 4.39’a bakildiginda genis bir kirmizi alan
mevcut. Bu sonug, onceki girdap yapilarinin gorsel analizleriyle karsilastirildiginda dikkat
cekicidir; ¢linkii belirgin bir vorteks yapisi gdozlemlenmemesine ragmen, yerel tiirbiilans
etkilerinin ve yakitin bosluk bolgesine uygun agtyla yonlendirilmesinin, etkin bir karigim ve

dolayistyla yliksek yanma verimi sagladiginin gostergesidir.

Hiz vektorleri ile su buhari sonuglarinin tam ortiismedigi bazi durumlar, tiirbiilansin yalnizca
biiyiikligiiniin degil konum ve etkilesim siiresinin de belirleyici oldugunu gostermektedir.
En yiiksek yanma verimi, bosluk icine etkili yakit yonlendirmesinin saglandigi, yerel
tiirbiilans yapilarinin alevle kararli etkilesim olusturdugu durumlarda elde edilmistir. Bu
baglamda, 60° ve -60° agilari, hem akis yapist hem de yanma verimi agisindan en uygun

pliskiirtme konumlari oldugu anlagilmistir.
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Su Buhari Konsantrasyonu

Sol yan yiizey = 90° Alt yilizey = 90°

Sag yan yiizey = 90°

Sekil 4.35. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan su buhar1 konsantrasyonu dagilimi ( 6= 90°)
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Su Buhari Konsantrasyonu

Sol yan yiizey = 30° Alt ylizey = 30°

4

Sag yan yiizey = 30°

Sekil 4.36. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan su buhar1 konsantrasyonu dagilimi ( 6= 30°)
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Su Buhari Konsantrasyonu

Sol yan yiizey = -30° Alt yilizey = -30°

Sag yan yuzey = -30°

Sekil 4.37. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan su buhari konsantrasyonu dagilim1 ( 6=-30°)



Su Buhar Konsantrasyonu

Sol yan ylizey = 60° Alt ylizey = 60°

Sag yan yiizey = 60°

Sekil 4.38. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan su buhari konsantrasyonu dagilim1 ( 6= 60°)
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Su Buhari Konsantrasyonu

Sol yan yiizey = -60° Alt yiizey = -60°

Sag yan yiizey = -60°

Sekil 4.39. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan su buhari konsantrasyonu dagilim1 ( 6= -60°)
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90° aciyla gergeklestirilen piiskiirtmelerde en yiiksek ortalama su buhar1 degeri %11,18 ile
alt ylizeyde elde edilmistir. Sekil 4.35’te goriildiigii tlizere, alt yiizeyden yapilan piiskiirtme
sonucunda olusan yogun kirmizi bolge, yanma {iriinlerinin bosluk boyunca etkili bir sekilde
yayildigim1 gostermektedir. 30° agili piiskiirtmelerde, sol yan yiizey %11,47 ve -30° alt
yiizeyden yapilan piiskiirtme ile %12,96 ortalama su buhari degeri elde edilmistir. Sekil 4.36
ve 4.37°de goriilen genis kirmizi-sar1 bolgeler, bu piiskiirtme acilariyla daha kararli ve
yayvan bir karigim bolgesi olustugunu ve buna bagl olarak su buhari {iretiminin arttigini
gostermektedir. En yiiksek ortalama su buhari degeri %13,35 ile 60° sol yan yiizey
piiskiirtmesinde gozlemlenmistir. Bu sonuglar, piiskiirtme konumunun yalnizca akis yapisini
degil, ayn1 zamanda yanma verimini belirleyici sekilde etkiledigini gostermektedir. Karigim
etkinligi agisindan, 60° sol yan yiizey ve -60° sag yan ylizey piiskiirtmeleri 6zellikle 6ne
cikmaktadir.
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H, Yakitinin Puskdirtiilme Agi ve Konumlari

Sekil 4.40. Bosluk-tabanl alev tutucu geometrisinde H, yakitinin farkli piiskiirtme ag1 ve
konumlarina gdre ortalama su buhar1 deger dagilimi
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Sekil 4.41, 4.42, 4.43, 4.44 ve 4.45°da goriildigi gibi elde edilen basing dagilimlar
sunulmustur. 90° ac1 ile piiskiirtme sonucu boslugun giris bolgesinde orta diizeyde bir basing
artis1, ¢ikisa dogru ise net bir basing diisiisii mevcuttur. Bu yapi, giiglii hiz vektorleriyle
uyumlu olup boslukta bir miktar geri akis olustugunu gostermektedir. 30° ag1 da ise basing
dagilim1 daha dengeli ve bosluk bolgesinde belirgin bir diisiik basing ¢ekirdegi olusmustur.
Bu c¢ekirdek, geri akis bolgesiyle oOrtiiserek alev sabitlenmesi agisindan uygun kosullarin
saglandigini gostermektedir. -30° ag1 ile piiskiirtiilme sonucu boslugun alt kismina yonelmis
yerel diisiik basing bdlgeleri var, ancak genis bir etki alanina yayilmamis. Bu durum, yakitin
alt bolgede kismen tutunabildigini ama alevin sabitlenmesi i¢in yeterli diisiik basing alani

olugmadigini géstermektedir.

Sekil 4.44°de 60° agida ise bosluk bolgesi igerisinde yaygin ve merkezi konumlanmis diisiik
basing alan1 belirgin sekilde olusmustur. Bu yapinin, ¢ikis yoniine dogru kademeli bir basing
diisiisii ile birlikte gelismesi, bosluk icerisinde kararli bir geri akis bolgesinin mevcut
oldugunu ve yakitin bu bolgede yeterli siireyle tutulabildigini gdstermektedir. -60° ac1
sonucunda bosluk icinde belirgin, ama biraz daha yerel ve alt bolgeye yonlenmis diisiik

basing bolgeleri gézlenmektedir.

Analiz sonuglarinda 60° ve -60° a¢ilarinda, bosluk i¢inde uygun konumlanmis diisiik basing
bolgeleri sayesinde, kararli geri akis alanlar1 ve yiiksek yanma verimi elde edildigi tespit

edilmistir.
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Basing (Pa)

Sol yan yiizey = 90° Alt ylizey = 90°

T

D

Sag yan yiizey = 90°

Sekil 4.41. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan basing dagilimi ( 6= 90°)
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Basing (Pa)

Sol yan ylizey = 30°

al

Sag yan yuzey = 30°

¢

-

Sekil 4.42. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan basing dagilimi ( 6= 30°)



Basing (Pa)

Sol yan yiizey = -30° Alt yilizey = -30°

R

Sag yan yiizey = -30°

Y

-

Sekil 4.43. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan basing dagilimi ( 6=-30°)
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Basing (Pa)

Sol yan yiizey = 60° Alt ylizey = 60°

Y D

-

Sag yan yiizey = 60°

Sekil 4.44. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan basing dagilimi ( 6= 60°)



Basing (Pa)

Sol yan yiizey = -60° Alt yiizey = -60°

N

-

Sag yan yiizey = -60°

&

Sekil 4.45. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan basing dagilimi ( 6=-60°)



78

Sekil 4.46°da ortalama basing degerleri, H2 yakitinin bosluk-tabanli bir alev tutucu igerisinde
farkli agilar (£30°, £60°, 90°) ve li¢ farkli yiizeyden (sol yan, alt, sag yan) piiskiirtiilmesi
sonucunda elde edilmistir. 90° piiskiirtme acisiyla yapilan analizlerde, en yiiksek ortalama
basing degeri 179,451 kPa ile sol yan yiizeyde elde edilmistir. Sekil 4.41°de goriildiigii gibi,
bu agida piiskiirtiilen jetin dik yonlii etkisi nedeniyle bosluk kenarlarinda belirgin kirmizi
bolgeler olugsmus ve basing yiikselmistir. 30° acil1 piiskiirtmelerde basing degerleri 169,556—
173,392 kPa araliginda degismektedir. -30° sol yan yiizeyde 180,347 kPa ile tiim analizler
arasinda en yiiksek ortalama basing elde edilmistir. Bu sonug, piiskiirtmenin ters aciyla
bosluga yonlendirilmesi sonucu akisin sikisarak yiiksek basing alani olusturmasi ile
iligkilidir (Sekil 4.43). 60° acili piiskiirtmelerde genel olarak daha diisiik basinglar
gbzlemlenmistir. -60° agili piiskiirtmelerde ise en diisiik deger 163,581 kPa ile sag yan
ylizeyde goriilmiistiir. Sekil 4.44 ve 4.45 kirmizi alanlarin daraldigi ve akisin duvarlara daha

paralel ilerleyerek daha diisiik direng olusturdugu gézlenmektedir.
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H, Yakitinin Piiskiirtiilme A¢i ve Konumlan

Sekil 4.46. Bosluk-tabanli alev tutucu geometrisinde H, yakitinin farkli piiskiirtme ac1 ve
konumlarina gore ortalama basing dagilimi
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Sekil 4.47, 4.48, 4.49, 4.50 ve 4.51 sicaklik dagilim1 sonuglari, bosluk-tabanli alev tutucu
sisteminde farkli piiskiirtme agilarinin alev olusumu, alev sabitlenmesi ve yanma verimi
tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. 90° a¢1 durumunda, sicaklik alani (kirmizi-sari
renk) olduke¢a smirli ve dar bir bélgede yogunlasmistir. Bu agiyla yapilan dik piiskiirtme,
onceki girdap analizlerinde giiglii tiirbiilans yapilar1 gostermesine ragmen, alevin boslukta
sabitlenmesine yeterli katki saglamamistir. 30° agisinda alt yiizey konumunda ise sicaklik
dagilimi daha homojen ve dengeli bir yapi sergilemektedir. Bu durum, su buhari
konsantrasyonunun yiiksek olmasiyla uyumludur. -30° piiskiirtme agisinda, sicaklik alani alt
ylizey boyunca smirli kalmis, bosluk igerisine tam olarak yayilmamustir. Diigiik basing

cekirdegi ve zayif vorteks yapilari da bu durumu desteklemektedir.

Sekil 4.50’de 60° agisinda da sicaklik dagilimi oldukga etkili olup, bosluk igerisine
yonlenmis ve kararli bir alev olusumu saglamistir. Her ne kadar girdap yapis1 gorsel olarak
cok belirgin olmasa da, sicaklik alani ve su buhari konsantrasyonu bu konumun yiiksek
yanma verimliligine isaret ettigini gostermektedir. -60° sol yan yiizey piiskiirtme ag¢isinda
ise sicaklik dagilimi, tiim acilar igcerisinde en genis ve kararli yapiya sahiptir. Alev boslugun
i¢c kismma diizgiin sekilde yerlesmis, sicaklik alant hem simetrik hem de giigliidiir. Bu,
onceki bulgularda goriilen yiiksek su buhart konsantrasyonu, kararli basing alan1 ve giiglii
geri akis bolgeleriyle uyumlu olup, en verimli yanma kosullarinin bu konfigiirasyonda elde

edildigini ortaya koymaktadir.
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Sicakhik (K}

Sol yan yiizey = 90° Alt ylizey = 90°

Sag yan yiizey = 90°

Sekil 4.47. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan sicaklik dagilimi ( 6=90°)
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Sicakhk (K)

Sol yan yiizey = 30° Alt ylizey = 30°

Sag yan yiizey = 30°

Sekil 4.48. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan sicaklik dagilimi ( 6= 30°)
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Sicaklik (K)

Sol yan yiizey = -30° Alt ylizey = -30°

Sag yan yiizey = -30°

Sekil 4.49. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan sicaklik dagilim1 ( 6=-30°)
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Sicakhik (K)

Sol yan yiizey = 60° Alt ylizey = 60°

Sag yan yiizey = 60°

Sekil 4.50. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan sicaklik dagilim1 ( 6= 60°)
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Sicaklik (K)

Sol yan yiizey = -60° Alt yiizey = -60°

Sag yan yiizey = -60°

Sekil 4.51. Bosluk-tabanli alev tutucu i¢in farkli konumlardan yakit piiskiirtiilmesi sonucu
olusan sicaklik dagilimi ( 6= -60°)
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90° piiskiirtme agisiyla yapilan uygulamalarda, sicaklik degerlerinin diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.47, sicaklik dagiliminin sinir tabaka etkisi altinda kaldig1 ve tutucu
duvarlarina daha yakin sinirli bir bolgeye yayildigr goriilmektedir. Bu durum, dik
pliskiirtmenin ana akima kars1 yiiksek diren¢ olusturmasi ve karisimi sinirlamasina baghd
oldugunu gostermektedir. 30° acili piiskiirtmelerde 6zellikle alt yiizeyden yapilan
puskiirtmeyle 1135,42 K sicaklik degeri elde edilmistir. Sekil 4.48’de genis ve uzayan sicak
bolge, karisim verimliliginin arttigin1 gostermektedir. -30° piiskiirtmelerde 6zellikle alt
ylizeyden yapilan piiskiirtmeyle 1231,88 K, sag yan yiizeyde ise 1177,20 K sicaklik degerleri
elde edilmistir. -60° ag¢1l1 piiskiirtmelerde sicaklik dagilimi1 daha homojen ve kararli bir yap1
gostermistir. Sol yan ylizeyden piliskiirtme sonucunda 1258,25 K ile en yiiksek deger elde

edilmistir.
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H; Yakitinin Piskiirtiilme Agi ve Konumlari

Sekil 4.52. Bosluk-tabanli alev tutucu geometrisinde H, yakitinin farkl piiskiirtme ag1 ve
konumlarina gore ortalama sicaklik dagilimi
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, dikme-tabanli ve bosluk-tabanli alev tutucu geometrileri tizerinde farkli
puskiirtme agilar1 ve enjektdr konumlarinin (alt, orta, iist / alt, sol yan, sag yan) akis yapisi
ve yanma verimi tizerindeki etkileri sayisal analizlerle arastirilmistir. Hiz vektorleri ve akim
cizgileri, basing dagilimi, sicaklik dagilimlari ve su buhari konsantrasyonu gibi parametreler
iizerinden yapilan degerlendirmelerde, piiskiirtme stratejisinin alev sabitlenmesi, geri akis
olusumu ve tlirblilans karakteristigi lizerinde belirleyici oldugu ortaya konmustur. Analiz

sonuclar1 dogrultusunda asagidaki temel bulgular elde edilmistir:

e Dikme-tabanh alev tutucuda gergeklestirilen sayisal analizler, pliskiirtme agist ve
konumunun akis yapisin1 dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle 90° aciyla ve
orta noktadan piiskiirtme yapildiginda akim simetrisi korunmus, geri akis bolgesi
daha dengeli ve genis olugsmustur. Bu durum, alevin kararli bir sekilde sabitlenmesine

bliylik avantaj saglamistir.

® Su buhant konsantrasyonu analizleri, piiskiirtme agis1 ve konumunun karisim
kalitesine etkisi oldukc¢a belirgindir. 90° a¢il piiskiirtmelerde, 6zellikle {ist noktadan
plskiirtme yapildiginda, eksen boyunca diizenli, simetrik ve yogun bir karigim
olusmustur. Ust noktadan piiskiirtme sirasinda %35,13 gibi en yiiksek su buhart
konsantrasyonu elde edilmis ve yanma verimi artiy gostermistir. Alt ve orta

noktalarda ise bu deger %5,06 olarak elde edilmistir.

e Basing dagilimi analizleri, diisiik basing bolgelerinin geri akim yapilariyla dogrudan
iliskili oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle 90° piiskiirtme acisiyla ve orta
noktadan yapilan analizde, 123,256 kPa ile en yliksek ortalama basing degeri elde
edilmistir. 30° ve -30° agilarda gerceklestirilen piiskiirtmelerde ise ortalama basing
seviyeleri diisiis gostermis, ters yonlii piiskiirtmelerde basing konturlarinda dalgali

ve diizensiz yapilar gézlemlenmistir.
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Sicaklik dagilim analizleri sonucunda, 90° piiskiirtme agis1 ve 6zellikle orta nokta
konumunda, sicaklik alaninin merkez ekseni boyunca simetrik olarak yayildigi ve
yaklagik 1192,27 K ortalama sicakliga ulastigi gézlemlenmistir. -30° piiskiirtme
acistyla yapilan analizde, {ist ylizeyden piiskiirtme durumunda ortalama sicaklik
degeri 1198,33 K elde edilmistir. Ancak akisin yukar1 dogru saptig

gozlemlenmektedir.

Bosluk-tabanli alev tutucuda ise en basarili sonuglar, -60° agisinda alt yiizeyden
yapilan piskiirtmelerle elde edilmistir. Bu konfiglirasyonlarda bosluk icerisinde
simetrik ve belirgin geri akis bolgeleri olusmus, ¢ift yonlii vorteks yapilari sayesinde
yakitin boslukta daha uzun siire tutulmasi saglanmistir. Bu yapi, hem kararh alev

sabitlenmesine hem de homojen karigim bolgelerine olanak tanimaistir.

Ozellikle 60° sol yan yiizeyden piiskiirtme sonucunda ortalama %13,35 ortalama su
buhar1 degeri elde edilmistir. Bosluk bolgesinde yiiksek yogunluklu ve genis yayilim
gosteren kirmizi bolgeler gozlemlenmistir. Bu durum, yakitin etkili sekilde yandigini
ve reaksiyon bolgesinde kararli bicimde tutuldugunu ortaya koymaktadir. 60°
puiskiirtme ag1s1, hem akis yapisinin yonlendirilmesi hem de yanma verimi agisindan

en uygun sonuglar1 vermistir.

Basing dagilimlari, geri akim alanlarmin varligimi destekleyici 6nemli bir
gostergedir. Ozellikle bosluk icinde merkezlenmis diisiik basing bolgeleri, geri
beslemeli akis yapilarinin habercisi olarak degerlendirilmis ve -60° ile 60° agilarinda
bu yapilar net sekilde gézlemlenmistir. A¢1 azaldikga (£30°) bu bolgelerin daraldigi

ve konumunun saparak kararsizliga neden oldugu anlagilmigtir.

Sicaklik analizlerinde, 60° ag¢il1 piiskiirtmelerde homojen ve kararli bir yap1 elde
edilmistir. Sol yan yiizeyden 60° agiyla piiskiirtme sonucu 1258,25 K ile tiim

konfigiirasyonlar icerisinde en yiiksek ortalama sicaklik degeri elde edilmistir.
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e Dikme-tabanli ve bosluk-tabanli alev tutucu i¢in siipersonik akig ve yanma sirasinda
meydana gelen yiiksek sicaklik ve basing kosullarindan kaynakli malzemede

zorlanma ise bir dezavantajdir.

e Su buhan konsantrasyonu dagilimi, yanma verimliligini ve karisim kalitesini
degerlendirmek agisindan 6nemli bir gostergedir. Homojen bir su buhar1 dagilima,
yakit ve havanin diizgiin karistigin1 ve yanmanin eksiksiz gergeklestigini gosterir. Bu
nedenle dikme-tabanli alev tutucuda iist noktadan 90° acgiyla piiskiirtme, bosluk-
tabanli alev tutucuda ise 60° agiyla sol yan ylizeyden piiskiirtme en uygun ag1 ve

konumun oldugu gézlemlenmistir.

e Dikme-tabanl alev tutucuda en yiiksek ortalama su buhar1 degeri %35,13, bosluk-
tabanli alev tutucuda ise %13,35 oldugu bilinmektedir. Dikme-tabanli alev tutucuda
ortalama su buhar1 degisimi %15,8 (maksimum ve minimum ortalama su buhari
degeri arasindaki oran), bosluk-tabanl alev tutucudaki ortalama su buhar1 degisimi
ise %78 degerindedir. Iki alev tutucu arasinda kiyaslama yapilacak olursa bosluk-
tabanli alev tutucu, dikme-tabanl alev tutucuya gore hava-yakit karisimimin daha

fazla miktarda ve uzun siire yanmanin gerceklestiginin gostergesidir.

Sonuglar, literatiirde deneysel olarak raporlanmis verilerle biiyiik Olgiide tutarlilik
gostermektedir. Ozellikle simetrik enjeksiyonla saglanan diizenli vorteks yapilarinin
yanmay1 stabilize ettigi; eksenden uzak piiskiirtmelerde ise bu yapinin bozuldugu yoniindeki
gozlemler, mevcut ¢aligmanin dogrulugunu ve giivenilirligini pekistirmistir. Elde edilen
bulgular dogrultusunda, alev tutucunun geometrik yapisi kadar, piiskiirtme parametrelerinin
(konum ve ag1) hassas sekilde belirlenmesinin de yanma kararliligr ve verimi agisindan
olduk¢a 6nemli oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu ¢alisma, 6zellikle scramjet benzeri yiiksek
hizl1 yanma sistemlerinde, yakit enjeksiyon tasariminin akis-karisim yapisina etkisini ortaya

koymakta ve miihendislik tasarimlari i¢in referans saglayabilecegi ongoriilmektedir.
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