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YANMAYA OLAN ETKISININ HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ILE
INCELENMESI
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Basing kazanimli motorlar olarak da adlandirilan donen patlama motorlarinda,
patlama dalgasi olusturularak ve yayinimi saglanarak itki iiretimi gerceklestirilmektedir.
Bu tez c¢aligmasinda patlama dalgasinin yapisi, yaymim fizigi, enjektor
konfigiirasyonlarinin patlama dalgas1 yapist ve yaymimi iizerine etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Yogunluga dayali ¢oziiciinin kullanildigr sayisal c¢alismalarda tek
basamakli ve detayli hidrojen-hava kimyasal reaksiyon mekanizmalari ile reaksiyon
hizlart hesaplanmigtir. Dogrulama ¢aligmalarinda kullanilan adaptif ¢oziim agi1 teknigi ile
sayisal ¢alisma gereksinimlerinin biiyiik oranda azaltilabildigi belirlenmistir. Enjektor
toplam basincinin ani degisimi sayisal ¢alismalarinda, iki kat artirilmis enjektor toplam
basinci ile patlama dalgasi kararlilig1 saglanmistir. Enjektor toplam basincinin ti¢ ve dort
kat artirildig1 ¢aligmalarda ise patlama dalgasinin yeniden kararli yapiya ulasamadigi
tespit edilmistir. Kimyasal reaksiyon olmaksizin yiiriitiilen sayisal ¢calismalarda enjektor
araliginin azalmasi ile patlama kanalinda karistm verimliliginin artis sagladig:
belirlenmigtir. Tam Olgekli sayisal calismalar sonrast modellenen enjektor
konfigiirasyonlari ile kararli patlama dalgas1 yaymimi elde edilmis ve donen patlama

motorunun ¢ift patlama dalgas: modunda itki iiretimi gerceklestirdigi tespit edilmistir.

Anahtar Soézciikler: Donen patlama motoru, Patlama dalgasi ve kararliligi, Adaptif
¢ozlim ag1, Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi, Yanma.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF INJECTION CONFIGURATION ON
COMBUSTION IN ROTATING DETONATION ENGINES USING
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Osman KOCAASLAN

Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, November 2023
Supervisor: Prof. Dr. Kiirsad Melih GULEREN
(Co-Supervisor: Dr. Bayindir Hiiseyin SARACOGLU)

In rotating detonation engines, also called pressure gain engines, thrust is produced
by creating and propagating a detonation wave. In this thesis study, the structure of the
detonation wave, the physics of its propagation, and the effects of injector configurations
on the structure and propagation of the detonation wave were numerically examined. In
numerical studies using a density-based solver, reaction rates were calculated with single-
step and detailed hydrogen-air chemical reaction mechanisms. It has been determined that
numerical study requirements can be significantly reduced with the adaptive mesh
technique used in validation studies. In numerical studies of instantaneously changes in
the injector total pressure, detonation wave stability was achieved again with increased
the injector total pressure two times. In studies where the total injector pressure was
increased three and four times, it was determined that the detonation wave could not reach
a stable structure again. In cold flow simulations, it was determined that the mixing
efficiency in the detonation channel increased as the injector spacing decreased. After
full-scale numerical studies, the stable detonation wave propagation was achieved with
the modeled injector configurations and it was determined that the rotating detonation

engine produced thrust in two-detonation wave mode.

Keywords: Rotating detonation engine, Detonation wave and stability, Adaptive mesh,
Computational fluid dynamics, Combustion.
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1. GIRIS

Yanmanin iki modu bulunmaktadir ve bunlar ses iistii (ing. detonation) ve ses alt1
yanmadir (ing. deflegration). Ses alt1 yanma, kimyasal reaksiyonun gergeklestigi oldukca
ince bir alev bolgesine sahiptir [1,2]. Yanmis ya da temiz iirlinleri sikistirabilme seviyesi
ihmal edilebilir seviyede diisiiktiir ve diisiik bir atesleme enerjisi ile baslatilabilmektedir.
Eger akis tiirblilansh degil ve yanma zayif bir atesleme ile baslatilmis ise laminer alev
gibi goriinmektedir [2]. Bununla beraber ses alt1 yanma dalgasinin yaymimi kiitle ve 1s1
transferi diflizyonu ile gergeklesmektedir ve ses alt1 yanmay1 diflizyon alevi seklinde
modellemek de miimkiindiir [1,2].

Patlama ses lstli bir yanmadir ve patlama dalgasi cephesinde ve ardinda akis
ozelliklerinde ani degisimler meydana gelmektedir [3]. Sok dalgasi reaktanlari
sikigtirarak bu bolgede sicaklik ve basing artisina neden olmaktadir. Bu artig, yakat-
oksitleyici karisiminin yanmasini ve biiyiikk bir enerji saliniminin olusmasini
saglamaktadir [4]. Olusan bu enerji saliimi patlama dalgast yayimnimini
desteklemektedir. Patlama dalgasi cephesi, sok ve kimyasal reaksiyon cephesinin
birlesimi olarak diisiiniilebilir [5].

Geleneksel havacilik motorlarinda ses alti yanma modu kullanilmaktadir. Motor
performansi, yanma verimi ve itki performansinin iyilestirilmesine yonelik yasanilan
zorluklar arastirmacilar yeni bir motor konseptinin tasarlanmasina yonlendirmistir. Ses
alt1 ve patlama yanma modlar karsilastirildiginda, patlama yanma modunda daha diisiik
entropi liretimi meydana gelmektedir. Bu durum patlama yanma modu ile daha yiiksek
termodinamik verimlerin elde edilmesi anlamini tasimaktadir ve patlama tabanl
motorlarin ugak ve roketlere entegrasyonu umut verici olarak goriilmektedir [4,6]. Oyle
ki basmng kazanimli yanma operasyonlarinda yakit tiiketiminin %9 oraninda
azaltilabildigi belirtilmektedir [7,8]. Konvansiyonel ses alt1 yakicilara gore patlama
tabanli motorlarda %20’ye yakin termodinamik verim artis1 saglanabilmektedir [9].

Patlama dalgasinin kesfine bakildiginda Abel’in 1869 yilinda patlayici tiirlerin
hizini 6lgen ilk kisi oldugu bilinmektedir. Berthelot ve Vieille, 1883 yilinda farkli yakit
(Hz2, C2H4 vb.) ve oksitleyici tiirleri (O2, NO vb) ile patlama hizin1 6lgiimii sistematik
olarak gerceklestirmiglerdir. Mallard ve Le Chatelier, 1883 yilinda kamera ile ses alt1
yanmadan (ing. deflegration) ses st yanmaya (ing. detonation) geg¢isi
gozlemlemislerdir. Patlama dalgasi olaymnin kesfi ile patlama hizin1 formiile eden

niceliksel bir teori Chapman (1889) ve Jouguet (1904,1905) tarafindan tiiretilmistir [3].



Patlama tabanlt motorlardan biri de donen patlama motorlaridir. Dénen patlama
motoru, farkli kanallardan besleme yapan enjektorler ve halkali tip patlama kanalina
sahiptir. Bu nedenle donen patlama motorlarinda yakit-hava beslemesi Onceden
karismamis yapida oldugundan yakit-hava karigimi patlama kanalinda elde edilmektedir.
Temel donen patlama motor konsepti, Voitsekhovkii tarafindan énerilmistir. Zeldovich
(1940), von Neumann (1942) ve Doring (1943) ses iistii yanma yapisinin, onciil sok
cephesi ve ardindan kimyasal reaksiyon bolgesini igerdigini tanimlamislardir. [3,10.11].
Yine Zeldovich, ses iistii yanma dongiisii teorik verimliliginin saf ses alti yanma

dongiilerden %20-30 daha yiiksek oldugunu belirtmistir [12].

1.1. Bir Boyutlu Patlama Dalga Analizi

Patlama dalgasi ii¢ boyutlu, daimi olmayan (ing. transient) ve olduke¢a karmasik bir
yapist olan olayidir. Patlama dalgasinin yayiniminin incelenebilmesi i¢in patlama dalgasi
yapisinin basitlestirilerek bir boyuta indirgenmesi kullanilabilir bir arag¢ olacaktir. Bunun
icin sabit hizda ilerleyen bir patlama dalgasini referans alabiliriz. Sekil 1.1°de gorildigi
lizere patlama dalga cephesinin hareket dogrultusuna gore arkasinda yanma sonrasi
tiriinler, patlama dalga cephesi oniinde ise yakit-hava karisimi yer almaktadir. Patlama
dalgasin1 sabit olarak kabul edersek temiz yakit-hava karisimi vz hizi ve yanma sonrasi

iriinlerin uz hiz1 ile hareket ettigini diistinebiliriz [3,13].

(Reaktanlar) (Yanma Sonrasi Uriinler)
u, ————» b u,———»
P, TP, P TP,

Sekil 1.1. Bir boyutlu sabit patlama dalgasinin sematik gosterimi [13]

Patlama dalgas1 parametrelerine yonelik akisin daimi, adyabatik, bir boyutlu oldugu
ve kiitlesel kuvvetlerin ithmal edildigi kabulii ile bir model tiiretilebilir. Bu model ile

korunum denklemlerinin diferansiyel formlar1 asagidaki gibidir [3,13].
p1Us = P2Uz (1.1)

p1 + p1us® = py + pouy? (1.2)



2 2

u u
L + q= CpT2 + L (1.3)

CpTy + > >

Reaktanlar ve yanma sonrasi {iretilen {irlinler olusum entalpisi farki (q) Denklem 4

ile elde edilebilir [13].

reaktanlar uretilenler

a= > mhy— ) xhy (L4)

i i

y=p,/P; A

Ses Ustii Yanma (ing. detonation)
y>1 ve x<1

Ses Alt1 Yanma (ing. deflegration)
y<I ve x>1

X=v./
X—V2 Vl

0 1

Sekil 1.2. p-v diyagraminda ses iistii ve ses alti yanma ¢oziimlemelerinin gergeklestirilebilecegi alanlar [3]

Belirtilen modelde reaktanlarin akis o6zellikleri (p1, p1 ve hi) bilinmektedir.
Modelde dort denklem ve bes bilinmeyen (p2, p2, hz, U2 ve detonasyon dalga hizi olan uy)
yer almaktadir. Besinci bilinmeyenin bulunabilmesi yeni bir bagmtiya (Rankine-
Hugoniot denklemi) ihtiya¢ duyulmaktadir. Denklem 1.1 (kiitlenin korunumu denklemi)
ve Denklem 1.2 (momentumun korunumu denklemi) birlestirildiginde Denklem 1.5’te
verilen Rayleigh denklemi elde edilmektedir [14]. Rayleigh denklemi incelendiginde
dalgas1 hizinin pozitif ¢ikabilmesi ig¢in p2>p1, p1>p2 ya da pi>p2, p2>p1 kosullari
saglanmalidir [3,15]. Bu yaklasimda Sekil 1.2°de goriildiigii lizere p2>p1, p1>p2 kosulu
ile patlama dalgast ve pi>p2, p2>p:1 kosulu ile ses altt yanma c¢oziimlemeleri
gerceklestirilebilir [3]. Momentum ve enerjinin korunumu denklemleri birlestirerek

Denklem 1.6’da verilen Rankine-Hugoniot bagintisi elde edilebilir [13,14,16].
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1 1
p2 — p1 = (p1uy)? (a - E) (1.5)

1 1 1
h; —h; = > (P, — Pp) (a + E) (1.6)

Rayleigh ¢izgisi ve Hugoniot egrisi ile patlama dalgasi siddeti
tanimlanabilmektedir. Sekil 1.3’de goriildiigii lizere baslangic durumundan (p2=p1 ve
p1=p2) cizilen Rayleigh ¢izgileri ile Hugoniot egrisinin kesisimi sonrasi bes farkli durum
elde edilmektedir. Bunlar giiclii ve zayif patlama dalgasi ile giiglii ve zayif ses alt1 yanma

olusumlaridir. Besinci boliimde P2> Pive p2>pi1 kosulu saglanmalidir. Bu kosul fiziksel

olarak imkansizdir [13].

y=p2/pl A ___ Hugoniot egrisi
________ Rayleigh ¢izgisi
Giiclii Ses Ustii Yanma

Zayif Ses Ustii Yanma

Zay1f Ses Alt1 Yanma

Giiglii Ses Alt1 Yanma

i
0 1 x=\/2/vl

Sekil 1.3. Rayleigh ¢izgisi ve Hugoniot egrisi [3]

Baglangic kosullarindan Hugoniot egrisine ¢izilen tegetsel ¢izgiler ile Sekil 1.4°de
goriildiigii iizere 2 farkli sonug (iist ve alt C-J noktalar1) elde edilebilir [3]. Ust C-J noktasi
kararli bir patlama dalgasi hizini, alt C-J noktasi ise kararli ses alti dalga hizin

tanimlamaktadir [13,17,18].
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Sekil 1.4. Chapman-Jouguet ¢oziimlemeleri [3]

Ses alt1 ve ses lUstli yanma arasindaki farkin daha net anlasilabilmesi dalga
ozelliklerinin incelenmesi énemlidir. Tablo 1.1’de ses alt1 ve ses iistii yanma ile akis
ozelliklerindeki degisimler verilmistir [19]. Patlama dalgas1 cephesindeki giiclii sok
dalgas1 ile yakit-oksitleyici karisimi daha fazla sikistirilabilmekte ve ses alti yanmaya
gore bu bolgedeki yogunluk artig1 daha yiiksek oranlara ulagsmaktadir. Bununla beraber
patlama dalgasi cephesinde basing artig orani ses alt1 yanmaya gore daha fazla oldugu

goriilmektedir. Bu durum esdeger 1s1 eklemesi ile patlama dalgasi tabanli bir ¢evrimde

daha fazla basing kazaniminin saglanabilecegini gostermektedir.

Tablo 1.1. Ses alti ve ses iistii yanmaya gore dalga degiskenleri dagilimi [19]

Degisken Oranlan Ses Ustii Yanma Ses Alt1 Yanma
Uu/Uc 5-10 0.0001-0.03
Up/Uy 0.4-0.7 4-16

po/pu 13-55 0.98-0.976
To/Ty 8-21 4-16

Pv/Pu 1.4-2.6 0.06-0.25

1.2. Patlama Dalgas1 Yapisi

Patlama dalgas: ii¢ boyutlu, daimi olmayan ve hiicresel bir yapiya sahiptir [20,21].

Hiicresel yap1 kimyasal reaksiyon cephesindeki enerji salinimi ile yaymim konusunda

desteklenmektedir.




Sekil 1.5°de verildigi lizere dalga yapist {li¢ sikistirma dalgasi icermektedir. Bunlar
Mach, enine (ing.Tranverse) ve boyuna sok dalgalaridir. Bu ii¢ sok dalgalar1 bir noktada
(ing.triple point) birlesmektedir. Hiicre sinirlarini enine dalgalar olusturmaktadir. Enine
sok dalgalar1 reaksiyon bolgesinde yaklasik ses hizina sahiptir. Bu nedenle dalga yapisi
zamanla degiskenlik gosterir. Genel olarak enine sok dalga arali§i reaksiyon bolgesi
uzunlugunun 100 kat1 olarak kabul gérmektedir [21].

Patlama dalgasimnin yaymimi siiresince enine sok dalgalarinin etkilesimi ve
carpismalar1 s6z konusundur. Bu ¢arpismalar ile Mach ve boyuna sok dalgalar1 yer
degistirmektedir. Carpigma sonrasinda birbirinden uzaklasan enine sok ile yiiksek basinca
sahip bir bolgenin ardinda yeni bir Mach Soku tiiretilmektedir. Olusturulan yeni {iglii
noktalarda eski Mach sok dalgalar1 boyuna sok dalgalarina doniismektedir ve enine sok
dalgalar1 bu dalgalara dogru hareket etmektedir. Dalgalarin bu hareketi sonras1 dortgensel
patlama dalgasi hiicreleri meydana gelmektedir [21].

Patlama dalgas1 hiicre genisligi, yakit-oksitleyici karigiminin patlama olasiligini
belirten bir degiskendir [22]. Ayrica patlama dalgasinin yayinimi, patlama dalgasi hiicre
genigligi ile iliskilendirilmektedir [23]. Bu nedenle patlama dalgasi hiicre genisligi
patlama tabanlt motorlarin tasarimi i¢in kritik dneme sahiptir. Patlama dalgas1 hiicre
genisligi  yakit-oksitleyici baglangic termodinamik kosullarina gore degiskenlik
gostermektedir [22,24]. Sekil 1.6 (a)’da yakit-oksitleyici karisim tiirlerinin atmosferik
sicaklik ve farkli basing araliklarinda patlama dalgasi yapisi sunulmustur. Bu dagilimda
kiitle fraksiyonu sabittir [25]. Sekil 1.6 (b)’de ise atmosferik sicaklik ve basing
degerlerinde nitrojenin karisim fraksiyonu degiskenligine gore hidrojen-oksijen-nitrojen
karisiminin patlama dalgasi genisligi dagilimi verilmistir [26]. Metan-nitrojen-oksijen,
hidrojen-nitrojen-oksijen karisimlarinin (atmosferik sicaklik ve basing kosullarinda)
patlama dalgasi genisliklerinin tespiti i¢in Denklem 7 ve 8’de verilen korelasyon
bagintilar1 kullanilmaktadir. Denklem 7 ve 8’de verilen bagintilarda “A” patlama dalgasi
hiicre genisligi, “P” ise nitrojen diliitasyon oranidir. Belirtilen kosullara gore
stokiyometrik hidrojen-hava ve metan-hava karigimlarmin patlama dalgasi genislikleri
sirasi ile 10.97 ve 300 mm’dir [25, 26].
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Sekil 1.6. a)Farkli yakit-oksitleyici karisimlarinda patlama dalgast hiicresi genisligi dagilimi [25]
b)hidrojen-hava karisiminda nitrojenin degisken karisim oranina gore patlama dalgast hiicresi

dagilimi [26]
28 p \(B-2256)/188 , -1
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log;o(A) = (—0.048B2) + (0.46p) + 0.047 (1.8)

1.3.Donen Patlama Motorlar

Donen patlama motorlari, patlama dalgasi tabanli motorlardan biridir. Yakit ve

hava ayrik kanallardan giris yapmakta ve patlama kanalinda karisim saglanmaktadir.



Sekil 1.7°de goriildiigli lizere patlama kanali halkali bir yapiya sahiptir. Ateslemenin
baslatilmasi ile patlama dalgasi ¢evresel dogrultuda hareket etmektedir. Olusan sok

cephesi yakit-hava karisimimi  sikistirarak  kimyasal —reaksiyon devamliligini

saglamaktadir.
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Sekil 1.7. Halkali tip patlama kanali icerisinde dénen patlama yaywiminmin sematik goriiniimii [4]

Doénen patlama motorunun diger patlama dalgasi tabanli motorlara gore birgok
avantaj1 bulunmaktadir. Oncelikle dénen patlama motorlarinda bir kez atesleme islemi ile
patlama dalgasinin yayinim devamliligi saglanabilmektedir. Donen patlama motorlarinda
daimi yakit-oksitleyici beslemesi mevcuttur. Yakit-oksitleyici karigimi patlama kanalinda
gergeklestirildigi i¢in ikinci bir uygulamaya gerek duyulmamaktadir. Donen patlama
motorunda, diger patlama dalgas1 motorlarina gére daha yiiksek frekans araliginda (1-10
kHz) itki tiretimi gerceklestirebilmektedir. Sekil 1.7°de goriildiigii iizere patlama kanalina
aktarilan yakit-oksitleyici karigimi ile patlama dalgasi yaymimi i¢in gereken enerji
salmmm devamliligi saglanmakta ve patlama kanali ¢ikisinda daimi itki {retimi
gergeklestirilmektedir [28].

Patlama kanalindaki akis yapist incelendiginde Sekil 1.8 (a)’da goriildigi tizere
oldukca ince patlama dalgasi cephesi ile egik sok cephesinin varligi s6z konusudur.
Patlama dalgas1 cephesinde var olan yiiksek sicaklik ve basing degerleri kimyasal
reaksiyon mekanizmasindaki tiirlerin ¢ok hizli bozunma ve yeniden birlesmesine olanak

saglamaktadir. Patlama kanalindaki akis yapisini dort bolgeye ayirmak miimkiindiir.
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Bunlar sirasi ile ses lstii yanma, ikincil sok cepheleri, ses alti yanma ve karigim
bolgeleridir. Kimyasal reaksiyon sonrasi iriinler ¢evresel ve akis yOniinde

genislemektedir. Bu genisleme sonrasi egik sok ve karisim bolgesi olugmaktadir [29].
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Sekil 1.8. Patlama dalgasimin yayinumi siiresince patlama kanalinda a)akis alaminda meydana gelen
yvapilar [29] b)kararli patlama dalgast yaymimi [30]

Sekil 1.8 (b)’de patlama kanalinin diizlemsel olarak modellenmesi ile yapilan
sayisal analizlerde patlama dalgas1 cephesi (A) ve egik sok cephesinin soldan saga dogru
yaymim gergeklestirdigi goriilmektedir. Patlama dalgas1 ardindaki yiliksek basing
dagilimi1 tam blokaja (F) neden olmaktadir, dolayisi ile bu bolgeden patlama kanalina
yakit-oksitleyici karisimi saglanamamaktadir. Yanma sonrasi {irlinler ve patlama dalgasi
bir dnceki yaymnimu ile iiretilen {riinler karisim katmanini (C) meydana getirmektedir
[30].

Patlama dalgas1 cephesi sonras1 Sekil 1.9°da goriildiigii {izere ani basing diististi
meydana gelmektedir. Enjeksiyon toplam basincinin, patlama dalgast cephesi ve

ardindaki toplam basing degerinden diisiik oldugu bolgelerde lokal blokajlar meydana
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gelmektedir. Sekil 1.9 (b)’de patlama kanali girisindeki eksenel hiz dagilimlar1 blokaj
olayinin agiklar niteliktedir [31]. Hiz dagilimi incelendiginde patlama kanal1 girisinde ters
akiglarin meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumun aksine enjeksiyon toplam
basincinin, enjektoér duvari yakinlarinda basing degerinden yiiksek oldugu bolgelerde ise
yakit ve oksitleyici enjeksiyonu gergeklesmektedir. Bu dongli patlama dalgasi

kararliligini ve yaymim devamliliint saglamaktadir.
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Sekil 1.9. Diizlemsel olarak modellenen patlama kanali girisi ve ¢ikisindaki a) basing, b) hiz dagilimlart

[31]

Literatiirde patlama dalgasinin olusturulmasina yonelik tic farkli yontem
bulunmaktadir. ilk ydntem olarak ses alt1 yanmadan ses iistii yanmaya gecis metodu (ing
deflegration to detonation) kullanilmaktadir. Bu yontemde, ses alti yanma modu kiiciik
bir enerji ve tiirbiilans yardimiyla patlama dalgasina doniistiirilmektedir. DDT
(deflegration to detonation) mekanizmasi ile patlama dalgasi, tiip ya da kanal yapilarda

elde edilmektedir. Tiirbiilansin olusturulabilmesi i¢in Sekil 1.10°da goriildiigi iizere
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engeller ya da Shchelkin spiralleri kullanilmaktadir. Yanma dalgas1 yayinimi siiresince
yanma sonrast Uriinlerin genislemesi ile akis tetiklenmekte ve kiigiik akis dalgalanmalari
meydana gelmektedir. Yanma dalgasi ve bu dalgalanmalarin etkilesimi sonrasi alev
ylizey alani biikiilerek genislemektedir. Bu durum alev yiizey alanim1 ve dolayl1 olarak
reaksiyon hizini artirmaktadir. Yanma hizindaki artig ile alev cephesi Oniinde sikistirma
dalgalari elde edilmektedir. Son olarak alev cephesi ve sikistirma dalgalar1 bir sok dalgasi

olarak birlesmektedir [13].

Patlama Kanali

Engel
Atesleme
¥
U 4 j U U
N\ S H
(11 [T [ [[n |
(b)
Sekil 1.10. Patlama dalgasinmin baslatilabilmesi i¢in kullanilan a) Shchelkin sarmali [32] ve b) engellerin

sematik goriiniimii [33]

Ikinci patlama dalgasi iiretim yontemi dogrudan baslatma (direct initiation)
yontemidir. Bu yontemde DDT mekanizmasina ihtiya¢c duyulmamaktadir. Yakit-
oksitleyici karigimi iizerine biliylik oranda enerji transferi gerceklestirilerek patlama
dalgasi liretilmektedir [13]. Bu yontemin DDT mekanizmasina gore olumlu yonleri, DDT
mekanizmasinda patlama dalgasinin iiretilebilmesi i¢in yanma alevi yaymimina ihtiyag
duyulmaktadir ve patlama dalgasi kii¢iik bir yayinim hacminde elde edilemeyebilir [34].
Patlama dalgasinin olusturulabilmesi icin gereken enerji seviyeleri Sekil 1.11°de
gosterilmektedir. Gereken bu kritik enerji yakit tiirleri ve oksitleyicilere gore degiskenlik

gostermektedir.
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Sekil 1.11. Farkl: yakit-oksitleyici karisimlarinda hiicre genisligine karst gereken baslatma enerjisi [34,
35]

Son patlama dalgasi baslatma metodu ise sok dalgasi ile baslatma yontemidir
(shock initiated method). DDT yonteminde, tiirbiilansli yapilarin elde edilebilmesi
stirecinde biiyiik basing kayiplart meydana gelmektedir. Bunun yani sira biiyiik bir enerji
transferine ihtiyag duyulmaktadir. Sok dalgasi ile baglatma yonteminde ise yakit-
oksitleyici karigimi {lizerine sok dalgasi yonlendirilerek karigim cephesinin herhangi bir
bolgesinde sikistirma saglanir. Boylece bu bolgede sicaklik ve basing artisi elde edilerek
ani bir patlama dalgas tiretilir [13].

Patlama kanalinin geometrik degiskenlerini patlama dalgas1 hiicre boyutlari ile
iliskilendirmek miimkiindiir. Patlama kanallar1 silindirik bir yapida olup donen patlama
dalgalar1 bu kanal igerisinde yaymimi gergeklestirmektedir. Nakayama vd. egrisel
kanallarda patlama dalgasi yayinimi deneysel olarak incelemislerdir. Patlama kanali
oncesinde yerlestirilen Shchelkin sarmali ile patlama dalgasi elde edilmistir. Calismada
stokiyometrik etilen-oksijen karistmi kullanilmistir. Sonu¢ olarak Sekil 1.12°de
goriildiigii tizere degisen kanal i¢ ¢apina gore patlama dalgasinin kararli, gecis ve kararsiz
modlart elde edilmis ve patlama dalgas: hiicre boyutu ile iliskilendirilmistir. Patlama
dalgasinin, kararsiz yapidan kararli yapiya gecebilmesi i¢in patlama kanali giris yar1 ¢ap1

(rehn,in) degerinin 21< repn,in/A<32 araliginda tercih edilmesi 6nerilmektedir [36].
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Sekil 1.12. Patlama dalgasimin yaymim modlarina gore patlama kanali i¢ yart ¢api ile patlama hiicre
genisligi arasinda iliski [36]

Patlama dalgas1 kararliligina etki eden bir diger parametre de yakit-oksitleyici
karisimi yiiksekligidir (htwt.). Bu degisken patlama dalgas1 6zelliklerini (patlama dalgasi
cephesi basing ve sicaklik, patlama dalgas1 hiz1 vb.) etkilemektedir. Bu yiiksekligin kritik
yakit-oksitleyici karigimi yiiksekliginden (hg, ) kiigiik olmamasi gerekmektedir. Patlama
dalgasinin kararli yayinimu i¢in yakit-oksitleyici karigimi yiiksekligi h*<h<2h* araliginda

yer almadir. Temiz yakit-hava karisimi yiiksekligi Denklem 1.9°da verilen baginti ile elde
edilebilir [23].

h=h'= (12 + 52 (1.9)

Patlama kanali minimum ¢apinin belirlenebilmesi i¢in K katsayisinin tanimlanmasi
gerekmektedir. K katsayist Denklem 1.10 ile elde edilebilir. Denklem 1.10’da verilen
bagintidaki 1 parametresi iki patlama dalgasi arasindaki mesafe ve n parametresi ise

patlama dalgas1 sayisidir [23].
K =1/h = nd¢php in/nh (1.10)

K katsayis1 halkali tip geometriler i¢in sabit bir degerdir ve K=7+2 aralifinda bir
secim tercih edilmektedir. Sivi oksitleyici kullanilmasi halinde bu degerin 1.5-2
araliginda kabul edilmesi Onerilmektedir. Tek patlama dalgasinin goriildiigii donen
patlama motoru operasyonlar1 dikkate alindiginda minimum patlama kanali ¢ap1

Denklem 1.11°de verilen baginti ile bulunabilir [23].
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dc(min) = hK/T[ (111)

Patlama kanal1 tasariminda dikkate alinmasi gereken bir diger parametre de patlama
kanali uzunlugudur (Lchn). Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglara dayali olarak
minimum patlama kanalt uzunlugu Denklem 1.12°de verilen bagint1 ile elde edilebilir.
Yeterli uzunluga sahip olmayan patlama kanalinda tamamlanmamis yanma durumunun
gergeklesebilecegi belirtilmektedir. Bu nedenle optimum patlama kanali uzunlugu i¢in
Denklem 1.13’te verilen bagmti kullanilmaktadir. Son olarak patlama kanali genisligi

(wep) Denklem 1.14°te verilen baginti ile elde edilebilir [23].

L(min) =~ 2h = dc/n (112)
Lopyy = 4h = 2d./n (1.13)
Weh = W™ = 0.2h (1.14)
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2. LITERATUR TARAMASI

Tez caligmalar1 kapsaminda yiiriitiilen literatiir taramas1 dort ana baslik altinda
gerceklestirilmistir. {1k baslikta patlama dalgas1 6zellikleri, yaymimmi ve donen patlama
motor performansina yonelik analitik ¢oziimlemelere yer verilmistir. ikinci baslikta
dogrulama ve tam Slgekli analizlerin yiiriitiilebilmesi i¢in sayisal ¢alismalar kapsaminda
arastirmalar bulunmaktadir. Ugiincii ana bashkta ise farkli enjeksiyon ve smir
kosullarinin donen patlama tizerine etkisinin arastirildig1 ¢alismalara yer verilmis ve son
baslikta ise literatiirde sayisal ve deneysel olarak incelenmis enjektdr konfigiirasyonlari

siiflandirilmstir.

2.1. Analitik Coziimlemelere Yonelik Literatiir Taramasi

Patlama dalgasinin yayinimi ve patlama dalgasinin 6zelliklerinin belirlenebilmesi
donen patlama motorlarinin tasarimlari i¢in olduk¢a 6nemli bir adimdir. Bu konuda ilk
caligmalar Voitsekhovsky tarafindan gerceklestirilmistir. Voitsekhovsky, bir boyutlu
model gelistirerek donen patlama motorlarinda patlama dalgasi hizi, sicakligi ve
yogunlugunu hesaplamistir [37, 38]. Nicholls vd., hidrojen-oksijen kullanilan patlama
modu (ing. detonative mode) tabanli 1000 Ib-thrust itkiye sahip bir roket motorunu test
etmislerdir. Test islemleri oncesinde bir donen patlama motorundaki akis yapisini gaz
dinamigi ile iliskilendirilerek analitik modeller gelistirmislerdir. Analitik ¢alismalar,
devamli patlama dalgasi i¢in 6n tahmin kosullarinin ve zamana dayali sayisal ¢calismalarin
baslangic kosullarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Gelistirilen modellerin ilki patlama
sonrasi iiriinlerin ve yakit-oksitleyici ani karisimimi varsaymaktadir. Ikinci model,
reaktanlar ile patlama sonrasi iiretilen radikallerin karigmadigini kabul etmektedir. Son
modelde hidrojen gibi kriyojenik yakitlarin sivi damlaciklarimin dikkate alindigi ve
karigimin olmadig1 varsayimi kullanilmistir [38, 39].

Havacilikta kullanilan konvansiyonel motorlara yonelik verim iyilestirme
caligmalarinda yasanilan zorluklar son donemde patlama dalgasi tabanli motorlara olan
ilgiyi artirmig ve havacilik-uzay araglarina entegrasyonu kapsaminda calismalar
baslatilmistir. Bigler vd., patlama dalgas1 tabanli motorlar ile ses alti yanmanin
gozlemlendigi konvansiyonel motor verimlerinin karsilastirilmasma yonelik analitik
calismalar gergeklestirmislerdir. Calismada ideal Humphrey ve Brayton dongiisii
kullanilmistir. Humphrey dongiisii, patlama tabanli motorlarin ¢evrimine benzer bir

yapiya sahiptir [40]. Humphrey dongiisiinde, sabit basingta 1s1 ekleme yerine sabit
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hacimde 1s1 ekleme islemi vardir ve bu asamanin disinda Brayton ¢evrimiyle neredeyse
benzerdir. Bu nedenle ¢alismada ses iistii (ing. detonation) ve alt1 (ing. deflegration)
yanmanin karsilastirilmast Humphrey-Brayton ¢evrimleri ile gergeklestirilmistir.
Analitik ¢oziimlemenin sonucu olarak Sekil 2.1’de goriildiigii tizere, ayn1 miktarda is elde
edilmesi kosulu ile ideal Humphrey ¢evriminde daha diisiik baslangi¢ basing orani elde
edilmistir. Ayn1 baslangi¢ basing oraninda ideal Humphrey c¢evriminde ideal Brayton
¢evrimine gore % 9.8 oraninda 1s1l verim artis1 meydana gelmistir. Bununla beraber
esdeger baslangi¢c basing durumunda Humphrey g¢evriminde Brayton g¢evrimine gore

performans kazanimi % 10 mertebesinde oldugu belirtilmistir [41].
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Sekil 2.1. a)Sabit is miktar: b)sabit baslangi¢ basincina gore ideal Brayton ve Humprey déongiilerinde T-S
diyagramlar: [41]

Suzuki vd., calismalarinda patlama dalgasi motorlarinin konvensiyonel 1sil
motorlardan % 13 daha verimli oldugunu belirtmislerdir [42, 43]. Jones vd.,
caligmalarinda basing kazanimli yanma uygulamalart ile ticari nakliye ucaklarinda yakit
tilkketiminin azaltilmasini arastirmislardir. Sonug olarak tek ve genis koridorlu ucaklarda
% 8-9 araliginda, ¢ift ve genis koridorlu ugaklarda ise % 4-5 araligin yakit tasarrufunun
saglanabildigi Dbelirtilmistir [44]. Sousa vd., c¢alismalarinda tiim motor boyunca
termodinamik ve izentropik olmayan siirecleri tam olarak degerlendirmek icin sayisal bir
ara¢ sunmuslardir. Calismada Nasa T-MATS (Toolbox for the Modeling and Analysis of
Thermodynamic Systems) agik kaynak kodlu programindan yararlanilmistir. Ses alt1 ve
donen patlama motorlarinin kiyaslanmasi i¢in Safran Power tarafindan iiretilen TR160-5
turbojet motoru kullanilmistir. Sekil 2.2°de goriildiigii lizere diisiik sikistirma oranlarinda

termal verimde % 8 artis saglandig1 ve sikistirma orani arttik¢a bu kazanimin azaldigi
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belirtilmistir. Doner patlama dalgasi motoru konfigiirasyonu ile diisiik sikistirma
oranlarinda 0zgiil yakit tiiketiminde 7 g/kNs diisiis elde edildigi ve yiiksek basing

oraninda bu kazanimin yok oldugu gézlemlenmistir [45].

n SFC
termal [g/kNS] =

[%] I i % % % % & Ses alt1 yanma

% Ses tistii yanma

[ o |

N
10' { ¥
L %Ses iistii yanma 5 ] § . £ F %
- A Ses alt1 yanma
: 1 l—l ; 1 l‘—.l
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Sekil 2.2. Ses alti ve ses iistii yanma odalarimin eklendigi turbo jet motorunda farkl sikistirma basing
oranlart igin termodinamik karsilastirma a) motor 151l verimi b) 6zgiil yakit tiiketimi [45]

Kimura vd., ideal roket motor performansmin belirlenebilmesi i¢in yeniden
diizenlenmis ZND (Zeldovich-von Neumann-Doring) donen patlama motoru
termodinamik modelini gelistirmislerdir. Calismanin ikinci asamasinda 06zgil itki
degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in kararli yanma yaklagiminin kullanildigi ve NASA’nin
CAE isimli kodunu igeren bir ara¢ olusturmuslardir. Brayton ¢evrimi ve ZND doénen
patlama motoru performansinin karsilastirilmasi i¢in olusturulan araglar ile Tablo 2.1°de
verilen smir sartlar1 kullanilarak 225 analitik ¢alisma gergeklestirilmistir. Tablo 2.2°de
sunulan basinca yonelik azami indirgeme faktoriine (ing. reduction factor) gore elde
edilen 6zgiil degerleri incelendiginde, indirgeme faktoriiniin ve 6zgiil itkinin sirasi ile 8.9
ve 347 saniye oldugu goriilmektedir. Bu durum Brayton ve donen patlama motoru
cevrimlerinde ayni 6zgil itki degerleri ile donen patlama motoru yanma odasi giris

basincinin biiyiik oranda diisiiriilebildigini gostermektedir [46].

Tablo 2.1. Dénen patlama motoru dongii sinwr sartlart [46]

Ozellikler Deger ve Araliklar
Sicaklik, [K] 300, 400, 500, 600, 700
Basing, [atm] 1,5, 10, 15, 20
Esdegerlilik Orani, @ 0.4:2.0; Ap=0.2
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Tablo 2.2. Azami indirgeme faktorii [46]

Pbrayton, [pSi] Isp, [S] Indirgeme Faktorii  Esdegerlilik oram, ¢  Sicaklik, [K]
1000 315 6.7 14 300
1500 326 8.4 14 300
2000 332 8.5 14 300
3000 341 8.7 14 300
4000 347 8.9 14 300
5000 356 8.8 1.2 300

von Neumann tepe noktasi

———— Hugoniot Egrisi (q¢>0)

a egrisi: Yetersiz baglatma sicaklig, ani
Sok dalgas1 ve ardindan ses alti yanma degisken kimyasal kinetikler

P b egrisi: Hizli kimyasal kinetikler
\ c egrisi: Yavas kimyasal kinetikler
\\\ N = 8
\ \\ | ™~ d egrisi: Is1 saliniminin olmadig1 sok
p, W e Hugoniot
~

1/p

Sekil 2.3. ZND patlama dalgas: yapisi ve kimyasal kinetik etkileri [47, 17]
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Sekil 2.4. ZND Déngiisii ve statik P-V diyagrami [49]
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Patlama dalgasinin yayinimi ve donen patlama motorunun performansina yonelik
sayisal analiz gereksinimleri oldukga yiiksektir. Segilen yakitin hizli tutusabilir olmas1 ve
patlama dalgasinin hizinin km/s mertebelerine erismesi zamana dayali sayisal
analizlerdeki zaman araliginin oldukga kiiciik degerlerin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle donen patlama motorlarinda patlama dalgasinin yaymimi igin termodinamik
modellemeler gergeklestirilmektedir. Nordeen vd., donen patlama motoruna yonelik
olusturdugu termodinamik model ile sayisal analiz sonuglarin1 karsilastirmistir.
Calismada patlama dalgasinin akis dogrultusuna ters yonde hiz vektorlerini igeren bir
ZND patlama modeli gelistirilmistir. Sayisal ve analitik calismada referans alinan
patlama kanali 14 cm ¢apinda ve 17.7 cm uzunlugundadir. Sayisal ¢alisma, dnceden
karismis hidrojen-hava karigiminin patlama kanalina olarak mikro liile transferden
edildigi kabulii ile gerceklestirilmistir. Sayisal ve analitik ¢aligmada onceden karigmis
yakit-havanin enjeksiyon basinci ve sicakligi sirasi ile 10 atm ve 300 K’dir [30, 47].
Sayisal ¢alismalar ve ZND termodinamik modelinden elde edilen sonuglarda benzer
egilimleri elde edilmistir. Sekil 2.3’de verilen ZND patlama dalgas1 yapis1 incelendiginde
reaksiyon mekanizmasi igerisinde yer alan hizli ve yavas tepkimelerin basing tepelerine
etkisi goriilmektedir [17]. Sekil 2.4’te verilen P-V diyagramindaki sayisal analiz ve ZND
termodinamik modelin arasindaki farkliligin kimyasal reaksiyon hizi ile ilgili oldugu
vurgulanmigtir.

Mizener vd., roket modu-donen patlama motoru performansinin belirlenebilmesine
yonelik olusturduklar parametrik ¢aligmalara motor tasarim parametrelerini de dahil
etmiglerdir. Genellikle analitik ¢alismalar patlama kanalina yonelik iken; bu ¢alismada
patlama kanali geometrik tasarim parametrelerinin yani sira enjeksiyon parametreleri
(sicaklik ve basing), esdegerlilik oran1 ve enjeksiyon acist da eklenmistir. Boylece donen
patlama motoru tasarim parametrelerinin motor performans: {izerine etkileri
irdelenmistir. Parametrik ¢alismada kullanilan patlama kanali uzunlugu, i¢ ve dis ¢ap1
sirast ile 120 mm, 100 mm ve 80 mm’dir. Enjeksiyon basinci ve sicaklifi ise sirasi ile 5
atm ve 300 K’dir. Enjeksiyon alani oran1 0.5 ve yakit-oksitleyici karigimi olarak hidrojen-
hava karigimi tanimlanmistir. Caligmada yakit-oksitleyicinin ideal enjeksiyon kosullari
ile onceden karigmis olarak yonlendirilecegi kabulii yapilmistir. Artan enjeksiyon
sicakliginin, motor performansini diisiirdiigli belirlenmistir. Enjektor basincinin artigi
motor performansia olumlu bir etki olustururken enjektdr girdap acisinin (ing. swirl

angle) 0° oldugu durumlarda en yiiksek performansin elde edildigi tespit edilmistir. Son
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olarak patlama kanali genisliginin artis1 ile donen patlama motoru performansinda da
artiglarin meydana geldigi gézlemlenmistir [48].

Fievisohn vd., sok-genisleme teorisi ile daimi iki boyutlu izantropik metodu
birlestirerek donen patlama motoruna yonelik bir model olusturmuslardir. Modelde temel
sok yapist i¢in Prandtl-Meyer bagintilari, egik sok ve patlama dalgasi ani degisim (ing.
detonation jump) kosullart da kullanilmistir. Sok yapisinin belirlenmesi ile akis alaninin
kalanina yonelik sok-uyumlu bir ¢oziim yontemi kullanilmistir. Analitik caligsma
diizlemsel patlama kanalinda gergeklestirilmistir. Patlama kanal1 genisligi 43.98 cm ve
uzunlugu ise 17.7 cm’dir. Enjektor basinct ve sicakligt sirasi ile 10 atm ve 300 K’dir.
Yakit ve oksitleyici olarak hidrojen-hava karisimi kullanilmistir. Onceden karismis
hidrojen-hava karigimi patlama kanalina ideal enjeksiyon kabulii ile aktarilmustir.
Analitik caligmalardan elde edilen sonuglar ile HAD sonuglari karsilastirilarak modelin
uyumlulugu belirlenmistir. Sekil 2.5’te verilen patlama kanali i¢erisindeki akis yapisi
irdelendiginde egik sok ve patlama dalgasi cephesi, enjeksiyon blokaji ve yakit-
oksitleyici karigimi bolgelerinin basarili bir sekilde elde edildigi goriilmektedir. Sekil
2.6’da itki dagilimlari incelendiginde HAD sonuglari ile analitik ¢aligma arasinda oldukca

yakin sonuglarin elde edildigi belirlenmistir [49].

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Sicaklik [K]

Sekil 2.5. Sicaklik dagilvmi ve karakteristik ¢oziim agi yapist [49].
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Sekil 2.6. Jtki dagilimimin alan oranlarina gore degisimi [49]

2.2. Sayisal Yontemlere Yonelik Literatiir Taramasi

Doénen patlama motorlarindaki karmasik akis yapisi ve sayisal calismalardaki
yiiksek gereksinimler, arastirmacilar1 basitlestirilmis modeller ile patlama dalgasi
yaymiminin elde edilmesine yonlendirmistir. Bu kapsamda tam o6l¢ekli sayisal
caligmalarin yan1 sira; donen patlama motorunun enjektor, oksitleyici ve yakit kanallar
(ing. plenum) olmaksizin olusturulan akis hacimleri ve ¢6ziim aglar1 da kullanilmaktadir.
Enjektor ve yakit-oksitleyici kanallarinin yer almadig1 ¢aligmalarda enjeksiyon kosullar
icin ideal enjeksiyon (mikro-yakinsak-noziil enjeksiyon) modeli kullanilmaktadir. Bu
modelde; blokaj, ses iistii ve ses alt1 enjeksiyon kosullar1 izantropik bagintilar ile elde
edilmistir ve detaylar1t Metodoloji kisminda sunulmustur.

Sayisal yontemlere yonelik literatiir taramasinin ilk asamasinda donen patlama
motorlar1 sayisal ¢alismalarinda kullanilan akis hacmi ve ¢6ziim ag1 arastirilmistir. Elde
edilen bulgular Tablo 2.3’de 6zetlenmistir. Patlama dalgasi1 cephesindeki akis 6zellikleri,
hiicre boyutlar1 ve dizilimlerine kars1 hassastir. Bu nedenle sayisal ¢alismalar 6ncesinde
¢ozlim agindan bagimsizlastirma ¢aligmalari ile uygun hiicre boyutlar1 ve dizilimleri elde
edilmektedir.

Zhang vd., ¢6ziim agindan bagimsizlagtirma ¢alismasi i¢in seyrek ve yogun ¢oziim
aglar1 olusturmuslardir. Seyrek ¢6ziim ag1, bir dogrultudaki hiicre boyutlar1 16 pm ile 200
um araliginda ve diger dogrultuda ise 200 pm boyutundadir. Yogun ¢6ziim aginda ise
seyrek ¢oziim agindaki hiicre boyutlarinin yarisi kullanilmistir. Seyrek ¢oziim aginda

patlama dalgas1 hizi, patlama dalgasi yiiksekligi ve patlama dalgasi cephesindeki basing

21



degerleri sirastile 1827.3 m/s, 44.2 mm ve 25.8 atm’dir. Bu degerler yogun ¢6ziim aginda
ise sirast ile 1829.7 m/s, 43.7 mm ve 26.3 atm’dir [4].

Xia vd., donen patlama motoruna yonelik gergeklestirdikleri iki boyutlu ¢caligmalar
icin ti¢ farkli hiicre boyutu (0.05, 0.1, 0.15 mm) kullanmislardir. Sayisal ¢alismalarda
patlama kanalindaki basing profillerinde benzer egilimler elde edilmistir. Yalniz hiicre
boyutlarinin artist patlama dalgas1 cephesindeki basing degerlerinde azalis etkisi
gosterdigi tespit edilmistir [50]. Sekil 2.7°de goriildiigii lizere Zheng vd., sayisal
caligmalarinda hiicre yogunlugundaki artis ile, patlama dalgasi cephesinde daha yiiksek

basinglarin elde edildigini belirtmislerdir [51].
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Sekil 2.7. Hiicre boyutunun patlama kanalindaki basing dagilimina etkisi [51]

Zhang vd., sayisal calismalarinda ti¢ farkli hiicre boyutu [0.1, 0.15 ve 0.2 mm]
kullanmiglardir. Coziim agindan ayriklastirma caligmalarinda hiicre boyutu azaldikg¢a
patlama dalgas1 hiz1 ve yiiksekliginde artiglarin meydana geldigi belirlenmistir. Azalan
hiicre boyutuna gore patlama dalgasi hiz1 ve yiikseklikleri siras1 ile 6.7 mm, 6.6 mm, 6.6
mm ve 1932.3 m/s, 1926.4 m/s ve 1926.4 m/s olmustur [5].

Y1 vd., patlama kanalin1 diizlemsel ve iki boyutlu olarak modellemislerdir. Akis
alan1 0.177 m uzunluguna ve 0.471 m genisligine sahiptir. Enjeksiyon sinir kosullari ideal
enjeksiyon modeli kullanilarak olusturulmustur. Co6ziim agindan bagimsizlastirma
caligmalar1 sonrasi, temel ¢alisma i¢in 0.1 mm ve parametrik ¢alismalarda ise 0.2 mm
hiicre boyutlar1 kullanilmistir [31]. Sun vd., hava enjeksiyonuna yonelik farkli bogaz

genisliklerine sahip donen patlama motorunda sayisal ¢aligmalar gergeklestirmislerdir.
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Patlama kanali i¢ ¢cap1 90 mm, dis ¢ap1 100 mm ve uzunlugu ise 75 mm olmustur. Tam
Olcekli olarak gercgeklestirilen sayisal ¢alismalarda yakit ve oksitleyici ayrik kanallardan
patlama kanalina ydnlendirilmistir. Sayisal ¢oziim aginda kullanilan en kiigiik ve
ortalama hiicre boyutlar1 olarak sirasi ile 0.05 mm ve 0.25 mm degerleri kullanilmistir
[52].

Yi vd., ideal enjeksiyon modelini kullanarak sadece patlama kanalinda sayisal
caligmalar yiiritmiislerdir. Patlama kanali uzunlugu 177 mm ve dis ¢ap1 150 mm’dir.
Patlama kanal1 genisligi ise 10 mm’dir. Sayisal ¢6ziim aginda Sekil 2.8°de verildigi iizere
Adaptif ¢oziim ag1 teknigi kullanilmistir. Boylece yakit-oksitleyici sinirlart ve sok
cephelerinde ag siklastirilmast gergeklestirilmistir. Adaptif ¢oziim ag1 teknigi igin 5
basamak tanimlanmis ve en kii¢iik hiicre boyutunun 0.14 mm oldugu belirtilmistir [53].

Wu vd., hidrojen-hava tabanli bir donen patlama motoru patlama kanalinda
enjeksiyon sartlariin degismesi halinde patlama dalgasinin yeniden kararlilig {izerine
calismalar gerceklestirmiglerdir. Sayisal ¢aligmalarda kullanilan patlama kanali dis ¢apa,
kanal genisligi ve yiiksekligi sirast ile 50 mm, 5 mm ve 80 mm’dir. Patlama kanalina
yakit-oksitleyici ideal enjeksiyon modeli ile aktarimi saglanmistir. Ortalama hiicre
boyutu, ¢6ziim agindan bagimsizlastirma caligmalarindan elde edilen sonuglara

dayanarak 0.4 mm se¢ilmistir [54].

0.10

0.05

1 1 I I

Eksenel Uzaklik [m]

o ':T: :‘.]‘.":‘Eliiih':l':l’:: '.f:i. ‘ T

0.40

0.25

Cevresel Uzaklik [m]

Sekil 2.8. Sayisal ¢alismalarda kullanilan ¢éziim agi yapisi [53]

Sato vd., etilen/hava tabanli bir donen patlama motorunda akis yapisinin
incelenebilmesi i¢in tam Olgekli sayisal ¢calismalar gerceklestirmislerdir. Patlama kanali
i¢c cap1 138.7 mm, dis ¢ap1 184.4 mm ve uzunlugu ise 101.6 mm olmustur. Coziim aginda
baskin-altiyiizli (ing. hexahedron) ag yapisi tercih edilmis ve en kiigiik hiicre boyutunun

0.3 mm oldugu belirtilmistir. Sekil 2.9°da verildigi lizere yakinsak-iraksak hava kanali
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bogaz1 dncesine kadar yogunlastirilmis hiicre dagilimi kullanilmigtir. Sayisal ¢alismada
kullanilan toplam hiicre sayisinin yaklagik 30 milyon oldugu belirtilmistir. Sayisal
coziimlemede yakit ve oksitleyici Onceden karigmamis olarak patlama kanalina

yonlendirilmistir [55].

Oksitleyici
—

Sekil 2.9. Sayisal calismalarda kullanilan ¢éziim agi detayr [55]

Lei vd., diizlemsel ve iki boyutlu olarak modellenmis patlama kanalinda kademeli
enjeksiyonun (ing. stratified injection) donen patlama motoru itki performansi ve
kararlilig1 iizerine etkilerini sayisal olarak arastirmiglardir. Sayisal ¢aligmalarda
kullanilan patlama kanali orta ¢ap1 ve uzunlugu sirasi ile 95.5 mm ve 100 mm’dir.
Kademeli enjeksiyon yontemi kullanilarak enjektdrler arasinda duvar yiizeyler sayisal
calismalara tanimlanmistir. Enjeksiyon sinir sartlarinin belirlenmesinde ideal enjeksiyon
modeli kullanilmistir. Sayisal ¢oziimlemede kullanilacak olan ¢6ziim aginda ¢evresel
dogrultuda (x-ekseni) yerlestirilen hiicreler 0.2 mm genisliginde iken, eksenel
dogrultudaki (y-ekseni) hiicrelerin en kii¢iik ve ortalama hiicre boyutlar1 sirasi ile 0.1 mm
ve 0.2 mm’dir [56].

Prakash vd., patlama dalgas1 fizigi lizerine metan-oksijen tabanli donen patlama
motorunda tam Ol¢ekli sayisal calismalar gergeklestirmislerdir. Sayisal ¢calismada yakit
ve oksitleyici ayrik kanallardan patlama kanalina aktarilmaktadir. Patlama kanali dis ¢apa,
kanal genisligi ve uzunlugu sirasi ile 76.2 mm, 5 mm ve 76.2 mm’dir. Céziim aginda
yapilandirilmamis (ing. unstructure) hiicre yapisi kullanilmistir. Sekil 2.10°da goriildiigi

lizere yakit ve oksitleyici kanallarinin belirli bir boliimiine kadar 0.5 mm hiicreler
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kullanilirken, enjektdr ve patlama kanalinda hiicre yogunlugu artirllmistir. Calismada
patlama kanal1 ve enjektor bolgelerinde kullanilan yogunlastirilmis hiicre boyutlarinin 0.2

mm oldugu belirtilmistir [9].
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Sekil 2.10. Sayisal ¢alismalarda kullanilan ¢oziim agi yapisi [9]

Batista vd., metan-oksijen tabanli dénen patlama motorunda modal gegislerin
incelenebilmesi i¢in tam oOlgekli LES (ing. Large Eddy Simulation) analizi
yiriitmiislerdir. Sayisal ¢calismada kullanilan patlama kanali dis ¢api, kanal genisligi ve
uzunlugu sirast ile 76.2 mm, 5 mm ve 76.2 mm’dir. Patlama kanalina yakit ve oksitleyici
ayrik kanallardan aktarilmaktadir. Coziim aginda kullanilan hiicre boyutlar1 0.05 mm
mertebesindedir. Indiiksiyon uzunlugunun (ing. induction lenght) ZND teorisine gore
0.292 mm oldugu, Schumaker vd. ¢alismalarinda ise bu degerin 0.13 mm- 0.23 mm
araliginda yer aldig1 belirtilmistir. Schumaker vd., calismalarinda patlama dalgasi hiicre
boyutlarinin 1.25 mm-2 mm araliginda yer aldigi aktarilmistir [57, 58]. Sayisal
calismalarda elde edilen hiicre boyutunun ise 2.5 mm oldugu belirlenmistir. Olusturulan
¢Oziim agi ile her bir patlama dalgasi hiicresi i¢in 25-50 araliginda hiicre ile, indiiksiyon
uzunlugu boyunca ise 5 hiicre ile ¢oziimleme gergeklestirilmistir. Sayisal ¢éziimlemede
kullanilan toplam hiicre sayisinin 140 milyon mertebesinde oldugu belirtilmistir [57].

Zhao vd., donen patlama motorunda karigim verimliliginin incelenebilmesi i¢in tam
Olcekli LES analizi yiiriitmiislerdir. Sayisal calismada oksitleyici yakinsak-iraksak

kanaldan, yakit ise ayrik enjektorlerden patlama kanali gecis saglamaktadir. Patlama
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kanalinin dis capi, kanal genisligi ve uzunlugu sirast ile 153.9 mm, 7.6 mm ve 102
mm’dir. Coziim aginda 0.5 mm boyutlarinda alt1 yiizlii hiicreler (hexahedra cells)
kullanilmistir. Sayisal ¢alismada kullanilan ¢oziim aginda, yakit ve oksitleyicinin ilk
karigim bolgesinde hiicre yogunlastirilmasi gerceklestirilmistir. Duvara yakin bolgelerde
hiicre boyutlarinin 0.01 mm degerine indirgendigi belirtilmistir. Duvara yakin
bolgelerdeki hiicre yogunlugunun artisi ile y* degerinin 0.68-2.1 araligma yer aldig
aktarilmistir [59].

Liu vd., hidrojen tabanli doner patlama dalgasi motorunda basing kazanim
performansina yonelik sayisal analizler gergeklestirmislerdir. Sayisal analizlerde patlama
kanali diizlemsel ve iki boyutlu olarak modellenmistir. Sayisal calismada enjektor
duvarlarinin etkisinin de incelenebilmesi i¢in 6nceden karigmis yakit-oksitleyici karigimi
ayrik enjektorlerden patlama kanalina aktarilmistir. Enjeksiyon sinir sartlari, ideal
enjeksiyon modeli ile tiiretilmistir. Sayisal caligmalarda kullanilan patlama kanali orta
capt 20 mm ve yiiksekligi 30 mm’dir. C6ziim agindan bagimsizlastirma ¢aligsmalarinda
ti¢ farkls hiicre boyutu kullanilmistir. Sik hiicre yogunlugu i¢in 0.05 mm, orta siklik hiicre
yogunlugu icin 0.0625 mm ve seyrek hiicre yogunlugu i¢cin 0.1 mm hiicre boyutlar
kullanilmigtir. C6ziim agindan bagimsizlastirma galismalari sonrasi hiicre boyutu olarak
0.0625 mm kullanilmasi gerekliligi dngortilmiistiir [60].

Zhao vd., ¢oklu patlama dalgasi yaymiminin incelenebilmesi i¢in patlama kanalini
diizlemsel ve iki boyutlu modelleyerek sayisal analizler gerceklestirmislerdir. Sayisal
calismalarda kullanilan akis alaninin ¢evresel genisligi 280 mm ve eksenel uzunlugu 100
mm’dir. Yakit- oksitleyici karisimi patlama kanalina dnceden karismis ve ayrik olarak
yonlendirilmistir. Bdylece enjektorler arasinda var olan enjektér duvarlarn da
modellenmistir. Coziim ag1 yapisinda ¢evresel dogrultuda (x-ekseni) sabit hiicre boyutlari
(0.2 mm) kullanilmistir. Eksenel dogrultuda enjeksiyon diizleminden ¢ikis yiizeyine
dogru 0.lmm’den 1 mm’ye artan hiicre boyutlari tercih edilmistir. C6ziim aginin 352800
kartezyen hiicrelerden olusturuldugu belirtilmistir [61].

Yao vd., ayrik enjektor girisleri olusturarak patlama kanalinda sayisal ¢aligmalar
gerceklestirmislerdir. Enjeksiyon kosullart ideal enjeksiyon modeli kullanilarak
olusturulmustur. Sayisal calismada patlama kanali i¢ ¢apt ve kanal genisligi sabit
tutularak patlama kanali dis ¢ap1 i¢in farkli degerler tanimlanmistir. Patlama kanali i¢ ¢ap1

ve kanal genisligi sirast ile 30 mm ve 120 mm’dir. Patlama kanali dis ¢ap1 i¢in 36.2 mm
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ve 40 mm olmak tizere iki farkli konfiglirasyon uygulanmistir. Coziim aginda kullanilan

hiicre sayilar1 radyal, ¢evresel ve eksenel dogrultularda sirasi ile 32, 256, 128’dir [62].

Tablo 2.3. Literatiirde yer alan sayisal ¢alismalarda kullanilan ¢oziim agi detaylar

Coziim Ag1 Detaylar
Referanslar 2D/3D
Ortalama Hiicre Boyutu [mm] Minimum Hiicre Boyutu [mm]
Yivd., [31] 2D 0.1ve0.2 N/A
Sun vd., [52] 3D 0.25 0.05
Yivd., [53] 3D N/A 0.14
Sato vd. [55] 3D N/A 0.3
Wu vd.,[54] 3D 0.4 N/A
Lei vd.,[56] 2D 0.2 0.1
Prakash vd., [3] 3D N/A 0.2
Batista vd., [57] 3D 0.05 N/A
Zhao vd., [59] 3D 0.5 0.01
Liu vd., [60] 2D 0.0625 N/A
Zhao vd.,[61] 2D N/A 0.1
Palaniswamy vd., [63] 2D N/A 0.1
Stoddard vd., [64] 3D N/A 0.3
Sun vd., [65] 3D 0.25 0.1
Zhang vd., [5] 2D 0.15 N/A
Zhang vd., [4] 3D N/A 0.016
Zheng vd., [66] 3D 0.5 N/A
Fujii vd. [67] 2D N/A 0.04
Meng vd., [68] 3D 0.2 N/A
Chen vd., [69] 2D 0.157 N/A
Yao vd., [70] 3D 0.5 N/A
Deng vd., [71] 2D 0.2 N/A
Yao vd. [72] 3D 0.2 N/A
Sunvd., [73] 2D 0.25 N/A
Wang ve ark [74] 2D 0.2 N/A

Palaniswamy vd., ideal ve ayrik enjeksiyon konfigiirasyonlarinin karsilagtirilmasi
kapsaminda hidrojen tabanli donen patlama motorunda sayisal ¢alismalar yiiriitmislerdir.
Patlama kanali iki boyutlu ve diizlemsel olarak modellenmistir ve sayisal ¢alismalar bu
akis alaninda gergeklestirilmistir. Akis alaninin ¢evresel ve eksenel uzunluklari sirast ile
280 mm ve 100 mm’dir. Ayrik enjeksiyon kosuluna yakit-oksitleyici kanali da
eklenmistir. Her iki enjeksiyon modelinde de yakit-oksitleyici karisimi dnceden karigmis
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olarak patlama kanalina aktarilmaktadir. ideal enjeksiyon modelinin kullanildig1 akis
alani1 i¢in olusturulan ¢6ziim aginda gevresel dogrultuda hiicreler sabit boyutlardadir ve
her bir hiicre boyutu 0.25 mm mertebesindedir. Eksenel dogrultuda enjeksiyon
diizleminden ¢ikis diizlemine kadar hiicre boyutlar artirilarak (0.1 mm-5mm) ¢6zliim ag1
olusturulmustur. ideal enjeksiyon konfigiirasyonu icin olusturulan ¢dziim ag1 80000
dortgensel hiicre igermektedir. Ayrik enjeksiyon modelinde ise 0.25 mm boyutunda
hiicreler kullanilmistir ve toplam hiicre sayis1 210000 mertebesindedir [63].

Patlama dalgas1 ve egik sok cephesinin yaymimi siiresince akis yapisinin
¢cOziimlenebilmesi i¢in uygun akis problemi tanimlamasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Literatiirde donen patlama motoru sayisal ¢alismalarinda akis yapisinin ¢oziimii igin
kullanilan yontemler ve kimyasal reaksiyonlarda kullanilan mekanizma ayrintilar1 sirasi
ile Tablo 2.5, Tablo 2.6 ve Tablo 2.7°de dzetlenmistir. Sun vd., sayisal ¢alismalarinda
yogunluga ve zamana dayali ¢Oziim gergeklestirmislerdir. Sayisal c¢alismalar
Ansys/Fluent akis ¢oziiclisii ile yaziliminda gergeklestirilmistir. Yakit-oksitleyici
onceden karismis olarak modellenmis olup ve reaksiyon hizi i¢in Arrhenius bagintisi
kullanilmistir. Kimyasal reaksiyonlar hizlar1 i¢in 7 basamak ve 8 {iriinden olusan
hidrojen-hava mekanizmasi ile hesaplanmustir. Sayisal ¢alismalarda k-@ (SST) tiirbiilans
modeli  kullanilmig ve fiziksel akilarin ayrigtirllmast Roe-FDS modeli ile
gerceklestirilmistir. Akig ve tlirbiilans yapilart igin ikinci dereceden upwind semast ve
zaman adimi i¢in ise ikinci dereceden ortiilli (ing. implicit) ¢dziimlemeler uygulanmaistir.
Gradyanlarin hesaplanmasinda ise hiicreye dayali en kii¢lik kareler (ing. least squares cell
based method) modeli tanimlanmistir [65].

Zheng vd., donen patlama motoruna yonelik oOnceden karigmamis olarak
modellenen enjeksiyon tiirii ile Ansys/Fluent ile yogunluga ve zamana dayali sayisal
calismalar yiirlitmiislerdir. Konvektif akilar Adveksiyon Yukari-Akis Ayristirma Metodu
(AUSM) ile hesaplanmistir. Zaman adimi i¢in dordiincii dereceden Runge-Kutta semasi
kullanilmistir. Reaksiyon hizi Arrhenius bagmntist ile belirlenmistir. Arrhenius
bagintisinda aktivasyon enerjisi, sicaklik iissii ve {issel faktdr tanimlanmalidir. Sayisal
calismada kullanilan aktivasyon enerjisi, sicaklik iissii ve iissel faktor sirasi ile 1.26x10°
J, 0 ve 1.03x10° s*dir [51].

Zhang vd., calismalarinda iki boyutlu ve diizlemsel olarak modellenmis donen
patlama kanalina yakit-oksitleyici karigimini 6nceden karigmis enjeksiyon yontemi ile

aktarmiglardir. Sayisal ¢alismalarinda akis yapist Euler modeli ile ¢oziimlenmistir.
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Konvektif akilar besinci dereceden MPWENO yontemi ile belirlenmistir. Zaman
entegrasyonu lglincli dereceden Runge-Kutta Metodu ile gerceklestirilmistir. Sayisal
calismada kimyasal reaksiyon hizlariin belirlenebilmesi i¢in 18 basamak ve 9 iiriinden
olusan detayl1 hidrojen-hava kimyasal reaksiyon mekanizmasi kullanilmistir [5].

Wang Ansys/Fluent ile donen patlama motoruna yonelik yogunluk ve zamana
dayal1 sayisal caligmalar gerceklestirmistir. Sayisal ¢calismalarda standart k-¢ tiirbiilans
modelini  kullanmilmistir. Fiziksel akilarin ayristirilmasi  igin  Roe-FDS modeli
tanimlanmistir. Tasinim ve diflizyon terimleri hiicreye dayali en kiigiik kareler yontemi
kullanilarak hesaplanmistir. Reaksiyon hizinin belirlenmesinde Arrhenius bagintisi
kullanilmistir. Sayisal c¢aligmada reaksiyon hizi 1 basamakli tersinmez reaksiyon
mekanizmasi ile belirlenmis ve Arrhenius parametrelerinden aktivasyon enerjisi, sicaklik
tissii ve iissel faktor sirasi ile 1.255x108 J/kmol, 0 ve 9.87x10% dir [75].

Chen vd., iki boyutlu modellenmis akig alaninda 6nceden karismis enjeksiyon
yontemi ile donen patlama motoruna yonelik sayisal analizler gergeklestirmislerdir.
Yogunluk ve zamana dayali ger¢eklestiren sayisal ¢aligmalarda akis yapisit Euler yontemi
ile belirlenmistir. Aki terimleri besinci derecen WENO semasi ile hesaplanirken, zaman
entegrasyonu {i¢iincii dereceden Runge-Kutta Metodu ile gergeklestirilmistir. Reaksiyon
hizlart Arrhenius bagintist ile belirlenmistir. Kimyasal reaksiyonlar i¢in iki basamakli

hidrojen-oksijen mekanizmasi kullanilmistir [69].

Tablo 2.4. Arrhenius parametreleri [70,81]

Parametreler Degerler
v1 [Reaktanlar] 1.3961
v2 [Uriinler] 1.1653
R1 395.75
Rz 346.2

Q 5.4704
Ta 15100

A 1x10°

Yao vd., hidrojen-hava tabanli bir dénen patlama motoru igin sayisal analizler
gerceklestirmiglerdir. Yogunluk ve zamana dayali ¢oziimlemenin gergeklestirildigi
sayisal c¢aligmada bir basamakli tersinmez hidrojen-hava kimyasal mekanizmasi

kullanilmistir. Kimyasal reaksiyon hizinin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan Arrhenius
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parametreleri Tablo 2.4’te verilmistir. Akis yapisi Euler denklem ¢oziimlemeleri ile
belirlenmistir. Aki terimleri besinci dereceden MPWENO semasi ile ¢oziimlenirken,
zaman integrasyonu i¢in tigiincii dereceden Runge-Kutta metodu kullanilmistir [70].

Tsuboi vd., hidrojen-oksijen tabanli donen patlama motorunda iki ve ti¢ boyutlu
sayisal calismalar yiiriitmiislerdir. Sayisal ¢alismada akis yapisinin ¢dziimlenmesinde
Euler denklemleri kullanilmistir. Konvektif terimler AUSMDYV modeli ile, kimyasal
reaksiyon Kinetikleri ise UTJAXA modeli ile ¢6ziimlenmistir. Kullanilan detayli
kimyasal reaksiyon i¢in Euler denklemlerinin entegrasyonu iigiincii dereceden Runge-
Kutta Metodu ile ger¢eklestirilmistir. Kimyasal reaksiyon hizlariin belirlenebilmesi igin
21 basamak ve 9 {iriinden olusan reaksiyon mekanizmasi kullanilmistir [71]. Fujii vd.,
etilen-oksijen tabanli donen patlama motoruna yonelik iki boyutlu sayisal ¢alismalar
ylirtitmiiglerdir. Taginim terimleri Yee vd., tarafindan gelistirilen MUSCL tipi olmayan
ikinci dereceden akis yoniinde (ing. upwind) semasi ile ayriklagtirilmistir [77]. Kimyasal
reaksiyon kaynak terimlerinin zaman entegrasyonu i¢in Coklu-Zaman Olgegi Metodu
kullanilmistir [ 78]. Akis yapist Euler denklemleri ile ¢dziimlenmistir. Kimyasal reaksiyon
hizlar1 10 basamak ve 10 {irlinden olusan kimyasal reaksiyon mekanizmasi ile elde
edilmistir [67].

Deng vd., hidrojen-hava tabanli dénen patlama motoruna yonelik sayisal analizler
yurtitmisglerdir. Akis hacmi patlama kanali genisliginin (Smm) patlama kanali orta ¢apina
(75 mm) gore oldukca kiiclik olmasi nedeniyle iki boyutlu ve diizlemsel olarak
modellenmistir. Yogunluga dayali gergeklestirilen ¢oziimlemede akis yapist Euler
Denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Zaman entegrasyonu ikinci dereceden Azalan
Toplam Varyasyon tiirii Runge-Kutta (ing. Total Variation Diminishing type Runge-
Kutta) semas1 ile gerceklestirilmistir. Kimyasal reaksiyon kaynak terimleri a-QSS
Metodu ile belirlenmistir. Reaksiyon hizlart i¢in 19 basamak ve 9 {iriinden olusan
hidrojen-hava kimyasal reaksiyon mekanizmasi kullanmilmigtir. Ikinci dereceden MUSCL
semasi ile hiicre ortalamali degerler hiicre arayiiziine (ing. interface) enterpolasyonu
gerceklestirilmistir. Hiicre arayiizlerinde aki degerleri ASUMPW+ semas: ile
hesaplanmistir [71]. Zheng vd., 6n patlama dalgasi iireticisi (pre-detonator) eklenmis
patlama kanalinda, patlama dalgasinin baslatma igslemini sayisal olarak incelemislerdir.
Yogunluga ve zamana dayali ¢oziiciiniin kullanildig1 sayisal calisma Ansys/Fluent ile
gerceklestirilmistir. Sayisal calismada standart k-g¢ tiirbiillans modeli kullanilmistir.

Tasinim terimleri Roe-FDS Semasi ile ¢oziimlenmistir. Kimyasal reaksiyonlar i¢in 7
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basamak ve 8 {iriin i¢eren hidrojen-hava mekanizmasi tanimlanmistir. Arrhenius bagintisi
kullanilarak kimyasal reaksiyon hizlar1 belirlenmistir. Zaman entegrasyonu iiglincii
dereceden Runge-Kutta Semasi ile gergeklestirilmistir [66].

Gaillard vd., patlama dalgasinin yaymimina yonelik LES analizleri
gerceklestirmislerdir. Sayisal calismalar ONERA’da gelistirilen CEDRE yaziliminda
yilritilmistir. Coziim ag1 hiicre yiizeylerindeki aki degerleri HLLC metodu ile
¢Oziimlenmistir. Zaman entegrasyonu i¢cin GMRES metodu kullanilmistir. Kimyasal
reaksiyon hizlar1 7 basamak ve 6 {iriin igceren hidrojen-oksijen mekanizmasi ile elde
edilmistir [79]. Sato vd., hidrojen-hava tabanli donen patlama motoru i¢in OpenFoam
programinda sayisal analizler gerceklestirmislerdir. Sayisal ¢aligmalar i¢in UmdetFoam
¢oziiclisti kullanilmistir. UmdetFoam ¢oziiciisiinde sikistirilabilir akis yapisi siireklilik,
enerji  ve Kkimyasal reaksiyon denklemleri Navier-Stokes denklemleri ile
coziilebilmektedir. Kimyasal kaynak terimler OpenFoam ve Cantera yaziliminin
etkilesimi ile belirlenmistir. Reaksiyon hizlarinin hesaplanabilmesi i¢in 19 basamak ve 9
tirtinden olusan hidrojen-hava kimyasal reaksiyon mekanizmasi kullanilmistir. Taginim
terimleri MUSCL tabanlit HLLC Semasi ile elde edilmistir. Zaman entegrasyonu Runge-
Kutta Semasi1 ile gergeklestirilmistir. Difiizyon terimleri ise KNP Metodu ile
ayriklastirilmistir [80].

Yi vd., patlama kanalinin iki boyutlu olarak modellendigi akis alanini kullanarak
yogunluk ve zamana dayali ¢oziicii ile sayisal analizler gergeklestirmislerdir. Sayisal
analizlerde akis yapis1 Euler denklemleri ¢ozlimii ile elde edilmistir. Taginim terimleri
MUSCL tabanli Roe Semasi ile hesaplanmistir. Zamansal terimler ikinci dereceden ii¢
basamakli Runge-Kutta yontemi ile ayriklastinlmistir.  Reaksiyon  hizinin
belirlenebilmesi igin bir basamakli tersinmez hidrojen-hava kimyasal reaksiyon
mekanizmasi kullanilmistir. Kimyasal reaksiyon hizinin hesaplanmasi i¢in tanimlanan

aktivasyon enerjisi ve iissel faktor sirast ile 4.794x10° J/kg ve 7.5x10° s°dir [31].
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Tablo 2.5. Literatiirde yer alan ¢alismalarda kullanilan sayisal yontem detaylart

2D/3D  Coziicii Viskoz Model Reaksiyon Program
Coziimlemesi

Sun vd. [65] 3D Yogunluga k-o (SST) Arrhenius Ansys/Fluent
Dayali

Zheng vd., [51] 3D Yogunluga k-¢ (Standard)  Arrhenius Ansys/Fluent
Dayali

Zhang vd., [5] 2D Yogunluga Euler N/A N/A
Dayali

Wang [75] 3D Yogunluga k-¢ (Standard)  Arrhenius Ansys/Fluent
Dayali

Chen vd., [59] 2D Yogunluga Euler Arrhenius N/A
Dayali

Yao vd., [70] 3D Yogunluga Euler Arrhenius N/A
Dayali

Tsuboi vd.,[76] 2D,3D N/A Euler N/A N/A

Fujii vd., [67] 2D N/A Euler N/A N/A

Deng vd., [71] 2D Yogunluga Euler N/A N/A
Dayali

Zheng vd., [66] 3D Yogunluga k-¢ Arrhenius Ansys-
Dayali Fluent V15.0

Gaillard vd., [79] 2D,3D N/A LES N/A CEDRE

Sato vd., [80] 3D Yogunluga N/A N/A OpenFoam
dayali

Prakash vd., [9] 3D Yogunluga N/A N/A OpenFoam
dayali

Yivd,[31] 2D Yogunluga Euler Arrhenius N/A
dayali

Liu vd., [60] 2D Yogunluga k-o (SST) PaSR OpenFoam
dayali

Sun vd. [73] 2D Yogunluga Euler Arrhenius Ansys/Fluent
Dayali Vi2.1

Sun vd., [82] 2D Yogunluga k-¢ (Standard) N/A N/A
Dayali

Xia vd.[50] 2D Yogunluga Euler N/A OpenFoam7
Dayal1

Liu vd., iki boyutlu olarak modellenmis patlama kanalinda OpenFoam yaziliminm

kullanarak sayisal caligmalar yiiritmiislerdir. Sayisal ¢aligsmalar i¢in yogunluk tabanli
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¢oziici olan rthoHLLCFoam kullanilmigtir. Tasmim terimleri HLLC Metodu ile
belirlenmistir. Zaman entegrasyonu ikinci dereceden Crank-Nicholson semast ile
gerceklestirilmistir. Sayisal calismalarda k- SST tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Viskoz terimler ikinci dereceden merkezi fark ayriklastirma ile ¢Oziimlenmistir.
Tiirbiilans kimyasal reaksiyon etkilesimi PaSR modeli ile elde edilmistir. Bu modelde her
bir sayisal ¢ozliim ag1 hiicresi iki pargay1 ayrilmaktadir. Bunlardan ilki reaksiyon bolgesi
digeri ise reaksiyonun gerceklesmedigi bolgedir. Reaksiyon hizlarinin belirlenebilmesi

i¢cin 19 basamak ve 9 iirlinden olusan hidrojen-hava mekanizmasi kullanilmistir. [60].

Tablo 2.6. Literatiirde yer alan calismalarda kullanilan yakit-oksitleyici ve kimyasal reaksiyon
mekanizmasi detaylar

Deneysel/Sayisal  Yakat Oksitleyici  Reaksiyon Mekanizmasi
Sun vd. [65] Sayisal (3D) Hidrojen Hava 8 basamak/7 iiriin
Zheng vd., [51] Sayisal (3D) Hidrojen Hava 1 basamakli
Zhang vd., [5,83] Sayisal (2D) Hidrojen Hava 18 basamak-9 iiriin
Wang [75] Sayisal (3D) Hidrojen Hava 1 basamakli
Chenvd., [69,84] Sayisal (2D) Hidrojen Oksijen 2 basamakli
Yao vd., [70] Sayisal (3D) Hidrojen Hava 1 basamakli
Tsuboi vd.,[76] Sayisal (2D,3D) Hidrojen Hava 21 basamak-9 iiriin
Fujii vd., [67] Sayisal (2D) Etilen Oksijen 10 basamak-10iirtin
Deng vd., [57] Sayisal (2D) Hidrojen Hava 19 basamak-9 iiriin
Zheng vd., [66] Sayisal (3D) Hidrojen Hava 7 basamak-8 iiriin
Sato vd., [80] Sayisal (3D) Hidrojen Hava 19 basamak-9 {iriin
Yivd,[31] Sayisal (2D) Hidrojen Hava 1 basamakli tersinmez
Liu vd., [61, 85] Sayisal (2D) Hidrojen Hava 19 basamak-9 {iriin
Prakash vd., [9,86] Sayisal (3D) Metan Oksijen 38 basamak-12 iiriin
Wu vd., [54] Sayisal (3D) Hidrojen Hava 1 basamakli
Gaillard vd. [79] Sayisal (3D) Hidrojen Hava 7 basamak-6 tiriin
Sun vd., [73] Sayisal (2D) Hidrojen Hava 7 basamak-8 iiriin
Yao vd. [72] Sayisal (3D) Hidrojen Hava 1 basamakli
Wang vd. [87] Sayisal (2D) Kerosen Hava 2 basamakli
Sunvd., [82] Sayisal (2D) Oktan () Hava 1 basamakli
Escobar vd., [88, 89] Sayisal (2D, 3D)  Hidrojen Hava 1 basamak, 19 basamak ve

10 iirtin

Wang vd., [74] Sayisal (2D) Kerosen Hava 2 basamakli
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Tablo 2.6. (Devam) Literatiirde yer alan ¢alismalarda kullanilan yakit-oksitleyici ve kimyasal reaksiyon
mekanizmasi detaylar

Deneysel/Sayisal Yakit Oksitleyici  Reaksiyon Mekanizmasi

Xia vd. [50] Sayisal (2D) Hidrojen Hava 25 basamakli, 9 iiriin
Ma vd., [90] Deneysel Hidrojen Hava N/A
Goto vd., [91] Deneysel Etilen Oksijen N/A
Kawasaki vd., [92] Deneysel Etilen Oksijen N/A
Koch vd. [93] Deneysel Metal Oksijen N/A
Wilhite vd., [94] Deneysel Etilen Hava N/A
Yoko vd., [95] Deneysel Etilen Oksijen N/A
Naples ve ark. [96] Deneysel Hidrojen Hava N/A
Shank vd. [97] Deneysel Hidrojen Hava N/A
Rankin vd. [98] Deneysel Hidrojen Hava N/A
Bykovskii vd. [99] Deneysel Hidrojen Hava N/A
Asetilen
Sentezgaz

0 001 002 003 004 005
z[m]

Sekil 2.11. Patlama dalgasi baslatma stratejisi i¢in tanimlanan basing dagilimi [5]

Sayisal ¢aligmalarda patlama dalgasinin yaymimi ve ses altt yanmaya doniisiiniin
engellenebilmesi uygun baslatma stratejileri ile gerceklestirilebilmektedir. Patlama
dalgasinin yaymim dogrultusu, ikinci ve ters yonde dalga olusumu yine sayisal ¢caligsmalar
Oncesi tanimlanan baglatma stratejileri ile kontrol edilebilmektedir. Sekil 2.11°de
goriildiigli lizere Zhang vd., sayisal analiz 6ncesinde iki boyutlu akis alanin belirli bir
bolgesinde yiiksek basing tanimlamasi gergeklestirmistir. Akis alaninda ikinci alan olarak
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belirtilen bolgede ise 0.1 MPa basinca, 300 K sicakliga sahip stokiyometrik dnceden
karigmis yakit-oksitleyici karigimi tanimlanmistir. Patlama dalgasi cephesi ardindaki
yiiksek basing degerleri patlama kanalina aktarilacak dnceden karigsmis yakit-oksitleyici
karisimina yonelik blokaji saglamaktadir. Boylece patlama dalgasi cephesi ardinda
yiiksek basing ve sicaklik degerine sahip akis cephelerinin yakit-oksitleyici karigimina
erisimi engellenmektedir ve patlama dalgasinin asagidan yukari dogrultuda (+r-0

dogrultusu) hareketi gerceklestirilmektedir [5].

0.15

0.05

0

0 0.05
z[m]

Sekil 2.12. Ateslemenin gerceklestirilebilmesi icin patlama kanalinda tanimlanan basing dagilimi [100]

Liu vd., sayisal analiz 6ncesinde patlama kanalinin 1 atm basinca, 300 K sicakliga
ve duragan akis Ozelliklerine sahip stokiyometrik hidrojen-hava karigimi ile
dolduruldugunu belirtmektedir [32]. Wang vd., sayisal ¢aligmalarinda patlama kanalini
1 atm basinca ve 300 K sicakliga sahip 6nceden karigsmis stokiyometrik kerosene-hava
ile doldurulmustur. Atesleme i¢in 2 MPa basinca, 3000 K sicakliga ve patlama dalgasinin
cevresel hareket dogrultusu yoniinde 1000 m/s hiza sahip bir bdlge olusturulmustur [87].
Schwer vd., patlama dalgasinin baglatilabilmesi i¢in olusturulan bolgede (1 mm x 10 mm)
basing ve sicaklik degerlerine yonelik sirasi ile 50 atm ve 3000 K tanimlamalarini
gerceklestirmislerdir [30]. Zhang vd., sayisal analizler Oncesinde patlama kanalini
onceden karigmis stokiyometrik hidrojen-hava karigimi ile doldurmustur. Sekil 2.12°de
goriildiigli lizere patlama dalgasinin baglatilabilmesi i¢cin 3 MPa basinca ve 3000 K

sicakliga sahip kiiciik bir bolge olusturulmustur [100].
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Zheng vd., 6n patlama dalgasi tireticisi girisinden itibaren 5 mm genislige sahip bir
bolgede 2000 K sicaklik ve 2 MPa basing degerlerini tanimlayarak atesleme islemini
baslatmiglardir [66]. Meng vd., 6nceden karismamis olarak modellenen ve tam 6lgekli
olarak gergeklestirdikleri sayisal calismalarinda ateslemenin baslatilabilmesi ig¢in C-J
degerlerini kullanmislardir. Bu degerler basing, sicaklik ve hiz i¢in sirasi ile 1.55 MPa,
2942 K ve 1964 m/s’dir [68].

Escobar vd., sayisal analizler 6ncesinde ateslemenin gergeklestirilmesi i¢in Sekil
2.13’de goriildiigii lizere akis alaninda ti¢ farkli bolge olusturmuslardir. Birinci bolge
yanma sonrasi Uriinlerin yer aldig1 bolgedir. Bu bolgedeki sicaklik ve basing degerleri
strast ile 300 K ve 1 atm’dir. Ikinci bolgede ise yakit-oksitleyici karigimi tanimlanmusgtir.
Yakit-oksitleyici karigiminin sicaklik ve basing degerleri sirast ile 300 K ve 1 atm’dir.
Ucgiincii bélgede patlama dalgasi cephesi olusturulmustur. Bu bélgede sicaklik ve basing
degerleri i¢in C-J degerleri kullanilmigtir. Bunun yani sira kimyasal reaksiyonun
baslatilabilmesi i¢in tirtinlerin C-J kompozisyonlar1 tanimlanmigtir. Belirtilen baglatma

stratejisi ile patlama dalgasinin +x dogrultusunda hareketi saglanmistir [88].

y

1. Bolge L "
¥

Sekil 2.13. Patlama dalgasinin +x dogrultusunda yayminun saglamak amaciyla tanimlanmis baslatma
stratejisi [88]

Onceden karismamis enjeksiyon yontemi ile yakit ve oksitleyicinin patlama
kanalina aktarildigi sayisal analizlerde patlama dalgasinin yaymimi ve yakit-hava
karigtminin patlama kanalina aktarim kontrolii i¢in onceden karigsmis enjeksiyonun
kullanildig1 sayisal analizlere gore literatiirde daha farkli baslatma stratejileri yer
almaktadir. Lietz vd., patlama dalgasinin elde edilmesi dncesinde patlama kanalin1 oda
sicakliginda hava ile doldurmuslardir. Enjektor duvarindan patlama kanali ¢ikisina dogru
10 atm’den 1 atm’ye diisen basing tanimlamasi gergeklestirmislerdir. Ateslemenin

baglatilabilmesi i¢in patlama kanalinda kiigiik bir bolgeye 4000 K degerinde sicaklik
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tanimlamas1 yapilmistir. Yakit ve oksitleyici enjektorleri, saf reaktanlar ve yliksek
basinca sahip tirlinler ile doldurulmustur [101].

Fan vd., patlama dalgas1 liretimi Oncesi kimyasal reaksiyon olmaksizin sayisal
analiz gerceklestirmislerdir. Bu siirecte yakit ve oksitleyicinin karisimina miisaade
edilmistir. Karisim i¢in beklenilen siirenin 1 ms oldugu belirtilmistir. Karisim siireci
sonrast Sekil 2.14° de goriildiigii tizere patlama kanalinda 2 farkli bolge olusturulmustur.
Birinci bolgede patlama dalgast tanimlanmistir. Bu bdlge icin tanimlanan basing ve
sicaklik degerleri sirasi ile 10 atm ve 2000 K’dir. Ikinci bélge ile patlama dalgasinin tek
bir dogrultuda ilerlemesini ve zit yonde ikinci dalganin olusumu engellenmistir. Bu
bolgede patlama dalgasinin yayiniminin dniine gecilmesi igin oksitleyici kiitle fraksiyonu

sifira esitlenmistir [102].

Sekil 2.14. Onceden karismamis enjeksiyon modeli ile gerceklestirilen dénen patlama motoru sayisal
calismasinda kullanilan baglatma stratejisi [102]

2.3. Enjeksiyon ve Geometrik Konfigiirasyonlarin Akis Yapis1 ve Motor
Performansi Uzerine Etkisine Yonelik Literatiir Taramasi

Enjeksiyon kosullarindaki degisim patlama dalgasi cephesindeki akis degerlerinin
ve patlama dalgasi parametrelerinin degiskenligine yol agmaktadir. Patlama cephesindeki
degisimler patlama dalgasi motoru performansinda kararsizliklara neden olabilmektedir.
Literatiir taramasinin bu boliimiinde enjeksiyon kosullar1 ve patlama dalgasi
parametreleri degiskenliginin donen patlama motorundaki akis yapist ve performansi

tizerindeki etkilerine yonelik ¢aligmalar sunulmustur.
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Lietz vd., metan-oksijen tabanli donen patlama motorunda sayisal ve deneysel
calismalar gerceklestirmislerdir. Patlama kanali ¢ikisi 15°°lik a¢1 ile genisletilerek
olusturulan c¢ikis kanali da eklenmistir. Calismada iki farkli patlama kanali
konfigiirasyonu sunulmustur. Ik konfigiirasyon sabit i¢ ve dis ¢aplarma sahip halkali
yapidadir. Ikinci konfigiirasyon patlama kanali ¢ikis diizlemi dncesinde daralan ve bogaz
bolgesi sonrasi genigleyen bir yap1 icermektedir. Deneysel ve sayisal ¢caligsmalarda yiiksek
esdegerlilik orani, yiliksek kiitlesel debi ve temel enjeksiyon kosullar1 kullanilmistir.
Yiiksek esdegerlilik, yliksek kiitlesel debi ve temel enjeksiyon kosullari i¢in esdegerlilik
oranlar sirast ile 1.69, 1.07 ve 1.13’tiir. Belirtilen enjeksiyon kosullari i¢in toplam
kiitlesel debi degerleri ise sirast ile 0.27 kg/s, 0.36 kg/s ve 0.27 kg/s’dir. Her iki
konfigiirasyona yonelik gerceklestirilen sayisal ve deneysel caligmalar Tablo 2.8’de
Ozetlenmistir. Dalga hizlar1 irdelendiginde ikinci konfigiirasyonda olgiilebilir ters dalga
hizlar1 elde edilebilmistir. Bununla birlikte patlama dalgalarinin ikinci konfiglirasyonda
olduk¢a zayif yapida olduklari belirtilmistir. Performans degerlerinde ise artiglarin
meydana geldigi goriilmektedir. Daralan ¢ikis bolgesi patlama dalgasini zayiflatici bir
etki sergilerken, patlama dalgasinin parazitik ses alt1 yanma (ing. parasitic deflagration)

modundan uzaklastirdig1 belirtilmistir [101].

Tablo 2.7. Daraltilmamuis [1. Konfigiirasyon] ve daraltimis [2.Konfigiirasyon] patlama kanalina sahip
donen patlama motorlarinda sayisal ve deneysel ¢calismalarin karsilastiriimast [101]

1.Konfigiirasyon 2.Konfigiirasyon
Degiskenler Temel Yiiksek @ Yiiksek m Temel Yiiksek ¢ Yiiksek m
Den. | Say. | Den. | Say. | Den. | Say. | Den. | Say. | Den. | Say. | Den. | Say.
Baskin Dalga 4 3 4 3 5 4 8 8 7 8 8 8
Sayisi
Dalga Hiz1 | 1477 | 1487 | 1353 | 1487 | 1433 | 1561 | 1275 | 1338 | 1327 | 1338 | 1318|1227
[m/s]
Ters Dalga - - - 7 - - 9 8 9 9 9 9
Say1s1
Dalga Hiz1 - - - 1147 - - 1202 | 1227 | 1256 | 1289 | 1182|1289
[mi/s]
Itki [N] 431 | 543 | 445 | 543 | 609 | 716 | 543 | 632 | 547 | 658 | 765 | 867
Isy [s] 162 | 191 | 169 | 198 | 174 | 197 | 208 | 231 | 214 | 240 | 221 | 238
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Bigler vd., donen patlama motorunun deneysel ¢alismasinda iki farkli enjeksiyon
konfigiirasyonu kullanmiglardir. ilk konfigiirasyonda yakit ve oksitleyici enjektorleri
hizalanmis (karsilikli olarak dizilim) ikinci enjektor konfigiirasyonunda hizalanmamis
yerlesim s6z konusudur. Deneysel c¢alismada degisken toplam kiitlesel debi ve
esdegerlilik degerleri kullanilmigtir. Toplam kiitlesel debi degerinin sabit ( 11, =0.6
Ibm/s) esdegerlilik oraninin degisken oldugu ¢alismada her iki konfigiirasyonda da ¢=
1.1’e yakin degerlerde en yliksek itkinin elde edildigi gozlemlenmistir. Esdegerlilik
oraninin sabit tutulmasi (o= 1.1) kosulu ile artan kiitlesel debi degerine gore itki degeri
de dogrusal olarak arttig1 belirlenmistir. Kiitlesel debinin sabit tutularak esdegerlilik
oraninin degiskenliginde hizalanmis enjektdr konfigiirasyonunda daha yiiksek itki
degerlerine ulasilirken, esdegerlilik degerinin sabit tutularak kiitlesel debi degerinin
degiskenligi kosulunda neredeyse benzer itki degerleri elde edilmistir [103].

Sun vd., hidrojen-hava tabanli donen patlama motoruna ¢ikis kanali ekleyerek
sayisal analizler ger¢geklestirmislerdir. Sayisal caligsmalarda kiitlesel debi degisimi ve geri
basing degisimi ile donen patlama motoru performansi irdelenmistir. Artan toplam
kiitlesel debi degeri icin ti¢ farkli deger segilirken (600 g/s, 900 g/s ve 1200 g/s) geri
basing degeri sabit tutulmustur (pb=100 kPa). Son ¢aligmada ise en diisiik toplam kiitlesel
debi degeri ve geri basing i¢in pp=10 kPa degeri kullanilmistir. Sonug olarak geri basincin
sabit ve artan toplam kiitlesel debi degeri kosulu ile iiretilen itki degerinde de artiglar
meydana gelmistir. Bunun yani sira azalan geri basing degeri ile yine donen patlama
motorunda daha yiiksek itki degerleri elde edilmistir [104].

Yao vd., hidrojen-hava tabanli donen patlama motorunda ¢oklu atesleme ve
patlama dalgasinin kararliligi iizerine sayisal caligsmalar gerceklestirmistir. Patlama
dalgast 0n patlama dalgas1 iireticisi ile patlama kanalina yonlendirilmistir. Sayisal
calismada bir, iki ve dort adet on patlama dalgasi {ireticisi kullanilmigtir. Sayisal
caligmalarda bir ve iki on dalga {iireticisi ile donen patlama motoru sirasi ile bir ve iki
patlama dalgas1 modunda kararlilik gostermistir. On patlama dalgas: iireticisi sayisinin
dort olmasi durumunda ise patlama kanalinda sekiz patlama dalgasinin yaymimin
stirdlirdiigli belirlenmistir. Bir ve iki ateslemenin gerceklestigi calismalarda baslangig
patlama dalgasinin kararlilik stiresince baskin oldugu gézlemlenmistir [72].

Wang vd., toplam basing ve global esdegerlilik oraninin, kerosen-hava tabanli
donen patlama motoru ¢alisma karakteristikleri (baslatma, kararsizlik ve itki performansi)

lizerine etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal ¢alismada kullanilan sinir sartlari
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matrisinde toplam basing ve esdegerlilik oranlar1 siras1 ile 1.0 MPa, 1.5 MPa, 2.0 MPa
ve 0.9, 1.0 ve 1.4’tir. Belirtilen smir sartlar1 matrisi ile 9 farkli sayisal ¢alisma
yuritilmistir. Sekil 2.15 (a)’da gortldigi tizere giris toplam basing artis1 esdegerlilik
oraninda da artis gereksinimine ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir. Sayisal ¢alismalarda
esdegerlilik oraninin patlama dalgas1 kararsizligi iizerine ihmal edilebilir etkisinin
oldugunu goriilmiistiir. Bunun yani sira giris toplam basincinin artisi, kararsizligi azalttigi
tespit edilmistir. Sekil 2.15 (b)’de verilen itki dagilimlar1 incelendiginde giris toplam
basincinin artisi ile itki degerinde dogrusal artiglarin meydana geldigi goriilmektedir.
Esdegerlilik oranindaki degisimlerin itki iiretimi konusunda oldukga diisiik etkisinin

oldugu belirlenmistir [74].
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Sekil 2.15. a)Atesleme sonuglari b)Itki ve kiitlesel debi dagilimlar: [74]
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Sekil 2.16. Farkli Atp1 degerlerine gore basing-zaman profili [90]

Ma vd., hidrojen-oksijen tabanli donen patlaman motorunda gecikme siiresine (ing.
delay time) yonelik deneysel ¢alismalar ger¢eklestirmislerdir. Patlama dalgasi 6n patlama

dalgas: tireticisi ile elde edilmistir. Patlama kanalina yakit-oksitleyicinin aktarilma (ing.
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refilling process) siiresi artis1 gecikme zamaninin da artmasina neden olmaktadir.
Deneysel ¢alismalarda Atp; zaman araliginda patlama kanalina yakit-oksitleyici
aktarilmakta ve bu siire boyunca patlama kanali 6n patlama dalgasi iireticisi ile hidrojen-
oksijen beslemesine devam edilmektedir. Atp. siiresi sonunda atesleme gerceklestirilerek
patlama dalgas1 iretilmektedir. Son olarak Aty siiresi boyunca hidrojen ve oksijen
kanallarindan 6n patlama dalgasi iireticisine besleme islemi gergeklestirilmektedir.
Gecikme siiresinin arastirilmasina yonelik gerceklestirilen deneysel ¢alismalara Atpy ve
Atpz araliklart eklenmemistir. Boylece patlama kanalindaki akisin atesleme Oncesi ve
sonrast etkileri ortadan kaldirildig1 belirtilmistir. Atp: zaman araligi i¢in segilen degerler
0.1s,0.2s,0.3s,0.4 s ve 0.5 s’dir. Patlama kanalina aktarilan hidrojen ve oksijenin
kiitlesel debileri siras1 ile 5 g/s ve 40 g/s’dir. Deneysel ¢aligmalarda Atp: zaman
araliklarinda yakit-hava karisiminin sirast ile %10, %40, %70 ve %100 oldugu
belirlenmistir. Sekil 2.16’da verilen basing profilleri incelendiginde artan doldurma
zamani ile gecikme zamaninda da artig goriilmektedir. Doldurma zamaninin 0.1 s oldugu
calismada hem patlama dalgasinin ateslenmesi hem gecikme zamaninin en diisiik

seviyelere indirgenebildigi belirtilmistir [90].
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Sekil 2.17. Farkli zaman dilimlerinde patlama kanallarinda 1s1ma eksenel gériintiileri [92]
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Kawasaki vd., patlama kanali giris ¢ap1 kritik kosullarinin belirlenmesine yonelik
deneysel caligmalar gergeklestirmislerdir. Deneysel calismada kullanilan yakit ve
oksitleyici sirasi ile etilen ve oksijendir. Patlama kanalinin dis yarigapi (ro) 39 mm’dir ve
i¢ yarigapt (ri )31 mm’den 0 mm’ye kadar indirgenmistir. Sekil 2.17°de patlama
kanallarinda 1s1ma eksenel goriintiileri (ing. axial self-luminescence photograpf)
sunulmustur. ri=0, 9, 15 ve 23 mm yarigaplarina sahip patlama kanallarinda tek dalga
modu, ri=31 mm patlama kanalinda ise ¢ift dalga modu goriilmektedir. . ri=23 ve 31 mm
patlama kanallarinda dalga i¢ silindir ¢eperine yapisirken, . ri=0, 9 ve 15 mm patlama
kanallarinda dalganin i¢ silindir ¢eperinden koptugu tespit edilmistir. Bu nedenle
caligmada etkin itki iiretiminin gerceklestirilebilecegi kritik i¢ yarigap degerinin 15 mm
oldugu belirtilmistir [92].

Wilhite vd., degisken kiitlesel debi ve esdegerlilik oranina gore etilen-hava tabanl
donen patlama motorunun kararliligin1 deneysel olarak incelenmistir. Toplam kiitlesel
debi 0.2 ile 0.5 kg/s araliginda, esdegerlilik orani ise 0.5 ile 1.6 araliginda degiskenlik
gostermektedir. Patlama dalgas1 6n patlama dalgas: ireticisi ile elde edilmistir. Sonug
olarak toplam kiitlesel debinin 0.3 kg/s olmasi durumunda dénen patlama motorunun
kararliligim yitirdigi ve uygulamanin sonlandig1 belirtilmistir. Bunun yan1 sira dénen
patlama motorunun 0.85<@<1.34 araliginda basarili bir sekilde kararliligin saglandigi
tespit edilmistir [94].

Bigler vd., caligmalarinda farkli toplam enjeksiyon alanina sahip iki enjektor
konfiglirasyonunun global motor performansina ve kararli dalga yayilimina etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Calismada yakit ve oksitleyici icin sirasi ile metan ve
oksijen kullamilmistir. Deneysel ¢alismada esdegerlilik orani sabit tutularak (¢=1.1)
toplam kiitlesel debi degistirilmis (m=0.09~0.45 kg/s) ve toplam kiitlesel debi (=0.26
kg/s) sabit tutularak esdegerlilik orani (¢=0.5~2.5) degistirilmistir. Enjektor basing
kayiplarinin azaltilmasina yonelik toplam enjektor alani (A) icin 1A ve 2.5 A olan iki
enjektor konfigiirasyonlari tercih edilmistir. 1A toplam enjektor alanina sahip enjektor ile
toplam kiitlesel debinin sabit tutulup esdegerlilik oraninin artirilmasi deneylerinde yakit
basing diistlistiniin 1.8~4.7 MPa araliginda ve oksitleyici basing diisiisliniin 2~2.8 MPa
araliginda oldugu belirlenmistir. Esdegerlilik oraninin sabit tutularak toplam kiitlesel
debinin degistirilmesi deneylerinde ise yakit basing diislisii 1.2~4 MPa araliginda ve
oksitleyicinin ise 1~3.2 MPa araliginda yer aldig: tespit edilmistir. 2.5A toplam enjektor

alanina sahip enjektor ile degisken esdegerlilik oranlarinda yakitin basing diistisii 0.5~1.5
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MPa araliginda, degisken toplam kiitlesel debide ise 0.3~1.2 MPa araliinda yer aldig:
gdzlemlenmistir. itki degerlerinin neredeyse esit oldugu belirlenmis ve dalga hizinda
¢<1.5 sartlarinda 2.5 A enjektoriinde daha yiiksek degerler elde edilmistir [105].

Sun vd. enjektor ¢ikis genisliginin doner patlama dalgasi motoru tizerine etkisini
sayisal olarak incelemislerdir. Hidrojen ve hava dnceden karigmis halde patlama kanalina
yonlendirilmistir. Enjektor ¢ikis genisligi (We) 2~6 mm degerleri arasinda degiskenlik
gostermektedir ve enjektor giris genisligi 2 mm’dir. Sayisal ¢calismalarin sonucu olarak
artan enjektor c¢ikis genisligi ile etkin enjektor alani artirllmistir. En yiiksek enjektor
tikanma oran1 (% 19.7) We=3 mm ve en diisiik ttkanma oran1 (% 9.2) ise We=6 mm’de
elde edilmistir. Cikis genisligi ile giris genisligi ayni oldugu (We=2 mm) enjektor
konfigiirasyonunda tikanma oranit % 18.7°dir. Enjektor ¢ikis genisliginin artmasi ile
patlama dalgasiin yayilma hizi da artis gostermistir. Referans calismada patlama dalgasi
yayilma hiz1 1923.2 m/s iken We=6 mm enjektorlii doner patlama motorunda yayilma hizi
1880.4 m/s, We=2 mm enjektorlii doner patlama motorunda yayilma hizi 1775.6 m/s’dir
[73].

Wu vd., ii¢ boyutlu simiilasyonlara dayanarak doner patlama dalgasi motorunun
calisma kosullar1 degistirildikten sonra patlama dalgasinin yeniden kararliligini1 sayisal
olarak aragtirmiglardir. Sayisal ¢alisma patlama kanalinda gergeklestirilmis ve yakit-
oksitleyici 6nceden karistirilmis halde yonlendirilmistir. Sayisal ¢alismalar 15, 20 ve 25
atm durgunluk basinci kullanilarak gergeklestirilmistir. Durgunluk basicinin artirilmasi
ile kiitle akisinin ve itkinin dogrusal olarak artmis ve patlama dalgasi yiiksekligi
azalmistir. Durgunluk basincinin 20 atm’den 25 atm’ye artis1 ile kiitle akis1 300 ps’lik bir
zaman dilimi boyunca artis sergilemis ve 150 ps (At=450us) boyunca azalis sergilemistir.
Toplam 450 ps sonrasinda kiitle akisi kararli hale gelmistir. Durgunluk basmcinin 20
atm’den 15 atm’ye diisiiriilmesinde de benzer bir durum ile karsilagilmistir. Artan
durgunluk basincina zit olarak azalan durgunluk basincinda 300 ps boyunca kiitle akisi
azalmis ve toplam 450 ps sonrasinda kararl bir durum elde edilmistir. Sonraki ¢aligmada
durgunluk basinci 20 atm’den 30 atm’ye ¢ikarilmis ve kararli yapiya ulagma siiresinin
500 ps oldugu belirlenmistir. Gegis siiresinin durgunluk basincinin artis ya da azalma
miktarlari ile orantili oldugu tespit edilmistir [54].

Yoko vd., etilen-oksijen tabanli donen patlama motorunun diisiik geri basing
kosullarinda test islemlerini gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢alismada toplam kiitlesel

debi igin 8+1 g/s ve 45+1 g/s aralig1 tercih edilmistir. Esdegerlilik orani sabit tutulmus ve
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bu deger 1.85+0.33 tiir. Tablo 2.9’da verildigi lizere deneysel calismada sekiz test iglemi
gerceklestirilmistir. Birinci ve altinct test islemlerinin disinda geri basing 6+1 kPa
degerine indirgenmistir. Sekil 2.18’de verilen 1s1ma eksenel goriintiileri Test 3-8 ‘de tek
dalga modu ile donen patlama motoru ¢alismasini siirdlirmiistiir. Test 2°de patlama
dalgasinin bazen olustugu ama kararli bir yapiya ulagamadigi belirtilmis ve Test 1’de ise

patlama dalgasinin elde edilemedigi gozlemlenmistir [95].

Tablo 2.8. Donen patlama motoru deneysel ¢calisma kosullari [95]

Test m [g/s] 0} Py, kPa
1 8+1 1.93+0.03 17+1
2 15+1 1.83+0.02 6+1
3 22+1 1.69+0.02 6+1
4 27+1 1.29+0.01 6+1
5 33+1 1.67+0.02 6+1
6 36+1 1.81+0.01 11+1
7 40+1 2.01+0.03 6+1
8 45+1 1.95+0.07 6+1

Patlama Dalgas1 Rejimi
(Saat yoniinde yayinim)

Sekil 2.18. Farkli zaman dilimlerinde degisken kiitlesel debi ve esdegerlilik oranlarmma gére patlama
kanalinda 1s1ma eksenel goriintiileri [95]
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2.4. Enjektor Konfigiirasyonlarina Yonelik Literatiir Taramasi

Konu edilen patlama kanalinda yiiksek karisim verimliligi, patlama dalgasi hiz1 ve
sayisi, yakit ve oksitleyicinin kiitlesel debisi, 1s1 salinim oranlari, patlama dalgasinin
baslatilabilmesi ve devamlilig1 kavramlarinin enjektorler ile dogrudan ilgisi, literatiirde
farkl1 konfigiirasyonlarin modellenmesini saglamistir. Enjektor konfiglirasyonlarini
yakit-oksitleyici girisleri referans alinarak iki ana baslikta siiflandirlabilir. ilk
simiflandirma yakit ve oksitleyici silindirik ya da farkli geometrik kanallardan, ikinci
simiflandirma ise yakit ya da oksitleyicinin belirli bir genislige sahip agiktan patlama
kanalina giris yapmasina gore gerceklestirilebilir. Sekil 2.19°da donen patlama motoru ve
enjektorlerin geometrik tasarim parametreleri sunulmustur. Tablo 2.9 ve 2.10°da yakat ve

oksitleyici enjektor ya da kanallarina dair detaylar sunulmustur.

chn,in

chn,out

Sekil 2.19. Patlama kanali ve enjektorler geometrik tasarum parametrelerinin sematik gértintimii

Gaillard vd., eksenel dogrultuda patlama kanalina giris yapan enjektor tasarimi
gerceklestirmisler ve karisim verimliligini sayisal olarak incelemislerdir. Yakit ve
oksitleyici ayrik kanallardan giris yapmaktadir. Yakit ve oksitleyici sirasi ile hidrojen ve

oksijen kullanmistir. Sayisal ¢aligma reaksiyon olmadan gergeklestirilmis ve periyodik
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bir akis hacmi tanimlanmistir. Boylece bir yakit ve oksijen enjektori ile patlama kanalinin
15 mm uzunlugundaki bir boliimii i¢in niimerik analizler yiiriitiilmiistiir. Oksitleyici ve
yakit enjektorlerinin ¢aplari sirast ile 1.41 ve 1 mm’dir. Enjektorler arasinda 60°’lik bir
ac1 ile patlama kanalina baglantis1 gergeklestirilmistir. Ayrica bu calismada 3 farklh
konfigiirasyon olusturulmustur. Ik konfigiirasyonda (sheared) yakit ve oksitleyici cikis
yiizeyleri arasinda belirli bir aralik mevcuttur ve enjektdrler birbirine paraleldir. ikinci
konfigiirasyonda yakit ve oksitleyici giris merkezleri aymi diizlem iizerindedir. Cikis
yiizeyleri ise birbirine tegettir. Ugiincii konfigiirasyonda yine cikis yiizeyleri teget ve
acisal olarak konumlandirilmistir [106]. Gaillard vd. bir diger ¢alismalarinda yine yakit
ve oksitleyici enjektorlerini patlama kanalina agisal olarak konumlandirmiglardir. Yakat
ve oksitleyicinin enjektor caplart sirast ile 0.71, 1 mm’dir. Enjektorler arasindaki aci
60°’dir. Yakit ve oksitleyici enjektor sayisi 21°dir. [79].

Goto vd., oksitleyici girisinin radyal dogrultuda, yakitin ise eksenel dogrultuda
konumlandirildig: etilen-oksijen tabanli donen patlama motoruna yonelik deneysel
calismalar gergeklestirmislerdir. Patlama kanal1 genisligi, ic, dis caplari sirast ile 48 mm,
60.5 mm ve 66.9 mm’dir. Caligmada yakit girisi ¢ap1 sabit tutulurken, oksitleyici ¢ap1
olarak 0.5 mm ve 3 mm tercih edilmistir. Oksitleyici enjektdr capinin degiskenliginin
yaninda ¢alismada enjektor sayisinin degisimi de incelenmistir. Oksitleyici 24 ve 72,
yakit i¢in ise 72 ve 120 enjektor sayilart kullanilmistir [107].

Duvall vd., deneysel ¢alismalarinda agisal olarak konumlandirilmis oksitleyici ve
eksenel dogrultuda yerlestirilmis yakit enjektor dizilimine (SIJ tip) sahip doner patlama
dalgas1 motoruna yer vermislerdir. Yakit ve oksitleyici olarak sirasi ile hidrojen ve hava
kullanilmigtir. Yakit ve oksitleyicinin enjektor caplart sirasi ile 1.2 mm ve 0.89 mm’dir.
Doner patlama dalgast motorunda esit sayida (n=120) yakit ve oksitleyici enjektori
kullanilmistir. Patlama kanali uzunlugu 101.6 mm, i¢ ¢ap1 123.3 mm ve dis ¢ap1 ise 138.7
mm’dir [109]. Yokoo vd., deneysel galismalarinda etilen-oksijen tabanli dénen patlama
motoru kullanmislardir. Patlama kanal genisligi 70 mm ve i¢ ¢apt 20 mm olan doner
patlama motorunu kullanmigtir. Patlama kanalina yakit ve oksitleyici 45°’lik agilarda
patlama kanalina aktarilmaktadir. Yakit ve oksitleyicinin enjektor sayisi ve ¢api ayni olup
sirast ile 24 ve 0.8 mm’dir [95].

Goto vd., calismalarinda benzer sekilde deneysel galismalarinda etilen-oksijen
tabanli donen patlama motoru kullanmislardir. Yakit ve oksitleyici, patlama kanalina

45°’1ik a1 ile aktarilmaktadir. Yakit ve oksitleyicinin enjektdr capt 1 mm’dir. Esit
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enjektor sayisi tercih edilmis ve ¢alismada 72, 120 enjektdr sayilart kullanilmistir.
Patlama kanali uzunlugu 75 mm, i¢ ¢ap1 62 mm ve dis ¢ap1 ise 78 mm’dir [91]. Kato vd.,
deneysel calismalarinda etilen-oksijen tabanli dénen patlama motoru kullanmislardir.
Yakit patlama kanalina eksenel dogrultuda, oksitleyici ise radyal dogrultuda
konumlandirilmistir.  Yakit ve oksitleyicinin enjektor sayilari esit olup, kullanilan
enjektdr sayis1 100°diir. Oksitleyici enjektdr capt 0.6 mm, yakit enjektdr capi ise 0.5
mm’dir [28].

Nakagami vd., deneysel ¢alismalarinda oldukga dar bir patlama kanalina sahip (L=5
mm) etilen-oksijen tabanli doner patlama motoru kullanmislardir. Yakit ve oksitleyici
radyal dogrultuda yerlestirilen enjektorler ile patlama kanalina aktarilmaktadir. Patlama
kanali cap1 130 mm’dir. Calismada enjektor sayilari esit olup (n=25), yakit ve havanin
enjektor gaplari sirasi ile 0.8 mm, 1 mm’dir [111]. Wilhite vd., deneysel ¢alismalarinda
kullandiklar1 déner patlama dalgasi motorunda oksitleyici radyal dogrultuda, yakit ise
eksenel dogrultuda patlama kanalina aktarilmaktadir. Oksitleyici 4.91 cm?’lik alana sahip
bir araliktan patlama kalani1 giris yapmaktadir. Yakitin toplam enjektor alani ise 0.32
cm? dir. Patlama kanali genisligi 13.1 mm olup deneysel ¢alismada yakit olarak etilen
kullanilmustir [94].

Sun vd., farkli genisliklerdeki oksitleyici kanal araliklarinin déner patlama motoru
tizerindeki etkisini sayisal olarak arastirmiglardir. Calismalarinda oksitleyicinin eksenel
dogrultuda 0.4 mm, Imm ve 2 mm’lik acikliklardan, yakitin ise 0.8 mm ¢apinda 90
enjektorden patlama kanalina aktarildigi doner patlama motorunu incelemislerdir.
Enjektorler 60°°1ik acilar ile patlama kanalina baglanmaktadir. Patlama kanali uzunlugu
70 mm, i¢ ¢ap1 90 mm ve dis ¢ap1 100 mm’dir. Sayisal calismalar i¢in kullanilan yakit
tirti hidrojendir [52]. Zhou vd., deneysel ¢aligmalarinda radyal dogrultuda yerlestirilmis
0.8 mm ¢apinda 120 enjektdrden yakit1 ve farkli genisliklere sahip eksenel dogrultudaki
araliktan ise oksitleyici patlama kanalina aktarmislardir. Deneysel ¢alismalarda yakit ve
oksitleyici olarak siras1i ile hidrojen ve hava kullanilmistir. Calismada havanin
aktarilacagi aralik genislikleri i¢in 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ve 3 mm degerleri segilmistir.
Patlama kanalinin dis ¢ap1 136 mm i¢ ¢ap1 ise 124 mm’dir [112].

Sato vd., eksenel dogrultuda 1.6 mm genisliginde araliktan havanin, patlama
kanalina agisal konumlandirilmis 0.89 mm ¢apinda 120 enjektorden hidrojenin aktarildigi
doner patlama motorunda patlama dalga yapisini sayisal olarak incelemislerdir. Patlama

kanali uzunlugu 100 mm, i¢ ¢ap1 140 mm ve dis ¢ap1 150 mm’dir [80]. Wang vd.,
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deneysel caligsmalarinda havayi eksenel dogrultuda 2 mm capindaki 60 enjektdrden,
hidrojeni ise radyal dogrultuda 1 mm genisligindeki araliktan patlama kanalina
yonlendirmislerdir. Patlama kanalinin uzunlugu 131 mm, i¢ ¢ap1 80 mm ve dis ¢ap1 100
mm’dir [113]. Frolov vd., deneysel ¢alismalarinda radyal dogrultuda 0.8 mm ¢apinda 144
enjektorden yakiti, oksitleyici ise 1mm genisligindeki araliktan patlama kanalina
aktarmiglardir. Patlama kanalinin genisligi 100mm, i¢ ¢apt 90 mm ve dis cap1 100
mm’dir. Yakit olarak metan ve dogalgaz, oksitleyici olarak oksijen kullanilmistir [114].

Koch vd., deneysel ¢alismalarinda kullandiklar1 doner patlama motorunda yakit ve
oksitleyici patlama kanalina radyal dogrultuda yonlendirilmistir. Yakit ve oksitleyici
strast ile 1.78 mm ve 1.19 mm genisligindeki acgikliklardan aktarilmistir. Patlama kanali
genisligi 182 mm, i¢ ¢cap1 131.6 ve dis cap1 154 mm’dir. Deneysel ¢aligmalarda yakit ve
oksitleyici olarak sirasi ile metan ve oksijen kullanilmistir [115]. Bach vd., deneysel
calismalarinda oksitleyicinin radyal dogrultuda farkli genisliklerdeki agikliklardan, yakiti
ise eksenel dogrultuda konumlandirilmis 0.5 mm capinda 100 enjektdrden patlama
kanalina yonlendirildigi donen patlama motorunu kullanmislardir. Oksitleyici kanal
acikhigi, kanal ¢ikis genisliginin patlama kanali genisligine orani degerleri ile
tanimlanmistir. Bu oran igin 0.144, 0.23, 0.288 ve 0.46 degerleri segilmistir. Patlama
kanal1 genisligi 112 mm, i¢ ¢ap1 74.8mm ve dis ¢capt 90 mm’dir. Deneysel ¢alismalarda
yakit ve oksitleyici olarak sirasi ile hidrojen ve hava kullanilmistir [116].

Kindracki deneysel caligmasinda patlama kanalina yakiti radyal dogrultuda,
oksitleyici eksenel dogrultuda konumlandirilmig agikliktan yonlendirmistir. Deneysel
calismada hidrojen ve kereson yakit olarak kullanilmistir. Doner patlama motoruna
hidrojen i¢in 90 enjektor, kerosen i¢in 12 enjektdr girisi olusturulmustur. Patlama
kanalinin genisligi 120 mm ve c¢apt 168 mm’dir [117]. Bluemner vd., deneysel
caligmalarinda radyal dogrultuda oksitleyici, eksenel dogrultuda yakiti patlama kanalina
aktarmiglardir. Calismada yakit icin 100 enjektor ve enjektor ¢aplart olarak da 0.5, 0.7
mm segilmistir. Oksitleyici 1, 1.6 mm genisligindeki agikliklardan patlama kanalina
yonlendirilmistir. Patlama kanali genisligi 112 mm, i¢ ¢ap1 74.8 mm ve dis ¢ap1 90
mm’dir. Deneysel ¢alismada yakit olarak hidrojen kullanilmistir [38].
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Tablo 2.9. Literatiirde yer alan dénen patlama motorlarinda kullanilan enjektor ve patlama kanali

detaylart
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Tablo 2.9. (Devam) Literatiirde yer alan donen patlama motorlarmda kullanilan enjektor ve patlama
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2.5 Tez Cahsmasinin Onemi, Amag ve Kapsami

Literatiir taramasinda enjektor tasarim degiskenlerinin patlama dalgasi yapisi,
ozellikleri ve yaymim kararliigini onemli Olciide etkiledigi belirlenmistir. Enjektor
konfigiirasyonlarina yonelik gerceklestirilen degisimler patlama dalgasi yapisi ve sayisini
etkilemekte ve bu durum donen patlama motoru itki iiretim performansinda biiyiik
farkliliklarin olugsmasina neden olabilmektedir. Bunun yani sira yakit-oksitleyici karisimi
ve yakit-oksitleyici toplam kiitlesel debi degerindeki degisimlerin donen patlama
motorunda itki Uretim kararsizliklarina ve patlama dalgasi soniimlenmesine yol
acabilmektedir.

Belirtilen olusum ve sonuglar gbz oniine alinarak bu tez c¢alismasinda patlama
dalgas1 kararliligi, enjeksiyon kosullar1 ve enjektdr konfigiirasyonlar: iizerine sayisal
calismalar gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasinin amagclart asagida maddeler halinde
siralanmastir.

e Patlama dalgasinin fiziksel yapisi, yaymimi ve kararliliginin incelenmesi,

e Donen patlama motorunda gecis modu ve kararli modlarda patlama dalgasi
ozelliklerindeki degisiminin incelenmesi,

e Donen patlama motoru performansinin belirlenmesi,

e Enjektor kosullarindaki ani degisimin, patlama dalgasi yapisi, yaymimi ve
kararlilig1 lizerine etkisinin incelenmesi,

e Enjektor kosullarindaki ani degisimin itki ve basing kazanim gelisim egilimleri
iizerine etkilerinin belirlenmesi,

e Enjektor konfigiirasyonlar: ile toplam basing kayiplart ve karisim verimliliginin
belirlenmesi,

e Onceden karismamis enjeksiyon ydntemi ile ddnen patlama motorunda patlama
dalgas1 yaymimi ve kararliliginin irdelenmesi,

e Onceden karismamis enjeksiyon yontemi ile donen patlama motorunda gegis ve
kararli modlarda itki gelisim egilimlerinin elde edilmesidir.

Belirtilen amaglar dogrultusunda sayisal ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Sayisal
calismalarin kapsami ve tez ¢alismasinin 6nemi asagida belirtilmistir.

e Dogrulama c¢alismalar1 ile patlama dalgasinin baglatilmasi, fiziksel yapis1 ve
yaymim kararlihigi belirlenmistir. Ideal enjeksiyon kosullarinin kullanildig:

dogrulama ¢alismalar1 2D-3D  olarak  gergeklestirilmistir.  Dogrulama

52



calismalarinda kullanilmak {izere uygun hiicre dizilimi ve boyutunun
belirlenmesine yonelik Adaptif ¢oziim ag1 teknigi kullanilmigtir.

Literatiirde donen patlama motoru sayisal ¢alismalarinda adaptif ¢oziim agi
teknigi kullanilmaktadir. Yalniz adaptif ¢oziim ag1 tekniginin kullanim
sinirlarinin ~ belirlenmesine yonelik bir c¢alismaya rastlanilmamistir. Tez
caligmasiin onemli bir ¢iktis1 olan adaptif ¢oziim ag1 tekniginin sinirlart iki
asama ile belirlenmistir. Bu iki asama ¢6ziim aginda kullanilan en kiiciik hiicre
boyutu ve kimyasal reaksiyon mekanizmasidir.

Literatiirde deneysel ve sayisal ¢alismalarda esdegerlilik orani, yakit-oksitleyici
toplam kiitlesel debisi degisimlerinin patlama kanalindaki akis yapist ve patlama
dalgas1 yaymimi {izerine etkilerine yonelik calismalar yer almaktadir. Literatiire
ek olarak patlama kanalina aktarilan yakit-oksitleyici karisiminin enjektor toplam
basinci ani degisimi ile patlama dalgasi yapisi, yayinimi ve donen patlama motoru
performansi irdelenmistir. Bu ¢alismanin 6nemi enjektor toplam basincinin ani
artis ve azalig senaryolarinin ayni sayisal ¢alisma icerisinde ve patlama dalgasinin
yaymimina devam etmesi dahilinde gergeklestirilmesidir.

Enjektor konfiglirasyonlarmin karisim verimliliginin belirlenmesine yonelik
olusturulan enjektdr konfigiirasyonu c¢aligma matrisi ile kimyasal reaksiyon
olmaksizin periyodik sayisal c¢alismalar yiiriitiilmiistir. Segilen enjektor
konfigiirasyonu roket motorlarinda kullanilmaktadir ve oksijen tabanli olarak
modellenmektedir. Enjektor konfigiirasyonu ¢aligmalarinin literatiire en dnemli
katkisi, literatiir taramasinda hidrojen-hava tabanli dénen patlama motorlarinda
boyle bir konfigiirasyonun kullanilmasina rastlanilmamasidir. Yar1 ¢arpan jet
konfigiirasyonu olarak adlandirilan bu konfigiirasyon hidrojen-hava karigimina
uygun olarak modellenmistir ve periyodik ¢alismalar yiiriitilmiistiir.

Periyodik c¢aligmalar sonrasi en yliksek karigim verimliligine sahip enjektor
konfigiirasyonu ile tam 6lcekli sayisal ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Tam dlgekli
sayisal calismalarda patlama dalgasinin yaymimi, kararliligt ve motor
performansi detayli olarak irdelenmistir. Bu ¢aligmanin literatiire katkisi ise roket
motorlarinda  kullanilan enjektér konfiglirasyonun hava tabanli olarak

modellenerek kullanilabilir hale getirilmesidir.
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3. METODOLOJi

Literatiir taramas1 kapsaminda dénen patlama motorundaki karmasik akis yapisi
geregi patlama dalgasinin fiziksel yapisi ve yaymim dinamiklerinin belirlenebilmesi i¢in
sayisal ¢alismalarin yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Patlama dalgasinin baslatilabilmesi,
yaymiminin saglanabilmesi ve patlama dalgasi ardindaki cephelerin (egik sok ve sok
cepheleri) elde edilebilmesi i¢in akis probleminin dogru bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir.

Tez c¢aligmasinin bu boliimiinde literatiir taramasindan elde edilen bilgiler
dogrultusunda sayisal ¢aligmalarda ve enjektdr modellerinin olugturulmasinda kullanilan
yontemler sunulmustur. i1k olarak patlama dalgasinin karmasik akis yapis1 geregi sayisal
calismalarda kullanilan basitlestirme ve kabullere yer verilmistir. Sonrasinda sayisal
calismalarda kullanilan ¢6ziicii, ayriklastirma yontemleri ve patlama dalgasi baslatma
stratejilerinden  bahsedilmistir.  Son  olarak  enjektdr  konfigiirasyonlarmin

olusturulmasinda kullanilan yontemler ortaya koyulmustur.

3.1. Korunum Denklemleri

Patlama kanalindaki karmasik ve zorlayici akis yapist geregi donen patlama motoru
sayisal ¢aligmalarinda basitlestirme ve bazi kabuller gerceklestirilmektedir. Zhang vd., li¢
boyutlu modellenmis patlama kanalinda Euler ve Navier-Stokes ¢oziimleri sonuglarini
karsilastirilarak viskozite, kiitle diflizyonu ve 1s1l iletkenligin patlama dalgas1 iizerine
etkilerini arastirmiglardir. Sayisal sonuglara dayanarak sinir tabakanin patlama dalgasi
yaymimina yonelik olduk¢a diisiik etkilerinin oldugu belirtilmistir. Kiitle diflizyonu ve
termal iletkenlik sebebiyle Navier-Stokes c¢oziimlemelerinde daha yiiksek patlama
dalgasi yiiksekligi elde edilmistir. Bununla beraber patlama dalgas1 cephesinde basincin
daha diistik oldugu tespit edilmistir [4]. Donen patlama motoru sayisal ¢alismalari
gereksinimleri geregi Tablo 2.5’de gériildiigli iizere coziimlemelerde Euler modeli
tanimlanmaktadir. Boylece sayisal ¢aligmalarda viskozite ve diflizyon etkileri géz ardi
edilerek ¢oztimlemeler gerceklestirilmektedir.

Ideal enjeksiyon yonteminin kullanildig1 sayisal galismalarda Euler modeli, tam
Olcekli sayisal calismalarda ise k- SST tiirbiilans modeli kullanilmistir. Sikistirilabilir,

reaktif akis i¢in {i¢ boyutlu Navier- Stokes denklemlerinin vektdrel formu Denklem

3.1°de verilmistir. Viskoz ve difiizyon etkilerinin goz ardi edilmesi durumunda (G = 6)

bu denklemler Euler ¢6ziimiine indirgenmektedir [88].
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Sayisal  caligmalarda  yakit-oksitleyici i¢in  ideal gaz  tanimlamasi
gerceklestirilmistir. Yakit ve oksitleyici i¢in sirasi ile hidrojen ve hava kullanilmistir.
Karisim yogunlugu ve basincinin belirlenmesinde kullanilacak olan bagintilar Denklem

3.3 ve 3.4’te verilmistir [88].

Ns
0 Z Pk, Pk = PYk (3.3)
k=1
Ns R
P= Z pkM—wkT (3.4)
k=1
Toplam enerji,
Ns -
(" 0 VI*> p
E= Cp,mixdT + Yihe (Tref) + T N (3.5)
Tref k=1 p

bagintisi ile elde edilmistir.

Yogunluga ve =zamana dayali ¢oziimlemelerin gerceklestirildigi sayisal
calismalarda Arrhenius metodu ile kimyasal reaksiyon hizlari tespit edilmistir. Kimyasal
reaksiyonun modellenebilmesi igin iki farkli reaksiyon mekanizmasi kullanilmustir. lk
olarak patlama dalgasinin yaymim dinamiklerini ve baglatma stratejinin belirlenebilmesi
icin tek basamakli tersinmez hidrojen-hava mekanizmasi kullanilmistir. Tablo 2.6 ve
2.7°de gorildiigii izere literatiirde bu kimyasal mekanizmanin kullanildig1 bir¢ok ¢aligma
yer almaktadir. Reaksiyon hizlarmin belirlenmesinde kullanilan Arrhenius bagntisi
Denklem 3.6’da verilmistir [52]. Denklem 3.6’da verilen bagintida “kf” reaksiyon hizi,

“A” istel faktor, “b” sicaklik {issii, “Ea” aktivasyon enerjisi, “R” gaz sabiti ve “T”
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sicakliktir. Tek basamakli tersinmez reaksiyonun kullanildigi sayisal calismalarda
sicaklik ssii sifir olarak tanimlanmistir. Aktivasyon enerjisi ve lstel faktor Ma vd.,
gerceklestirdigi calismadan referans alinmistir. Ma vd., tek basamakli tersinmez hidrojen-
hava mekanizmasinin kullanildigi calismasinda “A” ve “Eq” parametreleri icin sirasi ile
75 x 10° st ve 4.794 x 10° j/kg degerleri kullanilmuistir [119]. Tek basamakl
reaksiyonlarda reaktanlarin tliketim hizlar1 Denklem 3.7°de verilen bagint1 ile

belirlenmistir. Bu bagintida “Cr” ifadesi molar konsantrasyondur [38].

k¢ = A, TPexp (—E,/RT) (3.6)

® = —Kk¢[Cg] 3.7)
Sun vd., ¢aligmalarinda kimyasal kinetiklerin patlama dalgalari modal gegisleri igin
olduk¢a 6nemli oldugunu ve tek basamakli reaksiyon mekanizmalarinin bu gecisler i¢in
yeterince dogru sonu¢ vermedigini belirtmislerdir [52]. Bu nedenle reaksiyonun
modellenmesinde ikinci mekanizma olarak OConaire vd., galismalarinda yer verdigi 9
trin (Hz, O2, N2, H20, O, OH, HO», H20,, H) ve 19 tersinmez basamaktan olusan
kimyasal mekanizma kullanilmistir [85]. Reaksiyon hizinin belirlenmesinde kullanilan
Arrhenius parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir. Coklu basamaktan olusan bu kimyasal
mekanizmada tirtinlerin olusum hizlar1 (ing. rate of formation) Denklem (3.8)’de verilen

bagint1 ile elde edilmistir [38].

Ny Ng Ns
& =Mw Y (vie = Vi) | K| [ 1G] [1errsr (38)
r=1 k=1 k=1

Literatiirde URANS tam 6lcekli sayisal calismalarda Tablo 2.5°te verildigi lizere
k-¢ ya da k-o tiirbiilans modeli kullanilmaktadir. Bu nedenle tam &lgekli analizlerde
Menter vd., gelistirdigi k-o SST tiirbiilans modeli kullanilmistir. k-@ SST tiirbiilans
modelinde tiirbiilans kinetik enerji (k), 6zgiil dagilma hiz1 (ing. specific dissipation rate)
(@), Denklem 3.9 ve 3.10°da verilen bagntilar ile elde edilmistir. Transport denklemlerde
verilen “Gk” ve “Ge” terimleri sirasi ile tlirbiilans kinetik enerji ve 6zgiil dagilma hizi
tiretimidir. Uretim terimleri Denklem 3.11 ve 3.12°de verilen bagintilar ile hesaplanmistir
[120, 121].

0 0 0 ok
3t (pk) + 7% (pku;) = —— <Fk —> + G — Yk + Sk (3.9)

aX]' aX]

56



a( )+a( )—a [0 2®) 4Gy~ Y, + S
5t p® an poU; —an maxj ® ® ® (3.10)

G = —pu',u’ ] 3.11
i)e (3.11)
(04
Go = — Gy (3.12)
Vi
Tablo 3.1. Kimyasal mekanizma ve iiriinler [85]
Reaksiyon A b Ea
1 H+0,=0+0OH 1.91x10% 0.00 16.44
2 O+Hx=H+OH 5.08x10* 2.67 6.292
3 OH+H,=H+H,0 2.16x108 151 3.43
4 O+H,O=0H+OH 2.97x10° 2.02 134
H/O; ayrisma ve yeniden baglanma
5 H+M=H+H+M 4.57x10%° -1.40 105.1
6 O0+0+M=0,+M 6.17x10%° -0.50 0.00
7 O+H+M=0H+M 4.72x1018 -1.00 0.00
8 H+OH+M=H,0+M 4,5x10% -2.00 0.00
HO; olusum
H+0,+M=HO+M 3.48x10% -0.41 -1.12
? H+0,=HO, 1.48x10%? 0.60 0.00
10 HO+H=H,+0; 1.66x10%° 0.00 0.82
11 HO,+H=0H+OH 7.08x10%3 0.00 0.30
12 HO,+0=0H+0; 3.25x10%3 0.00 0.00
13 HO,+OH=H,0+0, 2.89x10%3 0.00 -0.50
H20; olusum
HOp+ HO,=H,0,+0,  4.2x10%* 0.00 11.98
t HOz+ HO,=H,0,+0, 1.3x10% 0.00 -1.629
HO»+ 1.27x10% 0.00 45.5
15 M=0H+OH+M
H20,=0H+0OH 2.95x10 0.00 48.4
16 H,02+H=H,0+0OH 2.41x10% 0.00 3.97
17 H202+H=H>+HO; 6.03x10%® 0.00 7.95
18 H,0,+0=0H+HO; 9.55x10° 2.00 3.97
H,0,+OH=H,0+HO, 1.0x10%? 0.00 0.00
19 H,0,+0OH=H,0+HO, 5.8x10%* 0.00 9.56
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(13 2

Denklem 3.9 ve 3.10°da verilen “T'k” ve “I'y” terimleri ise sirasi ile “k” ve “®
degiskenlerinin efektif diflizyonudur. Bu degiskenler Denklem 3.13 ve 3.14’te verilen
bagintilar ile belirlenmistir [120, 121].

_yg B
e=wto (3.13)
Mt
lo =nt- (3.14)

Sayisal ¢alismalar ANSYS/Fluent 2021-R2 ticari yaziliminda tamamlanmistir.
Akis probleminin ¢dziimii i¢in explicit yogunluga dayali ¢oziicti tanimlanmustir. Viskoz
olmayan aki vektorleri Roe-FDS modeli ile ayriklastirilmigtir. Gradyanlarin
¢oziimlenmesi i¢in en kiigiik kareler (ing. least-square-cell) tabanli yontem kullanilmustir.
Hidrojen gibi patlayict yakitlarin kimyasal reaksiyonlar1 c¢ok kisa siirelerde
gerceklesmektedir. Bu nedenle sayisal analizlere ikinci dereceden ayriklastirma
tamimlanmistir  [52]. Zaman entegrasyonu dort dereceli Runge-Kutta semasi ile

gerceklestirilmistir.

3.2. Sayisal Coziim Alani ve Ag1

Donen patlama motorlari1 Tablo 2.10 ve 2.11°de belirtildigi iizere ¢ogunlukla halkali
tip patlama kanalina, ayrik enjektor konfiglirasyonu ve enjeksiyon kanallarina sahiptir.
Sayisal ¢alismalarda Liu vd., ¢alismalarinda yer verdigi donen patlama motoru referans
alimmustir [32].

Referans ¢alismada kullanilan dénen patlama motorunun sematik goériiniimii Sekil
3.1’de sunulmustur. Yakit 0.8 mm capinda 90 adet enjektorden, oksitleyici ise bogaz
genisligi 0.4 mm olan kanaldan patlama kanalina aktarilmaktadir. Deneysel ve sayisal
caligmalarda yakit ve oksitleyici i¢in sirasi ile hidrojen ve hava kullanilmistir. Hidrojen-
hava karisiminin 1.7 atm basincina ulasabilmesi i¢in hava yakinsak-iraksak kanaldan
patlama kanalina yonlendirilmektedir. Patlama kanal1 halkal tip olup dis ve i¢ ¢api sirasi
ile 100 ve 90 mm’dir. Patlama kanal1 ytliksekligi ise 75 mm’dir. Patlama dalgas1 Shchelkin

sarmali ile elde edilmistir.
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Sekil 3.1. Referans deneysel ¢calismada kullanilan donen patlama motoru sematik gériiniimii [32]
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Sekil 3.2. a) 2D akis alani ve b) 3D akis hacmi
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Deneysel caligsmalarda iki g¢esit basing sensorii kullanilmistir. Birinci tiir basing
sensori ile patlama kanali boyunca gergeklestirilen 6l¢iimler sonrasi toplam kiitlesel debi
belirlenmistir. ikinci basing sensérii dinamik piezoelektrik basing doniistiiriiciidiir. Bu
sensOr ise bogaz bolgesinden 15 mm uzakhiga yerlestirilmistir. Gergeklestirilen
6l¢iimlemelerde hidrojen ve havanin kiitlesel debilerinin sirasi ile yaklasik 7.7 g/s ve 265
g/s oldugu belirlenmistir. Kiitlesel debi degerleri incelendiginde patlama kanalina
stokiyometrik kosullarda yakit ve oksitleyicinin yonlendirildigi tespit edilmistir.
Calismada hidrojen kanal1 basinci1 0.34 MPa ve hava kanal1 basinci ise 0.79 MPa oldugu
belirtilmistir [32].

Cikis Yiizeyi
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Sekil 3.3. a) Periyodik akis hacmi ve b) tam ol¢ekli sayisal ¢alismalarda kullanilan akis hacmi
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Dogrulama ¢aligmalar1 kapsaminda literatiirde de yer aldig1 iizere ilk olarak patlama
kanali diizlemsel ve iki boyutlu olarak modellenmistir. Sekil 3.2°de verildigi iizere
patlama kanalinin orta cap degeri (Dochn= 95 mm) referans alinarak iki boyutlu akig
alanmin cevresel mesafesi belirlenmistir. Akis alaninin eksenel uzunlugu ise patlama
kanali genisligine esittir. Ikinci asamada ise patlama kanal1 enjektorler olmaksizin iig
boyutlu olarak modellenmistir. U¢ boyutlu akis hacmi icin referans ¢alismada belirtilen
patlama kanali olgtileri kullanilmistir.

Dogrulama calismalarinda patlama dalgas1 6zelliklerinin belirlenmesi ve patlama
kanal1 icerisindeki ¢evresel dogrultuda basing profilinin elde edilmesinin ardindan
enjektdr konfiglirasyonu caligmasina gecis yapilmistir. Enjektor konfigiirasyonu calisma
matrisinde yer alan geometrik parametreler kullanilarak karsim verimliligi ve
performansin belirlenebilmesine yonelik Sekil 3.3’te verildigi lizere periyodik akis
hacimleri tiiretilmistir. Periyodik akis hacmi i¢in 8°’lik dilimler kullanilmistir. Burada
amaclanan sayisal analizlerde kullanilmak iizere her enjektor konfigiirasyonu icin esit
patlama kanali hacminin elde edilmesidir. Enjektoér konfiglirasyonlar1 ¢alisma matrisi
Bolim 3.4’te detayli olarak sunulmustur. Enjektor konfigiirasyonlart verimliliginin
belirlenmesinin ardindan tam 6lgekli sayisal ¢alismalar i¢in Sekil 3.3 (b)’de gorildigii
tizere enjeksiyon kanallari, yakit ve oksitleyici enjektorleri ve patlama kanalini igeren
akis hacimleri olusturulmustur.

Patlama dalgasi cephesi ¢oziim ag1 yapisi ve hiicre boyutlarina karsi oldukca
duyarhdir. Literatiir taramasi sonrasinda hiicre boyutlariin kiigiiltiilmesi patlama dalgas:
ozelliklerinin degisimine neden oldugu goriilmiistiir. Y1 vd., patlama dalgas1 yapist ve
kararsizliginin dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in yari-reaksiyon bolgesinde asgari
20 hiicrenin olmas1 gerekliligini belirtmistir [31].

Bunun yani sira artan hiicre yogunlugu dénen patlama motoru sayisal analizleri igin
gereksinimleri de artirmaktadir. Sato vd., OpenFoam akis ¢oziiclisiinde 38 basamak ve
21 iirtinden olusan kimyasal reaksiyon mekanizmasi ile donen patlama motorunun tam
Olcekli sayisal calismalarin1 gergeklestirmistir. Bu c¢alisma i¢in yaklasik 30 milyon
hiicreden olusan ¢6ziim ag1 olusturmuslardir. Sayisal calismalarin NASA’nin siiper
bilgisayarlarinda 3000 CPU cekirdek kullanilarak 1.5 hafta stirdiiglinii ifade etmislerdir.
Bu nedenle sayisal ¢alismalar 6ncesinde ¢6ziim agindan bagimsizlastirma ¢aligmalarinin

yapilmasi olduk¢a 6nemlidir [55].
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Tam oOlcekli, periyodik ve iki boyutlu sayisal ¢aligmalarda patlama kanali akig
bdlgesi i¢in tanimlanacak ortalama hiicre boyutlarinin belirlenmesi i¢in iki boyutlu olarak
modellenmis akis alaninda ¢oziim agindan bagimsizlastirma c¢alismalari
gergeklestirilmistir. Coziim agindan bagimsizlastirma ¢alismalari i¢in Adaptif ¢6ziim ag1
teknigi kullanilmistir. Bu teknik hem tek basamakli hem de 19 basamakli tersinmez
hidrojen-hava mekanizmalari ile uygulanmigtir. Adaptif ¢oziim ag1 tekniginde ¢dzim
aginda hiicre yogunlastirma ve seyreklestirme islemleri Sekil 3.4’°de belirtildigi sekildedir
ve ¢O0zim agindan bagimsizlastirma c¢alismasi 8 farkli sayisal caligmada
gerceklestirilmistir. Sayisal caligmalarda akis problemi i¢in sinir sartlar1 ve akis alani ayni
olmast kosulu ile ¢oziim ag1 ve kimyasal reaksiyon mekanizmasi degiskenlik
gostermektedir. Ana hiicrelerin ortalama boyutlar1 2 mm’dir. Yogunlastirma islemleri ile

1, 0.5, 0.25 ve 0.125 mm hiicre boyutlar elde edilmistir.

2. Basamak 1. Basamak
R — -
1. Basamak 2. Basamak
— Hiicre Yogunlastirma islemi ____ Hiicre Seyreklestirme Islemi

M10AO01, M10A19, M 05 A 01, MO5A19, M025A01, M025A19, M0125A01, M0125A19

Reaksiyon Basamak Sayis1
Coziim Ag1 Yapist (A:Adaptif, NA:Adaptif Olmayan)

» En kiiciik hiicre boyutu, [x10"' mm]|

(@)

[P

(b)
Sekil 3.4. a)Adaptif ¢oziim agi teknigi ve b) ¢oziim agi bagimsizlastirma ¢alismasinda kullanilan ana ¢oziim

agi yapist

Adaptif ¢oziim ag1 tekniginin uygulanabilmesi i¢in ilk olarak yogunlastirma ve

seyreklestirme  sartlarinin  belirlenebilmesi  gerekmektedir.  Yogunlastirma ve
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seyreklestirme sartlart i¢in bilesik degisken tanimlamasi gerceklestirilmistir. Enjektor
duvart yakinlarinda seyrek ¢oziim ag yapist kullanilmasi halinde patlama kanlina
aktarilan yakit-oksitleyici karigimi, patlama dalga kararsizhiimi artirict bir etki
olusturmaktadir. Bu nedenle ilk degisken olarak hidrojen kiitle fraksiyonu gradyani
secilmistir. Sok cephelerinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi icin egik sok ve patlama
dalgasi cephesinde ¢oziim ag1 yogunlagtirma islemi gerceklestirilmelidir. Bu yiizden
ikinci degisken olarak sicaklik gradyani tanimlanmustir.

Adaptif ¢oziim ag1 tekniginde ikinci adim olarak ¢6ziim agi yogunlastirma ve
seyreklestirme iglemleri i¢cin basamak sayist tanimlanmadir. Basamak sayis1 Sekil 3.4’de
goriildiigii tizere kiiciik hiicrenin elde edilebilmesi i¢in ana hiicrenin boliinme sayisidir.
Her bdlme islemi mevcut hiicre boyutunun yarisi referans alinarak gerceklestirilmektedir.
Seyreklestirme isleminde ise yogunlastirma isleminin tersi olarak mevcut hiicre
boyutlarinin iki kat1 kullanilarak hiicreler yeniden olusturulmaktadir. Adaptif ¢oziim ag1
teknigi sadece ¢oziim agindan bagimsizlagtirma calismasinda kullanilmistir. Diger tiim
sayisal calismalarda sabit hiicre dizilimleri tercih edilmistir.

Cozliim agindan bagimsizlastirma ¢alismalar1 sonrasi belirlenen ortalama hiicre
boyutu, periyodik ve tam 6l¢ekli ¢oziim aglarinda da kullanilmistir. Literatiirde yer alan
calismalarda verilen ¢oziim ag1 detaylar1 incelendiginde, ¢6ziim aglarinin diisiik en-boy
oranlarina (ing. aspect ratio) sahip oldugu belirlenmistir. Patlama dalgasinin hiicre
boyutlar1 ve dizilimine kars1 duyarlili§1 g6z oniine alinarak ¢okgen (ing. polyhedral) ve
dortgen (ing. hexagonal) yapidan olugan hibrit ¢c6zliim ag1 yapisi tiiretilmistir. Bu yontem
ile ¢alismada kullanilan enjeksiyon konfigiirasyonlar1 ve dar cidarlara kaliteli hiicrelerin
yerlestirilmesi saglanabilmistir. Sekil 3.5’te goriildiigii lizere ¢okgen yapiya sahip
hiicreler duvar yiizeylere yakin bolgelere, dortgensel hiicreler ise i¢ cidarlara
siralanmaktadir. Patlama kanalinda diisiik en-boy oranlariin elde edilebilmesi igin
hacimsel hiicre boyutu smirlandirilmas: kullanilmistir.  Enjektor duvarmma yakin
bolgelerde enjektorlerin diisiik cap degerleri nedeniyle hiicre yogunlastirilmasi
uygulanmistir. Bu yontem ile diisiik hiicre boyutlar1 kullanilarak, yiiksek hiicre

yogunlugunun 6niine ge¢ilmis ve kaliteli hiicre dizilimleri elde edilmistir.
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Sekil 3.5. a) Periyodik ve b) tam él¢ekli sayisal calismalarda kullanilan ¢oziim agi yapisi

3.3. Simir Kosullan

Literatlir taramasinda donen patlama motoruna yonelik iki farkli enjeksiyon
modelinin kullanildig1 belirlenmistir. Tam 0Olgekli analizlerde yakit-oksitleyici ayrik
enjektor ya da kanallardan patlama kanalina aktarilmaktadir. ikinci enjeksiyon modelinde
akis problemin karmasik yapisi1 geregi bazi kabuller ile 6nceden karigmis olarak patlama
kanalina yonlendirilmektedir. Zhdan vd., gelistirdigi bu modelde yakit ve oksitleyici
enjeksiyonunu patlama kanali girisine sinir sart1 olarak tanimlanmadir. Boylece enjektor
ve enjeksiyon kanallar1 sayisal c¢aligmalara dahil edilmemektedir [122]. Referans

deneysel calismada enjeksiyon kanali toplam basinglar1 ve patlama kanali boyunca basing
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dl¢iimleri gerceklestirilmistir [32]. iki boyutlu diizlemsel, ii¢ boyutlu olarak modellenmis
patlama kanalinda ideal enjeksiyon modeli kullanilarak sayisal ¢caligmalar yiiriitiilmiistiir.

Dogrulama calismalari i¢in iki farkli sayisal calisma gergeklestirilmistir. Her iki
calismada da benzer sinir sartlar1 kullanilmistir. ik ¢alismada patlama kanali iki boyutlu
ve diizlemsel yapidadir. ikinci ¢alismada ise referans ¢alismada belirtildigi {izere patlama
kanali ii¢c boyutlu olarak modellenmistir. Dogrulama c¢alismalarinda Zhdan vd.,
gelistirdigi ideal enjeksiyon modeli kullanilmistir. Ideal enjeksiyon modelinde Tablo
3.2°de verildigi lizere enjeksiyonun ii¢ farkli modu modellenmektedir. Modelde patlama
kanalindaki basing dagilimi ile enjeksiyon kanalindaki durgunluk basimci mukayese
edilmektedir. Eger patlama kanalindaki basing, enjeksiyon kanalindaki durgunluk
basincindan esit ya da daha biiyiik ise bu bolgede blokaj meydana gelmektedir ve patlama
kanalina yakit-oksitleyici karisim gegisi olmamaktadir. Eger durgunluk basinci, patlama
kanalindaki basingtan ve kritik basingtan daha biiyiik ise bu durumda patlama kanalina
ses alt1 enjeksiyon gerceklestirilmektedir. Eger kritik basing, patlama kanalindaki basinca
esit ya da biiyiikse ses tistii enjeksiyon meydana gelmektedir. Patlama kanalindaki basing
degerleri icin enjektdr duvarina en yakin ¢éziim agi hiicrelerindeki basing degerleri
referans alinmistir. Béylece her bir hiicre i¢in Tablo 3.2°de belirtilen enjeksiyon kosullart
uygulanmistir. Enjeksiyonun modunun belirlenmesi ile izantropik kosullar kullanilarak
akis degiskenleri belirlenmisgtir.

Sekil 3.2°de belirtilen dogrulama calismalarinda kullanilan sinir sartlarinda, giris
sinir sart1 icin ideal enjeksiyon modeli kullanilarak kiitle akis1 tanimlanmistir. Iki boyutlu
akis alaninda sag ve sol cidarlar patlama dalgasinin c¢evresel hareketini
gerceklestirebilmesi igin periyodik olmasi gerekmektedir. Cikis siir sart1 i¢in basing
degiskeni kullanilmistir. Sok dalgalarinin  yansimasi yakit-oksitleyici  karigimi
katmanindaki kararlilig1 etkiledigi icin ¢ikis sinirindaki akis rejimine gore sinir sartinin
belirlenmesi gerekmektedir. Akis ses alt1 ise ¢ikis basinct gevre (p«) basinca esit iken,
akis ses Ustii olmasi1 halinde ¢ikis basinci, patlama kanali ¢ikisina en yakin hiicreden daha
diisiik bir degere esit olmas1 saglanmistir. Cikis sinirinda sok dalgalarinin yansimasinin
Onlenebilmesi icin ¢evre basinci ve ¢ikis sinirina en yakin hiicredeki basing degerleri
kullanilarak ¢ikis basinci elde edilmistir. Tablo 3.2°te ses iistii rejim i¢in verilen bagintida
“pout” ¢1kis basinci, “p” ¢ikis ylizeyine en yakin hiicredeki basing degeridir. To, Po V€ Peo
degerleri sirasi ile 300 K, 0.172 MPa ve 0.011 MPa’dir [32].
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Tablo 3.2. Dogrulama sayisal ¢alismalarmda kullanilan s sartlart [32, 56, 122]

Siir Sir Kosullari
Yiizeyler UM
Pw = Po
(Yakit-Hava kiitle girisi yok)
P = Pw
y-1
T—T (P)T
=Tol,
Per = Pw = Po y-1
(Ses alt1 kosul) u= Z_YRTO 1— <£> v
- 1 PO
Patlama v
o 2y -1
Kanali Girisi Per = Po <y a 1)
P = Per
D y-1
ren ()’
° Po
pW S pCl’
(Ses tistii kosul)
MY RT,
) (Ses alt1 rejim) P,
Cikis Yiizeyi B
(Ses tstii rejim) Pout = (1 —0.05)p + 0.05p,,

Dogrulama g¢alismalarinda kullanilan patlama kanali giris ve ¢ikis yilizeyleri i¢in
uygulanan sinir sartlari anlik ve konumsal degisim gostermektedir. Tablo 3.2°de belirtilen
sinir kosullar1 “C” programa dilinde kodlanarak UDF dosyalarina aktarilmistir. Sabit

degisken olarak atanamayan bu sinir sartlari i¢in olusturulan UDF dosyalar1 Ansys/Fluent

ticari yaziliminda derlenmis ve sinir sartlar1 s6z konusu ylizeylere tanimlanmastir.

Dogrulama ¢aligmalar1 sonrasinda enjeksiyon kosullarinin motor performansi ve
patlama dalgasi lizerine etkilerinin arastirtlmasina yonelik ani enjektor toplam basinci
degisimi sayisal ¢calismalari gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda Tablo 3.3’te belirtildigi
izere enjektor toplam basinci t = 2 ms aninda ani artis, t =4 ms aninda ise ilk enjeksiyon
kosullarina azaltilmistir. Belirtilen zaman araliklar1 dogrulama calismasinda referans
enjeksiyon kosullarina gore patlama dalgasinin kararlilig1 icin gereken siire géz Oniine
alinarak belirlenmistir. Ani enjektdr toplam basinct degisimi sayisal ¢alismalarina,

dogrulama calismalarinda kullanilan sayisal yontem ve sinir kosullar1 tanimlanmigtir.
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Tablo 3.4’te verilen akis zamanlarindaki ani enjektor toplam basinci patlama kanali girisi
icin olusturulan UDF dosyasina aktarilmistir. Boylece belirtilen akis zamanlar1 sonrasi
kiitle akis1 ve toplam sicaklik degerlerinin ani degisime ugramasi saglanmistir. Cikis sinir

sart1 i¢in olusan UDF dosyasinda herhangi bir degisiklik yapilmamustir.

Tablo 3.3. Ani enjektor toplam basinct degisimi ¢alisma matrisi

Sayisal Calisma Enjektor basinci, po (atm) Anlik enjektor basinci degisimi
pox2 1.7 Po—2po— Po
Pox3 1.7 Po—3po— Po
pox4 1.7 Po—4po— po

Periyodik sayisal ¢aligmalar reaksiyon olmaksizin gerceklestirilmistir. Burada
hedeflenen hidrojen ve havanin patlama kanalindaki karisim verimliligi ve toplam basing
kayiplarinin belirlenmesidir. Periyodik sayisal caligmalarda Sekil 3.3°de goriildiigii lizere
giris ve ¢ikis sinir sartlari icin kiitlesel debi tanimlamasi gerceklestirilmistir. Hidrojen ve
hava girigleri igin referans deneysel c¢alismada belirtilen kiitlesel debi degerleri
kullanilmistir. Periyodik sayisal ¢aligmalar hidrojen ve hava enjektor ¢ikislarinda Mach
sayist ve girig toplam basinglar1 sabit degerlere ulasma anina kadar siirdiiriilmiistiir.
Bdylece patlama kanali girisinde ve ¢ikisinda olusacak ters akislarin etkileri giderilmistir.

Tam olgekli sayisal ¢alismalarda periyodik analizlerde kullanilan sinir kosullar
tanimlanmistir. Cikis sinir sartinda soklarin yansimasit ve temiz yakit-oksitleyici
katmanina etkisinin ortadan kaldirilmasi i¢in dogrulama analizlerinde kullanilan ¢ikis
basing sart1 tanimlanmistir. Boylece patlama kanali ¢ikis ylizeyinde ters akislar ve sok

yansimalar1 onlenmistir.

3.4. Baslatma Stratejileri

Donen patlama motoru sayisal ¢alismalarinda patlama dalgasimin yaymimi ve
sirekliligi i¢in baglatma stratejisinin uygunlugu olduk¢a Onemlidir. Dogru akis
degiskenlerinin tanimlanmadig1 baslatma stratejilerinde patlama dalgas1 ses alt1 yanma
moduna gecis yapabilmektedir. Dahas1 ikinci bir patlama dalgas1 olusumu meydana
gelebilmektedir. Uygun baglatma stratejisinin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen
hazirlik calismalarinda Sekil 3.6°da goriildiigii tizere zit yonlerde yayimim gercgeklestiren

iki dalganin meydana geldigi belirlenmistir. ikinci dalga olusumunun dnlenemeyisi ve bu
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iki patlama dalgasinin t= 0.8 ms aninda ¢arpigsmasi sonrasi ilk patlama dalgasinin siddetini

yitirmis ve soniimlenerek ses alt1 yanma moduna gecis gerceklesmistir.

Statik Basing [MPa]

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
650 ps

ikinci patlama
dalgasi

Sekil 3.6. Patlama kanalinda ikinci dalga olusumu ve iki patlama dalgasinin ¢arpismasi

PYYEEEL rosmacomncun PEEEEED S

LE 3.Bolge Lf
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3 5 3

o 1.Bolge o)

> S

8= &

& ) 4 &

2.Bolge
T T T T ? T T Patlama Kanal Girisi T ? T T T T T T T
Sekil 3.7. 2D sayisal ¢alismalarda kullanilan baslatma stratejisi
Tablo 3.4. Baslatma stratejileri kapsaminda olusturulan bélgelere tanimlanan degiskenler
Tek Basamakh Tersinmez Reaksiyon 19 Basamakh Tersinmez Reaksiyon
Degisken
1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge

P [MPa] 1.56 0.1 0.1 1.56 0.1 0.1
T [K] 2940 300 1300 2940 300 1300
Yu N/A N/A N/A 0.00026 N/A N/A
Yho, N/A N/A N/A 0.00002 N/A N/A
Yy, 0.00300 0.02831 0 0.00252 0.02831 0.125

Yi,0 0.22908 0 0.25481 0.22289 0 0
Yo N/A N/A N/A 0.00168 N/A N/A
You N/A N/A N/A 0.01529 N/A N/A

Yo, 0.02379 0.2265 0 0.01320 0.2265 0
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Cozliim ag1 ayriklastirma, dogrulama calismalar1 ve ani enjektor toplam basinct
degisimi c¢alismalarinda benzer baslatma stratejileri kullanilmistir. Tek basamak ve
detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasimin kullanildig1 sayisal calismalarda farkli
baslatma stratejileri uygulanmustir. Sekil 3.7°de iki boyutlu sayisal calismalarda
kullanilan baslatma stratejileri sematik goriinlimii sunulmustur. Goriildiigii iizere akis
alaninda ii¢ farkli bolge olusturulmustur. Patlama dalgasi cephesi (1. Bolge) yiiksek
sicaklik ve basing degerleri icermelidir. Karisim bolgesinde (2.Bdlge) ise Tablo 3.5°te
belirtildigi iizere stokiyometrik hidrojen-hava karisimi tanimlanmustir. Patlama dalgasi ve
temiz yakit-oksitleyici karigimi bolgesi listiinde ise patlama dalgasi yayimin kontroliiniin
saglanabilmesi i¢in bazi reaktan ve lriinler ile sicaklik tanimlamasi gerceklestirilmistir.
Patlama cephesindeki yanma sonrasi irilinlerin tanimlanmasi patlama dalgasinin
baslatilmas1 i¢in gereklidir. Belirtilen radikallerin kiitle fraksiyonlarindaki yanlis girdiler
patlama dalgas1 cephesinde fiziksel olmayan sicaklik ve basing artiglarina neden
olabilmektedir. Bu radikallerin belirlenebilmesi igin CEA (Chemical Equilibrium

Applications) yazilimi kullanilmistir.

Basing [MPa]

(.1 (.3 0.4 0.6 0.8 0.9

Slcak(l&lllz [K]

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

(b)

ll

__ s

0000 0.014 0028 0042 0056 0069 0083 0.097 0.111 0.125

Sekil 3.8. Baslatma stratejisi kapsaminda tamimlanan a)baszngz, b)sicaklik c)H> kiitle fraksiyonu dagilimi
(Sol siitun tek basamakli tersinmez reaksiyonda, sag siitun 19 basamakli tersinmez reaksiyonda
kullanilmistir.)
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Tek basamakli tersinmez reaksiyonun kullanildigi sayisal ¢aligmalarda Sekil 3.8°de
belirtilen patlama dalgasi cephesi (1. Bolge) yliksek sicaklik ve basing tanimui ile ilerleyen
akis siirecinde patlama dalgasinin siddetinde azalislarin meydana geldigi belirlenmistir.
Bunun tizerine Sekil 3.8’de goriildiigii lizere patlama cephesi ardinda yiiksek sicaklik ve
basing dagilimlarinin devamlilig1 saglanmistir. Bu durum ayni zamanda patlama dalgasi
ardinda enjeksiyon blokajini saglayarak ikinci dalganin meydana gelmesini de onlemistir.
Enjektor durgunluk basincinin patlama kanalindaki basingtan yiiksek oldugu bolgelerde
enjeksiyon gergeklesse de bu bolgelerdeki diisiik sicaklik ve basing degeri ateslemenin
gerceklesmesine yeterli olmamistir. Bdylece tek basamakli tersinmez reaksiyonun
kullanildig1 sayisal g¢aligmalarda sagdan sola dogru yayin tek bir dalga olusumu
saglanabilmistir.

Detayli kimyasal reaksiyonunun kullanildig: sayisal ¢alismalarda 1. Bolge’de C-J
degerlerinin tanimlanmasi yeterli olmustur. Detayli kimyasal mekanizmada var olan
basinca ve sicakliga dayali reaksiyon basamaklari belirtilen basing ve sicaklik devamliligi
nedeniyle ikinci dalga olusumunu baslatabilirdi. Bu nedenle Sekil 3.9°da goriildiigii tizere
C-J degerleri sadece 1.Bdlge’ye tanimlanmistir. Bunun yani sira yine patlama dalgas:

ardinda kismi enjeksiyon blokaji ger¢eklestirilmistir.

\\ Patlama Kanali Cikis Yiizeyi

Temiz Yakit-Oksitleyici Katmani

/ Atesleme Bolgesi
/ :

|,,////////1é"l%’KY ANNNAATTTTI \/)\Yf\Y(\‘(\Yk‘}A‘%‘&\x\\\\\\\\|

Sekil 3.9. Tam olgekli sayisal ¢calismalarda patlama dalgasinin baslatilabilmesi icin olusturulan rejimler

—>X
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Dogrulama calismalarinda yakit-oksitleyici karigimi dnceden karismis olarak
patlama kanalina yonlendirilmektedir. Tam 6l¢ekli analizlerde yakit ve oksitleyicinin
onceden karismamis olarak patlama kanalina yonlendirilmesi nedeniyle baglatma
stratejisinde yeni bir yaklasim kullanilmistir. Bu yaklasimda patlama dalgasinin
olusturulabilmesi ic¢in kullanilan yontem kismi olarak dogrulama c¢aligmalarinda
tanimlanan baglatma stratejisine benzerdir. Sekil 3.9°da verildigi iizere patlama
dalgasiin olusturulup bir siire kararli bir sekilde yaymimai i¢in dogrulama ¢alismalarina
benzer sekilde stokiyometrik dnceden karigsmis yakit-oksitleyici bolgesi olusturulmustur.
Atesleme bolgesi i¢in kii¢lik bir bolge olusturulmus ve burada yine Tablo 3.4’de verilen
C-J degerleri tanimlanmistir. Atesleme bolgesinde iirtinler i¢in Tablo 3.4’de yer verilen
degerler kullanilirken, basing ve sicaklik i¢in C-J degerlerinden daha diisiik deger
tanimlamalar1 yapilmistir. Atesleme bdlgesinde sicaklik ve basing i¢in tanimlanan
degerler sirast ile 2000 K ve 1 MPa’dir. Basing ve sicaklik tanimlamasiin yani sira
patlama dalgasinin ¢evresel dogrultudaki hizi da baslatma kosullarina eklenmistir.
Patlama dalgasinin yakit-oksitleyici katmani sonrasi yayimimini devam ettirebilmesi i¢in
karismis yakit ve oksitleyici bolgesinin olusturulmasi gerekmektedir. Dalga yayimim hizi
diisiiniildiiglinde karisim i¢in gereken siire oldukga kisadir. Bu nedenle atesleme Oncesi

enjektorler yakit ve oksitleyici ile doldurulmustur.

3.5. Enjektor Konfigiirasyonlari

Ddnen patlama motorlari sayisal calismalarinda, kararlt motor performansinin elde
edilebilmesi, patlama kanalina aktarilan yakit-oksitleyicinin kiitlesel debi ve esdegerlilik
oranlarinin  kontrolii ile saglanilabildigi bilinmektedir. Literatiirde c¢ogunlukla
stokiyometrik kosullarda yakit-oksitleyici enjeksiyonu gergeklesmektedir ve sonik
enjektor yapisi kullanilmaktadir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde Sekil 3.10’da goriildiigl tizere dort
farkli enjeksiyon tiirlinlin kullanildig1 goriilebilir. Eksenel ve agili enjeksiyon modeli
Naval Arastirma Laboratuvari’nda sayisal calismalarda kullanilmistir. Yakit acili
enjektorler ile oksitleyici ise eksenel dogrultuda yakinsak-iraksak liile ile patlama
kanalina aktarilmaktadir. ONERA Havacilik Laboratuvari’nda kullanilan yar1 ¢arpan jet
enjeksiyon modelinde yakit ve oksitleyici agili olarak patlama kanalina giris yapmaktadir.
Karsit akista jet enjeksiyon modeli Wright-Patterson Hava Kuvvetleri Ussii’nde yer alan

havacilik laboratuvarinda kullanilmistir ve yakit eksenel dogrultuda hava ise yakinsak-

71



wraksak lileden patlama kanalina yonlendirilmektedir. Radyal enjeksiyon modeli
Washington Universitesi'nde yer alan Yiiksek Entalpili Akis Laboratuvari’'nda test
edilmistir. Enjeksiyon modelinde yakit ve oksitleyici radyal dogrultularda patlama
kanalina yonlendirilmektedir [124].

Patlama Kanali

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.10. Literatiirde yer alan enjeksiyon modelleri a) Eksenel-a¢ili, b) Yart ¢carpan jet(semi-impinging
jetinjector), ¢) Karsit akista jet (jet in crossow), d) Radyal enjektor konfigiirasyonlar [123, 124]

Sayisal c¢alismalarda yar1 jet carpan modeli kullanilarak enjektdr calisma matrisi
olusturulmustur. Sekil 3.1°de goriildiigli iizere referans caligmada sonik eksenel-agili
enjeksiyon modeli kullanilmistir. Enjektorler konfigiirasyonlarinin modellenebilmesi igin
referans deneysel calismada sunulan yakit ve oksitleyicinin kiitlesel debi degeri ile yakit
ve oksitleyici kanallarinda 6lgiilen toplam basing degerleri kullanilmistir.

Sonik enjektorlerin kullanimi gerekliligi enjektorlerden gecen kiitlesel debi
degerinin en yiiksek seviyelere ulastirilmas: ile ilgilidir. Enjektor icerisinde azami
kiitlesel debinin elde edilebilmesi i¢in akisin bogulmus olmasi gerekmektedir. Bu
iliskinin anlagilabilmesi i¢in yakinsak-iraksak bir liile i¢indeki akis yapisi incelenebilir.
Sekil 3.11°de yakinsak-1raksak liile boyunca basing gelisimi verilmistir. Liile igerisindeki
akista yakinsak bolgede alan daralmasi ile akiskanin hiz1 artacak ve basinci azalacaktir.
Akis ses iistli kosula dogru evirildikge kesit alani asgari seviyeye inmeli ve sonrasinda
artmalidir. Geri basing degeri yeterince diisiik degilse “c” ile gosterilen akis profilinde
oldugu gibi yakinsak-iraksak liile icerisinde akis bogaza dogru hizlanacak ve bogazda en
yiiksek hiza ulasacaktir. Yalniz akis bogaz kisminda hala ses altidir ve bogazdan sonra

kesit alanin artig1 akisin ses alt1 rejimde liileyi terk etmesi ile sonlanacaktir.
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Sekil 3.11. Yakinsak-Iraksak liile boyunca basing degisimi [125]

Geri basing degeri diisliriilmeye devam edildiginde “b” akis profili meydana
gelecektir ve akis bogaz kisminda ses hizina ulasacaktir. Geri basing degerinin yeterince
diisiik seviyelerde olmayis1 akisin lilleden yine ses alti rejimde terk etmesine neden
olacaktir. Sekil 3.11°den bagimsiz olarak geri basing degerini bogulmus akis igin gerekli
olan geri basing degerinden daha diisiik seviyelere indirgenmesi durumunda bogaz
kismina kadar “b” akis profiline benzer akis yapisi elde edilirken, bogaz sonrasinda ses
iistli akis elde edilir ve 1raksayan bolgede normal sok cephesinin olusumu gozlenir.
Normal sok sonrasi akis liileden ses alt1 jet olarak ayrilir. Geri basing degerinin daha fazla
azaltilmas1 bogaz sonrasi olusan normal sok cephesini raksak bolgenin ¢ikisina dogru
oteleyecektir. Akis bu durumda ivmelenmek i¢in daha uzun bir bolgeye sahip oldugundan
onceki durumdan daha yliksek hizda liileyi terk edecektir ve akis yine ses alt1 olarak
kalacaktir.

Geri basing degerinin diisiiriilmeye devam edilmesi ile iraksak bolgede ses tistii akis
varligin1 korurken liile ¢ikisinda sok yansimalari meydana gelmektedir. Liile ¢ikisinda
basing asiri-genislemis akis (ing. overexpanded flow) nedeniyle geri basin¢ degerinden
daha diisiiktiir. Son olarak geri basing degeri yeterince diisiiriildiigiinde “a” akis profili
elde edilecektir. Bogaz kismina kadar akis ses alt1, bogaz kisminda ses hizina ulagsmis ve

raksak liilede ise ses lstii rejim olusacaktir.

73



Bogulmus akis icin gereken basing Denklem 3.15 ile elde edilebilir. Denklem
3.15°de verilen pi1, p2 ve y sirast ile yukari-akis (ing. upstream) ve asagi-akis (ing.

downstream) basinglari, 1s1 kapasitesi oranidir [105, 125, http-1].

D, 2 v/(y-1)

= (3.15)
pp v+1

Enjektorler igerisinde bogulmus akisin elde edilebilmesi i¢in asag1 ve yukar1 akig
basinglarmin kontrolii kritik 6neme sahiptir. Yakit ve oksitleyici i¢in hedeflenen kiitlesel
debinin enjektorlerden gecirilememesi patlama cephesindeki enerji salinim1 ve basincini
etkileyecektir. Bu durum enjektorlerin blokaj oranini degistirecek ve patlama dalgasinin
kararsiz yapiya sahip olmasina ya da sonlimlenmesine neden olacaktir. Sekil 3.12°de
farkli geri basing degerlerine yonelik yakinsak lillede uygulamalarina yonelik sonuglar
sunulmustur.

Ideal gaz varsaymm ile liile girisi toplam basing ve sicakliginin sabit oldugu
diisiiniildiiginde geri basincin kritik basinca esit olmasi kosuluna kadar sabit kiitle
akisinin elde edildigi gortilmektedir. Geri basincin kritik basingtan daha yiiksek olmasi
ile kiitle akis1 azalmakta ve geri basincin giris toplam basincina esit olmasi durumunda
ise kiitle akis1 sifira esit olmaktadir. izantropik kosullara yonelik gelistirilen Denklem
3.16’da verilen bagint1 ile tasarim kosullarina gore kiitle akisi tespit edilebilir. Verilen
bagintida bogulmus akis kosullar1 (M=1) diisiliniildiigiinde Denklem 3.17°de verilen
bagint1 elde edilecektir [125].

m -1 -(y+1)/2(v-1) Y\/2 p
—=M((1 +1=—mMm? ) 1) == .
(a+5—m ) i (3.16)
. —1)71/2
Amax [R\y+1 JT
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Sekil 3.12. Yakinsak liilede degisken geri basinglarda uygulamalar [125]

Referans deneysel ¢aligmada belirtilen kosullar ile Denklem 3.17°de verilen baginti
kullanilarak enjektdr konfiglirasyonu calisma matrisi olugturulmustur. Calisma matrisi
Sekil 3.13’te goriildiigii lizere ii¢ ana baslikta siniflandirilmistir. Eksenel-acili ve karsit
akista jet modellerinde yakit ve oksitleyicinin ¢ikis basinglar1 birbirine yakin degerlere
sahiptir. Ozellikle bu enjektdrlerde havanin oksitleyici olarak tercihi stokiyometrik
kosullarin saglanabilmesi igin yiiksek basing ile hava kanalina yonlendirilmesi
gerekmektedir. Yakit enjektor c¢ikis basincina yakin degerlerin elde edilebilmesine
yonelik hava yakinsak-iraksak liileden gecirilerek basinci diisiiriilmektedir.

Caligma matrisinin ilk smiflandirilmasi hidrojen enjektorleri ¢ikis basinci ile hava
enjektor c¢ikis basinglariin esitlenebilmesi i¢in hava enjektorii yakinsak-iraksak olarak
modellenecegi planlanmistir. Ikinci simiflandirma enjektor dizilimi ve araligina (8) gore
gerceklestirilmistir. Enjektor araliklart i¢in 0.25 mm, 0.5 mm ve 1 mm tercih edilmistir.
Enjektor sayisinda hava enjektor sayisi sabit tutulmus (nox=90) ve enjektor oranlari (nfuel/
Nox.) icin 1:1, 2:1 ve 3:2 secimi gerceklestirilmistir. Enjektor sayis1 ve araligi patlama
kanali caplar1 ve halka genisligi g6z Oniinde bulundurularak belirlenmistir. Son
siniflandirmada ise yakit enjektorii ¢ikis profili lizerine konfigiirasyonlar uygulanmistir.
Yakit ¢ap1 dikey ve diisey dogrultularda c¢aplart azaltilarak elips ¢ikis profili

olusturulmustur.
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Referans Enjektor Profili
Diizenlenen Enjektor Profili
1.Calisma Matrisi: Hava Enjektor Konfigiirasyonu

Model Dox.throth [MmM] 0 [°] Dtuel [MmM]
Model-1 1.45 0.8
DUX.
/-_
N\ Dfucl
\ Dchn.in
Periyodik Sinirlar
2.Cahsma Matrisi: Enjektor Dizilimi ve Arahgi
Model Dox [mm] 0 [°] Dtuel [MM] 0 [mm] Niuel/ Nox
Model-2 1.8 60 0.8 0.25 1:1
Model-3 1.8 60 0.51 0.25 2:1
Model-4 1.8 60 0.59 0.25 3:2
Model-5 1.8 60 0.8 0.50 1:1
Model-6 1.8 60 0.51 0.50 2:1
Model-7 1.8 60 0.59 0.50 3:2
Model-8 1.8 60 0.8 1.00 1:1
Model-9 1.8 60 0.51 1.00 2:1
Model-10 1.8 60 0.59 1.00 3:2
\ Dchn»ul
OX. Q 1
chn,in
3.Calisma Matrisi: Yakit Enjektorii Cikis Profili
Model Dox [mm] 0 [°] II:?:_]UI:I_& II:?TZUI?TIG 0 [mm] Nfuel/ Nox
Model-11 1.3 60 0.8 0.6 0.5 11
Model-12 1.3 60 0.6 0.8 0.5 11

Sekil 3.13. Enjektor konfigiirasyonlart ¢alisma matrisi
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4. COZUM AGINDAN BAGIMSIZLASTIRMA

Patlama dalgas1 yapis1 ve yayimim kararliliginin saglanabilmesi i¢in uygun ¢6ziim
aginin elde edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle literatiirde yer alan ¢alismalarda, sayisal
calismalar 6dncesinde uygun hiicre yapisi ve boyutlar1 belirlenmektedir. Tez calismasinin
bu boliimiinde ¢oziim agindan bagimsizlagtirma calismalarina yer verilmis ve patlama
dalgasi, egik sok cephesi ve egik sok cephesi ardi karisim bolgesine 0.125 mm, 0.25 mm,
0.5 mm ve 1 mm boyutlarinda hiicrelerin yerlestirildigi ¢6ziim aglar1 olusturulmustur.
Sayisal caligmalar sonrasi patlama dalgasi yapisi ve Ozellikleri irdelenerek patlama
kanalinda kullanilmas1 gereken uygun hiicre boyutu belirlenmistir. Adaptif ¢dziim ag1
teknigi ile derlenen ¢6ziim ag1 yapilart ile tek basamakli reaksiyon mekanizmasinin
yaninda detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasi ile ¢oziim gergeklestirilmis ve farkl

kimyasal reaksiyon mekanizmalarinda bu teknigin kullanilabilirligi tartigilmistir.

4.1. Coziim Aglarimin Yapisi

Donen patlama motoru tam Olgekli analizlerin yiiriitiilebilmesine yonelik
gereksinimler nedeniyle sayisal calismalarda bazi kabuller kullanilarak basitlestirme
islemlerinin gergeklestirildigi bilinmektedir. Basitlestirme uygulamalarinin yani sira
gerekli hiicre boyutlari belirlenerek gereksinimler asgari diizeye indirilmektedir. Patlama
dalgasi1 cephesinde meydana gelen enerji salinimlar1 ve reaksiyon hizlar1 hiicre boyutu ve
dizilimine kars1 olduk¢a duyarlidir. Patlama dalgasi cephesinde uygun hiicre yogunlugu
ve dagilimmin olusmamast kosulu patlama dalgasinin  sonlimlenmesi ile
sonuglanabilmektedir. Bu nedenle literatiirde yer aldigi lizere patlama kanalinda
kullanilacak hiicre boyutlar1 bir boyutlu patlama dalgas1 ¢oziimlemeleri ile elde
edilmektedir.

Coziim agindan bagimsizlastirma c¢alismalarinda Adaptif ¢oziim ag1 teknigi
kullanilarak sayisal c¢aligmalara yonelik gereksinimler asgari diizeye indirgenmistir.
Adaptif ¢oziim ag1 teknigi ideal enjeksiyon modelinin kullanildig1 iki boyutlu ve {i¢
boyutlu sayisal ¢aligmalarda kullanilmistir. Bu teknik ile patlama dalgas1 ve egik sok
cephesi, patlama dalgas1 ardi karisim bdlgesi ve yakit-oksitleyici katmaninda hiicre
yogunlagtirma islemi gercgeklestirilmistir. Adaptif ¢6ziim ag1 tekniginin sayisal
calismalara yonelik performanst Bolim 5°te dogrulama c¢alismalart ile birlikte

irdelenmistir.
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Sayisal caligmalara yonelik patlama kanalinda uygun ¢oziim agi yapisi ve
boyutlarinin elde edilebilmesi i¢in Sekil 3.4’te verilen ve kaba hiicrelerin kullanildigi
(AXx=Ay~2 mm) ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Dénen patlama motoru sayisal ¢alismalarinin
gereksinim ve uzun slirede tamamlanabilmesi durumlar1 gz Oniine alinarak ¢o6ziim
agindan bagimsizlastirma ¢alismalarinda Adaptif ¢6ziim ag1 teknigi kullanilmistir. Hiicre
boyutlarinin patlama dalgas1 ve egik sok cephesinde, patlama dalgasi ardi karigim
bolgesinde yogunlagsmasi i¢in sicaklik ve hidrojen kiitle fraksiyonu gradyanlari sinir
kosulu olarak kullanilmistir. Sekil 4.1°de Adaptif ¢6ziim ag1 teknigi patlama dalgasinin
kararlt modunda ¢6ziim agindaki hiicre dagilimlart sunulmustur. Patlama dalgasi, egik
sok ve sok cephesi ardinda ani sicaklik ve basing degisimleri goriilmekte ve bu bolgelerde
belirtilen degiskenlerin gradyanlarinda yiiksek degisimler elde edilmektedir. Adaptif
¢cozlim ag1 tekniginde degisken gradyan degerlerindeki ani degisim yasadigi sinirlarda
hiicre boyutlarinin azaltilarak bu bdlgelerde hiicre yogunlastirma islemlerinin
gerceklestirildigi goriilmektedir. Kalan akig bolgelerinde ana hiicre yapisinin korunmasi

da saglanmistir.

nann
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Egik Sok Ce vhesiii

+
e

CEn Kiiciik Boyuta Sahip Hiicre:

MO125A01

|

Sekil 4.1. Adaptif ¢6ziim ag teknigi ile t= 2ms aminda ¢oziim aglarindaki hiicre dagilimlar
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Patlama dalgasi ve egik sok cephesi, egik sok cephesi ard1 karisim bdlgesinde hiicre
yogunlastirma islemi igin sadece sicaklik gradyani kullanilarak gerceklestirilebilir. ideal
enjeksiyon modelinin kullanildig1 sayisal ¢caligmalarda patlama kanali girisinde de hiicre
yogunlastirilmasi1 saglanmalidir. Ideal enjeksiyon modelinde patlama kanali girisine
yakin ilk hiicredeki veriler referans alinarak enjeksiyon modu belirlenmektedir. Patlama
kanali cidarma yakin bdlgelerde hiicre boyutlarimin artirilmasi yakit-oksitleyici
karisiminin patlama kanalina gegisini dogrudan etkilemektedir.

MI10A19 sayisal ¢alismasinda Adaptif Cozii Ag1 Teknigi kullanilarak hiicre
yogunlastirma islemi ile hiicre boyutlart 2 mm’den 1 mm’ye diisiiriilmistiir. Sayisal
calismalarda M10AO1 sayisal ¢alismasinda patlama dalgasinin kararli yapiya ulastigi ve
MI10A19 sayisal ¢alismasinda ise patlama dalgasinin soniimlendigi belirlenmistir. Bu
durum detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasi kullanilarak ¢6ztimlenen patlama dalgasi
cephesinin hiicre boyutlarina tek basamakli reaksiyonlara gore daha duyarli oldugunu

gostermektedir.

4.2. Coziim Ag1 Hiicre Boyutlari ve Dagilimlarinin Patlama Dalgas: Cephesi Uzerine
Etkileri

Kimyasal reaksiyon ve sok cephesinin birlesimi olan patlama dalgas1 cephesinde,
reaksiyonlar siiresince enerji salinimlari meydana gelmekte ve patlama dalgasinin
otelenmesi bu salimimlar ile desteklenmektedir. Patlama dalgasi cephesinde yiiksek
sicaklik ve basing dagilimlari elde edilmektedir. Patlama dalgasi hiz1 ve reaksiyon hizlar
patlama dalgast cephesindeki basing ve sicaklik dagilimlart ile degiskenlik
gostermektedir.

Patlama dalgas1 cephesindeki hiicre boyutlar1 elde edilen enerji salinimlarini
dogrudan ilgilendirdigi ic¢in sayisal caligmalarda uygun olmayan hiicre yapilarinin
kullanim1 patlama dalgasinin sonlimlenmesi ile sonuglanabilmektedir. Bu bdliimde hiicre
boyutlarinin patlama dalgasi 6zellikleri tizerine etkileri irdelenmistir. Baglatma stratejisi
geregi patlama dalgast sagdan sola dogru hareket etmektedir. Patlama dalgasi
ozelliklerinin incelenmesinin dncesinde her bir hiicre ag1 yapisinda gegis modu araliklar
belirlenmistir. Bu araliklariin tespiti i¢in patlama kanal girisindeki toplam kiitlesel debi
degerleri incelenmistir.

Dénen patlama motorlar1 operasyonlarinda iki farkli evre goze garpmaktadir. ilk

evrede atesleme ile kararli dalga modu araliginda yer alan ge¢is modu evresidir. Bu
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evrede patlama dalgasi1 6zellikleri ve enjeksiyon parametreleri (blokaj orani, toplam
kiitlesel debi vs.) anlik degiskenlik gdstermektedir. ikinci evre kararli dalga evresi olup,
patlama dalgas1 6zellikleri zamanla gelisim egilimlerinde anlik salinimlar1 asgari diizeye
indirgenmektedir. CoOziim agindan bagimsizlastirma ¢alismalarinda gegis evresi
araliginin belirlenebilmesi i¢in Sekil 4.2°de sunulan patlama kanali girisindeki toplam
kiitlesel debi degerleri (m;, ) incelenmistir.

Cozlim ag1 ayriklagtirma ¢aligmalarinda toplam kiitlesel debinin zamanla gelisimi
incelendiginde her iki kimyasal reaksiyon mekanizmasinda da benzer egilimler elde
edilmistir. Gegis evresinde patlama kanalina aktarilan toplam kiitlesel debi degerlerinde
ani artislarin meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum patlama dalgasi cephesi ve
ardindaki basing dagiliminda meydana gelen degisimler ile ilgilidir. Patlama kanal1 girisi
blokaj oranindaki degisim patlama kanalina aktarilan toplam kiitlesel debi degerlerinde

ani artis ve azaliglara neden olmaktadir.
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Sekil 4.2. Patlama kanali girisindeki toplam kiitlesel debi dagilimi

Detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasina gore tek basamakli tersinmez reaksiyon
mekanizmasinin kullanildig1 sayisal ¢aligmalarda patlama kanali girisindeki toplam
kiitlesel debi degerinin zamana gore dagiliminda periyodik ve daha yiiksek salinimlarin
elde edildigi goriilmektedir. Tek basamakli reaksiyon mekanizmasimin kullanildigi

sayisal caligmalarda, en kiiciik hiicre boyutundaki artis patlama kanali girisinde daha
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yiiksek toplam kiitlesel debinin elde edilmesine neden olmustur. M025A19 ve M0O5AO01
calismalarinda toplam kiitlesel debi egilimindeki salinimlarin neredeyse esit oldugu ve
Tablo 4.1°de kararli dalga modunda ortalama kiitlesel debi degerlerinin bu ¢aligmalarda
neredeyse esit oldugu goriilmektedir.

Detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasinin kullanimi ile tek basamakli reaksiyon
mekanizmasina gore patlama kanali girisinde daha diisiik toplam kiitlesel debi degerleri
elde edilmistir. Genel olarak detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasmin kullanildigi
caligmalarda toplam kiitlesel debi egilimindeki salinim genliklerinin t= 1.5 ms sonrasinda
asgari diizeye indigi belirlenmistir. Bu durum donen patlama motorunun kararli evreye

gecis yaptigini gostermektedir.

Tablo 4.1. Kararli dalga modunda patlama kanali girisindeki ortalama kiitlesel debi dagilimlar

En Kkiiciik Hiicre Boyutu [mm] Reaksiyon Mekanizmasi m;, [g/s]
MO0125A19 0.125 19 Basamakli- Tersinmez 270.2 £0.32
MO0125A01 0.125 Tek Basamakli- Tersinmez 274.3+£1.42
MO025A19 0.25 19 Basamakli- Tersinmez 271.3+0.23
MO025A01 0.25 Tek Basamakli- Tersinmez 2752+ 045
MO5A19 0.5 19 Basamakli- Tersinmez 264.9+0.29
MO5A01 0.5 Tek Basamakli- Tersinmez 274.8 +0.61
M10A01 1.0 Tek Basamakli- Tersinmez 277.1+£1.89

Patlama dalgas1 cephesinde elde edilen enerji salimimi ile basing degerinde ani
artislar meydana gelmektedir. Patlama dalgasi cephesi sonrasinda ise basing degerlerinde
ani diisiisler yasanmaktadir. Patlama dalgas1 yaymimi siiresince akis yonii dogrultusunda
patlama dalgasinin listiinde egik sok cephesi meydana gelmektedir. Egik sok cephesi ile
basing degerlerinde patlama dalgasi cephesinde oldugu iizere artiglar elde edilmektedir.

Sekil 4.3°te patlama dalgasinin kararli moda gecisi sonrasi patlama kanalindaki
basing dagilimlari verilmistir. Coziim agindan bagimsizlastirma ¢alismalarinda patlama
dalgasi ve egik sok cephesinin elde edilebildigi goriilmektedir. Bunun yani sira patlama
dalgasinin yaymim fizigi geregi, patlama dalgasi cephesi sonrasinda ani basing disiisi
meydana gelmistir. Detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasinin kullanildig1 ¢aligmalarda
tek basamakli reaksiyon mekanizmasina gore patlama dalgasi cephesinde daha ytiksek
basing degerleri elde edilmistir. Bunun yani sira patlama dalgasi cephesindeki hiicre

boyutlarinin artis1 beraberinde bu cidardaki basing degerlerinin diisiisiine neden olmustur.
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Sekil 4.3 (b)’de goriildiigii tizere detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasinin kullanildigi
MO0125A19, M025A19 ve M05A19 ¢alismalarinda patlama dalgas1 cephesindeki basing
degerleri siras1 ile 3.13 MPA, 2.60 MPa ve 2.17 MPa ’dir. Tek basamakli reaksiyon
mekanizmasmin kullanildigt M0125A01, M025A01, M05A01, M10AO1 calismalarda
belirtilen bolgedeki basing degerleri ise sirasi ile 2.73 MPa, 2.37 MPa, 2.23 MPa ve 2.01
MPa’dir.

Basing [MPa]
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Sekil 4.3. t=1.7 ms aminda a) Coziim agindan bagimsizlastirma ¢alismalar: kapsaminda patlama kanalinda
basing dagilimi b) Patlama kanalinda ¢evresel dogrultu boyunca basing dagilimi
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Egik Sok Cephesi

Onceki dongiide tiretilen

Temiz Yakit-Oksitleyici Katmani

yanma sonrasi iiriinler
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yanma sonrast {irinler
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Sekil 4.4. t=1.7 ms anminda a)karigim katmaninin sematik gériiniimii b) Céziim agindan bagimsizlastirma
calismalart kapsaminda patlama kanalinda sicaklk dagilimi c) Patlama kanalinda gevresel
dogrultu boyunca sicaklik dagilimi
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Patlama dalgas1 yayinimu siiresince patlama dalgasi cephesi ardinda yanma sonrasi
tiriinler ¢evresel ve eksenel dogrulta yayinim gosterir. Egik sok cephesi ardinda, bir
onceki dongiiden kalan ve mevcut dongii ile liretilen yanma sonrasi tirlinler karsilasir. Bu
etkilesim sonras1 Sekil 4.4 (a)’da sematik olarak belirtildigi lizere karisim bolgesi olarak
adlandirilan kayma tabakasi meydana gelir. Bu tabaka mevcut ve bir dnceki dongiide
tiretilen yanma sonrasi tirlinleri ayirmaktadir [126].

Sekil 4.4 (b)’de sunulan sicaklik dagilimlar1 incelendiginde ¢oziim agindan
bagimsizlagtirma g¢alismalarinda egik sok cephesi ardinda karisim bolgesinin elde
edilebildigi goriilmektedir. Detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasinin kullanildig:
calismalarda karigim katmani daha belirgindir. MO125A19 ¢alismasinda goriildiigii iizere
hiicre boyutlarindaki diislis ile karisim katmaninin girdapli yapisi da elde edilmistir.
Bunun yani sira tek basamakli reaksiyonun kullanildig: ¢aligmalarda egik sok cephesi ve
karigim katmanin ayrismadigi goriillmektedir.

Patlama kanali ¢evresel dogrultusu boyunca sicaklik dagilimlar1 incelendiginde
¢Oziim agindan bagimsizlastirma ¢alismalarinda benzer egilimler elde edilmistir. Patlama
dalgas1 cephesinde Sekil 4.4 (b) ve (c)’de goriildiigii lizere sicaklik degerlerinde keskin
bir artis meydana gelmektedir. Bu artis sonrasinda dalga siddetindeki azalis (ing.
rarefaction waves) ile sicaklik degerleri ani diigiisler yasamaktadir. Detayli kimyasal
reaksiyon mekanizmasinin kullanildig1 c¢alismalarda patlama dalgasi cephesinde daha
yiiksek sicaklik degerleri elde edilmistir. Referans enjeksiyon kosullarinda C-J sicaklik
degeri 2940 K’dir [32]. Detayl kimyasal reaksiyonlarda patlama dalgasi1 cephesinde C-J
sicaklik degerinden daha yliksek degerler elde edilmistir. Tek basamakli reaksiyon
mekanizmasmin kullanildig1 ¢alismalarda ise sicaklik dagilimi C-J sinirmma oldukga
yakindir. MO125A19, M025A19 ve MO5A19 ¢alismalarinda sicaklik degerleri sirasi ile
3373 K, 3318 K ve 3245 K’dir. MO125A01, M025A01, MO5A01 ve M10AO1
calismasinda ise patlama dalgasi cephesindeki sicaklik degerleri sirasi ile 3014 K, 2962
K, 2947 K ve 2940 K’dir.

4.3. Sayisal Coziim Agindaki Hiicre Boyutlarinin Patlama Dalgasi Ozelikleri
Uzerine Etkisi

Patlama dalgas1 ozellikleri gecis evresinde biiylik degiskenlikler sergiler iken,
kararli dalga modunda bu 6zellikler neredeyse sabittir. Gegis evresinde patlama dalgasi

ozelliklerindeki degiskenlik, donen patlama motoru performansini da kararsiz hale
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dontistiirmektedir. Bu evrede itki, 6zgiil itki ve basing kazanim orani degerlerinin zamana
gore gelisiminde biiyilik salinimlar meydana gelmektedir.

Patlama dalgasi cephesi sicaklik ve basing dagilimlarinin hiicre boyutlarina karsi
duyarliligt nedeniyle dogrulama ¢alismalarinda kullanilacak hiicre boyutlarinin
belirlenebilmesi ic¢in patlama dalgas1 6zelliklerinin zamanla gelisim profilinin ortaya
koyulmasi olduk¢a 6nemlidir. M10A19 sayisal ¢6ziimii disinda diger tiim ¢aligmalarda
kararli dalga modunun elde edilebildigi belirlenmistir. Bu nedenle bu bdoliimde
kullanilacak hiicre boyutunun belirlenebilmesi i¢in patlama dalgas1 6zelliklerinin anlik ve
ortalama degerleri belirlenmistir.

Patlama dalgas1 yiiksekligindeki degisim ayni zamanda patlama dalgasi siddetini
de etkilemektedir. Dalga yiiksekligindeki diisiis patlama dalgas1 siddeti ve patlama
dalgasi cephesindeki basincin artisina neden olmaktadir. Patlama dalgas: yiiksekligindeki
artis ise dalga siddeti ve patlama dalgasit cephesindeki basincin azalmasina yol
acmaktadir. Patlama dalgasi cephesinde meydana gelen bu degisimler patlama dalgasi
ozelliklerini de etkilemektedir. Bu nedenle Adaptif ¢6ziim ag1 tekniginin patlama dalgasi
ozellikleri lizerine etkisinin belirlenmesi Oncesinde patlama dalgasi yiiksekligindeki
degisimlerin incelenmesi 6nemlidir. Patlama dalgasi yiiksekliginin belirlenebilmesi i¢in
Denklem 4.1°de verilen baginti kullanilmistir. Denklem 4.1°de verilen bagintida prin
yakit-oksitleyici karisim yogunlugu, Up dalga hiz1 ve weh patlama kanali genisligidir [26].

m

_— 4.1
Pfin- Up- Wen (4-1)

hioe =

Denklem 4.1°de verilen baginti incelendiginde kararli yapidaki dalga formunda
patlama dalgasi yliksekligi de neredeyse sabittir. Adaptif ¢oziim ag1 tekniginin patlama
dalgasi yiiksekligi lizerine etkisi i¢in kararli dalga modu sonrasi hidrojen kiitle fraksiyonu
gradyan dagilimi incelenmistir. Patlama dalgasi1 kararli modunda yakit-oksitleyici karisim
katmani bolgesi Sekil 4.5’te goriildiigii iizere tiggensel bir yapidadir. Referans caligmada
patlama dalgasinin kararli modu sonrasi 6l¢iilen patlama dalgasi yiiksekliginin (htot. ref) 30
mm oldugu belirtilmistir [32].

Patlama dalgas1 ytliksekligi dagilimlar1 incelendiginde tek basamakli reaksiyonlarda
en kiiciik hiicre boyutundaki artis ile patlama dalgas1 yiiksekliginde artigslarin meydana
geldigi goriilmektedir. Bunun yam sira detayli kimyasal mekanizmasinin kullanildigi
calismalarda ise aksine en kiiciik hiicre boyutundaki artis patlama dalgas1 yiiksekliginde

diisiislere neden oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. a)t=1.7 ms amnda yakit-oksitleyici katmani dagilumi b) ¢éziim agindan bagimsizlastirma
calismalarinda patlama dalgas yiiksekliginin zamanla gelisimi

MO0125A01, MO125A19 ve M10AO1 ¢aligmalarinda patlama dalgas: yiiksekliginin
zamanla gelisim egiliminin periyodik salinimlar icerdigi belirlenmistir. Tek basamakli ve
detayli kimyasal reaksiyonun kullanildig1 en kii¢iik hiicre boyutunun 0.25 ve 0.5 mm
oldugu caligmalarda t= 1.1 ms sonras1 patlama dalgasinin neredeyse sabit bir degere
ulastig1r goriilmektedir. Genel olarak detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasinin
kullanildig1 calismalarda tek basamakli calismalara gére patlama dalgasi yiiksekliginde
daha diisiik degerler elde edilmistir. Patlama dalgas1 yiiksekliginin t= 1.1 ms sonrast
zaman ortalamali degerinin MO125A01, M025A01, MO5SAO1 ve M10AO1 ¢aligsmalarinda
sirast ise 29.88 mm, 30.60 mm, 31.03 mm ve 31.79 mm’dir. MO125A19, M025A19 ve
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MO5A19 calismalarinda ise bu degerin sirasi ile 29.84 mm, 28.61 mm ve 27.73 mm
oldugu tespit edilmistir.

Patlama dalgas1 kararliliginin tespiti i¢in incelenmesi gereken bir diger degisken de
patlama dalgasi hiz1 ve frekansidir. Patlama dalgasi1 siddetindeki degiskenlik patlama
dalgas1 hizin1 dogrudan etkilemektedir. Patlama dalgasi hizinin tespiti i¢in patlama
kanalinda referans alinan noktasal basing profilleri kullanilmistir. Bilindigi iizere patlama
dalgas1 gecisinde akis degiskenleri ani degisimlere ugramaktadir. Patlama kanalinda
basing ya da sicaklik degerinin zamanla gelisimi incelendiginde Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te
sunulan profillerin periyodik degisimleri olusturdugu goriilmektedir. Bu profillerin
ardisik dagilimlarindaki azami degerleri arasinda gecen siire patlama dalgasinin bir turu
icin gereken siireyi ifade etmektedir. Patlama dalgasinin kararli modu sonrasinda bu
siirenin gelisim salinimlar asgari diizeye inmektedir.

Sekil 4.6’da patlama dalgas1 yiiksekliginin tespiti i¢in referans alinan noktada
basincin zamanla gelisimi profili incelenerek Adaptif ¢6ziim ag1 tekniginin patlama
dalgas1 hizina etkisi belirlenmistir. Referans enjeksiyon kosullarinda C-J dalga hiz1 1968
m/s’dir [32]. Detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasinin kullanildig: ¢alismalarda C-J
degerlerine yaklasilabildigi goriilmektedir. En kii¢iik hiicre boyutundaki artis detayli
kimyasal reaksiyon mekanizmasinin kullanildig1 caligmalarda daha yiiksek dalga
hizlarinin elde edilmesini saglamistir. Bunun yami sira tek basamakli reaksiyonun
kullanildig: ¢alismalarda bu durum patlama dalgasi hizinin diisiisii ile sonu¢lanmistir. En
kiigiik hiicre boyutunun 0.125 mm oldugu M0125A19 ve M0125A01 ¢alismalarinda t=
1.1 ms sonrasi zaman ortalamali patlama dalgasi hizlarinin neredeyse esit degerlere
ulastig1 goriilmektedir. Patlama dalgasi hizinin t= 1.1 ms sonrasi zaman ortalamali
degerinin MO125A01, M025A01, MO5A01 ve M10AO1 ¢alismalarinda sirasi ile 1886.85
m/s, 1848.31 m/s, 1820.06 m/s ve 1808.31 m/s’dir. Detayli kimyasal reaksiyonun
kullanildigt MO125A19, M025A19 ve M05A19 ¢alismalarinda ise siras1 ile 1888.99 m/s,
1949.7 m/s ve 1963.49 m/s’dir.

f _ NWUD
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Sekil 4.6. y=5.16 mm konumunda a) patlama dalgast hizt ve b) frekansinin zamanla geligimi

Patlama dalgasinin yaymimi siiresince yakit-oksitleyici karigiminin patlama
kanalina aktarilmasi ve sabit patlama dalgas: yiiksekliginin elde edilebilmesine yonelik
karisim katmanin kontrolii i¢in patlama dalgas1 frekansinin irdelenmesi énemlidir. Bu
nedenle Adaptif ¢6ziim ag1 tekniginin kazanimlarmin belirlenebilmesinde patlama
dalgas1 hizinin yam sira patlama dalgasi frekansi da incelenmistir. Patlama dalgas:
frekansinin hesaplanmasinda Denklem 4.2°de verilen bagintt kullanilmistir [31]. Bu
bagintida Nw dalga sayisi, Up patlama dalgas1 hizidir. Sayisal ¢aligmalarda tek dalga
moduna rastlanilmistir. Adaptif ¢6ziim ag1 teknigi calismalarinda tek dalga modunun
gerceklesmesi ile Sekil 4.6 (b)’de goriildiigii lizere dalga frekansi dagiliminda patlama
dalgas1 hiz dagilimlarima benzer egilimler elde edilmistir. MO125A01, M025A01,
MO5AO01 ve M10AOI1 g¢alismalarinda patlama dalgas1 frekans: sirasi ile 6.32 kHz, 6.19
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kHz, 6.10 kHz ve 6.06 kHz’dir. M0125A19, M025A19 ve M05A19 calismalarinda ise
sirasi ile 6.33 kHz, 6.53 kHz ve 6.58 kHz’dir.

4.5. Adaptif Coziim Ag1 Teknigi ile Hiicre Dizilim ve Yogunluk Kararlihg

Adaptif ¢oziim ag1 tekniginde belirlenen sinir kosullarina gore hiicre dizilim ve
boyutlar1 anlik olarak degismektedir. Patlama dalgasinin hiicre boyutu ve dizilimlerine
kars1 duyarliligr diisiiniildiigiinde hiicre dizilimi ve yogunluk kararli§1 patlama dalgasi
yaymimin etkilemektedir. Bu boliimde patlama dalgasinin gegis ve kararli modlarinda

hiicre dizilim ve yogunluk kararlilig1 irdelenmistir.

0.010 ms

0.100 ms

0.200 ms

0.400 ms

0.600 ms

0.800 ms

1.000 ms

Sekil 4.7. M05A01 ¢alismast gegis modunda ¢oziim agi yapisi (sol siitun) dagilimi, egik sok ve patlama
dalgasi cephesi gelisimi (sag siitun)

Adaptif ¢6zlim ag1 teknigi ile siirdiiriilen ¢alismalarda M10A19 ¢alismasi disinda

tiim caligmalarda gecis modu siiresince patlama kanali girisinde, patlama dalgasi ve egik

sok cephelerinde hiicrelerin bozunum ve yeniden olusturma iglemleri basarili bir sekilde
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gerceklestirilmistir. Sekil 4.7 ve 4.8’de MO5SA19 ve MO5A01 c¢alismalarinda gegis modu
stiresince farkli akis zaman dilimlerinde hiicre yapilart sunulmustur. Patlama dalgasi
yuksekligi degisimi ile etkilenen egik sok cephesinde hiicre yogunlastirma isleminin
basarili bir sekilde gerceklestirilebildigi goriilmektedir. Bunun yani sira yakit-oksitleyici
karigiminin patlama kanalina gegis kontrolii i¢in gerekli olan patlama kanali girisindeki
hiicre yogunlastirma islemi saglanabilmistir. Patlama dalgas1 gegisi sonrasi hiicre
yogunlastirilmasinin gerceklestirildigi bolgelerde yer alan hiicrelerin yeniden temel hiicre
formuna doniistiiriilebildigi goriilmektedir. Bu sayede sayisal analizdeki hiicre yogunlugu

asgari diizeyde tutulmustur.

0.010 ms

0.100 ms

0.200 ms

0.400 ms

0.600 ms

0.800 ms

1.000 ms

Sekil 4.8. M05419 ¢alismast gegis modunda ¢oziim agi yapist (sol siitun), egik sok ve patlama dalgasi
cephesi (sag siitun)
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Sekil 4.9. Kararli patlama dalgast modunda a)M0125419 ve M0125401 ¢alismalarinda, b) tek basamakl
kimyasal reaksiyon mekanizmasimin kullamldigr ¢calismalarda ¢oziim agi hiicre sayisi oraninin
zamanla geligimi

Cozliim ag1 yapisindaki hiicre boyutlar1 ve dizilimlerinin gecis modunda dinamik
olarak yapilandirilmasi konusunda elde edilen basarimlar ile , hiicre sayisinin kararli mod
sonras1 degisimi de irdelenmistir. Sayisal calismalarda Adaptif ¢oziim ag1 teknigi ile
sayisal caligmalar gereksinimlerinin azaltilmasi amaci dogrultusunda kararli mod
stiresince ¢ozliim agindaki degisimlerin de asgari diizeyde olmasi hedeflenmektedir. Bu
nedenle Sekil 4.9°da gecis modu sonrasi ¢6ziim aglarinin zamanla gelisimi sunulmustur.
Hiicre sayisinda degisimler i¢in Adaptif ¢6zliim ag1 teknigi uygulanmaksizin belirtilen en
kii¢iik hiicre boyutu kullanilmasi durumunda toplam hiicre sayisi (nc) ile Adaptif ¢oziim

ag1 teknigi ile tiretilen toplam hiicre sayis1 (nc,amr) oranlar irdelenmistir.
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MO125A19 ve MO125A01 calismalarinda hiicre dagilim oranlarmnin zamanla
gelisimi incelendiginde oldukg¢a yakin degerlerin elde edildigi goriilmektedir. Oyle ki
MO125A19 ve MO125A01 ¢alismalarinda kararli dalga modunda hiicre sayis1 degisiminin
sirast ile 131387962 ,132679+631 aralifinda yer aldig1 belirlenmistir. Patlama kanali
girisinde, egik sok ve patlama dalgas1 cephelerinde hiicre yogunlastirmalari saglanarak,
Adaptif ¢oziim ag1 teknigi ile hiicre yogunlugunun yaklasik 10.9 kat azaltildig1 sayisal
coziimlemeler gerceklestirilmistir. Patlama dalgasinin kararli modu sonrasi ortalama
¢oziim ag1 hiicre sayist oranlari incelendiginde (ncamr/ne) kimyasal reaksiyon
mekanizmalarinin etkisinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
patlama dalgasinin kararlilig1 ile ¢6ziim ag1 hiicre sayisinin neredeyse sabit degere
ulastig1 goriilmektedir.

Adaptif ¢oziim ag1 tekniginin kazanimlar1 besinci boliimde irdelenmistir. Coziim
agindan bagimsizlagtirma calismalar1 i¢in kullanilan Adaptif ¢6ziim agi teknigi ile
gerceklestirilen sayisal ¢caligsmalarda patlama dalgasi 6zelliklerinin degisimi Tablo 4.2°de
sunulmustur. Patlama dalgasi cephesindeki akis degiskenlerinin hiicre boyutlarina karsi
duyarlilig1 nedeniyle ¢6ziim agindan ayriklastirma ¢aligmalarina yonelik patlama dalgasi

hizi, frekansi ve dalga sayis1 irdelenmistir.

Tablo 4.2. Coziim agindan bagimsizlastirma ¢alismalari ile dalga ozelliklerinin dagilimi

Sayisal Calisma Up [M/s] f [kHZz] Nw
MO0125A19 1888 6.33 1
M0125A01 1886 6.32 1

MO025A19 1949 6.53 1
M025A01 1848 6.19 1
MO05A19 1963 6.58 1
MO05A01 1820 6.10 1
M10A01 1808 6.06 1

Tablo 4.2°de belirtildigi tlizere diger tiim ¢aligmalarda tek dalga modu
gozlemlenmistir. C-J dalga hiz1 ve frekansi sirasi ile 1968.1 m/s ve 6.59 kHz’dir. Detayl
kimyasal reaksiyon mekanizmasinin kullanildig1 calismalarda dalga hizinin artan en
yiiksek hiicre boyutu ile artis gosterdigi ve en kiigiik hiicre boyutunun 0.5 mm oldugu
sayisal calismada ortalama dalgas1 hizi ve frekansinin C-J degerlerine oldukca yakin

oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte tek basamakli reaksiyon mekanizmasinin
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kullanildig1 ¢alismalarda bu durumun tersi olarak artan en kii¢iik hiicre boyutu dalga

hizinda diisiislere neden oldugunu gostermektedir.

4.4. Adaptif Coziim Ag1 Teknigi Kullamlabilirliginin incelenmesi

Adaptif ¢ozlim ag1 tekniginin kazanimlarinin belirlenmesinin 6ncesinde bu teknigin
hangi kosullarda kullanilabilirligin sunulmasi oldukc¢a Onemlidir. Literatiir taramasi
kapsaminda elde edilen izlenimlerde donen patlama motoru ¢alismalarda dortgen prizma
ve en-boy orani (ing. aspect ratio) oldukca diisiik hiicrelerin kullanildig1 belirlenmistir.
Adaptif ¢oziim ag1 tekniginin literatiirde yer alan g¢aligmalarda kullanim azligi bu
yontemin dezavantajlariin belirlenmesi ve bu duruma yonelik ¢oziimlemelerin
tiretilmesini 6nemli kilmaktadir. Bu boliimde ideal enjeksiyon yonteminin kullanildigi
¢Oziim agindan bagimsizlastirma ¢alismalarinda Adaptif ¢oziim agi tekniginin nasil
uygulandigi ve kullanilan sinir kosullarinin gerekliligi sonuglar ile irdelenmistir.

Coziim Ag1 Teknigi icin sinir kosulu olarak ilk ¢aligmalarda patlama dalgasi
cephesi ve egik sok cephesinde hiicre yogunlugunun artirilabilmesi i¢in basing degiskeni
tanimlanmigtir. Patlama dalgasi ve egik sok cephesinde hiicre yogunlugu saglanirken,
patlama kanali girisinde kaba hiicrelerin varligi patlama kanalina yakit-oksitleyici
gecisini smirlamistir. Bu durum ideal enjeksiyon kosulu geregi enjeksiyon toplam
basincinin patlama kanali girisine en yakin hiicreye ait basing degeri mukayesesi ile ilgili
oldugu anlagilmigtir. Patlama kanali girisinde hiicre yogunlugunun artis1 bu bolgede
basing gradyanlarinin degisimini de etkilemektedir. Bu nedenle Adaptif ¢oziim agi
teknigi c¢alismalarinda bilesik smir kosulu uygulamasi tanimlanmis ve sicaklik
gradyanlarinin yaninda patlama kanali girisinde hiicre yogunlugunun artirilabilmesi i¢in
hidrojen kiitle fraksiyon gradyani kullanilmistir.

Detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasinin kullanildig: sayisal ¢aligmalarda hiicre
boyutlarina olan duyarliligin tek basamakli reaksiyonun kullanildig1 calismalara gore
daha yiiksek oldugu belirlenmisti. Sekil 4.10 ve 4.11°de farkli akis zamanlarinda M10A01
ve M10A19 caligmalarinda oksijen kiitle fraksiyon gradyan dagilimlar1 sunulmustur.
Diger caligmalara benzer sekilde Adaptif ¢6ziim ag1 teknigi ile M10A19 ¢alismasinda
¢Oziim ag1 boyutlar1 ve dizilimlerinin dinamik olarak degisimi basari ile saglanmstir.
Oksijen kiitle fraksiyonu gradyanlari dagilimi ile patlama dalgasi cephesi ve yakit-
oksitleyici kiitle fraksiyonlarinin ani degistigi cidarlarda hiicre yogunlastirma isleminin

gerceklestirilebildigi goriilmektedir.
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160 ps

— R — —

Sekil 4.10. M05A401 ¢alismast gegis modunda ¢éziim agi yapist (sol siitun), patlama kanalina aktarilan
temiz yakit-oksitleyici katmamni (sag stitun)

Sekil 4.11. M05419 ¢alismasi gegis modunda ¢oziim agi yapisi (sol siitun), patlama kanalina aktarilan
temiz yakit-oksitleyici katmani (sag siitun)
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MI10A19 calismasinda patlama dalgasmin ilk turu igerisinde Sekil 4.11°de

goriildiigii tizere (t = 160 ps aninda) yakit-oksitleyici karisiminin patlama kanalina

aktarilamadigr tespit edilmistir. Bu durum patlama dalgasinin soniimlenmesine ve

patlama dalgasinin ses alt1 yanmaya doniismesi ile sonuglanmistir. M10AO01 ¢alismasinda

ise t = 160 ps aninda patlama kanalina yakit-oksitleyici karigiminin aktarilabildigi ve

patlama dalgasinin yayinim devamliliginin saglanabildigi goriilmektedir.

4.5 Coziim Agindan Bagimsizlastirma Calismalarina Yonelik Cikarimlar

Cozliim agindan bagimsizlagtirma ¢aligmalart i¢in Adaptif ¢oziim ag1 teknigi ile

hiicre boyutlar1 ve dizilimleri diizenlenmistir. Sayisal sonuglara bagli olarak elde edilen

cikarimlar maddeler halinde asagida belirtilmistir.

Literatiir taramas1 kapsaminda incelenen sayisal ¢aligma sonuglari hiicre
boyutlarindaki degisimin patlama dalgasi1 6zelliklerini etkiledigini isaret
etmektedir.

Sayisal ¢aligmalar icin gereksinimlerin azaltilmasina yonelik uygun hiicre
boyutlarinin bulunabilmesi i¢in Adaptif ¢oziim ag1 teknigi kullanilmistir.
Boylece patlama kanali girisinde, patlama dalgasi ve egik sok cephelerinde
hiicre yogunlastirmasi saglanmstir.

Adaptif ¢oziim ag1 teknigi ile ¢6ziim aginin  dinamik olarak
giincellenebilmesi i¢in yalnizca patlama dalgast ve egik sok cephesinde
hiicre yogunlastirma isleminin yeterli olmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle
hiicre yogunlastirma ve seyreklestirme islemi i¢in gereken sinir sartlarinda
sicaklik ve hidrojen kiitle fraksiyon gradyan degiskenleri kullanilmigtir.
Sayisal caligmalar sonrasinda hiicre boyutlarina detayli kimyasal reaksiyon
mekanizmasinin tek basamakli kimyasal reaksiyon mekanizmasina gore
daha hassas oldugu belirlenmistir. En kii¢iik hiicre boyutunun 1 mm oldugu
detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasinin kullanildigi ¢calismada patlama
dalgasinin  soniimlendigi  goriiliirken, tek  basamakli  reaksiyon
mekanizmasinin kullanildigr ¢alismada patlama dalgasinin yayimnimini
stirdiirdiigli gozlemlenmistir.

Dalga yaymimin saglandig1 ¢aligmalarda, kararli patlama dalgasi modu
sonrasi hiicre sayist oraninin neredeyse sabit oldugu belirlenmistir. Aym

zamanda en kii¢iik hiicre boyutunun 0.125 mm oldugu ¢alismalarda, kararl
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patlama dalgas1i modu sonrasi ortalama hiicre sayis1 oraninin 0.091 oldugu
tespit edilmistir ve bu teknik ile sayisal ¢aligmalara yonelik gereksinimlerin

oldukca diisiik seviyelere indirgenebilecegi anlagiimistir.
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5. DOGRULAMA CALISMALARI

Bu boliimde referans ¢alisma ile dogrulama caligmalara yonelik sonuglar
irdelenmistir. Coziim agindan bagimsizlastirma ¢alismalari sonrasinda dogrulama ve tam
Olcekli calismalarda kullanilacak olan hiicre boyutlart belirlenmistir. Coziim agindan
bagimsizlastirma ¢aligsmalarinda uygun hiicre boyutunun tespiti i¢in patlama dalgas1 hizi,
frekansi ve sayisi irdelenmistir. Literatiirde patlama dalgas1 hizinin artan hiicre boyutu ile
artis gosterdigi goriilmiis ve bu nedenle detayli kimyasal reaksiyon c¢alismalarindaki
sonuglar ile uygun hiicre boyutu tespit edilmistir. Detayli kimyasal reaksiyon
mekanizmasinin kullanildig1r ¢aligmalarda C-J patlama dalgas1 ozellikleri en yakin
sonuglarin en kiiclik hiicre boyutunun 0.5 mm olan calisma ile elde edilmistir ve
dogrulama ¢aligmalarinda kullanilacak hiicre boyutlari i¢in 0.5 mm tercihi yapilmistir.

Dogrulama ¢aligmalart 0.5 mm hiicre boyutlar1 ile olusturulan ¢oziim aglar
kullanilarak olusturulmustur. Sayisal ¢alismalarda tek basamakli ve detayli kimyasal
reaksiyon mekanizmalar1 kullanilmistir. Referans ¢aligmada verilen sayisal ve deneysel
sonuclar karsilastirilarak kullanilan yontem, sinir kosullar1 ve materyallerin dogrulugu
ispatlanmigtir. Boylece tam Olcekli calismalarda tanimlanacak yontem, sinir kosullari

¢Oziim a1 bilgisi tespit edilmistir.

5.1. Dogrulama Cahsmalarinda Kullanilan Coziim Ag1 Yapisi

Adaptif ¢oziim ag1 tekniginin ve detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasinin
kullanildig1 ¢alismalarda literatiirde uygun olmak {izere artan hiicre boyutlari ile patlama
dalgas1 cephesinde basing ve sicaklik degerlerinde diisiisler elde edilirken, patlama
dalgas1 hizinin ve frekansinda artislar elde edilmistir. MO125A19, M025A19 ve M0O5A19
calismalarinda patlama dalgas1 hizlarimin sirasi ile 1888 m/s, 1949 m/s ve 1963 m/s
oldugu belirlenmistir. Bu degerlerin C-J dalga hiz1 ile oranlarinin sirasi ile 0.959, 0.99 ve
0.997 oldugu hesaplanmistir. Bu nedenle dogrulama c¢alismalarinda kullanilacak ¢6ziim
ag1 hiicre boyutu i¢in 0.5 mm tercihi yapilmistir.

Referans sayisal ¢alisma, iic boyutlu olarak modellenen patlama kanalinda ideal
enjeksiyon kosullar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Dogrulama ¢aligmalar1 i¢in referans
calismada sunulan patlama kanali iki boyutlu ve {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Sekil
5.1’de sunulan sinir sartlar1 kullanilarak dogrulama ¢aligmalari tamamlanmistir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda patlama kanali i¢in en-boy oran1 oldukga diisiik

seviyelerde olan hiicre dizimlerine sahip ¢6ziim ag1 yapist kullanilmaktadir. Bu nedenle
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Sekil 5.1°de sunuldugu {iizere patlama kanalinda yaklasik 0.5 mm uzunluguna sahip
hiicreler ile ¢6zlim ag1 olusturulmustur. Adaptif ¢6ziim ag1 tekniginin referans ¢alisma ile
karsilastirilabilmesi i¢in, dogrulama ¢alismalarinda kullanilan ¢6ziim aginda sabit hiicre
boyutlar1 tercih edilmistir. Detayli ve tek basamakli kimyasal reaksiyon mekanizmasinin
kullanildigi, en kiiglik hiicre boyutunun 0.5 mm oldugu ¢o6ziim ag ile gergeklestirilen
calismalarda patlama dalgasinin yaymim devamlili§i saglanmasi nedeniyle her iki
kimyasal reaksiyon mekanizmasi i¢in de dogrulama c¢aligmalar1 kapsaminda ayni ¢6ziim
ag1 kullanilmistir. Dogrulama c¢alismalarinda kullanilan ¢6ziim ag1 Sekil 5.1°de

goriildiigii iizere dortgensel 89550 hiicre igermektedir.

Patlama Kanali Cikisi

o T S S S N S S

Egik Sok Cephesi

K Boloesi
I = e Patlama Dalgas1 Cephesi

e

Patlama Kanali Girisi

Sekil 5.1. Dogrulama ¢alismalarinda tanimlanan sinwr sartlar: ve olusturulan ¢oziim agi yapisi

5.2. Adaptif Coziim Ag1 Teknigi ve Dogrulama Calismalarinin Karsilastirilmasi

Ddnen patlama motoru sayisal analizlerinin yiiriitiilebilmesi i¢in gereksinimlerin ve
gereken siirenin ylksek olusu Adaptif ¢oziim ag1 tekniginin kullanimini Snemli
kilmaktadir. Sekil 4.9°da verildigi tlizere Adaptif ¢oziim agi teknigi ile MOSAOI
calismasinda hiicre sayis1 4.14 kat azaltilabilmistir. Bu boliimde dogrulama ve referans
sayisal calismalar1 mukayesesi Oncesinde Adaptif ¢oziim ag1 teknigi ile dogrulama
caligmalar1 sonuglari irdelenmistir.

Reaksiyon hizlarinin hiicre boyutlari ve dizimlerine olan duyarliligi nedeniyle
Adaptif ¢oziim ag1 tekniginin performansi tek basamakli ve detayli kimyasal reaksiyon
mekanizmalarinin tanimlandigi ¢alismalar ile belirlenmistir. Sekil 5.2°de patlama kanali

girisinde yakit-oksitleyici karisiminin zamanla gelisimi sunulmustur. Adaptif ¢6ziim agi
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teknigi (MO5A01, MO5A19) ve sabit hiicre yapilarinin (MOSNAOI, MO5SNAT19)
kullanildig: ¢alismalarda t= 1.1 ms sonrasinda patlama kanalina aktarilan toplam kiitlesel
debinin neredeyse sabit degere ulastig1 goriilmektedir. Kararli patlama dalgas1 modunda
detayli ve tek basamakli reaksiyon mekanizmalarinin kullanildig1 ¢alismalarda patlama
kanalina aktarilan toplam kiitlesel debi degerinin zamanla gelisim profillerinde benzer
egilimlerin meydana geldigi saptanmistir. Gegis modu sonrast MO5A01 ve MOSNAO1
caligmalarinda patlama kanalina aktarilan toplam kiitlesel debi degerleri sirasi ile 274.80
+ 0.61 g/s ve 274.82 = 0.32 g/s’dir. MO5SA19 ve MO5SNA19 ¢alismalarinda ise bu
degiskenin degerleri sirasi ile 264.97 + 0.29 g/s ve 263.43 £ 0.26 g/s’dir.

400

300

:'.;200
'E_
MO5A19
100 MO5A01
MO5NAO1
MO5NA19

t [ms]

Sekil 5.2. Patlama kanali girisinde toplam kiitlesel debi dagilimi

Patlama kanalina aktarilan yakit-oksitleyici karisimi toplam kiitlesel debi
dagilimlar incelendiginde detayli kimyasal reaksiyonun kullanildig1 ¢alismalarda daha
diisiik degerler elde edildigi goriilmektedir. Bu durum ¢oziim agindan ayriklastirma
calismalarina uyumlu bir sonug olup, Adaptif ¢6zliim ag1 tekniginin kazanimlarina yonelik
ikinci degisken olarak patlama kanali girisindeki blokaj orani incelenmistir. ideal
enjeksiyon kosullarinda blokajin gézlemlenebilmesi i¢in enjeksiyon toplam basincinin
enjeksiyon duvarina (patlama kanali girisine) en yakin hiicrelerdeki basing degerinden
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Patlama dalgas1 gecisi siiresince, patlama dalgasi cephesi

ve ardinda enjeksiyon toplam basincindan daha yiiksek basing degerlerine sahip
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bolgelerde lokal blokaj meydana gelmektedir. Blokaj oraninin incelenebilmesi igin
patlama kanal1 girisindeki t= 2 ms aninda eksenel hiz dagilimlar1 incelenmistir.

Patlama kanali girisindeki eksenel hiz dagilimlar1 incelendiginde patlama
dalgasimin gecisi ile ters akisin meydana gelmistir ve patlama kanalina aktarilan yakit-
oksitleyicinin kiitle akis1 degeri 0 g/s.m?’dir. Bu bélgelerde lokal blokajin meydana
geldigi tespit edilmistir. Cevresel dogrultuda blokaj sonrasi eksenel hizin yeniden artis
gosterdigi belirlenmistir. Adaptif ¢oziim ag1 teknigi ve sabit hiicre ile gergeklestirilen
sayisal analizlerde eksenel hiz egilimlerinin benzer oldugu goriilmektedir. Blokaj oranlari
incelendiginde M05A19 ve MO5NA19 caligmalarinda sirasi ile 0.256 ve 0.209’dur.
MO5A01 ve MO5SNAO1 ¢alismalarinda ise bu degiskenin sirast ile 0.241 ve 0.24 oldugu

tespit edilmistir.
t MOGAL9
I MO5A01
250 ———— MO5NA19
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200 _A /1
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Sekil 5.3. Patlama kanali girisinde eksenel hiz dagilimlar

Cozliim ag1 dizilimi ve boyutlarinin patlama dalgas1 cephesi lizerine etkilerinin
incelenebilmesi i¢in patlama kanalindaki basing dagilimlar irdelenmistir. Sekil 5.4’te
verilen patlama kanalindaki basing dagilimlar1 incelendiginde patlama dalgasi cephesinde
Adaptif ¢6zlim ag1 teknigi ve sabit hiicre boyutunun kullanildig1 ¢aligmalarda benzer akis
yapilar1 elde edilebilmistir. Cevresel dogrultu boyunca basing dagilimi incelendiginde
basing dagilim profillerinin olduk¢a uyumlu oldugu da goriilmektedir. Detayli kimyasal

reaksiyon mekanizmasinin hiicre boyutlar1 ve dizilimlerine karsin daha duyarli olmasi
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nedeniyle MOSNA19 calismasinda patlama dalgasi cephesinde daha yiiksek basing
degerlerine ulasilmistir. Yalniz bu farkin MO5SNAI19 calismasinda patlama dalgasi
cephesindeki basinca goére 0.07 MPa ve %3.11 oraninda degisime esit oldugu
belirlenmistir. Tek basamakli reaksiyonun kullanildig1 ¢alismalarda ise patlama dalgasi
cephesindeki basing degerinin neredeyse esit olup, olduk¢a basarili sonuglar elde

edilmistir.

Basing [MPa]
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Sekil 5.4. a)Patlama kanalinda ve b)patlama kanali ¢evresel ekseni boyunca basing dagilimlart

Egik sok cephesi ve formu donen patlama motoru performansimi dogrudan
etkilemektedir. Hiicre dizilimlerinin ve yogunlugunun egik sok ve sok cephelerine
etkilerinin belirlenebilmesi i¢in Sekil 5.5’te patlama kanalindaki basing gradyani
dagilimlar1 sunulmustur. Bilindigi lizere egik sok ve sok cephelerinde basing degerlerinde

ani degisimler meydana gelmektedir ve bu bolgelerde basing gradyanlarda biiyiik artislar
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gozlemlenmektedir. Basing gradyan dagilimlart incelendiginde egik sok cephesi ardinda
sok cephelerinin meydana geldigi goriilmektedir. Bu cephelerin sabit hiicre boyutlarinin
kullanildigt MO5SNA19 ve MOSNAO1 c¢alismalarinda daha belirgin  oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica MOSNA19 ve M05A19 calismalarinda egik sok acilari sirasi ile
57.1° ve 57.5°°dir. MOSNAO1 ve MO5AO01 ¢aligmalarinda ise egik sok acilarinin sirasi ile
62.5° ve 63.7° oldugu belirlenmistir.

MO5NA19 MO5AT19
35 Sok Cepheleri
MO5SNAO! MOSAO01

/
{
Sekil 5.5. Patlama kanalinda patlama dalgasi, egik sok ve sok cepheleri

Patlama dalgasi1 siddeti, patlama dalgas1 yiiksekligi degisimi ile dogrudan
etkilenmektedir. Patlama dalgas1 yiiksekligindeki artis patlama dalgas1 siddetini
azaltirken, dalga yiiksekligindeki azalis patlama dalgasi siddetini artirmaktadir. Gegis
modunda patlama kanali girisi toplam kiitlesel debi degerindeki degisimler patlama
dalgas1 siddetinin degisiminin bir sonucudur. Co6ziim agindan bagimsizlastirma
calismalarinda gecis modu siiresince patlama kanali girisi toplam kiitlesel debi degerinde
ani degisimlerin meydana geldigi tespit edilmisti. Sekil 5.6’da t= 2 ms aninda patlama
dalgas1 yiikseklikleri ve patlama dalgas1 yiiksekliginin zamanla gelisimi sunulmustur.
Patlama dalgasimnin yiiksekliginin dagilimlart i¢in hidrojen kiitle fraksiyon gradyam
degiskeni kullanilmigtir. Patlama dalgas: yiiksekliginin belirlenebilmesi igin Denklem
4.1°’de verilen bagmti kullanilmistir. Patlama dalgas: yiiksekligi degiskenligi
incelendiginde Adaptif ¢6ziim ag1 tekniginin detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasinin
kullanildig1 ¢alismalarda daha basarili oldugu goriilmektedir. Gegis modu sonrasi
MO5NA19 ve MO5A19 ¢aligmalarinda dalga yiiksekligi degerinin 27.73 4+ 0.03 ve 27.72
+ 0.04 mm’dir. MOSNAO1 ve MO5AO01 calismasinda ise bu degerin 30.36 + 0.0 ve 31.03

+ 0.07 mm’dir.
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Sekil 5.6. a)t=2 ms aminda patlama kanalinda temiz yakit-oksitleyici katmani b) patlama dalgas:
g
viiksekliginin zamanla gelisimi

Adaptif ¢oziim ag1 tekniginin performansina yonelik son olarak patlama dalgasi hiz
dagilimi incelenmistir. Sekil 5.7°de verilen patlama dalgas1 hiz1 dagilim1 incelendiginde
patlama dalgas1 yiiksekligine benzer bir sonug ile karsilagilmistir. Patlama dalgasi hiz
egilimleri incelendiginde Adaptif ¢oziim ag1 tekniginin detayli kimyasal reaksiyon
mekanizmasinin kullanildig1 ¢aligmalarda daha basarili oldugu goriilmektedir. Patlama
dalgas1 yiiksekliginin tek basamakli reaksiyon mekanizmasinda daha yiiksek ¢ikmasi,
detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasina gore daha diisiik patlama dalgasi hizlarinin
elde edilmesi ile ilgili oldugu belirlenmistir. Gegis modu sonrast MOSNA19, M0O5A19,
MO5SNAOI ve MOSNAO1 ¢aligmalarinda patlama dalgasi hizlariin sirast ile 1953.91 +
0.63 m/s, 1963.36 + 0.80 m/s, 1859,89 =+ 0.52 m/s ve 1820.06 + 0.7 m/s’dir.
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Sekil 5.7. Patlama dalgasi hizi dagilumi

5.3. Referans Sayisal Calisma ve Dogrulama Calismalarmin Karsilagtirilmasi

Referans sayisal calismalar ii¢ boyutlu olarak modellenmis patlama kanalinda
gerceklestirilmistir. Patlama kanali girisinde ideal enjeksiyon kosullar1 tanimlanarak,
yakit-oksitleyici karisiminin patlama kanalina lokal enjeksiyon modu (ses alti, sonik ve
ses tistii kosullar) belirlenmistir. Sayisal ¢calismada reaksiyon hizinin belirlenmesi i¢in tek
basamakli tersinmez kimyasal reaksiyon mekanizmasi kullanilmistir.

Dogrulama c¢alismalarinda patlama kanali iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. iki boyutlu ve ii¢ boyutlu modellerde ayn1 hiicre boyutlari kullanilmstir.
Dogrulama c¢aligmalarina yonelik iki boyutlu modelde tek basamakli ve detayli kimyasal
reaksiyon mekanizmasi ile ¢oziimler gergeklestirilirken, ii¢c boyutlu sayisal galismaya
yalnizca tek basamakli reaksiyon mekanizmasi tanimlanmistir. Bu bdliimde referans
calisma ile sonuclarin karsilastirilabilmesi i¢in tek basamakli reaksiyon mekanizmasinin
kullandig1 ¢alisma sonuglar1 irdelenmistir. Sekil 5.8’de patlama kanalinda basing
dagilimlar1 verilmistir. Dogrulama caligmalarinda kapsaminda yiiriitiilen iki boyutlu
(MO5NAOTI) ve ii¢ boyutlu (3D-M05NAO1) ¢alismalarda patlama dalgasi (1. Bolge) ve
egik sok cephesi (2. Bolge) basarili bir sekilde elde edilmis ve patlama dalgasinin
yayinimi saglanabilmistir. Patlama dalgasi cephesinde ani basing artis1 ve ardinda ise ani

basing diisiisii meydana geldigi goriilmektedir. Benzer sekilde akis dogrultusu ve patlama
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dalgas1 iist bolgesinde meydana gelen egik sok cephesinde de ani basing artisi

goriilmiistiir.

7 Basing [MPa]

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

(©

Sekil 5.8. a) Referans, b) 3D-M05NAO! ve c) MOSNAOI sayisal ¢alisma patlama kanalinda basing dagilimi
[32]

Patlama dalgasinin gecis modu sonrasi yaymim kararliligi ile patlama dalgasi
cephesinde es basing degisim profilleri elde edilmektedir. Sekil 5.9°da patlama kanalinda
basincin zamanla gelisim egilimleri sunulmustur. Referans ¢alismada, patlama dalgasinin
kararli modunda basing profilleri olusturulmustur ve egilimlerin neredeyse es oldugu da
goriilmektedir. Ug boyutlu (3D-M05NAO1) ve iki boyutlu (MO5NAO1) dogrulama
caligmalarinda da benzer dagilimlar elde edilmistir. Patlama dalgas1 cephesi ve ardindaki
basing dagilim egilimlerinin referans ¢aligma ile olduk¢a uyumlu oldugu goériilmektedir.

Patlama dalgasi cephesindeki basincin gegis modu sonrasi 3D-M0O5NAOL ve MOSNAO1
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calismalarinda siras1 ile 2.31 £ 0.0025 MPa ve 2.28 + 0.002 oldugu belirlenmistir.
Referans ¢aligmada ise bu degerin yaklasik 2.22 MPa oldugu tespit edilmistir [32].
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Sekil 5.9. Patlama kanalinda basincin zamanla gelisimi [32]
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Sekil 5.10. Patlama kanali girig ve ¢ikis yiizeylerinde toplam kiitlesel debi dagilimlart [32]

Dogrulama calismalari ile referans calismanin karsilastirilmasina yonelik ikinci
degisken olarak, patlama kanali aktarilan yakit-oksitleyici karigimi toplam kiitlesel debi
degerleri incelenmistir. Coziim agindan ayriklastirma caligmalarinda ge¢is modu sonrasi
toplam kiitlesel debi degerinin zamanla gelisim egilimindeki salinimlarin asgari diizeye

indigi ve literatiirde yer alan ¢aligmalarinda bu durumu destekler nitelikte sonuglari ortaya
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koydugu belirlenmisti. Sekil 5.10’da referans sayisal ¢alismada patlama kanali girig ve
c¢ikis ylizeyindeki toplam kiitlesel debinin zamanla gelisim egilimlerine yer verilmistir.

Sekil 5.10°da verilen toplam kiitlesel debi dagilimlari incelendiginde gecis modu
sonrasi patlama kanali girisi ve ¢ikisinda sabit degerlere ulasildig goriilmektedir. Toplam
kiitlesel debi profillerinin zamanla gelisim egilimlerinde referans sayisal ¢aligmaya gore
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Patlama kanalina aktarilan toplam kiitlesel debi
degerinin ge¢is modundaki kararsizligi, patlama dalgasi cephesi ve ardinda basing
degerlerindeki degisimler ile alakalidir. Sekil 5.9°da verilen periyodik ve es basing
profilleri patlama kanali girisindeki blokaj oranini1 da neredeyse sabit kilmaktadir. Gegis
modu sonrasi belirlenen patlama kanali girigi ortalama kiitlesel debi degerleri referans,
MOSNAO1 ve 3D-MO05NAOI sayisal ¢alismalarinda sirasi ile 273 g/s, 274.80 + 0.62 g/s
ve 274.89 £ 0.33 g/s’dir.
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Sekil 5.11. Patlama kanali giriginde blokaj oran: dagilimi

Patlama dalgas1 cephesi ve ardindaki basing dagiliminin kararsizligi beraberinde
patlama kanali girisindeki blokaj orani ve kiitle akis1 dagilimini etkilemektedir. Patlama
kanal1 girisinde blokajin meydana geldigi bolgelerde ters akislarin varligi s6z konusudur.
Patlama kanali girisinde eksenel hiz dagilimlar incelenerek hesaplanan blokaj oram

dagilimi Sekil 5.11°de sunulmustur. Sekil 5.10°da gecis modundaki kiitlesel debi

107



degerinin ani diislis ve tekrar yiikselme egiliminin gerceklestigi t= 0.1~0.4 ms aralifinda
blokaj oranlarinda da biiyiik degisimlerin meydana geldigi goriilmektedir. Gegis modu
sonrasinda Sekil 5.12’de verildigi tizere benzer eksenel hiz dagilimlarinin elde edilmesi

blokaj oranini neredeyse sabit bir degere ulasmasini kanitlar niteliktedir.
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Sekil 5.12. MOSNAOI ¢alismast patlama kanali giriginde t= 1.5 ms ve t=2 ms anlarinda eksenel hiz dagilimi

Gegis modu boyunca patlama dalgasi siddetinin degerlendirilebilmesi i¢in patlama
dalgas1 yiiksekligindeki degisimlerin incelenmesi Onemlidir. Patlama dalgasi
yuksekligindeki artis ve azalislar, patlama dalgas1 6zelliklerini de etkilemektedir. Sekil
5.13’te geg¢is modu siiresince MOSNAO1 calismasinda patlama dalgas1 yiiksekligi
dagilim1 sunulmustur. Referans ¢alismada kararli modda patlama dalgas: yiiksekliginin
(htotrer.) yaklasik 30 mm oldugu belirtilmistir [32]. Patlama dalgas1 yiiksekligindeki
degisim, Sekil 5.11°de verilen blokaj oran1 dagilimina neden olmustur. Blokaj oraninin
t=0.1 ms anindaki yliksek oran1 Sekil 5.14’te verilen patlama dalgasi yiiksekliginde azami
azalisla baglantilidir. Oyle ki patlama dalgasi yiiksekligindeki diisiis beraberinde patlama
dalgas1 cephesi ve ardinda basing artiglarina neden olmustur. Bu durum lokal blokaj
oranini artirmistir. Patlama dalgasi yiiksekliginin yeniden artis gostermesi ile blokaj orani

degisimindeki salinimlar asgari diizeye indirgenmistir.
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Sekil 5.13. MO5SNAO! ¢alismasinda temiz yakit-oksitleyici katmani zamanla geligimi
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Sekil 5.14. Patlama dalgas: yiiksekligi dagilimi [32]
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Denklem 4.1°de verilen bagint1 kullanilarak elde edilen patlama dalgasi ytiksekligi
degerlerinin Sekil 5.14’de goriildiigii tizere MOSNAO1 ve 3D-MO05SNAOI ¢alismalarinda
neredeyse esit oldugu goriilmektedir. Zamanla gelisim e§imlerinin de benzer oldugu
MO5NAOQ1 ve 3D-M05NAO1 ¢alismalarinda geg¢is modu sonrasi ortalama patlama dalgasi
yiikseklikleri sirasi ile 30.36 = 0.04 mm ve 30.43 + 0.04 mm’dir.
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Sekil 5.15. Patlama dalgast hizi dagilimi [32]

Dogrulama g¢alismalarinin referans sayisal ¢alisma ile karsilastirilmasina yonelik
incelenen son degisken dalga hiz1 ve frekansidir. Dalga hizinin elde edilebilmesi i¢in
Denklem 4.2’de verilen bagintt kullanilmistir. MO5SNAO1 ve 3D-MO5NAO1
caligmalarinda dalga hiz ve frekansinin karsilastirilabilmesi i¢in patlama kanali orta
diizlemindeki sonuglar referans alinmistir. Sekil 5.15 ve 5.16’da patlama dalgas1 hiz1 ve
frekans1 dagilimlar1 sunulmugtur. Referans sayisal ¢aligmada kararli patlama dalgasi
hizinin orta diizlemde 1870.1 m/s oldugu belirtilmistir [32]. Dogrulama c¢aligsmalarinda
gecis modu sonrasi patlama dalga hizlarinin benzer egilimler sergiledigi goriilmektedir.
Gecis modu sonrasi patlama dalgasi hizlarmin MO5SNAO1 ve 3D-MO5NAO1
calismalarinda sirasi ile 1859.89 + 0.52 m/s ve 1857.06 + 0.23 m/s’dir. Tek dalga modunu
devamliligi nedeniyle Sekil 5.15’te sunulan patlama dalgasi frekans egilimlerinin,

patlama dalgas1 hiz1 gelisim egilimine oldukca benzer oldugu goriilmektedir. Referans
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sayisal ¢aligsma kararli dalga modunda ortalama patlama dalgasi frekans degerinin 6.266
kHz oldugu belirtilmistir. MOSNAOI ve 3D-MO5SNAOI calismalar1 kararli dalga
modunda ortalama patlama dalgasi1 frekans degerlerinin sirasi ile 6.23 kHz ve 6.22

kHz’ dir.
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Sekil 5.16. Patlama dalgasi frekans dagilimi [32]

Tablo 5.1. Referans, MOSNAOQ1 ve 3D-MO5SNAOI sayisal sonuglarinin karsilastiriimast [32]

Referans
Degisken MO5NAO01 3D-MO0O5NAO01 C-J Degerleri
sayisal calisma

p [MPa] 2.22 2.28 231 -
f [kHZz] 6.266 6.23 6.22 6.59
Up [m/s] 1870.1 1859 1857 1968.1
Mot [Mm] 30 30.36 30.43 28.47
m;, [9/s] 273 274.80 274.89 -

Dogrulama ¢alismalar1 ve referans sayisal c¢alisma sonuglarinin  genel
degerlendirmesi Tablo 5.1°de sunulmustur. Tablo 5.1°deki sonuglar irdelendiginde
dogrulama caligmalari ile referans sayisal calismasina gore olduk¢a uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Kararl1 modda patlama cephesindeki basing degerleri incelendiginde referans
sayisal ¢alismaya gore MOSNAO1 ve 3D-M0O5SNAO]1 calismalarinda sirasi ile %2.63 ve
%4.05’lik farkin olustugu belirlenmistir. Referans sayisal ¢alisma, MOSNAOI ve 3D-
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MO5SNAOI ¢aligmalarinda patlama dalgasi frekans1 degerinin C-J degerine gore oranlari
sirast ile 0.950, 0.945 ve 0.943’tiir. Deneysel ¢alismada belirlenen yakit-oksitleyici
karigimi toplam kiitlesel debi degerine gore referans, MOSNAOT ve 3D-MO5SNAO1 sayisal
caligmalarinda patlama kanali girisinde tespit edilen ortalama toplam kiitlesel debi degeri
ile deneysel ¢alismada kullanilan yakit-oksitleyici toplam kiitlesel debi farkinin sirasi ile
0.8 g/s, 2.1 g/s ve 2.19 g/s oldugu belirlenmistir. Patlama dalgas1 yiiksekliginde ise
referans sayisal ¢alismaya gore olduke¢a yakin sonuglar elde edilmis ve patlama dalgas1
yiikseklik orani (htot./htot.ref.) MOSNAOL ve 3D-MO05NAO1 ¢alismalarinda sirasi ile 1.012
ve 1.014 olarak hesaplanmuistir.

Sayisal ¢alismalarda kimyasal reaksiyon mekanizmasinin daha zengin ve ¢éziim
aginda daha yogun hiicre (patlama dalgas1 ve sok cepheleri ve ardinda yer alan bolgeler)
kullanimi, patlama dalgas1 yaymim fizigi ve dalga yapis1 konusunda daha zengin veriler
saglayacaktir. Adaptif ¢Oziim ag1 tekniginin ve sabit hiicre yapilarmin kullanildig:
dogrulama c¢alismalar ile referans ¢alisma sonuclarinin uyumlulugu konusunda elde
edilen basarim Adaptif ¢oziim ag1 tekniginin gereksinimlerinin belirlenmesini énemli
kilmustir.

Donen patlama motoru sayisal calismalarindaki yiliksek  gereksinimin
indirgenmesine yonelik akis problemini sadelestirme uygulamalar1 yerine ¢oziim ag1
lizerine yapilan iyilestirmenin daha kullanish olacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle
Adaptif ¢6ziim ag1 teknigi ve sabit hiicre yapilandirilmasmin kullanildigr dogrulama
calisma gereksinimleri belirlenmistir. Gereksinimlerin belirlenmesi uygulamalarina tek
basamakli ve detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasi gereksinimleri de eklenmis ve
sonuglar detayli olarak irdelenmistir. Gereksinimlerin anlasilabilir verilere ¢evrilebilmesi
icin patlama dalgasinin bir turu i¢in gereken CPU-Saat degerleri belirlenmis ve
MO5NAO1 calismasi i¢in hesaplanan CPU-Saat ile oranlanmustir.

Tablo 5.2’de Adaptif ¢oziim ag1 teknigi ve sabit hiicre boyutlariin kullanildigi
sayisal calismalarda patlama dalgasinin 1 turu i¢in gereken CPU-Saat orani verilmistir.
Sabit hiicre boyutlarinin  kullanildigi ¢aligmalarda detayli kimyasal reaksiyon
mekanizmasimin kullanimi tek basamakli reaksiyon mekanizmasina gére CPU-saat
gereksinimini 3.13 kat artirdig1 goriilmektedir. Tek basamakli reaksiyon mekanizmasinin
kullanildigt M10A01 ve MO5AO01 ¢aligmalarinda CPU-saat gereksiniminin neredeyse esit
oldugu ve bu durumun patlama dalgasi hizlarindaki farklilik ile ilgili oldugu anlasilmistir.

Adaptif ¢oziim ag1 tekniginin verimliligine dair dikkat ¢ceken en 6nemli ¢ikt1 patlama
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dalgas1 ve sok cephelerindeki hiicre yogunlugunun artirilmasina ragmen daha diisiik
CPU-saat gereksinimlerinin elde edilmesidir. Oyle ki MO5SNA19 ve MOI125NA19
caligmalarinda ayni reaksiyon mekanizmasi kullanilmistir. Bu iki ¢alisma arasindaki fark,
MO125A19 galismasinda Adaptif ¢oziim ag1 teknigi kullanilarak patlama dalgasi ve sok
cephelerinde kullanilan hiicre boyutunun 4 kat diistiriilmesidir. Belirtilen bolgelerde
MO0125A19 ¢alismasinda hiicre yogunlastirilmasina ragmen MO5NA19 ¢alismasina gore

CPU-saat gereksinimi azaltilmastir.

Tablo 5.2. Sayisal ¢alismalarda patlama dalgasun bir turu igin gereken CPU-saat oram dagilimi

Sayisal Calisma En Kiiciik Hiicre Boyutu [mm] Toplam Hiicre Sayisi CPU-Saat orani

MO5NAQO1 0.5 89550 1.00
MOSNA19 0.5 89550 3.13
M10A01 1.0 13888 0.39
MO5A01 0.5 21602 0.38
MO5A19 0.5 23837 0.75
MO025A01 0.25 52476 0.80
MO025A19 0.25 45268 1.11
MO0125A01 0.125 132679 1.15
MO125A19 0.125 131387 2.75

Adaptif ¢oziim ag1 tekniginin verimliligine dair diger 6nemli ¢iktt MOSNAO1 ve
MO5A19 galigmalar1 sonuglarindan elde edilmistir. Bu iki ¢aligmada kullanilan en kiiciik
hiicre boyutu ayn1 olup, MO5A19 ¢aligmasinda detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasi
kullanilmistir. MO5A19 calismasinda reaksiyon mekanizmasinda yer alan 9 iiriin
nedeniyle korunum denklem c¢oziimlemelerine MOSNAO1 calismasina gore ilave 5
denklem takimi ¢oziimi eklenmistir. Buna ragmen CPU-saat gereksinimleri
incelendiginde MO5A19 calismasinda MO5SNAO1 c¢aligmasina gore daha diisiik

gereksinimler elde edilmistir.

5.4. Dogrulama Cahsmalari ile Dénen Patlama Motor Performansinin incelenmesi

Dogrulama ¢alismalarinda elde edilen basarimlar sonrasi bu boliimde kararli
patlama dalgas1 modunda, donen patlama motorunda itki performansi, patlama
kanalindaki akis yapisi irdelenmistir. Bilindigi {izere itkinin momentum ve basing itki
bilesenleri bulunmaktadir. Patlama kanali ¢ikisindaki itki dagilimlart incelendiginde

tiretilen itkinin biiyiik bir bélimiinii basing itkisi olusturmaktadir.
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Cozlim agindan bagimsizlastirma c¢alismalarinda kararli patlama dalgasi modunda
tiretilen itkinin neredeyse sabit oldugu belirlenmisti. Bunun yanm sira patlama kanali
cikisinda eksenel hiz profilinin zamanla gelisim egilimlerinde de benzer dagilimlar elde
edilmisti. Donen patlama motorunda itki {iretim performansinin incelenmesine yonelik

Sekil 5.17°de patlama kanali ¢ikisinda Mach Sayis1 dagilimlart verilmistir.
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Mach sayisi dagilimlari incelendiginde MO5SNAO1 ve 3D-MO5NAOQO1 benzer
egilimlerin elde edildigi goriilmektedir. 3D-MO05NAO1 ve MOSNAO1 ¢aligmalar1 patlama
kanali ¢ikisinda ortalama Mach Sayis1 degerleri sirasi ile 0.923 ve 0.911°dir. Egik sok
cephesi (A1) sonrasi Mach sayisinda ani artislar meydana gelmistir. 3D-MO5NAO1
calismasinda patlama kanali ¢ikisinin %46.16’sinda, MO5SNAO1 ¢aligmasinda ise %

45.22’sinde akisin ses istii oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.18. t= 2 ms aminda patlama kanali ¢ikisinda basing oraninin gevresel dogrultu boyunca dagilimi

Mach sayisinin egik sok cephesi sonrast ani artis1 patlama kanali ¢ikisinda bu
bolgede eksenel hiz degerinde de ani artiglarin meydana geldigini ortaya koymaktadir.
Basing itki bileseninin egik sok cephesi sonras1 degisim karakteristiginin belirlenebilmesi
i¢cin Sekil 5.18’de patlama kanali ¢ikisinda basing orani verilmistir. Basing orani, patlama
kanali ¢ikisi boyunca lokal basing degerinin (pout), ortalama basing (pgyc) degerine orani
ile elde edilmistir. Basing oraninin egik sok cephesi sonras1 3D-M0O5NAO01 ve MO5SNAO1
caligmalarinda sirasi ile 5.35 ve 5.26 degerlerine ulagtig1 goriilmektedir. Patlama kanali
¢ikisinda Mach Sayis1 ve basing oraninin artis dagilimlari donen patlama motorunun itki

tiretim performansini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.19. MO5SNAOI ¢alismasinda patlama kanali ¢ikisi ¢evresel dogrultuda a)basing b)eksenel hiz
dagilimi

Donen patlama motoru kararli modunda patlama kanali girisindeki akis
parametrelerinde ve patlama dalgas1 6zelliklerinde es-periyodik egilimlerin meydana
geldigi gbzlemlenmisti. Sekil 5.19 (a) ve (b)’de sunulan patlama kanali ¢ikisindaki basing

ve hiz dagilimlar1 incelendiginde belirtilen es-periyodik dagilimlarin elde edildigi
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goriilmektedir. Bu durum patlama kanali ¢ikisinda {iretilen itkinin bilesenlerinde de

zamanla gelisim egilim kararlilig1 gostermektedir.

Fo = f lpu? + (p — p)ldA (5.1)

Donen patlama motoru ¢ikiginda itki dagilimlarin zamanla gelisim egilimleri Sekil
5.20’de verilmistir. Patlama kanali ¢ikisinda iiretilen itki degerleri Denklem 5.1°de
verilen bagint1 ile elde edilmistir [31]. Gegis modunda patlama dalgas1 6zellikleri ve
patlama kanal1 girisinde akis degiskenlerindeki degisimler iiretilen itki degerinin zamanla
gelisim egiliminde de biiyiikk salinimlara neden olmustur. Geg¢is modu sonrasi itki
egilimindeki salimimlarin asgari diizeye indigi ve iiretilen itki degerinde neredeyse sabit
degerlerin elde edildigi goriilmektedir. MOSNAO1 ve 3D-MO5SNAO1 calismalarinda
kararlt modda iiretilen itki degerlerinin olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Kararl
modda MO5NAOL ve 3D-M05SNAO1 calismalarinda itki degerlerinin sirasi ile 678.7 +
0.335 N ve 681.1 + 0.497 N’dur.
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Sekil 5.20. Donen patlama motorunda iiretilen itkinin zamanla geligimi

Donen patlama motorunda basing kazanim mekanizmasinin irdelenebilmesi i¢in
patlama kanal1 ¢ikis1 ve girisindeki toplam basing degerleri oranlanmistir. Sekil 5.21°de

sunulan toplam basing oraninin zamanla gelisim profili incelendiginde gecis modundaki
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toplam basing oraninin kararsizlig1 ve anlik degisim oranindaki artiglarin, kararli patlama
dalgas1 moduna dogru azaltildig: gériilmektedir. Itki dagilimina benzer sekilde, toplam
basing oranmin kararli patlama dalgasi modunda neredeyse sabit degere ulasmistir.
Kararl patlama dalgas1t modunda MOSNAO1 ve 3D-MO05NAO1 caligmalarinda ile toplam
basing oranlar sirasi ile 3.95 £ 0.008 ve 4 + 0.008’dir.
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Sekil 5.21. Toplam basing orant dagiliminin zamanla geligimi

5.5. Dogrulama Calismalar: ve Adaptif ¢6ziim ag: teknigine Yonelik Cikarimlar

Tez caligmalarinin bu boliimiinde dogrulama caligmalar1 ve Adaptif ¢6ziim ag1
tekniginin performansi degerlendirilmistir. Bu dogrultuda elde edilen ¢ikarimlar agsagida
siralanmustir.

e Adaptif ¢oziim ag1 teknigi ile patlama dalgas1 ve sok cephelerinde hiicre
yogunlastirilarak sayisal ¢alismalarda daha diisiik gereksinimler ile ¢6zim
agindan bagimsizlagtirma calismalar1 gerceklestirilmistir. Adaptif ¢oziim
ag1 tekniginin performansinin belirlenebilmesi i¢in sabit hiicre
boyutlarindan olusturulan ¢6ziim aglar1 ile ayni siir sartlarinda sayisal
caligmalar yuriitiilmiistiir.

e Adaptif ¢oziim ag1 teknigi hem detayli hem de tek basamakli tersinmez

kimyasal reaksiyon mekanizmalari ile yapilan sayisal ¢aligma sonuglarinin
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sabit hiicrenin kullanildig1 sayisal calisma sonuglarina olduk¢a uyumlu
sonuglar verdigi belirlenmistir.

Adaptif ¢oziim ag1 teknigi ile yalnizca patlama dalgasi cephesi ve egik sok
cephesinde hiicre yogunlastirildigi i¢in egik sok ardinda {iretilen sok
cephelerinin daha diisiik goriiniirliige sahip oldugu tespit edilmistir.

Sayisal calisma gereksinimleri karsilastirildiginda Adaptif ¢6zim agi
teknigi ile sabit hiicre boyutlarina gore gereksinimlerin oldukca
diisiiriildiigii goriilmiistir. Oyle ki en kiiciik hiicre boyutlarinin sabit
tutulmasi sart1 ile Adaptif ¢6ziim ag1 teknigi kullanilarak detayli kimyasal
reaksiyon mekanizmasi ¢éziimlemeleri i¢in daha diisiik gereksinimler elde
edilmistir.

Ayni reaksiyon mekanizmasinin kullanimi ve ayn1 CPU-saat gereksinimi
sart1 ile Adaptif ¢6zliim ag1 teknigi ile patlama dalgas1 ve sok cephelerinde
daha yogun hiicre yapilandirilmasi saglanabilecegi belirlenmistir.
Dogrulama calismalar1 kapsaminda sabit hiicre boyutlari ile yapilandirilan
¢oziim aglar1 kullanilmistir. Referans c¢alismada patlama kanali
modellenmis ve sayisal calismalar yalnizca patlama kanalinda ideal
enjeksiyon kosullart1 tanimlanarak gergeklestirilmistir. Dogrulama
caligmalar1 kapsaminda patlama kanali iki ve ii¢c boyutlu olarak
modellenmis ve referans ¢alismada yer verilen ideal enjeksiyon kosullari
kullanilarak sayisal ¢calismalar yiiriitilmiistir.

Dogrulama ve referans sayisal ¢alisma arasinda olduk¢a uyumlu sonuglar
elde edilmistir. Tanimlanan sayisal yontem ve araglarin dogrulugunun
ortaya koyulmasinin ardindan donen patlama motorunda itki performansi
irdelenmistir.

Do6nen patlama motorunun gecis modu siiresince itki liretiminde biiyiik
degisim ve salinimlarin meydana geldigi belirlenmistir. Bu degisimlerin
kararli dalga modu sonrasi asgari diizeye indirgendigi tespit edilmistir.
Kararli dalga modunda itki degerlerindeki bu kararliligin anlasilabilmesi
icin patlama kanali c¢ikisindaki eksenel hiz ve basing dagilimlar
incelenmigtir. Cevresel dogrultuda eksenel hiz ve basing dagilimlarinin
kararli patlama dalgast modunda es-periyodik egilimler sergiledigi

belirlenmistir.
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6. ENJEKSIYON KOSULLARININ DEGISTIRILMESI

Itki sistemlerinin, farkli ucus operasyonlarini yerine getirebilmesi ve farkli
modlarda itki iiretim kararliligini saglayabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle donen
patlama motorlarinda farkli bir moda gecis evresinin incelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Tez
caligmalarinin  bu boélimiinde sunulan enjeksiyon kosullarimin  degistirilmesi
caligmalarinda, dogrulama ¢alismalarinda kullanilan sayisal yontem tanimlanmis ve iki
boyutlu akis alaninda sayisal ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Enjeksiyon kosullarinin ani
degisimi i¢in UDF dosyalar1 yeniden derlenmistir. Belirlenen akis zamanlarinda referans
alinan enjeksiyon kosullar1 ani olarak degistirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar
karsilastirilarak ani enjeksiyon kosullarinin degisimi ile patlama dalgasi1 yapisi ve motor

performansinda meydana gelen degisimler irdelenmistir.

6.1. Ani Enjektor Toplam Basincinin Degisimi

Deneysel ve sayisal caligmalar enjeksiyon kosullarmin degisimi ile patlama
dalgasinda kararsiz yayinimlarin meydana geldigini gostermektedir [127-129]. Sun vd.,
sayisal calismalarinda hava kiitlesel debisinin artirilmasi ile patlama kanalinda 2 dalga
moduna gecis yapildigini belirtmistir [53]. Degisen enjeksiyon kosullarinin olusturdugu
bu kararsizliklarin ortaya koyulmasi ya da tekrar kararli yapiya gegis siirecinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Ani enjektor toplam basinct degisimi c¢alismalarinda dogrulama calismalarinda
kullanilan sayisal yontem tanimlanmistir. Sayisal caligmalarda Sekil 5.1°de verildigi
lizere ortalama 0.5 mm boyutlarindaki hiicrelerden olusturulmus ¢6ziim ag1 yapisi
kullanmilmistir. Dogrulama c¢aligmalarinda kullanilan UDF  dosyalar1  yeniden
diizenlenerek ani enjektor basinci degisimi ideal enjeksiyon kosullarina eklenmistir.
Yeniden derlenen UDF dosyalar1 EK-2’de sunulmustur.

Ani enjektor toplam basinci degisimi senaryosu Sekil 6.1°de sunulmustur. ilk
kosulda donen patlama motoru sayisal ¢aligmasi referans enjeksiyon kosullarina gore
baslatilmistir. Dogrulama ¢alismalarinda patlama dalgasinin t= 1.1 ms aninda kararli hale
geldigi tespit edilmistir. Bu nedenle enjektor toplam basinct t= 2 ms aninda iki, ii¢ ve dort
kat artirllmistir. Patlama dalgasinin yeniden kararli hale gelebilmesi i¢in artirilmis
enjektor toplam basing tanimi ile sayisal ¢aligmalar 2 ms daha yiiriitiilmiistiir. Donen

patlama motoru enjektor toplam basinci t=4 ms aninda yeniden ilk enjeksiyon kosullarina
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disiiriilmiustiir. Ani enjektor toplam basincindaki diisiis ile patlama dalgasindaki kararsiz

yapinin kararlt moda gecebilmesi i¢in sayisal ¢alismalar t=6 ms aninda sonlandirilmistir.
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Sekil 6.1. Enjektor toplam basincinin zamanla degisimi (p0=0.172 MPa)

6.2. Enjeksiyon Kosullar1 Degisiminin Patlama Dalgas1 Yapisi Uzerine Etkisi

Patlama dalgast yaymimi siiresince dalga hizi ve yiiksekligi degiskenlik
gostermektedir. Lokal blokaj oranlarindaki degiskenlik ayn1 zamanda patlama kanalina
aktarilan z yakit-oksitleyicinin toplam kiitlesel debi degerinde salinimlara neden
olmaktadir. Bu salinimlar patlama kanalina patlama dalgas1 hiz1 ve yiiksekliginin anlik
degisine yol agmaktadir.

Dogrulama ¢aligmalarinda patlama dalgasinin t= 1.1 ms aninda kararli hale geldigi
ve itki dagilimlarindaki salinim genliklerinin asgari diizeye indirgendigi belirtilmisti.
Patlama kanalinda basing gelisimi incelendiginde kararli patlama dalgasi ile basing
profilinin periyodik oldugu ve benzer dagilimlara sahip oldugu gézlemlenmisti. Sekil 6.2
(a)’da ani enjektdr basinci degisimi ile patlama kanalindaki basing dagilimlari verilmistir.
Basing dagilim profilleri incelendiginde benzer egilimlerin meydana geldigi
goriilmektedir. Patlama dalgasinin ani enjektor toplam basinci de§isiminin ardindan
ikinci dongiisiinde basing profilinin azami degerine digiislerin meydana geldigi
goriilmektedir. Bu durum patlama dalgasi ytliksekligindeki ani artigin ve patlama dalgasi

siddetinin dististi ile ilgilidir. Basing dagilimlar1 incelendiginde patlama dalgasinin
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sonraki dongiilerde gecis modundan ¢iktig1 goriilmektedir. Ani enjektdr basincinin artist
beraberinde patlama dalgasi cephesindeki basing degerinin artigina neden olmaktadir.
Ortalama patlama dalgasi cephesi basinci poX2, pox3 ve pox4 ¢alismalarinda sirasi ile

4.281, 6.982, 8.815 MPa oldugu tespit edilmistir.

(b)
Sekil 6.2. a) Patlama kanalindaki basing profilleri b)sok cephesi basing oranlari

Sekil 6.2 (b)’de patlama dalgasi cephesindeki basing orani verilmistir. Anlik
patlama dalgasi cephesi basincinin ortalama patlama dalgasi cephesi basincina orant

patlama dalgasinin kararliligini gosteren bir diger degiskendir. Ortalama patlama dalgasi
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cephesi basincinin belirlenmesinde dogrulama c¢alismasinda elde edilen patlama
dalgasinin kararli hale gelmesi icin gereken siire referans alinmistir. Referans enjeksiyon
kosullarinda “A1” noktasi (t=1.1 ms) sonras1 anlik ve ortalama patlama dalgas1 cephesi
azami basincinin neredeyse esit ve basing orani degerinin 1.0 + 0.007 aralifinda
degiskenlik gdsterdigi belirlenmistir.

Enjektor toplam basincinin artirilmasi ile patlama dalgasinin kararli yapisi yok
olmus ve basing oran1 dagiliminda biiyiik salinimlarin meydana geldigi tespit edilmistir.
Belirtilen salinimlarin genlikleri incelendiginde zamanla azalan bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Artan enjektor basinci, salinim genliklerinin de artigina neden olmustur.
“pox2” c¢alismasinda basing orani salimi incelendiginde diger ¢alismalara gére daha
kararli1 bir yapi elde edilmistir. Bu ¢alismadaki salinimlarin t=3.1 ms ani1 sonrasi1 periyodik
oldugu belirlenmistir. “pox3” ve “pox4” ¢aligmalarinda patlama dalgasi cephesindeki
anlik salinimlar sergiledigi ve periyodik bir yapinin elde edilmedigi anlagilmistir. Basing
orani degerlerinin “pox2”, “pox3” ve “pox4” caligmalarinda t=3.1 ms sonrasi sirasi ile
1+0.0193, 1+0.0529, 1+0.0562 araliginda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

Patlama dalgasinin kararli yapiya ulagmasi ile elde edilen periyodik ve benzer
basing profilleri sonrasi patlama kanalina aktarilan kiitlesel debi degerinin de neredeyse
sabit bir degere ulasmaktadir. Enjeksiyon kosullarinin degisimi oncesi Sekil 6.3’te
verildigi iizere patlama kanali girisindeki toplam kiitlesel debi degerinin 274.8+2.86 g/s
araliginda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Enjektor toplam basincinin artisi ile
patlama kanalina aktarilan toplam kiitlesel debi degerinde de ani bir artis gerceklesmistir.
Enjeksiyon kosullarinin degisimi sonrast Sekil 6.2 (b)’de verilen basing orani degisimi
patlama kanalina aktarilan toplam kiitlesel debi dagilimini dogrudan etkilemektedir.
“pox2” c¢aligmasinda basing oraninin t=3.1 ms sonrasi periyodik salinimlarin meydana
geldigi ve patlama dalgasinin yeniden kararli yapiya ulagmasi nedeniyle patlama kanalina
aktarilan toplam kiitlesel debi degerinin de neredeyse sabit bir degere ulastigi
goriilmektedir.

“pox3” calismasinda patlama dalgasinin geg¢is modu i¢in gereken siire degerinin 1.6
ms oldugu ve t=3.6 ms sonrasi patlama kanalina aktarilan toplam kiitlesel debi
salinimlarmin periyodik hale geldigi goriilmektedir. “pox4” calismasinda ise gegis
modundan ¢ikis siiresi olarak 2 ms’nin yeterli olmadigi tespit edilmistir. Patlama kanalina
aktarilan toplam kiitlesel debi degerinin biiylik salinimlar ile degisim gosterdigi

belirlenmistir. Patlama kanalina aktarilan toplam kiitlesel debi degerinin t=3.1 ms sonras1
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PoX2, Pox3 Ve pox4 caligmalarinda sirasi ile 560.6 + 3.4 g/s, 883.2 + 44.4 g/s, 1146.3 +
159.6 g/s’dir.

Enjektor basincindaki ani diisiis (t= 4 ms) beraberinde patlama kanalina aktarilan
toplam kiitlesel debi degerinde de ani diisiislere neden olmustur ve t= 4.001 ms aninda
asgari diizeyde kiitle transferi gerceklesmistir. Oyle ki pox2 calismasinda 130.3 g/s yakat-
oksitleyici karigimi aktarilirken bu anda pox3 ve pox4 calismalarinda patlama kanali
girisinde tam blokaj meydana gelmistir. Patlama dalgasinin ge¢is modundan ¢ikmasi ile
patlama kanalina aktarilan toplam kiitlesel debi degerindeki salinimlar asgari diizeye
inmis ve t= 4.1 ms sonrasinda patlama kanalina aktarilan ortalama toplam kiitlesel debi

degerinin 274.8 g/s oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.3. Patlama kanalina aktarilan toplam kiitlesel debinin zamanla gelisimi

Enjektor toplam basinci artis1 ve azalisinda toplam kiitlesel debi degerindeki ani
degisimler enjeksiyon duvarinda meydana gelen blokaj orani ile daha net agiklanabilir.
Patlama dalgasi gecisi aninda, patlama cephesi ve ardinda yer alan yiiksek basingli rejim
enjeksiyon kanalinda lokal blokajlara neden olmaktadir. Bu durum bolgesel sifir kiitle
akis1 anlamini ifade etmektedir.

Sekil 6.4°te enjeksiyon toplam basincinin ani degisimi sonrasinda patlama kanali
girisindeki eksenel hiz dagilimlari verilmistir. Referans enjeksiyon kosullari ile t=1.2 ms
aninda patlama kanali girisindeki eksenel hiz (Vy) profili incelendiginde 6=36.2°

konumunda hiz degerinde ani diislistin meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 6.4’te
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belirtildigi tizere 6=36.2° ~ 124.2° araligindaki bolgede blokajin meydana geldigi ve
tersine akisin olustugu belirlenmistir.

Enjeksiyon basincinin ani artisi ile Sekil 6.3’te goriildiigii iizere ani kiitlesel debi
artis1 meydana gelmistir. Bu kiitle artislar1 enjeksiyon basincinin artisi ile dogrusal bir
iliskiye sahip olup Sekil 6.4’te goriildiigli iizere dogrulama c¢alismalarinda patlama
dalgasinin kararli olmasi halindeki blokaj oranindan daha diisiik degerlere indirgendigi
belirlenmistir. Referans enjeksiyon kosullarinda t=1.2 ms aninda blokaj oran1 0.24 iken,
t=2.02 ms aninda po2X,pPo3X Ve podx ¢alismalarinda blokaj oranlari sirasi ile 0.17, 0.132
ve 0.113’tiir.

Enjektor toplam basincindaki ani diisiis ve patlama kanalinda var olan yiiksek
basing dagilimi nedeniyle t=4 ms sonrasi blokaj oranlarinda ani bir artig gézlemlenmistir.
Po3X Ve po4x calismalarinda t= 4.001 ms aninda tam blokaj gézlemlenirken, t= 4.06 ms
aninda blokaj oranlar1 aninda po2X,po3X Ve po4x caligmalarinda sirasi ile 0.385, 0.48 ve
0.849°dur.

Patlama kanalina aktarilan toplam kiitlesel debi degeri patlama dalgasi yiiksekligini
belirlerken, patlama dalgas1 yiiksekliginin degisimi patlama dalgas1 siddetini
etkilemektedir. Patlama dalgas1 yiiksekliginde degisim ivmesi patlama dalgasi
kararliligin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 6.5°te enjeksiyon kosullarinin degisimi
ile patlama dalgas1 yapisinda meydana gelen degiskenlikler sunulmustur. Patlama dalgasi
ve yakit-oksitleyici karistm katmaninin incelenebilmesi i¢in hidrojen kiitle fraksiyon
gradyani degiskeni kullanilmistir. Referans enjeksiyon kosullarinda patlama dalgasinin
kararl1 yapisi elde edilmesi ile (t= 1.1 ms) belirlenen patlama dalgasi yiiksekliginin (htot)
degeri 30.36 mm oldugu hesaplanmigti. Patlama dalgasinin yaymimi siiresince dalga
yiiksekliginin degiskenlik gosterdigi belirlenmisti. Patlama dalgas1 yiiksekliginin
zamanla gelisim profilindeki salinimlarin kararli hale gelmesi ile asgari diizeye indigi

tespit edilmisti.
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Sekil 6.4. Farkli akis zamanlarinda patlama kanalinda girisinde eksenel hiz profilleri
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Sekil 6.5. a)Dogrulama ¢alismalarinda kararli patlama dalgasi formu, enjektor toplam basimcinmin ani
artist ve azalisi sonrast b)pOx2, ¢)p0x3 ve d)pOx4 ¢calismalarinda patlama dalgasimin geligimi
e)patlama dalgas: yiiksekliginin zamanla geligimi

127



Enjektor toplam basincinin ani artig1 sonrasi patlama dalgasi yliksekliginde de ani
bir artis gézlemlenmistir. Oyle ki pox4 calismasinda patlama dalgas1 yiiksekliginin (hio=
69.78 mm) neredeyse patlama kanali ¢ikisina ulastigi belirlenmistir. po2X ve po3X
caligmalarinda ise patlama dalgas1 yiiksekligi sirasi ile 39.12 mm ve 54.35 mm
seviyelerine erigmigtir. Patlama dalgas1 sonraki turlarinda, dalga ytiksekliginin azaldig1
belirlenmistir. po2x ¢alismasinda gegis evresi sonrast patlama dalgas1 yiiksekligi
degerinin zamanla gelisimdeki gosterdigi salinimlarin yeniden asgari diizeye indirgendigi
goriilmektedir. po3x calismasinda da t= 3.6 ms sonrasi patlama dalgasi yiiksekligi
degerindeki saliimlarin periyodik ve salinim genliklerinin po2x ¢aligmasma gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. pox2 ve pox3 ¢alismalarinda t= 3.1 ms sonrasinda ortalama
patlama dalgas1 yiikseklikleri sirasi ile 30.67 = 0.29 mm ve 32.7 £ 0.78 mm’dir.

“pox4” calismasinda patlama dalgasi yliksekliginde t= 2.9 ms sonrasi periyodik
salimimlar elde edilmistir. Bu salinimin ytiksek genliklere sahip olusu patlama dalgasinin
t= 2~4 ms araliginda kararli hale gelmesine engel olmustur. Patlama dalgasindaki bu
salimimlar Denklem 4.1°de verilen bagintida yer aldigi iizere toplam kiitlesel debi
degerindeki degiskenliktir. Patlama dalgasi yiiksekligindeki degiskenlik patlama dalgasi
cephesi ve ardindaki basing degerinde de degiskenliklere neden olmaktadir. Bu durum
patlama kanali girisindeki blokaj oraninda da anlik degisimlere yol agmaktadir. “pox4”
calismasinda patlama dalgasi yiiksekligi t= 2.9 ~ 4 ms sonrasinda degeri 33.1 + 2.64 mm
araliginda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.

Enjektor toplam basincinin ani olarak azaltilmasi ile patlama dalgas: yiliksekliginde
diisiisler meydana gelmistir. Bu evrede patlama kanalinda var olan yiiksek basing geregi
Sekil 6.3’te goriildiigii lizere patlama kanali girisindeki enjektor blokaj orani artmistir.
Patlama kanalina aktarilan toplam kiitlesel debi degerindeki diisiis patlama dalgasi
yiiksekliginin de asgari diizeye indirgenmesine neden olmustur. Enjektor toplam
basincinin ani azaligi sonrasi poX2, poX3 Ve pox4 ¢alismalarinda benzer egilimler meydana
gelmistir. Yalniz enjektor blokaj oranmin pox4 c¢alismasinda en yiiksek seviyelere
ulagsmas1 nedeniyle asgari patlama dalgasi yiiksekligi yine bu g¢alismada meydana
gelmistir. Patlama dalgasi yiiksekligi enjektor toplam basincinin ani azalist ile poX2, pox3
ve pox4 calismalarinda sirast ile 21.57 mm, 17.24 mm ve 8.3 mm'dir. Patlama dalgas1
yiiksekliginin zamanla gelisim profilindeki salinim genliklerinin t= 5.1 ms sonrasinda
asgari diizeye inmesi, patlama dalgasinin ge¢is modundan ¢ikarak yeniden kararli hale

geldigini gostermektedir.
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Enjeksiyon kosullarinin degistirilmesi ¢alismasinda Sekil 6.5’te goriildiigii iizere
tek dalga modunda yaymim s6z konusudur. Dogrulama analizlerinde elde edilen sonuglar
neticesinde patlama dalgasiin zamanla gelisim profilleri incelendiginde anhik
dagilimlarda salimimlarin meydana geldigi belirlenmistir. Bu durum patlama dalgasi
yiiksekliginin zamanla gelisimindeki degiskenlikler ile ilgilidir. Patlama dalgasi
yiiksekligi ve dolayisiyla patlama dalgasi siddetindeki degisim patlama dalgasi hizinin
anlik degerlerinde de salinimlara neden olmaktadir. Belirtilen salinimlar patlama
dalgasinin kararli hale gelmesi ile asgari diizeye indirgendigi belirlenmisti.

Enjektor toplam basincindaki ani artisin patlama dalgasinda ani bir diisiise neden
oldugu goriilmektedir. Bu ani azalis Sekil 6.5°te verilen patlama dalgasi yiliksekligindeki
ani artig ile ilgilidir. Patlama dalgas:1 yliksekliginde ani artis patlama dalgas1 siddetini
azaltmistir. Bu nedenle patlama dalgasi hizi poX2, pox3 ve pox4 calismalarinda sirasi ile
1791 m/s, 1757 m/s ve 1740 m/s degerlerine indirgendigi goriilmektedir. Patlama
dalgasinin sonraki turlarinda patlama kanalina aktarilan toplam kiitlesel debi degerindeki
artis ile patlama dalgas1 hizinin da artisim1 saglanmistir. Patlama dalgasinin zamanla
gelisim profilindeki salinimlar incelendiginde pox2 ve pox3 c¢aligmalarinda periyodik
dagilimin meydana geldigi goriilmektedir. Buna karsin pox4 ¢alismasinda patlama dalgasi
yiiksekligindeki degisimler dalga hizinin zamanla gelisim profilinde periyodik olmayan
salimimlar iretmistir. Patlama dalgas1 hizlarinin t= 3.1 ms sonrasinda ortalama degerleri
PoX2, poX3 ve pox4 calismalarinda sirasi ile 1888 m/s, 1916 m/s ve 1931 m/s’dir.

Enjektor toplam basincinin ani diislisii ile patlama kanalina aktarilan toplam
kiitlesel debi degeri beraberinde patlama dalgas1 yiiksekligini de asgari diizeye
indirgemistir. Bu durum patlama dalgas1 siddetini ve hizin1 ani olarak artirmistir. pox4
caligmasinda patlama dalgas1 ytliksekligi en diisiik seviyelere inmesi nedeniyle patlama
dalgas1 hizinda en yiiksek artis belirtilen enjeksiyon kosulunun degisimi ile
gerceklesmistir. Patlama dalgasi hizlari pox2, pox3 ve p°x4 ¢alismalarinda sirast ile 1923
m/s, 2000 m/s, 2083 m/s seviyelerine ylikselmistir. Ge¢is modu sonrasinda patlama

dalgas1 hizinin 1857 m/s oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.6. Patlama dalgasi hizi ve frekanst dagilimi

6.3. Enjeksiyon Kosullar1 Degisiminin Donen Patlama Motoru Performansi Uzerine
Etkisi

Enjeksiyon toplam basincinin artis1 ve azalisi ile patlama dalgas1 yapisinda
meydana gelen degisim motor performansini da etkilemektedir. Patlama dalgasi
yiiksekligi ve siddetindeki degisimler, egik sok cephesi ve patlama kanali ¢ikisindaki akis
rejimini etkilemektedir. Bu boliimde enjeksiyon kosullar1 degisimi ile egik sok cephesi,
patlama kanali ¢ikisindaki akis yapisi ve basing kazanim oranmin nasil etkilendigi
irdelenmistir.

Ddnen patlama motorunda itki tiretimi Denklem 5.1°de verilen bagintida goriildiigi
lizere momentum ve basing bilesenlerinden olugsmaktadir. Bu nedenle patlama dalgas:
cikist normali hiz bileseni ve basinca yonelik kazanimlar motor performansini
artirmaktadir. Dogrulama analizlerden elde edilen sonuglar neticesinde kararli patlama
dalgas1 modunda patlama kanali ¢ikis1 egik sok cephesi ardi bolgelerde akisin ses {istii ve
toplam basinca yonelik kazanim oraninin 3.95 + 0.008 oldugu belirlenmistir.

Bilindigi tlizere egik sok ve patlama dalgasi cephesinde basing gradyanlarinda
yuksek artislar meydana gelmektedir. Bu nedenle enjeksiyon kosullar1 degisiminin egik
sok cephesi iizerine etkisinin incelenebilmesi igin patlama kanalindaki basing gradyanlari
dagilimlari incelenmistir. Enjektor kosullarinin egik sok cephesi formuna ve agisina etkisi

lic evrede irdelenmistir. {1k evre enjektdr toplam basinci artisi ile gecis modunu, ikinci
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evre kararlilik modunu ve son evre ise enjektor toplam basincinin diistiriilmesi ile
tekrarlanan geg¢is modunu icermektedir.

Referans enjeksiyon kosullari ile patlama dalgasinin kararli hale gelmesi sonrasi
egik sok cephesi formu ve acisindaki degisimlerin oldukga diisiik oldugu ve ortalama egik
sok acisinin 63.4° oldugu belirlenmisti. Enjeksiyon kosullarinin artis ve azalig
senaryolarinda patlama dalgasinin yiiksekligindeki degisimler egik sok agis1 ve formunu
etkilemistir. Sekil 6.7°de verilen basing gradyanlar1 dagilimlari incelendiginde t= 2.058
ms aninda egik sok agisinda lokal varyasyonlarin meydana geldigi ve t= 1.200 ms
anindaki formunu yitirdigi goriilmektedir.

Patlama dalgas1 ytiksekliginin zamanla gelisim profilindeki salinimlar egik sok
agisini da etkilemektedir. pox2, poX3 ve pox4 ¢alismalarinda t= 2.300 ms aninda ortalama
egik sok agilari sirasi ile 68.2°, 67.4° ve 67.1° iken t=2.500 ms aninda a¢1 degerleri sirasi
ile 65.2°,61.8° ve 64.7° oldugu belirlenmistir. Ortalama egik sok agisindaki degisim pox2
caligmasinda t= 2.500 ms an1 sonrasi asgari diizeye indigi ve benzer formlarin elde
edildigi goriilmektedir. Sekil 6.5°te patlama dalgas1 yiiksekliginin t=2.500 ms ani1 sonrasi
degisim salinimlarinin asgari diizeyi indirgenmesi bu durumu kanitlar niteliktedir. pox3
caligmasinda t= 2.500 ms sonrasinda ortalama egik sok acis1 degisim gosterirken, egik
sok formunda benzer yapilarin elde edildigi goriilmektedir. pox4 ¢calismasinda ise patlama
dalgasi yiiksekligindeki degisimler hem egik sok formunun hem de ortalama egik sok
acisinin siirekli degisime ugramasina neden olmustur. Oyle ki pox4 ¢aligmasinda t= 2.700
ms aninda ortalama egik sok acist 59.3° iken t= 2.900 ms aninda 67.3° oldugu
belirlenmistir.

Enjeksiyon kosullarinin degistirilmesi sonrasi patlama dalgasiin yeniden kararli
moda geg¢is evresinde (t= 3.1~4.0 ms) patlama dalgasi agis1 ve formunda meydana gelen
degisimler Sekil 6.8’de verilmistir. pox2 c¢alismasinda patlama dalgasi t= 3.1 ms
sonrasinda yeniden kararli hale gelmis ve Sekil 6.5’te goriildiigii lizere patlama dalgasi
yuksekligindeki degisim asgari diizeye inmistir. Bu nedenle egik sok cephesi formunda
herhangi bir degisim gdzlemlenmemistir ve ortalama egik sok acist 66.8°’dir. pox3
caligmasinda t= 3.1~3.7 ms araliginda egik sok formunda herhangi bir degisiklik
meydana gelmemistir ve ortalama egik sok agis1 64.8+0.9°°dir. pox4 calismasinda ise
Sekil 6.8°de goriildiigii lizere hem egik sok formunda hem ortalama egik sok agisinda

degisimler stirmektedir. Ortalama egik sok acisinin 65.4+1.1° oldugu tespit edilmistir.
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Enjektor toplam basincinin ani diisiisii sonrast patlama dalgas: yiiksekliginde ve
blokaj oranlarindaki degisim Sekil 6.9’da goriildiigli lizere patlama dalgasinin kararli
yapidaki formu biiyiik oranda degismistir. Egik sok cephesindeki lokal ac¢i degisim
dagilimlar1 incelendiginde blokaj oranindaki artisin egik sok cephesi agis1 ve formunda
onemli derecede etkili oldugu goriilmektedir. Egik sok cephesi formundaki bozunmalarin
PoX2 ve pox3 c¢aligsmalarina gore pox4 calismasinda daha biiyiik 6l¢ekte meydana geldigi
tespit edilmistir. Patlama dalgasinin yeniden kararli yapiya ulagmasi ile (t= 5.1 ms) ii¢

calismada da benzer egik sok acilar1 ve formalari elde edilmistir.

4.070 ms 4,070 ms 4.070 ms

4.120 ms 4.120 ms

4.250 ms 4,250 ms

4,326 ms . 4,326 ms

5.100 ms

a) b) c)

Sekil 6.9. t=4.0~5.1 ms araliginda a) pox2 b) pox3 ve c)pox4 calismalarinda patlama dalgast ve egik sok
cephesindeki degisimler

Doénen patlama motoru performansinin degerlendirilmesinde bir diger onemli
degisken patlama kanalindaki Mach Sayis1 dagilimidir. Patlama dalgasi cephesinde akis
ses Ustii hiza ulagsmakta ve egik sok cephesi ardinda ise Mach Sayisinda ani artislar
meydana gelmektedir. Sekil 6.10’da goriildiigii tizere patlama kanali ¢ikisinda 6 =
242.4°°de (A1) egik sok cephesinin konumlandigi ve Mach sayisinda ani artisin meydana
geldigi gortilmektedir. Mach Sayis1 dagilimi incelendiginde patlama kanali ¢ikisinin %

45.7’sinde ses tistii rejimin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.10. = 1.200 ms aminda a)patlama kanalinda b)patlama kanali ¢ikisinda Mach Sayist dagilumi

Enjeksiyon kosullarmin degisimine yonelik patlama kanalindaki Mach Sayisi
degisiminin irdelenebilmesi i¢in patlama dalgasinin yeniden kararli oldugu akis
zamanlar referans alinmistir. Sekil 6.11°de t= 3.100 ms ve t= 5.100 ms aninda patlama
kanal ve ¢ikisindaki Mach Sayist dagilimlar: verilmistir. Mach sayisinin egik sok cephesi
sonrast 1.7 degerine yiikseldigi goriilmektedir. Patlama kanali ¢ikist Mach Sayis1 dagilimi
incelendiginde t= 3.100 ms aninda pox2 ve pox3 caligmalarinda benzer egilimlerin
meydana geldigi belirlenmistir. Egik sok cephesi ardinda meydana gelen sok cephelerinin
¢ikis diizlemine niifuz etmesi nedeniyle pox4 ¢alismasinda 6 = 211.7° konumunda Mach
sayisinin yeniden artis gosterdigi tespit edilmistir. Enjektor toplam basincinin artisi ile
PoX2, pox3 ve pox4 caligmalarinda patlama kanali ¢ikisinda akisin tamamen ses iistii
goriilmektedir ve ortalama Mach sayilari sirasi ile 1.24, 1.28 ve 1.34’tiir.

Enjektor toplam basinci artigt sonrasi pox4 ¢alismasinda kararli patlama dalgasinin
elde edilememesi beraberinde patlama dalgasi yiiksekligi ve egik sok cephesinde de anlik
degisimlerin meydana gelmesine neden olmustu. Egik sok cephesi ardinda meydana
gelen sok dalgalarinin formlarini da etkiledigi belirlenmistir. Egik sok cepheleri ardinda
meydana gelen sok cepheleri formlarindaki degisimlerin irdelenebilmesi i¢in pox4

caligmasinda Mach sayis1 gradyanlar1 kullanilmistir.

134



15

1.4

1.2

N
-

Lo
[N

T
.
.
.
. -
. -
el.-
ol

A t= 3.100 ms

[
O

40 80 120 160 200 240 280 320 360
0[]
(d)
13r
1.2F PoX2
- PX3

b

11

o
=)

o
3

o
=)

L
S
P
PR LR
PRaERY '
PRSS N
7 .
. .
.
L '
.
. .
. .

- |t=5.100 ms
057\\\\|\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

0[]
(e)

Sekil 6.11. a)pox2, b) pox3 ve c)pox4 ¢alismalarinda patlama kanalinda d) t= 3.100 ms, e)t= 5.100 ms
anlarinda patlama kanali ¢ikisinda Mach Sayist dagilimi
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Sekil 6.12. @)t = 3.200 ms aminda pox2 ¢alismasinda, b) farkli akis zamanlarinda pox4 ¢alismasinda
p p

patlama kanalin egik sok cephesi ve ardinda olusan sok cephesi yapisi c)farkl akis
zamanlarmda pox4 ¢alismasi patlama kanali ¢ikisinda Mach Sayisi dagilimi

Kararlt dénen patlama motoru performansi irdelendiginde egik sok cephesi ve
ardinda olusan sok cephelerinin formlarinda asgari diizeyde degisimlerin meydana
geldigi bilinmektedir. Sekil 6.12°de patlama kanalinda Mach sayis1 gradyanlar
verilmigtir. pOx2 c¢aligmasinda t= 3.100 ms sonrasinda egik sok ve ardinda olusan sok
cephelerinin formlarinda asgari diizeyde degisimlerin meydana geldigi belirlenmistir.
Egik sok cephesi ardinda olusan sok cephesinin patlama kanalina niifuz etmedigi Sekil

6.12 (a)’da goriilmektedir. pox4 ¢alismasinda patlama dalgasinin kararsiz yapist bu sok
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dalgalariin patlama kanali ¢ikisina niifuz etmesine yol actig1 belirlenmistir. Bu durum
Sekil 6.12 (¢)’de gorildiigii tizere patlama kanali ¢ikisinda lokal mach sayilari ani artigina
neden olmustur. Lokal Mach Sayisindaki artis beraberinde patlama kanali ¢ikis hiz
profilinde degiskenlige neden olmustur. Bunun yaninda egik sok cephesi ardindaki sok
cepheleri temiz yakit-hava karisimi katmanini etkileyerek kararsizligi artirici etkiler
olusturmustur.

Patlama dalgasinin kararli yapisi ile donen patlama motorunda itki {iretiminde sabit
degerlere ulasilabilir. Sekil 6.13’te enjeksiyon kosullarinin degisimi ile déonen patlama
motorunda iiretilen itkinin zamanla gelisimi verilmistir. Patlama dalgasinin t= 1.200 ms
aninda neredeyse sabit oldugu ve enjektdr basincinin ani artig1 ile iretilen itki
degerlerinde de ani artislarin meydana geldigi goriilmektedir. pox2 calismasinda t=3.100
ms aninda patlama dalgas1 yeniden kararli yapiya ulagmasi ile neredeyse sabit itki liretimi
gerceklestirilmistir. Itki iiretimi dagilimlarindaki salinimlar, patlama dalgas1 cephesi ve
dahasi egik sok cephesinin formundaki kararlilik ile dogrudan ilgilidir. t= 3.100 ms
sonrasinda egik sok acist ve patlama dalgasi yiiksekliginde degisimin asgari diizeye
indirgenmesi pox2 c¢alismasinda geg¢is modu sonrasi neredeyse sabit degerde itki tiretimin
gerceklesmesini saglamistir. pox3 ¢alismasinda, pox2 caligsmasina gore patlama dalgasi
yiiksekligi ve ortalama egik sok agisinda daha biiyiikk degisimlerin meydana gelmesi
iiretilen itkinin zamanla gelisim genlikleri dagilimini kanitlar niteliktedir. Uretilen itkinin
zamanla gelisim profili pox3 ¢aligsmasinda her ne kadar periyodik olsa da pox2 ¢aligmasina
gore daha biiytlik genliklere sahiptir. pox4 caligmasinda ise saglanamayan patlama dalgasi
kararlilig1, itki dagiliminda biiyiik salinimlara yol agmustir. Enjektor toplam basimcinin
ani artig1 sonrast t= 3.1 ms ~ 4.0 ms araliginda hesaplanan ortalama itki degerleri poX2,
poX3 ve pox4 calismalarinda sirasi ile 1326+3.6 N, 2160+68.5N ve 2810+243 N’dur.
Enjektor toplam basmcinin ilk basinca diisiiriilmesi sonrasi itkinin zamanla gelisim
egilimi benzer olup, gecis modu sonrasinda (t= 5.1 ms ) Uretilen itkinin neredeyse sabit
degerlerde seyir ettigi goriilmektedir. Gegis modu sonrasi iiretilen ortalama itki degeri

678.7 N olup, t = 1.1 ms ~2 ms araligindaki iiretilen ortalama itki degerine esittir.
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Sekil 6.13. Patlama kanali ¢ikisinda itkinin zamanla dagilimi

Donen patlama motorunda basing kazaniminin incelenebilmesine dair patlama
kanal1 ¢ikis1 ve girisindeki toplam basing orani dagilimi incelenmistir. Sekil 6.14’te
verilen toplam basing oran1 dagilimi incelendiginde gecis modunda yiiksek degisimlerin
meydana geldigi ve kararli moda gegilmesi ile toplam basing orani gelisim egilimindeki
salimimlarin asgari diizeye indirgendigi goriilmektedir. Kararli dalga modunda (t=1.1~2
ms) baslangic enjektor toplam basinci ile donen patlama motorunda toplam basing
oraninin 3.95 +0.0138dir.

Enjektor toplam basincinin ani artisi ile toplam basing oranlarinda ani bir diisiisiin
(A2) meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum patlama kanali ¢ikist ¢evresel dogrultusu
boyunca baslangi¢ enjektor kosullar: ile elde edilen ortalama toplam basing degeri ile
ilgilidir. Enjektor toplam basincinin tekrar ilk kosullara ani olarak diistirtildiigt t=4.000
ms aninda toplam basing oranlarinda ani artiglarin (A1) meydana geldigi belirlenmistir.
A; ile gosterilen diisiislere paralel olarak A1 bolgelerinde gergeklesen artiglar, patlama
kanali ¢ikisinda artirilmis enjektor toplam basinci ile elde edilen patlama kanali ¢ikisi
cevresel dogrultu boyunca ortalama toplam basing degeri ile ilgilidir.

Enjektor toplam basincinin ani artist sonrasi pox2 ¢alismasinda t= 3.1 ms sonrasi
toplam basing oran1 gelisimi yeniden kararli hale gelmistir. poX3 ve pox4 caligmalarinda

ise toplam basing orani gelisim egiliminin t=3.1 ms sonrasinda periyodik ve poX2
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caligmasina biiyiik genliklere sahip salinimlar sergilemistir. Enjektor toplam basincinin
artist ile toplam basing orani dagiliminda her iic ¢alismada da referans enjektor
kosullarma gére diisiik degerler elde edilmistir. Oyle ki t= 3.1 ms sonrasinda poX2, PoX3
Ve pox4 ¢alismalarinda ortalama toplam basing oranlarinin sirasi ile 2.745 + 0.0031, 2.734
+0.0455 ve 2.61 + 0.1097°dir.
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Sekil 6.14. Toplam basing oraninin zamanla geligim profilleri

6.4. Enjektor Kosullarinin Degisimi Calismalarina Yonelik Cikarimlar
Literatlir taramasi kapsaminda enjektor kosullarindaki degisim ile deneysel ve
sayisal calismalarda patlama dalgas1 yapisi, 6zellikleri, yaymimi ve kararliligina dair
onemli farkliliklarin meydana geldigi belirlenmistir. Bu nedenle tez caligmasinin bu
boliimiinde enjektdr toplam basinglari ani olarak artirilarak patlama dalgasi yapsi,
yaymimi ve donen patlama motoru performansindaki degisimler irdelenmistir. Enjektor

kosullarinin degisimi ¢caligmalarina yonelik ¢ikarimlar agsagida siralanmistir.
e Enjektor toplam basincinin ani artisi ile patlama dalgasi cephesi basing degerinin

de artis1 gergeklesmistir.

e Enjektdr toplam basincinin ani artisi ile patlama dalgasi1 yaymim kararlilig
bozulmus ve patlama kanali girisi anlik blokaj oranlarinda degisimler meydana

gelmistir. pox2 calismasinda patlama dalgasinin yeniden kararli hale geldigi
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belirlenmis ve patlama kanali girisindeki toplam kiitlesel debi degerinin
salimimlar1 yeniden asgari diizeye indirgenmistir. Belirtilen zaman araliginda pox3
ve pox4 calismalarinda ise patlama kanali girisindeki toplam kiitlesel debi
degerinde salinimlar meydana gelmis ve bu salinimlarin periyodik olarak degisim
gosterdigi belirlenmistir.

Patlama kanali girisi toplam kiitlesel debi degerindeki bu degisimler patlama
dalgas: yiiksekligini de etkilemistir. Oyle ki patlama dalgas: yiiksekligi enjektdr
toplam basinci artisi sonrasi pex2 ¢alismasinda yeniden kararli hale gelirken, pox3
ve pox4 calismalarinda kararliliimi yitirmistir. Belirtilen zaman diliminde
patlama dalgas1 yiiksekligi degisim egiliminin pox4 calismasinda pox3
calismasina gore daha biiyiik salinim genliklerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Enjektor toplam basinci artisi ile tiim ¢alismalarda patlama kanali ¢ikisinin
neredeyse tamami ses iistili rejime sahip oldugu belirlenmistir.

Donen patlama motorunda itki iiretimi enjektor basincinin artis1 ile artis
gostermigstir. Patlama dalgasinin kararli yeniden kararli hale geldigi pox2
calismasinda itki tliretimi de yeniden kararli hale gelmistir. pox3 ve pox4
calismalarinda itki egilim salinimlarinin periyodik ve pox2 ¢alismasina gére daha

biiylik genliklere sahip oldugu gézlemlenmistir.
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7. ENJEKTOR KONFIGURASYON PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

Kararli dalga yapisinin korunumu ve yaymim devamlili§inin saglanabilmesi igin
yuksek karisim verimliligine sahip yakit ve oksitleyici katmaninin olusturulmasi
gerekmektedir. Dogrulama analizlerinde patlama dalgas1 hizinin 1870 m/s mertebelerine
ulagtig1 diisiintildiigiinde, patlama kanalinin yeninden doldurulmasi ve yakit-oksitleyici
karisim uygulamasinin gergeklestirilmesi i¢in gereken siire milisaniyeden daha diisiik
seviyelerdedir. Bu nedenle donen patlama motoru uygulamalarinda dogru enjektor
konfigiirasyonun elde edilmesi kritik 6neme sahiptir.

Tez c¢alismasinin bu bdliimiinde donen patlama motoru tam oOlgekli sayisal
caligmalar1 6ncesi enjektor konfigiirasyonlariin performansi degerlendirilmistir. Sayisal
calismalar i¢in periyodik akis hacimleri olusturulmustur. Sayisal calismalar kimyasal
reaksiyon olmaksizin gergeklestirilmistir. Sonug olarak enjektér konfiglirasyonlariin
karistm  verimliligi ve toplam basing kayiplart hesaplanarak ideal enjektor

konfigiirasyonu belirlenmistir.

7.1. Kimyasal Reaksiyon Olmaksizin Gerceklestirilen Sayisal Calismalar
Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde yakit ve oksitleyici, Onceden
karismis ve karismamus olarak patlama kanali yonlendirilmektedir. Onceden karigmis
enjeksiyon modeli ile yakit ve oksitleyicinin patlama kanalina aktarilmasi sonrasi tam
yanma ve yakit-oksitleyici katmaninda patlama dalgasi ile yiliksek sikistirilabilme
kabiliyeti elde edilmektedir [106]. Onceden karismis enjeksiyon modelinin bu
avantajlarimin yer almasinin yani sira, donen patlama motoru uygulamalarinda bu
enjeksiyon modeli ile biiyiik riskler de meydana gelebilmektedir. Gaillard vd., bu riskleri
iki ana baslkta agiklamaktadir. {lk olarak geri basmncin besleme basincindan yiiksek
olmast durumunda ses alt1 yanma ile yayilan yiiksek sicakliga sahip tiirlerin niifuzudur.
Ikinci durum ise patlama dalgasinin enjektor boyunca iletimidir. Ikinci durum oldukca
onemli bir risk olup, enjektdr caplarinin patlama dalgasi hiicre boyutlarindan kiigiik
olmasi halinde 6nlenebilmektedir. Bu kosul iiretim a¢isindan oldukga zordur [106].
Belirtilen riskler nedeniyle deneysel caligmalarda yakit ve oksitleyici dnceden
karigmamig olarak patlama kanalina aktarilmaktadir. Yakit ve oksitleyicinin 6nceden
karismamis enjeksiyon yontemi ile patlama kanalina yonlendirilmesi durumunda asgari

basing kayiplariin saglanabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle enjektdr performansinin
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belirlenebilmesinde patlama kanalinda karigim verimliliginin yani sira enjektorlerde
meydana gelen toplam basing kayiplart da irdelenmelidir.

Enjektor konfigiirasyon performansinin  belirlenmesine  yonelik  sayisal
caligmalarda periyodik akis hacimleri kullanilmistir. Tam 6lgekli sayisal ¢alismalarin
yiiksek gereksinimleri nedeniyle enjektdr performanslarinin belirlenmesine yonelik
caligmalar1 kimyasal reaksiyon mekanizmasi olmaksizin gerceklestirilmistir. Patlama
dalgas1 yaymimi ve blokaj olusumlar1 géz ardi edilmesi nedeniyle bu calismalarda
periyodik akis hacimleri kullanilmistir. Toplam basing kayiplarinin belirlenebilmesi i¢in

periyodik akis hacimlerine yakit ve oksitleyici kanallar1 da eklenmistir.

7.2. Yakinsak-Iraksak Enjektor Konfigiirasyonu

Enjektor performansi iizerine toplam basing kaybi etkisi disiiniilerek 1. Enjektor
konfigiirasyonu calisma matrisinde yer alan yakinsak-iraksak noziil ile Model-1
olusturulmustur. Model-1 i¢in hava enjektdrii modellenmesinde ¢ikis Mach Sayisinin
1.2°ye esit olmasi durumu referans alinmistir. Enjektor acisinin 30° oldugu hava

enjektdriiniin geometri detaylar1 Sekil 7.1°de sunulmustur.
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Sekil 7.1. Model-1 hava enjektorii geometrik detaylar:
Sekil 7.1°de Model-1 hava enjektoriiniin modellenmesinde Mach Sayisinin eksenel

akis dogrultusu boyunca dogrusal degisimi referans alinarak geometrik detaylar
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belirlenmistir. Akisin L/Linj= 0.5 konumunda bogulmus ve enjektor ¢ikisinda ise ses iistii
olmasi hedeflenmistir. Model-1 hava enjektdr konfigiirasyonunda akis dogrultusu
boyunca kiitle agirlik ortalamali Mach Sayis1 dagilimi verilmistir. Mach Sayis1 dagilimi
incelendiginde ¢ikis yiizeyinde 1.2 Mach Sayisinin elde edildigi goriilmektedir. Mach
gelisiminin L/Linj=0.8 konumuna kadar dogrusal bir artis sergiler iken bu konumdan
itibaren daha yiiksek artiglarin meydana geldigi belirlenmistir. Bunun yani sira hava

enjektori igerisinde sok cephelerine rastlanmamustir.

()
o
N
o
ESN
o
o
o
co
[N

L/L,

inj.

Sekil 7.2. Model-1 have enjektorii akis dogrultusu boyunca kiitle agirlik ortalamali Mach sayisi dagilimi

7.3. Karisim Verimliliginin Belirlenmesi

Donen patlama motorunda karisim verimliligi patlama dalgas1 yayimmim devamliligi
ve kararliligi konusunda olduk¢a Onemli bir degiskendir. Karisim verimliligindeki
diisiisler patlama dalgas1 yaymiminin sonlanmasina ve ses alti yanma moduna gecisine
neden olabilmektedir. George vd., calismalarinda yiiksek global esdegerlilik oranlarinin
patlama dalgasinin sonlanmasina neden oldugunu belirtmislerdir [7]. Bunun yani sira
onceden karigsmamis enjeksiyon modelinde patlama kanali icerisindeki esdegerlilik orani
degisimi patlama dalgas1 6zelliklerini de etkilemektedir.

Esdegerlilik oraninin patlama kanalindaki degisimi beraberinde farkli yanma
modlarinin meydana gelmesine ve patlama dalgasi cephesinde akis degiskenlerinde lokal
degisimlere neden olmaktadir. Patlama dalgasi cephesindeki bu degisimler patlama
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dalgas1 ardin1 ve dahasi enjektor ¢ikisindaki akis profilini etkilemektedir. Bu durum
kararsizligr artirmak ve patlama dalgasinin ses altt yanma moduna doniismesi ile
sonuglanabilmektedir. Denklem 7.1°de patlama kanalinda karistm verimliliginin
belirlenmesinde kullanilan bagint1 verilmistir. Verilen bagintida “p” yogunluk, “w”

oyr »

eksenel hiz, “Yy,” yanabilir hidrojen kiitle fraksiyonunu, “Yy,” ise toplam hidrojen kiitle
fraksiyonudur. Yanabilir hidrojen fraksiyonu Denklem 7.2’de verilen baginti ile elde
oy stok.s

edilmigtir. Denklem 7.2°de verilen bagintida “Yg.”"” Degiskeni, stokiyometrik hidrojen

kiitle fraksiyonu olup bu degiskenin degeri 0.0283 dir [129-131].

JI Yi, - pw. dxdy

ix = 7.1
Nmix JI Yu, . pw. dxdy (7.1)
YH2 YH2 < Yﬁtzok.
Yi,=4(1"Yn 7.2
H, <1 — YI?It02k> Ylfltzok. YH2 > Ylfltzok. ( )
2

Denklem 7.1 ve 7.2°de verilen bagintilar incelendiginde stokiyometrik karigima
yaklagtik¢a karisim verimliligi artmakta ve stokiyometrik karisimin saglanmasi halinde
ise karisim verimliligi 1’e esit olmaktadir. Bu nedenle patlama kanalindaki karigim
verimliliginin incelenmesinin 6ncesinde eksenel dogrultu boyunca esdegerlilik oranlari
dagilimlar1 belirlenmistir. Lokal esdegerlilik oran1 Denklem 7.3’te verilen bagint1 ile

hesaplanmustir. Denklem 7.3’te Mwhava V€ Mwy, degiskenleri sirasi ile hava ve hidrojenin

molar kiitleleridir [106].

_ MWhavaYHz (7-3)

(p =
MWH2 Yhava

Patlama kanalinda lokal esdegerlilik orani degisiminin asgari diizeye indirgenmesi
patlama dalgasmin kararli yaymimin1 olumlu dogrultuda etkilemektedir. Tam olgekli
sayisal caligmalar dncesinde enjektorlerin bu kapsamda performanslarinin belirlenmesi
oldukga 6nemlidir. Referans sayisal caligmada kararli patlama dalgasi yiiksekliginin (htot,)
30 mm oldugu belirtilmisti [32]. Periyodik sayisal ¢alismalarda lokal esdegerlilik orani
dagilimi hyt yiiksekligine kadar incelenmistir. Sekil 7.3’de 6= 1 mm i¢in patlama
kanalinin eksenel dogrultusu boyunca esdegerlilik orani degisimi sunulmustur. Lokal
esdegerlilik oraninin enjektdr duvarina yakin cidarlarda artis sergiledigi goriilmektedir.

Oyle ki Model-2’de bu oranin lokal olarak 20’ye kadar yiikseldigi belirlenmistir. Model-
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3 ve Model-4’de lokal esdegerlilik oraninin en yiiksek degerlerinin sirast ile 15.9 ve
14diir.

01 23 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16
h*/h,_,=0.066 0. —0-200 h'/h_=0.333 . =0.666

- H---
- h q --
- M-

Dox. [mm] Dfuel [mm] & [mm] Nuel/Nox.
Model-2 1.8 0.72 1.00 1:1
Model-3 1.8 0.51 1.00 2:1
Model-4 1.8 0.59 1.00 3:2

Sekil 7.3. Enjektor araliginin (0) 1 mm olmast halinde patlama kanalinda esdegerlilik orant dagilimi

Enjektor araliginin 0.5 mm olmasi durumunda yine enjektor duvarima yakin
bolgelerde lokal esdegerlilik oranlarinda artiglarin meydana geldigi goriilmektedir. Sekil
7.4’de goriildiigli lizere enjektér duvarindan patlama kanali ¢ikisina dogru lokal
esdegerlilik oraninin stokiyometrik orana yaklastigi belirlenmistir. h*/h,.=0.066
diizleminde Model-1, Model-5, Model-6 ve Model-7’de lokal esdegerlilik oraninin en
yiiksek degerleri sirast ile 12.9, 14.7, 10.5 ve 12.5°dir.
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2345678910111213141516

h*/h,_=0.066 h*/h,_,=0.200 h*/h, =0.333 h*/h,_=0.666

Model-1

Model-5

Model-6

Model-7

Dox. [mm] Dtuel [Mm] & [mm] Nuel/Nox.
Model-1 N/A 0.72 0.50 1:1
Model-5 1.8 0.72 0.50 1:1
Model-6 1.8 0.51 0.50 2:1
Model-7 1.8 0.59 0.50 3:2

Sekil 7.4. Enjektor araliginin (0) 0.5 mm olmast halinde patlama kanalinda esdegerlilik orant dagilimi

Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da goriildiigii lizere enjektdr araliginin 0.25 mm ve eliptik
yakit enjektor ¢ikis formlarinda da diger enjektdr konfiglirasyonlari ile uyumlu sonuglar
elde edilmistir. h*/h,;=0.333 oranmma kadar lokal esdegerlilik oranlarinda ani
degisimlerin meydana geldigi goriilmektedir. h*/h;,=0.333 oranindan sonra lokal
esdegerlilik oraninda iiniform dagilimlar elde edilmistir. Model-8’de, Model-9 ve Model-
10’a gore daha yiiksek esdegerlilik oran1 dagilimi meydana gelmistir. Bununla birlikte
eliptik yakit enjektorii ¢ikis formlarinda, eliptik formun eksenel degisimi esdegerlilik

orani dagilimina etkisinin goz ardi edilebilir seviyede oldugu tespit edilmistir.

146



m— ——— — |
0 234567891011121314]516

h:'/hw"=0.066 h'/h,,=0.200 h'/h,,=0.333 h'/h,, =0.666

Model-8 Q Q

o ? ‘. --
- “---

Dox. [mm] Dfuel [mm] & [mm] Nuel/Nox.
Model-8 1.8 0.72 0.25 1:1
Model-9 1.8 0.51 0.25 2:1
Model-10 1.8 0.59 0.25 3:2

Sekil 7.5. Enjektor araliginin (6) 0.25 mm olmasi halinde patlama kanalinda esdegerlilik orant dagilimi

— e —m
2 3 4 5 6 7 8 9 lO 11 12 13 14 15 16
h*/h =0.066 h*/h =0.200 h'/h =0.333 h/h =0.666

o, ot 1oL,

o ----
o ---

Dox. [mm] Druer,1 [mm] Druel,2 [mm] o [mm] Nfuel/Nox.
Model-11 1.8 0.72 0.6 0.50 1:1
Model-12 1.8 0.6 0.72 0.50 1:1

Sekil 7.6. Eliptik yakit enjektor ¢ikis formunun patlama kanalinda esdegerlilik orant dagilimi iizerine etkisi
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Sekil 7.7. Patlama kanali eksenel dogrultu boyunca kiitle agirlik ortalamalr egdegerlilik orant dagilimi
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Patlama kanali eksenel dogrultusu boyunca kiitle agirlikli esdegerlilik orani
dagilimy, iiniform dagilimin baslangicina dair detayli sonuglar sunmaktadir. Oyle ki Sekil
7.7°de goruldigi tizere Model-7, h*/h,;=0.2 konumundan itibaren kiitle agirlikli
ortalama esdegerlilik oran1 dagilimimin neredeyse sabit oldugu goriilmektedir. Diger
konfigiirasyonlardan Model-4 ve Model-8, h*/h;,;= 0.3 konumundan itibaren kiitle
agirlikli ortalama esdegerlilik orani degerinin neredeyse sabit bir degere ulastigi
belirlenmistir. Model 10 enjektor konfigiirasyonu ile kiitle agirlikli ortalama esdegerlilik
orani degerinin h* /hi,; = 0.6 konumu ile sabit degere ulastig1 goriilmektedir.

Enjektdr konfiglirasyonlarmin  karisim  verimliligi  iki  smiflandirma ile
irdelenmistir. ilk smiflandirma enjektdr araliklarinin sabit ve enjektor alan oranlarmin
degisimi, ikinci siniflandirma ise enjektor oranlari sabit ve enjektdr araliklarinin
degiskenligi géz Oniine alinarak olusturulmustur. Sekil 7.8’de patlama kanali eksenel
dogrultusu boyunca karisim verimliliginin tiim konfigiirasyonlarda benzer gelisim
egilimleri gosterdigi belirlenmistir. h* /he¢. <0.1 araligina kadar ani diisiislerin meydana
geldigi ve sonrasinda ise tekrar yiikselme egilimine gecis yaptig1 goriilmektedir. Sekil
7.7’de sunulan kiitle agirlik ortalamali esdegerlilik oraninda ise bu araliga kadar ani artis
ve sonrasinda ise ani diisiisler elde edilmistir. Bu durum karisim verimliliginin
stokiyometrik orana yaklastik¢a artis gosterecegini belirtmektedir.

Sekil 7.8’de enjektor araliginin sabit ve enjektor sayist oraninin degiskenlik
gosterdigi siiflandirmada karigim verimliligi dagilimi incelendiginde enjektor sayisi
oranindaki artisin karisim verimliligine de pozitif etki olusturdugu goriilmektedir. Bunun
yani sira eliptik yakit enjektor konfigilirasyonlar1 da Model-4’e benzer karisim verimliligi
dagilimi sergilenmektedir.

Sekil 7.9’da enjektor sayisi oraninin sabit ve enjektor araliginin degiskenlik
gosterdigi siniflandirmada patlama kanali eksenel dogrultusu boyunca karigim verimliligi
gelisimi sunulmustur. Enjektor araligindaki azalisin karisim verimliliginde artiglara
neden oldugu goriilmektedir. En yiiksek verimlilige sahip Model-4, Model-7 ve Model-
10°da h*/hyo¢ =1 diizleminde karisim verimlilikleri sirasi ile 0.974, 0.984 ve 0.994’tiir.
Model-11 ve Model-12’de ise bu diizlemdeki karisim verimlilikleri siras1 ile 0.971 ve
0.98°dir.
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Sekil 7.8. Patlama kanali eksenel dogrultu boyunca (enjektor araligina gore) karisim verimliligi dagilimi
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Sekil 7.9. Patlama kanali eksenel dogrultu boyunca (enjektor sayisi oranina gore) karisim verimliligi
dagilimi
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Hidrojen Enjektorleri

\ Hava Enjektorleri

Model-4 Model-7 Model-10

Sekil 7.10. nNue/Nox.=2:1 enjektor oranina sahip konfigiirasyonlar ile patlama kanalinda stokiyometrik

esdegerlilik oranina sahip bélgeler

Enjektor konfigiirasyonlari karigim verimliliklerinin h* /h,; <0.1 konumuna kadar
diisiik seviyelerde olmasi ve kiitle agirlikli ortalama esdegerlilik oranindaki degisimler
nedeniyle, belirlenen en yiiksek verimlilige sahip enjektdr konfigiirasyonlari ile patlama
kanalindaki stokiyometrik karigim dagiliminin incelenmistir. Stokiyometrik karisim

dagilimi igin patlama kanalinda es-hacimler (ing. iso-volume) olusturulmustur. Es-
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hacimler icin stokiyometrik esdegerlilik orani referans alinmigtir. Sekil 7.10°da verilen
es-hacim yapilart incelendiginde en yogun stokiyometrik esdegerlilik oranina sahip
enjektor konfigiirasyonunun Model-10 ile elde edildigi goriilmektedir.

Model-4, Model-7 ve Mode-10 konfigiirasyonu kullanilmasi halinde patlama kanali
eksenel dogrultusu boyunca stokiyometrik esdegerlilik oraninin dagilimlarinin detayli
olarak irdelenebilmesi i¢in stokiyometrik alan oranlari (Astok/A*) belirlenmistir. Alan
orant degiskeninde incelenen diizlemde stokiyometrik esdegerlilik oraninin yaymimi
belirlenmistir. Astok. degiskeni incelenen diizlemde esdegerlilik oranmnin 0.8~1.2
araliginda karisimin elde edildigi toplam alan degeri olup, A* ise o diizleme ait alan
degeridir. Sekil 7.11°de verilen stokiyometrik alan orani incelendiginde h*/htt.=0.6
konumundan itibaren Model-10 enjektor konfigiirasyonu ile tiim kesitte stokiyometrik
karisimin elde edildigi gériilmektedir. h*/hit.=0.6 konumunda Model-4 ve Model-7’de
stokiyometrik alan oranlar1 sirasi ile 0.948 ve 0.987’dir. Enjektor duvarina yakin bolgeler
(0<h*/htet. < 0.2) stokiyometrik alan oranlar1 Model-4 ve Model-7’de benzer dagilimlar
elde edilmistir ve Model-10 ile stokiyometrik alan oran1 dagiliminda bu boélgelerde de
diger enjektér konfigiirasyonlarina gore daha yiiksek degerlerin elde edildigi

belirlenmistir.

1
0.8
_o6f
< | Model-4
<,:m - ) Model-7
041 ¢/ Model-10
0.2F
0 I | ! I | ! ! | ! |
0 0.2 04 . 0.6 0.8 1
h /htOt.

Sekil 7.11. Stokiyometrik alan oraninin patlama kanali eksenel dogrultusu boyunca dagilimi
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7.4. Toplam Basin¢ Korunumunun Belirlenmesi

Toplam basing korunumu enjektor performansini belirleyen onemli degiskenlerden
biridir. Dénen patlama motorunda kullanilan enjektér kanallar1 oldukca diisiik c¢ap
degerlerine sahiptir. Genellikle uygulamada sonik enjeksiyon modunun kullanildig:
diisiiniildiiginde enjektor kanali i¢in akis ses hizina ulasmaktadir. Bogulmus akisin
meydana geldigi enjektorlerde toplam basing korunumu enjektor ¢ikislarindaki statik
basing dagilimini da etkilemektedir.

Yar1 jet carpan enjektor modelinde verimli yakit-oksitleyici karisimin elde
edilebilmesi i¢in enjektor ¢ikislarindaki statik basing degerlerinin birbirine yakin olmasi
gerekmektedir. Statik basincin {istiinliik saglamasi durumunda lokal blokajlar ve lokal
esdegerlilik oraninda stokiyometrik kosullardan uzaklagsma meydana gelebilmektedir.
Boyle bir durumun olusmasi patlama dalgasinin ses alti yanma moduna gegisini
hizlandiracaktir.

Calisma matrisinde yer alan enjektorler ile toplam basing korunumu iki ana baslikta
irdelenmistir. Ik olarak enjektor giris ve ¢ikislarindaki toplam basing kayip oranlari
incelenmistir. Ikinci olarak da patlama kanalindaki toplam basing korunumu referans
patlama dalgas1 yiiksekligi (hwt.) boyunca belirlenmistir. Patlama kanalinda toplam
basing korunum orani (¢, ) Denklem 7.3’de verilen baginti ile hesaplanmistir. Denklem
7.4’te verilen “p,”, patlama kanali eksenel dogrultusu boyunca kiitle agirlik ortalamali
toplam basingtir. “pyn;” degiskeni ise enjektor giriglerindeki toplam basingtir. “Pjp;.”
Degiskeni Denklem 7.5’de verilen bagnt: ile elde edilmistir. Bu bagintida pypaya Ve
Prnia. degiskenleri siras1 ile hava ve hidrojen enjektor girislerindeki toplam basingtir

[106].

Py,
Nrec. = = 2 (7-4)
t,inj.
B = MpavaPthava + Mhid Pehid (7.5)

rhhava + r.nhid.

Enjektor toplam basing kayip oranlariin verildigi Tablo 7.1°de verilen dagilimlar
incelendiginde toplam basing kayiplarmin enjektor konfigiirasyonlarinda olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Model-4 enjektor konfigiirasyonunda hava enjektoriinde toplam
basing kaybinin artig gosterdigi goriilmektedir. Bunun yani sira Model-1’de hava enjektor

kayiplarinin %2 oranma diisiiriildiigii belirlenmistir. Model-1’de elde edilen bu toplam
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basing korunum oranindaki bu iyilesme, hava enjektor konfigiirasyonunda yakinsak-
iraksak noziil kullanimu ile ilgilidir. Oyle ki yakit enjektoriinde yakinsak-iraksak noziil
kullanilmamustir ve diger konfigiirasyonlara gore toplam basing kayip oraninda yakin bir
sonug elde edilmistir. Toplam basing kayip oraninin enjektor araliginin degisiminden ¢ok
etkilenmedigi goriilmektedir. Toplam basing oraninin degisimine enjektor sayist oraninin
daha etkin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle yakit enjektdr konfigiirasyonlarinda enjektor

sayis1 orani artis1 toplam basing kayiplarini artirici bir etkiye neden olmustur.

Tablo 7.1. Enjektor konfigiirasyonlari toplam basing korunum orani

Enjektor Konfigiirasyonu Nrec hava Nrec, hid.
Model-1 0.980 0.740
Model-2 0.875 0.742
Model-3 0.876 0.717
Model-4 0.798 0.733
Model-5 0.879 0.743
Model-6 0.872 0.718
Model-7 0.876 0.734
Model-8 0.859 0.746
Model-9 0.880 0.716
Model-10 0.874 0.730
Model-11 0.879 0.754
Model-12 0.876 0.753

Patlama kanali eksenel dogrultusu boyunca toplam basin¢ korunum oraninin
verildigi Sekil 7.12°de yer alan dagilimlar incelendiginde karigim verimliliginin hizli artig
gosterdigi bolgelerde toplam basing kayiplarinda da ani artislarin meydana geldigi
goriilmektedir. Yiiksek karisim verimliligine sahip Model-10 konfigiirasyonunda toplam
basing kayiplarinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Referans patlama dalgasi
yiiksekligi boyunca toplam basing kayip oran1 Model-4, Model-7 ve Model-10’da sirasi
ile %48 ,%48.5 ve % 48.6’dir. Model-10 konfigiirasyonu ile Sekil 7.9’da goriildiigii tizere
h*/htt.=0.6 diizleminde yogun stokiyometrik orana yakin karisim elde edilmisti. Bu
konumu referans aldigimizda karigim i¢in toplam basingta %46.5 oranin kayip yasandigi

belirlenmistir.

155



o
oo

0.7f

06k Model-4
i Model-7
i Model-10

0.5 B

=

0.4 B

03F

02f

0.15 Y T 1

h /htot.

Sekil 7.12. Patlama kanali eksenel dogrultusu boyunca toplam basing korunum orani

7.5. Enjektor Konfigiirasyon Performanslarinin Belirlenmesine Yonelik Cikarimlar

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde enjektor konfigiirasyonlarina yonelik kimyasal

reaksiyon olmaksizin gerceklestirilen sayisal calismalar sonuglart ile enjektor

performanslar1 belirlenmistir. Kimyasal reaksiyon olmaksizin gergeklestirilen periyodik

analizler sonrasi elde edilen ¢ikarimlar agsagida siralanmistir.

Kimyasal reaksiyon olmaksizin gergeklestirilen sayisal ¢alismalar
oncesinde Enjektor konfigiirasyonu ¢alisma matrisinde yer alan Model-1
icin hava enjektorii yakinsak-iraksak olarak modellenmistir.

Model-1  ile  gergeklestirilen  sayisal  ¢alismada  modelleme
parametrelerinden olan ¢ikis Mach Sayisinin i¢in hedeflenen sonuglara
ulagildig1 belirlenmistir.

Lokal esdegerlilik oranlarinin enjektér duvarina yakin bolgelerde oldukca
yiiksek degerlere ulastigi ve akis dogrultusunda esdegerlilik orani
degerlerinde diistislerin elde edildigi tespit edilmistir.

Karisim verimliliginin analizine yonelik enjektdr konfigiirasyonu iki
baslik altinda gruplandirilmistir. Enjektor araliginin sabit ve enjektor sayist

oraninin degiskenlik gosterdigi grupta karisim verimliligi dagilimi
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incelendiginde enjektor sayisi oranindaki artigin karisim verimliligine de
pozitif etki olusturdugu belirlenmistir.

Enjektor sayisi oraninin sabit ve enjektor araliginin degiskenlik gosterdigi
siniflandirmada enjektor araligindaki azalisin karisim verimliligi artislarini
sagladig1 gozlemlenmistir.

Yakinsak-iraksak lile yapisinin  kullamildigt  Model-1  enjektor
konfigiirasyonu hava enjektoriinde toplam basing kayiplart %2 oranina
diistiriilmiistiir. Diger enjektor konfigiirasyonlar: yakit ve oksitleyici
enjektorlerinde toplam basing kayiplarinin olduk¢a yakin oldugu
belirlenmistir.

En yiiksek karisim verimliligine sahip enjektorler olarak Model-4, Model-
7 ve Model-10 ile patlama kanali akis dogrultusu boyunda toplam basing
kayiplar1 incelendiginde en yiiksek kayiplarin Model-10’da gerceklestigi
belirlenmistir. Bu durumunda ytiksek karigim verimliligi elde edilmesinin

bir sonucu oldugu anlasilmistir.
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8. TAM OLCEKLI SAYISAL CALISMA SONUCLARI

Enjektor performanslarimin belirlenmesinin  ardindan en verimli enjektor
konfigiirasyonu kullanilarak tam 6lgekli sayisal ¢calismalar gergeklestirilmistir. Kimyasal
reaksiyon olmaksizin gergeklestirilen periyodik sayisal ¢alismalarda en yiiksek karigim
verimliligine sahip enjektor konfigiirasyonunun Model-10 oldugu belirlenmistir. Tez
calismasinin bu béliimiinde Model-10 enjektor konfigiirasyonu kullanilarak tam olgekli
sayisal caligmalar i¢in akis hacmi ve sayisal ¢6zlim ag1 yeniden olusturulmustur. Referans
deneysel kosullar kullanilarak tam olgekli sayisal galismalar yiiriitilmiis ve patlama
dalgasinin yaymimi irdelenmistir.

Model-10 ile gergeklestirilen tam lgekli ¢alismalarda patlama dalgasinin ses alti
yanma moduna geg¢is yaptigi belirlenmistir. Bunun iizerine yakit ve oksitleyicinin patlama
kanali orta diizlemine yakin bolgelerde karisiminin saglanabilmesi igin Enjektor
konfigiirasyonu ¢alisma matrisinde yer almayan Model-13 olusturulmustur. Model-10 ve
Model-13 ile gergeklestirilen sayisal c¢alismalar karsilastirilarak patlama dalgasi
yaymiminin sonlanma senaryolari, kararli yaymim i¢in gereksinimler detayli olarak
irdelenmistir. Son olarak Model-13’iin kullanildigi donen patlama motorunun itki

performansi incelenmistir.

8.1. Model-10 Tam Olgekli Sayisal Cahsma Sonuglari

Model-10 enjektor konfigiirasyonunda enjektor araligi 0.25 mm ve enjektor sayisi
orant 3:2°dir. Hava ve hidrojen enjektdr ¢aplart sirast ile 1.8 mm ve 0.59 mm’dir.
Periyodik sayisal calismalarda tiim akis hacminin 1/45’1 kullanilmistir. Bu nedenle
Model-10 enjektor konfiglirasyonun kullanildigi sayisal ¢alismalarda tiim akis hacmi
yeniden olusturulmustur. Tiim akis hacmi, tam 6lcekli sayisal calisma i¢in dogrulama
caligmalarinda belirlenen hiicre boyutlar1 kullanilarak sayisal ¢6ziim agi da yeniden
olusturulmustur. Sekil 8.1°de Model-10 enjektor konfigiirasyonu ile patlama kanali orta
diizleminde basing dagilimlar1 verilmistir. Sayisal calismanin ateslemeyi baslatma
stratejisi kapsaminda patlama kanalinda tanimlanan stokiyometrik yakit-oksitleyici
katman1 ile patlama dalgasinin t= 0.1 ms anma kadar siddetini koruyabildigi
goriilmektedir. Sekil 8.2°de verilen patlama dalgasi1 orta diizlemindeki sicaklik dagilimi
incelendiginde egik sok ve karigim bolgelerinin olustugu da tespit edilmistir.

Patlama dalgasi t= 0.1 ms aninda 6nceden karismamis enjeksiyon yontemi ile

aktarilan yakit-oksitleyici karigim katmami ile patlama dalgasinin etkilesimi
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gerceklesmistir. Patlama dalgasi siddeti belirtilen akis zamaninda azalis sergilemistir ve
patlama dalgas1 cephesindeki basincin yaklasik 1 MPa degeri diistiigii belirlenmistir.
Karisim verimliliginin artis gostermesi neticesinde t=0.12 ms aninda patlama dalgas1
siddetinde yeniden artis gozlemlenmis ve patlama dalgasi cephesinde basincin lokal
artislarin meydana geldigi belirlenmistir. Belirtilen akis zamaninda lokal karigim
verimliligi yiiksek bolgelerin olusmasi ile patlama dalgasinin etkilesimi, patlama dalgasi
cephesindeki kimyasal reaksiyon 1s1sinin artig gosterdigi saglamistir. Sekil 8.2°de patlama
kanali orta diizleminde patlama dalgasi cephesinde lokal sicaklik artis1 bu durumu
kanitlar niteliktedir. Patlama dalgas1 yaymim kararliliginin t= 0.18 ms aninda yeniden
bozuldugu ve t= 0.16 ms anina gore patlama dalgas1 siddetinde biiylik oranda diisiislerin
meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 8.2°de belirtilen akis zamaninda sicaklik
degerlerinin enjektdr duvari ve karisim katmaninda daha yiiksek seviyelerde oldugu ve
t= 0.16 ms anina goére reaksiyon hizin ve 1sisinda diisiislerin meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Patlama dalgasi siddetindeki bu diisiis patlama dalgasinin ses alt1 yanma
moduna dontismesi ile sonuclanmistir.

Patlama dalgas1 cephesinin t=0.18 ms aninda enjektor duvarina yakin bolgelerde
yiiksek karisim verimliligine sahip bolgelerin elde edilememesi patlama dalgasinin
siddetinde artislara engel oldugu tespit edilmistir. Oyle ki t= 0.18 ~ 0.24 ms araliginda
patlama dalgasi1 cephesindeki sicaklik ve basing dagilimlarinda 6nemli bir degisimin
meydana geldigi goriilmektedir. t= 0.18 ms aninda patlama dalgasi cephesindeki ortalama
sicaklik ve basing degerleri sirast ile 2600 K ve 1.1 MPa’dir. t= 0.24 ms aninda ise
patlama dalgasi cephesindeki ortalama sicaklik ve basing degerleri 2300 K ve 0.9
MPa’dir. Patlama dalgasi cephesinde t= 0.18 ~ 0.24 ms araliginda belirlenen sicaklik ve
basing degisimi patlama dalgas1 modundan ses altt yanma moduna geg¢isin gergeklestigini
desteklemektedir. Ses alt1 yanma moduna gegis evresi irdelendiginde t= 0.16 ms aninda
patlama dalgasi yaymimina devam ederken, 0= 3m/2 ~ 0 araliginda ses alt1 yanma
dalgasinin yaymim gercgeklestirdigi goriilmektedir. Patlama dalgasi siddetinin azalarak t=
0.18 ms aninda ses alt1 yanma moduna gegisi ile patlama kanalinda iki ses alt1 yanma
dalgasinin yaymiminin meydana geldigi belirlenmistir. Dalga cephelerinde reaksiyon
1s1s1 seviyelerindeki diisiis ses alt1 yanma dalgalarinin yeninden patlama dalgasina
donligmesine engel olmaktadir ve patlama kanalinda iki ses alti yanma dalgasinin

yaymiminin hakim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.1. Model-10 enjektor konfigiirasyonun ile patlama kanalinda basing dagilimi

160



Sicaklik [K]

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
3n/2 i3

Sekil 8.2. Model-10 enjektir konfigiirasyonu ile patlama kanalimda sicaklik dagilimi
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8.2 Model-10 ve Model-13 Enjektor Konfigiirasyonlar: ile Gergeklestirilen Tam
Olgekli Sayisal Calisma Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Model-10 konfigiirasyonu ile gergeklestirilen tam 6l¢ekli sayisal calismada patlama
dalgasinin yaymim kararliliginin, stokiyometrik karisim oranina sahip bdlgelerin
azalmasi nedeniyle yitirdigi ve patlama dalgasinin ses alti yanma moduna gegis yaptigi
belirlenmisti. Bu durum patlama kanali enjektor duvarina yakin bolgelerde stokiyometrik
karistm  oranina yakin bolgelerin  yogunlugunun artirilmasi gerekliligini ortaya
koymustur. Patlama kanal1 orta diizleminde stokiyometrik orana yakin karisim bolgeleri
yogunlugunun artirilmasi kapsaminda Sekil 3.10°da verilen Enjektér Konfigiirasyon
Calisma Matrisine ek olarak yeni bir enjektor konfigiirasyonu (Model-13)
olusturulmustur. Hava enjektor ¢ikisindaki momentumun karigim {izerine etkisinin

artirtlmasina yonelik Sekil 8.3’de verilen enjektor konfigiirasyon dizilimi tiiretilmistir.

chn,in

— Hava enjektorii Z

Enjektor Duvari

——— Hidrojen Enjektorii Y

chn,out

| / T \

Sekil 8.3. Model-13 enjektor konfigiirasyon dizilimi

Model-13 enjektor konfigiirasyonunda ilk olarak hava enjektor ¢ikisg toplam alani
artirilarak, hava enjektor c¢ikislarindaki statik basing dagiliminin yakit enjektorii ¢ikis
statik basincina yakin degerlere ulagsmasi saglanmistir. Karigim verimliligi dagilimi
sonuglari, enjektor araligindaki azahsin karisim verimliligine pozitif yonde etkiledigini
gostermektedir ve bu nedenle yeni enjektér konfigiirasyonunda yakit ve oksitleyici
enjektor ¢ikislan tegetsel olarak yerlestirilmistir. Hava enjektdr ¢apinin yakit enjektor

capmna yakin degerlere indirgenebilmesi ic¢in nfuel/Nox=1:4 enjektor sayisi orani
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kullanilmistir. Sekil 8.3’te goriildiigii tizere hidrojen patlama kanalina eksenel olarak,
hava ise 20°°lik ag1 ile patlama kanalina aktarilmaktadir.

Sekil 8.4’te Model-13 enjektér konfiglirasyonu ile patlama kanalindaki basing
gelisimi incelendiginde t= 0.1 ms anina kadar Model-10 enjektor konfigiirasyonlu dénen
patlama motoruna benzer olarak kararli patlama dalgasi yayinimi goriillmektedir. t=0.1
ms aninda baslatma stratejisi kapsaminda tanimlanan stokiyometrik yakit-oksitleyici
katmaninin tiiketilmis ve belirtilen akis zamaninda Onceden karismamis olarak
yonlendirilen yakit-oksitleyici katmani ile patlama dalgasinin etkilesimi gerceklesmistir.
Model-10 enjektdr konfiglirasyonunun kullanildigi dénen patlama motorunda t= 0.1 ms
aninda patlama dalgas1 siddetinde biiylik diisiisler meydana geldigi belirlenmisti. Benzer
sekilde Mode-13 enjektor konfigiirasyonunun kullanildigr dénen patlama motorunda,
patlama dalgas1 siddetinde de azalislarin meydana geldigi goriilmektedir. Yalniz bu azalig
Model-10 enjektdr konfigiirasyonuna gore biiyiik oranda engellenmistir. Oyle ki t=0.1 ms
aninda Model-10 ve Model-13 enjektor konfigiirasyonunun kullanildigi dénen patlama
motorlarinda, patlama dalgasi cephesindeki ortalama basing degerleri sirasi ile 1.0 MPa
ve 1.7 MPa’dir.

Model-13 enjektor konfiglirasyonunun kullanildigi donen patlama motorunda t=
0.1 ms sonrasi patlama dalgas: siddetinde yeniden artislarin meydana geldigi
belirlenmistir. Sekil 8.5’te verilen patlama kanali orta diizleminde sicaklik dagilimi
incelendiginde t= 0.1 ms sonrasi1 patlama dalgasi1 cephesindeki sicaklik artigi, bu bolgede
reaksiyon 1s1s1 ve var olan enerji saliniminin da artis gosterdigini kanitlamaktadir.

Model-13 enjektor konfigiirasyonu ile enjektor duvarina yakin bolgelerde patlama
dalgasinin yaymimini saglayabilecek karigim verimliliginin elde edilisi t= 0.16 ms aninda
patlama kanalinda ikinci dalga yapisinin olugmasini saglamistir. Olusan ikinci dalga
formu ilk patlama dalgas1 yapisina gore daha diisiik siddete ve patlama dalgasi
yuksekligine sahiptir.

Sekil 8.4 ve 8.5’te goriildiigii lizere t= 0.18 ms aninda ikinci patlama dalgas1 yapisi
da birinci patlama dalgas1 yapisi ile ayn1 dogrultuda hareket etmektedir. t= 0.20 ms ve
t=0.22 ms akis zamanlarindaki patlama dalgas1 yayinimlari incelendiginde ikinci patlama
dalgas1 cephesindeki enerji salimimlarinin azaldigi ve patlama dalgasi cephesindeki
basincin ani diislis yasadig1 belirlenmistir. Patlama dalgalar1 yayinimlari incelendiginde

t=0.24 ms aninda ikinci patlama dalgasinin sontimlendigi goriilmektedir.
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Sekil 8.4. Model-13 enjektor konfigiirasyonu ile patlama kanalinda basing dagilimi
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Sekil 8.5. Model-13 enjektor konfigiirasyonu ile patlama kanalinda sicakivk dagilimi
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Sekil 8.6. a) 1= 0.2 ms ve b)t= 0.24 ms anlarinda Model-10 (iist satir) ve Model-13 (alt satir) enjektor
konfigiirasyonlart ile patlama kanalinda hidrojen kiitle fraksiyonlart dagilimi
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Sekil 8.7. a) t= 0.2 ms ve b)t= 0.24 ms anlarinda Model-10 (iist satir) ve Model-13 (alt satir) enjektor
konfigiirasyonlari ile patlama kanalinda oksijen kiitle fraksiyonlar: dagilimi
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Model-10 enjektor konfiglirasyonun kullanildigi donen patlama motorunda,
patlama dalgasinin ses altt yanma moduna gegisinin nedeni belirlenebilmesine dair Sekil
8.6 ve 8.7°de patlama kanalinin farkli radyal diizlemlerindeki hidrojen ve oksijen kiitle
fraksiyon dagilimlar1 incelenmistir. Stokiyometrik oranda hidrojen kiitle fraksiyonu
dagilimmnin Model-10 enjektor konfiglirasyonu ile orta diizlem ve patlama kanali dig
capmma dogru daha yogun oldugu goriilmektedir. Oksijen kiitle fraksiyonu dagilimi
incelendiginde ise hidrojen dagilimina karsit olarak orta diizlem ve i¢ c¢apa yakin
bolgelerde daha yogun oldugu belirlenmistir. Bu durum patlama kanalindaki
stokiyometrik karigim oranina sahip bdlgelerin  yogunlugunun diisiik oldugunu
gostermektedir. Oyle ki patlama kanali dis ¢apma dogru zengin karisim i¢ capina dogru
ise fakir bir karisim gerceklesmistir. Patlama kanali enjektdr duvarina yakin bolgelerde
meydana gelen bu olusum Model-10 enjektor konfigiirasyonu ile patlama dalgasinin ses
altt yanma moduna gegigine neden olmustur.

Patlama dalgasinin enjektor duvarina yakin bdlgelerde stokiyometrik karigim ile
etkilesimini saglamak adina Model-13 modellenmistir. Sekil 8.6 da verilen hidrojen kiitle
fraksiyonu dagilimi incelendiginde patlama kanali orta diizleminde yogunlagsmanin
meydana geldigi goriillmektedir. Ayrica hava enjektorlerine yonelik gergeklestirilen
iyilestirmeler neticesinde, havanin var olan yiiksek momentumunun hidrojen yaymimi
iizerine kontrolii de gerceklestirilmistir. Oyle ki patlama kanal1 i¢ ve dis ¢aplarinda hem
diisiik hidrojen yogunlugu elde edilmis hem de neredeyse simetrik bir dagilim elde
edilmistir. Hidrojen kiitle fraksiyonlar1 dagilimlari incelendiginde bu olusumun t= 0.2 ms
ve t= 0.24 ms anlarinda korunabildigi de goriilmektedir.

Sekil 8.7°de wverilen oksijen dagilimi incelendiginde Model-13 enjektor
konfigiirasyonu ile hidrojen dagilimina benzer sonuclar elde edilmistir. Hava enjektor
Sekil 8.3’de belirtildigi gibi konumlandirilmasi, patlama kanalina aktarilan havanin
radyal dogrultudaki momentum bilesen siddetinin azaltilarak, eksenel momentum siddeti
artirllmistir ve havanin patlama kanali orta diizleminde yogunlagsmasi saglamistir.
Hidrojen dagilimindaki gibi oksijen dagiliminda da patlama kanali i¢ ve dis ¢ap
duvarlarma dogru simetrik ve yogunlugu azaltilmis bolgeler elde edilmistir.Model-13
enjektor konfigiirasyonu ile patlama kanali orta diizlemine yakin bolgelerde enjektor
duvarina yakin bdlgelerde patlama dalgasinin yaymimimim saglanabilecegi karisim

bolgesi elde edilmistir. Bu bolgelerde stokiyometrik oranina yakin karigim bdlgeleri
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olusturularak patlama dalgasi cephesindeki reaksiyon 1sis1 ve enerji salinim kararligt

saglanmistir.

8.3. Model-13 Enjektor Konfigiirasyonu fle Patlama Dalgas1 Yaymimnin
Incelenmesi

Enjektdr duvarma yakin bolgelerde karisim verimliliginin Model-13 enjektor
konfigiirasyonu ile artirilmasi, patlama dalgasinin yayinim devamliligini saglamigtir. Bu
gelisim sonrasinda patlama dalgasmnin yaymimi ve patlama dalgas: 6zellikleri
belirlenmistir.

Sekil 8.8’te patlama kanal1 orta diizleminde basing dagilimi sunulmustur. Patlama
kanalinda t= 1.1 ms sonrasinda es ve ayni gevresel dogrultuda hareket eden patlama
dalgas1 yapilarinin iretildigi goriilmektedir. Referans sayisal c¢aligmalarda patlama
dalgas1 cephesinde elde edilen basing degeri 2.2 MPa’dir. Model-13 enjektor
konfigiirasyonu ile kararli yapidaki patlama dalgas1 cephelerindeki basincin 3 MPa’a
ulastig1 belirlenmistir. Sekil 8.8’de verilen basing dagilimlari incelendiginde goze carpan
bir diger onemli gelisme tek dalga modu ile baslatilan donen patlama motoru
operasyonunun t= 0.2 ~ 0.3 ms araliginda iki dalga moduna gecis yapmasidir. Tek dalga
modundan iki dalga moduna gecisin daha detayli irdelenebilmesine yonelik Sekil 8.9’da
patlama kanal1 orta diizleminde sicaklik dagilimlari verilmistir.

Sicaklik dagilimlart incelendiginde t= 0.2 ms aninda dénen patlama motorunda iki
dalga modu mevcut iken t= 0.2 ~0.21 ms zaman araliginda ikinci dalganin ses alt1 yanma
moduna ge¢is yaptig1 belirlenmigstir. t=0.2 ms aninda birinci ve ikinci patlama dalgasi
cephelerinin olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum, ikinci patlama dalgasinin
t= 0.2 ~0.21 araliginda kimyasal reaksiyon ve enerji saliniminin devamlilig1 i¢in gerekli
yakit-oksitleyici katmani ile etkilesiminin sonlanmasimna ve patlama dalgasinin
sonlimlenmesine neden olmustur. Patlama kanali enjektdr duvarina yakin bolgelerde
yakit-oksitleyici karigim verimliligi t= 0.28 ms aninda ikinci patlama dalgasinin yeniden
olusmasini saglamustir. Ikinci patlama dalgasinin karisim verimliligi yiiksek yakat-
oksitleyici katmani ile etkilesimi sonrasi yayimnimini siirdiirebilmistir. t=0.3 ms aninda
birinci ve ikinci patlama dalgasi cephelerinin ayni ¢cevresel dogrultuda hareket ettigi tespit

edilmistir.
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Sekil 8.8. Patlama kanali orta diizleminde basing dagilimi
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Sekil 8.9. Patlama kanali orta diizleminde sicaklik dagilimi

Ikinci patlama dalgasinin ilk olusum yapisi incelendiginde Sekil 8.9°da verilen
sicaklik dagilimlar referans alinarak t=0.2 ms aninda birinci ve ikinci patlama dalgasi
arasindaki ¢evresel dogrultudaki aci degerinin (patlama kanali orta diizlemi referans
alnmistir) 95° oldugu belirlenmistir. Ikinci patlama dalgasinin tekrar olusum ani
incelendiginde (t=0.28 ms) birinci ve ikinci patlama dalgas1 arasindaki cevresel
dogrultudaki a¢1 degerinin 168° oldugu tespit edilmistir. Ge¢is modu sonrasi karar
patlama dalgalar1 yaymimlarinda ise (t= 2.1 ms) bu ag1 degeri 180°dir. Iki patlama
dalgasinin arasindaki eksenel dogrultudaki aci degerinin 180° olmasi dalga hizlarinin

neredeyse esit oldugunun da bir kanitidir.
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Sekil 8.10. /kinci patlama dalgast olusumu

Ikinci patlama dalgasinin yeniden olusmasinin detayli olarak irdelenmesine ydnelik
t=0.23~ 0.3 ms araliginda reaksiyon 1sis1 gradyanlar1 incelenmistir. Sekil 8.10°da verilen
reaksiyon 1s1s1 gradyanlari incelendiginde t= 0.232 ms aninda enjektdr duvarina yakin
bolgelerde lokal diisiik reaksiyon 1silarina sahip rejimlerin meydana geldigi
goriilmektedir. Bu rejimlerin ytiksek karisim verimliligine sahip yakit-oksitleyici karigimi
ile etkilesimi, lokal reaksiyon 1sis1 degerlerinin artisin1 gergeklestirmistir. Reaksiyon
1s1sinin artigi ile reaksiyon cephesinde sicaklik degerlerinde de artiglar meydana gelmis
ve t= 0.28 ms aninda iki dalga formunun olusumu saglanmistir. Son olarak t= 0.3 ms
aninda patlama dalgasi cephesi olusumumun tamamlandig1 goriilmektedir.

Sekil 8.11°de patlama kanal1 orta diizleminde patlama dalgalar1 ve patlama dalgasi

yiiksekliginin zamanla gelisim egilimi verilmistir. Patlama dalgast ve egik sok
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cephelerinin gorsellestirilmesi i¢in basing gradyan degiskeni kullanilmistir. Sekil 8.11
(a)’da “htt” smir1 referans sayisal calismada belirtilen ortalama patlama dalgasi
yuksekligidir. Patlama kanalinda iiretilen iki dalga yapisi, patlama dalgas1 yiiksekligi
degerinde diisiisler elde edilmistir. Sekil 8.11°de verilen patlama dalgas1 yiiksekligi
Denklem 4.1’de verilen baginti ile hesaplanmigtir. Patlama dalgas1 yiiksekligi
hesaplanirken patlama kanalina aktarilan yakit-oksitleyicinin her iki dalga ile esit oranda
tiikketilmesi referans alinmistir. Patlama dalgasinin kararli yayinim formlarinda arasindaki

ac1 degerinin 180° olmas1 bu kabuliin kullanilabilirligini desteklemektedir.

20
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i 1 1 1
15 1 2 3

t [ms]
() (b)

Sekil 8.11. a) t=2.1 ms aminda patlama kanali orta diizleminde patlama dalgas: ve egik sok cepheleri b)
patlama dalgasi cephesinin zamanla gelisim egilimi

Patlama dalgasinin zamanla gelisim egilimi incelendiginde t= 1.1 ms sonrasinda
yiiksek salinimlarin meydana gelmedigi goriilmektedir. Onceden karismis enjeksiyon
modelinde patlama dalgasi yiiksekliginin kararli mod ile neredeyse sabit bir degere
evrildigi belirlenmisti. Onceden karismis enjeksiyon modeli ile patlama kanalina
aktarilan yakit-oksitleyici karigimi stokiyometrik orana sahiptir. Onceden karismamus
enjeksiyon yonteminde enjektor duvarindan itibaren esdegerlilik oranindaki degisim
patlama dalgas1 cephesindeki lokal enerji salinimlarini ve dolayisiyla patlama dalgas1 hizi

degisimindeki dinamik yapiy1 etkilemektedir. Bu nedenledir ki dnceden karigmamis
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enjeksiyon modeli ile patlama dalgas1 yiiksekligi gelisim salinimlarina ait genliklerin
onceden karigmis enjeksiyon modeline gore daha yiiksek olmasi kaginilmaz bir sonugtur.

Patlama dalgasinin yaymimi i¢in gerekli zengin karisim verimliligine sahip yakit-
oksitleyici karisiminin saglanabilmesi i¢in gereken zamanin oldukg¢a kisa olmasi ve
patlama dalgas1 yaymim hizindaki degisken egilime ragmen Sekil 8.11 (b)’de goriildiigii
tizere t= 1.1 ms sonrasinda patlama dalgasi yiiksekliginde oldukea kii¢iik degisimler elde
edilmistir. Patlama dalgas1 yiiksekligi gelisimi incelendiginde t= 1.1 ms sonrasinda

patlama yiiksekliginin 17.43 £ 0.21 mm araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 8.12. Patlama dalgasinin hiz ve frekans dagilimlar

Sekil 8.12’°de sunulan patlama dalgasi hizi dogrulama ¢alismasinda patlama kanali
icerisinde referans konuma gore belirlenmistir. Patlama dalgasi frekansi ise Denklem
4.2°de verilen baginti ile hesaplanmistir. Patlama dalgas: yiiksekligine benzer bir durum
patlama dalgast hiz1 ve frekansi dagiliminda da goriilmiistiir. Onceden karigmis
enjeksiyon modeli ile yapilan sayisal calismalarda patlama dalgasi hizi ve frekansi
degerleri kararl1 modda neredeyse sabit bir degere ulasmaktadir. Onceden karigmamis
enjeksiyon yontemi ile patlama dalgasi hiz1 ve frekansi1 dagilimlarinin kararlt modda dahi
salmimlar sergiledigi gozlemlenmistir. Yalniz kararli modda salinim genliklerinin

oldukga kiiciik oldugu goriilmektedir. Kararli dalga modunda ortalama patlama dalgasi
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hizi ve frekanst degerlerinin sirast ile 1759.12 + 7.83 m/s ve 11.79 + 0.05 kHz’dir.
Belirlenen ortalama patlama dalgas1 hiz1 ve frekansinin sirasi ile CJ ‘degerinin %89.3’line
esittir.

Patlama dalgas1 yayinimu siiresince akis dogrultusunda egik sok ve egik sok ardi
sok cepheleri olugmaktadir. Egik sok cephesi sonrasi akisin eksenel hizi ve basincinda
artiglar meydana gelmektedir. Bu nedenle egik sok cephesinin agist ve formu iiretilen itki
icin olduk¢a 6nemlidir. Egik sok cephesi ardinda meydana gelen sok cepheleri ise
patlama kanalina aktarilan yakit-oksitleyici katmaninin kararliligima etki etmektedir.
Dogrulama ¢aligmalar1 sonucu olarak degisken patlama dalgas: yliksekligi hem patlama
dalgas1 kararsizligina hem de egik sok agis1 ve egik sok cephesi formunun degisimine

neden oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8.13. t= 3.5 ms aminda egik sok ve sok cepheleri

Sekil 8.13’te basing gradyani degiskeni kullanilarak patlama kanali orta diizleminde
t= 3.5 ms aninda, egik sok cephesi ve egik sok ardi sok cepheleri gorsellestirilmistir.
Patlama dalgast ve sok cepheleri incelendiginde benzer formlarin elde edildigi
goriilmektedir. Kararli yaymim geregi patlama dalgasi cephesi arasinda ag¢i degeri
180°°dir. Egik sok cephelerinin ac¢ilar1 da neredeyse esit olup bu ag¢1 degeri 50.3°’dir.

Doénen patlama motorunda itki iiretimini tanimlayan bagintida yer alan

bilesenlerden patlama kanali ¢ikisi eksenel hiz degisiminin incelenebilmesi i¢in Sekil
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8.14’te patlama kanali ¢ikis1 Mach Sayisi dagilimi verilmistir. Patlama kanali ¢ikisinda
egik sok cephesinin ilk baslangic konumu yaklasik 6 = 70°°dir. ikinci sok cephesinin
baslangici ise 6 = 250° konumudur. Belirtilen konumlar A; ile belirtilmistir. Egik sok
cephesi sonrast Mach sayisinda artislar elde edilmis ve sonrasinda ani distsler
sergilenmistir. Mach Sayisi dagilimi incelendiginde patlama kanali ¢ikis yiizeyinin

%32.1’inde akis ses Ustiidiir.
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Sekil 8.14. Patlama kanali ¢ikisinda Mach Sayist dagilimi

Patlama kanali ¢ikisinda iiretilen itki degerinin zamanla gelisim egilimi Sekil
8.15°te sunulmustur. Tam 6lgekli caligmalar ile dogrulama ¢aligmalar1 karsilastirildiginda
itkinin zamanla gelisim profilinde benzer egilimlerin meydana geldigi gozlemlenmistir.
Donen patlama motorunun gecis modu siiresince itki dagiliminda anlik biiytik degisimler
meydana gelmistir. Itkinin zamanla gelisim egilimindeki salmim genliklerinin kararli
moda gecis anina dogru azaldigi goriilmektedir. Kararli mod ile bu salinim genliklerinin
asgari dlizeye indigi ve periyodik oldugu tespit edilmistir. Kararli mod sonrasi donen

patlama motorunun itki degeri 588.95 + 6.62 N araligindadir.
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Sekil 8.15. Dénen patlama motorunda itki dagilimi

8.4. Tam Olcekli Sayisal Calismalara Yonelik Cikarimlar

Enjektor konfiglirasyonlarinda karigim verimliliklerin belirlenmesinin ardindan

tam Olcekli

sayisal caligmalar gergeklestirilmistir. Periyodik sayisal calismalarda

kullanilan akis hacmi ve ¢0ziim agi yapisi tam Olgekli ¢aligmalara uygun hale

getirilmigtir. Tam Slgekli sayisal calismalardan elde edilen sonug ve ¢ikarimlar agagida

siralanmustir.

Periyodik sayisal ¢aligmalar sonrast Enjektdr konfigilirasyonu c¢aligma
matrisi igerisinde yer alan en yiiksek karisim verimliligine sahip enjektor
konfigiirasyonunun Model-10 oldugu belirlenmistir.

Model-10 enjektor konfigiirasyonu ile gergeklestirilen tam 6lgekli sayisal
calismada patlama dalgasinin soniimlendigi belirlenmistir.

Enjektor duvarina yakin bolgelerde stokiyometrik karigima sahip rejimlerin
disik yogunluga sahip olmasi nedeniyle Model-10 enjektor
konfigiirasyonu ile gergeklestirilen tam 6l¢ekli sayisal ¢alismada patlama
dalgasinin sontimlendigi tespit edilmistir.

Model-10 ile gerceklestirilen sayisal ¢aligmalardaki sonuglar referans
alimarak Model-13 enjektor konfigiirasyonu modellenmistir. Model-13

enjektdr konfiglirasyonunda hava enjektor ¢ikis alan1 ve enjektor sayisi
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artinlmigtir. Hava enjektorlerinden karsit akigla ve yakit enjektorlerinden
ise eksenel dogrultuda kiitle transferi gerceklestirilmektedir.

Model-13 enjektor konfigiirasyonu ile gergeklestirilen tam 6lgekli sayisal
caligmalarda yakit ve oksitleyicinin patlama kanali orta diizleminde
yogunlastirildig1 belirlenmistir. Bunun yani sira patlama kanal1 i¢ ve dis
caplarina dogru yakit-oksitleyici karisiminda simetrik yap1 elde edilmistir.
Gergeklestirilen sayisal ¢alismada patlama dalgasinin yaymimina devam
ettigi tespit edilmistir. Patlama dalgasinin yaymiminda ikinci dalga yapisi
olugsmus ve kararli modda patlama kanalinda iki dalga modunun hakim
oldugu belirlenmistir.

eKararli modda, patlama dalgas1 yiiksekligi ve itki anlik degerleri
incelendiginde periyodik ve kiiciik salinimlarin meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Bu durum patlama dalgas1 cephesindeki lokal enerji
salmimlarindaki degisimler ile ilgilidir. Oyle ki anlik enerji salmimlarin
degisimi patlama dalgas1 hizin1 etkilemekte dalga ozellikleri degiskenlik

gostermektedir.
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9. SONUCLAR
9.1. Arastirma Bulgularinin Ozeti

Tez c¢aligmasinda patlama dalgalarmin yaymim kararliligi ve yapisi, enjektor
konfigiirasyon performanst {izerine arastirmalar gergeklestirilmistir.  Literatiir
caligmalarinda enjeksiyon kosullar1 ve enjektor performanslarinin dénen patlama
dalgalar1 tlizerine onemli etkilerinin oldugu belirlenmistir. Enjektor ¢ikislarindaki akis
yapist ve enjeksiyon siiresince meydana gelen kayiplar patlama kanalindaki yakit-
oksitleyici karisim verimliligini etkilemektedir.

Patlama dalgasinin yaymim devamliligi ve kararliliginin saglanabilmesi ig¢in
patlama dalgas1 cephesinde gerekli enerji salinimminin iiretilmesi gerekmektedir. Bu
durum yakit-oksitleyici karisiminin diigiik basing kayiplart ve yiiksek karisim verimliligi
ile patlama kanalina aktarilmasi ile saglanabilmektedir. Gerekli karisim verimliliginin
saglanamamasi ya da enjektorlerde meydana gelen kayiplarin artis1 patlama dalgasinin
soniimlenmesine yol acabilmektedir.

Tez siiresince gergeklestirilen caligmalar1 dort asamada tamamlanmistir. Bu
asamalar kisaca asagida 6zetlenmistir.

e Dogrulama Calismalari: Bu asamada donen patlama dalga yapist ve
yaymim fizigi incelenmistir. Referans alinan ¢alismada kullanilan deneysel
sartlar ile iki ve ii¢ boyutlu olarak modellenmis patlama kanalinda sayisal
calismalar gerceklestirilmistir. C6ziim ag1 yapisina dair Adaptif ¢oziim ag1
teknigi kullanilmistir ve bu teknik ile patlama dalgasinin, hiicre boyutu ve
dizilimlerine karst duyarliligi da arastirllmistir. Sayisal calismalarda
onceden karigmis ideal enjeksiyon kosullari, “C” programlama dili
kullanilarak olusturulan UDF dosyalar ile tanimlanmistir. Ayrica tam
Olcekli sayisal calismalar oncesinde patlama dalgasi baslatma stratejileri,
sinir kosullart ve Arrhenius parametrelerinin dogrulugu sayisal ¢aligmalar
sonucu ile belirlenmistir.

e Enjeksiyon Toplam Basmcinin Degistirilmesi Caligmalari: Dogrulama
caligmalari ile belirlenen sayisal yontem kullanilarak enjeksiyon kosullar
ani degisiminin donen patlama ve motor performansi lizerine etkileri sayisal
olarak irdelenmistir. Iki boyutlu diizlemsel olarak modellenen patlama
kanalinda belirli akis zamanlarinda enjeksiyon toplam basinct ani olarak

artirllmig ve azaltilmistir. Bu ¢alismanin yiiriitiilme amaci patlama dalgasi
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cephesinde meydana gelen ani degisimlerin patlama dalgasi yapisi ve motor
performansina yonelik etkilerinin detayli olarak gdzlemlenmesidir.

e Enjektér Konfigiirasyonlar1 Karistm Verimliliginin Belirlenmesi: Tam
Ol¢ekli sayisal caligmalar oncesinde periyodik olarak modellenmis enjektor
konfigiirasyonlar1 ile kimyasal reaksiyon olmaksizin sayisal caligmalar
gergeklestirilmistir. Bu asamada enjektor konfigiirasyonlarinda ve patlama
kanalinda toplam basing kayiplar1 da belirlenmistir. Ayrica sayisal sonuglar
degerlendirilerek en yiiksek karisim verimliligine sahip enjektor
konfigiirasyon dizilimi tespit edilmistir.

e Tam Olgekli Sayisal Calismalar: En yiiksek karisim verimliligine sahip
enjeksiyon modeli ile gergeklestirilen sayisal calisma sonuglarina
dayanarak yeni bir enjeksiyon konfigiirasyonu modellenmistir. Olusturulan
enjektor konfigiirasyonu ve en yiiksek karisim verimlilige sahip enjektor
konfigiirasyonu ile gerceklestirilen tam 6lgekli sayisal ¢alisma sonuglari
karsilastirilmistir.

Patlama dalgas1 cephesi kimyasal reaksiyon ve sok cephelerinin birlesimidir.
Patlama dalgas1 cephesinde sicaklik ve basing degerlerinde ani artiglar meydana gelir. Bu
bolgede cok kiiclik zaman dilimlerinde reaksiyon mekanizmalar1 geregi radikallerin
bozunma ve yeniden olusma asamalar1 gergeklesmektedir. Patlama dalgasi ardinda kalan
bolgede sicaklik ve basing degerlerinde ani diislisler meydana gelmektedir. Patlama
dalgasinin yaymimu siiresince akis dogrultusu egik sok ve sok cepheleri iiretilmektedir.
Patlama kanalinda belirtilen bu yapilarin modellenmesinde hiicre boyutlar1 ve dizilimleri
oldukca 6nemlidir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda hiicre boyutlarinin patlama dalgasi
ozelliklerini degistirdigine dair sonuglar yer almaktadir.

Sayisal caligmalarda patlama kanalinda kullanilmasi gereken hiicre boyutu ve
dizilimlerinin belirlenebilmesi i¢in Adaptif ¢6ziim ag1 teknigi kullanilmistir. Adaptif
¢ozlim ag1 teknigi ideal enjeksiyon modelinin tanimlandig: iki boyutlu sayisal ¢caligmalara
uygulanmustir. Adaptif ¢éziim ag1 teknigi ic¢in hidrojen kiitle fraksiyonu ve sicaklik
gradyan degiskenleri ile sinir sartlar1 tanimlanmistir. Boylece patlama dalgasi, egik sok
cepheleri ve giris ylizeyine yakin cidarlarda hiicre yogunlastirilmasi dinamik olarak
gerceklestirilmistir. Adaptif ¢6ziim ag1 teknigi ideal enjeksiyon kosullarinin tanimlandigi
caligmalarda uygulanabilir bir yontem oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira detayli

kimyasal reaksiyon mekanizmasinin kullanildigr c¢aligmalarda da olduk¢a uyumlu
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sonuclar elde edilmistir. En kiigiik hiicre boyutunun 1 mm oldugu sayisal ¢aligmalarda
tek basamakli reaksiyon mekanizmasi ile patlama dalgasi yayimim kararlilig1 saglanirken
detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasinin kullanildig1 ¢alismada patlama dalgasinin
soniimlendigi tespit edilmistir. Bu durum detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasinin,
¢Oziim ag1 hiicre boyutuna duyarliginin tek basamakli reaksiyon mekanizmasina gore
daha yiiksek oldugunu kanitlar niteliktedir. Bu sonu¢ detayli kimyasal reaksiyon
mekanizmasi halinde tek basamakli reaksiyon mekanizmasina goére daha yiiksek hiicre
yogunlastirma derecelerinin tercih edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Sayisal
caligmalardan elde edilen sonuglar Adaptif ¢6ziim ag1 teknigi ile gereksinimlerin biiyiik
oranda disgiiriilebildigini gostermektedir. Ayrica ayni reaksiyon mekanizmasi ve CPU-
saat gereksinimi ile patlama dalgast ve sok cephelerinde daha yogun hiicre
yapilandirilmasi saglanmis sayisal ¢oziimlemelerin gerceklestirilebilecegi belirlenmistir.

Dogrulama calismalari ile patlama dalgas1 yayinim fizigi ve yapisi detayli olarak
irdelenmistir. Bilindigi {izere patlama dalgasi yayinima siiresince akis dogrultusunda egik
sok, karigim bolgesi ve egik sok ardi sok cepheleri meydana gelmektedir. Dénen patlama
motorlar1 uygulamalarinin iki evreden olustugu belirlenmistir. Ik evre gecis asamasidir.
Bu evrede patlama dalgasi cephesinde ve ozelliklerinde biiylik degisimlerin meydana
geldigi belirlenmistir. Patlama dalgasi cephesindeki degisimlerin blokaj oranini etkiledigi
ve bu durumun bir sonucu olarak patlama kanalina aktarilan yakit-oksitleyici katman
siirlarinda degisimlerin meydana geldigi gézlemlenmistir. Degisken patlama dalgasi
yiiksekligi, patlama dalgasi siddetini ve egik sok agisin1 da etkilemektedir.

Egik sok cephesi ardinda eksenel hiz ve basing degerlerinde artiglar gozlemlenir.
Hiz ve basing degerlerindeki artislar, egik sok acisi ile dogrudan ilgilidir. Belirtilen
patlama dalgas1 ozelliklerinin ve akis degiskenlerinin birbiri ile baglantilar1 gegis
modunda, itki, Ozgiil itki, basin¢ kazanim oranlar1 vb. performansi belirleyen
degiskenlerin anlik degerlerindeki biiyiik salinim olusumlarini agiklamaktadir.

Ikinci asama kararlilik modudur. Patlama dalgasi kararlilig1 ile, patlama dalgasinin
her turunda egik sok cephesi ardinda periyodik ve benzer formda sok cephesi
tiretilmektedir. Bu durum patlama kanalina aktarilan yakit-oksitleyici sinirinda periyodik
ve sabit bir form elde edilmesini desteklemektedir. Son olarak belirtilen kararliliklar ile
anlik patlama dalgasi yiiksekligi degerlerinin de neredeyse sabit olmasi saglanmaktadir.
Bunun yani sira gegis modundaki salinimlarin kararli modda asgari diizeye indirgendigi

de gozlemlenmistir.
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Dogrulama sayisal ¢aligsmalari ile patlama dalgasinin yaymim siiresince patlama
kanalinda ve patlama kanali girisindeki akis degiskelerinin dagilimlarina yonelik elde
edilen ¢ikarimlar sonra enjektor konfigiirasyonlarinin modellenmesi gergeklestirilmistir.
Onceden karismis olarak modellenen ideal enjeksiyon yontemi yakit-oksitleyicinin
patlama kanalina stokiyometrik oranlarda yonlendirilmistir. Deneysel ¢aligsmalarda
kullanilan doénen patlama motorunda oOnceden karismamis enjeksiyon modeli
kullanilmaktadir. Bu nedenle yakit ve oksitleyici karistmi patlama kanalinda
gerceklesmektedir. Karisim verimliligindeki artis yakit-oksitleyici karisimi esdegerlilik
oraninin stokiyometrik orana yakinlagtirmaktadir. Bu nedenle periyodik sayisal
calismalar ile tam oOlcekli sayisal galismada kullanilacak enjektor konfigiirasyonu
belirlenmistir. Enjektor konfigiirasyonu se¢iminde iki degisken dagilimlari referans
alinmustir. 11k olarak bahsedildigi iizere patlama dalgasinin yayinimi igin yiiksek karisim
verimlili§ine sahip yakit-oksitleyici katmani olusturulmahdir. Ikinci degisken olarak da
enjektdr performansinin belirlenmesine yonelik toplam basing kaybidir. Toplam basing
kayb1 hem enjektorlerde hem de yakit-oksitleyici karisimda meydana gelmektedir.

Enjektor araligi sabit tutularak enjektér sayisi1 oranindaki artisin  karigim
verimliligine artirdig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte enjektor sayisi sabit tutularak
enjektor araligindaki artis karisim veriminde diisiislere neden oldugu belirlenmistir.
Toplam basing kayiplarinda biiyiik oranda benzer dagilimlar elde edilmistir. Hava ve
yakit enjektorlerindeki ortalama toplam basing kayiplarinin sirasi ile %13 ve %26.5tir.
En yiiksek karigim verimliligine sahip Model-10 enjektor konfiglirasyonunda patlama
kanalinda yakit-oksitleyici karisimi i¢in meydana gelen toplam basing kaybinin %46.5
mertebesindedir.

Model-10 enjektor konfigiirasyonu kullanilarak gerceklestirilen tam 6lgekli sayisal
caligmalarda patlama dalgasinin soniimlendigi gozlemlenmistir. Sontimlenmenin
enjektor duvarma yakin bolgelerde stokiyometrik orana sahip karisim yogunlugunun
diisiik seviyelerde olmasindan kaynaklandig: belirlenmistir. Hidrojen ve oksijen kiitle
fraksiyon dagilimlar1 incelendiginde, hidrojenin patlama kanal1 i¢ ¢apina dogru oksijenin
ise patlama kanali dis capina dogru yogunlugunun azaldig: tespit edilmistir.

Patlama dalgasinin soniimlenmesi ve tam Olgekli sayisal calismada yakit ve
oksitleyicinin patlama kanalindaki dagilimlari referans alinarak Model-13 enjektor

konfigiirasyonlar1  olusturulmustur. Bu enjektér konfigiirasyonunda yakit ve
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oksitleyicinin patlama kanali orta diizleminde yogunlagsmasi saglanmistir. Boylece
patlama dalgas1 yayinimi i¢in gereken karisim katmani olusturulmustur.

Model-13 ile gerceklestirilen tam Olgekli sayisal ¢alismada donen patlama
motorunda iki dalga modunun hakim oldugu belirlenmistir. Ayni smir sartlarinin
kullanildig1r dogrulama ve tam Olcekli sayisal calismalar karsilagtirildiginda, dogrulama
calismalarinda tek dalga modu hakimdir. Onceden karismis enjeksiyon modelinin
kullanildig1 ¢calismada kararlit modda tretilen ortalama itki degeri 681.1 £ 0.497 N’dur.
Model-13’tin kullanildig1 dénen patlama motorunda elde edilen itki degeri ise 588.95 +
6.62 N’dur. Itki dagilimindaki bu fark patlama kanalina aktarilan yakit-oksitleyicinin
karisim verimliligi ile ilgilidir. Dogrulama c¢alismalarinda tamamen karigmig yakit-
oksitleyici karigimi yonlendirilirken, tam Olgekli calismalarda karisim uygulamasi
patlama kanalinda gerceklesmektedir. Bunun yani sira ortalama itki degerlerindeki
salimim genlik farkliliklarinin da yine enjeksiyon modeli ilgili oldugu belirlenmistir. Oyle
ki karistmin patlama kanalinda gergeklestirildigi onceden karismamis enjeksiyon
modelinde patlama dalgasi cephesindeki enerji salinimlarinin  anlik degiskenlik
gostermektedir. Onceden karismis enjeksiyon modelinde ise yakit-oksitleyici katmaninimn
her bolgesinde stokiyometrik oranlarin varligi, patlama dalgasindaki salinimlarin goz ard

edilebilecek seviyeye indirgenmesini saglamistir.

9.2. Gelecekte Yapilmasi Ongoriilen Cahsmalar

Bu tez calismasinda patlama dalgas1 yapisi, yaymim kararlii, enjektor
konfigiirasyon performanslarinin belirlenmesi ve enjektor konfigiirasyonlarinin patlama
dalgas1 yaymimi lzerine etkileri incelenmistir. Referans alinan deneysel ve sayisal
calismada kullanilan donen patlama motoru hidrojen ve hava tabanlidir. Gelecekte
yapilmas1 6ngoriilen caligmalar asagida belirtilmistir.

e Model-13 enjektor konfigiirasyonu ile gergeklestirilen sayisal ¢alismalarda
stokiyometrik oranlarda yakit ve oksitleyici patlama kanalina
aktarilmaktadir. Farkli esdegerlilik oranlar1 kullanilmasinin patlama dalgasi
yapist ve motor performansinin iizerine etkileri arastirilmasi
hedeflenmektedir.

e Enjektor konfigiirasyon araliklarinin degisimine yonelik radyal dogrultu

tercih edilmistir. Model-13’te ¢coklu hava enjektor konfigiirasyonu cevresel
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dogrultuda enjektor araliginin degisimine uyumlu bir konfigiirasyon olup,
bu degisimin karisim verimliligini etkisi incelenecektir.

Model-13 enjektor konfigiirasyonu hidrojen-hava karisimina uygun olarak
modellenmistir. Konfiglirasyonun yeniden modellenerek yakit olarak metan
ya da etilene uyumlu hale getirilmesi ve tam 6lgekli caligmalarda patlama
kanalindaki akis yapist ve motor performansimnin arastirilmasi

distiniilmektedir.
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