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OZET

Scramjet motorlari, havayr siipersonik hizlara sikistirmak ve daha sonra bu hizda yanma
gergeklestirmek icin tasarlanmis jet motorlaridir. Geleneksel jet motorlarindan farkli olarak,
scramjetler icerisinde donen bir fan veya kompresor bulunmaz. Bunun yerine, sabit pargalarla hava
hizlandirilip, sikistirilir ve yakit piiskiirtiilerek yanma islemi gerceklestirilir. Yapilan arastirmalar,
scramjet motorlar i¢in en uygun yakitin igerdigi enerji bakimindan hidrojen oldugunu ortaya
koymustur. Literatiir ¢aligmalarinda scramjet motorlarda yiiksek hizdaki hava ile hidrojenin daha
verimli bir sekilde karistirilarak yanmasini saglamak amaci ile farkli yontemler denenmistir. Farkl
geometriye sahip alev tutucu kullanimi, farkli hidrojen enjeksiyon yontemleri ve sok dalgasi tiretme
mekanizmalari bu yontemler arasindadir. Bu tez calismasinda ise temel geometrik sekilllerin
birlesiminden olusan hibrit geometrili bir alev tutucu tasarimi gerceklestirmesi ve resirkiilasyon
bolgelerinin genisletilerek hava-yakit karisiminin artirilmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda yamuk,
dikdortgen, liggen ve daire geometrilerinin birlesiminden faydalanilmistir. Olusturulan alev tutucu
geometrileri i¢in arka duvar agis1 ve alev tutucu derinligi degisken parametreler olarak belirlenmistir.
Tez c¢alismasinda farkli derinlige (H=14 mm, 22 mm, 30 mm ve 35 mm) ve arka duvar agilarina
(a=50°, 70° ve 90°) sahip alev tutucu geometrisinin hava-hidrojen karigimina, sicakliga ve basinca
etkisi sayisal olarak aragtirilmistir. Alev tutucu derinliginin artigi, alev tutucu igerisinde daha biiylik
boyutta ve uniform dagilimli girdap akimlar1 olusturarak hava-hidrojen karisiminin daha homojen
olmasimi saglamistir. Arka bolge agisimin artisi hava-hidrojen Karigiminin, alev tutucunun ¢ikis
bolgesinde yogunlagsmasina neden olmustur. Disiik arka bolge acisinda ise (0=50°) hava ile
hidrojenin daha homojen sekilde karistig1 anlagilmistir. Ayni derinlik ve arka duvar agist degerleri
icin yamuk+iiggen geometrisinde hem daha uniform hem de daha yiiksek konsantrasyonda hidrojen
dagilimi elde edilmistir. Diger yandan dikdortgen geometrili alev tutucu igin diisiik derinlik
degerinde alev tutucu duvarlarindaki basincin da diistiigii, diger hibrit geometrili alev tutuculardaki
derinlik ve arka duvar agist degisiminin basingta ihmal edilebilir diizeyde etki olusturdugu
gozlenmistir. Yamuk ve yamuk-+iiggen geometrilerinde alev tutucu igerisinde derinlik ve arka duvar
acisina bagl olarak uniform bir sicaklik dagilimi elde edilebilirken, dikdortgen alev tutucu
geometrisi tim parametre degerleri i¢in uniform olmayan bir sicaklik dagilimi sergilemistir. Elde
edilen tiim bulgular dikkate alindiginda alev tutucunun taban yiizey geometrisinin akist yonlendiren
bir etkisinin oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica boyut ve malzeme cinsi gibi tasarim kriterlerine
bagl olarak hem alev tutucu derinliginin hem de arka duvar agisinin optimize edilmesi verimli bir
yanma ve itki giicii agisindan dnem arz etmektedir.
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ABSTRACT

Scramjet engines are jet engines designed to compress air to supersonic speeds and then perform
combustion at that speed. Unlike traditional jet engines, scramjets do not have a rotating fan or
compressor. Instead, the air is accelerated and compressed by fixed parts and the combustion process
is carried out by spraying fuel. Research has shown that the most suitable fuel for scramjet engines
is hydrogen in terms of the energy it contains. In literature studies, different methods have been tried
to ensure that high-speed air and hydrogen are mixed and burned more efficiently in scramjet
engines. The use of flame holders with different geometries, different hydrogen injection methods,
and shock wave generation mechanisms are among these methods. In this thesis, the objective is to
realize a hybrid geometric flame holder design composed of the combination of basic geometric
shapes, with the aim of expanding the recirculation zones to enhance the air-fuel mixture. To achieve
this, combinations of trapezoidal, rectangular, triangular, and semicircular geometries have been
utilized. Parameters such as aft wall angle and flame holder depth have been defined as variable
parameters for the created flame holder geometries. In this study, the effects of flame holder
geometry with different depths (H=14 mm, 22 mm, 30 mm, and 35 mm) and rear angles (a=50°, 70°,
and 90°) on air-hydrogen mixture, temperature, and pressure were investigated numerically. The
increase in flame holder depth has ensured a more homogeneous mixture of air-hydrogen by
generating larger-sized and uniformly distributed vortex flows within the flame holder.The increase
in the rear angle caused the air-hydrogen mixture to concentrate in the exit region of the flame holder.
It was understood that at a low rear angle (0¢=50°), air and hydrogen mixed more homogeneously.
For the same depth and rear wall angle values, a more uniform and higher concentration distribution
of hydrogen has been achieved in the trapezoidal+triangle geometry. On the other hand, for the
rectangular flame holder, a decrease in pressure on the flame holder walls has been observed at low
depth values, while the variation in depth and rear wall angle in other hybrid geometries has had a
negligible effect on pressure. In trapezoidal and trapezoidal+triangle geometries, a uniform
temperature distribution can be obtained within the flame holder depending on the depth and rear
wall angle, whereas the rectangular flame holder geometry exhibited a non-uniform temperature
distribution for all parameter values. Taking all findings into consideration, it is concluded that the
base surface geometry of the flame holder has a directing effect on the flow. Furthermore,
optimization of both the flame holder depth and rear wall angle is crucial for efficient combustion
and thrust performance depending on design criteria such as size and material type.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Tarih boyunca savas sanayisi ve teknolojileri, giinliik hayatimizin temellerini olusturan
teknolojilerin ilk olarak kullanildildig1 mecralardir. Buna 6rnek olarak internet kullanimi
tarihte ilk olarak Amerikan Donanma’sinda haberlesme yoOntemi olarak kullanilmaya
baglanmis, gliniimiizde ise biitiin hayatimizin temelinde yeralan bir teknoloji haline
gelmistir. Yine bununla beraber bazi teknolojiler de masumane olarak gosterilip ama altinda
cok biiyiik askeri hedefleri olan projelere doniigsmiistiir. Buna 6rnek olarak Soguk Savas
doneminde ABD ile Sovyetler Birligi arasinda gegen uzay yarisinin aslinda kitalar arasi
balistik fiize ¢alismasi icin kullanilan bir paravan olmustur. Yine bu uzay ve havacilik
teknolojilerinde kullanilan kat1 yakit teknolojisinin diizensiz sagladig: itki kuvvetinden ve
stv1 yakith roket motorlarinin yanma ve limitlerinin olmasindan dolay1 bilim insanlar1 bu
motorlar1 daha da ileriye gotiirecek olan teknolojiyi sirasiyla ramjet ve ardindan scramjet
motorlarint kullanarak asmayi basarmistir. Scramjet motorlarinin hidrojen yakit ile 5 Ma
hizlarin lizerine ¢ikmasi, hipersonik kayma araglarinda kullanilmasina, uzay ve ileri fiize

calismalarinda kullaniminda se¢ilmesinin baslica sebebi olmustur.

Yiiksek lisans ile ilgili herhangi bir ¢aligmaya baslamadan 6nce bana yol gdsterip ve bu
stirecte bana nasil adimlar atmami her defasinda ayni sabir ve sukunetle cevap veren Dog.

Dr. Burak KURSUN’a tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Scramjet motorlar gerek uzay arastirmasi i¢in kullanilan hava araglarinda, gerekse giidiimlii
fiizelerde popiilerligi giderek artmaya devam eden motorlardir. Kendisi bir ¢esit Ramjet
motoru (supersonic combustion ramjet) olmasina karsin termal verimliligi hipersonik
araglardaki diger itki sistemlerine gore daha yiiksektir. Uzerinde ddnen bir par¢asinin
olmamasi, oksijen tanki tagima ihtiyact duymamasi ve yiiksek 6zgiil itkisi ile yiiksek hizi
onu diger hipersonik itki sistemlerinden ayirmaktadir. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de sirasiyla
geleneksel jet motoru ve Scramjet motorunun i¢ yapist verilmistir. Geleneksel jet
motorlarinda oncelikle hava kompresore alinarak yiiksek basinca ¢ikarilmakta ve sicakligi
artirilmaktadir. Sonrasinda yanma odasina girerek yakit ile birlesmekte ve yanma meydana
gelmektedir. Yanma ile bir itme giicli olugsmakta ve bu itme giicli ile ayn1 zamanda tiirbine
hareket vermektedir. Son olarak yanma iirlinii gaz egzoz vasitasiyla disariya atilmaktadir.
Sekil 1.2°de verilen Scramjet motorlarda da sikistirma, yanma ve egzoz asamalart mevcuttur.
Fakat geleneksel jet motorlarindan farkli olarak igerisinde donen bir par¢a mevcut degildir.
Scramjet motorlarda serbest akis hizinin yiiksek olmasi nedeniyle atesleme siireci ¢ok hizl
gergeklesir ve bu durum hava-yakit karigiminin verimli bir sekilde karisamamasina neden
olabilir. Bu nedenle Scramjet motorlar1 iyilestirmek i¢in, yakitin havayla etkili bir sekilde
karistirilmasi, bu motorlarin gelecekteki gelisimi icin kilit rol oynamaktadir. Sekil 1.2°de
goriilen alev tutucular siipersonik akis hizimi belirli Olgiide diisiirlip yanma siiresini

artirmakta ve daha verimli hava-yakit karigimi elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Giris  Sikistirma Yakma Egzoz
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Sekil 1.1 Geleneksel jet motoru
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Sekil 1.2. Scramjet motoru

Scramjet teknolojisinde motor tasarimindaki temel hedef, verimli bir hava-yakit karigimi
saglamak ve yliksek hizlarda yasanan biiyiik diren¢ kuvvetlerini asmak icin biiylik miktarda
enerji tiretmektir. Bu nedenle hizli yanabilen ve biiyiik miktarda itme giicii iiretebilen bir
yakit segilmesi gerekmektedir. Havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan yakitlar
kerosen ve nafta tipi petrol tiirevli yakitlardir. Fakat bu yakitlarin emisyonlari atmosfere
zarar verici etkiye sahiptir. Hidrojen ise diger yakitlar arasinda en yiiksek alt 1s1l degere sahip
olmasi ve ¢evreye zararli emisyon iiretmemesi nedeni ile gelecekte yaygin olarak tercih
edilmesi tahmin edilen yakitlardan bir tanesidir. Giinlimiizde Scramjet motorlarin veriminin
artirilmasina yonelik arastirma ve gelistirme calismalarinda dikkate alinan temel faktorler

asagida verildigi sekilde 6zetlenebilir:

o Yakit ve Hava Karisimimin lyilestirilmesi: Scramjet motorlarin performansini
artirmak i¢in en Onemli faktorlerden biri, yakitin hava ile etkili bir sekilde
karistirilmasidir. Bu, yanma odasindaki karisimin homojen olmasi ve verimli bir
yanma ger¢eklesmesi agisindan kritiktir. Bu nedenle, daha etkili bir karisim elde
etmek i¢in farkli enjeksiyon yontemleri ve geometriler lizerinde c¢aligmalar

yapilmaktadir.

o Yanma Verimliliginin Artirddmast: Yanma odasindaki verimliligi artirmak igin,
yanma siirecinin bosluk i¢inde etkili bir sekilde gergeklesmesi gerekmektedir. Bu
nedenle siipersonik akis icinde hizli bir sekilde gergeklesen atesleme siireglerinin

daha iyi anlagilmas1 ve optimize edilmesi 6nemlidir.



e Geometrik Modifikasyonlar ve Teknik Uygulamalar: Scramjet motorun geometrik
modifikasyonlari, akis alan igerisindeki geometrik degisikliklerin yani sira farkli
teknik uygulamalar, 6rnegin coklu jet enjektorleri, mikro hava jetleri ve sok
iiretecleri gibi yontemler, karigimm ve yanmanin verimliligini artirmak igin

kullanilan yontemler arasindadir.

o Yakit Secimi: Scramjet motorlarinda kullanilan yakitin se¢imi onemlidir. Hizli
yanabilen ve bilyiik miktarda itki iiretebilen bir yakit se¢imi motorun performansini

artirici etkiye sahiptir.

e Motor Malzemesinin Seg¢imi: Scramjet motorlari igin siipersonik akis ve yanma
sirasinda meydana gelen yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli malzeme segiminin

tercih edilmesi gerekmektedir.

Scramjet motorlarin yiiksek hizli ugus yetenekleri, yiiksek enerji verimliligi, diisiik atmosfer
basincinda calisabilme kabiliyeti, yiiksek itis giicli, mekanik yapisinin basit olmasi, hafif
olmasi ve uzay gorevleri i¢cin uygun olmasi lizerine arastirma yapilmasina deger popiiler bir
konu haline gelmesini saglamistir. Yukarida bahsedilen avantajlar, scramjet motorlarini
yiksek hizl1 ve uzun menzilli uguslar, hipersonik tasitlar ve atmosfer disindaki ortamlarda
kullanim i¢in ¢ekici kilmaktadir. Ancak, scramjet teknolojisinde hala birgok teknik zorlukla
kargilagildigindan, uygulamada daha genis bir kullanimi elde etmek igin daha fazla

aragtirmalar ve gelistirmeler gereklidir.

Ayrica siipersonik akislarda olusan sok dalgalar1 neticesinde meydana gelen yiiksek basing
ve asir1 giiriiltii problemleri scramjet motorlarla ilgili yapilan deneysel ¢alismalar1 daha zor
hale getirmektedir. Bu nedenle hesaplamali akiskanlar dinamigine dayanan sayisal
caligmalar bu tiir zorluklarin asilmasinda ve akis bolgesinin gorsellestirilerek daha ayrintili
incelenmesine olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada da bosluk tabanli alev tutucucu
geometrisine sahip bir scramjet motordaki hava-yakit karisiminin incelenmesi i¢in sayisal
analizler gerceklestirilmistir. Sonraki boliimde Scramjet motorlarin verimini artirmak igin

yapilan ¢alismalardan ve bu tez caligmasinin kapsami ve amacindan bahsedilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde daha 6nce scramjet motorlar {izerine yapilan ¢alismalardan, ¢aligsmalardan elde
edilen sonuglardan ve bu tez ¢alismasinin kapsami ve amacindan bahsedilmistir. Scramjet
motorlarda, yiiksek hizdaki havayla hidrojenin daha etkili bir sekilde karistirilmasi ve
yanmast i¢in farkli stratejiler denenmistir. Bu stratejiler arasinda degisik geometriye,
yerlesim diizenine ve sayiya sahip alev tutucularin kullanimi, ¢esitli hidrojen enjeksiyon

yontemleri ve sok dalgasi tiretme mekanizmalar1 bulunmaktadir.

Y akit piiskiirtme agis1 ve yakit piiskiirtiicii desteklerin konumlandirilma diizeni, Scramjet'in
yanma performansi ve itme giicii iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu i¢in bu konuda
cesitli arastirmalar yiiriitiilmiistiir. Ug ve dort destege sahip hidrojen enjeksiyonlu ve bosluk
tabanli scramjet motoru incelenmistir (Krieeti ve arkadaglari, 2022). Dort destekli
enjeksiyonun akis ozellikleri, ii¢c destekli enjeksiyonun akis 6zellikleriyle karsilastirilmigtir
(Sekil 2.1). Calismada dort destekli enjeksiyon sistemin, ti¢ destekli enjeksiyon sistemine
kiyasla daha iyi bir performans gosterdigi ve yanma karakteristiklerini iyilestirdigi
belirtilmistir. Bu durum, destek sayisinin artmasiyla birlikte akistaki resirkiilasyon ve

vorteks olusumlarina ve sok dalgasi etkilesimlerindeki artisa bagli olarak agiklanmistir.
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Sekil 2.1. Uc (a) ve dort (b) destekli hidrojen piiskiirtme stratejileri (Krieeti ve digerleri,
2022)

Alev tutucular, hava-yakit karisimimi artirma ve yanma igin daha fazla siire olusturma
konularinda kritik bilesenlerdir. Sekil 2.2’de verilen yarim daire, kare ve yamuk alev tutucu
geometrilerin hava-yakit karisimina etkilerini inceledikleri ve yamuk geometrinin en etkili

karigimi sagladigi sonucuna ulastiklart belirtilmistir (Moradi ve arkadaslari, 2018).

69 45 mm 60 mm
o
Hydrogen Jet 22.5 mm Lﬂydrogen Jet 22.5 mm Hydrogen Jet

Sekil 2.2. Farkli alev tutucu geometrileri (Moradi ve digerleri, 2018)

Basamak sekilli alev tutucu geometrisinin kullaniminin hava-yakit karigim performansini
artirabilecegini gostermistir (Kummitha ve digerleri, 2018). Caligmada basamak sekilli alev

tutucu geometrisi, yarim daire sekilli alev tutucu olan ve alev tutucu olmayan durumlarla

karsilastirtlmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Basamak sekilli alev tutucu geometrisinin diger kosullarla karsilastirilmast
(Kummitha ve digerleri, 2018)

Diger bir arastirmada, alev tutucu tabaninin siniizoidal geometriye sahip olmasinin, hava-
yakit karisiminin verimliligi tizerindeki etkisi incelenmistir (Kummitha ve digerleri, 2018).
Calisma 1ile siniizoidal ylizeyler ve yakitin iki noktadan piiskiirtiilmesinin daha fazla
resirkiilasyon bolgesi olusturdugu ve hava-yakit karigiminin daha homojen olmasini

sagladig1 ortaya konulmustur (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Siniizoidal yiizeyli alev tutucu geometirisi (Kummitha ve digerleri, 2018)



Ysmuk sekilli alev tutucu geometrisinde boslugun 6n ve arka duvar agilarinin siipersonik
akisa etkileri ise deneysel bir ¢alisma ile aragtirilmistir (Landsberg ve arkadaslari, 2022).
Sekil 2.5’te deneysel ¢alismada uygulanan konfigiirasyonlar verilmistir. Deneysel ¢calismada
egik on duvar geometrisinin vorteks olusumunu artirarak daha homojen bir hava-yakit
karisimi sagladigl gozlemlenmistir. 90°’lik dik duvar agisi ise vorteks olusumunu 6nemli

Olgiide azaltmustir.
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Sekil 2.5. Farkli agilara sahip 6n ve arka duvar geometrileri (Landsberg ve digerleri, 2022)

Yamuk geometrili bir alev tutucudaki (Sekil 2.6) arka duvar agis1, Mach sayis1 ve alev tutucu
genisliginin vorteks olusumu, hidrojen konsantrasyonu ve sicaklik dagilimi {izerine
etkilerinin incelendigi bir ¢alisma gergeklestirilmistir (Choubey ve arkadaslari, 2023).
Sayisal analiz sonuglari, Mach sayis1 arttik¢a, bosluk icindeki resirkiilasyonun daha yogun
hale geldigini ve istikrarli bir atesleme bdolgesinin olustugunu gostermistir. Ayrica sok
dalgasinin akis yoniinde yayilmasmin kontrol edebilmesini saglayan ve smir tabaka
ayrilmasinit minimize eden optimum bir genislik oldugunu ortaya koymustur. Calismadaki
geometri i¢in optimum alev tutucu genigliginin 45 mm oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak
Huang ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢aligsmada, alev tutucu geometrisinin yanma odasi
akis alani lizerindeki etkilerini incelemis ve arka duvar agisinin 45° oldugu durumda itki

verimliliginin daha da artirabilecegini kesfetmistir.
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Sekil 2.6. Farkli alev tutucu genislikleri i¢in olusturulan hesaplama bogesi (Choubey ve
digerleri, 2023)

Alev tutucular igerisindeki karisimin artirilmasi i¢in uygulanan diger yontemlerden bir tanesi
de vorteks ireticilerin kullanilmasi olmustur. Farkli yerlesim diizenine sahip vorteks
tireticilerin yamuk alev tutucu igerisindeki akisa etkilerini sayisal olarak aragtirmiglardir (Liu
ve arkadaglari, 2024). Sekil 2.7°de farkli vorteks iiretici (liggen geometriler) yerlesim
diizenleri i¢in sayisal analizlerden elde edilen bazi hidrojen konsatrasyonu konturlari
verilmistir. Mor renkli bolgeler hidrojen konsantrasyonunun daha yogun oldugu kisimlari
ifade etmektedir. Akis baslangi¢ noktasina uzakliklar1 81 mm ve 31 mm olan vorteks

yerlesim diizeninde yakit-hava karisiminin daha homojen meydana geldigi tespit edilmistir.

Sekil 2.7. Farkli vorteks iiretici yerlesim diizenleri i¢in hidrojen konsantrasyonu dagilimi
(Liu ve digerleri, 2024)

Yamuk geometrili bir alev tutucu i¢in egik arka duvar yiiksekliginin vorteks olusumuna
etkilerini sayisal olarak incelemistir (Cai ve arkadaslari, 2018). Asagidaki sekilde 45°’lik
arka duvar acisi i¢in olusturulan hesaplama bolgesi verilmistir. Arka duvar yiiksekliginin
diistiriilmesi ile yakitin alev tutucu igerisine daha yogun bir sekilde aktarilabildigi fakat

optimum bir yiikseklik degerinin belirlenmesi gerektigi rapor edilmistir.
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Sekil 2.8. Arka duvar yiiksekligi degisimi i¢in olusturulan hesaplama bolgesi (Cai ve
digerleri, 2018)

Bir scramjet motorda ikili alev tutucu kullaniminda alev tutucularin biribirine gore
konumlarinin hava-yakit karsimi ve vorteks olusumu iizerine etkileri degerlendirilmistir
(Rajesh ve arkadaslari, 2023). Sekil 2.9°da goriildiigii gibi bes farkli konfigiirasyon igin

sayisal analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.9. Alev tutucularin farkli yerlesim diizenleri (Rajesh ve digerleri, 2023)

Benzer seklide ikili alev tutucu kullanimi ve alev tutucularin yerlesim diizeni ile ilgili sayisal
analizler gergeklestirmistir (Chakravarthy ve Randive, 2021). Sayisal ¢alismada dikdortgen

geometrili alev tutucu kullanilmis ve alev tutucular aras1i mesafe (S) ve alev tutucu en/boy
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(L/D) oran1 parametrelerinin degisimleri incelenmistir (Sekil 2.10). L/D oran1 7 ve tutucular
aras1 mesafe 12 mm olan ¢ift bosluklu konfigiirasyon, diger konfigiirasyonlarla

karsilagtirildiginda daha yogun ve biiyiik rekiirkiilasyon bolgeleri sergilemistir.
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Sekil 2.10. Dikdortgen alev tutucularn farkli yerlesim diizenleri (Chakravarthy ve Randive,
2021)

Literatiirdeki caligmalar scramjet motorlarda bosluk temelli alev tutucularin akis hizim
yavaglatarak akigkanin alev tutucu igerisindeki kalma siiresini artirdigint géstermistir. Bu
durum hava-yakit karisiminin daha homojen olmasini ve yanma veriminin artmasini
saglamistir. Bogsluk temelli alev tutucularda resirkiilasyon bolgelerinin genislemesi ve
vorteks olusumlarinin artmas1 hava-yakit karigimmin homojenligini artirmaktadir.
Resirkiilasyon bolgelerinin genislemesi ve vorteks olusumlarinin artmasi amaciyla farkl
teknikler kullanilmistir. Yakit enkjeksiyon konumlarinin ve enjeksiyon ydnlerinin
degistirilmesi, alev tutucular icin farkli geometriler kullanilmasi, alev tutucularin yiizey
geometrisinin degistirilmesi, ikili alev tutucu kullanim1 ve vorteks olusturucular bu teknikler
arasinda yer almaktadir. Calismalarda yamuk alev tutucu geometrisinin diger geometrilere
gore daha uniform bir hava-yakit karigimi sagladigi aktarilmistir. Yamuk geometride arka
duvart egik konumlandirmanin alev tutucu igerisine giren hava miktarini artirdig: tespit
edilmistir. Ayrica, yamuk geometrili alev tutucuda arka duvar yiiksekligi, alev tutucu
genisligi ve derinligi degistirilerek resirkiilasyon ve vorteks olusum bolgelerinin artirilmasi

ve yanma veriminin iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Bu tez caligmasinda ise yamuk geometrinin diger temel geometrik sekillerle birlestirilerek
hibrit geometrili bir alev tutucu tasarimi gergeklestirilmis ve resirkiilasyon bolgelerinin
genisletilerek hava-yakit karigiminin artirilmasit hedeflenmistir. Bu dogrultuda yamuk,

dikdortgen, liggen ve daire geometrilerinin birlesiminden faydalanilmistir. Olusturulan alev
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tutucu geometrileri igin arka duvar agis1 ve alev tutucu derinligi degisken parametreler olarak
belirlenmistir. 1lk olarak dikdértgen geometrili alev tutucuda meydana gelen siipersonik
akis i¢in sayisal analiz sonuglar literatiirdeki deneysel calisma sonuglari ile dogrulanmas,
sonrasinda ise parametrik analizler gerceklestirilmistir. Parametrik analizlerden elde edilen
bulgular hiz vektorlerini, akim c¢izgilerini, basing konturlarini, sicaklik konturlarini ve
hidrojen konsantrasyonu dagilimlarini iceren grafik ve sekiller verilerek degerlendirilmistir.
Yapilan alev tutucu tasarimlar1 ile diiz, yuvarlak ve keskin kenarlarin resirkiilasyon
bolgesine, vorteks olusumuna, sicaklia ve basinca etkileri tespit edilmeye ¢alisilmistir.
Boylece bu tez ¢alismast ile ileride hava-yakit karisiminin ve yanma veriminin iyilestirilmesi
amaciyla yapilacak olan daha karmasik geometriye sahip alev tutucu tasarimlari i¢in 6n

degerlendirme imkani saglayabilecegi Ongiiriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu tez ¢alismasinda literatiirdeki ¢alisma sonuglar1 dikkate alinarak olusturulan dort hibrit
alev tutucu geometrisi Sekil 3.1’de verilmistir. Hibrit tasarimlarin elde edilmesinde
dikdortgen, yarim daire, {liggen ve yamuk geometrilerden faydalanilmistir. Temel
geometrilerin tercih edilme sebebi ise karmagsik geometrilere nispeten diisiik maliyetle kolay
imal edilebilir olmalaridir. Hibrit geometrilerde farkli akiskan hizi, derinlik, genislik ve arka
bolge agis1 degerleri i¢in parametrik analizler gergeklestirilmistir. Ayrica li¢ farkli yakit
plskiirtme noktas1 belirlenerek, yakit piiskiirtme noktalarinin hibrit geometrilerle etkilesimi
gosterilmeye ¢alisilmistir. Sayisal analizler, H=14 mm, 22 mm, 30 mm ve 35 mm derinlik
degerleri, L=30 mm, 35 mm ve 45 mm genislik degerleri ve a=50°, 70° ve 90° arka bolge
acilari i¢in yapilmistir. Hava akisi 1 Mach, 2 Mach ve 2,5 Mach hizlarinda ve alev tutucu
geometrisinin orta, yan ve giris kismindan yakit olarak piiskiirtiilen hidrojen ise Mach 1

hizinda alinmistir.
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Sekil 3.1. Alev tutucu geometrileri
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3.1. Matematiksel Model

Akis ve enerji analizleri iki boyutlu, sikistirilabilir ve kararli kosullarda gerceklestirilmistir.
Denklem (1), (2) ve (3) sirastyla kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumunu ifade

etmektedir.

Kiitlenin korunumu

ap d _ .
ot Tog, (Pu) =0, 1=1.2 (1)
Momentumun korunumu
d i apP a ..
5 (w) + 5= (pway) + 52 = 5= (7)), 1j=1.2 (@)
Enerjinin korunumu
) ) 0 gl _
52 (H) + 5= (pHup) = — o[ (rijus) + 3%] 1712 (3)

Denklemlerde P, H, ui ve p sirasiyla basing, entalpi, hiz bilesenleri ve yogunlugu temsil

etmektedir.

3.2.Sayisal Model

Bu tez ¢alismasinda, korunum denklemlerini sayisal olarak ¢6zmek i¢in Reynolds-Ortalama
Navier-Stokes (RANS) denklemlerinden yararlanilmistir. Siipersonik akiglarda sok sinir
tabaka etkilesiminin 6ngoriilmesi i¢in k-o tiirbiilans modeli kullanilmistir. Tiirbiilans kinetik
enerjisini (k) ve 6zgiil yayilma oranini (®) hesaplamak i¢in asagidaki tasinim denklemleri

kullanilmistir (Choubey ve digerleri, 2023);

9 d ok — _
a_xi(Pkui) = a_Xi(Fk a—x]) + G — Y + S, 1=1,2 (4)

w

7] 9 _
a_xi(p“’”i) Zﬁj(F“’ﬁj)_'_G‘“_Yw +D,+S,, i=1.2 (5)
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Tiirbiilans kinetik enerji iiretimi G, ile ifade edilmis, @ nin olusumu ise G,, ile gosterilmistir.
[, ve T,, sirasiyla k ve o’nin efektif diflizitesini ifade etmektedir. Benzer sekilde Y, ve Y,,
ise k ve @’nin yayilimimi gostermektedir. S, ve S,, ise kullanici tabanh girdiler yapilmasi
durumundaki kaynak terimleridir. Capraz-difiizyon terimi D, olarak adlandirilir ve
formiilasyonu asagidaki gibidir. Bu terim, tiirbiilans modelinde ® (6zgiil yayilma orani)

degiskeninin diflizyonunu temsil eder.

1 0k Ow
Dw - 2(1 - Fl)po-w,z_a_xjajv (6)

w

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

T, =u+(’j—;, (7
FwZU'i':_:J’ (8)

Burada o, ve g, sirasiyla k ve @’nin tiirbiilans Prandtl sayilarmi temsil etmektedir.

Tiirbiilans viskozite terimi (u.) ise Denklem 9 ile ifade edilir;

Ue = %m ; (©)
a*aiw

Denklem 9°daki S ise sekil degistirme hizin1 gostermektedir. o, ve g, ise asagidaki

denklemlerle hesaplanmaktadir;

1

Ok = F a-Fp (10)
Ok1  9k2
1
I = F_ aFp (11)

‘w1 k2
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Denklem 9’daki a* terimi ise Denklem 12 ile verilmistir;

« (R
a = Uy (—Ret) y (12)

Denklemlerin ¢oziilmesinde kullanilan F1 ve F> hibrit fonksiyonlari ise asagidaki

denklemlerle verilmistir;

F; = tanh(p1) (13)
. vk 500u 4pk

$1 = min [max (0.09wy ’ pyzw) ’ aw,ZDo’jyz]’ (14)
+ _L 10k 9w 44-10

D; = max [Zp 50 @0, 0%, 10 ] (15)

F2 fonksiyonu i¢in ise asagidaki denklem gecerlidir;

F, = tanh(¢,), (16)
_ vE 5004
P2 = max [2 0.09wy’ pyzw]’ (17)

Denklemlerde y akigkan duvarlaria dik olan yonii, D/, ise ¢apraz-difiizyon teriminin pozitif
kismini ifade etmektedir. Ayrica denklemlerde oy ,=1,176, 0y ,=1, 0,,,=2, 0,,,=1,168, ve

01=0,31 olarak alinmistir.

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

0 0 ad -
3t (PYn) + 5 (pYuw) = 5 (i) + wn k = 1,2 (18)
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Stipersonik akislardaki yanma prosesi tiirbiilanstan 6nemli 6lgiide etkilenmektedir. Bu
nedenle tiirbiilans yogunlugunun da hesaplamalara dahil edildigi Eddy-dissipation reaksiyon
modeli kullanilmistir. Hava ve hidrojen arasinda tek asamali kimyasal reaksiyonun (2H, +
02 — 2H20) oldugu varsayilmis, boylece simiilasyon siiresinin azaltilmasi ve denklemlerin

basitlestirilmesi amaglanmistir (Huang, 2015, Huang ve digerleri, 2011).

Sayisal analizler icin ANSYS-Fluent 2022R1 ticari yazilimi kullanilmigtir. Sayisal
coziimlemede basing-hiz ¢ifti icin Coupled yontemi kullanilirken, korunum denklemlerinin
ayriklagtirilmasinda ikinci dereceden UPWIND yontemi uygulanmistir. Yakinsama
kriterleri kiitlenin ve momentumun korunumu denklemleri i¢in 10, enerjinin korunumu igin
ise 10® olarak kabul edilmistir. Sayisal analizler bu yakisama kriterlerine ulasildiginda

sonlandirilmistir.

3.3. Smir Kosullar: ve Hesaplama Bélgesinin Hiicre Yapisi

Hesaplama bolgesinin hava ve hidrojen giris kismina Denklem 19 ile verilen formiilasyonlar
uygulanmistir. Girig bolgesinde x ekseni dogrultusundaki hiz (Uo), sicaklik (T), k ve ®

degerleri tanimlanmugtir (Pressure far field).

1
U= Up; T=Tongee sk =3 UpD?; @ = \/E(c#/‘*o.om), (19)

Akiskan bolgesindeki kati yilizeylerde kaymazlik sinir kosulu tanimlanmis ve degiskenlerin

kat1 cidarlardaki degerleri agagidaki denklem ile verilmistir.

—q. 9T _ — ) =
u—O,ax—O,k—w—O, (20)

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

olarak kabul edilmistir (Pressure outlet).

Ju 0T _ 0k _ dw

=0 (21)

ax  ox ox ox
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Hesaplama bolgesinde yapilandirilmis hiicre yapisi tercih edilmistir. Kati yiizey civarlarinda
hiicre yogunlugu artirilmis, alev tutucu bolgesine denk gelen alanda ise tiimden
yogunlastirilmis hiicre yapisi kullanilmistir. Kullanilan hiicre yapisi, hiicre dagilimi ve

sayisal analizlerde kullanilan sinir sartlar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

Akis yonii (hav

Pressure outlet

Pressure far-field

Akis yonii (Hp)

Pressure far-field

Sekil 3.2. Hesaplama bolgesindeki hiicre yapist ve dagilimi

Sayisal hesaplamalarda hava ve hidrojen i¢in girdi olarak kullanilan veriler Tablo 3.1 ile

sunulmustur.

Cizelge 3.1. Akiskan girdi degerleri
Akigkan P (atm) T (K) Mach Sayisi | N2 (%) | O (%) H,0 (%) H; (%)
Hava 1 1000 2.5 73,6 23,2 3,2 0
H, 1 600 1 0 0 0 100
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim iki kisma ayrilmustir. ilk kisimda sayisal analiz sonuglarinin dogrulugu

degerlendirilirken, ikinci kisimda ise parametrik ¢calisma sonuglar1 degerlendirilmistir.

4.1.Sayisal Sonuclarin Dogrulanmasi

Sayisal sonuglarin dogrulanmasinda Gruber ve arkadaslari (2001) tarafindan gergeklestirilen
deneysel calisma sonuglar1 dikkate alinmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan deney
diizeneginin sematik resmi ve deneysel Olglimlerin yapildigi test bolgesi Sekil 4.1°de

verilmistir.

Dogrulama islemi ise kendi igerisinde iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada
hiicre say1sindan bagimsizlik testi yapilmistir. Sayisal analizlerin dogrulugu icin belirli bir
hiicre sayisindan sonra sonuglarin ihmal edilebilir seviyede degistiginin godzlenmesi
gerekmektedir. Tkinci asamada ise belirlenen ciktilar agisindan deneysel ve sayisal calisma
sonuclart kiyaslanmistir. Sekil 4.2°de hem hiicre sayisindan bagimsizlik hem de deneysel
bulgularla karsilagtirma sonuglarina yer verilmistir. Sekil 4.2’de efektif mesafe, alev
tutucunun akisin geldigi yondeki iist ucundan baslayip arka kenar iist ucuna kadar dlgiilen
mesafeleri ifade etmektedir. Normallestirilmis basing degeri ise alev tutucu yiizeyinde
belirlenen efektif mesafedeki akiskan basincinin, akiskanin hesaplama bodlgesine giristeki
basincina orani olarak tanimlanmistir. Hiicre sayisindan bagimsizlik testi ve deneysel
sonuclarla karsilastirma islemi de normallestirilmis basing degeri dikkate alinarak

yapilmugtir.



Inlet Section And
Support System

L3, Block Valve

Settling Chamber/
Support Stand

Nozzle Section  /

o
‘ Test Section
f

| M =
H

Window

7

Spray Cooled Diffuser
With A-Frame

xd ””\;|+

Water Spray Ports . i I

Growth Direction

Thermal Growth Anchor Point

Sekil 4.1. Deneysel diizenegin sematik gosterimi (Gruber ve digerleri, 2001)

2.00

1.50

1.00

Normallestirilmis Basing (P/P,)

e
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o
T

—  » Akisyéni

® Deneysel Gruber vd.

6700 hiicre sayisi
~ = = - 26800 hiicre sayisi
= = 60300 hiicre sayisi
107200 hiicre sayisi

0.00 .
0.00
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Sekil 4.2. Hiicre Sayisindan Bagimsizlik Testi ve Sayisal Sonuglarin Deneysel Sonuglar ile

Karsilagtirilmasi
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Sekil 4.2°deki dogrulama grafiginden goriildiigii gibi 60300 hiicre sayisindan sonra
normallestirilmis basing degerlerindeki degisim %1’in altina diismiistiir. Bu durum 60300
hiicre sayisindan daha yiiksek hiicre sayilarinda degisimin ihmal edilebilir seviyede
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle parametrik analiz i¢cin 60300 hiicre sayis1 yeterli
goriilmistiir. Ayrica deneysel ve sayisal ¢alisma sonuclari arasindaki en yliksek sapma 1,5
cm ile 3 cm araliginda %6 civarinda elde edilmistir. Bu durum uygulanan sayisal yontemin

makul 6l¢iilerde kabul edilebilir oldugunu gostermektedir.

4.2 Parametrik Analiz Bulgularinin Degerlendirilmesi

Sayisal analizler, Bolim 3’te Sekil 3.1 ile verilen alev tutucu geometrileri kullanilarak H=14
mm, 22 mm, 30 mm ve 35 mm derinlik degerleri, L= 45 mm genislik degeri ve 0=50°, 70°
ve 90° arka bolge agilari igin yapilmistir. Ana akim bolgesindeki hava akis hiz1 2,5 Mach

yakit olarak piiskiirtiilen hidrojen ise Mach 1 hizinda alinmistir.

Scramjet icerisindeki siipersonik akista ses hizinin {izerine ¢ikilmasi nedeni ile sok dalgalar
olusmaktadir. Sok dalgasi 6niindeki akiskanin hiz1 sok dalgasi arkasindaki akiskanin hizina
gore daha diisiiktiir. Bu durum siipersonik hizdaki akigkanin alev tutucu civarindaki ikamet
stresinin (resident time) artmasini saglamakta bdylece daha fazla hidrojen yanmasi
saglanabilmektedir. Sekil 4.3’te belirlli parametre degerleri i¢in elde edilen sok dalgasi

ornegi verilmistir.
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Egik sok dalgasi Yansiyan sok dalgasi
Hiz (mis) /

[P 1804.35
- 1691.58

F 1578.81

- 1466.04

- 1353.27 '

£ 1240.49

F 1127.72

- 1014.95

902.18

- 789.40

338.32
22554 J—
11277 —

Hidrojen piiskiirtme noktasi

Sekil 4.3. Yamuk alev tutucu i¢in hiz konturu 6rnegi (H=14 mm, L=45 mm, a=50°, Ma=2,5)

Bu c¢alismadaki temel amag, havanin alev tutucu geometrisi sayesinde hidrojen piiskiirtiilen
bolgedeki ikamet siiresini artirmak ve bdylece daha homojen bir hidrojen-hava karisimi
saglayarak yanma verimini artirmak olmustur. Hidrojen-hava karisimimin alev tutucu
icerisinde daha homojen bir sekilde dagilmasmin ve daha fazla miktarda hidrojenin
yanmasinin saglanmasi alev tutucu geometrisi ile yakindan iligkilidir. Alev tutucu
geometrisinin degisimi neticesinde ana akim hatt1 ve alev tutucu arasindaki basing gradyani
degismekte ve bu durum alev tutucu igerisine giren hava miktarini da etkilemektedir. Alev
tutucu igerisine giren hava akiminin olusturdugu kaotik calkantili akis (vorteks) hidrojenin
yanma miktarin1 ve hidrojen-hava karisimimin homojenitesini degistirmektedir. Vorteks
olusumuna bagli olarak sistemde yanma sonucu olusan sicaklik ve basing dagiliminin da
sistemdeki malzeme dayanimi agisindan ayrica degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu tez
caligmasinda dikdortgen, trapezoidal (yamuk), liggen ve yarim daire geometirilerinin
birlesiminden olusan alev tutucu geometrileri olusturulmus ve elde edilen bulgular yukarida
bahsedilen  fiziksel olgular dikkate alimarak degerlendirilmeye c¢alisilmistir.
Degerlendirmeler sonucunda basing, sicaklik ve hava-hidrojen karisimi agisindan en uygun

hibrit geometri tespit edilmistir.
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4.2.1. Yamuk alev tutucu geometrisi

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6°da literatiirdeki bir¢cok ¢alismada tercih edilen ve derinlik, genislik ve
arka bolge acis1 gibi parametrlerin etkilerinin yaygin olarak incelendigi yamuk geometrili
alev tutucu i¢in akim c¢izgileri ve hiz vektorleri verilmistir. Yamuk geometride arka bolge
duvarina belirli bir egim agis1 olusturulmasinin temel nedeni daha 6nce yapilan ¢calismalarda
da belirtildigi ana akim ve alev tutucu bolgesi arasindaki basing farkinin artirilarak daha
fazla havanin alev tutucu bolgesine ¢gekilmesi prensibine dayanmaktadir. Sekil 4.4, 4.5 ve
4.6’da yamuk geometri i¢in hem arka duvar agilarinin hem de alev tutucu derinliklerinin hiz
profillerine etkileri gdzlenmektedir. Tiim arka duvar acilar i¢in (a=50°, 70° ve 90°) diisiik
derinlik degerinde (H=14 ve 22 mm) arka duvar bolgesine yakin alanda daha yogun sekilde
vorteks olusumlari meydana gelmistir. Derinligin artmasi ile hidrojen piiskiirtme noktasinin
her iki tarafinda da vorteks olusumlar1 belirginlesmis ve daha uniform bir karigim hareketi
meydana gelmistir (H=35 mm). Arka duvar acisinin 0=50° degerinde diger ag1
degerlerindekilere gore tiim alev tutucu igerisinde daha iiniform bir vorteks dagilimi
meydana geldigi dikkati gekmektedir. Arka bolge acisinin diigiiriilmesi ile hem alev tutucu
icerisine giren hava miktar1 hem de havanin alev tutucu bolgesindeki ikamet siiresi artmis,

boylece daha yogun ve uniform bir karisim elde edilmistir.
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H=14 mm H=22 mm

H=35 mm

Sekil 4.4. Farkli yamuk geometrili alev tutucu derinlikleri igin akim g¢izgileri ve hiz
vektorleri (L=45 mm, a=50°, Ma=2,5)
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H=14 mm H=22 mm

H=30 mm H=35 mm

Sekil 4.5. Farkli yamuk geometrili alev tutucu derinlikleri igin akim ¢izgileri ve hiz
vektorleri (L=45 mm, a=70°, Ma=2,5)
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H=14 mm H=22 mm

H=30 mm H=35 mm

Sekil 4.6. Farkli yamuk geometrili alev tutucu derinlikleri klikleri i¢in akim ¢izgileri ve hiz
vektorleri (L=45 mm, a=90°, Ma=2,5)

Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da farkli derinlik ve arka duvar agilarina gore degisen alev tutucu
icerisindeki hidrojen kiitle konsantrasyonu dagilimlar verilmistir. Boylece yukarida verilen
hiz dagilim1 neticesinde olusan hidrojen dagilimimin gozlemlenebilmesi saglanmistir. Elde
edilen bulgular hidrojen konsantrasyonu dagilimlarinin hiz dagiliminda elde edilen
sonuglarla paralellik gosterdigini ortaya koymustur. Mavi renkten kirmizi renge dogru
degisim hidrojen konsantrasyonunun artigin1 simgelemektedir. Diisiik derinlik degerinde
(H=14 mm) hidrojenin alev tutucunun yakit piiskiirtme noktasina gore sag tarafinda
yogunlastig1 (turkuaz ve yesil bolge ayrimi), yiiksek derinlik degerinde (H=35 mm) ise tiim
alev tutucu igerisinde daha homojen bir hidrojen dagiliminin ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir.
Ayrica, arka bolge acgisinin 0=50° degerine diisiiriilmesi ile hidrojen konsantrasyonunun tim

alev tutucu igerisinde daha homojen sekilde dagildig: tespit edilmistir. Sekil 4.7°de
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goriildiigi gibi tiim alev tutucu bolgesindeki konturlar turkuaz renge yakindir ve yaklasik

olarak 0,36 degerinde hidrojen konsantrasyonu elde edilmistir.

Hidrojen Konsantrasyonu

H=30 mm H=35 mm

,/
7
/

)/'
4

Sekil 4.7. Farkli yamuk geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in hidrojen konsantrasyonu
dagilimi (L=45 mm, 0=50°, Ma=2,5)
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Hidrojen Konsantrasyonu

H=22 mm

H=30 mm H=35 mm

i

1

[ /
=

Sekil 4.8. Farkli yamuk geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in hidrojen konsantrasyonu
dagilimi (L=45 mm, a=70°, Ma=2,5)
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Hidrojen Konsantrasyonu

H=14 mm

H=35 mm

Sekil 4.9. Farkli yamuk geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in hidrojen konsantrasyonu
dagilimi (L=45 mm, a=90°, Ma=2,5)

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de goriildiigli gibi tiim arka duvar agilari i¢in derinlik degisimi
sonucu ana akim ve alev tutucu bolgelerindeki basing gradyanlari birbirine benzer
karakteristik Ozellikler sergilemistir. Sistemdeki en yiiksek basing yansiyan sok dalgasi
arkasinda meydana gelmistir ve yaklagik degeri 548 kPa’dir. Alev tutucular igerisinde
derinlige bagl basing degisimleri arasindaki fark ihmal edilebilir seviyede kalmistir. Fakat
arka duvar agisinin degisimi alev tutucu igerisindeki basing dagilimimi belirli 6lclide
etkilemistir. Arka duvar agisinin 0=50° degerinde alev tutucu igerisinde ortalama 171 kPa
basing meydana gelirken a=90°"de bu ortalama deger 205 kPa basinca yiikselmistir. Boylece
diisiik arka duvar agisinda ana akim bolgesi ve alev tutucu arasindaki basing farki artmastir.
Basing gradyanindaki artis alev tutucu bolgesine daha fazla havanin vakumlandiginin bir

gostergesidir.
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Basing (kPa)

SR DAVDA P PR PreDd
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H=14 mm H=22 mm
H=30 mm H=35 mm

Sekil 4.10. Farkli yamuk geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in basing dagilimi (L=45 mm,
a=50°, Ma=2,5)
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Basing (kPa)
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H=14 mm H=22 mm
H=30 mm H=35 mm

Sekil 4.11. Farkli yamuk geometrili alev tutucu derinlikleri igin basing dagilimi (L=45 mm,
a=70°, Ma=2,5)
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Basing (kPa)

Sekil 4.12. Farkli yamuk geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in basing dagilimi (L=45 mm,
a=90°, Ma=2,5)

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’te farkli derinlik degerlerine bagl olarak olusan sicaklik konturlari
verilmistir. Alev tutucular digindaki ana akim bolgelerinde sicaklik dagiliminin tim derinlik
ve arka duvar agisi degerleri i¢in benzer oldugu goriilmektedir. Sar1 renkli yanma
reaksiyonunun gergeklestigi bolgelerde tiim parametrelerin degisimi i¢in 2700 K civarinda
sicaklik olusmustur. Alev tutucu bolgeleri incelendiginde ise 0=50° ve a=70° degerleri i¢in
H=14 mm ve 22 mm’de alev tutucunun egik kenarmnin oldugu tarafta sicakliklarin diger
derinlik degerlerine gore daha diisiik oldugu gézlenmistir. H=30 mm ve 35 mm igin ise alev
tutucu igerisinde daha uniform bir sicaklik dagilimi meydana gelmistir. Bu durum derinlik
artisi ile alev tutucunun her bolgesinde daha yogun ve uniform vorteks olugsmasi ve daha
fazla hidrojenin yakilmasinin bir sonucudur. Arka duvar agisinin 0=90° degerinde ise durum
farklidir. Tiim derinlik degerlerinde alev tutucu igerisinde yiiksek sicaklik farklari meydana
gelmistir. Alev tutucudaki sicaklik farkinin artisi malzemede i¢ gerilmelere ve hasara yol

acabilecek bir fiziksel olgudur.



32

Sicaklik (K)

Sekil 4.13. Farkli yamuk geometrili alev tutucu derinlikleri igin sicaklik dagilimi (L=45 mm,
a=50°, Ma=2,5)
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Sicaklik K]
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Sekil 4.14. Farkli yamuk geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in sicaklik dagilimi (L=45 mm,
a=70°, Ma=2,5)
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Sekil 4.15. Farkli yamuk geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in sicaklik dagilimi (L=45 mm,
a=90°, Ma=2,5)

4.2.2. Yamuk+daire alev tutucu geometrisi

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de yamuk+daire geometrik kombinasyonunda meydana gelen akim
cizgileri ve hiz vektorleri verilmistir. Alt kenarin daire sekilli tasarlanmasi ile alev tutucu
tabanindaki hava akisinin yOniiniin degistirilerek vorteks olusumunun artirilmasi
hedeflenmistir. Yamuk geometride oldugu gibi derinligin H=14 mm’den H=35 mm’ye
cikarilmasi ve arka duvar agisinin 0=90°’dan 0=50°"ye diisiiriilmesi ile alev tutucu igerisinde

hem daha yogun hem de daha uniform dagilimli vorteks olusumu elde edilmistir.
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H=14 mm H=22 mm

H=30 mm H=35 mm

Sekil 4.16. Farkli yamuk + daire geometrili alev tutucu derinlikleri igin hiz vektori dagilimi
(L=45 mm, 0=50°, Ma=2,5)
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H=14 mm H=22 mm

H=30 mm H=35 mm

Sekil 4.17. Farkli yamuk + daire geometrili alev tutucu derinlikleri igin hiz vektori dagilimi
(L=45 mm, 0=70°, Ma=2,5)



37

Hiz [m s?-1]

H=14 mm H=22 mm

H=30 mm H=35 mm

Sekil 4.18. Farkli yamuk + daire geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in hiz vektorii dagilimi
(L=45 mm, 0=90°, Ma=2,5)

Yamuk+daire hibrit geometrisinin yamuk geometri ile karsilastirilabilmesi igin derinlik ve
arka duvar agisina bagl olusan hidrojen kiitle konsantrasyon dagilimlarinin incelenmesi
gereklidir (Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21). En homojen hidrojen konsantrasyonu dagilimi, en
yogun ve en homojen vorteks olusumunun meydana geldigi H=35 mm ve a=50° i¢in elde
edilmigtir. H=35 mm ve 0=50° degerleri i¢in alev tutucu igerisinde hidrojen piiskiirtme
noktasinin her iki yanindaki hidrojen konsantrasyonu yaklasik 0,38 olarak elde edilmistir.
Bu deger yamuk geometriye gore daha yiiksektir.
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Hidrojen Konsantrasyonu

Sekil 4.19. Farkli yamuk + daire geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in hidrojen
konsantrasyonu dagilimi (L=45 mm, 0a=50°, Ma=2,5)
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Hidrojen Konsantrasyonu

H=30 mm H=35 mm

Sekil 4.20. Farkli yamuk + daire geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in hidrojen
konsantrasyonu dagilimi (L=45 mm, a=70°, Ma=2,5)



40

Hidrojen Konsantrasyonu

H=30 mm H=35 mm

k, | /\ 7 L\

Sekil 4.21. Farkli yamuk + daire geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in hidrojen
konsantrasyonu dagilimi (L=45 mm, 0=90°, Ma=2,5)

Yamuk+daire hibrit geometrisi i¢in alev tutucudaki basing dagilimlari incelendiginde tiim
arka duvar agis1 degerlerinde H=22 mm, H=30 mm ve H= 35 mm degerleri i¢in birbirine
yakin basing gradyanlar elde edilirken H= 14 mm degeri i¢in daha diisiik basing degerleri
olusmustur (Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24). Bu durumun H=14 mm derinlik i¢in homojen olmayan
vorteks dagilimindan kaynaklandigi ongoriilmektedir. Arka duvara yakin bolgelerdeki
basing ile ana akim bolgesindeki basing arasindaki fark diger derinliklerdekilere gore
oldukca yiiksek ¢ikmis ve bu basing farki nedeni ile ana akim bolgesinden gelen hava arka

duvara yakin bolgede vakumlanmaistir.
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Basing (kPa)

Sekil 4.22. Farkli yamuk + daire geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in basing dagilimi
(L=45 mm, 0=50°, Ma=2,5)
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Basing (kPa)

Sekil 4.23. Farkli yamuk + daire geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in basing dagilimi
(L=45 mm, 0=70°, Ma=2,5)
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Basing (kPa)

H=30 mm H=35 mm

Sekil 4.24. Farkli yamuk + daire geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in basing dagilimi
(L=45 mm, 0=90°, Ma=2,5)

Sekil 4.25, 426 ve 4.27’de goriildiigii gibi yanma reaksiyonu sonucu yamuk+daire
geometriye sahip alev tutuculu scramjet icerisinde olusan maksimum sicakliklar yamuk
geometrideki sicaklik degerlerine olduk¢a yakindir. Arka yiizey acisinin a=50° degerinde
derinlik artis1 ile alev tutucu igerisindeki sicaklik dagilimi daha uniform bir yapiya
kavusmustur. Ancak, 0=70° ve a=90° degerleri i¢in derinlik artigiyla sicaklik dagilimindaki
homojenlik artmis olsa da a=50° degerindeki gore uniform olmayan bir sicaklik dagilimi
elde edilmistir. Bu durum yamuk-+daire geometri icin yiiksek arka duvar agilarinda
malzemedeki sicaklik farkindan kaynakli i¢ gerilmeleri ve i¢ gerilmeler neticesinde zamanla

malzemede hasar olusum hizini artirabilir.
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Sicaklik (K)

Sekil 4.25. Farkli yamuk + daire geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in sicaklik dagilimi
(L=45 mm, 0=50°, Ma=2,5)
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Sicaklik (K)

Sekil 4.26. Farkli yamuk + daire geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in sicaklik dagilimi
(L=45 mm, 0=70°, Ma=2,5)
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Sicaklik (K)

Sekil 4.27. Farkli yamuk + daire geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in sicaklik dagilimi
(L=45 mm, 0=90°, Ma=2,5)

4.2.3. Yamuk+ii¢gen alev tutucu geometrisi

Parametrik analizlerde son olarak yamuk+iiggen hibrit geometrisinin yanma verimine
etkileri incelenmistir. Alev tutucunun taban ylizeyinin iiggen yapilmasi ile alev tutucuya
giren havanin egimli taban yiizeyleri sayesinde hidrojen enjeksiyonunun yapildig1 noktaya
yonlendirilmesi ve hidrojen-hava karisiminin artirilmasi hedeflenmistir. Sekil 4.28, 4.29 ve
4.30’da yamuk+iicgen geometrili alev tutucuda meydana gelen akim cizgileri ve hiz
vektorleri goriilmektedir. Diger alev tutucu geometrilerinde oldugu gibi derinlik artis1 ve
arka duvar acisinin azalmasi vorteks olusumlarin1 yogun ve daha uniform hale getirmistir.
Hiz vektorlerinden karsim homojenitesi agisindan en uygun parametre degerlerinin diger
geometrilerde oldugu gibi H=35 mm derinlik ve a=50° arka duvar acis1 oldugu anlagilmistir.

Uggen taban yiizey sayesinde alev tutucu igerisinde daha ¢ok sayida egimli yiizey ve keskin
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kose olusmustur. Bu olusumlari iceren geometrik tasarim ile hem yamuk hem de
yamuk-+daire geometrilerine gére daha yogun ve uniform vorteks olusumu elde edilmistir.
Diger geometrilerle arasindaki fark hidrojen kiitle konsatrasyonu dagilimlari incelendiginde

daha net olarak anlasilabilmektedir.

H=14 mm H=22 mm

H=30 mm H=35 mm

Sekil 4.28. Farkli yamuk + liggen geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in hiz vektorii dagilimi
(L=45 mm, 0=50°, Ma=2,5)
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H=14 mm H=22 mm

H=30 mm H=35 mm

Sekil 4.29. Farkli yamuk + iiggen geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in hiz vektorii dagilimi
(L=45 mm, 0=70°, Ma=2,5)
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Hiz [m s?-1]

H=30 mm

Sekil 4.30. Farkli yamuk + tiggen geometrili alev tutucu derinlikleri igin hiz vektorii dagilimi
(L=45 mm, 0=90°, Ma=2,5)

Yamuk-+iiggen geomtride de H=35 mm ve 0=50° degerleri i¢in en yiiksek homojeniteye
sahip hidrojen konsantrasyonu dagilimi elde edilmistir (Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33). Derinligin
artirllmasi ve arka duvar acisinin diisiiriilmesi yanma verimini artirma potansiyeli olan
hamlelerdir. H=35 mm ve 0=50° degerleri i¢in hidrojen piiskiitme bolgesinin her iki
tarafindaki hidrojen dagilimi dikkate alindiginda yaklasik ortalama 0,41 konsantrasyon
degeri elde edilmistir. Bu deger yamuk ve yamuk+daire geometrilerinde sirasi ile 0,36 ve
0,38 olarak elde edilmisti. Bu bulgular yamuk+iiggen hibrit tasariminin diger geometrik
tasarimlara gore hava-hidrojen karisimi ve yanma verimi agisindan daha uygun oldugunu

ortaya koymustur.
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Hidrojen Konsantrasyonu

H=14 mm H=22 mm

H=30 mm H=35 mm

Sekil 4.31. Farkli yamuk + t{iggen geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in hidrojen
konsantrasyonu dagilimi (L=45 mm, 0a=50°, Ma=2,5)
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Hidrojen Konsantrasyonu

Sekil 4.32. Farkli yamuk + iiggen geometrili alev tutucu derinlikleri igin hidrojen
konsantrasyonu dagilimi (L=45 mm, 0a=70°, Ma=2,5)
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Hidrojen Konsantrasyonu

Sekil 4.33. Farkli yamuk + iiggen geometrili alev tutucu derinlikleri igin hidrojen
konsantrasyonu dagilimi (L=45 mm, 0=90°, Ma=2,5)

Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36°daki basing konturlar1 incelendiginde ana akim bdlgesinde yansiyan
sok dalgas1 arkasinda olusan maksimum basing degerinin diger geometrilerdeki ile ayni
oldugu gozlenmistir (548 kPa). Diger yandan hem alev tutucu derinligi hem de arka duvar
acis1 degisimi icin alev tutucudaki basing dagilim karakteristigi ve basin¢ degerlerindeki
(171 kPa) degisim ihmal edilebilir seviyededir. Bu bulgular yamuk-+iiggen geometrili alev
tutucudaki basing degisiminin derinlik ve arka duvar acisindan bagimsiz oldugu sonucunu

ortaya ¢ikarmustir.
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Basing (kPa)

H=30 mm H=35 mm

Sekil 4.34. Farkli yamuk + {iggen geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in basing dagilimi
(L=45 mm, 0=50°, Ma=2,5)
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Basing (kPa)

Sekil 4.35. Farkli yamuk + iggen geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in basing dagilimi
(L=45 mm, 0=70°, Ma=2,5)
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Basing (kPa)

Sekil 4.36. Farkli yamuk+ tiggen geometrili alev tutucu derinlikleri ig¢in basing dagilimi
(L=45 mm, 0=90°, Ma=2,5)

Yamuk+iiggen geometride a=50° ve 0=70° degerleri i¢in alev tutucu derinliginin 22 mm’den
35 mm’ye yiikselmesi neticesinde Sekil 4.37, 4.38 ve 4.39°dan goriildiigii gibi alev tutucu
icerisindeki sicaklik dagilimi farkedilir sekilde daha homojen bir karakteristige gecme
egilimi gostermistir. Ancak a=90° arka duvar agisinda derinlik artis1 sicaklik dagilimindaki
homojen olmayan yapida ¢ok diisiik seviyede bir diizelme saglayabilmistir. Daha onceki
geometriler i¢in yapilan yorumlarda da bahsedildigi gibi alev tutucu igerisindeki sicaklik
dagilimmin uniform olusu sisteme malzeme dayanimi agisindan pozitif bir katki
saglamaktadir. Bu nedenle yamuk-+iiggen geometri i¢in de sicaklik dagiliminin daha uniform
olmasinda derinligin artiritlmasinin ve arka duvar agisinin diisiiriilmesinin etkili olacagi

sOylenebilir.
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Sicaklik (K)

Sekil 4.37. Farkli yamuk + tiggen geometrili alev tutucu derinlikleri igin sicaklik dagilimi
(L=45 mm, 0=50°, Ma=2,5)
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Sicaklik (K)

Sekil 4.38. Farkli yamuk+ tiggen geometrili alev tutucu derinlikleri i¢in sicaklik dagilimi
(L=45 mm, 0=70°, Ma=2,5)
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Sicaklik (K)

Sekil 4.39. Farkli yamuk + tiggen geometrili alev tutucu derinlikleri igin sicaklik dagilimi
(L=45 mm, 0=90°, Ma=2,5)
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5. SONUCLAR

Scramjet motorlarla ilgili ¢calismalarda alev tutucu geometrisinin hem hava-yakit karisimi
hem de motorun itki giicii lizerinde 6nemli etkileri oldugu ortaya konmustur. Ayrica yamuk
alev tutucu geometrisinin hava-yakit karisminin verimini artiran en uygun geometrilerden
birisi oldugu da aktarilmistir. Bu tez galismasinda ise literatiir ¢alismalarindan farkl: olarak
dikdortgen, tiggen, daire ve yamuk geometrilerin birlesiminden olusan hibrit geometrili alev
tutucu tasarimlarr scramjet perfomans: agisindan degerlendirilmistir. Ilk olarak sayisal
analiz sonuglarinin literatiirde mevcut olan deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmasi
neticesinde, sayisal analizlerde uygulanan matematiksel modelin, sinir sartlarinin ve sayisal
¢oziimleme metodunun uygun oldugu kanaatine varilmistir. Sonrasinda hibrit alev tutucu
geometrileri i¢in parametrik analizler gerceklestirilerek alev tutucu derinligi ve arka duvar
acisinin hava-yakit karigimina, sicakliga ve basinca etkisi incelenmistir. Sayisal analizlerden

elde edilen sonuglar asagida 6zet olarak sunulmustur:

e Alev tutuvcu derinliginin artirilmast ve arka duvar agisinin diisiiriilmesi tim alev
tutucu geometrileri i¢in ana akim bolgesinden alev tutucuya giren hava miktarin
artirmigtir. Boylece alev tutucu igerisinde daha yogun ve uniform dagilimli vorteks
olusumlart meydana gelmistir. Bu durum hava ve hidrojen karigimini da artirarak
hidrojenin alev tutucu igerisinde daha homojen dagilmasini saglamistir. En homojen
hidrojen dagilimlari tiim alev tutucu geometrileri icin H=35 mm derinlik ve 0=50°
arka duvar agilarinda meydana gelmistir. Ancak ayni derinlik ve arka duvar agisi
degerleri i¢in yamuk+iiggen geometrisinde hem daha uniform hem de daha yiiksek
konsantrasyonda hidrojen dagilimi elde edilmistir. Homojen hidrojen dagilimh
bolgelerde yamuk ve yamuk+daire geometrili alev tutucular igin hidrojen
konsantrasyonu sirasiyla ortalama 0,36 ve 0,38 elde edilirken, yamuk-+iiggen

geometrili alev tutucuda 0,41 olarak elde edilmistir.

e Ana akim bolgesi ve alev tutucu bdlgesi arasindaki basing gradyani alev tutucu
icerisinde giren hava miktarin etkileyen bir unsurdur. Fakat alev tutucu derinligi ve
arka duvar acis1 degisimlerinin yamuk ya da yamuk+iicgen geometriler igin alev
tutucu igerisindeki basinca etkisi ithmal edilebilir diizeyde kalmistir. Basing

degisimine iligkin bu bulgular tasarlanan alev tutucularda vorteks dagilimindaki
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degisimde alev tutucu ylizey sekillerine gore havanin yonlendirilmesinin daha baskin
rol oynadigini ortaya koymustur. Diger yandan yamuk+daire tasarimli alev tutucu
icin diisiik derinlik degerlerinde alev tutucu igerisinde giren hava miktarinin ve
yanmanin oldukga diisiik seviyede olmasi nedeni ile alev tutucu duvarlarindaki

basing degerlerinde de diisiis meydana gelmistir.

e Arka duvar agilarinin 0=50° ve a=70° degerlerinde alev tutucu derinliginin
artirllmasi1 durumunda alev tutucu igerisinde daha uniform bir hidrojen dagilimi ve
dolayisiyla daha uniform bir yanma meydana gelmistir. Boylece alev tutucu
icerisindeki sicaklik dagiliminda da uniform bir yap1 olusumu gozlenmistir. Ancak
0=90° i¢in tiim derinlik degerlerinde uniform olmayan bir sicaklik dagilim1 ortaya
¢ikmistir. Uniform olmayan sicaklik dagilimi, alev tutucu malzemesindeki ig
gerilmeleri artiran ve hasar olusumunu tetikleyen bir olgudur. Tiim alev tutucu
tasarimlar1 dikkate alindiginda alev tutucu geometrisinin degisimi ana akim
bolgesindeki sicaklik dagiliminmi ve degerini etkilememis, yalnizca alev tutucu
icerisindeki sicaklik dagiliminda etkili olmustur. Tiim geometrik kombinasyonlar

icin scramjet motor igerisinde olusan en yiiksek sicaklik 2700 K civarindadir.

Elde edilen tiim bulgular dikkate alindiginda alev tutucunun taban yiizey geometrisinin akis1
yonlendiren bir etkisinin oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica boyut ve malzeme cinsi gibi
tasarim Kriterlerine bagli olarak hem alev tutucu derinliginin hem de arka duvar agisinin
optimize edilmesi verimli bir yanma ve itki giicii agisindan 6nem arz etmektedir. Bu tez
caligmadan elde edilen sonuglarin hava-yakit karisiminin ve yanma veriminin iyilestirilmesi
amaciyla ileride yapilacak olan daha karmasik geometriye sahip alev tutucu tasarimlari i¢in

on degerlendirme imkani1 saglayabilecegi tahmin edilmektedir.
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