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OZET

Hava araglar ileri teknoloji ile birlikte gelismeye baglamistir. Yiiksek hizlarda itkiyi artirmak ve
kirletici seviyesini azaltmak i¢in arastirmacilar farkli yanma tekniklerine odaklanmaktadir. Bu
amacla, c¢alisma kapsaminda bir Scramjet motor yanma odasi incelenmistir. Havadaki azaltilmig
oksijen konsantrasyonunun Scramjet motorunun yanmasi lizerindeki etkisi aragtirtlmistir. Hidrojen
yakith bir Scramjet motoru kullanilmistir. Scramjet motoru yanma odasinin yanma karakteristikleri
tizerindeki oksijen konsantrasyonu etkilerini arastirmak igin, oksitleyicideki (kutlece) oksijen
konsantrasyonu azaltilmigtir ve konsantrasyon kosullar1 %23,2, %21, %20, % 19 , %18, % 17,
%16 ve %]15°te gergeklestirilmistir. Oksijen konsantrasyonunun yanma Uzerindeki etkilerini
arastirmak igin modellemelerde tirbiilansli modelleme icin Reynolds Ortalama Navier-Stokes
(RANS) standart tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Yanmay1 modellemek i¢cin Eddy Dissipation ve
Finite Rate yanma modelinin bir kombinasyonu tercih edilmistir. Modellemeler yoluyla elde edilen
veriler deneysel verilerle karsilastirilmis ve sonuglarin Slgiimlerle iyi bir uyum i¢inde oldugu
goriilmiistiir. Ongoriilen sonuglar degerlendirilmistir ve oksijen konsantrasyonu arttikca hizin da
arttigi sonucuna varilmigtir. Oksijen konsantrasyonunun neden oldugu sicaklik farkinin, alev
konumunun yakicidan uzaklastik¢a azaldig1 da tahmin edilmistir.
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ABSTRACT

Air vehicles have began to develop with advancing technology. In order to increase the
thrust and reduce pollutant levels at high speeds, researchers focus on different combustion
techniques. For this purpose, within the scope of this study, a Scramjet engine combustor
has been studied. The effect of reduced oxygen concentration in the air on Scramjet engine
combustion was investigated. A hydrogen fueled Scramjet engine is used. In order to seek
oxygen concentration effects on combustion characteristics of the Scramjet engine
combustor, oxygen concentration in the oxidizer (by mass) was reduced, and the
concentration conditions were performed at 23,2 %, 21 %, 20 %, 19 %, 18 %, 17 %, 16 %,
and 15 %. For the modelings Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) standard
turbulence model is preferred for turbulent modeling. A combination of Eddy Dissipation
and Finite Rate combustion model was selected to model combustion. The data obtained
through the modelings were compared with the experimental data, and the results are in
good agreement with the measurements. The results predicted are evaluated, and it was
concluded that the velocity increased as the oxygen concentration was increased. It was
also predicted that the temperature difference caused by the oxygen concentration
decreased with moving away the flame position from the combustor.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
A, Egzoz kismindaki alan
bar Bar

Girig alan1 daralma orani
F Itki Kuvveti
kg Kilogram
k Turbdlans kinetik enerjisi
m Metre
m: Metrekare
ma Metrekup
my Giris kismindaki kiitlesel debi
m, Egzoz kismindaki kiitlesel debi
M Mol Kiitlesi
MJ Mega joule

Newton

Basing
Pa Pascal
Py Giris kismindaki basing
P, Egzoz kismindaki basing
P, K’nin tiretimi
R, Gaz Sabiti
S Sekil degistirme orani
T Sicaklik
uv,w Hiz vektor bilesenleri
Vo Giris kismindaki hiz

Ve Egzoz kismindaki hiz



Simgeler

e

Kisaltmalar

DLR
DNS
ESOPE

HAD
HRE
ITAM
LES

LHV
LPTM
MAI
NASA
PPM
RANS
SCRAMJET
SFRSCRJ
WCV

Xiv

Aciklamalar

Hiz

Giris iist dudak agis1

Tirbiilans kinetik enerjisi orani
Kesme Gerilmesi

Turbulans Viskozitesi

Yogunluk

Aciklamalar

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
Direct Numerical Simulation

Etude de Statoréacteur comme Organe de Propulseur
Evolué

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

Hypersonic Research Engine

Institute of Theoretical and Applied Mechanics
Large Eddy Simulation

Low Heat Value

Lagrangian Particle Tracking Method

Moscow Aviation Institute

National Aeronautics and Space Administration
Parts Per Million

Reynolds Average Navier Stokes

Supersonic Combustion Ramjet

Solid Fueled Rocket Supersonic Combustion Ramjet
Wing Cone Vehicle



1. GIRIS

Diinya iizerinde farkli yerlerde, farkl tip motorlar iizerine ¢aligsmalar siirmektedir. Her Ulke
kendini daha iyi savunmak, hava iistiinliigli saglamak i¢in savas ugaklari, fuzeler, roketler
ve benzeri konular {izerine ¢alismalar yapmaktadir. Yalnizca savunma alaninda degil, uzay
alaninda da bu rekabet ve iyilestirme c¢aligmalari devam etmektedir. Bu rekabette 6nce
cikabilmek i¢in farkli parametreler iizerinden ilerlemislerdir. Hiz ve yakitlar bu
parametrelerden en onemlileridir. Arastirmacilar bu konular {istiine c¢esitli ¢alismalar
yapmustir. Avusturalya Queensland Universitesi 12 Mach iizerine performans calismalari
yapmaktadir [1]. Uzerine ¢alisilan hiz hipersonik seviyededir. (Hizin hipersonik kabul
edilmesi i¢in 5 Mach ve tizeri olmasi gerekmektedir.)Rusya’ya ait 3M22 Zircon 9 Mach ve
Cin’e ait DF-17 fuzesi 5-10 Mach arasinda ¢alismaktadir [2]. Hiz konusunda gelinen
seviye birka¢ caligsma ile drneklenmistir. Diger taraftan yakitlar lizerine ¢aligmalar devam
etmektedir. Fosil yakitlar bir taraftan tiikenirken, ayni zamanda dogay:r da tahrip
etmektedir. 1880 yilindan 2000’lere gelene kadar kiiresel sicaklik grafigi 1,2 C° ‘ye yakin
artis gOstermistir. Ayni periyotta karbondioksit degerleri ise 100 ppm’e yakin artis
gostermistir [3]. Kirlilik konusu tilkeleri alternatif yakit aramaya itmistir. Hidrojen yakiti
ise bu konuda en 6nemli adaydir. Karbon igermemesi diginda, hidrojenin 6zellikleri diger
ozellikleri de onu ideal bir jet yakiti haline getirmektedir. Hidrojen 120 MJ/m3 alt 1s1l
degeri (LHV) ile rakiplerinin ¢ok dniinde bir degere sahiptir. Scramjet motorlarinda farkli
yakit ve yakit fazlari denemeleri yapilmistir, bununla ilgili bilimsel kaynak taramasi
ilerleyen boliimlerde verilmistir. Hidrojen ile ilgili kaynak taramasi sonucu bu tezde yakit

olarak kullanilmstir.

Problem durumu / Konunun tanimi

Scramjet motorlar1 {stiine kaynaklarda birgok ¢alisma mevcuttur. Yakitlar, yanma,
enjektor tipi veya geometrisi gibi konular {izerinde sik¢a durulmustur. OKsijen
konsantrasyonu bilindigi lizere yerden yukart dogru cikildik¢a azalmaktadir. Ayrica
atmosfer basinci da diismektedir, buna iliskin standart, soguk, sicak ve tropik giin i¢in
cevresel degerler farkli kaynaklarda mevcuttur [4]. Asagida kisaca bilimsel kaynak

taramasindan bahsedilmistir;



Razzaqi ve arkadaslar1 scramjetin operasyon hizi ve yiiksek irtifada hizmet vermesi i¢in
calisma yapmislardir. Calismalarinda NASA WCV aracini kullanmiglardir. 10 Mach’in
tizerinde itkiyi artirabilmek igin oksijen zenginlestirme yontemi denemistir. 10 Mach

tistiinde %20 oksijen zenginlestirme ile Mach 12.23 degerine ulasilmistir [5].

Augusto ve arkadaslari scramjetlerin oksijen yetersizliginden dolay1 irtifa kisitlamasinm
iyilestirmek i¢in oksijen zenginlestirme yontemi denemislerdir. 10 Mach Uzerinde oksijen
zenginlestirmenin etkilerini gozlemlemek, tiirbiilansin karakterize edilmesi i¢in Large-
Eddy Simulation yontemi kullanilmistir. Yapilan calisma gostermistir ki 6n karigimda

%12,5 oksijen ile zenginlestirme sonucu yanma verimliligi %18 artmistir [6].

B.R.Capra ve arkadaglar1 gézenekli yakit enjeksiyonu metodu ile T4 sok tiineli kullanarak,
oksijen zenginlestirme Tlzerine c¢aligmistir. Bu calisma ile oksijen ile zenginlestirme
miktarinin daha tstiinde bir verim elde edildigi gozikmektedir. Tim parametrelerde ise bu

artis gézlemlenmektedir [7].

Denman ve arkadaslart metan ve hidrojen yakitlari {izerine ¢alismiglardir. Bir scramjet
motorunda Mach 8’de arastirmalarini gergeklestirmislerdir. Basingta ve sicaklik

cizgilerinin nispeten benzer oldugu sonucuna varmiglardir [8].

Hao Zhang ve arkadaslar1 kat1 yakith scramjet iizerine inceleme yapmislardir. Kati yakith
scramjetlerin hipersonik uguslarda itki kaybi lizerine odaklanmiglardir. Bunun i¢in yakit
tanecik yapisin1 optimize etmek icin iki tip tanecik yapisi lizerine deneyler yapmislardir.
Iki boyutlu, eksenel simetrik, tiirbiilansli, tek adimli bir reaksiyon modeli kullanmislardir.
Sonug olarak; itki kaybi, yanma islemi sirasinda normal sok dalgalarinin olusmasi
nedeniyle toplam basingta gerceklesen asir1 kayba baglanmistir. Itki kaybindaki bu diisiisii

yavaslatmayi iki yeni graniil yapisi ile basarmiglardir [9].

Xiang Zhao ve arkadaslar1 kat1 yakith kaviteli bir scramjet yanma odasinda atesleme ve
alev tutma problemi iizerinde durmuslardir. Buna ¢6zim Onerisi olarak, yakit agisindan
sicak gaza sahip kat1 yakith scramjet yakicis1” sunulmustur. RANS ve SST, k-w yOntemi
kullanilmigtir. Gaz jeneratoriiniin asir1 hava katsayisi ve yakit acisindan zengin gazin kiitle
akis hiz1 gibi ¢esitli parametreler incelenmistir, bunlarin yanma verimliligi, toplam basing

geri kazanimi ve yakit regresyon orani iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Parametrik



calisma sonucu, yakit bakimindan zengin gazin sicakligt ne kadar yiiksekse, yakit
regresyon oraninin o kadar yiiksek oldugunu ve etilenin kiitle akis hiz1 ne kadar yiiksekse,
yanma verimliliginin o kadar yliksek oldugu goriilmiistiir. Yanma odasinin arka kisminda

yanma verimi %75,2’ye kadar ¢ikabildigi de bildirilmistir [10].

Abdalrahman Khaled Mohammad ve arkadaslarinin ¢aligmasi iki kisimdan meydana
gelmektedir. Ik kisimda havacilik ve uzay alaninda kullanilan yakitlarin gdzden
gecirilmektedir. ikinci kisimda ise JP-7 ve JP-8’in yakit emisyonlar1 analiz edilmistir.
Yesil, gri ve mavi hidrojen ile kiyaslanmigtir. Kullandiklar1 hidrojen s1vi fazdadir. Kerosen
yakitina kiyasla yesil hidrojenin yasam dongiisii emisyonlariin daha fazla karbondioksit
urettigi tespit edilmistir. Hipersonik aracglarin, siiper ve ses alt1 araglardan daha fazla NOy

irettigi ortaya konulmustur [11].

Chaolong Li ve arkadaglar1 kat1 yakitl bir scramjet iizerine ¢alismislardir. Bu calisma ile
bir ugusu simiile etmeyi hedeflemislerdir. Tiirbiilans modeli i¢in SST, k-w yodntemi ve
RANS denklemlerini kullanmislardir. Model olarak da kaviteli SFRSCRJ tercih
etmislerdir. Dort farklt durum igin inceleme yapmislardir. Bunun sonucunda ise orta
kaviteli yapida yanma verimliliginin en yliksek (yaklasik %70 civar1) oldugunu tespit

etmislerdir [12].

Malsur Dharavath ve arkadaslar1 kerosen yakitl bir scramjet iizerine calismislardir. Ug
boyutlu RANS yontemi kullanmiglardir. Ayrica tiirbiilans modellemesi i¢in de k — ¢
modeli kullanilmigtir. Kerosen yakitinin yanma modellemesi i¢in LPTM tek agamali
kimyasal reaksiyon yontemi tercih edilmistir. Hem tepkimeli hem de tepkimesiz durumlar
icin inceleme yapilmistir. Kiitlesel akis hizindaki azalma ile list duvardaki basinglarin
azaldig1 gozlemlenmistir. Yakit debisinin etkisini incelemek igin %10 ve %20 oraninda
azaltarak iki simiilasyon daha yapmislardir. Yakit debisinin azalmasiyla hem yanma

veriminin hem de birim yakit bagina itme giiciiniin arttig1 gézlemlenmistir [13].

Lakshay Bansal ve Manish Kumar Bharti ramjet ve scramjetlerde sok dalgalar1 iizerine
caligmiglardir. Bu caligma ile hem ramjet hem de scramjet motorlarinda sok liretimi ve sok
akis1 etkilesiminin ¢esitli yonlerini arastirmay1 ve karsilastirmayi hedeflemislerdir. Sonug
olarak sok olusumundan kaynaklanan basin¢ kaybinin, ¢ikis basincini diisiirecek ve noziil

geniglemesini etkileyecek kadar biiyiik olmayacagi sonucuna varmistir [14].



Qili Liu ve arkadaglar1 giris geometrisi lizerinde ¢alismiglardir. Toplamda bes farkli giris
geometrisini test etmislerdir. Calismayr 4,5 Mach igin gergeklestirmislerdir. Model
scramjet akis alanlarin1 diizlemsel bir Rayleigh sac¢ilma yontemi kullanarak soguk
kosullarda (oda sicakliginda) gorsellestirmiglerdir.  Artirllan  giris  geometrisi
parametrelerinin (0 ve c) genel olarak yanma yogunlugunu ve kararliligini artirdigini

gozlemlemislerdir [15].

Arastirmanin amaci

Yanma igin gerekli oksitleyici biinyesindeki oksijen konsantrasyonu azaltilarak, oksijen
konsantrasyonunun hiz, yogunluk, basing, sicaklik ve emisyonlar gibi belirli parametreler
izerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmaktadir. Elde edilen sonuglarin olasi oksijen
konsantrasyonu azalmasi/diismesi durumunda olusabilecek etkiler konusunda bir 6ngorii

olusturmasi da arastirmanin amaglari arasindadir.

Arastirmanin onemi

Oksijen zenginlestirme ile ilgili bilimsel kaynaklarda birgok ¢alisma mevcuttur. Fakat bu
tezin de konusu olan scramjetlerde azaltilmis oksijen konsantrasyonu ile ilgili ¢alisma
oldukca azdir. Bu ¢alisma vasitasi ile farkli oksijen konsantrasyonlarinda scramjet yanma
odasinda gergeklesen yanma olayr incelenmistir. Oksitleyici bulnyesindeki oksijen
konsantrasyonunun azaltilmas: ile de hava kirliligine biiylik etkisi olan havacilik
uygulamalar i¢in yeni bir diisilk emisyonla yanma karakteristikleri ortaya koyulmustur.
Elde edilen sonuclar ile hiz, yogunluk, basing, sicaklik ve emisyon gibi parametreler
tizerinden yorumlanmistir. Sonuglarin 1s1ginda oksijen konsantrasyonunun azaltilmas: ile
NO kirletici emisyonlarda 6nemli diislisler yasanirken, buna karsin sicaklik sonuglari

degerlendirildiginde yanma performansinda ciddi denilebilecek kayiplar yasanmustir.



2. GAZ TURBINI GELIiSiM SURECI

Gaz Turbini motorlar1 giiniimiizde ¢ok kullanilmasina ragmen, tarihi ¢ok eski zamanlara
dayanir. Kayitlara gegen ilk gaz tiirbini Heron’un kiresel gaz turbinidir. Bu tlrbinin ilk
ornegi glinlimiizdekilerine yakin bir sekilde calismaktadir. Su buharinin basinci ile igine
doldugu kiireye hareket kazandirmaktadir. Daha sonra 1232 yilinda ilk roket Cinli Kai-

Keng tarafindan kullanilmistir.

Resim 2.1. Heron’un buhar basinci ile ¢alisan gaz turbini [31]

Cin-Mogol savasinda rol alan bu bulus giiniimiiz roketlerinin atasidir. Etki-tepki prensibine
gore ¢alismaktadir. 17 yy.’1n son ¢eyreginde Isaac Newton giiniimiiz jet motorlar1, roketler

ve gaz tiirbinlerinin agiklanabilecegi etki tepki prensibini ortaya koydu.

Resim 2.2. Kai-Keng’in ilk roket kullanimi [32]

1791 yilinda John Barber tlirbin motorunun patentini aldi. John Barber’in gaz tiirbini yakat
olarak akiskan ve gazlari kullandi. Barber’in tiirbininin ¢alisma prensibi su sekildedir;
yakit olarak kullanilacak olan gaz 1sitilan komiirden tretilir. Bu gazlar hava ile karistirilir

ve yakilir. Yanan gazlar radyal palelere ¢arpar ve bu sekilde sistem tamamlanir [16].



Resim 2.3. John Barber’in gaz tiirbini [33]

1872 yilinda Alman Dr. Franz Stolze turbin ve kompresorli gaz tirbinini tasarlamstir.
1903 yilinda Norvegli Aegidius Elling yiliksek glice sahip ilk basarili gaz tiirbinini icat
etmistir. Elling gaz tiirbininin babasi1 olarak anilmaktadir. Amerikali bir mithendis olan
Sanford Alexander Moss 1918’de ucak motorunda turbosarji ilk defa kullanmustir. Ingiliz
Mdihendis Dr. Alan Arnold Griffith 1920 yilinda kanatgiklardan gegen gaz akisi ile ilgili
teoriyi ortaya koymustur. Sir Frank Whittle 1930 yilinda Ingiltere’de ilk kez jet itkili gaz
tlrbinin patentini almistir. 1939 yilinda Alman Havacilik firmasi Ernst Heinkel HE 178 ile

ilk turbojet motorlu ugusu gerceklestirmistir.

Resim 2.4. HE 178, ilk turbojet motoru ile ugus [34]

Frank Whittle 1941 yilinda Gloster Meteor adli ilk basarili turbojet ugagi ile ugusu

gergeklestirmistir. Gloster Meteor avcei ugagi olarak bir miiddet gérev yapmaistir.



Resim 2.5.Gloster Meteor-Avci Ugagi [35]

1942 yilinda Dr. Franz Anslem eksenel akisli turbojet ugagmi gelistirmistir. ilerleyen

siiregte ikinci diinya savasini takiben gelismeler hiz kazanmistir.






3. JET MOTORLAR VE CALISMA PRENSIPLERI

Jet motorlar1 Sir Isaac Newton’un ii¢lincii temel yasasini esas alir. Bu yasa su sekildedir;
” Her etkiye karsilik, esit ve ters yonde bir tepki kuvveti vardir.”. Jet motorlarinin ¢alisma
prensibi genel olarak su sekildedir; motora fazla miktarda hava alinir. Alinan hava sikisir,
isinir ve yavaglar. Jet yakitt ile karistirilan hava yakilir. Cikan gazlar hizli bir sekilde
cikista tiirbin kanatciklarina ¢arparak motoru terk eder ve bu esnada ¢ikan gazlar vasitasi
ile itkiyi elde etmis oluruz. Sekil 3.1°de jet motorlarinin ¢alisma sistemi gorsel olarak ifade
edilmistir. Jet motorlarini olusturan pargalar genel olarak su sekildedir; Fan, kompresor,

yanma odast, tirbin ve luledir.

YANMA

Yanma Odasi /
Hava Girisi Ttrbis

Soguk Béliim Sicak Boliim

Sekil 3.1. Jet motorunun ¢alisma prensibi [36]

Fan; Oncelikli gérevi motora hava almaktir. Alinan hava belirli oranlarda ¢ekirdek kismina

gonderilir, kalan kismi ise kanallara aktarilir. Fan, turbofan motorlarinda kullanilir.

Kompresor mile bagli kanatciklardan meydana gelir. Gorevi havayr kademeli bir sekilde

sikistirarak, basingl bir sekilde yanma odasina géndermektir.

Yanma Odasi; bu kistmda hava yakit ile karistirtlir. Yakit-hava karisimi yakilir bunun

sonucunda 1s1 ve gazlar ortaya ¢ikar.

Turbin; Yanma odasindan ¢ikan yiiksek enerjili gazlar, tiirbin kanatgiklarina garparak bagli

oldugu mille beraber dondiiriir. Bu sekilde ayn1 mile bagli oldugu i¢in fan ve kompresor de
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donmiis olur. Ayrica bu yontemle fan ve kompresdr g¢alismasi igin harcanan enerji

diistirtilmiis olur. Cikan gazlar tiirbin hatt1 boyunca hareket etmektedir.

Lile; motorun egzoz kismidir. Gazlarin ¢ikisi ile birlikte, itki bu boliimden aliir. Sekil

3.2’de parcalar gorsel olarak ifade edilmistir [17].
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Sekil 3.2. Jet motoru pargalar [37]

Jet motorlar1 kendi iginde bes kisma ayrilir. Bunlar; turbojet, turbofan, turboprop, turbosaft

ve ramjettir.

3.1. Brayton Cevrimi

Brayton ¢evrimi 1870’lerde ¢evrime de ismini veren George Brayton tarafinda giindeme
getirilmistir. Gnlimuzde Brayton ¢evrimini esas alan, sikistirma ve genlesme islemlerinin
eksenel kompresorler ve tiirbinlerde gergeklestirdigi, gaz turbinleri ile sinirhidir. Gaz
tirbinleri Sekil 3.1.1°de gorildiigii gibi genel olarak acik c¢evrime gore ¢aligmaktadir.
Cevre kosullarindaki taze hava kompresor tarafindan emilerek sikistirilir. Sicaklik ve
basinct artirilir. Yiiksek basingli hava daha sonra yakitin sabit basingta yakildigr yanma
odasina girer. Yanma sonucu olusan yiiksek sicakliktaki hazlar tiirbinde ¢evre basincina
geniglerken gii¢ Uretilmektedir. Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlar tekrar ¢evrime sokulmayip,

atmosfere birakilmaktadir. Bu sekilde agik ¢evrim tamamlanmis olur [18].
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Sekil 3.3. Acik ¢evrim gaz tiirbini [18]
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Jet motorlar1 Brayton Cevrimine uygun calismaktadir. Brayton Cevrimi su sekilde

Ozetlenebilir;

1-2 izantropik sikistirma (Kompresorde)

2-3 Sabit basingta 1s1 girisi

3-4 izantropik genisleme (Tiirbinde)

4-1 Sabit basingta 1s1 ¢ikisi [19]

*q out

P-v Diagram

T A 3
qin
4
4 2
1. q out
>
v T-s Diagram S

Sekil 3.4. Ideal Brayton gevrimi [38]
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3.2. Turbojet Motorlar ve Calisma Prensibi

Turbojet motorlarda 6n kisimdan alinan hava, sikistirilip yanma odasina génderilmektedir.
Yanma odasinda hava, yakit ile karistirtlarak, bunun akabinde yakilmaktadir. Cikan gazlar
tirbinden gecerek luleye gelmektedir, gazlar genisleyerek motoru terk ederken itki elde
edilmektedir. Art yakici kullanarak itki artirilabilmektedir. Resim 3.1°de gosterilen J 85

turbojet motoru, bir egitim ug¢agi olan T-38, Talon’da kullanilmistir.

Resim 3.1. General Electric J85 Turbojet Motoru [39]

3.3. Turbofan Motorlar ve Calisma Prensibi

Turbofan motorlarinin 6n kisminda havay1 emen biiyiik bir fan bulunmaktadir. Alinan hava
turbojet motorlarindaki gibi tamamen yanma odasina aktarilmamaktadir. Turbofan
motorlarinda bypass oranina bagl olarak; igeri alinan havanin bir kismi yanma odasina
giderken, bir kismi ise hava kanallar1 ile kompresor, yanma odasi, tirbin ve lile Gstinden
gecirilmektedir. Bypass orani ise su sekilde agiklanmaktadir; bypass kanalindan gegen
akisin (soguk havanin), yiiksek basingli kompresor girisindeki akisa (sicak hava) oranidir
[20]. Bypass sistemi ile motorun giiriiltiisii azaltilirken, yakit tasarrufu da saglanmaktadir.
Yanma odasinda hava, yakit ile karistirilip ve yakilmaktadir. Yanma sonucu olusan enerji
yiiklii gazlar tiirbin kanatgiklarina ¢arparak dondiiriilmektedir. Turbofan motorlar daha ¢cok
yolcu ugaklarinda kullanilmaktadir. Turbofan motorlara 6rnek olarak; Pratt & Whitney
PW4000 (Boeing 747, Boeing 767 MD-11, Airbus 300,Airbus 310 ), General Electric CF6
(Airbus A330, Boeing 747, Boeing 767, Lockheed C-5M Super Galaxy, McDonnell
Douglas DC-10), Rolls-Royce RB-211-524G/H (Boeing 747, Boeing 767), General


https://en.wikipedia.org/wiki/Airbus_A330
https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_747
https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_767
https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed_C-5M_Super_Galaxy
https://en.wikipedia.org/wiki/McDonnell_Douglas_DC-10
https://en.wikipedia.org/wiki/McDonnell_Douglas_DC-10
https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_747
https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_767
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Electric F110-GE-129 art yanmali turbofan (General Dynamics F-16 Savasan Sahin,
Grumman, F-14 Tomcat, TAI TFX), General Electric GE90(Boeing 777),SNECMA
FM56(Airbus A320 family, Airbus A340-200/-300, Boeing 737 Classic, Boeing KC-135R
Stratotanker, McDonnell Douglas DC-8-70), Pratt & Whitney F100-PW-229 art yanmali
turbofan (F-15 Kartal, F-15E Strike Eagle, F-16 Savasan Sahin, Northrop Grumman X-
47B) verilebilir. Parantez igindeki kisimlarda ise kullanildigi ugaklar verilmistir. Resim
3.3.1’de Pratt & Whitney firmasina ait bir JT9D Turbofan motoru bulunmaktadir. Bu
ornek motor Boeing 747, Boeing 767, Airbus 300, Airbus 310 ve McDonnell Douglas DC-

10 ugaklarinda kullanilmistir.

Resim 3.2. Pratt & Whitney firmasina ait JT9D turbofan motoru [40]

3.4. Turboprop Motorlar ve Calisma Prensibi

Turboprop motorlar, tipki turbojet motorlarindaki gibi kompresor, yanma odasi ve tiirbine
sahiptir. Turbofan ve turbojet motorlarindan farkli olarak, motora bagl olan milin ucunda
bir pervane bulunmaktadir. Turboprop motorlarda, diger jet motorlar gibi kompresérden
aldig1 basingli havay1 yanma odasina gondermektedir. Yanma odasinda yakilan, hava-yakit
karigimindan elde edilen gaz basinci ile tiirbin dondiiriilmektedir. Donen tirbin mili de
dondurmektedir. Bu sekilde milin ucundaki pervane dondurlerek itki elde edilmektedir.
Turboprop motorlarda diisiik hizlarda yliksek verim elde edilebildigi i¢in kargo ucaklarinda
da kullanilmaktadir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/General_Dynamics_F-16_Fighting_Falcon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Grumman_F-14_Tomcat
https://tr.wikipedia.org/wiki/TAI_TFX
https://en.wikipedia.org/wiki/Airbus_A320_family
https://en.wikipedia.org/wiki/Airbus_A340
https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_737_Classic
https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_KC-135_Stratotanker
https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_KC-135_Stratotanker
https://en.wikipedia.org/wiki/Douglas_DC-8#Super_seventies
https://tr.wikipedia.org/wiki/McDonnell_Douglas_F-15_Eagle
https://tr.wikipedia.org/wiki/F-15E_Strike_Eagle
https://tr.wikipedia.org/wiki/General_Dynamics_F-16_Fighting_Falcon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Northrop_Grumman_X-47B
https://tr.wikipedia.org/wiki/Northrop_Grumman_X-47B
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3.5. Turbosaft Motorlar ve Calisma Prensibi

Turbosaft motorlar, turboprop motorlar ile oldukca benzemektedir. Bu iki motor arasinda
kiigiik farklar bulunmaktadir. Turbosaft motorlarin ¢alisma prensipleri, turboprop ile
aynidir. Fark ise sudur; alinan itki pervaneye degil mile aktarilmaktadir. Ses hizina yakin
hizlarda turbosaft daha verimlidir. Turbosaft motor ve kullanildig1 ucaklara 6rnek olarak
sunlar verilebilir; Allison T56 turbosaft (Convair 580, Grumman C-2 Greyhound,
Lockheed C-130 Hercules, Lockheed L-188 Electra, Lockheed P-3 Orion, Northrop
Grumman E-2 Hawkeye, Lockheed CP-140 Aurora), Pratt & Whitney Kanada PT6
turbosaft. Resim 3.5.1°de birgok uygulamasi olan Pratt & Whitney Firmasina ait PT6C

Turbosaft motoru bulunmaktadir. Turbosaft motorlar daha ¢ok helikopterlerde tercih edilir.

Resim 3.3. Pratt &Whitney PT6C Turbosaft Motoru [41]

3.6. Ramjet Motorlar ve Calisma Prensibi

Ramjet motorlar1 diger motorlardan farkli sisteme sahiptirler. Hareketli pargalara (Turbin
ve kompresor) sahip degildirler. Genel olarak ramjet su kisimlardan olugmaktadir; Giris,
yayict (diffuser), alev tutucu (flame holder), yanma odasi (combustion chamber), lile
(diffuser) ve egzoz. Giris kismi havanin alindigi kisimdir. Yayici (diffuser) havanin
hizlandirldigr kisimdir. Bu kisimda hava hizlandirilip ve basing disiiriilmektedir.
Yavaslayarak yanma odasma giren hava ve yakit karisimi yakilmaktadir. Ramjet
geometrisinden dolay1 yayicidan gelen gazlar genisleyerek yavaglar ve bdylece basing
yiikselmektedir. Yanma isleminden sonra gazlar egzozdan ses istii hizlarda ¢ikmaktadir.

Ramjetlerin bir takim avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Diisiik agirhik ve yiiksek itki


https://en.wikipedia.org/wiki/Convair_580
https://en.wikipedia.org/wiki/Grumman_C-2_Greyhound
https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed_C-130_Hercules
https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed_L-188_Electra
https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed_P-3_Orion
https://en.wikipedia.org/wiki/Northrop_Grumman_E-2_Hawkeye
https://en.wikipedia.org/wiki/Northrop_Grumman_E-2_Hawkeye
https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed_CP-140_Aurora
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avantaji bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. En 6nemli dezavantajlardan biri olarak;
harekete gegmek icin belirli bir hiza ulagmalar1 gerekmektedir ve ek bir motora ihtiyag
duymaktadirlar. Ancak bu sekilde ugus i¢in yeterli ve fazla itkiyi saglayabilmektedirler.
Ramjet motorlar1 farkli platformlarda kullanilmaktadir. Droneler, helikopterler, deneysel
ucaklar ve roketlerde kullanilir. Hava araglar1 platformlarinda ramjet uygulamalarina 6rnek
olarak; Hiller Hornet, NHI H-3 Kolibrie Focke-Wulf, Super Lorin, Focke-Wulf Ta 283,
Focke-Wulf Triebfligel, Leduc experimental aircraft, Lockheed D-21, Lockheed X-7,
AQM-60 Kingfisher, Nord 1500 Griffon, Republic XF-103,Skoda-Kauba Sk P.14
verilebilir. Roketlere drnek olarak; 2K11 Krug, 2K12 Kub, ASM-3, Bristol Bloodhound,
BrahMos, CIM-10 Bomarc, Orbital Sciences GQM-163 Coyote, Hsiung Feng I11, Kh-31,
MBDA ASMP, MBDA Meteor, P-270 Moskit, P-800 Oniks, Bendix RIM-8 Talos, Sea
Dart missile, North American SM-64 Navaho, Solid Fuel Ducted Ramjet, YJ-12 verilebilir.

Resim 3.6.1 ile bir ramjet modeli gosterilmektedir. Numaralar ile gosterilen kisimlar

sunlardir;

1-Giris (Intake)

2-Yayici (Diffuser)

3-Yakit enjeksiyon (Fuel Injection)

4-Alev Tutucu (Flame Holder)

5-Yanma Odas1 (Combustion Chamber)

6-Lile (Nozzle)

7-Egzoz (Exhaust)


https://en.wikipedia.org/wiki/Hiller_Hornet
https://en.wikipedia.org/wiki/NHI_H-3_Kolibrie
https://en.wikipedia.org/wiki/Focke-Wulf_Super_Lorin
https://en.wikipedia.org/wiki/Focke-Wulf_Ta_283
https://en.wikipedia.org/wiki/Focke-Wulf_Triebfl%C3%BCgel
https://en.wikipedia.org/wiki/Leduc_experimental_aircraft
https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed_D-21
https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed_X-7
https://en.wikipedia.org/wiki/AQM-60_Kingfisher
https://en.wikipedia.org/wiki/Nord_1500_Griffon
https://en.wikipedia.org/wiki/Republic_XF-103
https://en.wikipedia.org/wiki/Skoda-Kauba_Sk_P.14
https://en.wikipedia.org/wiki/2K11_Krug
https://en.wikipedia.org/wiki/2K12_Kub
https://en.wikipedia.org/wiki/ASM-3
https://en.wikipedia.org/wiki/Bristol_Bloodhound
https://en.wikipedia.org/wiki/BrahMos
https://en.wikipedia.org/wiki/CIM-10_Bomarc
https://en.wikipedia.org/wiki/GQM-163_Coyote
https://en.wikipedia.org/wiki/Hsiung_Feng_III
https://en.wikipedia.org/wiki/Kh-31
https://en.wikipedia.org/wiki/Air-Sol_Moyenne_Port%C3%A9e
https://en.wikipedia.org/wiki/MBDA_Meteor
https://en.wikipedia.org/wiki/P-270_Moskit
https://en.wikipedia.org/wiki/P-800_Oniks
https://en.wikipedia.org/wiki/RIM-8_Talos
https://en.wikipedia.org/wiki/Sea_Dart_missile
https://en.wikipedia.org/wiki/Sea_Dart_missile
https://en.wikipedia.org/wiki/YJ-12
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Sekil 3.5. Ramjet ve bolimleri [42]

Ramjetler galistiklar1 hiz araliklarina gore ses alti, diisiik ses alt1 ve yiiksek ses iistii olarak

tice ayrilir.

3.6.1. Scramjet Motorlar

Scramjet motorlarinda ilk gelismeler 1965-1975 yillar1 arasinda gergeklestirilmistir.
Amerika Birlesik devletlerinde ilk scramjet denemeleri Maquardt ve Garret Air Research
HRE (Hypersonic Research Engine) olarak sayilmaktadir. Sovyet Rusya’da ise E.S.
Chetinkov, sAGI, ITAM ve MAI olarak gosterilmektedir. Denemeler olmasina ragmen,
Rusya’da kaydedilen bir ugus testi bulunmamaktadir. Fransa’da ise ESOPE (Etude de
Statoréacteur comme Organe de Propulseur Evolué) ilk yer testini 1972 yilinda S4MA
rizgér tinelinde gergeklestirmistir. Amerikan HRE ve Fransiz ESOPE programlarinda bazi
ortak yonler goze carpmaktadir. Her ikisi de hidrojen yakiti kullanmaktadir. 5,5 Mach’tan
7,4 Mach’a kadar yer testleri gerceklestirilmistir. 1988 sonras1 donemde Amerika, Fransa
caligmalarinda devam ederken, Almanya, Japonya, Cin ve Avusturalya da scramjet icin
caligmalara baslamiglardir. Scramjet gelismeleri devam ettigi sirada, yakit konusu da
giindeme gelmistir. Hidrojen ve hidrokarbonlar arasinda tartigmalar siirmiistiir. Hidrojenin
artilart olarak yiiksek enerji igerigi, yiiksek sogutma kapasitesi ve hava ile hizli karigimi
onu O6nemli bir tercih konumuna getirmistir. Dislindiirticii kismi ise diisiik sicaklikta sivi
olarak saklanmasi gerekmektedir. Hidrojene rakip olan hidrokarbonlar ise diisiikk enerji

iceriklerinden dolay1 soru isareti olusturmaktadir. Bu iki secenekten baska; c¢ift yakith
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scramjet, kat1 yakitli scramjet ve metan donistiiriicii bulunmaktadir. Metan donistiirticii
NASA’nin AJAX ve Rusya’nin Leninetz uygulamalarinda kullanilmistir. NASA yakin
tarihte Resim 3.6.1°de gosterilen X-51A programinda scramjet motoru tercih etmis, SJY61
motoru kullanmistir. Yakit olarak JP-7 jet yakiti kullanilmistir. B-52 bombardiman

ucagindan firlatilmak iizere tasarlanmistir. Resim 3.6.2°de B-52 ugagi gosterilmistir.

Resim 3.5. B-52 Bombardiman Ugagi [44]
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3.6.2. Scramjet Motorlarin Calisma Prensibi

Scramjet motorlart yiiksek hizlarda calisan bir ramjet c¢esididir. Genellikle ramjet
motorlarinda yanma ses alt1 hizlarda meydana gelirken, scramjet motorlarinda sikistirma
islemi ses Ustlii hizlarda gergeklesmektedir. Sekil 3.6.2 ile scramjetin akis semasi

gosterilmektedir.

Giris Govdesi Yakit Enjeksiyonu Liile

Siipersonik Yanma Siipersonik
Sikistirma Egzoz

Sekil 3.6. Scramjet akis semasi [45]

Disaridan gelen hava siipersonik sikistirmaya maruz kalmaktadir. Sikistirilan havaya yakit
enjekte edilmektedir ve bu sekilde yanma islemi gergeklestirilmektedir. Gazlar stipersonik

hizlarda scramjet motorundan ¢ikis yapmaktadir.
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4. YANMANIN MODELLENMESI

4.1. DNS, LES ve RANS Karsilastirilmasi

Analiz icin l¢ farkli similasyon modeli arasindan se¢im yapilmistir. Bunlar Direct
Numerical Simulation (DNS), Large Eddy Simulation (LES) ve Reynold Average Navier-
Stokes (RANS). Her modelin kendi i¢inde artilart mevcuttur. Bu ¢ modelin bir jet icin
uygulamasi ve karsilastiritlmasi Resim 4.1 ile gosterilmektedir. DNS modelinde tiirbiilansl
akis alanlar1 diger modellere gore daha kolay secilebilmektedir. LES modelinde ise DNS

modeline gore daha az turbilanshi akis alanlar1 g6zlemlenmektedir.

RANS

Resim 4.1. Jet kullanilan farkli uygulamalarda tiirbiilansin HAD modellemesi [46]

DNS yo6ntemi iyi sonuglar vermesine karsin, uzun analiz siresi ve maliyet nedeni ile heniiz
yaygin bir kullanim alan1 bulamamustir [21]. DNS modeli genellikle basit modellerde
kullanilmaktadir. LES modeli yiiksek hizli yanma modellerinin analizi igin gelecek vaat
etmektedir. DNS ve RANS yonteminin arasinda yer alir. Fakat tipki DNS yontemi gibi
maliyet acisinda hesaplamalar tarafinda iyilestirmeye ihtiya¢ duyan bir yontemdir [22].
LES modelinde hesaplama yaparken RANS modelinin dogrulanmast ile ilgili yuksek ses
ustt (hypersonic),diisiik ses tistii (subsonic) ve transonik akiglarda ¢alismalar yapilmistir
[23]. RANS modeli karmasik akislarda kullanilmasi ve diger modellere gore hizli ¢6ziim
vermesi, RANS modelini yaygin ve tercih edilen bir model haline getirmektedir [24]. LES
modeli ile hibrit olarak kullanilabilir [25].
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Coziilen
A
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C LES gl 2
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Sekil 4.1. Simiilasyon modellerinin gorsel olarak karsilastirilmasi [47]

4.2. Scramjet Geometrik Modeli

Tez galismasinda belirtildigi tizere iki boyutlu Scramjet motoru kullanilmistir. Oldukga
bilinen bir model olan Alman Havacilik Merkezine (DLR) ait bir scramjet tercih edilmistir.
Farkli kesitlerde hiz, sicaklik ve basing degerlerinde iyi bir dagilim gdstermesi tercih
sebeplerinden biri olmaktadir [26]. Modelin geometrik 6zellikleri su sekildedir; hava girisi
0,05 m’dir. Akis vzunlugu ise 0,3 m’dir. Yakit iiggen sekilli bir enjektorden ¢ikmaktadir.
Enjektor dstiine yapilan farkli arastirmalarda, degisik geometrili enjektor Ustline
calisiimistir. Bu geometrilere 6rnek olarak; elmas-sekil ve paralel sekil enjektor verilebilir
[27,28,29]. Enjektoriin bas tarafinin giris kismina uzakligi 0,035 m, alt ve Ust duvarlara
uzaklig ise 0,025 m’dir. Giris kismindan 0,058 m sonra {ist duvar yatay ile 3°’lik bir ag1
yapacak sekilde devam etmektedir. Hidrojen kaynagi enjektoriin tam ortasinda yer

almaktadir ve 6l¢iisii 0,001 m’dir.
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_Oksitleyiei -@ﬁ—k' Hidrojen(Yalat)

Sekil 4.2. DLR scramjet modeli [26]

4.3. Ag Ozellikleri ve Stmr Kosullar

Ag yapisi olusturmak igin Ansys Fluent programi kullanilmistir. Olusturulan ag yapisinda
23 437 digim ve 22 780 eleman bulunmaktadir. Ag modeli Sekil 4.3.1 ile
gosterilmektedir. Yanmanin daha dogru modellenebilmesi icin enjektér cevresinde ag
yapisi siklagtirilmistir. Ortalama Aspect Ratio degeri 1,9148 olarak bulunmustur. En iyi
deger 1 ve kotii deger 20 kabul edildigi takdirde, aspect ratio degeri en iyiye yakin bir
sonu¢ olarak kabul edilebilir. Ortalama Ortogonal Quality degeri ise 0,99619 olarak
bulunmustur. En iyi degeri 1 ve kotii degeri 0 kabul edersek, ag sonucu en iyiye yakindir.

Resim 4.3.1 ve Resim 4.3.2°de Aspect Ratio ve Orthogonal Quality’e ait detayli degerler

verilmistir.
Fn diisiik 1, En diigiik 0,38595
En viiksek 16,313 En yiiksek 1,
Ortalama 1,9148 Ortalama 099619
Standart Sapma 1,6013 Standart Sapma 2,635e-002

Resim 4.2. Aspect Ratio degerleri Resim 4.3. Orthogonal Quality degerleri

Ag metot kisminda ise Multizone Quad/Tri metot tercih edilmistir. %23,2, %21, %20,
%19, %18, %17, %16 ve %15 oksijen degerleri igin analiz gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.3. Ag gorseli

Ag metot kisminda ise Multizone Quad/Tri metot tercih edilmistir. Cizelge 4.2.1°de
gosterin tabloda % 23,2 oksijen konsantrasyonu igin smir kosullari verilmistir. Analiz
yapilirken oksijen konsantrasyonu azaltilmis, azaltilan deger azota eklenmistir. Diger
parametreler sabit tutulmustur. Enjektoriin duvar kismi harig, kalan kismi duvar olarak

kabul edilmistir. TUm duvarlarda adyabatik sinir kosullar1 kabul edilmistir.

Ag Dugumleri-Sicakhk

140000

&=323080

120000

100000 g 101565

/ 96155

69390

80000

60000

Diigiim Saysi

40000

20000

0
2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460

En Yiiksek Sicakhk(C®)
Sekil 4.4. Ag diigiimleri-sicaklik grafigi

Sekil 4.3.2 ile gosterilen grafikte diiglim sayis1 ve sicaklik arasindaki iligkiye ait grafik
verilmistir. Bes farkli diigiim sayisi1 tizerinde %23,2 oksijen konsantrasyonunda calisma
yapilmustir. Her diiglim sayis1 i¢in elde edilen en yiiksek sicaklik degerleri kiyaslanmigtir.
Deneysel sonuca en yakin sonu¢ 101 565 diiglim sayisina sahip ag modelinde elde
edilmistir. Yiiksek diigiim sayilarinda sonu¢ olduk¢a uzak c¢ikmistir. Belirli bir digim
sayisina kadar sonuca yaklasirken, belirli bir sayidan sonra sonugtan uzaklastigi
goriilmiistiir. Her diiglimde hesap yapilip bir digerine gecerken sapmalar meydana

gelmektedir. Yiiksek diigiim sayisindaki sapmanin bundan kaynaklanmasi muhtemeldir.



Cizelge 4.1. %23,2 oksijen konsantrasyonu i¢in sinir kosullari
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Sinir Kosullari Hava Hidrojen
Mach Sayisi 2,0 1,0

Eksenel Hiz (m/s) 730 1200
Statik Sicaklik (K) 340 250
Statik Basing (bar) 1 1
Yogunluk (kg/m?) 1,002 0,097

0, Kitle Kesri 0,232 0
H, 0 Kiitler Kesri 0,032 0

N, Kiitle Kesri 0,736 0

H, Kitle Kesri 0 1
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4.4. Temel Denklemler

Sonlu elemanlar yontemi esas alinarak ¢6ziimler yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ise
belirli bir problem alan1 i¢in kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii olarak tanimlanabilir.
Kismi diferansiyel denklemlerin ¢dziimii i¢in problemin matematiksel bir model haline
gelmesi gerekmektedir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak ¢oziimde kullanilan denklemler
asagida verilmistir;

Sureklilik denklemi;

dp

at+—(p )+—(p )+—(pW)—0(41)

X yoniindeki momentum denklemi;

- (91) + 32 (0 )+ 3 (pus) + 2 () = 5 (1) + 3 (1) + 5L (1) (42
ot pu Ox pu p 3y puv 97 puw Txx Txy Txz) 1.
Y yonindeki momentum denklemi;

0 0 5 0
e (pv) + EP (puv) + @ (pv° +p) + Fp (pvw) = (Txy) + (Tyy) + (Tyz)(4 3)

Z yonundeki momentum denklemi;

0 0 0 0
g v v v 2
5% (pw) + 2 (puw) + 3y (pvw) + e (pw* + p)

6
75 T2 + 5 (ryz)+ — (72) (4.4)
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Enerjinin korunumu denklemi;

9 9
(pet) +o5 (puet + pu) +35 (pvet + pv) +, (pwet + pw)
9 9
= & (u‘rxx + UTxy + W‘L'xZ qx) + (urxy + U‘L'yy + WTyz qy)

0
+5 (uty, + v7y, + WTyy — q,)(4.5)
4.5. Turbdlans Modellemesi
Kolay uygulanabilmesi ve iyi bir sekilde yakinsayarak istikrarli hesaplara yonlendirmesi
nedeniyle tirbulans modeli olarak k — ¢ modeli tercih edildi. Modele ait denklemler asagi
kisimda verilmistir;

Tirbilans kinetik enerjisi (k );

U

9] d 0
5t 0+ g () = 5 [(u o

ok
) l+Pk+Pb_PE_YM+Sk(46)
Oxj

Turbdlans kinetik enerjisi orani (¢) ;

0 0 0 U\ 0 £ g2
&(PE) + E (peu;) = E (ll + —>£ + CleE (Px + C3:Pp) — CZSP? + S, (4.7)
i Jj 3 ]

Tirbilans viskozitesi (u;) ;

2

k
e = pCu— (4.8)

k’nin iiretimi (Py) ;

_6
P, = —pu;'u;’ — o, (49)
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P, = u,S? (4.10)

Model Sabitleri olarak;

Cie = 1,44, C,, =192 ,Cﬂ = 0,09, o, = 1,0, o, = 1,3 alinmustir.

Tiirbiilansli akis alanlarinin daha iyi gézlemlenmesi icin Probability Density Function
(PDF) modeli kullanilmistir [30]. Duvardaki etkileri gozlemlemek i¢in Enhanced Wall
Treatment yontemi kullanilmistir. Yanma igin Girdap Dagilimi ve Sonlu Oranlar birlesimi
kullanilmigtir. Yanma odasindaki reaksiyon hizinin hesaplanabilmesi i¢in tek adimli,

tersinir kimyasal model kullanilmgtur.

2H, + 0, = 2H,0

Asagidaki boliimlerde grafikler ve konturlarin daha rahat agiklanabilmesi i¢in bir takim

genel formiiller verilmistir.

Scramjet ve ramjet motorlarinda itki formiilii su sekilde yazilabilir;

F= IheVe - r.nOVO + (pe - pO)Ae (4'12)

Ideal Gaz yasasi;

PR, T

P =
M

(4.13)

Kitlesel debi formulu;
m= pVA (4.14)
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4.6. Sok Dalgalar

Sok dalgalar;; normal sok dalgalar1 ve egik sok dalgalar1 olmak ftizere iki grupta

incelenmektedir.

Normal Sok Dalgalari; akis yoniine dik olan bir diizlem de meydana gelen sok dalgasi
cesididir. Sok dalgasi ile karsilasan akisin giris parametrelerinin bazilarinda azalma,
bazilarinda ise artis gerceklesmektedir. Yogunluk, basing ve sicaklik artmaktadir. Buna
karsilik hiz ve Mach sayis1 azalmaktadir. Onceki boliimlerde adyabatik sartlarin kabul
edildiginden bahsedilmistir. Bu sekilde ses iistii bir akis tizerinde ¢alisma yapildigi i¢in sok

dalgalar1 da gézlemlenebilecektir.

Egik Sok Dalgalari; tiim sok dalgalari normal sok dalgasi seklinde gergeklesmemektedir.
Bir kism1 meyilli bir sekilde gergeklesir. Bunlara egik sok dalgalari denir. Egik sok sonucu
belirli bir hizda gelen akiskan sapma agis1 kadar doner ve Mach sayisinda azalma meydana

gelir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Sayisal Sonug¢larin Deneysel Sonuclarin Karsilagtirilmasi

Sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar {i¢ grafikte karsilastirilmistir. Sekil 5.1.1 ile Sekil
5.1.2 ve Sekil 5.1.3‘de gosterilen grafikler %23,2 oksijen konsantrasyonuna gore
olusturulmustur. Karsilastirma i¢in x = 0,078 m, x = 0,125 m ve x = 0,233 m konumlar1
secilmistir. Grafiklerde gosterilen sifir noktasi giris kisminin orta noktasindan, ¢ikisa kadar
devam eden kisimdir. Her ¢ konum ve deneysel veriler igin su durum agik¢a
gbzukmektedir; merkez hatt1 boyunca en yiiksek sicaklik elde edilmistir. Duvarlara dogru

cikildikca sicaklik azalmaktadir.

_ HAD
— @ Deneysel [26]

Y(m)
o

003 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Siwcaklik (K)

Sekil 5.1. %23,2 oksijen konsantrasyonu igin x = 0,233 m’de sicaklik degerlerinin deneysel
ve HAD karsilastirilmasi

Grafikler goz 6niinde bulunduruldugunda, enjektdrden uzaklastikga sicaklik degerlerinin
azaldig1 gozlemlenmektedir. Verilen x = 0,233 m konumu i¢in deneysel verilerde iki nokta

arasi farkin arttig1 gozlemlenmektedir.
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X=0.125m

004 T T T T T T

HAD
@ Deney:zel [26]

0.03 - —— .
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0.01 - T .

Y(m)
1

-0.01F |
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_003 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sicakhk (K)

Sekil 5.2. % 23,2 oksijen konsantrasyonu igin x = 0,125 m’de sicaklik degerlerinin
deneysel ve HAD karsilastirilmasi

Sekil 5.1.2.°de gosterilen X = 0,125 m konumunda deneysel verilerin arasindaki farkin yer
yer arttig1 fakat agirlikli olarak kiimelendigi belli olmaktadir. Deneysel sonuglara gore en
yiiksek sicaklik bu konumda elde edilmistir. Sekil 5.1.2. ile gosterilen grafikten sicakligin
akisin merkezinde yogunlastig1r sonucu ¢ikarilmaktadir. Hesaplanan sayisal veriler de bu

karaktere uygun olarak merkezde en yliksek degerini verdigi goriilmektedir.
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X=0.078 m
0.03 | | | I
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Sekil 5.3. % 23,2 oksijen konsantrasyonu igin x = 0,078 m’de sicaklik degerlerinin
deneysel ve HAD verileri ile karsilagtirilmasi

HAD sonuglarina gore en yiiksek sicaklik x = 0,078 m konumunda elde edilmistir. Bu
konum enjektore ¢ok yakin bir konumdur. Deneysel veriler sayisal sonuglarina gére daha
geride kalmstir.

Her ii¢ grafik icin sayisal ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Grafiklerde deneysel
sonuglar ile sayisal sonuglarm uyustugu gdzlemlenmistir. Ozellikle Sekil 5.1.2. ‘de
gosterilen grafikte, en yiiksek sicaklik degerleri oldukca yakin ¢ikmustir. Sekil 5.1.1.°de
sayisal ve deneysel sonuglariin grafiklerde ¢izdigi karakter bakimidan birbirine oldukg¢a

benzedigi goriilmektedir.
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5.2. HAD Sonuclan

Yapilan analizler sonucu elde edilen veriler 1s18inda iic adet grafik elde edilmistir.
Grafikler x = 0,078 m, x = 0,125 m ve X = 0,233 m konumlar1 i¢in olusturulmustur.
Oksijen konsantrasyonu ile sicaklik, basing, NO kiitle kesri, H,O kiitle oran1 ve yogunluk
iliskisi bu grafiklerde incelenmistir. Sekil 5.2.1 ile gosterilen grafikte x = 0,078 m konumu
verilerine ait grafik gortlmektedir. Ug grafik icinde en yiiksek sicaklik degerleri bu
konumda elde edilmistir. Enjektor kismina yakin olmasi, bir baska deyisle yanmanin
baslangi¢ kisimlarinda oldugu igin sicaklik degerleri diger grafiklerden yiiksek ¢ikmistir.
Her Ug¢ grafikte ortak olarak oksijen konsantrasyonu azaldikg¢a, sicakligin azaldigi
gozlemlenmistir. Duvarlara dogru yaklastik¢ca sicakligin azaldigi gozlemlenmektedir.
Grafiklerin ¢izdigi karakter bakimindan birbirine benzerlik gosterdigi agik¢a belli
olmaktadir.

x=0.078m
0.044

C._.

-0.02

KONUM(m)
o

-0.04 T T 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

SICAKLIK [K]

| % 15 Oksijen % 16 Oksijen == % 17 Oksijen == % 18 Oksijen % 19 Oksijen % 20 Oksijen % 21 0Oksijen == % 23,2 Oksijen

Sekil 5.4. x = 0,078 m konumu i¢in oksijen konsantrasyonuna gore sicaklik degerlerinin
karsilastiriimasi

Sekil 5.4’te x = 0,078 m konumu igin sicaklik degeri grafigi verilmistir. Yanmanin
baslangicinda en yiiksek (%23,2 oksijen) ve en diisiik degerler (%15 oksijen) arasindaki
fark Sekil 5.4 i¢in yaklagik 400 K civarindadir. Sicakligin en yiiksek oldugu bolge akis
alaniin tam ortasinda oldugu gozlemlenmektedir. Sicaklik degerlerinin x eksenine gore
neredeyse simetrik oldugu grafik iizerinde belli olmaktadir. Akis ilerledik¢e bu simetrinin

de bozuldugu gozlemlenmektedir.
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x=0125m
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Sekil 5.5. x = 0,125 m konumu igin oksijen konsantrasyonuna gore sicaklik degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 5.5°de x = 0,125 m i¢in elde edilen sicaklik verileri grafige dokiilmistiir. Sekil 5.4’¢
gore degerlerin birbirine daha ¢ok yaklastigi gozlemlenmektedir. Grafikte y ekseninde alt
ve st kisimlarina gidildik¢e sicakligin azaldigi da gorilmektedir. Es. 4.13’te ideal gaz
denklemi verilmistir. Basing cesitli nedenlerden dolay1 diismektedir (Ilerleyen boliimlerde

nedenlerinden bahsedilmistir). Buna bagli olarak grafikte de goriildiigli iizere sicaklik da

azalmaktadir.
x=0.233m
0.044
0.024
£ =
3 o
z
o
Y4
-0.024
-0.04- T T T 1
0 500 1000 1500 2000
SICAKLIK [K]

| - % 15 Oksijen % 16 Oksijen - % 17 Oksijen — % 18 Oksijen — % 19 Oksijen % 20 Oksijen % 21 Oksijen — % 23,2 Oksijen

Sekil 5.6. x = 0,233 m konumu igin oksijen konsantrasyonuna gore sicaklik degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.6 ile x = 0,233 m konumundaki sicaklik grafigi gosterilmistir. Bu grafikte degerler
birbirine olduk¢a yakindir. Giris kismindan uzaklastik¢a, yani mesafe arttikga oksijen
konsantrasyonundan kaynakli fark ortadan kalkmaya baslamistir. Grafigin orta noktasi
5.4’te sifir noktas1 civarinda iken, Sekil 5.6’da sifir konumundan kaymistir. Olusan bu
durum da su sekilde agiklanabilir. Enjektorden uzaklastikca en yliksek sicaklik degeri
enjektor merkezin yukarisinda Olciilmiistiir. Yukarida sunulan ii¢ grafikte en az sicaklik
degerleri Sekil 5.6‘da Olgiilmistiir. Buradan su sonu¢ c¢ikarilabilir; enjektorden
uzaklasildikga sicaklik azalmaya baslamistir. % 23,2 oksijen konsantrasyonu her grafikte
en yiiksek sicaklik degerine ulasmustir. % 15 oksijen konsantrasyonu da her grafikte en az

sicaklik degerlerini vermistir.

x=0.078 m
0.04

> <l

-0.04 T T T T
02 04 0.6 08 1 12 14 16 18

YOGUNLUK [kg/m"3]

KONUM(m)
o

‘ %15 Oksijen %16 Oksijen — %17 Oksijen — %18 Oksijen — %19 Oksijen %20 Oksijen %21 Oksijen — %23.2 Oksijen I

Sekil 5.7. x = 0,078 m konumu i¢in oksijen konsantrasyonuna gére yogunluk degerlerinin
karsilastiriimasi

Sekil 5.7¢de x = 0,078 m konumu i¢in yogunluk grafigi verilmistir. Incelenen akis, yiiksek
hizda sikistirilabilir bir akis oldugu i¢in yogunlukta degisimler gézlemlenmistir. Yogunluk
azaldikca hizin arttigr gézlemlenmistir. Es. 4.13 ile ideal gaz yasast verilmistir. Model
geometrisinin genisleyen kisminda basing azalmaktadir. Basinca bagli bir deger olan
yogunluk da azalmaktadir. Oksijen konsantrasyonuna baglh farklar x = 0,078 m konumu

icin ¢ok azdir.
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x=0.125m
0.044

0.02

KONUM(m)
o

-0.02

-0.04 T T T
0 05 1 15 2

YOGUNLUK [kg/m"3]

| %15 Oksijen %16 Oksijen — %17 Oksijen — %18 Oksijen — %19 Oksijen %20 Oksijen %21 Oksijen — %23.2 Oksijen

Sekil 5.8. x = 0,125 m konumu i¢in oksijen konsantrasyonuna gore yogunluk degerlerinin
karsilastirilmast

Sekil 5.8°te x = 0,125 m konumu i¢in yogunluk grafikleri verilmistir. Akigkan hiz1 arttikca
yogunluk Once yavas bir sekilde, daha sonra hizli bir sekilde azalmaktadir. Nitekim Sekil
5.7 ve Sekil 5.9 bu bilgiyi dogrular niteliktedir. Yogunluktaki azalma x = 0,078 m
konumundan, x = 0,125 m konumuna dogru yavas bir sekilde azalmaktadir. Verilmis olan

X = 0,233 m konumunda ise yogunluk hizlica azalmaktadir.

x=0.233m
0.044

0.02

KONUM(m)
o

-0.02

-0.04 T T T
03 04 05 0.6 07 08 09 1 11 12 13

YOGUNLUK [kg/m~3]

’ %15 Oksijen — %16 Oksijen — %17 Oksijen — %18 Oksijen — %19 Oksijen %20 Oksijen %21 Oksijen — %23.2 Oksijen

Sekil 5.9. x = 0,233 m konumu igin oksijen konsantrasyonuna gore yogunluk degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 5.9°da x = 0,233 m i¢in yogunluk grafigi verilmistir. Yogunluk degerleri neredeyse

ayni seviyeye gelmistir. Verilen x = 0,233 m konumunda hiz degerleri en yiiksek
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seviyesine gelmistir. Hiz ile yogunluk arasinda ters oranti oldugu goézlemlenmistir.

Enjektor kismindan, egzoz kismina dogru gidildik¢e yogunluk azalmaktadir.

x=0.078 m
0.04

L
-

B —

KONUM(m)
o

-0.02

-0.04

0 005 01 015 02 025
h20 KUTLE KESRI ORANI

| %15 Oksijen %16 Oksijen - %17 Oksijen — %18 Oksijen - %19 Oksijen %20 Oksijen %21 Oksijen — %23.2 Oksijen

Sekil 5.10. x = 0,078 m konumu i¢in oksijen konsantrasyonuna gére H, O kiitle kesri orani
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.10°da x = 0,078 m konumu igin H,O kutle kesri orani grafigi verilmistir.
Hidrojenin yanmasi sonucunda olusan yanma iiriinlerinden bir H,0’dur. Ayrica oksitleyici
icinde belirli oranlarda H,0 barindirir. Sekilde gosterilen grafikte oksijen
konsantrasyonlar1 arasindaki fark diger grafiklere gore oldukca fazladir. Yanma odasina
giren oksijen konsantrasyonu azaldikg¢a, olusan yanma tirinlerinin miktart da azalmistir. EK
olarak yanma iirinlerinin az olmasindan dolay1, ayni konsantrasyon miktarinda sicaklik da

az ¢ikmaktadir.
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x=0.125m
0.044
002 K
g
= S S —
=) 0
z
(=]
%4
n K"
-0.04 T T T T T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018 02 0.22

h20 KUTLE KESRI ORANI

| %15 Oksijen %16 Oksijen — %17 Oksijen — %18 Oksijen — %19 Oksijen %20 Oksijen %21 Oksijen — %23.2 Oksijen

Sekil 5.11. x = 0,125 m konumu i¢in oksijen konsantrasyonuna gére H, O kiitle kesri orani
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.11°de x = 0,125 m konumu igin , H,O kiitle kesri oran1 grafigi verilmistir. Bir
onceki konuma gore oksijen konsantrasyonuna bagli egriler birbirine daha yakin ¢ikmuistir.
Verilmis olan y = 0 m konumu i¢in en ylksek H,O ktle kesri oran1 degerine ulasilmistir.
Enjektorin y = 0 m konumundan yanma odasini beslemesinden dolayi, H,O kiitle kesri

orani da dahil olmak Uzere birgok parametrede merkezde en yiiksek degerlere

ulagmaktadir.
x=0.233m
0.044
0.024
E g
3 o
z
e
-0.024
-0.04 T T T J
0.05 01 015 0.2

h20 KUTLE KESRI ORANI

| %15 Oksijen %16 Oksijen — %17 Oksijen — %18 Oksijen — %19 Oksijen %20 Oksijen %21 Oksijen — %23,2 Oksijen

Sekil 5.12. x = 0,233 m konumu i¢in oksijen konsantrasyonuna gore H,O kiitle kesri orani
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.12°da x = 0,233 m konumu i¢in , H,O kiitle kesri oran1 grafigi verilmistir. Ayn1

degiskenin farkli konumlardaki grafikleri de incelenmistir. Her ii¢ grafikte de en fazla H,O
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iretimi % 23,2 oksijen konsantrasyonunda olmustur. Sadece H,O0 i¢in degil, NO icin de en
yiiksek degerler ayn1 konsantrasyon seviyesinde elde edilmistir. Bu veriler 1s1ginda oksijen

konsantrasyonu arttik¢a, olusan yanma tirlinlerinin de arttig1 sonucuna varilmaktadir.

x=0.078 m
0.044

0.02

V

KONUM(m)
o

-0.02

-0.04
0 1e-05 2e-05 3e-05

NO KUTLE ORANI

| % 15 Oksijen % 16 Oksijen — % 17 Oksijen — % 18 Oksijen — % 19 Oksijen % 20 Oksijen % 21 Oksijen — % 23.2 Oksijen

Sekil 5.13. x = 0,078 m konumu i¢in oksijen konsantrasyonuna goére NO kitle orani
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.13‘de x = 0,078 m konumu icin NO kutle orani grafigi verilmistir. NO yanma
reaksiyonu sonucu meydana ¢ikmaktadir. Grafikte oksijen konsantrasyonuna bagli olarak
ciddi farklar olustugu gozlemlenmistir. % 23,2 oksijen konsantrasyonunda en fazla NO
degerine ulagilmistir. Oksijen konsantrasyonu arttikga yanma iiriinlerinin artmasi bunun
sebeplerinden biridir. Diger taraftan % 15 oksijen konsantrasyonu icin en diisiikk degerler
elde edilmistir. Yanma ile ilgili parametrelerde genel olarak % 15 oksijen konsantrasyonun
diger konsantrasyon degerlerine goére daha az oldugu tespit edilmistir. Fakat emisyon

degerlerinde oldukg¢a iyi sonuglar vermistir.
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x=0.125m

-0.04

50-06 1e-05 15€-05 2605 256-05
NO KUTLE ORANI

% 15 Oksijen % 16 Oksijen — % 17 Oksijen — % 18 Oksijen — % 19 Oksijen % 20 Oksijen % 21 Oksijen — % 23.2 Oksijen

Sekil 5.14. x = 0,125 m konumu i¢in oksijen konsantrasyonuna gore NO kitle orani

degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.14‘te x = 0,125 m konumu i¢in NO kutle orani grafigi verilmistir. Analiz yapilirken

oksijen konsantrasyonu kademeli olarak azaltilmistir. Azaltilan oksijen konsantrasyonuna

karsilik, oksitleyici igindeki azota ekleme yapilmistir. Bu bilgilere gore yiizde % 15 oksijen

konsantrasyonunda daha fazla NO uretilmesi gerekmektedir, fakat en az bu konsantrasyon

miktarinda iretim gergeklesmistir. Oksijenin yeterli olmayisi yanma drlnlerinde de

azalmaya neden olmustur.

KONUM(m)

x=0.233m

50-06 1e-05 156-05
NO KUTLE ORANI

% 15 Oksijen % 16 Oksijen = % 17 Oksijen — % 18 Oksijen - % 19 Oksijen % 20 Oksijen % 21 Oksijen — % 23,2 Oksijen

Sekil 5.15. x = 0,233 m konumu igin oksijen konsantrasyonuna gére NO kitle orani

degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.15°de x = 0,233 m konumu i¢in NO kitle orani grafigi verilmistir. Bu konumda

kirletici miktar1 olduk¢a azalmistir. % 23,2 oksijen konsantrasyonunda fazla oksijen ile
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yanma gerceklesmistir. Bunun bir sonucu olarak da her {i¢ grafikte de en yiiksek degerler
% 23,2 oksijen konsantrasyonu igin elde edilmistir. Hiz degeri olarak iyi sonuglar
vermesine karsin, % 23,2 oksijen konsantrasyonunun daha kirletici bir yakit oldugu

g6zlemlenmektedir.

x=0.078 m

0.02

KONUM(m)
[=]

-0.02+

-0.04 T T J
150000 110000 120000 130000 140000
BASINC [Pa]

‘ %15 Oksijen %16 Oksijen — %17 Oksijen — %18 Oksijen — %19 Oksijen %20 Oksijen %21 Oksijen — %23.2 Oksijen

Sekil 5.16. x = 0,078 m konumu i¢in oksijen konsantrasyonuna gore basing degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 5.16°da x = 0,078 m konumu icin basing grafigi verilmistir. Diger yanma
parametrelerinin aksine bu grafikte % 23,2 oksijen konsantrasyonu degerinin geride kaldig1
gorilmektedir. Modelin geometrisi bunun sebeplerinden biridir. Enjektérden baslayarak
genisleyen, bir lile gibi davranan, geometri basin¢g azalmasina neden olmaktadir. Bu
sekilde istenilen diger parametrelerde artis saglanmaktadir. Giris kisminda 1 bar ( 100 000
Pa) olan basing yanma odasina girdikten sonra x = 0,078 m konumunda yiikselmistir.
Grafikte verilen degerler yanmanin ilk anlarina denk gelmektedir. Liile etkisi diger basing

grafiklerinde daha net gortlmektedir.
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x=0.125m

0.044

0.02

KONUM(m)
o

-0.02
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871000 86000 88000 90000 92000 94000 96000

BASINC [Pa]

| %15 Oksijen — %16 Oksijen — %17 Oksijen — %18 Oksijen — %19 Oksijen %20 Oksijen %21 Oksijen — %23.2 Oksijen

Sekil 5.17. x = 0,125 m konumu i¢in oksijen konsantrasyonuna gore basing degerlerinin
karsilastirilmast

Sekil 5.17°de x = 0,125 m konumu i¢in basing grafigi verilmistir. Grafikte goriildiigii iizere
akis alaninin iist kisimlarma dogru ilerledik¢e basing azalmistir. Modelin genisleyen
geometrisinden kaynakli olarak basing azalmaya baslamistir. Modelin alt kismindaki
basing degerleri ise daha sabit bir goriintii ¢izmektedir. Ciinkii model geometrisinin altinda
herhangi bir degisme yoktur. % 15 oksijen konsantrasyonunda en yiiksek basing degerine
ulagilmistir. Oksijenin konsantrasyonunun azalmasi ile havanin kiitlesi de azalmaktadir. Bu

azalma sonucu basing da yiikselmektedir.

x=0.233m

0.044

0.02-

KONUM(m)
o

-0.04 T T 1
52000 54000 56000 58000 60000
BASINC [Pa]

| %15 Oksijen — %16 Oksijen - %17 Oksijen — %18 Oksijen — %19 Oksijen %20 Oksijen %21 Oksijen — %23.2 Oksijen

Sekil 5.18. x = 0,233 m konumu i¢in oksijen konsantrasyonuna gore basing degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.18‘de x = 0,233 m konumu i¢in basing grafigi verilmistir. Akisin merkezinde
basing degerlerinin azaldigi gozlemlenmektedir. Ek olarak +x yoninde ilerledikge bu
azalma duvarlarda daha fazla olmaktadir, bununla birlikte akisin merkezinde ani bir azalma
gerceklesmektedir. Ani azalmanin sebebi su sekilde agiklanabilir; yogunluktaki azalma
once yavas, daha sonra hizlica gerceklestigi i¢in hiz degeri de bundan etkilenmektedir. Hiz
degeri ile yogunluk ters orantili olarak hareket ettigi i¢in hiz degeri artmaktadir. Sekil
5.2.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 ile gosterilmektedir. Hizdaki bu artis basingtaki azalma

veya ani azalmalara sebep olmaktadir.

x=0.078 m

0.02-

KONUM(m)
[=]

-0.02+

-0.04
0

200 400 600 800
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‘ %15 Oksijen %16 Oksijen — %17 Oksijen — %18 Oksijen — %19 Oksijen %20 Oksijen %21 Oksijen — %23.2 Oksijen

Sekil 5.19. x = 0,078 m konumu igin oksijen konsantrasyonuna gore hiz degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 5.19°da x = 0,078 m konumu i¢in hiz grafigi verilmistir. Hava 2 Mach hiz ile akis
alanina giris yapmaktadir, hidrojen ise transonik (1 Mach) hizda akis alanina giris
yapmaktadir. Secilen konum diger sekillerdeki grafiklerde verilen konumlara gore
enjektore daha yakindir. Sekildeki grafik bundan dolay1 yanmanin basladig1 andaki sayisal
degerleri gostermektedir. En yiiksek hiz degerleri bu konumda havanin giris hizina
yakindir, bazi kisimlarda ise havanin giris hizindan daha azdir. Oksijen konsantrasyonu
azaldik¢a hizda da bir azalma gorilmektedir. Bunun sebebi eksik yanma, yani yeterli
oksijen konsantrasyon miktarina ulasilamamasindandir. Grafikten de anlasildigi gibi bu
problemi dnlemek i¢in oksijen konsantrasyonunu yiiksek tutmak gerekmektedir. En yiksek
hiz degeri % 23,2 oksijen konsantrasyonunda, en diisiik hiz degeri ise % 15 oksijen

konsantrasyon degeri i¢in Ol¢iilmiistiir.
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x=0.125m
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Sekil 5.20. x=0,125 m konumu i¢in oksijen konsantrasyonuna gore hiz degerlerinin
karsilastirilmast

Sekil 5.20°de x = 0,125 m konumu i¢in hiz grafigi verilmistir. Verilen y = 0 konumunda
tim oksijen konsantrasyonu degerleri i¢in en yiiksek hiz degerlerine ulagilmistir. Buna ek
olarak x = 0,078 m konumundaki dalgalanmalar, x = 0,125 m konumu icin
goriilmemektedir. En yliksek hiz degeri ses hizinin yaklasik 2,5 katina ulagmistir. Akisin
merkezinden uzaklasttkca hiz degerlerinde azalma g0zlemlenmektedir. Bunun
sebeplerinden biri de viskoz etkilerdir. Duvarlar ile akiskan arasindaki viskoz etkiler

duvarlara yakin kisimlarda hizin diigmesine neden olmustur.

x=0.233m
0.044

0.02-

KONUM(m)
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
HIZ [m/s]

| %15 Oksijen %16 Oksijen — %17 Oksijen — %18 Oksijen — %19 Oksijen %20 Oksijen %21 Oksijen — %23.2 Oksijen

Sekil 5.21. x=0,233 m konumu igin oksijen konsantrasyonuna gore hiz degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 5.21°de X = 0,233 m konumu i¢in hiz degerleri grafigi verilmistir. Diger ii¢ hiz
grafigi i¢inde en yliksek hiz degerlerine ulagilmistir. Verilen konum egzoz kismina yakin
bir konumdur. Itkinin alindig1 kisimdir. Hiz degerleri birbirine ¢ok yaklasmustir, fakat %
23,2 oksijen konsantrasyonunda en yiiksek hiz degerine ulasilmistir. En yiiksek hiz degeri
neredeyse ses hizinin 3 katina yaklasmistir. Egzoz kismina yaklastikca merkezdeki hiz
yiikselmis, merkezin ¢evresinde ise hiz degerleri bir miktar azalmistir. Scramjet

motorlarinda hiz oldukc¢a 6nem arz etmektedir.



N

Cizelge 5.1. Farkli oksijen konsantrasyonlart i¢in yogunluk konturlart

5

YOGUNLUK

2.809
2.670
2.532
2.393
2.254
2115
1.977
1.838
1.699
1.560
1.421
1.283
1.144
1.005
0.866
0.728
0.589
0.450
0.311
0.173

[kg mA-3]

% 0, Yogunluk Konturu

v
%15 0, »

v
%16 0O,

v
%17 0O,

o
%18 0, N

-
%19 0, “

-
%20 0, N

L
%21 0,

-

%23.2 0,
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Cizelge 5.2. Farkli oksijen konsantrasyonlart i¢in hiz konturlari

% 0, Hiz Konturu

879.742
833.440 | gus0,
787.138

740.836
694.533 | w160,
648.231
601.929
555.627 | %170,
509.325
463.022
416.720 | %180,
370.418
324.116
277.813 | 190
231.511
185.209
138.907
92.604

%20 0,

46.302
0.000

%21 0,

[m s7-1]

%23.2 0,




Cizelge 5.3. Farkli oksijen konsantrasyonlart i¢in basing konturlari

BASINC

[Pa]

337743.250
319061.375
300379.531

£ 281697.656
263015.781

244333.922

F 225652.047
£ 206970.188

188288.328
169606.453
150924.594
132242.734
113560.875
94879.008
76197.141
57515.281
38833.422
20151.557
1469.693
-17212.170

% 0, |Basing Konturu

=
%15 0, .
v
%16 0, .
L
%17 0, .
\J
%18 0, L
-
%19 0, .
-
%20 0, .
.
%21 0, N
.
%23.2 0, N
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Cizelge 5.4. Farkli oksijen konsantrasyonlar1 igin H,O kdtle kesri orani konturlart

h20 KUTLE
KESRi ORANI

0.297
0.281
0.266
0.250
0.234
0.219
0.203
£ 0.188
0.172
0.156
0.141
0.125
0.109
0.094
0.078
0.063
0.047
0.031
0.016
0.000

% 0,

H, 0 Kiitle Oran1 Konturu

%15 0,

%16 0,

%17 0,

%18 0,

%19 0,

%20 0,

%21 0,

%23.2 0,
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Cizelge 5.5. Farkli oksijen konsantrasyonlart igin sicaklik konturlari

% 0, Sicaklik Konturu
SICAKLIK

2477956
2363.327
£ 2248698
2134.068
2019.439
1904.810
1790.180
1675.551
1560.922
1446.293
1331.663
1217.034
E 1102405 | 4100,
£ 987.776

£ 873.146
758.517
643.888
529.259
414.629
300.000

%15 0,

%16 0,

%17 0,

%18 0,

%20 0,

%21 0,

K]

%23.2 0,
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Cizelge 5.6. Farkli oksijen konsantrasyonlari i¢in NO kiitle orani konturlari

NO KUTLE ORANI

2.96994e-08
2.81363e-08
£ 2.65731e-08

- 2.50100e-08
- 2.34469¢-08
- 2.188386-08
- 2.03206e-08
- 1.87575€-08
- 1.71944e-08
£ 156313-08
£ 1.40681e-08
- 1.25050e-08
- 1,09419¢-08
- .378766-09
- 7.815636-09
£ 6.25250e-09
4.68938¢-09
3.12625€-09
1.563136-09
0.00000e+00

% 0,

NO Kiitle Oran1 Konturu

%15 0,

%16 O,

%17 0,

%18 0,

%19 0,

%20 0,

%21 0,

%23.2 0,

LRI
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Cizelge 5.1°de farkli oksijen konsantrasyonunun yogunluk konturlar1 verilmistir. Yogunluk
konturlart en yiiksek degerlerine enjektoriin hemen alt ve {ist noktalarinda ulagsmislardir.
Ortada diiz bir hat seklindeki kisim ise yogunlugun en az oldugu kisimlardir. Yogunluk

konturlarinda sok etkileri net bir sekilde goziikmektedir.

Cizelge 5.2°de farkli oksijen konsantrasyonunun hiz konturlart verilmektedir. En ylksek
hiz degerine ortada diiz bir hat seklinde olan kirmizi kisimdir. Hizin arttigi kisimlarda
yogunlugun azaldigi goézlemlenmistir. En diisik hiz degerleri ise enjektoriin Oniinde
Ol¢lilmistiir. Hiz konturlarinda da sok ¢izgileri net olarak belli olmaktadir. Enjektoriin alt
ve st noktalarinda yerel olarak hizin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu kisimlarda yogunluk
artmistir. Konturlarda koyu mavi renk ile gosterilen kisimlar diisiik hizlardir. Bu mavi

alanlarin % 15°ten, % 23,2’ye giderken azaldig1 gozlemlenmektedir.

Cizelge 5.3‘te farkli oksijen konsantrasyonlarinin basing konturlari verilmistir. Enjektorin
arkasinda kalan alanda azalan basing gozlemlenmistir. Yanma odasindan sonra basing
yiikselmistir. En yiiksek basing degerleri enjektoriin alt ve {list taraflarinda meydana
gelmistir. Bu kisimlarda yogunluk artmis hiz azalmistir. Basing konturlarinda da sok
etkileri net bir sekilde gozlemlenmektedir. Hiz ve basing konturlarinda enjektoriin hemen
Onilinde akis diizlemine dik normal sok dalgalar1 gézlemlenmektedir. Her (¢ grafikte de
enjektorin sivri kismindan baslayarak koni seklinde bir gorsel meydan getiren egik sok

dalgas1 gozlemlenmektedir.

Cizelge 5.4°te farkli oksijen konsantrasyonlari i¢cin H,O kiitle oran1 konturu verilmistir.
Konturlarda % 15 oksijen konsantrasyonundan asagiya dogru gidildikge merkezde
meydana gelen H,O kiitle oraninin arttigi gézlemlenmistir. En yiiksek deger % 23,2
oksijen konsantrasyonunda elde edilmistir. Konturlara bakildigi zaman akis boyunca
nispeten yiiksek degerlerde H, O kiitle oranini1 devam ettiren konsantrasyon degerinin % 21
oldugu gozlemlenmistir. Bu degere bakildigi zaman sayisal olarak 0.250 civarinda
seyrettigi belli olmaktadir. Bu deger ideal konsantrasyon seviyesi olarak yorumlanabilir.
Enjektoriin arkasinda herhangi bir reaksiyon olmadigi i¢in degisim gozlemlenmemistir.

Konturlara yansiyan deger ise oksitleyici igindeki 0.032 kiitle oranina sahip H,0 degeridir.

izelge 5.5‘te farkli oksijen konsantrasyonlar: icin sicaklik konturlari verilmistir. % 15
Cizelg ] y ¢ $

oksijen konsantrasyonundan, % 23,2 oksijen konsantrasyonuna dogru gidildikce
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merkezdeki sicaklik degerlerinde artis goriilmektedir. En yiiksek sicaklik degeri % 23,2
oksijen konsantrasyonu i¢in elde edilmistir. Enjektoriin hemen 6n kisminda bu kisim
acikca goriilmektedir. Cizelge 5.4 ve 5.6°da yanma sonucu olusan iiriinlere ait konturlar
verilmistir. Bu verilere gére yanma sonucu olusan lriinler arttik¢a, sicakligin da arttigi
sonucuna varilmaktadir. Duvarlara yakin kisimlarda sicaklik degerlerinin azaldigi da

g6zlemlenmektedir.

Cizelge 5.6°da farkli oksijen konsantrasyonlari i¢in NO kiitle oran1 konturlar1 verilmistir.
% 23,2 oksijen konsantrasyonundan, % 15 oksijen konsantrasyonuna dogru inerken NO
kiitle oraninda azalma gozlemlenmektedir. Kirletici NO dretiminin 6zellikle % 23,2
oksijen konsantrasyonu i¢in digerlerine gore ¢cok daha fazla oldugu tespit edilmistir. %
23,2 oksijen konsantrasyonunda N, nin kutle kesri 0,736 iken , % 15 ‘te 0,818’dir. Burada
su sonuca varilmaktadir; oksijen miktar1 azaldik¢a yanma iriinlerinin miktarinda azalma
meydana gelir. Aksi takdirde yanma sonucunda uriin meydana gelmeyecek, girenlerin bir

kismu1 inert gaz gibi ¢ikacaktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

% 23,2, % 21, % 20, % 19, % 18, % 17, % 16 ve % 15 oksijen konsantrasyonuna gore

analizler gergeklestirilmistir. Deneysel veriler ile karsilastirmalar yapilmistir. Sayisal

olarak farklar elde edilmistir. Bu analiz ve ¢alismalar sonucunda su sonuglara varilmaistir;

Oksijen konsantrasyonu arttik¢a analiz sonucu alinan yogunluk degerlerinin de arttigi
gbzlemlenmistir. Bu artis az bir miktarda meydana gelmistir. Oksijen oraninin artisi
yogunluk artisini pozitif etkilemistir.

Oksijen konsantrasyonu azaldik¢a yanma performansi bir miktar azalmistir. Sekil 5.4,
Sekil 5.5, Sekil 5.6 ile grafiklerde ve Cizelge 5.8’te goriildiigii gibi oksitleyici igindeki
oksijen konsantrasyonu azaldik¢a ayni pozisyondaki yanma sonucu olusan sicakligin
azaldig1 gézlemlenmistir.

Oksijen yogunluguna bagli olarak basing konturlarinda ciddi bir degisim
gozlenememistir. Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 ile oksijen konsantrasyonuna
bagli basing farklar1 agikg¢a goriilmektedir. Yogunluktaki degisimlere bagli olarak
basingta da azalmalar meydana gelmektedir.

Oksijen konsantrasyonundaki degisime goére hiz konturlarinda ciddi bir degisim
gozlenememistir. Fakat hidrojen enjeksiyonu g¢evresindeki hizin % 23,2°den, % 15
oksijen konsantrasyonuna gelirken azaldigi Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 ile gorsel
olarak belli olmaktadir. Sayisal olarak da %15 oksijen konsantrasyonu igin hiz
biiytikligii icin en yuksek deger 866,0826 m/s, %23,2 oksijen konsantrasyonu igin
888,6466 m/s olarak elde edilmistir. Yaklasik 22,5 m/s artis gézlemlenmistir.

Sekil 5.6, Sekil 5.9, Sekil 5.12 ve Sekil 5.21 ile x = 0,233 m konumu i¢in oksijen
konsantrasyonuna bagli olusan sicaklik degerleri arasindaki farkin azaldigi
gozlemlenmektedir. Bu veri ile birlikte yanma bdlgesinden uzaklastik¢a oksijen
yilizdesine bagh olusan farkin etkisini yitirdigi goriilmektedir.

Tez kapsaminda NO kiitle oranina dair incelemeler yapilmustir. ilgili sonuglar dnceki
boliimlerde sunulmustur. Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 ile g0sterilen
grafiklerden de belli oldugu iizere en az NO iiretimi % 15 oksijen konsantrasyonunda
meydana gelmistir. Oksijen konsantrasyonunda kademeli azalma sonucu NO Kkiitle

oraninin da kademeli olarak azaldig1 goriilmektedir. Bu bilgilerden hareketle havacilik
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alaninda, emisyon degerlerinin azaltilmas: konusunda % 15 oksijen konsantrasyonu

yararlanilabilir bir deger oldugu sonucuna varilmistir.
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