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Özet: Bu çalışmada dönen patlama motorundaki patlama dalgası yapısı ve itki performansı sayısal olarak incelenmiştir. 
Sayısal çalışmalar iki aşamada gerçekleştirilmiştir. İlk olarak deneysel ve sayısal verilerin yer aldığı referans çalışmaya 
yönelik doğrulama çalışmaları tamamlanmıştır. Deneysel çalışmalarda hidrojen 0.8 mm çapındaki 90 enjektörden, hava 
ise 0.4 mm genişliğindeki aralıktan patlama kanalına aktarılmaktadır. Referans sayısal çalışmada yer verildiği üzere tek 
basamaklı tersinmez hidrojen-hava mekanizması doğrulama çalışmalarında kullanılmıştır. Doğrulama analizleri 
sonrasında patlama dalgasının detaylı olarak incelenebilmesi için 19 basamaklı tersinmez hidrojen-hava reaksiyon 
mekanizması sayısal çalışmalara tanımlanmıştır. Sayısal çalışmalarda daimi olmayan yoğunluğa dayalı çözücü 
kullanılmıştır. İkinci aşamada patlama dalga yapısı ve dönen patlama motorunun itki performansı araştırılmıştır. Sonuç 
olarak patlama dalgasının 1.1 ms sonrasında kararlı yapıya ulaşabildiği belirlenmiştir. Değişen blokaj oranı nedeniyle 
t=1.1 ms öncesinde patlama dalgası yüksekliği sabit kalmamıştır. Kararlı patlama dalgası yüksekliğinin tek basamaklı 
ve 19 basamaklı çalışmalarında sırasıyla 29 mm ve 27 mm olduğu tespit edilmiştir. Patlama kanalı çıkışındaki itki 
dağılımının kararlı patlama dalgası ile neredeyse sabit olduğu belirlenmiş ve itki değerinde 678.7±2.3 N aralığında 
salınımların meydana geldiği gözlemlenmiştir.  
Anahtar Kelimeler: Blokaj Oranı, Dönen Patlama Motoru, Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği, Patlama Dalgası  
 

NUMERICAL INVESTIGATION of WAVE STRUCTURE IN ROTATING 
DETONATION ENGINES 

 
Abstract: In this study, the detonation wave structure and thrust performance of the rotating detonation engine were 
investigated numerically. Numerical studies are in two stages. First, validation studies were carried out according to the 
referenced study. Experimental and numerical studies are included in the reference study. In experimental studies, 
hydrogen is transferred from 90 injectors with a diameter of 0.8 mm, and the air is transferred to the detonation channel 
through a gap of 0.4 mm wide. As included in the reference numerical study, one-step irreversible hydrogen-air 
mechanism was used in validation studies. To examine the detonation wave in detail after the validation analysis, the 
19-steps irreversible hydrogen-air reaction mechanism was defined in numerical studies. The transient density-based 
solver was used for numerical analyses. In the second stage, the detonation wave structure and the thrust performance 
of the rotating detonation engine were investigated. As a result, it was determined that the detonation wave could reach 
a stable structure after 1.1 ms. The detonation wave height was not constant due to the blockage ratio changing before 
t= 1.1 ms. The stable detonation wave height was found to be 29 mm and 27 mm in one-step and 19-steps reaction 
mechanism studies, respectively. When the thrust distribution at the exit of the detonation channel was examined, it 
was determined that it was almost constant with the stable detonation wave and it was observed that oscillations 
occurred in the range of 678.7±2.3 N in the thrust value. 
Keywords: Blokage Ratio, Rotating Detonation Engine, Computational Fluid Dynamics, Detonation Wave  
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SEMBOLLER 
 

A Üstel faktor 
b  Sıcaklık üssü 
cp,mix Karışım özgül ısı kapasitesi [J/kgK] 
E Toplam enerji [J] 
Ea Karışım fraksiyonu [J] 
f Dalga frekansı [1/s] 
F, G Konvektif akı  
F(t) İtki [N] 
h"# Standart şartlarda oluşum entalpisi [J/mol] 
htot Patlama dalgası yüksekliği [mm] 
htot,ave Ortalama patlama dalgası yüksekliği [mm] 
H Toplam entalpi [J] 
kf Reaksiyon hızı [1/s] 
Mwk K ürününün molekül ağırlığı [kg/kmol] 
ṁ Kütlesel debi [kg/s] 
nD Dalga sayısı 
p Basınç [Pa] 
pback Geri basınç [Pa] 
pcj Chapman-Jouguet basıncı [Pa] 
pcrt Kritik basınç [Pa] 
pdet Patlama dalgası cephesi basıncı [Pa] 
pw Enjektör duvarına en yakın hücre basıncı [Pa] 
p0 Toplam basınç [Pa] 
Q Konservatif değişkenler 
R Gaz sabiti [J/kg-K] 
R' İdeal gaz sabiti [J/kmolK] 
S Kaynak terim 
t Zaman [s] 
T Sıcaklık [K] 
Tcj Chapman-Jouguet sıcaklığı [K] 
T0 Toplam sıcaklık [K] 
u,v)⃗  Hız [m/s] 
UD Dalga hızı [m/s] 
Y Kütle fraksiyonu 
Ρ Yoğunluk [kg/m3] 
Γ Özgül ısı oranı 

 
KISALTMALAR 
 
İng. İngilizcesi 
DaPM Darbeli patlama motorları 
DoPM Dönen patlama motorları 
C-J Chapman-Jouguet 
 
GİRİŞ 
 
Ticari ve savunma odaklı itki sistemlerinde daha yüksek 
performans ve termal verimlerin elde edilmesi 
motivasyonu patlama tabanlı motorlara yönelik ilginin 
artmasını sağlamıştır. Geleneksel havacılık itki 
sistemlerinde ses altı yanma (İng. deflegration) ile itki 
üretimi gerçekleştirilmektedir. İdeal Humprey ve 
Brayton çevrimlerine yönelik başlangıç sıcaklık ve 
basınç değerlerinin sırası ile 300 K ve 1 atm seçilerek 
gerçekleştirilen termodinamik analizler, termal verimin 
Humprey çevrimlerinde %9.8 oranında arttığını 
göstermiştir (Bigler vd., 2017). Su vd. (2022) dönen 
patlama motoru beslemeli turbojet motorunun, turbofan 
motorlarına göre yakıt tüketimi ve itki kazanımlarını 

analitik yöntemler ile incelemişlerdir. Orta ve yüksek 
basınç oranlarında yakıt tüketiminde %20 düşüşlerin elde 
edilebileceği belirlenmiştir. 
 
Patlama (detonasyon) tabanlı motorlarda, şok dalgası ve 
kimyasal reaksiyon cephesinin oluşturduğu patlama 
dalgası cephesi sayesinde itki üretimi gerçekleşmektedir. 
Şok cephesi önüne gönderilen temiz yakıt-hava 
karışımının sıcaklık ve basıncı şok cephesi sayesinde ani 
olarak yükselmektedir. Bunun sonucu olarak hava-yakıt 
karışımı bölgesinde kimyasal reaksiyonlar başlamakta ve 
çok kısa sürelerde yüksek enerji salınımları 
gerçekleşmektedir. Bu enerji salınımı ise patlama 
dalgasının yayınımını desteklemektedir (Ma vd., 2020; 
Zhang vd., 2019). 
 
Patlama-tabanlı motorlar genel olarak iki temel sınıf 
altında incelenmektedir; darbeli patlama motorları 
(DaPM) (İng. Pulse Detonation Engine) (Zheng vd., 
2020) ve dönen patlama motorlarıdır (DoPM) (İng. 
Rotating Detonation Engine) (Wang vd., 2015; Ma vd., 
2018). Darbeli patlamalı motorlarda patlama dalgası 
(İng. detonation wave) doğrudan patlama dalgası 
oluşturma (İng. direct detonation initiation), ses altı 
yanmadan ses üstü yanmaya geçiş ve şokla patlama 
dalgası oluşturma yöntemleri (İng. shock initiated 
detonation) ile elde edilmektedir (Driscoll vd., 2015; 
Alam vd., 2019; Schauer vd., 2015). Bu motorlar içten 
yanmalı motorlara benzer şekilde birbirini takip eden 
adımlar ile çalışır. Bu döngüsel çalışma şeklinin beş 
basamağı bulunmaktadır. Bunlar sırası ile doldurma, 
ateşleme, ses altı yanmadan ses üstü yanmaya geçiş, 
genişleme (İng. blow-down) ve soğutma olarak 
sıralanabilir. Sistemin sürekliliği için her döngüde 
yeniden ateşlemenin gerçekleşmesi gerekmektedir. 
Bunun yanında darbeli patlama motorlarında doldurma 
ve soğutma (İng. fill and purge) basamakları için zamana 
ihtiyaç duyulduğundan dolayı, bu sistemlerin çalışma 
frekansları sınırlıdır (Yi vd., 2009).  
 

 
Şekil 1. Dönen patlama motoru şematik gösterimi (Bach vd., 
2021) 
 
DoPM’larda şok tüpleri yerine Şekil 1’de görüldüğü 
üzere dairesel bir patlama kanalı bulunur. Bu kanala 
temiz yakıt-hava karışımı çevresel olarak belirli aralıklar 
ile yerleştirilen enjektörler tarafından beslenir. Bach vd. 
(2021) deneysel çalışmalarında kullanmış DoPM 
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konfigürasyonunda da görüldüğü üzere yakıt ve 
oksitleyici patlama kanalına ayrık kanallardan 
aktarılmaktadır. Yakıt ve oksitleyici patlama kanalında 
karıştırılarak, patlama dalgasının yayınımı için hazır hale 
getirilmektedir. Patlama cephesinde salınan enerji ile 
dönen patlama dalgasının (İng. rotating detonation wave) 
yayınımını sağlamaktadır (Lee, 2019). Bu sebeple bu tip 
motorlarda bir kez ateşlemenin gerçekleşmesi yeterlidir 
(Lu vd., 2014). Bu sayede, DaPM’daki tekrarlayan ve 
aralıklı itki üretimi yerine, DoPM’da sabit itki üretimi 
gerçekleştirilmektedir (Yi vd., 2009). 
 
DoPM enjektör performansının motor performansı 
üzerine doğrudan bir etkisi vardır. Patlama cephesinin 
yüksek sıcaklık ve basınç koşullarında oluşu ve hareket 
hızının yüksek olması sebebi ile bu konudaki deneysel 
çalışmalar önemli kısıtlamalara sahiptir. Bu sebeple 
enjektör performansları çoğunlukla sayısal analiz 
çalışmaları ile belirlenmektedir. Dönen patlama 
motorlarında gerçek uygulamalarda her ne kadar yakıt, 
hava ile önceden karışmamış halde patlama kanalına 
salınsa da, sayısal analizlerde bu durum hem önceden 
karışmamış (İng. non-premixed) (Sun vd., 2019a; 
Prakash vd., 2020; Lietz vd., 2020; Zhao vd., 2020; Sun 
vd.,2019b; Vignat vd., 2024) hem de önceden karışmış 
(premixed) (Zhang vd., 2018; Zhang vd., 2019; Wu vd., 
2014; Sun vd., 2018; Zhang vd., 2020; Xia vd, 2021) 
olarak modellenebilmektedir. Sun vd. (2019a) farklı hava 
kanalı genişliğinin (0.4, 1 ve 2 mm) DoPM patlama 
dalgası üzerine etkisini sayısal olarak incelemişlerdir. 
Düşük hava kanalı girişlerinde toplam kütlesel debinin 
artırılması sonrası iki patlama dalgalı moda geçiş 
gerçekleşmiştir. Hava kanalı genişliğinin artırılması 
enjeksiyon sürecinin gelişip güçlenmesini sağlamış ve 
yetersiz reaktanlar nedeniyle patlama dalgasının 
sönümlenmesine neden olmuştur. Sato ve Raman (2020) 
gerçekçi bir etilen tabanlı DoPM’nda patlama dalgasının 
temiz yakıt-hava cephesini sıkıştırmasına yönelik sayısal 
analizler yürütmüşledir. Strempfl vd. (2024) hidrojen- 
hava tabanlı DoPM’da karışımsız (tam ölçekli) ve 
karışımlı enjeksiyon yöntemi ile sayısal çalışmalar 
gerçekleştirmişlerdir ve enjeksiyon yöntemlerinin 
patlama dalgası özellikleri üzerine etkilerini 
incelemişlerdir. Zheng vd. (2020) patlama dalgasının 
yayınım karakteristiğini önceden karışmamış enjektör 
konfigürasyonunu dönen patlama motorlarında sayısal 
olarak incelemişlerdir. Patlama kanalında iki-dalga modu 
(eşdeğerlilik oranı 0.6, 0.8, 1.0 ve 1.4 tanımlandığında) 
ve tek-dalga modunun (eşdeğerlilik oranının 1.2’ye eşit 
olması durumunda) aktif olduğu belirlenmiştir. Yu vd. 
(2023) farklı dalga sayısı modlarında patlama kanalına 
yerleştirilen soğutma kanallarının patlama dalgası yapısı 
ve yayınımı üzerine etkisini incelemişlerdir.  Yakıt ve 
oksitleyici karışımlı olarak patlama kanalına 
yönlendirilmiştir. 
 
Patlama dalgası cephesi, yayınımı ve kararlılığının 
detaylı olarak incelenmesine yönelik sayısal analizlerde 
basitleştirmeler gerçekleştirilmektedir. Bu basitleştirme 
uygulamalarından bir tanesi de enjektör 
konfigürasyonları olmaksızın sayısal modelin 
oluşturulmasıdır. Önceden karışmış olarak patlama 

kanalına aktarılan yakıt-hava karımışımı için patlama 
kanalı girişinde değişken sınır koşulları tanımlanarak 
enjektörler mikro lüle dağılımı ile modellenmektedir. Bu 
yaklaşımda izantropik koşullar ile sınır şartları 
türetilmektedir. Zhang vd. (2018) dönen patlama 
motorlarında, patlama dalgalarının kararsızlığını 
incelemişlerdir. Yi vd. (2011) iki boyutlu sayısal 
analizler ile DoPM itki performansını araştırmışlardır. 
Gerçek bir DoPM enjektör aralıklarının da 
modellenebilmesi için mikro lüle yaklaşımına ek olarak 
enjektör duvar yüzeyleri oluşturulmuştur. Mikro lüle 
yaklaşımı ile sınır şartı hesaplanarak ayrık enjeksiyon 
modelinin patlama dalgası yapısı üzerine etkileri 
incelenmiştir (Chen vd., 2018). Yan vd. (2021) iki 
boyutlu olarak modellenmiş patlama kanalında farklı 
alan oranlarına sahip slot lüle enjeksiyonu ile patlama 
dalgası özelliklerindeki değişimleri sayısal olarak 
incelemişlerdir. Wang ve Weng (2022) keresone-hava 
tabanlı DoPM enjeksiyon koşullarının patlama dalgası 
yayınımına etkisine yönelik sayısal çalışmalar 
gerçekleştirmişlerdir. Mikro lüle enjeksiyon modelinin 
kullanıldığı sayısal çalışmalarda artan kerosen damlacık 
boyutu ve azalan enjeksiyon basıncının patlama 
dalgasının sönümlenmesine neden olduğu belirlenmiştir. 
Ladeinde vd. (2023) hidrojen-hava tabanlı DoPM’da 
patlama kanalını iki boyutlu modelleyerek patlama 
dalgası yayınımı süresince ısı akısı gelişimini sayısal 
olarak incelemişlerdir. Sayısal çalışmalarda mikro lüle 
enjeksiyon yöntemi ile yakıt-oksitleyici karışımı patlama 
kanalına yönlendirilmiştir. 
 
Bu çalışmada DoPM’nun itki performansı ve patlama 
dalga yapısı araştırılmıştır. Sayısal çalışmalar iki 
basamakta gerçekleştirilmiştir. İlk olarak referans alınan 
DoPM’nun deneysel çalışmaları ile doğrulama 
çalışmaları tamamlanmıştır. Doğrulama analizlerinde 
mikro lüle yaklaşımı ile patlama kanalı iki boyutlu 
modellenerek sınır şartları oluşturulmuştur. İkinci 
basamakta ise patlama dalgasının detaylı irdelenebilmesi 
için 19 basamaklı tersinmez hidrojen-hava mekanizması 
kullanılmıştır (Ó Conaire vd., 2004). Sayısal analiz 
sonuçları ile patlama dalgasının zamanla gelişimi 
süresince eğik şok cephesinin gelişimi ve itki 
performansı üzerine etkisi irdelenmiştir.  
 
MATERYAL METOD 
 
Fiziksel Model ve Enjeksiyon Koşulları 
 
Sayısal model Liu vd. (2012) çalışmalarında yer alan 
patlama kanalına göre uyarlanmıştır. Şekil 2’de verilen 
referans çalışma dönen patlama motoru konfigürasyonu 
patlama kanalı giriş ve çıkış çapları ve uzunluğu sırası ile 
90, 100 ve 75 mm’dir. Yakıt eşit aralıklarda 0.8 mm 
çapında 90 enjektörden, hava ise 0.4 mm genişliğinde 
kanaldan patlama kanalına aktarılmaktadır.  
 
Patlama kanalı uzunluğu ve orta çap değeri, patlama 
kanalı aralığından oldukça büyük olması nedeniyle 
literatürde yer alan çalışmalarda patlama kanalı akış 
hacmi iki boyutlu olarak oluşturulmaktadır (Lei vd., 
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2020; Zhang vd., 2018; Zhang vd., 2020). Escobar vd. 
(2013) hidrojen-hava tabanlı DoPM’a yönelik patlama 
kanalı 2D ve 3D olarak modelleyerek sayısal çalışmalar 
gerçekleştirmişlerdir. 2D ve 3D sayısal çalışmalarında 
kullanılan hücre sayısı sırası ile 80000 ve 1000000’dur. 
Hücre sayısındaki yüksek fark ile birlikte 2D akış 
alanında eğrilik etkilerinin ihmal edilmesine rağmen 3D 
çalışmalara göre patlama dalgası hızında kayda değer bir 
değişimin (yaklaşık %4.7) meydana gelmediğini 
belirtmişlerdir. Bununla birlikte patlama dalgası 
yüksekliğindeki farkın da %1 olduğu ifade edilmiştir. Bu 
nedenle sayısal çalışmalarda, patlama kanalı iki boyutlu 
ve düzlemsel olarak modellenmiştir. Şekil 2’de 
görüldüğü üzere iki boyutlu akış alanının 
oluşturulmasında patlama kanalının orta çap değeri 
(Dmean) referans alınmıştır.  
 

 
Şekil 2. Akış alanı ve sınır koşulları [Liu vd., 2012) 

Dönen patlama dalgası patlama kanalı içerisinde 
azimuthal doğrultuda (x doğrultusu) hareket etmektedir. 
Bu nedenle akış alanının sağ ve sol kenarları periyodik 
sınır olarak tanımlanmıştır. Temiz yakıt-hava karışımı 
önceden karışmış olarak modellenerek akış alanın alt 
yüzeyinden patlama kanalına giriş yapmaktadır. Yanma 
sonrası ürünler ise patlama kanalı çıkışından patlama 
kanalını terk etmektedir. 
 
Giriş sınır koşuluna mikro lüle yaklaşımı kullanılarak 
kütle akısı tanımlaması gerçekleştirilmiştir. Mikro lüle 
yaklaşımında üç enjeksiyon modeli yer almaktadır (Yi 
vd., 2011). Enjeksiyon modellerinde enjektör duvarına 
yakın hücrenin basınç değeri (pw) referans alınmaktadır. 
Tablo 1’de verilen enjeksiyon modellerinde pw değeri P0 
(enjeksiyon toplam basıncı) değerinden büyük ise 
patlama kanalına temiz yakıt-hava karışımı enjekte 
edilmemektedir. Eğer p0 değeri pw’den ve pw değeri 
pcr’den (kritik basınç) büyük ise sırası ile ses altı ve ses 
üstü enjeksiyon gerçekleşmektedir. 
 
Tablo 1. Enjeksiyon koşulları ve detayları (Liu vd., 2012) 

Enjeksiyon 
Koşulu 

u,T 

p, ≥ p# 
(Enjeksiyon 

yoktur.) 
 

N/A 

p./ ≤ p, ≤ p# 
(Ses altı 

enjeksiyon) 
 

p = p, 

T = T# 3
p
p#
4
567
5

 

u = 9 2γ
γ − 1RT#

>1 − 3
p
p#
4
567
5
? 

p./ = p# 3
2γ
γ + 1

4
5
567

 

p, ≤ p./ 
(Ses üstü 

enjeksiyon) 
 

p = p./ 

T = T# 3
p
p#
4
567
5

 

u = 9
2γ
γ − 1RT# 

 
Patlama kanalı çıkış sınır şartı olarak basınç 
tanımlanmıştır. Çıkış yüzeyinde dalga yansıması (İng. 
reflection) gerçekleşmesi halinde temiz yakıt-hava 
karışım katmanı etkilenmektedir. Patlama dalgası 
yüksekliğinin artışı patlama dalgasının şiddetini 
azaltırken, düşüşü ise patlama dalgasının şiddetini 
artırmaktadır. Bu durum, patlama cephesi ardındaki 
basınç dağılımının değişimine neden olmaktadır. 
Patlama dalgası yüksekliğindeki artış ve azalışlar 
patlama dalgasını kararsız kılmaktadır. Dalga yansıma 
koşulu için çıkış sınır şartı yanma sonrası ürünlerin 
patlama kanalını terk etme koşuluna bağlı olarak (ses altı 
ve ses üstü) tanımlanmıştır. Lokal değişken çıkış 
basıncının belirlenmesi için çıkış yüzeyine en yakın 
hücredeki basınç değeri (pw,out) referans alınmıştır. Atık 
gazların hızı ses altı ise çıkış basıncı çevre basıncına 
(p¥=11 kPa) eşittir ve ses üstü ise Eş. (1)’de verilen 
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bağıntı ile lokal basınç değeri belirlenmiştir (Lei vd., 
2020). 
 
𝑝BCD = (1 − 0.05)𝑝J,BCD + 0.05𝑝L (1) 

 
Değişken sınır şartlarının sayısal analizlere aktarılması 
UDF (User Defined Function) dosyaları ile 
gerçekleştirilmiştir. Giriş ve çıkış sınır şartları için 
hazırlanan UDF dosyaları Ansys/Fluent çok amaçlı 
yazılımına aktarılarak değişken sınır şartları 
tanımlanmıştır. UDF dosyaları ile giriş ve çıkış 
yüzeylerine en yakın hücrelerdeki lokal basınç değeri 
anlık olarak okunarak sınır şartları elde edilmiştir. 
 
Sayısal analizlerde patlama dalgasının başlatılabilmesi 
için akış alanında küçük bir bölgede C-J basıncı 
(pcj=1.565 MPa) ve sıcaklığı (Tcj=2940.85 K) 
tanımlanmıştır (Liu vd.,2012). Patlama dalgasının 
yayınımı için patlama kanalı önceden karışmış 0.1 MPa 
basınca ve 300 K sıcaklığa sahip stokiyometrik hidrojen-
hava karışımı ile doldurulmuştur. Böylece patlama 
dalgasının kontrollü bir şekilde başlaması ve yayınımı 
sağlanmıştır. 
 
Korunum Denklemleri ve Sayısal Yöntem 
 
Patlama dalgasının yayınımı süresince viskozite, ısı 
iletimi ve kütle difüzyonu gibi taşınım özellikleri etkisi 
konveksiyon terimlerine göre daha düşüktür (Liu vd., 
2012). Ayrıca viskoz terimleri şok dalgasının ana 
özellikleri olan hızı, şiddeti vs. genellikle etkilemediği 
belirtilmektedir (Wu vd., 2014). Bu nedenle taşınım 
özellikleri ihmal edilmiştir. Korunum denklemleri için, 
iki-boyutlu kimyasal reaksiyonlar nedeniyle Euler 
denklemleri kullanılmıştır (Yi vd., 2011; Heidari vd., 
2011; Melguizo-Gavilanes vd., 2011; Wang vd., 2020). 
Korunum denklemlerinin gösterimi Eş. (2)’de verilmiştir 
(Yi vd., 2011). 
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Eş. (3)’te verilen Q konservatif değişkenler, F ve G 
konvektif akı ve S ise kaynak terimdir. Y, 𝜔̇, u, v ve w 
sırasıyla reaktanların kütle fraksiyonu, kütle üretim oranı 
ve hız bileşenleridir. Bütün ürünler için ideal gaz 
yaklaşımı kabul edilmiştir. Karışım yoğunluğu ve basıncı 
Eş. (4) ve Eş. (6)’te te verilen bağıntılar ile belirlenmiştir. 
Eş. (6)’da R' ideal gaz sabiti ve Mwd, k ürünün molekül 
ağırlığıdır. Toplam enerji denklemi Eş. (7)’de verilmiştir 
(Escobar vd., 2013). 
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Sayısal analizlerde zamana ve yoğunluğa dayalı çözücü 
kullanılmıştır. Viskoz olmayan akı vektörleri Roe-FDS 
modeli ile ayrıklaştırılmıştır. Gradyanların 
çözümlenmesi için en küçük kareler (least-square-cell) 
tabanlı yöntem kullanılmıştır. Hidrojen gibi patlayıcı 
yakıtların kimyasal reaksiyonları çok kısa sürelerde 
gerçekleşmektedir. Bu nedenle sayısal analizlere ikinci 
dereceden ayrıklaştırma tanımlanmıştır. Reaksiyon hızı 
sabitleri Arrhenius çözümlemesi ile elde edilmiştir. Eş. 
(8)’de verilen Arrhenius denkleminde kf reaksiyon hızı, 
Ea aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti ve T ise sıcaklıktır 
(Sun vd., 2019a).  
 
𝑘x = 𝐴𝑇�𝑒𝑥𝑝	(−𝐸�/𝑅𝑇) (8) 

 
Döner patlama analizlerinde tek basamaklı (Shao vd., 
2010, Wu vd., 2014; Schwer ve Kailasanath, 2011; Yi 
vd., 2009) ve detaylı hidrojen/hava kimyasal reaksiyon 
mekanizmaları (Escobar vd., 2013; Ettner vd., 2014; Choi 
vd., 2000; Sun vd., 2019a) kullanılmaktadır. Kullanılan 
kimyasal reaksiyon mekanizmaları patlama dalgasının 
yayınımının modellenmesi için kritik öneme sahiptir. Bu 
nedenle sayısal çalışmalarda tek basamaklı ve 19 
basamaklı tersinmez hidrojen/hava kimyasal reaksiyon 
mekanizması kullanılmıştır. Tek basamaklı reaksiyon 
mekanizmasında Ma vd. (2005) çalışmasında yer alan 
Arrhenius parametreleri tanımlanmıştır.  
 
BULGULAR 
 
Çözüm Ağı Bağımsızlığı 
 
DoPM sayısal çalışmalarında dalganın yapısı ve 
yayınımı için uygun hücre yapısının türetilmesi 
gerekmektedir. Patlama dalgası yapısı ve kararsızlığının 
yakalanabilmesi için yarı-reaksiyon bölgesinde asgari 20 
hücre oluşturulmalıdır (Yi vd., 2011; Wescott vd., 2004).  
Ayrıca hücre boyutlarının artırılması değişken sınır 
koşullarının kullanıldığı DoPM analizlerinde, yakıt- hava 
karışımının patlama kanalına aktarılmasını etkilemekte 
ve patlama dalgasının sönümlenmesine neden 
olmaktadır.  
 
Çözüm ağından bağımsızlaştırma çalışmalarında çözüm 
ağlarında kullanılan en büyük hücre boyutları 0.125 mm, 
0.25 mm, 0.5 mm, 0.75 ve 1 mm’dir. Kimyasal 
reaksiyonların çözüm ağından bağımsızlaştırma 
çalışmalarına eklenebilmesi için sayısal çalışmalar 
detaylı kimyasal reaksiyon mekanizması kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Tablo 2’de sayısal çalışmalardan 



 38 

elde edilen sonuçlar ve C-J değerlerine göre relatif 
farklılıklar verilmiştir. Detaylı kimyasal reaksiyon 
mekanizmasının kullanıldığı sayısal çalışmalarda tek 
dalga modunun hakim olduğu belirlenmiştir ve hücre 
boyutlarındaki artış ile kararlı patlama dalgası hızında da 
artışlar elde edilmiştir. Patlama dalgası hızı ve frekansı 
relatif farkının 0.5 mm hücre boyutlarında asgari düzeye 
indirgendiği tespit edilmiştir. 
 
Tablo 2. Çözüm ağı hücre boyutlarına göre patlama dalgası 
özelliklerinin karşılaştırılması 
Hücre boyutu [mm] UD [m/s] f [kHz] UD Fark [%] 

0.125 1886 6.33 4.17 
0.25 1949 6.53 1.00 
0.5 1963 6.58 0.26 
0.75 N/A N/A N/A 
1.0 N/A N/A N/A 

 

 
Şekil 3. Hücre boyutlarına göre anlık hidrojen kütle fraksiyon 
dağılımları 
 
Şekil 3’te verilen hidrojen kütle fraksiyonu dağılımı 
incelendiğinde 0.75 mm ve 1.0 mm hücre boyutlarının 
kullanıldığı sayısal çalışmalarda patlama dalgasının t= 
0.14 ms sonrasında ses altı yanma moduna geçiş yaptığı 
tespit edilmiştir. t= 0.15 ms anında 1.0 mm hücre 
boyutunun kullanıldığı sayısal çalışmada patlama kanalı 
girişi boyunca blokajın meydana geldiği görülmektedir. 
0.75 mm hücre boyutunun kullanıldığı çalışmada daha 

düşük blokaj oranına elde edilmesine rağmen patlama 
dalgası cephesinin temiz yakıt-oksitleyici katmanı ile 
etkileşiminin sonlanması yine ses altı yanma moduna 
geçişe neden olmuştur. 0.5 mm hücre boyutunun 
kullanıldığı sayısal çalışmada ise enjektör duvarındaki 
toplam blokaj oranının % 16 olduğu hesaplanmıştır ve 
patlama dalgasının yayınımına devam ettiği tespit 
edilmiştir. C-J değerine göre elde edilen doğruluk ve 
sayısal çözümleme gereksinimleri düşünüldüğünde 
sayısal çalışmalarda 0.5 mm hücre boyutlarının 
kullanılması gerekliliği sonucuna varılmıştır. Doğrulama 
çalışmalarında kullanılan toplam hücre sayısı 89550’dir. 
 
Doğrulama Çalışmaları 
 
Dönen patlama motorlarında patlama dalgası ile eğik şok 
cephesinin yayınımı söz konusudur. Ayrıca, patlama 
dalgası cephesinde kimyasal reaksiyon kapsamında 
yeniden oluşumlar ve bozulmalar çok kısa sürelerde 
meydana gelmektedir. Patlama dalgası cephesindeki 
yüksek sıcaklık ve basınç değerlerinin bu kısa sürede 
oluşması sayısal yöntemleri zorlayan ve hatalara yol açan 
bir unsur olarak karşımızda durmaktadır. Doğrulama 
analizlerinde Liu vd. (2012) çalışması referans alınmıştır. 
DoPM kapsamında yapılan sayısal analizlerde yaşanılan 
zorluklar nedeniyle referans sayısal çalışmada 
hidrojen/hava (bir basamaklı tersinmez) kimyasal 
reaksiyon mekanizması tercih edilmiştir.  
 

 
Şekil 4. Kütlesel debi değerinin zamanla gelişimi 
 
Patlama dalgasının kararlı yapıya evrimi anına kadar 
patlama dalgası yüksekliği değerinde salınımlar meydana 
gelmektedir. Patlama dalgası yüksekliğindeki değişimler 
patlama dalgası şiddetini etkilemektedir. Dalga 
yüksekliğinin azalışı patlama dalgası şiddetini 
artırmaktadır. Bu durum patlama cephesi ve ardında daha 
yüksek basınç değerlerinin oluşmasına yol açmaktadır. 
Şekil 4’te verilen patlama kanalı girişindeki kütlesel 
debinin zamanla dağılımı incelendiğinde patlama kanalı 
girişindeki kütlesel debi (ṁ�) değerinin ilk olarak 363.94 
g/s değerine ani artış sergilediği ve sonrasında ise yine 
ani azalış ile 258.46 g/s değerine ulaştığı görülmektedir. 
Bu durum patlama dalgası ve ardındaki basınç değişimi 
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ile patlama kanalı girişinde meydana gelen blokaj 
oranındaki değişimi ortaya koymaktadır. Patlama 
dalgasının kararlı hale gelmesi (t=1.1 ms) sonrasında 
kütlesel debi değerinin neredeyse sabit olduğu 
görülmektedir. Referans çalışmada yer verilen deneysel 
çalışma kapsamında patlama kanalı girişindeki toplam 
kütlesel debi değerinin 272.7 g/s olduğu belirtilmiştir 
(Liu vd., 2012). Bu değer doğrulama çalışmasında 
patlama dalgasının kararlı yapıya evrilmesi sonrası elde 
edilen ortalama kütlesel debi değeri olan 274.8 g/s 
değerine yakındır. 
 
Patlama dalgası yayınımı konusunda patlama dalgasının 
hızı ve frekansı oldukça önemlidir. Kararlı bir dalga 
yapısında dalga hızı ve frekansı da neredeyse sabittir. 
Patlama dalgası frekansı Eş. (9)’da verilen bağıntı ile 
elde edilmiştir (Zheng vd., 2020). Şekil 5’te verilen 
patlama dalgası hızı ve frekansı dağılımları 
incelendiğinde t=1.1 ms anına kadar büyük salınımların 
meydana geldiği görülmektedir. Patlama dalgası kararlı 
hale geldikten sonra dalga hızı ve frekansı değerlerinin 
periyodik salınımlar sergilediği belirlenmiştir. Kararlı 
patlama dalgasının ortalama hızı ve frekansı sırasıyla 
1860 m/s ve 6.232 kHz’dir. Referans çalışmada yer 
verilen sayısal sonuçlarda ortalama dalga hızı ve frekansı 
değerlerinin sırası ile 1870.1 m/s ve 6.262 kHz’dir. 
Yapılan analizlerin bu acıdan da referans çalışma ile 
benzer sonuçlar aldığı söylenebilir.  
 

𝑓 =
𝑛�𝑈�
𝜋𝐷  (9) 

 

 
Şekil 5. Patlama dalgası hızı ve frekansı dağılımı 
 
Tablo 3. Doğrulama çalışması sonuçları (Liu vd.,2012) 

Değişken Sayısal 
Sonuçlar 

Referans 
Çalışma 

Teorik 
Değerler 

UD [m/s] 1860 1870.1 1968.12 
f  [kHZ] 6.232 6.266 6.594 

Pdet [MPa] 2.26 2.20 N/A 
ṁ���,����� [g/s] 274.8 272.7 N/A 
 
Doğrulama çalışması sonrasında kararlı patlama 
dalgasına yönelik elde edilen sonuçlar Tablo 3’te 

verilmiştir. Doğrulama çalışmalarında kararlı patlama 
dalgası hızının teorik ve referans çalışma değerlerinin 
sırasıyla %94.5 ve %99.4’üne eşit olduğu hesaplanmıştır. 
Patlama dalgası cephesindeki basınç (pdet) değerinin 
doğrulama çalışmalarında 2.26 MPa’a ulaştığı 
görülmektedir. Patlama kanalı toplam kütlesel debi ve 
patlama dalgası cephesindeki basınç değerlerinin 
referans çalışmada belirtilen değerler arasındaki farkın 
sırası ile %0.7 ve %2.7 olduğu belirlenmiştir. 
 
Patlama Dalgası Yapısı 
 
Patlama dalgası cephesi kimyasal reaksiyon bölgesi ve 
şok dalgasını barındırmaktadır. Yüksek basınç ve 
sıcaklığın var olduğu bu bölgede meydana gelen enerji 
salınımı ile patlama dalgası cephesi yayınımı 
desteklenmektedir. Şekil 6’da bir basamaklı tersinmez 
kimyasal reaksiyon mekanizması kullanılarak 
gerçekleştirilen sayısal çalışmanın sonucu olarak patlama 
kanalındaki basınç ve sıcaklık dağılımları verilmiştir. 
Basınç ve sıcaklık dağılımları incelendiğinde akış 
yönünde eğik şok cephesinin meydana geldiği 
görülmektedir. Bunun yanı sıra sıcaklık dağılımları eğik 
şok cephesinin ardında yanma sonrası ürünlerin karışım 
bölgesini oluşturduğu belirlenmiştir.  
 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 6. t= 2ms anında patlama kanalında a) basınç ve b) 
sıcaklık dağılımı 
 

 
Şekil 7. t=2-3 ms aralığında patlama kanalında basınç gelişimi 
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Şekil 7’de verilen patlama kanalındaki basınç gelişimi 
incelendiğinde patlama dalgası cephesindeki basıncın 
2.26 MPa değerine ulaştığı ve patlama dalgası ardında ise 
basınç, ani bir azalış sergileyerek 0.1 MPa değerine 
indiği görülmektedir. Patlama dalgasının kararlı hale 
evrilmesi ile periyodik değişimlerin meydana geldiği ve 
patlama cephesindeki basıncın her bir dalga turunda 
neredeyse sabit olduğu görülmektedir. 
 

 

 

 
Şekil 8. Patlama kanalı girişi boyunca eksenel hız dağılımları 
 

Patlama dalgası cephesinde ve ardında var olan yüksek 
basınç, temiz yakıt-hava girişini bloke etmektedir. 
Kararlı patlama dalgasına sahip dönen patlama 
motorlarında, temiz yakıt-hava karışımı patlama 
kanalında üçgensel bir bölge oluşturmaktadır ve patlama 
dalgası yüksekliği neredeyse sabittir. Patlama dalgası 
cephesi ve ardında var olan yüksek basınç dağılımı 
nedeniyle enjektör duvarında (patlama kanalı girişi) 
blokajlar meydana gelmektedir. Bu durum temiz yakıt-
hava karışımının patlama kanalına aktarımına engel 
olmaktadır. Şekil 8’de patlama kanalı girişindeki eksenel 
hız dağılımları verilmiştir. Patlama dalgasının geçişi 
anında enjektör duvarında görülen ters akışlar bu 
bölgelerde blokajın meydana geldiğini kanıtlamaktadır. 
Patlama dalgasının yayınımı süresince bu blokaj oranı 
değişkenlik göstermekle birlikte, patlama dalgasının 
kararlı hale gelmesinin ardından neredeyse sabit bir 
değere erişmektedir. Patlama dalgasının yayınımı 
süresince enjektör blokaj oranını üç farklı süreçte 
incelemek mümkündür. Patlama dalgasının ilk yayınımı 
süreci için t=0.1 ms, gelişim süreci için t=0.2 ve kararlı 
süreci için t=2.0 ms anı referans alınmıştır. Patlama 
dalgasının ilk yayınım zamanlarında 19 basamaklı ve 1 
basamaklı tersinmez reaksiyonlar ile elde edilen 
sonuçlarda blokaj oranları sırası ile %41 ve %39’dur. 
Patlama dalgası cephesindeki basıncın patlama dalgası 
yayınımı süresince değişkenliği blokaj oranını da 
etkilemiş ve t=0.2 ms anında bu oranın sırası ile %12 ve 
%16’ya düşmesini sağlamıştır. Patlama dalgasının 
kararlı sürecinde blokaj oranlarının %21 ve %24 
değerlerine ulaştığı tespit edilmiştir. 
 
Patlama dalgasının yayınımı ve patlama dalgası 
yüksekliğinin değişim eğiliminin incelenebilmesi için 
patlama kanalındaki hidrojenin kütle fraksiyonu gradyanı 
dağılımı kullanılmıştır. Bu değişken temiz yakıt-hava 
bölgesini çevrelemekte ve patlama dalgası 
yüksekliğindeki değişimlerin incelenebilmesine olanak 
sağlamaktadır. Şekil 9’da patlama dalgası yayınımının 
ilk evrelerinde (t=0.1 ms) patlama dalgası yüksekliğinin 
(htot) yaklaşık 5 mm değerine kadar indiği görülmektedir. 
Bu durum patlama dalgası yüksekliğinin azalması ile 
patlama dalgası şiddetinin artmasını kanıtlamaktadır. 
Patlama dalgası şiddetindeki artış, patlama cephesi ve 
ardındaki basınç dağılımını da artırmakta ve var olan 
blokaj seviyesini de yükseltmektedir. Benzer eğilim, 
detaylı kimyasal reaksiyon mekanizması kullanıldığında 
da meydana gelmiştir. Detaylı kimyasal mekanizmanın 
kullanılması ile patlama dalgası yüksekliğinin t=0.1 ms 
anında yaklaşık 10 mm olduğu görülmektedir. Patlama 
dalgası yüksekliği sonraki turlarda artışlar göstererek 
kararlı haldeki ortalama dalga yüksekliği htot,ave=29 mm 
seviyesinin üzerine çıktığı belirlenmiştir. Tek basamaklı 
reaksiyon mekanizmasının kullanıldığı sayısal 
çalışmadaki patlama dalgası yüksekliğinin zamanla 
gelişimine benzer eğilimlerin detaylı kimyasal reaksiyon 
mekanizmasının kullanıldığı çalışmada da meydana 
geldiği tespit edilmiştir. Bir basamaklı reaksiyon 
mekanizmasının kullanıldığı çalışmadaki patlama 
dalgası yüksekliğinin detaylı kimyasal reaksiyon 
mekanizmasının kullanıldığı çalışmada dalga 
yüksekliğinden büyük olduğu görülmektedir. Kararlı 
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patlama dalgası yüksekliği bir basamaklı ve detaylı 
kimyasal reaksiyon mekanizması kullanıldığı 
çalışmalarda sırası ile 29 mm ve 27 mm’dir.  
 

 
 

  
(a) (b) 

Şekil 9. Patlama kanalında hidrojen kütle fraksiyonu gradyanı dağılımı a) 1 basamaklı tersinmez ve b) 19 basamaklı tersinmez 
kimyasal reaksiyon mekanizması 
 
Döner Patlama Motoru Performansı 
 
Sayısal çalışmalar sonrası patlama kanalı çıkışındaki 
itki dağılımının zamanla gelişimi Eş. (10)’da verilen 
bağıntı ile hesaplanmıştır (Sato ve Raman, 2020). 
Verilen bağıntıda “u” yüzey normali hızı, “pback” ise 
geri basınç değerini ifade etmektedir.  
 

𝐹(D) = o 𝜌𝑢_ + (𝑝 − 𝑝���g)𝑑𝐴{tsD
{tsD

 (10) 

 
Şekil 10’da verilen itki dağılımı incelendiğinde, 
patlama dalgasının yüksekliğindeki değişimin eğik şok 
açısını etkilediği görülmektedir. Şekil 11’de verilen 
basınç gradyanı, patlama dalgası cephesi ve eğik şok 
cephesindeki değişimleri sergilemektedir. Patlama 
dalgasının ilk yayınım zamanlarında ortalama eğik şok 
açısının en yüksek seviyelere ulaştığı sonrasında ise ani 

düşüş sergilediği görülmektedir. Ortalama eğik şok 
açısı t=0.1 ms anında 75°, t=0.2 ms anında ise 50° 
olduğu belirlenmiştir. Patlama dalgasının kararlı 
yapıya geçişi süresince eğik şok açısının yeniden 
artışların meydana geldiği görülmektedir. Patlama 
dalgası kararlı hale gelmesi ile ortalama eğik şok 
açısının 63° olduğu tespit edilmiştir. 
 
Patlama kanalı çıkışı ve girişindeki toplam basınç 
oranları DoPM basınç kazanımını açıklar niteliktedir. 
Şekil 10’da verilen toplam basınç oranları 
incelendiğinde itki üretim dağılımına benzer bir eğilim 
söz konusudur. Patlama dalgası kararlı hale gelmeden 
önce yüksek salınımların meydana geldiği ve kararlı 
haldeki patlama dalgası sonrası toplam basınç 
oranlarının da sabit bir değere ulaştığı görülmektedir. 
Patlama dalgasının kararlı olması ile toplam basınç 
oranı değerinin 3.95±0.06 olduğu belirlenmiştir. 
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Şekil 10. İtki ve toplam basınç oranı dağılımı 
 

 
Şekil 11. Patlama dalgası ve eğik şok cephesinin zamana göre 
değişimi 
 
Eğik şok cephesi ve patlama dalgasındaki değişimler, 
patlama kanalı çıkışındaki itki dağılımında salınımlara 
neden olmaktadır. Şekil 12’de tek basamaklı reaksiyon 
mekanizmasının kullanıldığı çalışmada patlama kanalı 
çıkışındaki basınç ve eksenel hız dağılımları 
verilmiştir. Eğik şok cephesi sonrası basınç ve eksenel 
hız değerlerinde ani artışların meydana geldiği 
görülmektedir. Ortalama eğik şok açısının artışı bu akış 
değişkenlerinin de artışına neden olmaktadır. Patlama 
dalgasının ilk yayınımı (t=0.1 ms), geçiş (t=0.2 ms) ve 
kararlı (t=4 ms) evrelerinde eğik şok cephesindeki 
basınç değerleri sırası ile 0.69 MPa, 0.31 MPa ve 0.42 
MPa’dır. Belirtilen evrelerde eksenel hız 
dağılımlarının ise sırası ile 1140 m/s, 957 m/s ve 1068 
m/s olduğu belirlenmiştir. Bu dağılımlar Şekil 10’da 
verilen patlama kanalı çıkışındaki itkinin zamanla 

gelişim eğilimini de açıklayıcı niteliktedir ve kararlı 
dalga evresi (t=1.1 ms) sonrasında üretilen itki 
değerinin 678.7±2.3 N aralığında salınımlar yaptığı 
belirlenmiştir.  
 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 12. Patlama kanalı çıkışında a) basınç ve b) eksenel hız 
dağılımı 
 
Şekil 13’te tek basamaklı kimyasal reaksiyon 
mekanizmasının kullanıldığı çalışmada patlama 
kanalındaki Mach sayısı ve patlama kanalı çıkışında 
akış açısı dağılımı verilmiştir. Mach sayısı dağılımı 
incelendiğinde, eğik şok ve patlama dalgası cephesi 
sonrası akışın ses üstü olduğu görülmektedir. Patlama 
dalgası kararlı yapıya dönüşmesinin ardından patlama 
kanalı çıkışında ses üstü rejim bölgesi oranın %45‘e 
ulaştığı belirlenmiştir. 
 
Eş. (10)’da verilen itki bağıntısında da görüldüğü üzere 
patlama kanalı çıkışında momentum itki kazanımı 
patlama kanalı çıkışı normali hızı (Vy) ile elde 
edilebilmektedir. Şekil 13’te verilen akış açısı dağılımı 
incelendiğinde eğik şok cephesi sonrası akış açısı 
değerlerinde ani bir düşüşün gerçekleştiği 
görülmektedir. Eğik şok cephesi sonrası azimuthal 
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momentumun kısmen eksenel momentuma 
dönüştüğünü göstermektedir.  
 

 
Şekil 13. t=2 ms anında Mach Sayısı ve patlama kanalı 
çıkışında akış açısı 
 
SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada DoPM’nun itki performansı ve patlama 
dalgası yapısı incelenmiştir. Sayısal çalışma iki 
aşamada gerçekleştirilmiştir. İlk olarak referans alınan 
çalışmaya yönelik doğrulama çalışmaları 
gerçekleştirilmiştir. Referans çalışmada yakıt ve 
oksitleyici olarak hidrojen-hava karışımı kullanılmıştır. 
Hidrojen 0.8 mm çapında 90 enjektör kanalından, hava 
ise 0.4 mm genişliğindeki kanaldan patlama kanalına 
yönlendirilmektedir. Doğrulama çalışmaları için 
referans çalışmada da belirtildiği üzere bir basamaklı 
tersinmez hidrojen-hava mekanizması kullanılmıştır. 
Dalga yapısının daha detaylı irdelenebilmesi için ikinci 
aşamada 19 basamaklı tersinmez hidrojen-hava 
kimyasal mekanizması tanımlanmıştır. Doğrulama 
çalışmaları sonrası patlama dalgasının kararlı hali ve 
öncesindeki yapısı ile DoPM’nun itki performansı 
incelenmiştir. Sayısal çalışmalardan elde edilen 
sonuçlar aşağıda sıralanmıştır. 
• Kararlı haldeki patlama dalgası her bir periyodu 

(tdet) yaklaşık 0.159 ms tamamlamaktadır.  Patlama 
dalgasının t/tdej=6.892 sonrasında kararlı hale 
geldiği belirlenmiştir.  

• Patlama dalgasının kararlı hale gelmesi ile patlama 
kanalı girişi ve çıkışındaki kütlesel debi değerleri 
neredeyse sabit değere ulaşmıştır. Referans 
deneysel çalışmada belirlenen kütlesel debi değeri 
ile sayısal çalışmalardan elde edilen kütlesel debi 
değeri arasında %0.7’lik bir fark olduğu 
belirlenmiştir.  

• Referans sayısal çalışmada kararlı patlama dalgası 
cephesindeki basınç değerinin 2.2 MPa, sayısal 
çalışmada ise bu değerin 2.26 MPa olduğu 
belirlenmiştir. Patlama dalgası hızı incelendiğinde 
teorik ve referans çalışma değerlerinin sırası ile 
%94.5 ve % 99.4’üne eşit olduğu saptanmıştır.  

• Doğrulama çalışmaları sonrası patlama dalgası 
yapısı irdelendiğinde kararlı patlama dalgası 
yüksekliğinin ve eğik şok açısının değişmediği 
gözlemlenmiştir. Kararlı patlama dalgası 
yüksekliği bir basamaklı ve detaylı kimyasal 
reaksiyon mekanizmalarında sırası ile 29 mm ve 27 
mm olduğu belirlenmiştir. 

• Patlama kanalındaki eksenel hız değerleri 
incelendiğinde patlama kanalı girişinde ters akışın 
meydana geldiği bölgeler tespit edilmiştir. Bu 
durum patlama kanalı cephesindeki ve ardındaki 
yüksek basınç dağılımları ile gerçekleşmektedir. 
Blokaj oranının patlama dalgasının kararlı yapıya 
ulaşmadan önce tek basamaklı ve detaylı kimyasal 
reaksiyon mekanizmasının kullanıldığı 
çalışmalarda sırası ile %41 ve %39’a yükselmiştir. 
Patlama dalgası kararlı hale gelmesi ile blokaj 
oranında bir değişimin meydana gelmediği ve sırası 
ile %21 ve %24’ e eşit olduğu belirlenmiştir. 

• Patlama kanalındaki Mach sayısı dağılımı 
incelendiğinde eğik şok ve patlama dalgası cephesi 
ardında akışın ses üstü olduğu tespit edilmiştir. 
Kararlı patlama dalgası elde edildiğinde patlama 
kanalı çıkışının %45’inin ses üstü rejime sahip 
olduğu belirlenmiştir. 
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