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Ozet: Bu calismada donen patlama motorundaki patlama dalgasi yapist ve itki performansi sayisal olarak incelenmistir.
Sayisal calismalar iki asamada gergeklestirilmistir. {1k olarak deneysel ve sayisal verilerin yer aldig1 referans ¢alismaya
yonelik dogrulama galigmalar tamamlanmistir. Deneysel ¢alismalarda hidrojen 0.8 mm ¢apindaki 90 enjektdrden, hava
ise 0.4 mm genisligindeki araliktan patlama kanalina aktarilmaktadir. Referans sayisal ¢alismada yer verildigi iizere tek
basamakli tersinmez hidrojen-hava mekanizmasi dogrulama calismalarinda kullanmilmistir. Dogrulama analizleri
sonrasinda patlama dalgasinin detayli olarak incelenebilmesi igin 19 basamakli tersinmez hidrojen-hava reaksiyon
mekanizmas1 sayisal ¢aligmalara tanimlanmistir. Sayisal c¢aligmalarda daimi olmayan yogunluga dayali ¢dziici
kullamlmustir. Tkinci asamada patlama dalga yapisi ve dénen patlama motorunun itki performansi arastirilmigtir. Sonug
olarak patlama dalgasinin 1.1 ms sonrasinda kararli yapiya ulasabildigi belirlenmistir. Degisen blokaj oranm nedeniyle
t=1.1 ms oncesinde patlama dalgas: yiiksekligi sabit kalmamustir. Kararli patlama dalgasi yiiksekliginin tek basamakl
ve 19 basamakli ¢aligmalarinda sirasiyla 29 mm ve 27 mm oldugu tespit edilmistir. Patlama kanali ¢ikisindaki itki
dagiliminin kararli patlama dalgasi ile neredeyse sabit oldugu belirlenmis ve itki degerinde 678.7+2.3 N araliginda
salimmlarin meydana geldigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Blokaj Orani, Donen Patlama Motoru, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Patlama Dalgasi

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 Ustel faktor
b Sicaklik iissi

cpmix  Karigim 6zgiil 1s1 kapasitesi [J/kgK]
E Toplam enerji [J]
Ea Karigim fraksiyonu [J]
f Dalga frekans1 [1/s]
F, G Konvektif aki
Fo Itki [N]
h? Standart sartlarda olusum entalpisi [J/mol]
htot Patlama dalgasi yiiksekligi [mm]
hiotave  Ortalama patlama dalgasi yiiksekligi [mm)]
H Toplam entalpi [J]
ke Reaksiyon hizi [1/s]
Mwk K iiriiniiniin molekiil agirhigi [kg/kmol]
m Kiitlesel debi [kg/s]
np Dalga sayisi
p Basing [Pa]
pvack  Geri basing [Pa]
Pej Chapman-Jouguet basinci [Pa]
Pert Kritik basing [Pa]
Pdet Patlama dalgasi cephesi basinci [Pa]
Pw Enjektor duvarina en yakin hiicre basinci [Pa]
po Toplam basing [Pa]
Q Konservatif degiskenler
R Gaz sabiti [J/kg-K]
R Ideal gaz sabiti [J/kmolK]
S Kaynak terim
t Zaman [s]
T Sicaklik [K]
Tej Chapman-Jouguet sicakligi [K]
To Toplam sicaklik [K]
wyv Hiz [m/s]
Upb Dalga hiz1 [m/s]
Y Kiitle fraksiyonu
P Yogunluk [kg/m?]
r Ozgiil 1s1 orani
KISALTMALAR
ing. Ingilizcesi
DaPM  Darbeli patlama motorlari
DoPM  Ddnen patlama motorlari
C-J Chapman-Jouguet
GIRiS

Ticari ve savunma odakli itki sistemlerinde daha yiiksek
performans ve termal verimlerin elde edilmesi
motivasyonu patlama tabanli motorlara yonelik ilginin
artmasini  saglamistir.  Geleneksel havacilik itki
sistemlerinde ses alti yanma (ing. deflegration) ile itki
iiretimi  gerceklestirilmektedir. Ideal Humprey ve
Brayton c¢evrimlerine yonelik baslangi¢ sicaklik ve
basing degerlerinin sirasi ile 300 K ve 1 atm secilerek
gerceklestirilen termodinamik analizler, termal verimin
Humprey c¢evrimlerinde %9.8 oraninda arttigim
gostermistir (Bigler vd., 2017). Su vd. (2022) ddnen
patlama motoru beslemeli turbojet motorunun, turbofan
motorlarina goére yakit tiiketimi ve itki kazanmmlarini
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analitik yontemler ile incelemislerdir. Orta ve yiiksek
basing oranlarinda yakit tiikketiminde %20 diisiislerin elde
edilebilecegi belirlenmistir.

Patlama (detonasyon) tabanli motorlarda, sok dalgasi ve
kimyasal reaksiyon cephesinin olusturdugu patlama
dalgasi cephesi sayesinde itki iiretimi gergeklesmektedir.
Sok cephesi Oniine gonderilen temiz yakit-hava
karisiminin sicaklik ve basinci sok cephesi sayesinde ani
olarak yiikselmektedir. Bunun sonucu olarak hava-yakit
karisim bolgesinde kimyasal reaksiyonlar baglamakta ve
cok kisa siirelerde yiiksek enerji  salinimlarn
gerceklesmektedir. Bu enerji salimmi ise patlama
dalgasimn yaymimini desteklemektedir (Ma vd., 2020;
Zhang vd., 2019).

Patlama-tabanli motorlar genel olarak iki temel smnif
altinda incelenmektedir; darbeli patlama motorlari
(DaPM) (ing. Pulse Detonation Engine) (Zheng vd.,
2020) ve donen patlama motorlaridir (DoPM) (ing.
Rotating Detonation Engine) (Wang vd., 2015; Ma vd.,
2018). Darbeli patlamali motorlarda patlama dalgasi
(ing. detonation wave) dogrudan patlama dalgast
olusturma (Ing. direct detonation initiation), ses alti
yanmadan ses {istii yanmaya gegis ve sokla patlama
dalgasi olusturma yontemleri (Ing. shock initiated
detonation) ile elde edilmektedir (Driscoll vd., 2015;
Alam vd., 2019; Schauer vd., 2015). Bu motorlar icten
yanmali motorlara benzer sekilde birbirini takip eden
adimlar ile calisir. Bu dongiisel ¢alisma seklinin bes
basamagi bulunmaktadir. Bunlar sirasi ile doldurma,
atesleme, ses alti yanmadan ses istii yanmaya gecis,
genisleme (Ing. blow-down) ve sogutma olarak
siralanabilir. Sistemin siirekliligi i¢in her dongiide
yeniden ateslemenin gergeklesmesi gerekmektedir.
Bunun yaninda darbeli patlama motorlarinda doldurma
ve sogutma (Ing. fill and purge) basamaklar1 i¢in zamana
ihtiya¢ duyuldugundan dolayi, bu sistemlerin ¢alisma
frekanslan sinirhidir (Yi vd., 2009).

—Yakit

Patlama Kanal
atlama Kanali —— Oksitleyici

O I
Sekil 1. Donen patlama motoru sematik gosterimi (Bach vd.,
2021)

DoPM’larda sok tiipleri yerine Sekil 1’de goriildiigi
lizere dairesel bir patlama kanali bulunur. Bu kanala
temiz yakit-hava karisimi ¢evresel olarak belirli araliklar
ile yerlestirilen enjektorler tarafindan beslenir. Bach vd.
(2021) deneysel g¢alismalarinda kullanmis DoPM



konfigiirasyonunda da gorildiigii lizere yakit ve
oksitleyici patlama kanalina ayrik kanallardan
aktarilmaktadir. Yakit ve oksitleyici patlama kanalinda
karistirlarak, patlama dalgasinin yaymimi i¢in hazir hale
getirilmektedir. Patlama cephesinde salinan enerji ile
donen patlama dalgasinin (Ing. rotating detonation wave)
yaymimini saglamaktadir (Lee, 2019). Bu sebeple bu tip
motorlarda bir kez ateslemenin gergeklesmesi yeterlidir
(Lu vd., 2014). Bu sayede, DaPM’daki tekrarlayan ve
aralikli itki tiretimi yerine, DoPM’da sabit itki iiretimi
gerceklestirilmektedir (Yi vd., 2009).

DoPM enjektér performansimin motor performansi
lizerine dogrudan bir etkisi vardir. Patlama cephesinin
yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda olusu ve hareket
hizinin yiiksek olmasi sebebi ile bu konudaki deneysel
calismalar Onemli kisitlamalara sahiptir. Bu sebeple
enjektdr performanslart ¢ogunlukla sayisal analiz
calismalart ile belirlenmektedir. Donen patlama
motorlarinda gercek uygulamalarda her ne kadar yakat,
hava ile 6nceden karigmamis halde patlama kanalina
salinsa da, sayisal analizlerde bu durum hem 6nceden
karismamis  (Ing. non-premixed) (Sun vd., 2019a;
Prakash vd., 2020; Lietz vd., 2020; Zhao vd., 2020; Sun
vd.,2019b; Vignat vd., 2024) hem de o6nceden karismis
(premixed) (Zhang vd., 2018; Zhang vd., 2019; Wu vd.,
2014; Sun vd., 2018; Zhang vd., 2020; Xia vd, 2021)
olarak modellenebilmektedir. Sun vd. (2019a) farkli hava
kanali genisliginin (0.4, 1 ve 2 mm) DoPM patlama
dalgas1 lizerine etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Diisiik hava kanali girislerinde toplam kiitlesel debinin
artirtlmast sonrasi iki patlama dalgali moda gecis
gerceklesmistir. Hava kanali genigliginin artirilmasi
enjeksiyon siirecinin gelisip giiglenmesini saglamis ve
yetersiz reaktanlar nedeniyle patlama dalgasinin
sonliimlenmesine neden olmustur. Sato ve Raman (2020)
gercekei bir etilen tabanli DoPM’nda patlama dalgasinin
temiz yakit-hava cephesini sikistirmasina yonelik sayisal
analizler yiriitmisledir. Strempfl vd. (2024) hidrojen-
hava tabanli DoPM’da karisimsiz (tam oOlgekli) ve
karisimli enjeksiyon yontemi ile sayisal caligmalar
gergeklestirmislerdir ve enjeksiyon yoéntemlerinin
patlama  dalgasi1  Ozellikleri  lizerine etkilerini
incelemislerdir. Zheng vd. (2020) patlama dalgasinin
yaymim karakteristigini onceden karismamis enjektor
konfigiirasyonunu donen patlama motorlarinda sayisal
olarak incelemislerdir. Patlama kanalinda iki-dalga modu
(esdegerlilik oran1 0.6, 0.8, 1.0 ve 1.4 tanimlandiginda)
ve tek-dalga modunun (esdegerlilik oranimn 1.2°ye esit
olmasi durumunda) aktif oldugu belirlenmistir. Yu vd.
(2023) farkli dalga sayist modlarinda patlama kanalina
yerlestirilen sogutma kanallarinin patlama dalgasi yapisi

ve yaymimi lizerine etkisini incelemiglerdir. Yakit ve
oksitleyici  karigimli  olarak  patlama  kanalina
yonlendirilmistir.

Patlama dalgas1 cephesi, yaymim ve kararliliginin
detayli olarak incelenmesine yonelik sayisal analizlerde
basitlestirmeler gerceklestirilmektedir. Bu basitlestirme
uygulamalarindan bir tanesi de enjektor
konfigiirasyonlart ~ olmaksizin ~ sayisal ~ modelin
olusturulmasidir. Onceden karismis olarak patlama
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kanalina aktarilan yakit-hava karimigimi i¢in patlama
kanal1 girisinde degisken siir kosullari tanimlanarak
enjektorler mikro liile dagilimi ile modellenmektedir. Bu
yaklasimda izantropik kosullar ile smir sartlan
tiiretilmektedir. Zhang vd. (2018) doénen patlama
motorlarinda, patlama dalgalarmin  kararsizligini
incelemislerdir. Yi vd. (2011) iki boyutlu sayisal
analizler ile DoPM itki performansini arastirmiglardir.
Gercek bir DoPM  enjektér araliklarmin da
modellenebilmesi i¢in mikro liile yaklagimina ek olarak
enjektor duvar yiizeyleri olusturulmustur. Mikro liile
yaklagim ile simnir sarti hesaplanarak ayrik enjeksiyon
modelinin patlama dalgasi yapisi {izerine etkileri
incelenmistir (Chen vd., 2018). Yan vd. (2021) iki
boyutlu olarak modellenmis patlama kanalinda farkli
alan oranlarina sahip slot lille enjeksiyonu ile patlama
dalgas1 ozelliklerindeki degisimleri sayisal olarak
incelemislerdir. Wang ve Weng (2022) keresone-hava
tabanli DoPM enjeksiyon kosullarinin patlama dalgasi
yaymimina etkisine yonelik sayisal caligmalar
gerceklestirmislerdir. Mikro liile enjeksiyon modelinin
kullanildig1 sayisal caligmalarda artan kerosen damlacik
boyutu ve azalan enjeksiyon basincinin patlama
dalgasimn séniimlenmesine neden oldugu belirlenmistir.
Ladeinde vd. (2023) hidrojen-hava tabanli DoPM’da
patlama kanalin1 iki boyutlu modelleyerek patlama
dalgas1 yaymimi siiresince 1s1 akisi gelisimini sayisal
olarak incelemislerdir. Sayisal galismalarda mikro liile
enjeksiyon yontemi ile yakit-oksitleyici karigimi patlama
kanalina yonlendirilmisgtir.

Bu c¢alismada DoPM’nun itki performansi ve patlama
dalga yapist arastinlmistir. Sayisal calismalar iki
basamakta gergeklestirilmistir. Ilk olarak referans alinan
DoPM’nun deneysel c¢alismalann ile dogrulama
caligmalar1 tamamlanmistir. Dogrulama analizlerinde
mikro lille yaklasimi ile patlama kanali iki boyutlu
modellenerek simr sartlar1  olusturulmustur. Tkinci
basamakta ise patlama dalgasinin detayl: irdelenebilmesi
icin 19 basamakli tersinmez hidrojen-hava mekanizmasi
kullanilmistir (O Conaire vd., 2004). Sayisal analiz
sonuglar1 ile patlama dalgasinin zamanla gelisimi
stiresince egik sok cephesinin gelisimi ve itki
performansi {izerine etkisi irdelenmistir.

MATERYAL METOD
Fiziksel Model ve Enjeksiyon Kosullar:

Sayisal model Liu vd. (2012) caligmalarinda yer alan
patlama kanalina gore uyarlanmistir. Sekil 2°de verilen
referans calisma donen patlama motoru konfigiirasyonu
patlama kanali giris ve ¢ikis caplari ve uzunlugu sirasi ile
90, 100 ve 75 mm’dir. Yakit esit araliklarda 0.8 mm
capinda 90 enjektdrden, hava ise 0.4 mm genisliinde
kanaldan patlama kanalina aktarilmaktadir.

Patlama kanali uzunlugu ve orta ¢ap degeri, patlama
kanali araligindan oldukga biiyiikk olmasi nedeniyle
literatiirde yer alan calismalarda patlama kanali akis
hacmi iki boyutlu olarak olusturulmaktadir (Lei vd.,



2020; Zhang vd., 2018; Zhang vd., 2020). Escobar vd.
(2013) hidrojen-hava tabanli DoPM’a yd&nelik patlama
kanali 2D ve 3D olarak modelleyerek sayisal caligmalar
gerceklestirmislerdir. 2D ve 3D sayisal ¢alismalarinda
kullanilan hiicre sayisi sirasi ile 80000 ve 1000000’ dur.
Hiicre sayisindaki yiiksek fark ile birlikte 2D akis
alaninda egrilik etkilerinin ihmal edilmesine ragmen 3D
caligmalara gore patlama dalgasi hmzinda kayda deger bir
degisimin (yaklasik %4.7) meydana gelmedigini
belirtmiglerdir. Bununla birlikte patlama dalgasi
yiiksekligindeki farkin da %1 oldugu ifade edilmistir. Bu
nedenle sayisal caligmalarda, patlama kanali iki boyutlu
ve diizlemsel olarak modellenmistir. Sekil 2’de
goriildiigiic.  lizere iki  boyutlu akis alaninin
olusturulmasinda patlama kanalinin orta cap degeri
(Dmean) referans alinmustir.

Oksitleyici Enjeksiyon
Manifoldu

Yakit Enjeksiyon /
Manifoldu [/~

/////////////////
///////////////

Patlama Kanali Girisi
Periyodik Sinirlar

/ Patlama Kanali Cikisi \
t Pttt + t NG

Karigim Katmani P2

4 Patlama Dalgasi

Frrrr 71§ §f

Patlama Kanal1 Girisi
Dmean™® T

Sekil 2. Akis alan1 ve sinir kosullart [Liu vd., 2012)
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Donen patlama dalgasi patlama kanali icerisinde
azimuthal dogrultuda (x dogrultusu) hareket etmektedir.
Bu nedenle akis alaninin sag ve sol kenarlar1 periyodik
sinir olarak tanimlanmustir. Temiz yakit-hava karigimi
onceden karismus olarak modellenerek akis alanm alt
yiizeyinden patlama kanalina giris yapmaktadir. Yanma
sonrasi Uriinler ise patlama kanali ¢ikisindan patlama
kanalini terk etmektedir.

Giris sinir kosuluna mikro liile yaklasimi kullamilarak
kiitle akisi tanimlamasi gerceklestirilmistir. Mikro liile
yaklagiminda ii¢ enjeksiyon modeli yer almaktadir (Yi
vd., 2011). Enjeksiyon modellerinde enjektér duvarina
yakin hiicrenin basing degeri (pw) referans alinmaktadir.
Tablo 1°de verilen enjeksiyon modellerinde pw degeri Po
(enjeksiyon toplam basinci) degerinden biiyiik ise
patlama kanalina temiz yakit-hava karisimi enjekte
edilmemektedir. Eger po degeri pw’den ve pw degeri
per’den (kritik basing) biiyiik ise sirasi ile ses alt1 ve ses
tistii enjeksiyon gerceklesmektedir.

Tablo 1. Enjeksiyon kosullar1 ve detaylar (Liu vd., 2012)

Enjeksiyon u,T
Kosulu
Pw = Po
(Enjeksiyon N/A
yoktur.)
pchprpo P = Pw
(Ses alt1 p V—;l
enjeksiyon) T=T, (—)
Po
y-1
2 y-1
u= |- Rr, 1—(3) Y
Y— Po
2y Y_Xl
Per = Po <Y+—1)
pW S pCl" p = pCl"
(Ses {istii p V—;l
enjeksiyon) T=T, (—)
Po
2
u= YTY RTO
Patlama kanali ¢ikis smir sarti  olarak basing

tanimlanmgtir. Cikis yiizeyinde dalga yansimasi (ing.
reflection) gergeklesmesi halinde temiz yakit-hava
karisim  katmani etkilenmektedir. Patlama dalgasi
yiiksekliginin artisi  patlama dalgasinin  siddetini
azaltirken, dislisii ise patlama dalgasmin siddetini
artirmaktadir. Bu durum, patlama cephesi ardindaki
basing dagilimmin degisimine neden olmaktadir.
Patlama dalgas1 yiiksekligindeki artis ve azalislar
patlama dalgasini kararsiz kilmaktadir. Dalga yansima
kosulu icin ¢ikis siir sartt yanma sonrasi iiriinlerin
patlama kanalin1 terk etme kosuluna bagli olarak (ses alti
ve ses Ustil) tamimlanmustir. Lokal degisken c¢ikis
basincimin belirlenmesi igin ¢ikis yiizeyine en yakin
hiicredeki basing degeri (pw.our) referans alinmistir. Atik
gazlarin hiz1 ses alti ise ¢ikis basinci ¢evre basincina
(p=11 kPa) esittir ve ses istii ise Es. (1)’de verilen



bagint1 ile lokal basing degeri belirlenmistir (Lei vd.,
2020).

Pout = (1 = 0.05)p,, ot + 0.05p €))

Degigken sinir sartlarmin sayisal analizlere aktarilmasi
UDF (User Defined Function) dosyalann ile
gerceklestirilmistir. Giris ve ¢ikis smir sartlart igin
hazirlanan UDF dosyalart Ansys/Fluent ¢ok amach
yazilimma  aktarilarak  degisken  smir  sartlan
tanimlanmistir.  UDF  dosyalart ile giris ve g¢ikis
yiizeylerine en yakin hiicrelerdeki lokal basing degeri
anlik olarak okunarak sinir sartlar1 elde edilmistir.

Sayisal analizlerde patlama dalgasinin baslatilabilmesi
icin akis alaninda kiiciik bir bolgede C-J basinci
(p=1.565 MPa) ve sicakligi (T¢=2940.85 K)
tammlanmistir  (Liu  vd.,2012). Patlama dalgasinin
yaymimi i¢in patlama kanali 6nceden karigmis 0.1 MPa
basinca ve 300 K sicaklia sahip stokiyometrik hidrojen-
hava karisimi ile doldurulmustur. Bdylece patlama
dalgasimn kontrollii bir sekilde baglamasi ve yaymimi
saglanmistir.

Korunum Denklemleri ve Sayisal Yontem

Patlama dalgasinin yaymimi siiresince viskozite, 1s1
iletimi ve kiitle diflizyonu gibi taginim 6zellikleri etkisi
konveksiyon terimlerine gore daha diisiiktiir (Liu vd.,
2012). Ayrica viskoz terimleri sok dalgasinin ana
ozellikleri olan hizi, siddeti vs. genellikle etkilemedigi
belirtilmektedir (Wu vd., 2014). Bu nedenle taginim
Ozellikleri ihmal edilmistir. Korunum denklemleri igin,
iki-boyutlu kimyasal reaksiyonlar nedeniyle Euler
denklemleri kullanilmistir (Yi vd., 2011; Heidari vd.,
2011; Melguizo-Gavilanes vd., 2011; Wang vd., 2020).
Korunum denklemlerinin gdsterimi Es. (2)’de verilmistir
Yivd., 2011).

a0 oF G .
6t+6x+6y_5 (2)
p pu pv
pu pu +p puv
Q=|pv|,F=| puw |, G=|p*+p|,
PE puH pvH
& Y vy 3)
0
s=10
0
@

Es. (3)’te verilen Q konservatif degiskenler, F ve G
konvektif aki ve S ise kaynak terimdir. Y, w, u, v ve w
strastyla reaktanlarin kiitle fraksiyonu, kiitle iiretim orani
ve hiz bilesenleridir. Biitiin {iriinler i¢in ideal gaz
yaklasimi kabul edilmistir. Karisim yogunlugu ve basinci
Es. (4) ve Es. (6)’te te verilen bagintilar ile belirlenmistir.
Es. (6)’da R ideal gaz sabiti ve Mwy, k iriiniin molekiil
agirhigidir. Toplam enerji denklemi Es. (7)’de verilmistir
(Escobar vd., 2013).
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Sayisal analizlerde zamana ve yogunluga dayali ¢6ziicii
kullanilmugtir. Viskoz olmayan aki vektorleri Roe-FDS
modeli ile ayriklastirilmistir. Gradyanlarin
¢cozlimlenmesi icin en kiigiik kareler (least-square-cell)
tabanli yontem kullanmilmustir. Hidrojen gibi patlayici
yakitlarin kimyasal reaksiyonlarn ¢ok kisa siirelerde
gerceklesmektedir. Bu nedenle sayisal analizlere ikinci
dereceden ayriklagtirma tanimlanmistir. Reaksiyon hizi
sabitleri Arrhenius ¢6zlimlemesi ile elde edilmistir. Es.
(8)’de verilen Arrhenius denkleminde krreaksiyon hizi,
E. aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti ve T ise sicakliktir
(Sun vd., 2019a).

ke = AT?exp (—E,/RT) ®)

Déner patlama analizlerinde tek basamakli (Shao vd.,
2010, Wu vd., 2014; Schwer ve Kailasanath, 2011; Yi
vd., 2009) ve detayl1 hidrojen/hava kimyasal reaksiyon
mekanizmalar1 (Escobar vd., 2013; Ettner vd., 2014; Choi
vd., 2000; Sun vd., 2019a) kullanilmaktadir. Kullanilan
kimyasal reaksiyon mekanizmalar1 patlama dalgasinin
yaymiminin modellenmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu
nedenle sayisal caligmalarda tek basamakli ve 19
basamakli tersinmez hidrojen/hava kimyasal reaksiyon
mekanizmasi kullanilmistir. Tek basamakli reaksiyon
mekanizmasinda Ma vd. (2005) calismasinda yer alan
Arrhenius parametreleri tanimlanmistir.

BULGULAR
Coziim Ag1 Bagimsizhd

DoPM sayisal c¢alismalarinda dalganin yapist ve
yaymimi i¢in uygun hiicre yapisinin tiiretilmesi
gerekmektedir. Patlama dalgasi yapisi ve kararsizliginin
yakalanabilmesi i¢in yari-reaksiyon bolgesinde asgari 20
hiicre olusturulmalidir (Yi vd., 2011; Wescott vd., 2004).
Ayrica hiicre boyutlarimn artirilmast degisken siur
kosullarinin kullanildigi DoPM analizlerinde, yakit- hava
karisiminin patlama kanalina aktarilmasimi etkilemekte
ve patlama dalgasmnin  sOniimlenmesine neden
olmaktadir.

Coziim agindan bagimsizlastirma ¢alismalarinda ¢dziim
aglarinda kullanilan en biiyiik hiicre boyutlari 0.125 mm,
0.25 mm, 0.5 mm, 0.75 ve 1 mm’dir. Kimyasal
reaksiyonlarin  ¢éziim agindan  bagimsizlastirma
caligmalarina eklenebilmesi igin sayisal c¢aligmalar
detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasi kullamlarak
gerceklestirilmistir. Tablo 2’de sayisal c¢aligmalardan



elde edilen sonuglar ve C-J degerlerine gore relatif
farkliliklar verilmistir. Detayli kimyasal reaksiyon
mekanizmasinin kullanildif1 sayisal caligmalarda tek
dalga modunun hakim oldugu belirlenmistir ve hiicre
boyutlarindaki artis ile kararli patlama dalgasi hizinda da
artiglar elde edilmistir. Patlama dalgasi hiz1 ve frekansi
relatif farkinin 0.5 mm hiicre boyutlarinda asgari diizeye
indirgendigi tespit edilmistir.

Tablo 2. Coziim ag: hiicre boyutlarina gére patlama dalgasi
ozelliklerinin karsilastiriimasi

Hiicre boyutu [mm]| Up [m/s] | f[kHz] |Up 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
Y, [x107]
[ ; —_

0.00 0.31 0.63 0.94 1.26 1.57 1.89 2.20 2.52 2.83

Hiicre boyutu 1.0 mm

Hiicre boyutu 0.5 mm

Blokajli bolge

Hiicre boyutu 0.75 mm

Blokaj olmayan bolge

Hiicre boyutu 1.0 mm

Sekil 3. Hiicre boyutlarma gore anlik hidrbjen kiitle fraksiyon
dagilimlari

Sekil 3’te verilen hidrojen kiitle fraksiyonu dagilimu
incelendiginde 0.75 mm ve 1.0 mm hiicre boyutlarinin
kullanildig1 sayisal g¢aligmalarda patlama dalgasinin t=
0.14 ms sonrasinda ses alt1 yanma moduna gecis yaptig1
tespit edilmistir. t= 0.15 ms aninda 1.0 mm hiicre
boyutunun kullanildig: sayisal ¢alismada patlama kanali
girisi boyunca blokajin meydana geldigi gériilmektedir.
0.75 mm hiicre boyutunun kullamldigi ¢alismada daha
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diisik blokaj oranina elde edilmesine ragmen patlama
dalgas1 cephesinin temiz yakit-oksitleyici katmani ile
etkilesiminin sonlanmas1 yine ses alti yanma moduna
gecise neden olmustur. 0.5 mm hiicre boyutunun
kullanildig1 sayisal g¢alismada ise enjektér duvarindaki
toplam blokaj oraninin % 16 oldugu hesaplanmistir ve
patlama dalgasinin yayimmimina devam ettigi tespit
edilmistir. C-J degerine gore elde edilen dogruluk ve
sayisal ¢Oziimleme gereksinimleri diisliniildiigiinde
sayisal caligmalarda 0.5 mm hiicre boyutlarinin
kullanilmas1 gerekliligi sonucuna varilmistir. Dogrulama
caligmalarinda kullanilan toplam hiicre sayis1 89550°dir.

Dogrulama Calismalar:

Donen patlama motorlarnda patlama dalgasi ile egik sok
cephesinin yaymimi sz konusudur. Ayrica, patlama
dalgas1 cephesinde kimyasal reaksiyon kapsaminda
yeniden olusumlar ve bozulmalar ¢ok kisa siirelerde
meydana gelmektedir. Patlama dalgasi cephesindeki
yiiksek sicaklik ve basing degerlerinin bu kisa siirede
olusmasi sayisal yontemleri zorlayan ve hatalara yol agan
bir unsur olarak karsimizda durmaktadir. Dogrulama
analizlerinde Liu vd. (2012) ¢alismasi referans alinmustir.
DoPM kapsaminda yapilan sayisal analizlerde yasanilan
zorluklar nedeniyle referans sayisal calismada
hidrojen/hava (bir basamakli tersinmez) kimyasal
reaksiyon mekanizmasi tercih edilmistir.
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Sekil 4. Kiitlesel debi degerinin zamanla gelisimi

Patlama dalgasmin kararli yapiya evrimi ammna kadar
patlama dalgasi yiiksekligi degerinde salinimlar meydana
gelmektedir. Patlama dalgas: yiiksekligindeki degisimler
patlama dalgas1 siddetini etkilemektedir. Dalga
yiiksekliginin  azalisi  patlama dalgast  siddetini
artirmaktadir. Bu durum patlama cephesi ve ardinda daha
yiiksek basing degerlerinin olusmasina yol agmaktadir.
Sekil 4’te verilen patlama kanali girisindeki kiitlesel
debinin zamanla dagilimi incelendiginde patlama kanali
girisindeki kiitlesel debi (rh;) degerinin ilk olarak 363.94
g/s degerine ani artis sergiledigi ve sonrasinda ise yine
ani azalis ile 258.46 g/s degerine ulastig1 gorilmektedir.
Bu durum patlama dalgasi1 ve ardindaki basing degisimi



ile patlama kanali girisinde meydana gelen blokaj
oranindaki degisimi ortaya koymaktadir. Patlama
dalgasimin kararli hale gelmesi (t=1.1 ms) sonrasinda
kiitlesel debi degerinin neredeyse sabit oldugu
goriilmektedir. Referans calismada yer verilen deneysel
calisma kapsaminda patlama kanali girisindeki toplam
kiitlesel debi degerinin 272.7 g/s oldugu belirtilmistir
(Liu vd., 2012). Bu deger dogrulama g¢alismasinda
patlama dalgasinin kararli yapiya evrilmesi sonrasi elde
edilen ortalama kiitlesel debi degeri olan 274.8 g/s
degerine yakindir.

Patlama dalgasi yaymimi konusunda patlama dalgasinin
hizi ve frekansi oldukga onemlidir. Kararli bir dalga
yapisinda dalga hizi ve frekansi da neredeyse sabittir.
Patlama dalgasi frekansi Es. (9)’da verilen bagint: ile
elde edilmistir (Zheng vd., 2020). Sekil 5’te verilen
patlama dalgas1 hizi  ve frekanst dagilimlan
incelendiginde t=1.1 ms anina kadar biiyiik salinimlarin
meydana geldigi goriilmektedir. Patlama dalgasi kararli
hale geldikten sonra dalga hiz1 ve frekansi degerlerinin
periyodik salimmlar sergiledigi belirlenmistir. Kararlh
patlama dalgasimin ortalama hizi ve frekans: sirasiyla
1860 m/s ve 6.232 kHz’dir. Referans g¢alismada yer
verilen sayisal sonuglarda ortalama dalga hiz1 ve frekansi
degerlerinin sirast ile 1870.1 m/s ve 6.262 kHz’dir.
Yapilan analizlerin bu acidan da referans ¢alisma ile
benzer sonuglar aldig1 séylenebilir.
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Sekil 5. Patlama dalgas1 hiz1 ve frekansi dagilimu

Tablo 3. Dogrulama caligmasi sonuglar (Liu vd.,2012)

Degisken Sayisal Referans Teorik
Sonuglar Calisma Degerler
Upb [m/s] 1860 1870.1 1968.12
f [kHZ] 6.232 6.266 6.594
Paet [MPa] 2.26 2.20 N/A
Mot intet (/5] 274.8 272.7 N/A
Dogrulama ¢alismast sonrasinda kararli patlama

dalgasina yonelik elde edilen sonuglar Tablo 3’te
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verilmistir. Dogrulama caligsmalarinda kararli patlama
dalgas1 hizinin teorik ve referans calisma degerlerinin
sirastyla %94.5 ve %99.4’iine esit oldugu hesaplanmustir.
Patlama dalgasi cephesindeki basing (pder) degerinin
dogrulama ¢alismalarinda 2.26 MPa’a ulastig
goriilmektedir. Patlama kanali toplam kiitlesel debi ve
patlama dalgast cephesindeki basing degerlerinin
referans calismada belirtilen degerler arasindaki farkin
strasi ile %0.7 ve %2.7 oldugu belirlenmistir.

Patlama Dalgas1 Yapisi
Patlama dalgas1 cephesi kimyasal reaksiyon bolgesi ve

sok dalgasin1 barindirmaktadir. Yiiksek basing ve
sicakligin var oldugu bu boélgede meydana gelen enerji

salimm ile patlama dalgas1 cephesi yaymnimi
desteklenmektedir. Sekil 6’da bir basamakli tersinmez
kimyasal ~ reaksiyon = mekanizmasi  kullamlarak

gerceklestirilen sayisal caligmanin sonucu olarak patlama
kanalindaki basing ve sicaklik dagilimlar1 verilmistir.
Basing ve sicaklik dagilimlart incelendiginde akis
yoniinde egik sok cephesinin meydana geldigi
goriilmektedir. Bunun yan sira sicaklik dagilimlar egik
sok cephesinin ardinda yanma sonrasi iiriinlerin karigim
bdlgesini olusturdugu belirlenmistir.

Basing [MPa]

0.1 03 0.5

- Egik Sok Cephesi

(a)
Sicaklik [K]
300 590 88 1170 1460 1750 2040 2330 2620 2910 3200
>

Karisim Bolgesi

-./ Patlama Dalgasi Cephesi .

(b)
Sekil 6. t= 2ms aninda patlama kanalinda a) basing ve b)
sicaklik dagilimi

2.5

Ol
2 22 2.4 2.6 2.8 3

t [ms]
Sekil 7. t=2-3 ms araliginda patlama kanalinda basing gelisimi




Sekil 7°de verilen patlama kanalindaki basing gelisimi
incelendiginde patlama dalgasi cephesindeki basincin
2.26 MPa degerine ulastig1 ve patlama dalgas1 ardinda ise
basing, ani bir azalis sergileyerek 0.1 MPa degerine
indigi goriilmektedir. Patlama dalgasinin kararli hale
evrilmesi ile periyodik degisimlerin meydana geldigi ve
patlama cephesindeki basincin her bir dalga turunda
neredeyse sabit oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Patlama kanali girisi boyunca eksenel hiz dagilimlari
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Patlama dalgas1 cephesinde ve ardinda var olan yiiksek
basing, temiz yakit-hava girisini bloke etmektedir.
Kararli patlama dalgasina sahip donen patlama
motorlarinda, temiz yakit-hava kansimi patlama
kanalinda iiggensel bir bolge olusturmaktadir ve patlama
dalgas1 yiiksekligi neredeyse sabittir. Patlama dalgasi
cephesi ve ardinda var olan yiiksek basing dagilimi
nedeniyle enjektdr duvarinda (patlama kanali girisi)
blokajlar meydana gelmektedir. Bu durum temiz yakit-
hava kangimmm patlama kanalina aktarimina engel
olmaktadir. Sekil 8’de patlama kanali girisindeki eksenel
hiz dagilimlar1 verilmistir. Patlama dalgasinin gecisi
aninda enjektdr duvarinda goriilen ters akiglar bu
bolgelerde blokajin meydana geldigini kanitlamaktadir.
Patlama dalgasinin yaymimi siiresince bu blokaj orani
degiskenlik gostermekle birlikte, patlama dalgasinin
kararli hale gelmesinin ardindan neredeyse sabit bir
degere erismektedir. Patlama dalgasimin yaymimi
stiresince enjektdr blokaj oramimi ¢ farkli siirecte
incelemek miimkiindiir. Patlama dalgasinin ilk yayimimi
stireci i¢in t=0.1 ms, gelisim siireci igin t=0.2 ve kararli
siireci i¢in t=2.0 ms ani referans alinmistir. Patlama
dalgasinin ilk yayimim zamanlarinda 19 basamakli ve 1
basamakli tersinmez reaksiyonlar ile elde edilen
sonuglarda blokaj oranlari sirasi ile %41 ve %39’dur.
Patlama dalgasi cephesindeki basincin patlama dalgasi
yaymimi siiresince degiskenligi blokaj oranmi da
etkilemis ve t=0.2 ms aninda bu oranin sirasi ile %12 ve
%16’ya diismesini saglamistir. Patlama dalgasinin
kararl1 siirecinde blokaj oranlarmin %21 ve %24
degerlerine ulastig1 tespit edilmistir.

Patlama dalgasmin yaymimi ve patlama dalgasi
yiiksekliginin degisim egiliminin incelenebilmesi i¢in
patlama kanalindaki hidrojenin kiitle fraksiyonu gradyani
dagilimi kullanilmistir. Bu degisken temiz yakit-hava
bolgesini  cevrelemekte  ve  patlama  dalgasi
yiiksekligindeki degisimlerin incelenebilmesine olanak
saglamaktadir. Sekil 9°da patlama dalgas1 yaymiminin
ilk evrelerinde (t=0.1 ms) patlama dalgas yiiksekliginin
(htwt) yaklagik 5 mm degerine kadar indigi goriilmektedir.
Bu durum patlama dalgas1 yiiksekliginin azalmasi ile
patlama dalgast siddetinin artmasini kanitlamaktadir.
Patlama dalgasi siddetindeki artig, patlama cephesi ve
ardindaki basing dagilimini da artirmakta ve var olan
blokaj seviyesini de yiikseltmektedir. Benzer egilim,
detayli kimyasal reaksiyon mekanizmasi kullanildiginda
da meydana gelmistir. Detayli kimyasal mekanizmanin
kullanilmas: ile patlama dalgas1 yiiksekliginin t=0.1 ms
aninda yaklasik 10 mm oldugu goriilmektedir. Patlama
dalgas1 yiiksekligi sonraki turlarda artiglar gostererek
kararl1 haldeki ortalama dalga yiiksekligi hiotave=29 mm
seviyesinin lizerine ¢iktig1 belirlenmistir. Tek basamakli
reaksiyon  mekanizmasimn  kullanildi§i  sayisal
caligmadaki patlama dalgas1 yiiksekli§inin zamanla
gelisimine benzer egilimlerin detayli kimyasal reaksiyon
mekanizmasinin  kullanildig1 ¢aligmada da meydana
geldigi tespit edilmistir. Bir basamakli reaksiyon
mekanizmasimin ~ kullanildigr  ¢alismadaki  patlama
dalgas1 yiiksekliginin detayli kimyasal reaksiyon
mekanizmasinin kullanildig: calismada dalga
yiiksekliginden biiyiik oldugu goriilmektedir. Kararli



patlama dalgas1 yiiksekligi bir basamakli ve detayli
kullanmildig

kimyasal reaksiyon ~ mekanizmasi
calismalarda sirasi ile 29 mm ve 27 mm’dir.

t=0.100 ms

t=0.200 ms

t=0.400 ms

{

t=0.800 ms

t=1.100 ms

t=2.000 ms

t=4.000 ms

(@)

t=0.100 ms

Sekil 9. Patlama kanalinda hidrojen kiitle fraksiyonu gradyani dagilimu a) 1 basamakli tersinmez ve b) 19 basamakli tersinmez

kimyasal reaksiyon mekanizmasi
Doner Patlama Motoru Performansi

Sayisal calismalar sonrasi patlama kanali gikisindaki
itki dagiliminin zamanla gelisimi Es. (10)’da verilen
baginti ile hesaplanmistir (Sato ve Raman, 2020).
Verilen bagintida “u” yiizey normali hizi, “poack” ise

geri basing degerini ifade etmektedir.

F(t) = J puz + (p - pback)dAexit (10)
exit
Sekil 10°da verilen itki dagilimi incelendiginde,

patlama dalgasinin yiiksekligindeki degisimin egik sok
acisini etkiledigi goriilmektedir. Sekil 11°de verilen
basing gradyani, patlama dalgasi cephesi ve egik sok
cephesindeki degisimleri sergilemektedir. Patlama
dalgasinin ilk yayinim zamanlarinda ortalama egik sok
acisinin en yiiksek seviyelere ulastigi sonrasinda ise ani
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diisiis sergiledigi goriilmektedir. Ortalama egik sok
acist t=0.1 ms aninda 75°, t=0.2 ms aninda ise 50°
oldugu belirlenmigtir. Patlama dalgasmin kararh
yapiya gegisi siiresince egik sok acisinin yeniden
artiglann meydana geldigi goriilmektedir. Patlama
dalgas1 kararli hale gelmesi ile ortalama egik sok
acisinin 63° oldugu tespit edilmistir.

Patlama kanali ¢ikis1 ve girisindeki toplam basing
oranlart DoPM basing kazanimini agiklar niteliktedir.
Sekil 10°da  verilen toplam basing oranlar
incelendiginde itki iiretim dagilimina benzer bir egilim
s0z konusudur. Patlama dalgasi kararli hale gelmeden
once yiiksek salinimlarin meydana geldigi ve kararh
haldeki patlama dalgasi sonrasi toplam basing
oranlarinin da sabit bir degere ulastig1 goriilmektedir.
Patlama dalgasinin kararli olmasi ile toplam basing
orani degerinin 3.95+0.06 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 10. itki ve toplam basing oran1 dagilimm

t=0.100 ms
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Sekil 11. Patlama dalgasi ve egik sok cephesinin zamana gore
degisimi

Egik sok cephesi ve patlama dalgasindaki degisimler,
patlama kanali ¢ikisindaki itki dagiliminda salinimlara
neden olmaktadir. Sekil 12°de tek basamakli reaksiyon
mekanizmasinin kullanildig ¢alismada patlama kanali
cikisindaki  basing ve eksenel hiz dagilimlan
verilmistir. Egik sok cephesi sonrasi basing ve eksenel
hiz degerlerinde ani artislanin meydana geldigi
goriilmektedir. Ortalama egik sok agisinin artist bu akis
degiskenlerinin de artisina neden olmaktadir. Patlama
dalgasinin ilk yaymimi (t=0.1 ms), gecis (t=0.2 ms) ve
kararli (=4 ms) evrelerinde egik sok cephesindeki
basing degerleri sirasi ile 0.69 MPa, 0.31 MPa ve 0.42
MPa’dir. Belirtilen  evrelerde  cksenel  hiz
dagilimlarinin ise sirasi ile 1140 m/s, 957 m/s ve 1068
m/s oldugu belirlenmistir. Bu dagilimlar Sekil 10°da
verilen patlama kanali ¢ikisindaki itkinin zamanla

4

gelisim egilimini de agiklayici niteliktedir ve kararli
dalga evresi (t=1.1 ms) sonrasinda {retilen itki
degerinin 678.742.3 N araliginda salinimlar yaptigi
belirlenmistir.
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Sekil 12. Patlama kanali ¢ikisinda a) basing ve b) eksenel hiz
dagilimi

Sekil 13’te tek basamakli kimyasal reaksiyon
mekanizmasimin ~ kullanildigt  c¢alismada patlama
kanalindaki Mach sayisi ve patlama kanali ¢ikisinda
akis acist dagilimi verilmistir. Mach sayis1 dagilimi
incelendiginde, egik sok ve patlama dalgasi cephesi
sonrasi akisin ses iistii oldugu goriilmektedir. Patlama
dalgasi kararli yapiya doniismesinin ardindan patlama
kanali ¢ikisinda ses iistii rejim bdlgesi oranin %45°e
ulastig1 belirlenmistir.

Es. (10)’da verilen itki bagintisinda da goriildiigii tizere
patlama kanali ¢ikisinda momentum itki kazanimi
patlama kanali ¢ikist normali hizi (Vy) ile elde
edilebilmektedir. Sekil 13’te verilen akis agis1 dagilimi
incelendiginde egik sok cephesi sonrasi akis acisi
degerlerinde  ani  bir  diisiisin = gergeklestigi
goriilmektedir. Egik sok cephesi sonrasi azimuthal



momentumun kismen eksenel momentuma
doniistiigiini gostermektedir.
120
90 F
60
o F
@ 30}
0F
30F
- Mach Sayisi
| ; ] _
00 0.1 03 04 06 07 08 10 1.1 13 14
—
[T RPN O IRNRNAT IANINATIN IEVANANE SYAANINE SR WA |
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
0[°]

Sekil 13. t=2 ms aninda Mach Sayisi ve patlama kanali
cikisinda akis agist

SONUCLAR

Bu ¢alismada DoPM’nun itki performansi ve patlama
dalgas1 yapisi incelenmistir. Sayisal c¢alisma iki
asamada gerceklestirilmistir. 1k olarak referans alinan
caligmaya yonelik dogrulama caligmalari
gerceklestirilmistir. Referans calismada yakit ve
oksitleyici olarak hidrojen-hava karigimi kullanilmustir.
Hidrojen 0.8 mm capinda 90 enjektdr kanalindan, hava
ise 0.4 mm genisligindeki kanaldan patlama kanalina
yonlendirilmektedir. Dogrulama calismalart igin
referans ¢aligmada da belirtildigi iizere bir basamakli
tersinmez hidrojen-hava mekanizmasi kullanilmustir.
Dalga yapisinin daha detayli irdelenebilmesi igin ikinci
asamada 19 basamakli tersinmez hidrojen-hava
kimyasal mekanizmas1 tanmimlanmistir. Dogrulama
caligmalar1 sonrasi patlama dalgasinin kararli hali ve
oncesindeki yapist ile DoPM’nun itki performansi
incelenmistir. Sayisal calismalardan elde edilen
sonuglar asagida siralanmustir.

e Kararli haldeki patlama dalgas1 her bir periyodu
(tder) yaklasik 0.159 ms tamamlamaktadir. Patlama
dalgasinin  t/ta=6.892 sonrasinda kararli hale
geldigi belirlenmistir.

e Patlama dalgasinin kararli hale gelmesi ile patlama
kanali girisi ve ¢ikisindaki kiitlesel debi degerleri
neredeyse sabit degere ulasmistir. Referans
deneysel calismada belirlenen kiitlesel debi degeri
ile sayisal caligmalardan elde edilen kiitlesel debi
degeri arasinda %0.7’lik bir fark oldugu
belirlenmistir.

e Referans sayisal ¢alismada kararli patlama dalgasi
cephesindeki basing degerinin 2.2 MPa, sayisal
calismada ise bu degerin 2.26 MPa oldugu
belirlenmistir. Patlama dalgas1 hiz1 incelendiginde
teorik ve referans ¢alisma degerlerinin sirasi ile
%94.5 ve % 99.4’iline esit oldugu saptanmustir.
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e Patlama

e Patlama

e Dogrulama calismalar1 sonrasi patlama dalgasi

yapist irdelendiginde kararli patlama dalgasi
yiiksekliginin ve egik sok agisinin degismedigi
gozlemlenmistir. ~ Kararlh  patlama  dalgasi
yiiksekligi bir basamakli ve detayli kimyasal
reaksiyon mekanizmalarinda sirasi ile 29 mm ve 27
mm oldugu belirlenmistir.

kanalindaki eksenel hiz degerleri
incelendiginde patlama kanali giriginde ters akisin
meydana geldigi bolgeler tespit edilmistir. Bu
durum patlama kanali cephesindeki ve ardindaki
yiiksek basing dagilimlar ile gerceklesmektedir.
Blokaj oraninin patlama dalgasinin kararli yapiya
ulagmadan &nce tek basamakli ve detayli kimyasal
reaksiyon mekanizmasinin kullanildig
calismalarda sirasi ile %41 ve %39’a yiikselmistir.
Patlama dalgas1 kararli hale gelmesi ile blokaj
oraninda bir degisimin meydana gelmedigi ve sirasi
ile %21 ve %24’ e esit oldugu belirlenmistir.
kanalindaki Mach sayis1  dagilimi
incelendiginde egik sok ve patlama dalgasi cephesi
ardinda akisin ses iistii oldugu tespit edilmistir.
Kararli patlama dalgasi elde edildiginde patlama
kanali ¢ikisinin %45’inin ses st rejime sahip
oldugu belirlenmistir.

TESEKKUR

Bu c¢aligma 123M010 numarali ve "Enjeksiyon
Konfigiirasyonu ve Sinir Kosullarinin Dénen Patlamali
Motorlarm  Kararliligimma Etkisinin  Arastirilmast”
konulu TUBITAK projesi kapsaminda desteklenmistir.
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