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OZET

Roket motorlar1 giiniimiiziin en onemli itki sistemleridir. Uzay ve havacilifin yani sira savunma
sanayisinde de ¢ok biiylik bir dneme sahiptir. Roketlerde artan maliyetlerin azaltilmasi ve tiiketilen
yakit miktar1 fazlaligi, roket motoru teknolojilerinin her gecen giin gelismesine yol a¢maktadir.
Geleneksel roket motorlarmi gelistirmenin iki yolu vardir bunlar ¢evrim ve iiretim hassasiyetleridir.
Cevrimi degistirmeden tiretim yontemlerini gelistirmek artik ne yazik ki roket performansini ¢ok az
arttirmaktadir. Bu yiizden daha yiiksek performansa sahip bir ¢evrime ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
noktada, diinya genelinde gelismekte olan detonasyon motorlari bu ihtiyacimizi 6nemli olgiide
karsilamasi ve hali hazirdaki roket motoru performansini %1-20 arasinda arttirmasi beklenmektedir.
[Kumar, 2019]. Detonasyon motorlar1 PDE (Pulse Detonation Engine) ve RDE (Rotating Detonation
Engine) olmak tiizere ikiye ayrilir ve DDT (Deflagration to Detonation Transition) alev dalgasinin
detonasyon dalgasina dontismesi mantigiyla ¢alisir. [Atchley, 2006]. Efektif bir sok dalgasi olusturmak
icin 6n detonatordeki engellerin konumu ve boyutlart biiyiik bir 6éneme sahiptir. Sok dalgasini
olusturmanin yani sira ana detonatore gegiste yiiksek basing ve sicaklikta elde edilmelidir. Bir 6n-
detonator; siiriicii ve siiriinen olmak tizere iki farkli bolgeden ve bu iki bélgeyi ayiran bir diyaframdan
olusmaktadir [Lee, 2008]. Siiriici bolgesinde yanmis yakit-hava bulunurken siirlinen bdélgede
yanmamis yakit-hava karigimi bulunmaktadir. Diyaframin ortadan kaldirilmasiyla yiiksek sicakliktaki
gaz yanmamis bolgedeki yakit ile tepkimeye girerek normal sok dalgasi olusturmaktadir. Bu sok
dalgast oniindeki yanmamis yakiti yiiksek basing ve sicaklikta sikistirip yakarak ilerlemektedir
[Panicker, 2008]. Bu ¢alismada kerosen-hava ikilisi i¢in bir 6n-detonatorda (Pre-Detonator) ¢esitli engel
yliksekliklerinde sok dalgasi olusumu icin basing, sicaklik ve hiz degisimlerinin incelenmesi
gerceklestirilmistir. Arastirmada ti¢ farkli geometriye sahip 6n-detonator modellenmis, basing,
sicaklik ve hiz parametreleri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak analiz edilmistir.
Bu arastirma da 0.18 milisaniyede ve sokun On-detonatorii terk ettigi sirada en yiiksek basinca ve
sicakliga ulasan sok dalgasi Geometri-2’de gozlemlenmistir. Geometri-2 boyunca basing 35.73 ve
sicaklik 16.78 kat yiikselmistir. Bu durum bize optimum engel araliginin Geometri-1 ve Geometri-3
arasinda bir deger olmasi gerektigini gostermistir.
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GIRIS

Detonasyon, yanma sonucu ortaya ¢ikan enerji yayilimi tarafindan idame ettirilen bir sok dalgasidir.
Onde giden sok dalgasi yiksek derecede yanici tepkiyeni sikistirarak yiiksek basingta ve sicaklikta
gaz Urldnune donusturir. Bu slrecte ¢ok kisa sure icerisinde ortaya muazzam 6l¢lide enerji agiga
¢ikar. Bu enerjide seslstl hizda hareket eden sok dalgasini idame ettirir. Boylece detonasyon hem
yanmaya neden olarak hem de yanma sonucu ortaya ¢ikan enerji ile beslenerek yayilimini strdartr.
Detonasyon motorlari bir dn-detonatér kullanarak sok dalgasi olusturmakta ve bu sok dalgasini
kullanarak dnundeki yanmamis yakitin basing ve sicakligini yukseltmektedir [Tsuboi, 2017]. Bir 6n-
detonatdrde sok dalgasi olusturmak icin c¢esitli engel ylksekliklerine ve geometrilerine sahip olmak
gerekmektedir. Bunun nedeni ise yuksek sicakliklarda gazlarda, viskozitede meydana gelen artis
Reynolds sayisini dusirmekte ve dolayisiyla tlrbllans degerini de disurmektedir. Yetersiz
turbulanstan dolay! sok dalgasinin olusum suresi uzayacaktir. Bu yuzden engellerin konumu gok
dalgasinin olusmasinda énemli bir role sahiptir. Daha sonra bu sok dalgasi ana-detonatére ait
yanma odasina girmekte ve gesitli sok dalgasi tiplerinin (egik sok, Mach diskleri vb.) olusmasina
neden olmaktadir. Ana detonatdérde yanma sonucu agiga ¢ikan yuksek hizdaki yanmis gaz bir
nozulda genigletilerek itki kuvveti elde edilmektedir.

Bu calismada bir detonasyon motorunun 6n-detonatdriinde farkli engeller igin sok dalgalarinin
olusumu ve sistemin termodinamik 6zelliklerinin degisimi incelenmisgtir.

Detonasyon motorlari hakkinda yapilan literatir ¢galismalari incelendiginde; Liu ve arkadaslarinin
iki boyutlu olarak modellenmis ddnel detonasyon motorunda akis alanini ve basing kazanci
performansini incelemislerdir. Agik kaynakli yazilim OpenFOAM programinda analizleri
gerceklestirmiglerdir. Analiz sonucunda giris alan oraninin 1’den kigik oldugu durumlarda tg¢gen
yapil gaz katmanlar farkh boyutta cizgili dagilim sergilemis ve yanma odasi basing kazang oranini
da azalttigini tespit etmislerdir [Liu, 2019]. Liu ve arkadaslarinin yapmis olduklari diger bir
¢alismada 6n karisimli donel detonasyon motorunda stokiyometrik sartlarda hidrojen-hava
karisimini 3-D sayisal analiz calismasinda gerceklestirmislerdir. Hesaplama ¢alismasinda tek
adimli Arrhenius kimya modelini Euler denklemleri ile birlestirmislerdir. Yanma odasi ¢evresindeki
sok dalgalarinin saat yonunun tersine dondugunu tespit etmiglerdir. Ayrica yansiyan sok dalgalari
motorlarin stabilitesini etkilerken dénel detonasyon motorlarinda itme performansinin digmedigini
bulgulamislardir [Liu, 2020].

YONTEM

Bu calismada sayisal modelleme ydntemi kullaniimis olup iki boyutlu olarak én detonatér
tasarlanmis ve farkli engel geometrileri icin akis analizleri gergeklestiriimisti. Bu geometrinin
olusturulmasinda laboratuvar ortaminda sahip olunan 6n detonatérin élgulerinden faydalaniimigtir.

On detonatdre ait geometri $10x200mm boyutunda olup engele ait geniglik ve boyu temsilen
kullanilan a ve b degerlerindeki geometri degisimi Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1: Geometri Degiskenleri

Geometri
(mm) 1 2 3
a 1.5 3.0 4.5
b 1.0 2.2 3.3

| N b

| N\

Sdarucu Diyafram Sdrunen
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Sekil 1: On Detonatér Geometrisi

Mesh parametreleri Tablo 2 mevcut olup literatirde mevcut olan kabul edilebilir araliklari
saglamaktadir. Basing tabanli ¢ézicude k-epsilon tirbllans modeli kullaniimistir. Yanma modeli
olarak tirlerin tagsinmasi yonteminde ideal gaz yogunluk modeli olarak belirlenmistir. Baglangig
parametreleri hibrit ve yama olup, method olarak birinci derece ¢ozucide zaman adimi 1.5e-07s ve
iterasyon sayisi 30000 olarak secilmistir.

Tablo 2: Mesh Parametreleri

Mesh Parametreleri Degerler
Eleman Kalitesi 0.95-1.00
En-Boy Orani 1.00-1.10
Asimetri 1.30e-10-5.10e-2
Ortogonal Kalitesi 0.99-1.00
Eleman Sayisi 60000

Sekil 2: Mesh Yapisi

Termodinamik Bagintilar

Detonasyon motorlarinda asagidaki termodinamik badintilari  kullanmak mumkundir. Bu
bagintilardan ve Hugoniot egrisinden faydalanarak sayisal analize ait girdi parametreleri elde edilmis
ve 2B model tzerinde tanimlanmistir.

Basing;
p2 _y*Mg+1
pl y+1
Sicaklik;
2
T2 (14 y*M;
M @+ y)z * M%].
Hiz;
UCj = MC] * Cl
3
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Geometrik tanimlamalari ve mesh yapisi tanimlanan 6n detonatdr geometrisi icin giris parametreleri
ve ortam kosullari parametreleri tanimlanarak tekrarli analizler gerceklestiriimistir. Analizler
oncesinde sistem icin mesh sayisindan bagimsiz kilma c¢alismasi yapilmis ve basing degisimi
referans alinarak ideal mesh sayisi belirlenmistir. iki boyutlu akis modelleme analizleri 40 gekirdekli
bir is istasyonunda gergeklestiriimis olup daha sonrasinda post-processing yapilarak sonuglar
degerlendirilmistir. Elde edilen birgok sonug igerisinde engel geometri degisiminin etkilerini net bir
sekilde ortaya koyabilecek olan basing, sicaklik, hiz Gglisl dikkate alinarak analiz sonuglari
karilagtirmali olarak incelenmigtir. Farkl dlgllere sahip engel tipleri icin Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5
sok dalgasinin 0.18 milisaniyedeki degerleri olup sokun dnlindeki yanmamis yakit-hava karisiminin
basing, sicaklik ve hizini arttirarak ilerledigini gostermektedir.

4.00E+06
3.50E+06 g Geometri-1
3.00E+06 + Geometri-2
'© 2.50E406 Geometri-3
& 2.00E+06
8 1.50E406
1.00E+06 +
5.00E+05 +
OOOE+OO F 1 1 1 1 : 1 I 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
X[m]
Sekil 3: Basing- Konum Grafigi
6000 T
[ Geometri-1
5000 1
E % Geometri-2
— 4000 + Geometri-3
X
~ [
= 3000 §
[} -
g -
Y 2000 +
1000 +
0 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Sekil 4: Sicakhk-Konum Grafigi
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Sekil 5: Hiz-Konum Grafigi

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 geometri-1 e ait olup, 0.18 milisaniyedeki basing, sicaklik ve hiz konturlari
sok dalgasinin 6n-detonatordeki ilerleyisini gostermektedir.

BASING

8.315e+06
7.859e+06
7.402e+06
6.946e+06
6.490e+06
6.033e+06
5.577e+06
5.121e+06
4.664e+06
4.208e+06
3.752e+06
3.295e+06
2.839e+06
2.383e+06
1.927e+06

1.470e+06
1.014e+06
5.576e+05

1.013e+05
[Pa]
[m s~-1]

SICAKLIK

4.976e+03
4.716e+03
4.457e+03
4.197e+03
3.937e+03
3.677e+03
3.417e+03
3.157e+03
2.897e+03
2.637e+03
2.377e+03
2.117e+03
1.857e+03
1.598e+03
1.338e+03

1.078e+03
8.178e+02
5.579%e+02

2.980e+02
[K]

l _ . _

Sekil 6: Basing Konturu

“_

Sekil 7: Sicaklik Konturu

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Ahmet Alper YONTAR, Mehmet Ali ADIGUZEL (YONTAR, ADIGUZEL)

UHUK-2022-013

HIZ

1.406e+03
1.328e+03
1.249e+03
1.171e+03
1.093e+03
1.015¢+03
9.371e+02
8.590e+02
7.809e+02
7.028e+02
6.247e+02
5.466e+02
4.685e+02
3.905e+02
3.124e+02
2.343e+02
1.662e+02
7.809e+01
0.000e+00

[m s*-1]

D2

Sekil 8: Hiz Konturu

Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11’de verilen basing, sicaklik ve hiz grafikleri sok dalgasinin dn-detonatéru
terk edip artik ana detonatére gecis yapmasi gerektigi yerde o andaki mevcut olan degerlerdir.

Basing [Pa]

9.00E+06
8.00E+06
7.00E+06
6.00E+06
5.00E+06
4.00E+06
3.00E+06
2.00E+06
1.00E+06
0.00E+00

6000

5000

4000
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Sicaklik [K]

2000

1000

_ Geometri-1
£ Geometri-2
£ Geometri-3
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
X[m]
Sekil 9: Basing- Konum Grafigi
- Geometri-1
_ Geometri-2
Geometri-3
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
X[m]

Sekil 10: Sicaklik-Konum Grafigi
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1600 +
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1200 +
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800 +
600 £
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200 +

0 - —— R
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Geometri-2
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Sekil 11: Hiz-Konum Grafigi

e Yapilan analizler sonucunda Geometri-1; 0.24 milisaniyede, Geometri-2; 0.2445
milisaniyede ve Geometri-3; 0.2475 milisaniyede On-detonatérden ana-detonatdre
gecmektedir.

e Geometri-1 de 0.18 milisaniyede sicaklik, basin¢ ve hiz degerleri sirasiyla 4809K,
2.82E+06Pa ve 842m/s oldugu tespit edilmigtir.

e Geometri-2 de 0.18 milisaniyede sicaklik, basin¢ ve hiz degerleri sirasiyla 5000K,
3.62E+06Pa ve 960m/s olarak elde edilmistir.

e Geometri-3 de 0.18 milisaniyede sicaklik, basing¢ ve hiz degerleri sirasiyla 4777K,
3.34E+06Pa ve 947m/s oldugu gorulmustur.

e Geometri-1 de 0.24 milisaniyede 6n-detonatdr c¢ikisinda sicaklik, basing ve hiz degerleri
sirasiyla 4967K, 7.05E+06Pa ve 803m/s oldugu tespit edilmistir.

e Geometri-2 de 0.2445 milisaniyede 6n-detonator gikisinda sicaklik, basing ve hiz degerleri
sirasiyla 4982K, 7.60E+06Pa ve 805m/s olarak elde edilmigtir.

o Geometri-3 de 0.2475 milisaniyede dn-detonatdr ¢ikisinda sicaklik, basing ve hiz degerleri
sirasiyla 4957K, 7.23E+06Pa ve 806m/s oldugu gorilmustar.

e Geometri-1 de sok dalgasi olustuktan sonra én-detonatéri en hizli sekilde terk etmesinin
yani sira basing, sicaklik ve hiz parametreleri diger iki geometriden daha dusik oldugu
gbzlemlenmisgtir.

¢ 0.18 milisaniyede yanmamis yakit alanini en ¢ok etkileyen engellerin Geometri-1’e ait oldugu
tespit edilmigtir. Bu tetikleme sok dalgasinin én-detonatdri daha hizli terk etmesine neden
olmustur. Bu avantaja ragmen ne yazik ki diger iki geometri kadar basing ve sicaklik artigi
gerceklesmemistir. Bu durum bize engel boylarinin énemini géstermektedir.

e Geometri-1 igin engeller arasi mesafenin fazla olmasi hizin dusuk ve basincin yluksek
olmasina neden olmustur.

¢ 0.18 milisaniyede ve sokun 6n-detonatoru terk ettigi sirada en yuksek basinca ve sicakliga
ulagsan sok dalgasi Geometri-2’de g6zlemlenmistir. Bu durum bize optimum engel aralidinin
Geometri-1 ve Geometri-3 arasinda bir deger olmasi gerektigini gostermistir.
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e Geometri-3 igin karsit engeller arasi mesafe az oldujundan yansiyan genisleme sok
dalgalari fazlaligi nedeniyle 6n-detonatér icerisinde sicaklik artmistir.

SONUG

Bu calismada basing, sicaklik ve hiz konturlari bakimindan tanimlanan girdi parametrelerine
istinaden en efektif calisan 6n-detonatdr engel geometrisinin Geometri-2 oldugu tespit edilmistir. Bu
ve benzeri ¢galismalar isiginda optimum farkli én-detonatér engel geometrileri tasarlanarak uzay-
havacilik araclari icin detonasyon motoru tasarimi yapilabilir. Hizli gelisme goésteren bu alanda
calismalar yapmaya baslamak ulkemizin havacilik ve uzay teknolojisinin gelecegi agisindan hayati
6nem tasimakta olup. Mach sayisinin hipersonik seviyede seyrettigi ¢calisma kosullar icin mevcut
teknoloji referans alindiginda dn-detonatdr ve ana-detonatdr teknolojisinin gelisimi yiksek énem arz
etmektedir.
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