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Ozet

Kat1 yakitl roket yanma odasini, ¢eperlerinden daimi kiitle girisi olan yar1 kapali bir silindirin olugturdugu
eksenel simetrik kanalda, daimi olmayan i¢ akig sayisal olarak incelenmigtir. Silindir gikig kesitinde uygu-
lanan harmonik basing degisimi sistemdeki akustik rahatsizliklarin kaynagini olusturmaktadir. Basing
degisiminin genligi, farkli Mach sayilarinda uygun degerde segilerek dogrusal olmayan etkilerin gézoniine
alinmasi saglanmigtir. Toplam hizdan elde edilen akig hizinin zamana bagh dontimlii (rotasyonel) bilegeni
ile yapilan incelemeler, silindir ¢geperinde daimi akigtakinden daha yiiksek degerde girdap olustugunu ve bu
girdabin zamanla silindir i¢ine yayildigini géstermektedir.

Anahtar Sozciikler: Kat1 Yakitli Roketler, Daimi Olmayan Sikigtirilabilir Akiglar.

Computational Investigation of Unsteady Internal Flow
in Solid Propellant Rockets

Abstract

Unsteady flow in a semi-closed axisymmetric cylindrical channel with steady sidewall mass injection
that simulates a model of a solid propellant rocket combustion chamber is studied computationally. Planar
pressure disturbances prescribed on the open exit plane are the source of the acoustic disturbances in the
system. Amplitudes of the oscillatory pressure disturbances are chosen accordingly for different flow Mach
numbers, so that nonlinear processes affect the evolution of the unsteady flow. Investigations with the
unsteady vortical part of the velocity extracted from the total velocity field show that unsteady vorticity
larger than that in the steady flow conditions is generated at the injecting sidewall of the cylinder and that
this unsteady vorticity eventually fills the entire chamber.

Key Words: Solid Propellant Rockets, Unsteady Compressible Flows.

Giris

Kat1 yakitin yanmas: sonucu gikan gazlar genel-
likle uzun ve dar yapidaki roket motoru yanma
odasinda diigiik eksenel Mach, M=0(10"2-10"1) ve
biiyiikk Reynolds, Re=0(10* — 10°) sayisinda bir
akiga neden olurlar. Yanma odasindaki daimi ol-
mayan akiglar kat1 yakitin yanmasina etki etmekte ve
dolayisiyla roketin genel performansi ile dogrudan il-
gili olmaktadir. Uygulamada, roket performans tah-

min modelleri klasik akustik stabilite teorisi uygula-
narak yapilmaktadir (Culick, 1990, Williams, 1985).
Bu teoride, viskozite etkisinin yok sayildigi dogrusal
va da zayif dogrusal olmayan denklemler kullanilarak
roket stabilite performansi tahmin edilmektedir.

Yanma gergeklestirilmeden yapilan laboratuvar
model deneylerinde yanma odasinin her tarafinda
yiiksek degerde daimi olmayan doéniimli (rota-
syonel) akig Dbilegenlerinin mevcut oldugu sap-
tanmigtir (Brown ve ark., 1986). Bu tip daimi
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olmayan doniimlii akig, 2 boyutlu kanal icinde
kanal alt ve iist duvarlarindan kiitle girisi mod-
ellenerek yapilan sayisal caligmalarda da tespit
edilmigir (Vuillot ve Avalon, 1991). Bu deneysel
ve sayisal caligmalar klasik akustik teoriye dayanan
stabilite tahminlerinin yeniden gozden gegirilmesi
gerektigini gostermektedir. Cinkii bu tahmin mod-
ellerinde akig olmadig1 varsayilan bir yanma odasi
icinde yayilan akustik dalgalar yanma odasi ¢eperini
olugturan kati yakitin yanmasi sonucu c¢ikan ga-
zlar temsil eden dikey kiitle girisi ile girisim yap-
mamaktadir. Bundan dolayr bu klasik modeller
sayisal ve deneysel caligmalarda gozlenen doniimlii
akigi icerememektedir. Baz1 aragtirmacilar da
yanma odasit c¢eperinde bir klasik akustik simir
tabaka olugtugunu ve bu ince tabaka icindeki
doniimlii akigin akustik rahatsizliklarla ortalama
akig arasindaki enerji degisimi acisindan onemli
oldugunu iddia etmiglerdir (Baum ve Levine, 1987,
Baum, 1989).  Vuillot ve Avalon (1991), ve
zamana bagl kiitle girigi etkilerinin ele alindig:
Kurkképrii ve ark. (1996) nin sayisal galigmalar
daimi olmayan dontimlii akigin uygun parametreler
dahilinde sadece cidarlara bitigsik viskoz akustik
sinir tabaka icinde kalmayip yanma odasinin biiytik
bir boliimiine yayildigini gostermektedir. Bu,
dogru ve giivenilir bir motor stabilite teorisi
icin doniimlii akigin varliginin dikkate alinmasinin
gerektigini gostermektedir. Flandro ve Roach
(1992) geligtirdikleri viskoz etkilerin yok sayildig1 bir
yaklagik analitik caligmada, eksenel akustik dalga
ve buna dik olarak hareket eden akigkan arasindaki
girisim neticesi girdap olusumunu incelediler, ve
fiziksel olayin iki 6nemli uzunluk Olgegine, boyut-
suz silindir yarigap: ve ondan daha kiigiik olan O(M)
mertebeki uzunluk, sahip oldugunu gosterdiler. Zhao
ve ark. (1996) sistematik asimptotik yontemleri
kullanarak bir silindirik yanma odasi modeli i¢in
bir baglangic simir deger problemini formiile et-
tiler. Yiksek Re ve diisitk M sayilar icin, akustik
dalga ve buna dik hareket eden akigkan arasindaki
etkilesimin birinci mertebede tamamen viskoz ol-
mayan karakterde oldugunu ve bu etkilesim neti-
cesi cidarda olusan doniimiin model yanma odasi
merkezine dogru cidardan dik kiitle girigi sonucu
olugan ortalama akigin radyal bilegeni tarafindan
siiriiklendigini analitik olarak gosterdiler. Aymi za-
manda bu teorik galigmada Flandro ve Roach (1992)
1n viskoz etkileri gozoniine almayan ¢aligmasindakine
benzer iki onemli fiziksel uzunluk Olgegi de mate-
matiksel olarak tiiretilmistir.
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Bu caligmada, ceperlerinden kiitle girigi olan
dar, uzun ve yar1 kapali bir silindirin olugturdugu
bir yanma odasi modelinde ¢ikig kesitinde basing
degisimi etkisiyle daimi olmayan akig ve evrimi
sayisal olarak incelenmigtir. Sikigtirilabilir Navier-
Stokes denklemleri Iki-Dért ekplisit, tahmin-
diizeltme yontemi (Gottlieb ve Turkel, 1976) (Two-
Four explicit, predictor-corrector method) kul-
lanilarak sayisal olarak c¢ozilmiigtiir. Cozlim
aglt Mach sayisina bagli olan uzunluk Olgegi
dikkate alinarak olugturulmug ve boylece radyal
dogrultudaki dalga olaylar: yeterli bir ¢oziiniirliiliige
kavugturulmustur. Akig hizinin zamana bagh
dontimlii bilegeni toplam hiz degerinden tiiretilerek
incelemeler yapilmistir.

Sayisal Model

Ceperlerinden kiitle girisi olan bir tarafi agk
diger tarafi kapali bir silindirin i¢i yanma odasi
modelini olugturmaktadir. Akig alani, eksenel
simetrik silindirik, sikigtirilabilir, laminer, ko-
runumlu formda yazilmig ve boyutsuzlagtirilmig
Navier-Stokes denklemleri ile ifade edilmigtir:
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Akigkan igin ideal gaz kabulu, p= pT, yapilmigtir.
Yukaridaki denklemlerdeki boyutsuz degiskenler
asagidaki gekilde tanimlanmigtir:
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Silindir uzunlugu L’ ve yaricapi R’ eksenel ve
radyal yonlerdeki karakteristik uzunluk olgekleri
olarak alinmigtir. Silindir ¢eperinden kiitle girisi
karakteristik hiz1 V7, karakteristik ortalama eksenel
hizla U, = 6V} bagntis ile iligkilidir. Burada
d = L'/R’ silindir uzunlugunun yarigapina oranini
gostermektedir. Basing, girig kiitlesi yogunlugu pj
ve sicaklig1 T§ ile belirlenen statik basingla boyutsuz-
lagtirilmigtir. Karakteristik zaman olarak silindirin
eksenel akustik zamam ¢, = L'/a( alinmistir. Bu-
rada a) = (yph/ph)'/? karakteristik ses hizidir. Bu
caligmada soguk akig modellendiginden sicakliktaki
degisimler az olup transport katsayilari sabit ve 6zgiil
1silar orani v = 1.4 alinmistir.

E; = pCyT + py(y — 1)M2[“2+é71)/5)2]

(4)
akigkanin boyutsuz toplam enerjisini ifade etmekte
ve Pr= 1 Cl, / ki Prandtl sayisim gostermektedir.
Reynolds sayis1 ve Mach sayis1 karakteristik or-
talama eksenel hiz U, a gbre tanimlanmigtir:
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Kat1 yakitli roketlerdeki i¢ akiglarda Re>>1,
Pr=0(1) ve M=0(10"2 — 10~1) dir.

Navier-Stokes denklemlerindeki eksenel yondeki
transport terimleri §2/Re << 1 kosulu saglanmasi
gart1 ile § << 1 ve Re >> 1 degerleri igin
ihmal edilmigtir (Kirkkoprii ve ark., 1996, Zhao
ve ark., 1996). Boylece, olayin fiziginde bir
degisiklik olmadan hesaplama zamaninda biiyiik
Olglide tasarruf saglanmigtir. Ek olarak, kalan
radyal transport terimlerinin disipatif etkisi, sayisal
caligmalarda kullamilan yapay disipasyon terim-
lerine ihtiyag duyulmasina gerek birakmamigtir.
Navier-Stokes denklemleri Iki-Dért explisit tahmin-
diizeltme yontemiyle sayisal olarak c¢oziilmiigtiir
(Gottlieb ve Turkel, 1976):

)]

_ At
Qiy = Qij = gAMWWy — Fi5) — (Fiiay — Fiy
At
— o, (Gl = GEj) = (G = Gilja)]
At
- Hi;

(6)

ntl
i

1 -

= 51Qi; + Q7]

At _ _ ~ B
mh(Fi-}-l,j — Fi;) — (Fiya, — Fis1))]

At _ _ ~ B
_ m[,?(Gi—i-l,j — Gi,j) — (Gi,j+2 _ Gi,j-i—l)]
At -
3 i

Ustii ¢izgili degerler yontemin tahmin agamasini
gosterirken iist indisler n ve n+1, sirasiyla, bilinen
ve At zaman adimi sonrasindaki degerleri vermek-
tedir. Alt indisler i ve j sirasiyla eksenel ve radyal
dogrultular gostermektedir.

Bu galigmada uzunluk/yarigap oram 6 = 20
alinmigtir. Eksenel ve radyal dogrultudaki ¢oziim ag1
noktalar: birbirinden esit uzaklikta yerlestirilmistir.
Radyal yondeki uzay adimi, Ar, nin biyikligi
Mach sayisina bagh olarak secilmigtir. Sayisal ¢6ziim
bolgesi Sekil.1 de gosterilmigtir. Silindir ¢eperinden
akigkan girig hiz1 sabittir. Silindirin sol tarafi ka-
pali olup zamana bagl basin¢ degisimi agik olan sag
taraftan uygulanmaktadir.

Daimi olmayan akigin sayisal olarak incelen-
mesi igin baglangig kogulu olarak silindir i¢indeki
daimi akisin elde edilmesi gereklidir. Daimi akig
hali i¢in x=0 da gegirgen olmayan duvar kosulu
(u=0), acik tarafta (x=1) statik basing p=1,
gecirgen silindir geperinde (r=1) sabit kiitle giris
hiz1 v=-1, sabit sicaklik T=1, eksenel hiz i¢in kay-
mama kogulu (u=0) ve silindir ekseninde (r=0)
simetri kosullar1 uygulanmigtir. Sikigtirilabilir,
viskoz daimi akigin sayisal olarak eldesinde, Culick
(1966) tarafindan sikigtirilamaz, stirtiinmesiz akig
i¢in analitik olarak hesaplanmis us = mzcos(mr?/2)
ve vy = —(1/r)sin(7r?/2) hiz profilleri baglangic
hiz profilleri olarak alimmigtir. Bu islem, daimi
akig profillerinin daha hizli olarak elde edilmesini
saglamaktadir. Giren ve c¢ikan kiitlesel debilerin
birbirine esit oldugu durum daimi akig hali olarak
alinmigtir.  Sayisal olarak daimi hale ulagildiktan
sonra sayisal hesaplamaya yaklagik olarak 10 ¢
kadar devam edilerek daimi akig halini veren sayisal
¢ozimiin kararli oldugu goriilmiigtiir. Sekil. 2 de
M=0.05 ve R=3x10% icin daimi akig halinde nor-
malize edilmig eksenel hiz, ug(x,r)/us(z,r = 0)
ve radyal hiz, v,, profilleri gesitli eksenel konum-
larda, x=0.025, 0.5 ve 1, gosterilmistir. Culick
profillerini sayisal olarak hesaplanmig profillerden
gozle ayirdetmek olanaksizdir. Bu, daimi akisi
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elde etmek icin kullamilan sayisal yontemin uy-
gunlugunu gostermektedir. Sikigtirilabilirlik etkisi
O(M?) mertebesinde ve bu caligmadaki eksenel Mach
sayist M=O(1072 — 107!) oldugundan § >>1 i¢in
gecerli olan sikigtirilamaz Culick hiz profilleri ile
sayisal hesaplanmig hiz profilleri arasindaki fark ih-
mal edilebilecek mertebededir. Yine de her bir M ve
Re sayis1 ¢ifti i¢in daimi akig halini ayr ayr elde
etmek gerekmektedir. Boyle bir uygulama daimi
olmayan akig hesaplamalarinda istenmeyen sayisal
parazitleri en aza indirmektedir.

v
u=0, v=-1, T=1
1
p=1 Daimi
u=0
p=1+Asinwt
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >
Simetri Sartlari X, u

Sekil 1. Sayisal ¢oziim bolgesi ve simir kogullar
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Sekil 2. Daimi akig eksenel us ve radyal vs hiz profilleri
(M=0.05, Re=3.10°, §=20), x=0.025(——), x=0.5 (...)
ve x=1.0 (— — —)

Belirli bir M ve Re sayist ¢ifti i¢in daimi akig
hali elde edildikten sonra, Vuillot ve Avalon (1991)
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ve Tseng ve ark. (1994) nmin galigmalarindakine
benzer sekilde daimi akig, cikig kesitinde zamanla
siniizoidal olarak degigsen bir basing ¢alkantis: ile ra-
hatsiz edilir. Diger bir deyisle, ¢ikig diizleminde
(x=1) statik basing kogulu

p =1+ Asinwt (7)

halini alir. Burada, w boyutsuz acisal frekans ve
A basing calkantis1 genligidir. Diger sinir kogullari,
daimi akig halindekinin aymisidirlar. Zamana bagh
eksenel hiz alaninin daimi haldeki hiz alani ile aym
mertebede olmasim saglamak igin A=0(M) secilir
(Zhao ve ark., 1996). A=M alinmas: ile dogrusal ol-
mayan etkilegimlerin daimi olmayan akig olusumunu
etkileyecegi ima edilmis olmaktadir.  Program,
basing calkantisi sisteme verildikten sonra yaklagik
olarak 10 ¢evrim zamam kadar (t2260) caligtirilmig
ve istenmeyen sayisal salimimlara rastlanilmamigtir.
(Sekil 3). Bu galigmada karakteristik eksenel Mach
sayisinin M=0.1, 0.05 ve 0.02 degerleri i¢in sistem
w=1 agsal frekans degerinde rahatsiz edilerek daimi
olmayan akigin evrimi incelenmigtir. Frekansin bu
degerinin sistemin w, = (n—1/2)~ ile belirli akustik
frekans degerlerinden diigiik bir degerde olduguna
dikkat edilmelidir.
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Sekil 3. x=0.5’de basincin zamanla degigimi (M=0.1,
Re=3x10*, w=1, A=M ve §=20)

Sayisal Deneyler ve Degerlendirme

Akig alaninda daimi olmayan girdap dagilimini
incelemek amaci ile zamana bagh eksenel hiz,
Flandro ve Roach (1992) ve Zhao ve ark.(1996)
tarafindan cesitli sekillerde kullanmildigy iizere, {ig
kisima ayrilmisgtir:

u(z,rt) = us(z, ) + up(z, t) + uy(x,r,t)  (8)
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Esitligin sag tarafindaki ilk terim, daimi olmayan
akig hesaplarinda basglangi¢ profili olarak kullanilan
sadece konuma bagl daimi akig eksenel hiz profilidir.
(Sekil 2). Ikinci terim, akig alamnin akustik dalga
kismini ifade etmekte olup bir diizlemsel dalgadir ve
konum bakimindan sadece x’e baghdir. Silindir eks-
eninde u, =0 (Zhao ve ark., 1996) oldugundan silindir
ekseninde daimi olmayan toplam eksenel hiz ile daimi
eksenel hiz arasindaki fark w, degerini verir. Geriye
kalan son, yani fi¢iincii terim, u, (x,r,t), eksenel hizin
zamana bagli dontimlii bilegenini verir. DBu hiz
bilegeni kat1 yakith roket modeli icerisinde daimi ol-
mayan akigin evrimini incelemede esas alinmigtir. (8)
no’lu denklemin sag tarafindaki bilegenlerin, analitik
olarak tiiretilen karsiliklarinin sikigtirilabilir, viskoz
analoglar1 oldugu hatirda tutulmalidir.

Asagida ele alinan biitiin hallerde uzunlugun
yarigapa oranin biiyiikk olmasinin (6 = 20) dogal
sonucu olarak herhangi bir t aninda basing alam
sadece silindir boyunca degismekte olup radyal
yonde bir degigim gostermemektedir. Orneg‘in,
M=0.1, Re=3x10% w=1 and A=0.1 oldugu hal
igin t=29.37 aninda silindir ortasinda (x=0.5), iig
farklh radyal konumdaki (r=0, 0.5 ve 1) basing
degerleri sirast ile p=0.97071351, 0.97070410 ve
0.97069881 dir. Ayni parametre grubu igin silindir
gikig kesitinde siniizoidal basing rahatsizlig1 verildik-
ten sonra x=0.5 de t=1.48, 11.81 ve 29.37 anlarinda
eksenel hizin daimi olmayan doniimli bilegeni wu,
nin radyal yondeki dagilimi Sekil 4 de gosterilmistir.
tik Mach sayis1 M; = M/§ = 5 x 1073 gibi kiigiik
bir degerdir. Coziim aginda eksenel dogrultuda 41
¢oziim ag1 noktasi, radyal dogrultuda degisimleri
iyi bir gsekilde tespit edebilmek amaciyla 101 nokta
yerlestirilmigtir. t=1.48 aninda biiyiik degerde bir
radyal hiz gradyeninin duvardan 0.15 birim uzakliga
ulagtigy (siirekli ¢izgi) ve zamanla, t=11.81 (noktali
¢izgi), t=29.37 (kesikli gizgi) anlarinda oldugu gibi,
bu hiz gradyeni cephesinin silindirin eksenine dogru
ilerleyip biitiin akig alaninmi kapladig1 goriilmektedir.

Daimi olmayan dontimlii hiz bileseninin radyal
dogrultudaki salinimli dagilimi, silindir ¢eperinden
dikey kiitle girisi ile silindir c¢ikig kesitindeki
(x=1) basing degigiminden kaynaklanan ve eksenel
dogrultuda yayilan akustik dalgalarin girisiminin
neticesi olarak aciklanabilir: Silindir ceperinden
radyal dogrultuda igeriye enjekte edilen bir akigkan
parcacigin hareketi, pargacigin bulundugu konum-
daki eksenel basing gradyeni, dp/dz, in harmonik
degisiminin etkisi altindadir. Sekil. 5 de eksenel

basing gradyenin zamanla degisimi gosterilmistir.
Ceperden igeri dogru hareket eden akigkan parcacig,
daimi akig alaninin radyal hiz bilegeni ile silindir ek-
senine dogru tagimirken eksenel basing gradyeninin
etkisiyle pozitif ve negatif eksenel dogrultuda
hareket etmeye zorlanarak salimml bir radyal hiz
dagilimina neden olmaktadir. Gorildiigi  gibi
akigkan parcacigin hareketinin bir kismi diizlemsel
akustik dalga hareketi ile ilgili olup bir kismi da
silindir ¢eperindeki déniim olugumu ile ilgilidir.

Sistemde x=0.5 diizlemindeki basincin zamanla
degisimi Sekil. 3 de goriildiigli tlizere tamamiyle
harmonik yapidadir. t< 0.5 anlarinda silindir
akigindan kaynaklanan basing rahatsizligi silindir
ortasina ulagmamig oldugundan bu diizlemde her-
hangi bir basin¢ degisikligi olmayip daimi akig
halindeki basimg degerini korumaktadir.  t=0.5
anindan itibaren x=0.5 diizleminde basingta degisim
baglamigtir. Burada dikkat edilmesi gereken bir
husus da daimi olmayan doéniimlii akig bilegeninin
olusumunun basincin  harmonik degigimini etki-
lemedigidir. Yani, x=0.5 diizlemine t=0.5
aninda ulagan akustik dalganin silindir ¢eperinden
iceriye giren akigkan parcacig ile etkilegimi sonucu
ceperde olusan doniimli akig bilegeninin cephesi
t=30 civarinda silindir eksenine ulagacak ve bu
dontimlii alani silindirin tamaminm kaplayacaktir.
Sekil. 3 den gorildiugi tizere t=30 am1 Oncesi
ve sonrasi basincin zamanla degisiminin yapisi
degismemektedir.  Deneysel basing o6lgiimlerinin
bir boyutlu teori ile uyum ic¢inde olmasi bununla
aciklanabilir.

M=0.05 (M; = M/§ = 25 x 1073) ve
Re=3 x 10° degerleri icin eksenel hizin déniimlii
bilegeninin t=1.48, 11.83 ve 29.54 anlarinda aym
eksenel konumda (x=0.5) radyal dagilm Sekil 6
da gortulmektedir. Sekil. 4 de gosterilen M=0.1
hali ile karsilagtirildiginda, M=0.05 hali daha yavag
bir radyal hiz alani olusturdugundan, yiiksek hiz
gradyeni cephesinin t=1.48 aninda ceperden 0.07
birim uzakliga kadar ulasabildigini, t=11.48 aninda
ise silindirin ancak % 60 11 kaplayan bir bolgesine
yayildigim1 gormekteyiz. Ek olarak, yavas radyal hiz
alani radyal salinimlarin dalga boylarinda kisalmaya
neden olmaktadir.

Yukaridaki M=0.1 ve 0.05 hallerinin incelen-
mesi, fi¢lincii olarak ele alinan M=0.02 (M; =
1073) hali icin radyal yondeki ¢oziim ag nok-
tast sayisinin artirilmasi gerektigini gostermis olup
bu diigiik Mach sayili hal icin radyal dogrultudaki
nokta sayist 201’e cikarilmigtir.  Sekil. 7 de
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t=3.00, 15.00 ve 30.00 anlarinda x =0.5 konumu
i¢in u, nin radyal dagilimlar1 gosterilmigtir. Hizin
radyal gradyeni bu diigiik Mach sayili halde daha
biiyiik olup olusan hiz gradyeni cephesi daha keskin
goriiniiglidiir. Dikkat edildiginde M sayisinin azal-
mast hizin radyal gradyeninin degerini artirmakta
dolayisiyla silindir ¢geperinde olusan girdabin siddeti
kiigik Mach sayilar: icin daha biiyiikk degerler al-
maktadir. Radyal hizin daimi olmayan bilegeni,
v — vg, (Sekil. 8) daimi radyal hizdan, v, (Sekil 2)
O(M) daha kiigiiktiir. Dolayst ile akigkan pargacig
radyal dogrultuda ilk yaklagiklikla vs tarafindan
tasinmaktadir. Sekil 4, 6 ve 7 de cesitli Mach sayilar
icin daimi olmayan dontimlii eksenel hiz gradyeni
cephesinin zamanla silindir eksenine yaklagarak
ulagtigl gosterilmistir. Bu hiz gradyeni ceph-
esinin radyal konumunun zamanla degisimi, akigkan
parcaciklarinin radyal dogrultuda ilk yaklasiklikla
daimi hizin radyal bilegeni ile tagindigi goézoniine
alinarak, boyutlu olarak yazilmig dr’ = v,(r')dt/
ifadesinin integrasyonu ile hesaplanabilir. Bu ifade
bu ¢alismadaki boyutsuz sayilar cinsinden dr=M v
dt seklini alir ve v, Culick tarafindan verilen daimi
radyal hiz olup hiz gradyeni cephesinin radyal konu-
munun (rp) zamanla degigimi

rp = [(4/m) tan~! (e MO/ 9)

seklinde bulunur. Cesitli Mach sayilar1 igin
yukaridaki ifadeden ve Sekil 4, 6 ve 7 nin
degerlendirilmesiyle elde edilen rr degerleri Tablo
1 de verilmig olup degerler arasindaki uyum dikkat
cekicidir.

1.0 = s
~/ N - ‘/'/
N
0.81 AN
N “ N
N \
0.61 “‘ \‘. //
|V
. | 7
04+ (i
\&:,
0.2 ]
0'0 1 ‘ 1
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
U

Sekil 4. Sekil 3’deki parametrik degerler igin, t=1.48
(—), t=11.81 (...) ve t=29.37 (— — —) anlarinda ek-
senel hizin daimi olmayan doniimlii bilegeni u,, 'nin model
yanma odasimin orta noktasinda (x=0.5) radyal yonde
dagilimlari.
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Sekil 5. Sekil 3’deki parametrik degerler icin eksenel
basing gradyeninin zamanla degigimi (x=0.5)

1.0 e
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Sekil 6. t=1.48 (—), t=11.83 (......) ve t=29.54
(— — —)de uy 'nin x=0.5’deki radyal dagilimlar1 (M=0.05,
Re=3x10°, w=1, A=M ve §=20)

Daimi olmayan boyutsuzlagtirilmig girdap,

du,  10(v—u)

0= — _
or 02 Ox

(10)

nin M=0.02 oldugu hal i¢in t=30 aninda silindir
igindeki dagilimi Sekil. 9 da gosterilmisgtir. Bu-
rada Q@ = Q'/(Up/R) dir. Ug boyutlu grafik-
ten goriilecegi iizre girdabin genligi O(1/M) mer-
tebesinde olup en biiylk degeri silindir ¢eperi
civarinda almakta ¢eperden uzaklagtikca genligi azal-
maktadir.  Ote yandan silindir gkigindan uzak-
lagtikca kapali tarafin bastirici etkisiyle (u=0) gen-
likler azalmaktadir.
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0.4F

0.2 |

0.0 ! | I

Sekil 7. t=3 (—), t=15 (...... ) ve t=30’de
(= — =) wy'nin x=0.5’daki radyal dagihimlar1 (M=0.02,
Re=3x10°%, w=1, A=M ve §=20)
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0.4r

L 1 1
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Sekil 8. Sekil 3’deki parametre grubu igin radyal hizin
daimi olmayan bilegeni (v — vs)’nin, t=29.37 aminda
x=0.5’deki radyal degisimi.

Basing rahatsizlig1 frekansimin w, nin salimmh
yapisina etkisi Sekil 10 da M=0.1, Re = 3x10* ve
A=0.1 parametre gurubu igin gosterilmisir. Segilen
frekanslar w=1.0, 1.5 ve 2.5 tur. Artan frekans
degeri ile salinimlarin dalga boyunun azaldig1 diger
bir deyigle wu, in radyal gradyeni (2)nin arttig
izlenmigtir. w=1.5 frekans degeri w; = w/2 re-
zonans frekansina yakin oldugu igin w, nin artan
genligine dikkat edilmelidir.  Yiiksek frekans ve
diigiik Mach sayili akig halinde, gradyenleri yeterli
bir ¢oziiniirliige kavusturmak icin daha c¢ok ¢oziim
ag1 noktasina ihtiya¢ duyuldugu anlasilir.

Sekil 9. Sekil 8’deki parametre grubu i¢in t=30 aninda
silindirde daimi olmayan girdap () dagilimu.

0.8
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041

0.0

0.5 1.0 1.5

Sekil 10. M=0.1 ve Re=3x10* halinde w=1 (t=17.71
—), w=1.5(t=17.38...... ) ve w=2.5 (t=17.77 — — =),
U, 'nin x=0.5'de radyal dagilimlari

Tablo 1.
gradyen cephesinin, farkli Mach Sayilari igin cesitli za-

Hizin daimi olmayan doéntimlii hiz bilegeni
manlarda radyal konumu. Birinci kolondaki degerler,
Sekil 4, 6 ve 7'nin degerlendirilmesi ile; ikinci kolondak-
iler ise, denklem (9)’den elde edilmigtir.

Zaman | Uv Gradyeni Cephesi | Konumu
t rr (Sayisal) rr (Denklem 9)
M=0.02
3 0.93 0.94
15 0.67 0.69
30 0.44 0.44
M=0.05
1.48 0.92 0.92
11.83 0.45 0.44
29.54 0.1 0.11
M=0.1
1.48 0.85 0.85
11.81 0.15 0.18
29.37 0 0
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Sonuclar

Bu sayisal galigmada (1) Zamana bagh girdabin
silindir ceperinde olugarak silindir merkezine dogru
akig hizinin radyal bilegeni ile tagindig1 (Sekil. 4, 6,
7), (2) Yeterince kii¢iik zamanlarda, daimi olmayan
yiksek degerli doniimlii akig bolgesini daimi ve
kiiglik doniimlii akig bolgesinden ayiran ve zamanla
radyal yonde ilerleyen bir girdap dalga cephesinin
var oldugu; yeterince biiyilk zamanlarda silindir
igindeki akigin tamamen doéniimlii oldugu (Sekil 9),
ve en 6nemlisi (3) Mach sayisinin kiigiik degerlerinde
akis hizinin radyal yondeki degisiminde daha c¢ok
salimimlar oldugu dolayisiyla ¢6ziim aginin bu yonde
dikkatli olugturulmas: gerektigi gosterilmigtir (Sekil.
4, 7).

“1/M” mertebesindeki zamana bagh girdap
genligi, silinder ceperi iizerinde bir bagka deyigle
kat1 yakit yanma yiizeyinde ayni1 mertebede, 6zellikle
kiigik Mach sayilarinda biiyiik degerde, eksenel
dogrultuda zamanla degisen kayma gerilmelerinin
var oldugunu gostermektedir. (Sekil 9). Bu ise, ya-

narken kolay sekil degistirebilme 6zelligine sahip kati
yakitin yiizeyinde aginmalar olabilecegini dolayisiyle
degisken yanma yiizeyi neticesinde tniform olma-
yacak olan yanma olayinin roket yanma odasi icine
zamana bagl rahatsizliklar yayabilecegini ima et-
mektedir. Daimi olmayan kayma gerilmelerinin
bu caligmada beklenilen etkisinin literatiirde bahsi
gecen erozif yanma kavrami (Williams, 1985) ile
dogrudan iligkili olabilme ihtimali gézoniinde tutul-
malidir.

Yanma odasi i¢inde girdap olugumu ve varligi,
tek boyutlu klasik akustik stabilite teorilerinin
givenilirlik acisindan tartigmaya agik oldugunu
gostermektedir. Ciinkii, tek boyutlu doniimsiiz akig
teorileri ile hiz dagilimimi ve kayma gerilmelerini
hesaplamak olanakli degildir.
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