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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SIVI YAKITLI BIR ROKET MOTORUNUN REJENERATIF YONTEMLE
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI VE ESLENIK ISI TRANSFERI
KULLANILARAK SOGUTULMASI

Tacettin Utku Ster

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Tez Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sitki Uslu

Tarih: KASIM 2019

Rejeneratif sogutma, sivi yakith roket motorlarinin sogutulmasi icin kullanilan bir
yontemdir. Roket motor duvarlarini sogutmak igin sivi yakit (bazt motorlarda
oksitleyici) duvarlarin icinde bulunan sogutma kanallarindan gecerek duvarin motor
boyunca sogumasini saglar ve duvarlarin zarar gorebilecegi sicaklifa ulagsmasini
onler. Genel olarak en kritik yer, en yiiksek 1s1 akisinin meydana geldigi roket motoru
yakinsak-iraksak liilesinin bogaz bolgesidir. Rejeneratif olarak adlandirilan bu
yontem ile kanaldan gegen yakitin sicaklig1 enjektore kadar siirekli artar ve boylece
yakitin i¢ enerjisi yiikselmis olur ve bu olay yanma verimliligine ve kararligina
olumlu yonde etki eder. Ancak, rejeneratif sogutma islemi, kanaldan gecen yanici
basincinin diismesine neden olur. Bu nedenlerden dolayi, rejeneratif sogutma
isleminde en iyi verimi elde etmek icin diisiik basin¢ kayb1 ve diisiik duvar sicakligi
hedeflenmelidir. Wadel ve Meyer’in caligmalar1 simiilasyonlarin dogrulanmas: i¢in
kullanilmigtir. Rejeneratif sogutma analizlerinde zamandan bagimsiz 3 boyutlu,
tiirbiilansli Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi farkl tiirbiilans modelleri ve eslenik 1s1
transferi ticari bir yazilim kullanilarak ¢oziilmiistiir. Yanma sonucu olusmus sicak gaz
karisimindan kaynaklanan 1s1 akist Bartz denklemi kullanilarak modellenmistir.

Rejeneratif sogutma analizleri i¢in, literatiirdeki calismalar incelenmis ve deneysel
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sonuglar ile karsilagtirilmigtir. Dogrulama calismasindan sonra, yakit dagiticisinin
rejeneratif sogutma kanallarina yakiti nominal kiitlesel debiden farkli dagittig:
kosullarin sogutmaya olan etkisi incelenmistir. Rejeneratif sogutma kanallarindan bir
tanesinin tikanmasi durumunda roket motor duvarindaki sicaklik degisimleri
arastirllmistir. Bunlara ek olarak, sogutma kanallarinin sayis1 ve boy-en orani icin

farkli geometrik konfigiirasyonlarin sogutma iizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Rejeneratif sogutma, Sivi yakitli roket motoru, Sogutma kanali,

Eslenik 1s1 transferi
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REGENERATIVE COOLING OF A LIQUID ROCKET ENGINE USING
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS AND CONJUGATE HEAT TRANSFER

Tacettin Utku Siier
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Sitk1 Uslu

Date: NOVEMBER 2019

Regenerative cooling is a method used for cooling liquid fuel rocket engines. To cool
the engine walls, the liquid fuel (oxidizer in some engines) passes through the cooling
channels in the walls, allowing the wall to cool down along the engine and preventing
the walls from reaching the temperature at which they may be damaged. In general,
the most critical location is the throat region of the convergent-divergent nozzle,
where the highest heat flux occurs. With this method, which is called regenerative
cooling, the temperature of the fuel passing through the channel continuously
increases up to the injector, thus increasing the internal energy of the fuel, which has a
positive effect on combustion efficiency and stability. However, the regenerative
cooling process causes the fuel pressure drop passing through the channel. For these
reasons, to achieve the best efficiency in the regenerative cooling process, low
pressure loss and low wall temperature should be targeted. Wadel and Meyer’s studies
are used to validate simulations. In the regenerative cooling analyzes,
time-independent 3D, turbulence Computational Fluid Dynamics was solved using
different turbulence models and conjugate heat transfer model using commercial
software. The heat flux resulting from the combustion hot gas mixture was modeled

using the Bartz equation. For regenerative cooling analyzes, the studies in the
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literature are examined and compared with the experimental results. After the
validation study, the cooling effects of the differences from the nominal mass flow
rate originating on the fuel manifold are investigated. In case of blockage of one of
the regenerative cooling channels, temperature changes in the wall of rocket engine
are studied. Additionally, the effects of different geometric configurations on cooling

were investigated for the number and aspect ratio of the cooling channels.

Keywords: Regenerative cooling, Liquid rocket engine, Cooling channel, Conjugate

heat transfer
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1. GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde rejeneratif sogutma, 1s1 akisi, 1s1 transferi modellenmesi konularinda bir¢cok
calisma vardir. Bu boliimde bu tez kapsaminda yararlanilmis ¢calismalardan bazilarina

deginilmektedir.

Wadel vd. [1], biiyiik 6l¢ekli bir roket yanma odasinin (yiiksek basincl ve 89 kN itkiye
sahip) yiiksek boy-en oranli sogutma kanallarinin avantajlarini dogrulamak icin test
yapmisglardir. Yanma odasi 5.5 MPa’dan 11.0 MPa’a kadar basinclarda test edilmistir.
Yanici olarak gaz hidrojen, oksitleyici olarakta sivi oksijen kullanilmistir ve karigim

orani 6’dir. Rejeneratif sogutma kanallarinin i¢inden gecen sogutucu sivi hidrojendir.

Yiiksek basingh rejeneratif sogutmali bir sivi roket motorunda, sicak gaz tarafi duvar
sicaklifinin diigtiriilmesi ve sofgutma kanalindan gecen sivinin basin¢ kaybinin
diisiiriilmesi arasinda bir uzlagt yapilmasi gerekir. Daha diisiik duvar sicakliklari roket
motorunun daha uzun Omiirlii olmasim saglar fakat daha diistik sicakliklar elde
edilebilmesi i¢in sofutucu sivinin hizinin artirilmast veya kanal kesit alanin
daraltilmas1 gerekir. Bu degisikler de basin¢ kayiplarinin artmasina neden olur. Bu
olumsuz etkinin olmamasi adina bir yontem vardir, yiikksek boy-en oranina (tipik
olarak 4’ten biiyiik) sahip kanallar kullanmak [1]. Bu yontem sayesinde 1s1 transferi

kapasitesi artirilirken, basing kayiplari diisiiriilebilir.

Yapilan calismada test verileri, yapilan iki analiz sonucu ile karsilastirilarak, yiiksek
boy-en oranina sahip sofutma kanallarmin diisiiniildiigii gibi basarili oldugu
dogrulanmistir. Isil c¢iftlerden alinan sicaklik verisine bakildiginda sicakliklarin
ortalama olarak yiizde 9 oraninda diistii§ii (lilenin bogaz bolgesinde yiizde 25
oraninda diistiigii) ve ayn1 zamanda sogutucu basing diisiisiiniin ise ortalama yiizde 25

oranin azaldig1 goriilmiistiir.



Wadel [2], bu calismada daha ©nce yapilmis olan calismaya ek olarak farklh
rejeneratif sogutma kanali tasarimlarinin etkisi incelenmistir. Farkli kanal sekilli
(devamli, catalli ve basamakli) ve farkli kanal sayili (100 ve 200) olmak iizere 7 farklh
tasarim denenmistir. Catalli kanal seklinde en kritik bolge olan liillenin bogaz
bolgesinde kanal sayist iki katina ¢ikmaktadir. Yiiksek boy-en oranina sahip kanal
tim durumlarda fayda sagladig1 goriilmiis olup catalli kanal sekilli tasarimda en
biiyiik fayda oldugu goriilmiistiir. Wadel’in bir bagka yayminda [3] ayrintili geometrik

biiyiikliiklere yer verilmistir.

Naraghi vd. [4], bu calismanin amaci rejeneratif sogutmali motor duvarlar1 tizerinde
olusan maksimum sicakliklar1 azaltmak i¢in c¢ift sogutmali sistemin etkinliginin
incelenmesidir. SSME ve RP1-LOX motorlart ¢ift sogutmali sistem icin yeniden
olusturulmustur. Cift cevrim sogutma sistemi maksimum sicakliklar1 diisiiriirken ayn

zamanda sogutucu pompalama basincinin da diistiigii goriilmektedir.

Cift cevrim sogutma sisteminde, sogutucu akigkan tipik rejeneratif sogutmali
sistemdeki gibi liile bolgesi yerine en kritik bolge olan liilenin bogaz bdlgesinden (en
yiiksek sicakliklarin goriildiigii bolge) girerek akigkan iki ayr1 sogutma cevrimine
dagilir. Dagilan bu iki ¢evrimden biri lillenin bogaz bdlgesinden liilenin 1raksak
bolgesinden gecerek cikar, diger ise liillenin bogaz bolgesinden liilenin yakinsak

bolgesi sonrasinda yanma odasinin duvari iginden gecerek cikar.

Bu cift cevrim sogutma sistemi sayesinde en yiiksek 1s1 akisit bolgesinde sogutma
akiskan1 en diisiik sicakliktadir. Sogutucu akigkanin 1s1 transfer katsayist kanal
girisinde biiyiiktiir. Iki farkl1 ¢evrimin bulunmasindan dolay1, cevrimlerden birinde
yakit kullanildiginda digerinde oksitleyici kullanmak miimkiindiir. Bu avantajlarina
ragmen c¢ift cevrim sistem, fazladan dagitici masraflar1 nedeniyle iiretim maliyetini

yiikseltir.

Calisma sonucunda cift ¢evrim sogutma sistemi her iki motor iginde bogaz
bolgesindeki duvar sicakliklarini diisiirdiigii goriilmiistiir. Duvar sicaklifinda diisiisiin

yani sira daha diisiik bir sogutma suyu basinci kaybu ile gerceklestirilmistir.



Carlile vd. [5], yiiksek basincli roket itki odalar1 icinde sogutma suyu basing
kayiplarin1 azaltmak ve motor omriinii uzatmak icin yliksek boy-en oranina sahip
sogutma kanallarinin kullanilmasinin etkinligini degerlendirmek icin deneysel bir
aragtirma yapmuslardir. iki tane diisiik ve bir tane yiiksek boy-en oranli sogutma

kanallarina sahip motor test edilmistir.

Calisma sonucunda aymi basing diisiimii i¢in sicak-gaz-tarafi duvar sicakliginin,
yiiksek boy-en oranli sogutma kanallarina sahip motorda diisiikk boy-en oranh
sogutma kanallarina sahip motora gore yilizde 30 oraninda daha diisiikk ¢iktig

gorilmiistiir.

Ten-See Wang vd. [6], bu calismada rejeneratif olarak sogutulmus roket motoru
yanma odalarini tasarlamak ve analiz etmek icin entegre bir HAD/termal metodoloji
geligtirmiglerdir. Bu metodolojinin, film sogutma destekli, rejeneratif olarak
sogutulmus sivi roket motor yanma sistemlerinde sicak gaz tarafi ve sogutucu
tarafindaki 1s1 transferini tahmin etmek ve optimize edilmis tasarim Onermek i¢in
parametrik caligmalarda kullanimi amaclanmigtir. Sicak gaz termal ortami igin
hesaplamal1 akigskanlar dinamigi ve sogutucu kanallar i¢in termal analiz iceren entegre
bir sayisal model gelistirilmistir. Bu entegre HAD/termik model, 6ngoriilen 1s1 akigini,
40-k kalorimetre itme odas1 ve Space Shuttle Ana Motor yanma odasi i¢in sicak
atesleme testi ve endiistriyel tasarim yoOntemleri ile kargilastirilarak dogrulanmustir.
Ana yanma odasi i¢in uygun sogutucu kanal tasarimi belirlemek amaciyla parametrik
calismalar yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda, artan en-boy oraninin ve
sogutucu kanal sayisinin tepe duvar sicakligini ve termal gradyami azalttig
bulunmustur. Ayrica, duvar kalinligindaki yilizde 20’lik bir azalmanin her ne kadar

astar Omriinii azaltabilecegi belirtilse de, sogutma verimini arttirdig1 belirlenmistir.

Boysan vd. [7], 68 atm basin¢h bir roket motoru yanma odasinda (s1vi oksijen ve gaz
hidrojen karisimi) rejeneratif sogutma yontemi kullanilarak sogutulan bir sistemin
sayisal simiilasyonunu yapmislardir. Sogutucu sivi olarak sivi hidrojen kullanilmistir.
Calismada farkli boy-en oranlarina ve kanal sayisina sahip 4 farkli sogutma kanali
tasariminin sogutmaya olan etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda sogutma kanal
sayi1s1 artisinin ve boy-en orani artisinin sogutma verimini artirdigi ve artan boy-en

oranin basing diislislinii yiikseltigi goriilmiistiir.



Ulas vd. [8], bu caligmada siv1 yakitli roket motorunun rejeneratif sogutmasi sayisal
olarak simiile edilmistir. Simiile edilen motor 300 kN itme giiciinde ve 60 barlik bir
yanma odasi basincinda Sivi oksijen-Kerosen karigimidir. Sogutucu sivi olarak
kerosen kullanilmistir. Farkli en-boy oranina sahip ve farkli sogutma kanali sayisina
sahip sivi yakitlh roket motorlarin duvar sicakligi ve basing diisiimiine etkisi
incelenmigtir. Sonuglar dogrultusunda en iyi sonucun 150 sogutma kanalina sahip
olan VCSA kanal geometrisidir. En-boy oraninin sabit sayida sogutma kanaliyla
artirtlmasi once verimliligi artiracak daha sonrasinda optimum bir noktadan sonra 1s1
transfer alaninin azalmasindan dolay1 verimliligi diisiirecektir. Aym1 zamanda bu
durum basing diislimiiniide artiracaktir. Geometriyli degistirmeden sogutma
kanallarinin sayisinin artirilmasi toplam 1s1 transferi alaninin artmasiyla sogutma
verimliligini optimum seviyeye tasir ve daha sonrasinda kanal basina diisen kiitle akig
hizinin diismesi nedeniyle verimlilik azalir. Ek olarak bu durum kanallardaki basing
diisiimiiniin azalmasina neden olur. Bir kanalin kesit alaninin arttirilmas1 sogutma

verimliligini bir miktar diigiirse bile basing¢ diisiimiinii biiyiik oranda azaltir.

1.2 Tezin Kapsami ve Amaci

Bu tez kapsaminda sivi yakitli roket motorlarinda rejeneratif sogutma tekniginin
anlagilmas1 ve sogutma verimini etkileyecek faktorlerin belirlenmesi ve farkli kanal
sayllarinin ve kanal boy-en oranlarmin duvar sicaklifina ve basing diisiimiine
etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda Wadel ve Meyer’in yapmis oldugu
deneysel ve sayisal calismalar referans alinarak dogrulama calismasi yapilmis ve
Boysan’in ¢aligmalart [9] ile karsilastirilmigtir. Ayni zamanda dogrulama analizi ile
cOziim ag1 calismasi ve tiirbiilans calismasi yapilmistir. Sayisal ¢oziim CHT metodu

ile ticari bir HAD c¢oziiciisii olan STAR-CCM+ ile gerceklestirilmistir.

Dogrulama analizlerinin yapilmasindan sonra, Wadel ve Meyer’in geometrisi i¢in
yeni bir dagitict tasarlanip, dagitict kaynakli kiitlesel debideki nominal degerden
sapmalar belirlenip, bu farkli kiitlesel debi dagiliminin sogutmaya olan etkisi
incelenmigtir. Daha sonra, rejeneratif sogutma kanallarindan bir tanesinin tikanmasi
durumunda roket motor duvarlarinda olusan sicaklik artis1 arastirilmistir. Buna ek

olarak, on farkli kanal sayis1 ve bes farkli boy-en oranina sahip toplamda elli farkli



geometri iizerinde rejeneratif sogutma analizleri yapilmis ve birbirleri ile
karsilagtirilmigtir.  Kullanilmig olan bu elli geometri icin dogrulama analizinde

kullanilan motor referans alinarak motor boyutlar1 degistirilmemistir.






2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI

Bu tez kapsaminda rejeneratif sogutma analizleri STAR-CCM+ yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu boliimde analizlerin ¢oziilmesinde kullanilan denklemler ve

modeller tanimlanmustir.

2.1 Temel Denklemler

Bu boliimde akisi modellenmesi icin kullanilan temel denklemler yer almaktadir.
Bunlar siireklilik, momentum, tiirlerin tasinimi ve enerji denklemleridir. Denklemler
kartezyen koordinat sistemi ile gosterilmistir.

dp  d(pui)
E—i— (9xi

=0 2.1

Siireklilik denklemi Denklem 2.1°de ifade edilmistir. Bu denklemde p akiskanin
yogunlugunu, u; akiskanin i yoniindeki hizini, ¢+ zamani ve x; i yoniindeki konum

vektoriinii gostermektedir.

Apu)  Apuu) __dp 9,

ot I (2-2)

Denklem 2.2 ile ifade edilen lineer momentum denkleminde p basinci ve 7;; ise viskoz

81/{,' 8141'
Tij=HU (8)(]' + a—XZ) (2.3)

Viskoz gerilme tensorii Denklem 2.3’te goriilmektedir ve bu denklemdeki p terimi

gerilme tensoriidir.

dinamik viskoziteyi ifade eder.

Yot 0 0 (kon
o tax lPul) = =50 (c,,axj o 4




Denklem 2.4 ile verilen enerji denkleminde H toplam entalpiyi, ko 1s1l iletkenlik

katsayisin1 ve C), 0zgiil 1s1y1 temsil eder.

2.2 Tiirbiilansin Modellenmesi

Tirbiilansin ¢oziilebilmesi icin farkli yaklasimlar ve bu yaklagimlar i¢in farkl

modeller gelistirilmistir. Bu calismada modellerin analizlere olan etkisi incelenmistir.

Tiirbiilansl bir akista farkli uzunluklarda, ii¢ boyutlu ve dongii hareketi halindeki akig
yapilarina burga¢ (eddy) denilmektedir. Bu burgaclarin sahip oldugu momentum ve
kinetik enerjiye gore burgaglarin ¢esitli uzunluk o6lgekleri ve bu farkli uzunluk
Olceklerine bagli olarak da cesitli karakteristikleri bulunmaktadir. Biiyiik burgaclar
geometriye, baslangic ve sinir kosullarina bagimli anizotropik bir karakter sergilerken
kiiciik burgaclar bu tiir parametrelerden bagimsiz olarak izotropik karaktere sahiptir

[10].

Enerji kademesi (energy cascade) yaklagimina gore yiiksek kinetik enerjiye sahip
biiylik burgaglar yiiksek atalet kuvvetlerinden dolay1 parcalanarak enerjilerini kiiciik
burgaclara aktarir [11]. Akis icerisindeki burgaglar kiiciildiikce, atalet kuvvetlerin
yerine viskoz kuvvetler baskin olmaya baglar. Bu siire¢ en kiiciik burga¢ olusana
kadar devam eder ve en sonunda yayimnim ile 1s1 enerjisine doniisiir. Yayimnimla 1s1
enerjisiyle kaybolmadan onceki en kii¢iik burgacin uzunluk 6lgegi Kolmogorov
tarafindan tanimlanmigtir. Denklem 2.5 ile gosterilen bu uzunluk, Kolmogorov

Uzunluk Olgegi (Kolmogorov Length Scale) olarak ifade edilir [12].

V3 1/4

Denklem 2.5’te v kinematik viskoziteyi, e tiirbiilans kinetik enerjisinin yitim oranim

temsil etmektedir.

Vv ]/2
7 = <E> (2.6)
y=(ve)l/4 2.7)

Kolmogorov Uzunluk Olgegi’ne ek olarak Kolmogorov Zaman ve Hiz Olgekleri de

vardir ve, Denklem 2.6 ve Denklem 2.7 de gOsterilmektedir.



2.2.1 Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes yaklasim

Akis icerisindeki tiim burgaclarin modellenerek c¢oziildiigii RANS yaklagiminda
herhangi bir skaler biiyiikliigiin degeri, ortalama deger ve bu ortalamadan sapma yani
degisim miktarinin toplami olarak ifade edilir. Denklem 2.8’de bu ifade edilen

denklem goriilmektedir.

0=0+9¢ (2.8)

Denklem 2.8’de yer alan ¢ toplam skaler biiyiikliigii, ¢ skaler biiyiikliigiin ortalamasini

ve ¢’ ise skaler biiyiikliigiin ortalamaya gore sapmasini ifade etmektedir.

] A
O = v / odt (2.9)

Skaler biiyiikliigiin ortalamas1 Denklem 2.9 ile tanimlanmaktadir.

Navier-Stokes denklemlerindeki her bir skaler biiyiikliiglinii skaler biiyiikliigiin
ortalamas1 ve skaler biiyiikliigiin ortalamadan sapmas1 olarak Denklem 2.8’deki gibi
yazilip denklemlerin ortalamasi alindifinda Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes
denklemleri elde edilir. Akisin temel denklemleri Denklem 2.10, Denklem 2.11 ve
2.12 gibi degismektedir.

op (P
a_I;* Eapxb-t):" (2.10)
o) + Ipu) _ —a—p+ T, +ai’§ (2.11)
ot axi - a_xl ox xj axj .
d(pH) dpuH) 9 (_ 0H ——\
ot + dx; __axj Paaxj—l—pujH +SH (2.12)

Denklem 2.12°deki o terimi 1s1l yaymim katsayisint gostermektedir. Denklem

2.11°deki T;; terimi viskoz gerilmeyi, T R terimi ise Reynolds gerilme tensoriinii ifade

2 l]
etmektedir. Viskoz gerilme teriminin bulunmas: i¢in kullanilan esitlik Denklem

2.13’de gosterilmigtir. Reynolds gerilme tensorii ise Denklem 2.14’de gosterilmistir.

— ou; 814_] 2 8uk
Tij=HU (8x1+8_x,> 3 ax 5 (213)
R =—puu] (2.14)



Reynolds gerilme tensorii ii¢ boyutlu uzayda alt1 tanesi bagimsiz olan dokuz gerilme
degerini temsil eder. Bu alt1 terimin her birinin hesaplanabilmesi i¢in Reynolds
Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model,LRSM) gelistirilmigtir. Her bir terimin
coziilebilmesi i¢in 6 ayr diferansiyel denkleme ihtiya¢ vardir ve bu yiizden
hesaplama maliyeti yiiksektir. Bu nedenle tensorii olusturan her bir terimin birbirine
esit kabul edildigi yaklasim olan Boussinesq yaklasimi tanimlanmistir. Bu yaklasima
gore Denklem 2.15’de gosterildigi gibi Reynolds gerilme tensorii ifade edilir.

Denklem 2.16’da pu}H " tensoriiniin ifadesi yer almaktadir.

du; Ju; 2 Jduy 2_
pulii; = (ax,. * a_J) ~ 3y, i 3Pk 215
—— W 0H
puH' = Pr 3%, (2.16)

Denklem 2.15 ve Denklem 2.16°da yer alan y; terimi akigkanin tiirbiilansh viskozite
terimini ifade etmektedir. Denklemde yer alan Pr; terimi ise tiirbiilansli Prandtl

sayisidir ve Denklem 2.17°de gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

_ M
Pr==p (2.17)

2.2.1.1 Standart k — ¢ tiirbiillans modeli

Jones ve Launder’in 1972 yilinda Standart k — € modelini gelistirmiglerdir [13]. Bu
modele ait tiirbiilansh viskozite terimi Denklem 2.18’de gortilmektedir.
k2

t=PCu— (2.18)

Denklem 2.18°de yer alan Cy, terimi deneysel bir sabittir, k terimi tiirbtilansh kinetik

enerjiyi ve € terimi ise tiirbiilans kinetik enerjisinin yitim oranini ifade etmektedir.

(OPK) 0PI _ 9 ([, )k ,
ot * dx;  Oxj "H'Gk dx; +P—pe (2.19)
(9pe) , (puje) 9 W 2 e &
ot - dx;  dx; “+G£ ox; +Celkp Cszpk (2.20)
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k ve € terimleri sirasiyla Denklem 2.19 ve Denklem 2.20’de gosterildigi gibi ifade
edilmektedir. Denklemlerde yer alan Cy; ok, O¢, Ce1 ve Cgo deneysel sabitleri Cizelge

2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1: Standart k — € modeline ait deneysel sabit degerleri.

Deneysel Sabit | Cy Oy, O | Ce1 | Cen

Deger 0.09 | 1.00 | 1.30 | 1.44 | 1.92

du; du;\ du;
P= My (axj + a—XI) a—xj (221)

Denklemlerde bulunan P terimi tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretimin hizin1 ifade

etmektedir ve bu terimin hesaplanmas1 Denklem 2.21°de gosterilmektedir.

2.2.1.2 Realizable k — ¢ tiirbiillans modeli

Standart kK — € modelinin yetersiz kaldig1 diisiiniilen baz1 akis rejimlerinde Shih v.d.[14]
tarafindan Realizable k — & modeli gelistirilmistir. Standart k — & modelinden farkl
olarak Realizable k — € modelinde C;; ve C¢; terimlerinin hesaplanmasi Denklem 2.22—

2.28’de gosterilmigtir.

-1
Cy = (Ao +ASV*§> (2.22)
As=6 (% cos ™! (%M)) (2.23)
i1
V* = (878 4 WijWij)0 (2.24)
| (0w Ju;
Sij =5 ( 7%, + a_x,-) (2.25)
1 (Jdu; Juj
Wi =3 (ax,. B a—x,.> (2.26)
My
Cel = 0.43 2.27
s (02, o
;i k
Ne = | é‘ (2.28)
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Denklem 2.22’de yer alan A deneysel bir sabittir. Denklem 2.23, Denklem 2.24 ve
Denklem 2.28 ile tanimlanan A, V* ve 1. denklemin parametreleridir. Denklem 2.25
ve Denklem 2.26 ile tanimlanan S;; ve W;;, sirasiyla gerinim hiz1 tensorii ile girdap

tensoriini ifade etmektedir.

Cizelge 2.2: Realizable k — € modeline ait deneysel sabit degerleri.

Deneysel Sabit | A Oy, O¢ Ce

Deger 4.00 | 1.00 | 1.20 | 1.90

Realizable k — € modeline ait katsayilar Cizelge 2.2°de yer almaktadir.

2.2.1.3 Standart k — o tiirbiillans modeli

Standart k — @ tiirbiilans modeli ilk olarak Kolmogorov tarafindan gelistirildi, daha
sonrasinda Wilcox [15] sadelestirildi. Tiirbiilans vizkositesi Denklem 2.29’da

goriildiigi sekilde hesaplanmaktadir.

0k
= % (2.29)
— 0.5
‘@ = max [w,0.875 (%) ] (2.30)

Denklem 2.30’da tanimlanan @ 6zgiil tiirbiilans yitimini, S_,] ortalama gerinim hizini ve

B* tiirbiilans model katsayisini ifade etmektedir. S_,] terimi Denklem 2.31 ile hesaplanir.

— 1du
Si,-:Si,-—ga—Jc’;a,-,- 2.31)

Tiirbiilans kinetik enerji (k) ve 0zgiil tiirbiilans yitimi (@) sirastyla Denklem 2.32 ve

Denklem 2.33’deki diferansiyel denklemler ile hesaplanmaktadir.

@H) | QTR _ 3 (o O o B
St o 9 (u+o ut)axj +pr,]axj pB* wk (2.32)

Xj
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(dpw) (dpu;m) ow__ du;

+ o— 1~-—+i (u+o )8_(0
ot ax; kPTG T ox, (M TOMI Gy

2.33
n p dkdo _ Be? (2.33)
d @ 8x,~ ax]'
7;j Denklem 2.34°de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.
M 2
Tij = ZESU — 551']' (234)

Standart kK — @ modeline ait katsayilar Cizelge 2.3’de yer almaktadir.

Cizelge 2.3: Standart k — @ modeline ait deneysel sabit degerleri.

Deneysel Sabit | o B B* o* Oy c

Deger 0.520 | 0.070 | 0.090 | 0.600 | 0.125 | 0.500

Ik defa Kolmogorov [16] tarafindan bahsedilen kK — @ modeli Saiy [17], Spalding
[18], Wilcox [15, 19, 20], Speziale [21] v.d. ve Menter [22] tarafindan farkli sekillerde

gelistirilmistir.

2.2.1.4 SST k — o tiirbiilans modeli

SST k — o tiirbiilans modeli Standart £k — @ modeli ile yiiksek Reynolds sayilar1 i¢in
kullanilan k& — &€ modelini birlestirerek her iki modelin avantajlarimi birlegtiren bir
modeldir. Menter [23, 24] tarafindan gelistirilen Shear Stress Transport (SST) k — @
modelinin tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve 0zgiil tiirbiilans yitimi (@) Denklem 2.35
ve Denklem 2.36 diferansiyel denklemleri ile hesaplanmaktadir.

(9pk) | (Opuk)  dui ., D a*
at + 8xj - le a_xj pB (Dk—|— axj (H+Gk“l) axj (235)

(dp@) , (pujw) v dui O 90
o T ax, viWax "o \HT ok G
_ pIkIo 5o

+2<1 Fl)omza)&xj&xj Pﬁw

(2.36)
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Bu denklemlerde bulunan 7;; ve W, terimlerinin hesaplanmasinda kullanilan
denklemler, Denklem 2.37, Denklem 2.38 ve Denklem 2.39°da goriilmektedir.

8u,~ 8u,~ Zauk

2_
Tij = M (a—xj—l—a—Xi—ga—XkSij) _§pk5i’ (2.37)

. ﬁalk
N max(m , QFz)

2
F> = tanh (max <2ﬂ 500v>) (2.39)

Broy’ y@

(2.38)

M

Bu denklemlerde bulunan katsayilar Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5°te yer alan sabitler
ile agirlikli ortalamasi alinarak bulunur. Agirlikli ortalama iglemi Denklem 2.40°da
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir ve F; duvara olan uzakliga gore modeller arasinda
gecisi saglamaya yarayan duvar kenarlar1 ve iizerinde tanimlanan bi fonksiyondur, ¢;
Standart k — o tiirbiilans modeline ait sabitleri ve ¢ ise Doniistiiriilmiis k — € tiirbiilans

modeline ait sabitleri ifade etmektedir.

O=F¢1+(1-F) (2.40)

Fi terimi Denklem 2.41 ile tanimlandig: sekilde hesaplanmaktadir. Burada y duvara en
yakin uzakligi ve CDy, ise ¢apraz yayinim (cross difusion) terimini temsil etmektedir.

CDy, terimi Denklem 2.42°de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

. 4
F| = tanh (min [max( vk 500\/) 4P ark ) (2.41)

B*wy’ y?>® |’ CDyyy?
1 dkdw _ 5
CDy = 2 — 10 2.42

Cizelge 2.4: Standart k — @ modeline ait deneysel sabit degerleri.

Deneysel Sabit | oy Ol Bi ai B* 0
Deger 0.850 | 0.500 | 0.075 | 0.310 | 0.090 | 0.533
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Cizelge 2.5: Doniistiiriilmiis k — € modeline ait deneysel sabit degerleri.

Deneysel Sabit | Oy, | O B> ai B~ 9’

Deger 1.000 | 0.856 | 0.828 | 0.310 | 0.090 | 0.440

2.3 Eslenik Is1 Transferi Yontemi

Bu tez kapsaminda rejeneratif sogutma ile bir sivi yakith roket motorunun duvar
sicakliklar1 hesaplanmasi amaclanmigtir. Roket motorunu duvarlarinda olugabilecek
ve malzemenin zarar gorebilecegi yiiksek sicakliklarin tayin edilebilmesi icin akis
hacminde coziilen akis denklemlerine ek olarak es zamanli olarak iletim ile 1s1
tranferinin de hesaba katilmasi1 gerekmektedir. Bu amac ile bu tezde, akis hacmi ve
kat1 hacmini bir arada coziilmesini saglayan Eglenik Is1 Transferi (Conjugate Heat
Transfer, CHT) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde akigkan ile kati yiizey arasinda
olusan radyasyon ve tasimim 1s1 akilar1 hesaplanarak iki bolge arasinda 1s1 transferi
saglanmis olur. Kat1 yiizey iizerinde meydana gelen 1s1 transferi olayini1 Lefebvre [25]

Sekil 2.1°de 6zetlemistir.

4
R]_ IC]_

Sekil 2.1: Kat1 yiizey iizerinde 1s1 transferi

Bu sekilde C; akigkandan kati yiizeye olan taginim 1s1 transferini ve R radyasyon
11 transferini temsil etmektedir. C; ve R; ise sirasi ile kat1 yiizeyden akigkana olan
tasimim ve radyasyon 1s1 transferini gostermektedir. K duvara paralel yondeki iletim 1s1
tansferini ifade etmektedir. Kj_; i¢ ve dis duvarlarda gerceklesen iletim 1s1 transferini
gostermektedir.

Ri+Ci =R +C =K (2.43)

Yiizeydeki 1s1 transferi denkligi Denklem 2.43’te gosterilmigtir. Kj_ iletim 1s1
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transferinin hesaplanmasi Denklem 2.44’te yer almaktadir.

k
K= t_W(Twl —Tw2) (2.44)

w

Denklem 2.44’°te yer alan k,, ve t,, sirastyla duvarin 1s1l iletim katsayist ve kalinligim
temsil etmektedir. Yapilan HAD analizlerinde duvar kalinlig1 boyunca ¢6ziim aginda
birden fazla hiicre bulunmasindan dolay1 ¢, degeri, ¢coziim aginda bir hiicrenin
boyutunu temsil etmektedir. 7},; ve T,,» duvarin i¢ ve dig ylizey sicakliklarini ifade
etmektedir. Analizlerde akis bolgesi ile kati bolge arasinda kapali enerji baglantis
metodu (implicit energy coupling) kullanilmigtir. Boylece her iterasyonda 1s1 transferi

es zamanli olarak coziiliir.

2.4 Bartz Tasimmh Is1 Transferi Denklemi

Bu tez kapsaminda siv1 yakith bir roket motorun yanmasi ile olusan sicak gazlar ile
roket motor duvarlar1 arasinda gerceklesen 1s1 transferi Bartz’in [26] gelistirmis
oldugu ampirik denklem ile ¢oziilmiistir. Boylece yanma odast igerisinde HAD
analizleri yapilmadan, hesaplama maliyeti olmadan, roket motor duvarlarindaki

sicakliklarin bulunabilmesi saglanmugtr.
q = hg(Tuw — Tig) (2.45)

Denklem 2.45’te 1s1 transferi denklemi goriilmektedir. T, ve T sirasiyla adyabatik
duvar sicakhigi ve sicak-gaz-tarafi duvar sicakhigim ifade etmektedir. h, ise 1s1

transferi katsayisini temsil etmektedir ve Denklem 2.46’da verilen Bartz denklemi ile

c g 0.2 Cpg @ 0.8 l& 0.1
D, Pros | \ ¢+ re

Denklem 2.46°da ki D, roket motor liilesinin bogaz ¢apini, P. yanma odas1 basincint,

hesaplanmaktadir.

0.9
(ﬁ> o (2.46)

he = I

r. roket motor liilesi egriliginin yaricapini, A, roket motor liilesinin bogaz alanini, A

yerel alan1 ve son olarak o ise diizeltme faktoriinii ifade etmektedir. Diizeltme faktorii
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Denklem 2.47°deki gibi hesaplanir.

| [Ty k=1 ,\ 117081 g 70n
(2 (1) 4 - I 4+—M 24
° {2<Tc)(+ 2 3 L) (47)

Denklem 2.47°de T, yanma odasi sicakligin1 ve M yerel Mach sayisini ifade etmektedir.
Yerel Mach sayisi, liile i¢in Mach sayis1 hesaplama denklemleri yardim ile ayr1 bir

programda hesaplanmis ve analizlerde kullanilmistir.

[1 +rx %Mz}
T+ 5]

(2.48)

Taw: c

Adiyabatik duvar sicakligi Denklem 2.48’de goriildiigii gibi hesaplanir. Bu denklemde
r say1s1 geri kazanim faktoriinii temsil etmektedir ve tiirbiilansl bir akis icin Denklem

2.49°da gosterildigi sekilde hesaplanir.

r = P03 (2.49)
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3. ESLENIK ISI TRANSFERI CALISMALARI

3.1 Dogrulama Calismalari

Bu tez kapsaminda Wadel ve Meyer’in [3] yapmis olduklar1 deneysel ve sayisal
caligmalarda kullanilan roket motor geometrisi olusturularak kullanilmistir. Aym
zamanda bu calismayr sayisal olarak Boysan’da yapmustir. Kullanilan akiskanin
termofiziksel Ozellikleri ve kati bolgelerin malzeme 6zellikleri Boysan’in tezinden
alimmistir [9]. Calismaya Oncelikle ¢oziim agindan bagimsizligin incelenmesi icin
coziim ag1 calismasi ile baglanmis olup sonrasinda tiirbiillans modeli c¢aligsmasi
yapilmustir. Coziim ag1 ve tiirbiilans modeline karar verildikten sonra dogrulama

caligmalari, Wadel, Meyer ve Boysan’in sonuglar ile birlikte verilerek karsilagtirma

J : Nikel

Sivi Hidrojen
Bakir

yapilmstir.

(a) (b)

Sekil 3.1: (a)Yiiksek boy-en oranina sahip rejeneratif sogutma kanalina sahip motor
geometrisi, (b) CHT hesaplama alani

Sekil 3.1a’da Wadel ve Meyer’in siv1 yakith roket motoru geometrisi goriilmektedir.
Sekil 3.1b’de ise analizlerde kullanilan hesaplama alami yer almaktadir, motor
duvarmin ceketinde elektrikle sekillendirilmis nikel (electroformed nickel), motor

duvarinda oksijensiz yiiksek termal iletkenlikli bakir (oxygen free high conductivity
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copper, OFHC Copper) ve akigkan olarak sivi hidrojen kullamilmistir. Bu ii¢ farkl

hesaplama alan1 arasindaki 1s1 transferi CHT yontemi kullanilarak hesaplanmustir.

Analizlerde hesaplama maliyetini diigiirmek i¢in bir kanalin yaris1 alinarak analiz

yapilmig olup, kanalin yariya bolen kesit boyunca simetri sinir kosulu kullanilmustir.

0,2 T T T T T T
100 Kanal 200 Kanal 100 Kanal
0.15 A A
Catallanma Bolgesi
0.1

< Sogutucu Sivi

0.05 *"‘*-\/
D

Konum [Y] (m)

Sicak Gazlar

U 1 1 i 1 1 1
-0.2 -0.15 -0 -0.05 0 0.05

Konum [X] (m)

Sekil 3.2: Hacim fraksiyonu degerlerinin toplandig diizlem

Motor duvarlarin1  sogutabilmek icin 100 adet rejeneratif sogutma kanali
bulunmaktadir fakat yiiksek sicakliklar nedeniyle kritik olan liilenin bogaz bolgesini
1yl sogutabilmek i¢in liilenin bu bolgesinde kanallar catallanarak (bifurcation zone)
kanal sayis1 2 katina ¢ikmaktadir, Sekil 3.2°de kirmiziyla gosterilen bolge catallanma
bolgesidir. Aymi sekilde motorun duvar konturu goriilmektedir ve yanma sonucu
olusan sicak gazlar soldan saga, sogutucu sivi ise sagdan sola dogru hareket

etmektedir.

3.1.1 Coziim ag1 calismasi

Analiz sonuclarinin ¢oziim agindan bagimsizhigini test edebilmek i¢in ¢oziim ag
calismas1 yapilmistir. Sekil 3.3’te farkli hiicre sayilarina sahip ¢oziim aglari

goriilmektedir. Cizelge 3.1’de 3 farkli ¢Oziim agimin hiicre sayilart verilmistir,
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cizelgeden de goriilebilecegi lizere ¢oziim ag1 hiicre sayisi artis1 yaklagik olarak 4
kattur.

(a)

(b)

(0
Sekil 3.3: Coziim ag1 calismast: (a) Coziim ag1 I, (b) Coziim ag1 I, (c) Coziim agr 111

Cizelge 3.1: Coziim aglarinin hiicre sayilari

Hiicre Sayis1 | Sivi Bolge | Kat1 Bolge

Toplam
Cozim Ag1I | ~300,000

~130,000 | ~430,000

Cozim Ag1 IT | ~1,200,000 | ~500,000 | ~1,700,000

Coziim Ag: IIT | ~4,800,000 | ~1,900,000 | ~6,700,000

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 goriildiigii tizere Coziim Ag1 II'den sonra degisim ¢ok az
olmaktadir. Hesaplama maliyeti diisiiniildiigiinde bu farkin kabul edilebilir
olmasindan dolay1 diger analizlerde Coziim Ag1 Il ile devam edilmistir.
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176.5
176 |
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i 1755 @~ Orta Cézim A ince Coziim A1 |
= Kaba Cézim Agi
I
Q
n
175 1
1745 — ‘ :
400000 2600000 4800000 7000000
C6zum Agi Sayisi
Sekil 3.4: Coziim aglarinin sicaklik artiglar
42

@ Q
Ince Coziim Adl

Orta Cozim Agi

I
EY
(&3]

Basing¢ Disumu (bar)
N

Kaba Cozim Agi

I
o
)]

40 ‘ : ‘
400000 2600000 4800000 7000000
Cozim Ag1 Sayisi

Sekil 3.5: Coziim aglar icin basing diistimii

3.1.2 Tirbiilans modeli calismasi

Sonraki analizlerin dogrulugu icin uygun tiirbillans modelinin seg¢ilmesi
gerekmektedir. Standart k — €, Standart kK — @, Realizable k — € ve SST k — @ olmak

tizere 4 farkh tiirbiilans modeli ile tiirbiilans ¢alismasi yapilmistir. Sonuglar deneysel
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sonuglar ile karsilastirilarak uygun tiirbiilans modeline karar verilmistir.

Farkli tiirbiilans modellerinin ¢oziimleri ile deneysel caligmanin sonuglar1 Sekil 3.6
ve Sekil 3.7°de verilmistir. Deneysel caligma tam geometri iizerinde yapildig1 ve ayni
eksenel konum fakat farkli acilar i¢in veri toplandigi i¢in sekillerde ayn1 konum icin

birden cok deneysel veri noktas1 goriilmektedir.

500 '
Standart k-¢
450 r Standar k-w
Realizable k-¢
400 ———SST k-w
X Deney

Sicaklik (K)
W W
(] a
o o

N
a
o

200 1

150

100 ‘ : : : : :
-025 02 -015 -01 -0.05 0 0.05 0.1
Konum [x] (m)

Sekil 3.6: Farkl tiirbiilans modelleri icin 1s1l ¢ift sicakliklari

190 : T . . .
Standart k-¢ %
180 t Standar k-w
Realizable k-¢
| |=—3STk-w
170 X Deney
S 160
On
c
% 150
m
140
130
X
120 1 1 1 1

-0.25 -02 -0.15 -01 -0.05 0 0.05 0.1
Konum [x] (m)

Sekil 3.7: Farkl: tiirbiilans modelleri i¢in kanal basinglari

23



Biitiin tiirbiilans modelleri birbirlerine ve deneysel veriye yakin sonu¢ vermislerdir.
Deneysel veriler arasindaki sapma diisiiniildiigiinde, bu ¢alisma icin biitiin tiirbiilans
modelleri uygundur. Fakat biitiin veri noktalar1 incelendiginde Realizable k — €
modelinin digerlerine gore ¢ok az daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle tiirbiilans
calismasindan sonra yapilan analizlerde Realizable k — € modelinin kullanilmasina

karar verilmistir.

3.1.3 Dogrulama calismasi sonuclari

Coziim ag1 ve tiirbiilans ¢alismast sonucu elde edilen bilgiler ile dogrulama ¢aligsmasi
tamamlanmigtir. Bu boliimde dogrulama caligsmalar1 ile Wadel ve Meyer’in deneysel

ve sayisal ve Boysan’in sayisal calismalart kargilastirilacaktir.

800

700 r

600

a

o

o
T

Sicaklik (K)
N
3

300 -

200 r \
Mevcut Cézim

100 - |= = Wadel'in Cézumu

====Boysan'in Cézuimu
1

D 1 L L L L
-0.25 -02 -015 -01 -0.05 0 0.05 0.1
Konum [x] (m)

Sekil 3.8: Farkli sayisal coziimler icin sicak gaz tarafi duvar sicakliklarinin
karsilagtiriimasi

Sekil 3.8’e bakildiginda farkli sayisal coziimler igin sicaklik konturlar
gosterilmektedir. Sogutucu sivinin kanala girmesi ile catallanma bolgesine kadar olan
bolgede sayisal ¢oziimler benzer sicaklik egilimleri gostermektedir. Catallanmanin
basladigi konumda mevcut coziim ve Wadel’in ¢oziimiinde ani bir diisiis
bulunmaktadir. Roket motor liilesinin bogaz bolgesinde beklenildigi gibi en yiiksek

sicakliklar olugsmustur. Bogaz bolgesinden sonra sicakliklar catallanma bolgesinin
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bitimine kadar diigmiis, her sayisal ¢6ziim i¢in catallanma bdlgesinin bitiminde
sicaklik ani bir sekilde artmistir. Catallanma bitiminden sonra mevcut ¢oziim ile
Wadel’in ¢oziimiinde bir artis vardir. Bu bolgede Wadel’in ¢dziimiine gore mevcut
coziim yiiksek, Boysan’in ¢Oziimii ise diisiik sonu¢ vermistir. Her ii¢ analizde

farkliliklar olsa da benzer sicaklik egilimi gostermistir.

500

450

400

Sicaklik (K)
W W
o a
o o

N
a
o

200 r

Mevcut Sayisal Céziim
150 | X Wadel ve Meyer'in Deneysel Sonucu
+ Wadel ve Meyer'in Sayisal Cézimi

100 1 1 1
-0.25 -02 -0.15 -01 -0.05 0 0.05 0.1

Konum [x] (m)

Sekil 3.9: Isil cift sicakliklar

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da mevcut sayisal ¢6ziim, Wadel ve Meyer’in deneysel
sonuclart ve sayisal ¢oziimleri verilmigtir. Sekil 3.9°da 1s1l cift lizerinden alinmig
sicakliklar yer almaktadir ve sekil incelendiginde mevcut ¢oziimiin sicaklik egilimine
yakin oldugu goriilmektedir. Roket motor liilesine yakin konumdaki degerler ve
verilere bakildiginda, mevcut ¢6ziimiin deneysel verinin altinda tahmin ettigi
goriilmektedir. Fakat bu konum icin deneysel verideki sapma miktar1 diisiiniildiigiinde
mevcut Ongoriiniin kabul edilebilir sinirlar icinde oldugu sdylenebilir. -0.12 m eksenel
konumuna bakildiginda benzer bir durum goriilmektedir. -0.15 m eksenel konumunda
mevcut ¢oziim, deneysel sonucglarin arasinda kalmistir ve aym1 zamanda Wadel ve

Meyer’in sayisal ¢oziimiine ¢ok yakindir.

Sekil 3.10 incelendiginde kanal i¢i basing goriilmektedir. Roket motoru liile
bolgesinden once (-0.25 m ile -0.10 m araliginda) Wadel ve Meyer’in sayisal ¢oziimii

deneysel sonuca gore basinglart yukarida tahmin etmistir. Mevcut c¢oziim ise
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basinglart 2 noktada altta bir noktada yukarida tahmin ederek deneysel verilere daha

yakindir. Diger konumlardaki veriler incelendiginde mevcut ¢6ziim deneysel sonuca

yakindir.
190
Mevcut Sayisal Céziim %
180 X Wadel ve Meyer'in Deneysel Sonucu _
+ Wadel ve Meyer'in Sayisal Cézimii + *
170 1
S 160}
g .t
§ 150
+ X
140 b4
130 ~
X
120

-0.25 -02 -0.15 -01 -0.05 0 0.05 0.1
Konum [x] (m)

Sekil 3.10: Kanal i¢i basinglar

Biitiin sonuclar bir arada diisiiniildiigiinde dogrulama calismasi ¢oziimleri ile Wadel
ve Meyer’in deneysel sonuclart ve sayisal ¢oziimii birbirlerine yakin c¢ikmustir.
Yapilan dogrulama calismast neticesinde Ogrenilen bilgiler bir sonraki rejeneratif

sogutma HAD calismalarinda kullanilacaktir.

3.2 Yakit dagitic1 calismasi

Dogrulama c¢alismasinda motor i¢in gereken yakit miktar1 her kanala esit miktarda
dagildig1 diistiniilerek analizler gerceklestirilmistir fakat gercekte yakit sogutucu
kanallara bir dagitici "manifold" tarafindan dagilmaktadir. Bu yiizden her kanalda
ayni miktarda yakit gecememektedir. Kanallardan gecen yakit miktarindaki farklilig:
hesaplayabilmek ve bu farkliligin duvart sogutmaya olan etkisinin anlasilabilmesi i¢in
Sekil 3.11°de goriildiigii gibi tek girisli bir dagitict ile tiim geometri iizerinde HAD
analizi gerceklestirilmistir. Analiz i¢cin 41 milyon hiicreye ait bir ¢oziim ag1

kullanilmigtir. Bu analizde CHT kullanilmamistir sadece kanallardan gecen yakit
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kiitle debisi farkliliklarina bakilmugtir.

Sekil 3.11: Dagitict ve sogutucu kanallarin geometrisi

100
90 |
80 |
70 |
60 |
50 |
40

Kanal Sayisi

30
201
1071

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nominal Degerden Sapma

Sekil 3.12: Nominal kiitlesel debiden yiizdesel sapma histogrami

Yapilan calisma sonucunda ki veriler kullanilarak Sekil 3.12’de goriilen, her bir
kanaldan gecen yakit kiitle debisinin, ideal durumda gecmesi gereken yakit
miktarindan ylizdesel sapmasi hesaplanarak histogram ¢izilmistir. Grafige

bakildiginda kanallarin 91 tanesinde nominal durumdan az, 9 tanesinde ise nominal
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durumdan fazla yakit gegmektedir. Duvar iizerinde olusabilecek kritik sicakliklarin en
zorlayicist en diisiik yakit kiitle debisine ait olan kanal i¢in olacagindan, en diigiik
yakit debisi icin CHT-HAD analizi gerceklestirilmistir. Buna ek olarak en yiiksek
yakaut kiitle debisi i¢in de analiz gerceklestirilmis olup sonuglar beraber incelenmistir.
Sekil 3.13’te en yiiksek ve en diisiik kiitlesel debiler i¢cin duvar iizerindeki sicaklik
konturlar1 goriilmektedir. Beklendigi gibi sogutucu sivinin kiitlesel debisi arttikca

duvar tizerindeki sicakliklarda yiikselmektedir.

600
500
< 400 r
=
=
S
N 300
200 1 Nominal Kiitlesel Debi
= = =Diisik Kitlesel Debi
Yiksek Kitlesel Debi
100 ' : '

-0.25 -02 -015 -01 -0.05 0 0.05 0.1
Konum [x] (m)

Sekil 3.13: En yiiksek ve en diisiik kiitlesel debiler i¢in sicak gaz tarafi duvar
sicakliklarinin kargilagtirilmasi

Sekil 3.14 ve 3.15°te farklhi kiitlesel debilere ait coziimler ile Wadel ve Meyer’in
deneysel sonuglar1 ve sayisal ¢oziimleri karsilastirllmistir. Sekil 3.14’e bakildiginda
ayni konum i¢in birden fazla sicaklik degeri vardir, bunun nedeni ¢alismanin tiim
geometri iizerinde yapilmis olmasidir. Ayni konum iizerindeki deneyde oOl¢iilmiis
sicakliklar i¢in en yiiksek ve en diisiik sicaklik farki goriilebilecegi tizere yapilmig
olan calismadaki farka cok yakindir. Sekil 3.15’e bakildiginda ise 0.025 m eksenel
konumda deneysel verideki basing degisim farki yapilmis olan sayisal ¢oziimdeki fark

ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 3.14: Farkli kiitlesel debiler i¢in sicakliklarin karsilastirilmasi
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Sekil 3.15: Farkli kiitlesel debiler i¢in kanal i¢i basinglarin kargilagtirilmasi

3.3 Tikalh Kanal Calismasi

Bu calismada roket motoru rejeneratif sogutma kanallarindan bir tanesinde
olusabilecek tikanmanin duvar sicakligina etkisi incelenmistir. Yapilmig olan

CHT-HAD analizinde Sekil 3.16’da gosterilmis olan geometri kullanilmistir ve
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goriilebilecegi lizere beg kanal alinmig ortadaki sogutma kanali icin sivi bolge devre

dis1 birakilmagtir.

w

Sekil 3.16: Tikali kanal analizinde kullanilan geometri

Sekil 3.17°de kritik bolge olan bogaz bolgesindeki sicaklik konturu goriilmektedir.
Orta bolgedeki kanalin kapatilmasi nedeni ile sicaklik orta bolgede yiikselmektedir ve
orta bolgeden yan kisimlara dogru sicaklik gradyanlari olusmaktadir. En yiiksek
sicaklik beklendigi gibi bogaz bolgesinde ve 890 K’dir. Bu sicaklik normal degerden
300 K fazladwr. Sekil 3.18°de sicak-gaz tarafi duvar sicakligi goriilmektedir. Orta

bolgede sogutucu sivinin, sofutma islemini yapamamasindan dolayr yiiksek

sicakliklar olugmustur.

-

Sicaklk (K)
75.000 238.00 401.00 564.00 727.00 890.00

Sekil 3.17: Bogaz bolgesi sicaklik konturu
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T ——

Sicaklik (K)
220.00 354.00 488.00 622.00 756.00 890.00

-

Sekil 3.18: Sicak-gaz tarafi duvar sicaklig1 konturu
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Sekil 3.19: Sicak gaz tarafi duvar sicakliklari

Sekil 3.19°da sicak-gaz tarafi duvar sicakliklar1 goriilmektedir. Goriilebilecegi gibi
roket motoru yanma odas1 boyunca nominal duruma gore her noktada yaklagik olarak

250 K’lik sicaklik farklar1 vardir.

3.4 Rejeneratif Sogutma Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Calismalar:

Yapilmis olan dogrulama calismasindan edinilen bilgiler dogrultusunda kanal sayisi
ve boy-en oranmin roket motor duvarlarinin sogutulmasmna olan etkisinin
incelenebilmesi i¢in parametrik calisma gergeklestirilmigtir. Kanal sayis1 ve boy-en
oraninin etkisinin dogru incelenebilmesi i¢in bu iki parametre disinda bagka bir
parametre degistirilmemistir. Tasarim siirecinde s1v1 yakitli roket motoru i¢in motorun
itki kuvveti tasarim kriteri oldugu icin biitiin durumlar i¢in tiim kanallardan gecen

toplam kiitle debisi sabit tutulmustur. Nusselt sayis1 akis icerisinde bir sinirda
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tasimimla olan 1s1 transferinin iletim ile olan 1s1 transferine oranmi olarak ifade edilir ve
tirbiilansh bir kanal akiginda Nusselt sayis1 Reynolds sayisinin ve Prandtl sayisinin
bir fonksiyonudur. Prandtl sayisi akigskanin tiirline baghdir ve biitiin analizlerde
sogutucu sivi olarak ayni sivi kullanilmistir. Diger taraftan Nusselt sayis1 Reynolds
say1s1 ve Prandtl sayisimin bir fonksiyonudur ve bu tez kapsaminda ayni akigkan
kullanilmasindan dolay1, Nusselt sayis1 Reynolds sayisi ile degismektedir. Nusselt
sayist 1st transferi agisindan Onemli bir boyutsuz sayr olmasindan dolayr biitiin
analizler icin Nusselt sayisinin degisimi sonuglar1 etkilememesi ve kontrollii bir
caligma yapabilmesi i¢in Reynolds sayisi sabit tutulmustur. Sonug olarak sadece kanal

sayis1 ve boy-en oranin sogutmaya olan etkisi incelenebilecektir.

Cizelge 3.2: Calismada kullanilan parametreler

Kanal Sayis1 | Boy-En Oran1 | Hidrolik Cap | Kiitle Debisi | Kanal Genisligi

[mm] [g/s] [mm]
25 1 8.19 128.0 8.19
50 1 4.10 64.0 4.10
100 1 2.05 32.0 2.05
125 1 1.64 25.6 1.64
150 1 1.37 21.3 1.37
175 1 1.17 18.3 1.17
200 1 1.02 16.0 1.02
250 1 0.82 12.8 0.82
300 1 0.68 10.7 0.68
400 1 0.51 8.0 0.51
25 2 7.85 128.0 5.88
50 2 3.92 64.0 2.94
100 2 1.96 32.0 1.47
125 2 1.57 25.6 1.18
150 2 1.31 21.3 0.98
175 2 1.12 18.3 0.84
200 2 0.98 16.0 0.74
250 2 0.78 12.8 0.59
300 2 0.65 10.7 0.49
400 2 0.49 8.0 0.37
25 4 5.65 128.0 3.53
50 4 2.82 64.0 1.77
100 4 1.41 32.0 0.88
125 4 1.13 25.6 0.71
150 4 0.94 213 0.59
175 4 0.81 18.3 0.50
200 4 0.71 16.0 0.44
250 4 0.56 12.8 0.35
300 4 0.47 10.7 0.29
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Cizelge 3.2: Calismada kullanilan parametreler (devami)

Kanal Sayist | Boy-En Oram1 | Hidrolik Cap | Kiitle Debisi | Kanal Genisligi

[mm] [gfs] [mm]
400 4 0.35 8.0 0.22
25 8 3.49 128.0 1.96
50 8 1.74 64.0 0.98
100 8 0.87 32.0 0.49
125 8 0.70 25.6 0.39
150 8 0.58 21.3 0.33
175 8 0.50 18.3 0.28
200 8 0.44 16.0 0.25
250 8 0.35 12.8 0.20
300 8 0.29 10.7 0.16
400 8 0.22 8.0 0.12
25 12 2.51 128.0 1.36
50 12 1.25 64.0 0.68
100 12 0.63 32.0 0.34
125 12 0.50 25.6 0.27
150 12 0.42 21.3 0.23
175 12 0.36 18.3 0.19
200 12 0.31 16.0 0.17
250 12 0.25 12.8 0.14
300 12 0.21 10.7 0.11
400 12 0.16 8.0 0.08

Bu tez kapsaminda 5 farkli boy-en orani (1, 2, 4, 8, 12) ve 10 farkli kanal sayis1 (25,
50, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 400) icin parametrik c¢alisma
gerceklestirilmistir. Yapilmig olan analizlerde kullanilan parametreler Cizelge 3.2’de
verilmigtir. Bu tez calismasinda gerceklestirilen 50 analiz icin Wadel ve Meyer’in
kullanmis olduklar1 roket motoru geometrisi baz alinmig, ayni sogutucu sivi ve ayni
kiitle debisi kullanilmigtir. Wadel ve Meyer’in ¢alismasinda sogutucu sivinin kanal
girisindeki kesit alan1 iizerinden elde edilmis Reynolds sayisi sabit kalacak sekilde
parametrik ¢alismada ayni Reynolds sayist kullanilmigtir fakat boy-en orani 1 icin bu
Reynolds sayisinda geometriyi elde etmek imkansiz oldugundan, sadece boy-en orani

1 i¢in miimkiin olan en yakin Reynolds kullanilmustir.

S1v1 hesaplama alani i¢in kullanilan sogutucu sivinin polinom halindeki termofiziksel
ozellikleri 550 K’ne kadar oldugu i¢in s1v1 hesaplama alani icerisindeki bu sicakliktan
yiiksek  sicakliklarda elde edilmis olan bilginin  dogrulugundan emin

olunamayacagindan dolay1 analiz listesinden ¢ikarilmistir. Kati hesaplama alani icin
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de 800 K’nin iistiinde polinom datasi bittigi icin bu sicakligin iistiindeki sicaklik
degerlerine sahip olan analizler ayn sekilde listeden c¢ikarilmistir. Sekil 3.20 ve Sekil
3.22°de sirasiyla s1v1 ve kat1 hesaplama alani icerisindeki maksimum sicaklik haritasi
goziikmektedir. Her iki sekildeki kirmizi diiz yiizey yukarida belirtilmis olan
polinomun kullanim limitini géstermektedir ve bu limitin iistii polinomun kullanim

araliginin disinda kalmaktadir.
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Sekil 3.20: Sivi hesaplama alani i¢erisindeki maksimum sicaklik
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Sekil 3.21: S1v1 hesaplama alani icerisindeki maksimum sicaklik
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Sekil 3.21 ve Sekil 3.23’de ayni haritalarin 2 boyutlu olarak goziikkmektedir. Sekil
tizerinde bulunan noktalar yapilmis olan analiz noktalarini temsil etmektedir. Kirmizi

noktalar polinom verisinin kullanim alanin disinda kalan noktalari, yesiller ise uygun

olan noktalar1 gostermektedir.
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Sekil 3.22: Kat1 hesaplama alani igerisindeki maksimum sicaklik
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Sekil 3.23: Kat1 hesaplama alani i¢erisindeki maksimum sicaklik

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’da sirasiyla sogutucu sivinin sicaklik artig1 ve basing diistimii
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goriilmektedir. Her iki grafik i¢inde kanal sayis1 ve boy-en oram arttik¢a, sicaklik artig
ve basing diisiimii artmaktadir. Yiiksek kanal sayis1 ve boy-en oraninda grafikte goriilen

degerler cok yiiksektir, bir sonraki boliimde bu yiiksek degerler incelenecektir.
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Sekil 3.24: Sogutucu s1v1 kanal girisi ve ¢ikist arasindaki sicaklik artist
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Sekil 3.25: Sogutucu s1vi kanal girisi ve ¢ikist arasindaki basing diisiimii
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Cizelge 3.3: Hesaplamali akigkanlar dinamigi sonuglari

Kanal Sayis1

Boy-En Oran1

Maksimum 1s1 akist

Minimum 1s1 akist

Basing Diiglimii

[MW/m?] [MW/m?] [bar]
25 1 74.9 21.6 0.1
50 1 96.0 243 0.6
100 1 114.4 26.1 6.1
125 1 118.3 26.4 13.2
150 1 121.0 26.7 243
175 1 123.0 26.8 40.4
200 1 124.4 26.9 63.5
250 1 126.1 27.1 135.2
300 1 127.2 272 249.6
400 1 128.2 274 652.4
25 2 80.2 21.1 0.1
50 2 98.9 24.0 0.6
100 2 114.1 25.9 6.0
125 2 118.4 26.3 13.0
150 2 121.0 26.5 24.4
175 2 122.9 26.7 40.8
200 2 124.4 26.9 63.8
250 2 126.0 27.0 135.3
300 2 127.0 272 249.3
400 2 128.0 27.3 648.1
25 4 86.7 21.1 0.2
50 4 102.1 24.0 1.7
100 4 116.2 26.0 19.2
125 4 119.7 26.4 40.2
150 4 122.0 26.6 74.8
175 4 123.4 26.8 125.9
200 4 124.4 26.9 196.8
250 4 125.7 27.1 411.7
300 4 126.3 272 750.0
400 4 126.2 274 1936.9
25 8 91.7 21.3 0.9
50 8 105.7 24.4 9.3
100 8 118.0 26.1 99.4
125 8 120.3 26.5 209.9
150 8 121.5 26.7 382.5
175 8 123.0 26.9 636.0
200 8 123.5 27.0 988.2
250 8 123.4 27.2 2062.0
300 8 122.2 272 3761.8
400 8 115.6 272 9741.0
25 12 92.8 21.5 2.5
50 12 108.7 24.5 29.1
100 12 118.2 26.2 301.5
125 12 120.1 26.6 629.4
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Cizelge 3.3: Hesaplamali akigkanlar dinamigi sonuglart (devami)

Kanal Sayis1 | Boy-En Oram1 | Maksimum 1s1 akist | Minimum 1s1 akist | Basing Diisiimii
[MW/m?] [MW/m?] [bar]
150 12 121.1 26.8 1148.7
175 12 121.4 26.9 1910.7
200 12 121.0 27.0 2968.4
250 12 118.1 27.1 6205.0
300 12 112.6 27.1 113423
400 12 92.0 6.0 29340.8

3.4.1 Uygulanabilirlik

Bu boliimde analiz sonuglart malzeme dayanimi, basing diisiimii ve iiretilebilirlik

acisindan incelenecektir.

Sekil 3.26’te maksimum sicak gaz tarafi duvar sicakligi goziikmektedir. Kullanilan
kati malzemenin erime noktas1 1083 K’dir [27]. Fakat kullanilabilir en yiiksek
sicaklik 950 K’dir. Sekil 3.27°da aymi grafigin iki boyutlusu goziikkmektedir. Bu
grafikten goriilebilecegi iizere kirmizi veri noktalar1 malzemenin dayanabilecegi
yiiksek sicakligin iistiindedir ve bu yiizden bu noktalar rejeneratif sogutma yontemi

icin uygun degildir.
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Sekil 3.26: Maksimum gaz tarafi duvar sicakliklar
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Sekil 3.27: Maksimum gaz tarafi duvar sicakliklar

Sekil 3.28’de basin¢ diisiim haritas1 goriilmektedir. Kirmiz1 diiz ylizey 150 bar’:
gostermektedir. 150 bar’in iistiindeki basing diisiimleri rejeneratif sogutma yontemi
sisteminin uygulanabilmesi i¢in cok yiiksektir. Sekil 3.29°de aym grafigin iki
boyutlusundan goriilebilecegi gibi kirmizi veri noktalar1 uygulanabilirlik agisindan

uygun degildir.
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Sekil 3.28: Kanal girisi ve ¢ikist arasindaki basing diisiim haritasi
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Sekil 3.30’te kanal genislikleri goriilmektedir. 0.35 mm’den daha kiiciik kanallarin
imal edilmesi giigtiir. Bu yiizden grafikte kirmizi noktalarin olusturdugu bolgede yer

alan kanallarin iiretimi zordur.
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Sekil 3.29: Basing diisiim haritasi
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Sekil 3.30: Kanal genisligi haritasi

Sekil 3.31’de ise iki kanal arasinda kalan kati bolgenin en inceldigi yerdeki et

kalinlig1 goriilmektedir. Roket motorunda ¢apin en diisiik oldugu yer liilenin bogaz

40



bolgesi oldugu icin en diisiik et kalinlig1 bu bolgededir. Uretilebilirlik ve uygunluk
acisindan bu et kalinliginin 0.5 mm’den biiyiik olmas1 gerekmektedir. Grafikte uygun

olan veri noktalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.31: Iki kanal aras1 minimum uzunluk haritasi
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Sekil 3.32: Uygulanabilirlik haritas1

Yukarida bahsedilmis olan tiim kriterler dikkate alindiginda Sekil 3.32’teki gibi bir

grafik c¢ikmaktadir. Kirmizi noktalar uygulanabilirli§in imkansiz oldugu yerleri
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gostermektedir. Yesil noktalar iizerindeki renk haritasi ise iretilebilirlik acgisindan
uygunlugu temsil etmektedir. Uygulanabirlik 1 ve yakin yerlerde iiretimin kolay ve
deger azaldik¢a zorlastigi bolgeleri gostermektedir. Bundan sonraki boliimlerde
boy-en orant 4 ve kanal sayist 100 icin sonuclar gosterilecektir. Malzeme
ozelliklerinin kullanilabilir araligi diginda kalan ve uygulanabilirligi diisiik olan
sonuclar ¢ikarilmistir fakat biitiin sonuglar EK’lerde verilmistir. EK’lerde yer alan
grafikler araliklarin genis olmasindan dolay1 biitiin verilerin rahat¢a goriilebilmesi

adina logaritmik ol¢ekte verilmistir.

3.4.2 Farkh boy-en oranlarina sahip kanal tiplerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.33’de kanal boyunca sogutucu sivinin sicaklik artig1 goriilmektedir. Grafikten
goriildiigii tizere boy-en orami artik¢a sofutucu sivinin sicakligida artmaktadir yani

daha iyi bir sogutma saglanmaktadir.
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Sekil 3.33: 100 kanal sayist i¢in kanal boyunca sogutucu sivi sicakligi

Sekil 3.34°da sogutucu s1vinin kanal boyunca basing degisimi goriilmektedir. Boy-en
orani arttikca girig basinci artmaktadir. 150 bar’dan yiiksek basing diisiimleri sistemin
uygulanabilirligi acisindan uygun degildir, bu yiizden grafige bakildiginda boy-en
oran1 8 ve 12 i¢in basing farki ¢ok yiiksek oldugundan uygulanabilirligi ¢ok diisiiktiir.
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Sekil 3.34: 100 kanal say1s1 i¢in kanal boyunca sogutucu sivi basing degisimi
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Sekil 3.35: 100 kanal sayist1 i¢in duvar sicakligi

Sekil 3.35’te farkli boy-en oranlar i¢in sicak-gaz-tarafi duvar sicakligi verilmistir.
Roket motoru lille bogaz bolgesine bakildiginda boy-en oram yiikseldikce bu
bolgedeki sicaklik azalmaktadir yani daha iyi sogutma saglanmaktadir. Motorun liile
bogaz bolgesi en kritik bolge oldugundan bu bolgenin sogutulmasi Onemlidir.

Grafikte sogutucu sivimin ¢ikis tarafina yakin kisimdaki sicakliklara bakildiginda,
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boy-en oran arttik¢a Once bir azalma, sonrasinda bir artma gerceklesmektedir. Birinci
durum beklendigi gibi boy-en oranmi artis1 sicakliklar1 azaltmistir fakat daha onceki
kanal icindeki sogutucu sivi sicakligr grafiginden anlasilabilecegi gibi boy-en orani
artist sogutucu sivinin sicakligini da artirdigindan sicak-gaz sicaklifiyla sogutucu
stvinin sicakligi arasindaki farkin azalmasi 1s1 transferini diisiirmektedir, bu yiizden

son bolgede kritik bir boy-en oranindan sonra sicakliklar boy-en oraninin artmasiyla

yiikselmektedir.
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Sekil 3.36: 100 kanal sayist i¢in duvar 1s1 akis1 degisimi

Sekil 3.36’te sicak-gaz-tarafi duvar 1s1 akis1 degisimi goriilmektedir. En yiiksek 1s1
akist kritik bolge olan roket motoru liile bogaz bolgesidir. Boy-en orani artik¢a bogaz

bolgesinde 1s1 akisida artmaktadir.

3.4.3 Farkh kanal sayilarina sahip motorlarin karsilastirilmasi

Sekil 3.37°de kanal boyunca sogutucu sivinin sicaklik artig1 goriilmektedir. Grafikten

goriildiigii izere kanal sayisi artis ile birlikte sogutucu s1vinin sicakligl da artmaktadir.
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Sekil 3.37: Boy-en orani 4 i¢in kanal boyunca sogutucu sivi sicakligi

Sekil 3.38’da sogutucu sivinin kanal boyunca basin¢ degisimi goriilmektedir. Boy-en
orani arttikca giris basinci artmaktadir. Uygulanabilirlik agisindan 150 bar basing

diisiimiiniin tistii uygun olmadigindan 175 kanal sayisindan fazla kanal sayisina sahip

sistemler kullanigl degildir.
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Sekil 3.38: Boy-en oran 4 i¢in kanal boyunca sogutucu s1v1 basing degisimi
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Sekil 3.39: Boy-en orani 4 i¢in duvar sicakligi

Sekil 3.39°da farkli kanal sayilari i¢in sicak-gaz-tarafi duvar sicaklifi verilmistir.
Roket motoru liile bogaz bolgesine bakildiginda kanal sayis1 arttikga bu bolgedeki
sicaklik azalmaktadir yani daha iyi sogutma saglanmaktadir. Roket motoru sogutucu
siv1 ¢ikis tarafina yakin bolgeye bakildiginda, 250 kanala sahip motorun bu bolgedeki
sicakligr 200 kanala sahip motora yaklasti§i goriilmektedir. Bu durum EK 5’teki
grafiklerde daha rahat goriilebilmektedir. Bu durumun nedeni bir 6nceki bolgede
aciklandig1 gibi artan sogutucu sivi sicakligindan dolayi 1s1 transferinin diigmesinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 3.40°te sicak-gaz-tarafi duvar 1s1 akist degisimi
goriilmektedir. Roket motoru liile bogaz bolgesinde en yiiksek 1s1 akis1 goriilmektedir.
Farkli kanal sayilar1 incelendiginde kanal sayisinin artisi 1s1 akisini da artirmaktadir.
Sekil 3.41°te farkli kanal sayilart i¢in sicaklik artig grafigi verilmigtir. Kanal sayisi
artig1 ile birlikte sogutucu sivinin sicakligi iistel olarak artmaktadir. Benzer sekilde,
Sekil 3.42’de kanal i¢inde sogutucunun basing diisiimii kanal sayisinin oraninin
artmastyla benzer sekilde iistel bir sekilde artmaktadir. Bu grafiklerden goriilebilecegi
gibi, kanal sayisi artigi ile roket motor duvarlarinin sogutulmasi iyilestirilebilir fakat

bu durum olumsuz bir etki yaratarak basing diisiimiiniin artmasina neden olur.
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Sekil 3.40: Boy-en oran 4 i¢in duvar 1s1 akis1 degisimi
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Sekil 3.41: Farkli kanal sayilari i¢in sicaklik artig
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Sekil 3.42: Farkli kanal sayilari i¢in basing diisiimii
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4. SONUCLAR VE GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR

4.1 Sonuclar

Bu tez calismasi kapsaminda sivi yakith bir roket motorunun rejeneratif yontemle
hesaplamali akigkanlar dinamigi ve eslenik 1s1 transferi kullanilarak rejeneratif
sogutma analizleri gerceklestirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda dogrulama c¢aligsmasi
yapilmig olup oradan edinilen kazanimlarla farkli kanal sayisi ve boy-en orani
calismalar1 gerceklestirilmistir. Dogrulama ¢alismasindan sonra dagiticinin rejeneratif
sogutmadaki 6nemi arastirilmis ve gercekte olusabilecek kritik bir durum olan tikali
sogutma kanalinin sogutmaya olan etkisine bakilmistir. Ayrica farkli kanal sayisi ve

farkli boy-en oranlarinin sogutmaya olan etkisi incelenmistir.

Dogrulama calismasinda 3 farkli ¢oziim agi kullanilmig ve deney sonuclari ile
karsilagtirllmistir. Coziim a1 I i¢in 430 bin, ¢oziim agi II icin 1.7 milyon ve ¢oziim
ag1 III i¢in 6.7 milyon hiicre kullanilmigtir. Hem basing diisiimii hem de sicakliklar
incelendiginde ¢oziim ag1 II maliyet ve deneye yakinlik acisindan en uygun secenek

olmustur. Bundan sonraki analizler ¢6ztim ag1 Il ile gergeklestirilmisgtir.

Coziim ag1 bagimsizlastirma isleminden sonra tiirbiillans modellerinin etkisini
incelemek amaciyla 4 farkl tiirbiilans modeli ¢6ziim ag1 I kullanilarak denenmistir.
Standart k — €, Realizable k — €, Standart kK — @ ve SST k — ® kullanilan tiirbiilans
modelleri olup genel olarak birbirlerine ¢cok yakin sonuglar vermislerdir. Realizable
k — € bir ka¢ noktada deneye daha yakin sonuclar vermistir ve bu nedenle bu

tiirbiilans modeli ile devam edilmistir.

Dogrulama c¢alismasindan sonra yakit dagiticisindan kaynakli rejeneratif sogutma
kanallarina giren homojen olmayan yakit kiitle debilerindeki sapmalarin
arastirilabilmesi i¢cin HAD analizi yapilmistir. Elde eden sonuglar igin yeni
HAD-CHT analizleri yapilarak yakat kiitlesel debisindeki sapmalarin sogutmaya olan

etkisine bakilmig ve deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Deneysel verilerdeki ayni
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eksenel konumda toplanmis olan sicaklik ve basing degerlerinin farkli olmasinin
nedeninin dagiticinin yakiti homojen olarak dagitamamasindan kaynaklandig:

gozlemlenmisgtir.

Rejeneratif sogutma kanallarinda olusabilecek bir tikanmadan kaynakli olarak roket
motor duvarlarinda olusabilecek yiiksek sicakliklar1 inceleyebilmek amaciyla
kanallardan biri kapatilarak yeni bir HAD-CHT analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz
sonucunda kapali olan kanal boyunca yaklasik olarak 250 K’lik bir sicaklik artisi
gozlemlenmistir. Bu durum nedeniyle olusmus olan yiiksek sicakliklar, roket motor

duvarinin i¢inde sicaklik gradyanlarinin olugsmasina neden olmustur.

On farkl kanal sayis1 ve bes farkli boy-en orani icin toplam da elli HAD-CHT analizi
gerceklestirilmistir.  Elde edilen sonucglar kullamilabilirlik, {iretilebilirlik  ve
uygulanabilirlik ac¢isindan incelenmistir. Farkli kanal sayis1 ve boy-en oranlarinin
bogaz bolgesi duvar sicaklifi ve sogutucu sivinin basing diisiimiine olan etkisine
bakilmistir. Buna ek olarak, yiiz kanal sayisina sahip roket motoru icin boy-en
oranindaki degisimin sogutucu sivinin sicaklik artis1 ve basing diigiimii, duvar
sicakliklar1 ve 1s1 akisina olan etkisi arastirllmistir. Benzer sekilde boy-en orani dort
icin de kanal sayis1 degisiminin etkilerine bakilmistir. Kanal sayist ve boy-en oraninin
artmastyla birlikte en kritik yer olan roket motoru liile bogaz bolgesindeki sicakliklar
azalmaktadir fakat basin¢ diisiimii artmaktadir. Yiiksek boy-en orani ve kanal

sayilarinda basing diisiimii ¢cok fazla oldugundan uygulanmasi miimkiin degildir.

4.2 Gelecekte Yapilmasi Planlanan Calismalar

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglarin iyilestirilmesi amaciyla sonraki
asamalarda cesitli calismalar yapilmasi planlanmaktadir. Reynolds sayisinin etkisinin
arasgtirllabilmesi  i¢in  farkli  Reynolds sayilarinda analizlerin  yapilmasi
planlanmaktadir. ikincil akimin (secondary flow) sogutmaya olan etkisinin
arastirllmas1 hedeflenmektedir. Sicak-gaz-tarafi 1s1 akisi i¢in Bartz denklemi yerine
yanma HAD analizlerinin es zamanl1 yapilarak elde edilen sonuglarla karsilagtiriimasi

da planlanmaktadir.
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EK 3: Farkh Kanal Sayilari icin Sogutucu Si1vi Basinci
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EK 4: Farkh Boy-En Oranlar1 icin Sogutucu Siv1 Basinci
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EK 7: Farkh Kanal Sayilari icin Duvar Uzerinde Is1 Akisi
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EK 9: Farkh Boy-En Oranlar1 ve Farkhh Kanal Sayilan icin Sicakhik Artis ve
Basing Diisiimii
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