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DIPTEN YANMA UNITELI TOPCU MERMILERINDEKI DiP BOLGESI
SURUKLEME KUVVETIi AZALTIMININ HESAPLAMALI
YONTEMLERLE ARASTIRILMASI

OZET

Bu ¢alismanin temel amaci dipten yanma tiniteli topgu mermilerinde dip bolgesi akis
fizigini ve DYU Kkarakteristigi hesaplamali yontemlerle detayli olarak incelemektir.
Bu kapsamda DYU fizigini anlamak i¢in dogrulama ¢alismalari yiiriitiilmiis, farkli
parametrelerin etkileri incelenmis ve menzil arttirimi konusunda biiyiik etkisi oldugu
bilinen dip bolgesi siiriikleme kuvveti azaltimi igin matemetiksel bir model
tretilmigtir.

Tezde yer alan HAD analizleri problem fiziginin karmasikligindan dolay1 eksenel
simetrik olarak gerceklestirilmistir. DYU yanma durumu igin sonlu oranl kimyasal
yanma modeli kullanilmis olup, literatlir ve Fluent teori rehberinden elde edilen
bilgiler dogrultusunda tiirbiilans modeli olarak Transition SST tercih edilmistir.

[k olarak mermi ¢aligmalarin giivenilirligi agisindan ¢dziim ag1 yakinsatma calismasi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda tiretilen farkli yogunluklardaki ¢oziim aglari igin
dip bolgesi basing degisimleri, dip bolgesi siiriikleme kuvveti degisimleri ve yiizde
farklar1 hesaplanmistir. Bu gostergeler degerlendirilerek sonraki mermi calismalarda
gerceklestirilecek olan HAD analizlerinde kullanilmak iizere ¢6ziim agindan
bagimsiz sonug veren 15696 eleman sayili ¢6zliim ag1 tercih edilmistir.

Bu tezde kullanilan yanma modeli i¢in iki farkli dogrulama c¢aligsmasi
gerceklestirilmistir. Ik ¢alisma sesiistii eksenel yakici deneyidir. Bu deneyde bir
diizenek yardimiyla H2 gaz1 ve hava karisimi iki ayri jetle es zamanli olarak serbest
akisa piiskiirtiilmektedir. Kimyasal olarak reaktif olan Hz gazi ve hava karisimiin
bulugmasiyla tutusma meydana gelmektedir. Dogrulama g¢alismasinda kapsaminda
farkli eksenel istasyonlarda sicaklik ve hiz profilleri karsilastirilmistir. Jet ¢ikisina
yakin bolgelerdeki hiz profillerinde bir takim uyusmazliklar goriilsede diger
istasyonlardaki sicaklik ve hiz profilleri oldukca benzerdir. Bu calisma sayesinde
yanma modelinin belirli bir seviyede giivenilir oldugu kanitlanmistir.

Ikinci dogrulama calismasi icin DYU teknolojisin sayisal olarak incelendigi ¢alisma
secilmistir. Bu ¢alismada serbest akisa maruz kalan merminin dip bolgesi DYU ile
kimyasal olarak reaktif olmayan sicak hava ve kimyasal olarak reaktif olan H2-CO
gazi1 ile beslenmektedir. Calismada DYU cansiz (enjeksiyonun olmadigi) durumu,
sicak hava enjeksiyonu durumu ve H2-CO gazi yanmasi olmak tizere 3 farkli durum
icin sayisal c¢oziimler verilmistir. Dogrulama caligmasina ek olarak yanmanin
modellenmedigi H>-CO gaz1 enjeksiyonu durumu ¢alisilmistir. HAD analizleri
sonucunda DYU cansiz durumu ve sicak hava enjeksiyonu durumlari i¢in dogrulama
calismasi ile benzer dip bolgesi siirlikleme kuvveti katsayis1 azaltimi degerleri elde
edilmis, yanma durumunda ise kullanilan yanma modellerinin farkli olmasindan
dolay1 %3’liik bir fark gézlemlenmistir. Dip bolgesi yanma durumunun dip bdlgesine
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kiitle aktarimimin yaninda 1s1 enerjisi aktarimida yaptigi, bu sayade dip bolgesi
siiriikleme kuvvetini daha fazla azalttig1 goriilmiistiir. Ikinci dogrulama ¢aligsmasi ile
yanma modeli istenilen seviyede dogrulanmistir.

Gegerli seviyede giiven veren dogrulama calismalarinin  ardindan DYU
karakteristigini daha iyi anlamak igin serbest akis Mach Sayisi, ucus irtifa ve DYU
debisi faktorleri ile 2 tam faktoriyel deney tasarimi yapilmustir. Tasarlanan deney
noktalarinda sonlu oranli kimyasal yanma modeli kullanilarak HAD analizleri
gerceklestirilmis ve dip bolgesi siiriikleme kuvveti azaltim parametresi elde
edilmistir. Deney tasarimi ticari Minitab istatiksel yazilimi kullanilarak analiz
edilmis faktorlerin ve bu faktorlerin birbiri ile etkilesiminin dip bolgesi siiriikleme
kuvveti azaltim sayisina etkisi elde edilmistir. Dip bolgesi siiriikleme kuvveti azaltim
parametresine en bilyiik etkinin %59 ile Mach Sayisi, irtifa ve debi etkilesim
etkisinin %13 oldugu, diger ikili etkilesimlerin ve {i¢li etkilesimin toplam etkilerinin
kabul edilebilir risk olan %5’in altinda oldugu bulunmustur. Dip bolgesi siiriikleme
kuvveti azaltim parametresi i¢in kabul edilebilir risk araliginda matematiksel bir
model tretilmig, bu modelin tiim diizey ve ara noktalarda kullanilabilir oldugu
ispatlanmigtir. Bu tez c¢aligmasinda iiretilen matematiksel model kullanilarak 155
[mm] M864 topcu mermisi i¢in menzil tahminlerinde dip bolgesi siiriikleme kuvveti
girdisi saglanabilir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF BASE DRAG REDUCTION FOR BASE
BLEED PROJECTILE

SUMMARY

The main objective of this study is to investigate the base flow physics for base bleed
projectile and base bleed unit characteristics by using computational methods. In this
context, validation studies were carried out to understand the physics of base bleed
unit, the effects of different parameters were examined and a mathematical model
was produced for the base drag reduction, which is known to have a great effect on
the range increase.

The CFD analysis in the thesis were carried out as an axially symmetric due to the
complexity of the problem physics. Finite rate chemical combustion model is used
for the base bleed combustion situation and Transition SST has been preferred as the
turbulence model according to the literature and the information obtained from the
Fluent theory guide.

First of all, a grid convergence study was conducted for the reliability of the
projectile studies. In this context, base pressure changes, base drag variations and
percentage differences were calculated for different grid densities. These indicators
were evaluated and the grid of 15696 element numbers was chosen to be used in the
CFD analyses to be performed in subsequent projectile studies.

Two different validation studies were performed for the combustion model used in
this thesis. The first study was a supersonic axial burner experiment. In this
experiment, Hz gas and air mixture are sprayed to the free flow simultaneously with
two separate jets by means of a device. Reaction occurs when the chemically reactive
H> gas and the air mixture meet. Temperature and velocity profiles were compared in
different axial stations within the validation study. Although there are some
mismatches in the velocity profiles in stations close to the jet exit, the temperature
and velocity profiles in the other stations are very similar with experiment. Under
favour of this study, the combustion model has been proven to be reliable at a certain
level.

For the second validation study, the projectile base bleed technology was selected
which examined numerically. In this study, the base area of the projectile exposed to
free flow is fed with non-chemically reactive hot air and chemically reactive H>-CO
gas. In the study, numerical solutions were given for 3 different conditions, including
non-injection case, hot air injection case and H>-CO gas combustion case. In addition
to the validation study, H>-CO gas injection case was studied without modelling
combustion. As a result of CFD analysis, similar base drag coefficient reduction
values were obtained for non-injection case and hot air injection case, and a
difference of 3% was observed because of the different combustion models used for
combustion case. It is seen that the base combustion case transmits heat energy to the
base region as well as mass addition, thus decreasing the base drag force more. With
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the second validation study, the combustion model was confirmed at the desired
level.

After validation studies which giving confidence at the acceptable level, a 2% full
factorial design of experiment was performed with free flow Mach Number, flight
altitude and base bleed mass flow rate factors to better understand the characteristics
of the base bleed unit. CFD analysis were performed by using the finite rate chemical
combustion model at the designed experiment points and the base drag reduction
parameter was obtained. The effects of the factors and the interaction of these factors
with each other on the base drag reduction parameter were obtained by statistically
analyzed the design of experimental using commercial Minitab software. It was
found that the greatest effect on to the base drag reduction parameter was the Mach
Number with 59%, altitude and mass flow rate interaction effect was 13%, and the
overall effects of the other bilateral interactions and triple interaction were below the
acceptable risk of 5%. A mathematical model has been produced in the acceptable
risk range for the base drag reduction parameter, which has proven to be usable at all
levels and intermediate points. Using the mathematical model generated in this
thesis, a base drag force input can be provided in the range estimations for 155 [mm]
M864 artillery bullet.
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1. GIRIS

Roket, flize ve mermi gibi aerodinamik savunma sanayisi {irlinleri ugus sirasinda dip
bolgesindeki akisin ayrilmasindan dolay1 dip bolgesi siiriikleme kuvvetine maruz
kalirlar. Stiriikleme kuvveti yakit tiiketimi ve menzil konusunda olduk¢a 6nemli bir
parametredir. Ozellikle ses hizi civarindaki uguslarda siiriikleme kuvvetinin %50
bileseni dip bolgesi siiriikklemesidir (Sahu ve Nietubicz 1985). Bu sebepten dolay dip
bolgesi siiriikleme kuvvetindeki azaltim yakit tiiketimi ve menzil artirirmi konularinda
olduk¢a 6nemlidir. Dip bolgesindeki diisiik basing alaninin sebep oldugu dip bolgesi
stiriikleme kuvvetini azaltmak i¢in pasif ve aktif olmak {izere birgok kontrol yontemi
gelistirilmistir.

Corke ve dig. (2008) calismasinda yer alan Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilen

plazma tahrik diizenegi aktif yontemlerden biridir.

Induced Flow Plasma

\ / _— Dielectric Layer
/"_ ‘ =]
voltage ‘ac.) )\

source ./

|
Actuator location reference

Sekil 1.1 : Plazma tahrik diizenegi semasi (Corke ve dig. 2008).

Bu diizenek tahmin edilen akis ayrilma bdlgesine yerlestirilir. Bu bolgedeki hava
iyonize edilerek basing farki olusturulur, bu fark sebebiyle ylizeyi takip eden suni bir
jet olusur. Olusan suni jet akim ayrilmasimi engeller ve dip bolgesi siirlikleme
kuvvetini azaltir.

Onn ve dig. (2001) calismasinda yer alan gecirgen ortam uygulamasi ise pasif
yontemlerden biridir. Akig ayrilmasindan dolayr meydana gelen sok dalgasinin onii
ve arkasmi kaplayacak sekilde yiizey gecirgen hale getirilir. Sok dalgasinin
arkasindaki yiiksek basing bolgesi akisi siirerek sokun oniinde yer alan algak basing
bolgesine tasir, bu birlesim sokun giiclinii azaltir daha az gii¢li lamda sokunu

meydana getirir. Bu sayede akis ayrilmasi engellenir ve siiriikkleme kuvveti azaltilir.



Sekil 1.2 ve Sekil 1.3°de sirasiyla gegirgen ortam uygulamasi yapilmayan ve yapilan

kanat profili akis semalar1 gosterilmistir.

orimal Shack

Suoparated Flow

Sekil 1.2 : Gegirgen ortam uygulanmayan kanat profili akis semas1 (Onn ve dig.
2001).
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Sekil 1.3 : Gegirgen ortam uygulanan kanat profili akis semasi1 (Onn ve dig. 2001).

Bir baska pasif siiriikleme kuvveti azaltma yontemi ise delikli burun kullanimidir
(Kahurana ve dig. 2012). Burun seklinden dolay1 ses iistii akista meydana gelen yay
sok dalgas1 burunda yiiksek basing bdlgesi olusturur. Dip bolgesinde genisleyen akis
ise genisleme dalgasi meydana getirir. Dip bolgesindeki genisleme dalgasi dip
bolgesinde diisiik basing bolgesi olusturur (Sekil 1.4). Delikli burun kullaniminda
burundan dibe dogru acilan bir kanalla akis yiiksek basing bdlgesinden algak basing
bolgesine siiriiliir. Bu sayede burun basinci diisiiriiliirken dip bolgesi basincr artirilir

ve siirlikleme kuvveti azaltilmis olur (Sekil 1.5).
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Sekil 1.4 : Deliksiz burun akis semas1 (Kahurana ve dig. 2012).
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Sekil 1.5 : Delikli burun akis semasi (Kahurana ve dig. 2012).

Bu calismada farkli capta burun delikler1 kullanilmis ve siiriikleme kuvveti
katsayilar1 hesaplanmistir. 5 mm c¢aplt burun deligi kullanimi siiriikleme kuvveti
katsayisini biitiin hiicum agilarinda diisiirmiistiir.

Konik kuyruk ve dipten yanma iinitesi (DYU) topgu mermilerinde dip bolgesi
stiriikleme kuvvetini azaltmak i¢in giiniimiizde kullanilan iki yaygin yontemdir.
Konik kuyruk kullanimi genisleme dalgasina maruz kalan dip bolgesi alanim
azaltarak siiriikleme kuvvetinin azalmasini saglar. Kuyruk ac¢is1 ve dip geometrisi
eniyilenerek %7 mertebesinde siiriikleme kuvveti azaltimi saglanabilir. Topcu

mermisinde diiz ve konik kuyruk kullanim1 Sekil 1.6 ve Sekil 1.7‘de gosterilmistir.
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Sekil 1.6 : Diiz kuyruklu topgu mermisi

Konik kuyruk

Sekil 1.7 : Konik kuyruklu topgu mermisi

Topcu mermisi ucusu sirasinda DYU icerisindeki kati yakit yakilarak itki
olusturmayan diisiik hizl1 bir akis ile dip bolgesi beslenir. Sekil 1.8°de DYU’lii topgu
mermisi gosterilmistir.

Bu akis ile dipten yanma {initesi (Ing. base bleed) ana akistan ayrilip dip bdlgesinde
meydana gelen devridaim bdlgesine enerji ve kiitle aktarimi saglar. Enerji ve kiitle
aktarimi dip bolgesindeki basinci artirir ve siiriikleme kuvvetini %30 mertebesinde

azaltilir. Sekil 1.9°de kesit alinarak DYU bilesenleri gosterilmistir.



Dipten yanma iinitesi

Sekil 1.8 : DYU’lii topgu mermisi.
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Sekil 1.9 : DYU bilesenleri.
1.1 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde DYU ile alakali birgok ¢alisma bulunmaktadir. ilk olarak bu siiriikleme
azaltim yontemi Baker ve dig. (1951) tarafindan 6nerilmistir.

US Arm Ballistic Research Laborotory calisanlart Sturek, Nietubicz, Sahu ve
Danberg tarafindan hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile karmasik fizikli
akislarin hesaplanmasindaki gelismeler ve yiiksek basarimli bilgisayarlarin
yayginlagmasindan sonra top¢u mermisi akis fizigi alaninda 1978-1986 arasinda
bircok caligma yliriitiilmiistiir.

Cavalleri (1987) tarafindan yayinlanan teknik raporda kenar ve merkezi

enjeksiyonun dip bolgesi siiriikleme kuvveti katsayisina etkisini ¢aligilmistir. Kenar



enjeksiyonunun olusturdugu esdeger dip govdesi merkezi enjeksiyona gore serbest
akist daha fazla takip ettigi i¢in aym kiitle enjeksiyon oraninda daha diisiik
sirikleme kuvvetine sahiptir.Sekil 1.10 ve Sekil 1.11°de sirasiyla merkezi ve kenar

enjeksiyonu durumlarindaki es deger akis dip geometri semalar1 verilmistir.
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Sekil 1.10 : Merkezi enjeksiyon durumunda es deger akis dip geometrisi semasi
(Cavalleri 1988).
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Sekil 1.11 : Kenar enjeksiyonu durumunda es deger akis dip geometrisi semasi
(Cavalleri 1988) .

Danberg (1990) yaymnladig1 teknik raporda farkli referanslardan elde ettigi dip
bolgesi basincina etki eden parametreleri gostermistir. Sekil 1.12, Sekil 1.13 ve Sekil
1.14°de sirasiyla gaz ¢ikis alani agiklik orani, serbest akis Mach Sayisi ve enjeksiyon

gazi sicaklig1 degisimlerinin dip bolgesi basincini nasil etkiledigini gosterilmistir.
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Sekil 1.12 : Dip bolgesi basincina gaz ¢ikis alani agiklik orani etkisi (Kayser 1975).
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Sekil 1.13 : Dip bolgesi basincina serbest akis Mach Sayisi etkisi (Bowman ve
Clayden 1967).

Dip bolgesi basinci artan agiklik oraniyla birlikte artmis, Mach Sayis1 artikca

azalmis ve artan gaz sicakligiyla birlikte artmigtir.
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Sekil 1.14 : Dip bolgesi basincina enjeksiyon gazi sicakligi etkisi (Clayden ve
Bowman 1968).

Gibeling ve Buggeln (1992) cgalismasinda dip bolgesine enjekte edilen farkli gaz
tiirlerinin dip bolgesi basincina etkisini ¢alismislardir. Burada enjeksiyon olmadigi
durum, sicak hava enjeksiyonu durumu, Hz gazi yanma durumu, ve H2-CO gazi
yanma durumu olmak tiizere dort farkli durum i¢in hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Calisma sonucunda DYU’niin aktif oldugu durumunda yanma modellenmesinin
gerekli oldugu anlasiimistir.

Sahu ve Heavey (1997) dip akisimi sayisal olarak inceledikleri ¢alismalarinda dip
bolgesi hiz bilesenleri, tiirbiilans kinetik enerji, tiirbiilans kayma gerilmesi ve dip
basincit profillerini elde etmiglerdir. Bu c¢alismada Mathur ve Dutton (1995)
gerceklestirdikleri deney calismasiyla oldukg¢a benzer sonuglar elde edilmistir. Sekil
1.15°de deneyde kullanilan silindirik dip bolgesi kesit alinarak gdsterilmistir.
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Sekil 1.15 : Dip bolgesinin sematik gésterimi (Mathur ve Dutton 1995).

Lee ve dig. (2004) dip bolgesi siiriikleme kuvveti eniyileme ¢aligmalarinda farkli
tirbiilans modeli sonuglarin1 deney verileriyle karsilagtirmis, en iyi modelin k-w

tiirbiilans modeli oldugunu belirtmislerdir.



DYU ile 155 [mm] topcu mermilerinin menzili 40 [km]’ye kadar ¢ikabilmektedir
(Choi ve Shin 2005). Daha fazla menzil arttirimi i¢in roket destegi kullanilabilir.
Choi ve Shin (2005) ¢alismalarinda sonlu oranli kimyasal yanma modeli kullanarak
roket destekli topcu mermisi akis fizigini modellemislerdir. Calisma sonunda roket
desteginin siiriikleme kuvvetini arttirdigin1 fakat tiretilen itki kuvvetine oranla goz
ard1 edilebilir oldugunu belirtmislerdir.

Bournot ve dig.(2006) calismalarinda dipten yanma {initesinin iiretmis oldugu gaza
kimyasal reaktif aliiminyum kati1 parcaciklar1 ekleyerek sisteme daha fazla enerji

kaynagi saglayip dip bolgesi basincini artirmislardir (Sekil 1.16).

& -

y S -
L
2 5
— s, - /
supersonic external flow P “
i < 77
Air (N2, O2) 2
s P 74 I < /
— 7 =7,
il =
= e
7/
basebleed /'
injection !

\\\ Y e
/ . A BT / A
/8 / combustion products (PC)
/ > y
/- ///
inerts (1), oxydizer (Ox) 5
/

reacting aluminum
particles

Sekil 1.16 : iki fazli DYU enjeksiyon durumu akis semasi (Bournot ve dig. 2006).

Suliman ve dig.(2009) calismasinda konik kuyruk, dip ¢ukuru ve DYU’lii mermi dip
bolgesi geometrisi parametreleri i¢in eniyileme gerceklestirilmis ve %1-2 oraninda
stiriikleme kuvveti katsayisinda azaltim elde edilmistir (Sekil 1.17).
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Sekil 1.17 : Konik kuyruk, dip ¢ukuru ve DYU’lii mermi dip bolgesi geometri
parametreleri (Suliman ve dig.2009).



1.2 Siiriikleme Kuvveti

Akiskan igerisinde hareket eden cisme hareket yoniiniin tersinde etkiyen aerodinamik
kuvvet siirikleme kuvvetidir. Siirtikleme kuvveti cisim ylizeyine etkiyen tegetsel
kuvvetin sebep oldugu viskoz siiriikkleme ve cisim yiizeyine etkiyen basing dagilimin

sebep oldugu basing siiriiklemesi olmak iizere iki temel bilesenden olusur.

Viskoz siiriikleme kuvveti akigskan i¢inde hareket eden cismin yiizeyine akiskanin
siirtinmesinden meydana gelir. Cisim yiizeyine degen akiskan katmani ylizeye
yapisir, bu akiskan katmani bir sonraki akigkan katmanini durdurmaya g¢alisir. Bu
diger katmanlar boyunca devam eder, bundan dolay1 bir miktar akigkan hareketli

cisimle birlikte siiriiklenir.

Basing siiriikleme kuvveti akiskan i¢inde hareket eden cismin boylamsal seklinin

akisa engel olmasindan dolay: harekete ters yonde meydana gelen kuvvettir.

Ses tistii hizlarda hareket eden cisim Oniinde basinct siireksiz bir sekilde artiran sok
dalgas1 meydana gelir. Dalga siiriiklemesi bu sok dalgasmin sebep oldugu enerji

kaybindan kaynaklanan bir tiir basing siiriikleme kuvvetidir.

Dip bolgesi siiriikleme kuvveti de bir ¢esit basing siiriiklemesidir. Akigskan igerisinde
hareket eden cismin dip bolgesinde dis akistan ayrilmis ikinci bir akis bolgesi olusur.
Bu bolgedeki basing ortam basincindan diisiiktiir. Cismin 6n ve dip bolgesindeki bu
basing farkindan dolayr cisim hareketine ters yonde etkiyen dip bdlgesi siirliikleme
kuvveti olusur. Sekil 1.18de sematik olarak dip siiriiklemesi (Ing. base drag), viskoz

siiriikleme (Ing. body drag) ve dalga siiriiklemesi (Ing. wave drag) gdsterilmistir.

- MAGE. ———— " 80D — ~ WAVE- —
A

Sekil 1.18 : Mermi iizerine etkiyen siiriikleme kuvveti tiirleri (Youssef ve dig. 2015).
1.3 DYU Akis Fizigi

DYU’siiz mermi yiizeyini takip eden akis dip kdse noktasindan (A) ayrilarak asag
dogru yonelen bir egrilikle iz bolgesinden devam etmektedir (Sekil 1.19). Akis

cizgisinin egriliginden dolayr A noktasinda genisleme dalgalari, iz bolgesinde ise
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tekrar sikisma dalgalart meydana gelmistir. Dipte olusan devridaim bolgesi A
noktasindan baglayan ve simetri eksenindeki durma noktasinda (B) biten akis

cizgisiyle dis akistan ayrilmistir.

genisleme dalgalari
ses ustii dis akis .

o

o sikigma dalgalart

durma noktasi

Sekil 1.19 : DY U’siiz ses iistii akis semas1 (Bournot ve dig. 2006).

Dibin DYU enjeksiyonu ile beslenmesiyle birincil devridaim bolgesi (BDB) iz
bolgesine dogru dtelenmistir (Sekil 1.20). Enjeksiyon bdlgesinden kagan gazlar ses
iisti dis akis, dip yiizeyi ve BDB arasinda ikincil bir devridaim (IDB) bélgesi
meydana getirmistir. BDB artik simetri eksenindeki 6n durma noktasindan baslayip
arka durma noktasinda biten akis c¢izgisiyle dis ve enjeksiyon akisindan

ayrilmaktadir.

genisleme dalgalar

ses Ustii dig aki oot ,
> Al o sitkisma dalgalar1 7

On durma noktasi arka durma noktasi
Sekil 1.20 : DY U’lii ses iistii akis semas1 (Bournot ve dig. 2006).
1.4 Deney Tasarim Felsefesi

Miihendislik alaninda yeni iiriin ve siire¢ tasarimlar1 veya mevcut {iriin ve siireglerin
tyilestirilmesi sirasinda deneysel caligmalar yiirlitmek c¢ok biiyik O6nem arz

etmektedir.

Girdilerde degisiklik yapilarak c¢iktilarin gozlemlenmesi ile sistem, siire¢ vb.
hakkinda bilgi edinmek, tanimlamak veya anlamak icin gergeklestirilen test, analiz

ve hesaplama caligmalarinin tamamina deney denir.
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Deney tasarimu ise ( Ing. design of experiment ) bir iiriinii ya da siireci inceleyerek
onemli faktorlerin belirlenmesi ve tasarimin eniyilemesini hedefleyen gelismis
istatiksel araclar1 kullanan teknik bir ydntemdir. Ingiliz istatistikci R.A Fisher ve

arkadaslar tarafindan 1920’lerde gelistirilmistir.

Deneyler sonunda kesin bir yargiya varmak igin tasarim ya da siirecin biitiin
faktorleri degerlendirmek gerekir. Her seferinde bir faktor yaklasimi en iyi degeri
gozden kagirmaniza sebep olacagi gibi faktorler arasindaki etkilesim hakkinda da
bilgi vermez. Bu klasik yontem hem pahali, hem de gereksiz zaman ve emek

sarfiyatina neden olur.

Gelismis istatiksel yontemler kullanilarak birgok faktoriin etki ve etkilesiminin
oldukg¢a kisa bir siirede elde edilebilecegi deneyler tasarlanabilir. Tam faktoriyel
deney tasarimi bu yontemlerdir biridir. Bu yontemdeki deney tasarimi faktorlerin

herbir diizeyinin birbiri ile ¢arpilmasiyla olusan kombinasyondur.

Tam faktoriyel deney tasariminda faktorlerin biitiin diizeylerinin kombinasyonu tek
tek denendigi i¢cin deney maliyeti ve siiresi artmaktadir. Bazi ¢oklu etkilesim
bilgilerden feragat ederek kesirli faktoriyel deneyler tasarlanabilir. Bu calismada
DYU karakteristigini incelemek icin 3 faktor ve her faktdr icin 2 diizey secilecegi
icin 2® kombinasyon denenecektir. Cok fazla sayida kombinasyon olmadigindan

dolay1 bu ¢aligmada tam faktoriyel bir deney tasarlanacaktir.

Minitab 1972 yilinda Penn-State Universitesi’nde ii¢ 6gretim gorevlisi (Barbara &
Thomas Ryan, Brian Joiner) tarafindan yazilmaya baslanan istatiksel analiz
programidir. Minitab yazilimi ile hipotez testleri, normalite testleri, kapsamli 6l¢tim
sistemi analizleri, deney tasarimi, giivenilirlik analizleri ve siireg yeterlilik analizleri

gerceklestirilebilmektedir.

Bu calismada belirlenen faktdr ve etkilesimlerinin DYU karekteristigine etkisini
incelemek ve bu karakteristige bir matematiksel model tiretmek i¢in Minitab (18.0)

yazilimi ile hipotez testleri ve deney tasarimi analizleri gerceklestirilecektir.
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2. ANALIZLER

2.1 Korunum Denklemleri

Bu tezde yer alan calismalar problem fiziginin karmasikligindan dolayi, eksenel

simetrik olarak ele alinmistir. Asagida akigkanlar mekanigi, tiirblilans taginim ve

tirlerin korunumu denklemleri baglasik olarak korunumlu vektérel formda

Ozetlenmistir (2.1-2.9).

oU OF 090G OJF, G,

at tax T ar T ax or

=W+Q+S
U = [p, pu, pv, e, pk, pw, p;]
= [pu, pu? + p, puv, (e + p)u, pku, pwu, p;u]
G = [pv, puv, pv? + p, (e + p)v, pkv, pwv, p;v]

ok
F, = [0: Toexer Taers UToex + VT + G, (Mg + Opclhe) a' (1

Jw GY]

+O—w:ut) ,,D i Ox

ok
Gv = [O: Toers Trry Ul xp + UTor + qr, (:ul + O-k.ut) Er (:ul

dw GY]

+O_w.ut) ,,0 lar

W =[0,0,0,0, S, S, 0]

v
Q =——lp.pu,pv,e +p,pk pw,pil

$ =10,0,0,0,0,0, 0;]

(2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

Burada U korunumlu degiskenler vektorii, F ve G tasimim aki vektorleri, F,, ve G,

yayilma ak1 vektorleri, W tiirbiilans kaynak terimi, Q eksenel simetrik kaynak terimi

ve § 'de reaksiyon kaynak terimidir. x ve r sirasiyla eksenel ve radyal
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koordinatlardir. u ve v eksenel ve radyal hizlardir. p yogunluktur. p basing k
tiirbiilans kinetik enerjisi, w tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orani, t viskoz stres , i
1'den N'e kadar mevcut tiirleri , A 1s1 iletim katsayisi, y; laminer viskozite, u;
tiirbiilans viskozite ve o;tiir i ‘nin kimyasal reaksiyon orami temsil etmektedir. Is1
tasinimi ve kiitle yayilimdan meydana gelen termal yayilim terimleri denklem 2.10

ve 2.11°de sirastyla verilmistir.

oT aY;
x =Aa+PZDihia (2.10)
i=1
I
oT aY;
qr :AE'{'pzDihiW (2.11)
i=1

D; molekiiler kiitle yaymimi, h; 6zgiil entalpi ve ¥; tiir i'nin kiitle kesirini temsil

etmektedir.

Birden fazla tiir iceren karisim igin toplam i¢ enerji denklem 2.12 kullanilarak

hesaplanmustir.

1
1 2 2
e= Zpihi tSp+v) —p (2.12)
i=1

Tiirbiilans degiskenlerinden kaynaklanan denklem eksiklikleri detaylar1 Fluent teori
rehberinde anlatilan Transition SST modeli kullanilarak kapatilmistir. oy, , o,
katsayilar1 ve S, S, tlirblilans kaynak terimlerinden Menter (1994) c¢alismasinda

bahsedilmistir.

2.2 Dipten Yanma Modeli

DYU kat1 yakit1 temel olarak yanici HTPB (hidroksi ii¢lii polibiitadien) ve yakici
AP(NH4CLOs) (amonyum perklorattan) olugan olduk¢a zengin bir yakit bilesimidir.

DYU kat1 yakitin yanmasiyla CO, CO2, Cl, H, HCI, Hz, H20 ve N gazlari agiga
cikar. Agirlikli olarak karbon monoksit ve hidrojen iceren bu reaktif gaz havayla
bulusunca yanmaya hazirdir. Sonradan gerceklesen bu yanma ikincil devridaim

bolgesindeki karigim oranina bagli olarak 6nemli oranda 1s1 iiretimine sebep olur.

Bu calismada kullanilacak yanma modeli i¢in ileri reaksiyon oranlari Arrhenius

formunda denklem 2.13’de gosterilmistir.
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b Eq
ksj = AT exp(— ﬁ) (2.13)

Geriye reaksiyon oranlar1 denge katsayisi kullanilarak denklem 2.14 ile

hesaplanmustir.

ky = ke [ky (2.14)

Yanma modelinde kullanilan reaksiyon serileri ve Arrhenius sabitleri ileri reaksiyon

icin Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Karbon monoksit oksidasyon mekanizmasi (Gibeling ve Buggeln

1992).

Numara Reaksiyon A b Ea[kJ/mol]
1 H+02=0H+O 1.20E+17 -0.91 69.1
2 H2+O=0OH+H 1.50E+07 2 31.6
3 O+H20=0H+OH 150E+10 1.14 72.2
4 OH+H2=H20+H 1.00E+08 1.6 13.8
5 O+H+M=0OH+M 100E+16 O 0
6 0+0+M=02+M 1.00E+17 -1 0
7 H+H+M=H2+M 9.70E+16 -0.6 0
8 H20+M=H+OH+M 160E+17 O 478
9 02+H2=0H+OH 794E+14 0 187
10 CO+OH=CO2+H 440E+06 15 -3.1
11 CO+O0+M=C0O2+M 530E+13 O -19
12 CO+02=C02+0 250E+12 O 200

2.3 Sayisal Yontemler

2.3.1 Fiziksel modeller

Yanma modeli dogrulama c¢aligmasimin ilk adimi olarak Jarrett ve dig. (1988)
calismasinda yer alan seslistli eksenel yakici deneyi secilmistir. Sekil 2.1 ve Sekil
2.2°de sirastyla deney diizenegi ve hesaplama alani gematik olarak gosterilmistir. Ses
iistii eksenel yakict diizenegi i¢ taraftan M=1.0 hizinda H2 gaz1 (yakit) jetinin, dis
tarafta ise M=2.0 hizinda hava karigimi jetinin serbest akisa piskiirtiildiigii bir

sistemdir.

Sekil 2.3‘de gosterilen ¢oziim ag1, Hz gazi1 ve hava karisimi girislerindeki elaman
boyu 0.05 [mm] olacak sekilde 1.05 biiyiime orani ve yilizey elamani limitleri
kullanilarak olusturulmus olup 36116 adet yapisal olmayan elamandan olugsmaktadir.

HAD ¢oziiciisiinde kullanilan akis siir kosullar1 sematik olarak Sekil 2.4°de
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gosterilmistir. Analizler igin Jarrett ve dig. (1988) calismasindan elde edilen akis

siir kosullart Cizelge 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.1 : Deney diizenegi semasi (Jarrett ve dig. 1988).

100 mm

0.4 mm

1
% | ticmwlm

M=1 19mm

Sekil 2.2 : Hesaplama alani semasi (Jarrett ve dig. 1988).

Sekil 2.3 : Ses tistii eksenel yakict ¢oziim agi.
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Uzak Basing Bolgesi

|  Duvarl

Sekil 2.4 : Ses iistii eksenel yakict sinir kosullar: semasi.

Cizelge 2.2 : Ses Ustii eksenel yakici akis sinir kosullar (Jarrett ve dig. 1988).

Akislar M To[K] U[m/s] Po[MPa] Kiitle Oranlari
H O N2 H.O
Serbestakis 0 300 0 0101 0 0.232 0768 O
Havajeti 2 1180 1390 0.107 0 0.254 0.572 0.174
H> jeti 1 545 1772 0112 1 0 0 0

HAD analizleri Gibeling ve Buggeln (1992) ¢alismasindan elde edilen ve Cizelge

2.1°de verilmis olan ilk 9 reaksiyon serisi ve Arrhenius sabitleri kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Yanma modeli dogrulama ¢alismasi ikinci adimi olarak DYU teknolojisin sayisal
olarak incelendigi Gibeling ve Buggeln (1992) ¢alismasi segilmistir. Sekil 2.5°de kiit
burun ve mermi tabani diiz olan 155 [mm] M864 top¢u mermisi sematik olarak
gosterilmis. Mermi boyu 5.79 kalibre, burun boyu 3.42 kalibre, silindir boyu 1.80
kalibre, konik kuyruk boyu 0.5 kalibre, konik kuyruk agis1 3 derece ve DYU orifis
capi ise 0.32 kalibredir.

Sekil 2.5 : Mermi semasi (Danberg 1990).

Bu calismada dip bolgesindeki fiziksel olaylar incelendigi ve ses {istii serbest akis

kosulunda dip bolgesi akis fiziginin burun bolgesi akisini etkilemeyecegi bilindigi
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icin iki farkl ¢6ziim agi iiretilmistir. Tam ¢oziim aginda tiim mermi geometrisi yer
alirken azaltilmis ¢6ziim aginin giris sinir1 kuyruk baglangicinin 1 kalibre Oniine
yerlestirilmistir (Sekil 2.6). Tam ¢6ziim agmin kullanildigit HAD analizlerinden elde
edilen Mach Sayisi, sicaklik ve basing profilleri azaltilmis ¢oziim aginda giris sinir

kosulu olarak kullanilmaistir.

Sekil 2.6 : DYU’lii topgu mermisi tam ¢oziim ag1.

HAD analizlerinde azaltilmis ¢6ziim aginin kullanilmasiyla analiz siireleri yariya
inmistir. DYU’li topgu mermisi i¢in verilen tiim sonuglar azaltilmis ¢oziim agiyla

elde edilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 : DYU’lii topgu mermisi azaltilmis ¢6ziim agi.

Boliim 3.1°de kullanilmasi kararlagtirilan azaltilmig ¢6ziim agi orifis bolgesi, dip
bolgesi ve kuyruk bolgesindeki elaman boyu 0.75 [mm] olacak sekilde y*=120 ile 16
kat smir tabaka ¢Oziim agi lizerinde 1.05 biliyime oran1 ve yiizey elamani

boyutlandirmalar1 kullanilarak olusturulmus olup 15696 adet yapisal olmayan
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elamandan olusmaktadir. Sekil 2.8°de DYU’lii topgu mermisi igin iiretilen, kuyruk ve

dip bolgesi birlesiminde yer alan azaltilmig ¢6ziim ag1 sinir tabakasi gosterilmistir.

N

A AT AV R A AVAV
N N VA e NN vV vy
e AYAVAVAYAVAVA

7
A i e Y i
T

Sekil 2.8 : DYU’lii topgu mermisi azaltilmis ¢6ziim ag1 sinir tabakast.

HAD analizleri DYU cansiz (enjeksiyonun olmadigi) durumu, sicak hava
enjeksiyonu durumu, H2-CO gaz1 enjeksiyonu ve H2-CO gazi yanmasi olmak tizere 4
farkli durum icin gergeklestirilmistir. HAD c¢oziiciisiinde kullanilan akis sinir
kosullar1 sematik olarak Sekil 2.9°de gosterilmistir. Analizler i¢in Gibeling ve
Buggeln (1992) calismasindan elde edilen akis smir kosullar1 Cizelge 2.3’de

verilmigtir.

Uzak Basing Bolgesi

Hiz Girisi

Duvar

Sekil 2.9 : DYU’lii topgu mermisi simnir kosullar1 semast.

Cizelge 2.3 : DYU’lii topgu mermisi akis siir kosullar1 (Gibeling ve Buggeln 1992).

Akislar M To[K] | Po[MPa] Molekiil Oranlari
H. 02 N2 H.O CO CO
Serbestakis 2 294 0 0.101 0 0.210 0.790 0 0 0
Havaenj, 0 1533 0.0022 0 0 0.210 0.790 0 0 0

H-COenj. 0 1533 0.0022 0 0.261 0 0.117 0.197 0.265 0.160
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Boyutsuz enjeksiyon parametresi (1) denklem 2.15 ile hesaplanmustir.

m

[ =———
AprOUoo (215)

Burada 7 DYU kiitle debisi, 4, dip alani, p., serbest akis yogunlugu ve U, ise
serbest akis hizidir. Ho-CO gazi yanmast durumu HAD analizleri Gibeling ve
Buggeln (1992) calismasindan elde edilen ve Cizelge 2.1°de verilmis olan 12 adet
reaksiyon serisi ve Arrhenius sabitleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.3.2 Sayisal ¢oziim

Bir¢cok kimyasal tepkimenin oldugu karmasik akis sistemleri icin eksenel simetrik
korunum denklemleri bir HAD ¢6ziiciisii olan Fluent (16.0) yazilimi kullanilarak es
zamanli olarak ¢oziilmiistiir. Analizlerde ¢Oziicii tiirii i¢in “Pressure Based”, tiim
uzaysal ayriklastirmalar i¢in “Second Order Upwind”, gradyan i¢in “Least Squares
Cell Based” ve basing-hiz baglasimi semast icin  “Coupled” secenekleri

kullanilmistir.
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3. SONUC VE YORUMLAR

3.1 Coziim Ag1 Yakinsatma Calismasi

Bu boliimde mermi ¢alismalarinin gilivenilirligi acisindan ¢oziim agindan bagimsiz
sonuglar elde edilmeye calisilmistir. Sinir tabaka ilk yiiksekligi, sinir tabaka kat
sayist ve biiylime orami sabit tutularak sadece ¢O0ziim agi minimum elaman
biiyiikliigli ve ylizey elemani boyutlandirmalart degistirilerek elde edilen farkli
yogunluklardaki ¢oziim aglari ile analizler gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de dip alani
tizerindeki boyutsuz basing parametresinin (Pp/P.) boyutsuz yarigapa (r/Rp) gore
degisimi gosterilmigtir. 15696 ve 23613 eleman sayili ¢éziim agi grafiklerinin

oldukga benzer oldugu goze carpmaktadir.

0,6 T T T T T T T
5427 L
—T627 ! ! | | :
0,5 i —12403 __: ______ _: ______ _'r ______ 1'_ ______ :_ ___________
15696
—23613 | : : : :
RE YRS e o | S
o’ | | | ! :
R B S/ A") sos
0,2 ; ; ; ; ;

03 04 05 06
IRy,

o
\'
o
[}
o
©
‘!_\
o
.!_\
H

Sekil 3.1 : Boyutsuz dip bdlgesi basincinin boyutsuz yaricapa gore degisimi.

Sekil 3.2°de dip bolgesi siiriikleme kuvvetinin (Fpb) ¢oziim ag1 eleman sayisi artikga
sabit bir degere yakinsadig1 gosterilmistir.

Cizelge 3.1°de her bir ¢6ziim ag1 eleman sayisi i¢in sonraki yogunluktaki ¢oziimiin
dip bolgesi siiriikleme kuvveti ylizde farklar1 verilmektedir. 15696 eleman sayili
¢oziim ile 23613 eleman sayili ¢6zlim arasindaki fark %0.2°dir.

Bu gostergeler dogrultusunda sonraki mermi ¢aligmalart igin gergeklestirilecek HAD

analizlerinde 15696 eleman sayili ¢6ziim ag1 kullanilacaktir.
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Sekil 3.2 : Dip bolgesi siiriikkleme kuvvetinin ¢6ziim ag1 eleman sayisi ile degisimi.

Cizelge 3.1 : Coziim ag1 eleman sayisi i¢in dip bolgesi siiriikleme kuvveti ve yiizde

farklart.
Coziim Ag1 Eleman Sayist  Fpp[N] % Fpy Farki
5427 51.78 8.1
7627 47.92 2.6
12403 46.70 0.6
15696 46.43 0.2
23613 46.35 -

3.2 Tiirbiilans Modeli Etkisi Calismasi

HAD analizlerinde tiirbiilansin dogru sekilde modellenmesi 6nem arz etmektedir. Bu
sebeple tiirbiilans modeli etkisi i¢in Fluent teori rehberinde Onerilen dort farkl
tirbiilans modeli kullanilarak mermi analizleri gergeklestirilmistir. Transition SST (4
denklemli), Standart k-e (2 denklemli), Standart k-w (2 denklemli) ve Spalart
Allmaras (1 denklemli) tiirbiilans modelleri i¢in elde edilen dib bdlgesi siiriikleme
kuvveti katsayilar1 ve yiizde farklar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Dip bdlgesi
stirikleme kuvveti katsayisi yiizde farklart Gibeling ve Buggeln (1992) calismasi
referans alinarak hesaplanmstir. Transition SST tiirbiilans modeli ile Gibeling ve
Buggeln (1992) ¢alismasi arasindaki fark %1.8dir.

Bu gostergeler dogrultusunda sonraki calismalar igin gerceklestirilecek HAD

analizlerinde Transition SST tiirbiilans modeli kullanilacaktir.

Cizelge 3.2 : Tiirbiilans modeli etkisi i¢in dip bolgesi siiriikleme kuvveti katsayist ve

yiizde farklari.
Durum Cob[N] % Cpyp Farki
Gibeling ve Buggeln (1992) 0.167 -
Transition SST 0.164 1.8
Standart k-e 0.192 14.9
Standart k-w 0.132 20.8
Spalart Allmaras 0.182 9.2
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3.3 Dogrulama Calismalari

3.3.1 Sesiistii eksenel yakici ¢calismasi

Gergeklestirilen HAD analizleri sonucunda Sekil 3.3’de hesaplama alani tlizerinde
kesikli siyah cizgilerle sematik olarak gosterilen farkli eksenel istasyonlarda sicaklik

ve hiz profilleri elde edilmistir.

» 0.1016 [m]

A

|
I
|
1
|
I
—>! 0.0762 [m]
1
8

> T m=2 > 0.025

Lo

Sekil 3.3 : Eksenel istasyonlar (Jarrett ve dig. 1988).

Mevcut ¢alisma sonuglari Jarrett ve dig. (1988) calismasinda yer alan deneysel ve
Gibeling ve Buggeln (1992) c¢alismasinda yer alan sayisal sonuclarla
karsilastirilmistir. Sekil 3.4-Sekil 3.8 arasinda farkli eksenel istasyonlardaki sicaklik

pofilleri eksenel simetrik radyal uzakliga gore verilmistir.

X0=0 [m]
3000 . :

. | I
O Jarrett ve dig. (1988)

2500 - =—=Gibeling ve Buggeln (1992) --------- pommooo--
—Mevcut Calisma !

2000 f-------- bosomoees T s anReEEEE bomooooe- TROREEEEEE
2 | | | |

2 1500 oo e RORRELEES
= : : :

51000 [ NIRRT | e B o ' R —
4 | |

500 [ s == R
0 : : : :

-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03

Radyal Uzaklik [m]

Sekil 3.4 : Ses iistii eksenel yakici ¢alismasi X0 istasyonu sicaklik profili.
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Sekil 3.5 : Ses iistii eksenel yakici ¢alismast X1 istasyonu sicaklik profili.
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Sekil 3.6 : Ses iistii eksenel yakici galismasi X2 istasyonu sicaklik profili.
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X3=0.0762 [m]
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Sekil 3.7 : Ses iistii eksenel yakici galismasi X3 istasyonu sicaklik profili.

X4=0.1016 [m]
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Sekil 3.8 : Ses iistii eksenel yakici ¢alismast X4 istasyonu sicaklik profili.

Analiz sonucunda elde edilen sicaklik degerlerinin X1=0.0254 [m] istasyonunun i¢
bolgesinde deneysel verilere gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.5). Bu
istasyon verileri tutusmanin tahmin edilenden daha yakin bolgede gergeklestigini

isaret etmektedir. Diger istasyonlardaki sicaklik profilleri deneysel verilerle olduk¢a

uyumludur (Sekil 3.4, Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8).

Sekil 3.9-Sekil 3.13 arasinda farkli eksenel istasyonlardaki hiz pofilleri eksenel

simetrik radyal uzakliga gére verilmistir.
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Sekil 3.9 : Ses iistii eksenel yakict ¢alismast X0 istasyonu hiz profili.
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Sekil 3.10 : Ses iistii eksenel yakici ¢alismasi X1 istasyonu hiz profili.
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X2=0.0508 [m]
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Sekil 3.11 : Ses iistii eksenel yakici ¢aligmasi X2 istasyonu hiz profili.
X3=0.0762 [m]
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Sekil 3.12 : Ses iistii eksenel yakici ¢alismasi X3 istasyonu hiz profili.
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X4=0.1016 [m]
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Sekil 3.13 : Ses iistii eksenel yakici ¢alismasi X4 istasyonu hiz profili.

Elde edilen eksenel hiz profillerinin Gibeling ve Buggeln (1992) calismasinda yer
alan sayisal sonuglara ¢ok yakin oldugu goriilmistiir (Sekil 3.9-Sekil 3.13). Ancak
Jarrett ve dig. (1988) calismasinda yer alan deneysel sonuclarla 6zellikle jet ¢ikisina
yakin istasyonlarda X0=0 [m], X1=0.0254 [m] ve X2=0.0508 [m] uyumsuz oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11). Gibeling ve Buggeln (1992) bu
belirgin farkin sebebinin “yiliksek kesme bdlgesindeki parcacik birikimi, lile ve yakit
enjektorii konfiglirasyonun gercek hiz profilini bozmasi ve dl¢lim aletlerinin yakit
enjektdrii capina oranla kiiciik olmamasi sonucunda yiiksek degisim bdolgelerindeki

deneysel profillerin etkilenmesi” olabilecegini aktarmistir (s. 21).

Bu dogrulama calismas: kullanilan yanma modelinin belirli bir seviyede gilivenilir
oldugunu belirtmektedir. Ayrica kullanilan reaksiyon serisi dipten yanma
hesaplamalarinda kullanilacak olan karbon monoksit oksidasyon mekanizmasi

serisinin alt serisidir.

3.3.2 DYU’lii topcu mermisi calismasi

HAD analizleri sonucunda elde edilen dip bolgesi boyutsuz basing konturlart Sekil
3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de 4 farkli durum icin gosterilmistir. Buna
gore dip bolgesinin sicak hava (b) veya H2-CO gazi ile beslenmesinin (¢) herhangi
bir beslemenin olmadigi cansiz duruma (a) gore dip bolgesi basing degerini arttirdig
goriilmiistiir. H>-CO gazi yanma durumu (d) ile birlikte tekrar sikisma bolgesi
yogunlugu azalmis, ayrilmis akis ¢izgilerini diizlesmis bu sayede dip bolgesi basing

degeri daha fazla artmistir.
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Sekil 3.15 : Dip bolgesi sicak hava enjeksiyonu durumu (b) boyutsuz basing
konturlari.

Sekil 3.16 : Dip bolgesi H>—CO gazi enjeksiyonu durumu (c) boyutsuz basing
konturlart.
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Sekil 3.17 : Dip bolgesi H>-CO gazi yanma durumu (d) boyutsuz basing konturlari.

Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de sicaklik konturleri iizerine akis
cizgileri 4 farkli durum i¢in gosterilmistir. H2-CO gaz1 yanma durumu (d) dip bolgesi
sicaklik degerini sicak hava (b) ve H2-CO gazi enjeksiyonu durumuyla (C)
karsilastirildiginda daha fazla artirmistir. Sirkiilasyon bolgesi H>-CO gazi yanma
durumunda (d) dip bolgesinden daha fazla uzaklasmis, genisleme ve tekrar sikisma
dalgalar giiclinii kaybetmistir. Bu sayede dip bolgesindeki sicaklik artis1 dip bolgesi

basincini daha fazla artmistir.

Dip bolgesi serbest akis sicakligi kontur ¢izgileri (T=T) Sekil 3.22’de gosterilmistir.
Gorsel incelendiginde H2-CO gazi yanma durumunun (d) akis ¢izgilerini
diizlestirerek genisleme ve tekrar sikisma bolgesi gecislerini daha fazla yumusattigi

gorilmiistiir.

Sekil 3.18 : Dip bolgesi cansiz durum (a) sicaklik konturlar1 ve akis ¢izgileri.
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Sekil 3.19 : Dip bolgesi sicak hava enjeksiyonu durumu (b) sicaklik konturlar1 ve
akis ¢izgileri.

Sekil 3.20 : Dip bolgesi H>—CO gaz1 enjeksiyonu durumu (¢) sicaklik konturlar1 ve
akis ¢izgileri.

Sekil 3.21 : Dip bolgesi H>—CO gazi yanma durumu (d) sicaklik konturlar1 ve akis
cizgileri.
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Sekil 3.22 : Serbest akis sicakligi kontur ¢izgileri a) cansiz durum b) sicak hava
enjeksiyonu durumu c) H2-CO gaz1 enjeksiyonu durumu d) Hz2-CO gazi yanma
durumu

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 incelendiginde cansiz (a) ve sicak hava enjeksiyonu
durumlart (b) i¢in elde edilen dip bolgesi siirikleme kuvveti katsayisi (Cpp)
degerlerinin Gibeling ve Buggeln (1992) calismasinda yer alan sayisal sonuglar ile
benzer oldugu goriilmektedir. H2-CO gaz1 yanma durumunda (d) ise Gibeling ve
Buggeln (1992) c¢alismas: ile %3’lik bir fark mevcuttur. Bu farkin kullanilan yanma
modellerinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Gibeling ve Buggeln (1992)
calismasinda H2-CO gazi enjeksiyonu durumunu (C) ¢alismadigi i¢in mevcut ¢alisma
ile karsilastirma yapilamamistir. Yiizde dip bolgesi siiriikleme kuvveti katsayisi
azalttm degerleri (%Cpp azaltim) cansiz durumlar (a) referans alinarak

hesaplanmustir.

Cizelge 3.3 : Gibeling ve Buggeln (1992) ¢alismasi dip bolgesi siiriikleme kuvveti
katsayis1 ve yiizde azaltim degerleri

Durum Cobh % Cppazaltim
Cansiz durum (a) 0.167 -
Sicak hava enjeksiyonu durumu (b) 0.138 17
H>-CO gazi yanma durumu (d)  0.089 47

Cizelge 3.4 : Mevcut ¢alisma dip bolgesi stiriikleme kuvveti katsayisi ve ylizde
azaltim degerleri.

Durum Cob % Cppazaltim
Cansiz durum (a) 0.164 -
Sicak hava enjeksiyonu durumu (b) 0.138 16
H>-CO gazi enjeksiyonu durumu(c) 0.135 18
H>-CO gazi yanma durunu (d) 0.092 44
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Calisma sonucunda yanma durumunun dip bolgesi basing degerini daha fazla
artinldigr ve dip bolgesi siiriikleme kuvveti katsayisinda belirgin bir azaltim
sagladig1 goriilmiistir. Bu sayede DYU akis fizigi HAD analizlerinde yanma

modelinin kullanilmasin gerekli oldugu anlagilmistir.

3.4 DYU Karekteristigi

Bu bélimde DYU karakteristigi Minitab programi yardimiyla incelenmistir. Bu
kapsamda DYU karakteristigine etkisi oldugu bilinen ii¢ faktdr; serbest akis Mach
Sayist, ugus irtifas1 ve DYU debisi i¢in 2K tam faktoriyel deney tasarimi yapilmustir.
Buradaki 2 rakami her bir faktoriin diizey sayisini ¥ ise faktor sayisin1 gostermektedir.
Cizelge 3.5°de ilgili faktorler igin segilen diizeyler verilmistir. Bu diizeyler Danberg
(1990) galismasinda yer alan 155 [mm] M864 top¢u mermisinin ugus kosullart ve

DYU ’nden ¢ikan egzoz gazi miktar1 dikkate alinarak secilmistir.

Cizelge 3.5 : Deney tasarimi i¢in secilen faktorlerinin diizeyleri.

Mach Sayisi Irtifa [m] Debi [kg/s]
1.5 2000 0.02
2.5 8000 0.04

Deney tasarimi sonrasinda belirlenen 2° durum igin HAD analizleri gerceklestirilmis
ve hesaplanan dip bolgesi siiriikleme kuvveti azaltim parametresi (psa) degerleri

Cizelge 3.6’de verilmistir.

Cizelge 3.6 : Deney tasarimi ve siiriikleme kuvveti azaltim parametresi.

Mach Sayisi Irtifa [m] Debi [kg/s] Psa
15 2000 0.02 0.432
15 2000 0.04 0.597
2.5 2000 0.02 0.309
2.5 2000 0.04 0.431
1.5 8000 0.02 0.612
1.5 8000 0.04 0.607
2.5 8000 0.02 0.443
2.5 8000 0.04 0.431

HAD analizlerinde Bolim 3.3.2 ‘de H>-CO gazi yanma durumu i¢in dogrulanan

yanma modeli kullanilmistir.

Dip bolgesi siirikleme kuvveti azaltim parametresi degerleri HAD analizleri sonunda
elde edilen dip bolgesi siiriikleme kuvveti katsayilar1 kullanilarak denklem 3.1 ile

hesaplanmustir.
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Cob

Psa = 1— (3.1)

CDbO

Bu denklemde Cp,o DYU cansiz durumu igin dip bélgesi siiriikleme kuvveti
katsayisidir. Minitab programi faktorlerin etkilerini inceleyerek siiriikleme kuvveti
azaltim parametresine kabul edilebilir bir hatayla (%5) matematiksel bir model

tiretecektir. Bu model denklem 3.2°de gosterilmistir.
Vi = u+ 7+ B + @ + 1B + Tii + Bipr + TiBj @i + Eiji (3.2)

Burada Y 1, j ve k diizeylerindeki herhangi bir nokta, u genel
ortalama, 7; T faktoriiniin i’inci diizeyindeki ana etkisi, §; f faktoriiniin j’inci
diizeyindeki ana etkisi, ¢ ¢ faktoriiniin k’inci diizeyindeki ana etkisi, 7;5;7; Ve B;
etkilesimi, 7,0 7; Ve @y etkilesimi, ;@ B; Ve @y etkilesimi, 7;8;¢) T;, Bj V& @y

etkilesimi ve &, ise hatay1 temsil etmektedir.

Matematiksel modelde yer alan her bir etki igin bir sifir hipotezi (H,) ve bu
hipotezlere alternatif hipotezler (H,) olusturulacaktir. Bu hipotezler Hy: her 7;=0 ve
H,: en azindan bir 7;#0, Hy: her 8;=0 ve H,: en azindan bir ;#0, H,: her ¢, =0 ve
H,: en azindan bir ¢, #0, Hy: her 7;6;=0 ve H,: en azindan bir 7;8;#0, Hy: her
7,9, =0 ve H,: en azindan bir 7;¢,#0, Hy: her B¢, =0 ve H,: en azindan bir
Bji#0, Hy: her 7,8, =0 ve H,: en azindan bir 7; ;¢ #0dur.

Etki hipotezleri tercih edilen kabul edilebilir bir risk olan %35 degeri i¢in Minitab

programi ile test edilmis ve siiriikleme kuvveti azaltim parametresine etkisi olan

faktor ve etkilesimleri yiizdesel olarak Sekil 3.23’de gosterilmistir.

Debi Diger
10% 3%

Irtifa*Debi -
13%

Mach
Sayisi
59 %

Irtifa
15%

Sekil 3.23 : Siiriikleme kuvveti azaltim parametresine etki eden faktor ve
etkilesimler.
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Faktorlerin iki diizeyinde inceleme yaparken dogrusal bir iliski oldugunu varsayilir.
Ancak iki nokta arasindaki iliski egrisel oldugu durumda varsayimimiz yanlis
olmaktadir. Deney tasarimlarinda egriselligi arastirmak cok fayda saglayacaktir.
Bunu yaparken 3 diizeyli tam faktoriyel deney (3¥) degil 2X tasarimimiza orta nokta
ekleyerek deney sayimizi 3 diizeyli deneylere goére daha az sayida deneyle

tasarlayacagiz. Eklenen orta nokta Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 : Deney tasarimi i¢in eklenen orta nokta diizeyleri.

Mach Sayis1 Irtifa [m] Debi [kg/s]
2.0 5000 0.03

Eklenen orta nokta i¢cin HAD analizi gergeklestirilmis ve hesaplanan siiriikleme

kuvveti azaltim parametresi degeri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 : Orta nokta ve siiriikleme kuvveti azaltim parametresi.

Mach Sayis1 Irtifa [m] Debi [kg/s]  psa
2.0 5000 0.03 0.526

Egrisellik etkisi i¢in bir sifir hipotezi ve bu hipoteze alternatif bir hipotez

olusturulacaktir. Egrisellik (E) i¢in olusturulan hipotezler Hy: E=0 ve H,: E#0’dur.

Egrisellik etkisi hipotezleritercih edilen kabul edilebilir bir risk olan %5 degeri i¢in
Minitab programi ile test edilmis ve deney tasariminda egriselligin olmadig:

gozlemlenmistir.

Minitab programi ile analiz edilen deney tasarimi sonucunda iiretilen matematiksel

model denklem 3.3°de gdsterilmistir.
Psa = 0.4449 — 0.1586M + 0.0000521 + 9.74D — 0.0012721 * D (3.3)

Burada M serbest akis Mach Sayisi, / ucus irtifas1 ve D DYU debisini temsil
etmektedir. Egrisellik bulunmadigi i¢in bu denklem tiim diizeylerde ve ara noktalarda
kullanilabilir. Elde edilen matematiksel model ile yoriinge tahmin programlarina
girdi olacak DYU’lii 155 [mm] M864 topgu mermisi igin siiriikleme kuvveti veri

tabani uiretilebilir.
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4. DEGERLENDIRMELER

Dipten yanma {initeli topcu mermilerinde dip bolgesi siiriikleme kuvveti azaltimini
konu alan bu ¢alismada hesaplamali yontemlerle akis fizigi ve DYU karakteristigi

detayli olarak incelenmistir.

Gergeklestirilen dogrulama calismasi kapsaminda farkli gazlarin enjeksiyonun dip
bolgesi siiriikleme kuvveti azaltimina etkisi gézlemlenmis, kimyasal reaksiyonlarin

modellenmesinin gerekli oldugu gériilmistiir.

Calisma kapsaminda DYU karakteristiine etki eden faktdr ve etkilesimlerinin
yiizdesel oranlar1 elde edilmistir. En biiyiik etkiye sahip faktor %59 ile Mach Sayisi
olarak bulunmustur. Irtifa ve debi etkilesiminin DYU karekteristigine etkisi %13
olarak bulunmus, diger ikili etkilesimler ve iiclii etkilesimin ise DYU karakteristigine

etkisi kabul edilebilir risk olan %5’in altinda oldugu bulunmustur.

Calisma neticesinde dip bolgesi siirlikleme kuvveti azaltim parametresi i¢in iiretilen
matematiksel modelin ilgili diizeyler ve ara noktalarinda kullanilabilir oldugu
bulunmustur. Bu model kullanilarak yoriinge tahmin programlar i¢in siiriikleme

kuvveti girdisi elde edilebilir.

Bu calismada elde edilen bilgi birimi ile gelecekte kimyasal reaktif kat1 pargaciklar
iceren ¢ok fazli akis alanlarmin incelenmesi planlanmaktadir. Dip bolgesi akis
fiziginin ve DYU Kkarakteristigin tamamen anlagilmasindan sonra DYU eniyileme

caligmalar gergeklestirilecektir.
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