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Kat1 yakith roket motorlarinda daimi olmayan akislarin ikili

zaman adimlamasi yontemi ile sayisal benzetimi
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Ozet

Degisken i¢ geometriye sahip kati yakitl roket motorlarinda iki boyutlu daimi olmayan akislarin
benzetimi yeni bir kapal ikili zaman adimlama algoritmasi kullanilarak gergeklestirildi. Zamana
bagli denklemler, keyfi Lagrange-Euler sistemi icin yazilarak hiicre merkezli sonlu hacimler yonte-
mi ile ayriklastirildi ve yapili aglar iizerinde hareketli simirlar ile ¢oziildii. Sikistirtlamaz limitte ya-
kinsama hizini etkileyen akustik ve tasimim hizlari arasindaki fark onsartlandirma teknigi ile orta-
dan kaldirid:. Yapay soniimleme terimleri diisiik Mach sayilarinda dogru olarak hesaplanacak se-
kilde ayarlandi. Onerilen kapali ikili zaman adimlama algoritmasini kullanan keyfi Lagrange-Euler
zaman adimlamasi, geometrik korunum yasasint saglamakta ve hareketsiz aglarda elde edilen za-
man dogrulugunu korumaktadir. Kullanilan keyfi Lagrange-Euler zaman adimlamasi, daha az mat-
ris ¢arpimi icermesi ve matris tersinin hesaplanmasini gerektirmediginden literatiirde mevcut olan-
lara gore daha basittir. Her bir zaman adiminda yeni ag, cebirsel karsisonlu interpolasyon yonte-
mine dayanan rahatsizlik yontemi kullanilarak iiretildi. Lokal zaman adimlamasi, artik diizeltici ve
cokluag yontemleri kullanilarak yakinsama hizlandirildi. Kati yakitlh roket motoru benzeri
konfigiirasyonda daimi ve daimi olmayan akiglarin benzetimi hareketsiz ve hareketli aglar kullani-
larak bagsari ile yapildi. Elde edilen hiz profilleri, basing dalgalanmalari ve girdap kopmalart lite-
ratiirdeki deneysel, analitik ve sayisal sonuglar ile uyumludur. Hesaplanan sonucglar, onerilen kapa-
It zaman algoritmasi ile gelistirilen akis ¢oziictiniin degisken i¢ geometriye sahip olan kati yakitl
roket motorlarinda iki boyutlu daimi olmayan akiglarin ¢oziimii ve analizinde kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kati yakitli roket motoru, ikili zaman adimlamasi, keyfi Lagrange-Euler yon-
temi, onsartlandirma, sekil degistiren ag, ¢okluag.
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Numerical simulation of unsteady
flows in solid rocket motors with dual
time stepping

Extended abstract

A computer code, implementing a novel Dual Time
Stepping (DTS) algorithm, is developed in order to
simulate two-dimensional unsteady cold flow in
Solid Rocket Motors (SRM) involving variable inter-
nal geometry. Simulation of unsteady flow at all-
speeds is essential, since flow speed of combustion
gases through an SRM ranges from incompressible
limit to supersonic speeds and internal geometry of
the SRM varies in time due to regression of combust-
ing propellant surface. In this respect, present code
solves compressible form of time dependent conser-
vation laws, written in Arbitrary Lagrangian-
Eulerian (ALE) form, on deforming grids at low
Mach numbers (M<<I1) as well as at supersonic
speeds.

The present code exploits low Mach number precon-
ditioning technique to modify compressible form of
Navier-Stokes equations for simulation of all-speed
flows. Time dependent Navier-Stokes equations are
written in ALE form in order to solve flow problems
involving moving boundaries. Time dependent pre-
conditioned Navier-Stokes equations in ALE form is
solved by means of a novel implicit DTS algorithm.
The use of novel DTS algorithm is advocated due to
following issues: First; the multiplication of precon-
ditioning matrix by spatial derivatives only is suffi-
cient to equalize the convective eigenvalues. Second;
because the source terms in the unsteady residual do
not affect the range of wave speeds, pseudo time
steps are not changed and they are calculated using
the matrix, which is obtained from the multiplication
of preconditioning matrix by convective flux Jaco-
bian. Present DTS algorithm has a simple form,
since it has only two matrix multiplications and no
matrix inversion at each R-K stage. The use of dual
time stepping lets the physical time step be selected
based on the numerical accuracy criterion only.
Geometric Conservation Law (GCL) compliant ALE
time-stepping scheme, which retains on deforming
grids the nonlinear stability and the second order
time-accuracy achieved on stationary grids, is used.
GCL is solved concurrently with the time dependent
equations. A perturbation method based on alge-
braic Transfinite Interpolation (TFI) is used for
rapid generation of deforming grids at each time
step. Cell-centered finite volume discretization tech-

nique is adopted. Convective terms are evaluated
using central differencing scheme. The flux vectors
at the midpoint of a cell face are computed by
arithmetic averaging of flow variables at two
neighboring cells. Scalar artificial dissipation model
is adopted in order to prevent odd-even decoupling
of the solution. Artificial dissipation terms are modi-
fied to let them scale correctly at low Mach num-
bers. The variables, which are required for the com-
putation of viscous terms, are also averaged at a cell
face. Gradients at the midpoints of a cell face are
computed by means of Green’s theorem. Local time
stepping, implicit residual smoothing and multigrid
are implemented for convergence acceleration.

Injection-induced inviscid steady flow in an SRM is
simulated first. Numerical results indicate that
pressure slightly decreases in the outflow direction
in the propellant section and remains almost
constant in the solid wall section of SRM. The flow is
supersonic at the downstream of the nozzle throat.
Computed results agree with numerical results
available in literature. Efficiency of the novel DTS
algorithm is assessed for the simulation of unsteady
laminar flows inside SRM with and without propel-
lant surface moving due to combustion. Steady state
Euler solution computed previously is used as an
initial condition to unsteady simulations. First, un-
steady laminar flow inside SRM is computed on sta-
tionary grid neglecting the propellant regression.
Computed head-end pressure oscillations and vortex
shedding formation agree with other numerical solu-
tions available in literature. Next, laminar flow in-
side the SRM involving propellant regression is
simulated on deforming grids. Computed results are
not validated for propellant regression case, since
there are no experimental data or numerical results
available in the open literature. However, all the
physics (pressure oscillations and vortex formation)
related to SRM simulation are computed well and
propellant regression is modeled accurately. Nu-
merical results indicate that present code, exploiting
the latest and efficient methods like ALE, GCL, pre-
conditioning, multigrid and a novel DTS algorithm,
successfully simulates cold flow in SRM like con-
figurations on stationary as well as deforming grids.
Novel DTS algorithm has no detrimental effect on
the solution accuracy.

Keywords: Solid rocket motor, dual time stepping,
arbitrary Lagrangian-Eulerian method, precondi-
tioning, deforming grid, multigrid.
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Giris

Kat1 Yakith Roket Motoru (KYRM) yan duvar-
larindan kiitle enjeksiyonu ile itki iireten motor-
dur. Yanmig gazlar KYRM i¢inde hizlandirila-
rak seslistli hizlarda atmosfere atilir. Bu esnada
motorun yapisina etki eden reaksiyon kuvvetleri
tepkiyi Uretir. KYRM’lerin tarihi, barutun roket
yakit1 olarak kullanmildig1 13. yiizyila kadar uza-
nir. fkinci diinya savasindan sonra uzay ¢alisma-
lar1 ve kitalararasi balistik fiizelerin dnem ka-
zanmastyla, KYRM’leri gelistirme caligsmalari
hiz kazanmistir. Son donemde, KYRM gelistir-
me ¢aligmalarinda sayisal modelleme, bilgisayar
kapasitelerindeki artis, KYRM gelistirme fazin-
da daha az atesleme testi yaparak maliyet dii-
stirme gibi nedenlerle yaygin olarak kullanilma-
ya baslanmigtir (Kuentzmann, 2004). Bu calis-
mada KYRM i¢inde iki boyutlu daimi olmayan
soguk akiglarin yakit regresyonunu da modelle-
yerek simule edecek programin yazilmasi amag-
lanmustr.

KYRM’nin ¢aligmas1 esnasinda kat1 yakitin reg-
resyonu, daimi olmayan akis ile yakit yiizeyinin
hareketini igerdiginden daimi olmayan akislarin
sekil degistiren aglar lizerinde hesaplanmasi ge-
rekmektedir. Bu baglamda, akis kinematiginin
tanimi1 6nem kazanmaktadir. Lagrange tanimi
hesaplama ag1 noktalarinin akigkan partikiilleri-
ni takip etmelerini gerektirirken Euler taniminda
hesaplama ag1 sabittir ve akigkan aga gore hare-
ket eder (Donea vd., 2004). Dolayisi ile hem
Lagrange hem de Euler tanimlarinin faydalarin-
dan yararlanmak iizere Keyfi Lagrange-Euler
(KLE) yontemi ortaya atilmistir (Hirt vd.,
1974).

KYRM i¢inde yanmis gazlarin akis hizlar1 sikig-
tirllamaz limitten sestistii hizlara ulagsmaktadir.
Bu nedenle, zamana bagl akislarin simiilasyonu
icin tiim hizlarda tek bir ¢6ziim semas1 yapilma-
lidir. Tim hizlardaki akislar, Navier-Stokes
denklemlerinin diisiik Mach sayist Onsartlan-
dirma yontemi ile degistirilmesi ile elde edilen
¢cOziim algoritmasi sayesinde hesaplanabilmek-
tedir. Diisiik Mach sayist 6n sartlandirma yon-
temi, tasimim Ozdegerlerini esitleyerek akustik
hiza gore diisiik akis hizlarinda Navier-Stokes
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denklemlerinde meydana gelen katilig1 azaltmak
icin konumsal tiirevlerin uygun bir matris ile
carpimini igerir. Ayrica, soniimleme terimleri de
Mach sayist sifira yaklastikca dogru olarak he-
saplanacak sekilde ayarlanmigtir. Sestistii hiz-
larda, Onsartlandirma matrisi birim matrise do-
niisiir ve Onsartlandirma lokal olarak ortadan
kaldirilmis olur. Onsartlandirma, akis denklem-
lerinin orijinal halini degistirerek denklemlerin
zamana bagliligin1 bozar. Ancak, zamana bagh
onsartlandirilmis akis denklemleri Ikili Zaman
Adimlamas1 (IZA) yéntemi kullanilarak ¢oziile-
bilir. IZA yénteminde, herbir fiziksel zaman
adiminda degistirilmis daimi akis denklemleri
sanki zaman i¢inde ilerleyerek ¢oziiliir (Jameson,
1991). IZA yonteminin kullanilmasi sayesinde
fiziksel zaman adimu, karalilik limitinden ba-
gimsiz olarak sadece sayisal dogruluk kriterine
bagli olarak tespit edilir. Bu durum, &zellikle
viskoz akislarin benzetiminde faydalidir. Ciin-
kii, viskoz ¢6ziim agindaki yiiksek en-boy ora-
nina sahip hiicreler fiziksel zaman adimini ka-
rarlilik problemi yiiziinden oldukga diisiik de-
gerlerle smirlamaktadir. IZA yontemi sayesinde
degistirilmis daimi problemin ¢oziimiinde lokal
zaman adimlamasi, kapali artik azaltict ve
cokluag yontemleri yakinsama hizim1 artirmak
tizere kullanilabilir. Onsartlandirma ydntemi bir
cok arastirmaci tarafindan daimi akislarin
(Mulas vd., 2002; Turkel, 1993) ve daimi olma-
yan akiglarin (Weiss ve Smith, 1995; Gleize ve
Le Pape, 2006) sayisal ¢oziimii i¢in kullanilmis-
tir. IZA ydntemi ilk olarak siirtinmesiz akislarin
hareketsiz (Jameson, 1991) ve sekil degistiren
(Giatonde, 1994) aglarda hesaplanmasi i¢in kul-
lamilmistir. Sonra, IZA yontemi kullanilarak
tiirbiilansh akislar sekil degistiren aglar lizerinde
hesaplanmistir (Chassaing vd., 2003). Son za-
manlarda KLE sisteminde yazilmis akis denk-
lemleri, dnsartlandirma ve IZA yontemleri kul-
lanilarak daimi olmayan akislar ¢ozlilmiistiir
(Gleize ve Le Pape, 2006).

Daha onceki ¢aligmalarda 6n sartlandirma yon-
temi, ayriklastirilmis akis denklemlerine sanki
zaman tiirevi ekleyip bu tlirevin onsartlandirma
matrisi ile carpilmast seklinde uygulanmistir
(Weiss ve Smith, 1995; Gleize ve Le Pape,
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2006; Dailey ve Pletcher, 1996). Bu calismada,
onsartlandirilmis zamana bagh akis denklemleri
yeni bir IZA algoritmasi kullanilarak ¢&ziilmiis-
tiir. Elde edilen KLE zaman adimlama semasi
daha onceki galigmalara gore daha basit bir ya-
piya sahiptir. Ciinkii, sema daha az matris car-
pim1 gerektirmesinin yaninda matris tersinin
hesaplanmasim da gerektirmemektedir. Onsart-
landirma matrisi olarak Weiss ve Smith’in kul-

landig1 matris esas alinmigtir (Weiss ve Smith,
1995; Weiss vd., 1999).

KLE sayisal semasinda zaman integrasyonu,
temel olarak hareketsiz aglar icin gelistirilen
zaman adimlama semasi kullanilarak yapilmak-
tadir. Bu sekilde kullanilan KLE zaman adim-
lama semas1 ne hareketsiz aglarda elde edilen
zaman dogrulugunu, ne de Geometrik Korunum
Yasasini1 (GKY) saglar. GKY, hiicre hacmindeki
degisimi hiicre yiizlerinin hareketi ile iligkilen-
dirir (Thomas ve Lombard, 1979). GKY, hare-
ketsiz aglarda elde edilen dogrusal olmayan ka-
rarliigr sekil degistiren aglarda korumak igin
gerekli ve yeterli bir yasadir (Farhat vd. 2001).
Ancak, GKY’yi saglamak birinci mertebeden
zaman dogrulugunu elde etmek i¢in yeterli ol-
masina ragmen (Guillard ve Farhat, 2000), ha-
reketsiz aglarda elde edilen zaman dogrulugunu
sekil degistiren aglarda korumak ig¢in gerekli
veya yeterli degildir (Geuzaine vd., 2003). Bu
calismada, hareketsiz aglarda elde edilen dogru-
sal olmayan kararlilik ile ikinci mertebeden za-
man dogrulugunu, sekil degistiren aglarda koru-
yan GKY uyumlu KLE zaman adimlama semas1
yeni bir IZA algoritmasi ile kullamldi. Hiicre
yiizlerinin hizlar1 ve hiicre hacimleri IZA algo-
ritmasinin  gerektirdigi lizere n+1 zaman adi-
minda hesaplandi (Mavriplis ve Yang, 2006;
Venkatakrishnan ve Mavriplis, 1996).

Hareketli sinirlar1 olan zamana bagl akis prob-
lemlerini ¢dzmek i¢in ¢6zlim ag1 her bir zaman
adiminda yeniden {iretilmelidir. Bu maksatla
hesaplama zamanini kisaltacak hizli ve basit ye-
niden tiretim algoritmasina ihtiya¢ duyulur. Bu
caligmada, sekil degistiren aglarin her bir zaman
adiminda yeniden {retimi i¢in  cebirsel
Karsisonlu Interpolasyon (KSI) yontemine da-
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yanan rahatsizlik yontemi kullanilmistir (Wong
vd., 2001; Dubuc vd., 2000). Bu yontemin kul-
lanimi orijinal ag kalitesinin korunmasini garan-
ti eder ve her bir sinirin bagimsiz olarak hareket
ettirilmesini miimkiin kilar.

Bu ¢alismada hiicre merkezli sonlu hacim ayrik-
lagtirma yontemi kullanildi. Taginim terimleri
merkezi farklar semasi ile hesaplandi (Jameson
vd., 1981). Hiicre yiizlerinin orta noktasinda aki
vektorleri komsu iki hiicredeki akis degiskenle-
rinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplandi.
Cozliimde tek-¢ift dekuplesini engellemek icin
skaler yapay soniimleme modeli kullanildi
(Jameson vd., 1981). Viskoz terimlerin hesap-
lanmasi i¢in gerekli olan akis degiskenleri de
aritmetik ortalamalar1 alinarak hesaplandi. Hiic-
re yiizlerinin orta noktalarindaki gradyenler
Green teoremi ile hesaplandi (Rizzi, 1993). Lo-
kal zaman adimlamasi (Arnone vd., 1995), artik
azaltict (Jameson ve Baker, 1983; Jameson,
1984; Martinelli ve Jameson, 1988) ve ¢okluag
(Jameson, 1983; Jameson, 1985; Martinelli vd.,
1986) kullanilarak ¢6ziimiin yakinsama hiz arti-
rildi.

Ilk olarak KYRM iginde enjeksiyon kaynakli
stirtiinmesiz daimi akis hesaplanmistir. Sayisal
sonuclar KYRM i¢inde akis yoniinde basincin
kat1 yakit bolimiinde hafifce azaldigini, kat1 du-
var bolimiinde ise sabit kaldigin1 gdstermistir.
Akis liilenin bogaz kisminda sestistli hiza ulas-
makta ve KYRM liile ¢ikisindan sestistii hizlar-
da digar1 atilmaktadir. Sayisal sonuglar literatiir-
de yaymlanmis diger sayisal sonuclar ile uyum-
ludur. Yeni IZA algoritmasinin  dogrulugu
KYRM i¢inde zamana bagli laminer akisin sekil
degistiren ve hareketsiz aglarda hesaplanmasi
ile kontrol edilmistir. Daha 6nce elde edilen da-
imi akis ¢oziimii zamana bagl ¢oziimlere bag-
langi¢ kosulu olarak kullamilmustir. ilk olarak,
kat1 yakit regresyonu olmayan KYRM iginde
zamana baglh laminer akis hareketsiz aglarda
hesaplanmistir. Hesaplanan basing salinimla-
rinin ve girdap kopmalarmin literatiirdeki diger
sayisal sonuglar ile uyumlu oldugu gozlenmistir.
Daha sonra, kat1 yakit regresyonu igeren KYRM
icindeki laminer akis sekil degistiren aglar ile
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hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulu-
gu, literatiirde deneysel veya sayisal sonug ol-
mamasi nedeni ile kontrol edilememistir. An-
cak, KYRM simiilasyonuna ait basing salinim-
lar1 ve girdap kopmalar1 hesaplanmis ve kati
yakit yilizeyinin regresyonu basar1 ile model-
lenmistir. Elde edilen sonuglar, yeni bir iZA al-
goritmasi ile gelistirilen akis ¢oziiclinlin degis-
ken i¢ geometriye sahip olan KYRM’lerde iki
boyutlu daimi olmayan soguk akislarin ¢éziimii
ve analizinde kullanilabilecegini gostermektedir.

Onsartlandirilmis akis denklemleri
Navier-Stokes denklemlerindeki basing ve yo-
gunluga Reynolds ortalamasi (list ¢izgi), diger
akis parametrelerine Favre ortalamasi (tilde)
uygulanarak Favre ortalamali Navier-Stokes
denklemleri elde edilmistir. Onsartlandirilmis
Navier-Stokes denklemlerinin ALE sisteminde-
ki integral formu

Jla

seklinde yazilir. C, ﬁc ve F"V sirastyla

a—Ca’Q+

0 Ot (Pmag(;)(ﬁc _ﬁV)ﬁdS =0 (D)

korunumlu degiskenleri, tasinim ve viskoz aki-
larin1 temsil eder. Laminer viskozite katsayisi
Sutherland formiilii ile hesaplanir.

3/2
14T

=— 2
H T 0 @
Ideal gaz kabulii yapilarak basing ve sicaklik
(- E- T Fo P 3)
p=-1)p | 3R

denklemleri ile hesaplanir.

Onsartlandirma matrisi @ = PI""' seklinde ta-
nimlanir (Merkle vd., 1998). P matrisi, temel
degiskenlerden O =[p,u,v,7]" korunumlu de-

giskenlere C olan transformasyon matrisini
temsil eder. I'"" matrisi P matrisinin modifiye
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edilmis halinin tersidir. Weiss ve Smith (1995),
P matrisinin modifiye edilmis hali i¢in

Pr 0 0 0 Pr
Ppu p 0 0 Prit @
I'= PpV 0 p 0 Prv
PpW 0 0 p Prw
|Hpp —(1=phy,) pu pv pw Hp,+ph, |

matrisini kullanmistir. p,, p,, h,, b, yogunluk

ve entalpinin basing ve sicakliga gore tiirevidir.
Modifiye edilmis terimler

_Pr
phy

©)

denklemi ile hesaplanir. u_ referans hizdir ve

u, = min{max(ﬁ

ile hesaplanir (Mulas vd., 2002). Denklem (6),
referans hizin lokal taginim ve diflizyon hizlari-
nin altina diismeyecegini gosterir. Ax karakte-
ristik uzunluk ve ¢ kii¢iik sabit bir sayidir. Akis

L

/1 78 Ajp JC
Ax -\ p

(6)

s

o)

sesiistii hizlarda iken (H5H>c) Onsartlandirma

lokal olarak devre dist kalir. P, T'™', @' mat-
risleri Mulas ve digerleri (2002) tarafindan ve-
rilmistir.

Uzaysal ayriklastirma

Bu caligsmada hiicre merkezli sonlu hacim ayrik-
lagtirma yontemi kullanildi. Denklem (1) biitiin
kontrol hacmi i¢in yazildiginda, 1nci mertebe-
den adi diferansiyel denklem sistemi elde edilir.
Tek bir hiicre i¢in yazildiginda denklem (1)

4
dr

(QI,JCI,J)+RI,J (é) =0. (7

halini alir. I ve J hiicre adresini temsil eder.
RU (C’) ise artik adini alir ve
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RI,J

=@
LI o

(7AS) (8)

(€)

seklinde tanimlanir. ncf hiicre yiizlerini temsil

(F.-F, )ncf -

eder. AS hiicre yiizeyi alamidir. Sonlu hacimler
yontemi hiicre yliziinde taginim ve viskoz akila-
rin hesaplanmasini gerektirir. Bu c¢aligmada, ta-
stnim akilar1 merkezi farklar semasi ile hesap-
land1 (Jameson vd., 1981). Coziimde tek-cift
dekuplesini engellemek icin skaler yapay so-
niimleme modeli kullanildi. Ayrica, soniimleme
terimleri Mach sayis1 sifira yaklastikca dogru
olarak hesaplanacak sekilde ayarlandi (Turkel,
1999). Viskoz akilarin hesaplanmasi i¢in gerekli
olan akis degiskenleri hiicre yiiziinde aritmetik
ortalamalar1 alinarak hesaplandi. Hiicre yiizleri-
nin orta noktalarindaki gradyenler Green teore-
mi ile hesaplandi (Rizzi vd., 1993).

Zaman adimlamasi

Daimi olmayan akislar

Daha oOnceki c¢alismalarda Onsartlandirilmig
denklemlerin daimi olmayan akislarda benzeti-
mi igin IZA yéntemi, ayriklastirilmis akis denk-
lemlerine sanki zaman tiirevi eklenip bu tiirevin
Onsartlandirma matrisi ile carpilmasi seklinde
uygulanmistt (Weiss ve Smith, 1995; Gleize ve
Le Pape, 2006; Dailey ve Pletcher, 1996).

(P]_} %(QJ,JGJ,J ) + %(QI,JCJ,J ) + EI,J (é) =0, (9
ve R, (é) = Ai[ﬁms —D]mf. (10)

7 sozde zamanm temsil eder. Denklem (9) da
fiziksel zaman tiirevi 2. mertebeden dogru, ¢
nokta geri farklar metodu ile ve sdzde zaman
tiirevi Inci mertebeden dogru, geri farklar me-
todu ile ayriklagtirildiginda

ék+1 _ ék . -
Q7 (—J S (o (11)

elde edilir. Bu denklemde daimi olmayan artik:
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B (€)= Ry, (€)+ 0 G =0, (12)

seklini yazilir. O, , zaman adimlamasi esnasin-

da degigsmeyen terimleri ifade eder:

_ QI,J

= (4C;,-C1).

0, (13)

Denklem (11) deki zaman adimlamasi M-
kademeli Runge-Kutta semast ile yapilir:

m=1,2,..,M degerlerini alir. / birim matristir.

Bu sema, her bir Runge-Kutta kademesinde {i¢
matris ¢arpimi ve bir matris tersinin hesaplan-
masini gerektirir.

Bu calismada, oOnsartlandirilmig zamana bagh
akis denklemlerinin ayriklastirilmis haline sdzde
zaman tiirevi eklenerek elde edilen yeni bir IZA
algoritmasi kullanilmistir:

E(QI,JCI,J)‘FE(Q],JaJ) R (é)=0 (15)
ve #,’J(C“):QD,,J né_l[ﬁﬁAS—DL (16)

Yukaridaki denklemde fiziksel zaman tiirevi 2.
mertebeden dogru, iic nokta geri farklar metodu
ile, s6zde zaman tiirevi Inci mertebeden dogru,
geri farklar metodu ile ayriklastirildiginda

1
n+l
QI,J

~k+1 ~k
C],J - C],J

AT[’J

R;,(C™)=0 (17)
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elde edilir. Denklem (17) deki daimi olmayan
artik terimi denklem (12) de, daimi artik terimi
ise denklem (16) da tanimlanmistir. Denklem
(17) deki zaman adimlamasi M-kademeli
Runge-Kutta semasi ile yapilir:

m) 3A7,, } _ C.I(o

J

& 3
! 2 At o
Ar,’J
AT; ; ime)
> C
At

{lﬁtamﬂ

ok

RI,J

(é(’"*” ) (18)

3
+o —
mﬂz

m=1,2,..,M seklindedir. Semay1 kararli hale
getirmek i¢in £ >2 alinir (Venkatakrishnan ve

Mavriplis, 1996). Bu sema, her bir Runge-Kutta
kademesinde iki matris carpimi gerektirirken
ancak denklem (14)’den farkli olarak matris ter-
sinin hesaplanmasin1 gerektirmez. Bu ylizden
elde edilen KLE zaman adimlama semas1 daha
onceki caligmalara gore daha basit bir yapiya
sahiptir. Denklem (18)’deki yeni IZA algorit-
masinin dogrulugunu iki husus ile savunmak
miimkiindiir. Ik husus, tasginim o&zdegerlerini
esitlemek icin Onsartlandirma matrisinin uzaysal
tiirevler ile carpiminin yeterli oldugudur (Uygun
ve Kirkkdprii, 2007). Ikinci husus, daimi olma-
yan artik terimindeki kaynak terimlerinin denk-
lem (9)’daki dalga hizlarimi etkilemedigidir
(Belov vd., 1995). Tablo 1’de merkezi farklar
algoritmasi i¢in optimize edilmis Runge-Kutta
kademe katsayilar1 goriillmektedir.

Tablo 1. Optimize edilmis kademe katsayilar

Merkezi Farklar Algoritmasi
1 2 3 4
0.25 0.18 0.40 0.51

5
1.00

m
(24

Geometrik korunum yasasi

Hiicre hacmindeki degisimi hiicre ylizlerinin
hareketi ile iligkilendiren bir yasadir (Thomas
ve Lombard, 1979). Ag hareketinin iiniform
akist bozmamasmi saglar. Integral formda
GKY;
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o .
= j Lmdg— oy Vo 1S =0 (19)

seklinde yazilir. GKY nin zaman tiirevi ii¢ nok-
tali geri farklar yontemi ile ayriklastirildiginda
hiicre yiizii hizlar1 i¢in

n+l

n+l n
30€2,. — 0L,

2At

[Ii,. .szS]M

(20)

denklemi elde edilir (Uygun ve Kirkkdpri,
2007). 8Q:; hiicre yiizinin Ar=¢"" 1" za-

manda siiplirdiigii alan1 temsil eder.

Sekil degistiren ¢oziim agi iiretimi
Hareketli sinirlar1 olan zamana bagl akig prob-
lemlerini ¢6zmek i¢in ¢6zlim ag1 her bir zaman
adiminda yeniden {retilmelidir. Bu maksatla
hesaplama zamanin kisaltacak hizli ve basit ye-
niden tliretim algoritmasina ihtiya¢ duyulur. Bu
calismada, sekil degistiren aglarin her bir zaman
adiminda yeniden iiretimi i¢in cebirsel karsi-
sonlu interpolasyon (KSI) yéntemine dayanan
rahatsizlik yontemi kullanilmistir (Dubuc vd.,
2000; Wong vd., 2001). Bu yontemin kullanil-
masi orijinal ag kalitesinin korunmasini garanti
eder ve herbir sinirin bagimsiz olarak hareket
ettirilmesini miimkiin kilar.

Sinir kosullar

Sinir kosullari, hesaplama bolgesinin diginda
sayisal olarak iiretilen hayalet hiicreler yardimi
ile uygulandi. Siirtiinmesiz akislarda, duvar sini-
rinda akis tegetligi saglanmis ve sicakligin nor-
mal tiirevi sifir olarak kabul edilmistir. Duvar-
daki basing, hesaplama boélgesinden ekstrapo-
lasyon ile elde edilmistir. Viskoz akis kosulla-
rinda, duvarda hiz bilesenleri sifirdir. Simetri
diizlemi yansitilmis hiicre kabulii ile ele alin-
mustir. ki boyutlu KYRM igindeki akis hesap-
lamalarinda hava enjeksiyon hizi ve diger akis
parametreleri giris kiitle debisi ve ylizey sicakli-
g1 kullanilarak hesaplanmistir. KYRM’nin
sestisti  ¢ikis kesitinde birinci mertebeden
extrapolasyon kullanilmistir. Yakit regresyonu-
nun oldugu KYRM i¢indeki akis benzetiminde
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sekil degistiren kat1 yakit yiizeyi yakitin yanma
hiz1 ile hareket ederken hiicre yiizlerinin hizlar
GKY yardimu ile hesaplanmustir.

Sayisal sonuclar

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, yeni bir IZA
algoritmasiin kullanildig1 akis ¢6ziiciliniin, de-
gisken i¢ geometriye sahip olan KYRM’lerde
iki boyutlu daimi olmayan soguk akislarin ¢o-
zimi ve analizinde kullanilabilecegini goster-
mektedir. Hesaplamalar iki-boyutlu, bir ucu ka-
pali diger ucunda yakinsak-iraksak lille olan
KYRM i¢inde gercgeklestirilmistir (Sekil 1). Bu
diizenek literatlirde ONERACI adiyla da bilin-
mektedir (Lupoglazoff ve Vuillot, 1992). Tiim
hesaplamalar, 328x32 hiicreli ¢oziim ag1 kulla-
nilarak (Sekil 2) V-tipi ¢oklu ag stratejisi ile
Courant-Friedrichs-Levy (CFL) sayis1 7.5 alina-
rak yapilmistir. Akisa ait fiziksel sartlar Tablo
2’de verilmistir. m enjeksiyon kiitle akisini, 7

T,

yanma hizini, p, kati yakitin yogunlugunu, 7, .
enjeksiyon sicakligini temsil etmektedir. Daimi
akis hesaplamasinda akisin baslangicta uniform
oldugu kabul edilmistir. Daimi olmayan akisla-
rin hesaplanmasinda daimi akis ¢oziimii baslan-
gi¢ kosulu olarak alinmis ve zaman adimi olarak

2x107s kullanilmistir.

KYRM i¢inde daimi akis

Siirtlinmesiz akis halinde KYRM ig¢inde elde
edilen es basing ¢izgileri Sekil 3’de gosterilmis-
tir. Eksenel yonde basing kati yakit kisminda
azalmakta iken duvar ve liile girisinde sabit
kalmaktadir. Es Mach sayis1 ¢izgileri, akisin
eksenel yonde hizlanarak liile bogazinda sonik
hiza, ¢ikis kesitinde de sesiistii hizlara ulastigini
gostermektedir (Sekil 4). Hesaplanan es basing
ve Mach sayisi ¢izgileri Lupoglazoff ve Vuillot
(1992) tarafindan hesaplanan sonuglar ile uyum-
ludur.

Sekil 1. ONERACI diizeneginin sematik gosterimi

Simetri

Enjeksiyon

SesUstd .g|k|5

Ciuvar

Sekil 2. Coziim agi ve simir kosullart

Tablo 2. Akisa ait fiziksel kosullar (Lupoglazoff ve Vuillot, 1992)

p,tkg/m’y  F(mls) mkg/ms) T, (K) w(kg/ms) — R(j/kgk) Y Pr
1633 13x10°  21.201 3387 18x107 299.53 1.14 1.0
(
o [k w

Sekil 3. Es basing ¢izgileri (bar)

48



Roket motorlarinda akis benzetimi

KYRM i¢inde daimi olmayan akis

Siirtlinmesiz daimi akis halinde elde edilen ¢o-
zim baglangic ¢Oziimii olarak kabul edilerek
kat1 yakit regresyonu olmayan KYRM icinde
zamana bagli laminer akis hareketsiz ag ile he-
saplanmistir. Sekil 5’de periyodik girdap kop-
masi1 sonucu KYRM’nin kapali ucundaki basin-
cin zamanla degisimi gosterilmistir.

Hesaplanan basing salinimlari zamanla geliserek
periyodik hale ulagsmaktadir. Sekil 6’da basing
saliniminin bir periyodu boyunca girdap hareke-
ti ve esdeger v-hiz bileseni egrileri gosterilmis-
tir. t/T=0.0 ve t/T=1.0 KYRM’nin kapal1 ucun-
daki basing¢ salinimmin maximum degere ulasti-
g1 zamana karsilik gelmektedir. Kat1 yakitin sag
yaninda biiyiik hiz degisimlerinden dolayi karar-
I1 olmayan kayma akis1 periyodik girdap olusu-
muna yol acar. Girdap, KYRM ¢ikisina dogru
hareket eder ve liileye ¢arparak yok olur. Hesap-
lanan basin¢ salinimlar1 ve girdap kopmalari
Lupoglazoff ve Vuillot (1992) tarafindan hesap-
lanan sonugclar ile uyumludur.

Daha sonra, siirtlinmesiz daimi akis halinde elde
edilen ¢6ziim baslangic ¢oziimii olarak kabul
edilerek kat1 yakit regresyonu iceren KYRM
icindeki laminer akis sekil degistiren aglar ile
hesaplanmistir. Kat1 yakitin yanma hizi sabit
olarak alinmistir (Tablo 2). Tiim yakitin tiiken-
mesi i¢in gegen siire yaklasik 1.1539 saniyedir.
Sekil 7°’de KYRM’nin kapali ucundaki basincin
zamanla degisimi gosterilmistir. Basincin za-
manla degisen bu durumu giris/¢ikis kiitle debisi

orani iizerinde de benzer etkiyi yaratmaktadir
(Sekil 8).

Kat1 yakitin hemen hemen yarisi tiikeninceye
kadar yakitin saginda kayma akis1 gelismekte ve
bu akis, girdap kopmalarina neden olmaktadir
(Sekil 9). Yakitin yaris1 tiikendikten sonra ise
kayma akisi, hiz degisimlerinin yeterince biiyiik
olmamasi nedeni ile kararli hale gegerek girdap
kopmalarinin bitmesine neden olur. Bu arada,
kat1 yakat ile liille arasinda kalan bolgede zaman-
la biiyiiyen bir sirkiilasyon akimi olugur. Hesap-
lanan sonuglarin dogrulugu literatiirde deneysel

I

Sekil 4. Es Mach sayist ¢izgileri

472

470

468

464

462

BASING (kPa)
g
(o))

T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T

460 I I I |

02 04
002, AmAN (s)0 0

0.06

Sekil 5. KYRM 'nin kapali ucundaki basincin zamanla degigimi
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t/T=0.0

t/T=0.25

t/T=0.5

t/T=0.75

t/T=1.0

Sekil 6. Basing saliniminin bir periyodu boyunca girdap hareketi

BASING (kPa)
N
()]
(3]
M

TR

L .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
ZAMAN (s)

e b b b

Sekil 7. Kapali u¢ basincinin zamanla degisimi

1.01

KUTLE ORANI ;
S
- o

o
©
©
a

T o b b

TR TR
0 . 0. . 1.2
ZAMAN (s)

Sekil 8. Girig/cikis kiitle orani degigimi

e

y/h=1.0,t=0.0s.

y/h =0.25,t=0.86538 s.

y/I? = 9.0,’t = Z(I..15382(6 S.

Sekil 9. Kati yakitin regresyonu esnasinda akim ¢izgileri
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veya sayisal sonuglar bulunmadigindan kontrol
edilememistir. Ancak, KYRM’lerde akisin fizi-
gine ait basing salimimlar1 ve girdap kopmalari
gibi temel Ozellikler basar1 ile hesaplanmis ve
yakit ylizeyinin regresyonu bagar1 ile model-
lenmistir.

Sonuclar

Elde edilen sonuglar, yeni iZA algoritmasi ile
gelistirilen akis ¢Oziicliniin degisken i¢ geomet-
riye sahip olan KYRM’lerde daimi olmayan so-
guk akislarin ¢6ziimii ve analizinde kullanilabi-
lecegini gostermektedir.
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