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Proje konusu hava akisinda Siirekli Optiksel Desarjin (SOD) numerik modeliemesidir.

SODU'un incelenmesi, degisik bilimsel ve teknolojik uygulamalar agisindan énem tasimaktadir,
Bu uygulamalardan etkili bir sekilde yararlanabilmek icin plazma parametrelerinin kontroli ve bir
gaz akisi igerisindeki SOD un kararliik 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bu projede, radyasyon
gaz dinamigi ve termal fizije dayanan SOD'in kuazi-optikse! yaklasim cercevesinde iki boyutiu
nimerik modeli olugturuimustur. Bu modele dayanarak, SOD'in serbest hava atmosferinde karali
yanma sartlar, lazer igininin enerjik ve geometrik 6zellikleri, gaz dinamik akimlann fiziksel
parametrelere etkileri gibi dig faktérler incelenmistir.
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OzET

Proje konusu hava akisinda (literattrde Lazer ile Desteklenen Yanma Dalgasi ofarak bilinen)
Surekli Optiksel Desarjin (SOD) incelenmesidir. Plazmanin lazer radyasyonuyla olusturulabilinmesini
teorik olarak Yu.P Raizer 1970 de ortaya atmistir. Ayni yil, SOD Rusya Bilimler Akademisinin Mekanik
Problemler Enstitistinde deneysel olarak gerceklestiriimistir. Bu gelismelerin hemen akabinde
Aimanya, Amerika Birlesik Devletleri ve Polonya da SOD calismalar baslamistir.

SOD, degisik bilimsel ve teknolojik uygulamalar agisindan 6nemii olmasinin yanisira; savunma
sanayi ve askeri uygulamalar gibi konular igin kritik énem tasimaktadir. SOD uygulamalarindan etkili
bir sekilde yararlanabilmek icin plazma parametrelerinin kontroli ve bir gaz akisi icerisindeki SOD un
kararlilik 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir.

Bu projede, SOD'un radyasyon gaz dinamigi ve termal fiziksel ii boyutlu modeliini olusturarak,

serbest hava atmosferinde karali yanma sartlarini lazer isininin enerjik ve geometrik ozellikleri, gaz
dinamik akimiarin parametrelere  etkileri gibi dis faktdrler cinsinden incelenmistic.  SO0D'n
incelemelerinde kullanilan daha 6nceki yaklasimlardan farkh olarak. bu galismada lazer radyasyonun
taginmasi probleminde ‘daha dogru ve daha fiziksel sonucun elde edilmesini saglayan radyasyon
kiriniminin hesaba katildi§t kuazi-optiksel yaklagim kullaniimistir.

Suresi 1 yil olan proje, iki aragtirmac! tarafindan gerceklestirimistir. llk etapta, SODun
modelini olusturan, Elektromanyetik, Gas-Dinamik, ve Termal Fizik modufleri ayni aynrt hazirlanmigtir,
Deneylemelerden sonra bu modufier bir araya getirilip SOD'un nimerik modeli olusturuimustur. lkinc
etapta, elde edilen nimerik modele dayanarak, SOD'in incelenmesi yapimistir.

Anahtar Kelimeler:

Gaz degarji, gaz dinamigi, lazer-plazma etkilesimi, modetleme, radyasyon isi gegisimi



ABSTRACT

The project deals with the investigation of the continuous optical discharge (COD) tknown also
asLaser-Supported Combustion Wave) in air flow. Possibility to sustain the plasmas by laserradiation
was  predicted theoretically by Yu.P. Paizer in 1970 and COD was obtained experimentally in the
Institute of Mechanics Problems of Russian Academy of Sciences in the same year. Immediately after
that some countries like Germany, USA and Poland have started research on the COD conicept.

Investigation of a COD is of considerable interest, which is stimulated by various scientific,
technological and military applications. The efficient adoption of COD as sources of plasma for these
applications depends on the ability of, first, to control the COD plasma properties, and secondly, o
ensure the conditions under which a stable COD may exist in a gas flow.

The aim. of the project was to construct the two-dimensional radiative gas-dynamics and
thermal physics mode] of COD, and, on the basis of this model, to determine the conditions for stable
combustion of COD in free air atmosphere depending on external factors like energetic and geometric
characteristics of the laser beams, properties of the external gas dynamic flows. In contrast to the
former approaches used in the COD investigations, physically more reliable quasi-optical
approximation that takes refraction of the laser radiation into account, was used to model the radiation
transfer,

The duration for the project was one year. Two researchers participated the project. At the first
stage, from separately developed Electromagnetic, Gas-Dynamic, and Thermal Physics modules, the
computational -model. for COD was assembled. Afterwards, on the basis of the developed
computational model, numerical investigation of COD properties were performed.

Keywords:

Gas dynamics, modeling, radiative heat transfer, gas discharge, laser-plasma interactions




1. GIRIS

Stirekli Optiksel Desarj (SOD) {literatiirde ‘Continuous. Optical Discharge’ veya ‘Laser-Supported
Combustion Wave’, Lazer Destekli Yanma Dalgast seklinde geger), uygulanan lazer radyasyonunun
sofurulmasiyla yanar (GENERALOV, 1979, 1971), ve diger elektrik desarjlarla nazaran kimi ézellikleri
agisindan tektir, yiksek sicakhigs (atmosfer havasinda 18000~20000 K), degarj plazmasinin spektral
temizligi - (enerjinin_plazmaya yetistirmesi elekirot, induktor, waveguide gibi aletler kullanmadan
yapildigi icim), kiiglk boyu (lazer isinina dik yénde desarj boyu ~1 mm), atmosferde hareket
effirebiime olanadi, vb. (RAIZER, 1980, 1981, BUFETOV, 1988, FOWLER, 1975). Pratikte
gerceklestiriten SOD’t yandirma gemalari lazer radyasyonunun dalga boyu ve odaklandirmasiyla, dis
gaz akimiarnin yapilar ve gaz akigi ybnlerine gdre farkhlik gésterirler (RAIZER, 1980, BUFETOV,
1988, FOWLER, 1975, KEEFER, 1975, WELLE, 1987, KOZLOV, 1987, GERASIMENKO, 1979,
1982).

SOD'in deneysel arastirmalarinda serbest hava atmosferinde bulunan desarjin sicaklik
dagiimlan (KEEFER, 1975} ortaya konulmustur. Lazer plazma Ureteci rejiminde (WELLE, 1987,
KOZLOV, 1987 desarjin kararl yanmasinin parametrik alany ortam gazinin t0r ve basingcr, lazer
istinin dalga boyu ve glcls, dig gaz akimlarinin hizi ve yapisi, odak mesafesi ve herhangi bir kat
hedefin ortamda bulunup bulunmamasma gore degerlendiriimistir (GERASIMENKO, 1979, 1982,
GENERALOV, 1886, VWEDENQVY, 1985).

SOD'da yer alan streglerin teorik. incelenmesi bir boyutiu. ve kuazi bir. boyutiu modellere
dayanarak (RAIZER, 1970, 1991) yapimistir. Adi gegen yaklasim (RAIZER, 1984, 1985) optiksel
lazer plazma uretecinin ve (GLADUSH, 1983) SOD'in kolay erimeyen bir hedefin yakininda
yanmasinin analizleri icin kullanidmistir. (GLADUSH, 1985, RAIZER, 1986, SILANTEV, 1886) SOD
lazer 1ginin kinnimi hesaba ahinarak kuazi-optiksel yaklagimla aragtirimigtir. SOD'un sabit olmayan
rejimleri (KOZLOV, 1978, GUROVICH, 1980) incelenmistir. Birbirinden bagimsiz, Navier-Stokes
denklemlerine dayanan SOD'un iki boyutlu gaz-dinamik modelleri (RAIZER, 1986, JENG, 19885,
KULUMBAEY, 1986) gelistirilmistir.

Odaklanan lazer 1gimina paralel gaz akiminda gergeklestiriien SOD’ in teorik incelemesi desarj
éntindeki akimmn iki boyutlu oldugunu goésterir (BUFETOV, 1988, RAIZER, 1886, KULUMBAEV,
1986, JENG, 1887]. Bu, deneylerde gbzlemlenen SOD’ burnunun radyasyona dogru hareket hizinin
lazer plazmasimin ‘yavag yanmasimin’ normal hizindan neden farkh oldugunu agiklanmigtir.
(GUS'KOV, 1990) de gazin sicak karenin etrafindan akmasina dayanan gaz-dinamik mekanizmasi
goz Ondne alinmighr. SOD’ 1n ND-YAG lazerinin paralel igininda sabitlenmis kararh hareketinin
sayisal incelenmesi (CONRAD, 1996) gazin genelde desarj plazmanin sicak bélgeden kagarak
aktigini gosterir. Ayrica, buradaki sonuglar, deney (BUFETOV, 1988) de ki desarj burun hizinin lazer
radyasyonu siddeti ile bagimhh§ agisindan tutarlidir ve desarj burnu 6nindeki gaz hareketinin
homojen olmadi§ini gbz 6nine alan ‘yavag yanma’ gaz-dinamik yaklagimina dayanir.

(GENERALOV, 1986) deki deneyde, atmosferde CO, lazerinin odaklanmig igininin etkisiyle
gerceklegtiren SOD'in kararhliina homojen hava akiminin hiz ve ydn etkileri incelenmistir. Sonuglara
gore, akim lazer 1gin1 yéninde veya isin yontne dik oldugunda desarj kararh, akim lazer isinina ters



oldugunda kararsizdir. Akimin hizi buyldukee, desarjin boyu kgular ve desarj kaustik bélgesine
kayar. Hava akimi boyunca bulunan SOD'in iki boyutlu (SURZHIKOV, 1996) hesaplari sonucunda,
deney (GENERALOV, 1986) ile tutar olarak, desarj gergeklesme parametrik alani “lazer giicti ~
akim hizi” degiskenleri cinsinden belirlenir. '

Iki ve wg boyutlu radyasyon gaz-dinamigi denklemlerine dayanarak; dénen gaz akiminda,
yergekimi alaninda, dikey akimlarda ve kesisen lazer isinlani sartiarinda SOD'in 6zellikleri incelenmistir
(KULUMBAEYV, 1999, 2000, 2003, 2006, SURZHIKOV, 2000). SOD'un bazi uygulamalart (WANG,
2003, MOSCICKI, 2005) ve optk plazma jeneratbr (plazmatron) konulan (CONRAD, 1996
SURZHIKOV, 2005) tartisiimistir. '

Sonug olarak, literatir analizine gore:

. Radyasyon gaz-dinamik modelieri optiksel desarjda yer alan fiziksel stirecleri yeterli
dogru sekilde ifade eder. Bu modeller, SOD'in kararli yanma kosullarinin belirlenmesi ve tahmin
edilebilmesi igin kullanilabilir.

= Boylam ve dikey souk gaz akimiarinda gergeklestiriien SOD'in kararh sekilde
yanmasi, ayrica gazin desarjin yuksek dereceli gekirdeginin etrafindan akmasi ve boylece desarjin
‘quasi-solid’ cisim ozelligini tasidigt gorilmektedir.
Ancak,

L) Modelin kullanma alaninin daha genis olabilmesi icin kuazi-optiksel yaklagimi
gercevesinde lazer radyasyonu kinmiminin ve geometrik optik yaklagimi gercevesinde 1sin ekseninin
biikiimesinin hesaba katimalari gereklidir.

. COz0ml uygulamalar igin 6nem tasiyan SOD'n kontrol edilebilme problemine
literatlirde rastlanmamistir,

. Uygulamalar - igin (lazer motor vs.) onemli gérinen SOD'n plazma-nozzie
olusturabilecedi incelenmemistir,

Bu boslugu doldurmak Gzere, bu proje galigmasi gerceklenmistir. Lazer radyasyonu kirmniminin
ve 15in ekseninin bikiimesinin hesaba katildi§! ve boylece daha gercekei fiziksel sonuglar saglayan
‘quasi-optics’ yaklagimi gergevesinde yapilan SOD'in iki boyutlu radyasyon gaz-dinamik modelleme
sonuglan (RAFATOV, 2007, 2008) sunulmus ve deneysel sonuglaria dogrulanmigtr.




2. MODEL VE YONTEM

Proje gercevesinde kullamlan yaklagim, radyasyon gaz dinamigi ve termal fizik denklemlerini
temel alan matematiksel ve sayisal modelleme yontemlerine dayanir.

e e e S e o e e s )

SEKIL 1: Gaz akisinda SOD'un numerik hesaplama alani gemas.

2.1. Modeli Olugturan Denklemler

SOD parametreleri agagida siralanan denklem grubunun g¢éziimlenmesi ile bulunur. Bu denklemier
sirastyla streklilik denklemi,
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Navier-Stokes denklemieri,
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enerji dengesi denklemi,
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Parabolik yaklasgimda lazer radyasyon denklemi,
2k 2 - li(r—a—g)-l-kz(ac -1E, (5)
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Ve ¢oklu grup diflizyon yaklagiminda segilmis radyasyon iletimi denklemi
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Bu denklemlerde, v ve u hiz vektSrantin r ve z bilesenleri olup, T sicaklik, phbasing, o, C,, 7 ve'd

sirasiyla yogunluk, sabit basing 1sil kapasite, akigkanlik (viskozite), ve termal iletkentiktir.

E lazer radyasyonunun karmagik (kompleks) elektrik alan siddeti olmak Gzere,
&(r,z) = E(r, 2)exp(ikz +iwt),

denkleminde, % =w/c dalga vekttri blyuklug (numarast), @ agisal frekans ve ¢ de i1gik hizidir.

Plazmanin karmagik dielektrik gegirgenligi £, agagidaki gibi tanimiandiinda

e =1-2 £
n k

C

4 hacimsel lazer soguruimas: katsayisidir.

_2.82x10%n . 2.17x10°T
- T2 g '’

{n, cm™ olarak, T K cinsinden ve 4 cmolarak verilir), n, dengede elektron yoduniugudur ve Saha

denkleminin ¢dziimesiyle bulunur. n, dielektrik gegirgentigin sHfirfandids kritik plazma yogunlugudur ve

o gGmea)z

< C2

olarak verilir.
O, plazma igerisine aktarifarak harcanan radyasyon gl¢ yoguniugu'nu agiklar.

£, E?
2

O, =u c, N

burada g, vakum gegirgeniik katsayisidir.
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Ayni gekilde, z,, U, ,ve U, , m=10 olmak (izere N spekiral araliklarda hacimsel sogurum

katsayist ile plazma ve ideal karacisim radyasyon yogunluklaridir,

N,

Ox =Y ez, U, ~U,), ' ' ®)

m=t
burada

mp =

2mkii [ Ay hy
T, s - B miboboo m .
O.M( e v’""") Czh: {0{ kBT J d(kBTJ}

Bir not olarak h Plank sabiti ve &, Boltzmann sabitidir.

U = io'm (Tavm’vmﬂ )T4
Ted

ile

2.2 Geometrik Optik Yaklagimi

Lazer 1gini kinnimi ihmal edilebilecek diizeyde ve lazer 1gini Gaussian sekilde ise, radyasyon glc
yodunlugu Q, asagidaki gibi ifade edilebilir.

0, =;%exp(—-;ﬂexp(~ ofudZJ ©

burada P, ve R, lazerin glich ve lazer igin yarigapidir.

2.3 Smir Sartlan

Hesaplama bélgesini gevreleyen dikdérigen kontur Gzerindeki sinir sartlar asagida verilmistir. Giris
sintrindaki (z =0, 0<r<R)sartlar,

uzue(r),v=0,Tzﬂ,E:E(r),U,,,:Ump. (10)
Gikistaki silindirik ylzeydeki (0 <z < L, r=R) sartlar

u=ulz),v=0,T=1, E=0,U,=U, . (1n
olarak alinmigtir. Bu sisteme z ekseninde (r =0, 0 < z < L )simetri kogullarini uyguladik.

?ﬁ:o,v:o’@.:o’—a—zl:o’ aU’”:O’ ég-:o (12)
or or or or or
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Cikig simmindaki Kogullar {z = L, 0 <7 < R) tek boyutlu gaz akimina karsilik gelir.

oo or  au O
G0, v=0,p=0, D g s _g % _g 13
IR S5 Y o o

2.4 Yoéntem

Yukarida anlattigimiz teorik modeli fiziksel degiskenlere gére numerik uygulamasini gelistirdik.
2.4.1 Nimerik Yontem

Bu yontemde iki farkli grid (ag) kullandik:

Bunlardan bir tanesi, Navier-Stokes, enerji dengesi ve radyasyon tasinimi denklemlerini iceren
sistemin hidrodinamik kismin icin kullanilandir. Hidrodinamik denklemler igin, finite difference teknigi ve
bu teknige dayanan Patanakarin SIMPLE (PATANKAR, 1980) algoritmasi kullaniimistir. Sonlu-fark
denklemlerin hesabinda SIP iterasyon yontemi (FERZIGER, 2002) kullanmistir. Bu kisimda kullanilan
grid, » ve z eksenlerinde duzgln olmayan bir yapidadir. Sekil 2-6 da gésterildigi Uzere sonuglar 64 (r
yoninde) x 192 (z yonunde) lizerinde elde edilmistir

Lazer radyasyonu denklemi dusuntldugunde cozumuniin 6zel bir yaklagim gerektirmesinden
cortaya ¢ikar. Model problem tizerinde denklem (5) in vakumdaki analitik ¢ozimunt temel alan ntimerik
deneyler bize bu durumda klasik sonlu farklar yontemlerinin uygun olmadigini gostermistir. Bunun

nedeni ise lazer 1sinin odaklanma noktasinda dogru elektrik alanin (electric field amplitude iE{) asin

egimidir. Bunun'icin z yoniinde numerik ag adimi 15;{ edimine gore ayarlanmalidir. kinci neden ise,

dalga boyunun (CO,-lazer icin 10.6E-6 m) hesaplama alan boyutlarina gére asiri kiiclik olmasidir. Bu r
yonunde agir node (sayisal dugum) sayisini gerektirtir (Ornegin, aldigimiz alan boyutu » yoénde 2 cm
olduguna gore, dalganin dogru agiklanmas: icin 2.E-2/10.6E-6=1887nin katlan gibi olaganustii buyuk
sayida node olmasini gerekmektedir).

Bu problem icin, “method of lines” (HUNDSDORFER, 2003) dayanan bir yontem
gelistiriimistir. ik etapta, denklem (5) ODE denklemler sitemine donusturilerek

zik%%»: Flr, E(r)), i=l..n (14)
Z

elde edilen ODE sitemi, belirli dogrulugu saglayacak sekilde ayarlanan adimlariyla, evrimsel problemi
gibi z yénde adim adim hesaplanir. Burada F(r, E(r,)) (5)in sag tarafinin sonlu farklar yaklasimidir,
n ise r yonunde node sayisidir. Her iterasyonlar sirasinda denklem (5) in gézumintn (elektrik alan E)
dogrusal interpolasyon kullanilarak hidrodinamik grid Gzerine izdustimi hesaplaniyor.

Hesaplamalarda kullamilan havanin termal fizik, taginim ve optk (N, =10) o6zellikleri
(PREDVODITELEV 1959, 1960, BACRI, 1989, AVILOVA, 1970) referanslardan alinmustir,
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2.4.2 Numerik Siireg

SOD'in sayisal modelinin program kodu, modelin ilerideki gelistirmesini =
degisik benzer problemierin arasiimasina uygulanabilmesini kolaylagtiracak sekile 0
hazirlanmigtir. ' ‘
Ug ana modul:
(1) Gaz-dinamigi modul,
(2) Enerji Balans moddli, ve
(3) Lazer Radyasyon Tagsima modiltdur.
Program kod o sekilde hazirlanmigtir ki buniar biri birinden bagimsiz da calistirabilir. Mesela,
belirli sicaklik T{(r,z) alani igin yalniz gaz-dinamik denklemlerin ¢ozUmu bulunabilir, veya yalniz lazer
radyasyon tagima denklemi gﬁzﬁiebiiin Veya belirli gaz-dinamik akimiar igin ve lazer radyasyon siddeti
igin yalmz enerji balan problemin ¢6zumu bulunabilir, vs,
Hesaplama (g iterasyon déngustinden olusuyor. Hesaplama agamalan sunlardir.
(1) lik (initial) plazma olugumu sicakligi T(r,z) dagiimi icin Lazer Radyasyon
Tagima problemi (denklem (5)) ¢cozllyor ve boylece lazer siddetinin dagilimi bulunuyor
(2) Navier Stokes (1)-(3) denklemieri ¢dzuluyor ve boylece gaz-dinamik akimiarin
sekli bulunuyor,
(3) Elde edilen lazer siddeti ve gaz-dinamik akimiar igin enerji balans (4) ve *heat
radiation transport’ (8) denklemieri hesaplaniyor ve boylece sicakligm yeni yaklagimi bulunuyor.

‘Convergence’ saglanana kadar bu sekilde devam etmektedir.

2.4.3 Software ve Hardware

SODin sayisal modelini fortran 90'da hazirlanmistir. Hesaplamalarda Intel Fortran Compiler
9.0 kullanimighr,
Bazi 6zel sayisal deneyler igin COMSOL Multiphysics 3.3 paketi kullanifmistir.
Hesap sonuglarinin goruntilenmesi ve degerlendirmesi igin Matlab 7.1 paketi kullaniimistir,
Hesaplamalar ODTU Fizik Bolumiinde mevcut sunucu
newton physics metu.edu.tr, 4 x Intel(R) Xeon(TM) CPU 3.06GHz, 1 GB memory)
ve Enformatik Enstitistnin
METU HPC (High Performace Computing Center) klasterinde (IBM BladeCenter H-14
intel Xeon Dual Core 3.00 GHz CPUs)

kiasterinda yapiimistir.
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2.4.2 Numerik Siire¢

S0D'in_sayisal modelinin program kodu, modelin ilerideki geligtirmesini saglayabilecek ve
degisik benzer problemlerin aragiimasina uygulanabilmesini kolaylagtiracak gekilde modilier seklinde
hazirlanmighir.

Ug ana modol:
(1) Gaz-dinamigi modila,
(2) Enerji Balans modild, ve
(3) Lazer Radyasyon Tagima modultdir.
Program kod o sekilde hazirlanmistir ki bunlar biri birinden bagimsiz da galigtirabilir. Mesels,

belidi sicaklik . T'(r; z) alant igin yalniz gaz-dinamik denklemierin ¢6zUm{. bulunabilir, veya yalmz lazer

radyasyon tagima denklemi gozilebilir. Veya belirli gaz-dinamik akimlar igin ve lazer radyasyon siddeti
icin yalniz enerji balan problemin ¢6zimU bulunabilir; vs.

Hesaplama (¢ iterasyon dbnglisiinden oluguyor. Hesaplama agamalar: guntardir.
(1) lk (initial) plazma olusumu sicakhdr T(r,z) daghm igin Lazer Radyasyon
Tagima problemi (denklem (5)) coziiluyor ve bdylece lazer siddetinin dagdilirm bulunuyor

(2) Navier Stokes (1)-(3) denklemleri ¢bzUluyor ve biylece gaz-dinamik akimlarin
sekli bulunuyor,

(3) Elde edilen lazer giddeti ve gaz-dinamik akimlar igin’ enerji balans (4) ve ‘heat
radiation transport’ (6) denklemleri hesaplantyor ve bdylece sicakh§in yeni yaklasimi bulunuyor.

‘Convergence’ saglanana kadar bu gekilde devam etmektedir.

2.4.3 Software ve Hardware

SO sayisal modelini fortran: 90'da. hazylanmigtir. Hesaplamalarda Intel Fortran Compiler
5.0 kullanimmstir.

Bazi 6zel sayisal deneyler icin COMSOL Multiphysics 3.3 paketi kullandmgtir,
Hesap sonuglarinin géranttlenmesi ve degerlendirmesi igin Matlab 7.1 paketi kullamimigtir.
Hesaplamalar ODTU Fizik Bslumiinde meveut sunucu
newton.physics. metu.edu.tr, 4 x Intel(R) Xeon(TM) CPU 3.06GHz, 1 GB memory)
ve Enformatik EnstitGstinin
METU HPC {High Performace Computing Center) klasterinde (IBM BladeCenter H-14
Intel Xeon Dual Core 3.00 GHz CPUs)

klasterinda yapiimigtir.
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IBM BladeCenter H: bilgisayanm kullanarak;:2.4.1'de verilen grid igin yapdan hesaplamanin bir
dis iterasyon déngisi-ortalama 1.6 saat alabiliyor. Kabul edilebilir dogrulukta ¢éziim ortalama 80120
dig iterasyon sonunda saglanwor. -Buna gore, belli parametreler icin hesaplama ortalama 160 saat
{yani yaklagik bir hafta) zaman alabiliyor.

3. HESAPLAMA SONUCLARI

Geligtirilen ve dogrulanan hesaplama modeli temelinde, degisik lazer geometrileri ve lazer
gugleri P, igin 8OD'un eksensel gaz akiminda karali yanma 6zellikleri sistematik bir sekilde
incelenmistir.

Hesaplamalarimiz, deneysel (KEEFER, 1975 KEEFER, 1985, 1986, WELLE, 1987) ve teorik
(RAIZER, 1986, 1987, CONRAD, 1996) calismalarda isaret edilen lazer igini-tarafindan yaratilan
plazma igerisinde igminkinnima ugramast nedeniyle plazma odak noktasinin lazer isini odak
noktasindan radyasyon kaynagina dogru kaydi§i bulgularini ispatlar niteliktedir. Séz konusu kayma
kolektif bir yapi icerisinde odak noktasimin kendisinin kaymasi olarak ortaya cikar ve lazer radyasyon
siddetinin azami oldugu boélgede tutulur. Eger, SOD isin igerisinde, lazer siddetinin kendisini
tutamayacagi kadar dusuk oldugu bir noktaya dogru kayarsa yok olacaktir. Bu nedenle, SOD yéniine
aksi yonde olan baslangic gaz akimi SOD u kararh hale getirir. Hesaplamalarimizda yukarida anilan
durumu saglayan gaz akimi stratleri secildiginde 6zel bir durum olan "laser supported combustion
wave" yaratilarak yari kararh olan SOD'un kararh hale geldigi gosterilmistir.

Gelistirdigimiz_teorik ve numerik model sonuglarini goruntulemek igin, P, =3 kW lazer
guct,"soguk” (7, = 300 K) “parabolik” hava akiminin azami suratleri olarak u, = 0.6, 0.8, and 1 m/s

parametreleri kullanimistir. Lazer igininin spot buyikligi a, = 0.05 mm, ve odak noktasi z, =50 mm

olarak alinmistir. Bu degerler bize baglangi¢ 1sin yan ¢apt olarak R, = g,/ a»(zp / kaj)z = 1.69 mm
degerini verir. Hesaplama alani ebatlari 20 mm x 100 mm dir ve bunlara gére hesaplanan SOD un
sicakhk ve gaz dinamik yapisi Sekil 2 — Sekil 5 te sunulmustur.

Sekil 2, Plazma sicakhig T (a), lazer radyasyon siddeti / (b), hizin aksiyal bileseni u (d), ve z-
ekseni boyunca ‘steady state’ plazma yaratan degisik gaz akim siratlerinde U, = 0.6, 0.8, 1.0 m/s P=3
kW lazer guct igin p=1 atm basingta SOD yapisini gosterirken; Sekil 3, Sekil 2 de verilen kosullar ve
gaz akim strati Us=1 m/s igin: plazma sicakhig T (a), basing p (b), eksensel hiz u (c) ve radyal hiz v
(d) bilesenleri elektrik alan blylklugl |£] (e) degerlerinin uzaysal dagiimlarini vermektedir. SEKIL 4 te,
Us = 1 m/s gaz akiminda SOD igin (a) Sicaklik alani (komsu konturlar arasi artis 2 kK dir) ve gaz akis
gizgileri G/Girax (CGmax=0.73 g/s). Noktah egri lazer 1g1m sinirlarini belirlemektedir. Grafikler Sekil 2 de
verilen degerler icin gizilmis ve grafigin buyGtuimus hali (a) panelinde gésterilmistir. Son olarak SEKIL
5, Sekil 2 de verilen degerler igin z-ekseni boyunca P=2.5 ve P=3 kW lazer gigleri icin Plazma
Sicakhgr T (a), Lazer Radyasyon Siddeti / (b), elektrik alan buytklugi |£] (c), hizin eksensel bileseni u
(d), ve basing. (Uy = 1.0 m/s) degerlerini géstermektedir.
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Baslangigtaki gaz akiminin temelde yiiksek sicakliktaki SOD desarj alant merkezine dogru
hareket ettigi ve termal ve gaz dinamik yollar olusturdugu gozlenmistir. Bu olugan yapiya sadece soguk
gazin kuglk bir kismi girebilmektedir (Sekil 4). Bunun sonucunda desar] bolgesindeki gaz 1snarak
geniglemekte ve tim yuksek sicaklik bélgesini kaplamaktadir. Bulgularimiz sonucunda SOD un énemli
bir uygulamas: olan plazma-nozzle olusturabilme kabiliyeti dogrulanmis olmaktadir,

4. SONUC VE ONERI

Bu proje galismasinda, lazer igini yayilimini gergekgi bir sekilde ifade eden quasi-optiksel yaklasim
gercevesinde ele aldiimiz SOD un iki boyutlu radiason gaz-dinamigi modeli gelistiriimis ve
denenmigtir,

Geligtirdigimiz modelimiz dogrultusunda konsantre oldugumuz arastirmalar atmosferik basing altinda
farkh girig akimlari ve degigik lazer geometri ve gucleri parametrelerinin uygulanip incelenmesine
yogunlasmistir.

Model ve ¢éziimlemeler literatirde benzer sartlar altinda yapilan teorik ve deneysel bulgular dogrular
niteliktedir. Ozellikle laboratuar ortami plazmalar) icin gergekei ebat, sekil ve sicaklik dagthimiarini
ortaya koymustur. Hesaplamalanimiz sonucunda var olan uygulamali ve kuramsal sonuglarin ortaya
attigr desarjin ve etken odak noktasinin azami radyasyon siddeti bolgesine dogru kaymasi olasihgmi
dogrulanig ve odadm kesinlikle azami radyasyon siddeti noktasinda olacagini ispatlamistir.

SOD'in sayisal modelinin program kodu, modelin geligtirmesini saglayabilecek ve degisik benzer
problemierin aragtirmasina uygulanabilmesini kolaylagtiracak sekilde modiiller seklinde hazirlanmigtir,

Bu galismamizin devami olarak, elde ettigimizin sayisal modelin, hem teorik hem uygulamalr fizik
yonunden yeni perspektifler acabilecek (SOD'in fiziksel 6zelliklerinin ve dinamiginin dig ayarlanabilir
parametrelere gére kontrol yapma problemi, SOD'in plazma-nozzle olusturabilecegi, lazer motor vs.)
kesisen ¢oklu lazer isinlaniyla desteklenen SOD probleminin incelenmesi igin gelistirimesi
planlanmsgtir.
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SEKIL 4. U= 1 m/s gaz akiminda SOD igin (a) Sicakiik alam (komsu konturlar aras! artig 2 kK dir) ve
gaz akig cizgileri G/Gpay (Gmax=0.73 9/s). Noktall egri lazer 1gint sinifannt belirlemektedir. Grafikler
Sekil 2 de verilen degerler igin ¢izilmis ve grafigin bOyltiimas hali (a) panelinde gbsterilmigtir.
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SEKIL 5. Sekil 2 de verilen dederler igin z-ekseni boyunca P=2.5 ve P=3 kW lazer ggleri igin Plazma
Sicakhgt T (a), Lazer Radyasyon Siddeti / (b), elektrik alan blyGklagu |E] (c), hizin eksensel bilegeni u
{(d), ve basing (e). (U;= 1.0.m/s)
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