


HAVA ARACLARI iCiN BUMP TiPi SUPERSONIiK HAVA ALIGI
TASARIMI

Oguzhan CABUK

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiIGi ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEMMUZ 2023



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallaria uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Oguzhan CABUK
27/07/2023



HAVA ARACLARI ICIN BUMP TiPi SUPERSONIK HAVA ALIGI TASARIMI
(Yiksek Lisans Tezi)

Oguzhan CABUK

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2023

OZET

Hava solumali jet motorlu ses iistii hava araclarinda, hizi ses alt1 hizlara diisiirmek icin farkl
hava alig1 tipleri kullanilmaktadir. Giiniimiizde yeni nesil savas ucaklarinin hava alig
tasariminda 6zellikle agirlik, karmasiklik ve radar goriiniirliigii gibi konularda tistiin yonleri
nedeniyle literatiirde “bump” veya “diverterless” olarak bilinen hava alig1 tipi 6ne ¢ikmaya
baslamistir. Bu nedenle tez calismasi kapsaminda bump tipi hava alig1 tasarimi ve
performansi iizerine ¢alisma yapilmistir. Tez ¢aligmasinda dncelikle bump tipi hava alig
tasarimi1 i¢in konik sok sayisal ¢oziimii gerceklestirilmis ve yiizey tasarim metodu
tanimlanarak, bilgisayar destekli tasarim ortaminda otomatik ¢izecek bir kod yapisi
olusturulmustur. Yiizey performansinin ¢ikarilmasi icin hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizleri kullanilmistir. Bu kapsamda OpenFOAM-HISA c¢oziiciisii kullanilarak bir
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi metodu tanimlanmis ve bu metot i¢in dogrulama
caligmalar1 ile ¢6ziim agindan bagimsizlik calismalar yapilmistir. Dogrulanan ¢oziim
metodu kullanilarak 8 farkli bump yiizeyi ile bu ylizeylerin tasarimlarinda kullanilan 2 farkli
koninin tasarim hizlarindaki performanslarinin tespiti i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi
analizleri yapilmigtir. Yapilan analizler sonucunda bump yiizeyinin ses istii tasarim
hizindaki sok yapis1 ve sok sonrasi akis 6zellikleri, konik sok ve konik sok sonrasi akis
oOzellikleri ile karsilastirilmistir. Bump yiizeyinin geometrik olarak konik sok yapisinda bir
sok olusturdugu ve bump sikistirma yiizeyin sonundaki akis 6zelliklerinin de konik sok
sonrast akis oOzelliklerine yakin mertebede oldugu goriilmiistiir. Ayrica bump ylizeyi
iizerinde simetri ekseninden yiizey ag¢iklig1 boyunca basing degerinin diistiigii ve bu nedenle
yilizeyin ustiindeki diislik enerjili sinir tabaka akisinin yiizey kenarlarina yonlendirildigi
tespit edilmistir. Bump tasarim parametrelerinden radyal ac1 degeri ve koni yar1 tepe agisinin
artmasiyla beraber sinir tabaka yonlendirme kabiliyetinin de arttig1 gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

Different intake types are used in air-breathing jet powered supersonic aircraft to reduce the
speed to subsonic speeds. In the design of intake for modern generation fighter, the type of
intake known as "bump" or "diverterless™ has gained prominence in the literature due to its
superior characteristics in terms of weight, complexity, and radar visibility. In this thesis, the
design and performance of bump type intake were investigated. First of all, numerical
solution of conical shock for the bump type air intake design was realized and a code
structure was created that will automatically create in the computer aided design
environment by defining the surface design method. Bump surface performance was
determined using computational fluid dynamics analyses. In this context, validation studies
for computational fluid dynamics method using OpenFOAM-HISA solver and mesh
independency studies were carried out. Computational fluid dynamics analyzes were
performed to determine the performance of 8 different bump surfaces and 2 different cones
used in the design of bump surfaces at design Mach number. As a result of the thesis, the
shock structure and shock flow properties of the bump surface at supersonic design speed
were compared with the conical shock and conical shock flow properties. It has been
observed that the bump surface generates a shock that resembles the geometric structure of
a conical shock and the flow properties at the end of the bump compression surface are close
to the flow properties after the conical shock. It has also been observed that the pressure
value decreases along the span of the surface from the symmetry axis on the bump surface,
and therefore the boundary layer flow on the surface is diverted to the outside of the bump
surface. An increase in the radial angle and cone angle, which are key design parameters of
the bump compression surface, was observed to enhance the boundary layer divert capability
of the surface.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

AveB Sikistirma yiizeyi denklem katsayilari
€r, €0 Ve €¢ Silindirik koordinat birim vektorler
K Diizlem yiiksekligi

kn ve In Runge-Kutta katsayilart

M Mach sayisi

M2 Sok sonrasi hiz

P Statik basing

Pto Serbest akis toplam basing degeri
P Motor 6nii toplam basing degeri
Pt2,ort Motor 6nii ortalama toplam basing
Pttheta,ort Motor 6nil bir dilimdeki ortalama toplam basing
02,0rt Motor Onii ortalama dinamik basing
r,é,z Silindirik koordinat sistemi

V! Boyutsuz hiz

VvV Bileske hiz bileseni

Voo Serbest akis hizi

Vmax Maksimum hiz

Vr ve Vo Radyal ve normal hiz bilesenleri

B Sok agis1

Y Ozgiil 1s1 oran1

0 Radyal ag1

0c ve & Koni yar1 tepe agis1

p Yogunluk

@(xi,yi, h) Runge-Kutta artim fonksiyonu
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DC

DSl
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OpenFOAM
PR

RANS

SST
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Distortion ceoefficient(bozuntu katsayisi)
Diverterless supersonic inlet

Hesaplamali akigkanlar dinamigi

High speed aerodynamic

Open-source field operation and manipulation
Pressure recovery(basing geri kazanim degeri)
Reynold averaged Navier Stokes

Shear stress transport
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1. GIRIS

Hava araglar1 gerekli itkiyi saglamak i¢in hava araci tasarim hizi ve amacina gore piston-
pervane, turboprop, turbofan, turbojet, ramjet ve scramjet gibi farkli tipte motor
seceneklerine sahiptir (Sekil 1.1). Tiim bu hava aract motorlart dis havanin sikistirilarak
yakitla karigmast ve karisimin yanmasi sonucu ¢ikan yiiksek basingli sicak gazin ortaya
cikardig1 enerji ile calisir. Gliniimiizde yiiksek ses alti ve ses lstii hizlarda hava araci
tasariminda en ¢ok kullanilan motor tipleri eksenel turbofan ve turbojet motor tipleridir. Her
iki motor sistemi de benzer sekilde calismaktadir. Hava aligi tarafindan gelen hava
kompresore ulastirilir ve bu hava kompresor tarafindan atmosfer basincin birkag kat1 kadar
sikistirilir. Bu sikismis hava yanma odasina geger ve lizerine yakit enjekte edilerek karigtirilir
ve ortaya ¢ikan bu karisim ateslenir. Yanma sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek basingli ve sicak
hava ani bir sekilde digar1 atilarak hava araci igin gerekli itki saglanir.

INCREASING SFC

4 (TYPICAL APPLICATIONS)
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Sekil 1.1. Hava aracina hiz araligina gore uygun motor tipleri (Raymer, 1992: 195)

Turbojet ve turbofan motorlar igcin kompresor girisindeki eksenel hava hizi en fazla 0,5 Mach
civarinda oldugunda yiiksek verimle ¢alisir (Raymer, 1992). 0,5 Mach’dan daha yiiksek hiz
degerlerinde kompresor kanat¢iginin ug¢ noktalarindaki hiz degeri ses hizi civar ya da ses
hiz1 iistii degerlere ulasir ve bu durum kompresoriin verimsiz bir sekilde ¢calismasina neden
olur. Bu nedenle de hava araglarinda motora giren akis hizin1 yavaslatmak icin hava alig

sistemleri kullanilir.

Gilinlimiiz havaciliginda tasarim islemlerinde hava aracinin tiim pargalarindan miimkiin olan
en Ust performansi elde etmek kritik dneme sahiptir. Hava alig1 sistemleri de toplam hava

aract performansi i¢in Onemli bir rol oynamaktadir. Kompresoriin yiiksek verimle



caligsabilmesi i¢in hava aliginin motor i¢in gerekli hava debisini minimum basing kaybi1 ve
bozuntu ile saglamis olmas1 gerekmektedir. Aksi durum kompresoriin veriminin diismesine
ve motordan elde edilen toplam itki degerinde diisiise neden olur. Bu nedenle hava aracinin
toplam performansi i¢in motor ve hava alig1 uygunlugu biiyiik 6nem tagimaktadir. Hava
al1g1, hem motorun hem de hava aracinin bir parc¢asi oldugundan dolayi, sadece motorla degil
hava araci ile olan uygunlugunun da hava araci performansma dahil edilmesi 6nem
tasimaktadir. Hava araci tasarim amacina gore hava araci hizi, akis sikistirma bolgesi, hava

alig1 yerlesim pozisyonu gibi farkli basliklar altinda hava aliklar1 siniflandirilabilmektedir.

Hava alig1

Modern yolcu ve askeri ugaklar gaz tlirbinli motorlar ile ¢alismaktadir. Farkli tipte gaz
tirbinli motorlar olmakla beraber tim gaz tlrbinli motorlar benzer pargalardan olusur ve
calisma mantig1 aynidir. Her hava solumali itki sistemine sahip hava araci, motoruna hava
girigini saglayabilmek i¢in en az bir hava aligina sahip olmalidir. Bu hava aliginin temel
amaci itki sistemi i¢in hava akisin1 yakalamak olmakla beraber, bazi durumlarda sogutma
sistemleri vb. sistemler i¢in de hava saglayabilir. Hava aracinin miimkiin olan en iyi
performansi elde edebilmesi i¢in maksimum itki ve minimum siiriiklemeye sahip olmalidir.
Jet motorlara sahip bir hava aracinin farkli hiz, irtifa, hiicum agis1 vb. gibi parametrelere gore
ucus zarfinin tamami i¢in maksimum itki degerini saglayacak bir hava aligina sahip olmasi
kritik 6nem arz etmektedir. Hava alig1 temel olarak serbest akisa maruz kalan itki sisteminin
ilk birleseni olarak goriilmektedir. Bu nedenle de yiiksek itki verimi i¢in kabul edilebilir
enerji seviyesine(yliksek basing kazanimi/diisiik basing kaybi1) ve kaliteye(diisiik bozuntu)
sahip havayr motora saglamak zorundadir. Bunlarin yaninda hava aracina itki sistemi
disindaki etkilerini azaltmak i¢in hava alig1 kaynakl siiriiklemenin de minimum seviyede

olmas1 gerekmektedir.

Ozet olarak hava alig1 motor kompresorii dncesine yerlestirilmis hava aracinin bir parcasi
olmakla beraber, temel olarak itki sistemi i¢in hizmet eder. Hava aligi performansi gaz
tlrbinli motorun net itki degeri iizerinde kuvvetli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle hava alig1

tasarimi1 hava araglari i¢in kritik derecede dnemlidir.

Bir turbojet motorun sematik ¢izimi Sekil 1.2’de verilmistir. Bu ¢izimde O:serbest akis,
1:hava alig1 girisi, 2:kompresor yiizeyi, 3:kompresor ¢ikisi, 4:yanma odasi ¢ikisi, 5:tiirbin

cikis1 ve 9:liile ¢ikist olarak tanimlanmistir. Hava alig1 serbest akis istasyonundan gelen akisi



iceri girmesini saglayarak olan bu akisin dogru hizda, yeterli kalite ve diisiik bozuntu

(distortion) ile kompresdr yiizeyine dagitilmasini fonksiyonunu yerine getirir.

Fuel

Compressor

Sekil 1.2. Turbojet motoru sematik ¢izimi (Farokhi, 2014: 153)

Hava Alig1 Yerlesimi

Hava aliginin hava araci iizerindeki konumu, neredeyse hava alig1 geometrisi kadar motor
performansi iizerinde etkiye sahiptir. Eger hava aligi hava aracinin govde, kanat vb.
parcalarindan kaynakli girdapli ya da ayrilmis akisi icerisine alirsa, 6zellikle hava aligina
giren bozuntuya sahip bu akis motor performansinin ciddi oranda diismesine neden olabilir.

Sekil 1.3’te hava alig1 konumu i¢in ¢esitli segenekler gosterilmistir.

Buruna konumlandirilmis hava alig1 tamamen temiz havanin hava aligindan igeri girmesini
saglar. Bu tip bir yerlesim daha ¢ok ilk savas ugaklarinda kullanilmistir. Gévde, akis
iizerinde herhangi bir bozuntu olugsmasina neden olamaz, ancak bu tip bir yerlesim ¢ok uzun
bir hava alig1 kanal boyu ihtiyac1 ortaya ¢ikarir ve bu durum hava aligiin agir olmasina,

yiiksek kayiplara neden olmasina ve govde hacminin ¢ogunlugu kaplamasina neden olur.

Hh

e ——

f <0  the  _els
==

P

& m L

TAIL OVER-FUSELAGE WINGTIP

&-&

M

OVER-FUSELAGE WING ROOT WING LEADING EDGE
(TAIL ROOT)

(@) Gomuli motorlar (b) Gomili olmayan motorlar

Sekil 1.3 Hava alig1 yerlesim tipleri (Raymer, 1992: 208)



Hava alig1 tipleri

Hava arac1 lizerine monte edilmis bir jet motorunun performansi biiyiik oranda hava aliginin
performansina baghdir. Hava aliginin tipi ve geometrisi ile hava kanali motora saglanan
havanin basing kayb1 ve bozuntusu ile birlikte siiriikleme kaynakli etkilerini belirleyecektir.
Bu durum da motorun sagladigi net itki ve yakit tiiketimi gibi degerleri etkileyecektir.
Kabaca yiizde 1’lik bir basing kayb1 yaklasik olarak ylizde 1,3 civarinda itkinin azalmasina
neden olmaktadir (Raymer, 1992). Ayrica, hava aligi dis kaplamasi ve smir tabaka
yonlendiricisi de hava araci siiriiklemesini etkilemektedir. Bu siiriikleme degeri hava aracina

monte edilmis bir motorun net itki degerinde bir azalmaya neden olacaktir.
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Sekil 1.4. Hava alig1 ve hava araci hizi uygunlugu (Raymer, 1992: 206)

Sekil 1.5. Temel hava alig1 tipleri (Raymer, 1992: 199)

Raymer (1992) tarafindan tasarim hiz degerine gore temelde dort farkli hava aligi tipi
asagidaki gibi tanimlanmistir (Sekil 1.4 ve Sekil 1.5).



NACA Flush tipi hava alig1 tarihte ilk gelistirilen birkag¢ savas ucaginda kullanilmakla
beraber giinlimiizde biiyilik oranda basing kaybina neden oldugundan dolay1 kullanimi
yaygin degildir. Ancak yine de motor govdenin igerisindeyse eger hava araci 1slak
alaninin ve agirliginin azalmasini sagladigi igin iyi tasarlanmis bir NACA Flush tipi hava
alig1 kullanilabilir. Giliniimiizde bu tip bir hava alig1 basing kaybinin daha az énemli
oldugu APU (auxiliary power units) hava alig1 olarak ya da hava aracinin farkli
sistemlerinin  sogutulmasi i¢in gerekli hava giriginin saglanmasi amaciyla

kullanilmaktadir.

Pitot tipi hava alig1 ses alt1 ve diisiik ses listii hizlarda ¢ok iyi ¢aligmakla beraber, ses Ustu
hizlarda kullanildiginda normal sok hava alig1 olarak da adlandirilmaktadir. Hava alig1
girisindeki agiz bolgesinin profil yapist motor performansi ve hava araci siiriiklemesi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Biiyiik yarigapa sahip bir agiz profil 6zellikle yiiksek
hiicum ve kayma agilarinda hava aligi igerisine giren akigin bozuntusunu minimize etme
egilimindedir. Ayrica, hava araci kalkis an1 gibi ekstra hava gerektigi durumlarda icin de
verimlidir. Ancak biiyiik yaricapli bu profil yapis1t hava aliginin dis bdlgesinde sok
kaynakl1 ayrilmis akisa neden olur ve bu nedenle siiriiklemenin ciddi oranda artmasini
saglar. Ses iistii hizlarda ugan hava araglar icin profil yapis1 genellikle keskin yapidadir.
Agiz profil yaricapi ses Ustli hizlarda ugan hava araglari i¢in genel olarak hava alig1 giris
yiizeyi yarigapinin yaklasik yiizde 3-5 civarindayken, bu deger ses alt1 hizlarda ugan hava
araglari igin yaklagik yiizde 6-10 araligindadir (Raymer, 1992). Bu tip hava aliklarinda
hava alig1 giris yiizeyi motor eksenine dik olmayabilir. Hava alig1 giris acist hava
aracinin hiicum agis1 degeri ve hava alig1 yerlesimine gore degismekle beraber genel
olarak hava aracinin seyir hizindaki hava aligi civarinda olusturdugu akig yonlnde

olacak sekilde belirlenmektedir.

Sekil 1.5°te verilen diger hava alig1 tipleri ses iistii hava araclarinin kullanimi i¢in en
uygun hava alig tipleridir. Pitot (normal sok) tipindeki hava aligina gore daha iyi bir
performans ortaya koyarlar. Bu hava aliklar1 konik hava alig1 ve iki boyutlu rampa tip1
hava alig1 olarak adlandirilmistir. Konik hava alig1 tipik olarak daha diisiik bir basing
kaybina neden olmakla beraber, yiiksek siiriiklemeye neden olurken degisken yiizey
geometrisi ile verimi artirmak i¢in daha karmasik mekanizmalara ihtiya¢ duymaktadir.
Rampa tipi hava alig1 ise genellikle Mach=2’ye kadar olan hizlarda kullanilirken konik
hava alig1 daha yiiksek hizlar i¢in kullanilmaktadir.



Daha Once bahsedildigi gibi her hava aligi i¢in en temel 6zellik hava hizini motor
girisinde yaklasik ses hizimi altina indirmesi gerekliligidir. Bunun i¢in de ses istii
hizlarda gelen akisi ses alt1 hizlara indirmek i¢in bir normal sok meydana gelir. Ancak
basing normal sok kuvveti ile dogrudan baglantilidir ve hava alig1 ne kadar yiiksek hizda
normal sok olusmasina neden olursa o kadar yiiksek bir basing kaybinin yasanmasina
neden olur. Bu nedenle normal sok dncesinde hava alig1 geometrisi ile egik sok yapisi
olusturularak ¢ok daha diisiik bir basing kayb1 ile hava hizi daha diisiik bir ses {istii hiza
indirilir. Daha sonrasinda bu diisiik hiz degerinde normal sok olusturularak hem hava
hiz1 ses alt1 hizlara diisiiriiliir hem de sadece normal sok olusturulan duruma gore gok
diisiik bir basing kaybi saglanir. Konik ve rampa tipi hava aliginin isimlerden de
anlasabilecegi gibi hava alig1 girisi dncesinde sirastyla koni ve kama geometrileri ile bu
geometrilerin acgilarina ve serbest akis hizina bagli olarak egik sok olusturmak icin

yardimet olurlar.

Temel olarak verilen hava aligi tiplerinin yaninda ayrmtili hava aligi tipleri ve

siniflandirilmas: Sekil 1.6°da verilmistir.

| Hava A|IFI Tipleri |

: I : I

Naca Flush | | Pitot | I Sikistirmali | | Dig Sikistirmali | | Karnigik Sikigtirmal |

| |
I

| 2, 3 veya 4 Egik Soklu | 2D Rampa |

Degisken Yiizeyli

Y

| Tek Egik Soklu | - Konik |

Sabit Yuzeyli |47 4—[
| izantropik |

e ]

Sekil 1.6. Hava alig1 tiplerinin siniflandirilmasi



Dis sikistirmali hava alig: tipleri

Motor performansini en ¢ok etkileyen temel faktdr motor 6nii basing kaybidir. Hava aligi ve
sok kaynakli basing kayiplart motor performansinin diismesine neden olur. Yiiksek ses tstii
hizlarda yalnizca normal sok olusmasini saglayan hava aligi, sok kaynakli yliksek basing
diisiisiine sebep olarak motor performansinin ciddi oranda diismesine neden olmaktadir. Bu
nedenle ses listll hizlar i¢in hiz degeri yiikseldik¢e cok sayida sok olusturabilen hava alig1
tasarimlar1 kullanilarak sok kaynakli basing kaybini diisiirmek miimkiindiir. Genellikle hava
alig1 6ncesinde koni ve rampa gibi geometriler kullanilarak yiiksek ses tistii akisin egik sok
olusturularak daha yiiksek verimle diisiik ses iistii hizlara ulasmasi saglanir. Daha sonra
diisiik ses iistii hizda son olarak normal sok ile akisin ses alt1 hizlara diisiiriilmesi saglanarak
akisin normal sok kaynakli basing kayb1 da minimize edilmis olur. Egik soklar sonrasi olusan
bu normal sokun konumu yine normal sok hava alig1 tipinde oldugu gibi motor tarafindan
olusturulan basing degerine gore degisiklik gostermektedir. Sekil 1.7°de dis sikistirmali hava
aligi tipleri i¢in yalmizca sok kaynakli basing kaybi degeri i¢in optimum degerler
gosterilmistir. Sekil 1.7°de gOriildiigii gibi ucus hizi arttikca daha fazla sok sayisi ile basing
kaybini ciddi oranda diislrmek mimkindir. Bu nedenle de o6zellikle 1,5-1,6 Mach
sayisindan daha yiiksek hizlarda ucan hava araglari i¢in hiz araligina uygun olan sok sayisini
olusturacak sekilde dis sikistirmali bir hava alig1 tasarimi yapmak motor ve hava araci

tasarimi icin kritik oneme sahiptir.
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Sekil 1.7. Dis sikistirmali hava aliklari i¢in optimum basing kaybi grafigi (Farokhi, 2014:
365)



Dis sikistirmali hava aligi akig alan1 boliimleri Sekil 1.8’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi dis sikistirmali hava aliklar1 hava araci govdesinin olusturacagi diisiik enerjili sinur
tabaka akisin1 hava aligindan igeri almamak ic¢in hava araci govdesinden ayri olarak
tasarlanirlar. Serbest akis, hava alig1 6ncesi hava araci iizerindeki bolgede yaklasan akis
olarak tanimlanir. Hava alig1 ile akisin ilk karsilastig1 burun bolgesi egik sokun olusmasini
saglar. Bu sokun etkisiyle hava akisi yavaglar ve hava alig1 giris bdlgesi civarinda en dar
kesitte ya da sikigtirma ylizeyi iizerinde normal sok goriilmesini saglar. Normal sok sonrasi
ses alt1 hiza diisen akis giderek genisleyen bir kanal igerisine girerek motor giris yiizeyinde

motorun maksimum performansla ¢alismasini saglayan bir hiz degerine ulasir.
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Sekil 1.8 Dis sikistirmali hava aligi akis alant bolumleri (Slater, 2012)

Hava alig1 performans parametreleri

Ses iistii hava araglar1 i¢in hava alig1 tasarim siireci oldukca karmasik bir problemdir.
Tasarim siirecince hava alig1 tipi, geometrisi, hava araci {lizerine yerlesimi, radar
gorlintirliigiine olan etkisi, akis1 yavaglatma kabiliyeti, sok dalgalari, sinir tabaka, sinir
tabak/sok etkilesimi, akim ayrilmasi1 vb. gibi ayrintili test ve analiz siiregleri hava aligi
performansin1 etkilemektedir. Ancak hava aliginin performansini degerlendirmek i¢in
temelde {i¢ parametre mevcuttur. Bunlar toplam basing kayb1 (pressure recovery), motor 6nl

akisin bozuntusu (distortion) ve hava alig1 kaynakl: stiriklemedir.



Bir hava aracinin toplam performansinin ¢ikarilmasi siirecine ait akis diyagram Sekil 1.9°da
verilmigtir. Farkli ucus kosullart i¢in hem hava alig1 tasarim noktasinda hem de tasarim
noktas1 disinda hava alig1 performans parametreleri dogrudan itki sistemi performans veri
tabaninm1 etkilemekle beraber, hava araci dis aerodinamigi iizerine de etkileri oldugundan
dolay1 aerodinamik performans veri tabanini ¢ikarilirken de degerlendirmeye alinarak

toplam hava araci performansi ¢gikarilmaktadir.
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Sekil 1.9. Hava alig1 etkisi ile beraber toplam hava araci performansi akis diyagrami

Savas ucagi nesilleri ve bump tipi hava aligi

Hava araci teknolojilerinin gelismesinde tarih boyunca en onemli faktér daha dstin
kabiliyete sahip bir savas ucag1 gelistirilerek kars1 unsurlara gore iistiin kabiliyete sahip olma
gerekliligi olmustur. Savas ugagi teknolojisinin gelismesi ikinci diinya savasi sirasinda
baslamis olup giinlimiize kadar farkli evrimsel stiregler yasamistir. Bu kapsamda da
bulunduklar1 donem ve kabiliyete gore ugaklarin zaman igerisindeki evrimini ve gelismeleri
farkli nesiller ile siniflandirilmistir. Savas ugagi nesilleri i¢in evrensel kabul goren bir
standart olmamakla birlikte, genellikle su sekilde siniflandirilmaktadir (internet: Fighter
World, 2023); (Internet: Wikipedia-Jet fighter generations, 2023):

Birinci Nesil (1940’1arin ortasi-195’1erin ortasi): Jet motoru kullanan ilk askeri ugaklardir.
Ikinci diinya savasi sirasinda gelistirilen savas ucaklaridir. Radar1 veya kendi koruma
onlemleri olmayan temel aviyonik sistemlere sahiptirler. Makineli tiifekler ve toplarin yan1

sira giidiimsiiz bombalar ve roketlerler silahlanmislardir. Bu nesil ugaklar1 ortak 6zellikleri
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jet motorlarinin art yakicilara sahip olmamasi ve ucagin sadece ses alti rejimlerde

ucabilmesidir. F-86 ve Mig-15 ve Mig-17 gibi ugaklar bu sinifa 6rnek olarak verilebilir.

Ikinci Nesil (1950’lerin ortasi-1960’larin bas1): Bu nesil jet ucaklari havadan havaya radar,
kizil6tesi ve yari aktif giidiimlii fiizelerin yani1 sira radar uyar1 alicilarina sahiptir. F-104, F-
5, Mig-19 ve Mig-21 bu smiftaki ugaklara 6rnek olarak verilebilir. Bu neslin ugaklar diiz
ucusta ses iistii hizlara ulasabilmelerine olanak tanityan motor tasarimi ve aerodinamikteki
gelismelerin etkilerini igermektedir. Bu donemde, havadan havaya muharebe hala goriis
menzilinde i¢inde olmasma ragmen, radar giidiimlii flizeler ile angajman menzilleri

genisletilmeye baslandi.

Ugtincii Nesil (1960’larin basi-1970’ler): Bu nesilde manevra kabiliyetinde, aviyonik ve
silah sistemlerinde dnemli gelismeler yasandi. Mig-23, F-4 ve Mirage III gibi ¢cok rollii savas
ucaklar1 bu neslin ilk tiyeleridir. Bu nesilde hava-hava fiizesi kullanimi1 ve radar sistemleri

onemli dlgiide gelismistir.

Dordincu Nesil (1970’1er-1980’lerin sonu): Optimize edilmis aerodinamik tasarim, daha
ileri seviye aviyonikler, ucus kontorliiniin elektronik sistemle yapilmasi, yiiksek manevra
kabiliyeti ve ¢ok rollii gorev 6zelliklerini igeren savas ugaklarinin sinifidir. Mig-29, Su-27,
F/A-18, F-15, F-16 ve Mirage 2000 gibi ugaklar bu simnif igerisindedir. Bu neslin bir diger
onemli 6zelligi ise, onceki nesildeki ugaklarin aksine havadan-havaya ve havadan-yere roller

arasinda hem ge¢is yapma hem de rolleri degistirme yetenegidir.

Dordiincii Nesil “Art1” (1980’lerin sonu-1990°lar): Askeri harcamalardaki zorunlu bir
azalmadan kaynakli olarak ortaya ¢ikmis bir ara nesildir. Goriinmezlik, radar emici
malzemeler, itki vektor kontrollii motorlar, daha yiiksek silah tasima kapasitesi ve dordiincii
nesle gore daha yiiksek ugus menziline sahip olan ucgaklarin daha uygun maliyetle yapildig:
bir nesildir. F/A-18E/F Super Hornet, Eurofighter Typhoon ve Dassault Rafale gibi ugaklar

bu sinif altinda siiflandirilmaktadir.

Besinci Nesil (2000’ler-giinimiz): Diisiik goézlemlenebilirlik-gérinmezlik teknolojisinin
kullanim1 bu nesil igin birincil husustur. F-22, F-35, Sukhoi PAK FA, Chengdu J-20 gibi

ucaklar bu smif altindadir. Tiim yonleriyle gériinmezlik agisindan dahili silah yuvasi, tam
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sensor flizyonu, entegre aviyonikler, kismen ya da tamamen ses {istii hizda seyir yapabilme

kabiliyetlerine sahip olan ugaklarin dahil oldugu nesildir.

Altinc1 Nesil (gelecek nesil): Henliz tam olarak tanimlanmamis olsa da, gelismis
goriinmezlik kabiliyetlerine, gelistirilmis menzile, hipersonik hizlara ve gelismis baglanti

ozelliklerine sahip olmasi bekleniyor.

Glinlimiiz teknolojisinde jet savas ucaklart besinci nesil olarak siniflandirilmasini saglayan
teknolojik 6zelliklere uygun olarak gelisilmektedir. Bu kapsamda bes ve altinci nesil igin
ucaklarin karakteristik Ozelliklerinden biri goriinmez olma kabiliyetine sahip olmasidir.
Gorlinmez olma kabiliyetinin kazanimi i¢in de hava alig1 tasarimi ugak tasarim siirecinde
kritik neme sahiptir. Hava aracinin gériinmezlik 6zelliginin yaninda yine savag ugaklarinda
hava solumali1 motorlarin toplam performansi iizerinde de hava alig1 tasarimi 6nemli bir rol
iistlenmektedir. Bu nedenlerden dolayi ses iistii hava araglarinda klasik olarak kullanilan dig
sikistirmali hava alig1 tiplerinden rampa ve konik tip hava alig1 tasariminin yaninda farkl

tipte hava alig1 tasarim ¢aligmalar1 da yapilmistir.

Bir ugak iizerinde radar kesit alanin1 olumsuz yonde etkileyen en 6nemli noktalar hava alig1,
hava alig1 ayiric1 ylizeyi (diverter), silah bolmeleri vb. bosluklu yapilardir. Hava aliginin
ucak govdesi yilizeyinden ayrik olmadigi bir tasarim sekli geleneksel yapidaki ayrik olan
hava alig1 tasarimina gore temelde radar dalgalarina karsi ek koruma saglayarak u¢agin radar
kesit alaninin azalmasina katk1 saglar. Bu kapsamda “Diverteless Supersonic Inlet(DSI)” ya
da bump tipi olarak tanimlanan yeni bir hava alig1 tipi lizerine literatiirde gelistirme
caligmalar1 yapildig1 goriilmekledir. Bu yaninda son gelistirilen besinci nasil savas ucaklari
(F-35, J-20 ve J-31) ve bazi daha alt nesil (JF-17, JF-10 ve Su-75) olarak tasarlanan giincel

ucak tasarimlarinda da bu tip bir hava alig1 tasarimi kullanilmaya baglanmistir.

DSI iizerine ilk ¢alismalar 1950’lerde Antonio Ferri (1961) tarafindan yapilmistir. Daha
sonra 1990’larda Lockheed Martin tarafindan gelistirme ve test ¢alismalar1 yapilmistir
(Internet: Code One-JSF Diverterless Supersonic Inlet, 2023). Bu calismalarin sonucunda
da giiniimiiz jet ug¢aklarinda kullanimi giderek yayginlagsmaya baslamistir. DSI(Diverterless
Supersonic Inlet) tipi hava aliginin aerodinamik performansi artirmasi ve ayirici yiizey
olmamasi nedeniyle radar kesit alaninin azaltmasinin yaninda motor kompresor

kanat¢iklarinin saklanmasin1 saglayarak da motor parcalarindan yansiyan giiclii radar
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dalgalarimin azalmasina da onemli Olglide katki saglamaktadir. Hareketli bir pargasi
olmamasi ve hava araci govdesi ile biitiinlesmis bir yapida olmasindan dolayi iiretimi kolay,
giivenli, hafif ve daha diisiik maliyetlidir. Tiim bu nedenlerden dolay1 da DSI tipi hava alig1

tasarimi yeni nesil hava araglari i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

DSI tipi hava alig1 sahip oldugu bump yiizeyi sayesinde geleneksel rampa ve konik tipi hava
aliklarinda oldugu gibi ses Ustl hizlarda gelen akisin 6ncelikle bir egik sok olusturmasini
saglayarak yiiksek verimle motora ulasmasini saglamaktadir. Ayrica itki degerinin
azalmasina neden olan sinir tabaka kaynakli diisiik enerjili akisin hava alig1 tarafindan
emilmesi durumunu geleneksel tipteki hava aliklar1 gibi ayirici yiizey ihtiyaci duymadan

bump yiizeyi tasariminin bu sinir tabakayi hava aligi digin1 yonlendirmesi ile saglamaktadir.

Literatir incelemesi

Gilinlimiizde yeni nesil savas ugaklarinin gelistirilmesi siirecinde 6zellikle radar goriintirligi
ve hava araci performansi konusunda ayrintili ¢alismalar yapilmaktadir. Hem radar
goriinlirliigii hem de hava araci performanst agisindan hava aligi tasarimi da biiytik bir etken
oldugunda dolay1 son zamanlarda yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 i¢in siklikla ele
alinan bir konu olmustur. Bump tipi hava alig1 da 6zellikle radar goriiniirliigii acisindan
sagladig1 faydalar nedeniyle pek cok calismaya konu olmaktadir. Bu tez ¢caligmasinda temel
olarak ses st hizlar icin bump tipi hava alig1 tasarimi ve analizi ¢alismalarina tizerine olup,

bu kapsamdaki literatiirdeki mevcut ¢alismalar incelenmistir.

Literatiir incelediginde bump tipi hava alig1 lizerine ilk ¢aligma 1955 yilinda Ferri (1961)
tarafindan yapilmis olan bir patent caligmasidir. Bu patent igerisinde hava solumali motora
sahip ses listii hizlarda ugan hava araclarinin yiiksek performansla u¢gmasini saglayacak hava
alig1 performansini elde etmek i¢in gerekli olan bir 6n sikistirma ylizeyi tasarim metodu
tanimlanmistir. Yiizey ile biitlinlesik bir sikistirma ylizeyi tasarimi tanimlanmistir. Tasarim
metodu ses iistli hizdaki bir koninin olusturdugu akis yapisina dayandirilmistir. Ses {stii
hizdaki koni, U¢ boyutlu bir konik sok dalgasinin olusmasina neden olur ve bu dalga
sonrasindaki akim ¢izgileri hem geometri hem de sok kaynakli etkiler nedeniyle bir model
olusturur (Sekil 1.10). Bump sekli bu ii¢ boyutlu konik akis modelinin akim ¢izgileri
tarafindan tanimlanmaistir. Teorik olarak bir koniden olusan akim ¢izgilerini koniden belirli

bir yiikseklikteki bir diizlemle ya da hava araci govdesi ile kesildiginde bu yiizeyin {istiinde
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kalan akim ¢izgilerinden olusan sekil ile bump ylizey geometrisi tanimlanmistir. Doklimana
gore olusan ylizey geometrisi bir hava aligi i¢in ses iistii akisin yiikksek verimle diisiik ses alt1
hizlara disiiriilmesini saglamaktadir. Bu yiizeyin iizerinde olusturdugu basing degisimi
sayesinde diislik enerjili sinir tabaka akisinin yoniinde degisime neden olarak hava alig1
performansinin artirildigi belirtilmistir. Ayrica hava kanali girisinde geriye dogru alinmis
yan plakalar yardimiyla, hava alig1 girisinde normal sok olustugu sirada sok sonrasi fazla
debinin hava kanal1 disina yonlendirilmesi konusunda da bump tipi bir sikistirma yiizeyinin

faydal1 oldugu belirtilmistir.
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Sekil 1.10. Konik sok ve sok sonrasi akim ¢izgileri (Ferri, 1961)

Bump tipi sikistirma yiizeyi i¢in yapilan bir diger caligma “Performance of External-
Compression Bump Inlet at Mach Numbers of 1,5 to 2,0” isimli bir deneysel rapordur
(Simon, Brown ve Huff, 1957). Bu dokiimanda bump ve rampa tipi dis sikistirmali hava alig1
tiplerinin 1,5; 1,8 ve 2,0 Mach sayilarinda; 0’dan 10 dereceye hiicum agisi; 0°dan 5 dereceye
sapma acis1 degerleri i¢in riizgar tiineli testleri yapilmistir. Bu testler iki hava alig1 tipinin
1:5 Olgekli bir savas ugagi 6ne modeli ile beraber ¢ift tarafli bir hava aliginin hem i¢ akis
hem de siiriikleme performansini belirlemek i¢in yapilmistir. Cesitli tiplerde bump ve ramp
sikistirma yiizeyleri ile sinir tabaka akiginin tahliye kanalli (bleed) konfiglrasyonlar test
edilmistir. Dokiimanda, yapilan testler sonucunda bump tipi dis sikigtirmali hava aliginin
performansinin rampa tipi hava aligimi gore tiim ugus kosullarinda {istiin oldugu
belirtilmistir. Ayrica bump tipi hava aliginin kritik debi kosullarinda genellikle hiicum agis1

ve sapma agis1 degisimine gore hassas olmadig: belirtilmistir.

Hava alig1 tasarimi hakkinda en 6nemli dokiimanlardan 1985 yilinda yayimlanmis olan

“Intake Aerodynamics” isimli kitapta yeni tasarim tiplerinden biri olarak bump hava alig
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tasarim1 hakkinda bilgi verilmistir(Seddon ve Goldsmith 1985). Kitapta bump sikigtirma
yiizeyinin, ses ustii hizlarda koninin etrafindaki akis ¢izgilerinin bir diizlem tarafindan
kesilmesiyle elde edildigi belirtilmistir. Bump tipi ylizey tasarimi i¢in koni akis ¢izgileri
hiperbolik yaklasim kullanilarak hesaplandig: belirtilmistir. Bu kapsamda akim c¢izgilerinin
noktasal koordinatlarin1 hesaplayacak esitlik ve formiiller verilmistir. Bump yiizey tasarimi
icin koni yerine silindirik bir seklinde kullanilabilecegi ancak hesaplanmasinin daha

karmasik oldugu belirtilmistir.

Bump tipi hava alig1 tasarimi ve sagladigi avantajlar hakkinda literatiirde mevcut olarak
bulunan diger dokiimanlar ise “System and Method For Diverting Boundary Layer Air”
(Hamstra ve Sylvester, 1998) ve “Transition Shoulder System and Method For Diverting
Boundary Layer Air” (Hamstra, McCallum, Sylvester, Denner ve Moorehouse, 1998) isimli
iki patent caligmasidir. Bu ¢aligmalar kapsaminda giiniimiiz savas ucaklar1 icin ses lstii
hizlarda seyir ve diisiik radar goriiniirliigiiniin 6nemli oldugu ve hava araci lizerindeki motor
hava aliklarinin da bu gereksinimleri kargilama noktasindaki 6nemi belirtilmistir. Hava alig1
tasariminda ¢ogunlukla diisiik basingli sinir tabaka akisinin hava alig1 disina yonlendirilmesi
icin hava araci govdesi ile hava alig1 girisi arasina bir bosluk konulur. Bu geleneksel sisteme
ek olarak bazi hava araglarinda hava alig1 girig bolgesi iizerinde hava kanali sistemi(bleed
system) olusturulmaktadir. Hava alig1 performansini artirmaya yonelik bu tasarim
alternatiflerine ek olarak, geleneksel hava alig1 sistemlerinde diisiik goriiniirliige sahip olan
bir hava alig1 tasariminin ¢esitli kompozit malzemelerin kullanilmas1 gerekliligi, mekanik
olarak karmasik olma, iiretim ve bakim maliyetlerini artiric1 etkileri nedeniyle kullanilabilir
olmaktan uzaklastig1 belirtilmistir. Bu kapsamda patent ¢alismalarinda geleneksel hava aligi
tasarimlarinin problemlerini azaltmak ya da tamamen ortadan kaldirmak i¢in yeni bir hava
alig1 giris ylizeyi tasarim metodu tanimlanmistir. Hava araci gévdesinden disartya dogru
ylikseltilmis ve bump olarak tanimlanmus bir yiizey tasarim metodu tanimlanmustir. Patentler
icerisinde verilen bump yiizey tasarimi bulusunun yiiksek verimli bir sikistirma yiizeyi
sundugu ve hava aliginin sinir tabaka ayirici yiizeyi, ayirici diizlem tasarimi, hareketli yiizey
tasarimi gibi farkli sistem ihtiyacim1 azalttigi i¢cin de hem maliyet hem de tasarim

karmagiklig1 gibi problemleri ortadan kaldirdig: belirtilmistir.

Patent calismalarindaki bump tasarimi sayesinde, sikistirma ylizeyinin iizerindeki yiiksek

basing ve yiizeyin etrafinda olusturdugu diisiik basing alani1 sayesinde ylizeye yakin
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bolgedeki sinir tabaka akisinin 6nemli bir miktarinin hava kanalina girmeden disariya

yonlendirildigi belirtilmistir (Sekil 1.11).

BOUNDARY
LAYER —

DIVERSION 1

Sekil 1.11. Bump Yiizeyi sinir tabaka yonlendirmesi (Hamstra ve Sylvester, 1998)

Patent ¢aligmalarindaki bump tasarimi, Seddon ve Goldsmith’in (1985) tanimlandig1 gibi ses
tistli hizda konik akig alanindaki akim ¢izgilerinden elde edilmis bir sikistirma ylizeyine
dayandirilmistir. Ses {iistii hizdaki hayali bir koninin olusturmus oldugu konik sok ve sok
sonrast akim c¢izgilerinin K yliksekliginde bir diizlemle kesilmesi sonucu bu diizlemin
iizerinde kalan akim cizgilerinin ¢ikarilmasi ile bump sikistirma yiizeyi tasarlandig
belirtilmistir (Sekil 1.12 a). Daha ileri seviye sikistirma yiizeyi tasarimi yapabilmek i¢in
hayali koninin sabit koni ag¢ili olmasindan ziyade, izantropik sikistirma saglayan degisken
ac1l1 bir koniden (Sekil 1.12 b) ya da ses iistii akista hiicum agisina maruz kalmis (Sekil 1.12
¢) koninin olusturacagi bir akis alan1 ve akim g¢izgilerinden elde edilebilecegi belirtilmistir.
Bu tip tasarim yaklasimlari ile hem akistaki sok kaynakli basing kayiplarinin
diistirtilebilecegi hem de bump yiizeyi iizerindeki basing dagiliminin sinur tabakayi daha

etkili bir sekilde yonlendirebilecegi belirtilmistir.
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Sekil 1.12. Konik akis alan1 ve bump sikistirma yiizeyi (Hamstra ve Sylvester, 1998)
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Bump yiizey tasariminin 6zellikle sinir tabaka yonlendirme kabiliyetinin artirilmasi i¢in bu
patent calismalarinda bump bitiminden itibaren ylizeyin hava kanal1 ile bilesimini saglayan
bir gecis yiizeyi tasarim metodu tanimlanmistir. Bu ylizey bump yiizeyinin sonu ile hava
alig1 bogaz bolgesi arasinda tanimlanmis olmakla beraber dogrudan yiizey egimini azaltici
dairesel olarak dis biikey bir tasarim veya ig-biikey-disbiikey dairelerin birlikte kullanilarak
olusturuldugu bir tasarima dayandirilmistir. Dig biikey tasarim ile i¢ biikey-dis biikey
tasarimin yiizey egimleri ve tasarimini iceren gorseller Sekil 1.13’de verilmistir. i¢-biikey-
dis biikey tasarimin bump simetri ekseninde sadece dis biikey olarak baglayip radyal
aciklikla beraber i¢ biikkey kisminin uzatildigi bir tasarimin sinir tabakay1 hava kanali disinda

yonlendirme kabiliyetinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
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Sekil 1.13. Gegis yizeyi (Hamstra ve Sylvester, 1998)

Koninin ses st akista olusturdugu akim ¢izgilerine dayali bir bump yiizeyi elde etmenin
yaninda literatiirde farkli metotlarda tanimlanmistir. Bunlar biri de Berens’in (2018) patent
caligmasinda verilmistir. Bu calismada Sekil 1.14°de gosterildigi gibi hareketli bir kontrol
mekanizmasi kullanilarak farkli sekillerde bump olusturulmas: saglanmistir. Normal bump
ylizeyi sabit bir geometri olmakla beraber tasarim dis1 ugus noktalarindaki dezavantajlarinin
oniline gegmek i¢in bu sekilde farkli ucus kosullarima uygun olacak sekilde bir tasarim
Onerilmistir. Bu tasarim mekanizmasinin farkli ucus kosullarinda daha az basing kaybina

neden oldugu ve radar goriiniirliigli i¢in de daha etkili oldugu belirtilmistir.
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o, 120

Sekil 1.14. Degisken ve uyarlanabilir bump yizeyi (Berens, 2018).

Arif, Ahmed, Salamat ve Ghafoor (2017) bump tipi hava aligmin performansini
degerlendirmek i¢in konik akistan tasarlanmig farkli bump geometrilerinin, farkli hizlarda
ve farkli hiicum acilarindaki performanslarinin ¢ikarilmasi iizerine ¢alisma yapmistir. Bu
caligmada farkli bump agilari, bump yiiksekligi ve bump yiiksekliginin konumunun etkisini
incelemek icin 4 farkli geometri ele alinmigtir. Performans sonuclart yapisiz ¢oziim agi
kullanilarak hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri yapilarak elde edilmistir. Analizler
hem yalnizca bump geometrisi ile hem de hava aracina entegre edilmis haliyle tekrar
edilmistir. Calismanin sonucuna gére ayni bump agisinda, bump yiiksekligi arttikca daha

diisiik bir basing kayb1 yasandigi tespit edilmistir.

Svensson (2008) tarafindan yapilmis tez ¢alismasinda ise iki ayri kisimda hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizleri ile bump tipi hava aliginin performansi incelenmistir. Birinci
kisimda sadece sikistirma yiizeyi ile analizler yapilirken, ikinci kisimda hava kanali ile
sikistirma yiizeyi biitliinlesmis bir sekilde analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Calisma sonucunda
beklenildigi ilizere hi¢ sikistirma ylizeyi olmayan hava kanalina gdre bump sikigtirma
yiizeyine sahip hava kanalinin basing kaybinin daha diisiik oldugu gosterilmistir. Ses alti
bolgede basing kayb1 degeri i¢in ihmal edilebilir seviyede fark oldugu, ses iistii bolgede ise
bump tipi sikistirma yiizeyine sahip hava kanalinin yiizde 2 civarinda daha iyi bir performans
sundugu belirtilmistir. Ses civar1 ve diistik ses Ustl bolgede ise bu farkin yiizde 6 civarina

kadar yiikseldigi tespit edilmistir.

Arif, Iftikhar ve Javed (2021), ii¢ boyutlu bir bump sikistirma yiizeyinin tasarim ve
optimizasyonu iizerine hava kanali ile biitiinlesmis modeller tizerinde hesaplamali akigkanlar
dinamigi analizleri yapmistir. Deney tasarim metodu yardimi ile c¢esitli tasarim

parametrelerinin performansa etkisinin ¢ikarilmasi i¢in hassasiyet analizleri yapilmistir.
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Sonug olarak hem ses alti hem ses iistii hizlarda, tasarim ve tasarim dis1 noktalarda temel
geometriye gore optimize edilmis bir tasarima ulagilmistir. Yine bu dokiimanda, hava aligi
performansini artirmak icin yapilacak ¢alismalarda kullanilabilecek bir tasarim ve

optimizasyon metodu dnerilmistir.

Saheby, Shen ve Hays (2019) ¢alismalarinda hava araci govdesi {izerine yerlestirilmis, hava
kanali ile biitlinlesmis ve sinir tabaka akisini tahliye kanali bulunmayan bir bump sikigtirma
yiizeyinin performansin1 elde etmek icin hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri
yapmiglardir. Yapilan calismalar sonucunda kalin smir tabaka, yiiksek hiicum acgis1 ve
yiiksek ses iistii hizlarda bile sok yapist ve sok dalgasi-sinir tabaka etkilesimi konularinda
tlim ses Ustil ucus zarfi boyunca bump tipi hava aliginin performansinin yeterli oldugu tespit

edilmistir.

Mufti, Khan, Masud ve Toor (2019) calismalarinda bump tipi hava aliginin ses alt1 ve ses
iistii hizlardaki performansinin ¢ikarilabilmesi i¢in gomiili LES(Embedded Large Eddy
Simulation(ELES)) modelinin analiz sonuglarinin, riizgar tiineli sonuglart ile karsilagtirmasi
yapilarak incelenmistir. ELES, makalede hibrit bir RANS-LES semas1 olarak tanimlanmis
ve bu semayla yapilan analiz sonuglarinin riizgar tiineli sonuclar1 ile tutarligi oldugu

makalede gosterilmistir.

Ge, Shang ve Xiao (2021) g¢alismalarinda, ses {istii hizdaki konik akistaki akis ¢izgilerinden
bir bump yiizeyi tasarimmin hem yalnizca sikistirma yiizeyi hem de hava arac1 ve hava
kanalina biitiinlesmis bump ylzeyinin hesaplamali akigkanlar dinamigi yardimiyla
performanst c¢ikartilmistir. Caligmanin sonucunda sinir tabakayr hava aligi disina
yonlendiren temel etkinin bump yiizeyinin olusturmus oldugu yanal basing dagilimi oldugu,
bump yiizeyi ve hava kanali girisinin daha iyi bir kombinasyonu ile sok kaynakli basing
diisiisiiniin daha az olacag1 ve diisiik akis bozuntusu i¢in bump sonrast hava kanali

tasariminin 6nemli oldugu belirtilmistir.

Luo ve Wang (2015) calismalarinda 1,7 Mach sayisinda S seklinde bir difiizor ile entegre
edilmis bir hava aliginin hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi ile performansin elde
edilmesini amaglamistir. Analiz sonucunda diisiik momentuma sahip sinir tabaka akisinin

hava aliginin kenarlarina yonlendirildigi basing kaybinin diisiik olmakla beraber daha 1yi bir
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hava alig1 performansi i¢cin hava kanali tasarimmin uygun sekilde yapilmasi gerektigi

belirtilmistir.

Askari, Soltani, Mostoufi, Khajeh Fard ve Abedi (2019) ¢alismalarinda ses tistii hizlarda
bump tipi hava aliginin farkli hiicum agilarindaki davranis1 deneysel olarak incelemistir.
Yapilan testler sonucunda bump tipi hava aliginin farkli hiicum agilarindaki performans

sonuglarinin kabul edilebilir seviyede oldugu saptanmistir.

Masud ve Akram (2011), bump yiizeyi iistiinde gozenekli yapidaki pasif bir hava tahliye
kanali ile diisiik hiicum agilarinda ve tasarim debisindeki performansini hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizi ile gostermistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, ses alt1 hizlarda
sinir tabaka akiginin tahliye kanalindan atilmasinin sagladigi avantajla basing kaybinin bir
miktar iyilestigi goriilmekle beraber, ses listli hizlarda tahliye kanalinin hava alig1 sok
yapisint olumsuz etkilemesinden kaynakli olarak toplam basing kaybinin arttigi tespit

edilmisgtir.

Xu, Y. Wang, Z. Wang ve Fan (2017), 4 Mach’ta farkli uzunluk, genislik ve yiikseklige
sahip bump yiizeylerinin hesaplamali akigskanlar dinamigi analizleri ile smir tabaka
davranigi, toplam basing kaybi ve yiizey siiriiklemesi gibi performans parametrelerinin
degisimini incelemistir. Yapilan calisma sonucunda bump uzunlugunun artmasinin
stiriklemeyi diistirdiigli, bump genisliginin ise sinir tabaka yonlendirme ve basing kaybi
Uzerinde cok diisiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek bir bump ylizeyinin
sinir tabakay1 daha iyi yonlendirdigi ancak, toplam basing kaybini ve siiriklemeyi artirdigi

gorilmiistiir.

Soltani ve Askari (2019), hava arac1 govdesi ile entegre bir bump sikistirma ylizeyinin
testlerini icra etmistir. Testler sifir hiicum ag¢isinda 0,75; 1,65 ve 1,85 Mach sayilarinda
yapilmustir. Bu testler kritik, kritik alt1 ve kritik iistli durumlar1 da icermekle beraber hem ses
tistli hem de ses alt1 ugus kosullarinda sabit geometri bir bump yuzeyinin kabul edilebilir bir

performans sundugu belirtilmistir.

Bump sikistirma yiizeyi ses iistii hizlarda olusturdugu akis alanimnin incelenmesi igin
Tillotson, Loth, Dutton, Mace ve Haeffele (2009) tarafindan deneysel ¢alisma yapilmustir.

Deneyler sonucunda bump sikistirma ytlizeyinin akis ayrilmasi olmadan sikistirma yiizeyinin
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uc noktasindan itibaren egimli bir sok yapisini olusturdugu goriilmiistiir. Bu sikistirma
yiizeyinin geniglik boyunca sinir tabaka akisini yiizey disina yonlendirecek bir basing

dagilimi olusturdugu tespit edilmistir.

Tez kapsami ve icerigi

Bump tipi hava alig1 ve sikistirma yiizeyi i¢in literatiirde pek ¢cok sayisal ve deneysel calisma
mevcuttur. Ancak bu ¢aligmalar kapsaminda tasarlanan sikistirma yiizeyi i¢in farkli metotlar
mevcut olmasina ragmen, bu ¢aligmalarda tasarim metotlar1 hakkinda yeterince bilgi mevcut
degildir. Ayrica tasarim metodu tanimli olan tek metot olan konik sok sonrasi akim
cizgilerinden bir sikistirma ylizeyi tasarlama yontemini kullanarak yapilan caligmalarda
tasarim parametrelerini tam olarak tanimlanmadigi goriilmiistiir. Bu yaninda tasarim
parametrelerinin performans ve akis alani {izerine olan etkilerinin incelendigi genis ¢apl bir
calisma mevcut degildir. Ayrica yapilan ¢alismalarda sikistirma yiizeyinin olusturdugu sok
yapisi, sok sonrasindaki akis ozellikleri ve sikistirma yiizeyi sonrasindaki sinir tabaka
kalinliginin tespiti tizerine yapilan caligmalarda ayrintili bir bilgi verilmemistir. Bu
nedenlerden dolayr tez kapsaminda, konik akisa dayali bir bump yiizey tasarimi
olusturabilmek i¢in konik akis incelemesi yapilarak, ses iistii hizlardaki konik sok yapisi,
sok sonra akis ¢izgileri ve akis 6zelliklerini hesaplama metodu tanimlanmis ve konik akisin
sayisal ¢6ziimii i¢in bir kod gelistirilmistir. Sonrasinda bump sikistirma ylizeyi i¢in tasarim
metodu tanimlanarak bilgisayar destekli tasarim ortaminda otomatik bir sekilde dnce yiizey
koordinatlarin1 hesaplayip sonra geometriyi olusturan bir kod yapist gelistirilmistir. Bump
yiizeyinin ses Ustli hizdaki davranisinin incelenebilmesi i¢in hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizleri kullanilmistir. Bu kapsamda once bir HAD metodu dogrulama ¢aligmasi
yapilmis, sonrasinda ise ¢6ziim agindan bagimsizlik ¢aligmalar icra edilmistir. Son olarak
bump yiizey tasarim parametreleri tanimlanarak hem bump yiizeyinin olusturdugu akis
yalanini incelemek hem de tasarim parametrelerinin bu akis alanina etkisi ¢ikarmak igin
HAD analizleri yapilmistir. HAD analizleri ile bump yiizeyinin sok yapisi, sok sonrasi akis
Ozellikleri, ylzey Uzerindeki akis ¢izgileri ve sinir tabaka akisi ile ylizey basing dagiliminin

sonuglar1 bu tez kapsaminda sunulmustur.
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2. YUZEY TASARIM METODU

Bump yiizey tasarimi i¢in farkli metotlar olsa da bu tez kapsaminda Ferri (1961), Seddon ve
Goldsmith (1985), Hamstra ve Sylvester (1998) dokiimanlarinda tanimlanmis olan ses iistii
hizdaki koninin olusturdugu sok yapisi ve sok sonrasi akim ¢izgilerinden bump yiizeyi elde
etme metodu kullanilmistir. Bu nedenle de bu kisim igerisinde ses iistii hizlardaki konik
akisin fizigi, sok yapisi ve sok agisinin hesaplanmasi igin literatiirdeki metotlar ve metot
dogrulama ¢alismalar1 verilmistir. Sok sonrast akim ¢izgilerinin hesaplanmasi,
formiilasyonu ve yiizey dogrulama g¢aligmalar1 da bu kisim igerisinde verilmistir. Ayrica,
Hamstra, McCallum, Sylvester, Denner ve Moorehouse, J. A. (1998) tarafindan bump
sikistirma ylizeyinin devaminda tanimlanmis olan ve sikistirma yiizeyinin sonrasindaki sinir1
tabaka yonlendirme kabiliyeti {izerine dogrudan etkisi oldugu belirtilen ge¢is ylizeyi icin iki
farkli tasarim metodu da bu kisim kapsaminda verilmistir. Son olarak da yapilan
hesaplamalardan elde edilen yilizey koordinatlarinin bilgisayar destekli tasarim (CAD)

ortamina aktarilmasi hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Konik AKis

Ses iistii hizlarda hava alig1 girisinde normal sok dncesinde egik sok olusturmak i¢in bir¢cok
hava aracinda kama(rampa) ya da koni kullanilmaktadir. Kama tarafindan olusturulan sok
iki boyutlu yapida olup, klasik egik sok teorisi ve cebirsel iliskiler kullanilarak sok oncesi
serbest akis 6zelikleri ve kama acis1 kullanilarak sok agis1 ve sok sonrasi akis o6zellikleri
hesaplanabilmektedir (Anderson, 2017). Kama ve koni geometrilerinin ayni sok agilarinda
olusturduklar1 sok yapisi iki boyutlu olarak benzerlikler igerse de koni geometrisinin eksenel
simetrik yapisindan dolayi sok ile koni arasindaki akis 6zellikleri ile sokun ve akisin ii¢lincii
boyuttaki 6zellikleri agisindan farklhidirlar. Bu nedenle klasik egik sok teorisi koni igin
dogrudan kullanilamamaktadir. Konik sok ve sok sonrasi akis Ozelliklerinin elde
edilebilmesi i¢in korunum denklemleri kullanilarak Taylor-Maccoll esitligi tiiretilmistir
(Anderson, 2003). Bu denklem ikinci derece bir denklem olup sayisal yontemler yardimiyla
¢cOzumu mevcuttur. Bu esitligin disinda konik akis 6zelliklerinin hesaplanabilmesi icin
literatiirde bir yaklasik hesaplama metodu mevcuttur (Jones, 1968). Ancak, bu kisimda konik

sok diferansiyel denkleminin ¢ikarilmasi ve sayisal yontemlerle ¢oziimii ele alinmastir.
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2.1.1. Koni etrafindaki akisin fiziksel yapisi

Diizlemsel bir egrinin, bir eksen etrafinda dondiiriilmesiyle elde edilen sekle eksenel
simetrik cisim adi verilmektedir. Sekil 2.1’de (r, ¢, z) silindirik koordinat sisteminde
gosterilen boyle bir cisim, sifir hiicum agisiyla diizgiin paralel bir akima maruz kaldiginda
cisim etrafindaki akim alan1 da cismin simetri eksenine gore simetrik, yani biitiin akim

blyuklikleri agisal yonden(¢) bagimsiz olmaktadir (Anderson, 2003).

A plane defined by ¢ = constant Perspective

Sekil 2.1. Eksenel simetri bir cisim i¢in silindirik koordinat sistemi (Anderson, 2003: 364)

Sekil 2.2°de goriildiigli gibi yari tepe agis1 6, olan keskin uclu ve yar1 sonsuz uzunlukta bir
koni dikkate alindiginda Ses iistii hizda bir koninin tepe noktasina baglh egik sok meydana
gelmektedir. Bu sok koni bicimindedir. Ses {istii serbest akista gelen bir akim ¢izgisi bu soku
gecerken yon degistirecek ve sokun gerisinde biikiilerek sonsuzda asimptotik olarak koni
yiizeyine paralel hale gelecektir. iki boyutlu halde bir kdse etrafinda olusan egik soku gecen
akim c¢izgisinin soku geger gegmez hemen yilizeye paralel hale geldigi diisiiniildiigiinde,
konik halde sok sonrasindaki akimda onemli bir farklilik oldugu dikkat ¢ekmektedir
(Anderson, 2003).

Anderson (2003) tarafindan eksenel simetrik bu akista koni yiizeyi boyunca biitiin akis
biiyiikliiklerinin sabit oldugu belirtilmistir. Koni yiizeyi tepe noktasindan ¢ikan bir 151
seklinde olup, koni ylizeyi ile sok dalgasi arasinda kalan benzeri bagka 1sinlar gz Oniine
almirsa bu 1smlar boyunca da akis biiyiikliikleri sabit oldugu ve akis 6zellikleri sadece bir
1sindan digerine degisme gosterdigi belirtilmistir. Konik akisin bu 6zelligi deneysel olarak

da tespit edilmistir (Jones, 1968).
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Ve
Mo > 1

Sekil 2.2. Koni tizerindeki ses iistii akis (Anderson, 2003: 365)

2.1.2. Taylor-Maccoll esitligi

Anderson (2003) tarafindan tanimlanmis olan Taylor-Maccoll esitliginin elde edilme

yontemi asagida verilmistir.

Sekil 2.3.a’da goriildiigi gibi kartezyen ve kiiresel koordinat sistemlerinin birlestirildigini
diisiinelim. z ekseni dairesel koninin simetri eksenidir ve I, ise z yoniinde yonlendirilmistir.

Bu akis onceki kisimda bahsedildigi gibi eksenel simetriktir ve bundan dolay1 6zellikleri

¢’dan bagimsizdir. Bu nedenle eksenler Sekil 2.3.b’de goriildiigii gibi tekrar

yonlendirilmektedir, burada r ve 0 iki bagimsiz degiskendir ve V,, yatay yondedir. Akis alani
icerisinde herhangi bir e noktasinda hizin radyal ve normal birlesenleri V. ve Vy’dir. Bu
kapsamdaki asil amag cisim ve sok dalgas1 arasindaki akim 6zellikleri elde etmektir. Bu

nedenle eksenel simetrik akimin 6zellikleri esitlik (2.1) ve esitlik (2.2)’de verilmistir

————— ©

8

b)

a)

Sekil 2.3. Koni igin kiresel koordinat sistemi (Anderson, 2003: 367)



a —

55=0 (2.1)
d

2 =0 (2.2)

Surekli bir akim i¢in siireklilik denklemi esitlik (2.3)’te verilmistir.
V.(pV) =0 (2.3)

Kresel koordinatlarla esitlik (2.4)’te verilmistir.

1 (pvy) _
V.(pV) = rza (r pV,) + mngﬁ(pV sinf) t— 6 = 0 (2.4)

Esitlik (2.4)’te tiirevler alinarak ve eksenel simetri akis Ozellikleri uygulanarak esitlik
(2.5)’teki eksenel simetrik konik akis i¢in siireklilik esitligi elde edilmektedir.

2pV; + pVgcotd + p— 7 ave

+ Vg =0 (2.5)
Konik akista meydana gelen sok dalgas1 dogrusal olup, soku gegen biitiin akim ¢izgileri
boyunca entropi artislart aynidir. Dolayisiyla konik akim alninda Vs = 0’ dir. Ayrica akim
adyabatik ve daimi olup Vh, = 0’dir. Bu nedenle Crocco denkleminden (Anderson, 2003)
VxV = 0 bulunur, yani konik akim alan1 dénmesizdir. Crocco denkleminden elde edilen

bagint1 kiiresel koordinatlarda esitlik (2.6) veya esitlik (2.7)’de ki gibi ifade edilmistir.

e, Teg (rsind)ey

1 0 0 0
VxV = ool 7 % =0 (2.6)

V. 1Vy (rsinf)V,

VxV = m( [ (rV¢SLn6) -— (T'Vg)] —Teg [aa_r (rV¢sin9) — % (Vr)] +
(rsinf)ey [ (rVp) — % ) =0 (2.7)

Bu esitliklerdeki e, eg, Ve ey sirastyla r, 8 ve ¢ yonlndeki birim vektorlerdir. Eksenel

simetrik akim kosullar1 ile esitlik (2.7), esitlik (2.8)’de son derece basit bir hale getirilmistir.
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v,

V9_69

(2.8)

Bu denklem eksenel simetrik bir akis i¢in donmesizlik kosuludur. Akis ddnmesiz

oldugundan Euler denklemi herhangi bir dogrultuda uygulanabilir.

dp = —pVdV (2.9)

Bu bagintida bileske hiz yerine bilesenlerin cinsinden;

V2 =V2+ V2 (2.10)
yazilarak;
dp = —p(VdV, + VadVp) (2.11)

ve izentropik akimlar igin;

v _ Py _ 2

- GJs=1a (2.12)
oldugu icin;

d 1

7” = = (VdV, + VedVy) (2.13)

elde edilir.

Diger taraftan sabit rezervuar sartlarinda teorik olarak elde edilebilecek bir maksimum hiz
Vinax tarif edilerek (h1iz maksimum oldugunda akimin teorik olarak sifir sicakliga genisledigi

ve boylece h=0 oldugu varsayilmaktadir) enerji denklemi;

ho = sabit = h+ 2 = Jhax (2.14)

veya

-1 -1
a® = VT Viax —V?) = VT (Vnzlax -2 - VBZ (2.15)
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seklinde elde edilebilir. Esitlik (2.13)’de, esitlik (2.15) yerine koyulursa;

dp (VrdVr+V9 aVvg
p Vinax—V# =

V2 VEVZ) (2.16)

konik akimlar i¢in Euler denklemi uygun sekilde ifade edilir.

Esitlik (2.5), (2.8) ve (2.16) ii¢ bagimli degiskene sahip (p, V., V) ¢ esitliktir. Eksenel
simetrik konik akim kosullarindan dolay1 sadece Vy’dan bagimsizdir. Bu nedenle esitlik (2.5)

ve (2.8)’de ki kismi tlirevler adi tlirev olarak daha uygun bir sekilde yazilabilir. Esitlik
(2.5)’den,

2V + Vcot + 2 + V;"Z—Z =0 (2.17)
esitlik (2.16)’dan,
dvy dVg
dp _ _2p VraetVege
20~ 71 Gz v (2.18)

elde edilir. Esitlik (2.17)’de, esitlik (2.18) yerine koyulursa;

) /4
Aoy —1\ V2, — V2 V¢

L= (Vax — WP = V) (2, + Vpcot + ‘%) ~ vy (v, 22

+VpS2) =0 (2.19)
esitligi elde edilir.

Esitlik (2.8) bir defa tiiretilerek;

dVe _ d*V;
do ~ do?2
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esitlik (2.19)’da yerine koyuldugunda;

rt(yz oy (4 av, A2\ vy (1, Ve AV dPV)
2 (Vm“x W (de))(ZVT+decow+d92) dae (Vrd9+d9 d92)_0 (2.20)

esitligi elde edilir ve bu esitlik konik akimin ¢6ziimii i¢in Taylor-Maccoll esitligidir. Sadece
V. = f(60) degiskenine bapl bir adi diferansiyel denklemdir. Coziimii bir kez elde edilirse

Vg biiyiikliigiinlinde esitlik (2.8)” den yardimiyla elde edilmesi miimkiin olur.

Esitlik (2.20) sadece niimerik olarak c¢oziilebilir. Sayisal ¢6ziimii kolaylastirmak igin
boyutsuz VV'* hizi tanimlanmuistir.
v

V=

Vmax

(2.21)

Boylelikle esitlik (2.20);

2 2771
y—1 2 (dVlr) . avh, d-vt,
— (1 740" 0 2Vr+—d6 cotf + 702

_dV‘r( L aviy dV‘rdZV‘r) _
de Vi a6 " ap aez ) 0 (2.22)

seklinde ifade edilir.

Ayrica boyutsuz hiz sadece Mach sayisinin bir fonksiyonudur.

V2 I'7121ax
a? & l"r%lax 2

= 2 (fmaxy2 (2.25)

L %21
y—l(V) +2_2 %

G+ 1= ey (2.26)
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v =V1=[ 2 +1]2 (2.27)

Vinax (y-1m?
2.1.3. Taylor-Maccoll esitliginin sayisal yontemlerle hesaplanmasi

Diizgiin dairesel bir koninin ses iistii hizlarda etrafinda olusturdugu akisin sayisal ¢ozimi
esitlik (2.20)’de verilen Taylor-Maccoll esitligi kullanilarak yapilabilmektedir. Literatiirde
Taylor-Maccoll esitliginin sayisal ¢dziimii i¢in ters ve direkt olama iizere iki farkli yontem

Onerilmistir (Anderson, 2003).

Sekil 2.4. Bir koni tizerindeki akimin niimerik ¢6ziimii i¢in geometri (Anderson, 2003:
372)

Ters Yontem

Bu yontem sok acisint girdi olarak kabul etmis ve segilen bir serbest akis Mach sayisi
degerinde bu soku yaratacak koni yar1 tepe ag¢isinin aranmasina dayandirilmistir. Bu

yontemin agsamalar1 asagidaki gibi siralanmistir:

1. Verilen bir sok agis1 ve serbest akis Mach sayisi iki boyutlu egik sok bagintilarinda

kullanilarak sokun gerisindeki M, ve akistaki sapma miktart 9,

MZxsin?f—1

tand = 2 x cotp * oy

(2.28)

Mnl = Mlsinﬁ (229)
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2 Mia+2/(r-1)
M = e (2.30)

. My
2 7 sin(B-9)

(2.31)

seklinde hesaplanir.

. Bulunan bu degerler Sekil 2.4’te verilen akim geometrisinde kullanilarak esitlik (2.27)’

dan bileske hiz degeri elde edilir ve hizin radyal ve normal bilesenleri

V' =V'*cos(B —6) (2.32)
Vg = V' *sin(B — 6) (2.33)
esitlikleriyle elde edilir.

. Bir sinir deger olarak sokun arkasindaki radyal hiz degeri kullanilarak, esitlik (2.22)
verilen sok agisindan itibaren 0 agisi kiiglik adimlarla kiigiiltiilerek her bir ag1 degeri i¢in

Runge-Kutta yontemi gibi sayisal ¢6ziim yontemi kullanilarak ¢oziiliir.

. Her bir ag¢1 degerindeki normal hiz bileseni esitlik (2.8)’den hesaplanir ve normal hiz

bileseninin sifir oldugu ac1 degeri koni acisidir.

. Elde edilen koni ag1s1, genellikle aranan koni agis1 ile ayn1 olamayacaktir. Bu nedenle
ustteki maddeler farkli Mach degerlerinde iteratif olarak tekrar edilmesi durumunda

aranan koni agis1 elde edilebilir.

Direkt Yontem

Bu yontemde koni agis1 problemin girdi verisi olarak alinir ve verilen bir serbest akim Mach

sayisinda olusacak sokun agis1 aranir. Yontemin asamalar1 asagidaki gibi siralanmastir:

1. Koni yiizeyi iizerindeki tegetsel hiz i¢in bir deger secilip normal hiz sinir sartindan dolay1

sifir olarak alinir.
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2.

Bu baslangic sartlariyla beraber koni ylizeyinden itibaren 6 agis1 kiigiik adimlarla
artirilarak  Taylor-Maccoll esitligi Runge-Kutta yontemi gibi sayisal bir ¢6zum

yoéntemiyle ¢ozilir.

Her a¢1 degerinde bulunan tegetsel ve radyal hiz degerlerinden akimdaki sapma, bileske

hiz ve buna karsilik gelen Mach sayisi

§=0+ tan_l(Z—?) (2.34)
V' = () + (Vg)H)°® (2.35)
2
——x(V')?
=l (2.36)

seklinde hesaplanir. Ayn1 zamanda yine her a¢1 degeri sok agis1 kabul edilerek iki

boyutlu egik sok bagintilar1 yardimiyla serbest akim Mach sayist ve ¢ok gerisindeki

Mach sayisi

= 23

M, = M;sinf (2.38)
, = % (2.40)

seklinde hesaplanir.

Her a¢1 degerinde sok gerisindeki Mach sayisi i¢in iki boyutlu egik sok hesabindan ve
Taylor-Maccoll esitliginin ¢oziimiinden elde edilen Mach sayilar1 karsilastirilir. Bu iki

Mach sayisinin esit oldugu ag1 degeri, verilen sartlardaki sok acisina esit olacaktir.
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5. Ancak bu sekilde bulunan sok agis1 genellikle ilgilenilen sok agisinda farkli olacagindan
sozii edilen biitiin bu islemlerin koni yiizeyindeki tegetsel hizin farkli degerleri i¢in,

istenilen sok ac¢isina erisilinceye kadar iteratif olarak tekrar edilmesi gerekmektedir.

Bump hava alig1 tasarimi verilen bir serbest akim hizi ve koni aginin olusturdugu konik sok
ve sok arkasindaki akis Ozelliklerine bagli oldugundan, konik sok ozelliklerini elde
edilmesinde direkt yontemin daha uygun bir yontem oldugu diisiilerek bundan sonraki

calismalarda kullanilmustir.

2.1.4. Adi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimii

Bu kisimda Taylor-Maccoll esitliginin de sayisal ¢6ziimiinden bahsedilmistir. Birgok
diferansiyel denklem analitik olarak ¢Ozilebilir ve bulunan genel ¢6ziimde denklemin
derecesine esit sayida integral sabiti yer alir. Eger sabit sayisinca kosul ortaya konulursa
sabitlerin degerini elde etmek miimkiin olur. Bilinen bu kosullar yardimiyla adi diferansiyel
denklem ¢6zimd igin literatirde ¢ok fazla yontem mevcuttur (Taylor serisi yontemi, Euler
yontemi, Runge-Kutta yontemleri vb...). Ancak bir 6nceki kisimda direkt yontemde de
bahsedildigi lizere Taylor-Maccoll esitliginin ¢6ziimii i¢in bu ¢alisma kapsaminda dordiincii
dereceden Runge-Kutta metodu kullanilmistir (Chapra ve Canale, 2015). Ancak bu
caligmanin temel amaci adi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimii olmadigindan Runge-

Kutta metodu daha yiizeysel bir sekilde anlatilmistir.

Runge-Kutta metodu, Taylor serileri ile yaklasimdaki hassasiyeti, yiiksek mertebeden
tlrevlere ihtiya¢ duymadan hesaplayabilen, ylksek hassasiyetin arandigi adi diferansiyel
denklem ¢ozumlerinde tercih edilen bir metottur. Runge-Kutta metodu asagidaki formda

yazilabilir (Chapra ve Canale, 2015).

Yit1 = Yi + 0(x;, y;, h)h (2.41)

Burada @(x;, y;, h) fonksiyonuna artim fonksiyonu denir. Bu s6z konusu araliktaki egimi

gosterir. Artim fonksiyonu genel formda asagidaki gibi yazilabilir.

0 = ak, + ayk, + - + ak, (2.42)

Bu esitlikteki a degerleri sabit k degerleri ise asagidaki sekilde ifade edilmistir.
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ky = f(x,y:)
ky = f(x; + p1h,yi + q11k1h)

ks = f(x; + p2h,yi + q21k1h + qa1k1h)

kn = f(xi + Pn-1h, Vi + qu-11kih + qu12koh + - + qn_1n-1kn1h) (2.43)
Burada p ve q degerleri sabitlerdir.

Bu temelden yola ¢ikarak farkli mertebelerde, farkli mertebelerden Taylor serisi acilimi
yapilarak Runge-Kutta metotlar1 tanimlanmistir. Ancak bu calisma kapsaminda dordiincii

dereceden Runge-Kutta metodu kullanilmistir. Bu metodun formiilasyonu asagidaki gibidir.
1

Yier = Vit g(lﬁ + 2k; + 2k3 + ky)h

ki = f(x0,y1)

1 1
ko = fGr+5hyi+5 )

1 1
ks = f(x; +§h»)’i +§kzh)

ky = f(x; + h,y; + k3h) (2.44)

Ancak bu formilasyon birinci dereceden adi diferansiyel denklem ¢oziimiinde kullanilan

seklidir. Esitlik 2.22’de goriildiigii tizere Taylor-Maccoll esitligi ikinci dereceden bir adi
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diferansiyel denklemdir. Ikinci derece adi diferansiyel denklemin sayisal ¢dziimii i¢in

Runge-Kutta metodu formiilasyonu asagidaki gibidir (Chapra ve Canale, 2015).
kl = h* f(xiniJZi)

ly =h*g(x;,yi2;)

1 1 1
k2 = h*f(xl +Eh')’1 +Ek1,Zi +§ll)

1 1 1
l, = hx*g(x +§h’yi +§k1h,zi +§ll)

1 1 1
ks =hxfOi+5hyi+ ks zi +51)

1 1 1
l3 = h*g(xl +Eh,yl +§k2,Zi +§l2)

1

ky =hx* f(x; +§h’yi + k3, z; + 13)
1

ly =hx*g(x; +§h'yi +kyzi + 1)

1
Yis1 =Yi + g(lﬁ + 2k; + 2k3 + ky)h

Zivr = 2 + = Uy + 2k + 2k; + kyh (2.45)

Tiim bu kapsamda esitlik (2.8) ve (2.20) ikinci derece adi diferansiyel denklemlerinin sayisal
¢6zUma icin Runge-Kutta metodunun kullanilmasiyla ¢oziilmiistiir. Ancak oncelikli olarak
bu denklemlerin ¢6ziilmesi i¢in esitlik (2.20) nin V ’nin tiirevi olacak bi¢cimde diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda esitlik (2.20), Maajid (t.y.) tarafindan diizenlenerek asagidaki

sekilde verilmistir.



34

wy _ @y, _ (@) o0 frhave- () O e =() (oo

“ o [ =) )

(2.46)

2.2. Bump Yiizey Tasarim

Bu kisimda ses Ustll hava araglar1 i¢in bump tipi hava aligmmin yiizey tasarimi metodu
hakkinda bilgi verilmistir. Yiizey tasarimi temel olarak sikistirma ve gegis yiizeyi olarak iki
kisma ayrilmistir. Sikistirma ylizeyinin temel amaci ses tistii hizdaki serbest akisin egik sok
olusturmasini saglayarak serbest akis hizinin minimum basing kaybi ile diisiik ses tistii
hizlara diismesini saglamaktir. Ayrica bump tipi hava aliginin saglamasini bekledigimiz sinir
tabaka akisini yilizey disina dogru yonlendirmesidir. Sikistirma yiizeyi sonrasinda ylksek
egime sahip ylizeyin hem sikistirma ylizeyinin sagladigi avantajlart koruyacak ya da
artiracak hem de ylizeyin egiminin azaltilarak hava kanalina geometrik baglantisinin en iyi
sekilde olmasini saglayacak bir gegis yiizeyi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.5’te bump
tipi hava aliginin simetri diizleminden alinmis bir ¢izim verilmistir. Bu ¢izimden de
goriilecegi lizere bump sikistirma yiizeyi serbest akisin egik sok ile yavaslamasini ve
sikistirma ylizeyi sonunda dik sok sonrasinda uygun bir gecis yiizeyi tasarimi ile hava
kanalinin en dar bélgesine dogru hava kanali ile sikistirma yiizeyinin birlesmesini saglanir.
Bu tez kapsaminda sikistirma yiizeyinin gegis yiizeyi ile bir biitiin oldugu ve 6zellikle sinir
tabaka akisini yonlendirme kabiliyetine etkisi olacag: diisiiniilerek, bump yiizeyi tek parca

olarak hem sikistirma yiizeyi hem de gecis yiizeyini i¢cerecek sekilde tasarlanmistir.

ISENTROPIC
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Sekil 2.5. Bump tipi hava aliginda iki boyutlu sikistirma ve gegis yilizeyi (Hamstra ve
Sylvester, 1998)
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2.2.1. Sikistirma yuzeyi

Bump sikistirma yiizeyi tasarimi i¢in farkli yaklagimlar kullanilabilmekle beraber literatiirde
en ¢ok kullanilan metot ses tistli hizdaki konik akis alani kullanilarak yiizey elde etme
metodudur. Bu tez ¢alismasinda da ses iistii hizda konik sok sonrasindaki akim ¢izgilerinin
hiperbolik yaklasimla modellenmesi ile ti¢ boyutlu bir bump sikistirma yiizeyi geometrisinin
¢ikarilmasi metodu referans alinmigtir (Seddon ve Goldsmith, 1985). Seddon ve Goldsmith
(1985) tarafindan tamimlanmis olan konik akis alanindaki akim ¢izgilerinin nasil

cikarildigini gosteren gorsel Sekil 2.6’da verilmistir.

Compression

y surface cross /
] Cone flow section
streamline L~
rw
B / K a/N¥Ys \
r
] < X
s Z
X / -
Cone shock
| ___Compression surface
/ planform
/ 7

Sekil 2.6. Konik akis alanindan tiiretilmis bump ylzeyi (Seddon ve Goldsmith, 1985: 375)

Seddon ve Goldsmith (1985) tarafindan konik akis ¢izgilerinden bump sikistirma yiizeyinin

modellenebilmesi i¢in matematiksel esitlikler su sekilde tanimlanmistir;
e Diizlem esitligi,

y = K = sabit (2.47)

tanp = 222 (2.48)
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e Konik sok ve K yiiksekligindeki diizlemin kesistigi yerin esitligi,

z = K cotfsecH (2.49)
x =Ktan0 (2.50)
z? tan?p — x? = K? (2.51)

e Akim ¢izgilerinin esitligi,

r? = y%sec?0 = z’tan®8 + ¢ (2.52)

y2 = Acos*0 + B (2.53)

A = zZtan®§ (2.54)
2 _ tan?s

B=K (1 e B) (2.55)

Bu denklemlerde & koninin yar1 tepe agisi, § koninin ses {istii hizda olusturdugu sok agisi, 0
konik sok alanini kesen diizlemin koni merkezinden y eksenine gore yaptigi radyal a¢1 degeri

olarak tanimlanmustir.

Bu tasarim metoduna gore bir bump sikistirma ylizeyi tasarimi i¢in dort adet girdi
parametresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar, serbest akis hizi(Mach sayist (M)), koni yar1
tepe acist (0), radyal a¢1 degeri (0) ve diizlem yiiksekligi (K) degerleridir. Bu tez kapsaminda

bump sikistirma yiizeyi tasarimi islemlerinin sirastyla su sekildedir;

1. Girdileri tanimlanir;

a. Serbest akis hizi(M)
b. Koni yar1 tepe acisi(d)
c. Radyal a¢1 degeri(0)

d. Diizlem yiiksekligi (K)
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. Radyal a¢1 degeri (0) ve diizlem yiiksekligi (K) degerleri kullanilarak esitlik (2.50) ile

bump ylizeyinin x yoniindeki genisligi belirlenir.

Serbest akis hizi (M) ve koni yar1 tepe agis1 (8) kullanilarak Taylor-Maccoll
esitligi(esitlik (2.20)), direkt yontem algoritmasi kullanilarak, dérdiince derece Runge-

Kutta metodu ile sayisal olarak ¢oziiliir ve konik sok acis1 (B) degeri elde edilir.

. Ikinci adimda hesaplanan x degeri, konik sok agis1 (B) ve diizlem yiiksekligi (K) degerleri

kullanilarak esitlik(2.51)’den z yoniindeki koni uzunlugu belirlenir.

. Dordiincii adimda hesaplanan z uzunlugu, z yoniinde hesaplanmak istenilen nokta sayisi
kadar esit veya esit olmayan araliklara boliiniir.(Not: Bu tez kapsaminda z uzunlugu
esitlik araliklarla radyal a¢1 degerinin (0) (derece olarak) yarisi kadar nokta igerecek

sekilde boliinmiistiir.)

. Radyal a¢1 degeri (0) yine esit veya esit olmayan araliklara boliiniir.(Not: Bu tez
kapsaminda radyal ag¢1 degeri (0) 2 derece araliklarla boliinmiistiir.) Sonrasinda her bir z
degeri icin koni yar1 tepe agist (8), konik sok agisi (B) ve diizlem yiiksekligi (K) degeri
kullanilarak i¢in esitlik (2.54) ve esitlik (2.55) kullanilarak oncelikle A ve B katsayilari

hesaplanir.

. Altinc1 adimda hesaplanan bu degerler her bir radyal ag1 degeri (0) ile esitlik (2.53)

kullanilarak y degerleri hesaplanir.

. Yedinci adimda hesaplanan y degerli i¢in her bir radyal a¢1 degerine (0) ile esitlik (2.50)
kullanilarak (K yerine y degerleri girilerek) her bir noktanin x yoniindeki koordinatlar

hesaplanir.

. Sonug olarak sekizinci adimdaki X, yedinci adimdaki y ve besinci adimdaki z degerleri
kullanilarak yiizey koordinatlarina ait matris elde edilir (Not: Bu ¢alisma kapsaminda
radyal ac1 degerinin (0) (derece olarak) yaris1 kadar satir ve siitundan olusan kare matris
elde edilmektedir.).
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2.2.2. Gegis yUzeyi

Bump sikistirma yiizeyine benzer bir sekilde gecis yiizeyi tasarimi i¢in de farkli metotlar
kullanmak mumkandir. Ancak, bu tez kapsaminda gegis yiizeyi tasarimnda bump sikistirma
yiizeyi i¢in hesaplanan akim ¢izgilerinin devaminda dairesel esitlikler kullanilarak akim
cizgilerinin siirekli ve sikistirma yiizeyine teget olacak sekilde bir yiizey olusturma metodu
belirlenmistir. Bu yiizeyin temel amaci sikistirma yiizeyinin devaminda sinir tabaka akisint
bump yiizeyi disina yonlendirmeye katki saglamak ve hava kanali ile uyumlu bir bump
geometrisi olusturup, sikistirma yiizeyinin egimini diislirerek hava kanali girisinde
istenmeyen akig ayrilmalarinin 6niine gegmektir. Bu nedenle gegis ylizeyi i¢in iki farkli
dairesel metot bu ¢alismada tanimlanmistir. Birinci metot bump sikistirma yiizeyi sonundaki
yiizey egimleri dogrudan azaltarak gecis yiizeyi sonunda egimin sifir oldugu dis biikey
dairesel tasarimdir. Ikinci metot ise Hamstra ve Sylvester (1998) tarafindan gecis yiizeyinin
bump sinir tabaka yonlendirme kabiliyetini artirdigini belirttigi i¢ biikkey-dis biikey dairesel
tasarimdir. Bu metotta simetri diizleminde dogrudan dis biikey olan akis ¢izgileri radyal
aciklikla beraber 6nce ylizey egimini artiracak sekilde i¢ biikey dairesellikle baslayip sonra
dis biikey dairesel yapi ile yiizey egim gecis yiizeyi sonunda sifir yapilmaktadir. Radyal a¢1
degeri arttik¢a akis cizgilerinin z yoniindeki i¢ biikey uzunlugu artmaktadir. Bu tasarim
metodu ile ge¢is yiizeyinin i¢ biikey kismindaki basing degerinin artirilmasi ve bu sayede
siir tabak akisinin bump yiizeyinin disindaki daha diisiik basingli bolgeye yonlendirilmesi
saglamak temel amactir. Hamstra ve Sylvester (1998) tarafindan, bu ¢alismada belirtilen
ikinci metoda benzer bir i¢ blkey-dis biikkey seklinde gegis yiizeyi tasarim metodu
tamimlanmustir (Sekil 1.13). Bu sekildeki bir tasarimda i¢ biikey-dis biikey tasarim igin dis
biikey kismin uzunlugu radyal ac1 degerinin 55 derece oldugu degere gore belirlenmistir. 0
derece radyal ac1 degeri igin i¢ biikey kismin uzunlugunun sifir oldugu ve 0 ile 55 derece

PR

radyal degerleri arasinda ise diizgiin lineer bir sekilde degistigi belirtilmistir.

Sonug olarak, gecis yiizeyi tasarim metodu i¢in dis biikey ve i¢ bukey-dis biikey olmak izere
iki farkli metot ile ge¢is yiizeyinin toplam uzunluguna dayandirilmistir. Ayrica, i¢ biikkey-dis
biikey tasarimi metodu i¢in yiizey ag¢ikligi ile beraber nasil degisecegi de bir diger tasarim
parametresidir. Bu tez ¢caligmasi kapsami asil olarak bump sikistirma yiizeyi tasarimi iizerine
olmas1 nedeniyle, bu calismadaki ge¢is yiizeyi tasarimi dis biikey metotla yapilmis ve gecis
ylizeyi uzunlugu ise bump sikistirma yiizeyi tasariminda kullanilan koni uzunlugunun yarisi

olarak belirlenmistir.
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3. HAD METODU TANIMLAMA VE DOGRULAMA

Bu tez ¢alismasinin temel amaci ses iistii hava araglari i¢in bump tipi hava aliginin sikistirma
ve gecis yiizeyi i¢in tasarim metodu olusturulmasi ve bu tasarim metodu ile elde edilen
yiizeylerin ses istli akistaki performanslarinin ¢ikarilmasidir. Bu kapsamda yiizeyin
performansinin  belirlenebilmesi i¢in  hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri
kullanilmistir. Bu nedenle de analiz ¢alismalar1 oncesinde kullanilan HAD metodunun
dogrulanmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu kisimda analiz ¢alismalar1 i¢in oncelikle HAD
metodu tanimlanmis ve daha sonrasinda literatiirde mevcut olan bir referans test ¢alismasi
ile HAD metodunun dogruluk seviyesi gosterilmigtir. Ayrica, ¢aligmanin devaminda
dogrulanan HAD metodu i¢in ses iistii hizdaki koni geometrisi kullanilarak ¢oziim agidan

bagimsizlik calismasi yapilmis ve ¢6zliim ag1 boyutlar1 belirlenmistir.

3.1. Cbzucu ve Metot

HAD analizleri i¢in ticari ve a¢ik kaynak ¢ok sayida yazilim alternatifi bulunmakla beraber
bu tez caligsmasi1 kapsaminda yapilan analiz ¢alismalart OpenFOAM ¢oziiciisii kullanilmistir.
OpenFOAM 2004 yilinda ilk defa yayinlamis olan ve o giinden bu zamana kadar siirekli
olarak gelistirilerek farkli versiyonlar1 g¢ikarilmis olan hesaplamali akigkanlar dinamigi
analizleri icin yaygin olarak kullanilan agik kaynak HAD c¢oziiciisiidiir(Internet:
OpenFOAM, 2023). Mevcut olarak farkli analiz tipleri i¢in birgok ¢6ziicii igermekle beraber,
farkli aragtirma gruplar tarafindan da yazilima uygun olan eklenti ve ¢ozlculer de
gelistirilmigtir. Bu kapsam da ses civart ve ses iistii hizlar i¢in “Aeronautic Systems
Competency Area of the Council for Scientific and Industrial Research” tarafindan High
Speed Aerodynamic(HISA) isminde ¢oziicli gelistirilmistir(Internet: HISA, 2023). Bu
coziicli kullanicilara yiiksek hizlarda etkili ve giirbliz gelismis bir aerodinamik ¢oziicii
saglamak amaciyla gelistirilmistir. HISA, ses civari ve ses iistii akislar i¢in yogunluk tabanli
bir yaklasimla, kararli ve kararsiz sikistirilabilir Navier-Stokes esitliklerini kullanarak
modelleme kabiliyetine sahiptir. Yogunluk tabanli ¢oziiciiler, sok dalgalart gibi temel
degiskenler Uzerinde keskin sayisal siireksizliklerin etkili bir sekilde ele alinmasina izin
verdigi i¢in yiiksek hizli akislar i¢in tipik olarak tercih edilen ¢6ziicii tipidir. Bu tez ¢calismasi
kapsamindaki analiz caligmalar1 i¢in de ses {istli akiglar ve sok yapisi kritik bir 6nem arz
ettigi i¢in yogunluk tabanli olarak ¢6ziim alabilme kabiliyetine sahip olan HISA ¢oziiciisii

kullanilmistir. Heyns, Oxtoby ve Steenkamp (2014) tarafindan HISA ¢Oziclsinin
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kullandig1 denklemler takimlari, ayriklastirma metodu ve aki interpolasyon semalari, matris

¢oziiciisii ve ¢Oziicli algoritmasi ayrintili bir sekilde tanimlanmistir.

Bu ¢alismada yapilan HAD analizler i¢in k-w SST tiirbiilans modeli ile birlikte sikistirilabilir
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) esitlikleri yogunluk tabanli OpenFOAM-HISA
coziiclisii kullanilarak ¢oziilmiistiir. 2 ve 3 boyutlu olarak kararli analiz calismalar
yapilmistir. Havanin hal denklemi olarak ideal gaz se¢ilmistir. Viskozite-sicaklik iliskisi i¢in
Sutherland kanunu kullanilmistir (Sutherland, 1893). Gradyan hesaplamak icin Gauss hiicre
tabanli gradyan metodu kullanilmistir. CFL (Courant-Friedrichs-Levy) sayist stabiliteyi
saglamak i¢in akis alaninda minimum 0,1 olabilecek 0,8’den baslatilarak 1,02 artig faktori

ile maksimum 8 olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Genel HAD Coziicii Ayarlari

Cozicu OpenFOAM-HISA, Yogunluk Tabanl
Analiz Tipi 2D, 3D

Enerji Acik

Zaman Kararh

Tiirbiilans Modeli k-w SST

Malzeme Ideal Gaz

Vizkozite Sutherland Kanunu

Giris Sinir Kosulu Uzak Alan (Pressure Far Field)

Duvar Sinir Kosulu Kaymaz, Sabit Duvar ve Standart Piiriizliiliik
Limitler Sinir Kosullarina Gore Basing Ve Sicaklik Limitleri
Monitor Siireklilik, Hiz, Enerji ve Kuvvet

3.2. Metot Dogrulama Calismalar:

Bu kisimda, kisim 3.1’de tanimlanmis olan HAD metodu i¢in referans bir test ¢alismasi ile
analiz ¢aligmalar1 yapilarak metodun dogruluk seviyesi tespit edilmistir. Ses iistii hizlarda
bump yizeyinin performansin dogru c¢ikarilabilmesi igin akis alani igerisinde akis
ozelliklerinin ani degisimine sebep olan sok konumu ve yapisinin en dogru sekilde tahmin
edilmesi kritik onem arz etmektedir. Bu nedenle dogrulama g¢alismalarinda kullanilmak
uzere Reinartz, Herrmann,ve Ballmann (2003) tarafindan yapilmis olan test ¢aligmasi
kullanilmigtir. Bu ¢alismada iki boyutlu karisik sikistirmali bir hava alig1 modelinin ses iistii
hizlarda riizgar tiineli testleri yapilmistir. Hava aligiin girisinden sonraki kisimda izolator
kullanilmis olup, farkli izolator tipleri bu ¢alismada test edilmistir. Test ¢alismalarinda hava

aligr kanali igerisinde duvar yiizeylerinden yansimalar nedeniyle seri halinde olugmasi
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beklenen bir sok sistemi igin ayrintili testleri yapilmis ve sonuglari verilmistir. Testlerde hem
Schlieren metodu ile sok yapis1 goriintiilenirken hem de hava kanali igerisindeki ylizeylerden
statik basing degeri elde edilmistir. Bu kapsamda hem sok konumunun tespiti hem de duvar
tizerindeki basing degerinin elde edilmis olmasi ve testlerin ses lstii hizlarda yapilmasi
nedeniyle dogrulama ¢aligmalari i¢in en uygun referans calisma olarak belirlenmistir. Test
caligmalarinin yaninda ayrica sayisal akis analizleri yapilmis olup sonuglar1 paylagilmistir.
Riizgar tiineli test calismalari, model ve test kosullar1 hakkinda ayrintili bilgi sonraki kisimda
verilmistir. Dogrulama calismalar1 i¢in HAD sinir kosullari, ¢6ziim agi, HAD metodu ve
analiz sonuclar1 ile analiz ve test sonuclarini karsilagtirmasi ise ilerleyen kisimlarda

verilmistir.

3.2.1. Referans deneysel ¢calisma

Bu kissmda HAD metodu dogrulama g¢aligmalarinda kullanilmis olan referans ¢alismanin

rlizgar tiineli test diizenegi, test kosullar1 ve test modeli hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.

Geometri

Bu kisimda referans ¢alisma icerisinde test ¢alismalarinda kullanilmis olan test modeli ve
boyutlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Test ¢aligmalarinda kullanilan hava aligi modeli
Schmitz ve Bissinger (1998) tarafindan test edilmis hava aligi modeline benzer bir model
olarak olusturulmustur. Referans calismada testlerde kullanilan geometri sabit dis
sikistirmali bir rampaya sahiptir. Orijinal geometri ardisik iki rampa igerirken burada tek
rampali bir sikistirma yiizeyi kullanilmustir (Sekil 3.1). Sekil 3.1.a’da gosterilen 1
uzunlugundaki izolatoér kisminin uzunlugu degisebilir olup, bu tez ¢aligmasinda izolator
uzunlugu 1=79.3 mm olan model i¢in dogrulama calismalart yapilmistir (Reinartz,

Herrmann,ve Ballmann, 2003).

S - « wall pressure probe

T 54

a) iki boyutlu test modeli b) 3 boyutlu test modeli

Sekil 3.1. Test modelinin 2 ve 3 boyutlu gosterimi (Reinartz, Herrmann ve Ballmann,
2003)
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Cizelge 3.2°de test modelinin temel boyutlar1 verilmis olup, Cizelge 3.3’de ise Sekil 3.1.a’da
tanimlanmis noktalarin koordinatlar paylasilmistir. Sekil 3.2°de tez calismasi kapsaminda
dogrulama ¢alismalar1 i¢in analizlerde kullanilmis olan modelin ayrintili boyutlar
paylasilmistir. Sekil 3.2°de, Sekil 3.1 ek olarak analiz ¢alismalarinda giris yiizey simir

kosulunun tanimlanacagi kisim eklenmis olup, bu kisim 50 mm uzunlugunda alinmistir.

Cizelge 3.2. Test Modelinin Temel Boyutlar1 (Reinartz, Herrmann ve Ballmann, 2003)

Hava Alig1 I¢ Genisligi 52 mm
Kanal Yiiksekligi (h) 15 mm
Toplam Uzunluk 400 mm
Akis Agist (o) 10 derece
Rampa Agisi (85;) 21,5 derece
Lip A¢is1 (83) 9,5 derece
[zolator ag1s1(8,4) 5 derece

Cizelge 3.3. Test Modeli Koordinatlar1 (Reinartz, Herrmann ve Ballmann, 2003)

Nokta (Sekil 3.1a) (mxm) (mYm)
1 0 0
2 45,7 18
3 125 18
4 35 29
5 58,9 33
2 5.5 ‘7M 2

85 23.9 341.1

Sekil 3.2. HAD Analizinde Kullanilan Modelin Ayrintili Boyutlar1 (mm) (Reinartz,
Herrmann ve Ballmann, 2003)
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Test Kurulumu ve Kosullari

Testler Reinartz, Herrmann,ve Ballmann (2003) tarafindan Aachen Jet Propulsion
Laboratory’de acik devreli riizgar tiinelinde yapilmistir. Test modeli 5,5 kg/s surekli debi
saglayan bir merkezi kompresore baglanmistir. Test boliimiinde hava aligindaki toplam
sicaklik 290 ile 380 K araliginda ayarlanmistir. iki ayr1 kosulda test yapilmis olup bu kosullar
Cizelge 3.4’te verilmistir. Hava alig1 igerisindeki debinin kontrolii i¢in ejektdr sistemi
kullanilarak farkli ¢ikis basinglari ile farkli debilerde testler yapilmustir. Sekil 3.3’de riizgar

tiineli test kurulumu ve test modeli verilmistir (Reinartz, Herrmann,ve Ballmann, 2003).

insertional pieces

intake ramp

a) test kurulumu b) test modeli

Sekil 3.3 Ruzgar tuneli test kurulumu ve test modeli (Reinartz, Herrmann ve Ballmann,
2003)

Cizelge 3.4. Ses iistii hava alig1 test kosullar1 (Reinartz, Herrmann ve Ballmann, 2003)

Mach Re Pt(Pa) Tt(K)
2,41 5,07x10"7 540 305
3,0 4,87x10"7 620 290

Testlerin temel amaci sok/sinir tabak etkilesimlerini ve i¢ sok modeli hakkinda ayrintil bilgi
elde etmek oldugu i¢in test kurulumuna 2 boyutlu renkli Schlieren sistemi kurulmustur. Akis
alan1 hakkinda ek veri elde etmek i¢in merkez hatti boyunca hem alt hem de {ist duvar
iizerinden basing degerleri Olglilmiistiir. Sekil 3.1.a’da duvar iizerinden basing Slglimii

yapilan noktalar verilmistir (Reinartz, Herrmann,ve Ballmann, 2003).

3.2.2. Siir kosullari, ¢6ziim ag1 ve HAD analizi

Dogrulama ¢alismalarinda HAD ¢6ziiciisii olarak OpenFOAM-v2112 versiyonu HISA 1.6.4
versiyonu ile beraber kullanilmistir. Dogrulama ¢alismalar1 3.1. Coziicii ve Metot kisminda
tanimlanan HAD c¢o6ziicii ayarlar1 kullanilarak yapilmistir. Test modelinin uygunlugundan

dolayr HAD analizleri iki boyutlu olarak yapilmistir.
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2 boyutlu akis alani ve sinir kosullart Sekil 3.4’de gosterilmistir. Dogrulama ¢alismalari igin
yapisiz ve tliggen yapida hiicrelerden olusan ¢oziim ag1 kullanilmistir. y+ degeri yaklagik 1
olacak sekilde duvar kenarindaki ilk tabaka yiiksekligi ayarlanmistir. Calisma kapsaminda
¢Ozliim a1 sayisimnin etkisinin ¢ikarilabilmesi i¢in 3 farkli ¢6ziim ag1 olusturulmus olup
¢ozim aglarinin ayrintili boyutlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir. C6ziim aglarina ait gorseller

ise Sekil 3.5’te verilmistir.

Kaymasiz Duvar
(Noslip Wall)

Uzak Alan
(Farfield)

Basing Cikigr
(Pressure Outlet)
Kaymasiz Duvar
(Noslip Wall)
Sekil 3.4. 1ki boyutlu akis alan1 ve sinir kosullar
Cizelge 3.5. Dogrulama ¢aligsmalari ¢6ziim ag1 boyutlart
- . Sinir Tabaka . .
C‘[’fﬂm 5 O;'l:ﬁrim) flk Tabak | Tabaka | Buyime HT”igie g:'clrsf

g Kalinlig1 (m) Sayis1 Orani Y

1 1,60E-03 31969

2 4,00E-04 5,75E-07 40 1,15 Ucggen 216082

3 1,00E-04 2358363

Sekil 3.5. Dogrulama ¢alismalari ¢6ziim ag1 gorselleri
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3.2.3. Analiz Sonuglarn

HAD metodu dogrulama islemleri i¢in Onceki kisimlarda verilen HAD metodu ile
tanimlanan model, sinir kosullar1 ve ¢oziim aglar1 kullanilarak Cizelge 3.4’te tanimlanmis
olan 2,41 Mach sayisindaki ugus kosullari igin analiz ¢alismasi yapilmistir. Bu analizler
sonucunda tiim ¢ozlim aglari i¢in akis alanindaki basing ve Mach dagilim gorselleri (Sekil
3.6 ve Sekil 3.7), akis alan1 sok yapisinin riizgar tiineli test sonuglar1 ve referans HAD
analizleri ile karsilastirilmasi (Sekil 3.8) ve rampa ile kaplama ylzeyindeki basing dagilim
grafikleri ¢ikarilarak yine test ve referans HAD sonuglari ile karsilastirilmasi (Sekil 3.9 ve
Sekil 3.10)yapilmustir.

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de 3 farkli ¢oziim aginin sirasiyla basing ve Mach dagilim gorselleri
verilmistir. 1 numarali ¢6ziim agmin akis O6zelliklerinin ani degistigi sok bolgelerinin
yakalamakta iyi sonuclar vermedigi goriiliirken, 2 numarali ¢6ziim agmin hava alhig
girigsindeki yiiksek hiz nedeniyle olusan kuvvetli sok yapilarini yakalarken hava aliginin
devaminda izolatdr bolgesindeki zayif sok yapilarini iyi bir sekilde yakalayamadigi
gozlenmistir. 3 numarali ¢6ziim agiin ise hem hava alig1 girisinde hem de devamindaki

bolgede sok yapist ve sok kaynakli degisimleri gOsterme konusunda basarili oldugu

gozlemlenmistir.

Sekil 3.8’de ise 3 numarali ¢6ziim aginin Mach dagilimi gorseli, test sonuglarindan elde
edilen gorsel ve referans ¢alismada verilen HAD sonuglarindan elde edilen gorsel ile beraber
sok yapis1 kiyaslanmistir. Sonuclar incelendiginde HAD sonuglarinda 6zellikle izolatoriin
baslangi¢ bolgelerinde test sonucglari ile sok yapisi olarak kiigiik farkliliklar goriilmiig

olmakla beraber, referans HAD sonuglari ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Akis alan1 basing dagilimi
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Sekil 3.7. Akis alan1t mach sayis1 dagilimi
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Sekil 3.8. Akig alan1 sok yapisi

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da sirasiyla rampa ve kaplama tizerindeki basing sonuglari tiim ¢oziim
aglariyla beraber test ve referans HAD sonuclar ile karsilastirilmistir. Basing dagilimi her
iki ylizeyde de test sonuglari ile 3 numarali ¢ozliim ag1 i¢in biiyiik oranda tutarli oldugu
goralurken, 1 numarali ¢6ziim ag1 i¢in 6zellikle sok yansima noktalarinda farklar oldugu
tespit edilmistir. 3 numarali ¢éziim ag1 sonuglarinin referans HAD c¢alismasi ile test
sonuglarina gore daha yakin sonuglar alindigi goriilmekle beraber, belirlenen HAD
metodunun ses istii hizlarda yapilacak c¢alismalarda sok ve sok kaynakli etkilerin

cikarilabilmesi i¢in uygun oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 3.9. Rampa yiizeyi basing dagilimi
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)

Sekil 3.10. Kaplama yiizeyi basing dagilimi

3.3. Coziim Ag Hiicre Sayisindan Bagimsizlik Calismasi

Bu kisimda, onceki kisimda dogrulanmig HAD metodu ile yapilan analiz c¢aligmalar
oncesinde ¢0zliim ag1 sayisindan bagimsizlik ¢aligmasi yapilmistir. Bu kapsamda yapilan
caligmaya ait geometri, sinir kosullari, ¢6ziim ag1 ve analiz sonuglar1 bu kisimda verilmistir.
Caligmanin sonucunda, en uygun ¢oziim ag1 boyutlarina gore bundan sonraki tim analiz
caligmalar1 ig¢in Onceki kisimlarda tanimlanan HAD metodu ile en uygun ¢oziim agi

belirlenmistir.

3.3.1. Geometri, simir kosullari, ¢6ziim ag1 ve HAD analizi

(Coziim agindan bagimsizlik ¢aligmalar1 i¢in bump tipi sikistirma ylizeyinin performansinin
belirlenmesi ¢aligmalarina uygun olacak sekilde konik sok olusturacak bir koni geometrisi
kullanilmigtir. Bu sayede 3 boyutlu konik sok yapisindaki degisim incelenerek bump
ylizeyinin performansinin belirlenmesi i¢in de en uygun ¢0ziim agmin belirlenmesi

amaclanmustir.

4. Bump Yiizeyi HAD Analizleri kisminda yapilmas: planlanan analiz ¢aligmalar1 15-27

derece koni yar1 tepe acist ve 1,8 ile 3 Mach arasindaki hiz degerlerinde yapilmasi
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planlanmaktadir. En yiiksek hiz degeri ve en yiiksek koni yar1 tepe agisinin oldugu durumda
akis alani igerisinde en dar bolgede akis alan1 6zelliklerinde en yiiksek degisimin beklendigi
durumdur. Bu nedenle de ¢6ziim agindan bagimsizlik ¢alismalari igim Mach=3 hizinda 27
derecelik yar1 tepe acisina sahip bir koni ele alinmistir. Koni uzunlugu 1 m olarak belirlenmis
olup koninin devaminda 0,5 m diiz bir sekilde uzatilmistir. Uzatilan bdlgenin devaminda
koni geometrisinin simetrigi kullanilmistir (Sekil 3.11). Analizlerde yari koni modeli
kullanilmis olup koni analiz ¢alismalarinda smir tabak etkisini de i¢ermesi igin 5x5 m

boyutlarinda diiz bir plaka tizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.11.c).

Sekil 3.11. Coziim ag1 bagimsizlik ¢alismalar1 geometrisi

Koni ve koninin {iizerine yerlestirildigi diiz plaka kaymasiz duvar, akis alanmn taban
bolgesindeki geriye kalan kisim simetri ve diger tiim yiizeylere ise uzak alan siir kosulu

verilmistir. Sekil 3.12’de akis alan1 ve sinir kosullar1 verilmistir.
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Uzak Alan
(Farfield)

Simetri
(Symmetry)

Kaymasiz Duvar

(Noslip Wall) Kaymasiz Duvar

(Noslip Wall)

Sekil 3.12. Coziim ag1 bagimsizlik ¢aligmalart sinir kosullart

Sekil 3.12°de belirtilen akis alam1 ve sinir kosullart ¢6ziim i¢in agindan bagimsizlik
caligmalarinda kullanilmak iizere 7 farkli ¢6ziim agi olusturulmustur. Coziim aglar
olusturulurken dort yiizli (tetrahedral) eleman kullanilmigtir. Akis alani igerisindeki
maksimum elaman boyutu 1 m, minimum elaman boyutu 0,0001 m olarak belirlenmistir.
Koni etrafindaki akis alanim daha iyi yakalayabilmek igin 1x1 m? genisliginde ve 3 m
uzunlugunda daha kiiciik eleman boyutlarinda ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Akis alani
icerisindeki biiylime orani 1,15 olarak alinmistir. Koni ve koninin iizerine yerlestirildigi
duvar igin ayrica eleman boyutu belirlenmis olup, tiim ¢6ziim aglari i¢in eleman boyutlar

Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Coziim agindan bagimsizlik ¢alismalar1 ¢6ziim ag1 boyutlari

Akis Alani
e Koni Koni Etrafi . .
| o | Ay | Do | M | Mbmon | gy
Eleman Eleman Boyutu (m) | Boyutu (m) | Boyutu (m) Oram
Boyutu (m) | Boyutu (m)
1 0,038 0,076 0,19 1 0,0001 1,15
2 0,026 0,052 0,13 1 0,0001 1,15
3 0,018 0,036 0,09 1 0,0001 1,15
4 0,014 0,028 0,07 1 0,0001 1,15
5 0,012 0,024 0,06 1 0,0001 1,15
6 0,01 0,02 0,05 1 0,0001 1,15
7 0,008 0,016 0,04 1 0,0001 1,15
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Sinir tabaka ¢6zlim ag1 i¢in y+ degerinin 1 civarinda olmasmi saglayacak ilk tabaka
yiiksekligi belirlenmistir. Toplam tabaka sayist 55 ve tabakalar arasi biliylime orani 1,15
olarak alinmistir. Sinir tabaka ¢6ziim agi, koni ve koninin iizerine yerlestirildigi duvarla
beraber, akis alani igerisinde ¢6zlim aginda siireksizlik olmamasi i¢in simetri sinir kosulunun

da {izerine uygulanmistir. Cizelge 3.7’de sinir tabaka ag1 boyutlar1 verilmistir.

Sonug olarak ¢6ziim agindan bagimsizlik ¢alismalarinda 2.1 milyondan 28.7 milyon eleman
sayis1 kadar 7 farkli ¢6zlim ag1 olusturulmustur. Akis alani boyutlar1 ve akis alanindaki
coziim ag1 Sekil 3.13’de, koni ve koni etrafindaki ¢oziim ag1 Sekil 3.14’de ve simetri

diizleminde koni etrafi ¢6zlim ag1 ve sinir tabaka ¢6ziim agi ise Sekil 3.15°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Coziim agindan bagimsizlik ¢alismalari sinir tabaka ¢oziim ag1 boyutlari

Sinir Tabaka
Cozum | flk Tabaka L Hiicre
A1 Kalinlist Tabaka Buyime Sayisi
(m) & Sayisi Orani

1 1,00E-06 55 1,15 2111828

2 1,00E-06 55 1,15 3394493

3 1,00E-06 55 1,15 6095245

4 1,00E-06 55 1,15 9556584

5 1,00E-06 55 1,15 12758569

6 1,00E-06 55 1,15 18124864

7 1,00E-06 55 1,15 28736810
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’ :éb: :EE::;:: Z Axis 10 10 ZAxi
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Sekil 3.13. Akis alan1 boyutlar1 ve akis alanindaki ¢6ziim ag1
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5SSt Vg AN PZAY Lo 8
(a) Cozim Ag11 (b) Cozim Ag14 (c) Cozim Ag17

Sekil 3.14. Koni ve koni etrafindaki ¢oziim ag1

Sekil 3.15. Simetri diizleminde koni etrafi ¢dziim ag1 ve sinir tabaka ¢éziim ag1

3.3.2. Hlcre sayisindan bagimsizhik ¢calismasi sonuglari

Onceki kisimda belirtilen koni geometrisi, sinir kosullar, akis alan1 ve 7 farkli ¢oziim ag1
kullanilarak ¢oziim agindan bagimsizlik ¢alismalart i¢in HAD analizleri yapilmis ve bu

kisimda sonuglar1 verilmistir.

Cozlim aginin akis alani lizerinde akis 6zelliklerine etkisinin incelenmesi i¢in Sekil 3.16’da
belirtilen 2 farkli nokta ve bir ¢izgi {izerinde veri alinmistir. 1 numarali nokta konik sokun
hemen arkasindan ve 2 numarali nokta ise koni ylizeyinin sonunda genigleme dalgalariin
hemen oOncesinde secilmistir. Ayrica sok ve genisleme dalgalarindan kaynakli etkileri
ayrintili gorebilmek icin Sekil 3.16°da belirtilen ¢izgi lizerinden veri alinmistir. Nokta 1’in
koordinatlar1 x=0 m, y=0,8 m, z=0,55 m ve nokta 2’nin koordinatlar1 ise x=0 m, y=Im,
z=0,55 m’dir. Cizgi ise simetri diizleminde alinmis olup y yoniinde 0,6-1,2 m araliginda z

yoniinde ise 0,55 m yiiksekliginde olacak sekilde olusturulmustur.
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Nokta 2

Cizgi

Nokta 1

Sekil 3.16. Coziim a1 etkisinin akis tizerine olan etkilerinin incelendigi konumlar

Gozium AgI Bagimsizhigl
o Coziim Agi 1 (2.1 milyon) + Coziim Agi 2 (3.4 milyon) -+ Coziim A& 3 (6.1 milyon)
Coiziim Agi 4 (9.6 milyon) © Céziim Agi 5 (12.8 milyon) © ¢oziim Ag 6 (18.1 milyon)

P/Pt

Sekil 3.17. Coziim agina gore ¢izgi lizerindeki basing degisimi

Cozliim aglart igin ¢izgi tizerindeki basing dagilimi Sekil 3.17°de verilmistir. Sok ve
genisleme dalgas1 civarindaki ani basing degisiminin 4 numarali ¢6ziim ag1 tarafindan
yeterince hassas bir sekilde yakalandigi, daha yogun ¢oziim aglarinda basing dagilimda

onemli bir farklilik gézlemlenmemistir.

1 ve 2 numarali noktadan basing, sicaklik ve hiz degerleri 6l¢lilmiis ve sirastyla Sekil 3.18,
Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de elaman sayisina gore bu parametrelerin degisimi verilmistir. Tim
akis parametreleri i¢in 4 numarali ¢6ziim agindan sonraki sayisal degerlerin ¢ok diisiik
oranda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle analiz ¢alismalarinda ¢oziim agi

olusturma iglemi i¢in 5 numarali ¢6ziim ag1 boyutlariin kullanilmistir.
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Sekil 3.18. Coziim agina gore 1 ve 2 numarali noktanin basing degisimi
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Sekil 3.19. Coziim agina gore 1 ve 2 numarali noktanin sicaklik degisimi

(GOozUm AgI Bagimsizlig)
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Sekil 3.20. Coziim agina gore 1 ve 2 numarali noktanin hiz degisimi
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4. BUMP YUZEYI HAD ANALIZLERI

Bu kisimda tez ¢alismasinin asil amaci olan ses iistli hava araglarinda hava alig1 sikistirma
yiizeyi olarak kullanilan bump ylizeyinin performansinin gosterilmesi amaciyla yapilan
HAD analizlerinin sonuglar1 paylasilmistir. Bu kapsamda farkli bump yiizeylerinin tasarim
kosullarindaki akis tizerinde olusturdugu etkiler incelenmistir. Bu nedenle dncelikle bump
yiizey tasarimini belirleyen temel parametreler tanimlanmis ve bu parametrelere gore farkl
tasarimlar olusturulmustur. Tiim tasarimlar 2.2. Bump Yiizey Tasarimi baslig1 altinda
tanimlanan yilizey tasarimi metodu ile yapilmistir. Bu kisim igerisinde bump yizeyi
olusturmanin stireci, tasarim uzayi, tasarlanan geometriler hakkinda bilgi verilmistir. Daha
sonra bu geometriler i¢in HAD analizi yapilmak Uzere olusturulmus ¢6ziim aglari, sinir
kosullari, ucus kosullart ve HAD ¢6ziim metodu belirtilmistir. Tiim geometrilerin tasarim
noktasindaki ugus kosullarinda analizleri yapilmis ve olusturduklart sok yapisi, sok sonrasi
akis Ozellikleri, akis ¢izgileri ve sinir tabaka davranisi ile yiizey iizerindeki basing dagilimlari
cikarilmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar bump yiizeyinin tasariminda kullanilan koninin
ses Ustll hizda olusturdugu akis alani ve o6zellikleri ile karsilagtirilmistir. Tim geometri
olusturma ve analiz islemlerinde Sekil 2.6’da tanimlanmis eksen sisteminden farkli olarak y

yoni z, z yonu ise y olarak tanimlanmistir.

4.1. Geometri

Bu kisimda oncelikle bump ylizey tasariminin bilgisayar destekli tasarim ortaminda
olusturulma islemleri tanimlanmistir. Sonrasinda tasarim dogrulama islemleri yapilmis ve
farkli tasarim parametreleri ile tasarim uzay1 tanimlanmistir. Koni tarafindan olusturulan
konik akis 6zelliklerinin bump yiizeyinin olusturdugu akis 6zellikleri ile karsilattirilabilmesi
icin, tanimlanan bump yiizeylerinin tiiretildigi koni geometrileri de tasarim uzaymna dahil

edilmistir.

2.2. Bump Yiizey Tasarimi kisminda tanimlanan yiizey tasarimi kullanilarak ylzey
koordinatlarinin hesaplanmasi islemi i¢in Excel VBA(Visual Basic Application)’da kod
gelistirilmistir. Bu kod, dncelikle tasarimda kullanilan koni yar1 tepe agist ve Mach sayisi
degerlerinden sok agis1 hesaplayarak, sonrasinda bu sok agisini kullanarak 2.2. Bump Yizey
Tasarim1 kisminda tanimlanan algoritma ile ylizey koordinatlarin1 hesaplamaktadir.

Kartezyen koordinat sisteminde hesaplanan bu koordinatlarin bilgisayar destekli tasarim
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(CAD) ortamina aktirilmasi ve tamamen otomatik bir ylizey ¢izimi yapilmasi i¢in, yine
Excel VBA’de kod gelistirilmis ve CATIA V5R21 bilgisayar destekli tasarim uygulamasi
ile biitiinlesik hale getirilerek gerekli otomasyon saglanmistir. Otomasyonu saglayan bu kod
hesaplanan yiizey koordinatlarini alarak Sekil 4.1°’de tanimlanmis olan 4 adimla geometri

olusturma iglemini yapmaktadir:

a) Adiml b) Adim 2

c) Adim3 d) Adim4

Sekil 4.1. Bilgisayar destekli tararim ortaminda geometri olusturma adimlari

e Adim 1: Yiizey koordinatlariin bilgisayar destekli tasarim ortaminda nokta bulutu olarak
aktarilmasi saglanmistir. Nokta bulutu, hem sikistirma yilizeyi hem de gecis yiizeyi i¢in

radyal ac1 degerinin yarisi sayisinda kare matristen olugsmaktadir.

e Adim 2: Nokta bulutundan yiizey olusturma islemi Oncesinde aciklik boyunca (x
yoniinde) her 2 derecelik radyal degere karsilik gelen noktalardan ve uzunluk boyunca (y
yoniinde) ise sikistirma ve gegis yiizeyi i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde esit araliklardaki

noktalardan bir egri gececek sekilde ylizey egrileri olusturulmustur.

e Adim 3: Agiklik yoniindeki egrilere, uzunluk yoniindeki egriler rehber egriler olarak

tanimlanarak ylizey olusturulmustur.



57

e Adim 4: Olusturulan yiizey 2.2. Bump Yiizey Tasarimi kisminda tanimlanmis olan ve
sikistirma yiizeyi, tasariminda kullanilan K yiiksekligindeki diizlemle kesilerek bump

yuzeyi elde edilmistir.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de bump ylizeyi ve koni i¢in tasarim uzaylari tanimlanmistir.
Bump ylizeyi i¢in Mach sayisi, koni acgist ve radyal aci degerleri degisken tasarim
parametreleri olarak tanimlanmistir. x yoniindeki yiizey genisligi degeri tiim yiizeyler i¢in 1
m olacak sekilde esitlik (2.50)’den K degeri hesaplanmis ve tasarim bu K degerine uygun
olacak sekilde yapilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda yalnizca sikistirma yiizeyi
performansi ele alindig1 i¢in gegis ylizeyi tiim bump yiizeylerinde dis biikey olacak sekilde

ve sikistirma yiizeyinin tasariminda kullanilan koninin yarisi uzunlugunda tanimlanmustir.

Sonug olarak 8 farkli bump geometrisi ve bu bump geometrilerinin tasariminda kullanilan 4
farkli koni geometrisi olusturulmustur. Tim bu geometriler analiz ¢aligmalarinda
kullanilmak {izere, ylizey koordinatlar1 hesaplama kodu ve bilgisayar destekli tasarim

olusturma kodu kullanilarak olusturulmustur.

Cizelge 4.1. Bump yiizeyi tasarim uzayi

Sikistirma Yiizeyi Gegis Yiizeyi
Tasarim Koni Radyal | Yuzey "
Numarast | K Degeri gg ?lfshl Acis1 Ac1 Genisligi Y.IEjizpeiy U(Z)ligrlllljk
(derece) | (derece) (m)

1 162,4598 1,8 15 72

2 52,55212 1,8 15 84

3 162,4598 1,8 27 72

4 52,55212 1,8 27 84 1 Dis 05

5 162,4598 2,4 15 72 Bukey ’

6 52,55212 2,4 15 84

7 162,4598 2,4 27 72

8 52,55212 2,4 27 84
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Cizelge 4.2. Koni tasarim uzay1

Tasarim Koni Yzeyi
Numarasi Mach Koni Agisi Ylzey
Sayisi (derece) Uzunlugu(m)
9 1,8 15
10 2,4 15 1
11 1,8 27
12 2,4 27

Tiim bu islemlerin sonucunda olusturulan bump yiizeylerinin K diizlemi ile kesigim noktast,
tanimlanan tasarim metoduna gére bump yiizeyi tasariminda ele alinan koninin olusturdugu
konik sok ile kesismesi gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 4.2°deki gibi bump yiizeyinin K
diizlemindeki kesisim noktasi ile koninin olusturdugu konik sokun tasarim uzayindaki 6rnek
geometriler igin tam olarak kesistigi Sekil 4.3’de gosterilerek tasarim islemleri i¢in dogrulma
gerceklestirilmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te tasarim uzayinda tanimlanan bump yiizeylerinin

uc¢ boyutlu geometrileri ile iki boyutlu simetri diizlemi ve sikistirma yiizeyi sonundaki

egrileri verilmistir.

a) Izometrik Goriiniis

=
T

b) Yandan Goriiniis

Sekil 4.2. Konik sok ve bump yiizeyi kesisimi

¢) Onden Goriiniis

a) Geometri 1

Sekil 4.3. Ornek geometriler icin yiizey tasarimi dogrulama

b) Geometri 3

c) Geometri 6
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b) Karsidan Goriiniis

c¢) Ustten Goriiniis
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d) Yandan Goriiniis

Sekil 4.4. Ug boyutlu bump yiizeyleri

59



60

Om
On
Om
Om
Om
On
Om
On

a) Ylzey simetri egrileri-1 (yz dizlemi)
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b) Yizey simetri egrileri -2 (yz duzlemi)
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©] |

i) L N 5 i i
o 66 6 o0 6 6

c) Sikistirma yiizeyi sonu egrileri (xz diizlemi)

Sekil 4.5. Yiizey simetri diizlemi ve sikistirma yiizeyi sonundaki yiizey egrilerinin

karsilastirilmasi
4.2. Siir Kosullari, Coziim Agi, Ucus Kosullar: ve Coziicii Ayarlar:

Bu kisimda, Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de tanimlanan bump ve koni yizeylerinin HAD
analizleri 6ncesindeki islemleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu kapsamda sirasiyla x, y ve z

yonlerinde 40x50x20 m boyutlarindan olusan bir ¢oziim alani olusturulmustur. Sekil
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3.12°deki simir kosullart kullanilarak bump ve koni geometrileri kaymasiz duvar olarak
tanimlanmis ve geometri dncesinde sinir tabaka akisi olusturmasi i¢in 5x5 m genigliginde
kaymasiz duvar olarak tanimlanmis diiz bir plaka iizerine yerlestirilmistir. 3.3. C6ziim Ag1
Hiicre Sayisindan Bagimsizlik Calismasi kisminda yapilan ¢6ziim agindan bagimsizlik
calismasi sonucu Cizelge 3.6’da tanimlanan 5 numarali durumdaki boyutlar kullanilarak
¢Oziim ag1 olusturma islemleri yapilmistir. Sekil 4.6°da ¢6ziim alani igerisindeki yiizeyler ait
coziim ag1 gorselleri verilirmistir. Sekil 4.7°de ise simetri diizelmendeki hacim ve sinir

tabaka ¢6ziim ag1 gorselleri paylasilmistir.

Sekil 4.6. Ylzeyler iizerindeki ¢6zii ag1

<1 V.
> (N

AV,

Sekil 4.7. Simetri diizlemindeki hacim ve sinir tabak ¢6ziim ag1
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Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de tanimlanan bump ve koni yizeyleri igin tasarim Mach
sayilarinda analiz ¢alismalar1 yapilmis olup, serbest akis i¢cin basing degeri 101325 Pa,

sicaklik degeri 288,15 K ve yogunluk degeri 1,225 kg/m? olarak alinmustir.

OpenFOAM-HISA akis ¢oziiclisii kullanilarak 3.1. Coziicii ve Metot kisminda tanimlanan
ve 3.2. Metot Dogrulama Calismalar1 kisminda dogrulanmis olan HAD metodu kullanilarak

bump ve koni yiizeylerinin HAD analiz islemleri gergeklestirilmistir.

4.3. Bump Analiz Sonugclan

Bu kisimda, 4.1. Geometri kisminda Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de tanimlanan bump ve koni
yuzeylerinin 4.2. Sinir Kosullari, C6ziim Ag Ugus Kosullar1 ve Coziicli Ayarlar1 kisminda
tanimlanmis olan akis alani ile sinir kosullari, ¢o6ziim aglari, ucus kosullari ve ¢oziicii ayarlari
kullanilarak yapilan HAD analizlerinin sonuglar1 verilmistir. Analizlerin sonuglari ii¢ ana
baslik altinda incelenmistir. ilk énce bump yiizeyinin olusturdugu sok yapisinin konik sok
yapist ile karsilastirmasi yapilmistir. Daha sonra sok sonrasi sikistirma yiizeyi sonundaki
basing, sicaklik, yogunluk ve hiz gibi akis 6zelliklerinin konik sok sonrasi akis 6zellikleri ile
karsilastirmas1 yapilmstir. Ikinci asamada bump yiizeyi 6ncesi sinir tabaka hiz profili bump
sikistirma yiizeyi sonunda farkli agikliklardaki sinir tabak hiz profilleri ile karsilastirilarak
siir tabaka yonlendirme kabiliyetinin tasarim parametresi ile olan iligkisi incelenmistir.
Ayrica farkh yiiksekliklerden akis ¢izgileri gorselleri alinarak sinir tabaka akisi gorsel olarak
sunulmustur. Son asamada bump ve koninin yiizey basing dagilimi incelenerek, bump
sikistirma yiizeyi sonundaki agiklik yoniindeki basing dagilimi ile koni yiizeyinin sonundaki

basing dagiliminin sonuglari karsilastirilmistir.
4.3.1. Sok yapisi ve sok sonrasi akis ozellikleri

Hayali bir koninin olusturdugu akim cizgilerinden tasarlanan bump sikistirma yiizeylerinin
tasarim metoduna gore ili¢ boyutlu konik sok yapisina yakin bir sok yapisi olusturmasi
beklenmektedir. Bu kisimda bump yuzeyinin olusturdugu sok yapist ve sok sonrasi akis
ozelliklerinin konik sok ve konik sok sonrasi akis 6zellikleri ile karsilagtirmasi yapilmastir.
Ayn1 zamanda elde edilen sonuclarin konik sok yapisi ile olan benzerligi ile
degerlendirilerek yilizey tasarim metodunun tasarim amacint karsilayip karsilamadigi

incelenmistir.
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Sekil 4.8’de, 2.1. Konik Akis kisminda tanimlanan konik sok ag¢isinin sayisal ¢éziimiinden
elde edilen sonuclar ile Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de verilen bump ve koni geometrilerinin
HAD analizleri sonucu simetri diizleminden elde edilen sok acis1 degerleri verilmistir. Konin
sayisal ¢6ziimii ve HAD analizleri sonucunda elde edilen sok ag1 degerlerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmekle beraber, bump yiizeyinden elde edilen sok agis1 degerlerinin de bu

degerlere olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Sok acis1

Sekil 4.9°da sikistirma yiizeyi sonundaki sicaklik, basing ve yogunluk degerlerinin koninin
say1sal ¢ozlimiinden elde edilen minimum ve maksimum degerler ile bump ve koninin HAD
analizlerinden alinan ortalama yiizey verisi ile karsilagtirmasi yapilmistir. Sikigtirma yiizeyi
sonundaki akis 6zellikleri koninin sayisal ¢ozliimiinde koni ylizeyinden sok dalgasina dogru
degisim icerisindedir. Bu nedenle ylizey ortalama degerlerinin bu iki deger arasinda olmasi
konik akiga oldukga yakin bir akis ve sok yapisi elde edildigini gosterebilmektedir. Sayisal
¢coziimde olmayip HAD analizlerinde olan bump ve konin maruz kaldig1 sinir tabaka akist
ve lizerinde bulunduklar1 duvar etkisi nedeniyle kaynaklandig: diisiiniilen kiiciik farkliliklar
disinda akis Ozelliklerinin konik sok sonrasi akis ozelliklerine olduk¢a yakin oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.9. Sikistirma ylizeyi sonundaki ortalama akis 6zellikleri
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Sekil 4.10’da simetri dizlemindeki bump ve koni kaynakli basing dagilimi gorselleri ile
Sekil 4.11°de ise Xz diizleminde sikistirma yilizeyinin sonundaki basing dagilimi ve konik
sok karsilagtirmast yapilmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilen akigin sayisal verilerine ek

olarak Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de bump ve koni kaynakli sok yapisi ve sok sonrasi akis

Ozelliklerinin de benzer oldugu goriilmistiir.

Geometri 1

Geometri 9

EEEEER B
(REEREEY

Geometri 3 Geometri 4 Geometri 11

Geometri 5 Geometri 6 Geometri 10

Geometri 7 Geometri 8 Geometri 12

Sekil 4.10. Bump ve koninin simetri diizleminde (yz diizlemi) basing dagilimi ve sok yapisi
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Geometri 1 Geometri 2 Geometri 9

- e )

Geometri 3 Geometri 4 Geometri 11

Geometri 5 Geometri 6 Geometri 10
ﬁ & E

Geometri 7 Geometri 8 Geometri 12

Sekil 4.11. Bump ve koninin xz diizleminde sikistirma yiizeyinin sonundaki basing dagilimi

ve konik sok karsilagtirmasi

Sekil 4.12°’de sikistirma yiizeyi sonundaki basing dagilim verileri gosterilmistir. Kenar
bolgelerdeki sinir tabaka ve duvar etkilesimi kaynakli diisiik basing bolgeleri disinda hem
bump yiizeylerinin hem de koni yiizeylerinin sikistirma yiizeyi sonunda olusturduklar
basing dagilimlarinin benzer oldugu goriilmekle beraber, yilizeye yakin bolgelerde basing
degeri yiiksekken yiizeyden uzaklastikca basincin azaldigi goriilmistiir. Ayrica, aciklik
boyunca bump yiizeyindeki basing degeri azalirken, koni ylizeyinde nerdeyse degisim

olmadig1 gortilmiistiir.



67

Geometri 1 Geometri 3 Geometri 9

Geometri 7 Geometri 9 Geometri 11

Geometri 10 Geometri 12 Geometri 10

Geometri 16 Geometri 18 Geometri 12

Sekil 4.12. Sikistirma yiizeyi sonundaki basing dagilimi

4.3.2. Akis cizgileri ve simir tabaka akisi

Bu kisimda konik sok ve sok sonrasi akis ozelliklerine yakin bir akig karakteristigi elde
edilebilmesini saglayan bump yiizeyinin diigiik enerjili sinir tabaka akigini yonlendirme
kabiliyeti incelenmistir. Cizelge 4.1’de tanimlandig1 gibi sadece sikistirma yiizeyi tasarim
parametrelerindeki degisimle geometri olusturulmustur. Hamstra, McCallum, Sylvester,
Denner ve Moorehouse (2018) tarafindan sinir tabaka yonlendirme islemi igin etkili oldugu
belirtilen gecis ylizeyi tasariminin etkisi bu tez c¢aligmasinda incelenmemekle beraber
Cizelge 4.1’de tanimlandigi gibi tiim sikigtirma yiizeylerinin devamina ayni tasarim

parametrelerinden tasarlanmis benzer yapida bir gecis yiizeyi olusturulmustur.

Sinir tabaka akisinin incelenmesi igin iki farkli gdsterim yapilmustir. Tk gdsterimde Sekil
4.13‘de tanimlanan 4 nokta lizerinden boyutsuz hiz profilleri alinarak bump yiizeyi

oncesindeki (nokta 1) toplam sinir tabaka kalinligi ve sinir tabak hiz profili degisimi, bump
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sikistirma yiizeyi sonunda simetri diizleminden (nokta 2) baslayarak aciklik boyunca nasil
degistiginin ¢ikarilmasi amaclanmistir. Nokta 1’in koordinatlar1 (0, 0, 0) olarak
tanimlanmistir. Nokta 2 yiizey simetri merkezi ile bump sikistirma yiizeyinin kesistigi bolge
olarak tanimlanmistir. Nokta 3 ve nokta 4 ise bump sikistirma ylizeyi sonrasindaki x

yoniinde sirasiyla 0,25 m ve 0,4 m konumlarinda veri alabilmek i¢in tanimlanmustir.

Nokta 2

Nokta 3

Nokta 4

Nokta 1

Sekil 4.13. Sinir tabaka davranisi incelenen noktalar

Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de nokta 1, 2, 3 ve 4’ten alinan serbest akis
hiz degerine goére boyutsuz hiz degerlerinin yiizey lizerinde z yoniindeki degisimi
gosterilmistir. Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de ise aciklik yoniinde 1,5 m
uzunlugunda ve sirasiyla z yontnde 0,02 m, 0,005 m ve 0,001 m yiiksekligindeki {i¢ ayri

gizgiden gelen akis ¢izgilerinin bump yiizeylerinin etrafindaki davranigi verilmistir.

Sekil 4.14°de geometri 1 i¢cin bump yiizeyi 6ncesindeki sinir tabaka hiz profili tizerinde nokta
2 i¢in toplam sinir tabaka kalinhiginda kiiciik bir degisimle beraber, ylizeye ¢ok yakin
kisimlarda hiz profilinde kiiclik degisimler goriilmiistiir. Nokta 3 ve nokta 4 i¢in ise sinir
tabaka kalinlig1 bir miktar artmakla beraber sinir tabaka igerisindeki hiz degerlerinin nokta
1’e gore yilizeyden daha yavas oranda arttigi gézlemlenmistir. Geometri 2 igin ise simetri
diizlemindeki nokta 2’de toplam sinir tabaka kalinli§inin geometri 1’e gore daha da azaldig1

ve tiim sinir tabaka kalinligi boyunca hiz degerinin nokta 1°e gore yiizeyden daha hizli olarak
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arttigr goriilmiistiir. Nokta 3 ve nokta 4 i¢in ise geometri 1 sonuglarina benzer oldugu

gorilmiistiir.

Sekil 4.15°te geometri 3’iin nokta 2’deki toplam sinir tabaka kalinliginin geometri 1°e gore
bir miktar daha diisiik oldugu goriilmekle beraber nokta 4’te akis karakteristiginden bu
diisiisiin neden oldugu bir hiz profili degisimi mevcuttur. Bunun disindaki siir tabaka
davranisinin geometri 1’e yakin oldugu gézlemlenmistir. Geometri 4’te ise nokta 2’deki hem
toplam sinir tabaka kalinliginda ciddi bir diisiis goriilmekle beraber yiizeye yakin bolgedeki
hiz degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Nokta 3’teki sinir tabaka kalinliginin nokta 1’e
yakin oldugu ancak, siir tabakasinin yiizeye yakin bolgesindeki hiz degerinin nokta 1’e
gore daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Geometri 4’tin siir tabakayr bump yiizeyi
kenarlarina yonlendirme kabiliyetinin yiiksek oldugu, bu nedenle aciklik boyunca yiizeyin
sonuna dogru olan nokta 4’te hem sinir tabaka kalinliginin arttigi hem de yiizeye yakin

bolgede daha diisiik hiz degerlerinin oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.16°da verilen geometri 5 sonuglarin Sekil 4.14°te verilen geometri 1 sonuglarina
cok yakin oldugu ve nokta 2 {izerindeki toplam sinir tabaka kalinligini kiiciik bir miktar
azalttig1 goriilmekler beraber 6zellikle duvara yakin bolgelerdeki hiz profillerinde ciddi bir
degisiklik gozlemlenmemistir. Geometri 6’da ise sinir tabaka yonlendirme kabiliyetinin ¢cok
yiiksek oldugu ve yiizey simetri diizlemine yakin bolgelerde hem toplam smir tabaka
kalinliginin azaldigt hem de yiizeye yakin bolgedeki hiz degerlerinin yiikseldigi
goriilmistlir. Bu durumun etkisi olarak simetri diizleminden uzaklastik¢a(nokta 4) hem sinir
tabaka kalinliginin arttigt hem de yilizeye yakin bolgedeki hiz degerlerinin azaldig:

gorilmiistiir.

Sekil 4.17°de geometri 7 i¢in nokta 4 hari¢ yine hem sinir tabaka kalinlig1 azaldigr hem de
yiizeye yakin bdlgedeki hiz degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Nokta 4’te ise yine yiizey
disina yonlendirilen smir tabaka akisinin etkisiyle sinir tabaka ozelliklerinin kdtiilestigi
goriilmektedir. Geometri 8’de ise nokta 2 ve nokta 3’te sinir tabaka kalinliginda ani bir diisiis
oldugu ve yiizeye yakin hiz degerlerinin de ¢ok yiiksek oldugu goriilerek sinir tabaka akisini
yonlendirme konusunda yiiksek kabiliyete sahip oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilen hiz profilleri ile
beraber Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°’de gosterilen akis ¢izgileri
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incelendiginde radyal ag1 degerinin artmasinin sinir tabaka akisin1 bump yiizeyi kenarina
yonlendirme konusunda en etkin parametre oldugu goriilmiistiir. Radyal ac1 degerinin
artmast, K diizlem yiiksekliginin azalmasi ve bu nedenle koni geometrisine daha yakin bir
bump geometrisi olugsmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 sivrilen ylizey baslangicinin
sinir tabakayi ylizey kenarlarina yonlendirdigi ve agikligin artmasiyla beraber bump
yiizeyinin koniden farkli olarak diizlem iizerindeki yiiksekliginin etkisiyle beraber sinir
tabaka akisini etkin bir sekilde yonlendirdigi diistiniilmiistiir. Radyal a¢1 degerinden sonra
ise bump yiizey tasariminda kullanilan koni yar1 tepe ag1 degerinin artmasinin konik akis
cizgilerinden elde edilen bump yiizeyinin yiiksekliginin artmasma ve bu durum da siir
tabaka akisinin yiizey {iizerinden geg¢mesine engel olusturarak yilizeyin kenarlarina
yonlenmesine neden oldugu goriilmiistiir. Bump yiizeyi tasariminda kullanilan Mach sayis1
degerinin, yapilan analiz calismalarinin tasarim Mach sayisinda olmasi nedeniyle ¢ok biiyiik
bir etkisine rastlanmamakla beraber, tasarim dis1 Mach sayilarindaki sinir tabaka akisini
yonlendirme kabiliyeti iizerine farkli karakteristik sergileyebileceginden dolay: ayrica bir

caligma ile etkisinin incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.14. Sikistirma yiizeyi sonundaki hiz profilleri (geometri 1 ve geometri 2)
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Sekil 4.15. Sikistirma yiizeyi sonundaki hiz profilleri (geometri 3 ve geometri 4)
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Sekil 4.16. Sikistirma yiizeyi sonundaki hiz profilleri (geometri 5 ve geometri 6)
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—Wokta 1 —Nekta? —Nokta3 —Nokta &

om 52 s asa 00 o

u/uref

Geometri 7

Sinir Tabaka Hiz Profili

—nabta 1 —MNokta2 —Nckia3 —Hoktad

/)

U/uref

Geometri 8

Sekil 4.17. Sikistirma yiizeyi sonundaki hiz profilleri (geometri 7 ve geometri 8)
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& &«

Geometri 1(z=0,02 m) Geometri 2(z=0,02 m)

Geometri 1(z=0,005 m) Geometri 2(z=0,005 m)

‘( &

Geometri 1(z=0,001 m) Geometri 2(z=0,001 m)

Sekil 4.18. Farkli yiiksekliklerdeki akis cizgilerinin bump ylizeyi civarindaki davranigi
(geometri 1 ve geometri 2)
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