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OZET
Degisen acili yiizey geometrileri roket, mermi ve savas ucaklarimin burun konilerinde, motorlarin hava
aliklarinda kullanilmaktadir. Bu yiizey geometrilerinin tasarimlarimi incelemek ve iizerinden gegen akisa
verecekleri tepkiyi anlamak dnemlidir. Bu c¢alisma, iki boyutlu akis alaminda siklikla kullanilan Koni
tasarimlart tizerinde olusan sok yapilarini ve sok-sinir tabaka etkilesimlerini incelemeyi amaglamaktadir. 5°
sapma ag¢isina sahip kama (wedge), % parabolik, von Karman ve % Power serisi denklemleri kullanmlarak 4
farkly model tasarlanmis ve tiretilmigtir. Bu modeller ile sestistii riizgar tiinelinde bir dizi deney yapiimis ve
Schlieren akis goriintiileme yontemi kullanilarak sok yapilar: goriintiilenmistir. Ayrica ticari bir Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi ile sayisal ¢oziimler gerceklestirilmis ve deney sonuglariyla
karstlagtirimistir. 4 farkli koni geometrisi tizerinde sesiistii akista artan hiicum agisinin sok yapilarina etkisi
incelenmig ve deneylerden alinan Schlieren goriintiileri verilmistir. Sapma agilari az olan kama ve % parabolik
geometrilerinde egik soklar, von Karman ve Y power serisi geometrilerinde yay soklar olusmustur.
Deneylerde olusan sok yapilart ile HAD programinda yapilan sayisal ¢oziimlerden alinan yogunluk gradyani
goriintiileri uygun sekilde eslesmigtir.

GiRIiS
Roket, mermi ve ugaklarin burun konisinde bir denklem ile tanimlanan genellikle degisen acili
yuzey geometrileri kullanilir. Bu geometriler ile akis arasindaki iliski hava aracinin performansini
dogrudan etkiler. Bu iligkiyi anlamak ve verimli tasarimlar olusturmak tzere bir¢cok ¢alisma
yapiimistir. Olgmen vd. [2018] tasarladiklari geometriyi sikga kullanilan konik (conical), tangent-
ogive ve power serisi geometriler ile karsilastirmistir. 0,3 kalibre mermi icin 500-1500 m/s ugus hizi
araliginda kendi tasariminin daha az siriikleme yarattigini gérmustir [Olgmen, Cheng vd., 2018].
Takovitskii aerodinamik dalga surtklemesini en aza indirmede, gelistirdigi analitik yontem ile %
power serisinin daha iyi sonug¢ verdigini belirtmigtir [Takovitskii, 2006]. Perkins vd. kut koniler, 74
power serisi, paraboloit, L-D ve L-V Haack serisi burun konileri Gzerinde bir seri testler yapmistir.
Sifir derece hicum agisinda M=1,24 ile 7,4 arasinda modellerin strikleme kuvvetlerini 6lgmus ve
Schlieren géruntileri almistir. Calismalarin bir sonucu olarak, M=1,5 sayisinin altinda paraboloit
modelin en az foredrag olusturdugunu belitmistir [Perkins, Jorgensen, ve Sommer,1958]. Stivers
ve Spencer hipersonik ugaklar igin optimum gdvde tasarimi Gzerine ¢aligmalar yapmistir. Sears-
Haack, parabolik yay, Miele ve von Karman olmak Uzere dort farkh profili karsilastirmiglar ve
Sears-Haack profilinin en az surtkleme katsayisina sahip oldugunu gdstermislerdir [Stivers ve
Spencer 1967].

Schlieren ve gdlgelendirme (shadowgraph) goéruntileme yontemleri 19. ylzyilin baslarindan beri
kullaniimaktadir [Settles ve Hargather, 2017]. Schlieren sistemi en popdler ve basaril akis
goruntileme yéntemidir. Schlieren akis goruntileme yonteminin temeli, olusan yodunluk farklihigini
go6rindr hale getirmektir. Tépler Schlieren teknigi en temel Schlieren sistemidir [T6pler, 1864].
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Howes yaptigi galismalarda, gokkusagi Schlieren (rainbow Schlieren) sistemi ile alinan
goruntilerde siyah-beyaz Schlieren sistemine goére farkliliklarin daha detayli géruldiguni
belirtmistir [Howes, 1983]. Schlieren sistemine renk filtrelerinin eklenmesinin avantaji; insan
g6zindn 1sik yogunlugunun degisimine oranla renklerin degisimine daha duyarli olmasidir [Nel,
Naidoo ve Skews, 2014].

Bu ¢alismada, 4 farkli burun konisi geometrisi Gzerinde olusacak sok yapilari deneysel ve sayisal
yontemlerle incelenmistir. Bu burun konisi geometrileri 5° sapma agili kama, % parabolik, von
Karman ve V2 power serisi olarak segilmig, tasarlanmis ve Uretilmigtir. Deneyler Samsun
Universitesi Aerodinamik Laboratuvarinda bulunan sesusti riizgar tinelinde 1,8 Mach sayisinda
yapilmistir. Deney sonuglari daha sonra ANSYS Fluent programinda yapilan sayisal ¢gbézimler ile
karsilastiriimistir.

YONTEM
Modeller
Bu ¢alismada roket, mermi ve ugaklarin siklikla kullanilan burun konisi tasarimlari igin 4 farkli egri
secilmistir. Bunlar 5° sapma acili kama, % parabolik, von Karman ve 2 power serileridir. Bu egrileri
tanimlayan denklemler ve parametreleri Tablo 1’de verilmistir. R egrinin taban yaricapini ve L

egrinin simetri eksenindeki uzunlugunu belirtir. C, K ve n egrinin karakterini tanimlayan sabit
katsayilardir.

Tablo 1: Segilen egri denklemleri

Denklem Parametre
Kama y = Mx+N V= 0087428
x xX\? =3
2(2) -k (x 0=K=<1,K=%
% Parabolik y =R <w> R=4 mm
- L=25mm
R sin(20) _
y=—[0- + Csin3(0) C=0
von Karman \/E\/ 2 R=4mm
2x L= 25 mm
6 = arccos (1 - T)
n 0sn=z1, n=1%
.. X
Y2 Power serisi y=R (Z) R=4 mm
L= 25 mm

Parabolik burun konisi kit bir tasarim olmayip bu egri denklemindeki K katsayisi tasarimin
inceligini tanimlar. C'nin sifir oldugu durumda Haack serisi tasarimi von Karman olarak
isimlendirilir. Power serisindeki n sabit katsayisi tasarimin katligunu kontrol eder. Tablo 1’de
verilen dort modelin egri denklemleri Sekil 1'de grafiksel olarak gdsterilmistir. Sekilde goraldigl
Uzere, sapma acislI en az olan kama (mavi renkli) ve sapma acisi en fazla olan 1/2 Power serisi
egri denklemidir (mor renk).

0.6

Yarigap R (mm)
o (=] o
w £ w

=}
N

=1

. /

Kama

3/4 Parabolik
von Karman
1/2 Power

04 05 06
Uzunluk L (mm)

0 01 0.2 03

0.

7

0.8 09 1

Sekil 1: Egri denklemlerinin grafiksel gosterimi
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Sekil 2 (a)’da segilen 4 geometrinin teknik gizimleri ve Sekil 2 (b)'de yukaridan asagiya dogru artan
sapma agisina gore Uretilen modellerin fotograflari verilmistir. Kama geometrisi olarak Samsun
Universitesi Aerodinamik Laboratuvarinda bulunan model kullaniimistir. Diger tic model Samsun
Yurt Savunma Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan Uretilmistir. Malzeme olarak altiminyum 7075
alagimi tercih edilmistir. Modellerin yuzeyine herhangi bir kaplama uygulanmamigtir.

(a) (b)

Sekil 2: (a) Teknik gizimlerin Ustten gériiniim (b) Uretilen modeller (yukaridan asagiya sirasiyla;
kama, ¥ Parabolik, von Karman, 2z Power serisi).

Deney diizeneginin kurulumu

Ruzgar tineli testleri Gunt-HM 172 stpersonik rizgar tinelinde yapilmistir. Deney diizeneginde
model etrafinda olusan sok yapilarini gértntilemek igin Schlieren goérintileme yéntemi
kullaniimistir. Rlzgar tlneli ve Schlieren goérintileme sistemi elemanlari Sekil 3'te gdsterilmigtir.
Rizgar tinelinin deney odasi 25x100 mm boyutundadir. Testler 1,8 Mach sayisinda yapilmistir.
Ruzgar tunelinin bulundugu odanin sicaklik ve nem degerleri klima ile kontrol edilmektedir. Tlnel
calistinimadan énce oda kosullari 25°C ve %40-50 nemli olacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 3’'te ruzgar tlneli ve Schlieren sisteminin elemanlari numaralar ile belirtilmigtir. (1) ve (2)
numaralar i¢ bukey aynalari, (3) noktasal 1sik kaynagini, (4) kirilan isinlari engellemek icin keskin
ucu (knife edge), (5) renk filtresini, (6) kamerayi, (7) ekrani ve (8) ise test odasini géstermektedir.
Renk filtreleri keskin ucun hemen arkasina gelen beyaz 15131 kirmasi igin yerlestirilmistir.

Sekil 3: HM-172 sesiistl riizgar tineli ve Schlieren sistemi

Schlieren goruntilerini almak i¢in deneylerde Nikon D7100 kamera kullaniimistir. Kamera ayarlari
batlin testlerde ayni olmasi icin otomatik ayardan cikartilip el ile ayarlanmistir. Bu ayarlar agiklik
F5.6, anlik hizi 1/60 ve ISO 4000 olacak sekilde ayarlanmigtir.

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ONARAN ve DURNA UHUK-2020-041

Sayisal yontem

Sayisal analiz, ticari bir HAD programi olan ANSYS-Fluent programinda 2 boyutlu olarak
yapiimigtir. Sikigabilir ve zamana bagli Navier-Stokes denklemleriyle ¢6zim alinmig ve ideal gaz
denklemleri kullanilmistir. Sekil 4 (a)'da gosterildigi gibi kare bir akig alani 8 bloga ayriimis ve
dortgen elemanlar ile ¢ozim agi Uretilmistir. Yatay ve dusey eksende toplam nokta sayisi 300 x
230 olup toplam hicre sayisi 68000°dir. Sekil 4 (b)'de sinir kosullari gosterilmistir. Akis soldan
saga dogru verilmistir. Akis alaninin girig, Ust ve alt sinirlarinda serbest akim basing sarti (pressure
far field), cikista ise basing sinir kosulu (pressure outlet) verilmistir. Modelin ylzeyinde duvar (wall)

sinir kosulu tanimlanmistir.

Pressure Far Field

\
Pressure Outlet|

(@) (b)
Sekil 4: (a) Uretilen ¢6ziim aginin genel goriinimi (b) Akis alanina verilen sinir kosullari

Co6zum agina ve akis alan sinir kosullarina karar verdikten sonra kama geometrisi izerinde akis
surtiinmesiz, laminer ve tirbulansl akis olmak Uzere 3 farkli sekilde modellenmistir. Turbllans
modeli olarak k-epsilon modeli kullaniimistir. Bu tg¢ farkli modelleme ile alinan ¢ézimlerden
tirbulans modeli deney sonuglarina en yakin ¢6zumu vermigtir. Diger modeller igin de k-epsilon
tirbldlans modeliyle ¢6zim alinmistir. Serbest akim basing sarti sinir kosulu igin 1,8 Mach sayisi
girilmis sifir derece hiicum agisinda analizler yapilmistir. Bu sinir kosulu igin istenen gosterge
basinci (gauge pressure) deneyden alinan vakum degeri olan 73700 Pascal girilmistir. Calisma
basinci (operating pressure) olarak 0 Pascal degeri girilmistir. Butln sinir kosullarinda sicaklik
degeri rizgar tinelinin bulundugu laboratuvarin oda sicakhgi olan 293 Kelvin (20 °C) sabit sicaklk
olarak girilmistir. Akis modelinin detaylari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Akis modelinin detaylari

Cozlci (Solver) Yogunluk temelli (Density-Based)

Zaman (Time) Daimi (Steady)

Enerji Acik (On)

Viscous model RGN, k-epsilon, standart wall functions

Formulasyon (Formulation) Kapali (Implicit)

Aki Tipi (Flux Type) Roe-FDS

Gradyan (Gradient) Hucre bazli en kiguk kareler (Least squares cell based)

Akis (Flow) ikinci mertebeden upwind

Tirbilans kinetik enerjisi (Turbulent kinetic energy) | ikinci mertebeden upwind

Tirbulans yitim orani (Turbulent dissipation rate) ikinci mertebeden upwind
SONUCLAR

Deneysel Sonuglar

ik olarak, artan hicum agisinin dort farkli modelde olusan sok yapilari tizerinde etkisi
incelenmistir. llk olarak Sekil 5'te kama modeli Gzerinde olusan sok yapilari detayl olarak
incelenmistir. Sekil 5'te 1 numara ile gdsterilen egik soklarin agisi 37° oldugu gértlmastir. Kama
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geometrisinin 5°’lik sapma agisi (8) ve 37°’lik sok dalgasinin agisi (B) ile 8-B-M iligkisi kullanilarak
y = 1.4 igin gelen hava akiminin Mach sayisi 1,857 bulunur. Teorik olarak hesaplanan Mach
sayisli rizgar tunelinin ¢alisma kosulu olan Mach sayisina yakin ¢cikmistir. Sekil 5 (ayda kama
modelinin arkasinda 2 numara ile gdsterilen bolge iz (wake) bdlgesidir, 3 numara ise genisleme
dalgalarini géstermektedir. Kama modelinin alt ve Ust ylzeyinde laminar sinir tabakalar (laminar
boundary layers) 4 numara ile gosterilmistir. Modelin arkasinda, iz bélgesinde olusan kayma
tabakalari (shear layers) ise 5 numara ile gosterilmistir.

Sekil 5: Kama modeli Gzerinde olusan sok yapilari

- -

% Parabolik
von Karman

% Power

(a)
Sekil 6: Modellerin (a) a=0° (b) a=5° (c) a=10° hucum agisinda Schlleren goruntdleri
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Sekil 6'da dort farkl modelin sirasi ile 0°, 5° ve 10° hicum agisinda yapilan deneylerden Schlieren
goruntuleri verilmistir. Sekil 6 (a)’da 0° hiicum agisinda 4 model igin de sok yapilari simetrik olarak
olusmustur. Sapma agilari 5° ve 14.35° olan kama ve % parabolik modelde egik sok olusurken
kiriima agisi1 66.78° ve 89° olan von Karman ve %2 power modellerinde yay sok (bow shock)
olusmustur. 5%lik hicum agisi ile yapilan deneylerde sok yapisindaki simetri bozulmustur. Sekil 6
(b) de kama modeli igin 5°’lik pozitif hlicum agisinda modelin Ust kisminda genigleme dalgasi
olusmasi beklenmektedir. von Karman ve 2 Power modelleri icin 5°’lik pozitif hicum agisinda yay
sok gozukmektedir. Sekil 6 (c)'de verilen 10°’lik hicum agisinda yay soklar zayif olarak
gOzukmektedir. Sekil 6 (a)’da von Karman modelinin arka kisminin detayl géruntisu Sekil 7°de
verilmistir. Sekil 7’de 1 numara akim ayrilmasinin yer almadigi, 3 numara ise akim ayriimasinin
oldugu yeri gostermektedir. 2 numarali yerde akim ayrilmasi gergceklesmis ve hemen bu noktanin
yukarisina dogru ¢ikan (4 numaral) bir sok dalgasi gérulmektedir. Bu sok dalgasi ayrilma soku ile
yeniden ylzeye yapisan sinir tabaka boélgesinden ¢ikan sokun (reattachment shock) birlesimidir.
Hlcum acisi arttikga ayrilma noktasi modelin 6n kismina dogru ilerlemektedir. Bu durum Sekil 6’da
verilen % parabolik, von Karman ve 2 power modellerinde de gorilmektedir.

Sekil 7: Ayrilma bolgesi detayl gérinuma

Ek olarak, Schlieren goérunttlerinde renkli filtre kullaniminin etkisi incelenmigtir. Sekil 8'de kama
geometrisi Uzerinde sirasi ile filtresiz, kirmizi ve mauvi filtreler kullanilarak alinan Schlieren
gOruntuleri verilmistir. Renkli filtre kullaniminin amaci, Schlieren goérintilerindeki sok yapilari ve
kayma tabakasi boélgelerini daha goérunur ve agik hale getirmektir. Ancak kirmizi ve mauvi filtreler
beklenilen etkiyi yaratmamigtir.

(@) (b) ()

Sekil 8: Kama geometrisi Uzerinde olusan sok yapilarina kirmizi ve mavi filtrelerin etkisi, (a) filtresiz
(b) kirmizi filtreli ve (c) mauvi filtreli Schlieren géruntusu

Sayisal Sonuglar

Kama modelinin hicum kenarinda olugan egik sok acisi analitik olarak hesaplanmigtir [Anderson,
2001]. Deneylerden alinan Schlieren goruntilerinde ve sayisal ¢gozimde olusan egik sok agilari
hesaplanan analitik deger ile karsilastiriimistir. Bu kargilastirmanin sonuglari ve aradaki hata orani
yuzde olarak Tablo 3‘te verilmigtir. k-epsilon turbllansli akis modeli kullanarak alinan sayisal
¢6zumde bulunan egik sok agisi ile analitik olarak hesaplanan egik sok agisi arasinda %1.65 fark
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vardir. Deney ile analitik deger arasinda ise % 3.22 oraninda fark olusmustur. Deney ile analitik
sonug arasinda olusan bu fark, deneyin yapildigi ortam kosullari, riizgar tinelinin verimlilik degeri
ve surtinmenin etkisi ile ilgi oldugu dusunulmektedir.

Tablo 3: Kama modeli i¢in alinan sonuglarda egik sok agilari

Analitik Deneysel HAD (k-epsilon model)
Kama model sok 38.20 36.971 38.830
agisi
%hata - %3.22 %711.65

Sayisal analizler, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi programi olan ANSYS Fluent kullanilarak
yapiimistir. Kama, % parabolik, von Karman ve 2 Power serisi geometrileri Uzerinde k-epsilon
tirbulansh akis modeli kullanilarak yapilan analizlerden alinan hiz konturlari Sekil 9'da verilmigtir.
Sekil 9 (a) ve (b)'de verilen kama ve % parabolik geometrilerinde yapilan analizler sonucunda
modellerin burun kisimlarinda egik soklar olusmustur. Sekil 9 (c) ve (d)'de goruldugu gibi von
Karman ve 2 power geometrilerinde yay soklar olusmustur. Tim hiz konturlarinda goraldagu gibi
en dusik hiz modellerin arkasinda, en ylksek hiz ise modelin arkasinda genigsleme dalgasi ile
tekrar sikisma dalgasi (recompression wave) arasindaki bolgede goérulmektedir.

() (b)

() (d)

Sekil 9: (a) Kama (b) % Parabolik (c) von Karman ve (d) 2 Power modellerinin hiz konturlari

7
Ulusal Havacllik ve Uzay Konferansi



ONARAN ve DURNA UHUK-2020-041

Sayisal ve Deneysel Sonuglarin Karsilastiriimasi

Sekil 10’da kama ve von Karman modelleri igin sayisal analizden alinan yogunluk gradyan konturu
ve deneyden alinan Schlieren gorintisu birlikte verilmistir. Schlieren gorintileri Uste ve sayisal
analizden alinan yodunluk gradyani alta yerlestiriimistir. Sekil 10 (a)'da verilen kama geometrisi i¢in
sayisal ¢cozimdeki egik sok dalgasi ile Schlieren gorintistindeki egik sok dalgasi mikemmel
sekilde eslesmistir. Sekil 10 (b)'de verilen von Karman geometrisinde olusan yay dalgasi deney
go6rantistunde ve HAD analizi sonucu alinan yogunluk gradyani konturunda da mikemmel sekilde
eslesmistir.

Schlierengdimage Schlierendmage

(a) (b)
Sekil 10: Deneysel ve sayisal sonug karsilastirmasi; (a) Kama geometrisi ve (b) von Karman
geometrisi

DEGERLENDIRMELER

Bu calismada 4 farkli model ile riizgar tineli testleri yapilmis ve sesustu akista Schlieren akis
gOruntileme yontemi ile modeller Uzerinde olusan sok yapilari gérintilenmigtir. Ayrica Schlieren
akis goruntileme yonteminde renk filtresi etkisi incelenmis ve iki boyutlu akis alaninda HAD
analizleri yapilarak test sonuglari ile karsilastiriimistir. Yogunluk gradyani konturlarinin
karsilastirildigi Schlieren ile sayisal Schlieren géruntistinde, sok dalgalarinin mikemmel sekilde
eslestigi gorulmektedir. Renk filtreleriyle kayma tabakasinin oldugu bélgelerde daha net gérintiler
almak hedeflenmig fakat istenilen verim elde edilememigtir. Gelen 15131 farkh renk filtresi yontemleri
ve prizma ile kirarak yeni renkli Schlieren yéntemlerinin denenmesi planlanmaktadir.

TESEKKUR

Deneylerde kullanilan % parabolik, von Karman ve % power serileriyle tretilen modellerin
mukemmel bir hassasiyetle Uretimini gerceklestiren Samsun Yurt Savunma Sanayi ve Ticaret
A.S.’ye tesekkdurlerimizi sunariz.
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