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2000 yihnda Wright ve digerleri [Wright, Sinha, Olejniczak ve dig., 2000] eksenel simetrik iki acili
koni etrafindaki hipersonik akista ortaya ¢ikan sok etkilesimlerini incelemek igin bir dizi deneysel
calisma gercgeklestirmiglerdir. Arastirmacilar bu ¢calismada, iki farkli ikinci agi degeri icin elde ettikleri
deneysel sonuglari, yine kendi elde ettikleri HAD sonuclari ile karsilastirmiglardir. Bu ¢alisma,
deneysel calismadaki modeli temel alarak ikinci koni agisinin genel akisa etkisini sistematik bir
bicimde hesaplamali olarak incelemeyi hedeflemektedir. Degisen ikinci rampa acisina bagli olarak,
hem sok-sok hem de sok-sinir tabaka etkilesiminin iki acili rampa etrafinda, daimi, periyodik veya
daimi olmayan akisa neden olabilecegi bilinmektedir [Durna ve Celik, 2018]. Benzer etkilesimlerin
koni etrafinda da gerceklesip gerceklesmeyeceginin belilenmesi bu c¢alismanin ana hedefidir.
Uzerinde ¢aligilacak koni geometrisi, 30° sabit ilk agiya ve sirasiyla 45, 50, 55 ve 60° dedisen ikinci
aclya sahiptir. Bu ¢alismada, 2.1 MJ/kg durma noktasi entalpisine sahip M=7 akisi modellenmistir.
Modellenen akiskan azot olup modelleme sonucunda elde edilen sok yapilari ve akis alanlari
karsilastiriimali olarak degerlendiriimig, akigin daimi veya periyodik olup olmadigi arastiriimigtir.
Calismada, ilgilenilen akisin yapisina uygun olan yogunluk bazli sonlu-hacim Navier-Stokes
¢oziictisi kullaniimistir. Calisma sonucunda, artan arka aci dederi ile birlikte daimi duruma ulasma
stresinin arttigi gézlenmistir. 6,=45°, 50°, 55° durumlari i¢in daimi duruma ulasma siireleri sirasiyla
120 us, 700 us ve 2500 wus’dir. 6,=60° durumu, 3500 us ¢bziim stiresinde daimi duruma
ulasamamaktadir. Bu durum, daimi duruma ulasma kosulu igin 55° ve 60° araliinda bir (ist arka
aci sinirinin oldugunu géstermektedir. Belli bir arka ag¢i degerinden sonra akis daimi duruma
ulasamamaktadir. Buna ek olarak sikisma kbsesindeki ayrilma bélgesi ve ikinci koni ylizeyindeki,
transmitted sokun carpmasi sonucu olusan ayrilma bélgesinin boyutu, artan arka aci degeri ile
birlikte artis géstermektedir. Bu durum, transmitted sokun gliclinlin de arka a¢i degerinin artmasiyla
birlikte arttigini géstermektedir. Arka agi degeri, daha karmagik akis ve etkilesim yapilarina neden
olmaktadir. Artan arka aci dederlerinde, sikisma kbésesindeki ayrilma bélgesinin boyutunun arttigi
ve bu ayrilma bélgesindeki karmagik akis fiziginin, sok etkilesimi ve akis yapisi lizerinde baskin bir
rol oynadidi disiiniilmektedir.
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GIRIS

Hipersonik hava araglarinin tasarim ve geligtiriimesinde sok etkilesim mekanizmasi ve sok-sinir
tabaka etkilesimi blytk bir 56neme sahiptir. Hipersonik akiglarda bu sok etkilesimleri karmasik bir
davranis sergileyebilmekte ve etkilesim bdlgelerinde ciddi hasarlara neden olabilecek seviyede
yerel ylksek 1s1 transfer oranlari ve yliksek basing yukleri gorilebilmektedir [Bertin ve Cummings,
2003]. Hipersonik akis, ismini bazi fiziksel fenomenlerin gok daha ylksek seviyeye ¢ikmasi
sebebiyle almistir. Cok yiksek hizlar s6z konusu oldugunda, egik sok dalgasinin sapma agisi ¢ok
klc¢uk olacak ve sok dalgasi sinir tabakaya olduk¢a yakin olacaktir. Bu durum asiri striikleme ve
¢cok yuksek is1 transferine yol agmaktadir. Bu nedenle akisin fizigini anlamak ve sok etkilesimlerini
dogru bir sekilde modellemek ve sonuglari dogru yorumlamak, aracin guvenilirlik ve performansinin
artirlmasi i¢in dnemli bir rol oynamaktadir. Ge¢gmiste bu amaca yonelik gesitli calismalar
yapilimistir. Birgok ¢alismaya temel olusturan ve bu konuda yapilan en eski ¢calismalardan biri
Edney [Edney, 1968] tarafindan gergeklestirilmistir. Bir silindirin dniinde olusan ayrik yay sok
(detached bow shock) dalgasi ile bu soka ¢arpan bir egik (oblique) sokun etkilesim mekanizmasini
analitik ve deneysel olarak inceleyen Edney, ¢alisma sonucunda etkilesimleri 6 farkli tipe ayirarak
Tip I-VI olarak isimlendirmistir [Edney, 1968]. Edney’in bu siniflandirmasi, daha sonraki
calismalarda gorilen etkilesimlerin siniflara ayrilmasinda bir temel olusturmustur.

Olejniczak ve ark. hipersonik hizlarda iki boyutlu iki agili rampa geometrisi Gizerinde viskoz
olmayan akista sok-sok etkilesim mekanizmasini incelemek igin yaptiklari calismada, Edney’in
siniflandirmasina uymayan yeni bir tip etkilesim mekanizmasi olan Tip IVr'yi elde ettiler
[Olejniczak, Wright ve Candler, 1997]. Yaptiklari calisma kapsaminda farkli etkilesim tipleri
arasindaki gegisleri de arastirmiglardir. Marini ise iki boyutlu sikisma rampasi etrafindaki akigi
M=6-14.1 araliginda ve 1.0’dan 3.6 MJ/kg durma entalpisine kadar degisecek sekilde mikemmel
gaz kabuli ile inceledi ve ylzey basinci, ylzey surtinme katsayisi ve isi transferi degerlerinin
deney verileri ile uyumlu oldugunu gdsterdi [Marini, 2001]. Swantek ve Austin 30-55°agcilarinda bir
rampa geometrisi Uzerinde 4-7 Mach araliginda hem disik hem yuksek entalpiye sahip akigi
deneysel olarak incelediler. 327 us olan deney sireleri boyunca sok olusumu ve etkilesim
mekanizmalarini inceleyerek sok yapilarinin Schlieren gérintilerini, rampa ylzeyindeki 1sI akisi
dagilimini elde ettiler [Swantek ve Austin, 2012]. Gaitonde ve ark. 25-55° rampa acilarina sahip
koni geometrisi Gzerinde M=9.5'da 4.2 MJ/kg durma entalpisine sahip azot akisini mikemmel gaz
kabuli ile incelediler. Calisma sonucunda elde edilen ylizey basinci ve isi transferi deneysel
verilerle iyi bir uyum géstermistir [Gaitonde, Canupp ve Holden, 2002]. Druguet ve ark. 25-55 acili
koni geometrisi Gzerinde M=11.3'te 3.7 MJ/kg durma entalpisine sahip hava akisini, 5 farkh viskoz
olmayan aki algoritmasi ve 4 farkli aki sinirlayicisinin etkisini anlamak amaci ile mikemmel gaz
kabuli altinda incelediler. Calisma sonucunda elde edilen ylizey basinci ve isi transferi verilerinin,
deney verileri ile uyustugu gérulmustir. [Druguet, Candler ve Nompelis, 2005].

Bu galismada, ilk olarak deney verisi [Wright, Sinha, Olejniczak ve dig., 2000] bulunan 25-50°
acilarina sahip bir koni geometrisi etrafindaki akis hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
yontemleriyle ¢ozllerek deney verileriyle dogrulamasi yapilacaktir. Ardindan 30° sabit 6n acili ve
45, 50, 55 ve 60° degisen arka acili eksenel simetrik bir koni geometrisi etrafindaki akis yapisi,
M=7"de incelenecektir. Koni geometrisinin arka acisinin degisiminin, akis alanina ve sok
etkilesimlerine etkisi arastirilacaktir. Analiz sonucunda elde edilecek sok yapilari ve akis alanlari
karsilastirilmali olarak degerlendirilecek, akisin daimi veya periyodik olup olmadidi arastirilacaktir.

YONTEM

Geometri

Sekil 1°de boyutlari milimetre cinsinden olan, iki agili koni geometrisinin sematik gérintisu
verilmigtir. Sekilde goraldugu Uzere, ilk koni ylzeyi 50.8 mm, ikinci koni ylzeyi 25.4 mm uzunluga
sahiptir. Koni geometrisinin ilk agisi (8:) sabit olup 30°dir ve ikinci koni agisi (8,) 45, 50, 55 ve 60°
olarak degistirilecektir. Geometri hakkinda ayrintili bilgi, Durna ve ark. [Durna, Barada ve Celik,
2016]'da bulunabilir.
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Sekil 1: iki agili koni geometrisi

Cozum Agi

Yuksek hizli akiglar s6z konusu oldugunda, etkilesim mekanizmalarinin yakalanabilmesi ve
akisin dogasinin anlasilabilmesi icin sinirlar etrafinda kaliteli bir aga sahip olmak gerekmektedir.
Hesaplama aginin olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken temel kural, ¢bézim igin gerekli
olmayan hesaplama alani kisimlarinin elimine edilerek hesaplama stiresinin azaltiimasi ve akis
yapisinin uygun sekilde olusabilecedi kadar bir hesaplama alaninin saglanmasina dikkat
edilmesidir. Akisin ve etkilesimlerin yogun oldugu yerlerde sik bir ag kullanilmasina 6zen
gosterilmelidir. Akisin ve etkilesimin yogun olmadigi, degisimin az géruldigu yerlerde ise zaman
ve maliyetten tasarruf amaci ile sik olmayan ag kullaniimalidir. Bu ¢alismanin ag orgusu, rampa
ucu, sikisma ve genisleme koseleri gibi geometri yiizeylerinin degisim gosterdigi yerlerde sok ve
genisleme fanlari olusumu gdzlenebilecegi distincesi ile, meshlerin bu bdlgelerde siklastiriimasi
ile dikkatlice olusturulmustur. Bunun yaninda, ¢alisma kapsaminda viskoz bir akis ile
ilgilenildiginden, hesaplama alaninin ylzeye yakin kisimlarinda sinir tabaka olusumu
go6zlenecektir ve sinir tabakanin dogru bir sekilde ¢ézlilmesi 6nem arz etmektedir. Bu amaca
yonelik olarak, ylzeye yakin bloklarda sinir tabakayi iceren aglar cok yogun olmalidir.

Bu calismada hesaplama alani yukarida bahsedilen kriterlere dikkat edilerek olusturulmustur.
Akisin yon degistirdigi sikisma ve genisleme bdlgeleri ile etkilesim olmasi beklenen yerlerde ag
orgusu siklastinilip, koni ylzeyine yakin boélgelerdeki sinir tabakayi iceren aglar 6nemli 6l¢liide sik
tutulmustur. Sekil 2 (a)'da yapisal ¢bzim aginin genel gérindmu verilmistir. Sekil 2 (b)’de ise
muhtemel etkilesim bdlgelerinden biri olan sikisma kdsesinin yakindan gortntlisi verilmistir. Bu
goéruntliden sinir tabakayi igeren bloklardaki ag 6rgusu de goérulebilmektedir. Hesaplama alaninda
0.296 M hiicre iceren ¢oklu bloklara sahip yapisal ag kullaniimistir. Akisa paralel ve duvar normali
yonlerindeki maksimum hiicre sayilari sirasiyla 781 ve 502’dir. Sinir tabakayi barindiran
bloklardaki ag 6rgustinde y+ 1 seviyesinde tutularak, sinir tabakanin diizgtn bir sekilde
¢ozulebilmesi saglanmigtir.
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(b)

Sekil 2: (a) C6zim aginin genel goriinimu (b) Sikisma kdsesi civarindaki ag sikliginin yakindan
gorunima

Coziicui Ayarlan

Bu ¢alismada, yogunluk bazli, zamana bagli, sikistirilabilir bir Navier-Stokes ¢dzliclsu olan
rhoCentralFoam kullaniimistir. Bu ¢éziicii OpenFOAM tarafindan sunulan agik kaynak hicre
merkezli sonlu hacim ¢ézlcusudir. Akis alanindaki temas sureksizlikleri ve sok dalgalari gibi gtgli
sureksizlikleri salinimsiz yakalamak i¢in merkezi semalar kullanir. Cézlicl, zamanda birinci derece
ve uzayda ikinci derece dogruluga sahiptir. iki acili rampa geometrisi etrafinda M=7"deki akis ile
ilgilenilen gegmis ¢alismalarda da rhoCentralFoam ¢oézicusu kullaniimistir [Durna, Barada ve
Celik, 2016; Durna ve Celik, 2018; Durna ve Celik, 2020].

Tablo 1: Sinir kosullari
Basing [Pa] Sicaklik [K] Hiz [m/s]

Girig 391 191 1972

Cikis zeroGradient  zeroGradient zeroGradient

Duvar zeroGradient 300 0
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Sekil 3: Cézim agi tzerinde sinir kosullari

C6zUm agi icin secilen sinir kosullar Sekil 3'te gosterilmistir. Alanin sol sinin giris ve sag siniri
¢ikis sinir kosulu olarak belirlenmistir. Koni geometrisi ylizeyi hareketsiz, viskoz olarak 300 K sabit
sicaklikta olacak sekilde modellenmistir. Sekil 3’te gbsterilen sinir kosullarinda verilen basing,
sicaklik ve hiz degerleri Tablo 1’de verilmistir. Analiz serbest akim kosullarinda baslatiimistir.

SONUCLAR

Dogrulama Galismasi

Gergeklestirilen sayisal ¢calismanin dogrulugunun kontrol edilmesi icin, Wright ve digerlerinin
[Wright, Sinha, Olejniczak ve dig., 2000] yaptigi deneysel calisma temel alinarak bir analiz
gerceklestiriimis ve elde edilen sonugclar, deneysel sonuglar ve deneysel ¢calismanin laminer HAD
sonugclariyla karsilastirilmistir. Wright ve digerlerinin calismasinda yer verilen ylizey Gzerindeki
boyutsuz basing - boyutsuz uzunluk grafigi kullaniimistir. Dogrulama ¢alismasindan elde edilen
basing-uzunluk grafigi boyutsuz hale getirilmis ve Wright ve digerlerinin ¢calismasinda yer verilen
grafik ile birlestirilmistir. Elde edilen grafik Sekil 4'te verilmistir.

140

Dogrulama Calismasi

120
— Wright Laminer HAD

® Deney Verisi

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
s/L

Sekil 4: Wright ve digerlerinin galismasindan elde edilen verilerin dogrulama ¢alismasi ile
karsilastiriimasi
5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TUCAR, DURNA ve CELIK UHUK-2020-182
Sekil 4’ten gdruldaga Gzere, Wright ve digerlerinin laminer HAD sonuglari, ufak sapmalar haricinde
deneysel verilerle uyum gostermektedir. Dogrulama ¢alismasi sonucunda elde edilen grafik, Wright
ve digerlerinin sonugclari ile genel davranis itibari ile uyum igindedir. Hicum kenari sokunun
arkasindaki bolgede 0-0.45 arasindaki degerler hem deneyle hem de diger sayisal ¢alismayla
tamamen uyusmaktadir. Boyutsuz basincin tepe noktasi degeri de deney verileriyle uyum igindedir
yorumu yaplilabilir. Genisleme kdsesine denk gelen kisimdaki basingtaki ani disis davranigi da
hem deneysel hem de diger sayisal ¢calismayla tamamen uyusmaktadir. Basincin ufak bir distisin
ardindan ani bir artis gésterdigi lokasyon da (s/L= 1.25) Wright ve digerlerinin sonugclarina benzerlik
gostermektedir. Basingtaki artis ve azalis davraniglari genel olarak uyumlu olmakla birlikte, s/L=
0.5-0.75 arasindaki basing¢ degerleri Wright ve digerlerinin ¢alismasina gére daha dusuktir. Bunun
yaninda basincin tepe noktasina ulastigi deger, Wright ve digerlerinin ¢calismasinda daha biyUk bir
s/L degerine denk gelmektedir. Dogrulama vakasinda, Wright ve digerlerinin ¢calismasina kiyasla
ayrilma boélgesinin bir miktar kligik oldugu anlasiimistir. Grafikler arasindaki farklihdin nedeninin bu
oldugu disindimektedir. Ayrilma bdlgesinin blylimesinin ve ayrilma sokunun gicinin artmasinin
akis ve etkilesimler Gzerindeki etkisi, genel yapiyi genisleme kdsesine dogru hareket ettirecek
sekilde olmaktadir. Dogrulama calismasinda ayrilma bolgesinin kiiglik olmasi, etkilesimlerin
sikisma kdsesine daha yakin bir yerde gergeklesmesine sebep olmaktadir. Tim bunlarin yaninda,
Wright ve digerlerinin laminer HAD sonuglari ile ufak farkliliklar olmasina ragmen, deneysel
sonuglarla mikemmel bir uyum gdzlenmektedir.

0,=45° i¢in Etkilesim Mekanizmasi

Time: 0.000030 Time: 0.000060

Time: 0.000090| Time: 0.000120
Sekil 5: 6,=45° durumu igin Mach konturu gortntuleri

Akis ilk olarak 6n koninin hicum kenari ile kargilagsmakta ve akisin hiz dogrultusu, koni ylzeyine
paralel olacak dogrultuda degismektedir. Hiz dogrultusunun degisimi sonucunda birinci koni ylzeyi
boyunca hicum kenari soku (LES, leading edge shock) olusumu gézlenmektedir. Akig ikinci koni
yuzeyine geldiginde yine hiz dogrultusu degismekte ve sikisma kdsesinden kaynaklanan sok
dalgasi (RS, reattachment shock) olusumu gézlenmektedir. RS, LES ve egik sok, Ugclu nokta (TP,

6
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triple point) adi verilen noktada etkilesirler. 0-30 ys zaman dilimi araliginda ses alti ve ses Ustu
bdlgeleri birbirinden ayiran temas sureksizliginin, yukari yonde genigleme bdlgesine kadar uzandigi
gorilmektedir. ikinci koni yiizeyinin sonunda olusan genisleme bélgesinin, akisin hizini artirdigi
Mach konturlarindan anlasiimaktadir. 30 ys’den 90 us’ye kadar gegen slrede genel akis yapisinda
onemli bir degisiklik gozlenmemektedir. Bu zaman araliginda, LES ve RS’nin boylarinin uzadigi,
egdik sokun kavisli yapisinin dizlestigi ve bu nedenle TP’nin bir miktar daha yukari dogru hareket
ettigi gbzlenmektedir. Temas sureksizliginin boyunun uzadigi ve genigleme bdlgesinin arka
bdlgesine dogru uzandidi gdézlenmektedir. 120 pys aninda egik sok en diiz haline ulagsmaktadir. 120
ps’den itibaren akis daimi duruma ulagmistir ve bu zamandan sonra akis ve etkilesim yapisinda
herhangi bir degisiklik gorulmemektedir.

Sekil 6, arka koni Uzerinde segilen 3 nokta i¢in basincin zamana goére degisimini gostermektedir.
Secilen 3 nokta, arka koninin dnunde bir nokta (0.0470407, 0.0284466, 0), arka koninin orta
noktasinda (0.0553182, 0.0367241, 0) ve arka koninin genisleme kdsesi civarinda (0.063908,
0.0453139, 0) olacak sekilde secilmistir. Grafikten gorildigu Uzere, 75 us civarina kadar hareketli
bir basin¢ dagihmi gézlenirken, 75 us’den sonra degdisimler yavaglamakta, yaklasik olarak 120 us
civarinda kararli duruma ulagmakta ve bu andan sonra basingta bir degdisim goérulmemektedir.
Zamana gore basing dagilimlari Gzerinde yapilan bu yorumlar, Mach konturlari Gzerinde yapilan
yorumlari da destekler niteliktedir.

_ ~Arka Koni On Noktasi
SN Arka Koni Orta Noktasi

24000/ —Arka Koni Arka Noktasi
220001 4

20000/ '\
18000
& 16000 (P
£'14000
;_‘3 12000
10000
8000
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4000
2000/

0!
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0.00005 0.00010 0.00015 0.00020
Zaman (s)

Sekil 6: 62=45° durumu igin basing-zaman grafigi

0,=50° igin Etkilesim Mekanizmasi

0,=50° durumunda da LES ve RS olusumu gdzlenir. Bunun yaninda 6,=45° durumundan farkl
olarak yay soku (BS, bow shock) olusumu gozlenmektedir. Sikisma kdsesindeki ayrilma bolgesinin,
0,=45° durumuna gore hafifce blylk oldugu gézlenmektedir. BS'nin, 8,=45° durumundaki egik soka
gore daha kavisli oldugu goérilmektedir. TP’den yayilan sok (TS, transmitted shock), Mach
konturlarinda gériilecek sekilde belirgindir. ikinci koni tizerinde TS’nin carpma noktasinda bir
ayrilma bolgesi olugur. Zaman ilerledikge ayrilma bdlgelerinin boyutlari artar, BS ardindaki ses alti
bdlgenin alani buyur, TS’nin gucu artar. Yaklasik 90 pys aninda, bir indiklenmis ayrilma soku (ISS,
induced seperation shock) olusumu goralur.
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Time: 0.000030 @~ Time: 0.000150

Time: 0.000550 4% Time: 0.000700
Sekil 7: 62=50° durumu i¢in Mach konturu goérintileri

150 ps’ye kadar BS blylimeye ve gli¢glenmeye devam eder ve TP sikisma kosesine dogru hareket
eder. Bunun yaninda ayrilma bélgelerinin boyutlarinin da bayldigu gorilmektedir. Yaklasik 150
ps’de IRS (induced reattachment shock) olusumu gézlenir. Olusan IRS, temas sureksizligi ile temas
ettigi noktada temas sureksizligini deforme edebilecek kadar gucludur (Sekil 7, 150 us ani). 550 ps
anina kadar Uc¢li nokta hareketlerinin devam ettigi ve ayrilma bdlgelerinin boyutunun arttigi
gozlenmektedir. 550 us anindan sonra Ugli nokta hareketleri son derece yavas ve az miktarda
gerceklesmektedir. 550 ps’den 700 ps’ye kadarki slirede Ugll nokta son defa sikisma késesine
dogru hareket eder ve 700 ps’den sonra tamamen hareketsiz kalir. 700 ys aninda 6,=50° durumu

daimi duruma ulagsmistir yorumu yapilabilir.
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Sekil 8: 8,=50° durumu igin basing-zaman grafigi

Sekil 8, 45° durumunda oldugu gibi arka koni tizerinde secilen 3 nokta igin basincin zamana gore
degisimini gostermektedir. 450 us’ye kadar hareketli bir dagiim gézlenirken, bu andan sonra
degisimler yavaslamakta, yaklasik olarak 700 us civarinda daimi duruma ulagsmakta ve sonrasinda
bir degisim gorilmemektedir. Basing dagiliminda goérilen degisimler, Mach konturlari Gzerinde
yapilan yorumlari da destekler niteliktedir.

0,=55° i¢in Etkilesim Mekanizmasi

Time: 0.000030| Time: 0.000120

Time: 0.000300 Time: 0001400 @ Time: 0.003500
Sekil 9: 6,=55° durumu igin Mach konturu gortntuleri
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Simulasyonun erken adimlarinda LES, RS ve BS olusumu gozlenmektedir. Ayrilma bolgelerinin
boyutlarinin daha blytk oldugu gérilmektedir. BS’'nin giclnin artmasi, olusan RS’nin giicinin
artmasina neden olmaktadir. 8,=45° ve 8,=50° durumlarinda simulasyonun erken adimlarinda
Mach konturlarinda gézlenemeyen IRS, Mach konturlarinda gorulebilir hale gelmektedir. 8,=45°
ve 8,=50%den farkl olarak, 6,=55° durumunda tek bir G¢li nokta olugumu yerine bir Mach Stem
(MS) olusumu goézlenmektedir. RS, LES ve BS’nin kesisim noktasi dogrultusunda uzanmamakta
ve bunun sonucunda MS yapisi olusmaktadir. MS’nin her iki ucunda TP’ler meydana gelmekte
ve TS ve RS, bu MS araciligi ile birbirine baglamaktadir. 60 ys’de, ayriima bélgeleri birlesmekte
ve 65 us’de ayrilma bélgesinin boyutu aniden artmaya baslamaktadir. Ayrilma bdlgesinin ani
blylUmesi sonucunda bir SS olusumu gdrilmekte ve koni ylzeyine yakin olan TP’ye dogru
uzanmaktadir. Ayrilma bdlgesinin boyutunun artmaya devam etmesiyle birlikte dogrultusu koni
ylzeyine yakin TP’den diger TP’ye dogru hareket etmektedir. Yaklasik olarak 93 ps aninda bu
SS, LES ve BS'nin kesistigi nokta ile etkilesmektedir. SS’in bu konuma gelmesine kadarki gecen
stirede, ayrilma bélgesinin blylyup dizlesmesi sonucunda RS’in ikinci rampa ile yaptigi agi
azalmakta ve ikinci koniye paralel bir duruma gelmektedir. SS ve RS’nin bu hareketi sonucunda
kesme tabakasi boyu uzamakta ve ikinci koniye paralel bir konuma gelmektedir. Bununla birlikte,
kesme tabakasinin altindaki ses Usti bdlge de uzamakta ve ikinci koni orta noktasina dogru
uzanmaktadir. 93 ys aninda LES ve BS’nin kesistigi noktaya temas eden SS, ayrilima
bdlgesindeki biyimenin devam etmesi nedeniyle, 6nce LES ile etkilesime girmektedir. Etkilesen
LES ve SS, daha sonra BS ile etkilesime girmektedirler. Bunun sonucunda TP’nin ikinci koni
ortasina dogru hareket etmesine neden olmaktadirlar. Bu hareket esnasinda, uzayan kesme
tabakasi kisalmaya baslamaktadir. Olusan bu etkilesim yapisi, anlatilan sekilde gelismeye
devam ederek 300 ps anina kadar genisleme kbésesine dogru hareket etmektedir. Bu hareket
esnasinda ayrilma bdlgesi buyumesini surdirmektedir. 300 ys aninda, ayrilma boélgesinin surekli
blylimeye devam etmesi nedeniyle, ayrilma bdlgesinin sikisma kdsesinin Ustline denk gelen
kisminda bir SS olusumu daha gézlenir. Olusan yeni SS, koni ylizeyine uzak olan TP’ye dogru
uzanir. Olusan bu yapi, 300 us anindan itibaren degismeden genisleme késesine dogru hareket
etmeye devam eder. Bu hareket 300 ps anlarinda hizhdir fakat 1400 us civarinda iyice yavaslar.
Gittikce yavaslayan bu ilerleme, yaklasik 2500 ps aninda tamamen durur ve 3500 ps anina kadar
bir degisim gdézlenmemektedir. 8,=55°durumu igin, 2500 ys’de daimi duruma ulasmaktadir
yorumu yaplilabilir.
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Sekil 10: 6,=55° durumu igin basing-zaman grafigi

Sekil 10, arka koni Uzerinde segilen 3 nokta igin basincin zamana gore degisimini

gostermektedir. Grafikten gorildigu tzere 750 ps’ye kadar hareketli bir dagilim gézlenirken, bu

andan sonra degisimler yavaglamakta, yaklasik olarak 2250-2500 us civarinda degisimler yok
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denecek kadar azalmaktadir. 6,=55°durumu i¢in 2500 ps civarinda daimi duruma ulasmaktadir
yorumu yapilabilir. Bu grafiklerden ¢ikarilan sonuclar, Mach konturlari Gzerinde yapilan yorumlari
da destekler niteliktedir.

0,=60° igin Etkilesim Mekanizmasi

Time: 0.000135 Time: 0.000300

P o

Time: 0.000485| Time: 0.002500 " Time: 0.003500
Sekil 11: 6,=60° durumu i¢in Mach konturu goruntileri

Akigin genel fizigi ve etkilesim mekanizmasi simulasyonun baslarinda 6, = 55° durumu ile benzerdir
ve LES, RS ve BS olusumu 8,=60° durumu icin de gézlenmektedir. Bu durumda, diger durumlara
gore, ayrilma bolgelerinin boyutlarinin daha biyitk oldugu gérilmektedir. RS’in glictinin de arttigi
gorilmektedir. Buna ek olarak 6,=55° durumunda oldugu gibi MS olusumu gézlenmektedir. MS’nin
her iki ucunda TP’ler meydana gelmektedir ve TS ile RS, MS aracilii ile birbirine baglanmaktadir.
Bu durumda 6,=55° durumundan farkli olarak, iki ayrilma bdlgesi sonradan birlesmemekte,
simullasyon basindan itibaren iki ayrilma bolgesinin uglarinin birlesik oldugu Mach konturlarindan
gozlenebilmektedir. Ayrilma bdlgesinin boyutu blylrken, ayrilma bélgesinin iginde bir ses Ustl
balonu olusumu gézlenmekte boyutu zamanla bliylimektedir. Ayrilma bdélgesinin blylimesi
sonucunda bir SS olusumu gorilmekte ve koni ylizeyine yakin olan TP’den diger TP’ye dogru
hareket edip LES ve BS’nin kesistigi nokta ile etkilesmektedir. SS, ayrilma boélgesindeki bliyiimenin
devam etmesi nedeniyle 6nce LES ile etkilesime girmekte ve bu sok yapisi BS ile etkilesime
girmektedirler. Bunun sonucunda TP ikinci koni orta noktasina dogru hareket etmektedir. Ayrica
ayrilma bolgesinden kaynaklanan ikinci bir SS olugsmakta ve ilk SS’in hareket ettigi gibi hareket
ederek yaklasik 135 us aninda BS’nin bagsladigi nokta ile etkilesmektedir. Bu etkilesimden sonra,
yukari hareketine devam ederek, 6nce kesisen LES ve SS ile kesisir ve bu sok yapisi, BS ile
etkilesime girer. Bu durum koni ylizeyine uzak olan TP’nin ve akis yapisinin genisleme kdsesine
dogru hareketine neden olur. 375 us’den sonra, ayrilma bolgesinin blylimesine bagli olarak, ikinci
olusan SS, BS’ye dogru hareket eder ve 420 us aninda hareketi neticesinde BS’nin baslangi¢
noktasi ile temas eder. Bu temastan sonra, 6nce MS’ye ve sonrasinda ikinci koni ylizeyine dogru
bir hareket yapar. Yaklasik 440 ps aninda, ayrilma boélgesinden kaynaklanan tglincu bir SS
olusumu gézlenmektedir. ikinci SS, tekrardan koni yliizeyinden BS’ye dogru hareket edip 470 us
aninda BS ile etkilesir ve ilerlemeye devam eder. Bu hareket sonucunda Uglincti SS’e yaklasir ve
yaklasik 485 pys aninda uguncu SS ile birleserek tek bir SS olugur. 375 ps-485 ps araliginda
gerceklesen bu patern, 1000 ys anina kadar 7-8 defa tekrarlanmaktadir. 1000 pys’den sonra ise,
ikinci ve Uguncu olusan SS’ler birlesmek yerine, birbirlerine yaklasip uzaklasacak sekilde bir patern
izlemektedirler. 1000 ys anindan sonrasi igin ikinci SS’in katettigi mesafe ilk paterne gére daha
azdir. 6,=60° durumunun etkilesim ve akis yapisi Uzerinde, ayrilma bdélgesinin igindeki akis yapisi
ve bu akis yapisinin hareketlerinin baskin oldugu dusunilmektedir. Olusan soklar ve bu soklarin
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hareketi, ayriima bolgesinin sekil degisimleri neticesinde olmaktadir. 6,=60° durumu igin daimi
duruma ulastirmigtir yorumu yapilamamaktadir. Similasyon sonlarinda ayrilma soklari ve koni
ylzeyine uzak olan TP, ikinci koni ylzeyi boyunca asagi ve yukari hareket etmektedirler. Fakat
periyodik bir yapiya ulasmistir yorumu yapilamamaktadir. Simalasyon suresi uzatilirsa, periyodik bir
yap! elde edilebilecegi dusunilmektedir. Bunu kanitlamak i¢in daha uzun bir sire ile ¢6zim
gerekmektedir.

Sekil 12, arka koni Uzerinde secilen 3 nokta i¢in basincin zamana gore degisimini
gOstermektedir. Grafikte arka koni 6n noktasi igin degisimin yaklasik olarak 2000 us’de
yavasladidi ve bu andan sonra hafif salinimli bir yapi sergiledigi gézlenmektedir. Arka koni orta
noktasi igin degisimin yaklasik olarak 1250 ps’de yavasladigi ve bu andan sonra hafif salinimli
bir yapi sergiledigi gézlenmektedir. Fakat arka koni arka noktasi igin bu durum diger noktalardan
farkhlik gdstermektedir. Arka koni arka noktasinda degisim azalma géstermemektedir. Fakat son
2 tepe noktasina bakildiginda, ilerleyen zamanlar igin periyodiklige ulasabilir yorumu yapilabilir.
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Sekil 12: 6,=60° durumu igin basing-zaman grafigi

SONUG

Mevcut calismada, sabit 6n acili ve degisen arka acili koni geometrisi etrafinda 7 Mach’ta azot
akisi icin etkilesim ve akis yapisi arastiriimistir. Calisma kapsaminda oncelikle literatirdeki bir
deneysel ¢alisma temel alinmis ve elde edilen sonuglarin dogrulamasi yapilmistir. Dogrulama
calismasinda elde edilen boyutsuzlastiriimis basing-uzunluk grafigi genel davranis olarak deneysel
sonuglarla benzerlik gosterse de, ayriima sokundan dolayi farkhliklar gézlenmektedir. Genel akis
yapisl, basing degisimleri ve tepe noktasi degeri bakimindan uyumlu gézuikse de ayrilma sokunun
dogrulama vakasinda neden gdzlenemedigine dair bir calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogrulama
calismasi sonrasinda, koni arka agisinin degisiminin akis alani ve sok etkilesimleri Uzerindeki etkisi
ve sok-sok/sok-sinir tabaka etkilesimlerinin daimi, periyodik veya daimi olmayan akisa neden olup
olmadigi sistematik bir bicimde hesaplamali olarak arastiriimistir.

CGalisma sonucunda ilk dikkat geken, artan arka agi degeri ile birlikte daimi duruma ulagsma
suresinin artmasi olmustur. Daimi duruma en erken ulasan durum 6,=45° olmustur. Bunu 6,=50° ve
sonrasinda 6,=55° durumu takip etmektedir. 8,=45°, 8,=50° ve 0,=55° durumlari igin daimi duruma
ulasma sureleri sirasiyla yaklasik olarak 120 ps, 700 ys ve 2500 us’dir. 8,=60° 3500 us ¢o6zim
suresinde daimi duruma ulasamamaktadir. Bu durum daimi duruma ulasma kosulu igin 55° ve 60°
araliginda bir Ust arka agi1 sinirinin oldugunu gostermektedir. Belli bir arka a¢i dederinden sonra
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akis daimi duruma ulasamamaktadir. Diger bir sonug ise, sikisma kosesindeki ayriima bolgesi ve
ikinci koni ylzeyindeki, TS’nin carpmasi sonucu olusan ayrilma bdélgesinin boyutunun artan arka agi!
degeri ile birlikte artis gostermesidir. TS’'nin ¢arpmasi sonucu olugan ayrilma bdlgesinin boyutunun
arka aci artigi ile birlikte artis géstermesi, TS’nin gicinin de artan arka agci ile birlikte arttigini
gOstermektedir. Olusan BS’nin glcu de artan arka acgi degeriyle birlikte artis gdstermektedir. Kigtk
arka agi de@erlerinde bir adet TP olusumu gozlenirken, arka aginin artigi ile TP sayisi ikiye
¢cikmaktadir. Tim durumlar igin similasyonun baslangicinda sok olusumlarinin ayni sekilde oldugu
g6zlenmistir. Simllasyonun ilerleyen zamanlarinda, arka a¢i degerlerine gore farkli akis yapilari
olusmaktadir. Artan arka aci degerlerinde sikisma kosesindeki ayrilma bdélgesinin boyutunun arttigi
ve bu ayrilma bélgesindeki karmasik akis fiziginin, sok etkilesimi ve akis yapisi Gzerinde baskin bir
rol oynadigi disunilmektedir. 8,=60° durumu igin ayrilma bolgesindeki hareketliligin son derece
fazla oldugu ve ayrilma bolgesinin hareketleri sonucu olusan ayrilma soklarinin akis fizigini dnemili
derecede etkiledigi gézlenmistir.
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