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OZET

Ejektor/Difiizor yapilart ses tistii hizlarda ucan hava solumali itki sistemlerinin yer seviyesi testlerinde ucus
kosullar: benzegimlerindeki hava akisini test bolgesine ileten alt yapi bilesenidir. Test altyapisi sisteminin arka
basing kontroliinii saglayarak, test kaleminin konumlandirildig: test odasinda ugus kosullarina benzer bir akis
ortami olusturulmaktadir. Ses tistii liile ¢ikisinda konumlandirilan ejektor/difiizor tipindeki arka basing kontrol
sistemi olarak degerlendirilen pasif ejektor, ikincil bir kaynaga ihtiya¢ duymadan test bolgesine ugug
kosullarindaki statik basing kosullarimi saglamaktadir. Calismada pasif ejektorlerin tasarum parametresi
olarak degerlendirilen vakum boliimii kesit alanimn performansa etkileri incelenmektedir. Iki boyutlu
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi kullanilarak pasif ejektor performansi degerlendirilmektedir. Pasif
ejektoriin modelleme ¢alismalarina dayanak olmasi amaciyla diizlemsel geometri [Rajesh ve Kumar,2018]
calismalart ile dogrulama faaliyetleri yiiriitiilmiigtiir. Dogrulanan model kullamlarak pasif ejektordeki ses
vistii akis, vakum ve sok yapilar: vb. akis problemlerinin yiiksek dogrulukta ¢oziimlenmesi hedeflenmistir.

GIRIS
Calisma rejimleri ses ustl hizlarda (M>1) olan ramjet ve scramjet gibi itki sistemlerinin tasarim
calismalarinda ugus kosullarinin (hiz, statik basing ve sicaklik vb.) benzestirildigi yer seviyesi testleri
gerceklestiriimektedir. Yari acgik jet test altyapisi bileseni isiticilar araciligiyla ugus kosullarindaki
toplam sicaklik sartlandirmasi yapilan hava akisi, ses Ustu lule bileseni kullanilarak hizlandirilir ve
test kaleminin hava aliklarina iletilir. Ses Ustu lllelerin temel gérevi, ugus kosullarindaki akis hizi ve
toplam basing benzesgimlerini saglamaktir.

Ses Ustii Liile Akis Problemi

Ses Ustu llleler yakinsak, iraksak bélimleri ile ortada bulunan bogaz kesitlerinden olusmaktadir
(Sekil 1). Test altyapilarinin Ust bolgesinden lile girisine aktarilan ses alti hizlara (M<1) sahip akis
yakinsak bolim ile sikigtirilarak hizlandinlir. Lilenin en dar kesiti olan bogaz kesitinde akis
bogdularak debi sabitlenir. Bogulan akis, sonik hiza (M=1) sahiptir. Bogaz kesitinde bogularak sonik
hiza ulasan hava akisi iraksak bélimde kesit alanin ¢ikisa dogru biyimesi ile orantili olarak ses
ustd hizlara (M>1) ulasir.
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Sekil 1 Ses Ustii Liilelerin Yapisi

Ses ustu lUlelerde ¢ikis problemleri, ortam basinci ile gikis kesitindeki akigin statik basinci arasindaki
iliskisi bakimindan temel olarak G¢ farkli durumda ele alinmaktadir. Lile gikis kesiti statik basinci,
ortam basincindan kilguk ise akis gorece yuksek bir basing ile karsilasip kapanma egilimi gosterir
(yuksek genisleme) ve konik sok yapisi meydana gelir. Ortam basinci ile esit statik basinca sahip
akisg, lile gikiginda ideal agilma egilimi gosterir. Ortam basincindan ylksek bir statik basinca sahip
akis ise lule ¢ikisinda genlesme yapisinda acilir (Sekil 2).
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Sekil 2 Liile Cikigi Akis Yapilan

irtifa Benzesimi ve Arka Basing Kontrol Yontemleri

Yari acik jet test altyapilarinda kullanilan ses Ustu lllelerde ugus irtifasi benzesiminin saglanmasi
hedeflenmektedir. Statik basing, 20 km irtifaya kadar ylkseklik ile ters orantiidir. Dolayisiyla yari
acik jet test altyapilarinda kullanilan ses Usti lllelerde ¢ikistaki akis problemi genel olarak yuksek
genislemeli aciimadir. Yari acgik jet test altyapilarinda hava aliklarina iletilen akig, kapanma
egiliminde olmasi sebebiyle uygun sartlandirma ile aktarilamamaktadir. Bu duruma ¢6zim olarak
arka basing kontrol sistemleri gelistiriimektedir. Arka basing kontrol sistemleri temel olarak test
kaleminin hava aliklarinin ya da tamaminin lile gikisindan iletilen ses Ustl akis tarafindan sariimasi
amaciyla test kaleminin bulundugu ortam basincinin disuriimesinde kullanilir. Arka basing kontrol
sistemleri, diislk basingli vakum tanklari, ikincil bogaza sahip difizoérler ve ejektorli diftizér yapilari
olarak ¢esitlendirilir

Dusuk basingh vakum tanklari, iletilen akisa oranla yiksek hacme sahip, genellikle kiiresel yapida
ve ortam basincindan (yer seviyesi basinci) dusuk basinca sahip bilesenlerdir. Vakum tanklarinda,
lUle ¢ikisi statik basincindan disuk tank basinci arasinda negatif basing olusturularak test kaleminin
bulundugu test odasi basinci lile ¢ikis basincina kadar dusdrilir. Dolayisiyla test kaleminin
bulundugu ortama aglilan akis, lile ¢ikisinda ideal agiimakta ve test kalemi hava aliklarina ugus
kosullarina sahip hava akisini uygun bir sekilde iletebilmektedir [Chanetz, Délery, Gilliéron, Gnemmi,
Gowree ve Perrier, 2001].
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ikincil bogaza sahip difiizérlerde, ses ustii liledeki bogazda bogulan akis, test odasinin arkasina
konumlandirilan ikinci bogazda da bogulmaktadir. Bogulan ikinci bogaz, test odasinin ortam
kosullari ile iletisimi keserek test kalemine aktarilan akisin ugus kosullarindaki hedeflenen statik
basincina disiridlmesini saglamaktadir. Statik basing kontrold, Ille girisi toplam basincinin ortam
basincina orani olarak tanimlanan basing orani degistirilerek gergeklestirilir [German ve Panesci,
1963].

Ejektorll diftuzér yapilarinda, iki farkh kaynaktan gikan akis test odasinda karsilagmaktadir (Sekil 3).
Birincil akis, ses Ustu llle kullanilarak ugus kosullarindaki hizlara ulastiriimakta ve test kalemine
iletiimektedir. ikincil akis olarak adlandirilan ejektér yapisindan aktarilan akis ise test odasinda
duragan olan kosullarin momentumunu arttirarak ortam statik basincini diisiirmektedir. iki akisin
karistigi bolgede iki farkli hiza sahip akis arasinda kesme tabakalari olusur ve birincil akis kesitinin
etki alanini ve hizini etkiler. Bu durumda test kaleminin test odasinda konumlandiriimasi ve uygun
kosullara sahip olan birincil akis ile beslenmesi dikkat edilen énemli bir unsur olarak
degerlendiriimektedir [Desevaux ve Lanzetta, 2004].

Birincil Lille ™~

Birineill L ——
e S e o 3 S e 0 ) —
Akis e

Sabit Alanh Kanal Difiizér

ikincil Akis

Sekil 3 Ejektorlii Difuizér Yapilan ([Desevaux ve Lanzetta, 2004]’ten degistirilmistir.)

Diizlemsel Geometri Yapisi ve Ozelikleri

Pasif ejektor tasarim galismalari igin gerceklestirilen yontem dogrulama calismalari kapsaminda
dizlemsel geometrinin [Rajesh ve Kumar,2018] Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak
modellenmesi ve deneysel calismada sunulan test sonuclari [Rajesh ve Kumar,2018] ile
karsilastirilmasi yapiimaktadir. HAD modellemesi dogrulamasi bu yontem ile tamamlanmaktadir.
Pasif ejektor tasarim galigmalarinin dogrulanan modelleme yontemi kullanilarak gergeklestiriimesi
hedeflenmektedir. HAD analizleri i¢in ticari bir yazilim olan ANSYS Fluent 2020 kullaniimaktadir.

Dogrulama yontemi icin kullanilan geometri Sekil 4’da sunulmaktadir. Calismada kullanilan geometri
iki adet duzlemsel kanalin birlestiriimesiyle elde edilmigtir. Birincil kanaldaki akis difizérdeki kesme
tabakas! ile karsilandiginda hizlanir. Hizlanan akis difiizér duvarlarindan yansiyarak simetri
eksenine yonelmektedir. Alt ve Ust duvarlardan seken akig, difizor iginde karsilasarak akis
dogrultusuna dik bir Mach disk olusturmaktadir. Mach diskin konumu, birincil kanaldaki akisin toplam
basinci ile degismektedir.

Vacuum/Secondary Diffuser inlet  Straight Diffuser
Chamber

Mixing/Diffuser }\
region Primary Duct \.

\
\ X Primary jet

Primary duct  Secondary chamber

Y Primary duct dimension = 310mm x 44mm x 40mm
X Secondary duct dimension= 190mm x 40mm x 40mm
! Straight diffuser dimension=300mm x [24mm x 40mm

Dimensions are shown with X,Y,Z format

Sekil 4 Dogrulama Galigmasi igin Kullanilan Diizlemsel Geometri [Rajesh ve Kumar,2018]
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Pasif Ejektor Gorevi ve Akis Yapisi

Pasif ejektor, ikincil akis barindirmayan bir ejektor sistemidir (Sekil 5). Ikincil kaynagin aktarildigi
vakum bolimi hava hacmi, ses ustlu lileden iletilen hava akisi kullanilarak negatif basing
degerlerine kadar dusurilir. Lileden ¢ikan yiksek momentuma sahip akis, pozitif ve lile gikisina
gore yuksek basinca sahip vakum bdlimi hacmini momentum farkini kullanarak ¢ekmektedir [Mittal,
Rajesh, Lijo, ve Kim,2014]. Vakum bélimindeki basing, ortam basincinin altina distiglu durumda
birincil akis ile karsilastigi ltle ¢ikis kesitinden itibaren bir re-sirkilasyon bdlgesi gézlemlenmektedir
[Park, Lim ve Yoon,2008]. Girdap bélgesi, birincil akis acgisindan bir duvar olarak davranmakta ve
lileden ¢ikan hava akisi ile girdap bdélgesi arasinda bir kesme tabakasini olusturmaktadir. Kesme
tabakasi birincil akisi yonlendirmekte ve test kalemine aktarilan akigin hizini arttirmaktadir (Sekil 5).
Vakum bolimu ile birincil akis arasinda olusan bu durum, akigi belli bir seviyede dondurmakta ve
dolayisiyla test kalemine aktarilan akigin statik basincini korumasina yardimci olmaktadir.
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Sekil 5 Pasif Ejektor Yapisi (listte), Pasif Ejektor Akis Karakteristikleri (altta)

Pasif ejektoriin ikincil bir akis kaynagina ihtiyag duymaksizin test kalemi hava aliklarina hava akisini
uygun kosullarda iletebilecedi degerlendiriimektedir. Pasif ejektdr tasarimi Sekil 6'te verilmektedir.
Pasif ejektorin performansina etki eden geometrik parametreler;

e Vakum bolumu kesit alani

e Vakum boélimi uzunlugu

e Kanal kesit alani degisimi (sabit alan veya degisken alanh kanal tasarimlari) olarak tespit
edilmigtir.
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Sekil 6 Pasif Ejektor Yapisi

YONTEM

Diizlemsel Geometri Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Modeli
Dizlemsel geometri boyutlari ve sinir kogullarinin konumu $ekil 7°de verilmektedir. C6zim agindan
bagimsizlastirma ve turbdlans ¢alismalarinda sinir kosullar sabit dedere sahip giris ve ¢ikis basing
kosullari ile tanimlanmaktadir. Sinir kosullarinin degerleri Tablo 1°de sunulmaktadir. Geometri, iki
boyutlu ve zamana bagli ¢gézimler ile incelenmektedir.
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Sekil 7 Diuzlemsel Geometri Boyutlari ve Sinir Kosullari Konumlari

Tablo 1 Goéziim Agindan Bagimsizlastirma Galismalan Ozellikleri

Giris Sinir Kosullari
Sicaklik
300K

Cikis Sinir Kosullan
Sicakhk
300K

Basing

5 bar

Basing

1.01 bar

Calisma sonuglari, simetri ekseni lzerindeki zaman ortalamali yakinsayan Mach sayisi dagilimi
karsilastirmalariyla degerlendiriimektedir. C6zimun yakinsadigi ¢ézim agi ayriklastirmasi ile farkl
tirbllans modelleri incelenmistir. SST k-w ve Realizable k-¢ tlrbilans modelleri kullanilimigtir.
Tarbulans modeli calismalarinda simetri ekseni Uzerindeki Mach sayisi ve tim ylzeylerde
¢bzumlenen akig yonundeki hiz dagilimi degerlendiriimektedir.
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Pasif Ejektor incelenen Tasarim Parametreleri ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Modeli
Pasif ejektor, yari agik jet test altyapilarinda ses Ustl lulelerin ¢ikisina konumlandirilan irtifa
benzesimini saglamakta kullanilan bilesenlerdir. Genel ejektorlerden farkl olarak ikincil bir akis
kaynagina sahip olmamakla birlikte ses Ustl lileden aktarilan yliksek momentuma sahip akisin
vakum boéliumindeki hava hacmini ¢ekmesi sonucu olusan vakum kosulunu kullanarak lile
cikisindaki basinci hedeflenen irtifa benzesimine ait mertebelere diusirmektedir. Pasif ejektor
tasarim calismalarinda, ¢ikisinda 2.7 Mach sayisina sahip bir adet ses Ustu llle kullaniimistir. Lile
tasarimi, “Method of Characteristics” [Anderson,2007] yontemi ile gergeklestiriimistir. Ses st llleye
ait ebat ve teknik 6zellikler Tablo 2’te verilmistir.

Tablo 2 Mach Sayisi = 2.7 Liilesinin Boyutlan

Giris Kesiti 184.3mm

Bogaz Kesiti 93mm

Cikis Kesiti 325.5mm
Cikis Kesit Alani / Bogaz Kesit Alani 3.5

Lile ve pasif ejektor yapisi ve geometrisi Sekil 6’te sunulmaktadir. Pasif ejektdér geometrisinde
vakum bolimu kesit alani tasarim parametresi olarak degerlendirilmistir. Farkli vakum boélimu kesit
alani yuksekliginin lile ¢ikisindan 500mm arkada bulunan kesitteki akis yapisina etkisi incelenmistir.

Vakum bolumi kesit alani yiksekliginin incelenen konfiglirasyonlari Tablo 3'te sunulmaktadir.
Vakum bélimu kesit alani yiksekliginin llle kesit uzunluguna goére orani hesaplanmistir. Bu oran,
“alan orani” olarak tanimlanmistir. Pasif ejektor tasarimina etki ettigi degerlendirilen vakum alani
uzunlugu ve kanal uzunlugu sabit tutulmustur. Vakum alani uzunlugunun ltle ¢ikisinda test kaleminin
konumlandirilacagi kesitteki akis yapisina etkileri bu sekilde incelenmistir.

Tablo 3 incelenen Pasif Ejektor Geometrilerindeki Tasarim Parametreleri Degerleri

Alan | Vakum Kesiti | Vakum Alani Kanal

# Orani Yukseklik Uzunlugu | Uzunlugu
[%] [mm] [mm] [mm]
1 5 8.1 100 1000
2 10 16 100 1000
3 25 40 100 1000
4 50 81 100 1000
5 75 122 100 1000
6 100 162 100 1000

Pasif ejektor tasarim galismalarinda kullanilan model geometrisi ve sinir kosullarinin konumu Sekil
8’te verilmektedir. Tasarim galismalarinda, dizlemsel geometri galismalari [Rajesh ve Kumar,2018]
ile dogrulamasi yapilan HAD modelleme yéntemi kullaniimigtir. Lile girisinde giris basinci, serbest
akis ¢ikis kosullarinda ortam basinci sinir kosullari tanimlanmistir. Sinir kosullari degerleri Tablo
4’te sunulmaktadir. Cikis sinir kosulu tanimlanan ortam basinci Ankara / EImadag Roketsan A.S.
tesislerinin atmosfer kosullaridir.

6

Ulusal Havacllik ve Uzay Konferansi



YURT, USLU UHUK-2022-070
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Sekil 8 Pasif Ejektor Boyutlari ve Sinir Kosullari Konumlari

Tablo 4 Pasif Ejektor Sinir Kosullari

Giris Sinir Kosullari Cikis Sinir Kosullan

Basing Sicakhik Basing Sicakhik
15 bar 300K 0.88 bar 300K

Pasif ejektor tasarim calismalarinda kullanilan HAD modelleme yontemi Tablo 5’da verilmistir.
Modelleme yénteminin dogrulamasi dizlemsel geometri calismalari [Rajesh ve Kumar,2018] ile
karsilagtirilarak incelenmistir. Parametre degisikliklerinden dolayr modellenen geometrinin
degismesi sebebiyle sabit bir ¢dézim agi ayriklastirlmasi kullaniimamistir.  Cézim agi
ayriklastiriimasina ait hiicre sayilari 650000 - 750000 araligindadir.

Tablo 5 Pasif Ejektér incelemelerinde Kullanilan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Modelinin
Ozellikleri

Zamana Bagh

- ikinci Dereceden Kapali Fonksiyonlar
Formiilasyon

Zaman Adimi 106 saniye

Tiirbiilans Modeli SST k-w

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Duzlemsel Geometri ile Yapilan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Analizleri
Duzlemsel geometri kapsaminda gerceklestirilien zamana bagli olmayan HAD analizlerinde, ¢dézim
aginin yakinsamadigi degerlendirilmistir. Zamana bagli olmayan ¢ézimlerde elde edilen sonuglarin
fiziksel akisg kosullarini ¢éziimlemede basarisiz olmasi sebebiyle zamana bagh HAD analizleri
gerceklestiriimistir. Zamana bagli HAD analizleri akis zamanin 1. saniyesine kadar kosturulmustur.
Akis zamaninin 1. saniyesinde zaman ortalamali akis kosullari incelendiginde ¢6zim aginin
yakinsadigi tespit edilmis ve sonuglar zaman ortalamali olarak degerlendirilmigtir.
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Duzlemsel geometri kapsaminda ¢6zim adindan bagimsizlastirma ¢alismalarinda zaman ortalamali
yakinsayan sonuglar incelenmistir. incelenen ¢éziim aglarinin konfigiirasyon ézellikleri Tablo 6’de
verilmektedir. Simetri eksenindeki zaman ortalamali Mach Sayisi dagilimi Sekil 9'de sunulmaktadir.
Cdzimlenen dizlemsel geometri modelinin orta ¢ézim agi ayriklastiriimasinda yakinsadigi tespit
edilmig, tlrbllans modeli incelemelerine bu konfiglrasyon ile devam edilmigtir.

Tablo 6 C6ziim Agi Galismasi

BEREITEET | [Elee (,:ozum Orta Cozum Agi ince Goziim Ag
Adi Agi
Hiicre Sayisi 61672 195810 843778
Zamana Bagh T
Ayristirma Ikinci Dereceden Kapali Ayristirma
Zaman Adimi 10 saniye
4
3.75 4
35 Kaba Ctizam Agi
3.25 4 ——Oria Cozim Ad
8 Ince Cézim Agi
275 4
_ 25 1
";’225 1
3
g 175
=
1.5
125 T~
0.75 1 f ——
0.5 ' ..
0.25 4
] T
Q 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.8 1
-x Yoni [m]

Sekil 9 Coziim Agi Caligsmasi : Akis yoniinde Orta Eksen Boyunca Mach Sayisi Dagilimi

Farkli tirbllans modellerinin simetri eksenindeki Mach sayisi dagilimlari Sekil 10°da sunulmaktadir.
Realizable k-€ modelinin simetri eksenindeki zaman ortalamali yakinsayan Mach sayisi dagilimi,
SST k-w modeline gbre daha ylksek calkantili bir akis yapisi ¢ézimlemistir.

4

375
§g ——SST kw

Realizable k-e

Mach Sayisi
n

1 | : — o——————
0.75 V
0.5 4

o o1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 0.8 08 1
-x Yonii [m]

Sekil 10 Tiirbiilans Model Etkileri: Akis yoniinde Orta Eksen Boyunca Mach Sayisi Dagilimi
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Tarbllans modelleri ¢aligmalari kapsaminda zaman ortalamali yakinsayan akis yonundeki hiz
dagilimlar Sekil 11’da sunulmaktadir. SST k-w modelinde gergeklestirilen ¢éziimde, Mach diskin
aclkca tespit edilebildigi, ancak Realizable k-€ modelinin yansimayi ¢ézliimlemekte basarisiz oldugu
degerlendirilmistir.

SSTk-w
Hiz[misp -300 -200 4100 0O 100 200 300 400 500 600 700 t=1sn.
02
01|
E o
>' -
01 fF
1)) APERPE EPEPEN BN B
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
X [m]
BN 70| | [N Realizable kc
Hiz[misl -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 t=1sn.
0.2
0.15
0.1
0.05
E o
>
-0.05
-0.1
-0.15
_Oz_uunuujull.:.uluk
g _ 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09
X [m]

Sekil 11 Orta G6ziim Agi lGizerinde SST k-w (listte) ve Realizable k-¢ Modellerine ait Zaman Ortalamali
Akis Yoniindeki Hiz Bileseni Dagilimi

Dizlemsel geometri calismalarindaki Schlieren goérintileri [Rajesh ve Kumar,2018] ve basing
verileri incelendiginde simetri ekseninde SST k-w modeline daha yakin sonuglarin gézlemlendigi
degerlendiriimektedir. Bu sebeple ¢6zim galismalarina SST k-w tdrbldlans modeli ile devam
edilmistir.

C6zim agindan bagimsizlastirma ve trbllans modeli ¢alismalari sonucunda orta kalite ¢6zim agi
konfigirasyonu ve SST k-w tlrbilans modeli kullanilarak incelenen geometriye ait zaman ortalamali
Mach sayisi dagihmi Sekil 12°de sunulmaktadir. Birincil akigtan ¢ikan ses Ustl akisin, vakum bélgesi
ile birincil kanal arasinda olusan kesme tabakasi ile hizlanip ikincil kanal duvarlarina yapismasi ve
geri sekip bir Mach disk olusturdugu degerlendirilmistir.
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Sekil 12: Orta C6ziim Agi lizerinde SST k-w Tiirbiilans Modeli ile Kullanilan Géziimiin Zaman
Ortalamali Mach Sayisi Dagilimi

Zaman ortalamali yakinsayan sonuca ait numerik Schlieren gortintisu ile Rajesh ve Kumar’in (2018)
dizlemsel geoemetri gcalismalarinda [Rajesh ve Kumar,2018] sunulan, giris sinir kosulunun yaklasik
5 bar oldugu teste ait Schlieren goruntileri Sekil 13’de sunulmaktadir. Karsilastirmada, analizde
hesaplanan Mach disk konumunun test verisi ile drtistigu tespit edilmigtir.

X=0.45mm  Mach Disk X=0.5mm

0.1

Y [mm]

e

&
_,/

01

Mach Disk

-02r" L i b g b iy el PR VA 1 7MY 14 A Y G T Ly i .

0 0.1 02 03 0.4 05 086 07 08 09 1
X [mm]

Sekil 13 Birincil Kanal Toplam Basinci 5 bar iken Schlieren Goriintiisii [Rajesh ve Kumar,2018]
(istte), Mevcut Sayisal Schlieren Goriintiisi (altta)

Rajesh ve Kumar’'in (2008) yapmis oldugu bir diger calisma ise birinci kanalin giris basincini zamana
bagl olarak arttirarak vakum bolgesindeki basing verileri incelemektir. Bu ¢alisma ile zamana bagli
olarak vakum boélgesindeki basing degisimi gézlemlenmistir. Calismada birinci kanalin girisinden
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verilen basing kosulu verileri Sekil 14’te sunulmaktadir. Vakum bdlgesindeki statik basing bilgisi,
konumu Sekil 15’te belirtilen basing 6lgim noktasindan toplanmigtir.

Basing [barA]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Zaman [s]

Sekil 14 Birinci Kanal Girigsinden Verilen Degisken Basing Sinir Kosulu

|

Birincil Kanal ) AKIS YONU
‘« »&@  Basing Olgiim Noktasi
40.3mm

Sekil 15 Diizlemsel Geometride Basing Olgiim Noktasi Konumu

Sekil 14’te sunulan birinci kanal girisine ait basing verisi, zamana bagl olarak gergeklestirilen HAD
analizinde giris sinir kosulu olarak tanimlanmigtir. 1 saniye akis zamaninda ¢ézlilen modele ait
vakum bolgesi basing degisimi, Sekil 15te verilen basing 6lgim noktasinda konumunda
incelenmektedir. Yapilan calismaya gére deneysel veriler ile HAD analizi sonuglarinin uyumlulugu
degerlendirilmistir. 0.8 saniyeden sonraki deneysel ve mevcut analiz sonuglari arasinda zamanla
artan bir fark goézlemlenmigtir. Sonuglar arasindaki farkin temel sebebinin 3. boyut etkilerinin 2
boyutlu gergeklestiriien HAD analizlerinde gdzlemlenememesi olarak agiklanmaktadir.

11

Ulusal Havacllik ve Uzay Konferansi



YURT, USLU UHUK-2022-070

(=
o

Basing [bar]
o
(]

o
Fs

o
w

=
N

Deneysel
——HAD Analizi

o

o

05 08 0.7 (-} 0.8 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Zaman [saniye]

Sekil 16 Mevcut HAD Sonuglari ve Deneysel Olgiimlerin [Rajesh ve Kumar,2018] Basing Olgiim
Noktasinda Zamana Bagli Degigimi

Dizlemsel geometri ile ¢ozum agindan bagimsizlagtirma ve turbulans modeli c¢alismalan
gerceklestiriimistir. Calismalar sonucunda orta ¢6zim agi konfiglirasyonu ve SST k-w tlrbulans
modeli kullanilarak yapilan geometri modeline ait sonuclar dizlemsel geometri ¢alismalarindaki
[Rajesh ve Kumar,2018] birincil kanalda yaklasik 5 bar toplam basinca sahip test aninin Schlieren
gérantisu ile karsilastinimistir. Mach disk konumunun test verisine yakin c¢o6zimlendigi
degerlendirilmektedir. Dogrulama c¢alismalarinda yapilan bir diger karsilastirma birinci kanaldan
verilen degisken basing ile yapilan deneye ait statik basing portlarindaki verilerin ve analiz
sonugclarinin karsilastirilmasidir. Bu karsilastirmada da deneysel veri ile analiz sonuglarinin uyumiu
oldugu degerlendirilmistir. Dolayisiyla HAD analizleri igin yapilan modellemenin ses Ustu akis ve
vakum problemini ¢ézimlemekte yiksek dogruluga sahip oldugu belirlenmistir. Pasif ejektér tasarim
parametrelerinin  incelenmesine dogrulama c¢alismasindan c¢ikarilan modelleme ydntemini
kullaniimistir.

Pasif Ejektor Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi Analizleri

Alan oranina bagl olarak incelenen vakum boélimu kesit alani yiksekliginin lile ¢ikisindan 500mm
arkadaki kesitteki Mach sayisi dagilimina etkisi Sekil 17°de sunulmaktadir. Alan orani %5’ten %25 e
kadar arttinldiginda vakum bolimi sebebiyle olusan kesme tabakasi tarafindan yonlendirilen
genlesme dalgasi siddetinin arttigi gézlenmektedir. Alan orani %25’e sahip konfigurasyonda
genlesme dalgasinda olusan Mach sayisinin 3.4 mertebesine kadar ulastigi belirlenmistir. %50 alan
oranina sahip konfiglirasyonda incelenen kesitteki Mach sayisinin gérece daha kararl bir sekilde
ortalama 3.15 Mach sayisI mertebesinde oldugu degerlendiriimektedir. Alan orani %50’den blylk
konfiglrasyonlarda ise kesme tabakasindan ydnlendirilen akisin merkezde olusan akis hizlarindan
daha ylksek bir mertebeye ciktigi ve bu durumun kesitteki Mach sayisi dagilimini kararsiz hale
getirdigi degerlendirilmigtir.
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Sekil 17 Cesitli Alan Oranlarina Sahip Vakum Boélimu Kesit Yiiksekligindeki Konfiglirasyonlarin Liile

Cikisindan 500mm arkadaki Mach Sayisi Dagilimlari

Vakum bolimU kesit alani yiksekliginin ldle ¢ikisindan 500mm arkada konumlandirilan kesitteki
statik basing dagilimina etkisi Sekil 18’de sunulmaktadir. Alani orani %5'ten %25 e kadar incelenen
konfiglirasyonlarda, kesme tabakasinin yonlendirdigi akistaki hizlanmadan kaynaklanan basing
dislsu gozlemlenmektedir. %50 alan oranina sahip konfiglirasyonda incelenen kesitteki akisin
statik basing dagiliminin 0.32 — 0.35 bar araliginda oldugu ve akis yapisinin daha kararl oldugu
degerlendirilmistir. %50’den ylUksek alan oranlarinda ise kesme tabakasindan yonlendirilen akisin
hizlandigi ve buna bagl olarak statik basing dagiliminin kararsiz hale geldigi incelenmektedir.
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Sekil 18 Cesitli Alan Oranlarina Sahip Vakum Boliimi Kesit Yiiksekligindeki Konfiglirasyonlarin Liile

Cikisindan 500mm arkadaki Statik Basing Dagilimlan
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Lile c¢ikisindan 500mm arkada bulunan kesit incelendiginde %50 alan oranina sahip
konfiglirasyonun Mach sayisi ve basing dagihmi agisindan en karali yapida oldugu tespit edilmistir.
%50 alan oranina sahip konfiglirasyonun Mach sayisi ve statik basing dagihmlari Sekil 19°de
sunulmaktadir.

Mach Sayist: 1 12141618 2 22 24 26 28 3
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Sekil 19 %50 Alan Oranina Sahip Pasif Ejektor Konfigiirasyonundaki Mach Sayisi Dagilimi (listte) ve
Basing Dagilimi (altta)
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SONUC

Calismada yari acik jet test altyapilarindaki ses Usti llle arkasina konumlandirilan ve irtifa benzesimi
problemi icin etkili bir c6zim olarak degerlendirilen pasif ejektor bilegeni ele alinmigtir. Pasif ejektor
bilesenindeki akis yapisi ses Ustl, vakum ve kesme tabakasi gibi problemleri icerdiginden HAD
modellemesinin ylksek dogrulukta yapilmasi amaciyla yontem dogrulama calismalari yapiimistir.
Bu amagcla diizlemsel geometriye ait deneysel sonuglar [Rajesh ve Kumar,2018], mevcut 2 boyutlu
HAD analizi sonuglariyla karsilastiriimistir. HAD analizlerinde ¢ézim agi ¢alismasi ve turbulans
model etkileri incelenmisgtir.

Karsilastirmada Mach disk konumu ve dedigsken giris basincina sahip durumdaki vakum
bélgesindeki basing dlgiimleri kullaniimistir. C6zim agindan bagimsizlastirma galismasinda orta
¢6zim agi Uzerinden elde edilen sonuglarin ¢6zim agindan bagimsiz oldugu gorilmastir. Bunun
sonucunda orta ¢6zim agi ile tlrbulans model etkileri incelenmigtir. Bunun igin, SST k-w ile
Realizable k-e turbilans modelleri kullaniimistir. Turbdlans model galismasinin sonucunda SST k-
w tlrbllans model sonuglarinin deneysel sonuglara daha yakin sonuglar verdigi goralmustr.

Calismalara pasif ejektor tasarimina etki eden parametrelerden vakum bolimu kesit alani yiksekligi
ile devam edilmistir. Vakum boélimu kesit alani yiksekliginin lile ¢ikis kesitine orani “alan orani”
olarak tanimlanmis ve alan oranina bagh farkh pasif ejektér konfiglirasyonlari incelenmistir. Lile
cikisindan 500mm arkada bulunan kesitteki zamana bagl yakinsak sonuglardan elde edilen akis
yapilari Mach sayisi ve statik basing dagilimlari Gzerinden kargilastiriimigtir. En kararli akis yapisinin
%50 alan oranina sahip konfiglrasyonda goraimastar.

Gelecek galismalarda, pasif ejektor tasarim galigmalari igin vakum béliumu uzunlugu, difizér yapisi
ve uzunlugu parametrelerinin akis yapisi Uzerindeki etkilerinin incelenmesiyle devam edilecektir.
Pasif ejektdr tasarimi, parametrik calismalarla surdlrilecek ve en uygun akis yapisina sahip
konfiglirasyonda farkli giris basinglarindaki irtifa benzesim performansi incelenecektir.
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