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OZET
Bu ¢alismada muharip ucaklar igin kullanilan Luneburg lens tipi radar reflektorlerinin yiizey iizerinde
olusturdugu akim yapisi etkilesimleri deneysel olarak incelenmistir. Sesiistii riizgar tiineli ile elde edilen sok
dalgast ve yiizey akim goriintiileme gériintiileri ile reflektor engel yapist etrafinda olusan at nali girdap yapisi
ve sok dalgast yapisi belirlenmigstir. Engel geometrileri degistirilerek bozucu etkisi en az olam belirlenmistir.
Sesiistii riizgar tiineli ile yapilan testler sirasinda Mach sayisi 2.2 ve silindir uzunluguna bagl olarak Reynolds
sayist 1.5 x10° segilmistir. Sok dalgasini goriintiilemek icin Schlieren metodu, engel etrafindaki at nali girdap
yapisumin belirlenmesi igin ise yag ile yiizey akim goriintiileme metodu kullamilmistir. At nali girdap yapist
boyutlari, sok dalgast agilart elde edilen gériintiilerden faydalanarak ol¢iilmiistiir ve model geometrisindeki
degisikliklerin etkisi arastirimistir. Engel kenarlarinda kullanmilan egrisel yiizeylerin en iyi sonug¢ verdigi
belirlenmistir.

GiRiS
Muharip ucak kullaniminda bazi uguslarda Luneburg lens tipi radar reflektorleri ylizey Gzerine
yerlestiriimektedir. Bdylece egitim operasyonlar sirasinda gériinmez ugaklarin gortundr hale
gelmesi veya ucgaklarin gergek radar imzalarinin gizlenmesi saglanir. Bu yapilar takip gikarilabilir
sekildedir ve istenildigi durumlarda gévde yuzeylerinde ilgili bélgeye yerlestirilir. Sekil 1°de farkli
ucaklardaki uygulamalar érnek olarak aktariimistir. Sekil 2’de ise Luneburg lens yapisina ait 6rnek
bir fotograf gosterilmistir.

Radar reflektori

Sekil 1: Muharip ugak Luneburg lens érnek uygulamalari.
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Sekil 2: Luneburg lens yapisi uygulama 6rnegi.

Dairesel, kare veya diger kesitlere sahip ve ugak ytizeyine yerlestiriimis engeller etrafindaki hava
akimi yapisini kotu yonde etkilemektedir. Bu nedenle, akigi en az bozacak sekilde engel
geometrileri belirlenmeye calisilir. Bu ¢alismada, ylzey lzerinde bu tir engellerin olusturdugu
stipersonik akis alani yapisi incelenmistir. Engelin neden oldugu A seklindeki sok dalgasi ve
yuzeyde olusan at nali girdap yapisi deneysel olarak gortntilenmistir. Ylzey sinir tabakasi igine
yerlestirilen engeller icin, engelin dnindeki durma noktasi/hatti, 6n kdsede ayrilma ve modelin
arkasindaki iz bdlgesinde girdap olusumu nedenleriyle akis yapisi olduk¢a karmasiktir. Bu nedenle
standart kesit geometrisine sahip engeller igin literatlrde bu konuya yonelik olarak bir gok ¢alisma
mevcuttur [Baker, 1979; Dargahi, 1989; Kiya & Sasaki, 1983; Simpson, 2001; ve Constantinescu &
Koken, 2000]. [Sedney ve Kitchens,1977], sUpersonik turbulansli sinir tabaka igine yerlestiriimis
cikintilarin 6nuindeki ayrilmayi arastirmistir. Engel boyutlarinin, geometrisinin ve akis gelis
yonundn énemli oldugunu belirtmislerdir. Engelin 6nlindeki akim ayrilmasi yapisinin geometriye ve
Mach sayisina bagl oldugunu, ancak Reynolds sayisi etkisinin zayif oldugunu belirtmiglerdir.

[Estruch-Samper vd., 2010] hipersonik akis igine yerlestiriimis olan ¢ikinti ylzeyin 6n bdlgesine agi
vererek deneyler yapmistir ve 6n bolgede olugsan A seklindeki sok dalgasini goérintulemiglerdir,
Sekil 3.

Sekil 3: Yuzey Gzerindeki engel yapisinda olusan A seklindeki sok dalgasi.

YONTEM

Deneyler, istanbul Teknik Universitesi'nde vakum tipi siirekli akis saglayan sesiistii hiza sahip
ruzgar tinelinde gerceklestirilmistir, Sekil 4. Bu tiinelin Mach sayisi araligi 0 — 2.2 ve test kesiti 30
x 60 mm'dir.

Test Odasi |
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Sekil 4: Vakum tipi sesustu ruzgar tineli.
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Bu caligsmada radar reflektor tipi gikinti elemanlarin etrafindaki akim yapisi, modeller riizgar tiineli
test odasi duvari Uzerine yerlestirilerek, incelenmigstir. Cikinti elemanlari Luneburg lens yapisina
benzer olacak sekilde silindirik olarak secilmistir. Keskin koseli dikdortgen kesitli silindir, 6n ve arka
yuzeye agl verilmis keskin kenarli silindir, yuvarlatilmis kenarl silindir ve egrisel ylizeye sahip
silindir olmak Uzere 4 adet geometri belirlenmistir. Silindirler, riizgar tinelinin test odasi b&lim{
zeminine hava akigina paralel olacak sekilde monte edilmistir. Modele ait dediskenler Tablo 1'de
aktariimistir. H silindirlerin ylksekligi, 6 ylzey egrisinin yatayla yapmis oldugu aci, D; dn-arka
kenar yuvarlatma yaricapi ve D, kenar yuvarlatma yarigapidir. Testler sirasinda Mach sayisi 2.2
(756 m/s) olarak segilmistir ve silindir uzunluguna bagli olarak Reynolds sayisi 1.5x108 'tir.

Tablo 1: Luneburg lens yapisina benzer geometrilere sahip c¢ikinti tipi test modeli parametreleri.

# Model Geometrisi Yan Gériiniis On Goriiniis | 0(°) | Dy/H D-»/H

' 90 - B

- L=30 mm - + Welmm *

/ \ 0 | . _

3 / \ 60 0.5 B,
-

4 60 0.5 0.5

Akim goéruntuleme teknikleri, akis yapisinin anlagiimasi igin kullanilan, deneysel yontemlerdir. Hem
dusik hem de yuksek hizli akislar igin kullanilabilmektedir. Dogru yorumlandiginda, akim
goruntuleme, akig hakkinda kisa surede ¢ok faydali bilgi saglayabilmektedir.

L]

Yuksek hizli akista ylzey gorintilemesi icin modele ve etrafina yag strllerek ve akisa maruz
birakilarak goérunti elde edilebilir. Oleik asit, parafin ve titanyum-dioksit uygun oranda
karistirildiktan sonra beyaz renkli sivi ylzeye firga vasitasiyla surulerek uygulanir. Uygun
aydinlatma kullanilarak hem test sirasinda hem de sonrasinda model yuzeyindeki akis yapisinin
fotograflari ¢ekilir. Bu yontem, ylzeyden akim ayrilmasi ve yeniden yapismasi durumu icin ayrintih
bir ylzey goruntistu saglar. Fotograflar isik kaynagi kullanilarak ¢ekilir. Akis yapisinin
yorumlanmasini kolaylastirmak amaciyla beyaz renkli yag uygulamasi i¢in hem test b&liminUn
yuzeyi hem de model ylizeyi siyah renkle boyanir.

Yuksek hizli akislarda sok dalgasinin gérintilenmesi icin Schlieren metodu etkili olarak
kullaniimaktadir. Akigkanin optik indeksi, yogunlugunun bir fonksiyonudur ve Schlieren teknigi,
yuksek hizli akiglarda oldugu gibi akig alaninda yeterli uzaysal ve/veya zamansal yogunluk
degisikliklerinin oldugu durumlarda kullanilabilir. Sok dalgasi fotografini gekmek icin 11k kaynagi,
diz aynalar ve parabolik aynalar kullanilir. Gorsellestirme gortintilerini yakalamak igin ylksek
¢Ozunurluklu bir dijital kamera kullanilir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, Luneburg lens yapisina benzer ¢ikinti geometrileri kullanilarak sesustu hizlarda
akim goruntuleme deneyleri yapiimigtir ve elde edilen géruntiler akim ayrilmasi/yapismasi ve sok
dalgasi gibi akig 6zelliklerine model geometrisindeki degisikliklerin etkisi incelenmisgtir.
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Sok Dalgasi Goriintileri

Test modelleri igin elde edilen Schileren goéruntleri Sekil 5'te aktariimistir. Model 6nliinde olusan A
sok dalgasi geometrisi gérulmektedir.

MODEL 1 D

/Twovea\[)
/ MODEL4 "

Sekil 5: Modellerden elde edilen Schlieren akim gérintileme fotograflari.

Sok dalgasina ait sematik gosterim ve karsilastirma parametreleri Sekil 6’da verilmistir. Xsox SOk
dalgasinin modelin 6ninde olustugu mesafeyi, 6sok 0k dalgasinin egik hale donustigu bolgedeki
aclyl, hsok ise model dninden 1 model genisligi kadar arka bélgede model Ust ylzeyi ile yaptidi
mesafeyi gostermektedir.

w

model

Sekil 6: Sok dalgasi sematik gosterimi ve kargilagtirma parametreleri.
Cikinti modellerine ait sok dalgasi karsilastirma parametreleri Tablo 2’de gdsterilmistir. Model 6n

yuzeyine verilen rampa agisi, Ust kenar yuvarlatmasi ve tim kenarlarin yuvarlatiimasi sok dalgasi
yapisinin boyut olarak kigtlmesini saglamistir.

Tablo 2: Modellere gore sok dalgasi karsilastirma parametreleri.

Model xs [mm]|h, [mm]| 6,[°]
1 ]| 20 134 | 481
2 |—| 1.2 10.5 44.1
3|/ [ ]| 12 78 | 440
a | ()] 11 7.4 42.5
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Yizey Akim Goriintilleme Goruntiileri
Cikinti modelleri igin yag metodu ile elde edilmis ylzey akim goruntileme fotograflari Sekil 7 ile
Sekil 10 arasinda sirasiyla aktariimistir.

MODEL 1

s

Sekil 7: Model 1 igin elde edilmis gérunta.

MODEL 2

Sekil 8: Model 2 igin elde edilmis gorint.
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/ MODEL 3 \

=y
5

Sekil 10: Model 4 icin elde edilmis gorunt.
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Fotograflar incelendiginde model etrafinda at nali girdap yapisinin olustugu gézlemlenmisgtir.
Girdap yapisina ait model 6nlindeki sematik gosterim Sekil 11°de gosterilmistir. Akim ayrilmasi ve
yapigmasina ait eksenel ve normal mesafeler xa, Xy, za ve zy ile gosterilmistir.

Akim ayrilmasi hatti
Akim yapismasi hatt

Yandan gorinus

Ustten gériinis

Sekil 11: Girdap yapisina ait model énlindeki akim ayriimasi ve yapismasi igin sematik gosterim.

Cikinti elemanlari etrafindaki at nal girdabina ait karsilastirma parametreleri Sekil 12'de
gOsterilmistir. xa.s 6n bolgede gergeklesen akim ayrilmasinin model éniinden olan eksenel
mesafesini, xy 6n bolgede gergceklesen akim yapismasinin model éninden olan eksenel
mesafesini, za.s akim ayrilmasinin model yanindan olan normal dogrultu mesafesini, zy akim
yapismasinin model yanindan olan normal dogrultu mesafesini ve za.. akim ayrilmasinin arka
bdlgede model yanindan olan normal dogrultu mesafesini géstermektedir. ws.w model arka
bdlgesinde modelden Ug genislik kadar arkada gerceklesen girdap yapisinin genisligine kargilik
gelmektedir. 64 ise model arkasinda gelisen girdap yapisinin genigleme acisini temsil etmektedir.

= < AL L A o enlin - T g~
. . ol b - - 4 r i e

Sekil 12: Model etrafinda olusan at nali girdap yapisi ve karsilastirma parametreleri.
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Calisma kapsaminda kullanilan geometriler etrafinda olusan akim cizgileri bir cetvel yardimiyla
boyutlandiniimigtir. Ornek fotograf Sekil 13’te gosterilmistir.
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Sekil 13: Model etrafinda olusan at nali girdap yapisi ve mesafe dlgiim cetveli.

Cikint modellerine ait at nali girdap yapisinin karsilastirma parametreleri Tablo 3'te gosterilmistir.
Model 6n ylzeyine verilen rampa agisi, Ust kenar yuvarlatmasi ve tim kenarlarin yuvarlatiimasi at
nali girdap yapisinin boyut olarak kig¢ulmesini saglamigtir.

Tablo 3: Modellere gére at nali girdap yapisi karsilastirma parametreleri.
Xa-6 Xy Zas Zy Za-a Wi.p 9g
Model [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 1

[:] 114 | 45 | 120 | 40 | 110 | 180 | 219

QD 8.3 4.0 8.4 3.7 8.0 14.2 | 16.3
QEI 8.2 3.1 8.2 2.8 6.8 14.2 | 16.7

A W N

m 6.2 2.1 5.2 13 6.3 140 | 140

SONUGC

Muharip ucaklar i¢in kullanilan Luneburg lens tipi radar reflektorleri, egitim operasyonlari sirasinda
gorinmez ugaklarin gorinur hale gelmesi veya ugaklarin gercek radar imzalarinin gizlenmesi
amaciyla kullaniimaktadir. Fakat ylzey Gzerinde ¢ikinti seklinde yerlestiriimeleri nedeniyle akimi
kétl ydnde etkileme ve ugak performansini azaltma etkisi bulunmaktadir. Bu ¢alismada farkl
geometrilere sahip reflektor ¢ikinti elemanlarinin olusturdugu akim yapisi etkilesimleri deneysel
olarak incelenmigtir. Testler 2.2 Mach sayisinda ve silindir uzunluguna bagli olarak Reynolds sayisi
1.5x10° olacak sekilde gergeklestiriimistir.

Sesustu rizgar tuneli ile elde edilen Schlieren ve yuzey akim géruntileme fotograflari ile reflektor
cikinti yapisi etrafinda olusan at nali girdap yapisi ve sok dalgasi yapisi boyutlari belirlenmistir. On
ve arka ylzeye rampa agisinin verilmesi, Gst kenar yuvarlatmasi ve tim kenarlarin yuvarlatiimasi
ile ¢ikinti elemanin olusturdugu sok dalgasi yapisinin ki¢ulmesini saglanmistir. Benzer olarak at
nali girdap yapisinin da kug¢uldugu gozlemlenmigtir. BOylece ¢ikinti elemaninin hemen arkasinda
bulunan disey kuyruk gibi ugak elemanlari igin bozucu etkinin azalmasi saglanacaktir.
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