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OZET

Bu ¢alismada sonlu agikliga sahip, kama ile baslayip sonrasinda diz yiuzey halini alan bir
levhadan nominal My == 2.60 kosulundaki ses usti hiza sahip bir akisa dik yonde tiflenen ve
farkly toplam basinglara sahip jetin, ses st hizdaki akuis ile etkilesimi deneysel olarak
incelenmistir. Yuksek hizlv kamera ile schileren gorintilemesinin yans sira etkilesimin ylzey
tuzerindek: etkinligini ortaya ¢ikarmak i¢in yizey yag akwm gorintilemesinden de
yararlanimastir. Farkl enjeksiyon kosullarinin akis alanina olan etkilerinin incelenebilmesi
i¢in, 1 mm ve 2 mm olgulerine sahip ki jet enjeksiyon capinin yans swra hiicum kenar:
kamasinin bitiminden itibaren 20 mm ve 30 mm uzaklikta ki jet enjeksiyon deligi merkezi i¢in
deneyler yaprlmistir. Deneylerin sonucunda elde edilen ilk gorintilerde mevcut olan akim
cizgilerine bakilarak jetin enjekte edildigi delikten bir miktar akim tustu yonindek: mesafede
ayrilma sokundan oturtu akimin yizeyden ayrildigr, delikten akim alty yone dogru ilerlendiginde
ise bir at nalv girdap bolgesinin olustugu, buna bagh olarak da ise zit yonde donen bir girdap
cifti tespit edilmistir. Bu girdap ciftine bagly olarak da jet enjeksiyon deliginin hemen akim alta
bolgesinde V sekilli ayrilma bolgesi gozlenmistir.

GIRIS
Akisa dik yonde (iflenen jetin akisla olusturdugu etkilesim, akis fiziginde rastlanan tipik
problemlerden biridir. Akisin rejimi degistikce etkilesim sonucu olusan yapilar ve siddetleri da buna
gore sekillenmekte olup, ses ustii hizdaki akis kosullarinda jetin etkilesimi, akisin barindirdigi enerji
goz onlinde bulunduruldugunda kritik oneme sahiptir. Ses listli hizda seyreden fiizelerin kontrol
yuizeyi olmadan, yanal itki jeti kullanilarak manevra edilmesi esnasinda ses listu akis alani ile ona
dik yonde iiflenen jetin etkilesimi meydana gelmektedir (Sekil 1a). Yanal itki ile manevra edilen
flizelerin irtifa kontroli konvansiyonel manevra yiizeylerine kiyasla daha etkin bir sekilde
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Sekil 1: Ses ustii akisa dik yonde Uflenen jetin akisla olusturdugu etkilesimin karsilasildigi 6rnekler:
(a) Jenerik bir fiize modeli etrafinda ses ustii hiza sahip akis ile bu akisa dik yonde enjekte edilen
jetin neden oldugu etkilesimin hesaplamali akiskanlar dinamigi analizinden elde edilen akis alani
[Adeli ve Seiler, 2012] (b) Ses istii yanmali ramjet motorunda yakit enjeksiyonu [Gao vd., 2019]

gerceklestirilebilmektedir [Choi vd., 2020], [Gnemmi vd., 2008]. Fakat bu tiir hava-uzay araglarinin
performansi akisin jet ile etklesiminden dolayi ortaya ¢ikan aerodinamik kuvvetlerin miktarina
baglidir [Champigny, 1994]. Ses listii akisa dik yonde iiflenen jetin akisla etkilesiminin gerceklestigi
baska bir durum ise ses ustl hizda yanmanin gerceklestigi ramjet motorlarinda puskirtilen
yakitlarin, motorun yanma odasindan gegen hava ile karismasi (Sekil 1b) sirasinda olusmaktadir
[Gruber vd., 1995]. Miimkiin olan en az siiriikleme ve momentum kaybiyla yanmanin
gerceklestirilebilmesi bu motorlarin performansinda énemli bir rol oynamakta [Zhao vd., 2013],
yakitin yanma odasi sinirlarindan akis alanina jet verilerek iiflenmesi basit ama etkin bir yontem
olarak 6ne ¢tkmaktadir [BenYakar, 2000].

Bahsi gecen orneklerden hareketle, ses ustu akis - jet etkilesiminde meydana gelen akis olaylarinin
detaylica incelenerek ortaya ¢ikarilmasi ve anlasiilmasi havacilik ve uzay endiistrisi icin onemli
hususlar arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda, ITU Ucak ve Uzay Bilimleri
Fakliltesi Trisonik Arastirma Laboratuvari biinyesindeki 15 cm x 15 cm Trisonik Riizgar Tiineli'nde,
Mo, = 2.60 icin cesitli deneyler gerceklestirilmistir. Hizli kamera kullanilarak etkilesim bolgesi
schileren teknigi ile goruintilenmis, bu goruntiiler yiizey yag akim goriintiileme yontemi ile
desteklenmistir. Boylelikle, ses Ustu hizlarda olusan jet etkilesiminin anlasilmasina katkida
bulunulmasi amaclanmistir.

One Cikan Akis Yapilan

Ses st akisa dik yonde enjekte edilen jetin akisla olan etkilesimi, olusan yapilar yoniinden oldukga
zengindir. Dolayisiyla, bu akis yapilarinin tanimlanmasi, jetin ses lstl akisa niifuzu ve akisla
karisma fenomenlerinin kavranmasi icin 6nem arz etmektedir. Ortaya cikan yapilarin en basta geleni
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yay soku olarak gosterilebilir (Sekil 2a ve 2b). Zira, yiiksek basinca sahip jet, ozellikle ¢ikis
yuzeyinin yakinlarinda akisa karsi bir nevi kati bir silindir gibi davranmakta ve ses ustu akisi kendi
etrafindan gecmeye zorlamaktadir. Bu nedenle, yay soku enjeksiyon ylizeyinin yakinlarinda
neredeyse bir dik sok gortinimiinde olmaktadir. Jetin, enjeksiyon yiizeyinden uzaklastik¢a ses iistii
akisla daha fazla karismasi sonucu sahip oldugu momentum azalmakta ve bu durum yay sokunun
enjeksiyon ylizeyi ile yaptigi aginin giderek azalmasina, bir baska deyisle, yay sokunun enjeksiyon
yuzeyinden uzaklastik¢a giderek biikilmesine sebep olmaktadir. Belirtildigi lizere, yay sokun
enjeksiyon ylizeyi yakinlarinda dik sok gibi davranmasindan otiirti bu bolgede yiiksek basing
gradyanlar meydana gelmektedir. Bunun sonucunda, enjeksiyon ylizeyi lizerinde gelisen sinir
tabaka jetin akim ustiinde ayrilmaktadir. Bu ayrilmanin izleri, enjeksiyon yiizeyi iizerinde birincil ve
ikinci ayrilma cizgileri ile ortaya ¢cikmaktadir. Ayrilan sinir tabaka yay sokunun akim ustiinde, akim
istiine dogru bakan bir egik soka yol agmakta (Sekil 2b'de “\ sok sistemi” olarak ifade edilmistir)
ve bu sok da “ayrilma soku” olarak adlandinlmaktadir [Viti vd., 2009]. Ayrilma sokunun, sinir
tabakanin ayrilmasina baglh olarak daimi olmayan bir karaktere sahip oldugu bilinmektedir
[Cubbison vd., 1961]. Miiteakiben, ayrilma soku ve yay sokunun arasinda bir “akim ustii
resirkiilasyon bolgesi” olusmaktadir [Gnemmi vd., 2008].

Akis yapilarinin incelenmesine akim alti yontinde ilerlenerek devam edilecek olursa, enjeksiyon
yluizeyinden ses Ustu akisa dogru ¢ikan az genislemis jet, adeta bir varil seklini andiran “varil soku”
ile cevrelenmektedir. Varil soku, jet cikis yiizeyinin yakinlarinda etrafina dogru genislemekteyken,
yiizeyden uzaga ilerledikge ses listii akisin etkisiyle daralmaktadir. Yay sokunun siddetli oldugu ve
dik soku andirdigi boliim, varil sokunun yakinlarinda bulunmaktadir [Viti vd., 2009] ve varil
sokunun igindeki az genislemis jetin ani bir sekilde “Mach diski” ile son bulmasi ile yay sokunun
siddeti de azalmaktadir. Mach diski, adindan da goriilebilecegi lizere dairesel bir sekle sahip bir dik
soktur, jetin Mach sayisi bu sokun arkasinda akisin hizi ses hizinin altina dismektedir. Mach diski,
jet yoriingesini buyiik 6lgiide etkilemesinden Gtiirti dnemlidir [Champigny, 1994]. Mach diskinin
akim altinda ses alti rejimdeki jet ile ses Uistii akis arasinda bir kayma yiizeyi (veya kayma tabakasi)
meydana gelmekte ve akim alti yonde ilerlendikge bu iki akis daha da birbirine karismaktadir [Viti
vd., 2009]. Mach diskinden akim alti yonde ilerlendikge akis yeniden hizlanmakta ve sonug
itibartyla Mach diskinin altinda kalan bolgede dusiik basinca sahip “akim alti resirkiilasyon bolgesi”
(Sekil 2a'deki “akim alti ayrilma bdlgesi") olusmaktadir. Ayni yonde daha da ilerlendiginde akis
ylizeye yeniden yapismakta ve bir “yeniden sikisma soku” (Sekil 2b'de “yeniden yapisma soku™)
goriilmekte; dolayisiyla, jet enjeksiyon yiizeyindeki basing ani bir artis gostermektedir [Champigny,
1994]. Bu sok, varil sokunun yiizeye dogru bastiriimasindan 6tiirii ortaya ¢ikmakta ve varil sokunun
akim altinda akisin genislemesine engel olmaktadir.

Halihazirda bahsi gecen soklarin yani sira girdaplar da etkilesim sonucu olusan yapilardandir. Bu
girdaplardan en dikkat ¢ekeni “at nali girdabi” dir. Daha once bahsedilen akim st resirkilasyon
bolgesi akim altina ilerlendik¢e at nali girdabi halinde tezahiir etmektedir. At nali girdabi,
etkilesimin l¢ boyutluluguna isaret etmektedir. Bir baska onemli yapi ise “zit yonlii donen girdap
cifti" dir. Akisin simetri diizlemine dogru, zit yonde donen bu karsilikli girdaplar jetin ses akisla
karismasina katkida bulunmaktadir. Dahasi, jetin karismasiyla birlikte, jet halinde verilen yakitin
yanma odasinda hava ile daha etkin bir sekilde tepkimeye girmesi de zit yonli girdap cifti
vasitasiyla saglanabilmektedir [Karagozian vd., 2003]. Zira, bu yapi akis alaninda girdapliligi
artirmaktadir. ilaveten, kayma ylizeyi ile akista gerceklesen kararsizliklar sonucu “genis olcekli
yapilar’ da ortaya ¢ikmaktadir [BenYakar, 2000]. Jet enjeksiyon deliginin kenarinda, jet ve ses lstii
hizdaki akisin tegetsel hiz farkindan dolayi jet enjeksiyon yiizeyinden akim alti yone dogru gidildikge
firkete (ing. “hairpin”) seklini andiran "kayma tabakasi girdaplar” ni gormek miimkiindiir. Kayma
tabakasi girdaplari, yay soku ile jet arasindaki daralan bolgede neden oldugu sikisma ile birlikte yay
sokunu etkileyebilmektedir [Viti vd., 2009]. Ayrica bu girdaplar yari-periyodik bir sekilde olusmakta
olup, varil sokunun da seklini degistirebilmekte; ilaveten, Mach diskinin olusumuna ve konumuna
etki edebilmektedir.
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Sekil 2: Ses listii akisa dik yonde iiflenen jetin akisla olusturdugu etkilesim sonucu ortaya cikan akis

alanlari: (a) akisin simetri diizlemi ve jet enjeksiyon diizlemi [Kovar ve Schiilein, 2006] (b) etkilesim

sonucu olusan akis alaninin li¢c boyutlu izometrik goriinimii ([Dong vd., 2018]'den alinarak yeniden
diizenlenmistir)

YONTEM

Riizgar Tuneli

Deneylerin gerceklestirildigi ITU 15 cm x 15 cm Trisonik Riizgar Tiineli, deney odasi kesit alani ve
uzunlugu sirasiyla 150 mm x 150 mm ve 400 mm olan, havanin basin¢landirilmis depo tanklarindan
kontrollii bir sekilde deney odasina verilmesi usultine gore calisan, tflemeli tipte bir riizgar tinelidir.
Tiinelde ses hizi civari ve ses stii akis rejimlerinde sok / sinir tabaka etkilesiminin yiiksek hizli
schlieren goriintilemesi, i¢c ve karisik sikistirmali ses tstli hava aliklarinda yiiksek frekansli ¢alkantili
basing¢ olctimleri gibi yiiksek hiz uygulamalalari gerceklestirilebilmektedir. Tiinelin calisma aralig
nominal Mach 0.4 — 4.0 olup, sikistinlabilir ses alti rejimden ses istii rejime uzanan genis bir rejimi
kapsamaktadir.Bununla birlikte; 0.4 < M, < 2.2 aralgi icin LINERS, 2.6 < M., < 4.0 aralig
icinse BLOCKS olmak lizere deneyin hedeflenen nominal Mach sayisina gore iki ayri liile segimi
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mevcuttur. Tiinelin sematik gorinimi Sekil 3'te sunulmustur.

Sekil 3: ITU 15 cm x 15 cm Trisonik Riizgar Tiineli'nin sematik goriiniimii [Tabanli, 2014]: (1)
birinci kademe kompresor (2) birinci kademe kompresoriin depo tanki (3) nem alici (4) ikinci
kademe kompresor (5) radyator (6) yiiksek basingli kimyasal kurutucu (7) ikinci kademe
kompresoriin depo tanki (8) dis depo tanklar (9) izolasyon vanasi (10) regiilasyon vanasi (11)
dinlenme odasi (12) emniyet membrani (13) deney odasi (14) diftizor

Deney Modeli ve Jet Beslemesi

Deney odasinin modeli baglamaya yonelik herhangi bir ylizey icermemesinden 6tiirli deney odasinin
akim alti yoniinde bir ek baglanti blogu yerlestirilerek, deney modeli hiicum ve firar kenarlarinda
kama sekli bulunan bir ara baglanti dikmesi vasitasiyla bu bloktaki baglanti deliklerine baglanmistir
(Sekil 4a). Dolayisiyla, bu durum ek baglanti bloguna bagli olarak modelin yaklasik 660 mm gibi
bir uzunluga sahip olmasini zorunlu kilmistir. Sekil 4c’'de goriildiigi gibi modelin acikhgi kisa
tutulmustur (agiklik orani, AR = b/L &~ 0.085). Model, ucu 10° yarim kama agisina sahip bir kama
ile baslayarak akim alti yone dogru diiz levha halini almaktadir. Jetin enjeksiyon yiizeyine iletimi,
deney modelinin uretimi hususunda ortaya cikan bir baska husustur. Jet enjeksiyon deligi, yarim
kamanin bitiminden belli bir mesafe 6tede model yiizeyinde delinmistir, boylece modelin yiizeyinden
jet enjeksiyonunun yapilmasi miimkiin hale gelmistir. Bu delige jet besleme havasinin
ulastirilabilmesi icin politiretan hortum kullanilmistir. Yiksek basingli jet beslemesi i¢in 10 barg'ye
kadar basinclandirma yapabilen bir kompresor kullanilmis, bu kompresorden besleme borulari
araciligiyla gelen havanin basinci bir basing regiilatori ile ayarlanmistir.

Akim Goriintiileme

Ozet boliimiinde de bahsedildigi lizere, bu calisma icin gerceklestirilen deneylerde schlieren
goriintiilemesi ve ylizey yag akim goriintiilemesi yontemleri kullanilmistir. Schlieren goriintiilemesi
icin Toepler'in Z-tipi schlieren kurulumu tercih edilmistir (Sekil 5). Rutin tiinel operasyon siireci
baslatilarak tiinele hava verilmesinin hemen ardindan anlik dijital goriintu kaydi yapilmaya
baslanmistir. Gergeklestiren deneylere ait schlieren goriintiileri Photron FASTCAM Mini UX100
model bir yiiksek hizli kamera ile kaydedilmistir. Schlieren goriintiilemesi icin yiiksek hizli kamera
sistemi ile es zamanli calisabilecek 1SSI LMS-DMHP-623 model bir LED 1sik kaynagi kullanilmistir.
Schlieren goriintiilemesi icin kullanilan kamera kayit ayarlari Tablo 1'de sunulmustur. Tablodaki
parametrelerden kayit hizi, daimi olmayan akis olaylarini goriintiilemek icin fazlasiyla yeterli
gelmektedir. Kayit stiresi ise tiinelin baslangic, tiinel kosullarinin sabitlenmesi ve ardindan tiinelin
sonlanmasini gozeterek secilmistir. Yiizey yag akim goruintiilemesi iginse deney kiimesinin
uygulanmasina baslanmadan 6nce titanyum dioksit (TiO2), oleik asit ve parafinden (kerosen)
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Sekil 4: Deney modelinin (a) st yiizeyi ve baglanti parcasi (b) alt (enjeksiyon) yiizeyi (c) Yag akim
gorintilemesi uygulanmis modelin ek bloga bagh haldeki izometrik goriinimi

olusan ozel bir yag karisimi hazirlanmistir. Her bir deney oncesinde, bu karisim model yiizeyine
mimkiin oldugunca esit bir sekilde siiriilmiis, ardindan deney odasi kapatilmistir. Deneylerin
bitiminden hemen sonra ise deney odasi ve ek blok ayrilmis, baska bir kamera vasitasiyla modelin
enjeksiyon yiizeyinin dijital goruntileri kaydedilmistir.
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Sekil 5: Z-tipi schlieren kurulumunun sematize edilmis bir goriintiisii [Estruch vd., 2009]

Tablo 1: Kamera kayit ayarlari

Parametre Deger
Kayit hizi (FPS) 1000
Pozlama hizi (1/s) 1/8000
Goriintii ¢oziintrlugi (piksel) | 1280 x 1024
Kayit stiresi (s) 17.5

Deney kurulumunun tamamlanmasinin ardindan yapilan deneylere ait; ses ustl serbest akim
yoklugunda jet enjeksiyonu, jet enjeksiyonu olmadan ses Ustl akim ve hem jet enjeksiyonu hem de
ses ustii serbest akimin varliginda schlieren goriintiileri Sekil 6'de sunulmustur.

(a) (b) (c)

Sekil 6: 2; = 30 mm'de bulunan d; = 2 mm capl jet deligi icin schlieren goriintiileri (a) jet
enjeksiyonu bulunmadan, yarim kama hiicum kenarina sahip diiz levhanin M, =~ 2.60 iken
olusturdugu egik soklar (b) ses listii serbest akimin yoklugunda 8 barg besleme basingh jet ve
olusan sok hiicreleri (c) 8 barg besleme basingh jet ve M, & 2.60 sartlarindaki akis alani
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Yaklasik olarak sabit ses iistii Mach sayisinda (2.59 < M, < 2.66), farkli jet basing besleme
degerleri, jet delik konumu ve ¢aplari kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Incelenen
parametreler asagidaki Tablo 2'de listelenmistir. Bu tabloda; x;, jet deligi merkezinin modelin
hiicum kenarini olusturan yarim kama kisminin bitiminden itibaren uzakligini, d; jet deliginin capini,
Fy,; jet besleme basincini, JBO jet basing oranini, J ise jet Mach sayisi M; = 1.0 i¢cin momentum
aki oranini temsil etmektedir.

Tablo 2: Nominal Mach sayisi M,,=2.60 icin ele alinan deney kosullari ve parametreler (AK: akis
kosulu)

’ AK ‘ x;j [mm] ‘ d; [mm)] ‘ M ‘ Py ; [barg] ‘ JBO ‘ J ‘
1 20 1 2.63 8 29.60 5.95
2 2 2.64 8 30.75 6.15
3 20 1 2.62 8 30.55 6.15
4 2 2.61 8 30.30 6.15
5 20 30|12 1 2.64 8 31.10 6.22

JBO ve J sirasiyla asagidaki gibi ifade edilmektedir:

JBO = (1;;) (1)

S (pU?); _ (ypM?),
(pu?)y,  (ypM?)

Deney kimesinden ayiklanan bu deneylere ait goriintuler, ortaya ¢ikan akis yapilarinin
netlestirilebilmesi igin bir dizi art islemeye (post-processing) tabi tutulmustur. Bu islemin alt
asamalari asagidaki gibi siralanmistir:

1. ham goruntilerde istenmeyen kisimlarin

(a) yatay eksen etrafinda cevrilen schlieren goriintiilerinden

(b) yag akim goriintiilerinden

kirpilmasi ve bir piksel basina dusen fiziksel uzunlugun denklestirilebilmesi icin ti¢ noktali yay
yontemi kullanilarak goriintiilerin 6lgeklenmesi (schlieren goriintiileri i¢in bu noktalar pencere
caminin sinirlarinda iken yag akim goriintiileri iginse jet deliginin sinirlari tizerinde segilmistir)

2. jet deligi merkezlerinin hizalanmasi i¢in schlieren ve yag akim goriintulerinin ust uste
cizdirilmesi

3. schlieren ve yag akim goruntulerinin birbirine dik olarak konumlandiriimasiyla dizlemsel
perspektif gortintulerinin olusturulmasi

4. onemli akis yapilarina ait egrilerin arkaplan perspektif goriintiileri tizerinde cizdirilmesi

5. bir onceki maddede zikredilen egriler kalacak sekilde arkaplan gortintilerinin kaldirilmasi ve
nihai perspektif egri goriintiilerinin elde edilmesi
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Bu asamalara ait gorseller Sekil 7 ve 8'de verilmistir.

(c)

Sekil 7: Ham goriintiilerin art islemesi (a) olgekleme (b) jet deliklerinin akis ekseninde hizalanmasi
(c) diizlemsel perspektif goriintiilerin olusturulmasi
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(b)

Sekil 8: Akis yapilarina ait egrilerin eldesi (a) arkaplan goriintiilerine egrilerin ¢izilmesi (b) arkaplan
gortntulerinin kaldirilmasi ve nihai egrilerin ortaya cikariimasi
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Art islemeden sonra islenmis goriintiilerden elde edilen karakteristik akis parametreleri Sekil 9'da
sunularak Tablo 3'te tanimlanmistir.

TXbel|

Sekil 9: Art isleme sonucu elde edilen egriler ve karakteristik akis parametreleri (a) Akis diizlemi.
Turuncu: hiicum kenar egik soku, acik yesil: yay soku, acik mavi: yeniden sikisma soku, mor: jet
yoriingesi (b) Enjeksiyon yiizeyi. Kirmizi: ayrilma soku, koyu yesil: yay soku, lacivert: akim alti

ayrilma bolgesi, sari: yansima soku

Kz 1

Tablo 3: islenmis gorlintllerden elde edilen karakteristik akis parametreleri

Goriintiileme | Karakteristik | Tanim

yontemi parametre

Ops yay soku acisi
Schlieren 0,51 yansima soku agisi

hjp jet nifuz yuksekligi

0,50 yansima soku acisi

Tps,1 yay sokunun jet delik merkezine olan mesafesi

Tss,1 ayrilma sokunun jet delik merkezine olan mesafesi

Ths,2 yay sokunun azami genisliginin jet delik merkezine olan mesafesi
Yag akim Tss,2 ayrl.lma sokunun azami geni;;lliéinin_jet delik rnerkezine olan mesafesi

Ty yeniden yapisma noktasinin jet delik merkezine olan mesafesi

Tsw ayrilma kanat ucunun jet delik merkezine olan mesafesi

Ubs yay sokunun azami genisligi

Yss ayrilma sokunun azami genisligi
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Tablo 2'de verilen akis kosullari ve Tablo 3'te listelenen karakteristik parametreler icin deneylerden
elde edilen sonuclar Tablo 4'te 6zetlenmistir:

Tablo 4: Akis kosullarina ait karakteristik parametre degerleri

Karakteristik | AK | AK | AK | AK AK
Parametre #1 #2 #3 #4 #5
Obs(°) 88 76 88 68 76 /73
Ors1(°) 23 24 23 25 | N/A-N/A
Ors2(°) 30 15 22 15 N/A - 18
Tps1/d; 1.40 | 1.72 | 1.86 | 1.77 | 1.60 - N/A
Tss,1/d; 2.50 | 2.50 | 3.01 | 2.75 | 2.50 / 1.50
Tps2/d; 6.84 |10.60 | 13.40 | 9.60 |13.84 - N/A
Tss2/d; 14.24 | 11.23 | 12.60 | 8.54 | 7.35 / 8.00
z,./d; 3.35 | 5.12 | 5.01 | 2.68 | 2.60 / 6.38
Tsw/d; 5.40 | 9.50 | 8.96 | 10.48 | 4.65 / 12.90
Ybs/d; 429 | 5.36 | 6.40 | 5.53 | 5.81- N/A
Yss/dj 7.83 | 6.99 | 9.60 | 7.30 | 7.58 / 5.38
| hp/d; [ 115][ 88 | 98 | 71 [ -/55 |

Art isleme yapilan goriintiler, gortintiler arasi saglikli mukayesenin yapilabilmesi icin jet capi ile
boyutsuzlastirilmistir, dolayisiyla bu asamadan itibaren karakteristik parametreler i¢in yapilacak
olan yorumlamalar boyutsuzlastiriimis nicelikler tizerinden dile getirilecektir. Yarim kama bitiminden
akim yoniinde z; = 20 mm mesafede, jet enjeksiyon ¢apinin d; = 1 mm’den 2 mm'ye
cikarilmasinin akis alanina olan etkisi Sekil 10a ve 10b'de verilmistir. Buna gore, ayrilma sokunun
azami genisligi yaklasik olarak %11 kiigiiliirken, yay sokunun azami genisligi ise %25 artis
gostermistir. Boylelikle, x; = 20 mm’de jet enjeksiyon capi d; = 1 mm’den 2 mm'ye ¢ikarildiginda
at nali girdap bolgesi daralmis ve at nali girdap bolgesinin azami genisligi de akim ustii yonde
kaymistir. Ote yandan, akim alti ayrilma bolgesi akim dogrultusunda %80 oraninda genislerken,
yansima sokunun agisi ise 15° azalma gostermistir. Sekil 11a ve 11b ise x; = 20 mm iken jet
enjeksiyon capinin d; = 1 mm’den 2 mm'ye ¢ikarilmasindan otiirii islenmis schlieren
goriintilerinden elde edilmis olan akis yapilarinin degismini icermektedir. Sekiller gozden
gecirildiginde yay sokunun enjeksiyon yuzeyi ile olan agisinin 12° gibi kayda deger bir azalma
gosterdigi ve jet enjeksiyon deligi merkezine olan akim iistii mesafesinin %23 oraninda arttigi tespit
edilmistir. Buna ragmen, yeniden sikisma sokunun acisi ise neredeyse degismeden kalmistir.

Jet enjeksiyon deliginin merkezi z; = 20 mm’'den x; = 30 mm'ye tasinarak jet enjeksiyon capi d;
= 1 mm’'den 2 mm'ye cikarildiginda ise z; = 20 mm’'deki muadillerine gore ayrilma sokunun azami
genisliginin %24 oranla yine azaldigl, yay sokunun azami genisliginin ise artmak yerine %14 azaldig
dikkati cekmistir. At nali girdap bolgesinin azami genisligi x; = 20 mm’deki muadillerinde oldugu
gibi yine akim {stii yone kaymis, akim alti ayrilma bolgesi akim dogrultusunda %17 oraninda
genislemistir. x; = 20 mm’'deki mukayesede oldugu gibi yansima sokunun agisi yine azalmis, fakat
aci degisimi bu kez 6° olarak ortaya cikmistir. Ayrica, yay sokunun enjeksiyon yiizeyi ile yaptigi aci
20° azalmis ve yeniden sikisma sokunun agisi ise 2°'lik cok az bir degisimle neredeyse yine sabit
kalmistir. Bununla birlikte, z; = 30 mm'de d; = 1 mm’den 2 mm'ye ¢ikarildiginda, yay soku bu
kez d; = 1 iken jet enjeksiyon deliginin merkezine olan mesafesinin %5'i kadar akim alti yone
ilerlemistir.
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(a) (b)

Sekil 10: Akim dogrultusunda ayni jet enjeksiyon merkezinde (z; = 20 mm), jet enjeksiyon ¢apinin
d;j = 1'den 2 mm'ye c¢ikarilmasinin yag akim goriintiilerinden elde edilen akis yapilarina etkisi: (a)
dj =1 mm (b) dj =2 mm

Jet enjeksiyon deliginin merkezinin konumu sabit tutulurken jet enjeksiyon capinin degistirilmesinin
akis alanina olan etkilerinin incelenmesinin ardindan jet enjeksiyon ¢api sabitken jet enjeksiyon
deliginin merkezinin akim dogrultusunda 6telenmesinin akis alanina olan etkisi incelenmistir. Sekil
12a ve 12b'ye bakildiginda, ayrilma sokunun azami genisligi %23, yay sokunun azami genisligi ise
%49 artmistir. At nali girdap bolgesinin azami genisligi akim alti yonde kaymakla birlikte akim alti
ayrilma bolgesinin akim yoniindeki uzunlugu %66 oraninda 6nemli bir artis gostermistir. Yansima
sokunun agisi ise 8° azalmistir. Ote yandan, Sekil 13a ve 13b’deki schlieren goriintiilerinden elde
edilen akis yapilarina ait egriler degerlendirildiginde, yay soku ve yeniden sikisma sokunun acilari jet
enjeksiyon deliginin konumu degisse de yaklasik olarak sabit kalma egilimi gostermistir. Bununla
birlikte, yay soku %33 oraninda akim Gstii yone dogru kaymistir.

Jet enjeksiyon capi d; = 2 mm iken, jet enjeksiyon deliginin merkezinin z; = 20 mm’'den 30 mm'ye
tasinmasinin akis alanina olan etkisi incelendiginde ise d; = 1 mm icin yapilan mukayeseye benzer
sekilde ayrilma sokunun azami genisligi %4, yay sokunun azami genisligi ise %3 artmistir. At nal
girdap bolgesinin azami genisligi yine akim alti yonde kaymis, akim altr ayrilma bolgesinin akim
dogrultusundaki uzunlugu %10 oraninda atmustir. d; = 1 mm icin yapilan mukayeseden farkli
olarak yansima sokunun agisi bu sefer neredeyse sabit kalmistir. Ayrica, yay sokunun agisi da sabit
kalmaktan uzak olacak sekilde 8°'lik azalma gostermis; yay soku %3 oraninda da olsa akim istii
yonde hareket etmistir. Son olarak, cogu mukayesede oldugu gibi yeniden sikisma sokunun acisi
neredeyse degismemistir.
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Sekil 11: Akim dogrultusunda ayni jet enjeksiyon merkezinde (2; = 20 mm), jet enjeksiyon capinin
d; = 1'den 2 mm'ye ¢ikarilmasinin schlieren goriintiilerinden elde edilen akis yapilarina etkisi: (a)
dj =1 mm (b) dj =2 mm

Tekil jet enjeksiyonlarinda yapilan konfigiirasyon degisikliklerinin akis alanina olan etkisinin
incelenmesinin ardindan d; = 2 mm jet deliginin merkezi 2; = 20 mm’de, d; = 1 mm jet deliginin
merkezi ise ; = 30 mm’de konumlanmis olmak iizere; tandem konfigiirasyondaki jet
enjeksiyonlarinin tekil enjeksiyon muadilleriyle karsilastirilmasi da yapilmistir. Sekil 14a ve 14b’de
verilen egriler goz onuine alindiginda; z; = 20 mm’'deki d; = 2 mm capli jet enjeksiyonu igin
tandem konfigtirasyonda tekil konfigiirasyona gore ayrilma soku ve yay sokunun azami
genisliklerinin %8'er arttig), at nali girdap bolgesinin azami genisliginin akim Usti yone kaydigr,
akim alti ayrilma bolgesinin akim dogrultusunda %51 kii¢iildigii tespit edilmistir. Sekil 15a ve
15b'ye bakildiginda ise yay sokunun acisinin neredeyse ayni kaldigi ve konumunun %7 oraninda
akim alti yone ilerledigi gorilmustur.
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(a) (b)

Sekil 12: Ayni jet enjeksiyon ¢api icin (d; = 1 mm) jet enjeksiyon merkezinin z; = 20 mm’'den 30
mm'ye Gtelenmesinin yag akim goriintiilerinden elde edilen akis yapilarina etkisi: (a) z; = 20 mm
(b) z; = 30 mm

Tekil ve tandem konfigiirasyonun x; = 30 mm'deki d; = 1 mm’lik jet enjeksiyonlari
karsilastirildiginda ise ayrilma sokunun azami genisliginin %23 oraninda azaldigi, akim alti ayrilma
bolgesinin akim yoniindeki uzunlugunun %28 oraninda azaldigi, at nali girdap bolgesinin azami
genisliginin akim istii yone kaydigi ve yansima sokunun agisinin 2° ile 3° arasi bir artis gosterdigi
gozlenmistir. Bununla birlikte, z; = 20 mm'deki d; = 2 mm’lik jet enjeksiyonu karsilastirmasindan
farkli olarak bu sefer yay sokunun jet enjeksiyon yiizeyi ile yaptigi aci 15° artmis ve yay soku %72
gibi buyiik bir oranda akim lstu yone dogru ilerlemistir.
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Sekil 13: Ayni jet enjeksiyon ¢api icin (d; = 1 mm) jet enjeksiyon merkezinin z; = 20 mm'den 30
mm'ye Gtelenmesinin schlieren goriintiilerinden elde edilen akis yapilarina etkisi: (a) z; = 20 mm

(b) ; = 30 mm
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(a) (b)

Sekil 14: Ayni jet enjeksiyon delik merkezi (z; = 20 mm) ve ¢api (d; = 2 mm) icin tekil ve tandem
J Capl (d; G
jet enjeksiyon konfigiirasyonlarinin islenmis yag akim goriintiileri vasitasiyla mukayesesi: (a) tekil
(b) tandem

17

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Malkogoglu, Acar ve Cetiner UHUK-2022-147

50

[~
)

40

30

20 -

15 L
10 ]

\
S

\

-60 -50 -40 -30 -20 -10 _J 0 10 20 30 40 50 60

(a)
50
5
40
35
30
20 //
15 // /
10 - I
5 // /
» —
60 50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
— %/d;
(b)

Sekil 15: Ayni jet enjeksiyon delik merkezi (z; = 20 mm) ve capi (d; = 2 mm) icin tekil ve tandem
jet enjeksiyon konfigiirasyonlarinin islenmis schlieren goriintiileri vasitasiyla mukayesesi: (a) tekil (b)
tandem
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SONUC

Bu calismada, sonlu agikliga sahip bir ylizeyden ses lstii akisa dik yonde (iflenen jetin akisla
etkilesimi cesitli akis goriintiileme yontemleriyle ele alinmaya ¢alisilmistir. Hizli kamerayla elde
edilen schlieren gortntileri, jetin akim Ustl yoniinde bir yay soku benzeri yapi olusturdugunu
gostermektedir. Ayrica giicliikle de olsa ayrilma ve yay sokunun neden oldugu A soku da schlieren
gorlintulerinde tespit edilmistir. Bununla beraber, yag akim goriintiilemesi sonucu elde edilen
goriintilerde de bu yay ve ayrilma soklarinin olusturdugu at nali girdap yapisi ile beraber zit yonlii
girdap ciftinin varligi belirlenmistir. Boylelikle, akis diizleminin yani sira ylizey lizerindeki akis
aktiviteleri de incelenen parametrelere baglh olarak sunulmustur.

Deneylerden elde edilen goruntiiler jet enjeksiyon capiyla boyutsuzlastirilarak, enjeksiyon ¢api ve
konumu degisimlerinin akis alanina etkisi anlasilmaya calisiimistir. Jet enjeksiyon deligi merkezinin
akim dogrultusundaki konumundan bagimsiz olarak; ayni konumda jet ¢api d; = 1 mm’den 2
mm'ye cikarilarak ses ustu akis alanina enjeksiyon yapildiginda ayrilma sokunun azami genisliginin
daraldigi, at nali girdap bolgesinin azami genisliginin akim Ustii yonde kaydigi ve akim alti ayrilma
bolgesinin genisledigi goriilmistiir. Ayrica, yansima sokunun agisi ve yay sokunun enjeksiyon ylizeyi
ile yaptigl a¢i azalmis; yeniden sikisma soku ise sabit acida kalmistir. Ayni enjeksiyon capinda, jet
enjeksiyon deligi merkezinin konumu z; = 20 mm’den 30 mm'ye Gtelendiginde ayrilma ve yay
soklarinin azami genisliklerinin arttigi, akim alti ayrilma bolgesinin akim yoniinde uzunluklarinin
arttig) tespit edilmistir. Bununla birlikte, at nali girdap bolgesinin azami genisliginin onceki
mukayesenin aksine akim alti yonde kaydigi gorilmistir. d; = 1 mm ile 2 mm kosullarinda z; =
20 mm’den 30 mm'ye otelendiginde; d; = 1 mm icin yansima sokunun agisi azalirken d; = 2 mm
icin neredeyse degismemistir. ilaveten, d;j =1 mm icin z; = 20 mm’den 30 mm'ye otelendiginde
yay sokunun agisi yine yaklasik olarak degerini korumus olsa da d; = 2 mm iken jet enjeksiyon
deliginin konumu z; = 20 mm’den 30 mm’ye alindiginda bu a¢i azalmistir. Bunun disinda, yeniden
sikisma sokunun agisi yine sabit kalma egiliminde olmustur. Son olarak, z; = 20 mm enjeksiyon
konumu ve d; = 2 mm capa sahip jet deliginin akim altina z; = 30 mm enjeksiyon konumu ve d;
= 1 mm c¢apina sahip ikinci bir jet enjeksiyon deligi konularak tandem enjeksiyon yapilmistir. Tekil
enjeksiyona kiyasla tandem enjeksiyon konfigiirasyonundaki d; = 2 mm'’lik capa sahip jet icin
ayrilma ve yay soklarinin azami genisliklerinin arttigi, at nali girdap bolgesinin azami genisliginin
akim alti yone kaydigi ve akim alti ayrilma bolgesinin kiicildigi gorilmistir. Yine tandem
konfigiirasyona ait d; = 1 mm'lik capa sahip jet icin tekil ve tandem enjeksiyonlar mukayese
edildiginde; ayrilma sokunun genisliginin azaldigi, akim alti ayrilma bolgesinin akim dogrultusunda
daraldigi ve at nali girdap bolgesinin azami genisliginin akim Ustune dogru kaydigi gozlenmistir.
llaveten, yay sokunun enjeksiyon yuzeyi ile yaptigi acinin arttigi ve yay soku akim usttine dogru
ilerledigi tespit edilmistir.
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