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OZET

Projenin temel amaci, stipersonik bir riizgar tlineli tasarlayip kii¢iik 6l¢ekli kanat profillerinin
aerodinamiklerini incelemektir. Proje tasariminda Mach sayisi ve test alani degisken
parametreler olarak belirlenmistir. Riizgar tiineli tasarimi li¢ entegre ¢alismayi icermektedir.
ik olarak, akiskan hizini arttirarak, ses (istii hizlara ulasmak icin yakinsak-iraksak bir agizlik
tasarlandi. Ikinci olarak, test nesnesinin yerlestiriimesi ve test edilmesi igin bir test bélimdi
dahil edildi. Son olarak, akiskan hizini azaltmak ve basinci artirmak igin genisleyen bir
difiizér tasarimi eklendi ve bu da test edilen nesnenin etrafindaki basincin dengelenmesine
yardimci olacaktir. Bu bilegenler toplu olarak riizgar tiineli tasariminin temelini
olusturmaktadir. Projede, siipersonik riizgar tiineli nozulu ve test alaninin hesaplanmasinda
Python yazilimindan yararlanilirken, Catia yazilimi kullanilarak 3 boyutlu gizimler
olugturuldu. Tasarimi dogrulamak i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
simlilasyonlari da yapilmistir. Riizgar tiineli 15cm x 15cm test kesitine ve Mach sayisi 1,7
olacak gekilde tasarlanmistir. Similasyonlar tasarimi yapilan tiim tiinelde, hem de test
bolgesine kanat profilleri yerlestirilerek gerceklestirildi. Test bélgesine yerlestirilen kanat
profillerinin dbnme agisina gore test bolgesi tekrardan tasarlanmigtir ve ¢alismalar acili tiinel
ile devam ettirilmigtir. Genel olarak proje, kiiglik 6lcekli kanatlarin aerodinamiklerini
incelemek igin verimli ve uygun maliyetli bir stipersonik riizgar tiineli olugturmayi
amaclamaktadir. Entegre calismalar, hesaplamalar, 3 boyutlu modelleme ve simiilasyonlar,
riizgar tiinelinin tasarimina ve dogrulanmasina katkida bulunacaktir.
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GiRIiS
Aerodinamigin dnemi, ¢esitli endustriler ve teknolojik alanlardaki genis uygulamalarindan
kaynaklanmaktadir. Otomobillerin, ugaklarin, trenlerin ve diger ulasim araglarinin
aerodinamik tasarimi, verimliligi artirmak ve performansi optimize etmek icin cok dnemlidir.
Ruzgar tineli, bir test bélimadnde farkli hizlarda hava akislari Gretmek igin tasarlanmis bir
cihazdir. Rizgar tinellerinin ginimizdeki aerodinamik arastirmalardaki dnemi buyuktar.
Ruzgar tlnelleri tipik olarak aerodinamik arastirmalarda, hem kanallarin igcinde hem de kati
yuzeylerde degisen kosullar altinda akislarin davranisini analiz etmek icin kullanilir.
Aerodinamikgiler, rizgar tinelinin kontroll ortamini kullanarak, tasarladiklari ugak
modellerinde akis kosullarini ve kuvvetleri 6lcebilirler [Barlow, Rae ve Pope, 2015].

Supersonik riizgar tinelleri, stipersonik akiglarda objelerin ve malzemelerin davranisini
incelemek i¢in kullanilan deneysel tesislerdir ve ses hizini asan hizlarda meydana gelen
akislari simile etmek icin tasarlanmig bir tlr rizgar tlinelidir. Stpersonik hizlarda ugusta
karsilasilanlara benzer sicaklik ve basinglarda bir gaz olusturmak igin havayi sikistirip
Isitarak ytksek hizli hava akiglari Uretirler [Berry, Rhode ve Edquist, 2001].

Bir stipersonik rizgar tinelinde, hava bir dizi nozul kullanilarak sipersonik hizlara gikarilir ve
daha sonra modellerin veya prototiplerin test edilebilecegi bir test bolimune yonlendirilir.
Supersonik riizgar tinellerinin iki ana tipi vardir: sok tiinelleri ve genlesme tlinelleri. Sok
tinelleri, hava akisini subsonik hizlara yavaslatmak icin bir dizi sok dalgasi kullanirken,
genlesme tanelleri, hava akisini yavaslatmak igin bir dizi genlesme dalgasi kullanir. Her iki
tur de stpersonik akislar olusturmak i¢in kullanilabilir, ancak her birinin kendi avantajlari ve
dezavantajlari vardir. Sipersonik bir riizgar tlinelinde olusturulan yiksek hizlar, sok
dalgalari, sinir tabakasi ayrilmasi ve yuksek hizlarda meydana gelen diger karmasik akis
davranislari gibi fenomenleri incelemeyi mumkin kilar [Anderson, 2003].

Herhangi bir yiksek hizli rizgar tinelinin tasarimindaki temel problemler, her zaman hava
akisinin istenilen kosullarda tunelin test boliminden gegmesini saglamak icin uygun kanal
calismasi ve akis kontrol cihazlari saglamaktir. Bir adim daha ileri giderek, bu problemler her
zaman istenilen akis hizina ulagmak igin tinel boyunca yeterli basin¢ orani saglamak, yeterli
kutle akigi ve toplam kutle saglamak, yogusmayi dnlemek igin kuru ve sivilagmayi 6nlemek
icin sicak hava saglamak gibi problemleri igerir. Bu problemleri cdzmenin yollari dort temel
rizgar tineli tipiyle sonuglanir: blof, ice ¢ekis, basing-vakum ve slrekli [Pope ve Goin, 1965].

Bu g¢alisma, sok dalgalarini optimize etmek igin secilen indraft sipersonik rizgar tlinelinin bir
incelemesi ile baglamaktadir. Calisma sirasinda, hava atmosferden tlinel araciligiyla vakum
tankina akar ve tank basincinda bir disise neden olur. Sipersonik kosullarin tinelde
hassas yonetimi, sok dalgasi olusumunu optimize etmek icin cok dnemlidir. Stpersonik
rizgar tinellerinde, sok dalgalarinin kontroli ve yénetimi, aerodinamik performans icin
belirleyicidir. Kontrolsiiz sok dalgasi olusumu istenmeyen etkilere yol agabilir. Optimizasyon
ve performans iyilestirmesi, sok dalgalarini en aza indirmeyi veya stratejik olarak kullanmayi
icerebilir. SUpersonik akigin karakteristik 6zelligi olan sok dalgalari, yiksek hizli akisin ani
basing degisikliklerinden kaynaklanir ve aerodinamik performansi énemli 6él¢tde etkiler
[Moore, 2009].

2
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YAKIT, ACARER UHUK-2024-136

Kumar ve arkadaslari, bu ¢alismalarinda bir de Lavel nozulu sistemi tasarlamak ve optimize
etmek icin bir dizi adim ve analiz gergeklestiriimistir. Sonuglara gore, sok dalgalarinin
olugtugu ve agiri genislemeden dolayi sok kaynakli akis ayrilmalarinin meydana geldigi
bolgeler tanimlanmistir. Calisma, optimum genislemenin, ¢ikis basincinin ortam basincina
esit oldugu durumda gercgeklestigini ve béylece sok dalgalarinin olusumunun énlendigini
gostermektedir [Kumar ve Fernando, 2013].

Sabnis ve arkadaslarinin calismasinda, stpersonik rizgar tineli deneylerinde sok-sinir
tabakasi etkilesimlerini arastiriimaktadir. Calisma, tlinelin genis akis alanini dikkate alarak,
sok-sinir tabakasi etkilesimlerini anlamada nozul geometrisinin énemli oldugunu
gostermektedir [Sabnis, Galbraith, Babinsky ve Benek, 2022].

Bu proje icin, maliyet ve Uretilebilirlik agisindan indraft sipersonik riizgar tlineli distunulda.
Operasyon sirasinda, hava atmosferden tlinel boyunca vakum tankina akar ve tank
basincinin dismesine neden olur. Bu sayede yliksek basingtan algcak basinca akisin
supersonik hizlara ¢gikmasi saglanir. Uretimde, tasarim parametreleri ve hesaplamalarina
uygun bir vakum pompasi ve tank tiinelin gereksinimleridir.

Calismanin ana amaci, stipersonik bir riizgar tineli igin gerekli olan nozul, test bdlgesi ve
diftzdr tasarimlarini yapmak ve slpersonik bir tinelde sok dalgalarinin aerodinamik tasarimi
nasil etkiledigini ve performansi nasil artirabilecegini arastirmaktir. Sok dalgalarinin
aerodinamik performansi tzerindeki etkisini anlamak, tasarim sureglerinde mikemmellik ve
verimliligi artirmak i¢in dnemli bir adimdir. Projenin amaci, supersonik bir rtizgar tlneli
tasarimi yaparken istenmeyen etkileri en aza indirgemek ve gsok dalgalarinin etkisiyle ilgili
genel aerodinamik performansi ylkseltmektir. Bu ¢alisma, sipersonik rizgar tinellerini
kapsamli bir sekilde arastirarak ve bilgi boslugunu ele alarak bu tartismaya katkida
bulunmayi amaglamaktadir.

YONTEM

Supersonik nozul boyunca uygun basing oranini Uretmek igin dért farkli stipersonik riizgar
tineli konfiglrasyonu vardir. Bunlar Gfleyici, indraft, basing-vakum ve kapali devre
supersonik rizgar tinelleridir. Bu konfigirasyonlar hakkinda ayrintili bir tartisma, Pope ve
Goin'in "High-Speed Wind Tunnel Testing" adli referansta bulunabilir [Pope ve Goin, 1965].

Daha 6nce de belirtildigi gibi, yapilacak tlinel ¢calismasi igin, diger tinellere gbre basit ayrica
tasarimi ve yapimi daha kolay oldugundan indraft slpersonik riizgar tlineli olarak segilmistir
ve bu nedenle akademik kurumlar igin ézellikle tercih ediimektedir. Ote yandan, sinirli
calisma sureleri alinacak veri miktarini ve tartna sinirlayabilir. Genel olarak, aralikh tesisler
cok daha ucuzdur. Surekli akis stupersonik tineller genellikle buyuk ve pahalidir; cogunlukla
blyUk devlet laboratuvarlarinda bulunurlar [Anderson, 2017].

Slpersonik bir rizgar tunelinin temel bir taslagi, nozul, test bélimu ve difizérin temel
bilesenlerini gosteren Sekil 1'de verilmistir. Nozuldan giristen difizérin gikigina kadar olan
basing orani, tlinelin galismasini saglar. Bu basing oraninin nasil Uretildigi, sipersonik bir
rizgar tinelinin kavramsal tasariminda temel bir ilk adimdir [Anderson, 2017].
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Sekil 1: Stpersonik bir rizgar tinelinin ana bilesenlerinin sematik gosterimi [Anderson,
2003, 202].

Tablo 1: Ruzgar tlnelinin tasarim parametreleri.

Gereksinimler Hedefler
Test bélmesi boyutu 15cmx 15cm
isletme Mach Sayisi 1.7

Supersonik bir rizgar tineli tasarlamanin ilk adimi, tekrarlanmasi gereken test kosullarini
belirlemektir. Tasarlanacak slipersonik rizgar tlnelinin tasarim gereksinimleri ve amaglari,
Tablo 1'de listelenmigtir. Bu, Mach sayisi, Reynolds sayisi, basin¢ ve sicaklik gibi
parametreleri igerecektir. Bu kosullar, tinelin boyutunu ve ézelliklerini belirleyecektir. Tlnelin
ust ucu atmosfere aciktir ve yliksek basing bélgesidir, alt ucta ise vakum tankinin bir vakum
pompasi ile pompalanmasiyla disik basing saglanir.

Bir sonraki 6nemli adim, bir nozul tasarimi se¢mektir. Nozul, sipersonik rizgar tinelinin kritik
bir bilesenidir, ¢inkl havay! istenen hiz degerine getirmektedir. Nozul geometrisi, test
bdélumunde duzgun bir akis elde etmede ¢ok 6nemli bir rol oynar. Nozul bodazinda, akis
subsonik hizdan istenen sipersonik hiza hizlanir ve test bolimune girer. Test bdlima, test
edilen modelin veya numunenin bulundugu yerdir. Modelin boyutu ve sekli veri toplama igin
gerekli olan herhangi bir cihazi barindiracak sekilde tasarlanmalidir. Son tasarim ise difuzére
aittir. SUpersonik bir rizgar tinelinde difuzoérin gorevi, test bolumunden ¢ikan yuksek hizh
havay! yavaslatmak ve basincini artirmaktir. Diftizér, akiskanin hizini digtrerek basincini
artiran bir bilegsendir ve bu islem, enerji kaybini en aza indirerek tinel sisteminin verimliligini
artirir.

Sipersonik Akista Kullanilan Prensipler

Ruzgar tlinelinin stpersonik hizlara gikmasini saglayan en dnemli bileseni, stipersonik akisin
uretildigi nozuldur. Bu yapi daralan-genisleyen bir kanal seklindedir. Bu kanalin tasariminda
U¢ ana konu Uzerinde durulmustur; izentropik akis, normal sok iligkileri ve sinir tabakasi.

izentropik akis, nozulun én tasarimi icin kritik 6neme sahiptir. Akisin adyabatik ve tersinir
oldugunu varsayar. Bu varsayim, alan oranlarini (A/A*); basing, yogunluk ve sicakhk gibi
Ozellikleri hesaplamak igin 6nemlidir. Normal sok test bdlmesinden dnce konumlandirilirsa,
akisin Mach sayisini énemli dOlciide azaltacak ve istenen test bélmesi Mach sayisina
ulagamayacaktir.

Kayma olmayan duvar ve yuksek hizdaki akis varsayildiginda, sinir tabakasinin olusmasi
beklenir. Daralan-genisleyen nozuldan test bdlmesine olan alan artisi, sinir tabakasinin
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yuksekliginde bir artisa yol acar. Bu durum, etkili alani azaltarak istenilen Mach sayisindan
uzaklasmaya neden olur [Von-Karman,1947].

Supersonik akis bir normal sokla karsilastiginda, toplam basing kayiplari meydana gelir ve
bu kayiplar yiksek Mach sayili stipersonik tlinel operasyonlarinda énemli bir gli¢
gereksinimini temsil eder. Bu kayiplari en aza indirmek igin tinel tasariminda difiizérler
kullantlir.

Surecin baslangicinda, tiinel devresinin tamaminda dusuk bir ses alti hiz vardir ve gereken
glg, devrenin tamaminin ses alti siriklenmesine karsilik gelir. Gug arttinldik¢a, devre
boyunca hiz artar ve nozul bogazindaki Mach sayisi 1.0'e ulasir, bu da bogazin kisa bir
mesafe asagisinda normal bir sok olusmasina neden olur. Glgteki fazla artis, normal soku
nozul boyunca agagiya dogru hareket ettirir ve bu, giderek daha yuksek Mach sayilarinda
gerceklesir. Eklenen sok kayiplari, artan gu¢ gereksinimlerine katkida bulunur. Normal sok
test bolmesine ilerler ve tasarim Mach sayisina ulasilir. Bu asamada gereken gui¢, beklenen
Mach sayisindaki normal sok kayiplarina karsilik gelir. Diftizér tasarimi, tlinelin baglatma
sureci sirasinda gu¢ gereksinimlerini etkilemez ¢lnkd diflizérdeki akis, ses altidir.
Dolayisiyla, bir stipersonik tiineli baslatmak igin gereken gig, tasarim Mach sayisindaki
normal sok kayiplarina karsilik gelir ve bu, daha yuksek Mach sayilarinda énemli olabilir
[Pope ve Goin 1965].

Tunel tasarlanirken genellikle "gug¢" yerine "basing orani”" kavrami kullanir; bu, durgunluk
basincinin diflizér ¢ikis basincina oranidir ve kitle akisiyla iligkilidir. Test bélmesindeki
normal sok ile, soku diftizériin ikinci bogazindan gecirmek igin sadece hafif bir glc artigi
gerekecektir. Bu nedenle normal sok Mach sayisi ve olusan kayiplar, difizérin daralan
boliminde azalir. Normal sokun asagisinda, akis ses altidir. Dolayisiyla, difiizérin daralan
béliumundeki akis hizi artmalidir. Artis gerceklestiginde ikinci bogazda maksimum hiza
ulasilir [Pope ve Goin 1965].

Siipersonik Riizgar Tineli Tasarimi

Tasarim girdileri olarak, Mach sayisi ve test bolgesinin alani tasarimci tarafindan belirlenen
parametrelerdir. Bu girdiler kullanilarak, izentropik akig 6zellikleri olan basing, yogunluk,
sicaklik ve alan oranlar hesaplanmistir. Uretilecek tiinelin indraft bir riizgar tineli olmasi
nedeniyle, test alanindaki parametreler atmosfer kosullari kullanilarak hesaplanmistir.

Bu tasarim surecinde, sikistirilabilir akis teorisi ve izentropik akis denklemleri kullanilarak,
nozul ve difiz6ér bogaz alanlari hesaplanmistir. Nozul bogazinda akig, subsonik hizlardan
istenilen sipersonik hiza hizlanir ve test bélimine girer. Test bdlgesi, modelin veya test
edilecek numunenin bulundugu yerdir. Modelin boyutunu ve seklini, ayrica veri toplama icin
gereken araclan barindiracak sekilde tasarlanmalidir. Test bdlgesindeki akis kosullari,
atmosferik kosullar kullanilarak hesaplanmig ve Mach sayisi, basing, yogunluk ve sicaklik gibi
parametreler belirlenmigtir. Difizor, akisin yeniden subsonik hizlara yavaslatiimasinda kritik
bir bilesendir. Bu bilesenler, basin¢ kayiplarini en aza indirgemek icin dikkatlice
tasarlanmaldir.

Genel olarak hava akisi, asadidaki bes yasa tarafindan yonetilir ve tinel igindeki akisin
adyabatik oldugu varsayilmigtir. Bu varsayimlar ve agagidaki denklemler kullanilarak, nozul
ve difizoér bodaz alanlari hesaplanmistir.
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Akis alanindaki herhangi bir noktada, basing, yogunluk ve sicaklik, durum denklemi ile
iliskilidir:

pP=pRT (1)
Bir kanalda veya akis tlplnde surekli akis icin, herhangi iki bolgedeki kitle akisinin esitligi
sureklilik denklemi ile belirtilir:

pP1A1Uy =p Az U, (2)
Burada A belirli bir kanalin kesit alani, U akis hizini ve alt simgeler 1 ve 2 kanalin iki farkli
bdlgesini belirtir.

Bir kanalda iki bilesen arasinda bir akis érnegi boyunca enerji eklenmez veya kaybolmazsa
(yani akis adyabatikse), asagidaki enerji denklemi gecerlidir:

2 2
Ty +71=cpT2 +72=(:th 3)

Burada c, sabit basingta 6zgul isiy1 ve alt simge t sifir hizdaki, yani duraklama kogsullarindaki
durumu belirtir.

Eger bir akigkanin bir bolgeden digerine akisi sirasinda durum degisimi izentropikse,
asagidaki termodinamik iliski gecerlidir:

T, T,

Dy -1 4)
p(ly )Y pgy )y

Burada vy, sabit basingta 6zgul 1si ¢, ile sabit hacimde 6zgul i1si ¢, arasindaki orani ifade eder.

iki bélge arasindaki sirekli bir alan akis tiipl veya kanal boyunca sirtiinmesiz durumda
kuvvetlerin toplamindan elde edilen momentum denklemi su sekildedir:

P1 +p1Ui=p; +p; U5 (5)

Bir akista normal bir sok dalgasi mevcut oldugunda, sok boyunca bir entropi degisikligi
meydana gelir. Sonug olarak, énceki izentropik akis denklemleri gegerli olmaz. Normal sok
akis denklemlerinin turetiimesinde durum denklemi (1), sureklilik denklemi (2), ener;ji
denklemi (3) ve momentum denklemi (5) kullanihr.

Supersonik rizgar tinellerinin tasariminda difizérler, normal sok kayiplarini azaltmada ve
tinelin verimliligini artirmada kritik bir rol oynar. Diflizérler, akisi sikistirip yavaslatarak
normal sokun daha dusuk bir Mach sayisina ulasmasina ve dolayisiyla daha dusuk
kayiplara yol agmasini saglar.

Diger kritik parametreler test bolgesindeki hiz, hacimsel akis hizi ve kutlesel akig hizidir.
Test bolgesindeki Mach sayisi ve 15 cm x 15 cm boyutlarindaki test bolgesindeki hiz 460,48
m/s olarak bulunmustur. Kitlesel akis hizi sabit olup, tiinelin tamaminda yaklasik olarak
4,058 kg/s'dir ve hacimsel akis hiz1 10,360 m?/s'dir. Bu hesaplamaya dayanarak bir vakum
kaynag! secilecektir.

Q=va (6)
P
P=%r (7)
6
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Tasarimin ilk asamasinda, kitlesel akis hizi ve tinelden gegecek havanin hacimsel akis
hizi, tasarim kisiti olarak secilen 1.7 Mach sayisina gére hesaplanmistir. Tablo 2, atmosferik
Ozelliklerle birlikte tasarim girdilerini igermektedir ve Tablo 3, teorik hesaplamalarin ¢iktisini
icermektedir. Calismanin temelinde tasarlanan nozll, test alani ve diftizdr icin tim temel
hesaplamalar incelenmistir.

Tablo 2: Sistemin giris parametreleri.

Yogunluk Ozgdl Isi
Basing [Pa Sicaklik [K Hiz [m/s
¢[Pal (K] [kg/m?] [m/s] ]/ (kg - K)]
101325 288.15 1.225 0 1.005

Tablo 3: Tasarim ciktilari.

15cmx15cm Tunel Parametreleri

Mach ,
Sayisi Tunel Ozellikleri Nozul Girigi quul Test Bolgesi Diftizor Bogazi
Bogazi

Basing [Pa] 101325 53528.15 20527.79 36088.67

Sicaklik [K] 288.15 240.125 182.60 240.125

1.7 Yogunluk [kg/m?] 1.225 0.776717 0.3916 0.52366

Hiz [m/s] 0 312.270 460.479 310.689

Alan [m?] 0.0225 0.01682 0.01682 0.01966

15cm x 15cm'lik kesit alanina ve 1.7 Mach sayisina sahip bir tlinel dastnulerek, test
alanindan gegen havanin debisi 10.361 m3/s olarak hesaplanmistir. Test alaninda
supersonik hiz igin gerekli hava akisi Tablo 4'te verilmigtir.

Tablo 4: Hesaplanan tasarim parametreleri.

Mach Sayisi Tinel Ozellikleri 15cmx15cm Test Bolgesi
Hacimsel Akis Hizi [m®/s] 10.361
1.7 Kitlesel Akis Hizi [kg/s] 4.058
Ses Hizi [m/s] 270.870

Karakteristikler Yontemi ile Yakinsayan-Genigleyen Nozul Tasarimi

Karakteristikler yontemi, supersonik dénmeyen akigl hesaplamak igin kullanilir ve iki boyutlu
sikistinlabilir akig problemlerini ¢gézmek icin uygun bir sayisal yontemdir. Stupersonik nozul
tasariminda amag, istenilen supersonik akisi Uretecek yakinsayan-genisleyen nozul seklini
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bulmaktir. Karakteristikler yéntemi, nozul icinden gecen akigi analiz etmek ve istenilen akis
kosullarini Uretecek optimal sekli belirlemek icin kullanilabilir. Bu yontem, nozulun genigleyen
bdlimunU tasarlamak icin, akis &zelliklerini bildigimiz ve karakteristik ¢izgiler olarak
adlandirilan bu noktalari birlestiren bir dizi noktayi kullanarak uygulanir [Anderson, 2003].

- e

B L

5t
\/

L
Sekil 2: Daralan seklin semasi.

Burada, sekil 2’de verilen daralan egri karakteristikler yontemi ile tasarlanacaktir. Y nozulun
giris uzunlugu, y. nozul bogazi ve Lc daralan gegisin uzunlugudur.

Baslangi¢ olarak, kararli, adyabatik, iki boyutlu, irrotasyonel sipersonik akigi distnelim.
Diger akis tipleri sonraki bélimlerde ele alinacaktir. iki boyutlu akis igin ® hiz potansiyelidir.

D, =u (20)
D, =v (11)
V =ui+vj (12)

Denklem (10), iki boyutlu akis icin hiz vektérind ifade eder. Denklem (11) iki boyutlu
déndurmesiz akisa uygulanir ve hiz ile ilgili olarak tanimlanan bir skalar fonksiyon @ = f(x, y)
Denklem (12)'te gosterilmigtir.

Sekil 3: Akis hatti geometrisi [Anderson, 2003, 388].

Hiz vektorl (V), bilesenleri u ve v olan bir vektor olarak ifade edilir. Akisin analizinde
kullanilan iki ana karakteristik denklem ise sada giden karakteristik ve sola giden

karakteristik denklemleri olarak bilinir. Bu denklemler, akis alanindaki belirli noktalar
arasinda akis 6zelliklerini; érnegin, yon acisi ve Mach sayisini belirlemede kullanilir.

0 + v(M) = sabit = C; (Saga giden karakteristik) (13)
6 — v(M) = sabit = C;(Sola giden karakteristik) (14)

Denklemler (13) ve (14) karakteristik ydnteminin temelini olugturur. Sekil 4, bu karakteristik
cizgilerin bir tasvirini gostermektedir. Bu denklemler, saga ve sola giden karakteristik
cizgilerin akis alanindaki yerlerini ve egimlerini tanimlar. Bu gizgiler, stipersonik akigin
Ozelliklerinin hesaplanmasinda kritik rol oynar.

8
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/02

Streamline

Characteristic line

X

Sekil 4: Karakteristik cizgilerin illustrasyonu [Anderson, 2003, 390].

Bu karakteristik gizgilerin uygulamasi Sekil 5'te gosterilmistir; burada, nokta 3'teki akis
Ozellikleri, nokta 1'in saga dogru giden karakteristik ¢izgisi ve nokta 2'nin sola dogru giden
karakteristik gizgisi kullanilarak belirlenebilir. Cinkl nokta 1 ve nokta 3 ayni saga dogru
giden karakteristik cizgiye sahipken, nokta 2 ve nokta 3 ayni sola dogru giden karakteristik
cizgiye sahiptir.

Sekil 5: Karakteristiklerin kesirli akis ydnteminin birim stregleri [Anderson, 2003, 393].

Koordinatlari belirlemek icin, nokta 1'den 3'e ve nokta 2'den 3'e olan edimin sabit oldugunu
varsayabiliriz. Egimi belirlemek igin, saga dogru giden karakteristik ¢izgi i¢in iki bagl
noktadan (6 — u) ortalama olarak ve sola dogru giden karakteristik ¢izgi i¢in (6 + u) olarak
varsayabiliriz. Sekil 6, egimin belirlenmesi i¢in yapilan varsayimlari gosterir.

%w,+a;«%m,+a>

2 ——1 L]
70, + 0+ 7, + i)

Sekil 6: Karakteristik ¢izginin egiminin belirlenmesi [Anderson, 2003, 394].
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Dalga agi, her birinin kendi akis agisi ve Mach sayisina sahip bir dizi alan olusturacaktir.
Her alani, Ust ylzeyden simdiye kadar Uretilen derece donls sayisini a ve alt ylzeyden
uretilen derece donus sayisini b ile belirten bir koordinat sistemi kullanmak uygundur.
Ust duvardan gelen dalgalar akisi yukari dogru, alt duvardan gelen dalgalar ise akisi
asagi dogru déndiurdugunden, yerel akis acisi 0 (a-b)’ ye esittir ve akisa esit oldugunda
yatay olur. Toplamlari v ise, (a+b) derecedir [Pope ve Goin, 1965].

Bu calisma, verilen Prandtl-Meyer acisi icin Mach sayisini hesaplar. Fonksiyonun girdi
parametreleri Prandtl-Meyer agisi (derece cinsinden) olup, ¢iktisi ise Mach sayisidir.
Fonksiyon, Mach sayisini hesaplamak icin ters Prandtl-Meyer iliskisini kullanir.

(a,b)
S oas9) 7 0512 7 (15,15)

a \/

Sekil 7: 5 basamakli genigsleme ile bir nozil tasarimi igin karakteristik ag.

Sekil 7'deki 6n taslak 1zgaranin incelenmesi, toplam dénus agilari v olarak 0, 3, 6, 9, 12,
15, 18, 21, 24, 27 ve 30 derece ile ilgilenecegimizi gostermektedir. Karakteristik cizgileri
belirlemeye yardimci olmak igin, yatay eksene gore ilgili Mach dalgalarinin agilarini tablo
halinde listelemek faydaldir. Asagi dogru hareket eden Mach dalgalarinin yataya gore
egimi, Mach agisiyla yukari akis agisinin farkidir , (am— ©). Benzer sekilde, yukari dogru
hareket eden Mach dalgalarinin yataya gére egimi, (am— ©)'dir.

Sekil 8: Supersonik nozul icin bes adimh karakteristik agin insasi.

Nozulun genisleyen bdliminin geometrisini 1zgaralara bélinerek hesaplanmistir. Bu forml,
karakteristik ydontem kullanarak her bir izgara noktasindaki agilari ve Mach sayilarini
hesaplar. Bu problemin sonucu Catia'da taslak olarak gizilmis ve Sekil 9'da verilmistir. ilk
olarak, bodazdaki ses hattinin diiz oldugu varsayilmistir. Daha sonra, genisleyen bdlim
boyunca istasyon numarasina bagl olarak donis acisinin bir grafigi ¢cikarilir. Bu grafik, test
bolimundeki istenilen Mach sayisini elde etmek igin gereken genisleyen bolumun seklini
belirlemekte kullanilabilir. Son olarak, Sekil 9'daki ¢ikis egrisi verileri alinmis ve egri, ANSYS
Yaziliminin tasarim moduliinde ¢izilerek viskoz olmayan kosullarda analiz edilmistir.
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Sekil 9: Minimum uzunluklu nozul semasi.

Baslangicta tasarim parametreleri 150 mm test ylksekligi ve 1.7 Mach sayisidir.
Hesaplamalarin sonucunda test alaninin yiksekligi 151.12 mm olarak revize edilmigtir.
Ayrica, nozzle'in son alanindaki artis nedeniyle Mach sayisi 1.77 olarak hesaplanmistir.
Hesaplamalarin dogrulugu kanitlanmigtir.

Yakinsayan-Genisleyen Diflizor Tasarimi

Bir gaz akisini daha disuk bir hiza yavaslatmak Uzere tasarlanmis her trll kanal difuzér
olarak adlandirilir. Uygulamaya bagli olarak, gelen akis supersoniktir. Difizor, akisi
yavaglatirken toplam basing kaybinin minimum olmasini saglayacak sekilde tasarlanir.

Gergek bir stipersonik difuzor, gelen akisi bir dizi yansitiimis egik sok dalgasi aracilhgiyla
yavaglatir; bu genellikle bir sabit alan boélgesi olarak tasarlanir. $ok dalgalarinin duvar
yakinindaki viskoz akiglarla etkilesimi, yansitilan sok desenlerini zayiflatir ve dagitir, bu da
sonunda sabit alanli bogazda zayif bir normal sok dalgasi olarak sonuglanir. Bogazin
asagisinda subsonik akis daha sonra genisleyen bir bdlim araciligiyla yavaslatilir. Akis artik
isentropik olmadigindan, ¢ikistaki entropi daha yuksektir ve toplam basing daha dusuktir
[Anderson, 2017].

Weak normal shock

A,
'

M>11 . | My <1
M=1{M<1 —

Po, | Po, < Po,

5 \|32>31

Sekil 10: Gergek Supersonik Difizér [Anderson, 2017].

Ruzgar tlneli terminolojisinde, noziil bodazina birinci bogaz denir ve kesit alani Ay = A*;
olarak adlandirilir; difizér bogazina ise ikinci bogaz denir ve kesit alani A, olarak tanimlanir.
Entropi artisi nedeniyle difizériin bodazi, birinci bogazdan A, > Aw daha buyuk bir alana
sahiptir. Sekil 10'a goére, ikinci bogazin (diflizér) birinci bogazin (nozdl) alanina orani su
sekilde verilmigtir:

Az _ Por 15
Ay Py (15)
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Poi _ (1+—)’;1M§)yTl (16)
P1

Poz ( y—1 z)ﬁ (17)
—=(1+——M

P, T M

Test bolgesindeki 6zellikler diftizor girisi igin kullanilir. DifGzér girisindeki toplam basing
atmosfer basincina esittir ve test alaninda hesaplanan statik basing 20527.79 Pa olarak
kabul edilir. Diftizor ¢ikisinda, hava Mach sayisi 0.68'e duser. Diflizoérin giris ve cikis statik
basinglari ve toplam basinglari, 16 ve 17 numarali denklemler kullanilarak yeniden
hesaplandi. Cikistaki toplam basing 65791.57 Pa iken, statik basing 54000.00 Pa olur. Bu
bolgedeki sicaklik 266 Kelvin'dir.

Mach sayisi 1.7 icin normal sok 6zellikleri g6z 6nlne alindiginda, Po2/Po1 0.8557 ve birinci
bogaz alani 0.01682 m? olarak hesaplanir. Ayrica, ikinci bogaz alani 0.01966 m? olarak
hesaplanir.

Subsonik kuglk agili (7° koni) difizérlerde M < 0.9'da teorik basing artisinin yaklasik %88'i
elde edilir. 5° mertebesinde blzulme acilar M < 3'te en iyisidir ve M = 7 ile 10'da 15° ve
daha fazla artar. Normal sok degerlerinden énemli élclide daha kiiglk minimum basing
oranlari, M > 2'de elde edilir ve M = 7'de normal sok durma basing oraninin sadece yarisi
kadardir. Mach sayilari 4'Un altinda oldugunda, sabit geometrili diftizérlerin maksimum
blzilmesi (veya dedisken diftizérlerin baglangi¢ bizilmesi) basit teori tarafindan yakindan
tahmin edilir. iki boyutlu bizilmelerin kiiglik acilari, M < 4'te 3° ila 4° mertebesinde ve M = 7
ile 10'da yaklasik 9°'ye kadar artar [Lukasiewicz, 1953].

Sekil 11: Diftzor tasarimi.

Difuzor tasarimi yapilirken, nozul tasariminda kullanilan Karakteristikler Yontemi daralan
kisim igin uygulanmis, genisleyen kisim icin ise 3 derece aglyla genisleyen egri koordinatlari
kullaniimistir. Cizim Sekil 11'de detaylandiriimistir.

Vakum Tanki ve Caligsma Siiresi

Bir vakum tunelinin galisma suresi, vakum tankindaki artan basingla sinirhdir. Vakum
tankindaki basing, tiinel boyunca istenen Mach sayisinda ¢alismak i¢in gereken basing
oranina ulagsacak kadar arttiginda, ¢calisma sona erer [Pope ve Goin,1965].

Baslangicta, vakum tanki ¢ok dusuk bir basinca kadar bosaltilir ve tinelin ¢ikisina baglanir.
Tlnelin girisi atmosfere acgiktir ve atmosferik basing 101325 Pascal'dir. Vakum tankinin
onlndeki valf acildiginda, atmosferik hava tiinel girisine emilir ve tlinel boyunca akis baslar.
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Tldnel boyunca basing orani, atmosferik basing ve tank basincinin orani olarak temsil edilir.
Calisma devam ettikce, hava vakum tankini doldurur ve tank basinci artar. Test ¢calismasi,
basing orani, nozul boyunca izentropik akisi stirdiirmek igin gereken dederden daha kuiglk
hale geldiginde etkin bir sekilde sona erer. Calisma suresini hesaplamak icin, tinel boyunca
hava akisinin agirhgi ile calisma siresinin garpimini, galisma sirasinda vakum tankindaki
hava agirhigindaki degisime esitlemek gereklidir.

ity = Vy(Pe — Pi) (18)

V., vakum tanki hacmi, p vakum tankindaki kutle yogunlugu ve e ¢alismanin sonunu, i ise
calismanin baslangicini gosterir. Bu bélimde ¢alisma suresi hesaplanmistir. Vakum tankinin
hacmi, sipersonik riizgar tlinelinin yerlestirilecegi yere bagli olarak degisir ve vakum tanki
bltceye gdre gerekli boyutlarda satin alinabilir. Bu nedenle, kullanilabilecek farkh tank
hacimleri icin galisma sureleri ayri ayri hesaplanmistir ve bu sonuglar Tablo 5'te
gOsterilmistir.

Tablo 5: Farkli hacim oranlari igin ¢alisma sureleri.

. Min. Tank .
T Tank Vol
Mach est Section Pressure ank Volume Run Time
Number [m?2] (Pa] [m3] [sec]
7 1.19
9 1.53
1.7 0.0225 540 mbar 11 1.87
' ' (54000 Pascal) :
13 2.21
15 2.55

Difuzoér ¢ikisindaki basing 54000 pascal (-460 mbar gdsterge basinci veya 540 mbar mutlak
basing) olarak hesaplanmigstir. Bu basing, vakum tankinin maksimum basincini temsil eder.
Mach 1.7 hizinda yapilan test sirasinda test noktasindaki basing 20527 pascal (205 mbar
mutlak basing) olarak kabul edilmigtir. Eger vakum pompasi ile tank basinci 50 mbar'a
disurdlurse, test 540 mbar'a ulasana kadar devam edecektir. Basing 540 mbar'l astiginda,
Mach sayisi 1.7'den dismeye baglayacaktir. Test suresi, vakumlanan tankta 50 mbar’dan
540 mbar’a ylkselmesi igin gereken suredir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu asamada, siipersonik tiinelin tiim hesaplanan ézellikleri ve boyutlari bir araya getirildi. ki
boyutlu ¢izimler, Catia yazilimi kullanilarak ¢ boyutlu hale dénisturilda. Tanelin tim
bélimleri ve uzunluklar Sekil 12'de verilmistir. Tinelin gikigina yaklasik 50 mbar ile 205
mbar arasinda ¢ok dusuk bir basinca bosaltiimig bir vakum tanki baglanmistir. Tlnelin girisi
atmosfere acik olup, atmosfer basincindadir. Vakum tankinin éniindeki vana acildiginda,
atmosferik hava tinelin girisinden gekilir ve tinel boyunca akis baglar.

Nozul ve diflizér bolimlerine ait ayri hesaplamalar yukarida detayh bir sekilde anlatiimistir.
Teorik hesaplamalarin dogrulugu, Ansys yazilimi kullanilarak kontrol edilmistir ve sonuglar
ayrintili bir sekilde karsilastiriimigtir.
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Sekil 12: Supersonik rizgar tinelinin tam govdesi.

Nozul, test bolimU ve difuzér tasarimlari yapildiktan ve geometrisi olusturulduktan sonra,
tinelin hesaplanan parametreleri hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle karsilastiriidi
ve dogrulandi. ANSYS Fluent, tim akiglar igin kitle ve momentum korunumu denklemlerini
¢Ozer. Ayrica, 1si transferi veya sikisabilirlik iceren akiglar icin enerji denklemini de dikkate
alir. Fluent'te iki ana tur ¢dzucl vardir: basing tabanli ve yogunluk tabanli. Basing tabanli
¢bzucu, geleneksel olarak sikistirilamaz ve zayif sikigtirilabilir akiglar igin kullaniimistir.
Yuksek hiz akiglari i¢in, sipersonik akiglarda havanin yuksek sikistirilabilirligi nedeniyle
yogunluk tabanh ¢6ziicl daha iyi bir segenektir. Yogunluk tabanl ¢éztcd, sureklilik,
momentum ve (uygun oldugu durumlarda) enerji ve tur transferini ydneten denklemleri ayni
anda ¢ozer [Fluent Teori Kilavuzu, 2013].

Bu c¢alisma icin, ANSYS Fluent'te yogunluk tabanli ¢oéztcu kullanilarak iki durum
gergeklestirilmistir; sinir kosullar 'basing-girisi' olarak daralan nozul giris ylzeyinde ve
'basing-gikis!' olarak diflizor gikisinda ayarlanmustir. iki durum, viskoz senaryodan olusmakta
olup, sinir tabakasi dikkate alinarak k-¢ tirbulans modeli ile uygulanmistir.

Giristeki toplam basincin 101325 Pa ve statik basincin 98000 Pa oldugu durumda, Sekil
13’teki akis konturu elde edilmigtir. Tasarimi kolaylastirmak ve zaman tasarrufu saglamak
amaciyla iki boyutlu analizler yapilmigtir. Sinir kosullari igin giris ve ¢ikisa ait 6zellikler
tanimlanmistir. Ayrica, dis kontur duvarina ait 6zellikler de belirlenmistir. Bu sinir tabakasi,
nozulin kesit alanini etkili bir gsekilde azaltir ve dolayisiyla akigin Mach sayisini digurur.
Alanin azalmasi, akisin sok sonrasi bolgesinde bir egik sokun meydana gelmesine de yol
acabilir, bu da sokun asag! akisini bozar.
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Mach Number

1.77e+00
1.69e+00
1.60e+00
S 1.51e+00

i 1.42e+00
1.33e+00
1.25e+00
1.16e+00
1.07e+00
9.81e-01
| 8.93e-01
i 8.05e-01
7.17e-01
6.29e-01
5.40e-01

4.52e-01

||
3.64e-01
276e-01
1.88e-01
9.96e-02
1.15e-02

Sekil 13: iki boyutlu analizin mach sayisi konturu.

UHUK-2024-136

Tablo 6: iki boyutlu nozul giriginin difiizér ¢ikisina olan alan ve kiitle agirlikh 6zellikleri.

Kitle Agirlikii Ozeliik Alan agiriikii Ozellik
Ozellikler Bf‘sg]“? S"Eﬁ']‘"k Mach Sayisi [r':'/z]
Nozul Girigi 85759.69 274.76 0.4937 164.02
Test Bélgesi 10123.71 179.72 1.7393 467.07
Difiiz6r Cikisi 54000.05 253.95 0.6674 213.20
Net 69879.85 264.36 0.5859 190.12

iki boyutlu analizler teorik hesaplamlarla uyusmaktadir. Bu hesaplamalar dogrulandidi igin tg¢

boyutlu tinel ayni parametreler kullanilarak tekrar analiz edilmigtir. Sekil 14 ve 15’te bu
analizlerin sonuglari incelenmigtir. Test bolgesi boyunca her iki analiz i¢in de sok dalgalari
olusmamaktadir. iki ve (i¢ boyutlu analizlerin dogrulanmasi ile tasarima son verilmistir.

Mach Number

nnnnnnn

9.190-01
| 83re01
| 7.550-01
ssssss
5.91e-01
5.09¢-01
42701
345e-01
264001
1.82¢-01
9.976-02
178602

Sekil 14: Ug boyutlu analiz mach konturu.

+ - .
1160400 % & I v
nnnnnnn | .‘] i
1000400 i L f ) X

Mach Number

1660400
1570400
1490400

N 141es00

I 1336400

1250400

1168400
| 1.08e400
1.00e400
9.196-01
8.370-01

| e

-
5.91e-01
5.090-01
42701
345601
264001
182601

' 9.976-02
- 1.78e-02

Sekil 15: Ug boyutlu tiinel analiz sonucu.

Tablo 7: Ug boyutlu nozul giriginin difiizér gikisina olan alan ve kitle agirlikli ézellikleri.

Kitle Agirhikh Ozellik Alan agirlikli Ozellik
N Basing Sicaklik . Basing
Ozellikler Ozellikler
[Pa] [K] [Pa]
Nozul Girigi 85100.07 274.15 0.5054 167.72
Test Bolgesi 20903.90 186.16 1.6570 452.95
Difizér Cikigl 54000.00 256.52 0.6816 218.86
Net 68602.11 267.43 0.5989 194.86
15
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Test alanindaki hava hizi 1.77’ye cikar. Sekil 14 ve 15'teki sonuclara goére, hizin giriste
1.66’ya dustugu gézlemlenmigtir. Bu disisun, test alanindaki kayiplardan kaynaklandigi
beklenmektedir. Genel olarak analizler, hesaplamalarla uyumludur.

Kanat Profillerinin Test Bolgesine Eklenmesi

Bu calismaya ek olarak, stipersonik riizgar tlineli icerisine bes adet stipersonik kanat profili
yerlestirilerek kapsamli aerodinamik testler gerceklestirilmistir. Kanat profilleri, tiinelin test
bdlgesinin girisine dikkatlice konumlandiriimis olup, her birinin agisi 6 derece olarak
belirlenmistir. Bu agisal konumlandirma, stipersonik hizlarda kanat profillerinin kaldirma ve
surikleme gibi aerodinamik parametrelerini dogrudan etkileyebilecek kritik bir faktérdir.
Profillerin chord uzunluklari 42 mm, geniglikleri ise 0.84 mm olarak tasarlanmistir. Sekil
16’da profilin dlguleri verilmigtir. Bu tasarim, sipersonik hizlarda kanat profillerinin ince ve
uzun yapilarinin aerodinamik etkilerini incelemek amaciyla secilmigtir.

0,000 5,000 10,000 (mrm) |

2,500 7,500 ‘

Sekil 16: Testlerin gergeklestirilecedi kanat profili.

Kanat profillerinin alt ve st ylzeyleri, test bolgesinin duvarlarini olugturmaktadir. Bu, kanat
profillerinin sadece serbest akista dedil, ayni zamanda kanal duvarlariyla etkilesim iginde
oldugu bir senaryonun incelenmesine olanak tanir. Kanat profillerinin 6 derecelik agisi
nedeniyle, test bolgesi de ayni acgiyla bukulmustir. Bu bikulme, test bolgesinde meydana
gelen akis dzelliklerini énemli dlglide etkileyebilir. Ornegin, 6 derecelik bir egim, siipersonik
akista sok dalgalarinin yerlesimini degistirebilir, bu da kanat profilleri Gzerindeki basing

dagilimini dogrudan etkileyebilir.

Sekil 17: Kanatlar ve Test Bolgesinin Sekil 18: Test bolgesi ve kanatlarin
Profili. yerlestiriimesi.
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Calismanin devaminda, stipersonik riizgar tinelindeki 6 derecelik agiya sahip test bélgesi ve
kanat profilleri ANSYS yazilimi kullanilarak detayl bir sekilde yeniden analiz edilmistir. Bu
analizler, 6zellikle sUpersonik akiglarda ortaya ¢ikan sok dalgalarinin etkilerini kapsaml bir
bicimde incelemeye yonelik yapilmigtir.

Wiach Nurrber

1.95e+00
1.78e+00

164800
157e+00

595e-01
5.26e-01
456801

Sekil 19: Kanat profillerinin iki boyutlu mach konturu.

Tablo 8: Nozul giriginin test bdlgesine olan alan ve kutle agdirlikli 6zellikleri.

Kitle Agirlikh Ozellik Alan agirlikl Ozellik
w Basing Sicaklik . Basing
Ozellikler (Pal K] Ozellikler (Pal
Nozul Girigi 85820.66 274.81 0.4929 163.76
Test Bolgesi 19049.38 178.65 1.7530 469.36
Difuzoér Cikisi 22543.19 192.26 1.5815 438.18
Net 54181.92 233.54 1.0372 300.97

Sekil 19'da, sadece test bolgesinin analizlerine odaklanilarak sok dalgalarinin olugturdugu
etkiler gorsellestiriimigtir. Bu analizde, sok dalgalarinin yerlesimi, yogunluklari ve akis
Uzerindeki etkileri detayli olarak degerlendirilmistir.

Daha ileri asamada, test bdlgesinin ucuna, tasarimi daha énce tamamlanan difizér
eklenmistir. Sekil 20’de, tlinel ve kanat profillerinin sonuglari sunulmus olup, diftizértn test
bdlgesindeki akis dinamikleri Uzerindeki etkileri de degerlendirilmistir. Bu analizler, difizorin
akis duzenlemesi, sok dalgalarinin difizor ile etkilesimi ve genel aerodinamik performansi
Uzerinde sagladigi etkiler incelenmistir.

Mach Number

1.84e+00
1.75e+00
1.66e+00
1.57e+00
1.48e+00
1.38e+00

1298400

1.208+00 . =

1.11e+00 L 3 \

1.02e+00 £

9.25e-01 - - 0
\

8.33e-01
741e-01
6.4%e-01
§557e-01
4.65e-01
3.73e-01
281e-01
1.89-01
9.72e-02
5.20e-03

Sekil 20: Kanat profillerinin diflizor ile birlikte mach konturu.
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Tablo 9: Nozul giriginin difizor ¢ikisina olan alan ve kitle agirlikli 6zellikleri.

Katle Agirlikl Ozellik Alan agirlikl Ozellik
N Basing Sicaklik . Basing
Ozellikler (Pal K] Ozellikler (Pal
Nozul Girigi 85820.70 274.81 0.4929 163.76
Test Bolgesi 19048.28 178.64 1.7531 469.38
Difuzér Cikigl 53999.97 260.62 0.6727 215.53
Net 68939.71 267.29 0.5883 191.23

Supersonik akis kosullarinda kanat profillerinin aerodinamik performansini optimize etmek
amaciyla yapilan analizlerin sonclari sekiller ve tablolar ile incelenmistir. Sok dalgalari ve
diftzdrin etkilerini daha iyi anlamak, stipersonik araglarin tasariminda daha stabil yapilari
olusturur. Arastirmanin odak noktasi, test bolgesinin 6 dereceyle bukulmesinin kanat
profilleri Gzerindeki etkilerini ayrintili bir sekilde incelemektir.

SONUG

Bu c¢alismada, supersonik rizgar tlnelinin tasarimi ve analizi detayh bir sekilde
gergeklestiriimistir. Calismanin amaci, maksimum Mach 1.7 hizina ulasabilen bir indraft
supersonik rlzgar tanelinin 6n tasarimini sunmaktir. Tercih edilen rizgar ttneli tipi,
blowdown tipine kiyasla daha avantajli olan indraft tipi olarak segilmistir. Rizgar tinelinin
nozul geometrisi, karakteristikler yontemi kullanilarak tasarlanmis ve test boélgesi igin 15 cm
x 15 cm boyutlarinda bir dikdértgen sekil elde edilmigtir. Tasarimin dogrulugunu ve akis
Ozelliklerini dogrulamak amaciyla, ANSYS Fluent programi kullanilarak CFD analizi
yapilmigtir. Bu analizler, teorik hesaplamalarla kargilastirilmis ve hata oranlarinin ihmal
edilebilir dizeyde oldugu bulunmustur. Nozul ¢ikisindaki test bdlgesinde Mach sayisinin
dizgUnlGgu tatmin edici bulunmus, bu da tasarimin dogrulugunu ve performansini
saglamigtir.

Ayrica, supersonik rizgar tinelindeki 6 derecelik agiya sahip test bolgesi ve kanat profilleri
ANSYS yazihmi kullanilarak yeniden analiz edilmigtir. Bu analizler, supersonik akislarda
ortaya c¢ikan sok dalgalarinin etkilerini kapsamli bir sekilde incelemeye yonelik yapilmigtir.
Sok dalgalarinin yerlesimi, yogunluklari ve akis tUzerindeki etkileri detayli olarak
degerlendirilmigtir. Analizlerin sonucunda, sok dalgalarinin kanat profillerinin kaldirma ve
surikleme kuvvetleri tGizerindeki etkileri ile basing dagihimlari belirlenmistir. Stipersonik
akislarda kuguk acilarla yapilan bukulmelerin, akig karakteristigini ve dolayisiyla aerodinamik
kuvvetleri nasil etkiledigini anlamak, supersonik arag tasarimi agisindan kritik Sneme
sahiptir.

Daha ileri asamada, test bdlgesinin ucuna tasarimi daha énce tamamlanan diftizoér
eklenerek kapsamli analizler gergeklestiriimistir. Bu analizler, difizérin akis dizenlemesi,
sok dalgalarinin difiizor ile etkilesimi ve genel aerodinamik performans Uzerindeki katkilarini
ortaya koymustur. Elde edilen veriler, slipersonik akis kosullarinda kanat profillerinin
aerodinamik performansini optimize etmek igin énemli bilgiler sunmus ve kaldirma,
surukleme ve basing dagilimi gibi aerodinamik parametrelerdeki degisimlerin daha iyi
anlasiimasini saglayarak, stpersonik araglarin tasariminda daha verimli ve stabil yapilarin
gelistiriimesine katkida bulunmustur. Ayrica, stpersonik akislarda kanat profillerinin
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performansini optimize etmek ve tasarim sureglerini iyilestirmek amaciyla yapilacak benzer
calismalara 6nemli bir referans saglamaktadir.

Sonug olarak, ¢alisma ruzgar tlinelinin tasariminin uygulanabilirligini ve performansini
basariyla géstermis, elde edilen sonuglar dogruluk agisindan tatmin edici bulunmustur. Bu
bulgular, stpersonik akiglarin analizinde énemli bir referans saglamis ve tasarim sureclerine
degerli katkilar sunmustur.
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