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OZET

Sok dalgasi | Sinir tabaka etkilesimi ses-tistii hizlarda hava-aligi tasarimi ¢alismalarinda dikkate alinmast
gereken onemli bir konudur. Sok dalgasi / sumir tabaka etkilesiminden kaynakli simir tabaka ayriimalarini
engelleyerek kiitle akisini artirmak ve toplam basing kayiplarint azaltmak amaci ile simir tabakadaki diisiik
momentuma sahip akisin tahliye delikleri ile alinmast yaygin olarak kullanilan bir ¢oziimdiir. Bu ¢alismada
tek ve cok gozenekli tahliye sistemleri hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile incelenmistir. Dogrulama
calismalart kapsaminda farkly seviyelerdeki ¢oziim agi yogunluklar: ile Spalart-Allmaras, Realizable k-¢ ve
SST k-w tiirbiilans modelleri ile analizler gercekiestirilmistir. Analiz sonuclarindan uygun tiirbiilans modeli
ile ¢oziim agr yogunlugu belirlenmistir. Farkli basing orami parametresine (PplPy) gore sonik akig katsayuist
HAD analiz sonu¢lari, deney verileri ile karsilastirilarak HAD yontemlerinin tahliye sistemi analiz ve
tasarim ¢alismalarinda kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

SEMBOLLER
A = Alan
Y = Ozgiil 1sI sabit orani
M = Mach sayisi
P = Basing
Qsonic = Sonic akis katsayisi
p = Yogunluk
R = R gaz sabiti
T = Sicaklik
w = Kitle debisi (kg/s)
D = Delik ¢api
L = Delik derinligi
Alt Simgeler
t = Toplam
S = Statik
w = Duvar
pl = Tahliye odasi
bl = Tahliye
e = Sinir tabaka ¢izgisi
GiRiS

Hava solumali itki sistemlerinde hava aligi tasarimi motor performansi, kararliginda énemli rol
oynamaktadir. Hava aligi, serbest akis kosullarinda motor i¢in uygun olan kosullarda ve miktardaki
havayi tasarim ve tasarim digI tim kosullarda yuksek verim ve dusik akis bozuntusu ile
saglamakla gorevlidir.
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Hava aligi tasarimi akigin karakteristiginden dolay ses-alti ve ses-ustu olmasina gore farkliliklar
gOstermektedir. Ses-alti hizlarda, ses-alti difizdr yardimi ile motora istenen hiz ve miktarda akis
saglanir. Ses ustu hizlarda ise akis Oncelikle ses-Ustu sikistirma bolgesinde yavaslatiimasi gerekir.
Bogaz bolgesinde son bir dik sok olusturularak akis hizi ses-altina indirilir.

Ses-Usti sikistirma bolgesinde toplam basing korunumunun yiksek tutulmasi motor verimi ile
birebir iligkili oldugundan dolay: tek bir dik sok yerine kademeli acil rampa geometrisi ile birden
fazla egik sok olusturularak basing korunumunun ytksek tutulmasi amaglanir. Bogaz alaninda
nihai dik sok (ing:"terminal normal shock”) ile ses-alti hizlara indirilerek yanma odasina istenen
hizda hava saglanir. Fakat ses-Ustl hiz artikga rampa Uzerinde bulunan kama agisi giderek
artarak bogaz bdlgesindeki dénds agisinin artmasina sebep olur. Bu nedenle $Sekil 1’de gdsterildigi
gibi Mach 2.5 hizindan itibaren egik soklar kanal (ing:"duct’) igine dusurulerek ses-ustu sikigtirma
kanal icinde de devam etmesi saglanir. Bu sayede daha ortalama bir bodaz agisi elde edilmis olur.
Bu tip hava-aliklarina karma sikistirmali (ing:”’mixed compression”) hava aligi denir [Mattingly,
Heiser ve Pratt, 2002].
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Sekil 1: Karma Sikistirmali Hava aligi [Mattingly, Heiser ve Pratt, 2002]

Akis ters basing gradyani etkisi ile kisa tutulmus bir rampa boyunca ve karma hava aliklari i¢in
sok-sinir tabaka etkilesiminden dolayi kanal i¢ ylzeylerinden ayrilabilir. Akis ayrilmasi, ayllmanin
gerisindeki bélgenin alanini azaltarak istenen miktarda akisin girmesini engeller ve nihai dik sokun
bogdaz bélgesinden rampa bdlgesine 6ne dogru hareket etmesine sebep olur. Bu durumda akigin
bir kismi hava aligi kaportasinin (ing:”cowl”) etrafina tasarak suriklemeyi hizlica arttiracaktir.
Ayrica karma sikistirmali hava aliklarinda kritik-alti operasyonda baslama problemi vardir. Hava
aligini tekrar baslatmak icin hareketli bogaz bolgesine ihtiyag¢ duyulur. Eger akis miktari Sekil 2'de
goruldugu gibi belli bir degerin altina gerilerse “Buzz” denilen dusik frekansli, yiksek genlikli
basing¢ salinimlari meydana gelir. “Buzz” durumunda nihai sok bogaz kismindan 6éne, arkaya dogru
hareket eder [Fluid Dynamics Panel Working Group 13, 1991]. Eger “buzz” durumuna sebep olan
durumlar ortadan kaldiriimaz ise bu déngu motor hasar gérene kadar devam edecektir. “Buzz”
durumu genellikle biylik miktarda akis kopmasi ile iligkilidir [Mattingly, Heiser ve Pratt, 2002].
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Sekil 2: Ses-ustu hava aligi galisma modlari [Mahoney, 1990]
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Ses-ustlu hava aliklarinda sinir tabaka ayrilmalarindan kaynakh sorunlari engellemek ve kararlilk
araligini arttirmak amaci ile sinir tabaka tahliye sistemi (ing:’boundary layer bleed systems”)
kullanimi yaygin bir ¢6zUmdur. Sinir tabakanin kalinlastigi ve ters basing gradyani etkisindeki
bdlgelerdeki sinir tabakadaki distik momentuma sahip akis emilerek akisin ylzeyden ayilmasi
engellenmeye c¢aligilir. Emilen akis tahliye odasi denilen basinglanmis bdlgeye alinarak farkl alt
sistemlerde kullanilir veya hava ahginin digina atihr [Mattingly, Heiser ve Pratt, 2002]. Tahliye
sistemlerinde gbzenekli (ing: ‘porous”), yarik (ing:”slot”) veya cikintili (ing:”ram”) tip modeller
kullanilabilir. Farkli tahliye sistemi gorselleri Sekil 3’'te verilmistir. Gézenekli tahliye sistemleri,
istenilen boyutta delik delme imkani ve rizgar tineli testlerinde istenen delikler kapatilarak farkl
model olusturma esnekliginden dolayi genellikle diger sistemler yerine tercih edilirler [Mahoney,
1990]. Ayrica sok / sinir tabaka etkilesim bolgesinin hareketli oldugu sistemlerde gézenekli tahliye
sisteminin kullanimi genis bdlgede kontrol imkani saglar. Bu nedenle nihai dik sok ve sok
yansimasindan kaynakli etkilesimleri engellemek igin karma sikistirmali sistemlerde yaygin olarak
kullanilir [Mattingly, Heiser ve Pratt, 2002].

(a) (b) (c)
Sekil 3: (a) Goézenekli, (b) yarik ve (c) ¢ikintili tahliye sistemi

Tahliye sistemi tasariminda uygun seviyede akis emilimi dnemlidir. Clinklu gereken miktardan fazla
akis alindiginda sinir tabakanin tzerindeki yiksek momentuma sahip akis da emilerek toplam
motor performansinda kayiplar meydana gelir. Ayrica tahliye sisteminin sirtikleme kuvvetini ve
agirhgini arttiracaktir. Bu nedenlerle tahliye sistemini etkin kullanmak igin akis miktari ve
konumunun dikkatli tasarimi gerekir. Ozellikle i¢ sikistirmaya sahip olan hava aliklarinda tasarim
suireci daha karmasik hale gelir. Farkli formlardaki ¢oklu sok/sinir tabaka etkilesiminden dolayi
kanalin igcindeki tim ylzeyler gdéz 6nlinde bulundurulmalidir. Bununla beraber tahliye edilen akisin
sistemin disina atilmasi da tasarim sirecine ilave zorluklar getirir [Seddon ve Goldsmith, 1999].

Tahliye sistemi tasarimi gegmiste agirlikli olarak rtizgar tiineli testleri ile gerceklestiriimekteydi.
Ruzgar tineli testlerinin karmasik, pahali ve fazla stire almasindan dolayi analitik ydntemler
kullaniimaya baslanmistir [Syberg ve Hickcox, 1973]. Ayrica tahliye sistemi analizlerinde her
g6zenegin analizi zor ve fazla miktarda bilgisayar kaynagi gerektirdiginden dolayi gdzeneklerin
oldugu bolgeye gercekgi sinir kosulu tanimlamak igin HAD alaninda calismalar yapilmigtir
[Abrahamson ve Brower, 1998; Dambara, Yamamoto ve Honami, 1998; Doerffer ve Bohning,
2000; Mayer ve Paynter, 1994, Slater, 2009]. NASA tarafindan Yuksek Hiz Arastirma Programi
dahilinde gindeme gelen ekonomik ve gevreci ses-Ustu sivil tagsimacilik galigmalari kapsaminda
gb6zenekli tahliye sistemleri icin 90’ yillarda birtakim testler gergeklestiriimistir. Bu testler ile tahliye
sistemlerine etki eden parametrelerin akis yapisina etkilerinin detaylica incelenmesi, genis ¢apli
model gelistirme ve test caligmalari igin veri elde edilmesi amaglanmistir [Willis, Davis ve Hingst,
1995]. Ayrica bu veriler hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ¢alismalarinda dogrulama ve
gecerleme caligmalarina girdi saglayacaktir [Bodner, Greber, Davis, ve Hingst, 1996]. Bu test
verileri HAD g¢alismalarinda sinir kosulu olusturma ve dogrulama, analiz ¢alismalarinda yogun
olarak kullaniimistir [Flores, Shih, Davis ve Willis, 1999; Hamed ve Li, 2008; Hamed, Li ve
Manavasi, 2009; Hamed, Manavasi, Shin, Morell ve Nelson, 2011; Slater, 2009].
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Bu ¢alismada tek ve ¢ok gdzenekli tahliye sistemleri igin farkli tirbllans modelleri ve farkl
seviyelerdeki ¢6zim agi yogunluklari ile HAD analizleri sonuglarinin dogrulugu arastiriimigtir.
C6zUm aginda literattirdeki galismalardan farkli olarak karmasik geometrilerde modelleme ve
uygulama kolayligina sahip yapisiz (ing: “unstructured”) ag modellemenin sonuglara etkisi
degerlendirilmistir. C6zUm agi olusturmada ticari Gambit ve Tgrid yazilimlari; akis ¢6zimuinde ise
ticari Fluent yazilmi kullaniimistir. HAD analiz sonuglarindan elde edilen sonik akis katsayisi ve
referans noktalardan elde edilen toplam basing profilleri deney verileri ile kargilastirilarak
sunulmustur.

YONTEM
Tahliye sisteminin akis bosaltma kapasiteleri sonik akis katsayisi Qonic (ing: “sonic flow
coefficient”) ile temsil edilir. Tahliye akigi debisi, farkli Mach hizi ve sinir tabaka profilleri igin rizgar
tunellerinden dlgulen sonik akis katsayisi ile belirlenir.
Wh

Qsonic =
Wsonic

Ktle debisinin W genel formu;
—+1)
Yy \1/2 y—1_,\20-D
W=pAV=AP.M (R—Tt) (1+TM )
Tahliye deliklerinden bosaltilan gercek kutle debisi Wy, asagidaki gibi tanimlanir.

—(r+1)

1/2 —(+1)
y y—1 2(r-1
Wy = Ap Pepy My, (R Too ) (1 + 5 Mb12>
t,

Referans kutke debisi Wy,,;. tahliye deliklerinde sonik hizdaki (M = 1) akisin izentropik akig kosulu
kabuli ile hesaplanir.
~(r+1

1/2 —(r+1)
y y + 1\2(0-1)
Wsonic = Ap Pt,e <W> (T)
t,e

TEK GOZENEKLI TAHLIYE SiSTEMI

NASA Lewis Arastirma Merkezi ses-ustu tinelinde tek tahliye deliginin diize levha Gzerindeki ses-
Ustl sinir tabakaya etkilerini incelemek amaci ile yizeyle 90° (normal delik) ve 20° agi verilerek
Mach 2.46 hizinda testler gergeklestiriimistir. Test bélimua 15x15 cm kesit boyutlarina sahip olup
akis 7.3 cm ¢apa 8.89 cm uzunluga sahip tahliye odasina emilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
yuzeye 90° konumlandiriimis normal delik modeli incelenecektir. Tahliye deliginin ¢api 6 mm olup
uzunluk-cap (L/D) orani ikidir [Bodner, Greber, Davis ve Hingst, 1996].

Probe

Aluminum Plate

\_ Guide Block

Bleed

Sekil 4: Tek Gézenekli Tahliye Sistemi Test Kurulumu [Bodner, Greber, Davis ve Hingst, 1996].
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Rizgar tuneli test bolumu alt yizeyinde sinir tabaka dogal olarak olugsmaktadir. Sinir tabaka
referans degerleri delik merkezinden 6.25 cm geride (akis gelis yoninde) hareketli pitot tip yardimi
ile dlgulmasgtir. Test kosullar ile referans sinir tabaka degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Test Kosullari

Mach 2.46
Pt 172368 Pa
Tt 300 K
) 1.29 cm
& 0.34 cm
Re 1.69 x 10" /m

Test verisi belirsizlik degerleri toplam basing élgimleri igin %1.5, sonik akis katsayisi (Qsonic) iGin
%1 olarak raporlanmistir.

Akis Coziciisii ve Coziim Stratejisi

Gozenekli tahliye modeli HAD analizleri Reynolds-Average Navier-Stokes denklem ¢dzliciisl olan
ticari FLUENT yazihimi kullanilarak gergeklestirilmistir. HAD analizleri mikemmel gaz kabuli
yapilarak zamandan bagimsiz, ¢ boyutlu ve agdal akis olarak gerceklestiriimistir. Coztcu ayarlari
nokta bazli sonlu hacimler metoduna dayali Roe aki ayriklastirma ydntemi kullanilmistir. Analizler
baslangicta birinci derece ayriklastirma ile baslatiimis belirli bir 6zyinelemeden sonra ikinci
dereceden ayriklastirmaya gegilerek sonuclar yakinsatiimistir.

HAD analizler igin yakinsama kriteri olarak artiklarin logaritmik 6lgcekteki degisimi on Uzeri eksi beg
seviyelerine ve tahliye edilen kitle debisi miktar yizdesel degisiminin ise son 1000 6zyinelemede
% 1’in altina dismesi dikkate alinmigtir.

Kati Model, C6ziim Agi ve Sinir Kosullari

Ruzgar tineli test referans gizgisindeki sinir tabaka ézelliklerini saglamak amaci ile hava giris sinir
kosulu referans ¢izginin 91.5 cm gerisine tanimlanacak sekilde model olusturulmustur. Referans
¢izgi boyunca normalize edilmis hiz profili karsilastirmasi Sekil 8(a)’da gdsteriimektedir. Analizde
kullanilan kati model ve tanimlanan sinir kosullari Sekil 5’te gosteriimektedir. Analiz modelinde
¢6zim agi eleman sayisini azaltmak amaci ile simetri ylzeyi tanimlanmistir. C6zim aginda alt,
yan, delik ve tahliye odasi duvarlari i1s1 gecirmez (ing:“adiabatic wall”) ve kaymaz (ing: “no-slip
wall”) ylzey sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Ust duvar delik etrafindaki akisi etkilemeyecegi
varsayimi yapilarak kayar (ing:”slip wall”) yizey sinir kosulu tanimlanarak ag eleman sayisi
azaltilmasi amaglanmistir.

Ust Duvar — T
Simetri Sinir ffffff Disa Akig
Kosulu 1’#‘,,——”* Sinir Kosulu
_— . _Fa—-""‘d—f—’-_-d_
_—— =g
- f’T > Tahliye odasi
ice Akis < ”' Yan Duvar
Sinir Kosulu = Alt Duvar
Disa Akig
Sinir Kosulu

Sekil 5: Tek Gozenekli Tahliye Sistemi Analiz Modeli ve Sinir Kosullari
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C6zum eniyileme galismalarinda yapisiz elemanlara sahip 4 farkli yogunluktaki ¢6zim ag, ticari
Gambit ve Tgrid programlari ile olusturulmustur. Cézim aglari igin toplam eleman sayilari Tablo
2’'de verilmisgtir.

Tablo 2: C6zim AgJi Toplam Eleman Sayisi

Min. Eleman BlyUkligu [D] | Toplam Eleman Sayisi
Seyrek 0.06 0.6 x 10°
Normal 0.04 1.3 x 10°
Yogun 0.03 2.2 x 108
Cok Yogun 0.025 3.1x 108

C6zUm ydntemi belirleme ve ¢b6zim agi eniyileme galismalarinda basing orani parametresinin
Pp/P=0.0348 oldugu durumun analizleri degerlendirilmistir. C6zim ydntemi belirleme
¢alismalarinda Spalart-Allmaras (S-A), Realizable k-¢ ve SST k-w tlrbulans modelleri denenmistir.
Sekil 6'da sonik akis katsayisinin elaman sayisina ve ¢dzim yontemine gore degisimi
gosterilmistir. Literatirdeki sonuglar ile uyumlu olarak SST k- tlrbllans modeli analiz sonuglarina

en yakin sonucu vermigtir.

0.030
£
30.028 |
A T
@ o a O
20026
2 A
2 o
0024 | .
_&—‘ ) DENEY
= A SA
g 0.022 ¢ Realizable k-¢
n O ssTkw
0020 1 L 1 ]
0.0E+00 1.0E+06 2.0E+06 3.0E+06 4.0E+06
Toplam Eleman Sayisi

Sekil 6: Sonik Akis Katsayisinin Toplam Eleman Sayisi ile Degisimi

Co6zum agi eniyileme galismalari sonucunda; ¢ok yogun, yogun ve normal ¢ézim agi birbirlerine
cok yakin sonuglar verdiginden dolayi 1.3 x 10° elemana sahip normal yogunluktaki ¢éziim agt,
HAD analizlerinde kullaniimak tzere secilmistir. Normal ¢6zim agi modeli gorselleri Sekil 7°de

verilmistir.

Sekil 7: Tek Gozenekli Tahliye Sistemi C6zim Agi
6
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C6zUm agi, dikdértgen ag yapisinda olusturulmus sinir tabaka ve dizgun gegisli yapisiz elemanlar
ile modellenmistir. C6zUm sonucunda alt duvar boyunca y*~1 degerini saglamak icin ilk ylkseklik
0.0061 mm olarak belirlenmigtir. Farkli yogunluktaki ¢ézum aglari i¢in ayni ilk yukseklik degeri
kullanilmigtir. Analiz sonugclarindaki ilk ylkseklik degeri kontrol edilerek uygunlugu dogrulanmigtir.
Analiz sonucunda alt duvar boyunca elde edilen y* degeri Sekil 8(b)’de gdsteriimektedir.

3 r 1.2
O Testverisi

25 —HAD (3B) 1

2 F 08 F
51.5 i o6 | iy
-

1 04

O
0.5 02 f
O Altduvar
O L ] O 1 1 E
0 0.2 0.4 1.2 -1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2
X [m]
() (b)

Sekil 8: (a) Referans Cizgi Boyunca Hiz Profili Karsilagtirmasi (b) Alt Duvardaki y* Degeri

Analiz Sonuglart:

C6zUm agi eniyileme ¢alismalari verileri dogrultusunda normal yogunluktaki yapisiz ¢ézim agi ile
tirbldlans modellemesinde SST k-w ¢6zUm ydntemi secilmistir. HAD analizleri G¢ boyutlu, agdali,
sikistirilabilir ve zamandan badimsiz olarak gerceklestiriimigtir.

Analiz sonuglari rizgar tlneli test verileri ile olduk¢a uyumlu sonuglar vermektedir (Sekil 9). Bu
nedenle tek gdzenekli tahliye sistemleri tasarim ve dogrulama calismalarinda, test verisinin mevcut
olmadigi durumlarda HAD analizleri kullanilabilecegi degerlendiriimektedir.

0.040

0035 |
' ag

O DENEY

OIHAD (38)

Sonik Akis Katsayisi {Q.;)
o o 9 o ©o o
o o o o o o
b=t fart g o ro W
;] o [9)] o (9] o
3 ©

0.000 1 1 1 1 1 1 0 J
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Tahliye Odasi Toplam Basing Orani (P,/P,)

Sekil 9: Tek Gozenekli Tahliye Sistemi Analiz Sonuglari

Akis Alani Goriintiileme:

Tek gbzenekli tahliye sistemi sonik akis parametresinin Qsonic=0.0113 ve Qsonic=0.0326 oldugu
durumlarda alt duvar zerinde delik etrafindaki esdeger basing ylzeyleri Sekil 10’da verilmektedir.
Ayrica simetri ekseni esdeder Mach yuzeyleri Sekil 11’de gosterilmistir.
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A \ A
Qq0nic=0.0113 Q,0nic=0.0326
Basing [Pa]
6000 7500 9000 10500 12000

Sekil 10: Tek Gdzenekli Tahliye Sistemi Qsonic=0.0113 ve Qsonic=0.0326 Durumu Esdeger Basing
Yuzeyleri

Q;onic=0.0113 Q0nic=0.0326

Mach

| , : 1
0.00 0.80 1.40 2.20 2.80

Sekil 11: Tek Gozenekli Tahliye Sistemi Qsonic=0.0113 ve Qsonic=0.0326 Durumu Esdeger Mach
Ylzeyleri

COK GOZENEKLI TAHLIYE SISTEMI

NASA Lewis Arastirma Merkezi ses-ustu tlinelinde diz levha lizerinde farkli geometri ve ylizeye
farkh acilarda konumlandirilan ¢ok gozenekli tahliye sistemleri icin Mach 1.27, 1.58, 1.98 ve 2.46
hizlarinda testler gergeklestiriimistir. Test bolimu 30x30 cm kesit boyutlarina sahip olup test
kurulum gorseli Sekil 12’de verilmistir. Bu calisma kapsaminda Mach 2.46 hizinda testleri
gerceklestirilen normal delik modeli (C1 modeli) incelenmistir. Tahliye deliklerinin ¢gapi 6.35 mm
olup uzunluk-¢ap (L/D) orani birdir [Willis, Davis ve Hingst, 1995].
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Sekil 12: Cok Gbézenekli Tahliye Sistemi Testi Kurulumu [Willis, Davis ve Hingst, 1995].
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Ruzgar tineli test bolima alt ylzeyinde sinir tabaka dogal olarak olugsmaktadir. Sinir tabaka
referans degerleri delik merkezinden 81.915 mm geride (akig gelis yoninde) hareketli pitot tup
yardimi ile dl¢cUimustir. Test kosullari ile referans sinir tabaka degerleri Tablo 3'te verilmigtir.

Tablo 3: Test Kosullari

Mach 2.46
Pt 172400 Pa
Tt 293 K
) 2.63cm
& 0.717 cm
Re 1.75x 10" /m

Test verisi belirsizlik degerleri toplam basing élgimleri igin 0.045 psi, sonik akis katsayisi (Qsonic)
icin %2.4 ve Mach 2.46 hizi i¢in basing orani parametresi (Pn/Py) icin %1.8 olarak raporlanmistir.

Akis Coziclisii ve Coziim Stratejisi

Go6zenekli tahliye modeli HAD analizleri Reynolds-Average Navier-Stokes denklem ¢ézlclsu olan
ticari FLUENT yazihimi kullanilarak gergeklestiriimistir. HAD analizleri mikemmel gaz kabuli
yapilarak zamandan bagimsiz, ¢ boyutlu ve agdal akis olarak gergeklestiriimistir. Coztcu ayarlari
nokta bazli sonlu hacimler metoduna dayali Roe aki ayriklastirma ydntemi kullanilimistir. Analizler
baslangicta birinci derece ayriklastirma ile baslatiimis belirli bir 6zyinelemeden sonra ikinci
dereceden ayriklastirmaya gegilerek sonuclar yakinsatiimistir.

HAD analizler igin yakinsama kriteri olarak artiklarin logaritmik 6lgcekteki degisimi on Uzeri eksi beg
seviyelerine ve tahliye edilen kitle debisi miktar yizdesel degisiminin ise son 1000 6zyinelemede
% 1’in altina digmesi dikkate alinmigtir.

Kati Model, C6ziim Agi ve Sinir Kosullari

Ruzgar tineli test referans cizgisindeki sinir tabaka 6zelliklerini saglamak amaci ile diiz duvar
Uzerinde analizler yapilmistir. Referans gizgi boyunca normalize edilmis hiz profili karsilastirmasi
Sekil 16(a)’da gosterilmektedir. Sinir tabaka 6zelligi uygun olan dizlem secilerek ice sinir kosulu
olarak girdi saglanmistir. Analizde kullanilan kati model ve tanimlanan sinir kosullar $ekil 13'te
gosterilmektedir. Analiz modelinde ¢dziim agdi eleman sayisini azaltmak amaci ile tekrar eden delik
dizeninden faydalanilarak simetri ylizeyleri belirlenmistir. C6zim aginda alt, delik ve tahliye odasi
duvarlari 1si gegirmez (ing:“adiabatic wall”) ve kaymaz (ing: “no-slip wall”) ylizey sinir kosulu olarak
tanimlanmistir. Ust duvar delik etrafindaki akisi etkilemeyecegdi varsayimi yapilarak kayar (ing:”slip
wall”) ylzey sinir kosulu tanimlanarak ag eleman sayisi azaltilmasi amaclanmistir.

Ust Duvar —_— ~]
— Disa Akig
" Siir Kosulu
/
Simetri -5--===- =@ st Sogo o0 1D 1778 ice Akis
Diizlemleri- | & = o bl Sinir Kosulu —
= I—. Alt Duvar
Tahliye
Delikleri
Tahliye Odasi
15.24cm — - l Disa Akis
Sinir Kosulu
(a) (b)
Sekil 13: Cok Goézenekli Tahliye Sistemi igin (a) Simetri Duzlemleri (b) Analiz Modeli ve Sinir
Kosullari
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C6zum eniyileme galismalarinda yapisiz elemanlara sahip 5 farkli yogunluktaki ¢éziim ag, ticari

Gambit ve Tgrid programlari ile olusturulmustur. C6ztum aglari igin toplam eleman sayilari Tablo
4’'te verilmigtir.

Tablo 4: C6zim AgJi1 Toplam Eleman Sayisi

Min. Eleman BiyUklugi [D] Toplam Eleman Sayisi
Cok Seyrek 0.08 0.5x 108
Seyrek 0.06 0.75 x 108
Normal 0.04 1.2 x 10°
Yogun 0.03 2.5x 10°
Cok Yogun 0.02 3.5x 108

C6zUm ydntemi belirleme ve ¢bzim agi eniyileme galismalarinda basing orani parametresinin
Pn/P=0.0348 oldugu durumun analizleri degerlendirilmistir. C6zim ydntemi belirleme
¢alismalarinda normal yogunluktaki ¢6zim agdi igin Spalart-Allmaras (S-A), Realizable k-¢ ve SST
k-o turbldlans modelleri denenmistir. Sekil 14°de sonik akis katsayisinin eleman sayisina goére
degisimi gdsterilmistir. Realizable k- modeli i¢in yapilan analiz ¢galismalarinda yakinsamaya
ulagan guvenilir bir sunuca ulagilamamigstir. Bu nedenle grafikte gosteriimemistir. Tek gézenekli

tahliye sistemi analiz ¢galismalarinda oldugu gibi SST k- tirbilans modeli test verilerine en yakin
sonucu vermigtir.

0030

o

o

N

o]
T

0026 ] (] ]

0024

— DENEY
0022 A SA
O SSTk-w
0|020 1 1 1 J
0.0E+00 1.0E+06 2.0E+06 3.0E+06 4,0E+06
Toplam Eleman Sayisi

Sonik Akis Katsayisi (Qonic)
O

Sekil 14: Sonik Akis Katsayisinin Toplam Eleman Sayisi ile Degisimi

Co6zum agi eniyileme g¢alismalari sonucunda; ¢ok yogun, yogun ve normal ¢dézim agi birbirlerine
cok yakin sonuglar verdiginden dolayi 1.2 x 10° elemana sahip normal yogunluktaki ¢éziim agi,
HAD analizlerinde kullaniimak Gzere segilmistir. C6zim agi minimum eleman buyuklugu ile analiz
sonuglari degerlendirildiginde tek gdzenekli tahliye sistemi analizleri ile benzer davranis
gorulmektedir. Segilen normal yogunluktaki ¢6zim agi gorselleri Sekil 15’'te verilmistir.

Sekil 15: Cok Gozenekli Tahliye Sistemi Cozim Agi
10
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C6zUm agi, dikdértgen ag yapisinda olusturulmus sinir tabaka ve dizgun gegisli yapisiz elemanlar
ile modellenmistir. C6zim sonucunda alt duvar boyunca y*~1 degerini saglamak icin ilk yukseklik
0.007 mm olarak belirlenmigtir. Farkli yogunluktaki ¢6zim aglari i¢in ayni ilk yukseklik degeri
kullanilmigtir. Analiz sonugclarindaki ilk ylkseklik degeri kontrol edilerek uygunlugu dogrulanmigtir.
Analiz sonucunda alt duvar boyunca elde edilen y* degeri Sekil 16(b)’de gdsteriimektedir.

4 12 ¢
35 O Testverisi .
——HAD (3B) I
3
08 |
2.5
E 2 %506 |
>
15
04 |
1
02 |
0.5
0 L 0
0 0.2 0.4 1.2 -0.1 -0.05 0 005 01 015 02 025
X[m]
(a) (b)

Sekil 16: (a) Referans Cizgi Boyunca Hiz Profili Kargilastirmasi (b) Alt Duvardaki y* Degeri

Analiz Sonuglart:

G6zum agi eniyileme caligmalari verileri dogrultusunda normal yogunluktaki yapisiz ¢6zum agi ile
tirbldlans modellemesinde SST k-w ¢6zUm ydntemi secilmistir. HAD analizleri (¢ boyutlu, agdali,
sikistirilabilir ve zamandan badimsiz olarak gergeklestiriimistir.

Analiz sonuglari riizgar tlineli test verileri ile olduk¢a uyumlu sonuglar vermektedir (Sekil 17). Bu
nedenle ¢ok gbézenekli tahliye sistemleri tasarim ve dogrulama ¢alismalarinda, test verisinin
mevcut olmadigi durumlarda HAD analizleri kullanilabilecedi degerlendiriimektedir.

0.040
QO DENEY
~0.035 o o
5 Q%)o s OHAD (38)
of0.030 | I‘_‘DQtE
@ o)
20025
g B
w
E 0.020 | 19
@
£0015 -
<
X 0.010 |-
| =
& 0005 | S
0.000 1 1 1 1 1 1 ()
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tahliye Odasi Toplam Basing Orani (P,/P,)

Sekil 17: Cok Goézenekli Tahliye Sistemi Analiz Sonuglari

Test sirasinda tahliye sistemi gerisinde farkli kitle debilerinde toplam basing profili dlgimleri
gercgeklestiriimigtir. Deney verileri [Willis, Davis ve Hingst, 1996] ile HAD analiz sonuglarinin
karsilastiriimasi Sekil 18’de verilmistir. Analiz sonuglari deney verileri ile yeterli dogrulukta oldugu
degerlendiriimektedir.
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O Testverisi

——HAD (3B)

45 O Testverisi
4 + ——HAD(3B)
3.5
3
52.5
-
2
1.5
1
0.5 1 =0.0329 kg/s
1 1 0 = 1Y 1 L
03 04 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Po2 / Pg P2/ Pg

Sekil 18: Tahliye sistemi gerisinde normalize edilmis toplam basing profili karsilastirmasi

Akig Alani Goruntileme:

Cok gbzenekli tahliye sistemi sonik akis parametresinin Qsonic=0.0169 ve Qsonic=0.0340 oldugu
durumlarda alt duvar Uzerinde delik etrafindaki esdeger basing yizeyleri Sekil 19°’da verilmektedir.
Ayrica simetri ekseni esdeger Mach ylzeyleri Sekil 20’de gdsterilmigtir.

e e N e T
N g

Basing [Pa]

6000

7500 9000 10500 12000

Sekil 19: Cok Gozenekli Tahliye Sistemi Qsonic=0.0169 ve Qsonic=0.0340 Durumu Esdeger Basing

Ylzeyleri

| — !
P

Mach

2.80

2.10

1.40

0.70

0.00

Sekil 20: Cok Goézenekli Tahliye Sistemi Qsonic=0.0169 ve Qsonic=0.0340 Durumu Esdeger Mach

Yuzeyleri
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SOK ETKISINDEKi COK GOZENEKLI TAHLIYE SISTEMI

NASA Lewis Arastirma Merkezi ses-ustl tinelinde diiz levha Gzerinde ¢ok gézenekli tahliye
sistemi Gizerine Mach 2.46 hizinda edik sok dusurulerek testler gergeklestirilmistir. Test bolimu
30x30 cm kesit boyutlarina sahip olup test kurulum gérseli Sekil 21’de verilmigtir. Testler, sok
dalgasli/sinir tabaka etkilesiminin etkisindeki tahliye sisteminin akigi profiline etkisini inceleme
amaci ile yapilmistir. Tahliye deliklerinin ¢api1 6.35mm olup uzunluk-¢ap (L/D) orani birdir [Willis,
Davis ve Hingst, 1995].

SHOCK GENERATOR

S,
(O RN 6.921 em
A06Eem— S~ -
sl -~
_-ﬁ N“‘ .J”

S
476 4T6 oy omEnsIONS N e »@mr

Sekil 21: Sok Etkisindeki Cok Gozenekli Tahliye Sistemi Testi Kurulumu

Rizgar tuneli test bolumu alt yizeyinde sinir tabaka dogal olarak olugsmaktadir. Sinir tabaka
referans degerleri delik merkezinden 81.915 mm geride (akis gelis yonlinde) hareketli pitot tip
yardimi ile dl¢iimustir. Test kosullari ile referans sinir tabaka degerleri Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5: Test Kosullari

Mach 2.46
Pt 172400 Pa
Tt 292 K
) 2.63 cm
& 0.727 cm
Re 1.81x 10" /m

Test verisi belirsizlik degerleri toplam basing élgimleri igin 0.021 psi ve sonik akis katsayisi (Qsonic)
icin %2.2 olarak raporlanmigtir.

Akis Coziicusi ve Gozum Stratejisi

Go6zenekli tahliye modeli HAD analizleri Reynolds-Average Navier-Stokes denklem ¢ozliclisu olan
ticari FLUENT yazilimi kullanilarak gergeklestiriimistir. HAD analizleri mikemmel gaz kabuli
yapilarak zamandan bagimsiz, ti¢ boyutlu ve agdal akis olarak gerceklestiriimistir. Coztcu ayarlari
nokta bazli sonlu hacimler metoduna dayali Roe aki ayriklastirma yontemi kullanilmistir. Analizler
baslangigta birinci derece ayriklastirma ile bagslatiimig belirli bir 6zyinelemeden sonra ikinci
dereceden ayriklastirmaya gegcilerek sonuglar yakinsatilmistir.

HAD analizler i¢in yakinsama kriteri olarak artiklarin logaritmik olgekteki degisimi on Uzeri eksi bes
seviyelerine ve tahliye edilen kitle debisi miktari yizdesel degisiminin ise son 1000 6zyinelemede
% 1’in altina digmesi dikkate alinmistir.

Kati Model, Coziim Agi ve Sinir Kosullari

Rizgar tuneli test referans gizgisindeki sinir tabaka 6zelliklerini saglamak amaci ile duz duvar
Uzerinde analizler yapilmistir. Referans ¢izgi boyunca normalize edilmis hiz profili karsilagtirmasi
Sekil 25(a)’da gosterilmektedir. Sinir tabaka 6zelligi uygun olan dizlem segilerek ige sinir kosulu
olarak girdi saglanmistir. Analizde kullanilan kati model ve tanimlanan sinir kosullari Sekil 22°de
gosterilmektedir. Analiz modelinde ¢ozUm agi eleman sayisini azaltmak amaci ile tekrar eden delik
dizeninden faydalanilarak simetri ylzeyleri belirlenmistir. C6zim aginda alt, delik ve tahliye odasi
duvarlari 1s1 gegirmez (ing:“adiabatic wall”) ve kaymaz (ing: “no-slip wall”) yizey sinir kosulu olarak
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tanimlanmistir. Ust duvar delik etrafindaki akigi etkilemeyecegi varsayimi yapilarak kayar (ing:”slip
wall”) yizey sinir kosulu tanimlanarak ag eleman sayisi azaltiimasi amaglanmistir.

~ Disa Akig
Ust Duvar <—I Sinir Kosulu
—
aE® "~ :°s%:°: NN o : L—— auvar
Duzlemleri o e
ice Akis - Tahliye Odasi
Sinir Kosulu
Tahliye
Delikleri
15.24cm Disa Ak|§
Sinir Kosulu
(a) (b)

Sekil 22: Sok Etkisindeki Cok Gozenekli Tahliye Sistemi icin (a) Simetri Dizlemleri (b) Analiz
Modeli ve Sinir Kosullari

C6zum eniyileme galismalarinda yapisiz elemanlara sahip 5 farkli yogunluktaki ¢ézim ag, ticari

Gambit ve Tgrid programlari ile olusturulmustur. C6zim aglari igin toplam eleman sayilari Tablo
6’da verilmistir.

Tablo 6: C6zUm AgJi Toplam Eleman Sayisi

Min. Eleman Buyukligu [D] | Toplam Eleman Sayisi
Seyrek 0.06 1.5 x 108
Normal 0.04 2.1x 10°
Yogun 0.03 3.7 x 108
Cok Yogun 0.02 5.3 x 10°

Co6zum yéntemi belirleme ve ¢bzim agi eniyileme galismalarinda basing orani parametresinin
Ppi/P=0.0348 oldugu durumun analizleri degerlendirilmistir. C6zim ydntemi belirleme
calismalarinda normal yogunluktaki ¢ézim agi icin Spalart-Allmaras (S-A), Realizable k-¢ ve SST
k-o tirbllans modelleri denenmistir. Sekil 23’te sonik akis katsayisinin eleman sayisina gore
degisimi gosterilmistir. Tek ve cok gézenekli tahliye sistemi analiz calismalarinda oldugu gibi SST
k-o tlrbllans modeli test verilerine en yakin sonucu vermistir.

0.075 r

50.070 |
g ______________________________________________
&
Eo.oss -
® o m 0
=
wn 0.060 [ |
] <o
< ———-
= DENEY
€ 0.055 A SA
8 & Realizable k-

O SSTk-w
0.050 :
0.0E+00  1.0E+06  2.0E+06  3.0E+06  4.0E+06  5.0E+06  6.0E+06
Toplam Eleman Sayisi

Sekil 23: Sonik Akis Katsayisinin Toplam Eleman Sayisi ile Degigimi

14

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi




AKAR ve SEYi UHUK-2018-053

C6zum agi eniyileme galismalari sonucunda; ¢ok yogun, yogun ve normal ¢6zim agi birbirlerine
¢ok yakin sonuglar verdiginden dolayi 2.1 x 10° elemana sahip normal yogunluktaki ¢6ziim ag,
HAD analizlerinde kullaniimak Gzere segilmistir. C6zim agi minimum eleman buyuklugu ile analiz
sonuclari degerlendirildiginde tek ve ¢cok gézenekli tahliye sistemi analizleri ile benzer davranis
gorulmektedir. Segilen normal yogunluktaki c6zum agi gorselleri Sekil 24’te verilmistir.

Sekil 24: Sok Etkisindeki Cok Gozenekli Tahliye Sistemi Cozim Agi

Co6zUm agi, dikdortgen ag yapisinda olusturulmus sinir tabaka ve diizgiin gegisli yapisiz elemanlar
ile modellenmistir. C6zUm sonucunda alt duvar boyunca y*=~1 degerini saglamak igin ilk yukseklik
0.007 mm olarak belirlenmigtir. Farkli yogunluktaki ¢ézim aglari i¢in ayni ilk yukseklik degeri
kullanilmigtir. Analiz sonuglarindaki ilk yUkseklik degeri kontrol edilerek uygunlugu dogrulanmistir.
Analiz sonucunda alt duvar boyunca elde edilen y* degeri Sekil 25(b)'de gésterilmektedir.

4 16 ¢
35 b O Testverisi L
——HAD (3B)
3 12 |
25 F T 1
E
S 2 .08 |
>
1.5 06 [
1 04 F
0 0 L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 03 0.5
u/u, X[m]
(@) (b)

Sekil 25: (a) Referans Cizgi Boyunca Hiz Profili Kargilastirmasi (b) Alt Duvardaki y* Degeri

Analiz Sonuglar:

Co6zum agi eniyileme calismalari verileri dogrultusunda normal yogunluktaki yapisiz ¢ézim agi ile
tirbulans modellemesinde SST k-w ¢6zim ydntemi secilmistir. HAD analizleri tG¢ boyutlu, agdali,
sikistirilabilir ve zamandan bagimsiz olarak gerceklestiriimigtir.

Analiz sonuglari riizgar tineli test verileri ile oldukga uyumlu sonuglar vermektedir (Sekil 26). Bu
nedenle sok etkisindeki cok gézenekli tahliye sistemleri tasarim ve dogrulama ¢alismalarinda, test
verisinin mevcut olmadigi durumlarda HAD analizleri kullanilabilecegi degerlendiriimektedir.
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Sekil 26: Sok Etkisindeki Cok Gozenekli Tahliye Sistemi Analiz Sonuglari

Test sirasinda tahliye sistemi gerisinde toplam basing profili 6lgiimleri gergeklestiriimistir. Olgim
yaplilan istasyonlarin konumlari Sekil 27°de verilmistir. Deney verileri ile HAD analiz sonuglarinin
karsilastiriimasi Sekil 28’te verilmistir. Analiz sonuglari deney verileri ile yeterli dogrulukta oldugu
degerlendiriimektedir.

Akis Yonii X=11.495 cm X=18.161 cm
H H
HEERERERNRENR
L " " " M 1 M M " | s s L " 1 M M M | " . s L | " M M ]
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
X [m]
Sekil 27: Toplam Basing Profili Olgiim Istasyon Semasi
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Sekil 28: “Choked” Durumu Normalize Edilmis Toplam Basing Profili Karsilastirmasi

Akis Alani Goriintiileme:

Sok etkisindeki cok gdzenekli tahliye sistemi sonik akis parametresinin Qsonic=0.0240 ve
Qsonic=0.0635 oldugu durumlarda alt duvar Gzerinde delik etrafindaki esdeger basing ylzeyleri
Sekil 29°da verilmektedir. Ayrica simetri ekseni esdeder Mach yuzeyleri Sekil 30’da gosterilmistir.
Esdeger Mach gorselleri ile tahliye sisteminin sinir tabaka ayrilmasina etkisi agikga gorilmektedir.
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RPN AT\ 7 "~
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Sekil 29: Sok Etkinde Cok Gdzenekli Tahliye Sistemi Qsonic=0.0240 ve Qsonic=0.0635 Durumu
Esdeger Basing Ylzeyleri

. —
-
v -

Sekil 30: Sok Etkinde Cok Gozenekli Tahliye Sistemi Qsonic=0.0240 ve Qsonic=0.0635 Durumu
Esdegder Mach Yuzeyleri

SONUC
Bu calismada, literatirde bulunan gozenekli tahliye sistemleri igcin HAD analiz galigmalari
gerceklestirilmigtir. Delik gap1 parametresine bagh minimum eleman biyuklagu ile farkl seviyelerde
yapisiz ¢6zum agi uretilmistir. C6zUm agi eniyileme galismalari sonucunda tum test modelleri igin
0.04D blyuklagune sahip normal ¢ézim aginin delik akigi modelleme galismalari igin uygun
oldugu belirlenmigstir. Tarbllans modeli segimi galismalari kapsaminda Spalart-Allmaras,
Realizable k-¢ ve SST k- turblilans modelleri kullaniimistir. Deney verileri ile karsilastirmalar
sonucunda SST k-o modeli tahliye sistemleri analizleri i¢in bagsarimi en ylksek turblilans modeli
olarak segilmigtir.

Mach
2.60
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Farkli basing parametresine bagli sonik akis katsayisi karsilastirmalarinda HAD analiz
sonuglarinin deney verileri ile oldukga yakin oldugu gdsterilmistir. Bununla birlikte, tahliye delikleri
arkasindaki toplam basing profili karsilastirmalarinda HAD verilerinin deney ile uyumlu sonuclar
verdigi gorulmuastir. Bu ¢alisma sonucunda, tahliye sistemi igin yapisiz ¢6zim adglari ile yapilan
HAD analizlerinin yeterli dogruluga sahip oldugu, tasarim ve analiz ¢alismalarinda kullanilabilecegi
degerlendiriimektedir.
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