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OZET

Bu calismamin amact HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) Analizleri kullamilarak siipersonik hava
aligimin performansi iizerinde onemli etkilere sahip olan farkli hava tahliye sistemlerinin incelenmesi ve
karsuastiridmasidr. Bu dogrultuda oncelikle 2,5 Mach 30 km irtifada ¢alisan érnek tek rampalt hava aliginin
deney verileri (rampa ve dudak tizerindeki basing dagilimlari, sok yapilary) ile HAD Analizi karsilastirilmis
ve dogrulama ¢alismasi sunulmustur. Hava tahliye sistemi, etkisini ¢ok rampali hava aliklarinda daha belirgin
gostermektedir, bu nedenle HAD Analizlerinde denek tasi olarak kullanilacak genel geometri ¢ift rampali
olarak secilmistir. Karma sikistirmalt hava aligi geometrisinin olusturulmasi amaciyla sok agilarimin
belirlendigi, istenen noktada gsoklarin kesistirilebildigi, geometrinin ozelliklerinin ¢izdirilebildigi
sayisal/parametrik olarak ¢oziim iiretebilen bir algoritma iiretilmis ve sonuglart sunulmugstur. Algoritmadan
elde edilen sonuglarin HAD Analizi ile uyustugunu ispatlamak ve temel alinan geometrinin islevselligini
sunmak igin analiz yiiriitiilmiis, 2 farkly hava tahliye geometrisi 2 boyutlu olarak incelenip performanslar
karsilastirdmistir (toplam basing geri kazammi ve debi yakalama orani). Calismalar sonucunda hava tahliye
sistemi ile ideal bir tahliye sistemi genisligi ile daha yiiksek toplam basni¢ geri kazanimi oranlart elde
edilebildigi, daha yiiksek yanma odasi basinglarina erisilebildigi ve daha genis bantta yanma odasina iletilen
hava hizi taranabildigi saptanmistir. Ote yandan tahlive genisliginin fazla artirilmasiyla performansin kotii
etkilendigi goriilmiistiir.

GIRIS
GUnUmuz faze teknolojisinde hem ekonomi hem de performans baglaminda daha disuk
maliyetlerle daha uzun menzile erigebilme istegi, itki sistemlerinde hava solumali sistemlere agirlik
verilmesine sebep olmustur. Bu noktada ise hava solumali itki sistemlerinin birgok alt bileseni,
sistem performansini eniyilemek igin arastirma ve gelistirme konusu olmustur. Bu alt bilesenlerin
en 6nemli pargalarindan biri olan hava aligu, itki sisteminin performansini birinci elden toplam
basing geri kazanimi ve debi yakalama orani gibi parametrelerle gereken havanin en kaliteli él¢tide
sisteme aktarilmasi anlaminda etkilemektedir. Toplam basing geri kazanimi orani, alinan havanin
enerjisinin motora aktarilabilme 6lcuslyken debi yakalama orani da hava aliginin geometrisinden
tirt alabilecedi maksimum debinin motora aktarilabilme dlgisidur. itki sisteminin glvenli
calismasi da g6z onlinde bulundurularak bu iki performans kriterinin olabildigince yiksek olmasi
tasarim asamasindaki baslica hedeflerdendir.Mevzubahis performans kriterlerinin arzulanan
seviyelerde elde edilebilmesi icin sok dalgalari belirli sekillerde yénlendirilir ve hava ahgi igerisinde
belirli bir basing-hiz kontlri olusturulur; érnegin edik sok dalgalari hava aliginin “dudak” adi verilen
noktasinda birlesecek sekilde tasarim gergeklestirilir. Ramjet fazinda ¢alisan 6rnek bir sesusti
hava aliginin geometrisi ve ilgili terimler $ekil 1°de sunulmustur. Seststu diftizér kisminda bir dizi
rampa ile sikistiriilmaya baslanan hava, bogaz kisminda sesalti hiza diserek son sokunu (normal
sok) olusturur; sesalti difizérde ise akis yavaslatilarak motora iletilir.
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Sekil 1: Ornek sesltsi hava aligi geometrisi [Ommi, 2010]

Sinir Tabaka fenomeni sesustu akislarda da gecerliligini korumaktadir ve hava ahginin ilk
rampasindan itibaren sinir tabaka olusmaya baslar. Bu tabaka sebebiyle hava aliginin gergek
alani, fiziksel alanindan daha dar hale gelir ve sonug olarak hem toplam basing geri kazanimi hem
de debi yakalama orani azalir; buna baglh olarak hava aliginin performansi diser. Sinir tabaka
kalinlastikga aerodinamik akis hacmiyle fiziki akis hacmi birbirinden farkli olur; sok dalgasinin agisi
hesaplanirken kullanilan hava aligi duvar koordinatlari gegersiz kilinmaya baslar ¢linkd sinir
tabakanin bulundugu konum hava aliginin fiziksel duvarlari olarak davranir. Anlasilacagi lGzere
sinir tabakanin kalinlasmasi bir hava aliginin tasariminda istenmeyen bir fenomendir.

Sinir tabakanin érnek bir durum Gzerindeki etkisini ele alacak olursak; karma sikistirmali bir hava
aliginda bogaz alani daraldikga normal sokun olustugu bdlge hava aligi agzina yaklasacaktir. Sinir
tabaka olusumundan dolay! bogaz alani daralacak ve normal sok hava aliginin iginde olusmak
yerine hava aliginin agzinda olusacaktir. Bu noktada elde edilen hava aligi karma sikistirmali
yerine distan sikistirmali bir hava aligi haline gelecek kadar hesaplamalarimizin digina
cikmaktadir. Sonug olarak sinir tabaka kalinliginin minimum olmasi hava aliginin hesaplandigi gibi
calisabilmesi ve performansi adina oldukga 6nemlidir. Hava tahliye sisteminin temel gérevi ise tam
bu noktada devreye girmektedir; bu sistemin amaci hava aliginda mevzubahis buylUk problemlere
yol agan sinir tabaka kalinlagsmasini en aza indirmektir.

Nihai noktada ise bir hava tahliye sisteminin gorevi, yanma odasina yeterli miktarda hava iletmek
oldugui icin tahliye edilen havanin miktarinin belirli bir sinirlandirmaya tabi tutulmasi da énem arz
etmektedir. Ote yandan asagida verilen Sekil 2'de gériildiigi Gizere hava tahliye miktari arttika
toplam basing geri kazanimi da artmaktadir. Sonug olarak basarili hava tahliye sistemleri, bir hava
aliginin performansini mutlak surette artirabildigi gibi daha gtivenli galismasini saglar; basaril bir
hava aliginin tasarimi ise buyuk énem arz eden bir arastirma/gelistirme alanidir ve bu bildiride
farkli hava tahliye sisteminin hava aligi performansina etkisi incelenecektir.
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Sekil 2: Hava tahliye miktarina karsilik gelen toplam basing geri kazanimi [Mahoney, 1990]
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YONTEM
HAD C6ziim Aginin Dogrulanmasi

Hava tahliye sistemi geometrilerini karsilastirmak amaciyla sadece HAD Analizleri kullanildigi ve
herhangi bir deney verisi Uzerinden dogrulama gergeklestirimedigi goéz dninde bulundurularak
HAD ¢6zum aginin dogrulanmasinin buyik dnemi anlagilabilir. Bu noktada literatirde sikga mihenk
tasi olarak kullanilmis bir galigma olan Hermann’in “Experimental Investigation of the Internal
Compression of a Hypersonic Intake” adl bildirisinden faydalaniimistir. Dogrulama ¢alismasi igin
izlenen yol sirasiyla bu bildiride kullanilan geometrinin yaratilmasi, ¢6zim agi olusturulmasi,
¢bzllmesi ve bildiride yayinlanan deney sonugclariyla kargilastiriimasidir.

Geometri: HAD Analizi i¢in kullanilan geometri, mevzubahis ¢alismada tanimlandidi gibidir ve $ekil
3’te verilmistir.

- < > « wall pressure probe
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Sekil 3: Sesustu karma sikigtirmall hava aligi geometrisi [Herrmann, 2002]

Bu geometrinin koordinatlari ile ilgili sayisal detaylar Tablo 1’de sunulmustur, Sekil 3’'te goruldigul
Uzere orijin noktasi 1 numarali nokta olarak kullaniimaktadir. Geometride verilen acisal detaylar ise
Tablo 2’de verilmigtir, Tablo 1’de verilen koordinatlar kullanildiginda burada verilen agilar otomatik
olarak olusmaktadir. Dogrulamak igin kullanilabilecek diger uzunluklar Tablo 3’te bulunmaktadir.

Tablo 1: Sekil 3'te verilen geometrinin koordinatlari [Herrmann, 2022]

Sekil 3 Lokasyonlari X [mm] y [mm]
1 0 0
2 45,7 18,0
3 79,3 18,0
4 35,0 29,0
5 58,9 33,0
Tablo 2: Sekil 3'te verilen geometrinin agisal degerleri [Herrmann, 2002]
Acl Deger (°)
a 10
8 21,5
8, 9,5
83 5
Tablo 3: Sekil 3'te verilen geometrinin dogrulama uzunluklari [Herrmann, 2002]
Parametre Uzunluk [mm]
Hava Aliginin i¢ Genigligi 52
Kanal Yiksekligi (h) 15
Toplam Uzunluk 400
3
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Co6zum Agi Olusturulmasi: Akisin her konumdaki yénu 6nceden tayin edilemedidi icin 2 boyutlu
olarak “Triangle Mesh” kullaniimistir. Karma ve distan sikistirmali hava aliklarinda dudak kisminda
olusacak soklar, tim soklarin konumunu ve ¢ézimin dogrulugunu etkilemektedir; bu nedenle bu
konuma ve yakin ¢evresine daha sik bir ¢ézim agi olusturulmustur. Sinir tabakanin etkisinin hava
aliginda akis fizigini belirleyen alanin fiziksel alandan farkli olusuna yol agmak oldugu g6z éniinde
bulundurularak i¢ duvarlarda sinir tabaka ¢6zim agi olusturulmustur. Sok yapilarinin detaylica
¢ozulebilmesi amaciyla i¢ duvarlardaki ¢6zim agi boyutu, diger butiin ¢ézim agi boyutlarinin
dortte biri boyutuna indirgenmistir. TUm ¢6zim alani ise hava aliginin disarisinda olusacak soklarin
da gorilebilmesi igin sadece hava aliginin agzi kisminda bitecek sekilde degil, daha genis dl¢ide
kapsayacak bigcimde tasarlanmistir.

Tdm ¢dzim aginin gérinimu ve numaralandiriimig sinirlari Sekil 4’te verilmistir. Agiz kisminin
detayl goruntisit Sekil 5 (a)’da sunulurken bogaz ve diflizér kisminin gérintisu Sekil 5 (b)'de
sunulmustur.

0.075 0225

Sekil 4: Tim ¢6zim alani, ¢6zim agi ve numaralandiriimig sinirlar

(a) (b)

Sekil 5: (a) Agiz kismi yaklastiriimis géruntusu (b) Bogaz ve difizor kismi yaklastiriimis géruntisu

Olusturulan ¢ézim aginda 32600 digim noktasi, 50589 ¢6zim agi elemani bulunmaktadir.

Sinir Kosullari ve Cozlicu Ayarlari: Olusturulan ¢6zim aginin sinirlari numaralandiriimis ve Sekil
4’te verilmigtir. Her bir sinir igin kullanilan sinir kosullari ise Tablo 4’te sunulmustur. Pressure Far-
Field sinir kosulu icin kullanilan parametreler ise Tablo 5’te tanimlanmistir; bu sinir kosulu igin
kullanilan parametreler belirtilen deney ¢alismasinin yer aldigi bildiriden faydalanilarak
kullaniimistir [Herrmann, 2002]; verilen toplam basing, gésterge basincina cevirilerek kullaniimistir.
Operating Pressure ise 0 Pa olarak kullaniimaktadir. “Pressure Outlet” olarak verilen sinir
kosulunda ise 0 Pa kullaniimistir. Bunun sebebi Hermann’in ¢calismasinda “Throttling” ad1 verilen
sistemin %100 agik olmasi, yani hava aliginin herhangi bir engel/boguima ile karsilasmadan direkt
atmosfere acilmasidir. Duvarlarda ise kaymazlik kosulu kullaniimistir.
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Tablo 4: Sekil 4'te belirtilen sinir kosullari

Pressure Far-Field 1,2,3,4,5
Pressure Outlet 6
Wall 7,8
Tablo 5: Pressure Far-Field sinir kosulunun ilgili parametreleri
Gosterge Basinci [Pa] 32775,489
Mach Sayisi 2,5
Akis Yoninan X Bileseni 0,984807753
Akis Yonindn Y Bileseni -0,1736481777
Sicaklik [K] 295

1, 2 ve 3 numarali sinirlara Pressure Far-Field sinir kosulunun verilmesi olduk¢a anlasilabilir bir
durumdur, ancak 4 ve 5 numarali sinir i¢cin Pressure Outlet ve Pressure Far-Field olmak izere iki
sinir kosulu secenegi bulunmaktadir. Bu noktada yurutulen bir literatlir taramasiyla bu konumlar
icin Pressure Far Field kosulunun ¢alismamizla birebir ayni kosulda oldukga basarili sonuglar
verdigi saptanmigstir ve bu nedenle kullaniminda hemfikir olunmustur [Ding, Huang, 2015].
Co6zim icin ANSYS Fluent 2023 R1 programi kullaniimistir, tim ¢dézimler icin makine hassasiyeti
olarak cifte hassasiyet (-ing double precision) secilmistir. C6zim yaptigimiz serbest akis hizi
Ma>0.3 kosulunu saglasa da kullandigimiz programda son dénemlerde yapilan gelistirmelerden
oturd dogru sonugclari verebildigi icin “Pressure-Based Solver” kullaniimistir. Enerji denklemleri
hesaplamalara dahil edilmistir. Kullanilacak viskozite modelinin ¢6zim Uzerindeki basarisini
saptamak adina literatlr taramasi yuritilmus ve SST k-w modelinin birebir ¢6zim yaptigimiz
durumda oldukga basarili sonuglar verdigi gérilmustir [Ding, Huang, 2015]. Cozlicu olarak ise en
dogru sonucu vermesi adina “Coupled” ¢dzlici butin ayristirmalari (-ing discretization) ikinci
dereceden olacak sekilde kullaniimigtir. Baglatma (-ing initialization) i¢gin “FMG Initialization”
kullaniimistir. Bu agiklamada bahsi gegmeyen bitin ayarlar/segenekler, programin varsayilan
seklinde kullaniimigtir.

Bildiride yer alan butin HAD Analizlerinde bu noktaya kadar belirtilen ¢éziim agi olusturulmasi
teknigi ve sinir kosullari ile ¢éziclU ayarlar kullaniimistir; bunun sebebi dogrulama yapilan
durumdan uzaklasmamak, HAD Analizinin dogrulugunu daha guvenilir kilabilmektir.

Parametrik Cok Rampali Sesustii Hava Aligi Tasarimi Algoritmasi

Karma veya igten sikistirmali cok rampali hava aliklarinda amag soklarin hava aligi agzinda (-ing
cowl lip) kesistirilmesidir; bunun sebebi hava aliginin kusma yapmasi engellenerek debi yakalama
oraninin yiksek tutulmak istenmesidir. Rampa sayisi arttik¢a olusturulan sok sayisi artmakta, akis
yavaslatilmakta ve sonug olarak sinir tabakanin kalinligi artmaktadir. Bildiride amacimiz hava
tahliye geometrilerinin karsilastiriimasi oldugu igin sinir tabaka etkilerinin daha belirgin oldugu
sistemleri incelemek, sonuclarin birbirinden ayrismasi anlaminda daha faydali olacaktir. Bu
dogrultuda temel hava aligi geometrisi olarak kullanilacak bir gift rampali hava aligi tasariminin
yapilmasi gerekli gériimis ve bunu yapabilecek bir algoritmanin yazilmasi hedeflenmistir.
Mevzubabhis algoritmanin isterleri, girdisi kullanici yapilan rampa agilarinda ve serbest akis
hizlarinda elde edecegdimiz sok agilarini tayin edebilmek, ilk soktan sonra akis hizi dustigu igin
ikinci rampada elde edilecek akis hizini hesaplamak ve buna gére ikinci sokun da agisini
olusturabilmek ve bu soklarin kesistigi noktayi kullaniciya sunarak agiz geometrisini olusturmaktir.
Algoritma, MATLAB Uzerinde yazilmistir ve sayisal/analitik olarak ¢ézimune ulasilan denklemler
asagida (1) ve (2) numarali [NASA, 2021] olarak verilmigstir, sok dalgasi olusumunun sematik
g6rintisu ve denklemlerdeki parametreler Sekil 6’da gdsterilmistir.
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Sekil 6: Sok dalgasi olusumu, ilgili parametreler [NASA, 2021]

2
y+1)M 1)

cot(a) = tan(s) <2(M2sin2 (-1

M2 sin?(s — a) = < (y — 1)M?sin?(s) + 2 >

2y M?sin%(s)— (y— 1)

1 ve 2 numarall denklemlerdeki parametrelerin agiklamalari asagidaki gibidir:
a = Sapma Agisl, Rampa Agisi

s = Sok Agisi

y = Ozisi Orani (Hava igin 1,4 kullanilmigtir)

M = Serbest Akis Mach Sayisi

M, = Sok Arkasindaki Mach Sayisi

(1) numarali denklemde goruldugu Uzere rampa agisi (a) ve serbest akis Mach sayisi (M) kullanici
tarafindan girdi olarak verildiginde denklemde tek bilinmeyen (s) kalmaktadir, ancak bu
parametrenin analitik olarak denklemde tek basina birakilmasi mimkuin degildir. Dikkat edildiginde
rampa acisinin (a) denklemde hélihazirda tek birakildigi gérulmektedir, bu nedenle direkt analitik
olarak sabit bir Mach sayisi ve 0”den 90”'ye degisken bir sok agisi (s) girdisi yapilarak rampa
acilari (a) bulunabilir. Daha sonra da bu analitik ¢6zim uzayi igerisinden sayisal bir sema ile
kullanicinin istedigi rampa agisina (a) karsilik gelen sok agisi (s) saptanir.

ikinci rampanin sebep oldugu ikinci sok dalgasinin agisinin saptanabilmesi igin ilk sokun
arkasindaki Mach sayisi da saptanmalidir. Bunun yapilabilmesi i¢in (1) numarali denklemden
bitiin parametreler bulunduktan sonra (2) numaral denklemde yerlestirilerek sok arkasindaki
Mach sayisi (M) saptanir. Daha sonra (1) numarali denklem Uzerinde uyguladigimiz sayisal sema
bu Mach sayisi icin tekrar uygulanir ve sok agisi tayin edilir.

Rampalarin baslangi¢ konumlari kullanici tarafindan girdi olarak alindigi icin her iki sokun da hangi
noktadan gegtigi belirlenebilir, bu noktalar ve acilar kullanilarak dogru denklemleri parametrik
olarak olusturulur ve kesistikleri noktanin analitik ¢éziimu algoritma tarafindan yapilir. Sonug olarak
kesisme noktasinin koordinati saptanmis olur ve tasarlayacagimiz hava aligi i¢in agiz noktasinin
(-ing cowl lip) baglangi¢ noktasi bdylece belirlenir.

Bu algoritmanin dogrulugu, yurutecegimiz HAD Analizindeki sok acilarinin, sok arkasi Mach
sayisinin ve sok kesisme noktasi koordinatinin karsilastiriimasiyla ispatlanacaktir.
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

HAD C6ziim Aginin Dogrulanmasi
G6zum aginin dogrulanmasi igin 3 farkli yol kullanilmistir; bunlar sok semasinin gérsel olarak
karsilastirilmasi, rampa ve dudak tzerinde sabit basincin toplam basinca oraninin grafiklestirilerek
deneysel sonuglarla uyumunun gézlemlenmesidir.
Sok yapilarinin deneysel olarak gézlemlenmesi icin Schilieren Penceresi kullaniimistir ve
“Throttling” degeri %100 oldugunda gézlemlenen sok yapilari Sekil 7’de verilmigtir [Herrmann,
2002]. HAD analizi ile elde edilen sok yapilari Sekil 8'da goéruldigu gibidir ve gérselde dudak
kismindan disari/asagi agilan noktada beyaz bir kontir grafigi gériimesinin sebebi hava aliginin
icindeki sok yapilarinin daha belirgin sekilde gozikmesi amaciyla program tzerinde yapilan renk
Olceklendirmesidir. Mevzubahis iki sok semasi karsilastirildiginda sok yapilarinin énemli digiide
ortlstigu goriimektedir. Sok yapilari értlismesinin daha net anlasilabilmesi adina bu iki gérsel
Sekil 9’da Ust Uste eklenmis ve sunulmustur; deneysel sonuglardan elde edilen sok gizgileri, HAD
analizinde gorulen kontlr degisimleriyle ylksek ol¢lide ortusmektedir.
| L | | ]

.
1
|
|
|

lip
Sekil 7: "Throttling" %100 durumunda gbézlemlenen deneysel sok yapilari [Herrmann, 2002]

Sekil 9: Deneysel ve HAD analizi sok yapilarinin gorsel olarak Ust tUste konumlandiriimasi
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G6zum aginin dogrulanmasi igin sirasiyla rampa ve dudak boyunca x-koordinati Gzerinde her
noktadaki sabit basincin serbest akis toplam basincina orani kullaniimigtir. Kargilastirma sonuglari
siraslyla Sekil 10 ve Sekil 11’de sunulmustur. Her iki grafik icin de sonuglarda oldukga biylk
oranda drtisme oldugu rahatlikla séylenebilir, sonuglarin tam olarak ortismedigi noktalarda ise iki
sonucun da ayni egilimi takip ediyor olmasi ¢ézimun dogrulugu agisindan tatmin edicidir.
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Sekil 10: HAD ¢6zim aginin Hermann'in deneysel sonuglariyla rampa Uzerinde karsilagtirmasi,
P/Pt0
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Sekil 11: HAD ¢6zim aginin Hermann'in deneysel sonuglariyla dudak tzerinde karsilastirmasi,
P/Pt0

Olusan sok yapilari, rampa ve dudak Uzerinde statik ve toplam basing oranlari kargilastirildiginda
¢6zim agimizin dogrulugu ispatlanir. Bu ¢6zim agini olusturmak igin kullanilan teknik,
tasarlayacagimiz ¢ift rampali hava aliginda birebir olarak kullanilacaktir, bdylece bu analizler icin
de kullanilan ¢6zum agi dogrulanmig olacaktir.
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Parametrik Cok Rampali Sesustii Hava Aligi Tasarimi Algoritmasi Ciktilari

Oncelikle algoritmanin dogrulanmasi igin literatirde belirli durumlarda olusturulan Theta-Beta-
Mach egrileriyle sekilsel/egilim olarak karsilastiriimistir. Sekil 12 (a)’da literatirden [ANSYS,2021]
elde edilen egriler verilirken Sekil 12 (b)’'de olusturulan algoritmanin egri ¢iktilari sunulmustur.
Goruldigu tzere egrilerin olusturulmasinda, yani analitik ¢ézimun yapilmasi konusunda algoritma
dogrulanmaktadir. Bu noktadan sonrasi ise sadece istenen a-s-M kombinasyonunun algoritma
tarafindan sayisal olarak saptanabilmesidir.

90

Theta - Beta - Mach
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80 e —
80 s
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70+ \
)
60 ¥ . )
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s 90 e -M=1.4
= = 2 - M=16
W o =1.
30 s \ 9 30 ol M=2.0
(e e M=3
20 W= 20 - =il M=4
M =% = il M=5
2y o
10 [ o0 10F . M=10 )
IS M=10000
My~
0 0 L L s '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 10 20 30 40 50

Deflection angle 0, deg

Deflection Angle (Theta)

Sekil 12: (a) Literatir Theta-Beat-Mach egrileri [ANSYS, 2021] (b) Algoritma Theta-Beta-Mach

Algoritmanin ¢aligsabilmesi igin kullanicinin yapmasi beklenen girdiler rampalarin agilari,

egrileri

uzunluklari ve serbest akis Mach sayisidir. Sekil 13’te verilen geometrik 6zellikler kullanilarak
algoritmaya girdi yapilmistir ve tasarim 2,5 Mach serbest akis hizina gére yapiimaktadir.

A\ 4

20cm

40cm

Sekil 13: Algoritma igin kullanilan sikigtirma rampasi geometrisi

Program Oncelikle Theta-Beta-Mach egrilerini olugturur ve kullanicinin yaptigi girdi icin hangi bu
egriler Uzerinde hangi noktalari saptadigini isaretler. Ayni rampa agisi igin iki farkl sok agisi
saptanir ve bunlardan buiyik olani guigli sok dalgasiyken kiigtik agida bulunani zayif sok
dalgasidir; hava aliklarinda (ve genellikle dogada) zayif sok dalgalari géruldigu icin algoritma bu
acilardan zayif sok dalgasini ifade eden aciyi saptar ve egri (izerinde isaretler. ilk rampa icin sonug
Sekil 14 (a)’da, ikinci rampa icin ise Sekil 14 (b)'de verilmistir. Bu agilar ve rampalarin baslangi¢
koordinatlari kullanilarak olusacak gok dalgalarinin dogru denklemleri elde edilir, gizdirilir ve
kesisme noktalari isaretlenerek kullaniciya sayisal olarak da sunulur; grafiksel sonug Sekil 15'te

verilmigtir.
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Theta - Beta - Mach of M = 2.5 Theta - Beta - Mach of M = 2.1895 (the Mach# after the 1st shock)
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Sekil 14: (a) Algoritmanin ilk rampa icin olusturdugu sonug edgrisi (b) Algoritmanin ikinci rampa igin
olusturdugu sonug egrisi
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Sekil 15: Sok dalgalari ve kesisim noktasi

Bu sonuglar kullanilarak tasarlanan hava aligi agiz geometrisi Sekil 16’de sunulmustur.

48.8cm !
< > Dudak
———————————————————————————————————————————— @<«— Baslangic
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Sekil 16: Uygulanan algoritmanin giktilari ile tasarlanan adiz geometrisi
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Hava Tahliyesiz Ramjet Hava Aligi Performansi

Hava tahliye sisteminin etkisinin sarih sekilde anlasilabilmesi adina éncelikle hava tahliyesi
bulunmayan temel bir hava aligi geometrisi olusturulmustur. Calismalarimizda temel olarak
kullanilacak bu geometrinin detaylari, ¢calismanin tekrar denenebilirligine biyik énem vererek
detaylica asagida Sekil 17°de sunulmustur. Verilen bu geometride bazi unsurlarda atanan
uzunluklarin sekilsel olarak tutarsiz gézikmesi tamamen sematik gdsterim kaynaklidir; sunulan
geometri herhangi bir tasarim programinda belirtilen uzunluklar kullanildiginda sorunsuz bigimde
olusturulabilecektir. Geometrik unsurlarin okur tarafindan temiz bigimde gérulebilmesi igin bu
sekilde bir sematik gériinim tercih edilmigtir.

48.8cm 62.2cm
277 cml

20 cm 40 cm "100cm

Sekil 17: Tasarlanan ve hava tahliye sistemi icin temel olarak kullanilacak olan hava aliginin
geometrik detaylar

Geometri olusturulurken bazi hususlara dikkat edilmistir ve bunlarin agiklanmasi faydali
gériilmektedir. ikinci sikistirma rampasinin ilk sikistirma rampasindan daha uzun olmasinin sebebi
bogaz alanini daraltarak normal sokun olugsmaya basladigi yanma odasi basincini gergekgi
olmayan ¢ok ylksek basing degerlerine gikarmamaktir; anlasilacagi Gzere bodaz alani ¢ok genis
oldugu takdirde super kritik noktanin yasandigi yanma odasi basinci ¢ok yiksek degerlere
ulasmaktadir. Bu durum ilk rampa uzatilarak elde edilememektedir ¢linkli dudak noktasinin
konumunun degiserek hava aliginin girisinin genislemesiyle sonuclanmaktadir. Bununla beraber
ikinci rampadan bogaz alanina gegiste (100 cm uzunlugundaki diz kisim) teget bicimde pah
kirilarak blyuk yarigapli/agresif olmayan bir gegis saglanmistir. Bunun sebebi ise bu ani agi
degisiminde akisin kopmasini engellemektir, bu pah kirilmadigi takdirde akisin mevzubahis
noktada koptugu saptanmistir. Difizor kisminda ise 1.67'lik ¢gok kliglk sayilabilecek bir agilma agisi
verilerek akisin kopmasina ve bdylece HAD analizlerinde yakinsama problemlerinin yagsanmasina
karsilik dnlem alinmistir. Bu noktada pah kirilmasina aginin kiigik olmasindan 6tird ihtiyag
duyulmamistir. Denemeler sirecinde 6ncelikle ¢ézim elemani sayisini azaltarak islemsel yuk
hafifletmek hedefiyle difizér kismi kisa tutulmustur ancak bu durum analiz sonuglarinda
yakinsama ve dogruluk problemlerine yol agmistir. Bu sebeple analiz dogrulugundan 6din
vermemek amaciyla difiizér bolgesi olabildigince uzun tutulmustur. Hava aliginin Gst dudak
kisminda ise 6zellikle gok ince bir yapi elde edilmesine 6zen gdsterilmistir ¢cinki kalin duvarlar bu
noktada sok olusmasina ve analiz sonuglarinin olumsuz etkilenmesine sebep olmustur. Bu konuyla
ilgili yapilan birgok baska calismada mevzubahis duvarda belirli miktar aginin verilerek yansiyan
sok dalgalarinin rahatlikla bodaza yansitiimasi ve bdylece performansin artirilmasi amaci
guduldugi gérilebilir. Oyle ki bu durum, galismalarimiz sirasinda bogaz alaninin degisiminde
farkhliga sebep oldugu icin analiz sonuglarimizi olumsuz etkilemistir ve bu sebeple bu aginin
kullanilmamasina, hava aliginin st duvarinin tamamen diiz olmasina karar verilmistir.
Tasarlanan hava aliginin hava tahliyesi olmadan HAD analizi ile performans grafiginin
olusturulabilmesi icin dogrulama ¢alismasinda kullanilan ¢6zim agi olusturma tekniginin birebir
aynisi kullaniimistir. C6zim alani igin atanan sinir kosullari Tablo 4’te verildigi gibidir ve kullanilan
¢6zUm agi asagida Sekil 18’de verilmistir. Bu ¢6zim aginin detayl gérinima ise Sekil 19’da
sunulmustur. C6zim aginda dogrulama galismasindan farkli olarak hava aliginin sadece agiz
bdlgesinde ¢6ziim agi sikhgini artirmak yerine sok dalgalarinin daha dogru ¢ézimlenebilmesi icin
hem hava aliginin agiz bdlgesinde, hem de hava aliginin igcinde ¢dézim agi sikh@r artirlimistir. Bu
durumun ¢ézimin dogruluguna katki saglayacak bir degisim olmasindan 6tlrid dogrulama
calismasina ayni teknigi uygulayarak tekrar sonug almaya gerek duyulmamistir. Dogrulama
calismasinda kullanilan ¢é6zim agina kiyasla bir diger farklilik ise tim hava aligi ¢6zim aginin
icine gdmulmektense diflizér sadece giris ve bogaz kismi dikddrtgen olarak verilen ¢ézim aginin
icinde birakilmasidir. Dikdortgen olarak verilen ve “acik havayi” temsil eden ¢6zum agi bolgesinin

11

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi




SAKARYA, EKICI UHUK-2024-041

gorevi disariya yansiyan soklari ¢éziimleyebilmek ve hava aliginin kusmasi durumunu
inceleyebilmektir. Bu amag g6z éntinde bulunduruldugunda diftzér kisminin, dikdértgensel ¢ézim
ag! icerisinde bulunmamasinin herhangi bir problem teskil etmeyecegi ya da dogrulama
calismasindan farkh olarak bu sekilde bir ¢c6zim agi olusturmanin herhangi bir farklilik
olusturmayacagi rahatlikla anlasilabilmektedir. Bu gekilde bir yol izlenmesinin temel sebebi ise
¢6zUm elemani sayisini azaltarak daha verimli analizler yapmak ve islemsel ytku hafifletmektir.

Sekil 18: Tasarlanan hava aliginin tim ¢ézim alani, ¢6zim agi ve numaralandiriimis sinirlari

- TARRERS EraTATATY AT CRITRIFERIEIS I S| S| > R B S BN S '
s O S R P
S TS I TN NSNS AR

R A N SRR

R R R S A S DL

Sekil 19: Tasarlanan hava aliginin ¢ézim agi igin yakinlastiriimis gérinimu

Cb6zim asamasi icin ¢calisma basinci (-ing Operating Pressure) 0 kPa olarak atanmis, akisin statik
basinci ise 101 kPa olarak girdilenmistir. Performans grafiginin olusturulmasi igin izlenen éncelikle
izentropik (egik sok ve normal sok) bagdintilar kullanilarak bogaza seken ilk soktan itibaren normal
sok olustugunda elde edilecek olan statik basing dederi saptanmistir. Bu sekilde bir sok semasinin
hedeflenmesinin sebebi mevzubahis semada slper kritik bdlgeye erisilmesidir. Hesaplamalarin
sonuclari paylasilacak olursa ilk rampadan seken sokun ardindaki statik basing 163 kPa, ikinci
rampadan seken sokun arkasinda 251 kPa, boJaza seken sokun arkasinda 542 kPa, hemen
ardindan olusan normal sokun ardinda ise 1.073 kPa olarak hesaplanmistir. Bu noktada
belirtiimesi gerekir ki bu hesaplamalar surtiinmesiz akiglar i¢in gecerlidir ve gercek hayatta
calismamizda kullanilan akis hizinda surtinme ¢ok buyuk bir yere sahip oldugu i¢in hedeflenen
semayi olustururken daha yiksek yanma odasi basinci gerekli olacaktir. Bu hesaplamanin
sonucunda edindigimiz ¢ikarim, hava aliginin performans egrisinde super kritik bélgenin 1.073 kPa
civarlarinda yasanacagidir; bu dogrultuda hava aliginin performans edgrisi i¢in analizler mevzubahis
basincin %70’i kadar bir yanma odasi basinci ile baslatilabilir. Bir diger deyisle performans egrisini
haritalamak igin 750 kPa yanma odasi basinci baslangi¢ degeri olarak secilmistir ve bu noktadan
itibaren yanma odasi basinci adim adim artirilarak hava aligi performans grafiginin haritalamasi
gerceklestiriimistir. Ani degisimlerin yasandigi yanma odasi basinci noktalarinda basing daha
kiguk adimlarla artirilirken aksi durumdaki noktalarda daha blyik adimlarla basing artiriimistir;
bazi noktalarda daha sik veri gértilmesinin sebebi bu yaklagimdir.

Tasarlanan karma sikistirmali hava aligi, ramjet fazinda incelenecegi igin yanma odasina iletilen
akisin ortalama Mach sayisi da kayit altina alinarak ramjet fazinda ¢alisildigi dogrulanmistir.
Ortalama Mach sayisinin 0,9 Mach'’in altinda olmasi yeterli iken 750 kPa yanma odasi basincindan
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bu degdiskenin 0,49 Mach oldugu gérilmis ve yanma odasi basinci arttikga da bu hizin azaldigi
saptanmistir. Bu durum, yanma odasi basincina karsilik gelen ortalama Mach sayisi igin Sekil
37’da sergilenmistir. Sekil 37°da gorulebilecedi Gzere Yanma Odasi Basinci ile Cikis Ortalama
Mach Sayisi arasinda Ustel bir ters oranti bulunmaktadir.

Performans grafigi haritalamasi igin kullanilan baslangig yanma odasi basinci olan 750 kPa igin
elde edilen statik basing kontlrt ve Mach sayisi kontirl sirasiyla Sekil 20 ve Sekil 21°de
verilmistir. Bu sekillerde goérulebilecegi Uzere difiizérde “Zincir Sok” adi verilen yapi olusmustur ve
bu yapinin gérilmesi haritalama i¢in dogru yanma odasi basincindan basladigimizin bir
gOstergesidir, cinku super kritik bolgede oldugumuzun belirtisidir. Ayrica Mach sayisi
konturlerinden gorilebilecegi Gizere zincir sokun olusmaya basladigi bdlgeden itibaren akis
kopmasi yasanmistir, ancak bu son derece olagan bir durumdur. Ote yandan parametrik cok
rampall sesustl hava aligi tasarimi algoritmasinin dogrulugu verilen bu sekillerde kanitlanmistir;
rampalardan seken sok dalgalari algoritmamizin tasarladigi dudak noktasinda kesismektedir. Bu
noktadan itibaren yanma odasi basincinin artisiyla zincir sokun olusmaya basladidi bdlge, bogaz
alanina yaklagmistir.

contour-1
Static Pressure [ Pa]

1.01e+05 1.89e+05 2.77e+05 3.64e+05 4.52e+05 5.40e+05 6.28e+05 7.1Be+05 8.04e+05 £.92e+05 9.80e+05

Sekil 20: Hava tahliyesi olmayan tasarim, 750 kPa yanma odasi basinci, statik basing konturleri

— SR

contour-2
Mach Number [ ]

3.28e-04 251e-01 5.01e-01 7.52e-01 1.00e+00 1.25e+00 1.50e+00 1.75e+00 2.00e+00 2.26e+00 251e+00

Sekil 21: Hava tahliyesi olmayan tasarim, 750 kPa yanma odasi basinci, Mach sayisi konturleri

Yanma odasi basinci 1140 kPa degerine ulastirildiinda normal sokun bogaz alaninin sonunda
olustugu saptanmistir ve bu durum Sekil 22’de gésterilmistir. Normal sokun bu bdlgede
olusmasiyla kritik noktaya yakin oldundugu anlasiimis ve yanma odasi basincinin artisi daha
kiguk adimlar halinde yapilmistir. Sekil 23’de verilen Mach sayisi konturleri ile durumun yanma
odasina iletilen akis hizi Gzerindeki etkisi gorulebilir.

contour-1
Static Pressure [Pa]

1.01e+05 2.05e+05 3.09e+05 4.13e+05 5.17e+05 6.20e+05 7.24e+05 £.26e+05 9.32e+05 1.04e+06 1.14e+06

Sekil 22: Hava tahliyesi olmayan tasarim, 1040 kPa yanma odasi basinci, statik basing konturleri
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contour-2
Mach Number[ ]

7.11e-03 257e-01 507e-01 7.57e-01 1.01e+00 1.26e+00 151e+00 1.76e+00 2.01e+00 2.26e+00 251e+00
| T
Sekil 23: Hava tahliyesi olmayan tasarim, 1040 kPa yanma odasi basinci, Mach sayisi konturleri

Yanma odasi basinci 1165 kPa degerine ulastirildiginda normal hava aliginin adiz kisminda
olustugu saptanmistir ve bu durum Sekil 24°de gosterilmistir. Normal sokun bu bélgede
olusmasiyla super kritik noktaya ulasiimistir ve bu noktadan sonra ise debi yakalama orani
azalarak hava aligi, akisi kusmaya baslamistir. Bu yanma odasi basincinin ufak miktardaki
artisiyla kusma miktari cok daha belirgin hale gelmis ve hava aliginin statik basing kontdrleri
sirasiyla Sekil 25 ve Sekil 26’te verilmistir, kusma miktari gok daha belirgin hale gelerek debi
yakalama oranini ciddi miktarda disirmektedir.

contour-1
Static Pressure [ Pa ]

5.43e+04 1.87e+05 3.19e+05 4.52e+05 5.B4e+05 717e+05 £.49e+05 9.82e+05 1.11e+06 1.25e+06 1.382+06

B 0000 B
Sekil 24: Hava tahliyesi olmayan tasarim, 1165 kPa yanma odasi basinci, statik basing konturleri

cont our-1
Static Pressure [ Pa ]

6.90e+03 1.36e+08 2.65e+05 3.94e+05 5.23e+08 6.51e+05 7.80e+05 9.09e+05 1.04e+06 1.17e+06 130e+06

" B

Sekil 25: Hava tahliyesi olmayan tasarim, 1165 kPa yanma odasi basinci ilk kusma durumu, statik
basing kontdrleri
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B.19e+03 1.18e+05 2.28e+05 3.39e+05 4.49e+05 5.5%e+05 6.69e+05 7.79e+05 2.89e+05 9.99+05 111e+06

Sekil 26: Hava tahliyesi olmayan tasarim, 1165 kPa yanma odasi basinci son kusma durumu,
statik basing konturleri

contour-1
Static Pressure [ Pa]

Bu analizlerin sonucunda elde edilen Toplam Basing Geri Kazanimi — Debi Yakalama Orani grafigi
(hava aliginin performans grafigi) Sekil 36’de verilmistir. Bu grafikte gorilebilecegi Gizere hava
tahliyesi olmayan hava ali§i tasariminda ulasilabilecek en ylksek toplam basing geri kazanimi
orani 0,732°dir. Bu hava aliginin 1165 kPa civarinda yanma odasi basincinda ¢alistiriimasi, kusma
durumuna gecilmesi agisindan oldukga sakincali olacagi igin aslinda bu maksimum toplam basing
geri kazanimi oranina erismek oldukga sakincali olacaktir. Bu toplam basing geri kazanimi
oranindan sonra akis kusuldugunda ¢ok hizli bir bicimde debi yakalama orani da toplam basing
geri kazanimi orani da diisiis yasamistir. Ote yandan elde edilen bu grafik, literatiirde dnemli bir
yer edinmis olan Sepahi-Younsi’'nin ¢alismasinda sunulan hava tahliyesi olmayan bir hava aliginin
performans grafigi ile (Sekil 27) oldukga benzer karakteristikler sergilemektedir [Sepahi-Younsi,
2018].

Normal Shock
Oblique Shock

1.0~ Buzz 2

Subcritical (c)

0.9 /

R 081

Critical (b) S Throat Section M>1

@) /

Oblique Shock Normal Shock
]
., Throat Section H M<l1

Supercritical
(a)

Increasing exit back pressure

M1y
(Closing the exit area)

(b)

07
Oblique Shock , Normal Shock

06 M>1 : M<] Throat Section

1 1 ) ’.."” 11

0.8 09 1.0 (c) ”
MFR

Sekil 27: Sepahi-Younsi'nin galigmasinda yer alan hava tahliyesi olmayan tasarim igin performans
grafigi [Sepahi-Younsi, 2018]

Hava Tahliyesi Bulunan Ramjet Hava Aligi Performansi (8 cm Genislik)

Bu calismada hedeflenen sonug farkl hava tahliye sistemlerinin ramjet hava aligi performansina
etkisini gorebilmek oldugu i¢in hava aliginin geometrik detaylarinda higbir degisiklige gidilmeden
sadece hava tahliye sistemi geometriye eklenmistir. Olusturulan glincellenmis geometri asagida
Sekil 28’de verilmistir. Sinir tabaka kalinlagsmasinin géruldigu bolge hava aligi agzindan seken
sokun bogaza distigu bdlge oldugu igin eski analizlerimizde tam olarak bu nokta saptanmis ve
hava tahliye sistemi bu noktayi ortalayacak bigimde konumlandiriimistir; bu nedenle sekilde 68 cm
olarak verilen uzunluk, hava tahliye sisteminin igleyisi bakimindan kritiktir. Tahliyenin agisi ne
kadar klguk olursa akigin dénebilmesi de o kadar kolay olacagi i¢in cok keskin bir donlusten ziyade
daha kademeli bir donls saglayacak olan 30° kullaniimigtir. Tahliyenin genisligi arttigi 6lgtide
tahliye edilen hava miktari da artmaktadir; fazla miktarda havanin tahliye edilmesi, yanma odasina
giden hava miktarini istenmeyen o6lclide azaltabilecegi icin (bir diger deyisle MCR oranini
dusulrecegi igin) arzulanan bir durum degildir. Tahliyenin gok klglk olmasi ise etkisini gok fazla
gbsterememesine sebep olmaktadir. Bu iki durum arasinda bir denge gdzetilerek tahliye
genisliginin 8 cm olarak secilmistir; bir diger geometride bu genislik artirilarak etkisi anlasilacaktir.
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20cm 40cm "100cm

8cm

Sekil 28: Hava tahliye sistemi ile glincellenmis hava aliginin geometrik detaylari, 8 cm genislik

Performans grafiginin elde edilmesi icin hava tahliyesi bulunmayan sistemde kullanilan ¢ézim agi
olusturma tekniginin birebir aynisi kullaniimistir; ek olarak sadece tahliyenin bulundugu duvarlara
da hava ahiginin duvarlarina uygulanan teknigin aynisi uygulanarak ¢6zim agi olusturulmustur.
Co6zum alani igin atanan sinir kosullari Tablo 4’te verildigi gibidir. Elde edilen ¢6zim agi hava
tahliyesiz ¢6zim agi ile (tahliye sistemi disinda) birebir aynidir, bildirinin sadeligi géz dniinde
bulundurularak Sekil 18 ¢ézim agi olarak kabul edilebilir.

Performans egrisini haritalamak i¢in hava tahliyesiz sistemden elde edilen deneyim kullaniimistir,
tipki hava tahliyesiz sistemde oldugu Gizere 750 kPa yanma odasi basincindan basglanmis ve ayni
prosedur kullanilarak haritalama gerceklestirilmistir. Hava tahliye sistemi ile daha yuksek TPR
degerlerine cikilabilecegi 6ngdrusiyle daha yiksek yanma odasi basinglarina ¢ikilabilecegi tahmin
edilmis ve bu dogrultuda yanma odasi basinci artirirmi daha biylk adimlarla gergeklestirilmistir.
Kritik bélgenin gecildigi, analiz sirasinda yanma odasindan gecen debinin takibiyle
anlagilabilmektedir; bu debi blylk salinimlar sergilediginde “buzz” evresine girildigi
anlasiimaktadir. Analizin bu noktasinda nihai bir yakinsama beklenmesi dogru degildir, ¢linku
incelenen durum fiziksel olarak sabit bir durum degildir, bir diger deyisle ayni kosullar gergcek
hayatta olusturuldugu takdirde de debi sabit kalamayacaktir ki “buzz” evresinin tanimi da budur. Bu
duruma bir ¢6zUm olarak elde edilen debi saliniminin ortalamasi alinarak ilerlenmistir ve bu
yaklasimla elde edilen performans haritasi incelendiginde yaklasimin kabul edilebilir oldugu
gorilebilmektedir.

Olusan sok semalari hava tahliyesiz sistemle oldukga benzerdir, bu noktada bildirinin sadeligi g6z
onlinde bulundurularak butin sok semalarina tekrar detaylica yer verilmemistir. Bazi semalarin
tahliyesiz sitemle farkl oldugu saptanmis ve bu semalarin paylasiimasi uygun gérilmustar.
Ornegin difiizér kisminda olusan zincir sok, hava tahliyesiz sistemde de biiylik benzerlikler
tasimaktadir ancak hava tahliyesi olan sistemde bogaz alaninda olusan sok da zincir sok
seklindedir; hava tahliyesiz sistemde bogaz alaninda tek normal sok olusumu gézlenmistir. Bu
durum 1150 kPa yanma odasi basincinda gézlenmis olup statik basing kontirleri Sekil 29'de
verilmistir.

cont our-1
Static Pressure [Pa]

633e+04 1.72e+05 281e+05 3.89e+05 4.98e+05 6.07e+05 7.15e+05 8.24e+05 9.33e+05 1.048+06 1.15e+06

Sekil 29: Hava tahliyesi olan tasarim(8 cm), 1150 kPa yanma odasi basinci, statik basing
konturleri

Normal sok 1175 kPa yanma odasi basincinda hava tahliye sistemine olduk¢a yaklasmis ve statik
basing kontirleri Sekil 30'de verilen gérinime kavusmustur. 1185 kPa yanma odasi basincinda
ise Sekil 31°te goruldugu tzere olusan normal sok hava tahliye sisteminin lizerinde konumlanmaya
baslamistir ve bu noktada MCR’de keskin bir disus saptanmistir.
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contour-1
Static Pressure [ Pa]

5.98e+04 1.71e+05 2.83e+05 3.94e+05 5.06e+05 6.17e+05 7.28e+05 £.40e+05 9.52e+05 1.06e+06 1.1Ee+086
Sekil 30: Hava tahliyesi olan tasarim(8 cm), 1175 kPa yanma odasi basinci, statik basing
konturleri

contaur-1
Static Pressure [ Pa)

551e+04 1.68e+05 2.81e+05 3.94e+05 5.07e+05 6.20e+05 7.33e+05 &.48e+05 9.58e+05 1.07e+06 1.19e+08
Sekil 31: Hava tahliyesi olan tasarim (8 cm), 1185 kPa yanma odasi basinci, statik basing
konturleri

Yanma odasi basincinin daha fazla artmasi ile ek bir tane daha sok olusarak 1290 kPa yanma
odasi basincinda statik basing konturleri Sekil 32'te verildigi hale gelmistir. Bu adimdan sonra
yanma odasl basincinin daha fazla artisiyla ulasilacak evre hava aliginin kusma evresidir ve 1331
kPa yanma odasi basincinda ulasilan bu durumun goériinima Sekil 33’te verilmistir; bu evreden
sonra hizl bir bicimde debi yakalama orani kaybedilmektedir.

contour-1
Static Pressure [Pa]

1.64e+04 1.47e+05 277e+05 4.07e+05 5.3Be+05 6.68e+05 7.98e+05 9.2Be+05 1.06e+06 1.19e+06 1.32e+06
Sekil 32: Hava tahliyesi olan tasarim (8 cm), 1290 kPa yanma odasi basinci, statik basing
konturleri

cantour-1
Static Pressure [ Pa]

2.50e+04 1.62e+05 2.99e+05 4.35e+05 5.72e+05 7.08e+05 £.46e+05 9 B2e+05 1.12e+06 1.26e+06 1.39e+06

Sekil 33: Hava tahliyesi olan tasarim (8 cm), 1331 kPa yanma odasi basinci kusma durumu, statik
basing konturleri
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Hava Tahliyesi Bulunan Ramjet Hava Aligi Performansi (16 cm Genislik)
Hava tahliye sisteminin hava aligi performansina etkisini agik sekilde saptayabilmek igin hava
aliginin genisligi 2 katina ¢ikariimis (16 cm) ve yine hava aligi agzindan seken ilk sok ortalanacak
bicimde konumlandiriimistir. Geometrinin buttin detaylari ve puf noktalari 8 cm genislik igin tasvir
edildigi gibidir; ek olarak verilebilecek bir detay 16 cm genisligin ve seken sokun ortalanabilmesinin
ayni anda saglanabilmesi adina hava tahliye sisteminin rampa kismina tasmis oldugudur. Bu
durum bogaz alaninda bir degisiklige sebep olmadigi icin akis fiziginde hava aliklarini “farkli kilan”
bir duruma yol agmayacaktir. Olusturulan yeni geometrinin sematik gérinima Sekil 34°da verildigi
gibidir.

48.8cm 62.2cm

]
1
l
:
"
—
N N 1

56 cm 740 om \ﬂe e

Sekil 34: Hava tahliye sistemi ile glincellenmis hava aliginin geometrik detaylari, 16 cm genislik

Literatlr taramalarindan yola ¢ikarak hava tahliye sisteminin genisligi/acikh@r arttiginda MCR’nin
daha dusuk olacagi fakat buna kargilik olarak ulagilabilecek en ylksek TPR’nin de artacagi
belirtilebilir [Bauer, 2011]. Bu noktada islemsel gl¢ten kazanmak igin analizlerimiz yine ayni yanma
odasi basincindan baslatiimasina ragmen daha buylk adimlarla artiriimistir, ¢linkl daha blyuk bir
yanma odasl basincinda kusma yasanacagi éngortlmektedir.

Analizlerimiz sirasinca elde edilen statik basing ve Mach sayisi konturleri hava tahliyesi olmayan
ve 8 cm genislikte hava tahliyesi iceren sistemle ¢ok blytk benzerlik gosterdigi gértlmustir. Bu
denemede goze carpan fark, ¢ok blyik bir hava tahliye sistemi olusturuldugunda tahliyede de yeni
bir sok olugsmasidir ve bu durum Sekil 35°'de agikga gorilmektedir. Burada olusan sok dalgasi tipki
herhangi bir sok dalgasinda oldugu gibi havanin sikismasina sebep olmakta, ancak sikisan hava
yanma odasindan ziyade disariya aktariimakta ve sonug olarak hava aliginin toplam basing geri
kazaniminda disis gorilmektedir.

contour-1
Static Pressure [ Pa]

1.32e+04 9.6Be+04 1.81e+05 2.64e+05 3.4Be+05 4.32e+05 5.15e+05 5.99e+05 6.83e+05 7.66e+05 B£.50e+05
B 00000 B
Sekil 35: Hava tahliyesi olan tasarim (16 cm), 850 kPa yanma odasi basinci, statik basing
konturleri

Bu noktada 6zellikle belirtiimelidir ki merak konusu hava tahliye sistemi fazlaca genisletildiginde
neye sebep olundugudur. Oyle ki literatiirde hava tahliye sisteminin genis tutulmasi daima toplam
basing geri kazanimi i¢in faydali olarak gézikmektedir [Bauer, 2011]. Ancak bu tahliye sistemi icin
yapilan analizden elde edilen sonuglara gére ¢ok genis hava tahliye sistemleri, hava tahliyesi
bulunmayan sistemlerden dahi daha diusuk toplam basing geri kazanimi oranina sebep
olabilmektedir.
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Ciktilar ve Karsilagtirma

3 farkli sistemden elde edilen TPR-MCR egrileri (Toplam Basing Geri Kazanimi Orani — Debi
Yakalama Orani) asagida Sekil 36’de, arka basinca kargilik yanma odasina iletilen havanin
ortalama hizi ise Sekil 37°de sunulmustur.
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0.76
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0.56

0.51

0.46 | ==#==Hava Tahliyesi Yok

Toplam Basing Geri Kazanimi Oram

041 ey Hava Tahliyesi Var (8 cm)

e=@==Hava Tahliyesi Var (16 cm)

0.36
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Debi Yakalama Oram

Sekil 36: Olusturulan hava aliklarinin performans egrileri
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0.13
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550 750 950 1150 1350

Yanma Odasi Basinci (Pa)

Sekil 37: Cikis basincina karsilik yanma odasina iletilen havanin ortalama Mach sayisi

Oncelikle hava tahliyesi olmayan sistem 1166 kPa, 8 cm geniglikte hava tahliyesi olan sistem 1331
kPa, 16 cm genislikte hava tahliyesi olan sistem 1019 kPa’da kusma fenomenini sergilemistir.
Hava tahliyesi bulunan sistemlerde daha yiiksek yanma odasi basinglarina kusmadan ¢ikilabilmesi
beklenen bir durumdur ve 8 cm geniglikteki hava tahliye sistemi bu beklentiyi karsilayabilmistir.
Kusmadan ylksek yanma odasi basinglarina ¢ikabilmenin avantaji herhangi bir basing
dalgalanmasinda hava alidini “buzz” evresinden ve kusmadan daha uzak tutabilmektir; bu nedenle
hava tahliyesi iceren sistemin mevzubahis konuda avantajli oldugu belirtilebilir. 16 cm genislikteki
tahliye sisteminin daha disuk basingta kusmaya baglamasi ise tahliye sisteminin fazla genisleyip
yanma odasina yaklagmasi ve normal sokun bdylece daha kolay tahliyeye ulasabilmesidir.
Anlasilacagi Uzere tahliye sisteminin genigligi Gzerinde bu anlamda da bir kisit bulunmaktadir.
Bauer’in Sekil 38’de verilen galismasina goére hava tahliye sistemi bulundugu takdirde daha ylksek
toplam basing geri kazanimi oranlarina ulagilabilmektedir. Ote yandan tahliye sisteminden hava
cikisi oldugu icin debi yakalama orani digsmektedir. Bu beklentiler hava tahliyesiz sistem ile 8 cm
genislik iceren hava tahliyeli sistem g6z éninde bulunduruldugunda analiz sonuglariyla
uyusmaktadir. Ancak 16 cm genislikteki tahliyede diger tahliye sisteminden farkl olarak bir de
kendi Gzerinde sok olusmasi ve normal sokun tahliyeye konum olarak ¢ok daha kolay ulagabilmesi
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sebepleriyle bu beklenti kargilanmamaktadir. Bu noktada elde edilen ¢ikarim, normal sokun hava
tahliye sistemi Uzerine ne kadar geg erisilmesi saglanirsa toplam basing geri kazanimi oraninin o
kadar artabilecegi ve tekrar sok olusacak kadar blytk bir tahliye sistemi acikhgr yapiimamasi
gerektigidir.

Performans egrileri karsilastirildiginda hava tahliye sisteminin genisligi arttikca debi yakalama
oraninin dustugi gézlemlenmistir; daha buyuk bir geniglik bulundugunda daha fazla havanin
tahliye ediliyor olmasi beklentinin diginda degildir ve Bauer’in Sekil 38’de verilen ¢alismasinda da
bu durum goériimektedir.

No Bleed

Bleed, ., = 62% Bleed = 100%

1.08 o 100% Bood, = 100K
E.h?-ém4=r 10 .EEE\_'”‘ 100%

eta [

Sekil 38: 2.7 Mach serbest akis kosulunda farkl hava tahliye sistemi agikliklarinin performans
egrileri [Bauer, 2011]

Ulasilabilen en buyik toplam basing geri kazanimi orani hava tahliyesi bulunan sistemde 0,732, 8
cm geniglikte hava tahliyesi bulunan sistemde 0,792, 16 cm genislikte hava tahliyesi bulunan
sistemde 0,608'tur. Sarih bir sekilde gértlmektedir ki havanin enerjisi daha az kayiplarla yanma
odasina aktariimak istendiginde hava tahliye sistemi basarili bir ¢6ziim haline gelmektedir. Ancak
abartili tahliye geniglikleri bu hususta tam tersi bir etki yaratmaktadir; sonug olarak hava tahliye
sisteminin genisliginin belirlenmesi de bir en iyileme konusudur. Ote yandan ¢ok fazla debinin
kaybedilmesi, yanma odasinda ihtiya¢ duyulan oksijen miktarinda problem olusturabilmektedir.

8 cm geniglikte hava tahliyesi iceren sistem icin TPR-MCR grafiginde TPR=0,75 civarinda yasanan
debi geri kazanim oranindaki dislstn sebebi normal sokun tahliye sistemi Gzerinde
konumlanmasidir. Sok bu noktayi gectikten sonra grafigimiz beklendigi sekilde bir gérinime
kavusmaktadir. 16 cm genislikte hava tahliyesi iceren sistemde ise kritik noktaya ulasilana dek
salinimla ilerlemenin sebebi tahliye sisteminde sok olusmasi ve her yeni yanma odasi basincinda
bu sok yapisinin degiserek performans egrisinde degisime sebep olmasidir; bu noktada gok blyuk
genislikte hava tahliye sistemi kullanildiginda sistemde blyik salinimlarin gdézlemlenebilecedi de
belirtilebilir.

Sekil 37°ye bakildiginda hava tahliye sistemi bulundugunda ve tahliye edilen havanin miktari
arttiginda (bir diger deyigle tahliye sisteminin genisligi arttiginda) yanma odasina iletilen havanin
ortalama Mach sayisinin distligu anlasilabilir. Daha distk miktarda havanin ses hizinin altinda
iletildigi hususu g6z 6nunde bulunduruldugunda bu durum beklenen bir sonugtur. Yanma i¢in daha
yuksek hizlarda havanin daha iyi hava-yakit karisimi elde etmeye yardimci olacagi dustnulirse ne
geniglikte bir hava tahliye sisteminin kullanilacagi kargimiza yine bir en iyileme durumu olarak
cikar. Ote yandan hava tahliyesi bulunmayan ve 8 cm geniglikte hava tahliyesi bulunan sistemin
egrileri karsilastinldiginda davranislarin oldukca benzer oldugu goérilebilir. 16 cm geniglikte hava
tahliyesi bulunan sistem igin bu egrinin pek de “yumusak” olmadigi gérulebilir; bu durumun sebebi
onceden bahsedildigi Gzere farkl yanma odasi basinglarinda tahliye sisteminde olusan sok
yapisinin degiserek salinimli sonuglara yol agmasidir. Yine de grafigin ortalamasi takip edildiginde
sergilenen davranisin oldukg¢a benzer oldugu gorulebilir. Bir diger sonug ise 8 cm hava tahliyesi
bulunan sistemde daha genis bir bantta Mach sayisi taranabildigidir; eger tasarim sirasinda yanma
odasina iletilen havanin hizi degistiriimek istenirse hava tahliyesi bulunan bir sistem basaril bir
¢6zUm olacaktir.
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SONUC

Bu c¢alismada 6ncelikle ramjet hava aligi tanimindan, hava tahliye sisteminden ve bu konseptler
Uzerinde g¢alismak hakkindaki motivasyondan bahsedilmistir. Daha sonra temel amacimiz olan
hava tahliye sisteminin ramjet hava aligina etkisinin saptanmasi ve farkli hava tahliye sistemlerinin
incelenerek karsilastiriimasi hususunda ilerlenebilmesi icin HAD ¢6zim aginin dogrulama
calismasi yuratilmustir. Bu siregte literatirde ¢okga denenmis bir ¢alisma olan Herrmann’in
calismasi kullaniimis ve HAD analizi sonuclarimiz deney sonuglariyla karsilastirilarak ¢ézim agi
olugturma teknigi dogrulanmigtir. Hava tahliye sistemlerinin etkileri cok rampali hava aliklarinda
daha belirgin oldugu i¢in ¢ok rampali bir ramjet hava aligi tasarlayabilen parametrik bir algoritma
olusturulmus ve HAD analizleri ile algoritmanin dogrulugu gésterilmistir. Hava tahliyesi
bulunmayan, 8 cm geniglikte hava tahliyesi bulunan ve 16 cm genislikte hava tahliyesi bulunan 3
hava aligi tasarlanmis ve her biri igcin HAD analizleri ile performans egrisi ve yanma odasi
basinglarina karsilik ortalama cikis Mach sayisi egrileri elde edilmistir. Elde edilen sonugclar birbiri
ile detaylica kargsilastirilmis ve bazi dnemli bulgulara vurgu yapilmistir. Bu bulgular optimum
geniglikte ve konumda bir hava tahliye sistemi ile yanma odasina alinan havanin enerijisinin ne
kadarinin korunabildigini ifade eden toplam basing geri kazaniminin en az %8.3 oraninda
artinlabilecegi fakat buna karsilik debi yakalama oraninda disls yasanabilecegi yonindedir. Hava
tahliye sistemi mevzubahis yonleriyle daima avantajl gibi gozukebildigi icin daha genis hava
tahliye sistemleriyle daha yuksek toplam basing geri kazanimi oranlarina erigilmesi merak
konusudur ve literatiirde incelenmemistir. Tahliye sisteminin fazlasiyla genis tutulmasi sonucunda
ne gibi durumlarla karsilagilabilecegdi (toplam basing geri kazaniminda buyuk disus, karakhlik digi
calisma) sunulmus ve bu genigligin belirli bir sinirinin oldugu, konumuyla beraber bir en iyileme
problemi haline blrindigu goésterilmistir. Bu ¢galismadan edindigimiz deneyime dayanarak ilerleyen
calismalarda hava tahliye sisteminde sok olugsmasini engelleyecek bir sistem kurgulanip genis bir
tahliyenin kararh bigcimde galismasini sadlayacak bir sistem Uzerinde arastirma yapilabileceginin
alti gizilmelidir.
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