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OZET

Bu caligmada, sesiistii akis elde etmek i¢in farkli yakinsak — 1raksak liilelerdeki
akis sayisal olarak incelenmis ve optimum lille geometrisi tasarimi igin gerekli liile

profilini olusturan parametreler tespit edilmistir.

Sayisal ¢aligma icin ANSYS CFX paket programi kullanilmistir. Calisma akiskani
olarak hava kullanilmistir (Pr = 0.718). Calismada bir adet liile profili ic¢in ii¢ farkli
geometri olusturulmustur. Liile geometrileri olarak a) dairesel kesitli yakinsak — 1raksak
lile, b) kare kesitli yakinsak — iraksak liile ¢) yakinsak kismi1 dairesel — iraksak kismi kare
kesitli lile (karma lille) alinmis ve akis analizleri yapilmistir. Sonuglarin dogrulugunu
mukayese etmek icin literatiirde benzer bir ¢alisma ornek alinmis, ayni parametreler
kullanilarak hem analitik hem de sayisal olarak karsilagtirilmis ve sonuglarin uyum iginde
oldugu tespit edilmistir. Coziimiin ag yapisindan bagimsiz oldugunu gostermek igin ii¢
farkli ag yapis1 kullanilarak uygun ag yapisi secilmistir. Ayrica iki farkl tiirbiilans modeli

denenmis ve SST modeli uygun oldugu tespit edilmistir.

Calisma boyunca giris basinci 7 bar ¢ikis basincit atmosfer basinci (1 bar) alinmistir.
Elde edilen sonuglar hiz, basing, yogunluk, Mach sayisi, sicaklik parametrelerine bagh
olarak grafiklerle sunulmustur. Sonuclar degerlendirilmis ve karma liilenin daha optimum

oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yakinsak-Iraksak Liile, Sesiistii Akis, Liile Tasarima,

Siipersonik Liile, Termodinamik Ozellikler.



SUMMARY

The Design and Numerical Analysis of a Nozzle with Obtainable Supersonic Flow

In this study, in order to obtain supersonic flow in different converging-diverging
nozzles a numerical study was conducted to find parameters which form necessary nozzle

profiles.

ANSYS CFX software package program was used for the numerical study. Air was
chosen as a working fluid (Pr = 0.718). Taking nozzle geometries as a) circular cross-
section converging-diverging nozzle, b) quadratic cross-section converging-diverging
nozzle, ¢) converging part with circular cross-section and diverging part with quadratic
cross-section nozzle (mixed nozzle), flow analyses were carried out. In order to verify the
results, a similar study from the literature was taken into account and same parameters
were used. Both analytical and numerical results obtained were compared with literature
and a good agreement was found. In order to show grid-free solution, three type of grids
were used and a suitable one was chosen. Further, two turbulence model was tried and the

best solutions were obtained by SST model.

Throughout the study, at the inlet pressure was 7 bar in the outlet atmospheric
pressure (1 bar) was accepted. The results obtained were presented graphically in terms of
parameters such as velocity, pressure, density, Mach number and temperature. The results

were evaluated and mixed nozzle was found as an optimum nozzle.

Key Words:  Converging-Diverging Nozzle, Supersonic Flow, Nozzle Design,

Thermodynamic Analysis
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1. GIRIS

Genellikle sivilar sikistirilamaz, gazlar ise sikistirilabilir akiskanlar olarak
degerlendirilse de her ikisi i¢in de bazi istisnalar s6z konusudur. Akis esnasinda yogunluk
degisimi c¢ok kiiciik oldugu durumlarda akis sikistirllamaz olarak kabul edilir.
Sikistirilabilir akislarda akigkan hizi ses hizindan ¢ok kiigiik degerlerde olmasi durumunda
yogunluk akis boyunca degismedigi gézlemlenir. Halbuki hiz ses hizina yaklastiginda ve

gectiginde ise yogunlukta biiylik oranda degismeler gézlenmektedir.

Sikistirillamayan akislarda temel parametre Reynolds sayisi iken, sikistirilabilen
akislarda Mach sayisidir.[1] Mach sayis1 6zellikle yiiksek hizli akislarda biiylik 6neme
sahiptir. Tanim1 Ernst Mach ve oglu Ludwing Mach tarafindan 1889°da yapilmstir.

Sikigtirilabilir akisin en O6nemli 6zelligi akiskan hizinin ses hizindan biiyiik
degerlere c¢iktiginda akis alaninda (basing, hiz, sicaklik) biliylik degismeler olmaktadir.
Sesiistii akista, akis alanindaki degisimleri goézlemlemek igin riizgar tiinellerinden
yararlanir. Bu calismada da siipersonik akigh lille tasarimi {izerinde durulacaktir. Zira

rlizgar tiinellerinin fonksiyonlarini yerine getirmesini saglayan temel eleman liiledir.

Akim bolgesinde, akis eksenine dik dogrultudaki ozelliklerde ortaya g¢ikan
degisimleri ihmal etmedigimiz zaman akisi iki boyutlu hale sokmus oluruz. Bundaki amac,
tek boyutlu yaklagimda akim 6zelliklerini her yerde ayni1 degerde oldugu kabul edilmesidir.
Gergekte boyle olmadigindan olay1 iki boyutluda incelemek tek boyutlu yaklagimda destek

saglamaktadir.

Bu konuda bir¢ok c¢aligmalar yapilmistir. Bu calismada da daha Onceki
caligmalarda yararlanilan metotlardan ve ¢esitli ¢alismalardan faydalanilacaktir.
Stipersonik liile tasarimindaki en biiyiik problemlerden biri, test boliimiindeki paralel ve
diizgiin akisin saglanabilmesi i¢in siipersonik liilenin konturlarinin belirlenmesidir. Bu
calismanin amaci, bu yontemleri tartigmak ve liile tasarimi i¢in bir kilavuz sunmak ve bu
kilavuz 1s181inda yapilan caligmalarla elde edilen liille konturunun ¢izimi ve bilgisayar
destekli analiz programinda tasarlanan liilenin akigskan basing, sicaklik, yogunluk, hiz

degerlerindeki degisimleri irdeleme ve yapilan tasarimin dogrulugunun tespitidir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Bu kisimda, 6nerilen siipersonik liile tasariminin gelistirilmesi ve tasarimin analizi
ve simiilasyonu hakkinda bilgi vermek ig¢in, liille tasarimi ve analizindeki mevcut

calismanin bir literatiir arastirmasini sunmaktadir.

Sesiistii  akis gergeklesen yakinsak-iraksak liilenin Karakteristikler Metodu
kullanilarak ilk tasarimini Prandtl ve Busemann (1929) gerceklestirdi. Karakteristikler
Metodu grafiksel bir yontem olup, Mach sayisinda diizgiin bir akisin ve arzu edilen bir
stipersonik hizda soksuz bir akisa doniisecegi i¢ profil konturunu belirledi. Yontem, once
test bolimiindeki Mach sayisina karsilik gelen Prandtl-Meyer agisini bulup bogazdan
baslayarak akis yoniinde ilerl16lemeyi, yerel Prandtl-Meyer cidar agis1 cinsinden akig
alanint belirlemeyi igermektedir. Daha sonra 1949’da Foelsch analitik olarak egilme
noktasindan baglayip, Prandtl ve Busemann yontemine dayanilarak, analitik sonuglara
yaklagmak i¢in yorucu ve zorlu grafik calismalarini basitlestiren karakteristik 6zelliklerini

cozerek profil egriligini hesapladi [2].

K. Foelsch’in ¢aligmasinda iiniform ¢ikis akigini iireten bir eksenel simetrik liilenin
konfigiirasyonu i¢inde bir yaklagim agiklanmaktadir. Foelsch, pertiirbasyon yaklagimi ve
liledeki ayn yiizeyler boyunca kiitle akisinin korunmasi ile diiz profil seklini belirler.
Bununla birlikte, yukarida belirtildigi gibi akis ag1 hesaplamasinda 6nemli bir tasarruf
saglanir. Foelsch liile profilini ayr1 bir seri olarak belirlemektedir. Dolayisiyla, arzu edilen
bir optimal slipersonik hava akisini iiretmek i¢in bir liile i¢ seklinin tasariminin ayrintili bir

dizi analitik hesaplamay1 gerektirdigi agiktir [3].

Stipersonik liile profilleri, bogazdaki bilinen sartlardan, arzu edilen ¢ikis kosullarina
kadar akis1 genisleten ve dondiiren bir dalga seti bularak tespit edilir. Yakinsak kism1 ve
bogazdaki konturun, genel olarak hesaplamalarin baslangi¢ noktasi olan sonik profilin
kesin seklini belirler. Liile tasarimlarinin performansini analiz etmek ve dogrulamak i¢in
stipersonik akis modeli deneyleri ve bilgisayar destekli analiz programlar1 kullanilmigtir.
Diger miihendislik kriterleri, azami yiizey alan1 veya tek yonlii ¢ikis akimi ile minimum
uzunluk maksimum itme gibi spesifik sonugtaki konturu da tanimlar. Karakteristikler
Metodu yontemiyle diizlemsel iki boyutlu liilenin olusturulmasina iligskin genel adimlar1 A.

E. Puckett’in Metodu, ileriki boliimlerde detayli olarak agiklanmistir. Bununla birlikte,



tasarimlarin Puckett tarafindan agiklanan iki boyutlu liillenin aksine, eksenel simetrik, her

iki diizlemde ayni1 anda karmasik bir ¢ozliimii gerektirir [4].

Koordinat diizleminde karakteristik olmayan bir egri boyunca bir¢ok noktada hiz
degerleri fiziki ve hodografik diizlemlerde karakteristik egriler tarafindan verilen egimleri
kullanarak, piramit seklinde, bitisik iki noktayr kullanarak ¢evresindeki akis deseni
belirlenir. Metodun 6zel uyarlamalari, akisin kat1 veya simetrik sinirlari ile ilgilenmesine
izin verir. Shaprio’nun Karakteristik Teori ve yontemin uygulanmasi hakkinda kapsamli

bir ¢calisma yapmustir [5].

Crown’a (1948) gore, baslangic egrisinin yaklasimi, Puckett (1946) ve Foelsh
yontemlerine dayanan tasarimlarda giivenilir sonuglar gosterdigi tiglincii dereceden
denklem ile verilebilir. Bu durumda, geometri her noktada x degiskeni, sapma agisi
biikiilme noktasinin, profil ve bogazin yarim yiiksekligindeki konumu. Bu hesaplama
asamasinda, yapilan tasarimin asil amacina ulasmak ¢ok énemlidir ve dolayisiyla artan dx,
koselerden kaynaklanan giiglii genisleme dalgalanmalarin1 6nlemek i¢in piiriizsiiz bir profil

tasarimi yapilmasi gerektigi ¢alismasinda agiklamistir [6].

R. E. Wilson simir tabaka biiylimesinin hesaplanmasi i¢in yontemler detayli olarak
tarif edilmistir. Siipersonik liile profili tasarimini etkileyen ek faktorler olduguna dikkat
edilmelidir. Liilenin enine kesitindeki akiskan cogunlukla yiiksek hizda hareket eder.
Ceperde hizin sifir oldugu ve bu gecisin sinir tabakasi olarak adlandirilan ¢ok dar bir
bolgede tiirbiilanshi bir akisla gerceklestigi analizlerde karsilasilan bir durumdur. Sinir
tabaka ozellikleri kiiclik boyutlu siipersonik liileler i¢in ince olabilse de dnemsiz degildir
herhangi bir eksenel kesitteki liille ¢apt sinir katmanini hesaba katmak icin sinir tabakasi
kalinlig1 kadar arttirillmalidir. Liilenin 1raksak kismi ne kadar uzatilirsa siir tabakanin o

kadar biiylidiigii R. E. Wilson calismasinda detayli olarak tarif edilmistir [7].

Sinyarev ve Doborovolskii Zhidko Stek Rakeme Drigateli, (1957) yayimninda farkli
boliimleri i¢in konik ve kiiresel yarigapli ylizeylerin bir kombinasyonunu kullanan ytiksek
derecede genisleme ile Rus yapimi orta ve yiiksek giiclii roket motorlarinda kullanilan lile

hakkinda herhangi bir ayrint1 belirtmeksizin tarif eder [8].

G. V. R. Rao ‘nin c¢aligmasi, sesiistii lille tasarimlarinin gelistirilmesinde metodunu
kendi ¢0zlimiiniin bir parcast olarak kullandi. Rao, sabit uzunlukta bir liilenin optimum

itilmesi i¢in bir konturlu liille tasarlama yontemi gelistirdi. Rao’nun ¢6ziimii, Lagrangian
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carpanlar1 ve Karakteristikler Metodu’nun bir kombinasyonunu kullandi Rao’nun liile
konturunu elde etme metodu, bogaz geometrisini olusturarak baslar. Bu, sesalt1 ve sesiistii
yaricap1 iki benzersiz deger olarak ayarlar. Sesalt1 kisim yarigapi, liilenin bogazinda biiyiik
Olclide siipersonik akisa izin verecek sekilde ayarlanir ve daha sonra Sauer’in ¢oziimi
temel alinarak elde edilmistir. G. V. R. Rao, optimum itme kuvveti, liilenin Karakteristikler

metoduna ¢ok iyi uyan parabolik bir lille konturunu tanimlamastir [9].

Bergman J., Zimmermann S, Wilden J., Schwenk A.,Landes K..[10] ¢alismasinda,
elektrik ark spreyiyle ylizey kaplama islemlerinde siipersonik liile ile silindirik liile ¢calisma

sartlar1 birbirleriyle mukayese etmistir.

Kisaca ark sprey sisteminin ¢aligma prensibi, iki adet karsit yiikle yliklenmis olan
metal telin temas noktasinda olusan ark ile birbirlerini eritir. Ergimis metalleri homojen bir
sekilde hedef yiizeye piiskiirtmek i¢in sikistirilmis hava kullanilir. Bu sekilde piiskiirtiilen

yiizeyin korozyondan izole edilmis olunur [10].

Lee M. W, Park J. J. ve digerleri [11] ¢aligmasinda, subsonik ve siipersonik hiz
elde edilmis iki farkli lile igin titanyumdioksit film kaplamasi piiskiirtiiciilerinde
kullanilmistir. Calismada iki farkli liilenin kullanildigi yiizeyler elektron mikroskobuyla
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore siipersonik lillede daha homojen bir dagilimin

saglandig1 goriilmiistiir.

Chang P. ve Bai B. [12] calismasinda, dogalgaz kuyusunda biriken suyu siipersonik
lile vasitasiyla atomize ederek mikro damlaciklara ayirarak uzaklastirilmasi iizerine
deneysel ve sayisal arastirmayi icermektedir. Sonu¢ olarak bu calismada, iic farkl
dogalgaz kuyusunu tepkileri degerlendirilerek yapilan bir yillik saha testi sonucunda
stipersonik liile kullanilan dogalgaz kuyularinda verimli bir sekilde gaz tiretilmesine ve gaz

kuyularinin kapanmasi problemine ¢6ziim saglamistir.

Wu J. ve New T. H. [13] calismasinda, degisik ¢ikis egim acilarina sahip yakinsak-
raksak liilelerdeki sok dalgalarmin incelenmesi iizerine sayisal ve deneysel bir c¢alisma
yapmustir. Caligmasinda, ayrica basit dairesel kesitli bir yakinsak - iraksak liilede sok
dalgasiz bir akis elde etmek i¢in yakinsak - iraksak liilelerde geleneksel olarak kullanilan
Karakteristikler Metodunu kullanilmis ve gecis boliimiinde degisik yaricap degerleri
kullanilarak optimize ¢alismalar1 yapilmistir. Calismada; liillede olusan sok dalgalarinin en
aza indirgendigi ve bu sayede giiriiltii kirliligini de azalttig1 gbzlemlemistir.
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2. SIKISTIRILABILIR AKIS

2.1. Kanal ve Liilelerde Bir Boyutlu Akislar Hakkinda Genel Bilgi

Hareket halindeki bir akigkan kiitlesi diistintildiigiinde, eger akiskan 6zellikleri belli
bir dogrultuda, digerine nazaran ¢ok biiyiik dlciilerde degismelere ugruyorsa bu hareket bir
boyutlu akim olarak adlandirilir. Yani bir tek parametreye bagli olarak belirlenebilen
akigskan hareketleri bir boyutlu akimlardir. Liile ve kanallar i¢indeki akim bir boyutlu
akimlara verilebilecek en iyi orneklerdir. Sikistirilabilir akigkan akimlarinda, ortaya ¢ikan
cesitli fiziksel olaylar basit bir sekilde izah etmek, bunlara ait yaklasik ¢oziimleri bulmak

ve daha 1yi anlasilmalarini saglamak amaci ile bir boyutlu akim prensibiyle ¢aligilir [14].

Bilindigi gibi riizgar tlineli belirli akim c¢izgilerinin teskil ettigi, genellikle degisken
kesitli egrisel bir borudur. En 6nemli 6zelligi bir dik kesiti icinde akimda ortaya ¢ikan
toplam degisikliklerin, uzunlamasina meydana gelen degisikliklere nazaran ihmal edilebilir
mertebede olmasidir. Bu yiizden her kesitteki akim ve akiskan ozellikleri bir tek degere

sahip yani tiniform kabul edilebilir.

Burada yapilan ¢alismalarda kolayligi saglamak amaci ile akigkanin termodinamik
ve kinematik olarak ideal oldugu ve sikismanin adyabatik oldugu kabul edilecektir. Sekil

2.1.’de kanal ve liilelerde bir boyutlu akimlar gdsterilmistir.

%.L\\\\u\ \ \\\\\\\\\\\‘““\\“\\\
—— /

e —

T \
m\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘“

Sekil 2.1. Bir Boyutlu Akimlar [14].



2.2. Sikistirllabilir Akis

Sikistirilabilir akis “degisken yogunluklu akis” olarak da tanimlanir. V hacmindeki
akiskan elemanina cevre akiskan tarafindan P basincinda dP miktarinda artis oldugunda,
akiskan hacminde —dV kadar azalma varsa, sikistirilabilme, esitlik (2.1) ‘deki gibi

tanimlanabilir.

__—dv/v

2.1
dp @

Sikistirabilme, basingtaki birim degisime karsilik hacimdeki oransal degisim
miktaridir. Buradaki 7 biiyiikliigiiniin tersi literatiirde genellikle Bulk Elastisite Modiilii
olarak tanimlanir. Eger sikisma esnasinda gaz sicakligi sabit tutulabiliyorsa, buna izotermal

sikistirilabilme denir.

_ d
o dv/v _ 14dv d_V:_d_P’ Vzl, dvz__'i) (2.2)
dp V dP A% P P P
T:ld_p — dp=p-7-dP (2.3)
p dP

Akiskanin hareketi ¢ogu zaman basing farkiyla olusur. Yiiksek hizli akimlarda dP
basing farki da yiiksek olacaktir.

Bir sivi akisinda, basing farki dP biiyiik olsa bile, sikistirilabilme (t) kiigiik
oldugundan yogunluk degisimi de kiigiiktlir. Akim sikistirilamaz kabul edilebilir.

Gaz akiminda ise, sikistirilabilme (t) bliytiktiir. Yogunluk degisimi de biiyiik olur.
Bu bakimdan akis sikistirilamaz kabul edilemez. Ancak Mach sayis1 0.3 ‘den kiigiik olmasi
halinde basing degisimleri kiigiik olur. Yogunluk degisimleri de kiiciik kalir ve akim

sikistirilamaz kabul edilebilir.

2.3. Ses Hiz1 ve Mach Sayisi

Akiskan kiitlesi icerisinden alinan herhangi bir noktada, akiskanin hizi ayni
noktada oOl¢iilen sesin yayilma hizindan daha kiigiikse, basing dalgalar1 ortam igerisinde
akis yoniinde veya akis yoOniine ters yonde yayilabilir. Buna karsilik akiskanin hizi ayni
noktadaki sesin yayilma hizindan biiyiik ise, basin¢ dalgalarinin akis yoniine ters yonde
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yayilmalar1 olanagi yoktur. Bu iki halde akis tamamen degisik karakterde goriiliir. Bu

nedenle akigskan hizinin ses hizina oranina Mach sayisi denir [15].

M= (2.4)

A<

Mach sayist esitlik (2.4) seklinde tanimlanir. Mach sayisi akisin karakterini

belirleyen ¢ok 6nemli bir parametreyi olusturur.

Akisin ¢ok kiigiik genlikli basing dalgalarindan nasil etkilendigini gdrebilmek
i¢in, hareket etmeyen homojen ortam igerisinde, ¢cok kiiclik bir cismin sabit hizla dogrusal

olarak yer degistirdigini varsayalim.

Ortam i¢inde diizensizlik kaynagi olusturan cisim, t = 0 aninda Ao noktasinda
bulunsun. Bu anda, Ao noktasindan her yonde ¢ hizi ile yayilan bir dalga, t kadar zaman

sonra yarigapi,
Yaricap =c.t
olan kiire ylizeyini olusturur. Buna karsilik cisim ortam igerisinde V.t kadar ilerlemistir.

MK<I1 ise ses alt1 (subsonik) akis s6z konusudur. Cismin herhangi bir noktada
olusturdugu diizensizlik, cismin yol iizerinde bulunan bir A noktasindan cisimden Once
gecer ve meydana gelen biitlin dalgalar birbirlerinin igerisinde kalir. (Sekil 2.2.(a))

Dolayisiyla cismin 6n tarafinda bulunan bir kimse cismin yaklastigin1 6nceden hissedebilir.

= Ay

VAL Vi -
e
af3v4 . \

VE (a) (b)

Sekil 2.2. Hareket eden bir tedirginlik kaynaginda meydana gelen dogrularin yayilisi (a) M<1 durumu (b)
M>1 durumu [15].



M>1 ise ses iistii (slipersonik) akis s6z konusudur. t zamani igerisinde cisim Ap- A
yolunu alir. Bu yol iizerinde cisim tarafindan olusturulan biitlin kiiresel dalgalar cismi tepe
noktas1 olarak kabul eden ve tepe agisi 2a olan bir koniye teget olur. (Sekil.2.2.b) Bu
durumda;

sin =

c.t 1 2.5)
V.t M '
yazilabilir [15]. Koniye Mach konisi, a agisina Mach agis1 adi verilir. Cismin hizi ne kadar

artarsa o acisida o kadar kiigiiliir.

M =1 i¢in sina = 1 degerini alir. Dolayisiyla koni cisimle birlikte hareket eden ve

cismin yoriingesine dik olan bir diizlem halini alir.

2.4. Hugoniot Teoremi

Hugoniot teorisi lille ve difiizorlerde akim ¢esidine bagli olarak hiz ve basincin
degisimini gostermektedir ve esitlik (2.6) seklinde ifade edilmektedir. Hugoniot
denkleminin sematik olarak aciklamasi Sekil 2.3.de verilmistir. Buradaki yakinsak

kanallara liile, iraksak kanallara difiiz6r denir [16].

dA dU
2
— =—(1-M> — (2.6)
A U
M< M>1
= dv> 0,dA <0 dv>0,dA >0
dp <0 dp <0
—_— dp <0 —_— dp <0
// %
>~
dv<0,dA >0
7/ = dy<0,d4 >0
> dp >0 dp >0
dp>0 dp >0

Sekil 2.3. Hugoniot teoremi [16].
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MK<1 ise, akimin ivmelenmesi yani hizin artmasi i¢in kesit alan1 azalmaktadir. Boylece

kanal kesiti akim istikametinde kiiciilecektir. Boylece elde edilen geometri liiledir.

M>1 ise, akimin frenlenmesi yani hizin azalmasi i¢in akim istikameti yoniinde kanal kesiti

bliylimelidir. Boylece elde edilen geometri diflizordiir.
M>1 ise, akimin ivmelenmesi i¢in kanal kesit alaninin artmasi gerekir.

M>1 ise, akimin frenlenmesi i¢in kanal kesit alaninin azalmasi gerekir.

Sekil 2.4. Yakinsak - Iraksak liile [16].

Normal sok dalgasinin olusabilmesi, hizlanma kesitinin sirasi ile Once
daraltilmasi, sonra genisletilmesiyle miimkiindiir. Yani durgun bir akiskan kiitlesinin
seslistli hizlara ivmelendirilmesi icin, Sekil 2.4.°de goriildiigli gibi, ses alti bolgede
yakinsayan ve ses Ustli bolgede iraksayan bir liileyi kat etmesi gerekmektedir. Agikca

aradaki minimum kesitte M = 1 olacaktir.

Bogaz noktast olan M = 1 degerinden sonra iki ¢oziim vardir. Sekil 2.5.°de

goriilecedi, gibi bunlardan biri sesalt1 digeri sesiistii akistir.



74
/
/%
. m<
4
M
M>1
Sekil 2.5. Liile boyunca basing degisimi [16].
2.5. izentropik Akis

Bazi stirekli akish acik sistemlerde (tiirbin, pompa, kompresor, nozul, difiizor gibi)
termodinamik acidan tersinir-adyabat ¢aligma imkéan1 olmayabilir. Sistemdeki tersinmezligi
minimum diizeyde tutabilmek i¢in i¢ sartlarda meydana gelen tersinmezlige miidahale
imkan1 olmayabilir. Bu durumda tersinmezligi minimum diizeyde tutacak sekilde bazi
sistemlerde gerekli dnlemler alinabilir. Siirekli akish agik sistem sartlarinda calisan tiirbin,
pompa, kompresor, nozul, difiizér gibi bazi sistemlerde, sinirda yalitim uygulanarak
sistemin adyabat ¢aligmasi saglanabilir. Boylece sistem ve ¢evresi arasindaki 1s1 transferi

nedeniyle meydana gelen tersinmezlik onlenebilir.

Adyabat calisma sartlar1 ideal ¢alisma tersinir-adyabat ¢alisma diizenine yakin bir
calisma ile sistemdeki tersinmezlik azaltilabilir. Ancak termodinamik sistemlerin biiytlik
boliimiinde bu uygulamayr yapmak miimkiin olamaz. Sadece bazi siirekli akish acik
sistemlerde sinirda yalitilarak veya sistemde 1s1 transferi ¢ok az ise sistemi adyabatik kabul

ederek sistem ve gevresi arasindaki yok olan ekserji miktari elimine edilebilir.
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Bu tip adyabat c¢aligabilecek siirekli akigh agik sistemler ile ideal ¢alisma diizeni
diye adlandirilan tersinir-adyabat ¢alisma diizeni arasindaki sapmay1 belirlemek amaciyla

tanimlanan parametreye izentropik (adyabatik) islem verimi ad1 verilir.

Izentropik hal degisimi ¢evre ile 1s1 alisverisine imkan vermeyecek kadar hizli yani
adyabatik ve ayni zamanda viskozite ithmal edildigine gore tersinir yani izentropik hal

degisimini temsil etmektedir.

Termodinamigin birinci kanunu [15],[17],

2

h,=h+ V? 2.7)

Seklindedir. Ideal gaz igin,

R=c, —c, (2.8)
k=p
CV
(2.9)
¢ = —klil R (2.10)

ifadeleri yazilabilir. Esitlik (2.7) ve (2.10) araciligiyla,

Vz‘/2cp-(T0—T):\/%-R-(TO—T) @2.11)

elde edilir. Esitlik (2.11)’den maksimum hiz yazilacak olursa,

, 2k
Vmax: ERTO (212)

seklinde yazilir. Ty sicakligindaki ses hizinda,

¢, = k-R-T, (2.13)

formunda elde edilir. Enerji esitligi tekrar yazilacak olursa,
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VZ+2¢ T =2c T, =sabit (2.14)

Bu esitlige (2.10) esitligine taginirsa,

V2+2-%-R-T=2-%-R-TO:sabit (2.15)

Esitligine ulasilir. Ses hizinin tanimindan,

c=vk-R-T (2.16)

-C = -C0 =V 2 (2.17)

esitligi elde edilir.

2.5.1. Ideal Gazin izentropik Akistaki Ozellikleri

Akisin izentropik olmasindan dolayr miikemmel gazin izentropik islemlerinden

Termodinamigin II. Kanunu [18],

T P

s—sO:cp-ln——R-ln— (2.18)
0 0
T

s—s,=c,-In—+R-In2 (2.19)
T, P

Izentropik proseste, ds = 0 alinarak,

T P

c, ‘-In—=R-In— (2.20)
TO PO

¢, I+ = R.In2e 2.21)
T P

(2.20) ve (2.21) esitliklerinden,
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=== . === (2.22)
P T, p T

(2.22) esitlikleri kullanilarak ve bu islemin devaminda,

k
P (ﬁ} (2.23)

veE
k-1

I [B]k (2.24)
T P

0 0
esitlikleri gecerlidir.

Termodinamigin birinci kanunu esitlik (2.14)’daki formundan yararlanarak [18],

V2 +2¢ T=2c T, =sabit (2.25)
2

T ., V (2.26)

T, 2-c,-T

esitligine ulasilir. Ayrica,

k-R
C,=—-7 ve c=k-R-T
k-1
alinarak,
—_— 2 —
L bV e (2.27)
T k c 2

Miikemmel gazin izentropik akisi ile ilgili (2.24) esitligine (2.27) esitligini tasiyip gerekli

diizenlemeler yapilirsa,

LW S Sl SEWER (2.28)
p 2
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esitligi elde edilir. Ayrica (2.23) esitligine (2.28) esitligine yerine koyup diizenleme

yapilirsa,

Po _ (1 Sl MZJ“ (2.29)
Yo 2

esitligi elde edilir. Mach sayis1t 1 oldugu durumdaki gazin degiskenleri kritik degiskenler
olarak isimlendirilir ve yukarida bulunan (2.27), (2.28) ve (2.29) esitliklerinde M = 1
yazilarak kritik degiskenler,

| 2
— == (2.30)
P, ¢, k+1
. i
T :(i]kl (2.31)
T, \k+1
. -1
; 2 k-1
£ - (—j (2.32)
Lo k+1
esitlikler araciligiyla bulunur [18].
2.5.2. Kiitle Akisa
Akigkanlarin akisiyla ilgili siireklilik denklemi,
m=p-A-V (2.33)

ile ifade edilir ve bu esitlik araciligiyla birim alanda gegen kiitle miktari,

G=

> | 5

ile ifade edilirse,

G=—=p-V

> | B

miikemmel gazla ilgili,
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p=— ve c=vk-R-T

P
R-T
Ozelliklerinden yararlanarak,

G:p.(Xj.L (2.34)
c)R-T

olarak yazilir. P ve T (2.27) ve (2.28) esitliklerinden elde edilerek (2.34) esitliginde yerine
yazilip diizenleme yapilirsa,

_ Rk, M (2.35)

m
N k+1
A \/ﬁ R (1+ k-1 ‘szzmkl)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte M = 1 tasinirsa kritik kesitin birim alandan birim zamanda

gecen akiskan miktari igin,
k+1

. (n h P [k 2 Yan
G :(Ej _ Lt &y (_j( (2.36)
Ao A T, \/R k+1

Boylece A" alani izentropik akis icin sabittir. (2.36) esitliginde miikkemmel gaz igin k = 1.4
ve R =287.04 J/kgK bilgilerinden,

%

G =(%) —0,04042. 2 (2.37)

VT

elde edilir. Burada mh (kg/s), A(m?), Py (Pa) ve To (K) esitlik (2.35) ve (2.36) esitliklerini

birbirine oranlayacak olunursa,

k+1
A_L ( 2 j.[1+k_1-M2j Hen (2.38)
A M | k+1 2

elde edilir [15]. Bulunan bu oranlar Mach sayisina bagli olarak ekler boliimiinde

verilmistir.
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2.6. Sok Dalgalan

Duran bir cisim etrafindaki akim veya hareketsiz bir akiskan igerisinde hareket
eden bir cisimden olusan sistem incelendiginde, kati cisimle akigskanin temasi sonucunda
diizensizlikler meydana gelir. Bu diizensizlikler lineer veya nonlineer olabilir. Lineer
diizensizliklerde siireksizlige rastlanmaz. Nonlineer dalgalar siireksizlik olusturur bunlara

sok dalgalar1 ad1 verilir.

Sekilde ses iistii hizla hareket eden bir cisim etrafindaki akim golge fotografina

bakilarak ¢izilmigtir [14].

e S

Sekil 2.6. Sok dalgasinin olusum fotografi [14].

Sekildeki SS ¢izgisine ait ¢ok dar bdlgede akiskan yogunlugu ¢evreye nazaran o
kadar yiiksektir ki, bu bolgeye gelen isinlar siyah bir leke olarak goriilmektedir. SS
tizerindeki basinglar ani olarak yiikselmekte ve dolayisiyla cisimle hareket eden bir ses
dalgas1 olusturmaktadir. Bu olayin izahi i¢in Mach dalgalarindan yararlanilir. Hareket
baslangicinda sonsuz kiiglik genlikli basing dalgasi, diizensizligin olmadigi ortam

igerisinde ses hizi ile yayilmaya baslar.

Birinci dalganin ortam basincinda ve sicakliginda meydana getirdigi artma nedeni ile
ikinci dalganin yayilma hizi, birinci dalganinkinden biiylik olacaktir. Devam eden bu
olaylar sonucunda dalgalarin her biri, birinci dalgaya yetiserek, ortam icerisinde, ses
hizindan daha biiyiik bir hizla ilerleyen dik ve keskin bir siireksizlik olusturur.
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Siireksizligin neden oldugu basing artist ne kadar fazla ise, yayilma hizi da o kadar
biiyiiktiir. Sok dalgasin1 kat eden akiskan 6zelliklerinde sonlu degismeler, siireksizlikler
meydana gelmesi yiiziinden bu dar bolgede hal degisimleri artik tersinir kabul edilemez.
Neticede, termodinamigin ikinci kanunu dolayisiyla, her sok dalgasi kendisini kat eden

akiskanin entropisinde belli bir artisa sebep olur.

Bir akis alani igerisinde akis yoniline dik bir diizlem icerisinde olusan sok
dalgalarina “Normal sok dalgasi” denir. Boyle dalgalara yakinsak-iraksak liilenin 1raksak
boliimiinde veya kiit burunlu cisimlerin 6n tarafinda rastlanabilir. Sok baglamadan evvel,

akigkan 6zelliklerindeki ani degisim, sok siirecinin tersinmez oldugunu gostermektedir.

Akiskanin entropisindeki artmanin baslica nedeni, sok diizlemi araciligiyla iletilen
1sidir. Sok tarafindan sikistirilan ve sicakligi artan gaz kiitlesi sok diizlemini 1sitir.
Dolayisiyla, sokun iki tarafindaki durma noktasi sicakliginin ayn1 kalmasina (To1 = To2)

ragmen, durma noktasi basincinda az bir degisim olacaktir [16].

r k—l 1/2
1+M12-(2)
M, = (2.39)
(k-1
k-M2-
vz kD T
1 —
Pyo _ (1%—1) A S VERL D} (2.40)
Po | pppmz. (2D k+1 (k +1)
P, 2k k-1
_z:_.Mlz_( ) (2.41)
P k+1 (k+1)

Normal bir sok dalgasinin olusabilmesi i¢in akimin dnce sesiistii olmasi, soktan
sonra yine sesalt1 bir akima doniismesi gerekir. Bu olay1 esitlik (2.42) da verilen Prandtl
bagintis1 agiklamaktadir. Bu bagintiya gore normal sokun 6niindeki ve arkasindaki akiskan

hizlarinin ¢arpimu kritik ses hizinin karesine esittir [16].
Ul-U2=k~R~T (2.42)

Prandtl bagintisina gore, sayet akim baslangicta ses alt1 ise soktan sonra ses iistii,

baslangigta ses iistii ise soktan sonra ses alt1 olacagin1 gosterir. Fakat bu fikirlerin dogru
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olmasi termodinamigin ikinci kanunu ile ¢eliskiye diistiigli i¢in miimkiin degildir. Esitlik

(2.43)’den hareketle Sekil 2.7 ‘de verilen grafik cizilmistir [16].

—=-In

k—

M,” - (k +1)

1+M*-

(k—-1)

1

k+1 k+1_

ASR
!

- (2.43)
M?-2k k—1[!

(4 Mi<1 M1=>1
M
v
/
//
B /
/
/
]
:

Sekil 2.7. Entropi Ma; ile degisimi [16].

Buradan goriilebilecegi gibi Ma;<1 durumundaki entropi azalmasi olugmaktadir.

Buda bize sok dalgasinin olusabilmesi i¢in baslangicta akimin sesiistii olmas1 gerektigini

anlatir ve bu olay tersinmez bir olaydir. Yani bu dalgalar1 gegerken akim izentropik

degildir. Ancak zayif sok dalgalar1 halinde, yani P2»/P; durumunda akis izentropik kabul

edilebilir.
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2.7. Liile Geometrisinin Tayini

Verilen akis sartlarina gore lille geometrisi tayin edilir. Alan olarak kanalin dik
kesit alan1 kullanilir. Po ve To durma sartlarindaki m debisine sahip akiskani P. basincina
kadar adyabatik ve siirtiinmesiz olarak hizlandirmak igin gerekli liile geometrisinin tayini

su sekilde olur.

Mc<1 i¢in liile basit bir yakinsak liiledir ve sadece A. ¢ikis alanini hesaplamak
yeterli olacaktir. M. >1 i¢in yakinsak-iraksak kanal elde edilmeli ve A. cikis alani ile
birlikte A bogaz kesiti alan1 bulunmalidir. Ilk énce M. degerine bagl olarak (2.44)
esitliginden A</A" isentropik alani hesaplanir. Ve eger t, Py ve To biliniyorsa A. kesiti

(2.45) esitliginden bulunur [16].

k+1

_ 2-(k-1)
e = ML : Kﬁj : [1 + % . Mzﬂ (2.44)
+

€

>

>

1
k+1 |

nfn )2y

(2.45)

0

A, bogaz kesiti alan1 ise (2.46) esitliginde A*/A. ve A degerlerinin yerine konmasi

ile bulunur [16].

A=A, [—j (2.46)

2.7.1. Liile Cikis Basincina Ortam Basincinin Tesiri

Py ortam basincinin Pe ¢ikis basincina etkisini belirlemek amaci ile su prensip esas

alimmaktadir.
Mc<1 ise P. = P, olmalidir [16].

M. = 1 veya Mc>1 ise P # Py olabilir.

19



Sekil 2.8’de goriilecegi gibi ikinci halde P.>Py ise gaz jet cidarindaki Py, basincina
esit oluncaya kadar genisleyecektir. P.<P, ise ortam basinci akigkani sikistiracak, akim

alanini daraltacaktir.

%//////////////////// 7
/ "

\\
E\\\

— 5, \p <)
_— e b
lpc -
N Jet cidar
PeZ Dy

Cikis

NIRRT

T 770020220007

Sekil 2.8. P, ¢ikis basincinin Py, ortam basincina tesiri [16].

Birinci halde yani Me < 1 durumunda ise; Pe > P, olursa akim alanmi ¢ikig
diizleminden sonra basincin artmasina yol agacaktir. Bu ise jet basincinin daha kiiclik
ortam basincina uymasina ters diisecektir. P. < P, olmasi halinde ¢ikis diizleminden sonra
akim ivmelenecek ve P.’nin Py’den daha da kiiciik olmasina yol agacaktir. Bu da P. = Py,
prensibine ters diiser. Sonug olarak; M. < 1 i¢in fiziki olarak ¢6ziim akisin ¢ikista Pe = Py
sartina uygun olarak liileyi terk etmesidir. O halde bu durum i¢in ortam basinci ¢ikis
diizlemindeki akis tlizerine tesir eder. Me > 1 i¢in ise P. = P, olmas1 gerekmez. Yani bu

durum i¢in ¢ikig basincina ortam basincinin direk tesiri yoktur.

2.7.2. Yakinsak—Iraksak Liileler

Liile kelime anlamu itibariyle akis yoniinde kesiti kiiciilen akis kanallar1 akla gelir.
Oysaki yakinsak lilledeki bir akigkanin c¢ikarilabilecegi en yiiksek hiz, lilenin c¢ikis
diizleminde olusan ses hizi ile smirhidir. Akiskanin sesiistii hizlara ¢ikarilabilmesi igin

bogazdaki sesalt1 lilleye sadece raksak akis kismi eklenerek gerceklestirilebilir. Bu sekilde
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ortaya ¢ikan birlesik akig boliimlii bir yakinsak-iraksak liiledir ve sesiistii ucak ve flizelerde

yiiksek itme giiclinden yararlanabilen standart bir donanimdir. (Sekil 2.9)

Sekil 2.9. Yakinsak-iraksak liileler, roket motorlarinda yiiksek itig saglamak icin kullanilir [19].

Bir akigkani yakinsak-iraksak liileden akisina zorlamak, o akiskanin sesiistii hiza
ivmelenecegini garanti etmez. Eger karsi basing dogru aralikta degilse akigkan akigkan
yakinsak kisimda hizlanmak yerine yavaslama egiliminde olabilir. Burada kars1 basingtan
kasit akisin ¢ikisinda akiskani karsilayan basingtir. Liiledeki akisin hali toplam basing orani
Pu/Po ile belirlenir. Dolayisiyla verilen giris sartlarinda yakinsak-iraksak liilledeki akis,
karst basing tarafindan tayin edilir. Sekil 2.10.’da gosterilen yakinsak iraksak liile ele

alinacak olursa;

Yakinsak-iraksak liilelerde minimum bir liile kesit alan1 oldugu i¢in sesiistii akim
olusabilir ve sok dalgasinin olusma ihtimali vardir. A, kesitindeki en biiyiik debi m. ile

gosterilmekte ve (2.47) esitligi hesaplanmaktadir [16].

k+1

rh_fzi.k(i jz"“‘” (2.47)
A, T, Rlk+l

t

21



SP =P, M<l ; M<]

CTTTTTTTI Y

Sekil 2.10. Yakinsak-Iraksak liilelerde kars1 basincin akig tizerindeki etkisi [20]

Sekil 2.10.’da akiskan yakinsak-iraksak liilleye Po durma basincinda diisiik hizlarla
giris yapmaktadir. P, = Po (A durumu) ile gosterilen diiz ¢izgi, basing farki olmadigi icin
(Po/Po1 = 1) akis olaymin baslamadigin1 gostermektedir. Bu durum beklenen bir durumdur
clinkii liledeki akis liile girisi ile liile ¢ikist arasindaki basing farki tarafindan olusturulur.
Kars1 basing diisiiriildiigliinde veyahut Py giris basinci yiiksek degerler aldiginda durumda
yani Po/P0oi1<l oldugu zaman liillede akis baslar. Kars1 basing Py diisiiriiliince ne olacagi

asagidaki gibi yorumlanabilir [21]:

Po>Ppy>Pc sekildeki C durumu, debinin bogaz kisminda heniiz sonik akimi
yakalayacak sekilde biiyiik bir degere ulasmadigin1 gosterir. Liile ¢ikisinda da dolayisiyla
sesalt1 akis elde edildigi ve burada m/mc.<l ve M<I olup, liilenin raksak kisminda da
Ma<1’dir ve basing artar. Bununla birlikte kazanilan hizin ¢ogu liilenin raksak kisminda
kaybedilir. Basing yakinsak kisminda diiser bogazda minimum degerine ulasir. Iraksak

kisimda ise hizin diisiise gegmesine bagh olarak yiikselir [21].

Py, kars1 basinci Pc basincina esit oldugu durumda (P = Pc) bogaz basinci P™’a esit
olur ve bogazda ses hizina ulagilir. Ancak liilenin 1raksak kismi yayici gibi davranmaktadir
ve akigkani ses alti hizlara yavaslatmaktadir. Py’nin diismesi ile artan kiitlesel debi de
maksimum degerine ulasmaktadir. P*’1n bogazda elde edilebilecek en diisiik basing oldugu

ses hizinin ise yakinsak lillede elde edilebilecek en yiiksek hiz oldugu bilinmelidir.
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Dolayisiyla Py karst basincin daha fazla diisiiriilmesinin liilenin yakinsak oldugu kisimdaki
akis veya liiledeki kiitlesel debi iizerinde bir etkisi olmamaktadir. Ancak bu durum liilenin

raksak oldugu kisimdaki akisin karakterini etkiler [21].

Sekil 2.10.’daki D durumuna karsilik gelen Pc>Py>Pg oldugu zaman bogazda ses
hizina ulasan akiskan, basing diistiik¢ce 1raksak kisimda ses iistii hizlara ¢ikmaya devam
edecektir. Ancak bogaz ile ¢ikis diizlemi arasindaki herhangi bir yerde normal sok
olugsmaya baslayacagindan ivmelenme aniden duracaktir. Bu ise hizin aniden ses alti
degerlerine inmesine ve basincin aniden yilikselmesine yol agar. Sonrasinda liile i¢inde
olusan bu normal sok akiskan yakinsak-iraksak liillenin geri kalan kisminda, daha da
yavaglamasina sebep olacaktir. Sokun i¢inden gecen akis yliksek oranda tersinmezdir ve
dolayisiyla izentropik olarak ele alinamaz bir durumdur. Py diisiiriildik¢e normal sok
bogazdan uzaklasir ve Py, Pg’ye yaklastikga liilenin ¢ikis diizlemine yaklasir. P, = Pg
normal sok liilenin c¢ikisinda olusur. Bu durumda iraksak kismin tamaminda akis ses
ustiidiir ve yaklasik olarak izentropik alinabilir. Ancak akiskan normal soktan gegerken

tam liileyi terk etmeden once hizini ses alt1 seviyelere diistiriir [21].

Pc>Py>Pr oldugunda liilede izentropik akim ¢6ziimii miimkiin degildir. Aradaki bu
ortam basing orani1 verecek bir P, ortam basinci igin ya liile iginde normal sok dalgasi
olacak ya da liile disinda dis sikisma soku olusacaktir. Bu durumda akis iraksak kisma
giriste sesiistii olacaktir. Sok liile disinda oldugunda liile i¢inde izentropik akis hali devam
etmelidir, ancak etmeyebilir. Basing P, ortam basincina ulagir, bundan sonra sesiistii akis
normal sok dalgasina maruz kalir ve akim sesalt1 olur ve basinci artar. Ae kesitindeki liileyi

P. = Py olacak sekilde terk eder [21].

Calisma basing orani ikinci kritik orandan daha az oldugu zaman sok dalgasi liile
¢ikis diizleminden disar1 dogru hareket eder ve liile ¢ikis diizleminden disar1 dogru hareket
eder ve liile ¢ikisindan sonra akim sesiistii olur. Bu durum E durumu ile gosterilmistir.
Pe>Py>0 oldugu durumda iraksak kisimdaki akis ses tistlidiir ve liilede normal sok
olusmaksizin akiskan liile ¢ikisinda Pr basincina kadar genisler. Dolayisiyla liledeki akig
izentropik olarak diisiiniilebilir. Po>Pr oldugunda tersinmez karigma ve genisleme dalgalar
lilenin ¢ikis diizleminde ortaya g¢ikar. Ancak Py>Pr oldugunda, akiskan basinci, liile

c¢ikisinin ardindan tersinmez bir sekilde Pr’den Py’ye ylikselerek egik soklar olusturur [21].
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2.8. Yakinsak-Iraksak Liile Tasarimi ve Analiz Yontemleri
2.8.1. Busemann Metodu

Busemann, konik bir basing alani iireten cisim iizerindeki siipersonik akig
hesaplamanin bir ydntemini ac¢iklamaktadir. Busemann, dairesel kesitli konilerin
etrafindaki akisin yani sira dikdortgen bir kaldirma yiizeyinin ucu etrafindaki akisin bu
durumu sagladigimmi gosterir. Cok ¢esitli iic boyutlu akiglarin konik ve silindirik akis
alanlarmin st Uste yerlestirilmesiyle olusturulabilmesi hava hizi teorisinin siipersonik

hizlarda sadelestirilmesine yol agar [6].

Piiskiirtme c¢izgilerini belirlemek i¢in en belirgin yontem belki de Prandtl ve
Busemann’dir. Karakteristikler Metodu’nun olagan sunumu aslinda matematiksel
niteliktedir. Tasarimciya, liile akisinin daha net bir sekilde fiziksel goriintiisiinii saglamak
icin, Prandtl - Busemann yonteminin farkli bir yorumu sunulmustur. Bu yontemle liile
sekilleri olusturmak i¢in ¢esitli sistemler de bazi etkileri ve ek faydali bilgiler ile birlikte
sunulmaktadir. Busemann’in piiskiirtme uglarini tasarlama metodu, test boliimiinde istenen
Mach sayisinda diizgiin ve paralel akis elde etmek igin gereken baslangic egrisini
varsaymaktan olusur. Genisletme dalgas1 son derece ince bir 6rgii i¢in bu yontem tam
olarak gegerlidir. Ek olarak sonlu elemanlar analizi yapabilen bir bilgisayar destekli analizi

ile analiz daha dogru olur [6].

Bu yontem, belki de, konveksiyonel olmayan tip nozullarin tasariminda en

faydalidir. Clinkii konveksiyonel tipler i¢in, Foelsch yontemi daha elverislidir [6].

2.8.2. Puckett Metodu

Puckett Metodu, bir nokta kaynagi aracilifiyla, basing dagilimi elde eden bir
yontemdir. Puckett metodu, Busemann’in liile tasarimi yonteminin bir varyasyonudur.
Yontem kisaca lillenin bogaz kismindan baslayip yakinsak ve iraksak boliimlere dogru

yapilan islemlerden olusur [6].
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Test Avea

Sekil 2.11. Puckett Metoduna gore diizenlenmis liile profili [6].

Maksimum genislemenin oldugu bdliimde liileden gecen akisin {iniform bir hiza
esit olarak ve akis yoniinde degisken oldugu kabul edilir. Bu kosullar Sekil 2.11 ‘de
gosterilmistir. Bu simir kosullar1 deneyde tekrardan canlandirilarak bulunmustur. Bu sinir
degerleriyle, lillenin girig boliimii yani yakinsak kismi1 Busemann liile tasariminda oldugu
gibi aym1 yontemle tespit edilebilir veya benzer bir sekilde geriye dogru calisarak, bir

baslangi¢ boliimii de olusturulabilir [6].

Puckett’in yontemi i¢in birkag¢ avantaji vardir. Birincisi, ilk boliimii tasarlamak igin
basitlestirilmis yontem kullanilirsa, bir pliskiirtme agzinin tasariminda yer alan zaman veya
is yaklasik yariya indirilir. ikinci avantaj, piiskiirtme uglarmin gercek hesaplanmasi
sirasinda belirgin hale gelir. Busemann Metodunda, genisleme dalgalar1 diizgiin bir
baslangi¢ egrisi bogazda belirli noktalardan kaynaklanir. Bu, genigleme dalgalarinin aralig:
diizensizdir. Sonlu bir ag boyutu kullanildiginda, bazen uzatma dalgalari, takip eden
genisleme dalga deseninin diizensizligini yok etmek i¢in bu noktalardaki liile i¢ cidarindan
yansir. Elde edilen merkez egrisi boylece diizensizlik derecelerini elde eder. Bu
diizensizlikler, 6rgii boyutu sonsuz derecede ince oldugunda ortadan kalkar ve pratikte bir
tanesi genellikle diiz bir egri cizer. Puckett yontemi bu zorlugu ortadan kaldirmaz. Ancak
merkez egrisinin baslangici, dalga deseninden etkilenmedigini varsayarak bunu ihmal

edilebilir [22].

25



2.8.3. Foelsch’s Metodu

Prandtl ve Busemann’in orijinal Karakteristikler Metodu yaklagimi, konturlari
belirlemek i¢in sayisal ve grafik yontemlere dayantyordu. Bu yontem, analitik bir ¢6ziim
saglamak icin 1949 yilinda Foelsch tarafindan uyarlanmistir. Daha 6nce bahsedilen
Karakteristikler Metodunun temelleri, genisleme boliimiiniin Once tasarlanmasi sarti

disinda, Foelsch yonteminde gegerli kalir [23].

Foelsch yoOntemi, liilenin biikiilme noktasinda baglayip 1raksak ve yakinsak
boliimlere dogru yapilan islemler itibariyle Puckett Metoduna benzer. Ancak sinir
sartlarinda farklilik gostermektedir. Ancak ana farki ve dogrudan avantaji analitik
olmasidir. Burada yalnizca genisleme boliimiiyle ilgilenen Foelsch teorisinin bir kismi ele

alinacaktir [6].

Sekil 2.12. Foelsch metodunda referans alinan degigkenler [6].

Bu yontemin varsayimlari veya daha dogrusu sinir kosullar: ¢esitli sekillerde ifade

edilebilir [3]. (Sekil 2.12.):
(1) Biikiilme noktasindan ¢ikan Mach ¢izgisi boyunca hiz vektorleri es orijindir
(2) Mach sayisi sabittir. (merkezin hiz vektorlerinin kaynagi oldugu igin),

(3) Bu yay ile biikiilme noktasindan Mach ¢izgisi arasindaki bolgede, Mach sayis1 sadece

yarigapin bir fonksiyonudur.

r Vektorel olarak biikiilme noktasindan referans noktaya olan Mach ¢izgisi mesafesi
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10 M = 1 i¢in varsayimsal yarigap degeri

1 Egme noktasindaki biikiilme noktas1 arasindaki Mach ¢izgisinin uzunlugu
X Sonik kesitten dl¢iilen koordinatlar
y Merkez boliimden 6l¢iilen koordinatlar

x1,y1  Egilme noktasinin koordinatlari
x2,y2  Egilme noktas1 Mach hattinin koordinatlar
Yo Liilenin sonik kesiti

H Test boliimiiniin yiiksekligi (2yt)

Yo
r, =22 2.48
=4 (2.48)
A
r=g,- N
(2.49)
A ¥
r=r | =L |=—2 2.50
b (A j sin 6, (230
y, sinf (A, o _
=— — (01 radyan cinsindendir.) (2.51)
Yo O \A
= M, (U - Ul) (v radyan cinsindendir.) (2.52)
X, —X, =1, -cos§, +1-cos(v, —v) (2.53)
y, =r-sin(v, —v) (2.54)
ve baslama boliimiiniin koordinatlari (test boliimii yilikseklikleri);
X—X, =X, —X, +1-cos(v, —v+a) (2.55)
y=y,+1lsin(v,—v+a) (2.56)
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k+1
— 2-(k-1)
A_1 (LNHQMZJ 2.57)
A M | \k+1 2

terminal boliimiiniin uzunlugu (test boliimiindeki yiikseklikler)

M2_1+2L.[1_i.%cosel) (2.58)

Mi’den M¢ye kadar olan egrisi boyunca Mach sayisini degistirerek ve a, v, r ve |
degerlerini belirleyerek merkez egrisinin koordinatlar1 bulunabilir ve test boliimiindeki
kosullarin bir fonksiyonu olarak belirlenir ve biikiilme noktasinda, bu hesaplamalari
kolaylastiracak ¢alismalar icermektedir [6]. ilk egri, Puckett yonteminde oldugu gibi, ayr

olarak ele alinabilir [3].

Puckett ve Foelsch yoOntemlerinin sinir kosullar1 ile benzerlik gosterdigi
goriilmektedir; bunlardan birincisi diiz bir ¢izgide sabit Mach sayisi ikincisi dairesel bir
yay boyunca uzanmaktadir. Her iki varsayim da, karsilik gelen Puckett nozuluna gore
Foelsch yontemine gore hesaplanan liillenin hafif ve onemsiz bir sekilde uzatilmasinda

kendini gosterir [6].

Foelsch yonteminin analitik yapisi, liilelerin istenen 6lgiide dogrulukta ve daha
sonra aciklanacak herhangi bir boyle bir aparat olmadan grafik yontemler i¢in gerekli

oldugu sekilde belirlenmesine izin verir [6].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Siipersonik Liilenin Profilinin Olusumu

Belirli akis profilleri ve performansi elde etmek icin, yakinsak-iraksak liilenin ¢ap
ve uzunluklarin tam olarak belirlenmesi, geleneksel olarak, Karakteristikler Metodu
kullanilarak yapilir. Grafik olarak uygulanmakta olan bu yontem, giiniimiizde bilgisayar
yardimi ile ¢oziimlenmektedir. Bu yontem, genelde belirli akis parametrelerinin sabit
oldugu kesisen karakteristik ¢izgilerden olusan bir akis alanin1 gezdirip haritalandirmay1
icermektedir. Liile profilleri, bogazdaki bilinen sartlardan arzu edilen ¢ikis kosullarina
kadar arzulanan akis1 genisleten ve dondiiren tutarl bir dalga seti bularak tespit edilir. Girisg
kisminin bogazdaki yerel konturu, genel olarak hesaplamalarin baglangi¢ noktasi olarak ele

alinir ve ses hizi, profilin kesin seklini belirler.

A. E. Puckett [4] ¢alismasinda, liile tasarimlarinin performansini analiz etmek ve
dogrulamak icin stipersonik akis modeli deneyleri ve bilgisayar destekli analiz programlari
kullanilarak sonuclart gozlemlemistir. Diger miihendislik kriterleri, asgari uzunluktaki
liledeki azami itme kuvveti, minimum ylizey alani ile elde edilen azami itme kuvveti veya

diizgiin ¢ikis akist gibi spesifik ¢aligmalarin konturunu da tanimlar.

Euler denkleminin miikemmel gazin eksenel olarak simetrik, tiniform, irratasyonel
izentropik siipersonik akisina uygulanmasi viskozite veya 1s1 iletkenligi olmaksizin, iki
degiskenli ikinci dereceden yari-dogrusal kismi diferansiyel denklem kiimesi iiretir. Bu
denklemlerin ¢o6ziimii, hiz potansiyelini liillenin eksenel ve radyal koordinatlarinda iki
bagimsiz koordinatin siirekli bir fonksiyonu olarak ifade eden {i¢ boyutlu bir integral

yiizeyi olarak diisliniilebilir.

Bu denklemler dogada hiperbolik oldugu i¢in, iki karakteristik egri bulunur ve bu
yiizey lizerindeki her ¢oziim noktasindan gecer. Bu siipersonik akis i¢in, egrilerin fiziksel
koordinat diizlemindeki izdiisiimleri, akiskan 06zelliklerinin siirekli oldugu Mach
cizgileridir ancak hizlarin tiirevleri kesintili olabilir. Karakteristik egrilerin varligi, lineer
olmayan kismi diferansiyel denklemlerin ¢Ozlimiinlin, birinci mertebedeki siradan

diferansiyel denklemlerin ¢ozlilmesiyle degistirilmesine izin verir. Coziim, iki diizlemdeki



karakteristik aglarinin olusturulmasiyla, bagimsiz koordinatlardan olusan fiziksel diizlem

ve hiz bilesenlerini i¢eren hayali diizlemler ile ilerlemektedir.

Bununla birlikte, yapilarin bagimsiz oldugu Puckett [4] tarafindan tarif edilen iki
boyutlu liilenin aksine, eksenel simetrik liile, her iki diizlemdeki aglarin eszamanli daha
karmasik c¢oziiminii gerektirir. Koordinat diizleminde karakteristik olmayan bir egri
boyunca bir¢ok noktada hiz degerleri géz Oniine alinarak fiziksel ve hayali diizlemlerde
karakteristik egriler tarafindan verilen egimleri kullanarak, piramit seklinde, bitisik iki

nokta kullanan ¢evredeki akis deseni belirlenmeye devam edilir.

Diizgiin bir siipersonik akis tiretmek i¢in bir eksenel simetrik liilenin tasarimi, sonik
yiizeyin konturunun, bilindigi iizere, bogaz kismindan baslatilir. i¢ cidar, akiskani
genisletmek i¢in tasarimci tarafindan secilen bir sekilde disa dogru kavislidir. Karakteristik
ag, bir tarafta i¢ cidar ve digerinde merkez c¢izgisi ile sinirlanan bu bolgede kademeli
olarak olusturulmustur. Duvar digsa dogru biikiilmeye devam edilir ve kademeli hesaplama
islemi, eksen boyunca istenen Mach sayisina ulasilincaya kadar siirdiiriiliir. lile
konturunun hassasligi, ¢oziimiin dogrulugunu belirlediginden, karmasik hesaplamalarin

yapilmasi gerekir.

Cikisin diizglin olmasi nedeniyle, son Mach sayisina ulasilan eksenden gelen Mach
cizgisi diizdiir. Karakteristikler Metodu, son Mach ¢izgisinden referans bilgi kullanarak
insa edilmeye devam edilir. Karakteristikler tamamlandiktan sonra, akim ¢izgileri
enterpolasyon ile olusturulabilir. Ciinkii hizlar her ag noktasinda bilinir. I¢ cidar kismindan
sonra, en dis akis hatti olarak asagi dogru tamamlanabilir. Piiskiirtme borusunun
cikisindaki cap, izentropik olarak hesaplanan deger ile ayni olmalidir ve yapilan bu
hesaplamalar karakteristik a§ yapim dogrulugunu kontrol eder. Literatlir arastirmalari
kisminda, genelde karakteristik aglarin hesaplanmasini iceren ve liile profilini ¢ok sayida
ayrik nokta olarak belirleyen, eksenel simetrik piiskiirtiiciileri tasarlamak i¢in daha eski,

grafiksel ve yeni sayisal yontemler agiklanmaktadir.

K.Foelsch [3] ¢alismasinda, iiniform ¢ikis akisini iireten bir eksenel simetrik liilenin
konfigiirasyonu i¢in bir yaklagim agiklanmaktadir. Foelsch, bir pertiirbasyon yaklagimi ve
kiitle akisinin ayr1 ylizeyleri boyunca korservasyonunu kullanarak diizlestirme boliimiiniin
seklini belirler. Bu, yukarida gosterildigi gibi akis aglarinin hesaplamasini engellese de,

Foelsch profilini ayr1 seri bir dizi halinde belirler. Bodylece, arzu edilen, optimal,
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stipersonik bir hava akis1 iiretmek icin tasarlanan liilenin i¢ cidar seklinin tasarimi ayrintili

ve zahmetli hesaplama dizisini olusturmaktadir.

Onceki béliimlerde agiklanan Karakteristikler Metodu ve Foelsh’in basitlestirilmis
metodu ile elde edilen spline egrisinin takim tezgahlarinda liile profilinin imalatinin
gerceklestirilmesi ek caligmalar gerektirecektir. Yapilan bu calismada Karakteristikler
Metodu yay pargalart ve ¢izgi parcalarina doniistiiriilerek liilenin tasariminda bir kolaylik
saglamistir. Bu nedenle, yapilan bu hesaplamalarin bir amaci, Karakteristikler Metodu ‘nu
hesaplama islemlerinin hantalligindan kurtarip daha basitlestirerek ve gelistirerek, profil
icin miihendislik bilgileri, nispeten az sayida yay ve ¢izgi parcalarinin basit bir seti olarak
dogrudan ve kolaylikla bilgisayar destekli ¢izim programinda cizilebilir bir sesiistii liile

profili olugturmaktir.

3.2. Siipersonik Liile Profili Ciziminin A¢iklamasi

Liile profili, gaz dinamik denklemleri ile belirlenen ¢ok sayida birbirine teget olan
yay ve c¢izgilerle tanimlanmis bir siipersonik akis elde edilen yakinsak-iraksak liilenin
imalatinda kullanilabilen bir i¢ cidar profilini tanimlar. Tasarimi yapilacak olan lile
profilinin, daha Once tarif edilen analitik veya sayisal yontemlerle hesaplanmasina gore

daha kolaydir.

Yapilan calisma, yakinsak - iraksak kisimdan olusan bir eksenel simetrik liile
profilidir. Yakinsak boliim, bogazdaki sapma boliimiine baglanir. Yakinsak bolim ve
raksak boliim, daire yaylar1 ve bir ¢izgi pargasi tarafindan tanimlanan siirekli bir profil ile

tanimlanir.

Sekil 3.1.°de liilenin kesit goriiniisii verilmistir. Sekil 3.2.°de ise i¢ kestin profili
verilmistir. Liilenin i¢ kesitinde (4) ve (5) nolu cember yaylar1 yakinsak kismini (6), (7) ve

(8) nolu daire yaylar1 ve dogru parcalari ise iraksak kismini belirtmektedir.
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Sekil 3.1. Yakinsak-Iraksak liile i¢ kesiti.

Sekil 3.2.°deki (1) ekseni yatay eksenin referans eksenidir Bu ¢ember yaylari ve
dogru parcalar1 ve dairesel kesitli liile olusumu (1) ekseni etrafinda 360° dondiiriilerek
olusturulur. Bu sekilde yakinsak-iraksak liile eksenel simetrik olarak diisiiniilebilir. Giris
ucu (2), sikistirllmig hava ile beslenir ve ¢ikis kismindan (3), Mach sayisinin {istiinde

hizlandirilmis bir hava elde edilir.

Lo

Sekil 3.2. Liilenin i¢ profilini olugturan ¢ember yaylar1 ve ¢izgi parcalart.

Yakinsayan ilk boliimiin ilk ¢izgisinden (4) itibaren, ani degisimler olmaksizin,
kademeli olarak yakinsayan, diizgiin bir sekilde iraksayan ve (1) eksenine paralel olmasi
kosuluyla, bir takim olasiliklardan herhangi biri olabilir. Olasiliklar arasinda, bogaza
uzanan dairesel bir yaya, teget bir ¢izgi parcasit veya bir parabol gibi siirekli yliksek
mertebeden bir egri ve buna benzer ¢izgi pargast bulunmaktadir. Bogaz yay: (6), havanin

arzu edilen ¢ikis Mach sayisina (M3) ulagsmasini saglayan ilk genisleme boliimiine (7)
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baglanir. (7) nolu ¢izgi (6) nolu ¢cember yayma tegettir. Iraksak kismin ikinci boliimii (8),
akisin, liilenin eksenine (1), ¢ikis (3) kesitine dik ve (7) nolu ¢izgiye paralel olacak sekilde
havanin akisinin diizeltilmesi islevini goriir. Iraksak kisim ikinci boliimii (8) i¢in kontur tek
bir cember yayindan olusur. Bu yay, liile ¢ikisinda son bulur ve piiskiirtiilen hava uygun
Mach sayisina getirilerek, pliskiirtme borusundan diizgiin ve esas olarak paralel bir sekilde

akis hizlandirilir [24].

3.3. Liile Hesaplanmasinda Kullanilan Esitlikler

- L2
R3
L]t \
A2 " DI| | | \ID2 \R4 B D3
f \
\
\
b
L4 Y
LI L3\
\ |
5 |
\ A3 |
sl
\
C
\ |

Sekil 3.3. Liile i¢ profil konturunun parametrelerle 6l¢iilendirilmesi.

Hesaplamalara gore basit bir konturu, siipersonik liilenin ¢apini, uzunluklarini,
yarigaplarini ve agilarini Sekil 3.3. daha ayrintili olarak tanimlar. Belirli bir basing orani
degeri icin izentropik gaz iligkileri kullanilarak, lilenin girisindeki basincin ¢ikis
sartlarindaki basincina oranmi (Po/P3) hesaplanir. Boylece M3 ¢ikis Mach sayisimi esitlik
(2.28) de, diizenlemeler yapilarak esitlik (3.1) ile dogrudan hesaplamak miimkiindiir [24]:
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ko
M, = 2R 3.1)
k—1| | P,

Bogaz ve cikis caplar1 sirasiyla D; ve Ds, standart kosullarda tanimlanan gazin
hacimsel debisi V almarak, ¢alisma yapilacak olan kompresor icin, katalog listesinden
debi degeri alinabilir [Ek-3]. Bu biiyiikliikleri belirlemek i¢in asagidaki esitliklerden
faydalanilabilinir [24]:

b _( 2 j4(k-l) ‘ 4pV' R-T, (3.2)
bolk+1 7P, \f k '
k+1
1+k_1~ k 4(k-1)
D, =2 o (3.3)
IM, A
2

Sekil 3.3.’de gosterilen birinci yakinsak boliim sirasiyla Ry ve R> yarigaph olan
yaylari, Sekil 3.2.°de (4) ve (5) nolu ¢ember yaylarini igerir. Bu iki yay, bir noktada (B)
birlestiklerinde, birbirlerine tanjanttirlar; Boylece yay pargaciklarinin (4 ve 5)
birlestirdikleri yerde; kesintisiz, siirekli olarak birlesen kesit olustururlar. Bu durumda
lillenin giris ucu (A), (2) nolu liile girisi kesit dogrusuna tegettir. Yakinsak kismi olusturan
(4) ve (5) yaylarimi olusturan degerler, kombine yaylar kabul edilebilir ve matematik olarak

R, ve R> [24],

D

R == (3.4)
7D

R,=— (3.5)

esitlikleri ile verilir. Ses iistii akis liilesinin girigin ana eksene mesafesi Li, Di’e esittir ve

yan eksenin uzunlugu L4’de 2/3 D ‘e esittir.

Sekil 3.2. ‘de gosterildigi gibi, raksak boliimiin birinci kismi1 (6), tamda yakinsak

boliim ile iraksak boliimii i¢in gegis boliimiidiir ve bogaz sartlarinin olustugu boliimdyir.
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Bogaz sartlarinin olustugu kisimdan sonra, iraksak kismin ilk yay1 olan (6) nolu yay
R3 yaricaplidir ve [C] noktasindan itibaren A; derecelik bir a¢1 yapmaktadir. Bogaz
kismindan sonraki ikinci boliim olan (7) nolu dogru parcasi, liile ekseniyle A, derecelik
agtya sahiptir. Dogru parcasinin (7) uzunlugu L, dir ve (6) yayi ile birbirlerine tegettir. Bu

geometrik iliskiden dolay1, A agist ile Az agis1 degerleri birbirine esit olmaktadir.

Bu nedenle, imalat i¢in en az miktarda materyal gerektiren en kisa liile i¢in, ®(M)
‘nin Prandtl-Meyer iligkisi ile tanimlandig1 yerde, A>’in 1/4 ®(Ms3) esit [24] olmasini
secerek esitlik (3.6)’dan bulunur [14].

kel [ k=1
CD(M)—{ ﬁ-tan { ” 1(M 1)} tan~ VM 1} (3.6)

+

[E] kesitindeki Mach sayist M ‘nin degeri, basit iterasyon yapilarak bulunur.
Prandtl-Meyer fonksiyonunun esitlik (3.7)’deki M> degeri i¢in bilinen A> degerine

ulasilincaya kadar basit bir iterasyon islemi yapilir [24].
O(M,) =2A, 3.7)

Sekil 3.2.°deki [E] noktasindaki D> kesit ¢api, izentropik alan orami iliskisinin
karekokii (M) denkleminden esitlik (3.9)’dan bulunur [21],.

k+1

1[( 2 k=1, \]aten
==l = |+| —m™
MKk+1j+(k+l( )ﬂ (3.8)

D,=D,-z(M,) 3.9)

Sekil 3.2 ‘de gosterilen (6) nolu Rs yaricapl yay Foelsch [3] tarafindan bulunan
esitlik (3.10)’dan bulunur [24].

R, - (3.10)
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Iraksak boliimiin diizlestirici (8) yayi, yarigap1 R4 olan bir yay olarak tasarlanmigtir
ve [E] noktasindan [F] noktasina Ajz derecelik bir agtya sahiptir. R4 yarigap1 tasarimu liile
tiretimini biiylik Olgiide kolaylastirmak i¢in ve ayrica akisi daha diizenli olmasi igin
secilmistir. (8) yayi, ¢izgi parcasi (7) ile tegettir. (8) yayimin bitis noktasi [F] liile eksenine
paraleldir dolayistyla (3) ¢izgisine diktir.

Richard D. Nathenson [24] calismasinda, tercih edilen diizenlemede, ikinci sapma

boliimiiniin (8) akis diizeltici yarigapt R4 esitlik (3.11)’de verilir [24].

4

D I—T(Mz)'cos(A)
| 7(M,) ’ L MgzlJ
R D, s -1 G.11)

4-sin(A2)'sin(A22j 2-sin(A,)

Foelsch [3] tarafindan hesaplanmis liilenin siipersonik bdliimiiniin uzunlugu esitlik

(3.12) kullanilarak L3 1raksak kisim uzunlugu bulunur [24].

D D D A
L :—3+—3-QQM2—1——‘+R tan| —= 3.12
? : (Azj 2 g 2-tan(A,) 7\ 2 (12

4-sin| —=
2
Tercih edilen diizenlemede, A1 ve A3z, A» ile ayni olacak sekilde segilir Lo, R3’e esit
olarak ayarlanir.

3.4. Yakinsak Iraksak Liile ve Baslangi¢ Sartlar

Calismanin bu kisimda; havanin 6zgiil 1s1 oran1 olan k = 1.4 degerine gore ve
asagidaki belirtilmis baslangic sartlarina gore akisin daimi ve izentropik oldugu kabul
edilerek hesaplamalar yapilacaktir. Bolim 3.3 ‘de verilen esitlikler kullanilarak nozul

geometrisinin tasarimi yapilacaktir.

Calismanin baslangi¢ sartlar1 asagida belirtilmistir:

k=14 (izentropik gaz iissii)

Po=7 bar = 700 kPa (giris basinci)

P3=101325 Pa (kars1 basing)

To=288 K (standart kosullardaki sicaklik)
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V =0.41 m*dak = 0.00683 m*/s  (kompresorden elde edilen hacimsel debi)
R =0.287 kJ/kgK = 287 J/kgK (miikemmel gaz sabiti)
p = 1.225 kg/m? (hava yogunlugu)

Yakinsak Iraksak liile tasarimi i¢in, boliim 3.3 ‘de kontur ¢izimleri ve aciklamalari
ile gerekli esitlikler verilmistir. Bu dogrultuda Sekil 3.3 ‘de yapilan 6l¢iilendirmedeki her
yay ve dogru pargalar1 parametreleri yukarida verilen kabuller ve simir sartlar
dogrultusunda tasarim, sayisal olarak gerceklestirilecektir. Yapilacak bu hesaplamalar

sonucu elde edilen veriler gercek sartlarda dizayn edilebilir.

3.4.1. Yakinsak-Iraksak Liile Egrisinin Hesaplamalar

Esitlik 3.1°den goriilecegi tizere M3 ¢ikis kesitindeki Mach sayisi,

1.4-1

Moo |2 |70 Y
1.4-1{1101.325

M, =1.92

Bogaz cap1 D esitlik (3.2) den hesaplanir. Esitlik (3.2)’deki hacimsel debi degeri,

Ek 3’de verilen kompresor katalogundan seg¢ilmistir.

1.4+1 7 - 700000 - (kg/ m-s®) 1.4
D, =2.53mm

-(1.4+41)
_( 2 j[wnj \/4-1.225-(kg/m3)-0.00683~(m3/s) 287/ kgK - 288K
= : :

Esitlik (3.3)’de, bogaz cap1 ve ¢ikis kesitindeki Mach sayisi isleme konularak,

yakinsak 1raksak liile ¢ikis kesitinin ¢ap degeri hesaplanmistir.

1.4+1

)53 1 ALy g 1
D, =~ 2
SN ) 1.4+1
2
D, =3.18mm
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Esitlik (3.4)’den liilenin yakinsak kismindaki ilk iki dairesel yay parcalarinin
uzunluklari, yakinsak iraksak lillenin ¢ikis capt (D3) isleme konularak, yakinsayan
boliimiin birinci (R1) ve ikinci (R2) yay ¢aplart bulunmustur. Burada R; yayr D3 ¢ikis
capinin 1/3 katina esit olarak alinmistir.

R =

1

= =1.06mm R, =1.06mm

& 3.18mm
3

Aynm sekilde esitlik (3.5)’den R> yay1r D bogaz ¢apmin 7/6 katina esit olarak
alinmustir.
7-D, 7-2.53mm

R, = = =295mm R, =2.95mm
6 6

Yukarida agiklama yapildigi gibi lile giris kesitinin bogaz kesitine uzakligi L;
(Sekil 3.3) Dy bogaz c¢apina esit olarak [24] alinmistir. Ayrica Sekil 3.3’de L4 olarak
belirtilmis uzunluk i¢in D1 bogaz ¢apinin 2/3 katina [24] esittir. Buna gore;

2
L =D, ; L,==.D,=1.686mm
3

olarak bulunur.

Esitlik 3.6’dan Prandtl - Meyer fonksiyonu kullanilarak ¢ikis Mach sayis1 degerine
gore 1raksak kisimda bulunan A» agisi i¢in, (A2 = 1/4 ®(M3)) esit oldugu onceki kisimda
aciklanmisti. O halde,

OM,;) =D(1.92) ={ Latl {\/1 47 1(1 92° — 1)}—tan_l V1.92° —1}

M) _ 604

A, =
A, =6.04
olarak hesaplanir.

M: degeri D> capindaki [E] kesitindeki Mach sayisidir. Esitlik 3.6 Prandtl - Meyer
fonksiyonu kullanilarak, ®(M2) degeri A> a¢isinin iki katina esit oldugu kabul edilerek
(2A2 = ®(M>)) asagidaki iterasyon islemler uygulanarak M> degeri bulunmustur.
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dM,)=2-A,=2-6.04 =12.08

I (441 14-1
dM,) =/, |- tan”'| J——M,*=1) |- tan"' yM,*—1
M= {1.4+1( ’ )} ’ }
DM,) = \/atanll /é(Mzz—l)}—tanl Mf—l]

Adyabatik iis degeri yerine konulup sadelestirilmis Prandtl Meyer fonksiyonu

asagidaki iterasyon iglemler dizisi uygulanarak,

M,=2 igin; ®(M,)=2638
M, =175 i¢in; dM,)=19.27
M, =15 igin; ®M,)=11.90
M, =1.52i¢in; ®(M,)=12.495

hesaplanir. Yukarida hesaplanan M, =1.51i¢in;  ®(M,) =12 yaklagik degeri igin, esitlik

(3.8)’den islemlere devam edilecek olursa ©(M>);

1 2 14-1_ _, o)
1.5)=|— 1.
T( 5) \/1.5{(1.4+1j+(1.4+1( S)H

7(1.5)=1.08

olarak bulunur.

Esitlik (3.9)’daki degerde yerine yerlestirildiginde D, [E] kesitindeki ¢ap degeri

bulunur.
D, =2.53-1.08 =2.744 mm

R3 yay1 esitlik (3.10)’de bilinmeyen ©(M3) asagidaki sekilde bulunur:

1.4+1

4— 2(1.4-1)
£(192) = | ( 2 j+(14 1(1.922)j
192[(1.4+1) (14+1

7(1.92)=1.26
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Bu islemlerin ardindan yukarida bulunan t1(M2) ve 1(M3) degerleri esitlik (3.10) ‘da

yerine konularak bogazdan sonra 1raksak kisim ilk yaricap olan R3 yarigap1 bulunur.

3.18-{1.08@05(6'54}—1}
4.1.26-sin @ -| sin @ + Ccos ﬂ
2 2 2

R, =0.89mm

R, =

degeri bulunur. Esitlik 3.11 den Iraksak kisim son akis diizlestirici yaricapt olan R4

bulunur.
2.64 {1 08 cos(6 11)}
. . _— . - y
R,= 126 Y 2.64~[—"1'_931J
4-sin(6.11) - Sin('zj 2-sin(6.11)
R, =41.26mm

Ardindan L3 yakinsak iraksak lilenin iraksak bolim toplam uzunlugu esitlik (3.11)

tatbik edilerek;

L=—18 318 o1 299 | 4y 06tan| &0
4 .(6.04) 2 2-tan(6.04) 2
-S| ——
2
L, =5.787mm

degeri bulunur.

Tablo 3.1.°de belirtilen sartlara gore, esitlikler kullanilarak hesaplanan bu degerler
ve belirtilen sartlar belirtilmistir.
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Tablo 3.1. Liilenin belirtilen sartlara gore tasarim parametreleri

Liile Tasarim Parametreleri
Giris basinci, Py 700000.00 Pa
Giris sicakligi, Ty 288.00 K
Cikis basinci, P3 101325.00 Pa
Akis Debisi, Q 0.41 m®/dak
Yogunluk, p 1.23 kg/m’
Gaz sabiti, R 287.00 J/kgK
Adyabatik iis, k 1.40
Bogaz ¢api, D 2.53 mm
I¢ Cap1, D, 2.74 mm
Cikis Capi, D3 3.18 mm
I¢c Mach Sayisi, M, 1.50
Cikis Mach Sayisi, M3 1.92
Ik yakinsak bdliim Radyusu, R; 1.06 mm
Ikinci yakinsak béliim Radyusu, R, 2.95 mm
Bogaz Radyusu, R3 0.89 mm
Iraksak Diizlestirici Radyus, R4 41.26 mm
Iraksak Tepe Acisi, A» 6.04 derece
Yakinsak kisim uzunlugu, L; 1.06 mm
Iraksak kisim uzunlugu, L3 5.79 mm

Elde edilen bu hesaplamalar dogrultusunda liile profilinin dl¢iilendirmesi Sekil 3.4

de verilmistir.

ANSYS‘de yakinsak 1raksak liile analizi, iki boyutlu olarak yapilabilecegi gibi ii¢
boyutlu olarak da yapilabilir. U¢ boyutlu analiz i¢in dncelikle, tasarlana liilenin ii¢ boyutlu

¢iziminin yapilmas: gerekmektedir.

Bu ¢alismada, yakinsak - 1raksak liilenin {i¢ boyutlu ¢izimi Unigraphics programi
kullanilarak, iki farkli kesit i¢in yapilmistir. Dairesel kesitli liile, belirtilen profil revolve
komutu 360 derece cevrilerek yapilmistir. Kare kesitli liile ise; liile profili eksen ¢izgisinin

karenin kosegen kesisim noktasint merkeze alacak sekilde profil egrisine gore kesiti
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degisen bir liile olarak ¢izimi parametrik olarak gerceklestirilmistir. Kare kesitli liillenin

keskin kdseleri 0.5 mm’lik yarigapl daireler kullanilarak yuvarlatilmistir.

Al
e
%
1 J
o
B e ;JE
] 1 fe'e]
i of
N N I
=X I32)
(]
/ Y
ol A
©
Il
L
Dy [ L1=253 | L3= 5,79 |

Sekil 3.4. Belirtilen sinir sartlarina gére hesaplanmus liile profili 6lgiileri

3.4.2. Tasarlanan Liile Akisinin Termodinamik Hesaplamalari

Tasarim1 yapilan dairesel kesitli yakinsak iraksak liile i¢cin onceki boliimlerde
kontur ¢izimleri ve agiklamalari ile gerekli esitlikler verilmistir. Diizgiin bir siipersonik
akig iiretmek amaci ile, bir eksenel simetrik liillenin tasariminda farkli lille profilleri
tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Yapilan hesaplamalar ile elde edilen liile profili, dairesel

kesitli ve kare kesitli olmak tizere iki yakinsak-iraksak liile i¢in tatbik edilmistir.

Calismanin  bu boliimiinde, yapilan tasarimda lilleden gecen akiskanin

termodinamik 6zelliklerinin bulunmasi i¢in hesaplamalar yapilmistir.

3.4.2.1. Dairesel Kesitli Liile icin Termodinamik Hesaplamalar

Bu kapsamda tasarim bilgileri sayisal olarak hesaplanmis ve elde edilen veriler

gercek sartlarda tasarlanabilir duruma getirilmistir. Bu boliimde elde edilen veriler
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kullanilarak dairesel kesitli yakinsak 1raksak liille (Sekil 3.5.) i¢in termodinamik

hesaplamalar yapilacaktir.

Sekil 3.5. Dairesel kesitli yakinsak - iraksak liilenin perspektif goriiniisii.

Tasarlanmis olan dairesel kesitli yakinsak — 1raksak liillenin ¢ikistaki Mach sayisi
M3 = 1.92 olarak hesaplanmisti. Buna gore akis; bogazda sonik, liilenin iraksak kisminda
ise sesiistii olmalidir. Bu duruma gore Po = 700 kPa ve To = 288 K sartlarina gore
mitkemmel gaz davranisi kabul edilecek olunursa durma yogunlugu su sekilde bulunur:
P, 700000kg/ ms®

- - =8.47kg/ m’
o’ R-T, 287kgm’s’/K-288K s

Liile bogazindaki M =1 i¢in Ek Tablo 1.1 den,

* * *

—0.8333, 206339,
Po

P =0.5283,
P

0

=)

degerleri okunur. Bu durumda,

T" =0.8333-T, = 248.32K
P" =0.5283-P, =369.81 kPa
p =0.6339-p, =537 kg/m’

V' =vJk-R-T =315874 m/s

akiskanin bogaz sartlarindaki termodinamik degerleri elde edilmistir. (Sekil 3.6.)
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Akisin izentropik oldugu kabul edilerek akiskanin ¢ikistaki Mach sayisi degerine
gore diger termodinamik Ozellikleri bulunabilir. Esitlik (3.1)’den basing orani igin
hesaplanan cikis kesitindeki Mach sayis1 (M3 = 1.92) i¢in, Ek Tablo 1.1 ‘den asagidaki
degerler okunur:

P T

=0.14469, =0.57561, £_ 0.25138, M =1.5957,

T, Lo

0
Bu durumda,

T, =0.57561-T, =165.77K
P. =0.14469-P, =101.283kPa
p. =0.25138: p, =2.13kg /m’

. 7D} 7253
4

A =5.03mm’

ve ¢ikis kesitindeki hiz degeri;
V.=M -V =1.5957-315.874=504.04m /s

elde edilir.

Akisin siirekli rejimde oldugu varsayilarak, yakinsak iraksak liilenin tim uzunlugu
boyunca akigkanin kiitlesel debisinin ayn1 oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla kiitlesel

debi, lillenin herhangi bir en-kesitindeki 6zellikler kullanarak hesaplanabilir.

Bogazdaki 6zellikler kullanilarak kiitlesel debi,
m=p A"V =537-(5.03x10°)-315.874 = 0.00853kg / s
olarak hesaplanmistir. Giris hiz1 Vo hesabi i¢in ayni sekilde,

m 0.00853
Ay-p, (2736x10°)-8.47

=36.82m/s

0

olarak hesaplanmuistir.
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T'=248 K
P*=369 kPa

V'=315.874 m/s

To=288 K T.=165.77 K

Py=700 kPa P.=101283 Pa

v
A 4

Vo=36.8 m/s Ve=504.04 m/s

Sekil 3.6. Dairesel kesitli lille akiginin girig bogaz ve ¢ikis sartlar1 sematik gosterimi.

3.4.2.2. Kare Kaesitli Liile i¢in Termodinamik Hesaplamalar

Bu boliimde de, elde edilen veriler kullanilarak kare kesitli yakinsak iraksak liile

(Sekil 3.7.) i¢in termodinamik hesaplamalar yapilacaktir.

Sekil 3.7. Kare kesitli yakinsak-iraksak lilenin perspektif goriiniisii.

Dizayn edilmis olan dairesel kesitli yakinsak — iraksak liilenin ¢ikistaki Mach sayisi
M;=1.92 olarak hesaplanmisti. Buna gore akis; bogazda sonik, liillenin raksak kisminda ise
sesiistii olmalidir. Bu duruma gore Po = 700 kPa ve To = 288 K sartlarina gore miikemmel

gaz davranisi kabul edilecek olunursa durma yogunlugu su sekilde bulunur:
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P, _ 700000kg/ m-s®

= = % =8.47kg/ m’
R-T, 287kgm’s”/K-288K

£o

Liile bogazindaki M =1 i¢in Ek Tablo 1.1’ den,

® ® ®

P— =0.5283, T— =0.8333, L _ 0.6339,
P T, P

Degerleri bulunur. Bu hesaplamalardan,

T =0.8333-T, =248.32K
P’ =0.5283-P, =369.81kPa
p =0.6339- p,=537kg/m’

V' =Jk-R-T =315.874m/s

akiskanin bogaz sartlarindaki termodinamik degerleri elde edilmistir. (Sekil 3.8)

Akisin izentropik oldugu kabul edilerek akiskanin cikistaki Mach sayisi degerine gore
diger termodinamik 6zellikleri bulunabilir. Esitlik (3.1)’den basing orani i¢in hesaplanan

cikis kesitindeki Mach sayis1 (M3 = 1.92) i¢in su degerler Ek Tablo 1.1.’den okunur:

B =0.14469, 1 =0.57561, P 0.25138, M =1.5957,
P T, Po

T, =0.57561-T, =165.77K
P, =0.14469- P, =101.283kPa
p. =0.25138- p, = 2.13kg / m’

A" =6.02mm’
ve ¢ikis kesitindeki hiz degeri,
V, = M -V =1.5957-315.874 =504.04 m/ s

bulunmustur.

Akisin stirekli rejimde oldugu varsayilarak, yakinsak 1raksak liilenin tiim uzunlugu

boyunca akigkanin kiitlesel debisinin ayn1 oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla kiitlesel
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debi, lillenin herhangi bir en-kesitindeki 6zellikler kullanarak hesaplanabilir. Bogazdaki

Ozellikler kullanilarak kiitlesel debi,
m= ,0* ATV =537-(6.02x107°)-315.874 =0.0102 kg/s

olarak hesaplanmustir. Kare kesitli liile i¢in liile giris hiz1 Vo hesabi i¢in ayn1 sekilde,

m 0.0102

0 = = — =35.386 m/s
A, -p, (34.07x107)-8.47
olarak hesaplanmustir.
T'=248 K
P*=369 kPa

V'=315.874 m/s

To=288 K T.=165.77K

Py=700 kPa » | P.=101325Pa

Vo=35.4 m/s \\ Ve=504.04m/s

v

Sekil 3.8. Kare kesitli liile akiginin girig bogaz ve ¢ikis sartlar1 sematik gosterimi.

3.5. Tiirbiilans Modelleri

Tiirbiilans modelleri yapilan analiz icerisinde biiyiik farkliliklara neden olabilir. Bir
cok tilirblilans modelinin olmasi yapilacak analiz i¢in se¢imi zorlastirmaktadir. Mitkemmel
ya da her probleme uyar denilecek bir tiirbiilans modeli yoktur. Tiirbiilans modelleri
Reynolds sayisi, akigkan tiliri, basing dagilimi, smnir tabaka kalinligi gibi belirli

parametrelere baglidir [25].

3.5.1. K-Epsilon Tiirbiilans Modeli

Bu modelde kinetik enerji ve tiirblilans kayiplart ¢o6ziilmektedir. Bu model

uygulamalar i¢in cidar fonksiyonu olmasi gerekmektedir. Sadece tam gelismis tiirbiilans
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akislar i¢in uygundur. Bu tiirbiilans modelinin bazi gii¢lii yonleri; uygulamasinin kolay
olmasi, ¢abuk yakinsama, bir ¢ok akis durumu i¢in tahmin kolayligi, ve dis aerodinamik
icin iyi olmasidir. Modelin zayif yonleri ise; aksi simetrik jet akislari, girdap akislar1 ve
giiclii akis ayriklastirilmasinda uygun degildir, ters basing degisimlerinde ¢ok zayif
hassasiyet elde edilmesidir [25].

3.5.2. K-Omega Tiirbiilans Modeli

Kinetik enerji ve tiirbiilans frekansi i¢in ¢oziim yapmaktadir. Cidar ¢evresindeki
akislar icin iyi sonuglar vermektedir. Gegisleri iyi bir sekilde tahmin etmektedir. ilk
tahminlerde ¢ok iyi derecede hassaslik gostermektedir. Cidar g¢evresinde bunu tiirbiilans
modeli kullanilmaktadir. Bu tiirbiilans modelinin bazi gii¢lii yonleri; Sinir tabakalar i¢in
miikemmel ters basing degisimlerinde ¢alisir, ayristirilmis giiclii akislarda, jet akislarinda
ve serbest kayan tabakalarda kullanilmasidir. Modelin zayif yonleri ise, yaklasim igin
zaman gereksinimi daha fazladir, daha fazla hafiza gereksinimi vardir, cidar icerisinde

¢Oziim gerektirir, genis ¢apli ayrimlar1 erkenden tahmin etmesidir [25].

3.5.3. SST Modeli

Bu model k-omega olarak cidar civarinda k-epsilon olarak da serbest akim alaninda
caligmaktadir. Fakat cidar fonksiyonunu kullanmaktadir. Bu modelin bazi gii¢lii yonleri
tirbililans kayma gerilimini agiklar, ayriklasma ve gecis bolgeleri icin yliksek kesinlikte
tahminler olusturur, cok iyi serbest akis ve sinir tabaka sonuglar1 vermektedir. Bu modelin
zayif yonler ise; serbest kayma ve girdaplarda k-omega modeli kadar iyi olmamasi ve tiim

akislar i¢in uygun olmamasidir. Cidarda daha iyi mesh ¢6ziimii gerektirmektedir [25].
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4. BULGULAR

4.1. Yakinsak-Iraksak Liiledeki Sesiistii Akisinin Analiz Asamalari

700 kPa’lik bir giris basinci ile calisan ve standart sartlardaki 288 K’lik giris
sicakliginda bir kompresér referans alinmistir. Kompresor, 0.40 m®/dak hacimsel debi
katalog degerinden se¢ilmistir (Ek-3). Bu veriler referans alinarak, drnek sinir sartlara gore
dairesel kesitli ve kare kesitli olmak {izere iki farkli siipersonik hava elde edilen yakinsak-

raksak liile tasarlanmustir.

Baslangicta, calisma liilesi giris basinci, liile ¢ikis basinci, liille ¢alisma sicakligl ve
akiskan giris hizi tanimlanir. Bu simir sartlar1 parametreleri yukarida hesaplamalar

kisminda ve liillenin 6rnek ¢alisma kosullart belirlenmistir

Bu verilerle sesiistii akisin elde edilmesi i¢in, Mach sayinin bogazdaki istenen
degeri bire esit olmas1 gerekmektedir. O halde ¢ikis Mach sayis1 ve bogaz ¢api ile liile ¢ikis
capinin orani, Esitlik (3.2) ve Esitlik (3.3) kullanilarak hesaplanabilir. Daha sonra, liilenin
gercek geometrisini belirlemek i¢in yukarida yapilan 6rnek hesaplamalar takip edilmistir.
Tablo 3.1.’de verilen sartlara gore tasarlanmis yakinsak-iraksak liile profili i¢in ¢esitli yay

pargalari, agilar1 ve uzunluklar verilmektedir.

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda olusturulan liille profilinin Sekil 3.5.’de
Ol¢iilendirilmesi yapilmigtir. Tasarimi yapilan liile profili olarak daire ve kare kesit i¢in iki

farkli ¢izim yapilmastir.

i\ :

Sekil 4.1. Dairesel kesitli ve kare kesitli liilelerin analiz modellerinin perspektif goriiniisleri.



Tasarimi yapilan liilelerden akan akigkanin ¢ikisindaki termodinamik 6zelliklerinin
bilgisayar destekli analiz programinda ¢6zlimil i¢in yakinsak-iraksak lille ¢ikisina Sekil
4.1.’de gosterildigi gibi 50 mm c¢apinda 200 mm uzunlugundaki bir dairesel kesitli

prizmaya gereksinim duyulmustur.

Olusturulan 3 boyutlu geometriler, analiz programina aktarilmistir. Analiz daire ve
kare kesitli olmak iizere ayn1 siir sartlarinda ¢alisan iki farkli kesitteki geometriye tatbik
ettirilmistir. Analiz i¢in Sekil 4.2. ‘de gosterildigi gibi geometri - meshleme - sinir sartlar

tanimlama - ¢oziimleme ve sonuglar asamalari takip edilerek analiz sonuglandirilmistir.

Project Schematic

- A - B b C
2 E Geometry " g2 E Geometry " g2 E Geometry v 4
Geometry 3 @ Mesh P ey @ Mesh v 4
Mesh 4 @ setup v 4
5 Solution v 4
6 @ Results v 4

Fluid Flow (CFX)
Sekil 4.2. Analiz agamalarinin sematik gosterimi.
CFX ile yapilan ¢6ziimlemede kullanilan parametreler:
- Iterasyon Sayisi :1000
- Yakinsama Kriteri (RMS) :10°®

- Girig Sartlarinin Tiirbiilans Modeli : Medium (Intensity = 5%) sartlarina gore CFX’de

¢ozlim yapilmistir.
4.2. Eleman Sayis1 Yogunlugunun Secimi

Analizi daha gergekei bir sekilde sonuglandirmak ve giivenilir sonuglar almak i¢in,
calisma alaninin ¢ok kiigiik elemanlara boliinmiis olmasi gerekir. Bu sebeple analiz
caligmalarinda, eleman sayist yogunlugunu se¢cme islemi ¢ok onemlidir. Farkli eleman
sayist yogunluklar segilerek analizler yapilmis ve bu eleman sayis1 yogunluklarina gore
analiz sonuglart mukayese edilmistir. Birinci eleman sayis1 852,964 elemana, ikinci eleman
sayist 999,822 elemana boliinmiistiir. Uciincii  eleman sayist 2,480,532 elemana

boliinmustiir.
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(a) (b)
Sekil 4.3.(a) Diisiik, (b) Yiiksek sayili elemana boliinmiis modeller

Eleman sayist yogunluklarina gore analiz sonuglarindan hiz degerlerinin grafigi
Sekil 4.4.°de gosterilmistir. Sekil 4.4. grafiginde goriildigi gibi, 2,480,532 elemana
boliinmiis olan modelle yapilan analizde, liile ¢ikisina yakin kisimdaki en kesiti boyunca
alian hiz degerlerinde sinur tabaka kalinliginin daha ince oldugu gozlemlenmistir. Bizim
icin sinir tabaka etkilerinin daha az olarak goriilmesi, daha gercekei bir ¢alisma ortaya

koyacaktir. Bu sebeple yiiksek diigiim ve yiliksek elemana bolinmiis model tercih

edilmistir.
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Sekil 4.4. Eleman say1s1 yogunluklarina gére hiz degerlerinin karsilastiriimast.

Sekil 4.5.(a) ve Sekil 4.5.(b)’de diisiik ve yiiksek eleman sayis1 yogunluklarina gore
ANSYS’de yapilan analizler sonucunun hiz degisimleri gosterilmistir. Sekil 4.5., Sekil

4.4.°de bir kesit i¢in verilen grafik degerlerinin gorsel olarak cidar boyunca gosterilmistir.
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Burada da ayni sekilde liile cidart boyunca cikis kesitine kadar olan kismin hiz

dagilimlarina dikkat edilecek olursa, Sekil 4.5.(b)’deki analiz sonucunun daha gercekei bir

¢Oziim olusturdugu goriilmektedir.

0.00125
(b)

Sekil 4.5. (a) Disiik, (b) Yiiksek sayili elemana boliinmiis modellerin hiz degerleri dagilimi

Bu sebeple kullanilmakta olan bilgisayarin islemcisinin ¢oziim kapasitesi ve
bilgisayar zamami1 da dikkate alinarak, maksimum degerde olan 449,753 diigim ve
2,480,532 eleman dikkate alinarak, Sekil 4.3.(b)’de gdsterilen eleman sayis1 yogunlugu ile
analiz yapilmistir.
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Eleman sayis1 se¢imi igleminin ardindan sinir sartlarinin bilgisayar analiz programi

ANSYS’de tanitilmasi gerekir.

4.3. Tiirbiilans Modelinin Se¢cimi

Onceki boliimde belirtildigi gibi, tiirbiillans modelleri yapilan analiz igerisinde
biiyiik farkliliklara neden olabilir. Bu se¢imde, Reynolds sayisi, akiskan tiirii, basing
dagilimi, sinir tabaka kalinlig1 gibi belirli parametreler etkilidir. Yaptiimiz analizler Sekil
4.6’da gorildiigi tizere K-Epsilon ve SST tiirbiilans modelleri olarak iki farkli tiirbiilans
modeline gore hiz degerleri karsilastirilmis ve uygun tiirbiilans modeli olarak SST modeli

secilmistir.
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Sekil 4.6. K-Epsilon ve SST tiirbiilans modelleri i¢in modeldeki eksenel hiz degerleri.

(Cozlimleme i¢in, mesh yogunlugu ve tiirbiilans modeli kadar 6nemli olan bir baska
husus ise iterasyon sayisi ve ¢oziim adimlarinin belirlenmesidir. Bu 6nemli parametreler de
ANSYS’de belirtilir. Sinir sartlar1 ve ¢oziimleme degerleri ANSYS‘e tanitilmasinin
ardindan c¢ozlimleme asamasma geg¢ilir. Coziimleme islemi bittikten sonra, yapilan

¢ozlimiin sonuglarinin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi sathasina gegilir.
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4.4. ANSYS CFX’de Yapilan Analizin Gegerlilik Calismasi

Yapilan ¢alismanin bu asamasinda Hesaplamali Akislar Dinamigi (HAD) paket
programi ANSYS CFX’de yapilan ¢alismanin dogrulanmasi igin referans olarak Arina’nin

[26] calismas1 alinmustir.

Arina [26], calismasindaki geometri Sekil 4.7.’de belirtildigi lizere, bogaz alan1 100
mm?, uzunluk x = 100 mm ve Xbogaz = 50 mm’dir. Arina [26] bu c¢alismasinda, kullandig1
alan denklemlerini vermistir. Yaptigimiz ¢alismada, yakinsak - iraksak liilenin, bogaza
kadar ve bogaz geometrisinden sonra kullanmis oldugu bu alan denklemleri kullanilarak
Arina’nin [26] c¢aligmasindaki geometri olusturulmustur. Sekil 4.7.’de bu c¢alismanin

grafiksel olarak liile egrisi verilmistir.

10
2
A(x)—2.5+3~[ X —1.5}[ X ] X < X oo
\ X bogaz X pogaz
2
\ A(x)=35-—|6-45.2~ J{ X j X2 Xy
Xbogaz Xbogaz Xbogaz
~
:
\k' \ /"-
\__//
5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

X (mm)
Sekil 4.7. Arina’nin Laval nozul geometrisi

Arina [26] calismasinda kullanilan sinir sartlari; giris sicakligi 288 K, giris basinci

100000 Pa, ¢ikis basinc1 83049 Pa’dir.

Analizi ANSYS CFX’de gerceklestirdikten sonra Arina’nin ¢calismasindaki gibi liile
bogaz kesitinde sonik hiz elde edildikten sonra karsi basing etkisinden dolay1r normal sok

olusmus ve subsonik hizla havanin liileyi terkettigi goriilmustiir (Sekil 4.8.).

Arina [26] calismasinda, sok dalgast x = 69 mm ‘de olugmaktadir. CFX’deki

analizde ise yaklasik olarak x = 67 mm ‘de elde edilmistir. Ayn1 akis davraniginin elde
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edildigi ve sok dalgast konumunun CFX’de yaptigimiz analizle yaklasik olarak uyustugu

goriilebiliyor.

Mach Number ANSYS
Contour 1 R145

0.68

coooocoooo
285888522

L
0 0015 0.03 (m) I—.

—
0.0075 0.0225
Sekil 4.8. Arina laval geometirisinin CFX’deki ¢6ziimiiniin Mach sayis1 degisimi.

Sekil 4.9.°da Arina’nin ¢alismasinda elde edilmis eksenel basing degisim degerleri
ile arinanin geometrik sartlarina ve sinir sartlarina gére CFX’de yapilan analizin eksenel
basing degisimi ayni grafikte toplanmistir. CFX’de yapilan analiz sonuglarinin Arina’nin

sayisal ¢caligmasiyla uyustugu goziikmektedir.

120000 :

== CFX|Analiz Sonuclari
e ARINA'nin sonuglari

©

<

O \

R

0
0 25 50 75 100

X (mm)

Sekil 4.9. Arina’nin eksenel basing degisimleri ile analiz basing degisimleri dagilimlari.
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4.5. Tasarim Yapilmis Yakinsak - Iraksak Liile Analizlerinin irdelenmesi
4.5.1. Dairesel Kesitli ve Kare Kesitli Yakinsak-Iraksak Liile Analizlerinin
irdelenmesi

Glinlimiizde laboratuvar sartlarinda yapilan analiz ¢alismalar1 ciddi anlamda
maliyet gerektirir. Laboratuvar ortami i¢in gerekli sartlar1 tam anlamiyla olusturmak ve
ortamin olugsmasindan sonra siirekli tekrarlanacak olan deneylerde kullanilan sarf
malzemesinin kullanim1 dolayisiyla hem zaman kaybina, hem de ciddi anlamda maliyetlere

sebep olmaktadir.

Gelisen teknoloji ve bilgisayar yazilimlarindaki ¢esitlilik, laboratuvar sartlarini
bilgisayar programlarina tanitilabilir hale getirmistir. Bu sayede laboratuvar ¢alismalarinin
maliyetinden ve islemlere harcanan zamandan biiyiik dlglide tasarruf edilmistir. Ayrica
bilgisayar destekli analiz programlarinin kullanimi; tasarimi yapilan prosesin bir
prototipini liretmeden tasarimin basarilt olunup olunmadigma onceden karar vererek
veyahut yapilan tasarimin eksiklik ve hatasinin onceden farkina varilmasi ile, liretim

noktasinda ciddi kolayliklar saglamaktadir.

Yapilan ¢alismanin bu bolimiinde, Unigraphics’de tasarimi yapilmis olan dairesel
kesitli ve kare kesitli olmak tiizere iki farkli kesitli liile modelinin ANSYS analiz
programinda akis analizi yapilmistir. Yapilan bu analizlerin karsilastirilmas: yapilmis ve

dairesel kesitli ve kare kesitli liilelerin avantaj ve dezavantajlari iizerinde durulmustur.

Kare kesitli lilleye, dairesel kesitli liile ile ayn1 sinir sartlart uygulanmistir. Onceki
boliimde belirtildigi gibi, kare kesitli liile, dairesel kesitli liilenin dis tegetinden olusmus bir
kare seklini alacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 4.10). Bu durumda, 3 boyutlu ¢izimi
gerceklestirilmis olan kare kesitli liile, dairesel kesitli lilleye nazaran daha biiyiik giris ve
cikis kesit alanina sahiptir. Sonug¢ olarak kare kesitli liile, dairesel kesitli lileye gore

akiskana daha az sikistirma kuvveti uygulayacagini sdyleyebiliriz.
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e o

Sekil 4.10. Dairesel kesitli lillenin dis tegeti olarak tasarlanmis kare kesitli liile.

Sekil 4.11.’de yakinsak — 1raksak liile geometrisinin eksen yonleri gosterilmistir.

Burada belirtilen eksen yonlerine gore analiz sekil ve grafikleri isimlendirilecektir.

Y ekseni

-
X EksEV

Sekil 4.11. Liile x- y-z eksen ydnlerinin gdosterimi.

Sekil 4.12.°de dairesel kesitli liilenin z=0 koordinatlarinda olusturulan xy
diizleminde hiz degisimleri goriilmektedir. Liilenin ¢ikisinda elde edilen sesiistii hiz

degerleri ve elde edilen hiz dagilimi goriilmektedir.
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Velocity
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Sekil 4.12. Dairesel kesitli lillenin z = 0 koordinatindaki xy diizlemi hiz degisimi.
Sekil 4.13.’de ise aynm1 sinir sartlari uygulanmis kare kesitli liilenin xy eksenine

gore hiz degisimi olusturulmustur.

Velocity

490.7
463.4

Sekil 4.13. Kare kesitli lillenin z = 0 koordinatindaki xy diizlemi hiz degisimi.

Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.°de dairesel kesitli ve kare kesitli liilelerde yapilan analiz
sonuclarindan, akis yoniine dik kesitindeki (en-kesiti), bogaz sartlarindaki ve ¢ikis

sartlarindaki Mach sayisindaki degisimler goriilmektedir.

Sekil 4.14.(a)’da verilen dairesel kesitli liilenin bogaz kesitinde, merkezden cidara
dogru yiikseldigi, tam cidarda ise diistiigli gortilmiistiir. Sekil 4.14.(b)’deki ¢ikis kesiti
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incelendiginde, Mach sayisindaki degisimin, merkezde maksimum degere ulastigi, sonra
¢epere dogru halka dilimler halinde diistiigii, ¢epere yakin yerlerde tekrar yiikseldigi ve

tam ceperde en diisiik seviyeye indigi goriilmiistiir.

0 0.0015 0.003 (m)
 —
0.00075 0.00225

(a) (b)

Sekil 4.14. Daire kesitli lilenin (a) bogaz kesiti (b) ¢ikis kesiti Mach sayisi degisimi.

Sekil 4.14.(a)’da verilen kare kesitli lilenin bogaz kesitinde hiz degerlerindeki
degisimleri incelenirse, dairesel kesitli lillede oldugu gibi, i¢ cidarin merkeze yakin
bolgelerinde daha diisiik bir hiz bdlgesi, uzak bolgelerinde daha yiiksek bir hiz bdlgesi
olusturdugu gorilmiistiir. Dairesel kesitli lileden farkli olarak, Sekil 4.15.(a)’da goriildiigii
gibi, kosegen N-ekseni lizerinde cidarin yakin etkisi ile (N-eksenini kesen iki kenar),

yiiksek bir hiz bolgesinin olustugu goriilmiistiir.

Sekil 4.15.(b)’de goriilen kare kesitli lilenin ¢ikis kesitinde hiz degerlerindeki
degisimleri incelenirse, tam merkezde nispeten daha diigiik bir Mach sayisinin bulundugu
bir bdlgenin olustugu goriilmektedir. Yine kdsegenler boyunca (N-ekseni), daha yiliksek
Mach sayilarinin olustugu dairesel halkalardan olusan, hiz bolgelerinin meydana geldigi
goriilmektedir. Cidara yakin bolgelerde Mach sayisinin azaldigi ve sinir tabakanin etkili

oldugu tespit edilmistir.
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Mach Number
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0.00075 0.00225

Sekil 4.15. Kare kesitli lilenin (a) Bogaz kesiti (b) Cikis kesiti Mach sayis1 degisimi.

Sekil 4.14. ve Sekil 4.15. mukayese edilecek olursa, kare kesitli lile ile dairesel
kesitli lilede, hiz degisim bolgelerinin farkli oldugu goriilebilir. Yapilan analizler
sonucunda, kare kesitli yakinsak-iraksak liilenin en kesitinde, dairesel kesitli liilleye gore
daha kompleks olarak degisen akiskan ozellikleri elde edilmistir. Dairesel kesitli liilenin

hiz degerleri, adeta yaricap degerinin bir fonksiyonu olarak degigsmektedir.

Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.°de akis yoOniindeki hiz vektorlerinin cidar boyunca
degisimleri goriilmektedir. Bogaz ve c¢ikistaki hiz vektorleri (a) ve hiz degisim

grafiklerinde (b) hizin cidara yakin kisimlarinda maksimum oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. Dairesel kesitli lilledeki bogaz en kesiti (a) hiz vektorii (b) hiz grafigi.
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Sekil 4.16.da goriildigl ilizere, hiz ortalamasinin Mach = 1 civarinda oldugu
goriiliir. Sekil 4.16(a)’da verilen hiz vektorleri, tam cidarda hizin sifir oldugunu

gostermektedir. Ayni1 sekilde, cidara yakin kisimda ise, hiz maksimum degeri almistir.

Sekil 4.16.(b)’deki hiz degerleri sayisal olarak okunabilir. r = 0 mm igin, bogaz
kisminda tam eksendeki hiz degeri 267.8 m/s olarak okunmaktadir. Ayni sekilde r = 0.7
mm yarigap degeri i¢in 290.44 m/s hiz degeri, r = 1.2 mm’de ise 385.3 m/s hiz degeri

okunmaktir. Yani bogazda, cidara dogru gidildikce hiz degerlerinin arttig1 anlasilmaktadir.

Sekil 4.17.’de dairesel kesitli liilenin ¢ikis kesitindeki hiz vektorii ve en kesitinde
yarigap degiskenine bagli olarak hiz degerleri grafik olarak gosterilmistir. Cikis kesitindeki
r = 0 i¢in, Mach sayisinin 2’ye yakin degerler aldig1 grafiklerden okunmaktadir. Sekil 4.17.

akigkanin akis eksenine dik ekseni (en kesit) boyunca degisimleri gézlemlenmektedir.

Sekil 4.17.(b) kisminda yakinsak — 1raksak liillenin ¢ikis kesitinde r = O mm’de
494.9 m/s, r = 0.7 mm’de 490.2 m/s, r = 1.2 mm yaricap degeri i¢in ise 494.3 m/s degerleri
okunmaktadir. Grafikten goriildiigi gibi, ¢ikis kesitinde, cidara yakin kisimda, r = 1.60 mm

yarigapl dairenin disinda hizin sifir oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.17. Dairesel kesitli lilledeki ¢ikis en kesiti (a) hiz vektori (b) hiz grafigi.

Sekil 4.18.’de akis yoniinde, liile ¢ikisindan x = 10 mm’deki hiz vektorlerinin cidar
boyunca degisimleri goriilmektedir. Dairesel kesitli yakinsak 1raksak liilenin, ¢ikis
kesitinin 10 mm oOniindeki en kesitinde r = 0°da 477 m/s, r = 0.7 mm’de 470 m/s, r = 1.2

mm’de ise 403.7 m/s’lik hiz degerlerine ulagsmistir.
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Sekil 4.18. Dairesel kesitli lilledeki ¢ikis 10 mm en kesiti (a) hiz vektorii (b) hiz grafigi.

Sekil 4.19.°da verilen kare kesitli liille bogaz en kesiti, Sekil 4.15.’de belirtilen N
kare kosegen cizgisi N-ekseni boyunca elde edilen hiz verileri Sekil 4.19. (b) grafiginde
goriilmektedir. Bu grafikten, hiz ortalamasinin yaklasik olarak Mach = 1 oldugu goriiliir.
Sekil 4.19.(a)’da ise, hiz vektorleri verilmistir. Burada cidarda hizin sifir oldugu ve cidarin

yakin etkisi ile koselere yakin yerlerde, hiz degerlerinin maksimuma ulastig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.19.(b)’deki hiz degerlerine sayisal olarak bakildiginda, liilenin bogaz
kisminda, n = 0 mm i¢in eksendeki hiz 252 m/s olarak okunmaktadir. Ayn1 sekilde n = 0.7
mm yarigaplt halkada 371 m/s degeri, n = 1 mm yarigapli halkada ise 399 m/s degeri

okunmaktir. Burada da, cidara dogru gidildik¢e hiz degerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Kare kesitli lilledeki bogaz en kesitinin N ekseni (a) hiz vektorii (b) hiz grafigi
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Sekil 4.20°de, kare kesitli liilenin, ¢ikis kesitindeki N—ekseni boyunca olusan hiz
vektoriinii ve yaricap degiskenine bagli olarak hiz degerlerini grafik olarak gostermektedir.
Cikis kesitindeki n = 0 i¢cin Mach sayisinin 2 ye yakin degerler aldigi grafiklerden
okunmaktadir. Sekil 4.20°de akiskanin akis eksenine dik eksen boyunca (en kesit)

degisimleri gozlemlenmektedir.

Sekil 4.20.(b) ‘de verilen grafikte, yakinsak — iraksak liilenin ¢ikis kesitinde n = 0
mm’de 490 m/s, n = 0.7 mm’de 505 m/s, n = 1.2 mm yarigap degeri i¢in ise 486 m/s

degerleri okunmaktadir.
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Sekil 4.20. Kare kesitli lilledeki ¢ikis en kesiti N ekseni (a) hiz vektorii (b) hiz grafigi

Sekil 4.21.°de kare kesitli yakinsak — 1raksak liile i¢in, akis yoniinde liile ¢ikisindan
10 mm mesafede, en kesit boyunca degisimleri verilmistir. Grafikten, n = 0°da 461 m/s, n
= 0.7 mm’de 455 m/s, n = 1.2 mm’de ise 387 m/s hiz degerlerine ulasildig1 tespit

edilmistir.
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Sekil 4.21. Kare kesitli lilledeki ¢ikis 10 mm en kesiti (a) hiz vektorii (b) hiz grafigi

Sekil 4.18. ve Sekil 4.21. dairesel kesitli ve kare kesitli liilelerin 10 mm Oniindeki
en kesitindeki hiz degisimlerine bakildiginda sinir tabaka etkilerinden kurtulmus olan
akiskanin eksen ¢izgisinde (r = 0) hizin maksimum oldugu, cidarda yine hizin sifir oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.22. grafiginde, dairesel kesitli ve kare kesitli liilelerin, akis ekseni boyunca,

r = 0°da hiz grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.22. Dairesel kesitli liile ve kare kesitli lilledeki eksenel hiz degisim grafigi
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Daire kesitli ve kare kesitli yakinsak-iraksak liilelerin r = 0’da akis yoniinde,
eksenel hiz degisimi, grafik halinde Sekil 4.23.”de verilmistir. Bu grafikten, dairesel kesitli
lillenin ¢ikista, x = 0.0125 m ‘de en yiiksek hiz degerine ulastif1 ve kare kesitli liilenin

daha diisiik bir hizda kaldig1 goriilmistiir.

Sekil 4.23.de x (m), Hiz (m/s) grafiginde liilenin uzunlugu 8.32 mm oldugu goz
Ontine alirsa liillenin ¢ikisindan yaklagik 5 mm Oniinde hizin tekrar arttifi ve havanin
maksimum hiza ulastig1 goriilmektedir. Kare kesitli lillede ise liilenin ¢ikisinda maksimum

hiz elde edildigi grafikten okunmaktadir (490 m/s).

Dairesel kesitli lilenin x ekseni uzunlugu boyunca degisen hiz grafiginden; x =
8.37 mm’deki 494.8 m/s’lik bir deger almis ardindan x = 9.42 mm’de 473.6 m/s degeri
alarak liilenin disinda da tekrar azaldigi anlagilmaktadir. x = 10.4 mm de tekrar artis
gostererek 482 m/s, x = 11.5 mm’de 508.7 m/s ve x = 12.5’de 512.6 m/s’lik maksimum
hiza ulagmistir. Bu noktadan sonra hiz degerleri sekilden de anlasilacagi lizere lineer olarak

hizin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Dairesel kesitli ve kare kesitli lille x-ekseni boyunca hiz degisimleri grafigi

Bununla beraber kare kesitli lilleye nazaran daha diizenli bir artan ve diizgiin azalan
bir grafik elde edilmistir. Ayrica grafikten dikkat edilirse, kare kesitli liile x = 10 cm’de
dairesel kesitli liilleye nazaran daha yiliksek hiz degerleri yakaladigi goriilmektedir. Yani
100 m/s degeri referans alinirsa; kare kesitli liillede yaklasik x = 12 cm’de elde edilirken,

dairesel kesitli liile de x = 10 cm’de elde edilmistir.
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Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.°de dairesel kesitli ve kare kesitli yakinsak-iraksak
lilelerin z = 0’daki xy diizleminde sicaklik degerleri haritalandirilmistir. Sekil 4.12.°de
dairesel kesitli lilede hizin maksimum oldugu yerlere dikkat edildiginde, Sekil 4.24.’de

sicaklik degerleri i¢in minimum degerlerde kaldig1 goriilmektedir.

Bu durum, akisin izentropik olmasindan kaynaklanmstir. Izentropik akista,

yogunluk ile basing dogru orantili (Esitlik 2.23), hiz ile siireklilik ise ters orantilidir (x
=12.5 mm’de Tmin = 155K = 155-273 = -118°C).

Sekil 4.24. Dairesel kesitli liillenin z = 0 koordinatlarinda xy diizlemi sicaklik degisimi

Temperature

286.1
279.
272.
- 265.
| 258,
| 251
|

Sekil 4.25. Kare kesitli lillenin z = 0 koordinatlarundaki xy diizlemi sicaklik degisimi

Sekil 4.26.’da dairesel kesitli ve kare kesitli liilelerin eksenel koordinatlarda

degisen sicaklik grafigi gortilmektedir.



Sekil 4.26.’da dairesel kesitli ve kare kesitli liillelerin x ekseni boyunca ¢izdirilmis
sicaklik grafigi mevcuttur. Dairesel kesitli lilleye ait baz1 degerler; x = 8.4 mm’de akigkan
sicakligr 166.7 K, x = 9.4 mm ‘de 177 K’lik bir sicaklik degeri almistir. x = 10.4 mm ‘de
173 K ardindan sicaklik yukarida agiklandigi iizere hizin maksimum oldugu yerde x = 12.5
mm ‘de sicaklik 158 K’lik minimum degeri almistir. Kare kesitli lille de ¢ikista (x = 8.32
mm) 170 K minimum sicaklik degerleri okunmaktadir. Bu noktadan sonra iki liile i¢inde
sicaklik degerleri lineer olarak artis gostermistir. Buna gore, x = 14 mm’de 166.2 K, x =50
mm’de 268 K degerleri almistir. Dolayisiyla buradan liilenin x = 50 mm’ye kadar sifirin

altinda sicakliklar elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Dairesel kesitli liile ve kare kesitli lilledeki eksenel sicaklik degisimleri
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Sekil 4.27. Dairesel kesitli ve kare kesitli lille x-ekseni boyunca sicaklik degisimi

Sekil 4.27.°de dairesel kesitli liile ile kare kesitli liilelerin grafik verileri
cakistirilarak ayni x uzunlugundaki degerler karsilastirilmistir. Kare kesitli lilenin sicaklik
degerlerinde, daha stabil bir sekilde azalma ve artma oldugu goriilmektedir. Dairesel kesitli
lillede kare kesitli liile sicaklik degerlerine gore ozellikle liile ¢ikisindan sonra daha ani ve

diizensiz sicaklik azalislar1 ve artiglar1 goriilmektedir.

Sekil 4.28.’de dairesel kesitli ve kare kesitli liiledeki eksenel basing grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Dairesel kesitli liile ve kare kesitli Liledeki eksenel basing degisimi

Dairesel kesitli liilenin x ekseni boyunca basingtaki degisimi grafik iizerinde
gosteren Sekil 4.29.°dan da ayn1 sekilde liilenin ¢ikisindaki basincin atmosfer basincinin
altima distiigli (vakum basinct) goriilmistiir. Sekil 4.29.’da kare kesitli lillede olusan
vakum basinci dairesel kesitliye gore daha az bir vakum olusturdugu mukayese edilebilir.
Bu olusan vakum basinglar1 hiz grafikleri ile cakistirilirsa ayni bolgelerde maksimum

hizlarn elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.29.’da x ekseni boyunca degisen basing grafigi goriilmektedir. Buradaki
bazi degerler; x = 9.4 mm’de 115 kPa, x = 10.4 mm’de 109 kPa, x = 11.5 mm’de 78
kPa’lik basing degerleri almaktadir. Yakinsak - iraksak liilenin ¢ikisindan yaklasik olarak 5
mm Oniinde x = 13.6 mm’de 85 kPa’lik atmosfer basinci altinda yani vakum basinci yani
burada bir disaridan hava g¢ekimi olusturmaktadir. x = 15.7 mm’de 101 kPa’lik atmosfer

sartlarina ulagsmstir.

Sekil 4.29.’da dairesel kesitli ve kare kesitli lille basing degerlerindeki degisimleri
aynt x konumuna gore cakistirilmistir. Yukaridaki yapilan cikarimlara paralel sekilde
grafikten de goriilecegi lizere dairesel kesitli liile ¢ikisindaki vakum basinci kare kesitli

lilleden daha giiglii oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Dairesel kesitli ve kare kesitli x-ekseni boyunca basing degisimi

Basing ve yogunluk dogru orantili ama sicaklikla ters orantili oldugu sekillerdeki

azalma ve artmalar dikkate alinarak gortilebilir.

Sekil 4.30.’da dairesel kesitli ve kare kesitli liilelerin x ekseni boyunca yogunluk
degerleri ayn1 grafikte toplanmustir. Bu grafikle Sekil 4.29. grafigi bir biriyle orantili
oldugu goze carpmaktadir. Bu yukarida da daha onceden de belirtildigi lizere akisin

izentropik Ozelliginden dolayr basing ve yogunluk dogru orantili olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.30. Dairesel kesitli ve kare kesitli liile x-ekseni boyunca yogunluk degisimi
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Sekil 4.31.’de dairesel kesitli ve kare kesitli liilelerin x ekseni boyunca Mach sayisi
degisimleri gosterilmistir. Mach sayis1 hizin bir fonksiyonu oldugu i¢in hiz grafigi ile
paralellik gostermektedir. (Sekil 4.32. ve Sekil 4.33.)Burada bir karsilastirma yapilacak
olunursa kare kesitli lillede Mach sayist 2 ye yakin degerler alirken daire kesitli liilede
2’nin Ustiinde degerler aldig1 goriilmektedir. Bu degerlerin liilenin ¢ikisinda elde edildigi

ayrica goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Dairesel kesitli ve kare kesitli lille x-ekseni boyunca Mach sayisi degisimi

Mach Number

Sekil 4.32. Dairesel kesitli lillenin z = 0 koordinatindaki xy diizlemi Mach sayisindaki degisimi
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Mach Number
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Sekil 4.33. Kare kesitli lillenin z = 0 koordinatindaki xy diizlemi Mach sayis1 degisimi

Dairesel kesitli liile, onceki boliimde belirtildigi gibi, kesit alaninin kare kesitli
lileye nazaran daha kiigiik olmasi daha fazla sikistirmaya sebep oldugundan ¢ikis
kisminda, ozellikle dairesel kesitli lillede kritik dalgalanmalara sebep olmaktadir. Bu
dalgalanmalar 6nceki basing yogunluk ve sicaklik grafiklerinden de takip edilecegi lizere,

termodinamik 6zelliklerini ayn1 yonde veya ters yonde etkilemektedir.

Termodinamik hesaplamalarla elde edilen veriler, bilgisayar destekli analiz
programinda yapilan analizlerle uyum gostermektedir. Bilgisayar destekli program ile
yapilan analizlerle, liilenin ¢ikis kesitinin oniindeki bolgede basing, sicaklik, yogunluk ve
hiz 6zelliklerindeki degisimler gosterilmis ve ayni zamanda kare kesitli liile ile dairesel

kesitli liille karsilagtirmasi yapilabilmistir

Bu béliimde yapilan analizden elde edilen grafik ve sekiller, kritik gdriinen ve
miithendislik agisindan dikkat ¢ekilmesi gereken analiz ¢iktilar1 yorumlanmistir. Bu boliime

ait geri kalan sekiller Ek-3’de gosterilmistir.

4.5.2. Yakinsak Kismi Dairesel Kesitli, Iraksak Kismu Kare Kesitli Liile Akis Analizi

Onceki béliimde elde edilen analiz sonuglarina gore tasarimi yapilan dairesel kesitli
ve kare kesitli liilelerin birbirlerine gore istiinliikkleri gdézlemlenmistir. Sonug¢ olarak
dairesel kesitli liilenin yakinsak kisminda verimli bir sikistirma sagladigi icin liile ¢ikisinda

giiclii bir itis kuvveti elde edildigi gozlemlenmistir. Kare kesitli lillede ise; kesit alanin
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dairesel kesitliye nazaran fazla olmasi nedeniyle, yiiksek hacimsel akis debisi elde

edilmistir.

Yapilan bu irdelemeler sonucunda; yakinsak kismi dairesel kesitli, iraksak kismi
ise kare kesitli olan bir yakinsak — 1raksak liiledeki akis 6zelliklerinin nasil olacagi merak
konusu olmustur. Bu sebeple daha verimli bir calisma saglayacag: diislincesiyle Sekil 4.34.

‘de tarif edilen liilenin tasarimi yapilmistir.

i

~
Sekil 4.34. Yakinsak kismi dairesel iraksak kismi kare kesitli liile ti¢ boyutlu gériiniimii

Tasarimi yapilan lillede dairesel kesitli ve kare kesitli lillede kullanilan profil
cizgisi izlenmistir. Dolayistyla ayn1 baslangic ve smir sartlarinda, yakinsak-iraksak liile
boyunca akis ozelliklerinin ¢oziimlenmesi igin ANSYS’de yapilan analizler belirtilen

geometriye gore tekrarlanmistir.

Sekil 4.35.’de lillenin hiz degerleri z = 0 koordinatlarindaki xy diizleminde
haritalandirilarak gosterilmistir. Sekil 4.36.’daki x boyunca gosterilen grafikten de
anlagilacag1 tlizere dairesel kesitli ve kare kesitli lilleden daha yiiksek hiz degerlerine

ulasildig1r goriilmektedir. Bogaz sartlarinda, dairesel kesitli lille kullanarak, kare kesitli
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lilleye gore daha iyi bir sikisma elde edilmistir. Diger taraftan, iraksak kisimda ise, akist

kolaylastirmak i¢in kare kesit kullanilmistir.

Analiz sonuglarina bakildiginda gercekten de yapilan tasarimla elde edilmis olan
lillenin hem dairesel kesitli lileden hem de kare kesitli liilleden {istiin 6zellikte oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.36.°daki grafikte c¢ikis kesitinin 4 mm Oniindeki bolgede akiskan
hizinin ani bir diisme ve ardindan tekrar bir ylikselme oldugu gorilmiistiir. Sekil 4.35.’de

bu azalma sar1 renkle belirtilmigtir

Velocity

513.67
479.42
44518

410.93

Sekil 4.35. Yakinsak kismi dairesel 1raksak kismi kare kesitli lille z = 0 koordinatindaki xy diizlemindeki hiz

degisimi
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Sekil 4.36. Yakinsak kismi dairesel iraksak kismui kare kesitli liile ile dairesel ve kare kesitli lile x ekseni

boyunca hiz degisim grafigi

Sekil 4.37.(a)’da goriilen liilenin bogaz bolgesindeki degerlerin, dairesel kesitli liile
ile benzerlik gosterdigi, Sekil 4.37.(b)’de verilen, liile ¢ikisindaki akis hizinin, kare kesitli
lilleye gore daha homojen bir hiz dagilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu durum ¢alismanin

en 6nemli bulgularindan biridir.

ANSYS

R14.5

Velocity

522.91
493.86
- 464.81
435.76

(a) 0 0.001 0.002 (m) i

0.0005 0.0015 (b)

Sekil 4.37. Yakinsak kismi dairesel iraksak kismi kare kesitli lilenin (a) bogaz (b) ¢ikis kesitindeki hiz

degisimleri
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Mach Number
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Sekil 4.38. Yakinsak kismi dairesel iraksak kismi kare kesitli lille xy diizlemindeki Mach sayis1 degisimi

Sekil 4.39°da Mach sayisinin degisim grafigi goriilmektedir. Burada dairesel ve
kare kesitli lillede ¢ikistaki Mach sayis1 2’ye yakin degerler aldig: goriiliirken son olarak
tasarlanan yakinsak kismi dairesel 1raksak kismi kare kesitli liilenin ¢ikisinda yaklasik

olarak Mach sayis1 2.15 degerlerine ulastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.39. Yakinsak kismi dairesel iraksak kismi kare kesitli liile ile dairesel ve kare kesitli liile x ekseni

boyunca Mach sayist degisim grafigi

Sekil 4.40°da tasarlanan liillede dairesel kesitli liilenin ¢ikisinda olusan vakum
basing bolgesinden daha biiyiik bir alanda olustugu goriilmiistiir. Bu grafige bakilinca Sekil

4.36’da hiz grafiginde belirtilmis olan hizin maksimum oldugu degerler bu vakum basing
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bolgesine denk geldigi goriilmektedir. Ardindan basincin tekrar artmasiyla hiz degerlerinde

azalma oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.40. Yakinsak kismu dairesel 1raksak kismi kare kesitli liile ile dairesel ve kare kesitli liile x ekseni

boyunca basing degisimi grafigi

Sekil 4.41°de yakinsayan kismi dairesel kesitli iraksayan kismi kare kesitli olan
lilede z = 0 koordinatindaki xy diizlemindeki sicaklik degerleri haritalandirilarak
gosterilmistir. Sekil 4.42.°de ise x ekseni boyunca degisen sicaklik degerleri grafik
seklinde gosterilmistir. Grafikte yakinsak kismi dairesel iraksak kismi kare kesitli liilenin,

dairesel kesitli ve kare kesitli liilelerden daha diisiik sicaklik degerleri aldig1 goriilmiistiir.

Temperature

283.38
274.06
- 264.73

255.41
246.09
236.77
- 227.45
218.13
208.81

K]

Sekil 4.41. Yakinsak kismi dairesel iraksak kismi kare kesitli liile xy diizlemindeki sicaklik degisimi
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Sekil 4.42. Yakinsak kismi dairesel 1raksak kismi kare kesitli liile ile dairesel ve kare kesitli liille x ekseni

boyunca sicaklik degisimi grafigi

Sekil 4.43.de ise x ekseni boyunca degisen yogunluk degerleri grafik seklinde

gosterilmistir. Grafik Sekil 4.40.’daki basing grafigi ile orantili oldugu ayni sekilde

goriilmektedir.
9 esitli Tle] yogunluk (flg/m/\)
8 i IgTe lyoguniak (Kg/m”~3)
~7 TSI dairesel maksak|{Kismrkare Kesiti
iS iile yoGunluk (Kg/m”3)
6
S
$‘5
S
- 4
S
383
>
2_
1
0
QMU0 OO M™MWPVW®D~NTOASNTNANLDNODNLMOBVMOMOO~NMOWOAINESN T O
O ANOWOMSHNNMOOUNOLNMSINMNMNODOUNIMANNSNTOOOUNINTNLSNT OO
O N N N M M TN OONDBDOANIO~N~NNMNMMOMTHLL ©OONOBOKAOSOO
I T e I IR TR e B S S B R S IR S B
(= el eleleolelleleleleol ool el ol ool ool ol ool ol oo oo e o e o o R o w)
x (m)

Sekil 4.43. Yakinsak kismi dairesel iraksak kismi kare kesitli liile ile dairesel ve kare kesitli lile x ekseni

boyunca yogunluk degisimi grafigi.
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4.6. Yakinsak — Iraksak Liile Analiz Calismalarimiz ve Literatiir ile Karsilastirma

Yakinsak — iraksak liilelerle alakali bircok arastirma ve gelistirme caligsmalari
yapilmistir. Calismanin bu boliimiinde, literatiirde yer alan bazi c¢aligmalarla mevcut

calismanin sonuglart mukayese edilmistir.

A. Balabel ve arkadaglar1 [27] calismasinda; yakinsak — 1raksak liilenin geometrisi
sabit tutularak degisik basing oranlarina (NPR) ve ¢esitli tiirbiilans modellerine gore bir
dizi analiz yapmis ve olusan sok dalgalarini incelemistir. Sekil 4.44.(a)‘da, olusan sok
dalgas1 ve akis goriintiisii verilmistir. Benzer sekilde Sekil 4.44.(b)‘de, bu g¢alismada
kullanilmis olan dairesel kesitli yakinsak — 1raksak liilenin 1raksak kismi 3 mm uzatilarak
alinan sonuglar gosterilmistir. Balabel’in [27] ¢alismasina gore sok elmasinin olustugu yer,
lile ¢ikisinin biraz daha Oniindedir. Bunun, liile 1raksak kisminin ¢ok fazla

genislemesinden kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

— =y
.‘—"!" REE ,!"‘;’!"i /

T 1 =1 ]
Fi {
A £ £

TX \ /1/ £ E

Oblique shocks

Subsonic core

(a) (b)

Sekil 4.44.(a) A. Balabel [27] ¢alismasinda olusan sok agiklamasi, (b) Arastirma konusu mevcut liilenin akis

goruntiisi

Sekil 4.45.’de A.Balabel [27] calismasinda; Ostund [19] ¢alismasindaki gorsel ile
referans liileler i¢in asgir1 genisletilmis olan akis gorselleri yan yana getirilmistir. Bizde aym
sekilde tasarladigimiz liilede bazi modifikasyonlar yaparak genisletilmis bir liile icin
sonuglarimizi karsilastirdik. Tasarladigimiz liile, 1raksak kismi ve Sekil 3.4.’de R4 yarigapi
olarak gosterilmis yaricap yerine A> agisina sahip ¢izgi Ls uzunlugu, 3 mm uzatilmisg

olarak degistirilmistir. Bu sayede lille ¢ikis kesiti koniklestirilmis ve akis kesiti
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genisletilmistir. Bu durumda referans ¢alismalarla karsilastirilacak olunursa, A> agisinin

arttirilmasi ile referans caligsmalara daha fazla yaklasilacagi diisiiniilmektedir.

(a) (b) (c)
Sekil 4.45.(a) A. Balabel [27] ‘in ¢alismasi, (b) Mevcut ¢alismanin konik liile analizi, (c) Ostlund J.[19]’in

caligmasi

Bergman J. ve digerleri [10] sayisal ve deneysel olarak yapilan ¢aligmada,
mikroskop altinda dairesel kesitli siipersonik liile kullanarak daha kaliteli bir ylizey
kaplama ger¢eklestirdigini  detayli olarak acgiklamistir. Bilgisayar destekli analiz
programinda tek boyutlu olarak yaptig1 akis analiziyle (Po/Pe) basing orani i¢in 5.5°lik De
Laval tip liillenin maksimum Mach sayis1 1.62 olarak bulunmustur. Ancak, elektrik ark
spreyinde asil kistas, liile ¢ikisinda etkili bir piiskiirtme alan1 olusturabilmektir. Bu sebeple
bu ¢aligmada, kare kesitli liilede etkili hava alaninin daha yiliksek olmasi sebebiyle, daha

etkili bir piiskiirtme olusturacaktir.

Bergman J. ve digerleri [10] calismasinda, Sekil 4.46.’daki yakinsak — 1raksak liile
analizinde elde ettigi eksenel hiz grafigine bakildiginda, bu c¢alismaya ait Sekil 4.22.’deki
hiz profili ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.46. Bergman J. [10] Laval liilesinin Mach say1s1 degisimi ve eksenel hiz degisim grafigi

Chang P. ve Bai B. [12] calismasinda, dogalgaz kuyusunda biriken suyu siipersonik
lile vasitasiyla atomize ederek mikro damlaciklara ayrilarak uzaklastirilmasi {izerine
deneysel ve sayisal arastirmay1 igermektedir. Sonug olarak bu ¢alismada ti¢ farkli dogalgaz
kuyusunu tepkileri degerlendirilerek yapilan bir yillik saha testi sonucunda siipersonik
lilelerin verimli bir sekilde gaz iiretilmesine ve gaz kuyularinin kapanmasi problemine
¢oziim saglamistir. Sekil 4.47.°deki Mach sayis1 dagilimina bakilacak olursa liilenin
cidarina yakin kisimlarinda maksimum hiz elde edildigi goriilmektedir. Literatiir sonuglari

ile bu ¢aligma paralellik gostermektedir.

6.52
6.2
5.87

5.55
5.22
4.89
4.57
4.24
3.92

3.59

3.26
2.94
2.61
2.29
1.96
1.64
1.31
0.984
0.658
0.332

0.00592

Sekil 4.47. Chang P. [12] ¢alismasinda yakinsak-iraksak liilenin Mach sayist dagilimi
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; hesaplamalar dogrultusunda akigkani hava olan bir ses {istii akis elde
edilebilen bir lillenin tasariminin gerceklesebilecegi goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalar ile
Ornek smir sartlarina gore tasarlanmis lillenin ve liledeki akiskanin termodinamik

Ozellikleri ANSYS programi kullanilarak analizi yapilmistir.

Yapilan ¢alismada tasarlanan dairesel kesitli ve kare kesitli liilelerin ayn1 smir
sartlaria gore yapilan analizler neticesinde birbirlerine gore iistlinliikleri fark edilmistir.
Bu stiinliiklerin hangi bolgelerde olduklari gozlemlenmis ve irdelenmistir. Ayrica, bu iki
farkl lile sentezlenerek, yakinsak kismi dairesel, iraksak kismi kare kesitli liilleden olusan
yeni bir karma liile tasarlanmistir. Bu karma liile tasariminda; 6n goriilen sekilde, daha
yiiksek degerlerde hiz verileri elde edildigi analiz sonuglarindan anlasilmistir. Ayrica
basing verilerine bakildiginda 6zellikle liile ¢ikisinin 6nilinde olusan vakum basincinin
gercekten de tasarlanan lillenin piiskiirtme islemi i¢in kullaniminin faydali olabilecegi

gOriilmiistiir.

Yaptigimiz calismalarin bir sonucu olarak, yakinsayan kismi dairesel kesitli,
raksayan kismi kare kesitli olarak tasarlanan karma liilenin, yakinsak kismi dairesel kesitli
olmasindan dolay1 kare kesitli lileden daha gii¢lii bir sikistirma elde edilmistir. Ayni
sekilde 1raksak kisminin ise kare kesitli olmasindan dolayr dairesel kesitli liileden daha
fazla hacimsel debi degerleri elde edildigi ve genel olarak iki farkli geometrik kesitten

olusan karma liilenin, daha verimli bir liile oldugu belirlenmistir.

Dairesel kesitli liile ile kare kesitli liilenin sentezlenerek olusturulmus karma kesitli
lilede ¢ikisinda dairesel kesitli lilleye nazaran genislemis bir hava akis1 saglanmaktadir.
Buna literatiirde Balabel’in ¢alismasindaki asir1 genislemis akislardaki o6zellikleri ile
karsilastirildiginda karma kesitli liilenin hiz degerleri grafigindeki ani azalma ve ani artisin
sebebi kare kesite gecilmesiyle olusan asir1 olmayan genislemeden kaynaklandigi kanisina
vartlmistir. Eger iraksak kisimda daha fazla bir genisleme saglanmis olsa idi Balabel’in

elde ettigi hiz degisimlerinin elde edilecegi goriilmiistiir.

Calismada kullanilan analiz modelinin geometrik sartlarinin tasariminda kullanilan

Unigraphics programi yardimiyla ya da baska bilgisayar destekli ¢izim programlariyla



analiz modeli daha farkli sekilde tasarlanabilir. Bu, farkli sekillerde tasarlanan modeller,
sonuglar1 etkileyebilmektedir. Yapmis oldugumuz analizlerde, analizin geometrik
modelini; dairesel kesitli, kare kesitli ve karma kesitli liilelerdeki analizlerde ayn1 model

kullanilmistir. Bu sayede, analizlerin dogrulugu da kanitlanmistir.

Yapilan sayisal calismalarda; analizin giivenilir oldugunun belirtilmesi i¢in sayisal
hesaplamalarin, dogruluk ¢alismasi yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda bazi
arastirmalar, hesaplamalar ve analizler yapilmistir. Bu ¢alismalar; lilledeki akisin
termodinamik hesaplamalariyla bogaz ve ¢ikis kesitindeki termodinamik oOzellikleriyle
CFX’de yapilan analizle elde edilen akisin termodinamik o6zelliklerinin yakalandigi
goriilmiistiir. Ayrica referans alinan bir calismadaki sinir sartlarina ve geometrik sartlarina
gore elde edilen sonuglara benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Literatiirde
calismamiz ile benzerlik gosteren sesiistii akislar elde edilen ¢esitli makalelerdeki grafikler
ve sekiller ile mukayese edilerek benzer hiz dagilimlar1 elde edildigi gosterilmistir. Buda

calismamizin dogrulugunu kanitlamistir.

Yaptigimiz arastirma ve gelistirme calismasinda; calisma siiresince, yapilan
calismanin daha da gelistirilebilir oldugu tecriibe edilmistir. Ayrica ¢alisma esnasinda
literatiir calismalarindan ilham alinarak, tasarlanan liilenin daha farkli hangi alanlarda yarar

saglayacagi, ayrica bir arastirma konusu olabilecegi kanisina varilmstir.

Tasarlanan liillenin kullanim alanlarina 6rnek olarak; hava giiclinden yararlanilarak
yapilan bir kazi isleminde kullanilmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, imalat
sektoriinde, yiizey kaplama islerinde rahatlikla kullanilabilecegini sdyleyebiliriz. Kisaca
hava giiciinden yararlanmak istenilen tiim g¢alismalarda tercih edilen bir proses haline

gelmistir.

Miihendislik ¢aligmalarinda; arastirma ve gelistirme yapilirken sadece yararl
tasarim yapilmakla kalinmamalidir. Devam eden siiregte yapilan tasarimin imalatinin
gerceklestirilmesi amaclanmalidir. Bu durumda, imalat maliyeti de g6z dniine alinmalidir.
Imalat asamasinda, dairesel kesitli liilenin, kare kesitli ve yakinsak kismi dairesel 1raksak
kismi kare kesitli karma liileye nazaran imalatinin daha kolay olacagi goéz oniine alinarak

imalat agsamasina ge¢ilmelidir.
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EKLER

EK-1. izentropik akis 6zellikleri tablosu (k = 1.4)

Ek Tablo 1.1 1zentropik akis ozellikleri [5]

.05
.96
.97
.98
.99
1.00
1.01
1,02
1.03
1.04
1.05

Lo
~N

Pk et et e el o e —
b b g 0388 00 ¢
AEBES 88

M'

.05781
96633
.97481
.98325
99165

1.00000
1,00831
1.01658
1.02481
1.03300

1.04114
1.04924
1.06730
1.06532
1.07330

1.08124
1.08314
1.09699
1.10480
1.11256

1.1203
1.1280
1.1356
1.1432
1.1508

1.1583
1.1658
1.1732
1.1806
1.1879

1,1952
1.2025
1.2097
1.2169
1.2240

1.2311
1.2382
1.2452
1.2522
1.2591

1.2660
1.2729
1,2797
1.2865
1.2932

1.2999
1.3065
1.3131
1.3197
1.3262

»/Po p/pa T/To

55946 66044 (84710
.55317 .65513 84437
. 54691 .64982 84162
. 54067 64452  .83887
. 53446 .63923 83611

L2828 .63304  _83333
.52213 .62866  .83055
.51602 .62339  .82776
.H0994 .61813  _82406
. 50389 .61288  .B2215

49787 60765  .81933
49189 .60243 81651
.48595 .50722  _B1368
.48005 .59203  .81084
.47418 .58685  .80800

. 46835 .58169  .8O515
. 46256 57655 80230
45682 57143 79944
.45112 56632 79657
. 44545 66123 79370

.43983 .55616 79083
.43425 .55112 78795
L42872 .54609 — 78507
.42323 .54108 78218
41778 L53610 77029

.4123,8 63114  .77640
.4070,2  .52620 77350

©.4017,1  .52129 77061

.3964,5 51640 76771
.3012,3 51154 . 76481

.3860,6  .50670 .76190
L3809,4 50180 75900
.3768,6  .40710  .75610
.3708,3  .49231  .75319
.3658,5  .48761  .75029

.3609,2 48291 . T74738
.3560,3  .47823 . T74448
.3511,9  .47358  .74158
.3464,0 46895 . 73867
.3416,6  .46436  .73577

.3360,7 45080 . 73287
.3323,3 45627 72997
3277,4 45076 72707
.3231,9 44628 72418
.318G,9 44183 .72128

31424 43742 . 71839
.3008,4  .43304  .71550
.3054,9 42869  .71201
.3011,9 42436 70973
.2069,3  .42007 70685

86

Aj/4*

1.0021,4
.0013,6
.0007,6
.0003,3
.0000,8

.0000,0
.0000,8
.0003,3
.0007 .4
.0013,0

.0020,2
.0029,0
.0039,4
.0051,2
.0064,5

.0079,3
.0095.5
01131
01322
.0152.7

.0174,6
.0197,8
.0222 4
02484
.0275,7

.0304,4
.0334 4
-0365,7
.0398,3
.0432,3

.0467,6
L0504, 1
.0541,9
.0581,0
L0621 ,4

L0663, 1
.0706,0
-0750,2
.0795,7
.0812,4

L0890 ,4
.0939,7
.0990,2
.1042,0
.1095,0

L1149
L1205
L1262
. 1320
L1379

Pk e ek ek et et et el el ek kb ok ok pd o ok ok ok ok et et et ok e et el ek ot et etk e gl ke o ek ok et ek o o ok b et et

.0000,0

=ss 8338
=00 nLor—
SOOSN WoWe

22 2238
8 BS

1.01082
1.01178
1.01278
1.01381
1.01486

1.01594
1.01705
1.01818
1.01933
1.02050

1.02170
1.02202
1.02415
1.02540
1.02666

1.02764
1.02924
1.03056
1.03189
1.03323

1.03458
1.03595
1.03733
1.03872
1.04012

.4475,1
.4428 .4
.4382,5
.4337,4
.4293,0

.4249,3
.4206,3
.4164,0
41224
L4081 ,4

.4041,1
-4001 .4
.3062,2
.3923,7
.3885.8

.3848 .4
.3811,6
.3775,4
.3739,7
.3704,4

.3669,7
.3635,5
.3601,8
.35068,6
.3535,9

. 35036
34717
.34403
34093
33787



Ek Tablo 1.1 izentropik akis dzellikleri (devami) [5]

R IPNN FIYY B3B3 22328

e gtk et ko ek et gt et ot et b Pt e et e Bl e ek e el ok et g ek kb o ol ot Pt e e e et e S e e et et g
IR 0 e DR L R . TN T R TR A, Ry T e |
RER2E BRIZR 1AV

&RE

%

Pk ek gk ok ek gt ek ot ek et gt ek ok ekt gt e et ot p— e e e e e el e el el

okt ettt et ok ok
- .
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.3327
3392
. 3456
.3520
. 3583

. 3646
.3708
.3770
.3832
. 3894

. 3955
.4016
.4076
. 4135
.4195

.4254
.4313
L4371
.4429
.4487

L4544
.4601
L4657
4713
4769

.4825
4880
. 4935
. 4989
5043

.5097
.5150
.5203
. 5256
.5308

. 5360
5412
.5463
.5514

.5614
5664
.5714
L5763
L5812

5861
5009
.5957
.6005

»/po

.2763 7
.2724,0

,2607 8
.2570,0

.2532,6
.2405.7
.2459,3
.2423.3
,2387,8

. 23527
.23181
. 22839
.22501
.22168

.21839
.21515
21195
. 20879
. 20567

.20259
19955
. 19656
.19361
.18070

.18782
.18499
. 18220
.17044
17672

17404
17140
. 16879
. 16622
. 16369

.16120
.15874
. 15631
.15392
. 15156

14924
. 14695
. 14469
. 14247
. 14028

p/po

.41581
.41158
.40738
.40322
. 39909

.39498
.39091
. 38687
.38287
.37890

. 37496
.37105
.36717
.36332
.35951

.35573
.35198
.34826
.34458
.34093

.33731
.33372
.33016
. 32664
.32315
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.31286
.30950
.30617

.30287
.29959
.29635
.29314
. 28997

.57816
.57561
.57307
.57054
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. 1440
L1502
. 1565
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.1899
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.2190
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.2343
.2422

. 2502
.2583
. 2666
.2750
.2835

.2922
.3010
.3099
.3190
.3282

.3376
L3471
. 3567
.3665
. 3764

. 3865
.3967
.4071
L4176
4282

.4390
.4499
.4610
L4723
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.4952
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.5188
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.5429

. 5552
.5677
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1.04153
1.04295
1.04438
1.04581
1.04725
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.05016
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.05456

.05604
-05752
05900
-06049
.06198

.06348
.06498
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-06798
.06948

.07098
07249
07399
.07550
.07701

-07851
.08002
1.08152

1.08453
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EK-2 Kompresor katalog degerleri

Ek Tablo 2.1 Ornek calismada referans alinan kompresor katalog degerleri [28]

TEKNIK VERILER

BASING KAPASITE | HAVATANKI| MOTOR | ... EOYUTLAR mm ABIRUK | 5P

MODEL it coco
Ber | PSI |mifdak| scrm | BACLANTISI KW/HP AN Bay  |Toksekik| kg dE(A)

TIDY 3 75 no | 038 | ms | 2000280 | 23730 Ve 1500 550 1350 260 &8
75 no | os | s

TIDY & 200/250 | 30/40 Ve 1500 550 1350 245 &8
o s | o3 | 127
75 no | ose | ws

TIDY & o %5 | o046 | w3 | 200/250 | sofss W 1500 550 1350 50 62
13 180 | o035 | 123
75 o | 060 | 2a3

TIDY 7 0 %5 | 065 | 23 | 200250 | 55/7S iy 1500 530 1325 272 €9
13 130 | 053 | 87
75 mo | 1s | so8

TIDY 10 0 %5 | o9s | 338 500 7.5/10 3 1810 £L0 1520 385 (]
13 1wo | o7 | 22
75 no | 1mo | o

TIDY 15 0 45 | 140 | cos s00 /15 3 1880 £50 1600 414 £
13 1wa | 136 4
75 no | z25 | 79s

Tovzo | 45 | 186 | es2 500 15/20 3 1880 €50 €00 450 £
13 1o | 161 | ses
75 no | z7o | ese

TIDYzoe | 10 s | 230 | ez = 15/20 T 1275 850 1465 20 &3
13 1wo | 190 | &M
75 no | 330 | mes

TIDY 25 0 s | zao | sas - 16.5/25 T 1275 850 1465 420 ]
13 10 | 240 | BeE
75 no | zao | 13z

Tiov o | 10 %5 | 350 | 1236 - 22/30 T 1275 850 1465 450 70
13 10 | 300 | w060
75 no | se0 | 1625

Tiovsa | 10 W43 | &o00 | 1413 - 30/50 146 1575 1030 1750 6E3 70
13 B0 | 380 | 1271
75 o | 520 | 1857

Tiovsos | 19 M5 | &30 | 198 - 30/40 1148 1575 1030 1750 7o 70
13 1o | 370 | 107
75 o | 6so | 225

TDvsa | 10 %5 | 50 | 1807 - 37/50 1 1575 1030 1750 a2 70
13 1wo | 30 | me
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EK-3 ANSYS analiz sonuglar1

ANSYS

R14.5
Temperature
- 286.6
2784
2702
262.0
- 2538
2457
2375
2293
2211
2129
2047
196.5
188.4
- 180.2
1720
- 163.8
1556

Kl

0 0.0015 0.003 (m) ,i.
I

I
0.00075 0.00225

(a) (b)

Ek Sekil 3.1. Dairesel kesitli lilenin (a) Bogaz kesiti (b) Cikis kesiti sicaklik degisimi.

ANSYS

R14.5

[ms™1]

0 0.0015 0.003 (m) .i‘
— ]

0.00075 0.00225

(@) (b)

Ek Sekil 3.2. Dairesel kesitli lillenin (a) bogaz kesiti (b) ¢ikis kesiti hiz degisimi.

&9



ANSYS

Temperature R14.5

N
A
o«
©

[K]

(a) (b) [ a
0 0.0015 0.003 (m)
| | | |
0.00075 0.00225

Ek Sekil 3.3. Kare kesitli lillenin (a) bogaz kesiti (b) ¢ikis kesiti sicaklik degisimi.

ANSYS

R14.5

Velocity

0 : a: 0.0015 0.003 (m) (b) L:

I
0.00075 0.00225

Ek Sekil 3.4. Kare kesitli liilenin (a) bogaz kesiti (b) ¢ikis kesiti hiz degisimi.
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Ek Sekil 3.5. Dairesel kesitli liile ¢ikis kesitinin 4 mm 6niindeki Mach sayisindaki degisim.

Ek Sekil 3.6. Dairesel kesitli liile ¢gikis kesitinin 4 mm 6niindeki sicaklik degisim.

91



Ek Sekil 3.7. Dairesel kesitli liile ¢ikis kesitinin 4 mm 6niindeki hiz degisim.

Ek Sekil 3.8. Kare kesitli Lile ¢ikis kesitinin 4 mm 6niindeki hiz degisim.
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Ek Sekil 3.9. Kare kesitli Lile ¢ikis kesitinin 4 mm 6niindeki sicaklik degisim.

Ek Sekil 3.10. Kare kesitli liile ¢ikis kesitinin 4 mm dniindeki Mach sayisindaki degisim.
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ANSYS

Mach Number R1AS

- 1.69
- 1.57
1.45
1.33
1.21
1.09
0.97
0.85
0.73
0.60
0.48
0.36
0.24
0.12
0.00

0 0.001 0.002 (m) .i_.

(a) _o.ooos _0.0015 (b)

Ek Sekil 3.11. Yakinsak kismi dairesel 1raksak kismi kare kesitli lilenin (a) bogaz (b) ¢ikis kesitindeki

Mach sayis1 degisimleri.

ANSYS

Temperature R14.5

285.89
277.99
270.08

254.26
} 246.35
238.45
230.54
222.63
214.72
206.82
198.91
191.00
183.09
175.19
167.28
159.37
151.46
143.56
[K]

0 0.001 0.002 (m) ._{.,

(a) 0.0005 0.0015

Ek Sekil 3.12.  Yakinsak kismi dairesel raksak kismi kare kesitli lillenin (a) bogaz (b) cikis kesitindeki

sicaklik degisimleri.
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Ek Sekil 3.13. Yakisak kismi dairesel iraksak kismi kare kesitli lillenin 4mm 6niindeki en kesitindeki hiz

degisimi.

Ek Sekil 3.14. Yakimnsak kismi dairesel iraksak kismi kare kesitli liillenin 4mm 06niindeki en kesitindeki

sicaklik degisimi
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Ek Sekil 3.15. Yakinsak kismi1 dairesel iraksak kismi kare kesitli lillenin 4mm oniindeki en kesitindeki Mach

sayist degisimi.
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