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Piiriizsiiz Diiz Bir Konide Hiicum Ac¢isinin Hipersonik Tabaka
Uzerinde Etkisinin Sayisal Olarak incelenmesi

Numerical Investigation of the Effect of the Angle of Attack on the
Hypersonic Layer in a Smooth Flat Cone

Onemli noktalar (Highlights)

®,

< 5° acgili koni iizerinde sabit Mach sayisinda sayisinda ve farkli hiicum agilarinda hipersonik akislar sayisal olarak
incelenmistir./ Hypersonic flows were numerically investigated at a constant Mach number and different angles of attack
on a 5° angled cone.

®,
X4

s Hiicum agisi ve birim Re* sayisimin simir tabakadaki laminer akigtan tiirbiilansl akisa gegisi iizerindeki etkiler incelenmis
ve deneysel sonuglarla karsilastrilmistir./ The effects of angle of attack and unit Re* number on the transition from
laminar flow to turbulent flow in the boundary layer were examined and compared with experimental results.

®,
X4

s Her hiicum agisinda dért birim Reynolds sayist (Re*) i¢in sayisal analizler yapilmistir./ Numerical analyzes were
performed for four units of Reynolds number (Re*) at each angle of attack.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Sayisal sonuglarla deneysel sonuglarin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. DeneYgel
Reynolds (Re*) sayisinda gegis bolgesinin 0,03-0,07 m arasinda oldugu, sayis

sayisinda gecis bolgesinin 0,02-0,06 m arasinda oldugu goriilmiistiir./ It h®
experimental results are close to each other. In the experimental study, it aj the transition zone was between
0,03-0,07m at 1,7.10" m* unit Reynolds (Re*) number, and in the numég§ ransition zone was between 0,02-
0,06 m at the same unit Reynolds (Re*) number. P

£ - -

a 1,7.107  m* birim
ise ayn1 birim Reynolds (Re*)

Ansys
i

Sekil. o= 0° Sayisal ve Deneysel Sonu Karsw / Figure. Comparison of Numerical and Experimental
s at o= 0°

Amacg (Aim)

Mach Sayisinin 6 olmast durumupfla {Ma
olarak incelenmistir./ In case t
5° angle of attack has been ‘/mer
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Sayisal calismalar Ansys 2023 Fluent 'te ger¢eklestirilmistir./ Numerical studies were carried out in Ansys 2023 Fluent.
Ozgiinliik (Originality) )

ersonik akiglar Hesaplamali Akigkan Dinamigi yontemiyle incelenmis olup elde sonuglar
urilmistir./ Hypersonic flows at different angles of attack were examined by the Computational
and the results were compared with experimental data.

Bulgular (Findings)

Farkly hiicum agilarinda sumir gegis tabakasi, mach sayisi dagimi, sicaklik ve basing dagilimi grafikler halinde

sunulmugtur./ The boundary transition layer, Mach number distribution, temperature and pressure distribution at different
angles of attack are presented as graphics.

————
diiz koni tizerinde 0°, 2° ve 5° hiicum ag¢isinda hipersonik sunir tabaka sayisal

L; is 6 (Ma = 6), the hypersonic boundary layer on the flat cone at 0°, 2° and

ly ingstigated.

Sonuc¢ (Conclusion)

Ayni birim Re* araligi igin sayisal ve deneysel olarak bulunan sinir tabaka gegis araliklarimin birbirine yakin oldugu
gorilmiistiir./ 1t has been observed that the boundary layer transition gaps found numerically and experimentally for the
same unit Re* range are close to each other.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir izin
gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this study do
not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Piirtizsiiz Diiz Bir Konide Hiicum Acisinin Hipersonik
Tabaka Uzerinde Etkisinin Sayisal Olarak Incelenmesi
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Oz

Gilinimiizde birgok alanda ve 6zellikle savunma sanayii sektoriinde gittikge hipersonik araglarin 6nem kazangfasi giivenilirligi ve
perfonnansmm ileri diizeye taslmasml gerekli kilmaktadir. Hipersonik araglarin incelenmesi riizgar tiineling deneysel olarak

yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada 5° agil1 koni lizerinde sabit Mach sayisinda (Ma=6) ve, 0=0°, a=
agisindaki hipersonik akislar Hesaplamali Akiskan Dinamigi yontemiyle incelenmistir. Her hgetunf'a
1.10” m? ve 1,4.10” m? olmak iizere dért Birim Reynolds sayisi (Re*) igin sayisal analizler yapilmi¥gr. Awglizler neticesinde,
¢ aKis nedeniyle akisin
7 Akliga bagli oldugu da
goriilmiistiir. Sicakligin yiiksek ve akigin seyrek veya yavas oldugu yerlerde Ma saylsmm dahg dus@Bldugu, ozellikle Re* ile
hiicum acisindan bagimsiz olarak sinir tabakasinda sinirli oldugu goriilmiistiir. C irmenin yaninda hiicum agisi ve
Re* sayisinin simir tabakadaki laminer akigtan tiirbiilansh akisa gecisi u‘rm i etRier incelenmis ve deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Bulgular benzerlik gostermis ve ayn1 hiicum agisinda, sinir >
on ucuna dogru (akisin geldigi taraf) ilerledigi sonucuna varilmistir.
Anahtar Kelimeler: : hipersonik akis, sinir tabakasi, sayisal analiz.

Numerical Investigation ef Yedetsect of the Angle of

s, particularly in the defense industry, requires advancing their
&S increasingly leaned on numerical methods to achieve significant

savings in resources and costs. This study mves
considering three angles of attack eq
conducted at 2.108 m', 5.10% m

revealed an inverse relationship
varied depending on the incomti

’m 1 Unit Reynolds numbers (Re*) for each angle of attack. The analyses
rature and Re* anng the computatronal domain. Furthermore the drstrrbutlons

ach number is highly correlated with temperature and velocity distributions. Lower
igher temperature or slower flow, especially limited to the boundary layer regardless of

kabul edilebilir [1]. Yiiksek hizlar s6z konusu oldugunda

Hipersonik akislar, akigkan hizinin ses hizindan ¢ok daha ak1§, laminer yani diizgiin akig tabal.<alar1 ha.lind.en bir
biiyiik oldugu akis alanlaridir. Teorik olarak hipersonik — 8€61$ béllgeye sonra tiirbiilansh yani dﬁ;enmz girdaph
akislar ses hizina akis hizi orani olan Mach Sayisina gore ~ akis haline gelir.  Tiirbilansh akis cisim etrafinda
tammlanir ve Mach sayist 1’den ¢ok biiyiik oldugunda 6zeli1k1e cisme ¢ok yakin bolge olan sinur tabakasinda
hipersonik akistan bahsedilir. Gergekte, hipersonik akig ~ Kaotik bir h?V? ?1(_151 yaratarak siirtinmeyi artirir ve akis
icin dikkate almmast gereken tek parametre Mach sayis1 ~ Ongoriilebilirligini  azaltir.  Sunir tabakasmdet 'b'ellrll
degildir. Diinya atmosferinde, drnegin dis atmosferin kosullar altinda, ters akis dogmdan duvarda yani els1mde
sicakligi oldukga diisiik oldugundan ses hizi deniz ~Meydana gelmesiyle, ~ cismin arkasinda girdaplar
seviyesininkinden daha diisiiktiir ve burada daha diigik ~ ©lusabilir. Bu durum, basing dagiliminda biytik bir
hizlarda yiiksek Mach sayilarina ulasilabilir. Akis hizi ~ degisiklige yol agar, ve cismin basing direncine neden
kendisi ayni zamanda yoriingede yer alan kinetik Olur [2] [3]-

enerjinin bir gostergesi oldugu igin iyi bir 6lgiit olarak

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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Yiiksek hizli akislar sirasinda hipersonik aracin duvar
sinir tabakasi gegigini etkileyen olasi faktorler, gelen
serbest akisin bozulma seviyesi, Mach sayisi, Reynolds
sayisi, burnun veya on kenarinin konfigiirasyonu ve
korligi, hiicum agis1, yiizey piiriizliliigii, sok dalgalari
ve sinir tabakasi ayrilmasi olarak siralanabilir [4] [5]. Bu
parametreler degisken kabul edilerek arastirmalar
yapilmistir.

D. M. Arthur Henderson [6], 2°,2.87°, 5° ve 10° yarim
acilara sahip keskin, piiriizsiiz koniler iizerinde sifir
hiicum ag¢isinda laminer sinir tabaka akisindan tiirbiilanshi
sinir tabaka akigina gegisin baglangicini tespit etmek igin
helyum tiinelinde Ma sayist 7,4 ile 16,6 arasinda
degistirilerek deneysel bir aragtirma gerceklestirilmistir.
Deneysel ¢alismasinda, Reynolds sayisinin Ma sayisiyla
birlikte hizla arttigini ve model yiizeyinde gegisin
meydana geldigi Reynolds sayisindan ¢ok daha diisiik
Reynolds sayilarinda smir tabakasindan kaynaklanan
bozulmalar1 gostermistir.

Casper ve arkadaslari [7] , sinir tabakasini, iki hipersonik
riizgar tiinelinde 7°’lik bir koni iizerinde, 3,3x10° ila
15,4x10%° m arasindaki serbest akig Re* sayilari
araliginda 5, 6, 8 ve 14 Mach sayilarinda incelenip gegis
sinir tabakasi igindeki tiirbiilansli noktalarin olusumu
gorsellestirmislerdir. Ma=5' teki geg¢is, birinci ve ikinci
mod dalgalarinin bir kombinasyonu ile baslatilmisken
daha yiiksek Mach sayilarinda, sinir tabakas tiirbiila

noktalara boliinmeden 6nce modelin ¢ogunu kapsaya
ikinci mod dalgalarinin hakimiyetinde kalmigstir, Bt

Sayisal yontemler,
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri
bagvurulan yontemdir [8].
degiskenlerle  olusturulan
bilgisayar ortaminda akis
transferine ve  kimyasa
benzetimidir [9], [10].
caligmada [11], hipersgfii

m¥kanigine, 1s1
i gore

sayisinda say1 larak arastirmiglardir. Simiilasyonlar,
burun bolgesinden kaynaklanan ¢apraz akis girdaplariin
akis alt1 tarafina dogru yayildigini gdstermis ve koninin
riizgar  yoOniindeki  yarisna  kadar tiirbiilans
gozlemlemiglerdir.

Lu ve arkadaglar1 [13], 5° yarim ag¢ili diizgiin diiz koni
iizerindeki sinir tabakasmin gegis siireci {izerine
Ma=6’da hipersonik sessiz riizgar tiinelinde deneysel
calisma gergeklestirmiglerdir. Burada hiicum agilart 0°,
2° ve 5° ve deneysel birim Reynolds sayisi (Re*) 0,4.10°
ile 2,4.10" m? arasindadir. Sinir tabakasinin anlik ince
yapilarini, farkli hiicum agilar1 ve farkli Reynolds

sayilarinda (Re*) nano-izleyici diizlemsel lazer sagilimi
(NPLS) teknigini kullanilarak incelemislerdir.

Literatiirde hipersonik akiglarda hiicum agis1 ve Reynolds
sayisinin siir tabaka davranisi iizerindeki etkilerini
sayisal yOntemlerle inceleyen c¢alismalar da yer
almaktadir. [14-16]

Bu calismada Mach Sayisinin 6 olmasi durumunda
(Ma=6) diiz koni iizerinde 0°, 2° ve 5° hiicum agisinda
hipersonik sinir tabaka sayisal olarak incelenmistir.

2. SAYISAL CALISMA (NUMERICAL
ANALYSIS)

Sayisal caligmalar Ansys
gerceklestirilmigtir. Koni modelj

ylizey piriizsiizligiine sahgp v
Sekil 1°de de gosterildiglgibi Repin
akisin geldigi taraf R=O/&lm kONi

Fluent’te

kenart, yani
sahiptir.

gul

R=0,1 mm i

440

1: Mmenik Bilgileri (Cone’s geometry)
sekilde

alan koninin 3 kati olacak

Sekil 2. Hesaplamali Alan Geometrisi On Goriiniisii
(Computational field front view)

2.1. Ag Olusturma

Patch conforming algoritmasiyla dort yiizeyli hiicreler
(tetrahedrons)  olusturulmustur. Patch  conforming
algoritmastyla 6nce kenarlar, sonra yiizler ve son olarak
hacim ag1 olusturulmustur. Bu yontem, kii¢iik kenarlar
olmayan temiz geometri iizerinde etkili oldugu i¢in tercih
edilmistir. Element ortalama boyutu 20 mm’dir. Sayisal
aglar ile ¢o6ziimler ve sonuglarin hassasiyeti ag esigiyle
son derece iligkilidir ve So6z konusu hassasiyetin
saglandig1 en diisiik sayida sayisal ag konfigiirasyonunun
tercih edilmesi idealdir [17]. Bu ¢alismada, koni yiizeyi
ve yakin bolgesi kritik O6neme sahip oldugu igin
enterpolasyon hatasinin son derece diisiik tutulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in yiizeyde ve yiizeye yakin
bolgede element ortalama boyutu Smm’e indirilmistir.
Sekil 3’de olusturulan agin genel goriintiisii, sekil 4’de
ise kesit goriintiisii verilmistir.




Hiicum agisina gore hiz vy yatay bilesen ve vy dikey
bilesenler agsagidaki gibi hesaplanir.

Ve =V cosa

vy =V sina

Reynolds sayis1 ve giris sicaklig1 bilindigine gore, R gaz
sabiti, L uzunluk, T sicaklik, p dinamik viskozite, ve V
akis ortalama hizi olmak {izere giris yogunlugu p ve
dolayisiyla ideal gaz denklemiyle efektif basing P,
asagidaki gibi hesaplanir.

ekil 3. Ag Genel Goriiniisii (Mesh General View
S g sti ( ) Re = VL _, , = (Re 3
u Lv

P =pRT — P =E2RT (4)

Giris (inlet) kosullart normal oda kosullgfMle ayni ve Ma

sayisi sabit olduguna gore hiz itd, hag sabiti ve

sicaklik sabit olup, Sis Reynolds

sayisidir. Birim Reynolds sayi3y ve Wigum agisina (o)

e 57 gore biitlin  hesap r asdgidaki  tablo 2’de

- — — - ozetlenmistir:

Sekil 4. Ag Kesit Alan G{)/ril:\:\];l)su (Mesh Cross Sectional Tablo 2: Birim SAy1s1 ve hiicum agisina gore hiz,
yogunlu ve @rigefekNf bast gerleri. (Velocity, density and
inlet effe@jve pressureyyvalues according to unit Reynolds

Ag kalitesi hesaplamali yonteminin dogrulugunu  number anle ofgttack”
etkileyen baslica unsurdur. Ag kalitesi carpiklik .
(skewness, hiicre agilarmin esdegerlilik orani), en-boy Yogunluk Girig
. . Re* Vx Vy efektif
orani (aspect ratio, en uzun kenarmin en kisa kenarmng, | Hiicum p b
orani) ve ortogonallik (orthogonality) kriterlere g@ agisl o astaet
degerlendirilir. En-boy oram1 ve ortogonallik 1’ \
yakinlastikca hiicreler eskenarli ve dik olurken ¢arpakl: Um m/s m/s | kg/m Pa
s1f1ra yakmlasflkga hiicreler diizgiin ohir. Ol turul. 2 2.000.000 | 207620 | 0,00 | 0,01734 | 14830
agin toplam hiicre sayis1 237.477 olup hiicrelengn kalit
istatistikleri asagida tablo 1’de verilmistir, 0 5.000.000 |2076,20| 0,00 | 0,04335 | 3707,4
Tablo 1: Ag Kalitesi istatiksel Tablosu Quality 0  ]10.000.000]2076,20 | 0,00 | 0,08670 | 74148
Statistics) 0 14.000.000 | 2076,20 | 0,00 | 0,12138 |10380,8
Hiicre | En-Boy [ Carpikiik | Ortogonal- 2 | 2.000.000 |2074,94 | 72,46 | 0,01734 | 1483,0
Kalitesi Orani lik
Mok, 1 2\ ¥ 0993 2 | 5000000 |2074,94 | 72,46 | 004335 | 37074
Ortalama 0.838 077 2 10.000.000 | 2074,94 | 72,46 | 0,08670 | 7414,8
_ 2 14.000.000 | 2074,94 | 72,46 | 0,12138 |10380,8
Min. 0,301 0,27
5 2.000.000 |2068,30 | 180,95| 0,01734 | 1483,0
5 5.000.000 |2068,30 | 180,95 | 0,04335 | 3707,4
5 10.000.000 | 2068,30 | 180,95 | 0,08670 | 7414,8
5 14.000.000 | 2068,30 | 180,95 | 0,12138 |10380,8

Ses hizi (¢), deBbfem 1 kullanilarak bulunur.

¢ =.JYRT Q)
Burada,

vy 6zgiil 1silar oram1 1.4, R havanin gaz sabiti 287 J/kgK,
T sicaklik 298 K olarak alindiginda c=346,029 m/s olarak
bulunur.

Mach sayisi
v
Ma = E (2)

olduguna gore
v = Ma.c =6 (346,029) ise
v = 2076,18 m/s olarak bulunur.

Sikigtirilabilir akig oldugu igin hava ideal gaz olarak
kabul edilmis yogunluk tabanli (density- based) solver
modeli segilmigtir. Sicakliga bagli olarak viskozite
degiseceginden dolay1 viskozite sabit kabul edilmemis,
Sutherland yasas1i geregi sicakliga gore yazilim
tarafindan hesaplanmstir. Tiirbulans modeli olarak SST
k-o Transition modeli se¢ilmistir. SST k- modeli ¢ogu
endiistriyel uygulamaya uygun, ters akis basing
gradyanlar1 ve akis ayrilmalar yiiksek bir dogrulukla
hesaplamasindan dolay1 tercih edilmektedir [18]. Genel
SST k- modeli akigin tam tiirbiilansli oldugunu kabul
ettiginden dolay1, gegisin dogru hesaplanmasi igin
Transition (gegcis) opsiyonu segilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. A=0° i¢in Bulgular
3.1.1. Simr gegis tabakasi

Sekil 5’de 0° hiicum agisinda, birim Reynolds (Re*)
sayilarinda koni yiizeyi boyunca elde edilen tiirbiilans
yogunluklari verilmistir.

Sekil 5’e bakildiginda tiirbiilans grafigin ¢ok dalgali ve
kararsiz kaldig1 bir bolge goriilmektedir. Re* 2.10% m?
icin bu dalgalanmaya kars1 gelen koni kismi 0,05- 0,1 m
iken, Re* 5.10° m*? icin gecis 0,02-0,09m, Re*1.10" m™!
icin 0,01-0,1 m ve Re* 1,4.10” m igin 0,01-0,1 m koni
kismima denk gelmektedir. Bu degerler birbirine yakin
olmasma ragmen Re* arttik¢a tiirbiilansa gecis daha
erken meydana geldigi sdylenebilir. Bu sonuglar G. Lu et
al. [13] deneysel sonuglarina yakinlik gostermektedir
(Sekil 6). Deneysel ¢alismada 4.106 — 1,7.107 m Re*
araliginda gecis bolgesi 0,03-0,07 arasinda oldugunu
kaydetmis ve artan Re* ile gecisin daha Onde
konumlandig1 sonucuna varmistir.

3.1.2. Sicaklik dagilimi

Bu calismada koni etrafindaki sicaklik dagilimlar1 da
sayisal olarak incelenmis olup en yiiksek sicakligin
koninin 6n ucunda meydana geldigi gorilmiistiir. Koni
yiizey sicakligi artan Re* sirasina gore 2050 K, 2440 K,
2100 K ve 2080 K diizeyindedir. Sekil 7’ye bakildiginda
smir tabakasi, koni yiizeyi ile serbest akis bolggs
arasinda ciddi bir sicaklik gecis bolgesi oldugu v,
buradaki sicakligin sinir tabaka boyunca tiniform oldug®
rahatlikla sdylenebilir. Artan Re*’ ye gore sim
sicaklik degerleri 1300 K, 1470 K, 1460 K ve 13 K’
Sonug olarak Re* 2.10® m™°den 5.10m™’ye g
ciddi sicaklik artis1 olurken 5.108 m™
anlamli degisiklik kaydedilmemistir.

3.1.3. Basin¢ dagilinm

Dinamik basing akigkanin hizindan dolay1 sahip oldugu
basinctir. Baska deyisle akigskan birim hacmine kinetik
enerjidir. Mach sayis1 sabit, yani hiz sabit kalmasina
ragmen Re* sayisi degistik¢e dinamik basing degisir.
Sekil 8de goriildiigii gibi Re* 2.10° m? iken dinamik
basing 0,003 ila 39.600 Pa, Re* 5.10° m™ iken 0,529 ila
101.000 Pa, Re* 107 m iken 0,408 ila 211.000 Pa ve
Re* 1,4.107 m? degerinde dinamik basing 0,0394 ila
299.000 Pa arasinda degismektedir. Sinir tabakasi
dinamik basing degerleri ise sirayla 15,8 kPa, 40,5 kPa,
84,2 kPa ve 125kPa’dir. Bu degerlere gore dinamik
basing Re* sayistyla dogru orantili agtig1 sdylenebilir.
Ayrica dort durumda dinamik ba§] girig (inlet)
kisminda en yiiksek ve koni boyunca ildglS@ikce azaldig

Akengfinda meydana gelmeye baslar. Artan Re* ile

dpki Ma sirayla 2,7; 17,4; 34,6 ve 32,7 dir.
tabakasina baktigimiz zaman degerleri Re* artig
gostermesine ragmen Ma sayist ¢ok disiiktir. Bu
degerler sirayla 3,4; 3,47; 4 ve 5 (yaklasik deger). Bunun
nedeni sinir tabakadaki viskoz kuvvetlerden dolay1 hizin
sinirli olmast olabilir.

1.60e+04,
Re*=2E6 m"-1 Ansys 408404 Re*=5E6 m"-1 Ansys
s =2 2023 R2
1.40e+04- STUDENT
208+0- STUDENT
1206404
. 00840
= =
£ 100004 =
2 2 8.00e+034
£ s00e+03] 2
=
3 g 8,000+
2 s.00e+03] 2
2 I3
4.008+03
4.00e+034
2.00e+03- o oz
0.00¢ 000
[ G s oz 038 o= o35 oa s 005 o ofs o2 055 o 035 o o
Position [m] Position [m]
e _wan -_wa
1408404 Ansys 1.200+04- Ansys
Re*=1ET m"-1 2023 k2 Re*=14E7 m"-1 <ol 2083 R2
Rznete 1.00e+04-
coero.
= & 8.000+03{
£ s.00es02] g
£ 5
£ 6000103
i E
£ s.00se03 g
Fi ]
= 2 4.000+03
4.008+03
2.00e+03- s
0.
0.05 o1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 [:] 0.0 0. 0.5 0.38 0.4 045

Position [m]

0z 0285
Position [m]

— : |

[ e |

Sekil 5. o= 0° Hiicum agisinda Re* Sayilarina Gore Koni Yiizeyi Boyunca Tiirbiilans Yogunluklari. (Turbulence Intensities
Along the Cone Surface According to Re* Numbers at o= 0°)



005 o1 015 02 025 03 035 04 045

Position (m]

— cone_wat |

Sekil 6. o= 0° Sayisal ve Deneysel Sonug Kargilastirilmasi. (Comparison of Numerical and Experimental Results at o= 0°)

Static Temperature

K]
3.35e+03
3.02¢403
2.68e+03
2.35e403
2.02e+03
1.68e+03
1.35e+03
1.02e+03
6.83e402
3.49e+02

1.59e401
static-temperature

Re*=2E6 m™-1

Static Temperature.

(L3}

static-temperature

3.40e+03
3.08e+03
2.76e+03
2.44e+03
2.11e+03
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3.2. a=2° i¢in Bulgular

3.2.1. Simir gegis tabakasi
Sekil 10°da gecis noktalart ¢ok belirgin degildir. Re*
2105 m?! igin gegis 0,06 ile 0,1
konumlandirilabilir. Re* 5.10% micgin gecis 0,05 ile 0@
m arasindayken Re* 1.107 m! gecise tekabiil eden bolg
0,06 ila 0,11 m aras1 ve Re* 1,4.10" m* iken gecis
ile 0,09 m arasinda meydana gelir. Deneysel ¢
Re* 1.10” m™igin tiirbiilans dalgalar1 x=0,09-0,

11).
3.2.2. Sicaklik Dagilimi

Incelenen dort Re* vakasinda #€t
sicaklik 140-350 K arasinda
tabaka bolgesinde, ozellilgé

ul 51r351yla 2700 K, 2400 K,
cn siir tabaka bolgesi ortalama
0 K, 1920 K, 1700 K ve 1390 K
civarindadir. ’ye gore en yiiksek sicakliklar koni
ylizeyinde, sont® sinir tabaka bdlgesinde ve uzaklastik¢a
normal sicakligin olustugu ve Re* arttikca sicakligin
diistiigiinii soyleyebiliriz.

3.2.3. Basing dagilim

Sekil 13’te Re* sayisindan bagimsiz olarak giriste en
yiiksek basing olmakla beraber akigin giris tarafindan
¢ikis tarafina dogru bu basincin azaldigi goriilmektedir.
En diisiik basing ise koninin hemen arka tarafinda olusup

m arasindg

ding to Re* Numbers for o= 0°)

daha yiiksektir. Ayrica her dort durumda
asina yakinlastikca basincin ciddi bir sekilde
diS1r1 goriiriiz. Sinir tabakasinin hemen yaninda Re*
gCa sirayla ortalama dinamik basing 34 kPa, 85 kPa,
0 kPa ve 222 kPa iken smnir tabakasi i¢inde ortalama
dinamik basing Re* arttik¢a sirayla 16,9 kPa, 45 kPa, 84
kPa ve 127 kPa diizeyindedir. Bu bulgulara gore dinamik
basing Re* artarken arttig1 ve sinir tabaka bolgesindeki
degerler yan bdlgeninkinin neredeyse yarisidir.

3.2.4. Mach sayis1 dagilim

Incelenen dért vakada inlet’te simir kosulu geregi Mach
sayisinin 6 civarinda oldugu goriilmektedir, ancak
outlet’e dogru ilerledikce Ma sayisi hafifce artar. Sekil
14’teki her duruma bakildiginda en diisiik degerler konin
arkasinda olusurken (az akis oldugundan) maksimum
degerler koninin arka kenari {izerindedir. Re* 2. 105 m?,
5.10"m?, 1.10" mtve 1,4.10" m™ iken buradaki Ma sayis1
sirayla 9,08; 14,4; 15; ve 17,2°dir. Sicaklik dagilim
inceledigimizde bu kenarda koninin diger kismina gore
daha diisiik deger elde etmistik. Dolayisiyla Mach
sayisinin yiiksek olmasi sebebi, diisiik sicaklik nedeniyle
ses hiz1 (C) azalmasi olabilir. Siir tabakasi bdlgesinde
ise Mach say1s1 epey diisiiktiir. Re* 2.10m, 5,108 m?,
1.10" mtve 1,4.10" m? iken simnir tabaka ortalama Mach
sayis1 3,68; 2,97; 3 ve 2,3’tiir. Ayni mantikla bu bolgede
hem yiiksek sicaklik nedeniyle ses hiz1 artmasi ve viskoz
kuvvetlerden dolayr akis hizinin azalmasiyla Mach
sayisinin diigiik olmasi agiklanabilir.
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Sekil 15°te gegis bolgesi o= 0° durumunda oldugu gibi
kesin:  tiirblilans  kinetik enerjisi ve tiirbiilans
yogunlugunun ¢ok calkantili oldugu bdlgedir. Re* 2.10°
mZicin gegis 0,04 ile 0,09 m arasindayken Re* 5.10m™
icin gecis 0,015 ile 0,09 m arasindadir. Re* 1.107 m’?
gecis 0,01 ila 0,08m araliginda konumlanir (deneysel
calismada x=0,05 m [13]), Re* 1,4.10" m* iken 0,005 m
ile 0,09 m arasinda meydana gelir. Bu veriler analiz
edildiginde artan Re* ile daha erken olugmasiyla birlikte
laminer fazimin silindigi fark edilmektedir. Akis hig
laminer fazindan ge¢meden tiirbiilansli olmaya egilim
gosterir.

ﬁl g6re Mach Sayis1 Dagilimi(Mach Number Distribution According to Re* Numbers for o= 2°)

3.3.2. Sicaklik dagilim

Analiz sonucunda her durumda uzak bolgede normal
sicakliklar (250-400 K) olusurken koni yiizeyi ve sinir
tabakasinda yiiksek sicakliklar elde edilmistir. Sekil
17°de oldugu gibi koninin 6n ucunda maksimum sicaklik
elde edilmistir. Koni yiizeyi boyunca sicaklik iiniform
olmamakla birlikte ¢ikisa dogru ilerledikge artmustir.
Sinir tabakas1 boyunca ise sicaklik nispeten iiniform ve
serbest akis bolgesine gore yiiksektir. Re* 2.10® m?,
5.10° m?, 1.10” m*ve 1,4.10" m? degerlerinde sir
tabaka bolgesi sicakligi 1760 K, 1710 K, 1400 K , ve
1390 K civarindadir.



3.3.3. Basing dagilimi

Sekil 18, dinamik basincin akis girisinden ¢ikisina dogru
ilerledikce azaldigini gostermektedir. Giris ve koni
ucunun alt kisminda maksimum dinamik basing
olusurken koni arka tarafi en diisiik basinca maruz
kalmaktadir. Artan Re* degerlerine gére maksimum
basing 42,8 kPa, 113 kPa, 231 kPa ve 327 kPa olurken,
minimum basing ise 0,192 Pa, 0,495 Pa, 0,03 Pa ve 0,032
Pa olmustur. Dort farkli Re* degeri i¢in akis yoniine bagl
olarak basincin degistigi ve iist kisimda daha yogun
basing olustugu gorilmiistiir. Ayni sekilde basing
degerleri ayni olmasina ragmen st kisim sinir tabakasi,
alt kisim sinir tabakasina gore daha kalindir. Serbest akis
basinglar ile sinir tabakasininki basing arasinda biiyiik
farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Tabaka basing
degerleri 17 kPa, 45,1 kPa, 92,5 kPa ve 131 kPa’dur.
Sonug olarak basing dagilimi akis yoniine bagli olup,

yiiksek basmglar Re* ile dogru orantiliyken diisiik
basinglar ters orantilidir.

3.3.4. Mach sayis1 dagilim

Her vakada (farkli Re* degeri icin) Mach sayis1 giriste
sinir kosulu geregi 6 civarinda olup bu deger sinir
tabakasinda daha diisiiktiir. Koninin arka tarafinda ise en
diisik Mach sayisi olugsmustur. Bu durum sicaklik
dagilim ile iligkilendirilebilir. Nitekim koni bélgesinde
artan sicaklik ses hizinin artmasi ve diger yandan akisin
yavaglamas1 bu bolgedeki diigiik Mach sayilarim
aciklayabilir. Sinir tabakast Mach sayilar1 sirayla 3,56;
4; 3,20 ve 4,71°dir. Bu degerler degisken olduklar1 i¢in
Re* ile baglanti kurulamamustir.
bakildiginda maksimum Mach sayisi
orantilidir ve Re* arttik¢a bu maksi

e* ile dogru
1 koninin

husus ise dagilimin sim®
sayilar1 az da olsa daha,
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4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu c¢alismada siir tabakasi gecis noktasi tiirbiilans
yogunlugundan hareketle sayisal olarak incelenmis ve
sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Ayni Re*
aralig1 icin sayisal ve deneysel olarak elde edilen gegis
araliklarinin birbirine yakin ve ayni egilimde oldugu
goriilmiistiir. Aynt hiicum agisinda, sinir tabakasinin
riizgdr gecis konumu, Re* artmasiyla koni 6n ucuna
dogru (akisin geldigi taraf) ilerlemistir. Ayrica deneysel
calisma ayni veya benzer Reynolds sayist kosullari
altinda smir tabakasi gecis konumu, hiicum agisinin
artmastyla geciktigini agiklamasma karsin bu durum
sayisal calismamizda sadece birkag kere gozlemlenmistir
ve genelleme yapilmamustir.

Re* ve hiicum agisindan bagimsiz olarak maksimum
sicakliklarin koni yiizeyi, 6zellikle 6n ucunda oldugu
tespit edilmistir. Bu yiizeyde giristen ¢ikisa dogru
ilerledik¢e hafif bir sicaklik artisi, ancak koni arka
kenarinda keskin bir sekilde diisiis fark edilmistir. Sinir
tabakast sicaklifi ¢ok net bir sekilde serbest akis
bolgesine gore daha yiiksek ve 1300 ile 2400 K arasinda
degismektedir. Sicaklik, her durumda birbirine benzer
dagilimlar sergilemesine ragmen Re* ile ters orantilidir
ve hiicum acist arttikga belirginlesen bir farklilik
gostermektedir. Ayrica akigin geldigi tarafin kars1 tarafa
gore daha sicak oldugu goriilmiistiir.

Dinamik basing birim akiskan hacminin sahip oldu
kinetik enerjidir. Bu degerin giriste yiiksek olmasin,
ragmen ¢ikisa dogru ilerledikge azaldigi gorilmigtii

ve viskoz kuvvetlerden
diisiik olmasindan

hesaplama ala' oyunca degisiklik gostermekte ve
duruma gore 32’ye kadar ¢ikmaktadir. Re* 2.10° m?
iken ytiiksek Mach sayis1 akis bolgesinde olusurken diger
durumlarda koninin arka kenarnda olusmustur. Bu
durum o kenardaki diisiik sicaklikla iligkilendirilebilir.
Sicaklik azaldik¢a ses hizi azalir ve dolayisiyla Mach
sayist artar. Genel olarak Ma sayist Re* dogru
orantiliyken smir tabakasinda yine diisiik kalmakta ve 3
ile 5 arasinda degismektedir. Buradaki diisik Ma
sayisinin sebebi yliksek sicaklik ve ses hizinin yaninda
akis hizlarin da diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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