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OZET

Havacihkta bir cok sekilde kullamlan eksenel simetrik cisimlerin ucus perfor-
manslarim1 ve manevra kabiliyetlerini arttirmak ve bazi aerodinamik temel problem-
lere aqikhk kazandirmak icin farkh geometrik gekilleri olan cisimlere ait akim alam ve
aerodinamik kuvvet sistemi farkh sartlarda incelenmelidir.

Bu tezde, geometrik sekilleri farkh ve eksenel simetrik olan roket tipi bazi cisim-
lere ait iz bolgesi deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen somuclar yardimiyla da
cisimlere ait stiriikleme hesaplanmistir.

Bu tez bes ana bohimden meydana gelmistir.
Bolim 1’de konunun onemi izah edilmis ve tezin amaci, kapsami verilmistir.
Bolim 2, genel bilgilere ve konuyla ilgili ulasilabilinen hteratiire aynlmstir.

Bolim 3, deneysel incelemenin anlatildifs bolimdiir. Deney teknigi ve sonuclarm
irdelenmesi bu bolumde anlatilmistir.

Bolim 4, deneyse] sonuclara dayamlarak cisimlere ait siiriikleme katsayilarmin
tayinine bu bolimde yer verilmistir. Momentum teoremi ve yontemi anlatilarak uygu-
lamasi gosterilmistir.

Cahsmamn 6zind, cisimlerin iz bolgesinin kantitatif olarak incelenmesi mak-
sadiyla yapilan sicak tel deneyleri olugturmaktadir. Sifir hiicum agisi halinde yapilan
bu deneyler vasitiyla cismin taban geometnsindeki bazi degisikliklerin akim alamina
etkisi ortaya konmustur. Ayrica, eksenel simetrik iz bolgesinin fiziksel yapisiyla ilgili
olarak aydinlatici bilgiler elde edilmistir.

Sonug bolimini olugturan Bélim 5°te, bu tezde elde edilen sonuglar bir biitiin
olarak gbzden gecirilmis ve maddeler halinde sunulmustur.



SUMMARY

WAKE FLOW

It is necessary to investigate the flow field and aerodynamic force system of bodies
with different shapes in different conditions in order to improve flight performances and
maneuvering capabilities of axisymmetrical bodies, which are used in many ways such
as missiles, rockets, fuselage of aircraft and airships. Requirements in the aerospace
technology for increasing the reliability and performance, and the new developments
in research opportunities cause a intensely need of new studies. Due to this need
various investigations are going on out throughout the world. This work is one of these
investigations.

In the direction of the need mentioned above, it was intended to obtain experi-
mental data. Similar studies can be seen in the literature, but for the geometries used
in this study and at low subsonic speeds, experimental data are not present. Again, si-
milar studies in 1.T.U. Laboratories were carried out, but until present study computer
was not used for collecting hot wire data directly. It was aimed to do the experiments
by using such a system in LT.U. Aerodynamics Laboratory.

The present study consists of five main sections.

In Chapter 1, the importance of the subject was explained. The purpose and the
contents of this thesis were also given.

In the present study, the wake region of some rocket-type bodies, which are
axisymmetric different geometrical shapes, were investigated experimentally. Experi-



ments were conducted in I.T.U. 50x50 subsonic open circuit wind tunnel with a test
section of 50x50x200 cm. All the tests were carried out of a freestream velocity of
Voo =10 m/s. Freestream turbulence level was 0.3%. A CTA hot wire system of DISA
55M10 (55MO1 Main Unit, 55M05 Power Pack, 55D25 Auxiliary Unit, 55D35 RMS
Unit, 55D15 Linearizer ve 52A40 Power Supply) was employed with an automatic
traversing mechanism. The analog output of this system wasdigitized by a data acqui-
sition unit (Validyne DAS 380 analog/digital converter) and transferred to a personal
computer with a 80386 microprocessor for evaluating the data. The mean velocity and
turbulence measurements were done along the symmetry axis of the models at zero
angle of attack. The same quantities were also measured along the cross lines of the
wakes of the models at several stations from the base.

Chapter 2 is devoted to the general informations and the available studies.

Flow separation causes a wake behind the body. The wake of a axisymmetric
body with an angle of attack is three dimensional and has very complex structure.
In spite of this, a body of the same type with zero angle of attack has a wake of an
axisymmetric and relatively simple structure. Indeed, to study axisymmetric wake is
more difficult than two dimensional wake.

To investigate the wake behind a slender axisymmetric body whit a blunt base, at
gero angle of attack is very important, because the aerodynamic characteristics of such
a body depends on the structure of the wake. The structure of the wake highly depends
upon many parameters such as Mach number, Reynolds number, the geometric shape
of body and the structure of the boundary layer which approaches to the wake.

The wake is related with drag of the body, because the same factors also affect
the drag. Indeed, the drag of a body which has a wider wake is greater than that with
smaller wake.

The structure of the wake for an axisymmetric body with blunt base has a near-
wake region and a far-wake region. The region, covered with the surface of the base and
the free shear layer is called as ®recirculation region®. The near-wake region consists
of the recirculation region and the rear-stagnation point which is sometimes called as



*peattachment point”.

In Chapter 3 the experimental investigations in this work were explained. First,
the experimental technique is outlined and then the experimental results were presented
with the discussions.

The results may be outlined as follows:

1- The geometrical modifications at the base of a body have no significant effect
in the far-wake region, although they highly affects the near-wake region.

2- It was also observed that the distance between the base and the rear stagnation
point for bodies with blunt base (Model 1) and nozzle-type base (Model 4) is approx-
imately 1.1 times of the maximum diameter of the body. For the other models with
truncated conical base (Model 2) and boat-tailed base (Model 3) this value is smaller
due to the length of the recirculation region behind the base.

3- Another interesting point is that the maximum centerline velocity of the re-
versed flow in the near-wake region takes place at about 60% of the distance between
the base and the rear stagnation point, from the base.

4- The cross mean velocity and turbulence profiles at any station of the wake
indicates that the point where the turbulence has a maximum value corresponds to the
point where the mean velocity profile has an inflation point.

5- The far-wake region diverges in the main flow direction.

6- Near the rear-stagnation point, the maximum value of the turbulence is ap-
proximately 15%. This value is also the maximum value in the whole wake region.
However, this value is greater for Model 4 with nozzle-type base geometry, as 22%.

The turbulence in the wake reaches a maximum value on a circle around the rear
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stagnation point. The radius of this circle is about 90% for Model 4 and 65-75% for
other models.

In Chapter 4 the drag coefficients were calculated from the cross mean velocity
and turbulence profiles employing the Momentum Method. These calculations indi-
cated that drag coefficients of models with conical base (Model 2) and boat-tail type
base (Model 3) are smaller than those of the models, which have blunt base (Model 1)
and nozzle-type base (Model 4).

Of the forces and moments acting on a body, the drag force is most influenced by
the viscosity of the medium in which the body is traveling. Therefore, the drag force is
the most difficult one to predict or to measure accurately. The theoretical tools used
to predict drag must take the viscosity into account. There are many components of
drag depending on many factors constituting the total drag. The pressure drag caused
by the static pressure acting on the body, the skin friction drag caused by the viscous
shear stresses on the surface of the body and the base drag which depends on the base
geometry of the body are some of them. For the calculation of the total drag of a
body all the drag components must be predicted and added together. Generally, it
is used different methods theoretically and experimentally for the prediction of each
drag component, because the reasons forming the drag components, the validity of the
methods in the theory and the measurement techniques in the experiments are different.
As it can be seen it is very troublesome to predict the total drag.

In this work, it was used a method which is easy to apply and give significant
results, for the drag prediction, the Momentum Method. It is possible to calculate the
drag of a body by choosing a proper control volume around the body and by applying
the momentum theorem using the mean velocity and turbulence profiles obtained ex-
perimentally in the wake of the body. This method is used often for 2D or axisymmetric
wakes to predict the drag, because the drag obtained via this method is the total drag
acting on the body.

In the present study, a control volume which has parallel surfaces, was choosen
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and for the drag coeflicient

_{{P-Px, S v S u? S
o= [ So=iz)+ [f g -vg) +2 [ prdts)
was obtained. And for the axisymmetrical bodies this definition becomes

P-P, S
—CD-— oo +4/U (U l)Rd(R)+4_/Uz R

By applying the measured values in specified conditions to this equation the drag
coefficients of four models were calculated.

In Chapter 5, which is the last one, the results obtained in this thesis were
rewiewed and discussed.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. KONUNUN TANITIMI VE ONEMi

Narin eksenel simetrik cisimler, havaciliktaki uygulamalarda genis yeri olan bir
konudur. Ornegin roket govdeleri, ucak govdeleri, yakit tanklan, hava gemileri, mer-
miler genel olarak bu tip geometriye sahip cisimlerdir. Boyle cisimlerin, atmosfer
icindeki hareketlerini giivenilir bir sekilde saglamak ve performanslarim daha iyi bir
diizeye ulastirabilmek icin, akim alaninin ve bu akim alaninin olusturdugu aerodinamik
kuvvet sisteminin farkhi ucus hizlarinda, cesitli Reynolds sayilarinda ve farkh hiicum
acilarinda iyi bir sekilde taninmas! zorunludur. Bu zorunluluk, bu tip cisimler ilgili
aerodinamik incelemelerin yapilmasini gerektirir. Bir cok hususun heniiz tam olarak
acikhga kavusturulmamis olmasi, giivenilirlik ve performansin arttirilmas: gibi uygula-
madaki gereksinimler ve arastirma imkanlarindaki yeni gelismeler bu konuda yapilacak
caliymalara siddetle ihtiyac duyulmasina neden olmaktadir. Boylesine bir ihtiyactan
dolay: diinyada ¢esitli cahsmalar yapilarak tirli cisimler i¢in basin¢ dagilimlar, durma
noktalar, vortexler, simr tabaka, akim aynlmasi, akim yapismasi ve benzeri olaylar;
meydana gelig sebepleri, 6zellikleri ve etkileri yoniinden incelenmektedir. Bu ¢alisma

da bu incelemelerden bir tanesidir.

Bir cismin aerodinamik problemlerinin anlagilabilmesi ve mevecut performansinin
arttinlabilmesi icin bu cismin hareketi esnasinda etrafinda meydana gelen akim alanmin
bilinmesine gerek duyulur. Bu gereksinimin giderilmesi amaciyla, bu cahsmada ek-
senel simetrik roket tipli cisimlerin iz bolgesi deneysel olarak incelenmistir. Taban geo-
metrisi farkhhgmin, cisimlerin iz bolgesinde ne gibi farkhiliklara yol actifh aragtinlms,
iz bolgesindeki akim alam hakkinda deneysel data eldesine ¢ahsilmigtir.



1.2 CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu calismanin amaclan su gekilde ozetlenebilir:

Ik olarak, eldeki deney imkanlani da dikkate alimarak, yukanda belirtilen ihtiyag
dogrultusunda, deneysel data elde edilmesine cahgilmistir. Literatiirde benzer inceleme-
lerin yapildifn cahgmalara rastlanmistir. Ancak diigik subsonik hizlarda, bu ¢cahsmada
kullanilan modeller icin deneysel data mevcut degildir. Ayrica, yine 1.T.U. laboratuar-
larinda Ath [1,2] tarafindan benzer ¢aligmalar yapilmis, ancak bilgisayar kullamlarak
sicak tel sisteminden deney esnasinda direkt data aktarimi ile deney yapilmamstir.
Bu calismada, iT.0. Ucak laboratuarlarinda bu tiir bir sistemle deney yapilmasi

gerceklestirilmeye calhisilmistir.

Calismanin ikincil amaci ise, *Mermi ve Roket Aerodinami}i® isimli Do¢. Dr.

uuuuu

rasyon dizayninda kullamlmak tizere farkh konfigiirasyonlar icin aerodinamik data elde
edilmesidir.

Incelemeler 4 farkh mode! icin sifir hiicum acismda yapilmistir. 10 m/sn akim
hizinda iz bolgesinde ortalama hiz ve tiirbilans profilleri deneysel olarak elde edilmistir.
Ayrica, modellerin simetri ekseni tizerinde tabandan muhtelif mesafelerde de ortalama
hug ve tiirbiilans Slcimleri yapilmistir. Deneyler, 1.T.U. 50x50 sesalt: hava tiinelinde

gerceklestirilmistir.



BOLUM 2. GENEL BIiLGILER

2.1. GIRIS

Bu boliimde iz bolgesi hakkinda genel bilgiler verilmig, daha 6nce yapilan cahs-
malardan 33z edilmistir. Eksene] simetrik kiit tabanli bir cismin iz bolgesinin genel
topolojisi incelenmis, akim esnasinda iz bolgesinde meydana gelen hareket tariflenmeye
cahsilmsgtar,

2.2. iZ BOLGESI

Akim aynlmasi, cismin arkasinda iz bolgesini olusturur. Hicum acih halde ek-
senel simetrik bir cismin iz bolgesi ti¢ boyuthu olup, oldukca karmasik bir yapiya sahip-
tir. Buna karsihk, aym tipten bir cismin sfir hiicum acisina sahip olmas) halinde, iz
bolgesi eksenel simetrik olup, nisbeten daha basit bir yapiya sahiptir. Ancak, eksenel
simetrik iz bolgesinin incelenmesi, iki boyutlu iz bolgesinin incelenmesine kiyasla daha

zordur.

Hicum acih halde narin eksenel simetrik bir cismin sirt tarafinda yizeyden
aynlan akim, cismin gerisinde girdaph iz bolgesini {(govde girdaplarim) olusturur. Gév-

de girdaplarnin yapisiyla ilgili olarak literatiirde bazi calismalar mevcuttur [1}.

Daha once bahsedildifi gibi tezdeki deneyler, sifir hiicum acisinda subsonik hizda
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla burada daba cok subsonik rejimde sifir hiicum agisi
halindeki iz bolgesinden soz edilecektir.

Sifir hiicum acis1 halinde, narin eksenel simetrik bir cismin gerisinde olusan ek-
senel simetrik iz bolgesinin incelenmesi, ¢ok onemlidir. Cunku kit tabanh bir cis-
min baz1 aerodinamik karakteristikleri, iz bolgesinin yapisina yakindan baghdir. iz



bolgesinin yapisina Mach sayis1, Reynolds sayisi, cismin geometrik sekli ve iz bolgesine
yaklasan simr tabakanm yapisi gibi cesitli faktorler etki eder [3,1].

iz bolgesi ve iz bolgesinin cismin aerodinemik karakteristiklerine katkilan baz
klasik kitaplarda dile getirilmistir [3-6]. Ayrica literatiirde, bu konuyla dofrudan ilgili
baz caligmalar da mevcuttur [2,7-12}.

iz bblgesi, siiriikleme ile yakindan ilgilidir. Ciinkii, cismin geometrik yapisi, Mach
sayisi, Reynolds sayis1 ve sir tabakanmn yapisi gibi, iz bolgesine etki eden faktorler,
siiriklemeye de etki eder [1). Nitekim, iz bolgesi daha genis olan bir cismin siiriklemesi
de daha biiytktiir. Kit tabanh eksenel simetrik bir cisme ait iz bolgesinin yapisi, sub-
sonik hizlar halinde Sekil 2.1°deki gibidir [3,7]. Sekilden gorildigi gibi, taban kisminda
cismin yuzeyinden aynlan simr tabaka serbest kayma tabakasi halinde geriye dofru
genisleyerek ilerlerken, simetri ekseni fizerinde yer alan ve "tekrar birlesme noktas)”
veya "arka durma noktasi® olarak isimlendirilen noktaya dogru egilir ve bu noktadan
sonra serbest akim dofrultusunda ilerler [3]. Cismin taban yiizeyinden itibaren tekrar
birlesme noktas) civarnim da icine alan kisma *yakin iz bolgesi®, daha gerideki kisma
ise "uzak iz bolgesi® denir {7]. Uzak iz bolgesinin yapisi, yakm iz bélgesinin yapisma
baghdir. Uzak iz bolgesindeki girdaplar, tekrar birlesme noktasi civarinda meydana
gelirler ve bu nedenle, bu bélgeye ”girdap iretim balgesi” ad:i verilir [9]. Cismin ta-
ban yiizeyi ile serbest kayma tabakas: tarafindan kusatilan bolgeye ise *donme bolgesi®
denir [7]. Dénme bblgesini cevreleyen serbest kayma tabakasinin diginda kalan ”dig akim
bolgesi”, potansiyel teorinin gecerli oldufu bir bolgedir [3,7]. Serbest kayma tabakas ile
donme bolgesi ve dig bolge arasinda bir kansim meydana gelir. Serbest kayma tabakasi
tekrar birlesme noktasimna dogru ilerlerken bu karisim nedeniyle genigler. Kansimin
meydana gelmesi, yakin iz bolgesinin yapisim belirleyici bir olaydir. Bu olaym bagh
oldugu faktorler ise serbest kayma tabakasmmn yapisi (laminer, gecis halinde veya
tirbulansh olmasi) ve siir tabakanm cismin yuzeyinden aynldifn yerdeki kalmhidur.
Simir tabakadaki laminer halden tirbulansh hale gegigin yerine bagh olarak yakm iz
bolgesinin laminer, tirbiilansh veya gecis halinde oldugu soylenebilir.



Delery ve Sirieix [10], eksenel simetrik iz bolgesini, daha onceki ¢alismalara daya-
narak, genis olarak ozetledikleri cahismada; iz bolgesinin, cismin aerodinamik perfor-
mansina ve dolayisiyla cismin dizaynina etki eden 6nemli bir faktor oldufunu ifade
etmiglerdir. Aym c¢ahsmada, bu konuda ¢ok sayida kaynak gosterilmistir. Merz ve
arkadaslan [7], bir silindire ait eksenel simetrik iz bolgesini, biitiin subsonik iz ara-
hginda deneysel olarak incelemiglerdir. iz bolgesinin simetri ekseni boyunca toplam
ve statik basin¢ dagihmlan ve buradan ortalama hiz dagilmlan elde edilmistir. Bu
cahgmada, serbest akima ait Mach saymsinin artmasiyla durma noktasmmn tabandan
uzaklastifi, baska bir deyisle donme bolgesinin boyunun uzadifa ve yakn iz bolgesinde
simetri ekseni boyunca ortalama hiz dafilimlarmm, farkh Mach sayilan icin benzerlik
gosterdifi ortaya konmustur. Sekil 2.2’de yakin iz bolgesi icin elde edilen benzerlik
profili gorilmektedir. Ayrica Merz ve arkadaslarmn bir baska cahsmasinda [8] yan-
eliptik taban geometrisine sahip eksenel simetrik bir cisim icin subsonik rejimde iz
bolgesi deneysel olarak incelenmistir. Simetri ekseni tizerinde Sekil 2.3’teki sonug elde
edilmigtir. Gorildigi gibi eliptik tabanh bir cisim icin donme bolgesi ¢ok ki¢iik olmak-
tadir. Buradan anlasilacaf tizere donme bolgesini kiiciiltmek, dolayisiyla siiriiklemeyi
azaltmak icin bu geometriye oldukca yaklasmak gerekmektedir. Aym calismada, iz
bolgesi i¢in bir de benzerlik profili elde edilmigtir (Sekil 2.4). Bu profil Sekil 2.5’ten
goriildiigii gibi baska incelemelerle de kargilastirilmistir. Buradan da iz bolgesindeki
profillerin benzer karaktere sahip oldufu anlasilmaktadir. Ath [1,2] cahsmalarinda 4
adet kiit tabanh roket tipi cisim kullanmis ve Merz ve arkadaslarinn [7) elde ettigi,
iz bolgesindeki durma noktasinm tabandan olan uzakhifinin maksimum model ¢apmna
oram geklinde verdigi z,,/d 2 1.1 deferini dofrulayabilmistir. Sekil 2.6 Ath’nmn yaptifa
cahsmadan alnmis bir grafi§i gostermektedir. Burada donme bolgesinin boyu acikca
goriilmektedir. Kapoor [12] ise ¢cahsmasinda diisiik hizlarda eksenel simetrik cisimler
icin radyal finlerin taban siiriiklemesine etkisini incelemistir. Bu arada yakin iz bolgesi
icin simetri ekseni tizerinde elde ettigi hizlarla ilgili Sekil 2.7’deki grafi§i vermistir. An-
cak, modellerin ve deney sartlarmin farkh olmasindan kaynaklandifh diistiniilen ufak
bir farkla z,, /d degerini 1.2 olarak belirlemistir.
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BOLUM 3. DENEYLER

3.1. GiRiS

Bu bolim, eksenel simetrik roket tipi cisimlerin iz bolgesinin fiziksel yapism
daha iyi anlayabilmek icin yapilan sicak tel deneyleri hakkindaki bilgiyi icermektedir.
L.T.0. 50x50 subsonik hava tiinelinde, 10 m/sn’de, sifir hiicum acisinda 4 farkh mo-
delin iz bolgesinde belirli istasyonlarda hiz ve tirbilans profilleri, ayrica simetri ekseni
tizerinde g ve tiirbiilans dafilimlar1 deneysel olarak elde edilmistir. Burada; kullamilan
modeller, hava tiineli, deney aletleri ve deney teknii anlatilmistir. Aynca, elde edilen
veriler grafikler seklinde sunulmus, bulunan sonuclar irdelenmistir.

3.2. DENEY TESISATI

3.2.1. MODELLER

Geometrik sekilleri ve boyutlan Sekil 3.1’de goriilen 4 adet roket tipi eksenel
simetrik model deneylerde kullamlmistir. Géraldiigi gibi modellerde farkh olan sadece
taban geometrisidir. Secilen bu geometriler, giintimiizde roketlerde kullanilan muhtelif
geometrilerin bazilaridir. Modellerin bu sekilde secilmesinin amaci taban geometrisinin
iz bolgesine etkisini incelemektir. T\im modellerde, ¢ap ve boy, dolayisiyla narinlik
orant, fd = 16.4 aymidir. Burada /, model boyunu; d ise modelin maksimum dik kesit
capm gostermektedir.

3.2.2. HAVA TUNELI

Bu calismay) olugturan sicak tel deneyleri, acik devreli bir ses alt1 hava tiineli
olan 1.T.U. 50x50 subsonik hava tinelinde gerceklestirilmistir. Deney odasi, 50x50
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cm kesitinde ve 200 ¢cm uzunlufundadir. Ana elemanlan ve genel boyutlanB Sekil
3.2’de gorilen hava tinelinin kollektor daralma oram 4 olup, difizor genigleme acisi
~ 491° ’dir. Deney odasmdaki akim hizi 25 m/sn’ye kadar ayarlanabilmektedir.
Deney odasinda, bu ¢ahsmadaki deneylerin yapildifn 10 m/sn akim hizinda, tirbilans
siddeti VuZ/U, = %0.3 tir. Burada, v/u? tiirbillansm x dofrultusundaki (akim
dogrultusundaki) RMS degerini, Uy, serbest akim hizm gostermektedir.

Bu hava tunelinin deney odasindaki akim sartlarmin iyilestirilmesi amaciyla,
deney odasi ve hava girisi yeniden dizayn ve imal edilmistir. Deney odast akim yoniinde
~ 0.57° genisletilmig ve bu sayede deney odasi boyunca meydana gelen sir tabaka
kalimlasmasinin efektif kesitte neden olacafh daralma onlenmeye cahsilmistir. Asil
deneylere baslamadan once, deneylerin yapilacafi hava tiinelinin akim gartlari bu tir
modifikasyonlarla iyilestirilmig ve akim sartlannm belirlenmesi amaciyla 6n deneyler
yapilmistir. Sicak tel ve basing 6lctimleri yaparak deney odasindaki akimm ne derece
uniform oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.3'te deney odasinin, deneylerin yapildifn kis-
minda bir istasyonda duvardan alinan hiz ve tirbilans profilleri goriilmektedir. Bu
profillerden simir tabaka yiiksekli§i 2.6 cm olarak belirlenmistir.  Bu deger, efektif

60 60
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kesitin yeterli derecede uniform akim gerceklesecek sekilde oldugunu gostermektedir.
Sekil 3.4’te ise deney odas boyunca, icerde model yokken ve varken elde edilen basing
dafihmlan gorilmektedir. Basm¢ dafilimlannm 1sifinda modeller deney oda-sm-da
konumlandinimig, iz bolgesinin ve dolaysiyla dl¢timlerin yapildifn kismin yeterli {ini-

formlukta akimin olustugu yere gelmesi saglanmistir.

3.2.3. DENEY ALETLERI

Deneylerde, bir DISA-CTA sicak tel sistemi, 80386 mikroislemciye sahip bir bil-
gisayar (PC), bir analog/dijital cevirici ve bir mikromanometre kullamlmigtir. Tim

sistem, initeleri ve baglant semas: Sekil 3.5'te verilmistir.

CTA (Constant Temperature Anemometer) sicak tel sisitemi vasitasiyla hava
akimna ait hizin ve tiirbiilansin olcilmesi, elektrik akimiyla belirli bir sicakhiga kadar
1sitilan Gzel bir telin (sicak tel probunun), hava akimi tarafindan sogutulmaya cahsil-
masma ragmen, yine elektrik akimi vasitasiyla telin sicakhfinin sabit tutulmasma ve
bu maksatla gerekli elektrik akimmin olcilmesi esasina dayanir.

CTA sicak tel sisitemindeki anemometrenin voltaj cikigini gosteren E ile hava

akimmnin hizimi gésteren U arasinda

E? = E% + BUY/® (3.1)

geklinde bir bafinti bulunmaktadir. Burada B ve n, sicak tel probuna ve sicak tel
ile akiskan ortami (hava akimi) arasindaki sicakhk farkina bagh sabitlerdir. E, ise
hizin sifir olmas: halinde anemometrenin voltaj cikisim gostermektedir. Sicak tel cikisi
ya (3.1) bafinyim yardimiyla , ya da bir lineerizer iinitesi vasitasiyla degerlendirilir.

CTA sicak tel sisteminde bir lineerizer tinitesinin bulunmasy durumunda, lineerizerden
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gecirilmis sicak tel voltaj cikis1 Ey ile U arasinda,

U KE, (3.2)

gibi lineer bir bagnt: olacak sekilde, ayarlama yapilabilir. (3.1) ve (3.2) ifadelerinde E
ve £ ’nin boyutu volt, U’nun boyutu ise m/sn’dir. (3.2)’de, K bir sabit olup, deferi 10
olacak sekilde lineerizerin ayarlanmasi miimkiindiir. Bu ¢alismada yer alan deneylerde
lineerizer K = 10 olmak iizere ayarlanmistir. Sicak tel probunun kalibrasyonu deneyin
yapildifh tiinelde yapilmstir. Sekil 3.6’da bir sicak tel probuna ait kalibrasyon grafigi
ornek olarak verilmistir.

Tinelin serbest akim hizimi belirlemek amaciyla, dinamik basing ol¢iimleri bir
diferansiyel mikromanometreyle yapilmigtir. Furness Control Limited’e ait bu mikro-
manometre 5 farkli aralikta olcii yapabilmekte ve hassasiyeti, her bir dlcii arahfindaki

maksimum sapmanmn %1’ine esittir.

Sicak tel sisteminin cikism bilgisayara aktarabilmek amaciyla Validyne DA380
marka bir analog/dijital cevirici kullanilmistir. Kanal basina saniyede 50 cevrim yapa-
bilen, 12 bitlik, 32 kanalh bu data-acquisition iinitesinin yalmzca 4 kanah kullamlmistir.
Sicak tel sisteminden, data-acqusition unitesi vasitasiyla gelen deney verilerini isleye-

bilmek amaciyla bilgisayardan yararlamimisgtir.
3.3. DENEY TEKNIGI

Deneyler tim modellerin sifir hiicum acisi halinde, 10 m/sn akim hizinda ve
Reynolds sayisimm Reg = 2z10¢ defferinde acik devreli 1.T.U. 50x50 subsonik hava
tinelinde yapilmistir.

Deneylerde, akim alanmin kantitatif olarak incelenmesi maksadiyla, gliniimizde
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en gelismis yontemlerden biri olan CTA sicak tel sistemi kullamilmistir. Modelleri
deney odasmna yerlestirmede kullamlan baglant: elemanlannin, deney sonuglarina etki
etmeyecek sekilde olmalarina dikkat edilmistir. Buna gore, Sekil 3.7.’de gorilecegi
tizere modeller deney odasina iki noktadan 5 mm ¢aph iki ¢elik cubuk vasitasiyla tes-
bit edilmistir. Deneyler; sicak tel probu, baglanti elemanlarinm izinde yer almayacak
sekilde gerceklestirilmistir.

Modellerin iz bolgesine, simetri eksenine dik dogrultuda muhtelif istasyonlarda
ve simetri ekseni izerinde model tabanindan itibaren ¢egitli mesafelerde ortalama hiz
ve tirbilans olciimleri yapilmistir. Simetri eksenine dik dogrultudaki taramalar, sis-
teme dahil bir motor tinitesiyle siirekli hareket ile yapihrken, simetri ekseni izerindeki
olciimler model tabanindan itibaren akim yoniinde probu sirayla muhtelif noktalarda
tutarak tek tek yapilmstir. Olciim degerleri, sicak tel sisteminden qiktiktan sonra
analog/dijital ceviriciden gecirilerek bilgisayar vasitasiyla toplanmis ve bilgisayar or-
taminda saklanarak daha sonra grafiklere dontistiirilmiistir.

Olciimlerde; bilgisayara veri girisi yapabilmek icin dijital degerlere dontstiirmek
amaciyla sicak tel sisteminden alman hiz ve tiirbiilans, mikromanometreden alnan
dinamik basin¢ ve probu hareket ettiren Gniteden ahnan prob pozisyonu degerleri
analog/dijital geviricinin dort kanalina girilmistir. Daha sonra, bilgisayar tarafindan
probun her ayn probun okunan bu voltaj degerleri, gercek degerler ile aralarndaki
lineer bagintilar kullamlarak fiziksel biiytiklikler cinsinden gercek degerlere doniistii-

riilmistir.

Deneyler esnasinda, serbest akimi belirlemek icin olciilen dinamik basing degeri
tiinelin deney odasi ve dinlenme odasi statik basin¢ prizlerinden yararlamlarak belir-
lenmistir. Daha once yapilmis cahsmalardan, boyle olciilen dinamik basin¢ degerinin
genellikle kullamilan pitot-statik tibinden pek farkhihk gostermedi§i goriilmistir.

Sicak tel ile yapilan hiz Glctimlerdeki mutlak bata %1, tirbilansdaki ise %2
civarindadr.
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3.4. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI

Burada; deneyler neticesinde elde edilen grafikler sunulacak ve sonuclar yorum-
lanacaktir. Tim grafikler kolaylik acisindan bolimiin sonunda yer alacaktir.

iz bolgesinde simetri ekseni boyunca tabandan itibaren muhtelif noktalarada
yapilan ortalama iz ve tiirbiilans Sl¢melerinden elde edilen grafikler Sekil 3.8.-3.16.’da
verilmistir. Bu sekillerde, CL indisi, simetri ekseni izerindeki noktalara ait degerleri;
Z,5, iz bolgesindeki durma noktasmmn cismin taban yiizeyine uzakhffim ve d, taban

capim gostermektedir.

Sekil 3.8.’den gorildigi gibi, iz bolgesindeki durma noktasmin cismin taban
yizeyine uzakhffi, modelden modele farkhhklar gostermektedir. Dikkate alinan mo-
deller icin, deneylerden elde edilen durma noktalarinin model maksimum capina oram

Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 Modellere ait bazi geometrik ve deneysel degerler

Model | d (mm) | dy (mm) | z,, (mm) | Zep/d | 25p/ds | ([UcL])mes
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Bu sonug, taban kesit cap) maksimum kesit capma cok yakin olan Model 1 ve esit
olan Model 4 icin, Merz ve arkadaglannin [7}, Atl’nm [1,2] bu konuda verdi§i sonuclarla
uyusmaktadir. Sozi edilen bu calismalarda kullanilan modeller de Model 1 ve 4 gibi
tamamiyla kit tabanh modellerdir. Farkhlk gosteren Model 2 ve 3 icin elde edilen
durma noktasinin yerini gosteren degerler, bu modellerde taban geometrisinde captaki

azalmadan kaynaklanmaktadir.

Yine aym hiz dafihmlan; [Uc;]/Uw, z/dy eksen takiminda cizildifinde, Sekil
3.9’da goriildiigi gibi ve Tablo 3.1’den de anlasilacaf tizere ters akim bolgesinin bittigi
yer, yani durma noktas: Model 2 hari¢ tim modellerde z/d; 2 1.1 civarmdadir. Model
2, kesik koni tipinde bir tabana sahiptir. Bu tip bir geometrinin yakn iz icindeki
donme bolgesini kisalticr bir etkiye sahip oldugu acikca gorilmektedir. Ancak, Sekil
3.9 gostermektedir ki, Model 3’te oldugu gibi sadece taban ¢apinm kiiciik olmas: donme
bolgesini kictltici bir etken defildir. Maksimum ¢aptan taban ¢apina azalmanin nasil
bir geometriyle gerceklestigi de 6nemlidir. Ayrica, Model 2’deki gibi konik bir taban
geometrisinde koni acisinin da donme bolgesinin boyunun sekillenmesinde etkisi olacag
farkedilmektedir.

Aym hiz dapihmlarmin, Uor/(Ucr)mez, T/2ep €ksen takiminda verildigi Sekil
3.10’dan gorilecegi gibi, yakin iz bolgesinde simetri ekseni tizerindeki ortalama ters
akim iz, cismin taban yizeyi ile iz bolgesindeki durma noktas: ile arasindaki mesafe-
nin, taban yiizeyinden itibaren, yaklagik %60’ inda (z/z,, & 0.6) maksimum bir deger
almaktadir. Bu eksen takiminda modelden modele farkhhklar olmasina ragmen Merz
ve arkadaslan [7] tarafindan verilmis olan defisime karakteristik olarak benzemektedir.
Yine Ath [1,2] ve Merz [7)’in kullandifs modeller gibi kit tabanh olan Model 1 ve Model
4, Merz’in vermis oldugu degigsime daha uygun deffisim gostermektedir.

iz bolgesinde simetri ekseni boyunca tirbiilans dafhmimn, \/ﬁ/ Uwo geklinde
ve \/‘E [IUct] seklinde verildii, sirayla Sekil 3.11 ve 3.12'deki degisimler karakteristik
olarak modelden modele farkh degildir. Calvert [11] tarafindan cesitli geometriler icin
elde edilen ve Ath [1,2] tarafindan cesitli eksenel simetrik cisimlere ait defisimlerin
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genel formlarna benzemektedir. Ancak, biraz once sozii edilen nedenlere dayamlarak
karakteristik olarak benzemesine ragmen Model 2 icin elde edilen tiirbilans defisiminde
farkhlik gozlemlenmektedir. Tirbilans degisimleri de z/d, ve z/z,,’ye gore cizilmistir.
Bu grafikler Sekil 3.13-3.16°da verilmistir.

Sekil 3.10’daki garfikte, simetri ekseni lizerinde donme bolgesindeki hiz daf-
hmlarnm benzesmesi gibi, $ekil 3.16'da gorillen z/z,,'ve gore cizilen \/uZ, /|Ucz]
dafihm birbirleri arasinda biiyiik olcide benzesmektedir. Buna gore, Sekil 3.15’in
Sekil 3.10 ile birlikte dikkate alinmasiyla, \/E/Uw’un, cismin tabanindan itibaren
once artarak, ters akim hizmm maksimum oldugu konum civarinda (z/z,, = 0.6) bir
maksimum yaptifi, sonra durma noktas) civarmda bir minimum degere ulastifa ve daha
sonra ikinci bir maksimum yaparak geriye dogru siirekli olarak azaldif gorilmektedir.
Sekil 3.16’nm Sekil 3.10 ile birlikte dikkate almmasiyla, \/1@-—[: /U nin, cismin tabam
civarindaki maksimum bir deferden itibaren azalarak, ters akim hizimin maksimum
oldugu konum civarinda bir minimum yapti$1, sonra durma noktasi civarinda bir mak-
simuma ulastif ve daha sonra uzak iz bolgesinde geriye dogru siirekli olarak azaldifn
gorilmektedir.

Akimm daimili§i konusunda bir fikir veren ‘/ucii 1/UcL'nin Sekil 3.16’daki degi-
giminden gorilduagi gibi, cismin tabam ve durma noktasi civarinda akim, iz bolgesinin
diger kismlanna kiyasla daha az daimidir [11,1).

Yakin ve uzak iz bolgelerinde simetri eksenine dik dofrultuda yapilan tarama-
larda, elde edilen ortalama liz ve tiirbiilans profilleri, Sekil 3.17-3.20’de sunulmugtur.
Boylece dikkate alinan modellere ait iz bolgesinin yapis1 hakkinda ve iz bolgesine model-
lerin geometrik sekillerindeki farkhliklarmmn etkileri konusunda bazi aydinlatici bilgiler
elde etmek mimkiin olmustur. Buradaki ortalama hiz ve tiirbiilans profillerinin, sadece
cismin simetri ekseni dofrultusundaki (serbest akim dogrultusundaki) ortalama hiz ve
tirbiilans bilegenlerini ifade ettifini belirtmekte fayda vardir.

Sekil 3.17-3.20°den goruldiigi gibi, yakin iz bolgesine ait ortalama hiz ve tirbilans
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profilleri, uzak iz bolgesine ait ortalama hiz ve tiirbiilans profillerinden farkhliklar
gostermektedir. Uzak iz bolgesinde herhangi bir istasyonda tirbilansin maksimum
yaptifa yer, ortalama hiz defisiminin en fazla oldugu yere rastlamaktadir. Yine uzak iz
bolgesinde cismin tabanindan uzaklagildik¢a, ortalama hiz ve tiirbilans profilleri, nis-
beten diizlesmekte, minimum ve maksimum degerler arasindaki fark azalmakta, serbest
akim degerlerine simetri ekseninden daha uzak mesafelerde erismekte ve turbilans
profilleri simetri ekseninden daha uzak mesafelerde maksimum defer almaktadir. Bu
ciimleden, uzak iz bolgesinde cismin tabanindan uzaklasildikca iz bolgesinin genisledigi
fakat iz bolgesi icindeki ortalama hiz ve tirbiilansdaki farkhilasmamn azaldifn anlasil-
maktadir.

Durma noktasi civarinda, tiirbiilans profilinin gosterdifi maksimum deger, % 15
(VuZ[Uy = 0.15) civarnda olup, iz bolgesi icinde tiirbiilansin eristi§i en yiiksek
degeri ifade etmektedir ve yine ortalama hz profilinin en fazla defisim gosterdigi
yerde meydana gelmektedir. Bu defer Model 4 icin Sekil 4.20’den goriilecefi gibi 0.22
civarindadir. Buradan, iz bolgesindeki en yliksek tiirbiilansh bdlgenin, durma noktas:
etrafinda, yaricapi cismin maksimum yancapmn yaklagik olarak %65-75%i kadar olan
bir cember iizerinde meydana geldigi anlasilmaktadir. Yine bu deger Model 4 icin %
90 civarindadir.

Yakmn iz bolgesindeki tiirbiilans profillerinde gorillen maksimumlardan simetri ek-
senine daha yakm olam ters ortalama akim hizindaki degisimin, digeri ise esas akim
dogrultusundaki ortalama akim hizindaki defisimin en fazla oldufu yerlere rastlamak-
tadir. Aym tirbilans profillerinde, iki maksimum arasindaki minimumun ise orta-
lama huz profilinin igaret degistirdigi (sifirdan gectifi) yere rastladifn Sekil 3.17-3.20°de
gorillmektedir.

iz bélgesi icin elde edilen ortalama hiz ve tiirbiilans grafiklerinin, genel olarak
benzer forma sahip olmasma rafmen, dikkate alinan modellerin geometrik sekilleri
arasindaki farkhliklarin baz etkileri izlenebilmektedir. Ancak, taban geometrisi fark-
hliklaninin daba ¢ok yakin iz bolgesini etkiledifi, uzak iz bolgesinde biiyik olctide
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degisiklik meydana getirmedigi soylenebilir.

Uzak iz bolgesindeki ortalama hiz profilleri V/(Vi)mas, ¥/¥s seklinde farkh eksen
takimmda cizilerek benzerlik profilleri elde edilmistir. Burada;

Vi=Upaz = U (3.3)
hizdaki azalma miktan; (V;)me, hizdaki maksimum azalma miktar; y, y’nin
1
Va= §(VJ)mcz (3'4)

oldugu yerdeki degeridir. buna gore, Sekil 3.21-3.24 her modelin kendi uzak iz profilleri
arasinda elde edilen benzerlik profillerini, Sekil 3.25 ise hepsini birarada gostermektedir.
Bu sonug, Chevray [13], Merz [8] ve baska arastirmacilarin sonuclanyla uyusmaktadir.
Bu arastirmacilar tarafindan benzerligin basladify yer hakkimda kullandiklari modeller
icin cesitli rakamlar verilmistir, ancak bu ¢alismada rakam vermek yerine her modelin
iz bolgesindeki durma noktasindan sonra benzerlifin bagladifs soylenebilir.
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BOLUM 4. SURUKLEME TAYINI

4.1 GIRIS

Akima maruz bir cisme etki eden kuvvet ve momentler arasinda, cismin icinde bu-
lundugu akigkanin viskozitesinden en cok etkileneni siiriikkleme kuvvetidir. Bu nedenle
surikleme kuvvetinin hassas olarak belirlenmesi zordur. Siriikleme hesabmda kul-
lamlan teorik uygulamalarda viskozitenin de hesaba katilmas: gerekmektedir. Ayrica,
siiriklemeyi olusturan nedenlere bagh olarak farkh siriikleme tipleri mevcuttur. Cisme
etki eden statik basincin meydana getirdigi basing siiriikklemesi, yizeydeki viskoz kayma
gerilmelerinin olugturdufu yiizey surtiinme siriklemesi, taban geometrisine bagh ta-
ban siiriiklemesi bunlardan bazilaridir. Bir cisme etki eden toplam siiriklemeyi he-
saplayabilmek icin biitiin bu siirikleme deferlerinin belirlenip sonuclann birbirleriyle
toplanmasi gerekmektedir. Genellikle siiriklemeyi meydana getiren bu komponentlerin
teorik ve deneysel tayininde ayn ayn yontemler kullamlir. Nedeni, hem bu komponent-
lerin meydana gelis nedenlerinin farkhh#, hem de teorideki farkh metodlann gegerlilik
sinirlan ve deneylerdeki farkh 6lcii teknikleridir. Gorildigi gibi toplam siiriiklemenin
belirlenebilmesi epey zahmetli bir istir [3,14].

Bu bolimde, siiriikleme tayini icin uygulamasi nisbeten kolay ve verdifi sonug
genellikle tatmin edici olan momentum yéntemi anlatilacaktir. iz bolgesinin iki boyutlu
veya eksenel simetrik olmas1 halinde iz bolgesine ait deneysel olarak elde edilen akim
profillerinden faydalanarak ve cismin etrafinda uygun bir kontrol hacmi se¢ip momen-
tum teoremini uygulamak suretiyle cisme ait siriklemeyi hesaplamak miimkindiir.
Belirtilen hallerde siiriklemenin tayini icin bu yontem ¢ok sik uygulanmaktadir. Ciinki
bu sekilde elde edilen siriikleme cisme etki eden toplam siiruklemedir.

Burada, oncelikle momentum teoreminden sozedilecek, momentum yontemi ve

uygulamsi hakkinda bilgi verilecek ve bu ¢caligmada yapilan deneylerin verilerine uygu-
lanmas: anlatilacaktir.



4.2. MOMENTUM YONTEMI

4.2.1. MOMENTUM TEOREMI

Newton'un ikinci kanunu bilindigi gibi; F¥ bir cisme etki eden kuvvet, m cismin

kiitlesi, @ da ivme olmak tzere;
F=m-g (41)
seklinde ifade edilmektedir. Bu esitligin daha genel bir formu su gekildedir:
F= %(m V) (42)

{4.2) esitligi teorik akigkanlar dinamiginin temel prensiplerinden birini olugturur. Bu-
rada; m -V, m kiitleli bir cismin momentumudur. Dolayisiyla (4.2) denklemi; kuvvetin,
momentumun zamana gore defisimine esit oldufu fiziksel prensibini ortaya koyar. Bu
prensip Sekil 4.1’deki gibi sabit bir kontrol hacmi i¢in uygulamirsa, > Aym ozelliklere
sahip bir grup parcacifin momentumunun zamana gore defisimi parcaciklara etki eden
toplam kuvvete esittir.”, seklinde ifade edilebilir [15).

dS ‘
T ——
SA\___@dv_)

Sekil 4.1 Sabit kontrol hacmi.
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(4.2) esitliginin sag tarafim olusturan ifadede akiskanin momentumunun sabit
kontrol hacmi i¢inden gegerken zamana gore degisimi, iki terimin toplamindan meydana
gelmektedir. Bunlardan biri, kontrol hacmi yizeyinden gerceklesen net momentum
akigy; diferi, kontrol hacmi icersindeki akim biiyiikliklerinin daimi olmayan ¢alkantilan
sonucu momentumun zamana gore degisimidir. Kontrol hacmi yiizeyinden net momen-
tum akigi, disant dogru pozitif olmak tzere

/ / (pVodS)V (4.3)

ve kontrol hacmi icindeki akim biiyiikliklerinin daimi olmayan calkantilarma bagh mo-

mentumda zamanla goriilen degisme

% j ] / ViV (4.4)

ile ifade edilir. Buna gore; (4.2), (4.3) ve (4.4) ifadeleri biraraya getirilirse, Sekil 4.1’deki

kontrol hacmi icin momentum teoremi

F=2 / / VvV + / / P(oV,dS) (45)

seklinde yazilir. Bu ifadede, V; kontrol hacmi, S kontrol hacminin dis yiizeyi, V de
iz vektoridiir. # ytizeyin dis normali olmak tizere, hiz vektoriinin bu dogrultudaki
bilegeni;

-
"
<4
L1

(4.6)
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seklinde tanimhdir.

(4.5) esitliginin sol tarafim olugturan, kontrol hacmi i¢indeki akiskana etki eden F
kuvveti, yercekimi ve difer hacimsel kuvvetler ihmal edildi§i takdirde basing ve kayma
gerilmelerinden kaynaklanan kuvveti temsil eder. Kontrol hacmi icindeki her noktada
gerilmeler egit ve mt yonlii oldufundan F kuvvetini tayin etmek iin sadece S yiizeyi
uzerindeki gerilmelerin integrasyonu yeterlidir.

4.2.2. MOMENTUM TEOREMINDEN YARARLANARAK BiR CISME AIT
SURUKLEME KUVVETININ TAYIN

Momentum teoremi vasitasiyla bir cismin siiriiklemesini tayin edebilmek icin
oncelikle, cismi ve bulundufu akim alamm icine alan uygun bir kontrol hacmi segil-
melidir. Sekil 4.2a ve b’den gorilecegi gibi iki tiirli kontrol hacmi miimkiindir. Her
iki halde de kontrol hacminin smirlarn A ve B kapah yiizeyleridir. A kapah ytizeyi,
siriklemesi tayin edilecek cismin cidarlandir. B kapah yiizeyi ise yapilacak cesitli
kabullerin gecerlili¥ini saglayacak sekilde cisimden yeteri kadar uzakta secilir.
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Sekil 4.2-a Yan yiizeyler paralel olan bir'  $ekil 4.2.b Yan yiiseyleri alum usgileri’
kontrol hacmi. | |dorultusunda olan bir kontrol,

hacmi.



Cisme etki eden siiriikleme kuvveti D, A kapah yiizeyi iizerindeki basinc ve kayma
gerilmelerinin x dogrultusundaki bilesenlerinin integraline isaret farki ile esittir. A ka-
pah yiizeyi cismin cidar oldufundan bu yiizeyden momentum transferi soz konusu
defildir. Sekil 4.2a’da B kapah yiizeyi yan yiizeyler birbirine paralel olacak gekilde
secilmistir. Dolayisiyla on ve arka yiizeyler esit alanhdir. Bu halde, on ve arka
yuzeylerden oldugu gibi yan ylzeylerden de momentum transferi mimkindar. Sekil
4.2b’de ise, B'nin yan yiizeyleri akim ¢izgileri dofrultusunda secilmistir. Boyle secilen
kontrol hacminde yan yiizeylerden momentum transferi olmaz. Her iki tip kontrol hac-
minde de B kapah yiizeyinin karsilikh yan yiizeyleri izerindeki basin¢ dagnhmlan esit
oldufundan kontrol hacmi icindeki akiskana bir kuvvet etkimez.

4.2.2.1. KONTROL HACMININ YAN YUZEYLERININ BIRBIRINE PARALEL
SECILMES] HALINDE SURUKLEMENIN TAYINI

Sekil 4.2a’daki bu tiir bir kontrol hacmi su kabullerin yapildifa haller icin uygun-

dur:
1- Yan yiizeyler civarnda hiz vektoriiniin x yoniindeki bileseni, U, serbest akim
degerine esittir.
2- (2) kesitinde iz bolgesi haricindeki hiz Uy, degerine esittir.
Kontro! hacmi icindeki akigkana etkiyen x yonindeki kuvvet yazihrsa:
F.=-D+ / / PoodS - / ] Pds (47)
ifadesi elde edilir.

S] = Sz = S (4.8)



oldufundan;
F,=-D+ / / (P — P)dS \ (4.9)

seklindedir. Kontrol hacminin yizeylerinden olan kiitle ve momentum transferleri
Tablo 4.1’de goriilmektedir. Burada, # kontrol hacmi yiizeyinin dig normali oldufun-
dan, (4) deferler disan dofru, (—) deferler ise iceri dogru olan kiitle ve momentum
transferleridir.

Tablo 4.1 Yiizeylere gore momentum transferi ifadeleri

Birim zamanda Birim zamanda
Yizey V: | kiitle transferi | momentum transferi
[ pVadS [J VapVodS
Si U | -p[[UxdS -p[JUdS
Sz U pffUdS p[JU%dS
Yan yiizeyler | Us | p [[(Uoo —U)dS | p [ Uns(Uoo — U)dS

(2) kesitinin iz bolgesine rastlayan kismmda hiz U, degerinden digiktir. Bu ne-
denle S; ytizeyinden S, ’e oranla daha az miktarda kiitle ve momentum transferi yapihr.
Siireklilik denkleminin saglanabilmesi icin bu ikisi arasindaki fark yan yiizeylerden
transfer edilir. Bu durumda kontrol bacminden olan x yoniindeki toplam momentum
transferi;
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/ / VapVadS = p / / (V2= U2)dS +p / / Uso(Uso — U)dS

(4.10)

geklindedir. (4.7) ve (4.8) denklemlerini momentum denkleminde yerlerine koyabilmek

icin x dofrultusunda momentum denklemi yazilir:

F.=%j/]%pd\r+/jnmds

Akim daimi oldufundan sa§ taraftaki ilk terim sifirdir. Boylece;

F,= / / VipVadS

elde edilir. (4.9) ve (4.10) ifadeleri (4.12)’de yerlerine koyuldugunda;

-D+[/(Pw-P)ds=p//(v2—Ugo)ds+p//vw(vm-v)ds

—D=//(P-P,,,)d$+p/[(l]’—UZO)dS+p//Uw(Um-U)dS

bulunur.

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)



oldugu goz oniine alnarak (4.14) ifadesinin her iki tarah 1pU2 S, ile bolindugiinde ise;

-co= [ P ;: wd(%) +2ff (UE; ~14(F)+2 [fa- %)d(%) (4.16)
ifadesi elde edilir.

(2) kesitinde kesit boyunca statik basing degigimi olmamas: halinde sa taraftaki
ilk terim

P—Pm
foo

2 (417)

olur. P = P, olmas: halinde ise bu terim sifirdir.

(4.12) denklemi ani biiyiikliklerden olugsmaktadir. Bu denklemi ortalama biiyik-
likler ve tirbulans buytklikleri cinsinden yazabilmek icin

P=P+P (4.18)

U=U+4 (4.19)
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/ / —d( (4.20)

/ / %d(-s—) =0 (4.21)

oldugu goz oniine ahmir. Sonucta:

o [ e o o

ifadesine ulasihr.

4.2.2.2. KONTROL HACMININ YAN YUZEYLERININ
AKIM CiZGILERI DOGRULTUSUNDA SECILMESI HALINDE
SURUKLEMENIN TAYiNi

Sekil 4.2b’deki bu tir bir kontrol hacmi igindeki akiskana x dogrultusunda etkiyen
kuvvet:

=-D+ / / PodS - / / Pds (4.28)

seklindedir. Yan yiizeylerden momentum transferi yoktur. S; ve S; yiizeylerinden olan
kiitle ve momentum transferleri ise Tablo 4.2°deki gibidir.



Tablo 4.2. Yiizeylere gore momentum transferi ifadeleri

Birim zamanda
Yizey | V; | kitle transferi
[ pVadS

Birim zamanda
momentum transferi
ﬂ VepVadS

S, |Un| —p[fUdS

-p [JU%dS

pffUdS

p [ U%dS

Bu durumda kontrol hacminden olan birim zamanda toplam momentum transferi:

VapVadS = ~p || UZdS +p || U%dS
/I [ rassof

seklindedir. (4.23) ve (4.24) bagintilan (4.12)de yerine koyulursa;

-D+P°,,Sl—//PdS:—p//UgodS+p//U"'dS

—D=-P°°.S'1+//Pds—

pULS, + p / / Uds

elde edilir. Yine her iki taraf pU2,S, ile bolindiginde;

—C’D='-£°£§+// d(S

2)-2 +2//U2 45)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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bulunur. Bu denklemin bu hali ile uygulanmas: zordur. Cinka pratikte Py, ve P
basin¢lannin ayn ayn ol¢limiine oranla bunlarn farklannimn Glciilmesi daha kolaydir.
Bu nedenle 8 = S; = S kabuliiniin yapildifn hallerde;

-0 = [[ B Pealy 2 [ - 05 (428)

ifadesi yazihir. Bu ifade de ortalama ve tiirbiilans biyiklikleri cinsinden yazldifinda;

~Cp= ]/P;wpwd(%) +2//(£:- l)d(g'-) +2// %d(%) (4.29)

ifadesine ulagihir.

4.2.2.3. EKSENEL SIMETRIK CISIMLER iGIN
SURUKLEME IFADESI

Eksenel simetrik cisimler halinde (z,r,0) silindirik koordinatlannn kullanilmasi

uygun olacaktir. Bu durumda diferansiyel alan elemam;

dS = 2rrdr (4.30)
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seklindedir. Referans alan maksimum dik kesit alamdir:
S, =nR? (4.31)
Buna gore,
i) =25d(3) (432)

olacaktir. Tim bunlar goz oniine alindifmda ve (2) kesitinde kesit boyunca statik
basincin deffisime ugramadify halde, kontrol hacminin Jekil 4.2a’daki gibi secilmesi
halinde elde edilmis olan (4.22) denklemi su hali alacaktir:

+4[U (u 1)Rd(}1.t)+4/02 % (4.33)

Burada integral altindaki ®2° rakami U ve u' degferlerinin (2) kesitinde 6lciilecefini
gostermektedir. Bu ifadenin gegerli olabilmesi icin gerekli olan sartlar gunlardur:

a- Kontrol hacmi Sekil 4.2a’daki gibi secilmistir.

b- Kontrol hacminin yan ytizeylerinde hiz vektorinin x dogrultusundaki bilegeni
Uo degerine esittir.

c- (2) kesitinde iz bolgesi haricinde iz Uy, deferine esittir.

d- (2) kesitinde kesit boyunca statik basing defisimi yoktur.

Sekil 4.2b’deki gibi bir kontrol hacmi secilmesi halinde ise (4.29) denklemi;

_CD=P;°°P°°'.§—,+4/(U -5+ 4]U2R (4.34)
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seklini alir. Bu bagintmin gecerli olmas icin gerekli sartlar ise sunlardir:

a- Kontrol hacmi Sekil 4.2b’deki gibi secilmistir.

b- §; = S = S alinmahdir.

¢- (2) kesitinde kesit boyunca statik basm¢ degisimi yoktur.

d- integrasyonun sadece iz kesitinde yapilmas: yeterli degildir. Tiim S kesitini
icerecek gekilde yapilmalidir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir h@ Sekil 4.2a’daki kontrol hacminde (2)
kesitinde iz bolgesi haricinde hizin U, deferine egit olmas: sart1 arandifn halde bu
sartm Sekil 4.2b’deki kontrol hacmi icin S; = S; = S alinmas) halinde aranmamasidir.
Ciinki bu halde yan yiizeylerden kiitle transferi olmadifindan sireklilik denkleminin
saglanabilmesi i¢in (2) kesitinde iz bolgesi disindaki hizin Uy, deferinden daha biyik

olmasi gerekir.

4.3. DENEY SONUGLARINA MOMENTUM YONTEMI UYGULAYARAK
SURUKLEMENIN TAYINI VE ELDE EDILENLERIN IRDELENMESI

Biitin modellerin siiriikleme katsayilanm belirlemek amaciyla, deneylerle elde
edilen iz ve tirbilans profillerine tariflenen momentum yontemi uygulanmstir. Kon-
trol hacmi Sekil 4.2a’daki gibi olmak iizere, yapilan kabulleri saglayacak sekilde, tim
modeller i¢in tabandan 4d mesafede elde edilmis olan hiz ve tirbiilans profilleri kul-
lamlmigtir. Sekil 4.2a’daki kontrol hacmi icin belirlenen (4.23) denkleminden yarar-
lanarak her model icin Tablo 4.3’te gorilmektedir. Sonuclar, aym deney sartlannda
modellerin ikisiyle Elbay tarafindan yapilmis olan balans deneylerinin [16] sonuclanyla
kargilagtinlmistir ve bu yontemle elde edilen sonuclarla uyum sagladifny goriilmistiir.
Tiim modeller i¢in bu yontemle ve Ref.[16]'daki yolla elde edilen siirikleme katsaylan
karsilagtirmah olarak Sekil 4.3’te sunulmustur.
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Tablo 4.3 Hesaplanan sirikieme deferleri

Sekil 4.3’ten gorildifii izere, sirikleme katsayisinin taban geometrisine ne de-
rece bagh oldugu anlasilmaktadir. Kiit ve "nozzle” tipi taban geometrisine sahip mod-
eller icin belirlenen degerlere oranla kesik koni ve *boat-tail” tipi taban geometrisine
sahip modeller icin belirlenen deferler daha digiktir. Bunun nedeni, bu tip taban
geometrisine sahip cisimlerin yakin iz bolgesinde olusan ve siiriiklemede biiyik rol oy-
nayan donme bdlgesinin daha kiiciik olmasidir. Nitekim daha once, yapilan deneylerde
donme bolgesinin boyu hakkinda bilgi verilmigtir. Roket ve mermi tipli cisimlerin
siriklemelerini azaltmak amaciyla, iz bolgesinde meydana gelen donme bolgesini ki
ciiltiici bu tiir taban modifikasyonlan gereklidir.

0.50 .
- o
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0.10 4 coooo Momentum metodu
] vooonw Ref.16
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0.00 + T ] T T
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Model!

Sekil 4.3 Siriikleme katsayilan



BOLUM 5. SONUC

Yapilan deneylerde, dikkate alinan eksenel simetrik farklh taban geometrisine
sahip 4 modelin iz bolgeleri hakkinda onemli bilgiler elde edilmistir. Bu calisma neti-

cesinde vanlan sonuclar goyle siralanabilir:

1-) Dikkate alman eksenel simetrik cisimlerin iz bolgelerinin topolojisi, daha
onceki cahsmalardan bilinen sekilden farkh degildir. Buna gore, cismin hemen ta-
banindan sonra ters akimin meydana geldigi yakin iz bolgesi (ters donme bolgesi) ve
daha sonra uzak iz bolgesi yer almaktadir.

2-) Tamamen kiit taban geometrisine sahip cisimler icin iz bolgesindeki durma
noktasmmn cismin tabanma uzakhf cismin maksimum ¢apmm 1.1 kati civarmmdadir.

Tabanda ¢apin azalmasi gibi bir durum mevcutsa bu defer daha disiik olmaktadr.

3-) Yakm iz bolgesi icerisinde simetri ekseni iizerindeki maksimum ters akim hi-
21 (UcL)mas, iz-bolgesindeki durma noktas: ile taban arasindaki mesafenin tabandan
itibaren yaklasik olarak meydana gelmektedir.

4-) Yakmn iz bolgesi icerisinde simetri ekseni boyunca ortalama hz dafihim,
Ucr/(UcL)mess Z/%ep eksen takimmda Merz ve arkadaslan [7] tarafindan bir tek
silindir icin farkh Mach sayilan halinde deneysel olarak elde edilen benzerlik efrisiyle
uyum saglamaktadir.

5-) iz bolgesinde simetri ekseni fizerindeki tiirbilansm ,/ué /U seklindeki bo-
yutsuz ifadesi, cismin tabam civarinda bir minimum, ters akim hizmm maksimum
oldugu konum civarinda bir maksimum, durma noktas: civarinda ikinci bir minimum

ve tabandan itibaren maksimum model capmin 1.5 kat: mesafede ikinci bir maksimum
yaptiktan sonra siirekli olarak azalmaktadir.
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6-) iz bolgesinde simetri ekseni fizerindeki tarbilansm ﬁ,d—;/ [UcL| seklindeki
boyutsuz ifadesi, taban civarinda bir maksimum, ters akim hizmin maksimum oldugu
konum civarmda bir minimum ve durma noktas: civarinda ikinci bir maksimum yaptik-
tan sonra geriye dofru siirekli olarak azalmaktadir. Buradan, cismin tabam civannda ve
iz bolgesindeki durma noktasi civarinda, iz bolgesinin diger kisimlarma kiyasla, akimmn
daha az daimi oldugu anlagilmaktadir.

7-) Yakin ya da uzak iz bolgesinde herhangi bir istasyonda tiirbiilansin maksimum
oldugu yer, ortalama hiz degisiminin en fazla oldugu yere rastlamaktadr.

8-) Uzak iz bolgesinde cismin tabanindan uzaklasildikca, ortalama iz ve tirbi-
lans profilleri nisbeten diizlesmekte ve serbest akim defferlerine simetri ekseninden daha
uzak radyal mesafelerde erismekte, tiirbiilans profilleri maximum degerlerine simetri
ekseninden daha uzak radyal mesafelerde ulasmaktadir. Bu da, uzak iz bolgesinde
cismin tabanindan uzaklasildik¢a iz bolgesinin genisledigini gostermektedir.

9-) Durma noktasi civarinda, tirbilans profilinin gosterdi}i maksimum deger %15
(\/u='f [Uc) civarinda olup, iz bolgesi icinde tirbilansin erigtifi en yuksek degeri ifade
etmektedir. Uc model i¢in bu deger yaklasik aymi iken nozzle-tipi taban geometrisine
sahip Model 4 icin %22 civarindadir. Yine dic model icin durma noktasi etrafinda
en yiiksek tirbilansh bolgenin, yarcapi cismin maksimum yaricapmin yaklagik olarak
9%65-75" kadar olan bir cember tizerinde meydana geldifi anlasilmaktadir. Ug model
icin bu degerler Ath’nmn {1,2] elde ettigi degerlerle uyusmaktadir. Ancak, Model 4 icin
bu deger %90 geklindedir.

10-) Taban geometrisindeki degisiklikler, uzak iz bolgesini fazla etkilememekte,
fakat yakm iz bolgesinde biiyiik olciide rol oynamaktadur.

11-) Model 2 ve 3 gibi taban geometrisine sahip cisimlerin striklemesi diisiik
olmaktadir. Ciinki bu tiir geometriler, cisimlerin yakin iz bolgesinde yer alan ve sii-
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riiklemeyi biiyik olctide belirleyici sebeplerden biri olan ters donme bélgesinin boyunun
kuctlmesini saglamaktadir.

12-) 1.T.U Trisonik Laboratuarinda sicak tel sistemi ciktist ilk defa bilgisayar
kullanilarak okunmug, bu yolla deney yapilmig ve basan ile sonu¢landintmistir.

13-) Bundan sonra benzer ¢alismalar, taban geometrisinde koni acis1 parametre
almarak yapilirsa daha ilginc sonuclar elde edilebilir.
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