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150 mm SOK-GENISLEME TUPU TEST DUZENEGININ KAVRAMSAL VE MEKANIK
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OZET

Ses tistii ve hipersonik akig testlerinin kisa siirede yapilabilecegi bir sok-genisleme tiipii test diizeneginin ideal
gaz varsaymmi altinda kavramsal tasarimi gergeklestirilmistir. Bu hesaplamalara ve diinyadaki benzer
orneklere dayanarak 7.3 MJ/kgnaa durma noktast entalpisine ulagabilecek 150 mm anma ¢apl bir sok-
genisleme tiiptiniin mekanik tasarimi yapumistir. Sistem darbe esasina gére ¢alistigi icin tipik test siireleri
150 ila 1000 mikrosaniye mertebesindedir. Test siiresini maksimize etmek igin kesimlerin boyu modiiler bir
sekilde ayarlanabilmektedir.Istenilen test kosullari ilk doldurma basin¢larimn — ayarlanmasi ile
degistirilebilmekte ve boylece degisik Mach sayllarinda testler yapabilmek icin liile degistirmek
gerekmemektedir. Bu test diizenegi kullanarak bir¢ok yiiksek entalpili akisin deneysel incelemesini yapmak
miimkiin olabilecektir. S6z konusu test diizeneginin kurulumu, TUBITAK-SAGE biinyesinde yiiriitiilmekte olan
I¢ Balistik Tasarim Altyapisi (IBTA) Projesi kapsaminda Lalahan yerleskesinde gerceklestirilecektir.

GIRIS

Sok genigleme tlupu (shock expansion tube) genis sicaklik, basing ve Mach sayisi araligindaki
kosullari kolayca Uretebilen bir test diizenegidir, calisma prensibi ilk defa Trimpi tarafindan ortaya
konmustur [8]. Ylksek entalpili akislarin incelenmesinde siklikla kullanilirlar [4]. Bu dizenek
kavramsal olarak sok tipune benzer fakat ikinci bir diyaframi ile bir genigleme kesimi bulunur (bkz.
Sekil 1). Bunlarin ardinda modelin yerlestirilip dlgiimlerin yapilacagi bir test odasi yer alir. Sok
tipunde sonlandirici duvarin yer alacagi yerde genisleme tiptnde gazlarin atilacagi bir bogsaltma
tanki yer alir. Genigleme tupu icerisindeki test gazinin 6zellikleri istege bagl olarak ve sadece her
bir kesimdeki doldurma basincini ayarlamak suretiyle degigstirilebilir. Boylece diger cogu test
altyapisinda oldugu gibi pahali ltleleri degistirmek gibi ¢éziimlere ihtiyag kalmaz. Testler arasindaki
sure de kisaltiimis olur.

Sok genisleme tlpu ani darbe (impulse) prensibine dayanan bir test altyapisi oldugundan benzer
tlrde test kapasitesine sahip surekli akis turt test altyapilarina kiyasla, malzeme, enerji ve isgicu
olarak son derece ucuzdur. Test gazinda istenilen basing, sicaklik ve Mach sayisi birbirlerinden
ayri olarak segilebildiginden istenilen akisin hem aerodinamik hem de termodinamik kosullarini test
odasi igerisinde Uretmek mimkin olmaktadir. Bu da genis operasyonel zarflari (hiz ve yukseklik)
bulunan scramjet motorlari igerisinde bulunan akis kosullarinin olusturulmasina imkan
saglamaktadir.
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Sok tupleri yahut sok tunelleri gibi diger ani darbe prensibine dayall test dizeneklerinin aksine,
genisleme tipleri istenilen yiksek hizlari test gazini yiksek ara sicakliklara maruz birakmadan
Uretebildiklerinden akis kimyasini bozmazlar ve test odasinda gercege daha yakin kosullar elde
edilebilir. Ayrica bu test dizenedine hizli valflerin eklenmesiyle test gaziyla etkilesime giren
tepkimeli yahut tepkimesiz akiglarin da incelenmesi mimkin olabilir. Genigleme tlplinin en dnemli
dezavantaji ise ¢ok kisa olan test suresidir. Tipik test sureleri 150-1000 us civarindadir. Ne var ki,
teknolojideki ilerlemeye bagli olarak modern veri toplama cihazlari ile bu kisa sureler icerisinde dahi
istenilen verilerin elde edilmesi mimkin olmaktadir [2,6].

Tablo 1: Sok Genisleme TupU Test Dizeneginin Yuksek Hizli Yanma Calismalari Agisindan Sok

Tapleri ile Karsilastiriimasi [5]

Sok Tupl

Sok Genisleme Tipl

Ucus Mach sayisi 10’un Uzerindeki akislarda
onemli miktarda yanma kimyasini
etkileyebilecek radikaller mevcuttur.

Ucus Mach sayisi 16’ya kadar akis icerisinde
radikal bulunmaz.

Test dlizeneginin simule ettigi akisin durma
noktasi toplam sicaklik ve basincini icermesi
lazimdir. Mach 12 lizerinde bu basing 68,000
bardir.

Genigleme tip ile daha yuksek (6rnegin H>5
MJ/kghava) durma noktasi basinglari ve
sicakliklarina erigilebilir. Bunun igin akisi
durdurmaya ihtiyac yoktur. Genisleme
sayesinde akis hizlanir.

Ldle yUksek 1s1 gegisinden yahut ugan diyafram
parcalari sebebiyle zarar gorebilir.

Yuksek 1sI gegisi yoktur. Diyafram pargalarinin
ucarak test objesine zarar vermesi
engellenmelidir.

Test dizeneginin simule ettigi akisin durma
noktasi toplam sicaklik ve basincini icermesi
lazimdir. Mach 12 Uzerinde bu basing 68,000
bardir.

Genisleme tupu ile daha ylksek (6rnegin H>5
MJ/Kghava) durma noktasi basinglari ve
sicakliklarina erisilebilir. Bunun icin akisi
durdurmaya ihtiyac yoktur. Genisleme
sayesinde akis hizlanir.

Ucus Mach sayisi lile geometrisine baghdir.

Ucus kosullari sadece doldurma basinglarinin
degistiriimesi ile degistirilebilir.

Lule yuksek is1 gegisinden yahut ugan diyafram
parcalari sebebiyle zarar gorebilir.

Yuksek 1sI gegisi yoktur. Diyafram pargalarinin
ucarak test objesine zarar vermesi
engellenmelidir.

Sinir tabaka kalindir ve elimine edilmesi
gerekebilir.

Daha ince bir sinir tabaka vardir.

Test siresi yaklasik 1 ms mertebesindedir.
Fakat lule icin baglangi¢ suresi gerekir.

Test suresi birka¢ yuz mikrosaniye
mertebesindedir. Lule olmadigindan baglangi¢
suresi gerekmez.

Test odasi daha uzundur.

Test odasi boyutlari genigsleme tlpU ¢ikigindaki
cekirdek akisin buyukligiane baglidir.

Bir sok genisleme tlplnde kesimleri plastikten yahut ince metalden imal edilmis diyaframlar
birbirlerinden ayirir (bkz. Sekil 1). Sirucu kesim yuksek basingta helyum gibi hafif bir gazla
doldurulur. Surtlen kesim ise daha dugslk basingta olmak kaydiyla istenilen test gazi ile (6rnegin
hava) doldurulur. Genisleme kesimi adi verilen Gglinci kesim ise ¢ok dusuk basingta yine helyum

gibi hafif bir gaz ile doldurulur.
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Sekil 1: Sok Genigleme TUpU Test Dlzenegdi Sematik Gosterimi

KAVRAMSAL TASARIM
Genigleme tupunun calisma prensibini ve igerisinde olusan olaylarin sirasini incelemek igin x-t
diyagramindan yararlanilir (bkz. Sekil 2). Yataydaki eksen genisleme tliplu boyunca mesafeyi,
duseydeki eksen ise zamani temsil eder. Genisleme tiplnin ilk kademesi bir sok tlipline oldukca
benzemektedir.

Sirdcu ile strdlen kesimler arasindaki birinci diyafram yirtildigi zaman (t=0) yuiksek basingtaki
surlcl gaz daha disuk basingtaki surldlen kesimin icerisinde yayilir. Bir sok dalgasi (S,) test
gazinin igcerisinde yol alir ve ardindaki sicaklik, basing ve yogunlugu arttirir. Bu sok ayni zamanda
test gazinda bir ara hiz (sabit laboratuvar referansina goére) olusturur. Orta ila gl¢li soklar i¢in bu
hiz Mach 1 ila 2 arasindadir. ilk sok siriilen kesimin sonuna ulastiginda, ikinci diyaframi yirtar ve
genisleme kesimine girdiginde ivmelenir. Sok dalgasi ivmelenen gazda ylksek basing, sicaklik ve
yogunluk meydana getirir. Bu arada daha evvel soklanmis test gazi es zamanl olarak surilen
kesimden diguk basingl genisleme kesimine gecerken sogur ve ivmelenir. Test gazinin bu durumu
yuksek Mach sayili ve dislk sicaklikli bir akistir. Bu akisin test odasina vardigi zaman ile terkettigi
zaman arasindaki yeknesak akis sirasinda istenilen dlgtimler gergeklestirilebilir [6].

Biraz daha detaylandirmak gerekirse, genisleme tUpinidn sonunda yani test odasi girisinde duran
bir gézlemci ilk édnce S, sok dalgasina sahit olacaktir, daha sonra ise ivmelenen gazin kisa sureli
surekli-rejimde akisi ile karsilagacaktir. Bir anda, gézlemci test gazinin geligini haber veren temas
yuzeyini gobrecektir. Daha sonra test odasina giren test gazinin surekli rejimde aktigi sure “test
suresi” olarak isimlendirilmektedir. Seyreklesme dalgalarinda birinin ikinci diyaframdan gecip test
odasina girip oradaki akigi bozmasiyla test siresi sona erer. Olglimlerin bu sire igerisinde
tamamlanmasi zorunlulugu vardir [6].

Sok genigleme tiplnde olusan sok ve seyreklesme dalgar Sekil 2'de x-t grafiginde gosterilmigtir.
Sekilde ayni zamanda hesaplamalarda kullanilan gaz durumlarinin isimlendirilmesi verilmigtir. Bu
isimlendirme ilk olarak sok genisleme tlpu test diizenegini tarif eden Trimpi tarafindan yapilmigtir

[8].

Bu analizde sok genisleme tupu igerisindeki gazlarin ideal ve kalorifik olarak mikemmel olduklari
varsaylimistir. Ayni zamanda sok genisleme tipinde diyaframlarin yirtiimalari sonucunda meydana
gelen tim soklarin kuvvetli olduklari varsayillmistir (P./P1>>1, P,/P1g>>1). Kuvvetli soklarda
asagidaki denklemler gegerlidir (Es. 1-3) [7].
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Sdirilen Kesim
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@ Sokun arkasindaki test gazi
Genigleyen siriicii gaz

(4)sdriicii gaz

Genigleme kesimindeki test gazi
Genigleme kesimindeki duragan gaz
Sokun ardindaki genisleme gazi

Sekil 2: Sok Genisleme Tiipl x-t Grafigi ve Gaz Durumlarinin isimlendirilmesi

uz 2 P (1)
al y1(y1+1) Py

ag ~ [N=1Py o [7 1— ug (@)
ai y1+1 Py
3
Fl_

Birinci sok (S;) Mach sayisi igin asagidaki ifade (Es. 4) yazilabilir.

Q

— Usi ~ ntl Py atlus (4)
MSl — a 2v1 Py 2 a

Yukaridaki denklemler ayni zamanda ikinci sok (S,) icin de gecerlidir. Hesaplamalar icin indisleri 10
ve 20 olarak degistirmek yeterlidir [7].

Bir genisleme tlpl igerisinde konvansiyonel sok tliplinin aksine zamanda duragan olmayan bir
genigleme (dolayisiyla akimin hizlanmasi) olayi vardir [7,8]. Bu genisleme olay! boyunca i¢ enerji
degisimi asagidaki ifade yardimiyla hesaplanir.

du = — (@)S )

a

Yukaridaki denklem genisleme tlpu boyunca 2—5 durumlari arasinda entegre edilecek olursa
asagidaki ifade elde edilir. Burada denklemin sol ve sagd tarafindaki ifadeler Riemann
invaryantlaridir.



TUNGCER, YUCEIL, ORHAN, CURDANEL| UHUK-2012-044

2 2 (6)

Buradan M, Mach sayisi ile test Mach sayisi Ms arasindaki iliskiyi kuracak olursak,

-1 y1—1 7
a_5 . +71 ’714—2 ~ 1+ 2’)’1 ( )

as 1+71 M5 ~ 1+712_1M5

Dizenlersek,

y1—1 (8)
as _ as Gz 271 (y1i—=1) P
ay as ai 1_|_’Yl (v1+1) Py

Bu durumda istenilen test Mach sayisi Ms icin gereken sok basing orani P,/P; asagidaki gibi
hesaplanir.

2
-1
Py utl (1750 (%)2 )
Py y1—1 1_|_\/

ai

r)“f]_

Sirdlen kesimin (test gazinin bulundugu kesim) ilk basinci P, ile test odasindaki statik basing orani
Es. 10 ile hesaplanir [7].

271

P _ P (a_z) 11 ~ y1—1 +r1 wj (b)2 (10)

Ps P as y1+1 1_'_\/71—1

Doldurma Basinglarinin Hesabi

Sok genigleme tiplnin tasariminin yapilabilmesi igin degisik kesimlerin doldurma basinglarinin
degerleri tam olarak bilinmelidir. Bu degerlerin hesaplanmabilmesi igin de sok genisleme tlpunin
hangi amagla tasarlandigi, hangi ugus zarfini kapsayacagi tam olarak bilinmelidir. Test kesimindeki
toplam basing Pis, toplam sicaklik Tis ve Mach sayisi Ms ile ugus kosulu arasinda bir iligki vardir.

Surulen Kesim: Sdrulen kesim test gazinin (hava yahut N,) bulunacagi kesimdir. Atmosfere
yeniden giris ¢calismalari icin surllen kesim ilk basincinin P; en ¢ok 300 mmHg olmasi yeterlidir
(Trimpi, 1962). Scramjet calismalari igin ise en ¢ok 75 mmHg seviyesindeki doldurma basincinin
hava aracinin ugus zarfini karsilayacagdi 6éngoérilmektedir. Bu kesimdeki en disuk ilk basincin P,
birkag torr mertebesinde olmasi dngoérilmektedir.

P: basinci istenilen Ps'e gore segilir. Ps basinci Pi/Ps oranindan hesaplanir. Toplam basing
hesabinda kullanilan yodunluk ise Ps basinci ve Ts sicakligi (T;=Ts varsayilabilir) kullanilarak ideal
gaz denkleminden bulunabilir. Simtle edilen ugus irtifasi ylkseldikge doldurma basinci buna paralel
olarak azalir.
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a, ile as ses hizlar esit ve 6zgul isilar orani y=1.4 kabul edilecek olursa, genigleme tlpulnun
performans egrisi Sekil 3'deki gibi cizilir. Bu egride yatay eksen duragan haldeki test gazi basinci
P, ile bu gazin test odasina ulastigindaki basincin Ps oranini géstermektedir. Disey eksen ise test
gazinin sUrlcu gaz tarafindan soklandiktan sonraki basinci P, ile ilk basing P; oranini
gOstermektedir. Bu oran birinci sok (S;) Mach sayisi ne kadar ylksek ise o kadar ylksek
olmaktadir. Sekilden de gérilecegdi lizere ideal gaz ve kuvvetli sok ve esit ses hizlari varsayimlari
altinda bu iki oran hemen hemen birbirinin ayni olmaktadir. Gergek testlerde ise bu durumdan bir
miktar sapma beklenebilir.

1 T T =
30 -
25 -

a | 1

~~ 20 —

o i ]
15 —
10k .

/1 I I ]
10 20 30
P./P,

Sekil 3: Sok Genigleme Tupl Performans Egrisi

Genisleme Kesimi: Bu bélimde genigleme kesimindeki gazin ilk durumu (10) Gzerinde durulacaktir.
Herhangi bir gaz icin basing orani P,/P1o asagidaki gibi verilebilir [7].

u% (MW )10 (11)

Po _q u20 1 —1
Py + R10T10 1—p10/p20 + TioRu 1—p10/p20

Sonucgta, P20=P5 ve US5=sabit oldugundan, bu kesim dusik molekuler agirhkli bir gaz ile
doldurulmalidir. Bu maksatla helyum gazi kullanim i¢in uygundur. P, basinci scramjet testleri icin
birka¢ on Pascal mertebesinde (6rnegin 10 ila 100 Pascal araliginda) olacaktir.

Sekil 4 test Mach sayisi Ms ile ikinci sok (S,) basing orani P,o/P1q arasindaki iliskiyi géstermektedir.
ikinci sok test gazinin genisleme kesimi girigsinde ince ikinci diyaframi yirtmasi sonucu
olusmaktadir. Bu sok dalgasinin kuvveti arrtikca test Mach sayisi da o kadar fazla olmaktadir. iki
parametre arasinda sekilden anlasilacagi tzere Ustel bir iligki vardir.
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Sekil 4: Test Mach Sayisi ile ikinci Sok Basing Orani Arasindaki iligki

Bir sonraki sekilde ise (bkz. Sekil 5) test Mach sayisi Ms ile toplam entalpi orani Hs/H, arasindaki

iliski gosterilmektedir. Sok tipu test dizeneklerinde bu oran daima bir olmaktadir (HS/H2 = 1). Sok
genisleme tlplnde ise genisleme kesiminde test gazinin ivmelenmesi sayesinde toplam entalpi
orani birden blylk olabilmektedir. Bu test diizeneginin avantaji bdylelikle agik¢a gortlmektedir.
Dusuk test Mach sayilar igin bu oran bire yakin olmakla birlikte artan Mach sayisi ile birlikte
artmakta ve asimptotik olarak 1.7 civarinda bir degere yaklagsmaktadir.

H./H,
= = = = =
N w N 6] »
N\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\

=
N

! T [ [ I !
4 6 8 10
M

[

[EnY
N
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Sekil 5: Test Mach Sayisi ile Genigleme Tiipii Toplam Entalpi Orani Arasindaki iligki
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Surucu Kesim: Sirucu gazi durumunun diyafram yirtildigi zaman 4—3 haline gelmesi izantropik
kabul edilecek olursa asagidaki denklem vasitasiyla sirtcl kesimi icin gereken doldurma basinci
hesaplanabilir [7].

274 (12)

Po_ P (] _wmaa=l) 7471
Py 7 Py as 2

Yukarida denklemden de gériilecedi lizere uy/a, oraninin kiigiik olmasi avantajli bir durumdur. iste
bu ylzden surtcu kisimda ses hizinin yuksek oldugu bir gaz olan helyum gazi kullanilir.

Surucu kesimin doldurma basinci test koguluna goére degismekle birlikte bu basing ilgi duyulan
¢alisma kosullari igin 50 barin altindadir [5]. Sdrtict kesim guvenlik sebebiyle imalattan sonra 100
bar basing altinda hidrostatik testlere tabi tutulmahdir.

Baslangi¢ Kosulu Basinglari

Genigsleme tupu test dlzeneginin her bir kesimi icin basing hesaplari yapildiktan sonra 6ngoérilen
baslangi¢ kosullar (ilk doldurma basinci) Tablo 2'te belirtiimistir. Bu tablodaki degerler belirtilirken
hem vyapilan ideal gaz hesaplamalari dikkate alinmig, hem de agik literatirdeki benzer test
duzeneklerinin galisma kosullari goéz dntne alinmistir.

Tablo 2: Genigleme TupU Baslangi¢ Kosullar Zarfi

En Disik Basing En Yiksek Basing Gaz Bilesimi
Sdrucu Kesim 0.2 MPa 5 MPa %2100 Helyum
Sdrilen Kesim 0.5 kPa 5 kPa %100 Hava-%100 N,
Genisleme Kesimi 3.5 Pa 1000 Pa %2100 Helyum

Uzunluk Hesabi

Sok genisleme tupundeki degisik kesimlerin (surulen, surlcl, genigleme) uzunluklar test suresini
belirlemektedir. Bu bélimde test sireleri belirtilirken, uzunluklar test odasindaki ses hizi a5 ve test
siuresi At ile normalize edilmigtir. Ornek test sireleri Tablo 3'te kisaca 6zetlenmis olup, bu siirenin
150 ila 1000 ps arahiginda olmasi 6ngoérulmektedir.

Genisleme Kesimi: Test slresini genisleme kesiminin uzunlugu belirlemektedir. Buna gore

boyutsuz test slresi asAt/ls2 g genigleme kesiminin uzunlugu ls2 arasindaki iligki agagidaki gibi
(Es. 13) ifade edilebilir [7].

asAt o 124 1 - (13)
leo ™ Ms M5

Sirdlen Kesim: Asagidaki denklem (Es. 14) ideal kosullarda sirdlen kesim lst ile genisleme

kesiminin !s2 uzunluklarinin oraninin %s1/2 ne olmasi gerektigini belirtmektedir. Bu oran ayni
zamanda Sekil 6’da grafiksel olarak gdsterilmistir. Test Mach sayisi yaklasik 4.5 iken bu oran 1:1
olup, artan Mach sayisi ile birlikte bu oran kugulmektedir. Dolayisi ile optimal test sdresini
yakalamak igin Mach sayisi arttitkga surulen kismin uzunlugunu kisaltip, genisleme kesiminin
uzunlugunu arttirmak gerekmektedir. Sok genigleme tipu buna imkan verecek sekilde moduler
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tasarlanmalidir. Ornek uzunluklar Tablo 3'te gésterilmistir. Bahsi gecen trendleri bu tabloda da
g6zlemlemek mumkundr.

3—711

Ly _outl 1| M | 2017 (14)
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Sekil 6: Test Mach Sayisi ile Surtlen Kesim Uzunlugu Genisleme Kesimi Uzunlugu Oraninin
Degisimi

Surucu Kesim: Surlcu kesimin uzunlugu bilindigi Uzere test suresini kritik olarak etkilememektedir
[1]. Bu kesimin yansiyan genigleme sokunun S; sokunu yakalamasini engelleyecek kadar uzun
yeterlidir. Bu kritere gore surulen kesim ls1, siiriicti kesim /D uzunluk orani asagidaki denklemden
(Es. 15) hesaplanabilir [7]. Sonuglar Sekil 7’de gosterilmistir.

v4+1 11— )2 (15)
Ip 1 1 ag (a3)20a=b (1+ z_ Mo
sy v1+1 Ms as \ aa 1-|-‘“12_1M5

Mevcut tasarimda slriicli kesimin uzunlugu asgari 1.5 m'dir. istenildiginde 0.5 m’lik bir eklenti
parcasiyla uzunluk 2.0 m’ye ¢ikartilabilir. Bu uzunluklar butin calisma zarfinda yansiyan sokun
genisleme sokunu yakalamasini rahatlikla engelleyebilmekte ve tasarim kriterini karsilamaktadir.

Bosaltma Tanki: Bosaltma tanki icin gereken uzunlugu Isg bulmak Uzere su varsayimlarindan
yararlanilir; sok hizlari Ugp ve Usg sok dalgalari bosalma tanki boyunca ilerlerken sabittir, bu
soklarin toplam gegis suresi test odasina Ug; sok dalgasi ile genigleme faninin arka ucunun
ulagmasi arasinda gegen sureye esittir. Bu durumda bosgaltma tanki uzunlugu ile genigleme kesimi
uzunlugu arasindaki oran matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.




TUNGCER, YUCEIL, ORHAN, CURDANEL| UHUK-2012-044

lsR ~ (74_1)(744_1) Afl_l + 1
lsa ™ 3va—1 M+1 T Ms—1 (16)

o
w

0.28

0.26

0.24

0.22

1 /ls,
o
N

0.16

0.14

0.12

o
=
©

N \\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\

1 I !
4 6 8 10
M

o
o

-
N

5

Sekil 7: Suriicti Kesim Genisleme Kesimi ideal Uzunluk Orani

Es.1 ila Es.16 arasindaki matemetaksel bagintilar kullanilarak sok genisleme tipu test dizenegi
icin ornek test kosullari hesaplanabilir. Bunlardan bir kismi Tablo 3’te listelenmistir.

Bu kesimde son olarak test Mach sayisi Ms ile toplam entalpi arasindaki iliski gésterilmistir (bkz.
Sekil 8). Ylksek hizlarda toplam entalpi igersinde hizdan kaynaklanan terim kimyasal entalpinin
kendisinden ¢ok daha blyuk olmaktadir. Bu da sekildeki toplam entalpinin Mach sayisina bagh

parabolik degisimini aciklamaktadir.

Tablo 3: ideal Gaz Varsayimi Altinda Hesaplanan Ornek Test Kosullari

M5=5 M5:7 M5:11
P4, MPa 0.31 0.77 5.0
P4, kPa 3.1 3.1 3.1
P10, Pa 39 15 3.6
Ps, Pa 245 172 95
ls2, M 5.0 55 6
lsg, M 3.6 1.8 0.7
I, m 0.6 0.4 0.2
Ms; 3.3 4.3 53
Ms2 2.2 34 4.5
P,/P, 12.6 21.4 324
At, ps 718 376 157
Us, m/s 1741 2438 3830

Hs, MJ/kg 15 3.9 7.3
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Sekil 8: Test Mach Sayisi ile Toplam Entalpinin Degisimi

MEKANIK TASARIM

ideal gaz varsayimi altinda yapilan teorik hesaplamalar isiginda sok-genisleme tipi test
dizeneginin mkanik tasarimi gergeklestiriimistir. Genisleme tipu boyunca 150 mm (6") nominal
capta AISI 304 paslanmaz celik, Schedule 80 dikissiz boru kullaniimasi éngoértlmustir. Borunun ig
¢apl 146.36 mm, dis ¢ap! ise 168.3 mm olup, buna gére et kalinhgi 10.97 mm olmaktadir. Bu et
kalinhg1 ¢alisma zarfi icesindeki basinglarda yeterli emniyeti saglamaktadir. Yapisal hesaplama
sonucu bu et kalinigindaki bir borunun 50°C ¢alisma sicakhginda 13.6 MPa basinca
dayanabilece@i bulunmustur. Bu durumda surictu kesim igin en yuksek doldurma basinci géz
onlne alindiginda emniyet faktdrt 2.7 olarak hesaplanmaktadir.

Akis, test odasina girene kadar herhangi bir alan degisimi ile karsilasmamaktadir. istenilen test
Mach sayisi Ms tamamen ilk doldurma basinglarini degistirmek suretiyle ayarlanmaktadir. Yapilan
mekanik tasarimin kati modeli Sekil 10°de gosterilmigtir.

Bir dnceki bolimde de vurgulandidi Gzere optimal test suresini yakalamak adina test dlizenegindeki
kesimlerin uzunluklari ve birbirlerine olan uzunluk oranlarini istenilen test Mach sayisina Mg gére
ayarlamak gerekecektir. Bu maksatla uzunluklarin 0.5 m araliklarla ayarlanabildigi moduler bir
tasarim yapiimigtir. Boylece test duzenegindeki kesimlerin boyutlari onlarca farkli kombinasyonda
ayarlanabilmektedir. Pratik kisitlamalar (sensdr konumlari, kablo boylari) dolayisi ile kullanilan en
kisa boylar Tablo 4’de belirtiimigtir. Bunun yanisira eger butun pargalar kullanilacak olursa test
dizeginin boyu en ¢ok 13.5 m olmaktadir.

Tablo 4: Kesimlerin Asgari Boylari

Kesim Asgari Boy, m
Sdrucu 15
Sdrdlen 4.0

Genisleme 1.75
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Sok dalgalarinin zayiflamasini dnlemek ve istenmeyen soklarin olugsmasini engellemek maksadiyla
genisleme tlplU test dizenegdinin i¢c ylzeyleri honlanmalidir. Dinamik basing sensorleri ylzeye
muUmkin oldugunca sifir yerlestiriimelidir. Dolayisi ile bu sensorlerin ylzeylerini de borularla
beraber honlamak gerekebilecektir. Honlama islemi sdrtcd, surdlen ve genigleme kesimleri igin ayri
ayri yapilabilir.

Genigleme tlpl test dlzeneginde yapilan testlerin tekrarlanabilirligi sistemin sizdirmazlik
seviyesinin dislk olmasi ile saglanabilir. Sizdirmazlik seviyesinin 1 torr/glin seviyesinde olmasi
tavsiye edilmektedir [1].

Flanslarda birbirine karsilik gelen erkek ve disi tirnak ve kanallar olacaktir (bkz. Sekil 9). Bu sayede
so6kme ve takma iglemleri sirasinda flanglarin strekli biribirlerine karsilik gelmesi saglanabilecektir.
Sizdirmazlik ise sekilde goéruldu gibi (bkz. Sekil 9) O-ring conta yardimiyla saglanmaktadir.

Sekil 9: Flanslar Arasindaki Sizdirmazlik Elemanlari

Cift Diyafram Boliimi

Surucu kesim ile sUrulen kesimi ayirmak igin gift diyafram kullaniimigtir (bkz. Sekil 11). Bu kesim 30
cm uzunlugunda olup, surekli sokulip takilacagi igin hafif olmasi tercih edilir. Bu sebeple Al 6061
alasimindan Uretilecektir. Her bir diyafram siricl ile surllen kesim arasindaki basing farkinin
yaklasik yarisini kargilayabilecek kalinlikta polikarbonat malzemeden imal edilecektir. Eger testler
buyuk basing farki gerektirmiyorsa cift diyafram yerine tek diyafram ile de test yapmak mumkuandur.

Test sirasinda diyaframin dort yaprak seklinde dizglince aciimasini tesvik etmek igin Uzerine arti
seklinde gentik atilacaktir. Ugan diyafram pargalari test odasina yerlestirilien model igin son derece
tehlikeli olabilir. Bu yluzden diyaframin dizgun bir sekilde doért yaprak seklinde yirtiimasi igin
diyafram Uzerine arti seklinde ¢entik atilir. Buna ilavetengift diyafram kesiminin kesiti karedir ve
surilen kesime baglanti yapilirken kare kesit daire kesite déntismektedir. Bu da agilan diyaframin
yapraklarinin takilip kalmasini saglamak i¢n yapiimaktadir. Benzer tasarim hem NASA-Langley
hem de Stanford Universitesi'ndeki sok genisleme tiiplerinde kullanilmigtir [1,3].
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Sekil 10: 150 mm Sok Genisleme Tipu Kati Modeli

Testi baglatmak icin bir “tahliye lulesi” kullanilir.Tahliye lllesi hattina bagh normalde kapal
konumdaki valf modult agildiginda iki diyafram arasindaki bélmede basing aniden azalir ve yuksek
basing farkina dayanamayan sol diyafram yirtilir, hemen arkasindan sag taraftaki yirtilarak suricu
gazin surulen kesimdeki gazi itmesine olanak tanir.

Cift diyafram bolmesindeki iki diyafram arasinda dinamik basing 6lgimu yapacak piezoelektrik bir
sensOr bulunmaktadir.Bu sensor ilk diyaframin yirtildigini algilayip gecikme Uretecine test
baslangicini belirleyen bir referans sinyal génderir.

Suriilen Kesim

Sirdlen kesim test gazinin test baslangicinda bulanacagi yerdir. Mevcut tasarimda surtlen kesim
150 mm anma c¢apinda 4 m, uzunlugunda SS-304 malzemeden imal edilmis bir dikigsiz boru
parcasindan ve bu pargaya flanglar ile baglanmis 0.5 uzunlugunda iki adet ilave pargadan
olugsmaktadir. Bu ilave parcalar surtlen kesim igin kullanilabilecegi gibi diger kesimler (stricli ve
genisleme) icin de kullanilabilecektir. Clnkl genisleme tlplu boyunca kesit degismemektedir.
Sdrllen kesim diger kesimlerden iki ucundaki birer diyafram baglantisi ile ayrilmaktadir. 4m
uzunlugundaki ana parcanin Uzerinde birbirlerinden 0.5 m aralikla konumlandiriimig G¢ adet
dinamik basin¢ dlcim portu bulunmaktadir. Manometre baglantisi icin de bir port bulunmaktadir.
Son olarak vakum pompasi ve basingli tip baglantilari igin fitting elemanlari da ana parga (zerinde
yer almaktadir.
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Sekil 11: Cift Diyafram Kati Modeli

Diyafram Il (Tek Zar)

ikinci diyafram (izerinde test baslangicinda énemli bir basing farki yoktur. Bu sebeple 6.35 pym
kalinliginda Mylar film kullaniimasi 6ngdérulmektedir. Mylar film her iki tarafina yapistirilacak 2 mm
kalinliginda teflon contalar yardimiyla yerine oturtulacaktir. ikinci diyaframa ait pargalar da hafifligi
sebebiyle birincisinde oldugu gibi Al 6061 alasimindan Uretilecektir. Bu kesimin uzunlugu da 30
cm’dir. Doldurma esnasinda ince zarin yirtiimasini énlemek igin genisleme ve sirtlen kesimlerdeki
basinglari esitleyen bir valf modillu bulunmaktadir.

Sekil 12: Genigleme Kesimi Uzerindeki Olgiim ve Baglanti Portlar



TUNGCER, YUCEIL, ORHAN, CURDANEL| UHUK-2012-044

Genigleme Kesimi

Genisleme kesimi test baslangicinda disiik basingta (vakuma yakin) genisleme gazinin bulunacagi
kesimdir. Genisleme gazi olarak hafif bir gaz olan helyum kullanilacaktir. Genisleme kesimi 1.75 m
uzunlugunda bir ana pargadan ve dort adet 0.5 m'lik ilave parcalardan olugsmaktadir. Moduler
tasarim sayesinde genigleme kesiminin uzunlugunu istenildiginde 5.25 m'ye ¢ikarmak mumkunddar.
Ana parca uzerinde birbirlerinden 0.5 m aralikla konumlandiriimis ¢ adet dinamik basing dlgim
portu bulunmaktadir. Ayrica manometre baglantisi icin de bir port vardir. Benzer sekilde
vakumlama ve dolum iglemleri i¢in de baglanti elemanlari mevcuttur. Genisleme kesimi ana pargasi
Uzerindeki portlar Sekil 12'de gosterilmistir, benzer baglantilar diger kesimlerde de bulunmaktadir.

Test Odasi

Sekil 13'de kesit goruntusu verilen test odasi modelin konulup dlgimun yapildigi yer olup, 300 mm
x 300 mm x 300 mm boyutlarindadir. Genisleme tlpu kismen test odasinin igerisine girmektedir.
Test odasina optik erisim saglamak amaciyla U¢ tarafina morétesi dalgaboylarinda gegirgenlige
sahip ¥4” kalinhdinda quartz (fused silica) cam konulacaktir. Bu optik erigsim sayesinde Schlieren
goruntileme, OH/NO PLIF gibi élgimleri yapmak mumkuin olmaktadir. Camli bélmelerden biri hizh
baglanti elemanlari ile sékillp takilabilecek sekilde tasarlanmistir béylece gerektigi zaman test
bdlmesine kolay ve hizl erigsim saglanabilecektir.

Test odasinin alt kisminda modelin baglanabilecedi, bununla birlikte gerekli sinyal (6rnegin Pitot
tublnde bulunan basingdlger), yahut gaz (6rnegin yakit gazi) baglantilarinin yapilabilecegi delikli bir
plaka bulunmaktadir. Sekilde (bkz. Sekil 13) bu plakaya kama seklinde bir model baglanmigtir.

Test odasinin sizdirmazligi tasarim acisindan son derece 6nemlidir. Sizdirmazlk igin uygun
noktalara O-ring contalar yerlestirilmistir. Test odasi Sekil 13’de géruldigu gibi bir flans yardimiyla
bogaltma tankina baglanmaktadir.

Sekil 13: Test Odasi Kati Model Kesit Goérlntusu

Bosaltma Tanki
Bosaltma tanki igin tasarim basinci 10 bardir. Bu kesim sirekli olarak yiksek basinca maruz
kalmamakla birlikte test esnasinda anlik olarak darbe yuklere maruz kalmaktadir.
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Bosaltma tanki karbon cgeliginden imal edilecektir. Tank yere Sekil 14’de goérildugu gibi monte
edilecektir. Boylelikle tankin agirhgr ayri bir sistem tarafindan tasinmis olacak ve borulara
yuklenmeyecektir. Bosaltma tankinin zaman zaman temizlenmesi gerekecegi icin (diyafram artiklari
v.s. nedeniyle) tankin Ustlinde ve arkasinda civatalarla baglanmis kapaklar bulunmaktadir.

Sekil 14: Bosaltma Tanki Kati Model Kesit Goruntusu

Vakum Pompalari

Tasarlanan sistemde toplam u¢ adet vakum pompasi bulunmatadir. Bu vakum pompalari sirasiyla,
surlcl, surtlen ve genisleme kesimleri ile birer valf modulu ile irtibatlandirilacaklardir. Vakum
pompalari bosalttiklari hacimdeki mutlak basinci 1x10™ torr seviyesine kadar diistirebilmelidirler.

Pnématik Sistemler

Pnématik hatlar, vakum pompalari ile test dizenegi arasindaki hatlar ile basingli tanklar (He, N,
v.b.) ile test diizenegdi arasindaki hatlardan ve sensérler (manometreler) ile test diizenegi arasindaki
hatlardan olusmaktadir.Sistemde 11 adet valf modullu bulunacaktir. Valf moduilleri ve iglevleri Tablo
5'da 6zetlenmigstir. Her bir valf modulu ¢ift etkili bir pndmatik valften, bir kiresel vanadan ve bir
solenoid vanadan olusacaktir. Pndématik valfler basingh azot tanklari yardimiyla
basinglandirilacaktir. Valf modillerine 0-5 V TTL dijital sinyal ile veri toplama karti tarafindan
kumanda iletilecektir.

Pnématik hatlarin, valf modullerinin ve ilgili diger elemanlarin konumu $ekil 15'da isaretlenmisgtir.
Buna gore her bir kesim bir adet vakum pompasina baglanmaktadir. Vakum pompasi ile kesimlerin
irtibatlari birer adet valf moduli yardimiyla kesilebilmektedir. Yine her bir kesime ilgili gazin
(helyum, test gazi, v.b.) dolumunu saglayan baglantilar mev cuttur. Kesimlerin basingli tiplerle
irtibati birer valf modili yardimiyla kapatilip agilabilmektedir. Tek farklihk suricu kesim ve gift
diyafram baglantilarindadir. Cift diyaframla helyum silindirini baglayan hat sirtct kesim hattindan
ayri bir valf modult (VM#7) ile ayrilmaktadir. Dolum esnasinda her iki valf modula (VM#1 ve VM#7)
de acgik olacak, fakat sdriici kesim istenilen basincin yaklasik yarisina ulastiyi zaman VM#7
kapanacaktir. Boylelikle test baglangicinda ¢ift diyaframin iki tarafinda da uygun miktarda basing
farki AP saglanmis olacaktir. Test baslangicinda VM#8 acilacak ve c¢ift diyafram arasindaki gazi



TUNGCER, YUCEIL, ORHAN, CURDANEL| UHUK-2012-044

tahliye etmeye baslayacaktir. Sol taraftaki diyafram aniden dayanamayacag! kadar yiksek basing
farkina maruz kalmis olacagindan yirtilacaktir. Bu vyirtima buraya yerlestirilen piezoelektrik
basingélcer tarafindan algilanacak ve test baslangicini belirten bir tetik sinyali Gretilecektir.

Tablo 5: Test Diizenegindeki Valf Modiillerinin Islevi

Valf Moduli No Gorevi

VM #1 Sdrucu kesim ile helyum silindirinin baglantisini agmak/kapamak
VM #2 Sdrulen kesim ile test gazi silindirinin baglantisini agmak/kapamak
VM #3 Genigleme kesimi ile helyum silindirinin baglantisini agmak/kapamak
VM #4 Vakum pompasi # 1 ile sUriclu kesimin baglantisini agmak/kapamak
VM #5 Vakum pompasi # 2 ile genisleme kesimin baglantisini agmak/kapamak
VM #6 Vakum pompasi # 3 ile genisleme kesimin baglantisini agmak/kapamak
VM #7 Cift diyafram arasindaki basinci ayarlamak
VM #8 Tahliye lulesine gaz gondererek cift diyaframi patlatmak
VM #9 Manometre #1'i test sirasindaki soktan korumak

VM #10 Manometre #2'yi test sirasindaki soktan korumak

VM #11 Vakumlama esnasinda ince diyaframin yirtiimasini engellemek

Bunlarin yanisira test esnasindaki ani darbeden manometreleri korumak igin kullanilan iki adet valf
modili (VM#9, VM#10) de test baslamadan evvel kapanip manometrelerin irtibatini kesecektir.
Son olarak ikinci diyafram ¢ok ince bir Mylar zar olacagi icin ylksek basing farkina
dayanamayacaktir. Vakumlama esnasinda surilen ve genisleme kesimleri arasinda olasi anlik bir
yuksek basing farkini engellemek icin bu kesimlerin vakum hatlarini birlestiren (dolayisiyla
buralardaki basinglari birbirine esitleyen) bir valf moduli daha (VM#11) kullanilmigtir. Bu modil ilk
basinglar ayarlanirken uygun bir zamanda kapatilacak ve basinglarin farkl olmasina imkan
taniyacaktir.

Vakum
Pompasi #3

g VM # 6
VM # 1
st e W Helyum
Eij ::( Test

Gazi VM #3
VM #7

e Vakum VM # 2
Pompasi #1

Vakum
Pompasi #2

VM #11

§VM#4 | PR
vvw#s%

Bosaltma

Siirlict Kesim Sirilen Kesim Genigleme Kesimi Test Odasi Tanki
ik Diyafram ikinci Diyafram
(Cift) (Tek) %
VM #9 VM # 10
VM # 8
Tahliye
Lilesi
Manometre #1 Manometre # 2

Sekil 15: Valf Modiillerinin ve Diger Elemanlarinin Konumlari
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Veri Toplama ve Kontrol Sistemi

Test suresi kisa ve zamanlamasi son derece kritik oldugu icin 6lciim ve kontrol sisteminin gercek
zamanda calisabilmesi gerekmektedir. Olglim ve kontrol sistemi sirasiyla; basing élgim sistemi
(statik ve dinamik), hiz Olgim sistemi, veri toplama sistemi,zamanlama sistemi, Schlieren
gérintiileme sistemi ve OH/NO PLIF gériintileme sistemi gibi bilesenlerinden olusacaktir. Olgiim
ve kontrol sisteminin sematik gérinimua Sekil 16'de verilmistir.

Sistemdeki batin bilesenlere (vakum pompalari, valfler v.b.) agma/kapama, tetikleme (lazer,
kamera v.b.) gibi tim analog ve dijital sinyaller bu sistem tarafindan goénderilecek, sensérlerden
gelen sinyaller yine bu sistem tarafindan kaydedilecektir. Biitlin bu alt sistemlerin LabView tabanli
bir yazilim tarafindan gergcek zamanli olarak orkestra edilmesi planlanmaktadir.

Basinc Olclim Sistemi: Test diizeneginden deney sirasinda toplanacak en temel veri basing
verisidir. Buna ilaveten test kosullari da doldurma basinglariyla dogrudan iligkilidir. Basing dlgim
sisteminde hem ilk basinglarin belirlenmesi maksadiyla statik, hem de test sirasindaki zamana
bagli basing degisiminin dl¢cliimesi amaciyla dinamik basing o6lgerler kullaniimadir. Statik basing
Olclim sisteminin bilesenleri Tablo 6'de, dinamik basing 6lciim sisteminin bilesenleri ise Tablo 7'de
belirtilmistir.

Statik basinglarin olcimu test dizenedi kesimlerinin ilk doldurma basinglarinin ayarlanmasi
acisindan gereklidir. Bu maksatla surtici kesimdeki statik basing bir sensér yardimiyla élgilecektir.
Siridlen ve genisleme kesimindeki ilk basinglar vakum mertebesinde olacagindan bunlarin élgimi
icin iki adet mutlak basing manometresi kullanilacaktir (bkz. Tablo 7).

Vakum

Pompasi #3
W Helyum Helyum
Test
Gazi ICCD
L ]\ Lazer
Po\r;ak:sr:‘n#l Vakum ICCD
P Pompasi #2
ik Diyafram -
(Cift) Ikinci Diyafram
(Tek)

Bosaltma

Test Odasi Tanki

Surticl Kesim Sirilen Kesim Genigleme Kesimi

‘ ‘ Sarj ‘ .
Yy Y Y v Yikselticiler vy Y ! ¥y vy Yiiksek Hizli $olenoid Vana

Tahliye
Lulesi ‘ ‘

% Soleno % Yakit
— Gazi

Bilgisayar

Denetleme Sinyali

Sekil 16: Genigleme Tlpl Test Diizenegi Olgiim ve Kontrol Sistemi [2]
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Dinamik basing 6lcimu icin toplam sekiz adet piezoelektrik basingdlcer kullanilacaktir (bkz. Tablo
7). Bunlardan biri ¢ift diyafram bdlmesinde iki zarin arasina, gl surilen kesime, diger Ucl
genisleme kesimine duvara birer adaptor yardimiyla takilacaktir. Genisleme ve sirticli kesimler bu
basingélgerler ile beraber honlanacaktir. Sekizinci basingdlcer ise hiz dlgim sistemindeki Pitot
tubUnadn icerisinde yer alacaktir. Piezoelektrik basingolcerlerden gelen sinyaller sekiz kanalli bir sarj
amfisi yardimiyla analog voltaj sinyaline cevrilecektir. Sensorlerin 1.45 mV/kPa hassasiyette
olmalari 6ngorulmektedir. Bu analog voltaj sinyalleri veri toplama karti tarafindan en az 1 MHz
sikhkta okunup kaydedilecektir.

Tablo 6: Statik Basing Olciim Sistemi Bilesenleri

Sensor Adet Aciklama
Statik Basingdlger 1 Suricu kesimdeki ilk basinci dlgmek icin
Mutlak Basing Manometresi 2 Sdrilen ve genisleme kesimlerindeki ilk basinglari dlgmek

Tablo 7: Dinamik Basing Olgiim Sistemi Bilesenleri

Sensor Adet Acliklama
Piezoelektrik Basingolger 8 Degisik istasyonlarda anlik basing degisimlerini kaydetmek
Sarj Amfisi 1 YUk sinyalini gerilim sinyaline dénustlrip ylkseltmek

Veri _Toplama Sistemi: Veri toplama sistemi olarak PXI| tabanl bir sistem kullaniimasi
ongorilmektedir. Bu sistem sirasiyla; sasiden, kontrol Unitesinden, veri toplama kartindan ve RS-
232 haberlesme kartindan olusmaktadir. Veri toplama sisteminin tim modulleri tek bir sasi Uzerine
monte edilecektir. Sasi ayni zamanda modiillere gerekli voltaji temin etmektedir. Sistemin beyni bir
kontrol Unitesidir. Bu Unite Uzerindeki islemci LabView dilinde yazilmis ana programi gergek
zamanda kosturacaktir. Analog ve dijital giris/cikis sinyalleri ise sistemdeki veri toplama kartina
baglanacaktir. Son olarak bir RS-232 haberlesme karti dlgim ve kontrol sistemi Uzerindeki bazi
cihazlarla (6rnegin vakum manometreleri) haberlesmeyi temin edecektir.

Veri toplama kartina sekiz (dinamik) arti t¢ (statik) olmak Uzere toplam 11 adet analog basing
sinyali girecektir. Bunun yanisira 11 adet valf modult ve U¢ vakum pompasina kumanda edecek
réle icin toplam 14 dijital ¢ikis sinyali baglanacaktir. Bunlarin yanisira degisik cihazlar (6rnegin
kamera) icin tetikleme sinyalleri de Uretilebilecektir. Hem analog hem de dijital kanal sayisi
gereksinimleri karsilamaktadir. Kanal sayisi kadar énemli olan bir dider husus ta veri toplama
hizidir. Bu sistem ile test suresince 8 dinamik basing kanalinin hepsinden ayni anda asgari 1 MHz
siklikta veri toplanacaktir.

Zamanlama Sistemi: Sinyallerin zamanlamasi ve senkronizasyonu genisleme tipUndeki deneylerin
yuritilmesi igin en énemli zorluktur. Zamanlamanin birkag yiiz ile bin nanosaniye (107-10° )
mertebehassasiyette olmasi lazimdir. Bu agidan bakildiginda deneylerin tekrarlanabilirligi
acisindan guvenilir bir tetikleme sinyalinin bulunmasi gereklidir (Do, 2009). Tetikleme sinyali
referans alinarak diger sinyaller bir gecikme Ureteci (delay generator) vasitasiyla olugturulup diger
gerekli cihazlara dagiltiimaktadir. Deneyin zamanlamasi Sekil 17'de resmedilmistir. Referans
sinyali olarak ¢ift diyaframli bdlmede bulunan piezoelektrik basingdlcerden gelen sinyal
kullanilacaktir. Bu sinyal ilk diyaframin yirtildigr ani gosterecektir. Zamanlama icin BNC 575 yahut
muadili sekiz kanalli bir gecikme Ureteci kullaniimasi dusunulmektedir. Dogru zamanlamanin énemi
disunuldiginde gecikme Uretecinin her bir kanalindaki zamanlama hassasiyetinin 250 ps
mertebesinde olmasi uygun olacaktir.
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Sekil 17: Test Zamanlamasi [2]

Cift zarl ilk diyafram bolmesinde bulunan basingdlgerde hissedilen ani basing degisimi gecikme
uretecini harekete gecirmektekdir. Bu noktadan sonra gecikme uretecinin her bir kanali 6nceden
programlanmis gecikme strelerinde (tetik sinyali t, kabul edilerek) ty, t,, t3,.. v.b. istenilen cihazlara
dijital tetikleme sinyalleri dagitmaktadir. Deneylerin tekrar edilebilirligi zamanlamanin dogru
yapillmasina baghdir.

TARTISMA

Yuksek hizlarda seyreden hava araglarinin aero-termodinamik tasarimlarinin yapilabilmesi yahut
dogrulanabilmesi i¢in maruz kaldiklari ugus kosullarinin yerde bir takim test dizeneklerinde
saglanabilmesi ihtiyaci vardir. Bu ihtiyagtan yola ¢ikarak yiksek hizl, yiksek entalpili akislarin
incelenebilmesi amaciyla bir sok genisleme tupu test dizenegi tasarlanmistir. Darbe tipi kisa sureli
¢alisan bu dizenek 0.5 MJ/kg ile 7.3 MJ/kg toplam entalpideki, ve Mach sayisi 3 ila 11 hiz
araligindaki akislarin incelenmesine olanak tanimaktadir. Test slresi tipik olarak bir milisaniyenin
altindadir. Boyle bir test dizeneg@i kullanilarak yapilabilecek testler sunlardir; Yuksek entalpili
supersonik ve hipersonik akislar icerisinde aerodinamik testler (6rnegin hava ahgi tasarimi, yahut
cisim etrafindaki akig), ses Ustl akis igerisine yakit enjeksiyonu, ses Usti hizlarda tepkimeli
akiglarin (6rne@in scramjet yanma odasi) incelenmesi, sok/sinir tabaka etkilesimleri, atmosfere
yeniden giris testleri, aerodinamik is1 yUklerinin incelenmesi.

S6z konusu sok genisleme tupu test dizeneginin kurulumu, TUBiTAK-SAG_E blnyesinde
yurGtilmekte olan I¢ Balistik Tasarim Altyapisi (IBTA) Projesi kapsaminda TUBITAK-SAGE’de
gerceklestirilecektir.

TESEKKUR

ic Balistik Tasarim Altyapisi (IBTA) konulu projeye maddi destek saglayan Devlet Planlama
Teskilat'na (DPT) en derin slikranlarimizi sunariz. Kati model ¢izimleri igin teknik ressam Ayhan
Ozdemir'e tesekkiir ederiz.
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