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OZET

Bu ¢alismada, kiit burunlu bir geometri iizerindeki kimyasal etkilesimli ger¢ek gaz akisi ve farkli tepkime
modellerinin akis alanina etkisi incelenmistir. Eksenel simetrik, zamana bagl, laminer, kimyasal dengede
olmayan hipersonik bir akis alam ticari bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazuumi kullanilarak
modellenmistir. Akis alan: tepkimesiz ve ii¢ farklr tepkime modeliyle (Park, Gupta ve Dunn Kang) ¢dziilerek
elde edilen sonuglar deney verileriyle karsilastiriimistir. Gupta ve Dunn Kang tepkime modelleri ile elde edilen
sonuglarin, Park modeline kiyasla, deney sonuglarina daha yakin ve yiiksek dogrulukta oldugu gériilmiistiir.
GiRiS
Hipersonik hizlarda hareket eden hava araclarinda yuksek basing ve sicaklik yikleri ortaya
¢cikmasi nedeniyle bu araglarin tasariminda aero-termodinamik kuvvetlerin tespiti dnemli bir yere
sahiptir. Ozellikle atmosfere doéniis yapan hava araglari kit burunlu bir geometriye sahiptir ve hava
aracinin 6ninde guglu bir yay (bow) sok dalgasi meydana gelir. Bu sok dalgasi ile hava araci
arasindaki bdlgede gazlar molekiillerine ayrilir hatta 9000 K Uzerinde elektronlarini salarak
iyonlagirlar. Bu tir akis boélgelerinde ideal gaz denklemi kabull gecerli oimadigindan akista
kimyasal tepkimeler ve tasinim parametreleri sicakliga bagh modellenmelidir [Anderson, 2006].

Literatirde gercek gaz akis alanlarinin hesaplamali modellenmesi ile ilgili ¢cesitli calismalar
mevcuttur. Oliden hipersonik bir aligin parametrik modellemesini yaptigi galismada [Oliden, 2013],
4 farkl geometri Gizerinde tlrbulans modellerinin ve kimyasal dengede olmayan (chemical non-
equilibrium) akislarin etkisini incelemistir. Titresimsel dengeden uzak (vibrational non-equilibrium)
durumun modellenmesi yapilmadigindan kuguk sapmalar ortaya giksa da deneysel verilere
oldukga yakin sonugclar elde etmistir. Sockalingam tarafindan yapilan ¢alismada [Sockalingam ve
Tabiei, 2016], sifir hiicum agisinda eksenel simetrik bir geometrinin etrafinda, kimyasal olarak
tepkimeye giren bir hipersonik akig alanina, ticari bir HAD yazilimi kullanilarak farkh difizyon
modelleri uygulanmis ve deneysel sonuglarla iyi bir korelasyon gézlemlenmistir. Savino ve Paterna
yaptidi calismada [Savino ve Paterna, 2005], hipersonik akista kit burunlu bir koninin etrafindaki
akig alanini, ticari HAD kodu ANSY S-Fluent'te, kiguk sapmalara ragmen deneysel verilerle uyum
icerisinde modellemistir. Shoev yaptigi ¢galismada bu ticari yazilima, termokimyasal dengede
olmayan akiglari modellemek igin kullanici tanimli kodlarin (UDF) eklenerek kullanilabilecedini
gOstermistir. [Shoev vd., 2016]

Bu c¢alismada, kit burunlu konik bir geometri Gzerinde modellenen gergek gaz akis alani, 8.53
Mach sayisinda gergeklestirilen [Holden vd., 1997] deneysel ¢alismanin sonuglariyla
karsilastiriimigtir. Dogrulama calismasindan sonra; akiskan olarak havanin kullaniimasi, havanin
icerdigi tlrlerle bir karigsim olarak modellenmesi ve son olarak bu karisimin, meydana gelmesi
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beklenen tepkimeler ile birlikte modellenmesi seklinde Ug farkli galisma gergeklestiriimigtir.
Tepkimeler icin Park’in [Park, 1989], Gupta’nin [Gupta, 1990] ve Dunn-Kang’in [Dunn ve Kang,
1973] 5 farkl kimyasal tlirden olusan hava modelleri kullaniimistir. Akis alanindaki geometri
etrafinda, titresimsel ve kimyasal denge disi etkilerin gergeklesmesi beklenmektedir.

YONTEM

Geometri

Sekil 1'de metre cinsinden boyutlari verilmis olan kit burunlu bir koninin sematik gértintlsu
verilmistir. Denge disi etkiler, gelen akim burun etrafinda geniglediginde ve rampa lzerinde
yeniden sikistiginda incelenebilir. Bu boyutlar, akisin koni boyunca titresimsel ve kimyasal olarak
rahatlamasi igin gereken zamani saglamaktadir. Test geometrisi igin daha fazla ayrinti deney
calismasinda [Holden vd., 1997] bulunabilir.
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Sekil 1: Kit burunlu test geometrisi (metre cinsinden) [Candler ve Nompelis, 2002]
Cozium Agi
G6zum ag tamamen dortgen hicrelerden olugsmaktadir. Daha iyi yakinsama kabiliyeti ve yapisal
olmayan ¢6zim agina gére daha yuksek ¢ézundrlik avantajlari nedeniyle yapisal ¢ézim agi tercih
edilmistir. Sekil 3'te goruldugu gibi; hucre dagilimlari sok ve basing farkliliklarinin beklendidi,
geometri yuzeyine yakin kisimlarda yogunlagmaktadir. C6zim agi, sinir tabakayi dogru bir sekilde

gbzlemlemek igin y* ~ 1 degerine sahiptir. Test geometrisinin radyal merkezine tanimlanan
eksenle, eksenel simetrik ¢6zim agi tercih edilmigtir.

Co6zum agi 3 farkli seviyede (kaba, orta ve sik) olusturuldu ve ag bagimsizligi calismasi yapildi.
Geometriye teget yonde hicre sayisi, normal yonde hiicre sayisi (i x j) ve aglarin toplam hticre
sayisi Tablo 1'de, ¢6zim agi sikhdinin burun énundeki basing dagilimina etkisi Sekil 2’de ve
kullanilan ¢6zim agi Sekil 3'te gosterilmistir. Bu calismada, ¢é6zim agi sikligindan bagimsiz bir
¢6zUm elde edilmistir ve tim ¢dzimler igin orta seviye ¢d6zim agi tercih edilmistir.

Tablo 1: C6zum agi bagimsizhdi ¢caligmasi

Ag i X] Toplam Hiicre Sayisi
Kaba 360 x 100 36000
Orta 721 x 200 144200
Sik 1442 x 400 576800
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Sekil 2: Hicum kenari 6ninde ¢6zim agi sikligina bagl basing dagilimi

Sekil 3: Yapisal ¢ozim agi

Coziicii Ayarlar

Calismada sonlu hacimler yéntemi tabanli ticari bir Navier-Stokes ¢6ziclsi olan ANSYS-Fluent
kullaniimistir. Cézimler eksenel simetrik, zamandan bagdimsiz, sikistirilabilir bir akis igin elde
edilmigtir.

Model: Turlerin taginimi modeli, karisim modelinin akiskan olarak kullanildigi ¢gézimler igin
etkinlestirildi. Turlerin tasinimi, modellenen karisimlarin akiskan olarak kullanildigi her duruma
6zgu olarak ayri ayri modellenmistir. Tepkimeler akisin buylk bir kisminda meydana geldigi igin,
hacimsel tepkime tipi segildi. Tepkime modeli igin, sadece Arrhenius oranini hesaplayan laminer
sonlu oran segildi.
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Deneysel verilerde, akisin test geometrisi ylzeyi boyunca laminer oldugu ve rampada sinir
tabakasi ayrilmasinin gézlendigi belirtiimistir. Deney ¢alismasindaki basing ve isi transferi
olgimleri, rampa birlesme bdlgesinde kiguk bir ayrilma boélgesinin oldugunu gosterir. Bu bélgede,
azalan 1si transferinden dolayi akisin laminer oldugu raporlanmistir [Holden vd., 1997].

Malzeme: Esitsizlik 1 veya Esitsizlik 2 ve 3 saglandiginda ideal gaz yasasi gegerli bir termodinamik
iliski olarak kabul edilir [Anderson, 2003]. Pc ve Tc sirasiyla belirli gazin kritik basincina ve kritik
sicakligina karsilik gelir. Bu degerler hava ve molekiler azot igin sirasiyla 3771432 Pa, 132.45 K
[Keunan ve Clark, 1917] ve 3395800 Pa, 126.2 K'dir [Span, Roland vd., 2000].

P
— 1 1)
P¢
P
—<1 (2)
Pc
T
—>2 (3)
Tc

Tepkime modelleri icin 5 tire sahip bir hava karisimi olusturuldu. 1, 2 ve 3 numarali tepkimeler,
ayrisma tepkimelerini; 4 ve 5 numarali tepkimeler ise notral degisim tepkimelerini gosterir.

0,+M < 0+0+M 1)
N,+M'"oN+N+ M’ 2
NO+M" o N+0+M" 3
N,+0 & NO+N (4)
NO+0 & 0, +N (5)

burada M tg¢lnci gbvde verimliligi (third-body efficiency) olarak adlandirilir ve ortamdaki katalist
turleri sembolize eder.

Sinir Kosullari: Serbest akim kosullari ve tirlerin sinirlardaki mol kesirleri Tablo 2'de verilmistir.
Co6zum ag icin secilen sinir kosullari ise Sekil 4'te gérilmektedir. Alanin sol ve sag sinirlari igin
siraslyla, serbest akim basing kosulu (pressure far-field) ve ¢ikis basinci (pressure outlet)
verilmistir. Test geometrisi ylzeyi hareketsiz, viskoz ve adyabatik olmayan bir duvar siniri olarak,
296.89 K sabit sicaklikta modellenmistir. Bu sicaklik dederi deneysel ¢alismadan alinmistir [Holden
vd., 1997]. Sekil 4'te gOsterilen eksen, geometri igin ddnme ekseninin konumudur.

Tablo 2: Sinir kosullar

Giris Tar Mol Kesri

Mach Sayisi 8.53 N2 0.745252

Statik Basing (Pa) 709.61 N 5.34E-11

Statik Sicaklik (K) 670.11 NO 0.060700

Toplam Sicaklik (K) 6473.89 02 0.157200

Duvar Sicakligi (K) 296.89 O 0.036840
4
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cikis basinci

serbest akim basinci

Sekil 4: C6zim agi Gzerinde sinir kosullari

Sayisal Yontemler: Aki bdlme semasi olarak AUSM segilmistir. Mekansal ayriklastirma igin
gradyanlar, hicre bazli green gauss yontemi kullanilarak hesaplandi. Diger tim mekansal
ayriklastirma gereklilikleri igin 2. mertebeden sema secildi.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Hucum kenarinin éninde ortaya ¢ikan yay sok ve test geometrisi arasindaki mesafeye, meydana
gelen tepkimelerin etkisi Sekil 5’te verilmistir. Modellenen kimyasal tepkimelerin yay soklar
Uzerindeki karakteristik etkisi, endotermik tipte gerceklesen tepkimeler olduklari igin sok
tabakasindaki enerjiyi absorbe ederek sokun durma mesefasini kisaltmasidir. 3 farkli tepkime
modelinin akis alanina etkisi incelendiginde; Gupta ve Dunn Kang modelleri i¢in oldukg¢a yakin
basing dagihimlari gézlemlenirken, Park modeline ait sonuglarda beklenmeyen bir farklilik ortaya
cikmistir.
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Sekil 5: Durma akim gizgisi boyunca basing dagilimi
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Test geometrisi yluzeyindeki basing dagiliminin deney sonuglariyla [Holden vd., 1997]
karsilastirmasi Sekil 6’da verilmistir. Hava, karigsim, Gupta ve Dunn Kang tepkimeli modellere ait
sonuglar birbirine oldukga yakin basing dagilimlari gésterirken, Park modeline ait basing
dagiliminda bir miktar farkhlik gorilmektedir. TUm sonuglar incelendiginde; geometrinin burun
bdlgesindeki kiguk farkliliga ragmen, analiz sonuglarinin deney sonuglariyla yiksek bir uyumluluk
icerisinde oldugu gdrtlmektedir.
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Sekil 6: Test geometrisi ylzeyi boyunca basing dagilimi

Sekil 77de Dunn Kang tepkime modelli akis alani igin basing konturu verilmigtir. Test geometrisinin
on kenarinda, ortaya ¢ikan yay sokundan kaynaklanan ani basing artigi gérilmektedir. Bununla
birlikte, durma bdlgesinden uzaklastik¢ca yay soku giderek zayiflamaktadir. Test geometrisinin agih
arka kenarinda ise kademeli bir sikisma ve yuzey boyunca basing artisi géralmektedir.

Statik Basing [Pa]
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Sekil 7: Dunn Kang tepkime modelli hava akisina ait basing konturu
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Sekil 8'de Dunn Kang tepkime modelli akis alani igin sicaklik dagilimi verilmistir. Sok dalgasi;
geometri ylzeyine dik bir agiyla takip edildiginde, sicaklik degerinin kademeli olarak serbest akim
sicakligina dustigi goralir. Ayrica yay sok tabakasinda, molekiler oksijen ve molekdler nitrojenin
ayrismasi igin gerekli olan sicaklik degerlerinin (sirasiyla 2000 K ve 4000 K [Anderson, 2006])
uzerinde bir sicaklk ortaya ¢iktig1 gozlenebilir.
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Sekil 8: Dunn Kang tepkime modelli hava akisina ait sicaklik konturu

Sekil 9’”da Dunn Kang tepkime modelli akis alani i¢cin molekuller oksijen kitle orani dagilimi
verilmistir. Modellenen tepkimelerin bir sonucu olarak; serbest akim kosullarinda akis alanina
tanimlanan molekdler oksijenin beklendigi gibi [Anderson, 2006], 2000 K ve uzeri sicakliklarin
ortaya ¢iktigi bolgelerde ayrismaya basladigr gértlirken, 4000 K sicakhdin gértilmeye baslandigi
bdlgelerde ise neredeyse tamamen ayrismis oldugu goérilmektedir.
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Sekil 9: Dunn Kang tepkime modelli hava akisina ait molekiler oksijen kitle orani konturu

SONUGC

Hipersonik gergek gazli bir akis alani; ticari bir Navier-Stokes ¢6zliclsu olan ANSYS-Fluent ile
modellenerek, dogrulama ve tepkimeli akis modelleme ¢alismalari gergeklestirildi. Cézicunn,
gercek gaz akis alani modelleme kapasitesi ve kisitlamalari dogrulandi. Bu ¢alismada kimyasal
denge disi etkiler, tarlerin taginimi ve tepkimeler modellenerek dogrulandi.

Elde edilen sonugclar ve deney sonuglari arasinda yiksek bir dogruluk tespit edildi. Basing, sicaklik
ve tlrlerin kitle oranlarinin dagilimlari arasinda beklenen dogruluk gézlenirken; modellenen
tepkimeler, meydana gelmeleri i¢in gereken sicaklik dederlerinin ortaya ¢ikmasiyla ve akis
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alaninda bulunan kimyasal turlerin kutle oranlarinin bu yuksek sicakliklarin ortaya ¢iktigi
bdlgelerdeki degisimiyle dogrulandi.

Gupta ve Dunn-Kang tepkime modellerine ait sonuglarda birbirlerine ve deney sonugclarina oldukca
yakin sonuglar elde edilirken, Park modeliyle elde edilen sonuglarda bir miktar farklilik ortaya
cikmistir.

Gelecek calismalarda, mevcut ¢ozliciide yer almayan titresimsel denge disi etkilerin géz énlinde
bulundurularak modellenmesi ile ¢géziimlerde daha yiksek bir dogruluk elde edilebilir. Bununla
birlikte ayni akis alaninin agik kaynak kodlu ¢ézlculerde modellenmesi de gelecek ¢alismalardan
biri olabilir.
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