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OZET

Bu ¢calismada hipersonik hiz rejiminde ucus testleri yapilan bir ki agily rampa modeli tizerindeks:
kimyasal tepkimeler iceren simar tabaka - sok etkilesim mekanizmalaring incelemek adina bir
akrs ¢ozicist gelistirilmistir. Akwstaki kimyasal reaksiyon etkileri ¢oziciude yer alan cesitlerin
ktitle korunum denklemine ve enerji denklemine ilave edilen kaynak terimleri ile ifade edilmistir.
Kariguman kiitle korunum denkleminden toplam yogunluk hesaplanirken cesitlerin kitle korunum
denkleminden ise karisimda yer alan her bir ceside ait kitlesel oranlar elde edilebilmekte-
dir. Karsiman toplam basinct ayry ayry her bir cegit icin hal denkleminin ¢ozuminden, yani
Dalton yasasindan hesaplanmaktadir. Akis ¢oziicist agik kaynak kodlu OpenFOAM yazilima
biinyesinde yer alan reactingFoam ve rhoCentralFoam c¢ézuctleri yardimiwyla olusturulmustur.
Her bir ceside ait termofiziksel ézelliklerin hesaplandign JANAF bagintilars daha yiksek bir
sicaklik aralige i¢in (200 K - 20000 K) genisletilmistir. Karisimin termofiziksel ozelliklerini
hesaplayabilmek icin ¢oziictiye bir baginty eklenmistir. Wilke tarafindan onerilen bu karigim
bagintisinda karisiman toplam termofiziksel katsaypnsinin buyukligid her bir cesidin kitlesel oran
ve molekil agirliginin hesaba katilmasiyla elde edilebilmektedir. Dogrulama c¢alismalary hiper-
sonik calismalarda yaygin olarak kullanian adyabatik 1st banyosu ve sivri burunlu koni gibi
modeller tzerinde gerceklestirilmistir. Dogrulama testleri, akis fiziginin gorece basit oldugu du-
rumlardan daha karmasik oldugu durumlara kadar asama asama yapilmastir. Belirtilen mod-
eller uzerinde yapilan hesaplamalardan elde edilen ¢oziumler, ayni sinwr ve baslangic kosullar:
altinda hesaplamalary gerceklestirilen diger hipersonik c¢oziictlerden elde edilen sonuglarla wve
rizgar tinellerinden elde edilen deneysel bulgularla karsilastirilmastar.

GIRIS
Sok-sinir tabaka etkilesimlerinden kaynakli olusan 1sil yiikler hipersonik ucus yapan uzay araglarinin
tasariminda karsilasilan en temel sorunlarin basinda yer almaktadir. Isil yuklerden kaynakli olarak
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olusan yuksek sicakliklar neticesinde hipersonik rejimde ucus yapan aracin etrafindaki havanin
bilesimi degismekte, havada bulunan nitrojen ve oksijen gibi gazlar ayrismaktadirlar. Hipersonik
rejimdeki problemler ile uydu, meteor, insanli ve insansiz hava araglari, roket ve fiize gibi dis
akislarda karsilasilabildigi gibi, scramjet ve ramjet gibi ses Ustli motorlarin i¢ akislarinda da
karsilasilabilmektedir. Atmosfere giriste cisimlerin etrafinda gucli bir yay sok olusmakta ve ozellikle
durma noktasi etrafinda ¢ok yiiksek sicakliklar goriilmektedir [Murthy, 1991]. Atmosfere giris
kosullarinda, sok-sinir tabaka etkilesimlerinin yani sira, 1sil ve kimyasal dengeden uzaklasiimasi,
ayrismanin (dissociation) gerceklesmesi, yiizey tizerinde katalizasyon etkileri, radyasyon emisyonu,
iyonlasma ve seyreltik ortam etkileri gibi bircok degisiklik gozlemlenmektedir [Candler ve Nompelis,
1989].

Sok etkilesimlerinden kaynakl yiiksek sicaklik etkilerini arastirmak adina, iki acili rampa, iki acili
koni, uzay kapsiuli gibi hipersonik kosullarda ucus yapabilen cisimler lizerinde bazi sayisal ve
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Iki acih rampa etrafinda, Swantek ve digerleri tarafindan,
hipersonik rejimde cesitli Mach sayilarinda N2 gazinin disik ve yiiksek entalpideki deneyleri
[Swantek ve Austin, 2012, 2015] gerceklestirilmistir. Buna ek olarak, Schrijer ve digerleri
tarafindan, Mach sayisinin 7 oldugu hipersonik rejimde, iki agili rampa tizerinde PIV (Photographic
Image Visualisation) ve Schlieren akis goriintiileme teknikleri ile deneyler de gerceklestirmistir
[Schrijer vd., 2006]. Ayrica, Mars Science Laboratory (MSL) olarak bilinen bir uzay kapsiiliiniin
simiilasyonu [Peterson ve Candler, 2008] da Mach 18.1 hipersonik rejiminde gerceklestirilmistir.
Mars atmosferine giris kosullarini modelleyebilmek adina, sayisal ¢alisma sonlu-oran kinetigini
(finite-rate kinetics), iz bolgesini modelleyebilmek adina ise ayrilmis girdap simiilasyonu (DES)
yontemi [Spalart vd., 1997] ile Spalart Almaras one-equation tiirbiilans modelini [Spalart ve
Allmaras, 1992] kullanmaktadir. Hipersonik rejimde gerceklestirilen bir diger deneysel ve sayisal
calisma Waverider geometrisi lizerinde yapilmistir. Mach 8 hiz rejiminde, AEDC Tunnel 9
tesislerinde yapilan deneysel dl¢ciimler [Drayna vd., 2006] ile yiiksek ve diisiik Reynolds sayilarindaki
sayisal calisma [Candler ve Nompelis, 1989] karsilastirlmistir. Farkli hiicum agilarindaki kaldirma,
siirtikleme kuvveti katsayilarinin ve waverider modeli lizerinde noktasal olarak ol¢ciimleri alinan 1si
akisi ve basing verisi ile karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu gorilmistr.

Iki acili koni lizerinde, CUBRC LENS sok tiinellerinde hipersonik kosullarda deneyler yapilmistir
[Holden vd., 2002]. Bu deneylerde test gazi olarak, kimyasal tepkimeleri en aza indirgemek adina,
Ny secilmistir. Deneyler akisin tamamen laminar rejimde kalabilmesi icin disiik yogunlukta
gerceklestirilmistir. Ayni model lizerinde yapilan bir sayisal calisma ile dogrulama yapilmis ve bazi
onemli farkliliklara ragmen sonuglarin gayet uyumlugu oldugu ortaya cikmistir. Her ne kadar yiiksek
ag coziinurligu ile simulasyon yapilsa da, ayrilma bolgesinin uzunlugu ve ilk ylizey tizerinde sok
olusan noktaya dek olan isi transferi deneyden sapmalar gostermistir [Holden vd., 2002]. Séz
konusu farkhliklar diizeltmek adina daha yiiksek ag ¢oziintrligu, koni burnunun korlugi
(bluntness), reaksiyon hizlarindaki belirsizlikler gibi parametreler iizerinde durulsa da problem
asilamamistir. Fakat daha sonra isil dengeden uzak kosullarin ve yiizey iizerinde kayma (slip)
etkilerinin hesaba katilmasiyla bu farklarin diizeltildigi goriilmistir [Nompelis vd., 2003].

Anlasilacag tizere, hipersonik kosullar icin gelistirilen ¢oziiciilerin dogrulama asamasinda, akisin
fiziksel modelleri birbirinden kolay bir sekilde yalitilip kontrollii sayisal deneyler gerceklestirilemedigi
icin, bircok giiclik ile karsilasilmaktadir. Bu calismada, hipersonik kosullar icin gelistirilen bir
¢oziiciiniin dogrulama asamalari ve kullanilan modeller anlatilmistir. Coziicii 1sil denge kosullarinda
reaktif cozuimler yapabilmektedir. Gelistirilen hipersonik ¢oziicliye kayma ve seyreltik ortam etkileri
gibi kabiliyetler arastirmanin ilerleyen asamalarinda entegre edilmesi planlanmaktadir.
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YONTEM

Akisi Yoneten Denklemler

Isil dengedeki hipersonik akis hesaplamalari Navier-Stokes denklemlerininin ¢oziimiinii
gerektirmektedir. Tepkimeli akislari modelleyebilmek adina, siireklilik, momentum ve enerji
denklemine ek olarak cesitlerin kutle tasinim denklemi de bu denklem takimi ile birlikte
coziilmelidir. Akisin reaktif davranisi cesit kitle korunum denklemine ve enerji denklemine ilave
edilen kaynak terimleri ile ifade edilmektedir. Navier-Stokes denklemlerini aki-diverjans formunda
asagidaki sekilde yazabiliriz.

ou 0 (Fi,inv - Fi,vis)

= —V 1
ar o, w (1)

Birincil (primitive) akis parametrelerini igeren U vektori (2) no'lu denklemle ifade edilmektedir.

U = [p, ps, pu, pv, pw, E]T | s € Ny (2)
Buradaki "s" indisi karisimdaki her bir ceside karsilik gelen indistir. "u”, "v" ve "w" degiskenleri ise
sirastyla "X, "y" ve "Z" yonlerindeki hiz vektorlerine karsilik gelmektedir. " p" streklilik
denkleminin ¢oziilmesinden elde edilen karisimin yogunlugu iken " p," cesit kiitle transport
denkleminin ¢oziilmesinden elde edilen her bir ¢esidin yogunluklarini temsil etmektedir. Viskoz ve
viskoz olmayan aki vektorlerinin agilimi ise (3) ve (4) no'lu denklemlerdeki gibidir.

PU;
PsUi
puit ~+ di1p
PV + 0op
pu;w + ;3P
(E + p)u;

Fi,inv =

0
Jsi

Ti1
Fz’,vis = Ti
1
Ti3

L Tijuj — @i — Yo hedsi |

Viskoz olmayan aki vektortiniin 2. satiri hesaplama alanindaki hiicre yiizeylerinden gegen cesitlerin
kiitle akisini temsil ederken viskoz aki vektoriiniin ikinci satiri ilgili gesitlerin kiitlesel diflizyonunu
ifade etmektedir. Ayrica enerji denklemine yapilan degisiklik viskoz aki vektoriiniin son satirinda
gorilebilmektedir. Cesitlerin toplam entalpi diflizyonlarini simgeleyen bir terim ile gosterilmektedir.
(1) no'lu denklemin sag tarafinda yer alan kaynak terimlerin bulundugu vektdr agik formda
asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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coocof& o

Bu vektorde sadece ¢esit transport denkleminin bulundugu satirda bir terim yer almaktadir. Bu
terim kimyasal reaksiyonlardan kaynakli olarak reaksiyonlar sonucu tiikenen veya olusan gesitlerin
kiitlesel oranini temsil etmektedir.

Nr ” ’ i Pk Ve, Al Pk UZ’T
Wg = Ms rzl(vs,r - US,T‘) * kf’T 141—11 (M) B kbﬂd kl_Tl (M) (6)

v" ile gosterilen parametreler reaksiyonlara ait ileri ve geri stokiyemetrik katsayilarken, “M"
parametreleri cesitlere ait molar agirliklardir. Bunun yani sira, “INg" reaksiyon sayisini igeren bir
indisken, “k;" ve “k;" katsayilari ileri ve geri reaksiyon hizlarini gostermektedir. lleri ve geri
tepkime hizlart Arrhenius bagintisina gore hesaplanmaktadir. (7) no'lu denklem Arrhenius
denklemini ifade etmektedir.

T
kyp=AT’ e
d ef “OP < Tc,f) @)

T," tepkimeye ait aktivasyon enerjisinden tiiretilen sicaklik, “T ;" ise reaksiyon sicakligi “3" ise
sicakhk ussudur. “T,. ;" ile belirtilen reaksiyon sicakligi, isil denge kosullarinda ¢oziim yapildig! icin,
denge sicakligi olan T olarak kabul edilmistir. Viskoz gerilme tensori asagidaki sekilde
yazilmaktadir.

. 8u1 an 8uk B

Son olarak, ¢oziilecek denklem takimi Dalton yasasi yardimiyla karisimin basincinin hesaplanmasi
ile tamamlanabilmektedir.

Ns
b= ZPSRST (9)
s=1

Tasinim Ozellikleri

i karisimin viskozitesini, A ikincil viskoziteyi, uy, ise yigin viskoziteyi temsil etmektedir. Gazlarda
yigin viskozitesi ihmal edilebilir diizeydedir. A ve p ise birbirine bagiml olmakta ve Stokes hipotezi
ile asagidaki sekilde iliskilendirilmektedir.

A= —§M (10)

Karisimdaki her bir ceside ait viskoziteler, Blottner vd. tarafindan &nerilen formiil [Blottner vd.,
1971] ile sicakhgm bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.
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s = 0.1 exp [(AglnT + Bs)InT + Cy] (11)

Burada A, Bs ve Oy katsayilari farkli hava modelleri icin karsimdaki her bir ceside ait
tanimlanmistir. Isi iletimi Fourier yasasindan asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

oT
= —k 12
ai oz, (12)
k gaz karnisiminin iletim katsayisini ifade etmektedir. Karisimin toplam iletim katsayisi Prandtl
sayisinin tanimi yardimiyla, karisimin toplam viskozitesinden tiiretilmektedir.
k=2t (13)

- Pr

Karisimin toplam viskozitesi, 1, Wilke tarafindan dnerilen bir karisim formiili [Wilke, 1950] ile
hesaplanmaktadir.

n=3o (14)

Yukaridaki ifadede yer alan X terimi her bir cesidin molar kesrini simgelemektedir. Paydada yer
alan ¢ terimi ise molar agirliklarin da hesaba katilmasiyla asagidaki ifadeden bulunabilmektedir.

0.25 ? -1
ds =Y X, |1+ Z<%> [ 8<1+%s>] (15)

Burada M ve M, karsimdaki r ve s indisli cesitlere ait molekul agirhklaridir. Her bir ¢esidin
difiizyon akisi, kiitlesel oranlarin gradyanlari baz alinarak, Fick yasasi yardimiyla bulunmaktadir
[Candler ve Nompelis, 1989].

0Ys;

Js,i = st Oz
i

(16)
Cesitlerin diflizyon katsayisi sabit Lewis sayisi (Le) yaklasimiyla makul olarak hesaplanabilmektedir.

_ PP

L
Tk

(17)
Burada Lewis sayisi 1.4 olarak sabit kabul edilmistir.

Termofiziksel Ozellikler

Termofiziksel ozellikler, reactingFoam coziicusiinde halihazirda bulunan ve 200K - 6000K sicaklik
araliginda gecerli olan, 7 katsayi ile hesaplama yapilabilen standart JANAF paketinden farkli olarak,
gelistirilen hipersonik ¢oziicii daha yiiksek bir aralik igin uygun hale getirilmistir. Hipersonik hizlarda
karsilasilan sicakliklar 6000K degerini gecebildiginden, hipersonik ¢oziiciiye 200K - 20000K sicaklik
araliginda, NASA tarafindan dnerilmis bir polinom seti [Gordon vd., 2002] entegre edilmistir. Her
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bir ceside ait sabit basincta ozgiil isi, entalpi ve entropi ifadeleri genisletilmis sicakhk araligi icin
olusturulan JANAF paketinde, toplamda 9 katsayi ile, asagidaki denklemler ile belirtiimektedir.

CO

% =T 2+ aT ' +as+as+ asT? + agT> + a7 T* (18)
H° . _9 aglnT CL4T a5T2 CL6T3 a7T4 b1
=0T T Tm et et et (19)
G0 g T2 T2 T3 T
== ‘”T . % + aslnT + asT + a52 + a63 + a74 + by (20)
UYGULAMALAR

Coziiciiniin Gelistirilmesi

Hipersonik akis ¢coziiclisiiniin olusturulma siireci Sekil 1'deki genel sematik ile gosterilmistir.
Yiiksek hizdaki tepkimeli akis ¢oziiclsiiniin gelistiriimesi icin OpenFOAM yazilimi kapsaminda
standart bir ses Ustii akis ¢oziiciisii olan rhoCentralFoam temel alinmistir. rhoCentralFoam
yogunluk temelli ve degiskenlerin hiicre merkezinde tutuldugu bir sonlu hacimler ¢oziicistidiir.
Coziicu sok dalgalarini yiiksek hizlarda salinimsiz olarak yakalayabilmektedir. rhoCentralFoam
¢oziicusu zamanda birinci, uzayda ikinci mertebeden dogrulukta hesaplama yapabilmektedir.
Coziicuiniin dogrulamasi analitik ve deneysel calismalarla gerceklestirilmis olup literatiirde
mevcuttur [Greenshields vd., 2010]. Yine de rhoCentralFoam ¢oziiciisii yiiksek hizlardaki diistik
entalpili akislar icin makuldiir. Problemin fizigini daha dogru modelleyebilmek icin yiiksek hizlardaki
reaksiyon oOzellikleri dikkate alinmasi ve koda entegre edilmesi gerekmektedir.

reactingFoam OpenFOAM yazilimi gercevesinde bulunan bir diger standart ¢oziiciilerdendir. Bu
¢oziicu ses alti hizlardaki tepkime iceren akislar ¢cozebilmekte fakat sok dalgalarini
yakalayamamaktadir. Gelistirdigimiz ¢oziicii, hem reaksiyon icermesi hem de sok dalgalarini
yakalayabilmesi adina bahsedilen iki ¢oziicliniin entegrasyonuna dayalidir. Yani reactingFoam
coziicusuindeki reaksiyon kabiliyetleri rhoCentralFoam ¢oziicisiine aktariimistir. Boylelikle, standart
rhoCentralFoam c¢oziiciisiinde goriinmeyen, sok dalgalarinin arkalarindaki yiiksek sicaklik
bolgelerinde kimyasal tepkimeler sebebiyle olusan ve tiikenen cesitler gozlemlenebilmistir.

Problemin fiziginden kaynakl yiiksek sicaklik etkileri karisimdaki cesitlerin termodinamiksel ve
termofiziksel ozelliklerini degistirmektedir. Bu sebeple, viskozite, sabit basin¢ta ve sabit hacimdeki
ozgiil 1silar gibi 6zellikler dogru hesaplanmalidir. Standart JANAF termodinamik paketinde
termodinamik ozelliklerin hesaplanmasi 7 katsayi ile gergeklestiriliyorken, modifiye edilmis JANAF
paketinde [Gordon vd., 2002] bu hesaplamalar 9 katsayi ile yapilmakta ve 200K - 20000K araliginda
gecerli olabilmektedir. Her bir cesidin viskozitesi icin Blottner tarafindan onerilen model ve
karisimin termofiziksel 6zellikleri icinse Wilke tarafindan onerilen baginti [Wilke, 1950] hipersonik
¢oziiclye entegre edilmistir.

Sekil 2 gelistirilen hipersonik ¢oziiciiniin, 1sil denge kosullarindaki algoritmasini gostermektedir.
Hipersonik ¢oziicli, rhoCentralFoam c¢oziiclisiinde halihazirda kullanilmakta olan, Kurganov, Noelle
ve Petrova'nin merkezcil-akim 6ni (central-upwind) semasini [Greenshields vd., 2010]
kullanmaktadir. rhoCentralFoam c¢oziiclistindeki momentum ve enerji denklemleri iki asamada
coziilmektedir. Once "explicit predictor” olarak adlandirlan denklemin ilk kismi, ardindan "implicit
corrector” olarak adlandirilan denklemin ikinci kismi ¢oziilmektedir. Momentum ve enerji
denklemlerinin ilk kisminda, viskoz olmayan terimler acik formda (explicit) ayriklastinimakta, ikinci
kisminda ise viskoz terimler kapal formda (implicit) ayriklastirilmaktadir. Boylece, denklemin ilk
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kismi ¢oziicliye hizli yakinsama kabiliyeti kazandirirken, ikinci kismi ¢oziiciiye kararlilik (stability)
saglamaktadir. Algoritma semasindan goriilecegi lizere, momentum denkleminden sonra, (2), (3),
(4) ve (5) nolu vektorlerin ikinci satirinda goriilen, gesitlerin kiitle korunum denklemleri
coziilmektedir. Cesit kiitle korunum denklemleri, reactingFoam ¢oziiclisiinden hipersonik ¢oziiciiye
entegre edilmis olup karisimdaki her bir ¢esidin kiitlesel oraninin bulunmasini saglamaktadir. Enerji
denkleminin ¢ozilmesinin ardindan karisimdaki her bir gazin kismi basinglari, cesit kitle korunum
denklemlerinden elde edilen kiitlesel oranlar yardimiyla hesaplanmaktadir. Son olarak, Dalton yasasi
yardimiyla, kismi basinglardan karisimin toplam basinci hesaplanmaktadir.

rhoCentralFoam reactingFoam

Navier-Stokes Cesitlerin kiitle taginim

Denklemleri denklemi
+ +
Ayriklastirma semasi Reaksiyon kabiliyetleri

Hipersonik Coéziicii

Tasimim dzellikleri . .
JANAF termodinamik
+
. bagintilan
Wilke karisim
. ( 200K - 20000K )
bagintisi

Termodinamik
kiitiiphanelerde
yapilan degisiklikler

Ek bagintilar ve
modeller

Sekil 1: Isil denge kogullarindaki hipersonik ¢oziictiniin (hyperReactingFoam) genel sematigi.

Algoritma : Hipersonik ¢éziicl (hyperReactingFoam)

while t<t,,; do

+ Bir sonraki zaman adimini ¢ = t 4+ At olarak hesapla

+ Viskozite, 1sil iletkenlik ve karisim modellerini ¢dzlctiye tanit

» Sureklilik, momentum ve enerji denklemleri icin hicre ylzeylerinden gecen akilari
hesapla

+ Sureklilik denklemini ¢éz

* Momentum denkleminin ilk kismini (explicit predictor) ¢6z

« Hiz alanini glincelle

* Momentum denkleminin ikinci kismini (implicit corrector) ¢éz

» “s” adet ¢esit kiitle tasinim denklemini ¢éz

* Enerji denkleminin ilk kismini (explicit predictor) ¢éz

« Sicaklik alanini glincelle

+ Enerji denkleminin ikinci kismini (implicit corrector) ¢éz

« Dalton yasasi yardimiyla karisimin hal denklemini ¢éz ve basing alanini glincelle
end while

Sekil 2: Isil denge kosullarindaki hipersonik ¢oziiciinlin algoritma semasi.
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Coziiciiniin Dogrulanmasi

Adyabatik Isi Banyosu Probleminde Tek Kimyasal Reaksiyon:

Dogrulama calismasinda ilk asama olarak adyabatik bir i1si banyosu modeli secilmistir. Isi banyosu
probleminde duragan hava kosullari baz alinmis ve ortamda momentum akisinin olmadigi
varsayllmistir. Isi banyosu igin kullanilan hesaplama agi tek elemanl kiibik bir hiicreden olusmakta
ve kiibik hiicrenin her bir ayriti “10™° m” dir. Problemin fiziksel zaman adimi “10~? s" olarak
belirlenmistir. Dogrulamasi yapilan kimyasal reaksiyonun analitik ¢oziimi ilgili kaynakta [Williams,
1985] verilmis olmak lizere tepkime asagidaki gibi yazilmaktadir.

L+ Hy, 25 op (21)

Hidrojen ve iyodiir reaksiyonundan olusan bu tepkime tersinirdir. Tepkime sabit 700 K sicakhginda
ve 0.528 atm baslangi¢ basincinda gerceklesmektedir. “Is" ve “"Hs" bilesenlerinin baslangic molar
konsantrasyonlari “Cp,"” =" CJ," =4,54 mol/m>" kabul edilmistir. Kimyasal reaksiyon cift yonlii
oldugu icin dengede degildir. lleri ve geri reaksiyon hizlari arasindaki oran denge sabiti, K, ile
ifade edilmektedir. Denge sabiti sicakligin bir fonksiyonu olup asagidaki bagintiya [Park, 1990] gore
hesaplanabilmektedir.

T 10000 10000 10000\

Sabit 700 K sicakliginda gerceklesen bu tepkimenin denge sabiti 54,37 olarak hesaplanmaktadir.
Yani ileri tepkimenin hizi geri tepkimenin hizinin 54,37 katidir. Sekil 3'ten gorildigi tzere, tek
tepkimeli analiz icin hipersonik ¢coziiciiden elde edilen dagilim ile analitik sonucun uyumlu oldugu
gortilmektedir.

Keq = exp (22)

+ H2,12 . Analytical

+ Hi: Analytical

—HI: hyperReactingFoam
81—12 : hyperReactingFoam
-.-H2 : hyperReactingFoam

T T F + T+ T+ttt + T 1

Molar concentration (mol per meter cube)

t
I RN AL SR S S ol i alia a5 S au all SRE- SN LENG RN NG o =+

0 10000 20000 20000 40000 50000 60000 70000 8OCOO 90000
Time (sec)

Sekil 3: Ha, Is ve HI cesitlerinin molar konsantrasyonlarinin zamanla degigimi.
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Adyabatik Isi Banyosu Probleminde Zincirleme Reaksiyonlar:

Ayni 1si banyosu problemi tizerinde bu kez reaktif bir hava modeli [Scanlon vd., 2015] segilmistir.
Yiiksek sicaklik ve basin¢ta zincirleme tepkimeye ugrayabilen bu hava modelinde, karisimda toplam
5 gesit (N2, Oz, NO, N ve O) bulunmakta ve toplamda 19 farkli tersinmez tepkime
gerceklesebilmektedir. t=0 aninda, ortamda bulunan havanin kompozisyonunun yaklasik atmosfer
kosullarda oldugu varsayilmis, hacimsel olarak %79 oraninda Ny ve %21 oraninda Os gazlarindan
olustugu kabul edilmistir. Baslangi¢c ortam sicakligi ve basinci sirasiyla 10000K ve 0.063 atm kabul
edilmis ve diger kosullara ait detaylar Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1: Reaktif havanin bulundugu adyabatik 1s1 banyosunda baslangi¢ kogullar:
[Casseau vd., 2016].

Degisken Deger | Birim
Sicaklik : 7Y 10000 K
Ny gazinin kiitlesel orani : Y& 0.767 -
Oy gazinin kiitlesel orani : Y82 0.233 -
NO gazinin kiitlesel orani : YJ?/O 0.0 -
N gazinin kiitlesel orani : YJQ, 0.0 -
O gazimin kiitlesel oran : Yg 0.0 -

Basing : p° 0.063 | atm

Hiz : U° 0 m/s

Tablo 2'de gosterilen 19 tepkimeden, ilk 15 tanesi ayrisma (dissociation) reaksiyonu olarak
adlandirilirken, geri kalan 4 tanesi degisme (exchange) reaksiyonu olarak bilinmektedir. A, 8 ve T,
katsayilari (7) nolu denklemde belirtilmis olan Arrhenius sabitlerini temsil etmekte ve ilgili
reaksiyonun tepkime hizinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Reaktif hava karisiminda bulunan
cesitlerin termofiziksel ozellikleri (18), (19) ve (20) nolu denklemlerde belirtilen JANAF ifadeleri
yardimiyla hesaplanmistir.

Tablo 2: 5 gesitten olusan reaktif bir hava modeli [Scanlon vd., 2015].

Tepkime indisi Kimyasal Tepkime A I} T,

- - m3kmol s 1 - K

1 O3 + Ny — 20 + Ny 7.829210%° -1.0 | 59370.6
2 Oy+N =20+ N 6.624210'6 -1.0 | 59370.6
3 Oy +NO — 20 + NO 6.62421016 -1.0 | 59370.6
4 Oy + 0y = 20 + O, 3.210210'6 -1.0 | 59370.6
5 O,+0 —=20+0 9.033210'6 | -1.05 | 59370.6
6 No+0O —=2N+0 2.409210' | -0.54 | 113497.4
7 Ny + Oy — 2N + Oy 9.033z10'® | -0.68 | 113497.4
8 Ny + NO — 2N + NO 9.033210" | -0.68 | 113497.4
9 Ny + Ny — 2N + Ny 2.469210"° | -0.62 | 113497.4
10 No+ N = 2N + N 6.022210% | -0.68 | 113497.4
11 NO+ Ny - N+0O+ N, 1.26521017 -1.0 | 75544.2
12 NO+ Oy = N + O + O 1.204210'7 -1.0 | 75544.2
13 NO+NO - N+O+NO 6.02210'6 -1.0 | 75544.2
14 NO+0O — N +20 2.4092107 -1.1 | 75544.2
15 NO+N —=2N+0 2.409210 -1.1 | 75544.2
16 NO+0O — 0y +N 1.3852108 0.5 | 19693.6
17 No+0O —= NO+ N 4.818x1010 0.0 | 374824
18 Oy +N = NO+O 2.409210" | -0.39 | 1448.6

19 NO+ N —= Ny+0 3.011z10' | -0.35 | 1448.6
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Hipersonik ¢coziiciiden elde edilen sonuglar hy2Foam ve dsmcFoam ¢oziiciilerinden elde edilenler
[Casseau vd., 2016] ile Sekil 4 ve Sekil 5'te karsilastirilmistir. Sicaklik dagilimi incelendiginde,
hyperReactingFoam c¢oziiciistiniin dsmcFoam ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir.

10500 -

~+ T hy2Foam
100004 - -T: dsmcFoam
—T: hyperReactingFoam

9500

000

8500

8000 4

7500 4

7000 4

Temperature (K)

6500 4

6000 4

5500 4

5000 T T TTTI71T T T T TI711T T T T T T T TTTI7TT T T T T

le@ le8 le-7 le-6 1e-5 O.O[IJO'I 0.001
Time (sec)

Sekil 4: Is1 banyosundaki sicakligin zamanla degigimi.

Sekil 5'te cesitlerin sayi yogunluklari degisimleri karsilastiriimistir. Zamana gore ¢izdirilen cesitlerin
sayl yogunluklari, karisimin t=0 anindaki toplam sayi yogunluguna gore oranlanmistir. Iki ¢ozucu
arasindaki farkhliklar incelendiginde, No ve O ¢esitlerinin say1 yogunluklar ortisiirken, O2, NO ve
O cgesitlerinin dagilimlari arasinda zaman ilerledikge farkin olustugu goriilmektedir.

1
014
2> ]
@ 0014
c 3
[} 3
T ]
B 0.001§
E ]
= ]
£ 50001
g 3 N : hyperReactingfFoam
N — O : hyperReactingFoam
O .5 — 02 : hyperReactingFoam
E E —NO : hyperReactingFoam
zo ] — N2 : hyperReactingFoam
1e-6 - =N2 : hy2Foam
E - =02 : hy2Foam
] = =NO : hy2Foam
le7 N : hy2Foam
3 - -O: hy2Foam
18_9 T LI IIL'E_S T LI Ill_lg_? T T ||_||g_o T T T Illjlg_é T T 1T Ib:dbo_l T T 1T Ildlb[]]

Time ( sec)

Sekil 5: Is1 banyosunda gesitlerin say1 yogunluklarinin zamanla degigimi.
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Iki Acili Koni Etrafinda Tepkimeli Akis:

Isi banyosundan farkli olarak, iki acili koni etrafinda hipersonik hizda serbest akis s6z konusudur.
Calspan Buffalo Universitesi Arastirma Merkezi'nde (CUBRC) bulunan LENS XX genisleme
tiinelinde iki agili koni lizerinde hem disiik hem yiiksek entalpili deneyler yapiimistir [Holden vd.,
2014]. Bu ¢alismada, dogrulama igin diisiik entalpili deney kosullari se¢ilmis ve Tablo 3'te
gosterilmistir. Deney kosullarinda havanin kiitlesel olarak %76.5 oraninda Ny gazindan, %23.5
oraninda ise Oy gazindan olustugu belirtilmistir. Deney siiresince koni yiizeyi 300K sabit
sicakhginda tutulmus ve deney tamamen laminer rejimde gerceklesmistir. Referans alinan deneyde
kullanilan iki acili koni modeli ve geometrik boyutlar Sekil 6'da sunulmustur.

Tablo 3: Iki acili koni icin yapilan diisiik entalpili deneye ait kogullar.

Toplam Entalpi | Basing | Reynolds, 10°/m | Hiz | Yogunluk | Sicaklk
MJ/kg kPa m~! m/s g/m? K
9.65 17.5 0.19 4303 0.984 389

7.625 [103.68] |-

/ 10.309 [261.85)

6.051 [153.69]

3.625 [92.08]

3.381 [85.88]

Sekil 6: Diigiik entalpili deneyde kullanilan iki agili koni modeli.

Hesaplama bolgesi toplamda 32385 adet yapisal, altiyiizlii elemandanlardan olusmaktadir. Ik ylizey
yatayla 25, ikinci yuzey 55° agi yapmaktadir. Sinir tabakadaki ¢oziimlemeler igin sikisma,
genisleme ve duvara yakin yerlerde daha sik ag yapisi kullanilmistir. Sekil 7'de hesaplama alanina
ait goruntuler verilmistir. "cone” ile belirtilen sinir, koni yiizeyidir ve hareketsiz duvar ylizeyi olarak
kabul edilmistir. "Inlet” yiizeyi, hesaplama alanina giren serbest havanin sinir kosullarinin
tanimlandigi yiizeydir. " Outlet” tarafi, hesaplama bolgesini akisin terkettigi sinir ylizeyidir.
"symmetry” yiizeyi, koninin simetri ekseni tzerinde, giris bolgesini ve hiicum kenarini birbirine
baglayan ylizey olup, yatay eksene gore akisin simetrisini saglamaktadir.

e % 7
o ;’/'%// - Outlet

Sekil 7: Deneysel ¢aligmada kullanilan sivri burunlu koni modeli icin iiretilen yapisal ag ve
sinir yiizeyleri.

Koni ylizeyi katalitik olmadigi varsayilarak, ylizey uizerinde ¢esitlerin normal yondeki kutlesel oran

gradyanlar sifir kabul edilmistir. Cikis bolgesinde biitlin degiskenler icin sifir gradyan sinir sarti
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uygulanmistir. Giris ylizeyinde Tablo 3'te sunulan kosullar ilgili degiskenlere atanmistir. Hesaplama
bolgesinde her bir hiicreye, t=0 aninda Tablo 3'te verilen hiz degeri atanmis olup, aniden baslama
(impulsive start) yaklasimiyla ¢6ziim yapilmistir. Hesaplama bdlgesinde baslangi¢ aninda her yerde
cesitlere ait kitle oranlari Yy, = 0.76, Yp,= 0.23, Yyo= 0.01, Y= 0.00 ve Ypo= 0.00 olarak
alinmistir. Karisimda toplam 5 ¢esit (N2, O2, NO, N ve O) bulunmakta ve bu gesitler toplamda
17 farkh tersinmez tepkimeye ugrayabilmektedir. Bu 17 kimyasal reaksiyon, Tablo 2'de sunulmus
olan 1 ile 17 indisleri arasindaki tepkimelerden olusmaktadir. Koninin on ve arka yiizeylerinde
"wedge" ve simetri ekseninde "symmetry” sinir sartlari uygulanarak problemin donel simetrisi ve
hiicum kenari 6niindeki akis alaninin simetrisi hesaba katilmistir. Sinir yiizeylerde uygulanan biitiin
sinir kosulu tipleri Tablo 4'ten incelenebilir.

Tablo 4: Iki acili koninin sinir yiizeylerinde kullanilan sinir kogulu tipleri.

Smir yiizeyi Hiz Basing Sicaklik Cesitlerin kiitlesel orani
Inlet Sabit Deger Sabit Deger Sabit Deger Sabit Deger
Outlet Sifir Gradyan Sifir Gradyan | Sifir Gradyan Sifir Gradyan
cone Kaymama Kogulu | Sifir Gradyan | Sabit Deger Sifir Gradyan

symmetry simetri simetri simetri simetri

Tepkimeli akis analizi 2053 ps anina kadar surdiiriilmiis olup problemin fiziksel zaman adimi
maksimum Courant sayisi, maxCo = 0.5, alinarak hesaplanmistir. Analiz, Truba Yiiksek Basarimli
Hesaplama Merkezine ait sunucularda, 56 islemci ile paralel olarak ¢ozdirtlmus ve hesaplamalar
yaklasik 3 giin siirmiistiir. Sekil 8'de analizin kararli rejime ulasip ulasmadigini irdelemek adina koni
yuizeyi uzerindeki basing ve isi akisi dagiliminin zamana bagh davranisi incelenmistir.

ol |

360 \
340

320
300

280 |

~24 a0

) £ 20

S S0l
s 220 \
£ gl |\
3

g 14

0 3 4 5 6 7 B 9 0 12 13 14 15 16 17 1 19 20 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 ]«2‘0
Koni ekseni tizerindeki yatay uzaklik (cm) Koni ekseni lizerindeki yatay uzaklik (cm)

Sekil 8: Hipersonik ¢oziiciiden elde edilen yiizey basinci ve 1s1 akisi dagilimlarinin kararli rejim
kontrolii.

Isi akisi ve basing dagilimlar 203 us 'den 2053 us'ye gittikge yakinsamaya basladigi
anlasiimaktadir. Fakat son iic zaman adiminda, dagilimlar birbirine ¢cok yakin olsa da arada hala
belirgin bir fark goziikmektedir. Bu yiizden akisin tam olarak kararl rejime ulasip ulasmadigini ya
da zamana bagl periyodik bir akis elde edilip edilemeyecegini saptamak adina daha uzun zaman
araliklari i¢in ¢oziimler yapilmasi gerekmektedir. Bu g¢alismada, son li¢c zaman adimlarina ait
¢ozlimler olan 1753 ps, 1953 us ve 2053 ps dagilimlar deneysel bulgular ile karsilastirilmistir. Sekil
9'da, diistik entalpili deneyden elde edilen koni tizerindeki basing ve isi akisi dagilimlari, isil denge
kosullarinda ¢oziim yapan hyperReactingFoam ¢oziiclistinin sonuglari ile karsilastirimistir.
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Sekil 9: Hipersonik ¢oziiciiden elde edilen ylizey basinci ve 1s1 akist dagilimlarimin deney ile
kargilagtirilmast.

Gorlilecegi lizere, ylizey lizerindeki azami basing ve i1si akisinin degerleri sirasiyla 27 kPa ve 270

W /cm? civarlarindadir. Bu azami degerler, deneyden elde edilenler ile karsilastirildiginda basing ve
is1 akisi icin aradaki farklarin sirasiyla yaklasik olarak 4.5 kPa ve 110 W/cm? oldugu
anlasilmaktadir. Isi akisi icin koni lizerinde azami degerin lokasyonu dogru olarak saptanabilmisken,
basing icin bu lokasyon deneysel bulgudan elde edilen noktanin 1.5 cm akim asagi yoniinde
konumlanmaktadir. Basincin ve isi akisinin sicradigi bolgeler, x = 6.5 cm ve x = 12 cm lokasyonlari
arasinda kalan, koni lizerindeki sok etkilesimlerinin daha gii¢lii oldugu ayrilma baloncuguna yakin
yuzeylere denk diismektedir.

Sekil 10 : Yiizey tizerinde yogunluk gradyani konturlari ve sok yapilarinin sayisal Schlieren
goriintiileri.

Sekil 10'da yiizey lizerinde ve hesaplama alaninda bir kesit alinarak yogunluk gradyanlari gizdirilmis
ve sok yapilari incelenmistir. Gorildigl tizere, koninin sivri burnunda bir hiicum kenari soku
olusmakta ve bu sok ylizey tizerinde akim ayrilmasindan kaynakli olarak olusan ayrilma soku ile
etkilesime girmektedir. Hiicum kenari ve ayrilma sokunun etkilesiminden cikan sok dolgasi ikinci
yiizey lizerinde meydana gelen bir ayrik sok ile liclii nokta (triple point) olarak adlandirilan noktada
etkilesmektedir. Bu etkilesimden, ucli noktadan gikan sok olarak adlandirilan bir diger sok dalgasi
da ikinci yiizey uzerine carpmaktadir. Sikisma kosesinin etrafinda, akim ayrilmasindan kaynakli
olarak olusan fazladan soklar oldugu yogunluk gradyanlarinin biiyikligtinden anlasiimaktadir.
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Ayrica genisleme kosesi cemberi etrafinda yogunluk gradyaninin fazla oldugu goériilmekte, bu da bu
bolgede Prandtl Meyer genisleme dalgalarinin olustugunu gostermektedir.

Sekil 11'de ii¢ boyutlu koni yiizeyi iizerinde, karisimdaki O2, NO, Ny gazlarinin kimyasal
reaksiyonlar sonucu kiitlesel oranlarindaki degisimler gosterilmistir. Kiitlesel oranlarin yani sira,
sekilde ylizey basin¢ kontur dagilimi ve ylizey akim cizgileri de goriilmektedir. Akim g¢izgilerinden
anlasilacag lizere, yiizey lizerinde akisin t¢ boyutlulugundan kaynakli olarak birgok eyer (saddle) ve
diigim (node) noktalarinin olustugu goriilmektedir. Ayrica, ylizey lizerinde meydana gelen sok
dalgalarinin neticesinde akisin yon degistirdigi akim ¢izgilerinin dagilimindan belli olmaktadir.
Cesitlerin kiitlesel oranlarinin ve yiizey basincinin azami oldugu bolge koninin sivri uclu bélgesidir.
Yiizey basincinin en fazla oldugu bir diger bolge, Sekil 9'da da gosterildigi tizere, ligli noktadan
cikan sokun ikinci yuizey lzerine ¢arptigl bolge civarindadir. Kiitlesel oran dagilimindan gordiigiimiiz
uzere, kimyasal reaksiyonlarin da, yiizey tizerinde ayrilma soku ve ti¢li noktadan ¢ikan sokun ikinci
ylizey lizerine carptigi nokta arasinda kalan bolgede en hizli oldugu anlasiimaktadir. Genisleme
ylizeyi uzerinde ise, hem kimyasal reaksiyonlarin hizi hem de basin¢ degeri cok dustik seviyelerdedir.
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Sekil 11 : Ug boyutlu koni yiizeyi iizerinde elde edilen akim cizgilerinin O, NO, Ny gazlarmin
kiitlesel oran dagilimi ve ylizey basinci dagilimi ile renklendirilmesi.

Sekil 12 hesaplama bolgesindeki No, Oz, NO c¢esitlerinin kiitlesel oran dagilimlarini ve gaz
karisiminin sicaklik dagilimini gostermektedir. Genel itibari ile, reaksiyonlarin meydana geldigi yerler
sicaklik ve basincin daha yiiksek oldugu, sok arkasi bolgelerdedir. Ayrik sokun uclii noktaya degdigi
bolgenin hemen ardi (burada ayrik sok normal soka yakin bir davranis gostermektedir)
reaksiyonlarin en yiiksek oldugu bolgedir. Bu bolgede yiiksek hizli tepkimeler sonucu ortaya ¢ikan
ve tiikenen cesitlerin akim altina dogru tasindigi gozlemlenmektedir. Koninin ilk ylizeyinde ve
genisleme dalgasinin olustugu yatay ylizeyde sicakliklar daha diisiik oldugundan bu bolgelerde
tepkimelerin hizi da daha yavastir. Ny ve O3 tepkimeler sonucu tiikenmekte olan cesitler, NO ise
tepkimeler sonucu ortaya gikan gesittir. O2 gazinin bazi bolgelerde hem neredeyse tamaminin
tikendigi, hem de daha genis bir bolgeye tasindigi gozlemlenmektedir. Buna karsin, No gazi en
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fazla kiitlesel oran cinsinden yalnizca 0.04 kadar tilkenmekte, NO gazi ise baslangic degerinin
yaklasik 9 katina ¢ikmaktadir.

Sekil 12 : Hesaplama bolgesinde iki boyutlu bir kesit iizerinde, karigimdaki Ny, Oy ve NO
gazlariin kiitlesel oranlarinin ve karigim sicakliginin dagilima.

Sekil 13, koninin simetri eksenine paralel dogrultuda, 10 cm uzakliktaki bir hat lizerinde ¢izdirilen
cesit kiitle oranlarini gostermektedir. Sekilden anlasildigi tizere, N gazinin olusum miktari ihmal
edilebilecek seviyelerdedir. x=12 cm lokasyonundan itibaren, reaksiyon hizlari ani bir sekilde
artmaktadir. Bu noktadan itibaren akis sok dalgasini gectigi icin kimyasal tepkimeler
tetiklenmektedir. x=12.75 cm lokasyonuna gelindiginde tepkimelerin maksimum hiza ulastigi,
titkenme ve olusma miktarlarinin azami seviyede olusundan anlasilabilmektedir.
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Sekil 13 : Koninin simetri eksenine paralel dogrultuda, 10 cm uzakliktaki bir hat tizerinde
gesitlerin kiitlesel oran dagilimlarinin gosterilmesi.
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SONUC

Gelistirilen hipersonik ¢oziicli problem fiziginin basit oldugu durumdan daha karmasik oldugu
duruma kadar kademeli olarak test edilmistir. Hem kiitle, momentum ve enerji akisinin olmadigi isi
banyosu probleminde hem de hipersonik rejimde analitik, sayisal ve deneysel sonuglar ile
karsilastirmalar yapilmistir. Hipersonik ¢oziicliden elde edilen sonuglarin dogrulama calismalari ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Hipersonik ¢oziicu, iki acili koni lizerinde hem olusan sok yapilarini
hem de bunlardan kaynakli zincirleme kimyasal reaksiyonlari ¢oziimleyebilmektedir. Hipersonik
¢oziicii ile iki agili rampa uzerindeki kimyasal reaksiyonlu akis analizlerinin iki ve li¢ boyutlu
sonuglari, hem 1sil dengede hem de i1sil dengeden uzak kosullar icin elde edilmis olup yliksek lisans
tez calismasi kapsaminda sunulmustur [Vatansever, 2020]. Tez kapsaminda elde edilen sonuglarin
ileriki bir donemde uluslararasi bir makalede yayinlanmasi planlanmaktadir. Yapilan calismaya
benzer olarak, iki agili rampa iizerinde, disiik entalpili tepkimesiz akis analizleri [Durna vd., 2016;
Durna ve Celik , 2018, 2020] de daha 6nce Durna vd. tarafindan yaymlanmistir. Gelecek calismalar
icin, ayni tepkimeli akis ¢ozucusu ile, iki acili koninin ikinci acisinin sistematik olarak degistirilip,
akisin fizigindeki degisimlerin incelenmesi ve reaksiyonsuz akis fizigi ile aradaki farkin saptanmasinin
literatiire fayda saglayacag disuniilmektedir.
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