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OZET

Bu ¢alismada iki agiya sahip dis stkistirmali rampa tipi sesiistii bir hava aligi ile karma sikigtirmali hipersonik
bir hava aligi modeli hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemleriyle incelenmistir. Iki boyutlu,
stkisabilir ve zamandan bagimsiz bir ticari Navier-Stokes ¢oziiciisiiyle analizler gerceklestirilmistir. Iki farkli
modelle elde edilen HAD sonuclari deney ve diger sayisal ¢calismalaria karsilagtirdmistir. Sonuglardan elde
edilen Mach konturlarinda deney ve sayisal ¢calismalarla birebir uyum bulundugu gériilmiistiir. Farkll art
basinglarinda ve farkl izolator uzunluklarinda uygulamalar yapimistir. Rampa ve alt yiizey (lip) iizerindeki
basing dagilimlart ve sok yapilart incelenmistir. Izolatér uzunlugu kisaldikca soklarin genisledigi goriilmiis
olup art basinct artisinin sinir tabaka gelismesine katkist olmasiyla beraber yiizeydeki statik basincin giristeki
toplam basinca olan oranmina arttirict yonde etki ettigi sonucuna ulagilmistir.

GIRIS
Hava aligi, hava soluyan motorlu stipersonik hizlarda ugan ugaklar igin gok énemli bir performans
faktoradur. Ugagin butlin ugus zarfi icerisinde, akisi Mach 0.4-0.6 bandina yavagslatarak motorun
saglikh performans gostermesini saglar. Hava aligi tasarimlarinda hava aliginda ilerleyen hava
sikisirken dusuk toplam basing kaybi saglamasi, disuk surikleme kuvveti olusturmasi ve hafif
tasarima sahip olmasi temel tasarim kriteridir [Farokhi, 2014].

Seckin [2014] i¢ sikigtirmali bir hava aliginda deneysel ve sayisal galismalar gergeklestirmis olup
sok yapilari ve sok — sinir tabaka etkilesimini incelemistir. Calisma sonucunda dis sikistirmali hava
aliginin sok kararlligi agisindan daha iyi karakteristige sahip oldugu gézlemlenmistir. Loth [2004]
dis sikistirmali hava aliginin normal sok — sinir tabaka kontrolu igin gereken aeroelastik yetenegi
incelemek adina deneysel ¢alismalar gergeklestirmistir. Mesoflap performansinin Reynolds sayisi
artisi ile arttigi sonucuna ulasiimistir. Ayni geometri igin Soltani ve arkadaslari dis sikistirmali hava
ahginin iki boyutlu (2-B) ve ug boyutlu (3-B) sayisal analizlerini gergeklestirmis ve [Loth, 2004]
calismasindaki deney ile karsilastirmistir [Soltani, 2017]. Calisma sonucunda 3-B analizlerde akim
ayrilma noktasi tespit edilirken 2-B analizlerde akim ayrilmasi gézlenmemistir. Herrmann ve
Koschel hipersonik hava aliginin i¢ sikistirmasini deneysel olarak inceleyerek izolator bolimunun
basing geri kazanimina etkisini incelemistir [Herrmann, Koschel, 2002]. Ding, Herrmann ve
Koschel’in ¢alistigi geometrinin sayisal olarak analizlerini gergeklestirerek karsilastirmistir [Ding,
2015]. RNG k-¢ turbulans modelin i¢ sikistirmali akis analizinde diger modellere kiyasla daha
uygun oldugu belirlenmistir. Cikis basinci artisiyla ard arda sok dalgalari (shock train) olusmus ve
¢ikis basinci yeteri kadar yuksek oldugunda baslayamama olayi (unstart phenomena) ortaya
cikmistir.
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Bu calismada iki farkli hava aligi sistemi analitik ve HAD yéntemleriyle incelenmistir. ilk olarak, iki
rampa agisina sahip dis sikistirmali bir hava aligi i¢in analitik (strtinmesiz) ve tirbulansl akis
kosullarinda HAD sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglar deney [Loth, 2004] ve diger bir sayisal
galismanin sonuglariyla [Soltani, 2017] karsilastirilmistir. ikinci olarak, karma sikistirmali
hipersonik bir hava aligi icin HAD ydntemleriyle benzer ¢alismalar yapilmistir ve sonugclar bir deney
[Herrmann, 2002] ve sayisal baska bir sonugla [Ding, 2015] karsilastiriimistir. Cikis basinglari
degistirilerek hava aligi icerisindeki sok yapilari ve ylzeylerdeki basing oranlari incelenip sayisal
baska bir sonugla [Ding, 2015] karsilastiriimistir. Ardindan ¢ikis basinci sabit tutulup izolatér
uzunlugu degistirilerek sok yapilari ve yluzeylerdeki basing oranlari incelenmistir.

YONTEM
Geometri

Sirasiyla Sekil 1 (a)’da iki rampa acisina sahip rampa geometrisi Sekil 1 (b)'de ise hipersonik
karma sikistirmali rampa geometrisi gosterilmistir. Sekil 1 (a)’da rampa agilari sirasiyla 7° ve 15°
olup uzunlugu 100 cm ve ¢ikis genisligi 22 cm’dir.
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Sekil 1: (a) iki rampa agisina sahip sesistl dis sikistirmali hava aligi [Loth, 2004] (b) Hipersonik
karma sikistirmali hava aligi [Herrmann, 2002]

Sekil 1 (b)’deki karma sikigtirmali hava aliginin ilk rampa agisi 21.5° ve hiicum agisi 10° olup 2 ve
4 numarali noktalarin konumlari 1 noktasina gére x yéninde 45.7 mm ve 35 mm, y yéniinde 18
mm ve 29 mm seklindedir. izolatér bélimii yiksekligi (h) 15 mm olup genisligi | ile gdsterilmistir.
izolatér uzunlugu, sonuglar bolimiindeki uygulamada € simgesi ile ifade edilmistir. Geometrinin
detaylari Tablo 1 ve 2’de verilmigtir.

Tablo 1: Hipersonik karma sikistirmali hava alidi igin koordinatlar

Lokasyon X (mm) Y (mm)
1 0 0
2 45.7 — 145 (degisken) 18
3 75 18
4 35 29
5 58.9 33
2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YILDIZ, DURNA UHUK-2020-094

Tablo 2: Hipersonik karma sikigtirmali hava aligi icin geometrik degerler

Parametre Deger
a(°) 10
61 (°) 21.5
87 (°) 9.5
83 (%) 5

Mesh Yapisi

Dis ve karma sikistirmali hava aliklarinda rampa agilarindan dolayi egik sok, bodaz bélimunde ise
normal sok olusmasi beklenmektedir. Bu sebeple soklarin olusmasi beklenen noktalarinda daha
sik ¢6zUm agi olusturulmustur. Sekil 2 (a)'da dis sikistirmali hava aligi igin Uretilen ¢6zim aginin
genel gérinima Sekil 2 (b)'de ise bogaz bélimunde ag sikliginin yakindan gérinimu verilmigtir.
Benzer sekilde Sekil 3'te de karma sikistirmali hava aliginin ¢ézim agi gdosterilmistir. Her iki
¢6zUm aginda da yluzeylerde sinir tabaka ¢6zim agi olusturulmustur.

(a) (b)
Sekil 2: Dig sikigtirmali hava aligi ¢6zim aginin (a) genel gérinimu (b) bogaz bolimanin
yakindan gorinimu

Sekil 3: Karma sikigtirmali hava aliginin ¢ézim agi

iki rampa agcili hava aligi igin olusturulan ¢6ziim aginda toplam 194711 diigim noktasi ve 193500
hicre bulunurken, karma sikigtirmali hava aliginda 49971 digum noktasi ve 49200 hicre
bulunmaktadir. Ayrica karma sikistirmali hava aligi i¢cin dogrulama asamasinda basing degisimine
bagh ¢6zim agi adaptasyonu (adaptive mesh refinement) uygulanmistir.
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Sinir Kosullan ve Sayisal Goziicu Ayarlari

Akis alani ve sinir kosullari dis sikistirmali hava ahgi igin Sekil 4 (a)’'da karma sikistirmali hava
aligi igin ise Sekil 4 (b)'de gosterilmigtir. Her iki akis alaninda da serbest akim soldan saga
dogrudur. 1 ve 6 nolu giris ve ¢ikis sinirlarina serbest akim basing kosulu (pressure far field), 2 ve
7 nolu sol-Ust ve alt sinira simetri, hava aligi yuzeylerine (3 ve 5 nolu) kaymama (wall), hava aligi
cikisina (4 nolu) ise ¢ikis basinci (pressure outlet) kosullari verilmigtir.

(a) (b)
Sekil 4: Akis Alani (a) Dis Sikistirmali Hava Aligi (b) Karma Sikistirmali Hava Ahgi

Tablo 3’de her iki geometri icin verilen serbest akim kosullari gésterilmistir. Bu kosullar [Loth, 2004]
ve [Herrmann, 2002] deneylerinde kullanilanlarla birebir uyumludur.

Tablo 3: Serbest akim kosullari
Mach Sayisi Toplam Basing (Pa) Toplam Sicaklik (K)

Dis Sikistirmal 2 617000 339
Karma Sikigtirmali 2.41 540000 305

HAD yontemiyle analizler ticari bir yazihm paketi olan ANSYS-Fluent ile yapilmistir. Her iki
geometri icin de akis iki boyutlu, sikisabilir, zamana bagl olmayan ve tlrbulanslh akis kabuli ile
¢6zUm elde edilmistir. Sayisal ¢ézucu ayriklagtirmasinda kapali (implicit), AUSM aki tipi ve hiicre
temelli Green-Gauss yontemi kullaniimigtir. Akista ikinci mertebeden sema kullanilirken tarbilans
degerleri birinci mertebe sema kullaniimigtir.

Tlrbulans modeli olarak iki acili hava alijinda standart k-epsilon modeli, karma sikistirmali hava
aliginda ise RNG k-epsilon modeli kullaniimistir. Courant sayisi ilk geometride 0,2 - 2 arasinda,
ikinci geometride 0.5 olarak alinmigtir.
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SONUCLAR
Dogrulama

Dis sikistirmali hava aligi

ik olarak, iki rampa agcisina sahip hava aligindan alinan Mach kontur goriintiisii Sekil 5 (a)'da
verilmistir. Karsilastirma yapilabilmesi icin Sekil 5 (b)'de de ayni geometri lizerinde elde edilen
Mach konturlari gosterilmigtir.

(@) (b)
Sekil 5: Mach konturlari (a) Bu ¢alisma (b) Baska bir sayisal calisma [Soltani, 2017]

M=2 ile gelen serbest akimin hizi, ilk edik sok dalgasindan gectikten sonra M=1.75’e, ikinci egik
sok dalgasini gectikten sonra M=1.45’e ve bogaz bdélgesinde goriilen normal sok dalgasini
gectikten sonra ise 0.75’e digmektedir. Sekil 5 (a) ve (b) karsilastirildiginda bu galismanin, diger
sayisal galisma ile tutarli oldugunu gostermektedir. Bu calismada, akimin ¢iktigi noktalar civarinda
sinir tabaka kalinhgi daha fazla gorulmektedir.

0,8

0,6

y/h

0,4

0,2

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Toplam basing geri kazanimi

Deneysel [Loth, 2004]

Numerik [Soltani, 2017] Numerik [Loth, 2004] === < Bu Calisma

Sekil 6: iki rampali hava aligi motor girisi toplam basing geri kazanimi karsilastirma

iki rampali dis sikistirmali hava alid icin Sekil 6’da motor girisine gore toplam basing geri kazanim
oraninin (total pressure recovery) akisa dik yondeki degisimi gdsterilmistir. Hava aliginin y
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ekseninde Ust kismindan baslayarak alt kisma yakin bélgeye kadar referans ¢alismalarla uyum
saglamaktadir. Sekil 5'te goruldigu gibi yapilan ¢alismada sinir tabakanin referans ¢alismadan
kalin olmasindan dolayi toplam basing geri kazaniminda da farkliliklar géralmektedir.

Karma sikigtirmali hava aligi

ikinci olarak, karma sikistirmali hava aligi igin Mach konturlari Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7 (a)'da
bu calismadan ¢6zim aginda adaptasyon olmadan, Sekil 7 (b)’de sok adaptasyon
uygulamasindan sonra, Sekil 7 (c)'de deneysel ¢calismadan elde edilen ve $ekil 7 (d)’de sayisal
calismadan elde edilen Mach konturlari gdsterilmistir. Sekil 7°de goruldigu Uzere, bu ¢alismanin
sonucunun hem deneysel sonuglarla hem de diger sayisal ¢alismayla birebir uyumlu oldugu
gorilmektedir. Hatta diger sayisal ¢calismayla karsilastirildiginda adaptasyondan sonraki elde
edilen sonucun gok yapilarini daha iyi yakaladigi goérulmektedir.

(d)

Sekil 7: Mach Konturlari (a) Bu ¢alisma — Adaptasyonsuz (b) Bu galisma — Adaptasyonlu (c) Deney
[Herrmann, 2002] (d) Diger sayisal ¢alisma [Herrmann, 2002]

Sekil 8, rampanin (a)'da alt yizeyi ve (b)'de Ust ylzeyi Uzerindeki basing orani dagilimlarini
gostermektedir. Soklarin ylizeye ¢arptigi yerlerde basing oraninin arttigi goéralmustar. Alt ylizeye
carpan ilk sokun etkisi referans ¢alismalara goére biraz fazla olmakla beraber elde edilen diger
sonuclarin ile referans galisma sonuglari arasinda blyuk oranda uyum saglandigi gézlenmektedir.
Kontur sonuglarina, grafik sonuglarinin da eklenmesiyle dogrulama tamamlanmistir.
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Sekil 8: Rampanin (a) alt yuzeyi (b) Ust yuzeyi GUzerindeki basing orani dagilhimi

Art Basing Etkisinin incelenmesi

Yapilan art basing incelemesinde izolatér uzunlugu sabit tutulmus olup hava aliginin ¢ikis basing
kosulu degistirilmistir. Buna bagli olarak ytzeyler lizerindeki basing oranlari ve sok yapilari
incelenmistir.

Art basinci, hava aligi ¢ikisi/motor girigi ile hava ahiginin girisi arasindaki oranini ifade etmektedir.
Sekil 9’da ¢ikis basinglari giristeki toplam basincin orani p ile belirtiimis olup (a)’da p=0, (b)'de
p=3.5, (c)'de p=5.5 olarak ayarlanmigtir. Bu oranin artmasi hava aliginin gikisini — motor girisini
sesalti seviyeye indireceginden hava aligi ¢ikisindan baslayarak mavi bolgeler olusmaya baslamig
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ve hava aliginin 6n taraflarina dogru ilerlemistir. Bu oran daha da arttirillirsa baslayamama durumu
(unstart phenomena) olusmaktadir.

(b)

Sekil 9: (a) p=0 (b) p=3.5 (c) p=5.5 degerlerindeki Mach konturu

Sekil 9’da gorilen sok yapilarinin nicel degerlendirmesi Sekil 10’da yapiimistir. Hem Sekil 10 (a)
ve hem de Sekil 10 (b)'de art basinci orani (p) arttiginda yizeydeki statik/giristeki toplam basing
oraninin arttigi1 ¢cok net bir sekilde gézlemlenmektedir. Sekil 10 (a)’da gézlemlenen ilk tepe noktasi
ust yuzeyde Mach konturlarinda goérilen sok dalgasinin indlkledigi ayrilma baloncuguna karsihk
gelmektedir. Dogrulama kisminda da goruldugu Uzere, soklarin yuzeye garptigi bolgelerde ve sinir
tabaka gelisen bolgelerde ylzeydeki statik/giristeki toplam basing oraninin artis gésterdigine
grafikten ulagilabilir.
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Sekil 10: Farkli art basing de@erleri igin (a) Ust ylzey (b) alt ylzey Gzerindeki basing orani dagilimi

Izolator Uzunlugunun Yiizeydeki Basing Oranina Etkisi

Son olarak, izolatér uzunlugunun(€) tGizeydeki basing oranina etkisi incelenmistir. izolatér uzunlugu
olarak 5 farkl deger belirlenmistir. Sekil 11’de sirasiyla (a)'da ¢=29.3 mm, (b)’de §=39.3 mm, (c)'de
€=59.3 mm, (d)de £=79.3 mm ve (e)de £¢=99.3 mm igin Mach konturlari gosterilmistir. Bu
uygulama yapilirken ¢ikis basinci veya art basing orani 0 olarak kabul edilmis olup butln akisin
sesUstu oldugu durum analiz edilmistir.
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(d)

(e)
Sekil 11: izolatér uzunluklari (a) €=29.3 mm (b) £=39.3 mm (c) £€=59.3 mm (d) €=79.3 mm (e)
€=99.3 mm igin Mach konturu
Sekil 11°de géruldagu gibi butin konfiglirasyonlarda hava aliginin i¢ kismi sesusti akis
rejimindedir. izolatér uzunlugu arttiginda genisleyen kismin daha ge¢ baglamasi sok dalgalarinin
etkilerinin zayiflamasina sebep olmustur. Sekil 11 (c)’'de hava aliginin ¢ikigina dogru soklarin
seyreklestigi gézlemlenmistir.
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Sekil 12: Farkl izolatér uzunluklari igin (a) Ust ylzey (b) alt yuzey Gzerindeki basing orani dagilimi

Sekil 12 (a) ve Sekil 12 (b)’de farkli izolatdr uzunluklari i¢in sirasiyla Ust ve alt ylizey Gzerindeki
basing orani dagilimi verilmigtir. Ust ylizeyde 0.07 m’ye ve alt yiizeyde ise 0.057 m’ye kadar
yuzeydeki statik/giristeki toplam basin¢ orani ayni olup daha sonrasinda uzunluklara gére farkllk
gostermistir. Ust ve alt yiizey lizerindeki basing oranlarina bakildiginda izolatér uzunlugu arttiginda
yuzeydeki statik/giristeki toplam basing oraninin ylkseldigi gézlemlenmektedir.
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