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OZET

Hipersonik Aizlarda hava platformlar yiiksek aerodinamik yiiklere ve sicakltklara maruz kaldigindan dolayt
bu hizlarda aerodinamik katsayilarin ve isinmanin tahmini yiiksek oneme sahiptir. Yiiksek hizlarda u¢uslu
testlerin maliyetli olmast ve uguslu testlerde olugan yiiksek entalpi seviyesi nedeniyle rizgar tiineli testlerinde
akis benzerliginin yakalanmasimin ¢ogu zaman miimkiin olmamas: nedeniyle Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) analizlerinin kullaniimasi zorunlu olmaktadir. Hipersonik akiglarin ¢oziimiinde kullanilan
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ile elde edilen kuvvet ve aerodinamik isinma sonuglart ise
kullanilan kimyasal denklemler modeli, ablasyon (isul asinma) modeli ve tiirbiilans modeline gére degiskenlik
gOstermektedir. HAD analizlerinde Navier Stokes denklemlerinin tiirbiilans akis modellemesinde gerekli
fiziksel bilgileri icermesine ragmen, DNS ¢Oziimlerinin heniiz ginimiz bilgisayar teknolojisi ile pratikte
verimli olmamasi nedeniyle analizlerde kullanilamamaktadr. Zaman ve bilgisayar giicii agisindan
hesaplamali analiz araglarindaki tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir, ancak bu tlrbulans modellerinden
hipersonik akislar icin en uygun ¢6zim belirlenememektedir. Hipersonik akislar icin uygun tiirbiilans modeli
bulunmasi arastirma konusu olmaya devam etmektedir. Bu ¢calismada diger faktorler (kimyasal reaksiyonlar,
wsil aginma gibi olaylar modellenmeden) sabit tutularak farkiy tiirbiilans modellerinin etkisi belirlenen denek
tast konfigiirasyonlart tizerinden incelenmigtir.

GIRIS
Literatirde yapilan galigmalarda farkh tirbulans modellerinin denek tasi konfiglirasyonlarda
kiyaslamasi yapilmistir. Bazi c¢alismalarda ise tirbllans modellerine ait parametreler modifiye
edilerek hipersonik akiglarin ¢ozimune 6zel yaklagimlar geligtiriimeye calisiimistir. Farkh tirbulans
modelleri ile elde edilen sonuglarin kiyaslanmasinda kullanilan parametrelerden ylzey surtinme
katsayisi, ylzey Uzerindeki basing, isi akisi ve aerodinamik katsayilarin 6ne ¢iktigi géraimustar.

Literatlrde hipersonik hizlarda turbilans modellemesine yénelik cok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bu calismalarin birgogunda HAD analiz araci i¢erisindeki tirbulans modelleri kiyaslanmis veya hali
hazirdaki turbilans modellerinde modifikasyonlar yapilarak iyilestirme saglanmaya calisiimistir.
2006 yihinda yapilan bir arastirmada hipersonik akiglarda tirbllans modelinin dogrulanmasi
sirasinda dikkat edilmesi gereken prensipler ve 2 boyutlu deneysel galismalarin derlenmesine
yonelik 1991 tarihli Settles ve Dodson tarafindan yapilan g¢alismadaki deneysel igerik ve
metodolojinin detaylari yeni yapilan c¢alismalari da kapsayacak sekilde glncellenmistir. Bu
calismada hipersonik akiglardan kastin Mach sayisinin S’ten blyuk oldugu durumlar oldugu
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belirtiimis ve duvar ile sinirh akiglari iceren problemler incelenmistir. Ayni ¢alismada hipersonik
akiglara yonelik HAD analizlerinde Blyuk Girdap Benzesim (LES) gibi ileri tirbllans modellerinin
daha az siklikla kullanildidi, literatiirde ¢ogunlukla bir veya iki denklemli tlrbllans modelleri ile
calismalarin gerceklestirildigi belirtiimektedir. Ayrica tirbllans modellerinde duvar fonksiyonu
kullaniimasinin sok-sinir tabaka etkilesimlerini modellemede yetersiz kalmasi nedeniyle duvar
fonksiyonu kullanilan ¢alismalarin dikkate alinmadigi belirtiimistir. Laminer akistan tirbulansli akisa
gecisin dogal olarak gercgeklestigi ve gecis konumunun deney sonugclarinda belirtiimis oldugu gecmis
calismalarin &zellikle secildigi belirtiimistir. Son olarak, ablasyon, ylzey puartzIGligu, kimyasal
reaksiyonlar, gercek gazlar gibi fenomenler ile ilgili yeterince veri olmadigi icin bu durumlarin dikkate
alinmadigi da ifade edilmektedir. Bu ¢alismada bir tirbllans modelinin dogrulanmasi igin genis bir
geometri araliyi ve sadece yuksek hizlarda degil farkli hiz rejimlerinde test edilmesi gerektigi ayrica
belirtiimistir. Sok/sinir tabaka etkilesimlerine yonelik farkli tirbldlans modelleriyle yapilan HAD analizi
calismalarinda sok nedeniyle meydana gelen akis ayrilmalarinin ve etkilesim bolgesindeki isi
akisinin asiri yuksek tahmin edilmesinin en ¢ok karsilasilan basarisizliklar oldugu degerlendirilmistir.
[Roy & Blottner, 2006] Son olarak hipersonik denek tasi veri bankasi Marvin, Brown ve Gnoffo
tarafindan Roy ve Blottner tarafindan gtincellenmisgtir.

2021 yiinda yapilan galismada [Buck ve Mundt, 2021] &zellikle tlrbllansh akiglarda 1si akisi
degerlerinin laminer akislara gore kat kat ylksek oldugu belirtiimistir ve farkli RANS tdrbulans
modelleri kit koni (blunt cone) Ulzeri dis akis modeli ile kiyaslanmistir. Son olarak tirbulans
modellerine sicaklik dizeltmesi uygulanarak etkisi incelenmistir.

2021 yilinda yapilan diger bir calismada LES ve DES yontemlerinin ilgilenilen akiglarin ¢ok kisith bir
kismina uygulanabildigi ve bu yontemlerin hala gelistirmeye ihtiya¢ bulundugu, Reynolds-stress
modelleri icin genis bir gelistirme ¢alismasi, yuksek bilgisayar gucu ve kalibrasyon gerektigi, 2
denklemli tlrbilans modellerinin ise bilgisayar glici ve uygulama kolayligi agisindan hala 6ne
ciktiklari belirtilmistir. k-€¢ ve Menter Baseline turbulans modelleri bir grup yaygin denek tasi
konfiglrasyonlarina uygulanarak elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. [Prasad, C., Schwartz, M.,
Gaitonde, D. , 2021]

Hipersonik akiglarda turbulans modellerinin kiyaslanmasina yonelik 2022 tarihli makalede dogrusal
olmayan 2 denklemli k-E€ turbllans modeli ile dislk Reynolds modellerinden dogrusal Launder-
Sharma k-E€ ve dogrusal k-w SST modelleri OpenFOAM ¢dzlcisi kullanilarak test edilmistir. Farkh
mihenk tasi problemlerinde sok dalgasi ve sinir tabakasi etkilesimi olan hipersonik akislarin
¢o6zllmesi icin analizler yapilmis ve deney verileriyle karsilastiriimistir. Belirtilen bu ¢ orijinal
modelin duvar basinglarini kabul edilebilir 6l¢ctlerde tahmin ettigi gérulmustur. Dogrusal olmayan k-
€ modeli diger modellere gore akis ayrilmasini daha iyi tahmin etmistir. Fakat denenen ¢ model
etkilesim bolgesinde duvar isi akisini beklenenden daha ylksek tahmin etmislerdir. Aralarindan yine
dogrusal olmayan k-€ modeli deney verilerine en yakin sonucu vermistir. Sok dalgasi ve sinir
tabakasi etkilesim bdlgesindeki duvar i1s1 akisinda olusan sapmalarin éntine gegmek igin tirbulans
modellerinde dissipasyon orani denklemlerine yeni kaynak terim eklenmis ve etkilesim bdlgesinde
tirbldlans uzunlugu skalasinin sinirlandiriimasi amaglanmistir. Modeldeki degisiklik sikistirilamayan
akislari etkilememekle birlikte slUpersonik akiglarda da az etki gostermektedir. Stpersonik ve
hipersonik rejimlerdeki gesitli geometriler igin yapilan analizler, yeni kaynak terimi eklemenin en fazla
hipersonik kosullardaki k-€ modellerinin termal tahminlerini dnemli derecelerde etkiledigini
gOstermistir. Yapilan degisiklikle birlikte dogrusal olmayan modelle elde edilen sonuclar orijinal
haline gore iyilesmigtir. Literatirde “cubic nonlinear k-€ model” olarak da gegen bu modelin, yeni
kaynak terimi eklenmesiyle RANS modellerinin kullanildigi stpersonik ve hipersonik akiglar igin
guvenilir, uygulanabilir ve uygun maliyetli oldugu sonucu cikarilmistir. [Zhang, H., Craft, T.,
lacovides, H., 2022]

Literatlrdeki ¢alismalardaki bulgulara gére hipersonik akislarin analiz edildigi farkh problemlerde
One cikan turbllans modelleri farklilagsmaktadir. Bu nedenle hipersonik hizlarda turbilans modeli
secimi arastirma konusu olmaya devam etmektedir.
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YONTEM

Bu ¢alismada, deney sonugclari bulunan iki boyutlu kavisli sikistirma kdsesi, iki boyutlu yiksek acili
rampa problemi ve ¢ boyutlu HB-1 denek tasi akis problemi CFD++ ticari yaziliminin 20.1 versiyonu
kullanilarak farkl tirbilans modelleri ile ¢ézilmustir. Denek tasi analizlerinin RANS denklemleri
¢bzuminde U¢ boyutlu, agdali, sikistirilabilir, zamana bagli olmayan, sonlu hacimler yontemi
kullaniimisgtir. Literatirde yapilan iyilestirme ¢alismalarindaki tirbilans modeli modifikasyonlari ticari
yazilimlarda uygulanabilir olmadigindan ve genis uygulamalarda gosterilmemis olmalarindan dolayi
dikkate alinmamig, CFD++ icerisindeki tlrbllans modelleri kiyaslanmistir. Bu analizlerden elde
edilen ylzey Uzerindeki basing, is1 akisi ve aerodinamik katsayilardan uygun olan parametrelerde
analiz sonuglari, deney sonuglari ile kiyaslanmigtir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu bolumde, g farkli denek tasinin HAD analizleri ile ¢6zim detaylari ve elde edilen sonuglarin
deney ile kiyaslamasi yer almaktadir.

iki Boyutlu Kavisli Sikigtirma Késesi Problemi
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Sekil 1 Kavisli sikistirma kdsesi denek tasi problemi (dlgekli degildir) [Goldberg, U., 2005]

Sekil 1'de kavisli sikistirma kosesi probleminin geometrik 6zellikleri verilmistir. Kavisli rampa
probleminde, sikistirma boélgesinde meydana gelen egik sok, duvar Uzerine aktarilan i1s1 miktarinda
ciddi anlamda artisa neden olmaktadir. [Goldberg, U., 2005]
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Sekil 2 Kavisli sikistirma kdsesi iki boyutlu ¢ézim agi
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Coézum Agi Numarasi XveY yonundeki Diglim Noktasi Sayisi Coézum Agi Eleman Sayisi
Co6zim Agi-1 355 x 89 30976
Cozim AJi-2 500 x 125 61504
Cozim Agi-3 700 x 175 121278
Cozim Agi-4 980 x 250 238388
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Sekil 3 Kavisli sikistirma kdsesi problemi icin duvar tizerinde x koordinatina gére farkli eleman
sayilarinda duvar basinci ve Is1 akisi degerlerinin degigimi
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Sekil 4 Kavisli sikistirma kdsesi problemi igin ¢ézim agdi eleman sayisina gére azami duvar basinci
ve Isl akisi degerlerinin degisimi
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Sekil 3’te yapili dértgen yapida farkli ¢6zUm agi eleman sayilarinda 1si akisi ve duvar basinci
parametrelerinin x ekseni boyunca degisimi verilmistir. Farkli ¢6zim agi eleman sayilarinda alinan
sonuclar farkli egrilerle gosterilmistir. Sekil 4'te ise duvar boyunca olusan azami basing ve isi akisi
degerlerinin ¢bzim agi eleman sayisi ile degisimi verilmistir. Buradaki sonuclara gére 120000
civarinda elemana sahip ¢6ziim agi, agdan bagimsiz ¢ézim elde etmek igin uygun goértlmustar.

Kavisli sikistirma kdsesi probleminde HAD analizleri icin 120000 civarinda elemana sahip ylizey
¢6zum agi Sekil 2’de gosterilmistir. Koordinat sisteminin sag tarafinda kalan alt ¢izgi boyunca olan
kisimda akis alaninin bitimine kadar duvar sinir kosulu tanimlanmigtir. Bu nedenle duvar sinir
kosulunun basladigi koordinat sistemi civari yogun ¢ézim agi ile modellenmigtir. Ylizey ¢6zim agi
icin yapili dértgen elemanlar kullanilmigtir. Sinir tabaka modellemesi igin ¢coztm aginin ilk ylkseklik
degeri y+ degeri 0.1’in altinda olacak sekilde belirlenmigtir. CFD++ c¢o6ziclistinde 1 denklemli
Goldberg RT, Spalart Allmaras (SA) modelleri, 2 denklemli k-€ (realizable), k-w SST modelleri ve
Langtry Menter transition turbilans modeli ile ¢6zim elde edilmistir. Bu ¢ézimlerde serbest akis
tirbllans seviyesi 0.002, laminer/tirbulansh viskozite orani 2 ve T.=50.3 K alinmistir. Farkh
turbilans modelleri Sekil 5'te 1s1 akisi Sekil 6’da basing agisindan kiyaslanmigtir [Goldberg, U.,
2005]. Grafikteki sonuclara gore (Qref= 8695.6 W/m”2 ve Pref= 2555 Pa) isI akisinda deneye en
yakin ¢ézimler RT ve SA modelleriile elde edilmistir, ancak SA modeli ile laminer akistan tirbulansli
akisa gecis noktasi tahmin edilememistir. Deney sonuclarinda x=0.2 civarinda gorilen laminer
akistan turbulansli akisa gegis noktasi HAD analizlerinde en iyi Goldberg RT tdrbllans modeli ile
tahmin edilmistir. Deney sonuglari bulunmayan duvar basinci kiyaslamasinda butan turbllans
modellerinde ¢ok yakin sonuclar elde edildigi Sekil 6’da gorilmektedir. Goldberg RT tlrbulans
modeli ile elde edilen ¢ézimlerden basing ve Mach esdeger ylzeyleri sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8'de
gosterilmistir. Kavisin bittigi ve rampanin basladigi noktada rampa kaynakl egik sok basing es deger
ylzeylerinde net bir sekilde goérulebilmektedir.
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Sekil 5 Kavisli sikistirma kdsesi igin farkli tirbllans modelleriyle duvar Uzerindeki is1 akisi degerleri
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Sekil 6 Kavisli sikistirma kdsesi igin farkli tirbldlans modelleriyle duvar basinci degerleri
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Sekil 7 Kavisli sikistirma kosesi denek tasi problem RT turbllans modeli esdeger basing ylzeyleri

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



USTA, ARI, ARICAN, OZDEN UHUK-2022-092

0.0 0.9 27 29 36 4.5 54 6.3 7.2 8.0

Sekil 8 Kavisli sikistirma kdsesi denek tasi problemi RT tlrbllans modeli esdeder Mach ylzeyleri

iki Boyutlu Yiiksek Agili Rampa Problemi

M =922

!

X =56cm

Sekil 9 ki boyutlu rampa rampa problemi ve basit akig 6zellikleri [Goldberg, U., 2005]

Sekil 9'da literatiirde sikistirma kosesi olarak da bilinen iki boyutlu 38° acili rampa probleminin
geometrik Ozellikleri ile akis 6zellikleri verilmistir. Rampanin késesinden sonra devam eden sinir
tabakaya egik sokun carpmasi sonucu olusan akis ayrilmasi ve daha sonra egimli rampa Uzerinde
akisin yeniden birlesmesi seklinde bir durum meydana gelmektedir. Yeniden birlesme noktasi
durgunluk noktasi gibi davranis gostermektedir ve bu noktada is1 akisi ve basingta en ylksek tepe
noktalari gorilmektedir. [Goldberg, U., 2005] Sikistirma kdsesi problemi igin literatirde yapilan
calismalarla ilgili detayl bilgilere [Roy & Blottner, 2006] derleme ¢alismasindan erisilebilir.
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Sekil 10 iki boyutlu rampa problemi problem rampa etrafindaki ¢6zim agi

iki boyutlu rampa (sikistirma kdsesi) probleminde HAD analizleri icin 150000 civarinda elemana
sahip yuzey ¢6zum agi Sekil 10'da gdsterilmistir. Yuzey ¢dzim agi i¢in yapih dértgen elemanlar
kullaniimistir. Sinir tabaka modellemesi icin ¢cozim aginin ilk yikseklik degeri farkl y+ degerleri ile
yapilan 6n galisma sonrasinda y+ 0.5’in altinda olacak sekilde belirlenmistir. 1 denklemli Goldberg
RT, Spalart Allmaras (SA) modelleri ve 2 denklemli k-¢ (realizable), k-w SST modelleri ile ¢6ziim elde
edilmistir. Bu ¢dzlimlerde serbest akis turbulans seviyesi 0.01, laminer/tirbilansli viskozite orani
1.3, T-=64.5 K alinmigtir. Farkh tirbuilans modelleri Sekil 11’de 1s1 akisi, Sekil 12'de basing
acisindan (Pref = 2559.7 Pa) kiyaslanmigtir [Goldberg, U., 2005]. Grafikteki sonuglara gore isi
akisinda deneye en yakin ¢éztimler SA ve ikinci en yakin sonuglar RT modelleri ile elde edilmistir.
Sekil 11'de turbilans modellerine gore duvar basinci kiyaslamasi verilmistir. Batun tirbulans
modellerinde basing egrisinin zirve noktasi ve bu noktanin konumu farklilik géstermistir. Goldberg
RT turbdlans modeli ile elde edilen ¢ozimlerin basing ve Mach esdeger yuzeyleri sirasiyla Sekil 13
ve Sekil 14’te gdsterilmigtir. Akis ayrilmasinin basladigi noktada goérilen hiicum kenari soku ve
yeniden birlesme noktasinda goérulen egik sok yapisi basing ve Mach esdeger yuzeylerinde
gOzlemlenmektedir. Sekil 13 ve Sekil 14’te rampanin baslangicindan az ileride akis ayrilmasi
sonlanarak akis alani yeniden birlesmektedir. Ylksek rampa acisindan kaynakli akis ayrilmasi ve
yeniden birlesme ile birlikte rampa Uzerindeki bdlgede baglayan egik sok, sok sinir tabaka
etkilesimleriyle birlikte Uzere 6n tarafta kit bir cisim varmig gibi davranis gosteren bir akis alaninin
olusmasina sebebiyet vermistir. Elde edilen is1 akisi dederlerinin Rt modeli i¢cin ge¢gmiste yapilan
calismalarda deneyle daha uyumlu ¢iktidi bilinmektedir. [Goldberg, U., 2001] Olusan farkliligin
gecmiste yapilan gcalismada kullanilan ancak calismada yer verilmeyen akis turbllans seviyesi,
laminer/turbulansli viskozite orani gibi tirbulans ayarlarindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
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38° rampa, y+<0.5
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Sekil 11 iki boyutlu rampa icin farkl tiirbiilans modelleriyle duvar (izerindeki 1si akisi degerleri

38° rampa, y+<0.5
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Sekil 12 iki boyutlu rampa icin farkl tiirbiilans modelleriyle duvar basinci degerleri
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Sekil 13 iki boyutlu rampa icin denek tasi problemi RT tiirblilans modeli esdegder basing yiizeyleri
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Sekil 14 iki boyutlu rampa igin denek tasi problemi RT tiirbiilans modeli esdeder Mach ylizeyleri
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Uc Boyutlu HB-1 Hipersonik Denek Tasi Uzerindeki Hipersonik Akis Problemi
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Sekil 15 HB-1 Denek Tasi Modeli [Garay, J. D., 1964]

Sekil 15'te verilen denek tasi HB-1 geometrisi icin Navier-Stokes denklem ¢dzliclisiine sahip olan
CFD++ ticari yazilimi ile farkli tirbllans modelleri denenerek aerodinamik katsayilarin kiyaslamasi
yapilmistir. Sinir tabaka modellemesi igin ¢ozim aginin ilk yikseklik degeri y+ deg@eri 0.1’in altinda
olacak sekilde belirlenmistir.

Sekil 16-Sekil 18'de HB-1 konfiglirasyonu igin iki farkl tlrbllans modelinin kiyaslamasi yapilmistir.
Bu sonuglara gore eksenel kuvvet katsayisinda k-o-SST turbulans modeli % 2-3 mertebesinde,
“‘realizable” k-€ ise % 9%’in altinda deneye yakin sonu¢ vermistir. Normal kuvvet katsayisi ve
yunuslama momenti katsayisi i¢in her iki modelde de birbirine ¢ok yakin ve deney sonuglari ile
benzer sonuglar elde edilmistir.
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- o=0°
=m= Rt SA
etmmf(-c-RE  emmm|c-W-SST
7 e deney
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Sekil 16 HB-1 icin farkli tirbllans modelleriyle analizlerden elde edilen eksenel kuvvet katsayisinin
hicum agisi ile degisiminin deney ile kiyaslanmasi
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Sekil 17 HB-1 igin farkli tirbilans modelleriyle analizlerden elde edilen normal kuvvet katsayisinin
hdcum agisi ile dedisiminin deney ile kiyaslanmasi

0.20 B Mach=8.0
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Sekil 18 HB-1 igin farkli tirbllans modelleriyle analizlerden Sekil 15'teki referans noktaya gore elde
edilen yunuslama momenti katsayisinin hiicum agisi ile degisiminin deney ile kiyaslanmasi
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Sekil 19 HB1 problemi igin k-o-SST turbllans modeli ile elde edilen esdeger basing yuzeyleri

Sekil 20 HB1 problemi icin k-o-SST turbulans modeli ile elde edilen Mach basing yuzeyleri

HB-1 problemi igin eksenel kuvvette en yakin sonug veren k-o-SST turbulans modeli ile elde edilen
basing ve Mach esdeger ylizeyleri sirasiyla Sekil 19 ve Sekil 20'de gorilmektedir. On tarafta kiit
burundan dolayi olusan ayrik sok, arka kisimda dusuk basing bolgesi dikkat cekmektedir.

SONUC

Is1 akisi tahmininde gegmiste yapilan galismalara benzer sekilde Goldberg RT ve Spalart Allmaras
modellerinin éne c¢iktigi goértlmastir [Goldberg, U., 2001]. Duvar basinci igin kavisli rampa
probleminde bitin turbulans modelleri yakin sonu¢ vermis, bununla birlikte yliksek agili rampa
probleminde k-w SST modelleri ve Spalart Allmaras modelleri ile birbirine yakin sonuclar elde
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edilmistir. HB-1 konfiglrasyonu i¢in normal kuvvet katsayisi ve yunuslama momenti katsayilarinda
deneyle benzer sonuglar elde edilmistir. k-€ sonuclari eksenel kuvvet katsayisinda k-o-SST’ye gore
az da olsa deneyden farkli sonug¢ vermistir. Aerodinamik katsayilar igin k-w SST ve realizable k-¢
turbldlans modelleri ile iyi seviyede dogrulugun elde edildigi degerlendiriimektedir.
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