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OZET
Bu ¢alisma,; hazirlanan MatLAB kodu kullamlarak 2 boyutlu bir scramjet hava aligi geometri tasariminin
gerceklestivilmesi, ilgili kod kullanilarak performans kestiriminin saglanmasini, tasarlanan hava alig
geometrisinin HAD(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizlerinin gergeklestirilmesini ve elde edilen
sonuglarin karsilastirimasint kapsamaktadir. Calisma kapsaminda tasarlanan hava aliginin tasarim
noktasi; 6 Mach ve 30 km irtifadir. Hazirlanan MatLAB kodu kullanilarak, hava aligi tasarim
gerceklestirilmekte ve hava aligindaki sok yapilar: ve akig ozellikleri tespit edilmektedir. Gergeklestirilen
HAD analizleri ile tasarim dogrulama ¢alismalari gerceklestirilmis ve viskoz etkiler incelenmistir.
Performans kestirim sonuclari ile HAD analizi sonug¢lari karsilastirilmis ve sonuglar: paylasiimistir.,

GIRIS
Scramijet ve benzeri hava solumali hipersonik itki sistemleri, yiksek ugus hizi ve 6zgull darbe
kabiliyetleri sebebiyle hem askeri hem de uzay endistrisindeki 6Gnemli arastirma konularindan
birisidir. Hipersonik ugusa en uygun hava solumall motor ¢evirimi, stpersonik yanmali ramjet veya
scramjet’tir. Bir ramjette, yanma odasina giren hava ses alti hizlara dusurulir ve yanma
gerceklestikten sonra llle araciigiyla hizlandirilirak itki elde edilir. Ugus hizlari 5 Mach ve Uzerine
ciktikca, havanin ses alti kosullara yavaslatiimasi; sok kayiplarinin artmasina ve yanma
odasindaki akisin ¢ok ylksek sicaklik seviyelerine gikmasina sebep olur. $ok kayiplarinin artmasi
motor verimliligini dogrudan etkilerken, yanma odasi sicakliklarinin yiksekligi malzeme ve yapisal
sorunlari ortaya ¢ikarmakla birlikte llle icerisindeki akis icerisinde kimyasal ayrismaya ve
dolayislyla enerji kaybina sebep olur[Smart, 2010]. ilgili kayiplara engel olmak igin, hava akisinin
yanma odasina ses Ust hizlarda iletildigi scramjet sistemleri kullaniimaktadir. Tipik bir scramjet,
Sekil 1 ile verildigi Uzere; hava aligi, yanma odasi ve lile olmak Uzere 3 alt sistemden
olugsmaktadir.

l Hava Alig1 Ses Ustii Yanma Odast Liile !

Yakit Enjektorleri
| |

===——___Platform Smurlar

Platform Smurlart

-t— Yakit

Egzoz Akist
_

—_— ". \\
Serbest Akis ""'--.._A e %

Platform Kaynal;ir""--.\__
Egik Sok N

R

Sekil 1. Scramjet 2 Boyutlu Sematigi [Heiser ve Pratt 1994]

Scramijet itki sistemlerinde hava aliginin gérevi; 6nceden tanimlanmis bir ugus zarfi i¢in istenen
statik sicaklik orani ve statik basing oranini, azami sikigtirma verimliligi ve toplam basing
toparlamasi ile saglamaktir[Heiser ve Pratt 1994]. Hava alidi; baslama fenomenini[Heiser ve Pratt
1994] , toplam basing geri kazanimini[Curran ve Murthy, 2001] ve hava araci ugus zarfini[Brown
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ve Mudford, 2006] dogrudan etkiledigi icin kritik bir alt sistemdir. Hava aligi incelemesi
gerceklestirilirken viskoz etkileri inceleyebilmek icin HAD analizleri ve testler gerceklestiriimelidir.

Gergeklestirilen ¢calismalar kapsaminda, bir scramjet hava ali§i geometrisi tasarlanmistir.
Hazirlanan MatLAB kodu ve hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ile, ilgili hava aligi
geometrisi incelenmistir.

YONTEM

Bu bdlimde hava aligi tasarim yéntemi, performans kestirim yontemi ve tasarim dogrulama
yéntemine yer verilmigtir. Tasarlanan scramjet hava aliginin incelenmesinde, performans kestirimi
igin hazirlanmis olan MatLAB kodu ve hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri kullaniimistir. ilgili
performans kestirimi hesaplamalarinda egik sok bagintilari kullaniimaktadir. Gergeklestirilen
hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz metodunu dogrulamak ve ¢é6zim agi hassasiyetini
belirlemek icin literatiirde yapilan benzer ¢calismalardan faydalaniimigstir.

Scramjet Hava Aligi Tasarim Yontemi ve Performans Kestirimi

Bu bélimde scramjet hava aligi tasarim noktasina, tasarim ydontemine, tasarim limitlerine ve
performans kestirim ydntemine yer verilmistir. Scramjet hava aligi ¢alismalari i¢in tasarlanmig olan
hava aliginin boyutsal limitleri belirlenirken, TUBITAK SAGE Ani Genisleme Tiipl test odasi ve
goruntuleme alani boyutlari dikkate alinmistir. Boyutsal limitler ve tasarim secenekleri dikkate
alindiginda 2 rampali bir hava aligi kullaniimasina karar verilmistir. ilgili hava aligi tasarim noktasi
olarak 30 kilometre irtifa ve 6 Mach ugus kosulu segilmistir.

Hava aligi tasarimi gergeklestirilirken kullanilan geometrik parametreler Sekil 2 ile verilmigtir.
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Sekil 2. Hava Ahg1 Geometrik Parametreleri[Idris, 2014]

Hava aligi tasarimina baslanirken dncelikle rampa egik soklarinin hesaba katiimasi gerekmektedir.
ilgili hesaplamalar, rampa soklarinin daviumbaz ug noktasinda kesismesini saglayacak sekilde
gerceklestirilmistir. Azami performansa ulasabilmek igin rampa egik soklarinin basing oranlarinin
esit olmasi saglanmistir[Smart, 1999]. ilgili hesaplamalar icin kullanilan denklemler Denklem (1-9)
ile verilmistir. Hava ali§i tasarimi gergeklestirilirken kullanilan limitler “Tasarim Limitleri” bdlima ile
verilmistir. Mevcut limitler ve denklemler kullanilarak hazirlanan MatLAB kodu ile gerceklestirilen
iteratif ¢cdzimler ile geometrik tasarim sonucuna ulasilmigtir.
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Hava aligi performans kestirimi gerceklestirilirken ise yine egik sok bagintilari kullaniimistir. ilgili
denklemler Denklem (10-13) ile verilmistir.
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Tasarim Limitleri:Bu bolumde scrajet hava aligi tasarim limitlerine yer verilmigtir.

e TUBITAK SAGE Ani Genigleme Tiipiinde kullanilabilmesi icin hava aliginin toplam
uzunlugu 220mm’den uzun olmamalidir.

o Hava aligi ¢ikis Mach sayisi (M3), ile serbest akis Mach sayisi(MO) orani 0.38 in Gzerinde
olmalidir. Z—i > 0.38 [Heiser ve Pratt 1994].

e Hava aligi baslatma limiti icin Kantrowitz limiti, i¢c yakalama orani(ing. internal contraction
ratio) ve daralma orani(ing. contraction ratio) kullanilmistir. i¢c yakalama orani davlumbaz
girig alaninin hava ahgi1 bogaz alanina oranidir. Bu oran 3'un tzerindeyken hava aligi
baslamayacaktir[Curran ve Murthy, 2001]. Daralma orani ise toplam yakalama alaninin
hava alig1 bogaz alanina oranidir. Daralma orani azami limiti Mach sayisina bagli bir
fonksiyondur. ilgili limitin agilmasi halinde baslamis bir hava ali§i baglamama durumuna
doénebilirfCurran ve Murthy, 2001]. ilgili denklemler sirasi ile, Denklem (14), (15) ve 16 ile
verilmistir.
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e Yanma odasi girigi limitleri, dolayisiyla hava ahgi ¢ikig limitleri belirlenirken; statik sicaklik,
statik basing ve Mach sayisi limitleri kullaniimistir. Yanma odasinda kendiliginden ve hizli
yanmanin gergeklestiriimesi icin uygun olan statik sicaklik araligi 1100K ile 1700K, statik
basing araligi ise 50kPa ile 1 MPa arasindadir[Markell, 2005].Yanma odasi girigindeki
Mach sayisi ¢ok disuk olursa yanma odasi i¢erisindeki akis ses alti hizlara dusebilir, cok
yuksek olur ise yanma odasinda gerceklesmesi gereken yanma reaksiyonlarinin
gerceklesmesi icin gerekli zamani saglamak igin ¢ok yuksek uzunluklarda yanma odasina
ihtiyag olusmaktadir. Yanma odasi giris Mach sayisinin 2.2 ile 5 arasinda olmasi bu
sorunlarin yasanmasina engel olmaktadirfMcGuire ve Mudford, 2005].

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Analiz Modeli ve Hava Ahigi Tasarimi Dogrulama Yontemi

Bu bélumde, scramjet hava ali§i tasarim dogrulama calismalari kapsaminda kullanilacak olan HAD
analiz modeline, ilgili modelin dogrulanma yontemine ve hava aligi tasarimi dogrulama yéntemine
yer verilmistir. Scramjet hava aligi tasarim dogrulama yontemi olarak HAD analizleri kullaniimigtir.
Dogrulama ¢alismalarina oncelikli olarak numerik metodun dogrulanmasi ile baslanmistir. Numerik
metod dogrulanirken, hali hazirda HAD analizi ve test ile dogrulanmis 2 rampali bir hava aligi
geometrisi kullaniimistir. Nimerik model kurulduktan sonra, sinir kosullari belirlenmis ve ¢ézim agi
olusturulmustur. Co6ziim agi hassasiyeti ¢calismasi yine ayni geometri kullanilarak
gerceklestirilmistir. C6zUm agi hassasiyeti caligmasinin sonucunda elde edilen veriler tasarlanan
geometrinin ¢6zUm agi olusturulurken kullaniimistir. NUmerik metod dogrulamasi
gerceklestirilirken kullanilan geometri Sekil 3 ile verilmistir.
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Sekil 3. Literatiirden Alinan 2 Boyutlu Hava Alig1 Geometrisi[ldris, 2014]

Dogrulama ve analiz ¢alismalari kapsaminda kullanilan nimerik model Tablo 1 ile verilmigtir. Sinir
kosullari ugus hizi 5 Mach, statik sicaklik 62.5 K ve statik basing 1220 Pa olarak alinmistir [Idris,
2014]. Céziim agdi hassasiyet calismalari kapsaminda 3 farklh ¢dzim agir kurulmustur. ilgili ¢dzim
aglar kurulurken duvar kenarindaki y+ degerlerinin 1 in altinda olmasi saglanmgtir. Olusturulan
¢6zum aglari sirasiyla azami element genislikleri 1mm, 0.75mm ve 0.5mm ve hicre sayilari
sirasiyla 68500, 114921 ve 152400 olarak elde edilmistir.ilgili céziim aglari Sekil 4 ile verilmistir.
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Coziim Agi Azami Genisligi =1 mm Cozim Ag Azami Genisligi = 0.75 mm Cozim Agr Azami Genisligi = 0.5 mm
Eleman Sayisi = 68500 Eleman Sayisi = 114921 Eleman Sayisi = 152400

Sekil 4. Coziim Ag Hassasiyeti Calismasi - Coziim Aglar:

Co6zim agi hassasiyet calismalari sonucunda elde edilen nihai ¢bzim agi 6zellikleri, tasarlanan
hava aligi geometrisinin ¢6zim aginin olusturulmasinda kullaniimistir. Hava aligi1 tasarim yontemi
dogrulamasinda 6ncelikle tasarimin viskoz olmayan akis kabullyle tasarlanmasi sebebiyle viskoz
olmayan HAD analizi gerceklestirilmistir. ilgili calismanin ardindan, tasarlanan hava aligi
geometrisinin viskoz efektler altindaki performansi ve geometri Gzerindeki sinir tabakasi
etkilesimleri incelenmistir. Bu ¢calisma kapsaminda kullanilan nimerik yéntem, ¢éziim agi ve HAD
analiz sonuglari “Tasarlanan Hava Ali§gi Geometrisi HAD Analizleri” bolima ile verilmigtir.

Tablo 1. Niimerik Coziicii Ayarlar

Cozicl Yontemi Yogunluk Tabanli (ing. Density Based)
Turbilans Modeli SST k-omega
Ayriklastirma Second Order Upwind
y+ Degerleri y+ <1

Co6zim agi hassasiyet calismalari kapsaminda elde edilen ¢ézim aglarinin 6zellikleri ve
hassasiyet calismalari kapsaminda kontrol edilen parametreler Tablo 2 ile verilmistir. Cézim Agi 2
ile gergeklestirilen HAD analizi sonucunda elde edilen niimerik Schlieren gortntisi ve literatirde
gerceklestirilen testten elde edilen goriintii sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6 ile verilmistir. ilgili hassasiyet
orani parametreleri incelendiginde, C6zum Agi 3 ile C6zum Agi 2 arasindaki hassasiyet oranlarinin
%1’in altinda olmasi ve hava aligi ¢ikisi hiz dagiiminin benzerligi sebebiyle, nimerik model
dogrulama caligsmalari igin C6ziim Agi 2'nin kullaniimasi uygun gérilmustar ilgili nimerik model
dogrulandiktan sonra, numerik Schlieren goérintia ¢ézindrliginin de artirilmasi amaciyla
tasarlanan hava aligi geometrisi HAD analizleri C6zim Agi 3 ile benzer hicre boyutlarini
kullanarak olusturulacak ¢éziim agi ile gerceklestirilecektir. igili ¢dzim agi ve gergeklestirilen HAD
analizleri “Tasarlanan Hava Alig1 Geometrisi Boyutlari ve Performans Kestirimi” bolumu ile
verilmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen tim HAD analizleri icin; artik degerlerin(ing.
residual) 10-4 seviyesinin altina dismesi, izolator ¢ikisindaki ortalama mach sayisi, statik basing,
toplam basing ve kltle debisinin sabitlenmesi ve kontrol hacmi igerisindeki toplam kitle debisinin
0’a ulagmasi saglanmis ve kontrol edilmigtir.

Tablo 2. Coziim Ag1 Hassasiyeti Calismalari

< < Hava Ahg Cikisi
Coziim Ag1 Cozim Hava A!.lgl Hava A!.lgl Kiitle Agirhkh .
- S < Cikis1 Kiitle Cikis1 Kiitle . .. Hassasiyet
Coéziim | Azami Hcre Ag1 M . N Kitle Debisi
<  gese . Agirhikh Statik Agirh Mach Orani(Sirasiyla)
Ag1 Adr Genisligi Hucre Basm Savist Ortalamasi (1m [%]
[mm] Sayisi[#] ¢ Y derinlik 0
Ortalamasi(Pa) | Ortalamasi[#] .
icin)[ka/s]
iogzﬂrl“ 1 68500 23011.969 1.98 14327 :
iogzﬂrzn 0.75 114921 23371.946 1.96089 1.4196 1.50-0.98-0.92
(i’gzﬁgn 05 152400 23577.400 1.94244 1.4247 0.87-0.95-0.36
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Sekil 5. Literatiirden Alinan Hava Alg1 Niimerik Schlieren Goriintiisii

Internal

Section

Sekil 6. Litaretiirden Alinan Hava Alig1 Test Schlieren Goriintiisii [1dris, 2014]

Olusturulan nimerik modelin dogrulanmasinda, Sekil 3 ile verilen hava aligi geometrisi ile
gergeklestirilen testlerdeki basing dlgiimleri ve Schlieren gériintiileri kullanilmistir. ilgili basing
olgimlerinin tamami rampa Utzerinden alinmis olup, HAD analizi sonugclari ile karsilastiriimasi Sekil
6 verilmigtir. ilgili sonuglar incelendiginde, HAD analizi sonuglarinin test sonuglarina oldukga yakin
oldugu gézlemlenmistir. Sekil 5 ve $ekil 6 ile verilen Schlieren goruntileri ve Sekil 6 ile verilen test
sonug¢ karsilastirmasi incelendiginde, rampa sok yapisinin benzer oldugu, izolator icerisindeki sok
ve ayrilma fenomenlerinin benzer noktalarda gergeklestigi gdzlemlenmigtir.

Numerik model dogrulamasi ve ¢6zim agi hassasiyeti ¢alismalari kapsaminda, ilgili modelin ve
¢6zim aginin tasarlanan hava aliginin HAD analizlerinde kullaniimasina karar verilmigtir.
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Rampa Uzerindeki Statik Basing Orani Dagilimi

4,00E+01
3,50E+01
3,00E+01
2,50E+01

2,00E+01
= HAD Analiz Sonuglari

Basing

1,50E+01 @ Literatlr Test Verileri
1,00E+01
5,00E+00
0,00E+00

0,00E+00 2,00E-01 4,00E-01 6,00E-01 8,00E-01 1,00E+00 1,20E+00
X/L

Rampa Uzerindeki Statik Basing / Serbest Akis Statik

Sekil 6. Rampa Uzerindeki Statik Basing Oram1 Dagilimi Karsilagtirmasi

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu bdlimde; tasarlanan scramjet hava aligi geometrisi, ilgili geometrinin performans kestirim
sonuglari, HAD analiz modeli, ¢6zim agi ve analiz sonuglari paylasiimistir.

Tasarlanan Hava Aligi Geometrisi Boyutlari ve Performans Kestirimi
Bu bélimde tasarlanan hava aligi geometrisinin boyutsal bilgileri ve performans kestirim sonuglari

paylasiimistir. Tasarlanan 2 boyutlu hava aligi geometrisi Sekil 7 ile verilmistir. ilgili geometrinin
performans kestirim sonuglari ise Tablo 3 ile verilmistir.

78 mm

A
Y

i 713 mm i 71.7 mi ! 60 mm ]

Sekil 7. Tasarlanan Hava Alig1 Geometrisi
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Tablo 3. Performans Kestirim Sonuclar:

M

4.73

Tasarlanan Hava Aligi Geometrisi HAD Analizleri

Bu bdlimde tasarlanan hava ali§i geometrisi icin; olusturulan ¢ézim agi, sinir kosullari, nimerik
model ve HAD analiz sonugclari paylasiimistir. Tasarim dogrulama ¢alismalari kapsaminda 2 farkli
HAD analizi gergeklestiriimistir. Oncelikli olarak, ilgili hava aliginin viskoz olmayan akis kabuluyle
tasarlanmasi sebebiyle viskoz olmayan HAD analiz modeli olusturulmustur. ilgili modelde
kullanilan ¢dziim agi Sekil 10 ile verilmistir. ilgili cdzim ag1 azami hiicre boyutu 0.5mm olup toplam
152400 hicreden olugsmaktadir. Sinir kosullari igin serbest akis bilgileri kullaniimis olup, 6 Mach
ucus hizi, 1161.18 Pa statik basing ve 231.61 statik sicaklik degerleri kullaniimigtir. Duvar
sicakliklari sabit kabul edilmistir. ilgili HAD analizi sonucunda elde edilen niimerik Schlieren
gorintiisii Sekil 11 ile verilmistir. ilgili gériintiide rampa soklarinin beklendigi gibi daviumbaz ug
noktasinda oldugu gériilmektedir. ilgili HAD analizi ile Tablo 3 ile verilen performans kestirim
sonuglarinin da dogrulama calismalari gerceklestiriimistir ve

Tablo 4 ile verilmistir. ilgili sonuglar Sekil 1 ile verilen alanlar igin kiitle agirlikli ortalamalardir. ilgili
sapmalarin kabul edilebilir aralikta yer aldi§i varsayiimistir.

Sekil 8. Viskoz Olmayan Had Analizi Coziim Ag

Sekil 9. Viskoz Olmayan HAD Analizi Schlieren Géruntusi

8
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M, M; | T4[K] T,[K] T3[K] Psi[kPa] Ps;[kPa] Pss[kPa] Pti[bar] Pt;[bar] Pts[bar]
364 | 23 | 346.9 5195 | 923.2 3.98 13.61 68.28 15.267 12.714 8.525
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Tablo 4. Viskoz Olmayan HAD Analizi Sonuglar1 - Performans Parametreleri

M M, Ms T1[K] To[K] T5[K]
4.67 3.63 2.34 356 525 909
Sapma(%) 1.27 0.28 1.74 2.62 2.05 1.54
Psi[kPa] Psy[kPa] | Pss[kPa] | Pti[bar] Pt;[bar] Pts[bar]
4.25 14.4 64.2 15.170 13.191 8.546
Sapma(%) 6.78 5.81 5.98 0.64 3.75 0.25

ilgili dogrulama calismasinin tamamlanmasiyla birlikte, viskoz efektlerin ve hava aliginin viskoz
ortamdaki performansinin incelenmesi icin HAD analizi gergeklestiriimistir. ilgili HAD analizinde
kullanilan ¢dziim agdi Sekil 10 ile verilmistir.. ilgili cozim a1 azami hiicre boyutu 0.5mm olup
toplam 99000 hiicreden olugmaktadir. ilgili HAD analizinde kullanilan nimerik model Tablo 1 ile
verilmistir. Sinir kosullari icin serbest akis bilgileri kullanilmis olup, 6 Mach ugus hizi, 1161.18 Pa
statik basing ve 231.61 statik sicakhk degerleri kullaniimigtir. HAD analizinden elde edilen niimerik
Schlieren goruntiisu Sekil 112 ile verilmigtir. ilgili verilen Schlieren gériintiisii incelendiginde, rampa
soklarindaki sapma ve rampa sonundaki akis ayrilmasi gézlemlenmektedir. Viskoz ortamda hava
aligi performansi ve viskoz olmayan akis kabuluyle olan sapmasi Tablo 5 ile verilmistir. Hava aligi
geometrisi tasarlanirken viskoz etkilerin géz ardi edilmesi, sinir tabakasi ve sok etkilesimleri
sebebiyle, viskoz ortam performansinda degisiklige yol agmaktadir [Idris, 2014]. ilgili performans
degisimleri paylasilan schlieren gorintisiu ve performans parametrelerinde de gorilmustar.
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Tablo 5. Viskoz HAD Analizi Sonuglar1 - Performans Parametreleri

M1 M2 T1[K] T2[K]
4.62 3.58 360.8 533.6

Sapma
(%) 1.07 1.38 1.35 1.64

Psi[kPa] | Psz[kPa] | Pti[kPa] | Ptz[kPa]

4,32 14.50 14.50 12.38

Sapma
(%) 1.65 0.69 4.39 6.12

Elde edilen kontlrler, nUmerik Schlieren goérintlisi ve performans parametreleri ile hava aliginin
viskoz ortamdaki performansi incelenmistir. Bu kapsamda tasarlanan hava aliginin viskoz ortamda
ve ilgili tasarim noktasinda baslatilabilecedi ve beklenene yakin performans goésterdigi tespit
edilmistir. Hava aliginin viskoz ortamdaki performansinin dogrulanmasi igin testlerin
gergeklestiriimesine ve boyutsal parametrik HAD analizleri ile tasarimin belirli bir ugus zarfi
icerisindeki viskoz ortam performansinin iyilestiriimesine ihtiya¢c bulunmaktadir.

SONUC

Bu caligma ile, 6 Mach ve 30 km irtifa tasarim noktasina sahip 2 boyutlu bir scramjet hava aligi
geometrisi tasarimi gerceklestirilmis ve performans kestirimi saglanmistir. ilgili geometri ve
performans kestirim sonugclari dncelikli olarak viskoz olmayan HAD analizi ile dogrulanmistir,
ardindan viskoz efektleri ve hava aliginin viskoz ortamdaki performansini incelemek icin HAD
analizi gerceklestiriimistir. ilgili HAD analizleri sonucunda tasarlanan hava aliginin ilgili tasarim
noktasinda baslatilabildigi ve performans kestirim hata oraninin diistik oldugu tespit edilmistir.
Hava aliginin viskoz ortamdaki performansinin iyilestiriimesi, ¢aligabildigi ugus zarfinin tespit
edilmesi i¢in ek HAD analizlerine ve bu analizler dogrultusunda geometrik eniyilemeye ihtiyag
duyuldugu belirlenmigtir. Tasarim yénteminin ve ilgili HAD analizlerinin dogrulanmasi igin test
gereksinimi bulunmaktadir. Bahsedilen ek parametrik HAD analizleri ve ani genisleme tupu testleri
c¢alismanin ilerleyen safhalarinda tamamlanacaktir.
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