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OZET

Roket kalkis rampalarinin tasarimi, firlatma sirasinda ortaya ¢ikabilecek potansiyel riskleri azaltmak
icin 6nemlidir. Bu ¢alismada, 45 derece egimli bir roket rampasinin lizerine yerlestirilen bir roketin
olusturdugu akigi incelemek amaciyla Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri yapiimigtir.
Rampa egiminin akisa olan etkisi incelenmigtir. Egim agisi 30, 45 ve 60 derece olarak sec¢ilmigtir.
Analizler, CFL3D yazilimi kullanilarak zamana bagl (unsteady) olarak ¢éziilmiistiir. incelenen
geometriler icin ¢ok bloklu yapisal ag (multiblock structured grid) sistemi kullaniimig ve akig igin
uygun sinir kosullari saglanmigtir. Calismada, akisin neden oldugu basing, Mach sayisi ve sicaklik
degisimleri zaman bagl olarak hesaplanmistir. Rampa egiminin, ve lile ¢ikisinin rampaya olan
uzakliginin Ignition Over Pressure (IOP) dalgalar lizerindeki etkisi incelenmistir.

GiRiS

Roketlerin firlatiimasi sirasinda iki turli dalga olusmaktadir. Baslangigta Ignition Over Pressure
(IOP) olarak tanimlanan, genligi yuksek, frekansi dusuk dalgalar olustur. Bu dalgalarin roket
motorlari ve firlatma rampalari Gzerinde zararl etkileri olabilir. Daha sonra ise frekansi yuksek,
genligi dusuk akustik dalgalar olusmaktadir. Akustik dalgalar, roket yapilarina ve faydali yiklere
(payload) zarar verebilir. Firlatma rampalarinin uygun tasarimlari IOP ve akustik dalgalarin zararli
etkileri azaltabilir.

IOP ve akustik dalgalarin modellenmesi farklidir. IOP dalgalari zaman bagl Euler ve Navier stokes
denklemleri ile ¢dzllebilmesine ragmen, akustik dalgalarin modellenmesi igin Large Eddy Simulation
(LES) yontemlerinin kullanilmasi gerekebilir. Bu g¢alismada, sadece |OP dalgalarinin etkisi
incelenmistir. Bu amacla, NASA Langley Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen ve daha sonra acik
kaynak olarak sunulan CFL3D (Hesaplamali Akigkanlar Laboratuvari 3 Boyutlu) HAD yazilimi
kullaniimistir. [Bartels et al., 2006; Biedron, n.d.; Krist et al., 1998] Firlatma rampalarindaki zamana
bagl akiglar Reynolds ortalamali Navier-Stokes (URANS) veya viskoz olmayan Euler denklemlerini
cok-bloklu yapisal ag sisteminde (multiblock structured mesh) ¢ézerek modellenmistir.
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YONTEM

Sekil 1: Analiz yapilacak geometri. Sekil 2: Ag semasi.

Calismada, 45 derece egimli rampanin (zerine yerlestirilen bir roketin olusturdugu akis
modellenmistir. Akis analizi i¢in ¢ok bloklu ve yapisal bir ag sistemi olusturuldu. Ag olusturmak igin
3 boyutlu bilgisayar destekli ¢cizim (CAD) modeli kullaniimistir. iki boyutlu analizler icin ¢izim X-Z
dizleminde yapiimistir.

Lile cikis capi 0,1 m ve lile cikisl ile egik dizlem arasindaki mesafe ¢apin 5 kati olarak
tanimlanmistir. Olusturulan ag sisteminde, rampa yuzey uzunlugu 4,2 metre ve yuzeye dik yondeki
mesafe 1,05 metredir [Housman et al., 2011; Nonomura et al., 2012]. Rampaya ait uzunluk, geniglik
bilgileri ile roket élculeri sabit tutularak yeni egim acilarinda (6=30° ve 8=60°) tekrar ¢izim yapimistir

Nozzle Cikigi

Plaka

Sekil 3: Geometrik verilerin tanimlanmasi.
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Sekil 4: 6 = 30° icin 2 boyutlu ¢izim. Sekil 5: 6 = 60° igin 2 boyutlu ¢izim.

Zamana Bagli Analiz i¢cin CFL3D Girdileri:

CFL3D giris dosyasinda zamana bagli analizler igin girilmesi gereken degerler sekil 3’ de
gosterilmistir.

DT IREST IFLAGTS FMAX TUNST CFLTAU

.01 1 (5] 0.0000 5] 1.0000
NGRID  NPLOT3D NPRINT NWREST ICHK I2D NTSTEP ITA
-52 52 (%] e e 1 1250 =Z2

NCYC MGLEVG NEMGL NITFO

10 1 %] %]

Sekil 6: Giris dosyasi degerleri

Yukaridaki girdilerde, zaman adimi (DT), birimsiz olup ¢6zilen problemin sartlarina (¢6zUmin
dogrulugu, hata alinmamasi vb.) gére ayarlanmistir. Cok blyidk olmasi durumunda yakinsama
hatasi alinabilmektedir.

Toplam zaman adimi sayisi (NTSTEP), zamanda ne kadar ilerlenecegini belirler. C6zimun dogruluk
derecesini belirleyen parametrenin (ITA) -2 olmasi, zamanda ikinci derece dogruluk derecesinde
¢6zumleme yapildigini gosterir. Alt yineleme sayisi (sub-iteration) (NCYC) 10 olarak segcilmistir. Bu
durumda, her bir zaman adiminda 10 kez alt yenileme yapilmigtir.

Uzak-alan (far-field) icin XMACH (Mach sayisi), ALPHA (Hicum agisi), BETA (Yan kayma agisi),
REUE (Reynolds sayisi), TINF (Referans sicaklik) igin asadidaki degerleri girilmistir:

XMACH ALPHA BETA REUE,MIL TINF,DR

2.0000 -90.0000 0.0000 90.6500 315.0000

Mach sayisi, Pt/Pinf orani, Tf/Tinf, Alphae, Betae gibi giris kosullari asagida verilmigtir:

Mach PU/Pinf Tt/Tinf Alphae Betae
2.0000 7.8250 1.0000 -90.0000 0.0000
Reynolds Sayisinin Hesaplanmasi:
Referans parametreleri asagidaki gibi tanimlanmistir [Bartels et al., 2006].

Referans parametreleri:
3
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ZR — Referans uzunlugu (¢6zim aginda belirlenir)

1700 — Free-stream hizi, uzunluk/zaman

Do — Free-stream yogunlugu, kitle/birim kip

o — Free-stream molekiler viskozitesi, kiitle/uzunluk*zaman

Referans uzunluguna (L) gore hesaplanan Reynolds sayisi:
ﬁoo |Voo |zR

(e )

Rej, =

Giris dosyasindaki ReUe degerinin hesaplanmasi:
ReUe = Reg, X 107°

Toplam iterasyon Sayisinin Hesaplanmasi:
nozul ¢ikis capt

Fiziksel zaman = dt X
ses hizi

Ornegin; akisin 0.0036. saniyedeki goriintiisiine ulasmak igin gereken yineleme sayisi asagidaki
gibi hesaplanmistir:

yineleme sayist = (0.0036 x 347) + (0.1 X 0.01) = 1250

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sekillerde farkli zamanlar igin Mach sayisinin degisimi gosterilmistir. Gazin nozuldan
¢ikisinda olusan girdaplarin (vortex), duvara garptiktan sonra sok dalgasi olusturup duvar boyunca
ilerledigi gorulmektedir. C6zUm alaninin yeterince blyuk olmasi sinirdan dénen dalgalarin ¢6zim
alanina tekrar girmemesi igin énemlidir. Sekillerde nozuldan ¢ikan gazlarin olusturdugu diamond
tipindeki sok dalgalar agikga gorulmektedir.

Lo} @
Q Q
= =
3 3
z Z
£ =
3] [3}
o} o]
> =

Sekil 7: t=0.0036 icin Mach sayisi verileri Sekil 8: t=0.0072 icin Mach sayisi verileri
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Sekil 11: t=0.018 i¢in Mach sayisi verileri Sekil 12: t=0.0216 igcin Mach sayisi verileri
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Figure 6. Time sequence of gauge pressure (psig) showing the IOP wave physics, the X- and Y-axis labels are in meters.

Sekil 13: Farkli zamanlarda alinan gauge pressure verileri.[ Housman et al., 2011]
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Sekil 13’ de gorilen 6 farkli zaman igin alinan basing verileri ile kendi sonucumuzdaki veriler
karsilastirlmistir. Dalgalarin olusturdugu girdaplar (vortex), basing dagilimi, sok dalgalari kendi
calismamizla benzerlik gostermistir.

45;§ampa Boyunca Farkli Zamanlarda Normalize Edilmis Basing Verileri
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Sekil 14 : Farkli zamanlarda normalize edilmig basing verileri.

Sekil 14 de, 45° egimli bir rampa boyunca normalize edilmis basincin 0.0036s ile 0.0180s arasinda
degisen zamansal evrimini gostermektedir. X ekseni rampa boyunca normalize edilmis mesafeyi (I/D)
temsil ederken, y ekseni normalize edilmis basinci gostermektedir. Grafikten elde edilen temel
g6zlemler sunlardir:

1) Sok ve genlesme dalgalari: Keskin basing artislari sok dalgasi olusumunu gosterirken,
bunu takip eden hizli basing disusleri genlesme dalgalarini isaret etmektedir.

2) Tepe basing konumu: Basing tepe noktasi tutarli bir sekilde nozil ¢ikisinin rampa
Uzerindeki izdigslimUne yakin bir yerde olusmaktadir. 0.0108s'de bu tepe noktasi, incelenen
diger tum zaman adimlarini asarak yaklasik 3.05 dedgeriyle maksimum seviyesine
ulasmaktadir.

3) Uzamsal ve zamansal degisimler:
- Baslangi¢ bélgesi (0 < I/D £ 75): Basing dalgalanmalari hizla sénimlenmekte, bu da
kararsiz bir akis rejiminden daha kararli bir akis rejimine gegisi gdéstermektedir.

- Merkez bdlge (75 < I/D < 250): En yuksek basing gradyanlari ve en énemli zamansal
degisimlerle karakterize edilen bu alan, muhtemelen jet ile rampa arasindaki birincil
etkilesim bdlgesine kargilik gelmektedir

- Akis asagi bdlge (/D > 250): Akis stabilize olmaya baslamakta, basing degisimleri
azalmakta ve farkli zaman adimlari boyunca daha uniform bir duruma yakinsamaktadir.

Veriler, karmasik sok-genlesme etkilesimlerini ve bunlarin zaman igindeki evrimini ortaya
koymaktadir. En ylksek normalize edilmis basin¢ (0.0108s'de =3.05), en yodun sok olusumuyla
cakismakta olup, muhtemelen jetin rampa ylzeyine maksimum ¢arpma anini gostermektedir.
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Rampa egiminin dalgalara etkisini incelemek i¢in egim acilarini degistirerek tekrar analiz yapiimistir.
t=0.0108. saniye igin 30, 45 ve 60 derecedeki sonuglar asagida gosterilmistir. Rampanin egim agisi
disindaki tim degiskenler sabit tutulmustur.

— 3.3e+00

MachNumber

o
o
£
o
2

Sekil 15: 30° egimli plakada Mach sayisi dagilimi. Sekil 16: 60° egimli plakada Mach sayisi dagilimi.

iki gorsel, 30° ve 60° rampa konfigiirasyonlarinda sok dalgasi olusumunu géstermektedir ve bu,
Mach sayisindaki ani degisimlerle belirgindir. 60° rampa, rampa yuzeyine yakin daha genig bir
yiuksek Mach sayisi bdlgesiyle (kirmizi alan) karakterize edilen daha yogun bir sok Uretmektedir.
Buna karsilik, 30° rampa daha kademeli bir sikistirma gostermekte ve sok dalgasi daha yukari akisa
dogru uzanmaktadir. Akis ayrilmasi, 60° durumunda daha belirgindir ve bu, sokun arkasindaki daha
genis disik hiz bolgesiyle (mavi alan) gésterilmektedir. Onemli bir nokta, her iki konfiglirasyonun
da tutarli bir Mach sayisi araligini (2.6e-08 ile 3.3 arasi) korumasidir, bu da iki senaryo arasinda
dogrudan karsilastirma yapilmasini saglamaktadir. Bu gorsellestirmeler, rampa agisinin stupersonik
kosullarda sok kuvveti ve akis davranisi Gzerindeki etkisini etkili bir sekilde vurgulamaktadir.

Sekil a) 30° rampa egimi. Sekil b) 45° rampa egimi. Sekil ¢) 60° rampa egimi.

Sekil 17: Farkli rampa egimlerinde olusan Mach sayisi verileri.
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c) 60A

a) 30A

Mach number 2

Fig. 5 Mach number distribution in the impingement region.

Sekil 18: 3 farkl egim acisi icin alinan Mach sayisi verileri. [Nonomura, 2016]

Ayni zaman dilimi igin alinan sonugclar karsilastirildiginda, 30 ve 45 derecelik rampa egiminde akisin
ust taraflara ciktigi fakat 60 derecede bunun olusmadigi goézlemlenmisti. Nonomura'nin
makalesinde de benzer sonugclara rastlanmaktadir [Nonomura et al., 2016]. Ayrica rampa egim
agisinin artmasi, Mach sayisi verilerinin siddetinin artmasina sebep olmustur. Tium durumlarda en
buyuk Mach verisi plakanin ortasinda alinmistir. Dalgalarin olusturdugu girdaplar 3 durumda da acik
bir sekilde gériinmektedir. Fakat bu girdaplarin konumlari farkhdir. TGm durumlarda sok dalgalarinin
olustugu goérilmektedir [Honda et al., 2011; Nonomura et al., 2016].

30, 60 ve 90 derecelik rampa acllari i¢cin normalize edilmis basing dagilimi, rampa boyunca asagidaki
grafikte gosterilmistir. Bu grafik, farkh rampa agcilarinin basin¢g dagilimi Uzerindeki etkisini
karsilastirmall olarak sunmaktadir.

Farkl Agilar igin Rampa Boyunca Normalize Edilmis Basing
[
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———— 60 derece

»
)
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= N w
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N
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Sekil 19: Farkli egim acilarinda alinan normalize basing verileri.

Grafik degerlerine bakildiginda genel olarak rampa egdim agisi arttikca basincin azaldigi
g6riimustar.  I/D oraninin yaklasik 100 yani rampanin 1000. santimetresinde alinan verileri
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maksimum dederindedir. Rampada basincin sabit kalmasi en ge¢ 30 derecede gorilmuastir. Yani
akis diger rampalara gore daha asagi ilerlemistir.

Sekil 19, tg farkh rampa agisi icin (30, 45 ve 60 derece) rampa boyunca normalize edilmis basing
dagimini géstermektedir. Bu grafikten birkag 6nemli gézlem yapilabilir. ilk olarak, her tg¢ agi da
belirgin bir basing tepe noktasi sergilemektedir; 30 derecelik rampa yaklasik 5 ile en yuksek tepe
basincini gosterirken, bunu 45 derecelik rampa yaklasik 3 ile takip etmekte ve 60 derecelik rampa
en dusuk tepe noktasini yaklasik 1.7 ile sergilemektedir. Bu, daha si§ egim acilarinin daha guglu
sok dalgasi olusumuna ve daha yiiksek tepe basinglarina yol agtigini gstermektedir. ikincisi, egim
acisi arttikga bu tepe noktalarinin konumlari akis yéniinde kayar, bu da birincil etkilesim bdlgesinin
egim boyunca daha dik agilarla tasindigini gosterir. Basing dagilimi ayrica karmasik sok-genlesme
dalgasi etkilesimlerine karsilik gelen farkli salinim ve plato modlarini da goésterir; 6zellikle 30 ve 45
derecelik durumlarda belirgindir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, her ¢ durum da uzak akis yonundeki
bolgede (I/D > 350) yaklasik 0,75'lik benzer normallestiriimis basing degerlerine yakinsar ve bu da
baslangi¢ egim agisindan bagimsiz olarak ortak bir uzak alan davranisina isaret eder.

Ag Bagimsizhigi Caligsmasi:

Sonuglarin nicel analizi, genel basing dagilimi egilimlerinin tiim ag yogunluklarinda benzer olmasina
ragmen, tepe basin¢ degerlerinde ve akis ozelliklerinin ¢ozindrligunde dikkate deger farkhliklar
oldugunu gdéstermektedir. ince ag, ézellikle I/D = 100 civarindaki ana sok konumunda belirgin olan
daha keskin basing degisimleri ve daha ylUksek tepe basinglarini yakalamaktadir. Kaba ag, genel
egilimi yakalarken, daha ince akig yapilarindan bazilarini yumusatma egilimindedir. Simulasyonlar,
Onceki arastirmada kullanilan ayni CFD yazilmi ve ayarlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Sinir
kosullar olarak, referans ¢alismada belirtilen giris, ¢ikis ve duvar kosullari aynen uygulanmistir. Bu
yaklasim, sonuglarin dogrudan karsilastirilabilir olmasini saglamak ve c¢alismanin guvenilirligini
artirmak amaciyla benimsenmigtir.

Ag semasinin yogunlugu degistirilerek sonuclar alinmistir. Bu makalede gdsterilen sonuglarin hepsi
ince ag yapisi ile ¢alistirilan analizlerden alinmistir. Agdaki toplam hiicre dnce yarisina disirilmuas
ve orta dereceli ag yapisi ile analiz yapilmigtir. Hiicre sayisi tekrar yarisina dusarulip kaba dereceli
ag yapisindan sonuglar alinmig ve 3 farkl ag yapisinin karsilastirmasi Sekil 20’ de gosterilmistir. Ag
boyutlari asagidaki tabloda ayrintili olarak gésterilmektedir.

Tablo 1: Farkli ag semalarinin sayisal verileri.

4000
Hicre Hiicre sayisi Puan sayisi yineleme icin
calisma
siresi (dk.)

Kaba Ag 212.701 214.034 145.42
Orta Ag 414.529 416.315 428.6

ince Ag 808.694 798.339 3624.73
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g 45 Derece icin Rampa Boyunca Normalize Edilmis Basing
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Sekil 20 : Ag yapisinin yogunlugu degistirilerek alinan sonuglar.

Bu analiz, ag yodunlugunun simulasyon sonuglari Uzerindeki etkisini kapsamli bir sekilde ele
almaktadir. Gézlemler, ince adin 6zellikle ana sok bolgesi (I/D = 100) ve ikincil sok yapilar (/D =
150-200) gibi kritik alanlarda daha keskin ve dogru sonuglar verdigini géstermektedir. ince ag en
yuksek tepe basincini (yaklasik 3.2) gosterirken, kaba ag belirgin sekilde daha duguk bir deger
(yaklasik 2.2) vermektedir. Ag yogunlugu arttikga ¢b6zimun yakinsadigi, orta ve ince ag arasindaki
farkin azalmasiyla net bir sekilde goérilmektedir. Tum ag yogunluklari igin I/D > 250 bolgesinde
basin¢g degerlerinin yaklasik 0.75'te sabitlenmesi, uzak akig davranisinin ag yogunlugundan
bagimsiz oldugunu gostermektedir. ince ag en detayl sonuglari sadlasa da, hesaplama maliyeti de
en yuksektir. Orta ag, dogruluk ve hesaplama verimliligi arasinda iyi bir denge sunmaktadir. Bu
nedenle, on tasarim galismalari veya parametrik analizler icin orta ag yeterli olabilirken, yuksek
dogruluk gerektiren nihai analizler igin ince ag kullaniimasi dnerilmektedir. Bu gézlemler, simulasyon
sonuglarinin guvenilirligi ve uygun ag segiminin 6nemi konusunda degerli veriler saglamaktadir.

SONUG

Calismada, rampa egiminin, geometrisinin ve nozul ¢ikiginin rampaya olan uzakhgdinin Ignition Over
Pressure (IOP) dalgalari Uzerindeki etkisi incelenmistir. Analizler farkli zamanlar icin yapilip referans
makaleler ile karsilastirimistir. Elde edilen sonuglar, 30° ve 60° rampa konfigurasyonlarinda sok
dalgasi olusumunun farkli oldugunu gdéstermektedir. 60° rampa, rampa yuzeyine yakin daha genis
bir yiksek Mach sayisi boélgesiyle daha yodun bir sok dretirken, 30° rampa daha kademeli bir
sikigtirma gostermekte ve sok dalgasi daha yukari akisa dogru uzanmaktadir. Akis ayrilmasi, 60°
durumunda daha belirgindir ve bu, sokun arkasindaki daha genigs dusik hiz bolgesiyle
gosterilmektedir.

Basing dagilimi analizlerinde, G¢ farkh rampa acisinin (30, 45 ve 60 derece) her birinin belirgin

basing tepe noktalar sergiledigi gézlemlenmistir. 30 derecelik rampa en ylksek tepe basincini

gosterirken, 45 derecelik rampa orta dlzeyde ve 60 derecelik rampa en dislk tepe basincini

sergilemektedir. Bu durum, daha sig egim acilarinin daha gug¢li sok dalgasi olusumuna ve daha

yuksek tepe basinglarina yol actigini géstermektedir. Ayrica, egim agisi arttikga bu tepe noktalarinin
10
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akis yonunde kaydigi ve basing dagiliminin karmasik sok-genlesme dalgasi etkilesimlerine karsilik
gelen farkh salinim ve plato modlari gosterdigi belirlenmistir.

Ag yogunlugunun degistiriimesiyle yapilan analizlerde, ince ag yapisinin daha detayli ve hassas
sonuglar verdigi gérilmustir. Agdaki toplam hicre sayisi énce yarisina dusirilmas ve orta dereceli
ag yapisi ile analiz yapilmistir. Hlcre sayisi tekrar yarisina dusurillp kaba dereceli ag yapisindan
sonuglar alinmis ve Ug¢ farkli ag yapisinin karsilastirmasi yapilmistir. Bu analizler, daha ince ag
yapilarinin daha hassas sonuglar verdigini géstermigtir.

Sonug olarak, rampa egiminin ve geometrisinin IOP dalgalari Gzerinde 6nemli etkileri oldugu
go6rilmustar. Bu bulgular, roket ve faydal yik Ulzerinde olusabilecek hasarlarin dnlenmesi ve I0P
dalgalarinin daha iyi anlagiimasi icin énemli bilgiler saglamaktadir.

TESEKKUR

Bu caligsmalar, “Firlatma Rampalari icin Akis Analiz ve Tasarim Optimizasyon Yazilimi Gelistiriimesi’
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