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OZET

Calismamizin amaci, hipersonik akiglar icin kullanilabilecek isabetli ve etkin bir Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) kodu gelistirmektir. Akis analizi ii¢ boyutlu Navier-Stokes denklemlerine dayanmaktadir.
Bu denklemler Newton metoduyla ¢oziilmektedir ve Jacobian matrislerini hesaplamak igin analitik metot
kullanilmaktadir. Model olarak alinan AS-202 Apollo atmosferik gecis aract geometrisi tizerinde akig
parametreleri ve tasimimla 1s1 transferi analiz edilecektir. Ayrica niimerik olarak stabil olan ve genelde
hipersonik uygulamalarinda iyi tahminler saglayan Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli kullamlarak
hipersonik akista tiirbiilansli akis analizi yapilacaktir.

GiRiS

Hipersonik akis, savunma ve havacilik endistrisinin fark etmesi sonucu zamanla popliler bir
arastirma alani haline gelmigtir. HAD ise ge¢mis birgok uzay programinin basarisinda anahtar bir
rol Ustlenmigstir. Sayisal analiz yontemlerinin ve tlrbllans modellemesinin gelisimi zamanla HAD
cemiyeti icerisinde 6nem kazanmistir. Tlrbulans, klasik fizikteki en karmasik konulardan biridir ve
hipersonik biliminin 6zel bir arastirma alanini olusturmaktadir.[Ballmann,Coratekin,Keuk, 2004]

Laboratuvar ve ugus testlerinden veri elde edilmesi blytk maliyetler gerektirmektedir. Bununla
birlikte hipersonik ugus kosullarinin deneysel ortamda olusturulmasi ciddi bir problemdir. NUmerik
hesaplamalar ise daha az maliyetlidir ve deneysel imkanlarla olusturulamayacak birgok ucus
kosulunu Gretmemize olanak tanir. Re-entry aracini dizayn ederken karsilasilan énemli
problemlerden biri, hipersonik ugus boyunca arag ylzeyindeki 1si akilarinin dogru tanimlanmasidir.
Bir re-entry araci Gzerindeki akis parametreleri ve is1 transferine ait analizler Navier-Stokes
denklemlerinin yodun bir atmosfere nimerik entegrasyonu ile gergeklestirilebilir. Problemlerin
karmasikhdi artarken, hesaplanan sonuglarin deneysel verilerle karsilastiriimasi baytik énem
tasimaktadir. Bu sonuclarin basarisi kullanilan fiziksel modeller ve niimerik tekniklerle
iliskilidir.[Gorshkov, 2011]

Tirbilans, hipersonik araclarda aerodinamik isinmayi belirlemek igin dnem arz etmektedir. Ancak,
turbulans modelini dogrulamak icin deneysel veri elde etmek olduk¢a zordur. Bu zorluktan 6tlra
tasarimcilar HAD ve turbilans, kimya, ablasyon gibi énemli konular igin bazi modeller
kullanmaktadir.[Blottner, Roy, 2006] Hipersonik akislar igin bazi tirbldlans modellerinin kullanildigi
bir caligmada [Blottner, Roy, 2006] toplam 18 farkli tek ve iki denklemli tirbllans modeli yedi farkh
durum igin kullaniimigtir ve Spalart-Allmaras(SA) tlrbilans modeli bu modellerden biridir.
(problem-1,2,6 ve 7) SA modeli; yizey isinmasi ve ylzey basinciyla ilgili iyi tahminler vermesi ve
elde edilen sayisal hatanin kiguk olmasi nedeniyle bizim ¢alismamizda da kullanilacaktir. Bu
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calismada AS-202 Apollo re-entry araci model olarak alinmigtir. Aracin olusturulan kati modeli

asagida gosterilmektedir.

a: &
Sekil 1: Apollo AS-202 modulindn kati modeli

Akis analizi i¢in olusturulan grid ise sekil-2 de gorilmektedir. Grid olusturulurken [Fuijii, Hiraki,
Teramoto,2001],[Reddy,Sinha,2011] ve [Shang,Surzhikov,2010] referanslarindan yararlaniimistir.
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Sekil-2: Akis analizi igin olusturulan yapisal grid

YONTEM

Navier-Stokes Denklemleri
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Ug boyutlu, sikistirilabilir ve zamanla degismeyen Navier-Stokes denklemleri genellestiriimis

koordinat sisteminde asagidaki gibi yazilabilir.

R(W) =

2 F(W)-F (W) Ve G (W)~ G (W) Ve H(W)~H_ (W)

Pl n a

R, artik vektordir. Akis degisken vektoru,
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viskoz olmayan aki vektorleri,

[ v ] [ o [ ow ]

PSP R O N P
F=—lpu+epl, d==l porenpl | b==l vW+§p| 3)

Hooisl  lrensl loweis

L(pq + p)UJ L(Pe( + p)VJ L(Pe, + P)WJ

koordinat dontisiimu icin kullanilacak Jacobian matrisi,

BCEN/RY
0 Xx,y,1

@)

yukaridaki gibi tanimlanmiglardir. Burada, p yogunlugu; u,v ve w hiz bilesenlerini; p basinci; e;

birim hacimdeki toplam enerjiyi; U, V and W kontravaryant hiz bilesenlerini belirtmektedir.
Kontravaryant hiz bilegenleri agagidaki gibi tanimlanir.

U=cu+svteu, V=nu+nv+nu, W=&u+dv+iu (5)

Viskoz aki vektdrleri icin gecerli denklemler asagidaki gibi yazilabilir.

S R L B
|<§r +<§r +<fzrxz| 1|77xrxx+77yrxy+7721xz| 1|é’r +§r +(er1|
J_Icfr +§r +§ZT”I' szjinxrxy+nyryy+nzryziy H :_|§ry+é’yr +§ZTWI (6)
| fxrxx * fyryz + gzrzz | | erxx + nyryz +7722.zz | | C: T + é’ T + é’szz |
| ¢b,+€b +Eb, | | np,+np, +np, | L:bﬂ:bwb ]
Burada, kayma gerilmesi,
Ml (o0 au )  ay
T = —| pu| —4+ L Jr/I—Kz)'i @
" Re ox,  Ox ox,
bxI = uijli - qxI (8)
1s1 akisi,
. [ ome aa?
q, =~ J— ©)
' RePr 7 -1 ] Ox,

seklinde tanimlanmistir. Yukaridaki denklemlerde M, Re and Pr parametreleri sirasiyla Mach,

Reynolds and Prandtl sayilarini gostermektedir. Basing degeri ideal gaz denklemleri kullanilarak
elde edilir.

p=-7-1 Le(——u2+v2+w2} (10)
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Turbulans Modeli

Kullandigimiz model tek denklemli Spalart-Allmaras tirbiilans modelidir. Ozellikle bitisik akiglar
icin, iyi bir isabet ve diren¢g kombinasyonuna sahiptir. Bu tirbilans modeli dis akiglar igin sesalti,
sesUstl ve gecis hizlarinda Menter'in SST modeliyle birlikte en sik kullanilan modeldir.
[Blottner,Roy,2006] Ayrica bu model, eddy viskozitesi icin temel bir taginim denklemidir.

ik 6nce, akisin ortalama hareketi icin gerekli denklemleri tiiretmek amaciyla Reynolds gerilme
dagilhimi belirlenmelidir. Reynolds gerilme denklemindeki terimler konveksiyon, diftizyon, tretim ve
yikim olarak tanimlanabilir. Eddy viskozitesi bagimli bir degiskendir ve Reynolds geriimesiyle
asagidaki gibi iligkilidir.

Ve T (11)

Eddy viskozitenin tasinimi asagidaki temel Spalart-Allmaras denklemine gore yapllr.

Df OF e . .
—= 6—+ (u-V)F = Diffusion+ Production - Destruction (12)
Dt t

Bu terimleri belirledikten sonra, Spalart-Allmaras modelinin esas denklemi asagidaki gibi olacaktir.
DO - (o7

— = Cblsﬁ + i[v (v + 6)V 6) + CbZ(V 15)2] —c,,f, L_J (13)
Dt o d

Co1 , Cu2, Cw1 Sabit degerler olmak Uzere, S cevrinti siddetini,  turbdlans prandtl sayisini, v molekiler
viskoziteyi, f, boyutsuz bir fonksiyonu, ¢ eddy viskozitesini ve d duvara olan uzakhgi
belirtmektedir. [Allmaras,Spalart, 1992]

Spalart-Allmaras modelinin nimerik olarak kararli oldugu ve cesitli akis tirleri igin genelde iyi
sonuglar verdigi gérilmustuar. [Blottner,Roy, 2003]

Cozim Yontemi

Lineer olmayan ayristiriimis denklem sistemi asagidaki formda yazilabilir:
RW)=0 (14)
R artik vektordiir ve asagidaki gibi ifade edilir.

ooy OF(W)  OGW)  OHW)

RW) = =55+ —5 =+ 55 (15)
R(W) yi Taylor serisiyle genisletirsek;

R -

R”+1(W)=R”(W)+L£J AW " (16)

. IR . . . - . L
elde edilir. Burada, a—Ff Jacobian matristir. Yukaridaki denklemi r"*w ) = 0 i¢in ¢bzersek Newton
W

metodu elde edilir:
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A\”

[S_VF;J A = RO (a7)

Akis degisken vektori w 'nin, (n+1). iterasyondaki yeni degerleri asagidaki gibi hesaplanir:
W Mt=W AW " (18)

Euler denklemlerinin Newton metoduyla ¢6zimunde akilara ait Jacobian matrisleri gereklidir.
Jacobian matrisinin girdileri artik vektorin, akis degisken vektorine gore turevleridir. Bu tlrevler

sonlu fark yéntemiyle veya analitik olarak hesaplanabilir ve olusan matrisler nimerik veya analitik
Jacobianlar olarak adlandirilir.

UYGULAMALAR

Navier-Stokes denklemleri Newton metoduyla ¢béztlmekte, akis parametreleri analiz edilmekte ve

tasinimla 1si1 transferi Apollo AS-202 modeli Uzerinde ¢alisiimaktadir. Hipersonik tlrbalansh akis
analizinde Spalart-Allmaras turbilans modeli kullanilacaktir.

Sekil-3 te normalize edilmis basing degerleri, aracin burnu boyunca ve xy dizleminin tek
tarafindaki ylzeyi dikkate alinarak Mach sayisi 10.18 iken ve 0° atak agisinda deneysel verilerle

kargilastiriimistir. Burada S ylzey uzunlugunu, Ry, ise arag yarigapini belirtmektedir.
[Bertin,Cummings,2009]

—+H—— deney
1 kod

08

o
o»

Normalize P
o
~

0.2

L L L I L L L I L L L I L L L I L L L I L L L I L I 1
0 0.2 04 0.8 0.8 1 1.2
S/Rb

Sekil-3: Apollo araci icin normalize edilmis basing dederlerinin deneysel ve hesaplamali olarak
karsilastirlmasi (Mach sayisi=10.18, atak agisi=0°)

Sekilden goérulebilecedi Uzere, hesaplamali ve deneysel veriler uygun bir hata miktan
cercevesinde uyusma gostermektedir.

Akis, Mach sayisi 20 ve akis dogrultusuyla x ekseni arasindaki agi -30° iken incelenmistir. Apollo
etrafindaki Mach sayisi ve basing dagilimlari sekil-4 te goralmektedir.

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



OzGUN, EYi UHUK-2014-055

Sekil-4: Apollo AS-202 etrafinda Mach sayisi ve basing dagilimi
(Mach sayisi=20, akis acgisi= -30°)

Yogunluk ve entropi dagihmi ise asagida gortlmektedir.
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Sekil-5: Apollo AS-202 etrafinda yogunluk ve entropi dagilimi
(Mach sayisi=20, akis agisi= -30°)

Sekillerdeki sayisal degerler, normalize edilmis degerlerdir. Sekil-6’ da gercek dederler dikkate
alindiginda burun bdlgesindeki en ylksek sicakhgin 20000-25000 K seviyelerinde oldugu
gorilmektedir. Bu degerler olmasi gerekenden ¢ok daha ylUksektir. Bunun sebebi ideal gaz
denklemlerinin kullaniimasi ve kimyasal reaksiyon etkilerinin hentiz koda dahil ediimemis

olunmasidir.
Aracg etrafindaki sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri sekil-6 da gérilmektedir.

Sekil-6: Apollo AS-202 etrafinda sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri
(Mach sayisi1=20, akis acisi= -30°)
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Burada, aracin arka tarafindaki ylksek sicaklik bolgesi dikkat cekmektedir. Bunun sebebinin
bdlgede olusan duraklama noktasi oldugu dusundlmektedir. Ayrica, hiz vektérlerinin sinir tabaka
fizigine uygun olarak dagildigi1 da gérilmektedir.

Mach sayisi 20 ve akis dogrultusuyla x ekseni arasindaki agi 0° iken elde edilen sonuglar sekil-7,8
ve 9 da gosterilmektedir.

Sekil-7: Apollo AS-202 etrafinda Mach sayisi ve basing dagilimi
(Mach sayis1=20, akis agisi= 0°)

Sekil-8: Apollo AS-202 etrafinda yogunluk ve entropi dagilimi
(Mach sayisi=20, akis acisi= 0°)

7
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



OzGUN, EYi UHUK-2014-055

il
\
Al ﬂ!l'

{

i
iy
I
I

I
I
i H

Sekil-9: Apollo AS-202 etrafinda sicaklik dagihmi
(Mach sayis1=20, akis agisi= 0°)

SONUC

Calismada, Mach sayisi 20, akis agisi -30° ve 0° iken viskoz ¢ézimler elde edilmistir. Esas
amag Apollo aracinin gergek goérev sartlarindaki viskoz ¢ézimleri elde etmektir. Bunun icin kod
iyilestirilecek, sonrasinda ise daha fazla elemana sahip ve yodun bir yapisal ¢éziim agi
olusturulacaktir. Daha sonra ¢ézimiin, ¢6zim agindan bagimsiz olmasi igin ¢alisma yapilacak ve
en son olusturulan ¢ézim agi kullanilacaktir.

Tasinimla 1s1 transferi parametreleri hesaplandiktan sonra, Apollo AS-202 geometrisi optimize
edilebilir. Ozellikle burun yaricapi ve sekli, 1si akisini azaltmak amaciyla degisebilmektedir.Benzer
bir calisma ilgili referansta gorulebilir. [Cui,Hu,2013]

Son olarak Spalart-Allmaras modeli basta olmak Uzere, bir veya birkag tlirbllans modeli hipersonik
akis problemi icin kullanilacak, literatirle ve kendi aralarinda karsilastirilacaktir.
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