VIl. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2018-094
12-14 Eylil 2018, Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun

HIPERSONIK HIZLARDA iKi ACILI RAMPA ETRAFINDAKI AKISIN HESAPLAMALI
YONTEMLERLE UG BOYUTLULUGUNUN INCELENMESI

Ahmet Selim Durna? Bayram Celik?

Samsun Universitesi, Samsun istanbul Teknik Universitesi, istanbul

OZET

Hipersonik hizlarda iki agiya sahip rampa geometrisi etrafindaki akis hesaplamali yéntemlerle
incelenmigtir. Akig iki ve lg¢ boyutlu, daimi olmayan ve sikisabilir agik kaynak kodlu bir Navier-
Stokes ¢éziiciisi kullanilarak modellenmistir. Diglik entalpiye sahip Mach sayisinin 7 oldugu bir
deney sonucu temel alinarak elde edilen sonuglar deney verileriyle karsilastiriimistir. Ug boyutlu
sonuglarin daha 6nce elde edilen iki boyutlu sonuglara gére deney verileriyle daha tutarli oldugu
gériilmektedir. Ancak deney slresi boyunca ilerleyen anlarda maksimum isinma noktasinin
akimaltina dogru hareket ederek deney sonuglarindan uzaklagtigi gorilmdstir. Ayrica deney
verileriyle karsilastirma sonrasinda (¢ boyutlulugun sok etkilesim mekanizmalari ve yiizey i1si
transferine etkileri irdelenmisgtir.

GIRIS
Sok-sok ve sok-sinir tabaka etkilesimleri hipersonik hizlarda ytzey isi transferi ve surtinme
katsayisinin dramatik bir sekilde degisimine sebep olabilmekte ve ylizey Uzerinde hareket eden
ayrilma baloncuklarinin meydana gelmesine sebep olabilmektedir. Bu tip etkilesimler ylksek 1si ve
basing ylklerine sebep olup hipersonik araglarin yapisal butlinligini ve performansini
etkileyebilmektedir [Bertin ve Cummings, 2003]. ilk rampa ylizeyi izerinde akim ayriimasi
meydana gelip buna bagli yeni soklarin olustugu ve karmasik sok etkilesim mekanizmalarinin
goruldugu iki acili rampa geometrisi, bu konunun incelenmesinde literattrde sikga kullaniimaktadir
[Schrijer vd., 2006; Hu vd., 2009, 2010; Swantek, 2012; Badr ve Knight, 2014; Komives R. vd.,
2014; At ve Celik, 2015; Swantek ve Austin, 2015]. Son zamanlarda rampanin ikinci yazeyi
Uzerinde ayrik sok olusmasina neden olan agiya sahip durumlarda deneyler ile sayisal ¢ozimler
arasinda tutarsizliklar goéralmustar. Farkh serbest akis kosullari i¢in iki agili rampa tzerindeki
akigin fizigini anlamaya yonelik galismalar gincel bir arastirma konusu olarak ¢aligiimaya devam
edilmektedir.[AVT-205, 2014].

Hipersonik hizlarda iki acil rampa geometrisi Uzerindeki akis fizigini inceleyen az sayida deneysel
calisma bulunmaktadir [Schrijer vd., 2006; Swantek, 2012; Swantek ve Austin, 2015]. Bu
galismalardan birisi Swantek ve Austin’in illinois Universitesi genigleme tiipiinde ilk rampa agisi
30°, ikinci rampa agisinin 55° oldugu iki acili rampa geometrisi Gzerinde gergeklestirilen
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deneylerdir. Bu deneyler Mach sayisinin 4-7 araliginda disuk ve yiksek durma entalpilerine sahip
akis tiplerinde hava ve azot gazi icin 8 farkl test kosulunda gergeklestiriimistir. Calismada yilzey
Is1 akilari ve Schlieren géruntileri elde edilmis ve 327 us deney suresi igerisinde sok olusum
zamanlari, etkilesim mekanizmalari ve yuzey isi transferi incelenmigtir [Swantek, 2012]. NATO
AVT 205 calisma grubunda yer alan 7 arastirma kurumundaki arastirmacilar bu deneyi temel
alarak Navier-Stokes ve DSMC yéntemlerini kullanarak deneyi modellediler [Knight vd., 2017].
Durna vd. daha 6nce Swantek’in gerceklestirdigi deneyi iki boyutlu olarak modellemis ve ylzeyden
ayrilan ayrik sok ile hiicum kenarindan ¢ikan egik sokun kesismesi ve sinir tabaka ayriimasindan
dolayi olusan daimi olmayan soklarin karmasik etkilesimlerini ikinci rampa acisini sistematik bir
sekilde degistirerek incelemiglerdir. Durna vd. bu ¢alismada ikinci rampa agisinin 45-50° arasinda
bir esik degeri oldugunu, bu degerin Ustiinde rampa geometrisi etrafindaki akisin daimi halden
daimi olmayan ve karmasik etkilesimlerin olustugu hale dénustigunu goéstermislerdir [Durna vd.,
2016]. Komives vd. ayni deneyden segtikleri bazi durumlar igin bir sonlu hacimler akis ¢ézucusu
olan US3D'yi kullanarak akisi hem iki boyutlu hem de ¢ boyutlu olarak hesaplamali yontemlerle
arastirdilar. iki boyutta deney siiresi kadar yapilan ¢dziimlerde duvar isi transfer oranlarinin deney
Olcimleriyle uyumlu oldugunu fakat deney stiresinin asiimasindan sonra periyodik bir hareket
gorduklerini belirttiler [Komives R. vd., 2014]. Badr ve Knight'da ayni deneyin M=7 oldugu dusik
entalpiye sahip akis tipi icin ticari bir yaziim olan GASPex’i kullanarak laminer akigi analizi
gerceklestirdiler. Akisin deney sliresince daimi olmadigini ve yizey isi transferi degerlerinin
deneylerle uyumlu oldugunu belirttiler [Badr ve Knight, 2014]. Reinert vd. daha énceki
calismalarinin devami olarak, ayni geometride disuk entalpiye sahip M=7 akisi i¢in kapsamli ¢
boyutlu ve deney siresinden daha uzun sireli bir hesaplamali ¢6zim gerceklestirdiler. Akisin
daimi olmadigini, yuzey 1si transferi degerlerinin 2-B ¢bzumlere gore 3-B ¢dzumlerin daha uyumlu
oldugunu gosterdiler. Elde ettikleri sonuglar, akim ayrilmasinin yeri ve i1sinmalarin en yuksek
oldugu noktalar géz 6niine alindiginda deneyle tam uyusmamaktadir [Reinert vd., 2017].

Bu calismanin amaci, Swantek ve Austin’in deneylerini yapmis olduklari iki agili rampa geometrisi
Uzerindeki akis1 hesaplamali olarak ¢ boyutlulugunu arastirmak ve sonuglarini daha dnce
gerceklestirilen iki boyutlu galismayla karsilastirmaktir. Bu kargilastirma sayesinde, akisin g
boyutlulugun sebep oldugu farkhliklarin ortaya konulmasi planlanmaktadir.

YONTEM
Geometri

Bu calismada, Swantek ve Austin’in iki agili rampa geometrisi Uzerindeki akisi inceledikleri deney
[Swantek ve Austin, 2012, 2015] temel alinmistir. Bu sebeple hem deney geometrisi hem de akis
kosullari bire bir ayni olacak sekilde verilmistir. Buna gére, rampanin akis yoninde ilk ve ikinci
acllari sirasiyla 30° ve 55°dir. Sekil 1°de kullanilan geometrinin deney odasindaki yerlesimi (solda)
ve iki boyutlu sematik goériinimi (sagda) gosterilmistir. Modelin ilk ve ikinci kenar uzunluklari
sirasiyla 50.8 ve 25.4 mm’dir. Modelin genigligi ise 101.6 mm’dir.

25.4 mm

Sekil 1: Deneyde kullanilan iki acili rampa geometrisinin deney odasindaki gérunumdi (solda)
[Swantek ve Austin, 2012], bu geometrinin iki boyutlu sematik gosterimi (sagda)
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Uc boyutlu model olusturulurken, rampa geometrisinin z eksenindeki genisligi deneydeki dlgiilerle
uyumlu olmasi igin ayni verilmistir. Rampanin yan duvarlarindan disariya dogru rampa genigliginin
yaklasik 0.6 kati kadar hesaplama alani ayrilmigtir.

Hesaplama agi

Bu galisma kapsaminda iki ve (i¢ boyutlu iki farkli hesaplama a@i olusturulmustur. iki boyutlu
hesaplama agi OpenFOAM c¢o6zicustu icerisinde bulunan blockMesh isimli ¢coklu blok sistemli
yapisal hesaplama agi Uretiimesine imkan taniyan arag kullanilarak olusturulmustur. Sekil 2’de
olusturulan iki boyutlu hesaplama aginin blok yapisi (solda) ve rampa kosesi civarindaki detayh
gOrinimu (sagda) gosterilmistir. Coklu blok yapisiyla hiicum kenari soku, sikisma veya genisleme
kosesi civari gibi hesaplama alanini etkileyen bdélgelerde farkli ag yogunluklari uygulanmistir.
Belirtilen ag olusturma stratejisiyle yaklasik 0.3 milyon hicre iceren 24 farkh blok olusturulmustur
(Bkz. Sekil 2).

R
KRS
5 < 0:0’

Sekil 2: iki boyutlu hesaplama agi igerisindeki blok yapisi (solda) ve rampa kosesi civarindaki
detayl hesaplama agi (sagda) gérinimu [Durna vd., 2016]

Ug boyutlu (3-B) hesaplama agi uyumsuz (non-conformal), cisme sabitlenen (body fitted) ve
tamamen altiyzli yapisal olmayan hiicreler treten HEXPRESS yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Dis ylizeyden i¢ ylzeylere dogru ¢ boyutlu hesaplama agi olusturma stratejisini
kullanan bu yazilim ile yUksek kalitede diizgin gegislere sahip sinir tabaka eklenebilmektedir. Sekil
3’'de solda goérildigu Uzere, hesaplama alaninin Ustiinden altina dogru inildikge yapisal olmayan
uyumsuz hesaplama aginin sikhdi her eksende hilicre kenarlarinin ortadan ikiye bélinmesiyle
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artar. Hesaplama aginda uygulanan bu artis (global siklik seviyesi) 6’ya ¢ikarilarak Sekil 3’'deki 3-B
hesaplama agi olusturulmustur. Global siklik seviyesindeki artis Sekil 3 solda rahatlikla
goriulebilmektedir. Sekil 3 sagda ise rampa ylzeyleri GUzerindeki hesaplama agi kalitesi
gOsterilmistir.

Sekil 3: Hesaplama alani diginda (solda) ve rampa ylzeyi Gzerindeki (sagda) ¢ boyutlu
hesaplama aginin detayli gérinima

Sinir tabaka icerisindeki ilk mesh mesafesinden dolayl rampa ylizeyi (izerinde olusan en yuksek
aciklik orani (aspect ratio) 122 olan hesaplama alaninda toplamda 32 milyon hiicre bulunmaktadir.
Bu hesaplama agi yogunluguna ulasmadan énce 4.6 ve 15 milyon eleman sayisina sahip, global
siklik seviyesi 4 ve 5 olan iki farkll hesaplama agi test edilmistir. Sinir tabaka icerisindeki ilk mesh
mesafesi 2.2x10° m olup rampa yiizeyine dik yonde biyime faktori olarak 1.18 kullanilmistir.

Serbest akis ve sinir kosullari

Hem iki boyut hem de ¢ boyutlu hesaplamalarda Swantek ve Austin’in deneylerinde kullandiklari
serbest akis kosullari Tablo 1’de gdsterilmigtir. Tablo 1’de verilen serbest akis kosullari hesaplama
alaninin digindaki Sekil 3 (sol)’e gore sag, Ust ve yan yuzeylerine t=0 aninda sinir sarti olarak
verilmistir. Hesaplama alanina giren akimin ¢iktigi arka ($ekil 3 (sol)’e gore sol taraf) ve alt
yiizeylerine sifir gradyan kosulu uygulanmistir. iki boyutlu durumdaki sinir sartlari ve detayl bilgi
icin [Durna vd., 2016]’'ya bakilabilir.

Tablo 1: Deneyde kullanilan serbest akis kosullari [Swantek ve Austin, 2015]

Serbest akis kosullari

Mach sayisi 7.11

Durma entalpisi, [MJ/kg] 2.1

Statik sicaklik,[ K] 191
Statik basing, [kPa] 0.391
Hiz, [m/s] 1972
Yogunluk, [kg/m?] 0.0071
Reynold sayisi (Rey) 55880

Test siresi, [usec] 327
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ik ve ikinci rampanin (st yiizeylerine kaymama kosulu verilirken rampanin yan duvarlarina kayma
kosulu verilmigtir. Rampa yuzeylerinde sicaklik sabit 300K verilmis, rampanin hiicum kenari
onundeki durma noktasi civarindaki yuzeye simetri sarti verilmigtir.

Akimi yoneten denklemler

Akimi yoneten sureklilik, momentum ve enerji denklemleri vektérel formda asagida gosterilmistir.

ap _
S TV () =0 @)
a(ap;,)+v-(pUU)+V-p—V-r=O (2)
a(gf)+v-(pUE)+V-(Up)—V-(‘t-U)+V-(—kVT)=0 3

Burada p, U, T, p, E, t, 1, k sirasiyla yogunluk, hiz vektorl, sicaklik, basing, toplam enerji, zaman,
gerilim tensora ve 1sil iletkenligi temsil etmektedir. Hesaplama alaninda ylksek sicakliklar
olusmasina bagli olarak isil olarak mikemmel gaz (thermally perfect gas) yaklasimi uygulanmigstir
[Anderson, 2000]. Bu yaklagima gore, akigkanin termodinamik 6zellikleri sicakhiga bagli olarak
NIST-JANAF tablolari kullanilarak hesaplanmistir [Chase, 1998]. Viskozite igin dUstk entalpiye
sahip bu calismada gecerliligini koruyan Sutherland yasasi kullaniimistir [Greenshields vd., 2010].

Hesaplamali ¢6zicii

Hesaplamalar sonlu hacimler yontemi temelli acik kaynak kodlu bir Navier-Stokes ¢ozliclisu olan
OpenFOAM yazilimiyla yapilmistir. Bu yazilim igerisinde de OpenFOAM’un mevcut birkag
sikigabilir Navier-Stokes ¢ézuclstinden biri olan rhoCentralFoam kullaniimistir. Yodunluk temelli
olan bu ¢6zlcu sirasiyla zamanda ve uzayda birinci ve ikinci mertebeden dogruluga sahiptir
[Greenshields vd., 2010]. Cézlcu, Kurganov ve Tadmor’'un merkezi upwind ayriklastirma
semalarini [Kurganov ve Tadmor, 2000] kullandidi i¢in akis alanindaki sok ve benzeri
sureksizlikleri salinimsiz bir sekilde temsil edebilmektedir. Olusturulan 3-B hesaplama aginin
blyutkliginden dolayi, hesaplama adi 84 gekirdege dagitilarak iTU Ulusal Yiiksek Bagarimli
Hesaplama Merkezi'nde ¢ozilmustr.

SONUCLAR
Deneyle karsilastirma

Bu bélimde temel alinan deneyle elde edilen 2-B ve 3-B ¢dziimler karsilastiriimistir. ilk olarak, sok
yapilarinin nitel karsilastirmasi Sekil 4'te yapiimistir. Sekil 4’te solda 150 ys aninda deneyden
alinan Schlieren goérintisu, sagda ise bu gérinti Uzerine bindirilen 2-B ve 3-B yogunluk gradyan
konturlari sirasiyla kirmizi ve yesil renklerle verilmistir. 3-B goruinti rampa genisliginin ortasindan
alinan kesitten olusturulmustur.
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Sekil 4: 150 ys aninda deneyden alinan Schlieren goérintisu (solda) [Swantek, 2012] deney
goruntusu Uzerine eklenen sirasiyla kirmizi ve yesil renkle 2-B ve 3-B yodunluk gradyan konturlari
(sagda)

Sekil 4 solda deney goéruntisitnde hiicum kenari soku (LS) ve egri sok (BS) nispeten belirgindir.
Sekil 4 sagda 2-B ve 3-B yogunluk gradyan konturlari birebir hicum kenari sokuyla Ust Uste
binmistir. Durna vd. 150 ve 270 us anlarinda deney gorintuleriyle 2-B sonuclar arasinda gayet
uyumlu sonugclar elde ettiler [Durna vd., 2016]. 3-B edri sok mesafesinin 2-B’den akimaltina dogru
geride kaldigi goértlmektedir. Ayrica 2-B sonuglarda ayriima bdlgesi igerisinde ek ayrilma soklari
gorulirken 3-B sonuglarda ek sok olusmamaktadir. Schlieren goérintisinde ayrilma bolgesi
icerisinde yeni soklar olusup olusmadigi belirgin degildir. Sekil 5'te rampa duvarlari Gzerindeki
deney, 2-B ve 3-B sonuglar icin elde edilen is1 akisi dagilimi verilmistir. Hesaplama stresi
icerisindeki minimum ve maksimum isi akisi dagilimlari 2-B ve 3-B sonuglar igin ayni renkte iki
farkl egriyle temsil edilmistir.
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—2-B
--3-B
s Swantek ve Austin

Isi1 Akisa

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Hiicum kenarindan olan yatay mesafe

Sekil 5: Rampa duvarlari Gzerindeki i1s1 akisi dagilhimi

Zamana gore ortalama 2-B is1 akisi deney verisiyle olduk¢a uyumludur [Durna vd., 2016]. Sekil 5’te
gorulecegi Uzere, 2-B 1s1 akisi dagilimi rampa kdsesi civarinda (ayrilma bdlgesinde) ve ikinci
rampa uzerine garpan (TS) sok noktasinda sigramalar gostermektedir. 3-B i1s1 akisi minimum ve
maksimum degigimleri ise ayrilma bolgesi ve TS ¢arpma noktasi civarinda 2-B’ye gére daha az
saciimaktadir. Bu durum rampa tzerinde olusan ylksek isinma noktalarinin tahminlerinde 3-B
sonuglarin daha tutarli olacagini géstermektedir. Ancak 3-B maksimum isi akisi noktasi 2-B’ye
g6re akimaltinda kalmaktadir. Bu durum Sekil 4'teki egri sok ile hlcum kenari soklarinin kesisim
noktasi olan Ggld noktanin (TP) konumunda da goériimektedir.

Zamana bagh 2-B ve 3-B sok etkilegimleri

Bu bolimde deney suresi icerisinde zamana gore 2-B ve 3-B sok etkilesimlerinde meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. Sekil 6'ta 50 ys araliklarla 2-B yogunluk gradyani konturlari Sekil 4’e
benzer olarak 3-B orta kesitteki yogunluk gradyan konturlariyla Ust Gste bindirilerek kirmizi ve yesil
renklerle gosterilmistir. t=50 ve 100 ys’de hem 2-B hem de 3-B sok dalgalari birebir Ust Uste yer
almaktadir. 150 ys aninda LS ve ayrilma soku (SS) 2-B ve 3-B sonuglarda ayni iken 3-B yodunluk
gradyan konturlarinda (yesil renk) BS ve dolayisiyla TP akimaltinda kalmaktadir. 200 ys aninda 3-
B konturlarda SS LS ile kesismekte, kirilan SS ile olugan TP artik 2-B’ye gore daha fazla
akimaltinda kalmaktadir. 2-B ve 3-B egri soklar1 arasinda kalan mesafe ilerleyen anlarda daha da
artmaktadir. 2-B sonuglarda 150 ys ve sonrasinda rampa kdsesi civarinda yer alan ayriima bolgesi
icerisinde ek sok dalgalari olusmaktadir. Bu soklar bu bdlgede olusan birden fazla sayidaki ayriima
baloncuklarindan kaynaklanmaktadir. 3-B sonuglarda rahatlama etkisinden kaynakli ayriima
bdlgesi icerisinde daha az ayrilma baloncugu olusmakta ve dolayisiyla daha az ek sok dalgalari
gOrulmektedir.
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t: 0.000050

J

t: 0.000200

t: 0.000100 t: 0.000250

t: 0.000150 t: 0.000300

Sekil 6: 50 us araliklarla 2-B ve orta kesitteki 3-B yogunluk gradyan konturlarinin Ust Uste sirasiyla
kirmizi ve yesil renkle gosterimi

Ozetle, 2-B ve 3-B yogunluk gradyan konturlarinda ilk anlarda birebir ayni sok yapilari gériliirken
ilerleyen zamanlarda 3-B sok yapilari 2-B’den farklilagsmaktadir.

Rampa genisligi boyunca sok yapilarinin degisimi

Bu bélimde sok yapilari Gzerinde 3-B etkiler incelenmigstir. Sekil 7°de rampanin orta kesitinden
(z=0.50) rampa kenarina (z=1.00) dogru esit araliklarla alinan kesitlerdeki yogunluk gradyan
konturlari beyaz renkli ses hatti (M=1) cizgileriyle ile birlikte verilmistir. Sekil 7 (a)’da rampa orta
kesitindeki yogunluk gradyan konturu ve ses hatti gériimektedir. Ses hatti gizgisi sesalti ve
sesustl hiz bolgelerini birbirinden ayirmaktadir. Sekilden gérildugu Uzere, BS arkasinda ve
ayrilma bolgesinde sesalti bdlge olusmaktadir. Sekil 7 (b)’de yani z=0.67'de BS arkasindaki sesalti
bdlge bir miktar kiigulmustur. Bu kigulme BS’nin siddetinin (glcinin) azaldigini gdstermektedir.
Ayrilma soku akimaltina dogru gerilemis ve dolayisiyla ayrilma bdlgesi daralmistir. Sekil 7 (c)'de
BS arkasinda sesalti bolgenin kigllmeye, SS’nin akimaltina hareket etmeye, ayrilma bdlgesinin
kiclulmeye devam ettigi gérilmektedir. Ayrica bu anda TP noktasinin rampa yizeyine dogru
yaklastigi ve ayrilma bolgesi kalinliginin azaldigi dikkat cekmektedir. Sekil 7 (d)'de yani rampa
kenarinda BS arkasindaki bdlgenin oldukga kiguldagu, SS’nin rampa kdsesine yaklastigi ve
ayrilma bolgesi kalinhiginin ¢ok azaldigi gorulmektedir. Akim alaninin 3-B olmasindan dolayi rampa
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kenarlarindan kagabilen akim bahsedilen etkileri meydana getirmektedir. Bu etkilere 3-B rahatlama
etkisi denmektedir ve 3-B rahatlama etkisinin rampa kenarlarindan orta kesite kadar etkili oldugu
gorulmektedir. Bahsedilen farkliliklar Komives vd. (2014) ve Reinert vd. (2017) calismalarinda da
gorulmustur. Bu sebeple, iki boyutlu ¢gézimler ile G¢ boyutlu ¢ézlimler arasinda farklihdin sebebi 3-
B rahatlama etkileridir.

(b)

(d)

Sekil 7: 300 us aninda rampa genigligi boyunca esit araliklarla alinan (a) z=0.50 (b) z=0.67 (c)
z=0.84 (d) z=1.00 igin yodunluk gradyan konturlari

DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada M=7 hizinda iki acili rampa geometrisi Uzerindeki akis iki ve t¢ boyutlu, laminer bir
Navier-Stokes ¢oziiclsiyle hesaplamali olarak incelenmistir. iki ve (i¢ boyutlu elde edilen yogunluk
gradyan konturlari ve 1s1 akisi dagilimlari yardimiyla sonuclar deney verileriyle kargilagtiriimigtir. 2-
B ve 3-B sonuclarin ikisinde de akisin daimi olmadigi gérilmustir. 2-B ve 3-B i¢in yogunluk
gradyan konturlari analiz suresinin baslarinda Schlieren gérintileriyle birebir drtismektedir. Ancak
ilerleyen zamanlarda 3-B yogunluk gradyan konturlari Schlieren goruntilerin uzaklagsmaktadir. Bu
durumun 3-B rahatlama etkilerinden kaynaklandigi gosterilmistir. Zamana gore 1s1 akisi
dagilimlarinda 2-B sonuglara gére 3-B sonugclarin deney verileriyle daha tutarli oldugu fakat TP
carpma noktasinin akimaltina dogru kaydigi gozlenmigtir.
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