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Bu ¢alismada amag 45 derece egimli bir rampa tzerine yerlestirilmis 2 boyutlu dizlemsel bir
jetten dretilen ategleme agiry basing dalgalarini(ignition over pressure) ve baslangi¢
girdaplarman(starting vortex) CFL3D isimli hesaplamaly akislanlar dinamigi program ile
incelenmesidir. Ikinci derece fiziksel ve sézde(pseudo) zaman terimleri kullanilarak firlatma
ortaminan HAD simiilasyonlar: i¢in gerekli uzaysal ve zamansal ¢ozintrlik gereksinimlerini
arastirmak amacwyla duyarhlik analizi yapilmastir. Bu analizlerde ¢ézum alanindaki iki
noktadan elde edilen basing degerleri yorumlanmastir ve farkle HAD programa kullanilarak elde
edilen sonuclar ile karsilastirilmastir.. Elde edilen sonuglardaki program farklibklar:
yorumlanmastir. Seyrek ag yapisi ategleme agiry basing dalgalariy( ignition over pressure) igin
yeterlidir ancak dalgalanma katmanlari(fluctiation of shear layer) i¢in daha sik ag yapilar:
gerekmektedir. Ek olarak, CFL saypsimn 4 ya da daha kigik oldugu zaman araliklar yeterli
sonu¢ vermektedir.

GIRIS
Atesleme sirasinda roket motorlar bliylik boyutta atesleme asiri basing dalgalar uretir. Lileden
cikan gazlar rampa ve liile arasindaki bolgede sok ve genisleme dalgalari olusturur. Olusan sok ve
genlesme dalgalari birlikte hareket ederek rampa boyunca ilerler. Yansiyan atesleme asiri basing
dalgalar firlatma aracina dogru geri yansiyabilir. Bu yansimalar firlatma aracinin yapisal
bitiinligiine zarar verebilir ve stabilitesini etkileyebilir.
Atesleme asiri basin¢ dalgalari azaldiginda da firlatma akustigi onemli hale gelir. Tirbilans lile
jetinin ortamla etkilesimi ve rampaya ¢arpmasiyla akustik dalgalar olusturur. Bu akustik dalgalarin
sebep oldugu yapisal titresimler firlatma aracinin elektronigine ve faydali yiikiine zarar verebilir.
Atesleme asiri basing dalgalari ve firlatma akustiginin dogru analizi basanli firlatma icin onemlidir.
Analiz icin kullanilan yontemlerden biri ikinci derece fiziksel ve sozde zaman terimleri kullanilirak
yapilan zamana bagli hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlaridir. Her fiziksel zaman
adimindan sonra sozde zamanli zamandan bagimsiz hesaplama yapilarak analizin kararlihgr arttirilir.
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YONTEM

Modelleme

0.1 metre genisligi olan 2 boyutlu diizlemsel liile, 45 derece egimli rampanin 0.5 metre uzagina
yerlestirilmistir. Liilenin genisleyen kismi 15 derecelik diiz duvarlara sahiptir ve ¢ikisinda 2 mach
hiza ulasir. Yanma odasinin basinci firlatma ortamini simiile etmesi icin ortam basincindan
baslayarak, 2 mach igin gerekli basinca ulasana kadar 10. nokta i¢cin 0.02 saniye ve 6. nokta icin
0.014 saniye icerisinde arttirilir.
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Sekil 1: Problem Geometrisi, 10. Noktanin Yanma Odasi1 Basing Gegmisi [Fujii, Nonomura,,
Shima, Takaki ve Tsutsumi, 2012], 6. Noktanin Yanma Odas1 Basimg Gegmisi [Toshiaki,
Nagata, Takaki, Tsutsumi ve Ueda, 2014]

Referans degerler sirasiyla Basing P, = 100k Pa, sicakhk T, = 300K, ortamdaki ses hizi

Cy = 347Tm/s ve lile ¢ikis genisligi D, = 0.1m olarak alinmistir. Zaman D, /C,, ile
boyutsuzlastirilmistir. Ayrica, lile duvarlari ve rampa duvarlan viskoz degildir. Liile izentropik
varsayim kullanilarak yari tek boyutlu(quasi-one dimensional) akis teorisine gore ¢izilmistir.

o

sampling point 10

%, sampling point 6

Sekil 2: Coztim Aginda Alinan Ornek Noktalar [Toshiaki, Nagata, Takaki, Tsutsumi ve Ueda,
2014]

Cozim alaninda atesleme asiri basing ve akustik dalgalarin etkilerini analizi i¢in belli noktalarin
statik basing verilerinin toplanir. Bu calismada sadece 6. ve 10. noktalarin statik basing verilerini
kullanilmistir. Yukaridaki sekilde 6. ve 10. noktanin konumu gosterilmistir.
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Cozim Agi ve Coziim Alam

Coziim alani egrisel yapili ¢oziim agi ile olusturulmustur. Asagidaki sekillerde ¢oziim aginin bir
kismi ve biitiin ¢oziim alani gosterilmistir. Coziim agi lileden uzaklastik¢a seyreklestirilmistir.

%,
Far-field
Nozzle
2
Sekil 3: Coziim Agi Sekil 4: Coziim Alam [Barad, Housman, ve Kirig, 2011]

Cozlim alaninin genis tutulma sebebi olusan akustik dalgalarinin uzak alan (farfield) sinirlardan
sekip geri gelmesinin online ge¢mektir. Ayrica, uzak alana dogru gidildikge ¢oziim agi daha da
seyreklestirilmistir. Bu da akustik dalgalarin soniimlenmesini saglar. Ek olarak, lile ¢ikisinda duvara
dik bir parca olmasinin sebebi 10. ve 6. nokta ve cevresinin tamamen kartezyen ag yapisi ile
olusturulmasi icindir.

HAD Programi

HAD programi olarak NASA'nin CFL3D programi kullanilmistir. CFL3D [Biedron, Rumsey ve
Thomas, 1997], NASA tarafindan olusturulmus acik kaynak kodlu bir yazilimdir. CFL3D ince
tabaka Reynolds ortalamali Navier Stokes denklemlerini ve Euler denklemlerini ¢ozebilir. Sadece
yapisal ¢oziim agi kullanir. Baslangicta transonik dis akislar icin tasarlanmis olup sonradan gerekli
sinir kosullari eklenerek i¢ akista ¢ozebilir. CFL3D’nin zamana bagli sinir kosullar
bulunmamaktadir. Yanma odasinin basincini dogrusal olarak arttirmak icin simiilasyon parcalara
boliinmis ve her 5 iterasyondan sonra bash kodu kullanarak CFL3D’nin girdi dosyasindaki basing
arttinlmistir. Ayrica, CFL3D’nin kendi i¢inde ¢oziim agi olusturma ve sonuglar gorsellestirme
imkani sunmaz.

Simiilasyonlarda kullanilan sayisal methodlar sunlardir: 2. derece gercek ve sdzde(pseudo) zaman
birimlerinin kullanildigi ortiilti(implicit) zaman ilerlemesi kullaniimistir. Matrisler skalar kdsegen
tersine gevirme (invension) yontemi ile ¢oziilmiistir. Iki nokta icinde Roe'nun semasi aki-farki
aynistirmasi kullanilmistir. 6. nokta icin upwind temelli 3. derece methodu Euler akilarinin uzamsal
ayristirma methodu icin kullanilmistir. Ayrica, 6. nokta icin MIN-MOD aki sinirlayici kullanilmustir.
10. nokta icinse 2. derece tamamen upwind methodu Euler akilarinin uzamsal ayristirma methodu
olarak kullanilmistir ve herhangi bir aki sinirlayici kullanilmamustir.

CFL3D boyutsuz bir ¢oziicidir. Coziim alaninin boyutu girdi dosyasindaki karakteristik uzunluk
basina Reynolds sayisi ile belirleniyor. Ayrica girdi dosyasindaki zaman adimi da ses hizi ve
karakteristik uzunluk ile boyutsuzlastirilmistir.

_ Poo Moo/ YRT 5 LR _ dtgercek:a
reue = dtboyutsuz - 5 (1)
Moo Lr
3
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Simiilasyonlar 3 farkli sikliktaki ¢ozim aginda 6. ve 10. noktalar icin yapilmistir. Similasyonlar 4
cekirdekli Intel i7-6700HQ ve i7-10610U islemcilerini iceren iki farkh laptopta toplam 10 giinde

yapilmistir. Asagidaki tabloda Coziim aglarinin bilgileri verilmistir.

Tablo 1 : Cozim Ag1 Coziinirligi

UHUK-2024-052

Coziintirliik | Uzay Adimu Hiicre Sayisi
Seyrek 0.005 metre 165 bin
Orta 0.0025 metre 550 bin
Sik 0.00125 metre | 1 Milyon 941 bin

0.0036 saniyeden 0.0216 saniyeye kadar 0.0036 saniye araliklarla alinmis basin¢ konturleri asagidaki
sekilde gosterilmistir. 6. noktaya gore basing arttirimi yapilmistir. Sol-iistteki sekilde atesleme asiri

Sekil 5: Farkli zamanlardaki basing konturleri

basin¢ dalgalari goziikmektedir. Orta-iistteki sekilde baslangi¢ girdaplari olusmaya baslamistir.
Orta-alt ve Sag alttaki sekilde ise dalgalanma katmanlari olusmaya baslamistir.

10. Nokta
Seyrek ¢oziiniirlikte 10. noktanin analizleri icin Tablo 2'de gosterilen zaman adimlari kullanilmistir.
Simiilasyonlar 0.015 saniye yuritilmistir.

Tablo 2 : Uygulanan Zaman Adimlar

olay | CFL | alt-yineleme || olay | CFL | alt-yineleme
1 10 2 11 2 5
2 10 3 12 2 10
3 10 5 13 1 2
4 10 10 14 1 3
5 5 2 15 1 5
6 5 3 16 1 10
7 ) 5 17 0.5 2
8 5 10 18 0.5 3
9 2 2 19 0.5 5
10 2 3 20 0.5 10
4
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Asagidaki sekillerde 10. noktanin statik basing verilerinin farkli ag yapisi sikliklar ve farkli CFL
sayilarinda sonugclar ve karsilastirilmalari gosterilmistir.

10. Noktada Ple 'nin Zamana Gore Degisimi, Seyrek Ag Yapisi, CFL=10
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12. gloktada PIPGO 'nin Zamana Gore Degisimi, Seyrek Ag Yapisi, CFL=10
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Sekil 6: 10. noktanin Basing verisi ve kargilagtirilmasi, Seyrek Ag Yapis1 CFL=10, [Fujii K.,
Nonomura, T., Shima E., Takaki R. ve Tsutsumi S., 2012]

Sekil 6'da elde ettigimiz ¢oziimler yiiksek CFL sayisinda ve diisiik alt-yinelemede yakinsama olmus
gibi goziikse de ilgili makaledeki sonuclarla karsilastirilmasinda basincin dip yaptigi yerden sonraki

kisimlarda farkhliklar gézleniyor.

10. Noktada P/P__'nin Zamana Gore Degisimi, Seyrek Ag Yapisi, CFL=1
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10. Noktada P/P_ 'nin Zamana Gore Degigimi, Seyrek Ag Yapisi, CFL=1
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Sekil 7: 10. noktanin Basing verisi ve karsilagtirilmasi, Seyrek Ag Yapis1t CFL=1 [Fujii K.,

Nonomura, T., Shima E., Takaki R. ve Tsutsumi S., 2012]

Sekil 7'de dusiik CFL sayisinda yine ayni sekilde basincin dip yaptigi yere kadar farklilik gozlenmese
de daha sonrasinda dalgalanma kismina kadar olan bolgede farkhliklar gozleniyor.
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10. Noktada Ag Yapisi Sikhiklarinin Kargilagtiriimasi
T T
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10. Noktada Ag Yapisi Sikliklarinin Karsilastinimasi
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Sekil 8: 10. noktanin Farkli Ag Yapis1 Sikliklarindaki Sonuglar1 ve Kargilagtirilmas: [Fujii K.,
Nonomura, T., Shima E., Takaki R. ve Tsutsumi S., 2012]

Sekil 8'de ag yapisi sikliklarinin karsilastirilmasinda da yine ayni sekilde baslangi¢c girdabina kadar
olan kisimda bariz farkhliklar goriinmese de baslangi¢c girdabina ve dalgalanma katmani bolgesi
arasinda farkhliklar gozlenmektedir.

10. Noktada Farkh Programlarin Karsilastiriimasi
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Sekil 9: 10. noktanin Farkli Programlardaki Sonuglarinin Karsilagtirilmas: [Fujii K.,
Nonomura, T., Shima E., Takaki R. ve Tsutsumi S., 2012]

Sekil 9'da farkli programlarla CFL3D'nin 10. noktadaki sonuglarinin karsilastirilmasi gosterilmistir.
Atesleme asiri basing ve baslangic girdap bolgelerinde belirgin farkhlik gozilkmese de dalgalanma
katmani ve baslangi¢ girdabi arasindaki bolgede bariz farkhhklar vardir.

Sekil 6'dan 9'a kadar olan sonuglarin hepsinde baslangic girdabi ve dalgalanma katmani arasindaki
bolgede bariz farkliliklar gozlenmistir. Bu farkliliklarin sebepleri en basinda liile farkhhg olabilir.
ilgili makalede [Fujii K., Nonomura, T., Shima E., Takaki R. ve Tsutsumi S., 2012] liile konturu ile
ilgili bilgi verilmedigi icin lile Sekil-1'de gosterilen liile ve yanma odasi seklinden hareketle deneme
yanilma ile cizilmistir. Ayrica, CFL3D boyutsuz bir ¢oziicli oldugu icin ¢oziim alani veya zaman
adiminda da bir sorun ¢ikmis olabilir. Basing arttirma amaciyla bir olay icin yapiimasi gereken
simulasyon 5er yinelemelik parcalara bolundugi icin zaman adimlarinda farkhliklar olusmus olabilir.
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6. Nokta
Seyrek ¢oziiniirliikte 6. noktanin analizleri icin Tablo 3'te gosterilen zaman adimlari kullaniimistir.
Similasyonlar 0.028 saniye yiritiilmistir.

Tablo 3 : Uygulanan Zaman Adimlar:

olay | CFL | alt-yineleme || olay | CFL | alt-yineleme
1 256 10 6 8 10
2 128 10 7 4 10
3 64 10 8 2 10
4 32 10 9 1 10
5 16 10 10 | 0.5 10

Orta siklik ve sik ag yapisinda CFL sayisi 0.5 -8 arasindaki simiilasyonlar 2 alt-yineleme ile
tekrarlanmistir.

Asagidaki sekillerde 6. noktanin statik basing verilerinin farkl ag yapisi sikliklari ve farkli CFL
sayilarinda sonuglar ve karsilastirilmalari gosterilmistir.

P/P_ 'nin Zamana Gére Degisimi, Seyrek Ag Yapisi 6. Noktada P/P __'nin Zamana Gére Degigimi, Seyrek Ag Yapisi
T T T T T T T T T T
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0.6 F B R R e
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Sekil 10: 6. noktanin Basing verisi ve kargilagtirilmasi, Seyrek Ag Yapisi [Barad M., Housman,
J. ve Kirig, C . 2011 |

Sekil 10'da 6. noktanin seyrek ag yapisinda elde edilen sonuclari gosterilmektedir. Elde edilen
sonuclarda en diisiik ve en yiiksek basin¢ noktalarindaki basing degerleri ve olusma zamaninda
farklihklar gozlenmistir.Ayrica, dalgalanma katmaninin olustugu siire ve basing degeri farklidir.
Bunlara ragmen genel yapi olarak ¢oziimler birbirine benzemektedir.
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6. Noktada P/P__ 'nin Zamana Gére Degigimi, Orta Ag Yapisi

6. Noktada P/P__ 'nin Zamana Gére Degisimi, Orta Ag Yapisi
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Sekil 11: 6. noktanin Basing verisi ve kargilagtirilmasi, Orta Siklik Ag Yapis1 [Barad M.,
Housman, J. ve Kirig, C . 2011 ]

Sekil 11'de 6. noktanin orta siklik ag yapisinda elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Elde edilen
sonuclarda en diisiik ve en yuiksek basin¢ noktalarindaki basing degerleri ve olusma zamaninda
farklihklar gozlenmistir. Ayrica, elde ettigimiz sonuclarda dalgalanmalar erken baslamis ve
karsilastirilan sonuglara gore daha sik olusmustur. Ayrica, dalgalanma katmaninin olustugu siire ve
basing degeri farklidir. Genel yapi olarak ¢oziimler birbirine benzemektedir.

6. Noktada P/P__ 'nin Zamana Gére Degigimi, Stk Ag Yapisi
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6. Noktada P/P__ 'nin Zamana Gére Degigimi, Sik Ag Yapisi
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Sekil 12: 6. noktanin Basing verisi ve kargilagtirilmasi, Sik Ag Yapisi [Barad M., Housman, J.
ve Kirig, C . 2011 ]

Sekil 12'de 6. noktanin sik ag yapisinda elde edilen sonuglarn gosterilmektedir. Elde edilen
sonuglarda en diisiik ve en yuiksek basin¢ noktalarindaki basing degerleri ve olusma zamaninda
farkhliklar gozlenmistir. Ayrica, elde ettigimiz sonuclarda dalgalanmalar erken baslamis ve
karsilastirilan sonuclara gore daha sik ve dalgalarin genligi daha fazladir. Genel yapi olarak
¢oziimler birbirine benzemektedir.

Sekil 10'dan 12'ye kadar olan sonuclar seyrek, orta ve sik ag yapilarinda yapilan analizlerin ilgili
makale [Barad M., Housman, J. ve Kiris, C . 2011 ] ile karsilastirilmasini ve elde edilen sonuglari
icermektedir. Sekil 10'da seyrek ag yapisinda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasinda atesleme

asiri basing dalgasinin pik yaptigi basing degeri ve zamaninda farkhliklar vardir. Ayrica, ikinci pikte
de yine olusma zamani ve basin¢ degeri farkhidir. En son olarakta dalgalanma katmani farkli basing
degerinde olusmaktadir. Genel olarak bakildiginda elde edilen sonuglarda olaylar daha erken
olusmustur.
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Sekil 11'de orta siklik ag yapisinda elde edilen sonuclarin karsilastiriimasinda sekil 10'da olusan
farkhhklara ek olarak dalgalanmalarin daha erken basladigi ve dalgalanmalarin genliginin daha fazla
oldugu goziikmektedir. Ayni sekilde sekil 12'de sik ag yapisinda elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasinda genligi daha fazla olan dalgalanmalar karsilastirilan makaledeki sonuglara gore
daha erken zamanda baslamistir.

Karsilastirilan sonuclarda iki temel farklilik vardir. Birinci farkhlik olaylarin farkli zamanlarda
gerceklesmesi ve basing degerlerinin farkli olmasidir. Bunun iki sebebi olabilir. Birinci sebep
analizlerdeki liile farki. igili makalede [Barad M., Housman, J. ve Kiris, C . 2011 ] liile, makaledeki
sekillerden benzetilerek cizilmistir. Yanma odasi genisligi ve liilenin genisleme acisi sonuclarda
farkhilklara yol agmis olabilir. Ikinci sebep boyutsuzlastirmadadir. Simiilasyonlar 0.014 saniyeye
kadar basinc ylikseltme amaciyla 5 yinelemelik parcalar halinde yiirtitiilmustir. CFL3D girdi
dosyasina da boyutsuz zaman araligi girildigi icin tim parcalarda gercek zaman araliginin ayni olup
olmadigi su an icin bilinmemektedir. Ayrica, CFL3D girdi dosyasinda bir diger boyutsuzlandirma ile
ilgili girdi olan reue girdisi Euler denklemlerinin kullanildigi ¢6ziimde sorunlar ¢ikarabilmektedir.
Ikinci farklilik dalgalanmalarin daha erken baslamasidir. Bu aki sinirlayicadan kaynaklanamaz ¢linkii
elde edilen sonuglar ve ilgili makalede [Barad M., Housman, J. ve Kiris, C . 2011 | MID-MOD aki
limitleyici kullanilmistir. Ancak, iligli makalede yiiksek dereceli MUSCL extrapolasyonu kullanildig
icin dalgalanmalardaki genlik farki bundan kaynakli olabilir. CFL3D’de 3. derece tamamen upwind
harici baska yliksek dereceli ¢oziim kapasitesi bulunmamaktadir. Ek olarak, iligli makalede matrisler
doniistimli satir ortiik Jacobi( alternating line implicit Jacobi) methodu kullaniimistir ancak elde
edilen sonuglarda matrisler skalar kdsegen tersine ¢evirme (invension) yontemi ile ¢oziilmistir. Bu
farkliliklar genel olarak sonuclardaki farkliliklara sebep olabilir.

SONUC
CFL3D programina Bash kodu kullanilarak zamana bagli dogrusal arttirilabilen sinir kosulu
kapasitesi kazandinlmistir. 10. ve 6. noktanin seyrek, orta ve sik ag yapilarinda farkli zaman
araliginda analizleri ile zaman araligi ve uzay araligina hassasiyeti analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar 10. nokta igin [Fujii K., Nonomura, T., Shima E., Takaki R. ve Tsutsumi S., 2012] ve 6.
nokta icin [Barad M., Housman, J. ve Kiris, C . 2011 | ile karsilastinltinlmistir. Karsilastirmalardaki
farkhliklarin olasi sebepleri aciklanmistir. Elde edilen sonuclara gore seyrek ag yapisi atesleme asiri
basing dalgalarinin( ignition over pressure) hesaplanmasinda yeterlidir. Dalgalanma katmaninin (
fluctuation of shear layer) analizi i¢in daha sik ag yapilar kullanilmasi gerekir. Ek olarak, CFL
sayisinin 4'ten daha kiicuk oldugu zaman araliklar da yeterli sonu¢ vermektedir. Calismanin
devaminda CFL3D programinin kaynak kodlari degistirilerek zamana bagli dogrusal sinir kosulu
kapasitesi eklenecektir ve boyutsuzlastirmadan dolayi olustugu tahmin edilen farkhliklar belirlenip
bunlarla ilgili ¢cozlimler bulunacaktir.

TESEKKURLER

Bu calisma " Furlatma Rampalare icin Akis Analiz ve Tasarim Optimizasyon Yazilim
Gelistirilmesi’ bashkl ve 1001-123M355 numarali TUBITAK projesi tarafindan desteklenmektedir.
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