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ROKETSAN
OZET

Burun iizerine yerlestirilmis bir ¢ikinti ve iifleme deligi olan narin bir govde, sayisal simiilasyonlar
kullamilarak incelenmistir. Tiirbiilans modellemesi dahil edilen RANS yéntemi, Req = 1.54x10° ve 50 derece
hiicum agisindaki ¢oziimler icin kullaniimistir. Akis kosullari ve burun iizerindeki kiigiik ¢rkinti, govdenin akisi
dogrudan gormeyen iist tarafinda asimetrik bir sabit girdap yapist olusturmakta ve bu da gévde iizerinde net
bir yanal kuvvetin olusmasina yol agmaktadir. Bu yanal kuvvet, ¢itkintimin ters tarafinda burun iizerine
yerlestirilmis delikten hava iiflenerek kontrol edilebilir. Uflemenin govde iizerindeki basing dagilimina etkisini
incelemek igin sayisal simiilasyonlar yapilnmigtir. Sonuglar, sayisal simiilasyonlarin deneysel verilerle iyi bir
uyum icinde oldugunu ve narin goévdeler icin aktif akis kontrol amaciyla kullanilabilecegini géstermektedir.
GiRIiS

Yiksek hicum acilarinda narin gévde aerodinamigi calismalari, gesitli hava ve uzay araglarinin
tasarimi ve performansi agisindan énemli sonuglar doguran bir arastirma alanidir. Narin gévdeler,
yuksek hucum agilarinda karmagsik aerodinamik olaylara maruz kalir; bu olaylar arasinda akis
ayrilmasi, girdap olusumu ve dogrusal olmayan aerodinamik davraniglar yer alir. Bu olaylar, hava
aracinin stabilitesi, kontroli ve genel aerodinamik performansi tzerinde dnemli bir etkiye sahip
olabilir.

Yuksek huacum agilarinda, narin govdeler Uzerindeki hava akisi genellikle yizeyden ayrilir ve
girdaplar olusturur. Bu girdaplar kaldirma kuvvetini arttirirken, ayni zamanda sdrtklenme kuvvetini
de artinir ve diizensiz aerodinamik kuvvetler olusturur. Bu akis rejiminde dne ¢ikan 6zelliklerden biri,
gbvde Gzerinde beklenmeyen yanal kuvvetlere yol acabilen sabit asimetrik girdaplarin olusumudur.
Bu asimetrik girdaplar, akis alanindaki kigik bozucu etkilerden kaynaklanir ve hava aracinin
kontrolin0 zorlastirir ve stabilitesini etkiler. Bu akis ayrilmasi kaynakl etki, hicum agisi ve Reynolds
sayisindaki degisikliklere karsl son derece hassastir ve narin gévdelerin yiksek hicum acilarindaki
aerodinamik davranigini dngérmeyi zorlastirir. Elde edilen aerodinamik kuvvetler ve momentler,
genellikle bu kosullar altinda galisan ugaklar, flizeler ve uzaydan yeniden giris araglari igin kritik
Oneme sahiptir.

Erken deneysel galismalar [Ericsson 1980] ve arasgtirmalar, genellikle disuk hizli riizgar tinellerinde
gerceklestirilen, narin gdvdelerin ylksek hicum acgilarinda gugli 6n kenar girdaplari
gelistirebilecegini ortaya koymustur. Bu girdaplarin, kiguk geometrik kusurlar veya akigtaki
bozuntular nedeniyle asimetriye egilimli oldugu goralmastar.

Son arastirmalarda [Xueying 2002, Mahadevan 2018] ise, tekrarlanabilir asimetrik yan kuvvet
olusumuna odaklaniimis ve gévde Uzerinde yerlestirilen ¢ikintilar, kliguk kusurlarin etkilerini ortadan
kaldirmak igin kullaniimigtir. Bu yaklagimda tekrarlanabilir rizgar tlineli test sonuglari elde edilebilir
ve sayisal galismalarla daha saglikh karsilastirmalar yapilabilir [Qi 2019, Wang 2017].
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Aktif akis kontrolli, hava araglarinin etrafindaki akigin enerji kullanilarak manipule edilmesine olanak
saglayan yontemleri icerir. Hava Ufleme veya emme, aerodinamik yapiyi degistiren mikro girdap
olusturucular, plazma eyleyiciler vb. bu amagla kullanilan yaklagimlardir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ve ruzgar tuneli testleri, PIV gibi deneysel tekniklerdeki
ilerlemeler, ylksek hicum agisi aerodinamiginin anlasiimasini kolaylastirici bir etki yapmistir.
Bununla birlikte, karmasik akis fizigi ve aerodinamik katsayilarin dogru tahmin edilmesi ihtiyaci
surekli arastirma gerektirmektedir. Bu c¢alismada, yiksek hicum acisindaki bir narin gévde
Uzerindeki akis alanini anlamak igin RANS modellemesi kullaniimistir. Govdenin burun kismindan
hava Ufleyerek, gévdenin rizgaralti tarafindaki akis alani yapisini degistiren aktif akis kontrol
yontemi incelenmistir. Bu galismada Uflemenin etkilerini anlamak igin sayisal simulasyonlardan
faydalaniimistir.

YONTEM
Model Tanimi ve Akis Kosullari

Sayisal simulasyonlar igin kullanilan test modelinin temsili bir gérinttsu Sekil 1'de sunulmaktadir.
Modelin burnu kitten koniye gegislidir ve silindirik bir gévdeye sahiptir. Govdenin ¢api D=100 mm
ve toplam uzunlugu 12.3D'dir. Kt burun kisminin Gzerinde, Ustten bakis durumunda yatayla 10° agi
yapacak sekilde 0.006D gapinda kuresel bir ¢ikinti bulunmaktadir. Konik kismin diger tarafinda ise
yatayla 20° agI yapacak sekilde bir Gfleme deligi vardir (Sekil 1 ve 2). Test geometrisi, deneysel ve
sayisal sonuglarin detaylari [Qi 2019, Wang 2017] kaynaklarinda bulunabilir.

Sayisal calismalarda Rep = 1.54x10°, serbest akis hizi V.=23 m/s, hiicum agisi 50° ve yanal sapma
acisi 0° olan akis kosullari incelenmigtir.
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Sekil 1: Narin gévde modeli (Ustten gérinum, ¢ikinti (¢) ve Gfleme delidi (Ud) detayi
yakinlastiriimig)

SAYISAL SIMULASYONLAR

Ug boyutlu RANS simiilasyonlari, narin gévde etrafindaki akis alanini hesaplamak igin kullanilmigtir.
ANSYS Fluent sonlu hacim ¢dzlcusu ile simulasyonlar gerceklestirilmistir. Basing tabanli ¢ézicu, k-
w SST turbulans modeli ile birlikte uygulanmigtir.

Hesaplama alani yaklasik 8 milyon prizmatik ve tetrahedral hiicreden olugsmaktadir. Sinir tabakasi
akis 6zelliklerini yakalayacak sekilde olusturulmus ve model Gzerinde y+ < 1 saglanmigtir. Eksenel
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yonde 100 c¢ap, yanal yonde ise 30 ¢ap genisliginde bir hesaplama alani kullanilmistir. Sekil 3
hesaplama alaninin yandan goérinimand géstermektedir.

Narin gévde modelinin (izerindeki sinir kosullari sirtinmesiz duvardir. Ufleme deligi modellemesi
icin; Ufleme aktif degilken slrtinmesiz duvar sinir kosulu, Gfleme aktifken hiz giris sinir kosulu
kullaniimistir.

Cikinti Ufleme Deligi

Sekil 2: Burun uzerindeki ¢ikinti ve Gfleme delidinin yerlesimi, 6 tanimi (6énden gérinim)

Sekil 3: Hesaplama alani ile beraber narin gévdenin yandan gérinimu

Sayisal simllasyonlardan elde edilen sonuglar literatlirdeki deneysel veriler ve sayisal sonuglarla
kiyaslanmistir [Qi 2019, Wang 2017]. Sonuglar elde edilirken referans deneyde oldugu gibi basing
katsayisi degerlerinin ortalamasi alinmistir. Ufleme olmayan durum igin deney verileri ve referans
sayisal veri mevcuttur. Bu ¢alismada elde edilen, narin gévdenin x/D=3 kesitindeki basin¢ katsiyi
degerleri kargilastirmali olarak Sekil 4'te gosterilmigtir.

Bu c¢alismanin ana amaglarindan biri hava Uflemesi durumundaki sayisal modelleme yénteminin
dogrulanmasi ve Uflemeye bagli olarak flize Uzerindeki basing dagilimi degisimini incelemektir.
Ufleme kaynakli narin gévde etrafindaki girdap yapisinda olusan degisiklik gévde Ustiindeki basing
dagihmini degistirmektedir. Bu durum yanal sapma agisi 0 derece olan test modelinin Ustiinde saga
veya sola dogru yanal kuvvet olugsmasina sebep olmaktadir.
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. . . . 2
Ufleme olan durum incelenirken C, Gfleme katsayisi kullaniimistir. €, = % olarak tanimhdir
25wV,

ve uy Ufleme hizini, s, ise Ufleme deligi kesit alanini tanimlamaktadir. €, = 1.33x10°° kosulunda
ufleme olan durum icin elde edilen basing katsayilari narin gdvdenin x/D=3 kesitinde deney verisiyle
karsilastirmali olarak Sekil 5'te verilmistir. Ufleme durumu icin literatiirde referans sayisal sonug
verisi bulunmadigi icin grafiklere eklenmemistir.

x/d=3
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Sekil 4: Ufleme olmayan durum igin hesaplanan basing katsayilari
x/d=3
1 Mevcut Calisma, HAD
o Deney
0
=" B o ’
O
2
-3
0 90 180 270 360

01°]

Sekil 5: Ufleme olan durum igin (Cu=1.33x10°) hesaplanan basing katsayilari

Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde x/D=3 kesitinde gévde lGzerindeki basing dagiliminin énemli élgiide
farkli oldugu goérulmektedir. Sekil 4’te tfleme olmayan durum igin 8 = 190-270° degerlerinde dusuk
basin¢ bolgeleri gértlmektedir. Burundaki ¢ikinti sebebiyle gévdenin sagd tarafina yakin olarak
olusan girdap yapisi buna sebep olmaktadir. Ufleme aktif edildiginde ise asimetrik girdap yapisinin
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davranisi tam tersine donmekte ve disuk basing bolgesi govdenin sol tarafinda olusmaktadir. Sekil
5’teki 6 = 90-150° bolgesindeki distk basing degerlerinden bu durum anlagilabilir.

Sekil 6'da artan tfleme miktarinin narin gévde etrafindaki asimetrik girdap yapisini nasil degistirdigi

gosterilmektedir. Sekil 4 ve Sekil 5teki basing katsayisi degisimleri, bu girdap yapisindaki
degisimlerden kaynaklanmaktadir.

000

Yanal Kuvveti
Sifirlamak igin Ufleme Ters Yonde Yanal Kuvvet igin

Ufleme

Ufleme Olmayan Durum
Sekil 6: Asimetrik vorteks yapilarinin burundan tGfleme ile degisimi (¢ : ¢ikinti, Gd: Gfleme deligi)

Govde uzerindeki basing dagilimi incelendiginde ise, Gfleme olmayan ve olan durum igin; narin
gOvdenin burun kisminda benzer, ancak silindirik kisimda oldukga farkli oldugu Sekil 7°de gérilebilir.
Dusuk basing bélgelerinin Gflemenin olup olmamasina bagli olarak gévdenin sag veya sol tarafinda
olusmasi yanal kuvvet olusumuna sebep olmaktadir. Bu sonugclar i1s1ginda yiksek hicum agisinda
narin govde Uzerinde olusabilecek yanal kuvvetin burundan Ufleme yéntemi kullanan aktif akis
kontrol yaklagimi ile kontrol edilebilece@i degerlendirilmistir.
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2

Ufleme Yok Ufleme Var
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Sekil 7: Narin gdvde Uzerindeki basing katsayilarinin burundan tfleme ile degigimi
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SONUC

Bu calismada, ylksek hiicum agisindaki narin bir gévde igin sayisal simulasyonlar yapiimistir. Gévde
Uzerindeki basing katsayisinin burundan hava Gflenmesi durumunda degisimi incelenmistir. Basing
katsayisindaki dedisim gdvdenin yan kisminda oldugu icin buna bagli olusabilecek yanal kuvvetin
burundan Ufleme vyapilarak kontrol edilebilecegi degerlendirilmigtir. Sonuclar, sayisal
simulasyonlarin deneysel verilerle uyumlu oldugunu ve bu similasyonlarin ince gévdeler tGzerindeki
aktif akis kontrol calismalarinda kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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