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OZET

Teknolojinin ilerlemesiyle hipersonik hizlarda ucabilen hava araglar1 ve miithimmat
tasarimlart miimkiin olmustur. Bu calismada diisiik hipersonik hizlarda (5<Ma«<10) burun
tasarimi sirasinda olugan aerodinamik 1sinmayi ve stiriiklenme kuvvetini en aza indirebilmek
amaglanmistir. Oncelikle riizgar tiinelinde testleri yapilmis ve deneysel verilere sahip olan
standart hiper hiz balistik-1 (HB-1) geometrisi CAD ortaminda capa bagli olarak
modellenmistir. Model iizerinde ¢6ziim ag1 olusturulmustur ve CFD++ programiyla dis akis
analizi yapilmistir. Model ¢ap1 0,1905 m (7,5 in) alinarak 0°-8° hiicum agis1 araliginda Mach
8,09°da ve Rexp=2,1x10%m oldugu durumda farkli ag yapilari icin ¢dziimler alinmistir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi sonuglar1 ve deneysel veriler arasindaki farklar
kuvvet ve moment katsayilari i¢in kiigiik ¢cikmistir. Boylece burun eniyilemesi sirasinda
kullanilacak olan hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz modeli dogrulanmistir. Daha sonra
literatiirde yapilmis olan calismalardan yola c¢ikarak calismada kullanilacak olan burun
profilleri, burun kiitliik ve burun narinlik oranlar1 belirlenmistir. Farkli burun kiitliik oranlari
i¢in kiiresel olarak kiitlestirilmis konik burun kullanilarak Mach 6’da hiicum agis1 taramasi
yapilmigtir. Striiklenme kuvveti ve 1s1l dagilimlar incelenerek ideal kiitlilk orani
belirlenmigtir. Belirlenen kiitlikk orani i¢in farkli burun profilleri ve narinlik oranlarinda
geometrileri olusturularak modeller ICEM CFD ortamina aktarilmistir. Her bir model i¢in
¢oziim ag1 olusturularak CFD++ programinda analizler yapilmistir. Yapilan analizler
literatiirde yer alan sonuglar kullanilarak dogrulanmis ve hipersonik akista burun tasarimi
strasinda ¥4 kuvvet serisi 0,15 kiitliik oranina sahip burnun en az siiriiklenmeye sebep oldugu
bulunmustur. Narinlik oranindaki artisin siiriiklenme kuvveti katsayisini ve aerotermal
1sinmay1 azalttig1 belirlenmistir.
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Anahtar Kelimeler : Aerodinamik 1sinma, kiitliik orani, narinlik orani, hesaplamali
akigkanlar dinamigi, hipersonik akis, optimizasyon
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ABSTRACT

With the advancement of technology, aircraft and ammunition designs flying at hypersonic
speeds have become possible. This study aims to minimize the aerodynamic heating and
drag force during nose design at low hypersonic speeds (5<Maw<10). First, the standard
hypervelocity ballistic-1 (HB-1) geometry, which has experimental data collected from the
wind tunnel testes, was modeled depending on the diameter. Solution grid was generated
around geometry by using ICEMCFD and external flow analysis was made with the CFD++.
By taking the model diameter as 0.1905 m (7.5 in), solutions were taken for different mesh
structures in the 0°-8° angle of attack range at Mach 8.09 and Rewp=2.1x106/m. The
differences between the computational fluid dynamics analysis results and the experimental
data were found to be small for the force and moment coefficients. Thus, the computational
fluid dynamics analysis model to be used during nose optimization has been verified. Then,
based on the studies conducted in the literature, the nose profiles, nose bluntness and fineness
ratios to be used in the study were determined. Angle of attack scanning was performed at
Mach 6 using a spherically blunted conical nose for different nose bluntness ratios. Drag
force coefficient and the thermal distributions were examined and the ideal bluntness ratio
was determined. The models were transferred to ICEM CFD by creating different nose
profiles and geometries having different fineness ratios for the determined bluntness ratio.
Analyses were run in the CFD++ by creating a solution grid for each model. The analyses
were verified using the experimental results from literature, and it was determined that the
nose with ¥ power series having 0.15 bluntness ratio resulted in lowest drag coefficient. It
was also found that the increase in the fineness ratio decreased the drag force coefficient and
aerothermal heating.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

AoA/a, Hiicum agis1

Avref Referans alan

Ases Ses hiz1

a Hal denklemi model sabiti

b Hal denklemi model sabiti

Cm Yunuslama momenti katsayisi

Co Siirtiklenme kuvveti katsayisi

Cx x ekseni yoniindeki kuvvet katsayisi

C. z ekseni yoniindeki kuvvet katsayisi

Cp, 1’inci tiiriin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1
E, x yoniindeki viskoz aki vektori

E, x yoniindeki viskoz olmayan ak1 vektorii
€ Birim kiitle bagina diisen toplam enerji
F, y yoniindeki viskoz olmayan aki vektorii
Fs Giivenlik faktorii

F, y yoniindeki viskoz aki vektorii

Fx x ekseni yoniindeki kuvvet

F: z ekseni yoniindeki kuvvet

fn Narinlik orani

G, z yoniindeki viskoz olmayan aki vektori
G, z yoniindeki viskoz aki vektorii

G, 1’inct tiirtin Gibbs serbest enerjisi

h, 1’inci tiiriin entalpisi

Iret Referans uzunluk

Kn Knudsen sayisi
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XX

Xiv

Aciklamalar

Referans sicakliktaki 1s1l iletkenlik
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1. GIRIS

Havacilik ve uzay bilimleri alaninda, degisen ve ilerleyen teknolojiyle birlikte mithimmat ve
ucak gibi hava araclarinin daha hizli ugma ihtiyact giin gectikce daha da Onem
kazanmaktadir. Ses alt1 hizlarla ilk ucuslarin yapilmasi, ses duvarmin asilmasi ve ses iistii
hizlarda ucan araglarin icatlari, insanlari ¢ok yliksek hiz rejimlerinde de ugabilen mithimmat

ve araglar yapmaya yoneltmistir.

Gaz dinamigi alaninda Mach sayis1 hareketli bir akigkanin hizinin yerel ses hizina orani
tanimlanir. Hipersonik akis olarak bilinen ¢ok yiiksek hiz rejimleri genel olarak Mach
sayismin 5’ten biiyiik oldugu akislar olarak tanimlanir.! Hipersonik akislarin karakteristik
ozellikleri ince sok tabakasi olusumu, sok dalgasi boyunca artan entropi ile birlikte olusan
kalin entropi tabakasi, yiiksek kinetik enerjilerin viskoz sinir tabaka ile yavaslatilmasi
sonucu olusan viskoz etkilesimler ve kalin sinir tabakalari, sinir tabakasi i¢cinde yiiksek

sicakliklarin olusumu olarak siralanabilir.

Kalin entropi tabakalar1 gii¢lii girdaplarin olustugu bolge oldugu i¢in standart sinir tabakasi
cozlimlerini zorlastirir. Viskoz etkilesimler, hipersonik miithimmatlarda yiizey basing
dagilimi, dolayisiyla kaldirma ve siiriiklenme kuvveti {izerinde 6nemli etkilere sahip olabilir.
Sinir tabakasinda olusan yiiksek sicakliklar ise kimyasal reaksiyonlar tetikleyebilir. Bu
nedenle hipersonik rejimde ucacak miihimmatlarin tasarimi sirasinda bu karakteristik

ozellikler géz 6niinde bulundurulmalidir.

Miihimmat aerodinamiginde akisin geldigi yon diistiniildiigiinde burun konisi kisminda ¢ok
fazla miktarda aerodinamik i1sinmanin gerceklestigi goriilmiistiir. Burun konisi Oniinde
olusan sok dalgasindan kaynakli siiriiklenme kuvvetinin yarattig1 1sinmay1 aza indirmek
amaciyla farkli burun profilleri gelistirilmistir. Burun profillerinin tasarimlar1 koni
uzunlugu, koni taban ¢ap1 ve kullanilmasi gerekli durumlarda burun kiitliik ve narinlik oran1

parametrelerine bagh olarak gerceklestirilir.

! Mach sayisinin 5’ten biiyiik olmasi genel geger bir kabuldiir. Anderson Jr. (2006, s. 13) hipersonik akislar
artan Mach sayist birlikte, belirli fiziksel akis fenomenlerinin giderek daha dnemli hale geldigi akislar olarak
tanimlamugtir. Bertin ise Mach sayisinin 1’den oldukea biiyiik olmasi durumunu tiim hipersonik akis teorileri
icin temel varsayim olarak belirtmistir (1994, s. 5).



Bu calismada diisiik hipersonik hizlarda (5<Ma,<10) burun tasarimi sirasinda olusan
aerodinamik 1sinmay1 ve siiriiklenme kuvvetini en aza indirebilmek i¢in burun kiitligii ve
burun narinlik oraninin farkli burun tipleri i¢in parametrik olarak degistirilerek farkli hiicum

acilarinda optimum burun kiitliik ve narinlik degeri elde edilmesi amaglanmustir.

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda hipersonik akista burun kiitliigli parametresinin
1sinmaya olan etkisinin incelendigi, farkli burun tipleri i¢in siiriiklenme kuvveti eniyilemesi
yapildigi, burun narinlik oranm1 degistirilerek siiriiklenme kuvveti azalmasinin amacglandigi
belirlenmistir. Ayrica burun eniyilemesi sirasinda niimerik eniyileme algoritmalarinin
kullanildigr goriilmiistiir. Bu arastirmalarda eksik goriilen nokta burun kiitliilk ve narinlik
oranlarinin birbirine etkisi ve bu parametrelerin farkli burun profilleri i¢in analizlerin

yapilmamis olmasidir.

Calismanin ilk boliimiinde hipersonik akislarla ilgili 6zet bilgiye, ¢alismanin literatiirde
bulunan ¢aligmalardan farkliliklarina ve diger boliimlerin icerikleri hakkinda genel bilgiye
yer verilmistir. 2.boliimde hipersonik akislar ile ilgili literatiirde bulunan genel
calismalardan ve geometri eniyilemesi alaninda yapilan g¢aligmalardan bahsedilmistir.
Calismanin 3.bdliimiinde hipersonik viskoz akislarin 6zellikleri ve modellemesi ayrintili bir
bicimde aciklanmistir. 4.boliimde c¢alismada kullanilan geometrik degiskenler ve akis
degiskenleri tanimlanmis, standart HB-1 modeli kullanilarak HAD analiz metodu

dogrulanmis, belirlenen analiz metodu ile burun eniyileme ¢alismasi yapilmaigstir.

Burun eniyilemesi yaparken literatiirde bulunan verilerden yola ¢ikarak burun kiitliik ve
narinlik oranlarimin araliklar1 belirlenmistir. Belirlenen bu degerler ile elde edilen
geometriler, farkli burun tipleri i¢in Siemens NX programinda 3 boyutlu olarak
modellenmistir. ICEM CFD programu ile katt modeller lizerinde ag yapilart hazirlanmistir.
Olusturulan hacimsel ag yapilari, HAD kodu olan METACOMP CFD++ ortamina
aktarilarak her bir ag yapisinin ¢oziimleri alinmistir. Hipersonik akis modellemesinde
cozlimler zamandan bagimsiz olarak, gercek gaz modellemesi ile CFD++’da bulunan
tirbiilans modellerinden k-e-RT modeli kullanilarak yapilmistir. Elde edilen ¢oziimler
literatiirde bulunan deneysel sonuglarla karsilastirilarak, calismada kullanilan metodolojinin

uygunlugu dogrulanmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hipersonik akis alaninda ¢alismalar 20. yiizyilin ortasindan itibaren yogunlasmaya
baslamistir. Yapilan ilk ¢aligmalar daha ¢ok akigin temel 6zelliklerini anlamaya yonelik olup
One atilan teorileri deneysel olarak dogrulama metoduyla devam etmistir. Zamanla bu hiz
rejimi hakkinda bilgiler ¢ogaldikca, gelisen teknoloji birlikte hesaplamali akiskanlar

dinamigi ¢éziimlemeleri de hiz kazanmustir.

Hipersonik akiglarda ele alinan problemin 6zelligine ve Mach sayisina bagl olarak akis
modellemesi degisir. Atmosferik giris problemlerinde ¢ok yiiksek sicakliklar1 goriildiigii i¢in
kimyasal denklemler ve termal olarak dengede olmama durumu g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Hipersonik akislarda burun kiitliik oran1 ve narinlik orani literatiirde ayr1 ayr1 calisilmistir.
Bu iki parametre c¢alisilirken burun profil sekilleri incelenmistir. Parametrelerin farkli hiicum
acilarinda biitiinlesik etkisi hakkinda ¢alismalar yaygin degildir. Bu bdliimde hipersonik
akislar ile ilgili yapilan oncii caligsmalar, gecerleme icin kullanilacak modellerin deneysel
verilerinin elde edildigi c¢aligmalar, atmosferik giris problemleri hakkinda yapilan
calismalara ilk olarak yer verilecektir. Sonra calismanin esas konusunu ele alan burun

kiitliigii ve narinligi parametrelerini elen ¢caligmalar hakkinda bilgi verilecektir.
2.1. Hipersonik Akis Alaninda Yapilan Calismalar

Liou ve Steffe (1993) Jacobian matrisi icermeyen hal denklemini saglayan gazlar i¢in uygun
olabilecek AUSM ayriklastirma semasini gelistirmiglerdir. Liou (1996) ise 1993 yilinda
Steffe ile yapmis oldugu calismada gelistirdikleri AUSM semasinin eksikliklerini fark
ederek AUSM" isimli aki semas1 gelistirmistir. Bu aki semast ile 1-boyutlu temas ve sok
stireksizliklerinin ¢dziintirliiklerini arttirilmasi, yogunluk gibi yonsiiz biiyiiklerin korunmasi,
salinim (/ng. carbuncle) probleminden kurtulmak, yavasca hareket eden sok dalgasindaki
salimim hareketlerinden kurtulmak, hesaplama algoritmasini basitlestirmek ve hiperbolik
sistemlerin daha kolay ele alinmas1 amaglanmistir. Algoritma, Mach sayisi, basing, dogruluk
derecesinin etkisi, ag yapisinin boyutu ve CFL sayisi degistirilerek deneysel veri bulunan

basit akigkan problemleri iizerinde denenmistir ve sonuglar dogrulanmustir.



Dala (1997) calismasinda dengede olmayan ger¢ek gaz etkilerini i¢eren hipersonik viskoz
akislar1 incelemistir. Van Leer, Liou ve Steffe ve Drikakis tarafinda gelistirilen aki vektorii
ayriklastirma metotlarin1 gozden gegirip, ses iistii/hipersonik viskoz akislar i¢in bu metotlar
kullanilarak elde edilen sonuglar1 literatiirde yapilan deneysel ve niimerik sonuglarla
kargilagtirmistir. Ayrica Van Leer metodunu kullanarak dengede olmayan gercek gaz
etkilerini de incelemistir. Dunn ve Kang, Park ve Gardiner tarafindan gelistirilmis 3 adet
tek-sicaklik kimyasal kinetik modeli Van Leer modeline entegre ederek sonuglar elde etmis
ve literatiir ile kiyaslamistir. Son olarak titresimsel uyar1 ve yayilma etkilerini incelemek igin
Dunn ve Kang’1n iki-sicaklik modeli ile Van Leer modelini kullanmistir. Caligma sonucunda

en verimli modeli segmek icin deneysel ve niimerik veriler ile karsilagtirma yapmustir.

Liou (2006) AUSM" semasini yenileyerek tim hiz rejimleri igin AUSM™-up semasini
gelistirmistir. Bu caligmadaki ilk olarak diisiik Mach sayilarinda limitlere yogunlasarak
akilarin dogru hesaplanmasi i¢in asimptotik analizler gergeklestirilmistir. Bdylelikle
yakinsamanin Mach sayisindan bagimsizligi elde edilmistir. Ayrica yeni sema sayesinde 6n
kosullandirma matrisi olmadan sonuglarin stabil kalacagini gostermistir. Sonuglar1 analitik

ve deneysel yontemlerle karsilastirmistir.

Ismail ve arkadaslar1 (2009) sok salinimi problemini ¢6zmek amaciyla entropi korunumunu
temel alan bir aki semasi Onermislerdir. Entropi korunumu denklemlerini kullanarak
olusturan ayriklastirma semasini silindir tizerindeki hipersonik akista farkli ag yapilari i¢in
kullanip niimerik ¢ozlimler elde etmislerdir. Bu ¢oziimleri literatiirde daha 6nce gelistirilen
Roe semasiyla elde edilen sonuglar ile kiyaslamigladir. Salinim probleminin sadece entropi

kararsizligindan kaynaklanmadigini bulmuslardir.

Kitamura ve Shima (2013) calismalarinda hipersonik 1sinma hesaplamalarinin yarattig
zorluklarin iistesinden gelebilmek adina AUSM-ailesi semalari i¢in basing akisi ve tiim
hizlar igin kiitle akis1 semalar1 gelistirmislerdir. iki yiizey arasindaki ses hiz1 parametresini
kullanarak yaptiklar1 niimerik ¢alismalar sonucunda sok anormalliklerine kars1 dayanikls,
toplam entalpinin korundugu, temas siireksizliklerini iyi ¢dzen, 1sinin diizgilin bir sekilde

gosterildigi ve diisiik hizlarda diisiik yayilim 6zelliklerine sahip bir sema 6nermislerdir.

Darwish ve Moukalled (2014) tiim hizlardaki akiskan problemlerini ¢6zmek adina bir

algoritma gelistirip bu algoritmay1 test etmislerdir. Algoritma, yazarlarin daha Once



sikigtirtlamaz  akiglar i¢in gelistirmis olduklar1 kodun sikistirilabilir akislar igin
genisletilmesidir. Rhie-Chow interpolasyon metodunu kullanan SIMPLE algoritmasi ile 2-
boyutlu problemler ¢oziiliip belirlenen yakinsama kriterine gore gerekli yineleme sayisi

toplam islemci zamani ve kontrol hacim basina diisen islemci zamanini incelenmistir.

Piskin ve Eyi (2015) calismalarinda kimyasal, termal ve titresimsel dengesizlik
modellemesini konu almislardir. Her mod bir sicaklik ve iki sicaklik varsayimlariyla analiz
edilmistir. Korunum denklemlerini ¢6zmek i¢in Newton ve Newton-GMRES yontemleri
kullanmiglardir. Iyonlasma reaksiyonlarinin etkilerini gérmek igin iki farkli tiir sayisi
incelenmistir. Farkli denge sabiti hesaplama yontemleri ve katsayilar incelenmistir. Bu
calismanin amaci, her enerji modunun dengesizligini g6z énilinde bulundurarak akis alaninin

simiilasyonunu elde etmektir.

Ong ve Chan (2016) SLAU2 niimerik semasinin diisitk Mach sayilarindaki sinirlandirmalari
ve basing-tabanli metodun yiiksek Mach sayilarindaki yetersizligini gidermek amaciyla,
SLAU2 niimerik semas1 ve yiiksek derece basing tabanli zamansal algoritmasini birlestiren
basing tabanli bir algoritma gelistirmislerdir. Ayrica sok yakalama mekanizmasinin daha iyi
caligmasi ve salinim probleminin 6niine gegmek adina momentum interpolasyon metodunu
onermislerdir. Kapak-tahrikli bosluk akis1 (Ing. Lid-Driven Cavity Flow), diisiik Mach sayis1
Riemann problemi, kiit gévde tlizerindeki hipersonik akis ve hipersonik akista sok dalgasi-
laminer sinir tabakasi etkilesimi gibi problemleri inceleyerek literatiirde bulunan verilerle

karsilastirilmistir.

Gir (2016) hipersonik akislarda difiizyonun etkisini incelenmistir. Calismasinda Apollo AS-
202 komuta ve hizmet modiiliiniin ilizerinde diizgiin elemanlara sahip 4 adet ag yapisi
olusturmustur. Bu ag yapilarint Newton-GMRES metodunu ve Van Leer aki semasini
kullanarak ¢ozmiistiir. 2 farkl difiizyon akis1 ve 3 farkli yayilma katsayist modeli kullanarak

elde edilen ¢oziimleri literatiirde bulunan deneysel veriler ile karsilagtirmistir.

Chen ve arkadaslar1 (2018) hipersonik 1sinma tahminlerindeki problemin iistiinden
gelebilmek adina Zha-Bilgen yaklagimini temel alan AUPM isimli aki ayriklastirmasi
semas1 gelistirdiler. Bu sema: (i) AUSM algoritmasiyla hesaplanan adveksiyon akisi; (ii)
hiper-log-log algoritmasiyla hesaplanmis basing akisti; (iii) basing akisinin difiizyon farki

teriminde izentropik kosul ve diisiik Mach sayis1 sabitlemesi gibi 3 temel igerigi entegre



eder. Ayrica bu aki semasi ile temas siireksizliklerin ¢oziiniirliigli daha 6nceki semalara
kiyasla iyi yakalanmig olup, semanin diisiik hizlarda daha az yayilim 6zelligi gosterdigi

kanitlanmustir.

2.2. Geometri Eniyilemesi Alaninda Yapilan Calismalar

Wood (1963) 15° yarim acil1 kiiresel kiit geometriler tizerinde hipersonik hizlarda basing
dagilimim1 ve sok seklini elde etmek amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmistir. Basing
dagilimindaki asir1 geniglemenin Mach sayisindaki artisla birlikte arttigini gézlemlenmistir.
Basing¢ dagilimlarinin literatiirde yer alan ve ayni Mach sayilarinda elde edilen veriler ile
uyumlu oldugunu bulmustur. Olusan sok sekillerinin Cheng’in teorisiyle uyumlu oldugu

sonucuna varilmistir.

Gregorek (1967) hipersonik hizlarda kiit koniler tizerindeki viskoz etkileri incelemek igin
deneysel ve analitik bir ¢alisma yapmistir. Calismada kiiresel olarak kiitlestirilmis 10° ve
25° yarim koni agil sekiller tizerinde Mach 10 kosulunda basing ve 1s1 transferi miktarin
Olcerek bu degerleri analitik denklem sonuglariyla karsilagtirmistir. Karsilastirmalar
sonucunda farklara gore deneysel 6l¢iimlerin yapildig: laboratuvar ekipmanlarinda yeniden

kalibrasyon yaparak en iyileme siireci ger¢eklestirmistir.

Riley (1992) tezinde 3-boyutlu hipersonik akiglarda interaktif ve viskoz olmayan sinir tabaka
problemleri i¢in bir miihendislik yontemi gelistirmistir. Bu yontemin uygulanabilirligini
arttirmak amaciyla sinir tabakanin dis viskoz olmayan akis tizerine etkisini de hesaba
katmistir. Ideal gaz, laminer ve tiirbiilansh akis kosullarinda cesitli hiicum acilarinda kiiresel
olarak kesilmis koni ve 3-boyutlu eliptik koniler {izerinde bu metodu kullanarak ¢oziimler

elde edip deneysel veriler ile dogrulama yapmustir.

Grasso ve Marini (1996) kanatcik ve kanat-govde baglantilar tizerindeki giiclii sok dalgasi
ve laminer sinir tabakasi etkilesimi iceren viskoz hipersonik akislar1 incelemislerdir. Kontrol
yilizeyi sapma agis1, hiicum kenar1 sekli ve viskoz etkilesim parametresinin akis alani
tizerindeki etkisini hesaplamislardir. Kanatcik ve kanat-gévde baglantisi tizerindeki akis i¢in
rampa ve siliplirme acisinin, hiicum kenar1 kiitliik oraninin ve viskoz etkilesim parametresinin
ayrilma, basing geri kazanimi ve termal yiikler {izerindeki 6nemli bir etkisi oldugunu

bulmusglardir. Hipersonik serbest akis hizlari i¢in bile, hiicum kenarindaki kiitliigiin etkilesim



kuvvetini azalttig1 ve kose tlizerinde ses listli sok dalgasi-sinir tabakasi etkilesimine sebep

oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Macrossan ve Eckett (1996) sonlu elemanlar metodunu kullanarak viskoz olmayan,
kimyasal reaksiyon igeren ve belirli bir hiicum agisindaki kiit koni tizerindeki saf azot akigini
incelemislerdir. Calismalar sirasinda viskoz etkileri ihmal ederek farkli koni boyutlarinda 3
boyutlu akisi ele almislardir. Bu ¢alismalar sonucunda yunuslama momenti katsayisinin
kiitlik oraninin fonksiyonu oldugunu ve kimyasal etkilerin daha az etkili oldugunu

bulmuslardir.

Borovoy ve arkadaslar1 (2014) dikdortgen kesitli ve diizlem duvara sahip ideallestirilmis
hava alig1 iizerindeki akisi deneysel olarak incelemislerdir. Deneyleri Ludwig tiipii i¢inde
Mo=5, Rew1=23x10° ve Re.1=13x10° kosullarinda gergeklestirmislerdir. Is1 transferi
katsayisini 6l¢mek i¢in hava aligi i¢indeki i¢ akista ilk kez uygulanmis olan panoramik metot
kullanilmistir. Levha hiicum kenar1 ve hava alig1 kapaginin kiitliigliniin, hava alig1 i¢indeki
akisa ve 1s1 transferi katsayisinin dagilimina olan etkisiyle ilgili verileri toplamislardir. Bu
calisma sonunda hava alig1 kapagindaki veya duvarlardaki herhangi bir kiitliiglin tim akis1

degistirebilecegi sonucuna varmislardir.

Ozgiin ve Eyi (2016) calismalarinda hipersonik akislarda kullanilmak iizere verimli ve
hassas HAD kodu gelistirmeyi amaglamiglardir. Akis analizleri yapilirken 3 boyutlu Navier-
Stokes denklemlerini temel almislardir. Navier-Stokes denklemlerini Newton/Newton-
GMRES metodunu kullanarak ¢ozmiislerdir. Apollo AS-202 komuta ve hizmet modiiliiniin
tizerinde akim parametreleri ve tasinim 1s1 transferini analiz etmislerdir. Ayrica hipersonik
tirbiilansh akis1 analiz etmek icin Baldwin-Lomax ve tek denklemli Spalart-Allmaras

tiirbiilans modellerini kullanmislardir.

Kutkan ve Eyi (2018) Stardust atmosferik giris kapsiiliiniin aerotermodinamik 6n yiizey
optimizasyonu i¢in DSMC ¢o6ziimleri lizerinde radyal bazli fonksiyon ile diizenlenmis POD

temelli hibrit bir metot gelistirmislerdir.

Pish ve arkadaslar1 (2019) hipersonik akista kiit koni iizerindeki 1s1 transferinin viskoz denge
analizini ¢calismislardir. Bu ¢aligmada ticari bir koda cesitli sicaklik ve basingta, kimyasal

denge durumunda hava i¢indeki ayrigsmanin tiim termodinamik ve tasmim o6zelliklerinin



iceren bir fonksiyon eklemislerdir. Bu kodu kullanarak kiit koni {izerinde iki farkli hiicum
acisinda laminer ve tiirbiilanslt akis ¢ozlimleri elde etmislerdir. Sonuglari literatiirde var olan
deneysel veriler ile karsilastirmislardir. Bu karsilagtirma sonucunda verilerin uyumlulugunu

gozlemlemislerdir.

Eyi ve arkadaslar1 (2019) hipersonik araclarin aerotermodinamik tasarim optimizasyonu
konusunu ¢alismistir. Hipersonik akislarin dogasidan 6tiirii, termokimyasal olarak dengede
olmayan diisiik iyonize olmus hipersonik akisin simiilasyonu i¢in yiiksek-dogruluga sahip
aerotermodinamik analiz kodu kullanilmistir. A§ yapist deformasyonu i¢in dogrusal
esneklik teorisi kullanilmistir. Tasarimin amaci toplam 1s1 transferi oranini ve yiizey 1s1 akist,
sicaklik ve basincin maksimum degerini arttirmadan siirliklenme kuvvetini en aza
indirmektir. Tasarim performansi iizerinde serbest akis kosullari, tasarim degiskenlerinin

sayis1 ve parametrik hale getirmenin etkisi ¢alisilmigtir.

Onay ve Eyi (2019) ablasyon iceren hipersonik kiit govdelerin sekil optimizasyonu lizerinde
calismistir. Calismalarinda reaktif hipersonik akislarda havadaki grafit materyali icin
termokimyasal ablasyon modelleme araci gelistirmislerdir. Akis alan1 ¢ozlimlemelerinde
coklu tiir ve simetrik eksenli Navier-Stokes denklemleri kullanilmistir. Kimyasal denge
varsayilip, grafit materyalin asinmasi sirasinda Arrhenius tipi sonlu reaksiyon oranlari
kullanmilmistir. Calismanin sonucunda duvar sicaklik dagiliminin ve ablasyon oraninin
tahmininde akiiple analiz yaklasiminin, ayrik analiz yaklasimina gore deneysel verilerle
tutarlt sonug verdigi bulunmustur. Calismada bagli analizlerin hesaplama siiresinin 48 saat
stirdiigii, adiyabatik duvar sinir kosuluna sahip bir akis alan1 ¢6ziimii ve ayr1 bir ablasyon

analizi iceren akiiple bir analizin 140 dakika stirdiigii belirtilmistir.



3. HIPERSONIK ViSKOZ AKISLARIN OZELLIiKLERI VE
MODELLENMESI

Hipersonik akis konsepti ugus hizinin ortamdaki ses hizinda oldukga biiyiik oldugu akislar
i¢cin kullanilir. Hipersonik aerodinamik alaninda bu hizin ortam ses hizinin 5 kat1 ve daha
biiyiik oldugu genel kabul gérmiis bir kuraldir. Ayrica bu akislar belirli fiziksel akis
fenomenlerinin artan Mach sayisi ile daha da 6nem kazandig1 akiglar olarak da tanimlanir.
Havacilik ve uzay bilimleri alanindaki dis akis problemlerinde yiizey siirtinmesi (/ng. Skin
friction) ve aerodinamik 1sinma hesaplamalar1 yapilirken viskozite etkisi goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Bu boliimde, hipersonik akislarin karakteristik 6zellikleri, hipersonik tiirbiilansli sinir tabaka
akisi, ¢oziimlerde kullanilacak olan siir kosullarinin tanimlamalar1 ve kullanilan denklem

takimlar1 ayrintili bir sekilde ilgili boliimlerde anlatilacaktir.
3.1. Hipersonik Akislarin Karakteristik Ozellikleri

Hipersonik akislarin karakteristik 6zellikleri ince sok tabakasi olusumu, sok dalgasi boyunca
artan entropi ile birlikte olusan kalin entropi tabakasi, yliksek kinetik enerjilerin viskoz smir
tabaka ile yavaslatilmasi sonucu olusan viskoz etkilesimler ve kalin sinir tabakalari, sinir

tabakas1 i¢inde yiiksek sicakliklarin olusumu olarak siralanabilir.
3.1.1. ince sok tabakalar

Sok tabakasi boyunca, Mach sayis1 azalir; basing, sicaklik ve yogunluk ise artar (Anderson
Jr., 2021, s. 130). Egik sok teorisine gore verilen bir sapma acist i¢in Mach sayis1 arttik¢a
sok dalgasi boyunca olan yogunluk artis1 da gittikge fazlalasir. Yiiksek yogunluklarda
Hipersonik bir akis i¢in sok dalgasi arkasindaki kiitle akis1 kolayca daha kii¢iik alanlara
sikistirilabilir. Sok dalgasi ve gévde arasinda kalan ve sok tabakasi olarak tanimlanan akis
alant hipersonik hizlarda olduk¢a incedir. Kimyasal reaksiyon etkileri gbz oOniinde

bulundurulursa bu sok tabakasi daha da incelir (Anderson Jr., 2006, s. 13).
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3.1.2. Entropi tabakasi

Hipersonik Mach sayilarinda kiit burun tizerinde kiiciik bir sok-ayrilma mesafesi olan ince
bir sok tabakas1 olusur. Burun bolgesinde sok dalgasi kavislidir. Sok dalgasi boyunca akisin
entropisi artar ve sok giliclendikge entropi artis1 daha fazla olur. Akisin merkez ¢izgisine
yakin olan kavisli sokun dik boliimiinden gecen akim ¢izgileri, kendisine komsu olan ve
sokun zayif bolgelerinden gegen akim c¢izgilerinden daha fazla entropi artis1 yasayacaktir.
Bu nedenle burun bélgesinde giiclii entropi gradyanlar1 olusur ve olusan bu entropi tabakasi
burundan uzak mesafelere kadar govdeyi islatir. Sinir tabakasi ise bu bolge 1slak bolge iginde
olusur ve entropi tabakasindan etkilenir. Entropi tabakasi ayni zamanda girdap bolgesi
oldugu icin standart sinir tabaka ¢oziimleri yapilacagi zamanlarda analitik problemlere sebep
olur, ¢linkii sinir tabaka i¢in uygun sinir kosullarinin ne olmasi gerektigi bilinmemektedir

(Anderson Jr., 2006).
3.1.3. Viskoz etkilesimler

Viskoz etkilesimler tarafindan tretilen siddetli lokal 1sinmalar hipersonik araglarda yikici
etkilere neden olabilirler. Diiz plaka iizerindeki akisi ele alalim. Hipersonik akislar, bir kismi1
sinir tabaka igerisinde yayilan ve sicaklik artisina sebep olan biiyiik miktarda kinetik enerji
igerir. Sinur tabaka igerisindeki viskozite arttiginda, yogunluk olduk¢a azalir. Bu durum sinir

tabaka kalinliginin hizlica artmasina sebep olur.

MZ,

TRe. (3.1)

6

Sinir tabaka kalinligr serbest akis hizinin karesiyle orantili oldugu i¢in hipersonik akistaki
kalin sinir tabakasi, sinir tabakanin disindaki viskoz olmayan akis {izerinde biiyiik bir yer
degistirme etkisi uygulayarak {izerinden akis gecen gdvdenin gercekte oldugundan daha

kalin goriinmesine sebep olur.

Sinir tabaka akiginin olduk¢a kalin olmasindan o6tiirli, dis viskoz olmayan akis etkilenir;
viskoz olmayan akistaki degisiklikler de sinir tabaka biliylimesini etkiler. Sinir tabaka ve dis
viskoz olmayan akis arasindaki etkilesime viskoz etkilesim denir. Viskoz etkilesimler

hipersonik araglarin yiizey basing dagilimi, kaldirma, siiriiklenme ve kararlilik 6zellikleri
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tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Ayrica ylizey siirtiinmesi ve 1s1 transferi de viskoz

etkilesimlerden dolayi artar.

Hipersonik bir arag lizerindeki sinir tabaka sok dalgasi ile birlesebilecek kadar kalin olabilir.
Bu tip bir birlesme s6z konusu oldugunda sok tabakasi tamamen viskoz olarak ele alinmali

ve geleneksel sinir tabaka analizi tamamen birakilmalidir (Anderson Jr., 2006, s. 16).

3.1.4. Yiiksek sicakhik akislari

Hipersonik sinir tabaka iginde gerceklesen viskoz yayilimlar molekiiler seviyede titresim
enerjisi uyarimi yapabilecek ve gaz molekiillerinin ayrisma hatta iyonlasmasina sebep
olabilecek kadar yliksek sicaklar olusturabilirler. Hipersonik akislarda hem sinir tabakasi

hem de biitiin sok tabakasi1 kimyasal reaksiyon akisi tarafindan domine edilebilir.

Bir gaz sicaklig1 yiiksek degerlere ulastiginda molekiillerin titresim enerjileri uyarilir. Ozgiil
1s1lar sicakligin bir fonksiyonu haline gelir. Gaz daha ytiksek degerlere 1sitildiginda kimyasal
reaksiyonlar baglar. Kimyasal olarak dengede olan bir tepkimeye giren gazin 6zgiil 1silart
sicaklik ve basincin fonksiyonudur. Yiiksek sicakliklarda gaz iyonlagsma ve ayrigma
tepkimelerine girer. Tiim fenomenler yiiksek sicaklik ya da gercek gaz etkileri olarak

adlandirilir.

Yiiksek sicaklikta kimyasal reaksiyon iceren akislar hipersonik bir aracin tasima,
siriklenme kuvvetleri ve momentleri iizerinde oOnemli etkiye sahiptir. Hipersonik
aerodinamikte yiiksek sicakliin en Onemli etkisi ylizeye olan 1s1 transferinin yiiksek
seviyelerde olmasidir. Aerodinamik 1sinma sicak sinir tabakadan soguk yiizeye dogru olur
ve buna tasinimla 1s1 transferi denir. Eger sok tabakasi yiiksek sicaklik degerine ulasirsa,
gazin kendisi tarafindan yayilan termal radyasyon onemli hale gelir. Yiizeye dogru
radyasyon kaynakl1 bir aki olusur ve bu da radyatif 1sinma olarak adlandirilir (Anderson Jr.,

2006).

3.1.5. Diisiik yogunluk akislari

Diisiik yogunluk akislar1 dogrudan hipersonik akisin karakteristik 6zelliklerinden biri

degildir. Ozellikle yiiksek irtifalarda ugan hipersonik araglar diisiik yogunluk kosullariyla
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kars1 karsiya kalirlar. Bu nedenle analiz ve tasarim sirasinda diisiik yogunluk etkileri goz

oninde bulundurulmalidir.

Bir akista yogunluk siireklilik kosullarindan uzaklasacak kadar diisiiriildiigiinde, ylizeye
komsu olan sicaklik kosulunun siirekliligi ve sifir yiizey hiz1 kosulu saglanmaz. Yiizeye
komsu molekiillerin durumu sadece yiizeyin kendisinden etkilenmez, ayn1 zamanda
yilizeyden ortalama serbest yol kadar olan uzakliktaki akis kosullarindan da etkilenir. Sonug
olarak akisin yogunlugu azaltildik¢a, ylizeye komsu gazin durumunu etkileyen bdlge artar,
dolayisiyla 6nemli miktarda hiz kaymasi ve sicaklik ziplama etkileri gerceklesir (Moss &

Bird, 2003, s. 835).

Bir¢ok aerodinamik problem siireklilik kosulunun saglandigi varsayilarak ¢oziiliir. Herhangi
bir hava araci irtifa kazandik¢a yogunluk diiser ve gaz molekiillerinin her bir basarili
carpisma i¢in aldigr ortalama yol olan “ortalama serbest yol” artar. Bir noktada siireklilik
kosulu saglanmamaya baslar ve bu akista denklemler artik kullanilamaz. Bu yiizden
aerodinamik akislar1 analiz etmek icin kinetik teori yaklasimi kullanilmalidir. Bu bolgeye

serbest molekiil akis bolgesi denir.

Knudsen sayis1 (Kn) diisiik yogunluk etkilerinin 6nemli olup olmadigi, énemli ise hangi
o6l¢iide olacagini belirleye 6nemli bir benzerlik degiskenidir ve Es. 3.2 ile hesaplanir. Navier-
Stokes denklemleri Kn<0,20 i¢in gegerlidir. Kn>0,03 oldugunda bu denklemlere kayma
etkisi de eklenmelidir. Gegis bolgesi de genel olarak 0,03<Kn<1,00 olarak kabul edilir. Sekil
3.1°de nétr bir gaz akisi i¢in geleneksel matematiksel modellemeler iizerindeki Knudsen

sayist limitleri 6zetlenmistir.

A Ortalama Serbest Yol

Kn = =
" =1 T Karakteristik Govde Uzunlugu

(32)
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Aynk / T / // Carpismasiz
parcacik Boltzmann Denklemi Boltzmann
modeli // // / denklemi

////////////////}
Sireklilik [Frler ? Navier-Stokes 7 Korunum denklemleri
modeli iier.lklem / Denklemleri // kapali bicimde yazilamaz.
N 2
/L | 1 | Iy
—>0 7 001 0. 1 10 100 7" —— w
Agdasizlik Serbest-molekiil
limiti limiti

Knudsen sayisi

Sekil 3.1. Dislik yogunluk akislari i¢in gesitli akis denklemlerinin uygulanabilirlik bolgeleri

3.2. Hipersonik Akislarin Modellenmesi

Bilgisayar ortaminda akiskan hareketlerinin benzetiminin yapilmasi ugrastirici bir siirectir.
Hipersonik akiglar1 ele alan karmasik denklemleri ¢6zebilmek icin yliksek hesaplama
stireleri ve giicii gereklidir. Giinliimiizde hipersonik akis alaninda yapilan ¢aligmalarda akist
dogru modelleyebilmek i¢in yeni metotlar ve algoritmalar gelistirmek Onemli bir yere

sahiptir.

3.2.1. Kabuller

Standart olarak kabul edilen deniz seviyesi kosullarinda hava ideal gaz olarak davranir.
Sicaklik artmaya basladikca, ilk etki, 6zgiil 1sinin sicakligin bir fonksiyonu haline gelmesiyle
sonuglanan molekiillerin titresim enerjisini harekete gecirmektir. Diger bir etki, sicaklik ve
hizla birlikte kinetik enerjideki artis sebebiyle yogunlugun, sadece sicaklik ve basincin
fonksiyonu olmaktan c¢ikmasidir. Bu kosullar altinda, ideal gaz varsayimi gegersiz
oldugundan hal denklemini tanimlamak i¢in gergek gaz varsayimi kullanilir. Havanin ideal
gaz olmaktan ¢iktig1 sicaklik ortam basincina baglidir. Standart 1 atmosfer basingta kayda
deger titresimsel uyarilar 800 K civarinda baglar (bkz. Anderson). Sicaklik 2500 K’i astig1

durumda oksijen molekiilleri, 4000 K’1i asti§1 durumda ise azot molekiilleri ayrigmaya baslar.
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Sicakligin 9000 K’e ulastig1 akis problemlerinde ise iyonlasma tepkimelerinin hesaba

katilmasi gerekir.

Akisin modellemesi sirasinda kullanilan varsayimlar agsagidaki gibi listelenebilir:

a. Akis modellemesinde gergek gaz etkilerini iceren Navier-Stokes denklemleri
kullanilmistir.

b. Akist yoneten tiim denklemlere viskoz terimler dahil edilmistir.

c. Aerotermal ¢oziimlemeler sirasinda iletimden kaynakli 1s1 akilar1 hesaba katilmistir.

d. Dis akis ¢oziimlemeleri standart kosullarda (101325 Pa ve 288,15 K) yapilmustir.

e. Coziimlemeler sirasinda ayrisma (/ng. Dissociation) ve iyonlasma (/ng. Ionization) gibi
kimyasal reaksiyonlarin etkisi hesaba katilmamustir.

f. Coziimlemeler zamandan bagimsiz (Ing. Steady state) olarak yapilmustir.

3.2.2. Kullanilan ¢oziicii

CFD++ Coziiciisiiniin yetenekleri ve smirlamalari asagida listelenmistir (Chakravarthy,

1999).

a. Diisiik hizlardaki akislar1 da ele alabilen, ¢ok tiirlii ve sonlu oran kimyasal modelleme
akislarini iceren, zamana bagli veya zamandan bagimsiz sikistirilabilir ve sikistirilamaz
Navier-Stokes denklemlerini ¢oziimii ele alir.

b. Coziicii diizgiin (/ng. Structured) ve diizgiin olmayan (/ng. Unstructured) ¢oziim aglari
ile bunlarin hibrit hallerini de destekler. Ayrica, cok bloklu diizgiin yapilandirilmis ¢o6ziim
aglar1 ¢oziicli ortamina aktarilabilir.

c. Coziicli 3-boyutlu, ii¢, dort ve alt1 yiizlii prizma hiicrelerini, 2-boyutlu dortgen ve liggen
elemanlar1 ve 1-boyutlu dogrusal elemanlar i¢eren akiglari ele alir.

d. Ustteki maddelerde verilen hiicre yapilar1 ve ¢ziim a1 topolojilerini ¢dzebilen toplam
degisimlerin azalmasi (/ng. Total Variation Diminishing) ayriklastirma semasini kullanir.

e. Arayiiz akilarmi belirlemek i¢in sinyal yayilmasi fizigini dogru bir sekilde ele alabilen ve
bolgesel dalga modelini ¢oziimlerini temel alan Riemann c¢oziiciilerini kullanir.
Calismada dogrusal olmayan HLLC Riemann c¢oziicii versiyonu kullanilmistir. Bu

versiyon entropi ve pozitif olma kosulunu kendiliginden uygular.
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f. Viskoz olmayan terimler i¢in hesaplanan TDA olmayan tiirevler, viskoz terimlerin
hesaplanmasi ve tiirbiilans modeli ayriklastirmasi i¢in yeniden kullanilir. Bu, ¢dziiciiye
ek hesaplama verimliligi saglar.

g. Coziicii duvara olan yakinlik bilgisinin gerekli olmadigi her bir noktada gerceklesen
tiirbiilans modellerini igerir. Bu modeller ayrica hiicre carpikliklarindan (/ng. Skewness)
az etkilenir.

h. Hem i¢ hem de dis akislar i¢in ¢ok sayida sinir kosulunu igerir.

1. Tiim Mach sayilari i¢in tutarli ¢6zlim elde edilebilir. Fakat ¢oziicliniin en gelismis oldugu

nokta hipersonik hizlar1 dogru bir sekilde ele alabilmesidir.

Yukarida bahsedilen 6zelliklerden dolay1 bu calismada METACOMP firmasinin gelistirmis

oldugu CFD++ yazilimin v20.0 stirtimii kullanilmigtir.
3.2.3. Korunum denklemleri ve akiskan o6zellikleri

Kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri, stireklilik
kosulunu saglayan Newton tipi bir akigkan i¢in Navier-Stokes denklemleri olarak
adlandirilir. Viskoz etkileri, 1s1 transferi etkilerini iceren ve kaynak teriminin olmadigi

korunum denklemleri kapali formatta Es 3.3teki gibi yazilabilir.

ou O —Ey) O(Fi—FK) 09(Gi=Gy)
dt 0x dy 0z

=5 (3.3)

Cizelge 3.1.Korunum denklemini olusturan elemanlar

p pu pv pw
NSNS
U=|pv| Ei=| puw | Fi=| pv?2+p | G, =| pwv
lpwJ | puw | [ pow | [ pw?+p
pet lu(pe, +p)] lv(pe, +p)] w(pe; +p)
- 0 1 0
Txx Tyx
EU = Txy Fy = Tyy
Tyz Tyz
[UTyx + VTxy + Wy, — G UTyy + VTyy + WTy, — gy
i 0 1 0
Tyx 0
G, = Tzy s=10
Tyz 0
[ut,, + v7,y, + Wt — g, 0
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Cizelge 3.1°de verilen her bir bilesenin ilk satirlar1 kiitlenin korunumu, sonraki 3 satiri

momentumun korunumu, son satir1 ise enerjinin korunumu denklemini temsil eder. Newton

tipi bir akiskan icin kayma gerilmeleri (/ng. shear stress), sekil degistirme oranlar1 (/ng.

strain rate) ile orantilidir. Cizelge 3.2°de normal ve kayma gerilmeleri ile 1s1 akilarinin

Kartezyen koordinatlarda formiilleri verilmistir. Is1 akilar1 ise Fourier’in 1s1 iletimi

denkleminden hesaplanabilir.

Cizelge 3.2. Normal gerilmeler, kayma gerilmeleri ve 1s1 akilarinin Kartezyen koordinatlarda

formiilleri
Normal Gerilmeler Kayma Gerilmeleri Is1 Akilart
- V-V)+2 ou Tyxy = Tyx = (@+ﬂ> L
Txx——gﬂ( V) + hoy xy = Tyx = H dy " ox Qe = —Ko
2 ov ou ow aT
Tyy 311( )+ #ay Txz = Tzx = U (az + 6x> 4y k dy
2 T ow r 48 (6_17 y 6_W> . oT
Tzz__gﬂ( : )+ HE Tyz =Tzy = U 7 ay qz; = — E

Cizelge 3.2°de verilen p dinamik viskoziteyi, k ise 1s1l iletkenlik katsayisini temsil eder. Bu

katsayilar CFD++ yazilimina gémiilii olan ve Es. 3.4 ve 3.5 ile verilen Sutherland Yasasi ile

hesaplanmuistir.

k  (T\°T,+S,
ko \Tou) T+S,

Gercek gazlarin modellenmesinde

(3.4)

(3.5)

ideal gaz varsayimi yerine kiibik hal denklemi

kullanilmistir. Calismada, Es. 3.6 ile hesaplanabilen van der Waals hal denklemi

kullanilmistir. a, b degerleri ve kritik sikistirilabilirlik faktori (z.), basincin 6zgiil hacme

gore birinci ve ikinci tiirevlerinin sifir oldugu kritik noktadaki kosullardan elde edilebilir.

Model i¢in kullanilan sabitlerin degerleri Cizelge 3.3'te verilmistir.

(3.6)
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Cizelge 3.3. Kritik 6zellikleri kullanan van der Waals modeli i¢in genellestirilmis
parametreler (Poling, Prausnitz, & O’connell, 2001)

2
Denklem U @ Zc a (1) b i
Pc Pc
van der 0 0 0,375 0,42188 0,125
Waals

Akiskan gergek gaz olarak modellendigi i¢in termodinamik o6zellikler n’inci dereceden
polinom egrilerinden elde edilir. Bu egrilerin esitlikleri Es 3.7-3.9 ile verilmistir.

Esitliklerdeki ai, bi, ci, di, €i, gi ve AHy, sabitleri literatiirde farkli sicaklik degerleri igin

cizelge halinde verilmistir. ¢p,, hi ve Gi i¢in iki veya li¢ sicaklik aralig egrileri kullanilir.

Cy.

% = al- + blT + CiT2 + diT3 + el-T4 (37)
i

b; C; d; e;

hl-=Rl-(al-+31T+§‘T2+ZLT3+E‘T‘*)T+AH1:i (3.8)
Gi bi Ci di €; AHf

—=aq(T—-T InT)—=T2%2——=T3 ——T*——T5+——q.T 3.9
R, ~ il nT) =5 6 12 200 TR, Y (3.9)

3.2.4. Sinir kosullar:

HAD analizlerinde akis alanini tam olarak ¢ozebilmek i¢in sinir kosullar1 dogru bir sekilde
aciklanmalidir. Yani smir kosullari akista bilginin aktarildigi yonde verilmelidir. Bu
calismada ses {istil giris, serbest akis (/ng. far field), duvar ve ses iistii ¢ikis simir kosullari

kullanilmistir.

Ses iistii giris sinir kosulu

Ses {istli hizlardaki akislar i¢in tiim kosullar tanimlanmistir. Bu kosullar basing-yogunluk
veya basing-sicaklik ikilisi ile belirlenebilir. Burun analizleri sirasinda giris kosulu olarak

bu smir kosulu kullanilmistir.
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Serbest akis sinir kosulu

Serbest akis smir kosulu karakteristik sinir kosulu olarak bilinir. Ciinkii bu smir kosulu

sinirdaki akis degiskenleri hesaplarken karakteristik bilgileri (Riemann invariants) kullanir.

Duvar siir kosulu

Bu smir kosulu kat1 ve akiskan arasindaki sinir1 belirlemek i¢in kullanilir. Viskoz akislarda
yiizeyde kaymasizlik sinir kosulu duvara uygulanir. Duvar sinir kosulunda elde edilecek
¢oziimler icin iki segenek vardir. Eger ¢6ziim ag1 viskoz alt tabakay1 ¢ozlimleyecek kadar
yeterli ise (y" < 1) duvar i¢in ¢6z (/ng. Solve to wall) sinir kosulu kullanilabilir. Fakat ¢dziim
ag1 yeterli ¢oziiniirliikte olmadig1 durumlarda duvar fonksiyonu (/ng. Wall function) smir

kosulunu kullanmak daha dogru olacaktir.

Ses ustii cikis sinir kosulu

Ozellikle burun konisi analizlerinde koninin arkasinda gerceklesen akis olaylar ile
ilgilenilmedigi icin ¢ikista ses istii ¢ikis sinir kosulu kullanilmistir. Bu smir kosulunda

herhangi bir girdi yapilmasina gerek yoktur.

3.2.5. Tiurbiilans modeli

Akis tiirbiilans seviyesini gdvdeye kadar tutmanin bir yolu, sadece adveksiyonu (/ng.
Advection) aktif birakarak diger terimlerini iptal etmek i¢in tasinim denklemlerine serbest
akis iretim terimi eklemektir. Bu yontem ise yarasa da serbest akisli iiretim terimini formiile
ederken, duvara yakin bolgelerin etkilemesini Onlemek i¢in farkli bir yaklasim
uygulanmalidir. Ayrica, serbest akis tiirbiilans uzunluk 6lcegi, e.'u kiiclik tutacak kadar
biiyiik olmalidir, aksi takdirde €'un duvara yakin seviyelerini asabilir. Yerel laminarizasyona
neden olacak e¢'daki sinirsiz biiylimenin olugmasini Onlemek icin & denklemindeki
degistirilmis havuz terimi pozitif olmamalidir (Goldberg, Peroomian, Batten, &
Chakravarthy, 2009). Bu kisitlamalardan 6tiirli ¢alismada {ic denklemli k-¢e-R; tiirbiilans

modeli kullanilmistir.
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Bu boliimde ilk olarak hipersonik akislarin karakteristik 6zellikleri ayrintili bir sekilde
tanimlanarak problem tanimi yapilmistir. Daha sonra bu akislarin hesaplamali akigkanlar
dinamigi analizlerinin yapilabilmesi i¢in kullanilacak ¢oziici ve bu ¢oziiciiniin
Ozelliklerinden bahsedilmistir. Son olarak sirasiyla, kullanilan korunum denklemleri ve
akiskanin fiziksel ozellikleri, sinir sartlar1 ve tiirblilans modeli belirlenerek analiz modeli

olusturulmustur.
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4. BURUN ENIYILEME CALISMALARI HAD ANALIZLERI

Bu bolimde HAD analizlerinde kullanilan geometrik degiskenler ve akis degiskenleri
tanimlanarak akis dogrulama ¢aligmasi yapilmistir. Dogrulama ¢alismalarindan sonra burun
eniyilemesi ¢alismalar1 i¢in Once kiitlik eniyilemesi yapilarak optimum kiitlik orani
bulunmustur. Bu kiitliik degeri farkli burun tipleri i¢in ¢esitli hiicum agilarinda analiz
edilerek uygun burun profili secilmistir. Son olarak belirlenen burun profili ve kiitliik oran,
degisken burun narinlik oranlarinda farkli hiicum agilarinda yapilan adiyabatik ve izotermal
analizler sonucunda burun yiizeyinde olusan 1s1 dagilimi ve 1s1 transferi katsayisi elde
edilmistir. Bu dagilimlar kullanilarak burun i¢indeki elemanlara aktarilan 1s1 miktari

aerotermal analizler ile belirlenip burun narinlik orani optimize edilmistir.

4.1. Geometrik Parametrelerin ve Akis Parametrelerinin Tanimlanmasi

Burun geometrisi tasarimi sirasinda iki kritik parametre vardir. Bunlardan ilki burun kiitliik
orani digeri ise burun narinlik oranidir. Analizlerde kullanilan akis parametreleri ise hiicum

ag1s1 ve Mach sayisidur.

Burun kiitliik oram

Ideal olarak burun ucu sekilleri sivri olmaya yatkin olsa da iiretim sirasinda kolaylik
saglamasi, ugustan kaynakli hasar1 azaltmak ve aerotermal 1sinmay1 azaltmak adina burun
ucunda kiitlestirme islemi uygulanir. Bu iglem genel olarak koni ucunun kiiresel olarak
kiitlestirilmesi ile yapilir. Burun kiitliikk oran1 ise bu kiirenin yarigapinin burun taban

yarigapina orani olarak tanimlanir ve Es. 4.1 ile hesaplanir.

Tn

Ty =
R burun

(4.1)

Burun narinlik orani

Burun narinlik orani burun konisi uzunlugunun burun taban ¢apina olarak adlandirilir ve Es

4.2 ile hesaplanabilir.
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Lburun
f n =

B 2Rburun ( 4.2 )

Mach sayisi

Mach sayis1 (M) gaz dinamigi i¢cin 6nemli parametre olup serbest akis hizinin lokal ses

hizina orani olarak tanimlanir. (Anderson Jr., 2017, s. 39)

Vo
Mo, = (4.3)

a’S@S

Hiicum acis1 (/ng. Angle of attack)

Akiskanlar mekaniginde hiicum acis1 (AoA veya a) bir govde lizerindeki referans ¢izgisi
(genellikle kanat profilinin veter ¢izgisi) ile ugus yoniindeki hiz vektoriiniin arasindaki ag1

olarak tanimlanir. Sekil 4.1°te kanat profili lizerinde olusan bileske kuvvetler ile bilesenleri

gosterilmistir.
N
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Sekil 4.1. Bileske aecrodinamik kuvvet ve bilesenleri
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4.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Akis Modelinin Dogrulanmasi

Miihendislik alaninda (6zellikle havacilik alaninda) niimerik analizler yapildiginda sonuglar1
dogrulamak i¢in literatiirde yer alan dogrulama ¢6ziimleri veya mevcut ise riizgar tiineli test
verilerinden faydalanilir. Calismanin bu béliimiinde eniyileme sirasinda hesaplamali

akigkanlar dinamigi analizleri i¢in kullanilacak modellemenin dogrulamasi yapilmistir.
4.2.1. Analiz modeli ve simir kosullari
Dogrulama sirasinda kullanilan geometri ¢apa bagli bir bi¢imde Siemens NX ortaminda

parametrik bir bicimde modellenmistir. Olusturulan modele ait dlctiler Sekil 4.2°de modelin

3-boyutlu goriintiisti Sekil 4.3’te verilmistir.

4.900d4
0.362d
4.238d
{
4.
[ 083d
| Jo. 2004
) $s0 boa
0.300d~ {
[—0. 700d
lto—— 1 . 9500 ———= —Moment Reference
HB-1

Sekil 4.2. HB-1 modeli dl¢iilendirmesi

Sekil 4.3. HB-1 3-boyutlu modeli
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Olusturulan akis alan1 ag yapist olusturulmak i¢in ICEM CFD programina aktarilmistir. Ag
yapilart olusturulurken miithimmatlarin aerodinamik tasarimlar1 sirasinda 6nceden konu
hakkinda edinilmis deneyim ve benzer ¢alismalar g6z 6niinde bulundurulmustur. Hazirlanan
¢Ozlim aginin 6n tasarim silirecinde ihtiya¢ duyulan “diisiik seviye” HAD analizlerine uygun
bir ¢oziim ag1 elde edilmesi amaglanmaktadir. Ilgilenilen geometrinin ihtiya¢ duydugu ek
isterler ayrica degerlendirilerek gerekli giincellemeler yapilacaktir. “ileri seviye” HAD
analizlerine gegildiginde, ¢6ziim agindan bagimsizlik calismast kapsaminda yapilan

caligmalar ile uygun ¢6ziim ag1 elde edilmeli ve hata bandi tahminleri yapilmistir.

Parametrik olarak modellenen geometri Ansys Design Modeler ortamina alinarak etrafina
akis ¢oziimlemeleri igin gerekli olan silindirik kapsama (/ng. Enclosure) olusturulmustur.
Baglangic ¢oziim ag1 olusturulurken Cizelge 4.1’de gz Oniinde bulundurulmustur.
Kapsamanin ¢ap1 geometri referans uzunlugu olan ¢apin 7 kati, boyu ise geometri boyunun

35 kat1 seklindedir.

Cizelge 4.1. Coziim ag1 hazirlanmasinda dikkat edilen hususlar

Geometrik Bilesen Tanim

Referans uzunluk Miihimmatlarda gévde ¢ap1 veya burun taban capi.

Burun-sivri Eleman biiyiikliigii: Yuvarlatilmig burun ¢apinin %40°1
biiyiikliigii, sabit

Burun-kiitlestirilmis Eleman biiyiikliigii: Burun ¢apinin %3-5’1, sabit

Taban Referans uzunlugun %5-10"u sabit

Govde Eleman biiyiikliigii: Referans uzunlugun %15-20’si

Dis hacim Di1s hacim geometrisi olarak silindir yar1 ¢ap 1lgili

geometrinin boyunun 7 kat1 alinabilir.

Tabanda ve burunda eleman kalitesini arttirabilmek adina O-grid yapilart kullanilmigtir.
Olusturulan ag yapisinin burun ve taban kismindan kesit Sekik4.4’te verilmistir. Sekil 4.5°te

ise sinir tabaka yakinlastirmasinin ayrintili gériinlimii verilmistir.
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Sekil 4.4. Taban o-grid ag yapisi (sol), govde ve burun ag yapilari (sag)
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Sekil 4.5. Sinir tabaka siklastirmasi (ilk katman kalinlig1 1e-06, biiylime orani 1,2)

Olusturulan ag yapilar1 CFD++ yazilimin v20.0 sirimii ile ¢oziilmiistiir. Zamandan
bagimsiz olarak yiiriitiilen ¢ozlimlerde riizgar tiineli testlerinde kullanilan kosullar sinir

sartlar1 olarak verilmistir.

Cizelge 4.2. Dogrulama ¢oziimleri sinir kosullar

Sinir Sinir Sarti Termal Kosullar ~ Tiirbiilans Kosulu
Serbest akis - .

Open-Domain M = 8,09 T,=5468K | droiilansh/Laminer
Ren = 1,1x107/m viskozite oran1 = 5

Burun Kaymasiz Duvar ~ Adiyabatik -

Govde Kaymasiz Duvar  Adiyabatik -

Taban Kaymasiz Duvar ~ Adiyabatik -
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4.2.2. HB1 ¢oziim agindan bagimsizlik ¢alismalari

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde hata mertebesini hesaplamak ve azaltmak ve
uygun bir yakinsama orani elde etmek 6nemli bir unsurdur. En uygun yakinsama oranini
elde etmek icin ag yapisindan bagimsizlik c¢aligmasi yiiriitilmelidir. Ag yapisindan
bagimsizlik calismasi sirasinda Richardson ekstrapolasyonunu kullanan ve ¢oziim agi
yakinsama indeksi (/ng. Grid convergence index) olarak adlandirilan ydntem kullanilmustir

(Roache, 1997). Bu indeks Es. 4.4 ile hesaplanir.

€
Coziim ag1 yapisindan bagimsizlik caligmasi i¢in 4 farkli ¢ok bloklu diizenli ag yapisi
olusturulmustur. Coéziim agindan bagimsizlik ¢aligmasinda hata faktorii ve yakinsama

derecesi hesaplanirken yunuslama momenti katsayis1 kullanilmistir.

Mseyrek Cmslk ( 4.5 )
&
Cmstk
In (Cmseyrek - Cmorta)/(cmorta - Cmslk) ( 4.6 )
0(p) =

Inr

Esitlikte yer alan giivenlik faktorii 3’ten fazla ag yapis1 oldugu icin 1,25 olarak alinmistir
(Hassanien, Shabaan, & Khalil, 2017). Eleman sayilarinin iki kat artmasi i¢in siklastirma
oran1 Y2 ~ 1,2599 olarak alinmustir. Geometri uzunlugu kullanilarak ilk katman kalinlhig:
107 olarak belirlenmis ve ag yapisindan bagimsizlik ¢calismasinda sabit tutulmustur. Cizelge
4.3°de ag yapisindan bagimsizlik galismasi igin yapilarin eleman sayilar1 ve y* degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.3. Ag yapisindan bagimsizlik ¢aligmasi i¢in olusturulan ag yapilarinin 6zellikleri

Ag Yapisi [k katman Siklagtirma

. +
Boyutu Hiicre Say1st kalinlig Orani Duvar'y
Seyrek 0,3x10° 10°¢ 1,2599 0,0649
Orta 0,6x10° 10° 1,2599 0,0606
Sik 1,2x10° 10°¢ 1,2599 0,0536

Cok Sik 2,4x10° 10 1,2599 0,0537
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Cizelge 4.2°de verilen sinir kosullari ile 5° hiicum agis1 ve 0° yana kayma agisinda ¢oziimler
alinmistir. Yunuslama momenti katsayisinin farkli hiicre sayilarina gore degisimi Sekil

4.6°da verilmistir. Sekil 4.7°de ise y" degerinin hiicre sayisiyla degisimi gosterilmistir.

0.09 Pitching Moment Coeffiecient

0.08

0.07

0.03
0.02

0.01

0.3million  0.6million  1.2million 2.4million

Sekil 4.6. Yunuslama momenti katsayisinin hiicre sayisiyla degisimi (HB-1)

0.066
0.064
0.062 |
0.060
*
23
0.058 |
0.056 |-
0.054 ]
]
0.052 : ! )
0 0.5 1 1.5 2 25
Hiicre Sayisi (milyonlar)

Sekil 4.7. y" degerinin hiicre sayisina gore degisimi.

GCI degerinin yiiksek olmasi ag yapisindan kaynakli hatanin yliksek oldugu anlamina
gelmektedir. Cizelge 4.4’te goriildiigii lizere G23 yoni Gi-2 yoniinden daha diisiik degere
sahiptir. Artan hiicre sayisiyla yunuslama momenti katsayisinin degismemesi, y* degerinin

yakinsamasi ve hatanin %1 civarinda bir mertebede olmasi sebebiyle daha sik ag yapisi
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tiretilmesine gerek yoktur. Ayrica ag yapisinin ¢ok siklastirilmast aerodinamik katsayilarin

hesaplanmasinda 1ska gegme (/ng. Overshooting) sorununa sebep olmaktadir.

Cizelge 4.4. Ag yapisindan bagimsizlik caligmalari sonuglari

Ag yapisi yonii p € GCI (%)
HBi- 2,0982 0,028 5,6104
HB23 16,2731 0,017 0,0505

Coziim aglarinin y* degeri 1°den kiigiik oldugu bulunmustur. Elde edilen ¢dziimlerin hiicum
acisinin  5° oldugu durumdaki basing dagilimlari Sekil 4.8’de verilmistir. Basing
dagilimindan goriildigii lizere yay sok dalgasi olusmus olup, ¢éziim agindaki siklastirma

basing gradyanlarini etkilememektedir.

40000 40000
35000 35000
30000 30000
25000 25000
20000 20000
15000 15000
10000 10000

40000 40000
35000 35000
30000 30000
25000 25000
20000 20000
15000 15000
10000 10000

Sekil 4.8. HB1 {izerindeki basing dagilimi (sirastyla sol orta yogunluk, sag sik yogunluk)

Ag yapisindan bagimsizlik ¢alismalar1 sonucunda sik ag yapisi secilmistir. Segilen ag yapist
Mach 8,09 durumunda ile 1° araliklarla 0-9° araliginda hiicum agis1 taramasi yapilarak x ve
z ekseni yoniindeki kuvvetler ile y ekseninde olusan yunuslama momenti elde edilmistir.

Elde edilen ¢oziimler, Gray ve Lindsay (1963)’in ¢alismasindaki riizgar tiineli verileri ile
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karsilagtirilmistir. Testler 50-Inch Mach 8 VKEF riizgar tiinelinde yapilmis olup tesis ile ilgili
goriintliler verilmistir. Riizgar tiineli testlerinde olgiimlerdeki belirsizlikler Cizelge 4.5°te

verilmistir.

Cizelge 4.5. Kuvvet ol¢iimlerinde kullanilan balans bloklarinin kapasiteleri ve 6l¢iim
belirsizlikleri (Gray ve Lindsay, 1963)

Ses Ustii Hipersonik
Balans 1 2 3 4 5 6
Normal Kuvvet Fn, Ib --- --- 15 125 100 300
Op,» 1b — — +0,04 | +0,17 | £0,23 | +0,54
Eksenel Kuvvet Fa, Ib 3 8 30 300 30 100
Op, +0,006 | +0,033 | +£0,035 | +0,560 | +0,044 | +0,440
Yunuslama Momenti My, r r 66 625 400 1750
in.-1b
Omy - - +0,06 | +1,59 | +0,29 | +1,36
RN UMENTATION 128 N TN ARG TRANSDUCERS B RENCE o O ey
MIXING AND SCREEN
SECTION

000
WATER M-8 CONTOURED
FLOW N

| — U

.

FEET

Sekil 4.9. 50-Inch Mach 8 tiineli altyapisi

Vakum kenarma dogru yerlestirilen 1 ve 5 psid doniistiiriiciiler ile 6l¢iilen taban basinglari
kullanilarak eksenel kuvvet diizeltmesi yapilmistir. Her bir donistiiriiclinliin hassasiyeti
strastyla £0,005 ve +£0,025 psia’dir. Model tabanindaki 6l¢iilen basing tiim tabani ele alacak

sekilde varsayilmstir.



30

Olusan kuvvet ve momentler dinamik basing, referans uzunluk ve alan degerleri kullanilarak

Es. 4.7-4.11 ile boyutsuz hale getirilmistir.

1
— 2
oo = EP Voo ( 4.7 )
1 2
Aref =—-md (48)
4
E
X
Y= (4.9)
qeofre f
F;
A (4.10)
Qoore f
MJ’
Cm = — (4.11)
Qoore flref
X-Yéniindeki Kuvvet Katsayisi - Hiicum Agisi Z-Yéniindeki Kuvvet Katsayisi - Hiicum Agisi
-0.500 T T T T T T T T 0.00
HAD Sonuglan HAD Sonuglari
Riizgar Tineli Verileri 005 F Rizgar Tineli Verileri
-0.505
-0.10
-0.510 | 0181
it 020
-0.515 025¢
-030
-0.520 -
-0.35 -
-0.525 -0.40
0 1 2 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hiicum Agisi (°) Hiicum Agisi (°)

Sekil 4.10. HB1 x ve z ekseni yoniindeki kuvvet katsayisinin hiicum agisi ile de§isimi

Sekik 4.10°da verilen x ekseni yoniinde olusan kuvvet katsayisinin degeri riizgar tiinelinde

elde edilen veriler ile kiyaslandiginda hata pay1 %5’in altinda kalmistir. Bu farkin sebebi

rliizgar tiineli testleri sirasinda modelin tabani tutucu kol ile sabitlenmistir. Dolayisiyla

tabandan kaynakli sapmalar olmaktadir.

Ayni sekilde sagda verilen Cz katsayisinin hiicum agisiyla degisimi incelendiginde

katsayisinin degeri riizgar tiineli test verileriyle de uyum gostermektedir.



31

0.20 Yunuslama Momenti Katsayisi - Hiicum Agisi
HAD Sonuglari
Rizgér Tiineli Verileri

0.16

0.12

E
L&)

0.08

0.04

0.00 * - * - - - - :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hiicum Agisi (°)

Sekil 4.11. HB1 yunuslama kuvveti katsayisinin hiicum agisi ile degisimi

Cn katsayisinin hiicum agisiyla degisimi incelendiginde katsaymin degerinin riizgar

tiinelinde elde edilen test verileriyle de ayni1 trendi gostermektedir.

Hipersonik hizlarda ugan araglar ¢ok fazla hiicum acis1 degisimi ile karsilagmamaktadir.
Hiicum acismin 8°’yi gectigi noktadan sonra tiinel verilerinden sapmalar baslamaktadir
Dolayisiyla bu noktadan sonraki analizler en yiiksek 8° hiicum agisinda gerceklestirilecektir.
Katsayilardaki benzerliklere bakildiginda daha sik ¢oziim agina gerek duyulmadigi
goriilmiistiir. Verilen riizgar tiineli test verileriyle uyumlu olmasindan dolayr analizlerin
yuritildiigi diizenek diger boliimlerde yiiriitiilecek analizlere temel olusturmus olup
kullanilacak tiirbiilans modeli, yogunluk tabanli ¢oziicii analiz modeli parametreleri sabit

tutulacaktir.

4.3. Burun Eniyilemesi

Boliim 4.2°de olusturulan analiz modeli literatiirden elde edilen riizgar tiineli verileriyle
karsilagtirilarak ve ag yapisindan bagimsizlik analizleri yiiriitiilerek dogrulanmistir.
Dogrulanan analiz modeli bu boliimde ¢alismanin esas konusu olan geometri eniyilemesi
analizleri i¢in kullanilmistir. Bu bdliimde ilk olarak burun kiitliik orani eniyilemesi yapilmis,
secilen kiitliik orani farkli burun tiplerinde analiz edilmistir. Son olarak belirlenen burun tipi
ve kiitliik oran1 farkli burun narinlik oranlar1 i¢in 2 farkli Mach sayis1 ve 9 farkli hiicum

acisinda analiz edilerek siirtinme kuvveti azalmasi ve burun icinde yerlesmis olan
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elemanlara olan 1smin aktarilmas: arasinda dengeleme tahlili (/ng. Trade-off analysis)

yapilmustir.

4.3.1. Burun ¢6ziim agindan bagimsizhik calismasi

Burun eniyilemesi yapilmadan 6nce ag yapisindan bagimsizlik ¢aligmasi yapilarak tiim
¢Ozlimlerin benzer ¢6ziim ag1 boyutlandirmasi ile elde edilmesi amaglanmistir. Calismada
¢Ozliim ag1 olusturmada ve alinan ¢dziimlerde kolaylik saglamasi amaciyla konik burun
kullanilmistir. Sekil 4.12°de kiitlestirilmis 3-boyutlu konik burun geometrisi, Sekil 4.13’de

ise bu burun tipi i¢in geometrik parametreler verilmistir.

Sekil 4.12. 3-boyutlu kiitlestirilmis konik burun

%, 1, = Tanjant noktasi

t

.. In = Burun ucu varigapi

i i i im0 Vo

Y

Sekil 4.13. Kiitlestirilmis burun konisi geometrisi ve ilgili parametreler
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Kiiresel olarak kiitlestirilmis burun konisi i¢in tanjant noktast Es 4.13 ve Es 4.14 ile

hesaplanir.
R
= xo 4.12
y=x7 ( )
2 2
= | (4.13)
R |RZ+ 12
R
Yy = XtT (4.14)

Kiirenin merkezi, koninin u¢ noktasi ve egimi ise Es 4.14-Es 4.16 ile hesaplanir.

Xy = Xp + /rnz—yt2 (4.15)

Xy = Xy —T (4.16)

0 =tan~?! (%) (4.17)

[k olarak diizenli ve diizensiz ag yapilar1 karsilastirilmistir. Sinir tabaka yakinlastirmast ilk
katman kalmlig 107 olarak belirlenmistir. Sekil 4.14’de analizlerde kullanilan akis alam
gosterilmistir. Diizensiz ag yapisi ig¢in 25 katman siir tabaka olusturulmustur. Diizenli ag
yapist i¢in ise burun etrafinda belirlenen ilk katman kalinligi ile 1,2 biiyliime orani
kullanilarak ag yapist olusturulmustur. Sekil 4.15°de solda diizenli ag yapis1 sagda ise
diizensiz ag yapis1 gosterilmistir. Olusturulan ag yapilar ile Mach 6’da yana kayma agisinin
olmadig1 durumda hiicum agis1 taramasi yapilmistir. Analizler deniz seviyesi kosullar1 baz
alinarak yapilmistir. A§ yapisindan bagimsizlik ¢aligmasinda kullanilan simir kosullar

Cizelge 4.6’da verilmistir.
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0,000 2,500 5,000 (r) ZA X
— — |

1,250 3,750

Sekil 4.14. Burun analizleri akis alan1
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Sekil 4.15. Diizenli (solda) ve diizensiz (sagda) ag yapis1 kesit goriintiisii

Cizelge 4.6. Burun ag yapisindan bagimsizlik ¢aligmasi sinir kosullar

Smir Sinir Sart1 Termal Kosullar Tirbiilans Kosulu

.. e e B Tiirbiilansli/Laminer
Giris Ses tistii girig sinir sartt ~ Too = 288,15 K viskozite orani = 10
Burun Kaymasiz Duvar Adiyabatik -
Burun Ucu  Kaymasiz Duvar Adiyabatik -
Cikis Ses tistii ¢ikis kosulu Adiyabatik -

Sekil 4.16’da ve Sekil 4.17°de sirasiyla x ve z eksenin yoniindeki kuvvet katsayilarinin

hiicum acgisiyla degisimi Mach 6 durumu i¢in verilmistir. Cx katsayisi i¢in benzer eleman
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biiyiikliikleriyle olusturulan diizenli ve diizensiz ag yapist sonuglar1 birbirine ¢ok yakin

cikmigtir.

Sekil 4.18’de yunuslama momenti katsayisinin, Sekil 4.19’da ise siiriiklenme kuvveti
katsayisinin hiicum agistyla degisimi verilmistir. Cz, Ciy ve Cp katsayilari her iki ¢oziim ag1

icin nerdeyse aynidir. Coziimler arasinda ¢ikan fark maksimum %1 olmustur.

0,050 X-Yoniindeki Kuvvet Katsayisi - Hiicum Agisi

Diizenli Ag
0052 b Diizensiz Ag

-0.054

-0.056

O -0058

-0.060

-0.062

-0.064

0,066 . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Hiicum Acisi (°)

Sekil 4.16. x ekseni yoniindeki kuvvet katsayisinin hiicum agisi ile degisimi

0.00 Z-Yoniindeki Kuvvet Katsayisi - Hiicum Agisi

Diizenli Ag
Diizensiz Ag

030 . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Hiicum Agisi (°)

Sekil 4.17. z ekseni yoniindeki kuvvet katsayisinin hiicum agisi ile degisimi
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0 Yunuslama Momenti Katsayisi - Hiicum Agisi

Diizenli Ag
Diizensiz Ag | §

0.1

03 1

05T 1

06 4

-08 |

09 | | | I | | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Hiicum Agisi (°)

Sekil 4.18. Yunuslama momenti katsayisinin hiicum agisi ile degisimi

0,410 Siirlikleme Kuvvet Katsayisi - Hiicum Agisi

0.100

0.090
o 0080 f
0.070

0.060

Diizenli Ag
Diizensiz Ag

0.050 ! . . . . ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Hiicum Agisi (°)

Sekil 4.19. Siiriiklenme kuvveti katsayisinin hiicum agis1 ile degisimi

Her iki ag yapisi i¢in ¢ikan sonuglar beklendigi gibi benzer ¢ikmistir. Diizenli ag yapisinin
niimerik difiizyonlardan az etkilenmesi ve daha az sayida eleman sayistyla yakinsamanin
kisa siirede elde edilmesi sebebiyle calismanin geri kalaninda diizenli ag yapisi

kullanilacaktir.

Diizenli ag yapisinin kullanilmasina karar verildikten sonra ¢dzlimlerin ag yapisindan

bagimsizlik analizleri parametrik burun geometrisi i¢in 0,05 kiitliik oraninda yapilmistir.
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Olusturulan ag yapilariin 6zellikleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Olusturulan ag yapilari ile

Mach 6’da 5° hiicum ag¢isinda yana kayma agisinin olmadig1 durumda analizler yapilmaistir.

Cizelge 4.7. Burun ag yapisindan bagimsizlik calismasi ag yapist 6zellikleri

Ag Yapis1 Boyutu Hiicre Sayisi [k katman kalinlig Siklagtirma Orani
Seyrek 125000 106 1,2599
Orta 250000 10°¢ 1,2599
Sik 500000 10°¢ 1,2599
Cok Sik 1000000 106 1,2599

Sekil 4.20. 0,05 kiitliik oran1 diizenli ag yapisi (s1k)

Sekil 4.20’de burun i¢in olusturulan diizenli ag yapisinin sik oldugu durumdan 6rnek

verilmistir. Hacim bolgesinde 1,2 biiyiime orani kullanilmistir.

Bolim 4.2.2’de anlatilan ag yakinsama indisi yontemi kullanilarak uygun ag yapisi

secilmistir. Hata pay1 hesaplanirken yunuslama momenti katsayisi ve siiriiklenme kuvveti

katsayilar1 kullanilmigtir.
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Siiriikleme Kuvveti Katsayisi

0.000 0.0675

0075 0.0600 [ 0.058115 peae=ly 0.058853  0,058377

050 - 0.0525 -

0.0450
-0.225

0.0375 -
E a
o 0300
0.0300 |
0375 F
0.0225 -
04501 0.0150 F
-0.525 - 0.0075 |
054584  -0.5447  -0.54395  -0.54458
-0.600 ' ; - - 0.0000
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Sekil 4.21. Yunuslama momenti ve siiriiklenme kuvveti katsayisinin hiicre sayisiyla
degisimi (1,=0,05)

Cizelge 4.8. Ag yapisindan bagimsizlik caligmalari sonuglar (r,=0,05)

Katsay1 Ag yapis1 yonii p € GCI (%)
C Bi2 1,8078 0,0021 0,5045
" B2 0,7537 0,0014 0,9069
Co Bi2 2,2149 0,0307 5,7497
B2 3,6464 0,0188 1,7746

Cizelge 4.8’de yunuslama momenti katsayisi1 ve siiriiklenme kuvveti katsayist i¢in ag
yapisindan bagimsizlik calismasi sonuglarina yer verilmistir. Her iki katsay1 i¢in de bagil
hata, ag yapis1 siklastikga azalmaktadir. Siklasan ag yapisiyla yunuslama momentinin
yakinsama indisi artmaktadir. Siirliklenme kuvveti katsayisinin yakinsama indisi
azalmaktadir. Ag yapisindan bagimsizlik caligmalar1 sonucunda, yunuslama momenti
katsayisinin yakinsamasi i¢in 250000 eleman sayisina sahip ¢6ziim ag1 yeterli oldugu
bulunmustur. Siirtiklenme kuvveti katsayisi i¢inse 250000 eleman yeterli olmamistir ve
500000 eleman sayist kullanilmasi gerektigine karar verilmistir. Dolayisiyla tiim
katsayilarin dogru bir sekilde yakinsamasi i¢in 500000 eleman sayisina sahip ag yapisi

secilmistir.

4.3.2. Burun Kkiitliik orani eniyilemesi

Burun kiitliik oran1 eniyilemesi i¢in literatiirde bulunan ¢alismalar dogrultusunda ¢alismada

kullanilacak olan kiitliik oranlar1 (rp) 0,05; 0,10; 0,15; 0,20 ve 0,30 olarak belirlenmistir.

Konik burun profilleri egimleri sabit tutularak belirlenen kiitliikk oraniyla kiiresel olarak
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kiitlestirilmislerdir. Elde edilen profiller kiitliik oranlarina karsilik gelen yaricap degerleriyle
birlikte Sekil 4.22°de verilmistir.

150.00 mm

« n=15.00 mm ir,: 30.00 mm
\

( \— rp=7.50 mm rh=22.50 mm \— r,=45.00 mm

L=1500.00 mm

R=

Sekil 4.22. Kiitlestirilmis burun profilleri

3 boyutlu hale getirilen burun profilleri ¢6ziim agindan bagimsizlik ¢aligmasi sonucunda
elde edilen ag yapis1 eleman sayistyla, 107 ilk katman kalinlig1 kullanilarak ¢dziicii ortamina
aktarilmigtir. Analizler adiyabatik ve izotermal olarak, Cizelge 4.9’da verilen iki farkl: tip

sinir kosulunda Mach 6 i¢in yliriitiilmiigtiir.

Cizelge 4.9. Burun kiitliik analizleri sinir kosullar

Termal Kosullar
Adiyabatik Izotermal
T» =288,15 Tiirbiilansli/Laminer

Smir Sinir Sart1 Tirbtilans Kosulu

Ses tistii giris

Giris sinir sart1 T-=288,15K K viskozite oran1 = 10
Burun Kaymasiz O=0 Tauvar =300 -
Duvar K
Burun Ucu  Kaymasiz O=0 Tauvar =300 -
Duvar K
Ses tistii ¢1ki : Tauvar =300 -
Gk kosulu T Q=0 K

Analizler sirasinda yogunluk tabanl sikistirilabilir gercek gaz etkilesimleri ve viskoz etkileri
iceren Navier-Stokes denklemleri kullanilmistir. Analizler zamandan bagimsiz ve kapali
integral (/ng. Implicit integration) simiilasyon yontemiyle 5000 iterasyon yiiriitiilmiistiir.
Analizler sirasinda Courant sayis1 0,95 ayarlama faktorii ile 0,1'den 10'a yiikseltilmistir.
Hipersonik akislarda gli¢lii soklar olustugundan, ayriklastirma ilk olarak birinci dereceden

daha sonra ikinci dereceden yapilmistir.
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Sekil 4.23. Yunuslama momenti (sol) ve siiriiklenme kuvveti (sag) katsayisinin farkl kiitliik
oranlar1 i¢in hiicum acisiyla degisimi

Fiize, miihimmat veya ucgak araclarinin yunuslama ekseninde kararli olabilmesi igin
yunuslama momenti katsayisinin hiicum agistyla dogrusal olarak azalmasi gerekir. Sekil
4.23’de solda 5 farkli burun kiitliigii i¢cin yunuslama momenti katsayisinin hiicum agisiyla
degisimi verilmistir. Burun kiitliigii arttik¢a burun profilinin kararligi azalmaktadir. Ayni
seklin sag tarafinda ise siiriiklenme kuvveti katsayisinin hiicum agisiyla degisimi farkl
kiitlik degerleri i¢in verilmistir. Burun kiitlik ¢apinin artmasi ile burun iizerindeki

siirliklenme kuvveti de artmistir.

Stanton sayis1 bir akiskana aktarilan 1sin1in, akiskanin termal kapasitesine olan oranidir. Siir
kosullarina bagl olarak dis akis entalpi akisi ile konvektif duvar 1s1 transferini boyutsuz hale

getiren bir sayidir ve ile hesaplanir.

"

q
St =
poouoocp(Tw - TOO)

(4.18)

Merkezgizgisi St Profili

r, =0.05
=0.10

r

r,=0.15] ]
———1, =020
r, =030 |

Sekil 4.24. Merkez ¢izgisi iizerinde Stanton sayis1 dagilimi
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Eksenel simetriye sahip burun i¢in 1s1 akisinin en yiiksek oldugu durum hiicum agisinin 0°
oldugu durumdur. Sekil 4.24’de burun merkez ekseni iizerinde Stanton sayisinin burun
uzunlugu kullanilarak boyutsuz hale getirilen eksenel konuma gore degisimi 0° hiicum agis1
i¢in verilmistir. Stanton sayis1 durma noktasima (/ng. Stagnation point) kadar artmis daha
sonra azalmaya baglamistir. Burun kiitliik ¢ap1 arttik¢ca durma noktasi burun tizerinde ileriye
dogru kaymistir. Stanton sayist 1s1 akisi ile dogru orantili oldugu i¢in burundaki isinma

azalmstir.

0 0.05 0.1 015 0.2 025 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3

Sekil 4.25. Farkli kiitliik oranlar i¢in siiriiklenme kuvvetti katsayisinin yiizde degisimi
(solda), merkez ¢izgisi lizerindeki maksimum Stanton sayis1 (sagda)

Sekil 4.25°de solda verilen grafik incelendiginde sivri burnu ¢ok az kiitlestirmek stiriiklenme
kuvvetinde degisime sebep olmamistir. Siiriiklenme kuvvetindeki artisin egimi 0,20
degerinden sonra artmistir. Ayni seklin sag tarafinda verilen maksimum Stanton sayisi ise

0,15 kiitliik oranina kadar azalmis, 0,20 degeri i¢in artmis sonra tekrar azalmistir.

Kiitliik oran1 eniyilemesi yapilirken 1sinmay1 azaltan ve en az siiriiklenme kuvvetine sahip
optimum bir deger belirlenmelidir. Sekil 4.25’tde goriildiigii lizere 1sinmay1 azaltan ve ayni
zamanda siiriiklenme kuvvetindeki artisin az oldugu bolge 0,10-0,20 araligidir. 0,15 kiitliik
orani etrafindaki etkiyi incelemek adina 0,12; 0,13; 0,14; 0,16; 0,17 ve 0,18 kiitliik degerleri

icin analizler yapilmigstir.
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Sekil 4.26. Siiriiklenme kuvveti katsayisinin kiitliik oraniyla degisimi (a=0°)

Sommer ve Stark (1952) farkli Reynolds sayilar1 i¢in siiriiklenme kuvvetinin Mach sayis1 ile
degisimini ve burun kiitliiglinlin siiriklenme kuvveti tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Sekil 4.27°de siiriiklenme kuvveti katsayisinin Mach sayist ile degisimi verilmistir. Test
edilen modeller i¢in siirliklenme katsayisinin Mach sayisiyla degisimi benzer bulunmustur.
Fakat, burun kiitliigii arttikca artan Mach sayisi ile siiriiklenme katsayisinda daha az azalma

gosterme egilimi vardir.
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Sekil 4.27. Siiriklenme kuvveti katsayisinin Mach sayisi ile degisimi (Sommer ve Stark,
1952,s. 12)
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Sekil 4.28. Kiitliigiin toplam drag {lizerine etkisi (Sommer ve Stark, 1952, s. 13)

Sekil 4.28’de burun kiitliigiiniin toplam siiriiklenme kuvveti katsayisi iizerine etkisi farkl
hizlar i¢in verilmistir. Tiim hiz degerleri i¢in siiriklenme kuvveti katsayis1 0,1 ile 0,2
arasinda optimum degerine ulagsmistir. Burun kiitliikk degeri tiim hiz rejimleri i¢in ortalama
deger olan 0,15 degeri secilmistir. Burun narinlik orami belirlenirken olusturulacak

geometrilerde bu kiitliik degeri kullanilacaktir.

4.3.3. Burun profili belirlenmesi

Boliim 4.3.2°de burun kiitliik oran1 belirlenmistir. Bu boliimde literatiirden elde edilen farkl
burun modelleri kullanilarak aerotermal analizlerde kullanilacak olan burun profilinin

belirlenmesi amag¢lanmistir. Burun profillerini olusturmak i¢in kullanilan denklemler ilgili

basliklarda ayrintilandirilmistir.

Tanjant ojiv

Uretim kolaylig1 sebebiyle sik¢a tercih edilen bu burun profilinde, ojiv yarigapli ¢ember
burun tabani ile gdvdeyi tam bir tanjant egrisi ile baglar. Burun konisinin uzunlugu ojiv

yarigapindan kii¢lik ya da esit olmalidir.
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R? + 17
T, = T (4.19)
y = /rpz—(L—x)2+R—rp (4.20)
Parabolik

Parabolik burun profilleri, bir parabol pargasmin &zkirisine (Ing. latus rectum) paralel bir
¢izgi etrafinda dondiiriilmesiyle olusturulur. Bir paraboliin 6zkirisi, odak noktasindan gegen,
paraboliin eksenine dik olan ve u¢ noktalar1 paraboliin lizerinde bulunan bir ¢izgi pargasidir.

0 <K' <1 igin parabol denklemi Es. 4.21°de verilmistir.

2(5) - () o)

Sekil 4.30. Parabolik burun profili (K'=1)
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K'=1 oldugu durumda parabolik burun sekli takip eden govdeye tanjant olarak baglanir.

Haack serisi

Haack serisi burun profilleri siiriiklenme kuvvetini en aza indirebilmek i¢in matematiksel

olarak tiiretilmistir. Haack serilerinin sekilleri C sabitine baglidir ve Es ile bulunur.

0(x) = cos™1! (1 - ZL_x) (4.22)
y(6,C) = \% \/ 6 — Sin(zze) + Csin3(6) (4.23)

C sabiti 0 oldugunda verilen boy ve ¢ap (LD-Haack) i¢in siiriiklenme kuvveti en aza
indirgenir. Bu profil “von Karman profili” olarak da bilinir. Benzer sekilde C sabiti 1/3
oldugu durumda verilen boy ve hacim (LV-Haack) i¢in minimum siiriiklenme kuvveti elde

edilir.

—— | —

(a) Karman (LD-Haack) (b) LV-Haack

Sekil 4.31. Haack serisi burun profilleri

Kuvvet serisi

Kuvvet serisi burun sekilleri, kiit ucuyla ve tabanlarinin gévdeye teget olmamasiyla bilinir.
Burun konisi ile govde arasindaki aerodinamik olmayan siireksizlik burun tabanindan
govdeye atilan koprii baglantilart ile giderilebilir. Diiz silindir ve koni, kuvvet serisinin
elemanlaridir. Kuvvet serilerinin kiitliik derecesini belirleyen faktor n derecesidir. 0 < n <I

icin kuvvet serisi burun profillerinin sekilleri Es. 4.24 ile belirlenir.

y =R (’L—‘)n (4.24)
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(a) 0,50 Kuvvet Serisi (b) 0,75 Kuvvet Serisi

Sekil 4.32. Kuvvet serisi burun profilleri

n derecesi 1’den 0’a dogru gittikce burun kiitliik degeri artar.

Sekil 4.33’de burun narinlik orani 5 i¢in analizlerde kullanilan burun profillerinin boy-

yarigap grafikleri verilmistir.

150 T
1256 h
100 h
E
—_ 75 h
14
50 h
Tanjant Ojiv
25 Parabolik -
Karman
Kuvvet Serisi 3/4
O 1 | | 1 |
0 250 500 750 1000 1250 1500
L [m]

Sekil 4.33. Burun profil kesitleri

Olusturulan burun profilleri etrafinda 10" m ilk katman kalinhig: kullanilarak diizgiin ¢6ziim
aglar1 olusturulmustur. Sekil 4.34’de olusturulan ¢6ziim aginin burun ucundan kesit
verilmistir. CFD++ ortamina aktarilan ¢6ziim aglar1 lizerinde analizler adiyabatik ve
izotermal olarak, Cizelge 4.10°da verilen deniz seviyesindeki iki farkli tip sinir kosulunda

hiicum agisinin 0° oldugu durumda 6 farkli Mach sayisi i¢in yiiriitiilmiistiir.



Sekil 4.34. Kuvvet serisi burun profili burun ucu ¢6ziim agi kesiti

Cizelge 4.10. Burun profil belirlenmesi analizleri sinir kosullari

Termal Kosullar

Sinir Sinir Sart1 Adiyabatik i otermal Tiirbiilans Kosulu
.. Ses {istii girig sinir y T, =288,15 Tirbiilansli/Laminer
Giris sart1 e = 28340K K viskozite oran1 = 10
Burun  Kaymasiz Duvar . Tauvar =300 -
Q =0 K
Ses tistii ¢ikis . Tauvar =300 -
Gk kosulu Q=0 K

0.06

T
—®— karman
——#— parabolik
power 0.75
—— tanjant ojiv

0.055

0.05

[=]
" 0.045

0.04 -

0.035 |

0.03

Mach Sayisi

Sekil 4.35. Toplam siiriiklenme kuvveti katsayisinin Mach sayisi ile degisimi (L/D = 5)

Aerodinamik agidan burun profili eniyilemesi yapilirken menzile en 6nemli etkiyi gdsteren
stiriiklenme katsayis1 incelenmelidir. Sekil 4.35°de narinlik orani 5 i¢in toplam stiriiklenme

kuvveti katsayisinin Mach sayist ile degisimi verilmistir. Sekil 4.27°dakine benzer bir
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sekilde Mach sayisi arttik¢a biitiin burun profilleri i¢in siirliklenme kuvveti azalmaktadir.
Tanjant ojiv ve parabolik burun profilleri ayni narinlik oraninda benzer hacimlere sahip olup
stiriklenme kuvveti degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Stiriiklenme kuvveti agisindan en 1yi

burun profili % kuvvet serisi olmustur.

Eggers, Resnik, ve Dennis (1958) calismalarinda 6n govde siiriiklenme kuvvetinin Mach
sayist ile degisimini farkli narinlik oranlarinda koni, ojiv, Y4, Y2 ve % kuvvet serileri i¢in
incelemislerdir. Ayni1 narinlik oranina sahip koninin 6n goévde siiriiklenme kuvveti % kuvvet
serisi burun profilinden %20 daha fazla ¢ikmistir. Mach 5’e kadar siiriiklenme kuvveti
azalmistir. Mach 5’ten sonra siirliklenme kuvvetindeki artis Reynolds sayisindaki biiyilik

0lcekli azalmadan kaynaklanmaistir.

32

/.—D n=14
24 o -ﬂ»-ﬁh——
& (
-
2 L r=1-0give
é“ 6 "/‘7'% / rd-ne 12
®- S/ orpel, cone
o ; b4 / b-ne 344
o
.g | | S— ,, T .
@ | \ i
°© D] o . Lo
é = T
08 F——1—o= iwﬁ
=& ) | _——
a5 | == . _|
N M7= |, cone
N g
O 1

2 3 B 5 6 7
Mach number, M,

Sekil 4.36. On govde siiriiklenme kuvvetinin Mach sayis1 ile degisimi (Eggers vd., 1958, s.
8)

Sahai, John, ve Natarajan (2014) minimum siiriiklenme kuvveti sekilleri i¢in hipersonik
hizlarda narinlik oraninin etkisini incelemislerdir. Cizelge 4.11°de 12 Mach’ta dalga
stiriiklenme katsayisinin farkli burun profilleri i¢in farkli kiitliik oranlarinda degisimine yer
verilmistir. Tiim narinlik oranlarinda kuvvet serisi gévdenin siiriiklenme kuvveti von

Kéarman ojiv profilinden diisiik ¢ikmustir.
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Cizelge 4.11. Farkli burun profilleri i¢in 12 Mach’ta dalga siiriiklenme katsayis1 (Sahai vd.,

2014)

Narinlik orani

Dalga siiriiklenme katsayisi

von Karman ojiv

Kuvvet serisi

Optimum burun

L/D=1 0.34633 0.30403 0.29931
L/D=2 0.11015 0.09037 0.09000
L/'D=4 0.02995 0.02394 0.02374
L/D=6 0.01355 0.01078 0.01068

Elde edilen sonuclar ile literatiirden elde edilen calismalar incelendiginde hipersonik
akislarda optimum burun profilinin % kuvvet serisi oldugu gézlenmistir. Caligmanin sonraki

boliimii olan narinlik oran1 eniyileme ¢alismalarinda bu burun profili kullanilacaktir.

4.3.4. Burun narinlik orani eniyilemesi ve aerotermal analizler

Boliim 4.3.3°de burun profili belirleme ¢alismalarina yer verilmistir. ¥ kuvvet serisi burun
profili hipersonik hizlar i¢in aerodinamik karakteristik agisindan optimum burun olarak
degerlendirilmistir. Bu boliimde 6nceki boliimlerde belirlenmis olan 0,15 burun kiitliikk oran1
% kuvvet serisi burun profiline uygulanarak 5 farkli L/D oran1 i¢in geometriler

olusturulmustur. Olusturulan bu geometrilere ait kesitlere Sekil 4.37°te yer verilmistir.

)

— D = 300mm
L, = 900mm ——= T
L, =1200mm ———
L, =1500mm >
-~ L, =1800mm ——
L; =2100mm .

Sekil 4.37. Farkl1 narinlik oranlar1 i¢in olusturulan % kuvvet serisi geometrileri

Olusturulan burun geometrileri etrafinda sinir tabakasi igin 5x10”7 m ilk katman kalinlig
kullanilarak diizgiin ¢6ziim aglari olusturulmustur. Olusturulan ag yapilarindan narinlik

oraninin 3 oldugu durum 6rnek olarak
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Sekil 4.38’de verilmistir. Daha sonra ¢6ziicli ortamina aktarilan ag yapilar lizerinde dis
aerodinamik analizler adiyabatik ve izotermal olarak, Cizelge 4.12°de verilen, deniz
seviyesindeki iki farkli tip sinir kosulunda hiicum agisinin 0° ve 5° oldugu durumda Mach 6

i¢in yiirlitilmiistiir.

Sekil 4.38. Burun ag yapisi (solda) ve burun ucu o grid yapisinin yakin goriiniisii (sagda)

Cizelge 4.12. Burun narinlik orani belirlenmesi i¢in kullanilan sinir sartlar

Termal Kosullar

Sinir Sinir Sart1 Adiyabatik i otermal Tirbtilans Kosulu
Giris Ses tistii giris T, = 288.15 K Too = 288,15 T}lrbul?nsll/Larflner
sinir sarti K viskozite orant = 5
Burun Kaymasiz O=0 Tauvar =300 -
Duvar K
Ses tistii ¢ikis . Tauyar =300 -
Gk kosulu Q=0 K

Analizler zamandan bagimsiz ve kapali integral (/ng. Implicit integration) simiilasyon
yontemiyle adiyabatik analizler i¢in 4000 izotermal analizler i¢in 5000 iterasyon
yiirlitiilmistlir. Analizler sirasinda Courant sayis1 0,95 ayarlama faktorii ile 0,01'den 5’e
yiikseltilmigtir. Analizler birinci derece ayriklagtirma semasi ile baglayip daha sonra ikinci

dereceden ayriklastirma kullanilmistir.

Sekil 4.39’de solda toplam siiriiklenme kuvveti katsaymin narinlik oraniyla degisimi
verilmistir. Burun ¢apinin sabit tutuldugunda, burun uzunlugu arttik¢a narinlik orani artar.
Narinlik orani arttikga toplam siiriiklenme kuvveti katsayis1 azalmistir. Ayni seklin sag
tarafinda ise siiriiklenme kuvvetini olusturan viskoz ve viskoz olmayan bilesenlerin narinlik

orani ile degisimi verilmistir. Narinlik orani arttik¢a sinir tabakasi kalinliginin azalir. Bunun
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sonucu olarak dalga siiriiklenme kuvveti katsayisi azalir. Viskoz etkilesimler sonucu olusan

yiizey siiriiklenme kuvveti ise artmaya baslar (Santos, 2005).
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Sekil 4.39. Siiriiklenme kuvveti katsayisinin narinlik oraniyla degisimi

Dis akis analizleri tamamlandiktan sonra farkli narinlik oranlari i¢in aerotermal analizlerde
kullanilmak iizere ilgili geometriler olusturulmustur. Geometriler olusturulurken dis kabuk
kalinlig1 5 mm olarak alinmistir. Tiim geometrilerde taban ¢ap1 sabit oldugu i¢in elektronik
eleman ve tutucu ayaklar taban kismina yerlestirilmistir. Burun ucu ile elektronik eleman
arasindaki bosluk akiskan hava ile ayni1 6zelliklere sahip kat1 hava olarak modellenmistir.
Analizlerde kullanilan geometri ve y ekseni kesiti narinlik oraninin 3 oldugu durum igin

Sekil 4.40°da verilmistir.

Sekil 4.40. f, =3 i¢in aerotermal analiz modeli
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Aerotermal analizlerde diizenli ag yapist olusturmak zor oldugu i¢in diizensiz ag yapisi
kullanilmistir. Ag yapilart Ansys Mesher ortaminda ortak ylizeyler paylasan ag yapisi
metodu (/ng. Patch conformal method) ile olusturulmustur. Tiim narinlik oranlar1 icin
ortalama 1,47 milyon diizglin dortyiizlii eleman kullanilmistir. Sekil 4.41°de narinlik

oraninin 5 oldugu durum i¢in ag yapisi kesiti, Sekil 4.42°de ise kat1 hava, elektronik eleman

ve ayak ortak yiizeyleri arasindaki hacim elemanlar1 gosterilmistir.

0,000 0,250 0,500 (m)
0125 0375

Sekil 4.41. Ag yapisi z kesiti (f, =5)

Sekil 4.42. Kat1 hava, elektronik eleman ve ayak ortak ytlizeyleri (f, =5)

Sekil 4.43°de narinlik oraninin 5 oldugu durum i¢in kat1 hava, kabuk ve ayak ortak yiizeyleri,

Sekil 4.44’te burun ucunda kat1 hava ve kabuk ortak yiizeyleri arasindaki hacim elemanlari,

Sekil 4.45°te ise tutucu ayak ag yapisi 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 4.43. Kat1 hava, kabuk ve ayak ortak yiizeyleri (f, =5)

Sekil 4.44. Burun ucunda kati hava ve kabuk ortak yiizeyleri (f, =5)

o013 0038

Sekil 4.45. Tutucu ayak hacim elemanlar1
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Sekil 4.46. Elektronik eleman hacim elemani

0,000 0100 0,2004m)
I I ]

Sekil 4.47. Simetri ekseni lizerindeki ag yapisi

Sekil 4.46’da tiim narinlik oranlar1 i¢in kullanilan elektronik eleman ag yapisi, Sekil 4.47°de

ise simetri sinir kosulu olarak belirlenen burun tabani ag yapis1 verilmistir.

Adiyabatik ¢6ziimlerden elde edilen sicaklik degerleri ve izotermal analizlerden elde edilen
toplam 1s1 akis1 kullanilarak 1s1 transferi katsayisi Es. 4.25 ile bulunmustur. Duvar sicakligi
izotermal analizlerde 300 K olarak alinmuistir.
h= ¢ (4.25)
Tyuzey - Tduvar
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Daha sonra x, y, z koordinatlarina karsilik gelen sicaklik ve 1s1 transferi katsayisi ile her bir

narinlik orani i¢in profil dosyalar1 olusturulmustur.

Aerotermal analizler Ansys 2022 R1 stiriimii Fluent ¢6ziiciisii kullanilarak yapilmistir. Tiim
analizler zamana bagli olarak basing-tabanli ¢oziicli ile enerji denklemleri agilarak
¢ozlilmiistlir. Analizler sirasinda herhangi bir akis olmadigi i¢in tiirbiilans modeli varsayilan
ayarinda birakilmistir. Malzeme olarak i¢ kisim i¢in kat1 hava, ayaklar, elektronik kutu ve
dis yiizey icinse erime noktas1 yiiksek olan titanyum secilmistir. Cizelge 4.13’de aerotermal

analizlerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.13. Aerotermal analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme Kat1 hava Titanyum
Yogunluk [kg/m?] 1.225 4850
Ozgiil 1s1 [J/kg K] 1006.43 544.25
Isil iletkenlik [W/m K] 0.0242 7.44

Simir kosu olarak birbiriyle arayiizii olan kisimlar akiiple duvar simir sarti olarak
tanimlanmistir. Dig ylizeyde termal siir kosulu olarak taginim sinir sartt tanimlanmistir.
Ayrica her bir narinlik orani i¢in olusturulan profil dosyalar1 okutularak 1s1 transferi katsayisi

ve ylizeye uygulanacak serbest akis sicaklik kosulu bu profillerden aktarilmistir.

Analizler sirasinda elektronik eleman {izerindeki maksimum statik sicaklik, ayak alt ve {ist
yiizeylerindeki 1s1 akilarinin alan agirlikli ortalamalari takip edilmistir. Baslangi¢ kosulu tiim
yiizeyler i¢in 300 K° olarak alinmistir. Zamana bagli analizler 5 sn’lik zaman adimiyla 360
adimda toplamda 1800 sn (yarim saat) yuriitiilmiistiir. Her bir zaman adimi sirasinda 40

iterasyon kullanilmistir.
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Sekil 4.48. Elektronik kutu sicakliginin narinlik oraniyla degisimi

Sekil 4.48’de elektronik kutu maksimum sicakliginin narinlik oranmiyla degisimi
gosterilmistir. Narinlik orani arttikca elektronik kutunun ulastigt maksimum sicaklik

azalmaya baglamistir.

Sekil 4.39°daki verilmis olan siiriiklenme kuvvetinin narinlik oraniyla degisimi grafigiyle
benzer egilim gostermistir. Tasarim siireci sirasinda elektronik elemanin c¢ikabilecegi
maksimum sicaklik limiti ¢alismada gbz ardi edilmistir. Elektronik elemanin sicaklik
degisimi analiz siiresi boyunca maksimum 218 K olarak bulunmustur. Bu fark narinlik
oraninin artmasi ile azalmistir. Acharya ve arkadaslari (2018) narinlik orami arttikca,
yiizeyden olan 1s1 kaybinin azaldigini ve belirli bir narinlik oranindan sonra 1s1 kaybindaki

degisimin azaldigini bulmuslardir.
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5. TARTISMA

Hipersonik akislarin karakteristik 6zelliklerinden 6tiirii bu akislarin modellenmesi zorlayici
olabilmektedir. Literatiirde hipersonik hizlarda ucabilen ara¢ tasarimlarindan Once bu
akiglart dogru modelleyebilmek Tlizerine yogunlasilarak g¢esitli ¢oziici semalart
gelistirilmistir. Atmosferik giris araglarinda c¢ok yiliksek sicakliklarin gbézlenmesi bu
coziicillerin kimyasal denklemleri de kapsayacak sekilde gelistirilmesi ihtiyacini

dogurmustur.

Hipersonik akislar alaninda giiniimiizde yapilan ¢alismalar hesaplamali akigkanlar dinamigi
alaninda gozlenen gelismeler ile bu hizlarda ucan araglara yonelik olmustur. Bu ¢alismada
hipersonik hizlarda burun tasariminda etkili olan burun kiitliigii ve narinligi degerlerinin
aerodinamik 1sinmaya etkisi incelenerek, siiriiklenmeyi ve 1sinmay1 en aza indiren optimum
narinlik ve kiitliikk oran1 bulunmas1 amag¢lanmstir. Literatiirde burun kiitliigiiniin etkisi ve

narinligin etkisi ayr1 ayr1 incelenerek siiriikklenme kuvveti eniyilemesi yapilmistir.

Bu caligmada metodoloji dogrulamasi olarak deneysel verileri olan geometri ¢oziimleri
kullanilmistir. Literatiirdeki benzer yontemlerden yola ¢ikarak kiitliik ve narinligin ayn1 anda
oldugu durumda burun konisi i¢gine gerceklesen iletim ile gerceklesen 1s1y1 da hesaba katarak

stiriklenme kuvveti-isinma eniyilemesi yapilmaistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada diisiik hipersonik hizlarda burun eniyilemesi yapilmistir. Literatiirde deneysel
verileri olan standart HB-1 modeli kullanilarak dis akis analiz modeli olusturulmustur.
Yapilan analizler sonucunda kuvvet katsayilar1 ve yunuslama momenti incelenmistir.
Eksenel kuvvet katsayisi rlizgar tiineli sonuglarindan %5 farkli ¢ikmistir. Farkliligin sebebi

riizgar tiineli tutucu kol mekanizmasinin HAD analizlerinde modellenmemis olmasidir.

Olusturulan analiz modeli kullanilarak 6nce 5 farkli burun narinlik orani i¢in adiyabatik ve
izotermal analizler yiiriitiilmiistiir. Analizler sonucunda siiriikklenme kuvvetindeki artisin az
oldugu bolge 0,10-0,20 araliginda oldugu gozlenmistir. Isinma ise 0,15 kiitliik oranina kadar
azalmis olup sonra artmustir. Literatiirden elde edilen verilere gore siiriiklenme kuvvetinin
0,15 kiitliikk oranina kadar azaldig1 daha sonra arttig1 gozlenmistir. Dolayisiyla 0,15 kiitlik

oraninin optimum kiitliik oldugu sonucuna varilmistir.

Caligmanin 4.3.3 numarali bolimiinde burun profili belirlenmesi i¢in 4 farkli burun profili
icin L/D oraninin 5 oldugu durumda analizler Mach 6 i¢in yiiriitiilmiistiir. Tanjant ojiv ve
parabolik burun profillerinin en yiiksek siiriiklenme katsayisina sahip oldugu, % kuvvet
serisinin ise en diigiik stirliklenme katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir. Artan hizla beraber
stiriklenme kuvveti azalmistir. Sonuglar literatiirdeki bulgular ile benzerlik gostermistir. Bu
nedenle % kuvvet serisi hipersonik akis i¢in optimum burun profili olarak secilmis ve

narinlik orani eniyileme ¢alismalarinda kullanilmistir.

Burun eniyileme caligmalarinin son bdliimiinde narinlik orani eniyilemesi aerotermal
analizler ile birlikte yiirlitiilmiistiir. 5 farkli narinlik orani i¢in ilk Once adiyabatik ve
izotermal analiz yapilarak yiizey sicak dagilimi ve 1s1 transferi katsayisi elde edilmistir.
Adiyabatik analizler sonucunda siiriiklenme kuvveti katsayisinin narinlik orani arttikca
azaldig1 bulunmustur. Elde edilen h ve ylizey sicakligi degerleri ile yapilan aerotermal
analizler sonucunda, burun i¢inde bulunan elektronik eleman maksimum yiizey sicakliginin

narinlik oranindaki artigla beraber azaldig1 gozlenmistir.
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