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SUPERSONIK HIZLAR iCIN ROKET BURNU ETRAFINDAKI AKISIN
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ANALIZLERI

OZET

Roketlerin kullanilacaklar1 gorevlere bagl olarak farkli 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.
Bu 6zelliklerin basinda siipersonik hizlar olarak adlandirilan Mach 1 {izeri hizlarda aerodinamik
ve aerotermal agidan verimli 6zelliklere sahip olmasi gerekliligidir. Roketlerin siiriikkleme kuvveti,
kaldirma kuvveti 6zellikleri ve roket etrafinda olusan termal gerilmeler, 6zellikle akis hizinin
Mach 3 ve iizeri oldugu durumlarda, hiicum agisina bagli olarak 6énem kazanmaktadir. Ayrica bu
yiiksek hiz kosullar1 altinda tasarlanan roketlerin deneysel olarak test edilmesi ve bu testlerin
dogrulanmasi oldukga zor ve maliyetlidir. Bu yiizden test ¢alismalarinin hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak gerceklestirilmesi giderek biiyiik bir 6nem kazanmistir.
Deneysel ¢alismalar HAD analizlerinden sonra elde edilen sonuglarin dogrulanmasi i¢in sadece
temel diizeyde yapilmaya baslanmistir. Bu ¢calismada, literatiire HB-1 test ve dogrulama geometrisi
olarak tanitilan geometri kullanilarak iki farklit HAD ¢6ziicii tizerinde modeller hazirlanmis olup
farkli hiicum acilarinda ve Mach sayilarinda HAD ¢o6ziimleri yapilmustir.

Ilk olarak literatirde mevcut standart HB-1 modeli kullanilarak kurulan HAD modeli
dogrulanmistir. Ardindan standart HB-1 geometrisi Eliptik, Haack-Serisi, ve Gii¢-Serisi olarak
adlandirilan dort farkli burun profili kullanilarak aerodinamik ve aerotermal 6zellikleri gelistirmek
amaciyla yeniden tasarlanmistir. Ansys Fluent tizerine kurulan model Yogunluk Tabanl ¢oziici,
k-omega SST tiirbiilans modeli, Yiiksek Hizli Sayisal modelleme metodu (HSN) ve kapali ¢oziicii
(implicit) kullanilarak analiz edilmistir. A¢ik kaynak kodlu OpenFoam yazilimi kullanilarak HSN
disinda benzer kosullar olusturulmus ve iki ¢6ziicili kendi aralarinda karsilastirilmistir. Olusturulan
HAD modellerinde, 3 ,4 ,6 ,7 ,8 Mach sayilarinda ve 4°, 8°, 12°, 16° hiicum agilarinda HAD
analizleri yapilmistir.

HAD analizlerinden elde edilen sonuclar incelenip deneysel veriler ile karsilastirildiginda Ansys
Fluent ve OpenFOAM kullanilarak elde edilen sonuglarin deneysel veriler ile aralarindaki farkin
%5 ve asagisinda kaldig1 gozlenmistir.

Elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslandigi zaman kullanilan farkli modellerden HB-1 olarak
adlandirilan modelin en yiiksek ClI/Cd oranina sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu oranin yiiksek
olmasina bagl olarak yakit tasarrufu ve manevra kabiliyeti olarak en optimum yapi oldugu
gozlemlenmistir. Ancak HB-1 modelinin yiiksek bir Cl/Cd oranina sahip olmasina ragmen siiriikleme
kuvvetlerinin diger modellere gore yaklasik iki kat yiikksek olmasi nedeniyle bir takim dezavantajlara
da sahiptir. Bu durumun basinda yiizeyde olusan yiiksek sicakliklar nedeniyle olusacak termal
gerilmeler gelmektedir. Giig-Serisi modelini yine diger modellere gore diisiik yiizey sicakliklarina
sahip olmasi ve baz1 Mach sayilarinda Giig-Serisine yakin yiizey sicakliklarina sahip olmasi ile Eliptik
modeli takip etmektedir.

Verilen farkli degerlerin tek bir pencereden incelenip nihai optimum modele karar verebilmek
amaciyla ortak bir sonuca varacak olursak Giig-Serisi diisiik hiicum agilarinda CI/Cd oranmi ve ylizey
sicakliklar1 konusunda optimum model olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak Mach 3 ve Mach 4
hizlarinda hiicum agilari yiikseldiginde ise Giig-Serisi modeli bu durumu Eliptik modele birakmaktadir.

XiX



Mach 6 ve yukarist durumlar incelendiginde Giig-Serisi modeli C./Cp orani ve termal gerilmelerin
beraber gozoniine alindiginda en optimum model olarak karsimiza ¢ikmistir.

Irtifa kiyaslamast icin yapilan analizler incelendiginde ise 0 km irtifa yani atmosfer sartlar, 10 km
ylkseklik ve 30 km irtifa olarak 3 farkli analiz HB-1 modeli ve bu modele ait literatiir verilerinden
faydalanilarak gergeklestirilmistir. 0 km irtifadan 10 km’ye gecildiginde degerlerin degisimleri
incelendiginde farklar yaklasik olarak %3 civarlarinda oldugu goézlemlenmistir. Ayni kiyaslama 10 km
ve 30 km irtifalarda elde edilen degerler icin yapildiginda ise bu oranin %5 mertebelerine ¢iktigi
gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Yiiksek hizli sayisal modelleme metodu, Roket
burun profilleri
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COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ANALYSIS OF FLOW AROUND THE
ROCKET NOSE FOR SUPERSONIC SPEEDS

SUMMARY

Rockets are vehicles that can be used in different tasks such as attack, tracking, carrying, lifting.
Depending on the tasks to be used, rockets must have different properties. If we list these features,
it should have the longest range with the least possible energy requirement at high speeds and in
different environmental conditions. Similarly, with high speeds, the thermal stresses that will occur
on the structure should be in a way that will cause the least damage to the structural integrity of
the rocket and the components inside. These properties gain great importance in flow regimes
above Mach 1, which are called supersonic velocities. In rockets, these features appear as a
function of drag and lift forces.

Lifting force is one of the biggest factors in the fuel and energy consumed by rockets and even
other aircraft when starting their first motion. A high level of this force will reduce the energy need
to be obtained by using external fuel to start the movement, and the fuel savings provided by this
situation will provide working time gain in long range missions. Since the drag forces will create
a resistance in the opposite direction to the movement of the rocket, as low as possible these forces
will reduce the negative effects that will be encountered for the start and continuation of the
movement, and thus will ensure that the movement continues with less fuel use.

The adverse effects of these two force parameters with respect to each other should be taken into
account while designing the rocket. The primary design requirement for reducing drag forces is to
reduce the projected area of the rocket where it directly encounters the counter air as it moves. In
order to achieve this situation, thinning the nose structure of the rocket and thus the overall
diameter may be a suitable option. However, the thin nose structure will cause the thermal stresses
on the surface to be transmitted more into the rocket, and this will adversely affect the structural
integrity of the rocket as well as the operation of the electronic components inside the rocket.

It is necessary to check whether these requirements are met with the necessary tests before the
designs are completed and the production processes are started. Because it is necessary to
determine which needs the design made before production can meet and therefore for which tasks
it will be produced.

Experimental testing and validation of rockets designed under these high velocity conditions is
very difficult and costly. Therefore, it has become increasingly important to perform test studies
using the computational fluid dynamics (CFD) method.

Computational fluid dynamics method is a method of calculating fluid motion, heat and mass
transfer, chemical reactions and related events by mathematical methods. The solutions are
realized by solving the conservation equations of mass and energy. When the solutions are
completed, pressure, velocity and temperature distributions, drag and buoyancy forces and similar
information can be obtained.
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CFD analyzes are carried out in order to determine the most suitable conditions for experimental
studies before the start of experimental studies. Since these preliminary analyzes are carried out in
order to start experimental studies, the accuracy rates of the results are in the background, as they
are done to quickly reach the result and get an idea. With the results obtained from CFD analysis,
the most suitable conditions are provided for the experimental studies to be carried out and
experimental studies are carried out.

If a test scenario in which CFD analyzes would not be used was being studied, 80 times would
have to be experimentally studied for different Mach numbers, angles of attack and geometry
combinations for the study examined within the scope of this study. However, according to this
methodology, experimental studies of a few base cases selected from among these 80 different
cases are made and the results are obtained. Afterwards, the appropriate model for CFD analysis
is established and firstly, base cases with experimental results are analyzed. The obtained results
are compared with the experimental results and the established CFD model is verified. Then,
solutions are made for Mach number, angle of attack and geometry combinations belonging to
other cases and results are obtained.

In this study, models were prepared on two different CFD solvers using the geometry introduced
in the literature as HB-1 test and verification geometry, and CFD solutions were made using two
different solvers at different attack angles and Mach numbers. Thus, a methodology that can be
solved at high supersonic speeds for two different CFD software has been studied, and these data
have been brought to the literature by examining the aerodynamic and aerothermal properties for
four different designs.

First, the CFD model was constructed by using the standard HB-1 model, the results of the
experimental studies available in the literature. Then, drawings were made for the standard HB-1
geometry using the existing design in the literature and the digital mesh structure was started to be
created. Before deciding on the final digital network structure, solutions were tried on 3 different
digital network structures and the point where the results became independent from the digital
network was determined and the final digital network structure to be used was decided.
Afterwards, CFD analyzes were performed and validated using the results available in the
literature. It has been redesigned to improve aerodynamics and aerothermal properties using three
different nose profiles, Elliptical, Haack-Series, and Giig-Series.

While making rocket designs, a reference size is selected and this size is used as a coefficient in
each design parameter, and related designs are realized. In addition, each of the parameters used
in these designs also represents an important detail of the rocket structure. Examples of these
parameters are total length, wetted area, bluntness ratio and fineness ratio parameters.

CFD solutions were performed separately using Ansys Fluent commercial HAD software and
OpenFOAM open source HAD software. The results obtained using these two software are
compared with each other in terms of accuracy and solver performance. The reason for choosing
and using these two separate software for the solution is to examine the performances of the two
programs, which are heavily preferred for similar problems, for similar problems, as well as to
examine the existing advantages and disadvantages relative to each other.

xXii



The model built on Ansys Fluent was analyzed using Density Based solver, k-omega SST
turbulence model, High Speed Numerical modeling method (HSN) and closed solver (implicit).
Using the open source software OpenFoam, similar conditions were created outside of HSN and
the two solvers were compared among themselves. In the CFD models created, CFD analyzes were
performed for four different models with Mach numbers of 3, 4, 6, 7, 8 and 4°, 8°, 12°, and 16°
attack angles.

The results obtained from CFD analyzes were examined and compared with the experimental data.
When the results obtained using Ansys Fluent and OpenFOAM are compared with the
experimental data, it has been observed that the accuracy rates vary depending on the capacities of
the programs according to different Mach numbers and angles of attack. It has been observed that
Ansys Fluent results show higher accuracy than OpenFOAM results, especially in cases where the
mach number is 6 and below, thanks to the HSN method used in the software.

When the obtained results were compared with each other, it was observed that the model called
HB-1 among the different models used had the highest CI/Cd ratio. Due to the high rate of this
ratio, it has been observed that it is the most optimum structure in terms of fuel economy and
maneuverability. However, although the HB-1 model has a high CI/Cd ratio, it also has some
disadvantages as its drag forces are approximately twice as high as other models. At the beginning
of this situation is the thermal stresses that will occur due to the high temperatures on the surface.
The Power-Series model is followed by the Elliptical model, with lower surface temperatures
compared to other models and surface temperatures close to the Power-Series at some Mach
numbers.

If we come to a common conclusion in order to examine the different values given from a single
window and decide on the final optimum model, the Power-Series emerges as the optimum model
for CI/Cd ratio and surface temperatures at low angles of attack. However, when the angles of
attack increase at Mach 3 and Mach 4, the Power-Series model leaves this situation to the Elliptical
model. When Mach 6 and above situations are examined, the Power-Series model has emerged as
the most optimal model when the CI/Cd ratio and thermal stresses are considered together.

In later studies, more efficient designs can be obtained in terms of aerodynamics and aerotherms
by using different nose profiles. Using OpenFOAM open source HAD software, solvers with
different properties can be developed at supersonic speeds. In this study, CFD models can be
created for different supersonic flow problem solutions to be realized later by using the current
analysis results.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, High Speed Numerics method, Rocket nose profile
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1.GIRIS

Aerodinamik o6zellikler hava araglarin giizergahinin dogru sekilde belirlenmesine ve
menzillerine karar verilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Roket tasarimlari, sikistirilabilir akis
hizlarinda calisacaksa, en az yakitla en ¢ok yol alabilecek sekilde olmasi gerekmektedir.
Siiriikleme kuvvet katsayisint minimuma indirmek igin temel kural olarak miimkiin oldugu kadar
kiit sayilabilecek burun yapilarindan kaginilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda, hipersonik ve
stipersonik akislar s6z konusu oldugu durumlarda, meydana gelen aerotermal gerilmeleri azaltmak
ve dagitabilmek agisindan kiit yapilarin kullanimindan faydalanilmaktadir. Yine bu noktada kiit
yapilar aerotermal gerilmelerin karsilanmasi konusunda destek olmasinin yanisira stiriikleme
kuvvetleri arttirarak aracin yakit tiiketimini arttirmakta ve menzilini diisiirmesinin yanisira ugus

giizergahinin belirlenmesini zorlagtirmaktadir.

Miihendislik problemlerinde ii¢ farkli ¢6ziim yontemi mevcuttur: bunlardan birincisi
deneysel c¢alismalar, ikincisi teorik hesaplamalar ve igilinciisii ise niimerik hesaplama
yontemleridir. Savunma sanayii i¢in yapilan testlerde 6zellikle yiiksek hizlarda yapilan deneysel
testler genellikle olduk¢a maliyetlidir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ¢6ziimleri bu
noktada énemi giderek artan bir matematiksel hesaplama metodu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
HAD metodu akiskan hareketlerinin, kiitle ve 1s1 transferinin, kimyasal reaksiyonlarin ve benzeri
problemlerin ¢oziilmesinde giderek yayginlasan bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢6ziim
islemlerini Navier-Stokes denkleminin sayisal bir sekilde ¢oziilmesiyle gerceklestirmektedir.
HAD analizleri yapilacak deneyler ve parametrik testler i¢cin en uygun kosullarin saglanilmasi ve
tekrarl1 deney maliyetlerinin diisiirilmesi i¢in verimli bir metod olmakla beraber test ve deney

ihtiyacini tamamen ortadan kaldirmamaktadir.

Bu tasarimlarin performanslarini 6lgmek iizere yapilacak olan testler yiiksek hizlarin
saglanabilmesi i¢in gerekli olan test diizenegi 6zelliklerinden dolay1 olduk¢a maliyetli olmaktadir.
Yiiksek maliyetlere karsilik, yiiksek hizlarda ¢alisacak olan araglar tasarlandiktan sonra yine bu
yiksek hizlara bagli olarak farkli Mach sayilarina ve farkli hiicum acilarina baglh olarak ¢ok
degisken ozellikler gostermektedir. Tasarimin tiim bu kullanilacak farkli Mach sayilarinda ve

hiicum agilarina bagh olarak aerodinamik ve aerotermal 6zelliklerinin hesaplanip



bu o6zelliklere bagli olarak tasarimin performansmin incelenmesi gerckmektedir. Farkli Mach
sayilar1 ve hiicum agilarinin kombinasyonlarindan olusan deney ihtiyaglariin miktarini1 yiiksek
maliyetler ile beraber gozoniine aldigimizda ¢ok verimli bir calisma senaryosu ortaya

cikmamaktadir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) metodlar1 bu noktada giiniimiiz ihtiyaclari

diistintildiiginde 6nemi gittik¢e artan bir ¢6ziim haline gelmektedir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Roketlerin kullanimlarinin alanlarinin ve gérevlerinin teknolojiyle beraber hizli bir sekilde
gelismesi tasarim ve diger Ozelliklerini gelistirilmesine olan ihtiyaci giderek arttirmistir.
Roketlerin giincel teknolojilerle beraber tasidigi donanimlarin maliyetleri, tasarimi ve iiretimi i¢in
gereken maliyetler ve ¢ok yiiksek hizlarla calisma ihtiyaciyla beraber gelisen yakit ve cesitli
deformasyon kaynakli olusan maliyetler gézoniinde tutuldugunda roketlerin tasarimi ve
optimizasyonu biiylik 6nem kazanmistir. Savunma sanayi alaninda ¢esitli kesif, saldir1, savunma
ve diger benzeri amaglar i¢in roket kullanimi olduk¢a yaygindir. Yakit tasarrufu ve hareket
kabiliyetini saglamak acisindan roket tasarimlarinda en 6nemli bilesenlerin basinda aerodinamik
ve aerotermal ozelliklere etkisi de gézoniinde tutularak burun kismi gelmektedir. Burun kisminin
tasarlanabilmesi i¢in Oncelikli olarak burun yapisina ait parametrik ve bagimli degiskenler
kullanilarak sekillendirilebilen bir burun profili ¢ikarilmasi gerekmektedir. Burun profili ilerleyen
kisimlarda bahsedilecegi gibi burun yapisinin kesiti alaninin parametrik ve rokete ait diger dlciilere
bagimli sekilde nihai tasarimi bizlere veren yapidir. Burun profilinin segilip yerlestirilebilmesi i¢in
rokete ait diger parametrelerin ve sekillerin de belirlenmesi gerekmektedir. Burun profili
cikarilirken, en boy orani, koniklik yapisi, biikkiim agis1, roket kesit ¢api, havanin gelis agis1 birincil
tasarim parametreleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Burun profiline karar verildikten sonra ise
burun yapist ve roketin gévdesinin baglanma sekline karar verilmesi gerekmektedir. Birlestirme
sekillerine gore genis, kisa ve kiit burun yerlesim olmak iizere iige ayrilmaktadir. Onceki
kisimlarda bahsedildigi burun profili tasarimi nasil olursa olsun burun uglarinda olusan tiirbiilans
etkileri ve olusan aerotermal gerilmeler gibi problemlerden dolay1 son donemlerde tasarlanan
burun profillerinde bu problemlerin de gdzoniine alinarak burun ucu kalinliklarinin tasarimlarinin
da yapilmasi 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu noktada bize olusan aerodinamik etkiler ve yine
roketin yapisal biitiinliiglinii ve igerideki donanimsal araglarin ¢alisma kosullarini olumsuz
etkileyen aerotermal etkilerin aralarindaki ters korelasyon iligkisini diisiindiigiimiizde burun ucu

kalinlik parametresi 6nemli bir parametre haline gelmektedir.

Literatiirde burun profillerinin tasarimlarinin gelisimlerini inceleyecek olursak, Hipersonik
ve Stipersonik hizlar i¢in tasarlanmak tizere burun profili denemeleri sekil 2.1°de verilen tasarim
ile ilk olarak sekil 2.2 ve 2.3’de goriilen deney diizenekleri kullanilarak 1963 yilinda von Karman

Gas Dynamics enstitiisiinde ¢alisan mithendis J.Don Gray tarafindan yapilmigtir (Lindsay, 1963).
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Sekil 2.1 Hb-1 geometrisi (Lindsay, 1963).
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Sekil 2.2. Deney diizeneginin sematik goriintiisii (Lindsay, 1963).
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Sekil 2.3 Deney diizeneginin goriintiisii (Lindsay, 1963).

Yapilan bu calismalarda literatlire HB-1 balistik test geometrisi olarak kazandirilan
parametrik roket profili kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalarin teknik alt yapisindan bahsetmek
gerekirse, oncelikli olarak ol¢iim yapilacak Mach sayilart her ne kadar farkli hiz rejimlerinde
olacak ve aralarinda belli farklar olacak olsa da, 6l¢iim faktorlerinden dolayr meydana gelebilecek
hatalar ve sapmalar gézoniinde tutularak olabildigince yakin ve ardisik Mach sayilarinda testler
gergeklestirilmistir. Mach sayisi1 2°den 3’e gegerken elde edilen sonuglar arasinda benzerlik ve
korelasyon iliskileri kurmak zorlagmistir. Bu deneyler 10 derecelik hiicum agisina kadar artan
hiicum agi1lariyla beraber yapilmis olup hem ayni hizlarda farkli hiicum agilar1 arasindaki iliskiler
hem de farkli hizlarda ayni1 hiicum agilar1 arasindaki iligkiler incelenmis olup roketin kullanim
sirecinde manevra kabiliyetleri tiizerinde ¢ikarimlar yapilmistir. Sonrasinda yapilan
karsilastirmalara ait sonuglar incelendiginde beklenen hiicum agis1 kaynakli kuvvet 6zelliklerinin
olustugu goézlenmistir. Arag tizerinde hiicum agis1 Kaynakli olusan moment etkilerinin Mach
sayisinin 6 ve tizeri oldugu durumlarda en belirgin sekilde olustugu gézlemlenmistir. Sonrasinda

benzer deneyler farkli bir denizalti geometrisi tizerinden, farkli akigskan sartlarinda ve ¢ok daha



gelismis bir teknolojiyle 1992 yilinda Larry Resch tarafindan tekrar yapilmis olup daha 6nceki
caligmalarda bahsedilmeyen farkli parametrelerin de burada bahsedilen aerodinamik ve aerotermal
ozelliklere olan etkilerinden bahsedilmistir (L.Resch, 1992). Deniz Yiizey Harp Merkezi 9. nesil
Hipersonik riizgar tlinelinin tasarimini ve {retimini basariyla tamamladi ve diizenegin
giivenilirligini gosterdi. Bu calisma 8-10-14 Mach sayilarinda gerceklestirilmistir. Calisma
yapilirken Mach sayisina baglh olarak degisen rejimlerde dinamik basingta meydana gelen
degisiklikler ve degisik kosullarda bu degisikliklerin basing dalgalanmalari tizerindeki etkileri
incelenmistir. Daha giincel siiregte yapilan ¢alismalardan birinde yiiksekte standart bir riizgar
tiineli modeline iliskin deneysel veri ihtiyacina yanit vermek amaciyla baslatilan bu ¢alismada
(VUKOVIC, 2018) giincel kosullarda ve imkanlarda yapilan siipersonik hiz araligindaki hiicum
acilart ve uygun referans veri eksikligini, T-38 trisonik riizgar tiineli test imkanlarindan
faydalanilarak farkli boyutlarda iki HB-2 standart modeline ait testler yapilmistir. Bu testler 1.5-
4 arasi Mach sayilarinda ve 30° iizerinde hiicum agilarinda yapilmistir. Reynolds sayilari
incelendiginde ise test esnasinda mevcut akigkan ve ortam kosullariyla beraber yaklasik 2.2-4.5
milyon araliginda degisen Reynolds sayilarinda testler gergeklestirilmistir. Sonuclar elde
edildiginde oncelikli olarak literatiirde mevcut olan daha diisiik hiicum agilariyla yapilarak
literatiire kazandirilan sonuglar yardimiyla dogrulanmistir. Sonrasinda sonuglarin birbirlerini
birebir karsiladigindan emin olunduktan sonra literatiirde mevcut olmayan kosullarin mevcut
oldugu durumlarda elde edilen sonuglarin dogruluklarindan emin olundu ve literatiire referans

olarak ytiksek hiicum agcilarina ait olan test verileri de kazandirilmis oldu.
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Sekil 2.4 HB-2 geometrisi (Vukovic, 2018).



Sekil 2.5 Test ekipmanlari goriiniimii (Vukovic, 2018).

Bu alanda ¢alismalar1 deneyselden Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ortamina
tasiyan ¢alismalardan birisi (Faiza Shahid, 2017) Mach sayilarinin 0.2 ile 5 araliginda degiserek
subsonik akig hizi rejiminden hipersonige dogru giden bir akis rejiminde, 0°-12° araliginda degisen
hiicum acilarinda ve farkli irtifalarla yapilacak akis kombinasyonlarinda Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) analizlerini gergeklestirmistir. Burada yapilan ¢alismada oncelikle literatiirde
deneysel verileri mevcut olan farkli Mach ve hiicum agis1 kombinasyonlari i¢in HAD analizleri
yapilmis olup kurulan modelin ve olusturulan sayisal ag yapilarinin (¢6ziim ag1) dogrulugundan
ve kullanilabilirliklerinden emin olunmustur. Sonrasinda roket geometrisinin kendi kullanim
stirecinde calisacagt farkli irtifa degerlerindeki sartlar1 saglamak amaciyla bu irtifalarda
karsilasacagi basing ve sicaklik degerleri HAD analizlerinde ortam sartlari olarak tanimlanarak bu
degisen irtifalarin roketin aerodinamik ve aerotermal yapisina olan etkileri incelenmistir. Bu
sekilde hipersonik hiz rejimi olarak adlandirilan yiiksek hiz sartlarinda gergeklestirilecek olan
HAD analizlerinde olusan hassas vorteks, tiirbiilans ve basing dalgalanmalar1 gibi 6zellikleri
inceleyibilmek i¢in o oranda hassas ve yogun bir ¢oziim ag1 yapist olusturulturulup ¢oziimler
yapilmasi gerekmektedir ki bu durumda giinler belki de haftalarca siirecek olan HAD analizi
stireleri anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada elde edilmek istenen veriler farkli Mach sayilarinin,
farkli hiicum acilarmin ve farkl irtifa degerlerinin kombinasyonlar1 olacak sekilde olacagi i¢in
yiizlerce HAD analizi gerektirmekteydi ve bu durum giinler, haftalar mertebelerine ulasan analiz
stirelerini de diisiindiigiimiiz zaman neredeyse 2 yil lizerinde zaman alacak analizler s6z konusu

olmaktadir. Bu yiizden ¢alisma yapilirken olusturulan HAD modeli ii¢ boyutlu bir analiz modeli
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iizerine uygulanip deneysel verilere gore dogrulanmistir. Sonrasinda kullanilan geometrinin
herhangi bir kanatcik veya benzeri bir yapiya sahip olmadan simetrik bir yapida olmasindan dolay1
aynt HAD modeli kullanilarak analizler iki boyutlu bir geometrik (eksenel simetrik) yapida olacak
sekilde tekrardan yapilmistir. Bu sekilde literatiirde dogrulanan deneysel verilere ulasildiktan
sonra yeni verilere ait caligmalar 2 boyutlu analiz modeli kullanilarak ayni ¢oziim agi

hassasiyetinde ¢cok daha diisiik ¢6ziim ag1 sayilar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Yapilan analizler sonucunda kaldirma kuvvetleri ve moment olusum etkilerinin irtifa
degerlerinden dikkate deger bir sekilde etkilenmedigi gozlenirken siiriikkleme kuvvetinin direkt
olarak irtifa degerinin bir fonksiyonu oldugu ortaya ¢ikmistir. Hiicum acilarmin yiikselmesiyle
beraber Mach sayis1 degerlerine bagli olmaksizin siiriikkleme kuvvetlerinin hizli bir sekilde arttig1
gozlenmistir. Tim bu ¢ikarimlar gozoniinde tutuldugunda yoriingesinin ¢gogunda siirekli atmosfer
degisimine maruz kalan araglarda siiriikleme kuvvetleri nedeniyle olugan yapisal gerilmelere ve

yorulma etkilerine de dikkat ederek tasarimlarin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.7 HB-1 geometrisi i¢in farkli hiicum agilarinda Mach sayis1 dagilimlar1 (Faiza Shahid,
2017).






3. TEORIK BILGI
3.1. Burun Profili Tasarimi

Burun profili se¢cimindeki unsurlar burun profili se¢imi tasarim asamasinda 6nemli bir yere
sahiptir ¢linkli burun profili se¢imi bir¢ok otoriteye gore ucak tasarimindaki en 6nemli unsurlardan
biri olarak kabul edilmektedir. Garry A. Crowell’in (Sr., 1996) kapsamli bir sekilde burun profili
tasarimini anlatmak iizere yaptigi ¢aligmada tasarimda en 6nemli parametrenin burun uzunlugu ve
kalinliginin orani oldugunu ortaya koymustur. Burun profili tasarimi NASA bagta olmak iizere
havacilik ve savunma konulartyla ilgilenen bir¢cok kurum tarafindan benimsenerek ¢esitli model
tasarimlar1 ve onerileri yapilmistir. Bu ¢alismada yapilan bu model tasarimlarindan en verimlileri
olarak gosterilen modellere ait tasarim parametreleri ve bu parametrelere ait Ozellikler

aciklanmustir.
3.1.1. Standart burun profilleri

3.1.1.1. Konik:

Yaygin olarak kullanilan burun profillerinden birincisi sekil 3.1°de verilen basit konik
yapisidir. Bu model genellikle tiretim kolayligi ve siiriikleme kuvvetleri dengeleri icin
kullanilmaktadir. Bu konik yapinin kenarlar1 diiz profil ¢izgileridir ve ¢ap asagidaki denkleme

bagli olarak ifade edilmektedir:

_xR 3.1

Koniler bazen de yarim ag1 derecelerine gore de siniflandirilabilmektedir.

¢ =tan~! (%) ve y = xtang (3.2)
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Sekil 3.1 Konik burun profili gériiniimii (Sr., 1996).

3.1.1.2. Bi-konik:

Bi-konik burun yapisi ise sekli 3.2°de verilen sekle sahiptir ve basitge gegisli konik profili

olarak adlandirilabilir.  Standart konik profiline aerotermal gerilmelerin

etkilerini

soniimleyebilmek acisindan 6n gecisli bir segment ekleyerek elde edilmektedir. Bu profilin

matematiksel bagintilari ise asagida verilmistir:

L=1L, +L, L,<x<L
; _ (x—=L1)(R2—Ry)
0<x<Li; y—R1+—L2
— xR — tan-1 (FzzRs
Y=7 2 = tan (Lz)
_1 (R
¢, = tan 1(L_i) y =R; + (x — L) tan ¢,

Sekil 3.2 Bi-Konik burun profili goriiniimii (Sr., 1996).
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3.1.1.3. Gii¢-Serisi

Giig-Series burun profili modeli tasarimcilar tarafindan yaygin olarak kullanilan ve
parabolik burun olarak adlandirilan bir modeldir ve sekil 3.3’de verilen goriintiiye sahiptir. Bu
profil i¢in genel olarak goriintii tasviri yapilirken kiiciik bir kiit uca sahip parabolik bir sekilde
ilerleyen yapi olarak tarif edilir. U¢ kisimda yer alan kiit yap1 ¢ogunlukla tasarimda siireksizliklere
yol agan bir eklem olarak goriilmektedir. Ancak aerotermal gerilmeler gézoniinde tutularak
kullanilm1 yiiksek verimler saglayabilmektedir. Bu tasarim Oncesinde, tasarimcilarin bir roket
tasarimi icin parabolik bir sekil ve tabana teget olan eliptik yapida bir burun profili istemlerinden
yola ¢ikilarak yapilan bir tasarimdir. “Gilig-Series” burun profili, bir paraboliin kendi ekseni
etrafinda dondiiriilmesiyle elde edilmektedir. Burun konisinin tabani paraboliin lattus rektumuna
paraleldir ve 'n' faktorti profilin “kitliigiini” kontrol eder. n faktorii 7°den baslay1p azalarak ilerler

ve azaldik¢a profil kiitlesmeye dogru ilerler.

ForOSnSl,yzR(%)n (3.7)

n=1 : Konik

_ 3
n=075 /4 Parabolik

n=20,5 : 1/2 Parabolik
n=0 : Silindirik

= L

Sekil 3.3 Giig-Series burun profili gériiniimii (Sr., 1996).
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3.1.1.4. Tangent-ogive

Diger bir burun profili ise sekil 3.4’de verilen hobi roket modellerinde de sik sik
karsilastigimiz Tangent-Ogive modelidir. Bu profile ait sekil bir list segment profili referans
almarak olusturulmaktadir. Roketin ana gévdesini teget alan biiyiik bir daire ¢izilir, burun profili
ise daireye tam oturacak sekilde ¢izilir. Bu profilin sahip oldugu popiilaritenin en biiyiik nedeni
profilin ve profil baz alinarak olusturulan yeni sekillerin olusturulabilme kolayligindan

kaynaklanmaktadir.

Tangent Ogive

Ogve Radius P

Sekil 3.4 Tangent-Ogive burun profili gériiniimii (Sr., 1996).

Referans dairenin yaricapi, profilin burun kisminin yaricapi olarak adlandirilir ve bununla

ilgili uzunluk, ¢ap ve taban yarigap1 bagntilar1 asagida verilmistir:

R? + 17

P="%p (3.8)

Herhangi bir x noktasindaki y yaricapi, x 0'dan L'ye kadar degisir :

y=4p*—(x—-L)?>+(R-p) (3.9)

Burun konisi uzunlugu L, referans daire Yarigapina esit veya ondan daha az olmalidir. Esitlendigi

noktada sekil bir yarim kiire halini almaktadir.
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3.1.1.5 Secant ogive

Diger bir burun profili ise sekil 3.5’de verilen Secant Ogive modeli de ayn1 bir dnceki
model olan Tangent Ogive’de oldugu gibi bir referans dairenin pargasi olarak olusturulmaktadir.
Ancak burada burun profilinin yarigap1 referans dairenin yarigap1 tizerinden degil de onun Ogive
parcasinin referansi alinarak olusturulmaktadir. Burada seklin yapist geregi roketin gévde kismi
burun egrisine teget olarak da modellenememektedir. Referans dairenin yarigapt olan p, R
tarafindan belirlenen bir Ol¢ti degildir. Burada ki belirlenen yaricapt olusturmak ve profil
arasindaki iliskiyi kurmak {izere kullanilacak olan Ol¢li L Olclisii olarak karsimiza
¢ikmaktadir.Segilen referans dairenin yarigap1 p, profile ait yarigap 6l¢iisiinden daha biiyiik ise
ortaya Sekil 3.5 deki gibi bir yap1 ¢ikmaktadir. Sekil 3.5 i¢in matematiksel bagmntilar ise asagida

verilmistir:

>R2+L2 _ . _I(R) (VP +R? 210
p R ; a=tan™" (| —cos 2 (3.10)
O zaman 0’dan L’ye kadar degisen herhangi bir x noktasi i¢in y yaricapi:
y=+p?—(x—pcosa)? +psina (3.11)

Secilen bir p yaricap, profile ait seklin yarigap1 L’den daha kii¢iik kaliyor ise ortaya sekil
3.6°daki gibi bir profil goriintiisii ¢itkmaktadir.

Secant Ogive

Sekil 3.5 Secant-ogive burun profili gériiniimii (Sr., 1996).
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3.1.1.6. Eliptik burun profili

Diger bir burun profili ise sekil 3.6’da verilen Eliptik modelidir. Bu profil bir yarim elipsin
ana eksen ¢izgisi etrafinda dondiiriilmesiyle elde edilmektedir. Tam bir elips seklin bir ana eksen
etrafinda dondiiriilerek elde edilmesi islemine geometride “prolate spheroid” de denmektedir ve
bu ylizden bu sekil “Hemispheroid” modeli olarak da adlandirilmaktadir. Bu profil tabana teget
kiit bir burun yapisina sahip olmasindan dolay1 agirlikla ses alti model roketcilik alaninda siklikla
tercih edilmektedir. Ancak bu yapinin yiiksek hizlarda sagladigi aerotermal 6zellikler nedeniyle

yiiksek hizlarda kullanilacak roketlerde de tercih edilmeye baslanmistir.

2
y =R /1—’2—2 (3.12)

I~ L

Sekil 3.6 Eliptik burun profili goriiniimii (Sr., 1996).

3.1.1.7 Parabolik burun profili

Diger bir burun profili sekil 3.7°de verilen parabolik modeli, ilk goriiniiste diistiniildiigiiniin
aksine kiit bir profil olmayip yiiksek hizlarda aerodinamik olarak avantajli bir konuma gelen bir
profildir. Parabolik modeli olusturulan bir paraboliin ana eksen ¢izgisi etrafinda dondiiriilmesiyle
elde edilen bir modeldir. Bu yapisiyla “Tangent Ogive” modeline ¢ok benzemektedir. Tek fark
sekil belirlenirken referans bir iist geometri kullanilmayip parabolik bagintilar kullanilmaktadir.
Ug kisminda bulunan kiigiik kiit kismi dolayisiyla da kismen Gii¢ Series modeline de

benzetilebilmektedir.
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T

L
Full Parabola

| LattusFectum

Sekil 3.7 Parabolik burun profili goriintimi (Sr., 1996).

Sekle ait parabolik denklemler 0 ila 1 araliginda degisen bir K’ parametresine bagli olarak

asagidaki bagint1 yardimiyla elde edilebilmektedir:

2(f-x(©))

2—-K'

y=R (3.13)
K' = 0; Degeri igin sekil konik
K' = 0,5; Degeri icin sekil 1/2 Parabolik
K' = 0,75 ; Degeri igin sekil 3/4 Parabolik
K' = 1; Degeri icin sekil parabolik

3.1.1.8 Haack burun profili

Incelenecek diger bir burun profili ise sekil 3.8”de verilen Haack modelidir. Bu model diger
modeller gibi yapisallastirilmig geometrik sekillerin bir ifadesi olarak ortaya ¢ikarilmamistir. Bu
model yine diger tiim modellerden farkli olarak tamamen siiriikleme kuvvetlerini minimuma
indirmeye odaklanacak sekilde tasarlanmistir. Model siirekli sekilleri iceren bir kiimeye bagh
olarak olusturulmamasina ragmen asagida verilen denklemde kullanilan C katsayisina bagl olarak
degisen bir yapiya sahiptir. Haack burun profilleri govdelere tam olarak teget olarak
baglanmamakta olup, sekil tizerindeki siireklikler genellikle gozle algilanamayacak kadar kiigiik

gecislerle olusturulmustur.
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6 = cos™! (1 — sz) ; y = = (3.14)

< L

Sekil 3.8 Haack burun profili goriiniimi (Sr., 1996).

3.2 Burun Profili Aerodinamik Karakteristiklerinin Hesaplari

3.2.1 Burun profili basing merkezi hesaplamalari

Roketlerde kullanilan farkli burun profilleri ve bu profillere ait 6zelliklerden bir 6nceki
boliimde detayl bir sekilde bahsedilmisti. Bu profillerde basing merkezlerinin belirlenmesinde

kullanilan bagmtilar ve bu bagintilarin ait oldugu profiller asagida verilmistir:

Konik burun profillerinde:
X, == (3.15)

Ogive yapilarindaki burun profillerinde:

X, = 0,534L(Genellikle L. > 6R) (3.16)
Parabolik yapidaki burun profillerinde:
— L

Basing konumunu belirlemek iizere kullanan tiim formiillerin ¢ikis noktasi asagidaki

bagmtidir:
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X, =— (3.18)

Burada L uzunluk, V hacim ve A ise yansitilan alani ifade etmektedir. Yansitilan alan
herhangi bir hiicum agisina sahip olmayan geometrilerde temel olarak tR?ile ifade edilmekte olup
konik ve parabolik modeller i¢in roketin hacmini hesaplamak iizere kullanilabilmektdir. Eliptik

profillerin kullanildig1 roketlerde ise ayn1 formiil asagidaki halini almaktadir:
Xp=— (3.19)

Tegetsel Ogive modellerinde L>6R oldugu durumlarda basing merkezi direkt olarak
0,634L olarak hesaplanan bir yaklasim kullanilmaktadir. Bu durum ¢ogu burun profili i¢in normal
olarak karsilanabilmektedir, ancak bu durumun gegerli olmadig1 durumlar da mevcuttur. Bu

durumlar g6z ontine alindiginda Tangent Ogive modeline ait hacim hesabi ise:

L3 L R%? + 12
V=mn|Lp?— 3 (p — R)p?sin™? (;)l ; p= (3.20)

2

R
Sonrasinda elde edilen bu hacimden yola ¢ikilip yine X,, =£ bagintis1 kullanilarak basing

merkezinin konumu hesaplanabilmektedir (Barrowman, 1967).

Onceki kisimda anlatilan profillerden digerleri igin standartlastirilmis bir hesaplama
mevcut degildir. Ancak bazi yaklasgimlar kullanilarak bu parametreler numerik olarak
hesaplanabilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak Haack modelinde, basing merkezi belirli bir 6l¢giiye
ifadeye bagli degildir, ancak yapilan deneysel calismalardan elde edilen veriler kullanilarak

genellestirilmis bir sekilde, asagidaki iki ifade ¢ikmaktadir:

LV Haack, X,, = 0,437L
LD Haack, X,, = 0,500L

Secant Ogive, Gii¢ Serisi ve Parabolik yapilar i¢in genellestirilmis bagintilar mevcut
degildir. Bu profiller i¢in basing merkezlerini belirleyebilmek i¢in numerik ifadeler ve yaklagimlar

kullanilmas1 gerekmektedir.

19



3.2.2 Burun profili basing karakteristikleri

Mach sayisinin 8’in altinda kaldig1 durumlarda, burun seklinin basing direnci tiim burun
profilleri i¢in yaklasik olarak sifir alinmaktadir. Siiriikleme direncinin ortaya ¢ikisi; 1slanan alan,
ylizey piriizliligl ve geometri lizerinde mevcut diger silireksizlik durumlarinin ortaya ¢ikisina
baghdir. Tiim bu bilgileri topladigimizda ise ses alt1 akislarda kullanilan roketlerde; kisa, kor ve
pliriizsiiz bir eliptik sekle sahip burun profilleri en uygun sekiller olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Basing direnglerinin arttig1 transonik bolgelerde ve ilerilerinde, burun profilinin siiriikleme
kuvvetleri lizerindeki etkileri de sasirtict derecede dnemli hale gelmektedir. Bu kisimlarda basing
direncini etkileyen 6nemli faktorler ise burun profilinin genel sekli, incelik orani ve blof orant

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.2.2.1 Islanan alan (Wetted area)

Islanan alan burun profili seklinin hava akisina maruz kalan yiizeylerinin toplam alanini
ifade etmektedir. Bu hesaplamaya burun profilinin taban alan1 dahil edilmemektedir. Toplam 1slak
alan roket yiizeyi lizerinde gerceklesen siiriikleme bolgelerinden direkt olarak etkilenecek sekilde

ortaya ¢cikmaktadir. Islanan alan hesabinin sekillere gore yapilmasi asagida verildigi gibidir:

Silindirik yapilarda: A,5qx = 2mRL (3.21)
2
Tangent Ogive yapilarda:  A,gqx = LT [ p? — L%+ %sin‘1 (%) —L(p — R)] (3.22)
RZ _ L2
= 3.23
P=">p (3.23)
Konik Yapilarda: Asiak = TRVR? + 2 (3.24)

)
Eliptik yapilarda: Asiax = TL? + — (3.25)

LZ — RZ
f=—— (3.26)
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3.2.2.2 incelik oram (Fineness ratio)

Incelik oram1 bir burun geometrisinin boyunun taban capmna orani olarak
adlandirilmaktadir. Burada 50 cm boya 20 cm ¢apa sahip bir roketi ele aldigimizda incelik orant
5:2 olarak alinmaktadir. Bu parametre bazen en boy orani olarak da adlandirilabilmektedir ancak
bu terim daha ¢ok kanat ve yiizge¢ yapilarinda kullanildigi i¢in roket tasarimlarinda incelik orani
terimin kullanilmasi daha cok tercih edilmektedir. Aslina bakildiginda tanimdan da anlagilacag:
gibi bu parametre sadece burun yapisini degil biitiin bir roket yapisini tanimlayan bir parametredir.
Burada ifade edilen uzunluk/cap iliskisi balistik yapilarda ise ‘Kalibre’ olarak adlandirilan bir
parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Siipersonik hizlarda, incelik oraninin burun sekli izerinde
cok Onemli bir yeri vardir, incelik oraninin artmasiyla beraber, islanan alan ve dolayisiyla

stiriikleme kuvvetleri de dogrudan artmis olacaktir.

3.2.2.3 Blof oram (Bluntness ratio)

Burun profili sekillerinin ¢ogu teoride ideallestirilmis olarak keskin ve sivri bir ug olarak
karsimiza ¢iksa da; tretim zorluklari, tagima problemleri ve aerotermal gerilmelerden dolay:
olusan yapisal biitiinliik tehlikeleri gibi nedenlerden dolay1 belirli oranlarda korlesmek durumunda
kalirlar. Bu koérelme durumu ¢ogunlukla burun profillerinde yar kiiresel bir “u¢ cap1” olarak
belirtilir. Burada bahsedilen “Blo6f Orani” terimi ise genellikle profilin korelme derecesini
tanimlamak i¢in kullanilir ve u¢ ¢apinin taban ¢apina boliinmesinden elde edilir (William C.
Hayes, 1961). Neyseki bu noktada keskin bir burun profilinin aerotermal gerilmelerin etkilerini
azaltmak amaciyla hafif¢e kiit bir hale getirilmesi stiriikleme kuvvetleri yoniinden diisiiniildiigiinde
biiyiik kayiplara neden olmamaktadir. Sabit toplam uzunluklar g6zoniine alindiginda 0,2 ye kadar
olan blof oranlar igin siiriikleme Kuvvetlerinde ciddi bir azalma vardir, hatta tiim hiz rejimlerinde

yaklagik 0,15 blof oran1 optimum oran olarak kabul edilebilmektedir.
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3.3 Genel Yap1

Simdiye kadar yapilan teorik ¢aligmalardaki referanslarin ¢ogunlugu mevcut siiriikleme
ozelliklerine ait olarak ampirik veriler icermektedir. Sekil 3.10°da verilen tabloda farkli burun
profillerinin farkli ugus rejimlerinde sahip oldugu oOzellikler, ampirik c¢alismalarda en ¢ok

kullanilan rejimlere gore derlenip siralanmustir (S.S., 1961).

Ogive &,
Cone @

LV-HAACK | D—H3H
Von Karman O D—
Parabols  |H{1H-3H

3/4Parabola  |H3H HOH {1 2

1/2 Parabola H3H—2)

»*Power  |H2H 3

< Power  HOHDHOAASHD—
- |

0.8 10 12 1.

OO

i
20

o W
[a—
o, -
—
==}

(1=en 1y1 durum, 4 en kotii durum)

Sekil 3.9 Burun profillerinin ugus rejimlerine gore kullanilabilirlikleri (Sr., 1996).

Bircok profesyonel ve amator roket model tireticileri, tasarimlarini iyilestirip daha ytiksek
Mach sayilarina ulasmak iizere ¢abalamaktadir. Giincel sartlarda yapilan deneyler, gézlemler ve
simiilasyonlar ise bu noktada geleneksel verilerle biiylikk oranda celismeye baslamistir. Bu
celigkiler yiiksek hizlar i¢in ihtiya¢ duyulan tasarimlarin ¢aligmalari i¢in bir noktada iyimser bir
bakis acisinin gelmesine de neden olmustur. Ciinkii geleneksel testlerde ve gozlemlerde mevcut
profiller ve tasarimlar iizerinde yiiksek hizli ¢alismalara yonelik yapilmak istenen degisiklikler
zaman zaman imkansiz gibi goriilebilmekteydi. Ancak giincel imkanlar ve teknolojilerle bu amag
dogrultusunda bir ¢ok alternatif ¢oziimler gelistirilebilmektedir. Burada sozii gegen giincel
imkanlar ve teknolojiler s6ziinde kastedilen durumlarin basinda gelen konu ise roketlerin ¢alisma

stirelerinin biiyiik bir cogunlugunu yiiksek hizlara ve menzillere bagl olarak farkli hiz rejimleri
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icerisinde gegisler yaparak geciriyor olmasi ve bu sartlarin giincel imkanlarla ¢ok daha verimli bir
sekilde hesaplanabiliyor olmasidir. Bu duruma muhtemel en iyi 6rnek savas ugaklaridir. Bir F-16
savas ucagini ornek olarak ele alalim, F-16 ugaklari 2 mach mertebelerinde hizlara kadar ¢ikan
hizlarda kullanilabilmektedir. Bu yiiksek hizlara bagli olarak ucak siirekli degisen ¢evre sartlarina
ve yiiksek yapisal gerilmelere maruz kalabilmektedir. Bu noktada oncelikli amag¢ her ne kadar
disiik siiriikleme kuvvetleriyle beraber diisiik yakit tiiketimi, uzun stireli ugus ve yiiksek manevra
kabiliyeti elde edebilmek olsa da, ugaga ait yapisal biitiinliigiin korunmasi ¢evresel sartlara uyum
saglayabilmek de 6nemli bir kriter haline geldigi i¢in Von Karman yapisina ¢ok yakin bir burun
yapisinin kullanilmasi, hem aerodinamik hem de aerotermal &zellikler dolayisiyla uygun bir
segenek haline gelmistir. En ideal profillerden birisi olan Von karman burun profili roket
literatiiriinde bahsedilen “Tangent Ogive” modeline ¢ok yakin bir sekle sahiptir. Hatta benzer
temel Olgiilerle olusturulan bir Tangent Ogive modeli ve Von Karman modelinin detayli 6l¢timler

yapilmadan birbirlerinden ayrilabilmeleri ¢cok zordur.
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4. SAYISAL MODELLEME

Bu béliimde, ¢calisma kapsaminda ticari yazilim Ansys Fluent ve ac¢ik kaynak kodlu yazilim
olan OpenFOAM kullanilarak yapilan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ¢oziimleri igin
arka planda programlarin ¢6zdiigii denklemler incelenecektir.

4.1 Korunum Denklemleri

4.1.1 Kiitlenin korunumu denklemli

[Fmr *-% lpw]ﬁ:lﬁ.lﬂﬂny

[pve % {pvh oy | Ax Az

v

bz

~
y
-,
.
b
x\\

¥ pv i Az

By [pu ,%L,u;.a:]mn:

L pw b Ay

Sekil 4.1 Kontol hacmine giren ve ¢ikan kiitlelerin sematik goriiniimii (Joel H. Ferziger, 1996).

Yukarida ki gorselde Eulerian akis modelleme metoduna gore kinematigi incelenecek olan
akis hacmi olusturulmustur. Bu hacime giren ve ¢ikan akigskan pargaciklarina ait kiitle korunum
denklemleri asagida verildigi gibidir:

Kontrol hacminden ayrilan akigkan pargaciklarina ait net korunum denklemler X,y,z yonlerine

gore:
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d(pu) d(pv) a(pw)
o AxAyAz W AyAzAx 57

AzAxAy (4.1)

Kontrol hacmine giren akiskan pargaciklarina ait net korunum denklemleri x,y,z yonlerine gore:

d(pu)  9d(pv)  9d(pw)
| ax + dy + 0z

AxAyAz (4.2)

- Zamana bagli gergeklesen akis durumlarinda kiitle korunum denklemi:

dp d(pu) d(pv) 0J(pw) _
ot T Tox T oy tTTaz 7

(4.3)

formlarinda ifade edilmektedir.
4.1.2 Momentum korunum denklemleri

Momentumun korunumu olarak adlandirilan konu, akiskanlar mekanigi biliminde en
temelinde Newton’un ikinci yasasi olarak da bilinmektedir ve en genel haliyle asagidaki sekilde

ifade edilmektedir:

_dM _ d(mV)
Tdt dt

(M= Lineer momentum ; F= Incelenen akiskan parcacigina etkiyen net kuvvet ; a= incelenen

ma (4.4)

akigkan parcaginin sahip oldugu net ivme dV/dt )

Newton’un ikinci yasasina ait denklemle genellestirilmis olan momentumun korunum
denklemi x,y,z yonleri i¢in ayr1 ayri agilarak ifade edilecek olursa:
ou ou ou
ox dy w oz

B ap+ 62u+62u+62u+ e
~ Tox " Hloxz dy?  0z2 PGz (4:5)
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EP%) + 3y + az2] + 09y (4.6)

4.7

Simdiye kadar olan kisimda, momentumun korunum denklemlerinin daimi ve
sikistirllamaz akig kabulii igin elde edilen halleri ve x,y,z yonlerine gore acilmig hallerini kismi
diferansiyel denklemler seklinde gordiik. Bu denklemler incelenecek olan akisin tipine ve fizigine
gore cesitli kismi diferansiyel denklem ¢6ziimleme metodlart matematiksel olarak uygulanarak

¢oziilmesi gereken denklemler elde edilmektedir.

Oncelikli gerceklesen akist dogru bir sekilde inceleyebilmek icin, Newton tipi,

sikistirilamaz ve viskoz bir akis i¢cin Navier Stokes denklemi,

DV 5
pD_t: —VP + pg + uv-v (4.8)

Olarak ifade edilecektir. Bu denklemde p akiskan yogunlugunu, p akiskan vizkozitesi, g yer
¢ekimi ivmesi, V akiskan hizi, t zaman ve P akigkan basinci degerlerini ifade etmektedir. Daimi,
sikigtirilabilir ve tiirbiilansh akiglarda x,y,z yonlerine ait momentum denklemleri asagidaki gibi

verilmektedir:
1

_ 1 . v I
pB —Vp+,uV2V+§uV(V.V) = pE+p<§> +p(V.V)V (4.9)

Burada verilen akis rejimi ve akigkan 6zelliklerine bagh olarak matematiksel metodlarla

acilarak farkli formlara getirilip ¢oziimlenebilmektedir.
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4.1.3 Enerjinin korunumu denklemi

Bir onceki bdliimde verilen momentumun korunumunu ifade etmek iizere kullanilan
denklem c¢oziiliirken Reynolds sayisinda ifade edildigi gibi atalet kuvvetlerin vizkoz kuvvetlere
gore ¢ok daha biiyiik degerlere ulastig1 yiiksek Reynolds sayilarinin s6z konusu oldugu durumlarda
akis tiirblilansli hale gelmekte ve sisteme aite enerji korunum denklemlerinin de gerekli forma
getirilip ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Enerji denklemleri iste asagida verilen formulle ifade
edilebilmektedir:

d(uE) O0WE) 0J(wE)
<6x "oy T ez >

_ d(wpP) 9(wP) 0(WP)+ 1 qu+6qy+6qz
- 0x dy dz  RePr\dx 9y 0z

1(0

0
+ 25 (ﬂ (UTyx + VTay + WTy,) + 3y (utyy + vy +Wty,)

d
+5 (uty, + vry, + WTZZ)> (4.10)

(p yogunluk, p vizkozite, P basing, E enerji, Re Reynolds sayisini, Pr Prandtl sayisini ve t stres

tensoriinti belirtmektedir.)
4.2. Tiirbiillans Modellemesi

Tiirblilans  denklemlerinin  akis denklemleri {izerine uygulanmasi Reynolds’un
ondokuzuncu yiizy1l igerisindeki yaptigi calismalar sonucunda 1895 yilinda Navier-Stokes
denklemi fiizerine tiirbiilans etkilerinden dogan diizensizliklerin matematiksel ifadelerini
uygulamasiyla baglamistir. Reynolds yaptigi ¢alismalarda, meydana gelen tiirbiilans kaynakli
diizensizliklerin zamana bagli ortalamalarinin alinip bu etkilerin de denklemlere dahil edilmesi
esasina dayanan ‘“‘standart time avaraging” tiirbiilans yaklasimini gelistirmistir. Meydana gelen bu
diizensizlikleri ve gerilmeleri matematiksel bir ifadeye dokebilmek amaciyla Bossinesq ve eddy
vizkozitesi terimleri gelistirilmis oldu. Yine ayni yillarda yaptig1 ¢alismalarda sinir tabaka
yaklasiminin gelismesine yol agmustir. Bu yillarda eddy vizkozitesini hesaplamak {izere

giiniimiizde “zero equation model” olarak adlandirilan “mixing lenght” modeli Prandtl tarafindan
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gelistirilmistir. Tirbiilans kaynakli sekilde ortaya ¢ikan diizensizliklerin daha dogru sekilde ifade
edilebilmesi ve matematiksel ifadelere dokiilebilmesi giderek olduk¢a dnemli bir hale gelmistir.
Bu nedenle incelenen akiskan pargaciginin hareketini incelemek tizerine kurulan Prandtl’in one
equation modeline eddy vizkozitelerinin etkisi, tiirbiilans dalgalarna ait kinetik enerji
salimimlari(k) cinsinden ifade edilecek sekilde yeniden diizenlenmistir (Wilcox, 2006). 1990’1
yillarda ise tiirbiilans kinetik enerjisine ek olarak birim zaman ve birim hacim boyunda tiirbiilans
enerjisinin  soniimlenebilme oram1  (omega) eklenerek zero equation model yeniden
olusturulmugtur. Elde edilen bu denklem kinetik enerji salinimlarinin ve enerji soniimleme
oranlarinin beraber ifade edildigi bir forma getirilerek k-omega tiirbiilans denklemi olarak
adlandirilmaya baslanip olup, zaman icerisinde bu denklem sistematik bir denklem formuna
getirilerek “two equation model” olarak adlandirilmistir.

Bu tiirbiilans modeline ait denklemler ise asagida verildigi gibidir,

— o, auJ 2 Ouy 2
R;j = —pwuy = pr ax; axl —gura&,j—gpkc?i,j (4.11)
= atp 412
He =a 'Da) (4.12)
Dk 01, L - ak 13
th—Ti,ja P.Bfﬁ w ax] (4.13)
Dw_ w au, + )60) 414
p Dt l]a pﬁfﬁw O_w axj ( . )

4.2.1 SST k- omega tiirbiilans modeli

1992 yilinda Menter tarafindan yapilan ¢alismalarda daha dnceden elde edilmis olan k-
omega tiirbiilans denklemi iizerinde tiirbiilans vizkozite parametrelerinde yapilacak bazi
yeniliklerden sonra gercege daha yakin hiz ve kayma gerilmesi degerleri elde edilebilecegini
ortaya ¢ikarmistir (Menter*, 1994). Bu yeniliklerin sinir tabaka akislarinda ise sonucu dogrudan
gozle goriilebilecek sekilde etkiledigini ortaya ¢ikarmistir. Bu yeni formda tiirbiilans vizkozite
degeri,

ak

vy = (4.15)

max(a,w, SF,)
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(a1=0,3 alinabilir, S=eddy vizkozite biyiikliigii, F>=0 (sinir tabaka disinda), F>=1 subur tabaka
icerisinde)

bagintisi kullanilarak elde edilmektedir.

Burada degistirilerck ifade edilecek olan SST k- o denklemi i¢indeki tiirbiilans kinetik

enerjisine(k) ait olan ifade ise,

ok ok
+U;

d ok
] ]

J

seklinde ifade edilmektedir, enerji soniimleyebilme orani  ise,

Jdw Jdw 5 1 0k dw
T + U; 6_ = aS? — fw? +— v+ aa,vT) ox) +2(1—=F))o,z— axl ax1 (4.17)
seklinde ifade edilmektedir, Denklem igerisinde gecen Pk ve F1 denklemleri,
aU;
P, = min (T” P , 106" kw) (4.18)
| VE 5000\ 4o, )
F; = tanh {{mln [max (,B*a)y' 770 ) , CDkwyzl} (4.19)

seklinde ifade edilmektedir. Yeni SST k- omega denkleminde 6nceki k-omega denkleminde
mevcut olan durumdan farkli olarak ® degeri icin sinir tabaka dis kisminda kalan bolgede kiigiik
degerlerde hesaplandigi durumlarda hassasiyetten dolayr meydana gelen yuvarlama hatalarini
minimuma indirmek amaciyla yeni bir terim daha ekleyerek daha kiigiik degerlerde hassasiyeti
arttirilmas1 ve sinira yakin bolgelerde 1’e yakin bir deger hesaplanmasi amaglanmistir. Bu

denklemler arasinda gecisi saglayan ifade ise,

¢ =P1F + (1 —Fp) (4.20)
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olarak ifade edilmektedir. Ana denklem icerisinde gegen katsayilar ise,

1 0k dw 10_1())

CDka) = max (ZpO'wz Za—%a—xl, (421)

5 3 9
aq =§ , Ao =O,44‘,B1 =E,B2 =0,0828,ﬁ* =m

ay, =085,a,, =1,a,, =0,5,a,, =0,856
olarak ifade edilmektedir.
Burada SST k- omega modeline ait genel denklem ve bu denkleme ait olan parametreler
detayli sekilde verilmistir. Bu denklem sisteminden c¢ikardigimiz sonug, tilirbiilans

modellemelerine yiiksek oranda bir dogruluk getirmis olsa da bu mevcut haliyle matematiksel

olarak ¢oziilmesi zor bir denklem sistemi karsimiza ¢ikmaktadir.

31






5. MATERYAL VE YONTEM

Roketlerin gelisen teknoloji ve ihtiyaglarla beraber giderek 6nem kazanmasi ve bir¢cok
farkli gorevlerde kullanma ihtiyact nedeniyle yeni tasarimlarin ve calisma sistemlerin
gelistirilmesi konusunda olan gereklilik artmistir. Biiylik 6l¢ekli ve yiiksek hizlarda calisan
roketlerin tasarim ve iiretim maliyerleri ve onun yaninda yakit maliyetlerinin yiiksek olmasi, bu
ihtiyaglar dogrultusunda yapilacak olan tasarimlara ek bazi zorluklar da getirmistir. Bu nedenle
gelisen ihtiyaglarla beraber savunma ve havacilik endiistrisinde roketlerin tasarimi ve
optimizasyonu giderek daha biiyiik 6nem kazanmistir. Daha dnceden de belirtildigi lizere, tasima,
hedef infilaki, takip ve gilivenlik alanlarinda son dénemlerde roket kullanimi hizli bir sekilde
artmaktadir. Manevra kabiliyetlerinin arttirilmasi, uzun gorevlerde kullanilabilme ve yakat
tasarrufunun saglanmasi nedenleriyle roket tasarimlarinda en 6nemli kisim aerodinamik etkilerin
en yiiksek olmasi nedeniyle roketin burun kismidir. Onceki béliimlerde anlatildigi gibi burun
yapilari, profilin ifade edildigi geometrik sekle ait olarak farkli siniflandirilmalara alinmaktadir.
Bunun yaninda roket tasarimi i¢in 6nemli olan parametreler ise 1slanan alan, incelik oran1 ve blof
orani olarak verilmis olup bu parametrelerin neden 6nemli oldugu ve tasarimdaki etkileri detayli
bir sekilde tarif edilmistir. Yine 6nceki kisimlarda bahsedildigi gibi burun profili tasarimlarinda,
ozellikle hizlar yiikseldik¢e manevra kabiliyetlerinin arttirilmasi ve bunun yaninda yiiksek hizlarla
beraber katedilecek mesafelerin olduk¢a artmasiyla gorevlerin tamamlanabilmesi igin yakit
tasarrufunun olabildigince yiiksek diizeyde tutulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu durumu
saglamak amaciyla yapilacak olan profil tasarimi olabildigince ince yapilarak bu sarti
saglayabilmektedir ancak olusacak aerotermal gerilmelerin de hesaba katilarak aracin yapisal
biitiinliigli ve elektronik aksamin giivenliginin de korunmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu
noktada yapilacak olan tasarimlarin aerodinamik ve aerotermal Gzellikleri optimum noktada
tutacak sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda literatiirde deneysel sonuglari
mevcut olan ve bu nedenle karsilastirma ve validasyon islemleri i¢in kullanilabilir olan HB-1 test
geometrisi kullanilmistir. Modele 6zel olarak olusturulan ¢6ziim ag1 modelinin sonrasinda HAD
analizleri yapilip ilk olarak sonuglarin olusturulan ¢6ziim ag1 yapisindan bagimsizlastigr nokta
belirlenmis olup sonrasinda sonuglar literatiirdeki deneysel verilerle karsilagtirilarak modelin

dogrulugu gosterilmistir.
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Model olusturulduktan sonra farkli burun profilleri geometri tizerine uygulanip farkli Mach
sayilarinda ve farkli hiicum agilarinda C.,Cp CL/Cp ve maksimum yiizey sicaklik degerleri

incelenmistir.

5.1 HB-1 Test Geometrisi

1900°li yillarin ikinci yarisinda roketlerin yliksek hizlarda kullanilmasina olan ihtiyag
yiikselerek artmaya baglamistir. Bu artan ihtiya¢ nedeniyle 1959 yilinda Uluslararast Havacilik
Arastirma ve Gelistirme Grubu (AGARD) ve Siipersonik Test Arastirmalari Dernegi (STA)
tarafindan literatiire yiliksek hizlarda calisacak roketlerin tasarimlari icin referans ve alt yapi
saglayacak bir test diizenegi ve referans model gelistirilmesi konusunda karar verilmistir.
Sonrasinda ortak bir ¢aligsma ile bir test diizenegi hazirlanmis ve daha énce Amerikan savunma
sanayi tarafindan yapilan tasarimlar referans alinarak HB-1 ve HB-2 adinda birbirlerinin farkl

konfigiirasyonlar1 olan iki referans model literatiire kazandirilmistir (Dijana Damljanovic, 2014).

Modelin her iki konfigiirasyonu da 25° burun konisi ile eksenel olarak simetrik bir konik
govdeye sahiptir. HB-2 konfigiirasyonunda 10°’lik kuyruk ac¢iklig1 modeli vizkoz etkilere karsi
daha giiclii hale getirmek amaciyla yapilmistir. Modeli tanimlayan bir referans D ¢ap1 mevcuttur.
Her iki konfigiirasyon i¢in de uzunluk 4.9D olarak tanimlanmistir ve moment merkezi burundan

itibaren 1.95D mesafesinde yer almaktadir.

4.900d: 1

=-0.362

4.2384
//;#l 4.083d
'%2mdf _ _ d
550 d K
.3m¢J

Lo.700d
.._1_950(1___‘ \—Mnment Reference

Sekil 5.1 HB-1 geometrisi (Gray, 1964).
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4.900d
——2.536d 1.702d—

| |[p—28é—— —T7T
| B
£ ; EUOL . . - 1.600d
\ o5 d ’
0.300d— — i : }
1950 x 4 ood\f\mj*
4.500

Moment Reference 0d 10°

(e

Sekil 5.2 HB-2 geometrisi (Gray, 1964).

0.362d

Sekil 5.3 HB-1 burun profili kullanilarak deney i¢in hazirlanan roket (Lindsay, 1963).
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Sekil 5.4 HB-2 burun profili kullanilarak deney i¢in hazirlanan roket (Lindsay, 1963).

Sekil 5.5 Deney diizenegi goriintiisii (Lindsay, 1963).
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5.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi(HAD) simirlar1 belirli bir sistem igerisindeki akiskan
hareketinin, 1s1 transferinin, kimyasal reaksiyonlarin ve benzeri olaylarin sayisal olarak ¢dziilmesi
esasimna dayanir. HAD metodu ilk olarak Courant, Lewy ve Friedrichs tarafindan akigskan
davraniglar1 ve bu davranislarin matematiksel sekilde ifade edilmesi amaciyla yaptiklari caligmalar

sonucunda 1928 yilinda ortaya atilmistir.

HAD metodudun basarili bir sekilde kullanildig1 baslica konular:
e Aero/Hidro Dinamik hesaplamalar
e Aero/Hidro Akustik hesaplamalar
e Tiirbiilans hesaplamalari
e Kimyasal reaksiyonlar
e Havalandirma problemleri
e Is1 Transferi problemleri
e Turbomakine problemleri
e (Coklu akis problemleri
e Akiskan-Kati malzeme etkilesimleri igeren problemler
e Newton tipi olmayan akislarin modellenmesi

e FElektronik devre elemanalari ve sistemlerin sogutulmasi

HAD metodunun kullanimi, endiistriyel ve akademik uygulamalarda deney ihtiyacini tamamen
ortadan kaldirmamakta olup deney ve prototipleme i¢in en uygun sartlarin saglamasina yardimci
olmaktadir. Bu sayede deney ve prototip maliyetleri en aza indirgenip mevcut ¢aligmalar i¢in en

az zaman ve maliyetle en 1yi ¢alismalarin ortaya ¢ikarilabilmesine olanak saglamaktadir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi metodu nilimerik algoritmalar1 ayriklagtirma metodu
kullanarak yaklasik olarak ¢oziimleme esasina dayanarak calismaktadir. Mevcut sistemlerde bu
algoritmalar arka planda c¢alisirken kullanicinin  gerekli baslangi¢ bilgilerini saglayarak
coziimleme yapabilecegi araylizlere sahip yazilimlar kullanilarak bu ¢6ziimlemeler

yapilabilmektedir. Ticari olarak satin alinip hazir bir arayiiz aracilifiyla arka plan kodlarma hig
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miidahale gerektirmeden ¢oziim yapilabilecek ticari programlar ve ayni sekilde bir arayiize sahip
olmadan kullanicinin ¢6zecegi probleme gore kullanilacak olan denklemleri ve algoritmalari segip
buralarda ¢esitli miidahalelerle problemlerini ¢oziimleyebilecegi acik kaynak kodlu yazilimlar da
mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda ticari bir yazilim olan Ansys Fluent ve agik kaynak kodlu bir
yazilim olan OpenFOAM kullanilarak mevcut problem i¢in HAD ¢o6ziimleri iki ayr1 platform

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Herhangi bir problemin HAD kullanilarak ¢éziimlenebilmesi igin takip edilmesi gereken
adimlar ise:

e Mevcut problemin hangi amagla ¢6ziilecegi ¢oziimden sonra hangi verilerin elde edilecegi
ve bu verilerin ne amagla kullanilacagi detayli bir sekilde belirlenmelidir,

e Bu problemin ¢6ziilmesi i¢in HAD dogru bir arag olup olmadigindan emin olunmali,

e (oziilecek olan probleme ait geometri HAD normlarina gore hazirlanmali,

e (oziim ag1 olarak adlandirilan sayisal ag olusturulmali,

e Gerekli fiziksel parametreler, sinir ve/veya baslangi¢ kosullari tanimlanmali,

e (0zlim isleminin tamamlanmasi,

e FElde edilen sonuglarin incelenip raporlanmasi

olarak siralanabilmektedir. Yapilacak olan HAD ¢aligsmalarinda harcanan vaktin yaklasik yarisi ve
cogu zaman daha fazlasi ¢oziilecek probleme ait geometrinin ve sagisal ag hazirlanmasi kisminda
harcanmaktadir. Bu adimlar dogru bir sekilde yapildiginda fiziksel parametrelerin ve kosullarin

belirlenmesi tamamen teorik miithendislik bilgilerine bagl sekilde ilerleyerek tamamlanmaktadir.

5.2.1 Yapilacak HAD ¢o6ziimiiniin amaci

Bir onceki kisimda bahsedildigi gibi mevcut sartlarda hesaplamali akiskanlar dinamigi
mithendislere oldukca genis bir yelpazede ¢oziimler sunmaktadir. Bu durum ¢ogu zaman
mihendisler i¢in gercekten biiylik avantajlar ve ¢alisma verimliligi olarak yansiyor olsa da bazi
durumlarda isleri zorlastiran bir faktor haline gelebilmektedir. Bu noktada HAD analizi yapacak
olan kullanicinin tam anlamiyla bu analizi ger¢eklestirme amacini; analizin kurulumu ve ¢oziimii

asamasinda karsilasacagi biitlin parametrelerin teorik alt yapilarini bilmek zorundadir. Cilinkii
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HAD analizleri esnasinda dogada gergeklesen olaylar1 birebir modelleyebilmek miimkiin olmadigi
icin belirli kabuller altinda ¢oziimler yapilabilmektedir. Yapilan kabullerin ¢6ziimii gercek fizikten
uzaklagtirmamasi ve ¢oziimlerin dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in bu noktada giiclii bir

teorik alt yapiya sahip olmak 6nemli hale gelmektedir.

5.2.2 Geometrinin HAD normlarina gore hazirlanmasi

Piyasada kullanilan bir¢ok profesyonel CAD yazilim1 HAD analizleri yapabilmek icin
gerekli geometrinin elde edilebilmesine imkan saglamaktadir. HAD ¢oziimleri yapilirken geometri
tamamlandiktan sonra geometri iizerinde gerc¢eklesecek olan akisin veya incelenecek diger
olaylarin gerceklesmesine etkisi olmayacak baglanti elemanlar1 ve ona benzer parcalarin
geometriden uzaklastirilarak ¢6ziim siliresinin gereginden fazla uzamasinin ve yakinsama
problemlerinin 6niine gegilmesi gerekmektedir. Ayni sekilde akis tizerinde kritik bir etkiye sahip
olmayan radyuslu ve gecisli bolgeler varsa bunlar da programin o kisimlarda zorlanmasina ve
¢oziim ag1 yigilmalarinin olmasina neden olacagi i¢in bu kisimlarin da temizlenmesi

gerekmektedir.

5.2.3 Sayisal ag yapisinin Olusturulmasi

HAD c¢oziimleri yapilirken esasinda daha onceki kisimlarda bahsedilen dogrusal olmayan
kismi diferansiyel denklem formatindaki korunum denklemleri ¢oziilmektedir. Bu denklemler
direkt olarak kesin bir sonucu olan bir ¢6ziim olarak degil de gesitli ayriklagtirma metodlar
kullanilarak yaklasik bir sonug elde edilecek sekilde ¢coziimlenebilmektedir. Bu metodlar analiz
icin hazirlanan geometrinin ilk olarak sonlu hacimlere béliinmesini gerektirmektedir. Bu sonlu
sayidaki hacimler ise ¢6ziim ag1 olarak adlandirilmaktadir. HAD ¢6ziimleri esnasinda ¢oziilecek
olan korunum denklemlerinin ayriklastirilip her bir ¢6ziim ag1 elemani igin tek tek ¢oziilmesi
gerekmektedir. Coziim ag1 yapilar1 temelde noktalar, kenarlar, yiizeyler, hiicreler ve hacimler

olarak adlandirilan bilesenlerden meydana gelmektedir. Bu bilesenler Sekil 5.6’da goriilmektedir.
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Cizm Yiizey

> | Hacim

Sekil 5.6 C6ziim ag1 elemanlarini olusturan bilesenlerin goriiniimleri (Ansys, 2019).
(Cozlim ag1 yapilar yapisal (structural) ve yapisal olmayan (Unstructured) olmak iizere iki
gruba ayrilmaktadir. Yapisal olarak adlandirilan grup tamamen dortgen ¢6ziim ag1 yapilarindan

olugmaktadir. Yapisal olmayan yapilar ise dortgen, licgen ve altigen olmak iizere karisik yapida

olabilmektedir. Burada bahsedilen eleman yapilarinin gorselleri Sekil 5.7°de goriilmektedir.

2D i "_'. Uggen elemanlar Dirtgen elemanlar

Ugpen piramil elemanlar

TYprgeun altey e elemanlar

i

Firamit ¢lemanlar : . -
Ulgen tabanly privmatik

elemanlar

Sekil 5.7 Coziim ag1 eleman tipleri (Deveci, 2019).
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Coziim ag1 yapilart geometrik sekiller olmakla birlikte cesitli farkli kriterlerle kalite
degerleri Olgiilebilmektedir. Bu kriterlere gére ¢oziim ag1 kalitesi arttikca elde edilen ¢oziimiin
dogrulugu artmakta ve yakinsamasi kolaylagsmaktadir. Bu nedenle ¢6ziim ag1 yapilarinin belirtilen
kriterlere gore kalite durumlarinin mutlaka kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu dogruluk
kriterlerinden en Onemlileri: ylizeylerde olusturulan ¢6ziim aglarinda carpiklik parametresi
(skewness), hacim kisimlarinda olusan ¢6ziim ag1 yapilarinda ise ortogonal kalite (orthogonal

quality) degerleridir.

Carpiklik degeri optimum olarak olmasi gereken ¢oziim ag1 yapisi ile elimizde var olan

mevcut ¢oziim ag1 yapist arasindaki farki ifade etmekte olup, matematiksel ifadesi asagida

verilmistir:
fis [
1 Tn i y
] ".I_!t' :\:,. . 4 = I|I
e e, F s - S
{ i N / |
'2‘ v " ,_ / .'II

90° — ai) 90° — a)
90° 90°

Orthogonal kalite degeri ise birbirine bitisik eleman yiizeyleri veya kenarlarinin arasindaki aginin

Skewness =1 — max( Skewness =1 — max(

olmas1 gereken optimum ac1 ile farkim ifade ediyor olup vektorel tekniklerle

hesaplanabilmektedir.

Sekil 5.8 Orthogonal kalite hesaplamasinda kullanilan parametrelerin goriintiisii (Deveci, 2019).
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5.2.4 Gerekli fiziksel parametreler, sinir ve baslangi¢c kosullar: tanimlanmasi

HAD analizleri yapilirken probleme ait geometrinin ve ¢oziim ag1 yapisinin dogru bir
sekilde hazirlanmasindan sonra dogru bir ¢oziim elde edilebilmesi i¢in yapilmasi gereken islem,
fiziksel parametrelerin, sinir ve baslangi¢ kosullarinin dogru bir sekilde tanimlanmasidir. Burada
fiziksel parametreler olarak adlandirdigimiz parametrelerin 6nemini daha iyi anlayabilmek
amaciyla biraz daha acacak olursak, daha onceki kisimda bahsedildigi gibi dogada gerceklesen
olaylart direkt olarak formullere indirgeyip HAD c¢oziimlerini gergeklestiremiyoruz. Mevcut
fiziksel olay1 ifade edecegimiz korunum denklemlerini ¢esitli kabuller igerisinde belirli bir sapma
oraniyla olabildigince gercege yakin bir sekilde ¢oziimleme yapiyoruz. Burada yapilan kabuller
HAD igerisinde karsimiza fiziksel parametreler olarak ¢ikmaktadir. Eger bu fiziksel parametreleri
dogru bir sekilde tanimlayamazsak ¢oziimiim problemin gergek fiziginden uzaklasacak ve hatali

sonugclar ortaya ¢ikacaktir.
5.2.5 Coziim isleminin tamamlanmasi

(Coziilecek olan HAD analizlerine ait geometri, ¢6ziim ag1 yapisi ve ¢aligma kosullart dogru
bir sekilde hazirlandiktan sonra, ¢6ziim esnasinda ¢oziimiin seyrini ve degerlerin dogrulugunu
anlik olarak takip edebilecegimiz grafik ekranlar1 hazirlandiktan sonra ¢6ziimiin yapilabilmesi i¢in
yeterli giice sahip bir bilgisayar se¢ilerek ¢6ziim baglatilip anlik bir sekilde analizin yakinsamasi

ve dogrulugu takip edilerek ¢oziim islemi tamamlanmaktadir.
5.2.6 Coziimiin incelenmesi

(Coziimiin bitirilmesinin ardindan sonuglar gorsel olarak ve sayisal olarak HAD
coziiclisiinden alinabilir. Coziilen akisa ait hiz dagilimlar1 ve vektorleri, akim ¢izgileri ve sicaklik
dagilimlar1 gorsel olarak ve belirlenen spesifik bir noktada ki sayisal degerleri elde edilir. Elde

edilen bu degerler kullanim amacina gore bir optimizasyonda veya raporlama igerisinde kullanilir.
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5.3 HB-1 Balistik Geometrisinin HAD Analizleri I¢in Hazirhg

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri 6nceki kisimlarda bahsedildigi {lizere
deneysel caligma ihtiyacini tamamen ortadan kaldirmadan, deney ve prototip ¢alismalar1 i¢in en
uygun kosullar1 hazirlamak tizere kullanilan bir metottur. Yapilacak olan HAD modelinin deneysel
olarak dogrulanmis verilerle karsilastirilip, modelin dogrulugundan emin olunmasi gerekmektedir.
Literatiirde HB-1 test geometrisi olarak adlandirilan ve deneysel calismalarinin sonuglart mevcut
olan geometri lizerinde HAD caligmalar1 gerceklestirilip deneysel verilerle karsilastirilmistir. HB-
1 test geometrisi ve sonrasinda bu geometrinin degistirilmis burun profilleriyle HAD analizleri
3,4,6,7 ve 8 Mach sayilari ve 4, 8, 12 ve 16 derece hiicum agilarinin kombinasyonlarinda tiim sinir
sart1 sicakliklar1 25°C olacak sekilde yapilmustir. ITU Makina Fakiiltesi HAD laboratuvarida
mevcut 32 cekirdekli ve giiclii bir islemcili yapiya sahip is istasyonlart kullanilarak windows
isletim sistemi lizerinden Ansys Fluent ¢oziimleri; Linux isletim sistemi tizerinden ise OpenFOAM

¢Ozlimleri baslatilmistir.

5.3.1 Geometri

HB-1 test geometrisine ait Olgiiler literatiirde mevcut kaynaklardan alinarak d referans
Olciisti 101,6mm (4 inch) olarak alinarak literatiirde mevcut verilerle kiyaslanmak iizere alinmistir.
Bu c¢izimler Ansys SpaceClaim CAD programi kullanilarak yapilmistir. Olusturulan geometride
akis hacmi olusturma islemine ge¢cmeden, geometrinin kendisi ve akisin yiiksek hizlarda
gerceklesecek olmasi goz oOnilinde tutularak biiyiik bir akis hacmine ihtiya¢ duyulacagi
Oongoriilmistiir. Bu durum ise problemin ¢6zlimii i¢in hali hazirda yiiksek hizlara bagl olarak uzun
stireler gerektirecek olmasimin yanisira yiliksek ¢oziim ag1 sayilartyla da bu silirenin ¢ok daha
uzamasi anlamina gelmekteydi. Bu yiizden geometrinin bir eksen etrafinda dondiiriilen parabolik
bir geometri olmasindan dolayr 2 boyutlu olarak referans ekseni etrafinda dondiiriilecek sekilde
alinip buna gore akis alan1 ve ¢ozlim agi ayarlarmin yapilmasindan sonra eksenel simetri
“axisymmetric swirl” 2 boyut secenegi ile analizler yapilmak {izere geometri ¢izimi
tamamlanmistir. Sonrasinda cesitli denemelerle beraber optimum akis alani boyutlarina karar
verilmistir. Bu akis alaninin gereginden fazla kii¢iik secilmesi yiiksek hizlardan dolay1 olusacak

olan aerodinamik etkilerin tam olarak yakalanabilmesi icin yeterli olmayacaktir. Benzer sekilde
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akis alanin gereginden fazla biiyiik se¢ilmesi de ¢Oziim ag1 sayilarini yiikseltecegi i¢in mevcut

bilgisayar kapasiteleriyle ¢6ziim siirelerinin fazla uzamasina neden olacaktir.

Pressure Outlet

T~

Wall

A
L

Sekil 5.9 HB-1 geometrisi kullanilarak yapilan ¢izimin 2-boyutlu goriintiisii.

Sekil 5.10 HB-1 geometrisi kullanilarak yapilan ¢izimin 2-boyutlu goriintiisii.

Geometride st kisimlar ve gelen hava akisini karsilayan ¢eyrek daire olan kisim “uzak
basing alan1” sinir sart1 olarak belirlenmistir. Havanin sistemden ¢ikis yapacagi arka kisim “basing
¢ikig1” sinir sart1 olarak belirlemistir. Roket geometrisinin kendisinin oldugu kisim ise “duvar”

sinir sart1 olarak belirlenmistir.

44



5.3.2 Coziim ag1

Niimerik bir ¢6ziim metodu olan HAD analizlerini gergeklestirebilmek amaciyla daha
onceki boliimlerde bahsedilen kalite kriterlerine ve HAD normlarina gore 2 boyutlu geometriler
icin ¢ozlim ag1 yapilar1 olusturulmustur. Coziim ag1 yapisi1 yiiksek hizlarda yapilacak HAD
analizlerinde yiiksek ¢oziim ag1 kararlilig1 ve kalitesi gerektirdigi igin yapisal (structured) bir
¢cozlim ag1 yapisi kullanilarak yiiksek ¢ozlintirliige sahip ve numerik difiizyonun en aza indirildigi
bir ¢6ziim ag1 yapisi elde edilmistir. Kullanilan nihai ¢6ziim aglarina ait sayilar ¢izelge 5.1°de
verilmistir. Kullanilacak ¢6ziim agina karar verilmeden dnce her bir geometri i¢in ¢izelge 5.2, 5.3,
5.4 ve 5.5’te verildigi gibi 3 farkli ¢6ziim ag1 yapist denenerek ¢oziimler ¢oziim agindan bagimsiz
hale getirilmistir. Bu ¢6ziim ag1 yapist Ansys lriinii olan Icem-CFD ¢ézim ag1 yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Buradan elde edilen ¢6ziim ag1 yapilari bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
HAD yazilimlar1 olan Ansys Fluent ve OpenFOAM ¢o6ziimlerinin ikisinde de kullanilmistir.
Kullanilan ¢6ziim aglari ise en yiiksek carpiklik (skewness) degeri 0.5 , en diisiik orthogonal kalite
degeri 0.35 ve y+ degeri 3 alt1 kalite degerlerine sahiptir.

Cizelge 5.1 Kullanilan farkli burun profilleriyle olusturulan geometrilerde ¢6ziim ag1 sayilart.

Geometri Coziim ag1 Sayisi
HB-1 2.118.246
Giig¢-Serisi 2.246.403
Haack-Serisi 2.251.501
Eliptik 2.293.100

Cizelge 5.2 HB-1 Geometrisi i¢in ¢dziim agindan bagimsizlik ¢aligmasi. (Siiriikleme katsayisi)

HB-1 Siiriikleme Ma 3
Katsayisi 4° 8° 12° 16°
1.984.118 0,413 0,418 0,452 0,471
2.118.246 0,441 0,445 0,474 0,494
2.322.143 0,442 0,446 0,477 0,501
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Cizelge 5.3 Eliptik burun geometrisi igin ¢6ziim agindan bagimsizlik ¢alismasi. (Stiriikleme

katsayis1)
Eliptik Siiriikleme Ma 3
Katsayisi 4° 8° 120 16°
2.044.241 0,198 0,211 0,219 0,229
2.293.100 0,21 0,228 0,232 0,241
2.465.242 0,212 0,23 0,232 0,244

Cizelge 5.4 Haack-Serisi burun geometrisi i¢in ¢6zliim agindan bagimsizlik ¢alismas.

(Siiriikleme katsay1si)

Haack-Serisi Ma 3
Siiriikleme Katsayisi 4° 8° 120 16°
2.140.224 0,192 0,203 0,202 0,21
2.251.501 0,208 0,221 0,229 0,237
2.399.428 0,209 0,223 0,231 0,239

Cizelge 5.5 Gili¢-Serisi Geometrisi i¢in ¢6zliim agindan bagimsizlik ¢aligsmasi. (Siirtikleme

katsayis1)
Gii¢-Serisi Ma 3
Siiriikleme Katsayisi 4° 8° 12° 16°
2.099.106 0,198 0,198 0,201 0,199
2.246.403 0,212 0,224 0,231 0,242
2.401.243 0,213 0,225 0,233 0,241

Her bir geometri icin licer farkli ¢6ziim ag1 i¢in ¢oziimler elde edilip siiriikleme

katsayilarinin ¢6ziim ag1 sayisiyla beraber degismemeye basladigi nokta tespit edilmistir.
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Sekil 5.11 HB-1 geometrisi ¢oziim ag1 goriintiisii.
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Sekil 5.12 HB-1 geometrisi ¢dzlim ag1 gorlintiisii.
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Sekil 5.13 HB-1 geometrisi ¢oziim ag1 goriintiisii.

Sekil 5.14 HB-1 geometrisi ¢6ziim ag1 sinir tabaka goriintiisii.
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5.4 HAD Analizlerinin Ansys Fluent Kullanmilarak Gergeklestirilmesi

Coziim ag1 olusturma islemi Icem CFD kullanilarak tamamlandiktan sonra olusturulan
¢oziim ag1 dosyast ANSYS Fluent’in 2022 R1 siiriimii kullanilarak program igerisine aktarilmistir.
Analiz asamasinda ise Oncelikle birebir deney sartlarina uyumlu sekilde hareket edebilme
acisindan birim sistemleri Ingiliz SI birim sistemine déndiiriilmiistiir. Sistem icerisinde dolasacak
olan hava yiiksek hizlarda dolasacagi icin (Ma > 0,3) yogunluk tabanli (density based) ¢oziicii
secimi yapilmistir. Malzeme oOzellikleri yine yliksek hizlara bagli olarak asagidaki sekilde

goriildigi sekilde tanimlanmistir:

B Create/Edit Materials x
Name Material Type Order Materials by
air fluid ¥ | % Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
air ~7 1
[ Fluent Database... |
Mixture > 2
none + | [6RANTA MDS Database...|
[User—Deﬁned I}atabase...|
Properties
Density [kg/m”] ideal-gas ¥ || Edit...
Cp (Specific Heat) [3/(kg K)] constant v || Edit...
1006.43
Thermal Conductivity [W/(m K)] constant * || Edit...
0.0242
Viscosity [ka/(m s)] sutherland v Edit...|
Molecular Weight [kg/kmol] constant ¥ || Edit...
28.966
[Changeltreate | [Delete | Help |

Sekil 5.15 Ansys Fluent igerisinde malzeme 6zellikleri tanimlama ekrani.
Akis alaninin, hava ile karsilasan 6n ¢eyrek daire kismi ve iist kisimlarina serbest akisi saglayacak

olan “pressure far field” sinir sart1 tanimlanmistir. Havanin akis alanindan ayrilacagi arka kisimlari

ise “pressure outlet” siir sart1 tanimlanmistir. Akis alaninin yan yiizeyleri ise simetri sinir sarti
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tanimlanmistir. Akis alaninin en altlarindaki kenarlara ise eksenel simetrik(Axi-symmetric) ¢6ziim

yapilacagi i¢in axis sinir sarti tanimlanmistir.

5.4.1 Korunum denklemlerine ait ¢o6ziim ayarlari

HAD ¢o6ztimlerinde korunum denklemlerinin ¢éziimlerinin gergeklestirilebilecegi farkl
metodlar ve ¢dziim algoritmalart vardir. Yogunluk tabanli olarak yapilan ¢éziimlerde korunum
denklemlerinin ¢6ziimlenmesi i¢in kapali (implicit) ve agik (explicit) olmak iizere iki farkli ¢6ziim
metodu vardir. Implicit ¢6ziim metodu boyutsuz CFL sayisini temel alarak zaman adimi1 ve ¢6ziim
ag1 boyutunu beraber kullanarak ¢oziim gerceklestirir ve sikistirilabilir akislar icin yiiksek
dogruluk saglamaktadir. Coziilecek olan denklemlere ait olan ¢oziim dereceleri akis ve sicaklik
denklemleri daha yiiksek dogruluk saglayan ancak yakinsamasi i¢in daha uzun siirelere ihityac
duyulan ikinci derece Upwind (Second Order Upwind) olarak ¢oziilmiistiir. Tirbiilansa ait
denklemler ise hali hazirda ¢oziicii tipi ve akiskan oOzellikleri problemi yeterli dogrulukta
coziilebilecek sekilde secildikleri i¢in daha hizli yakinsama saglanabilen birinci derece Upwind

(First Order Upwind) olarak ¢oztilmistiir.

Task Page
Solution Methods ®|
Fermulation

Implicit v
Flux Type

Roe-FDS =

Spatial Discretization
Gradient
Least Squares Cell Based v
Flow
Second Order Upwind hd

Turbulent Kinetic Energy

First Order Upwind v
Specific Dissipation Rate
First Order Upwind v

Two-Temperature Model

Second Order Upwind v

Sekil 5.16 Ansys Fluent igerisinde ¢oziicii ayarlart.
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5.4.2 HAD ¢oziimiine ait fiziksel modeller

HAD ¢o6ztimleri i¢in dncelikli olarak akisa ait boyutsuz Reynolds sayis1 hesabinin yapilip
akigin tiirbiilansli m1 yoksa laminer olarak m1 modelleneceginin belirlenmesi gerekmektedir.
Burada ¢oziilen problem i¢in Reynolds sayisi en az oldugu degerde 1.2x10° olarak hesaplanmis
olup tiim ¢oziimler tiirbiilansh bir rejimde yapilmistir. Burada Reynolds Tabanli Navier-Stokes

(RANS) tiirbiilans ¢6ziimleme metodlarindan biri olan k-omega SST modeli kullanilmistir.

. Viscous Mode
| Model Model Constants
| Inviscid Alpha®_inf
. Laminar 1
I Spalart-Allmaras (1 egn) Alpha_inf
k-epsilon (2 egn) 0.52
% k-omeqga (2 eqn) Beta™_inf
Transition k-kl-omega (3 eqn) 0.09
Transition SST (4 egn) al
; Reynolds Stress (7 eqn) 0.31
Scale-Adaptive Simulation (SAS) Beta_i (Inner)
Detached Eddy Simulation (DES) 0.075
Large Eddy Simulation (LES) Beta_i (Outer)
{ k-omega Model 0.0828
: Standard TKE (Inner) Prandtl #
i GEKO
| BSL User-Defined Functions
! ¥ 55T Turbulent Viscosity
| k-omega Options none
! Low-Re Corrections Prandtl Numbers
. Energy Prandtl Number
?Optlons none -
|| ] Viscous Heating
i RN - Wall Prandtl Number
Corner Flow Correction nene -

Compressibility Effects
Production Kato-Launder
+ Production Limiter

g
| B (s (o)

Sekil 5.17 Ansys Fluent icerisinde tiirbiilans ayarlar1 goriintiisii.

Akisin ¢ok yiiksek hizlarda gerceklesiyor olmasi ve referans alinan ve duvar olarak

modellenen bir geometri etrafinda inceleniyor olmasindan dolay1 elde edilecek olan sicaklik ve
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diger termal 6zellikli degerler agresif davranislar gosterebilmekte ve birbirlerini ciddi bir sekilde
etkileyebilmektedir. Bu nedenle literatiirde ayrik sicaklik modeli (two-temperature model) olarak
bilinen model aktif hale getirilmistir. Bu model yardimiyla farkli enerjilere sahip ¢6ziim agi
elemanlari birbirlerinden ayr1 sekilde iki kez ¢ozililerek numerik difiizyonun azaltilip dogrulugun
arttirilmasi hedeflenmistir.

Onceden yapilan yiiksek hizli akis HAD analizlerinde olusan gii¢lii sok dalgalarinin ¢dziim
tizerinde olusturabilecegi olumsuz etkiler nedeniyle ¢oziimlerin iterasyonlar boyunca takip edilip
Courrant sayisinin siirekli olarak kontrol edilmesi ve ihtiya¢ duyuldugunda manuel olarak
degistirilmesi gerekmekteydi. Ancak giincel HAD ¢oziiciilerinde karsilastigimiz yeni bir 6zellik
olan Gelistirilmis Numerik (Enhanced-High Speed Numerics) metodu kullanilarak programin
¢oziim esnasinda olusan sok dalgasi durumlarina gore ihtiya¢ duydugu iterasyonlarda Courrant
sayisini kontrollii bir sekilde kendisinin optimize etmesine olanak taninarak olusan giiglii sok
dalgalar1 hem ytiksek dogrulukla ¢6ziilmiis olup hem de ¢cok daha kolay bir sekilde yakinsama elde
edilebilmistir. Bu metod Ansys Fluent igerisindeki konsol ekranindan sekil 5.18’de gosterilen
komutlar yazilarak aktif hale getirilebilmektedir:

/solve/set/high-speed-mumeric enable v

Enabling adaptiwve high-speed numeric for a11 Mach.
Beducing AME termination critericn for flow («0.01)
Activating diwvergence prewventicn

Activating limiter filter

Activating high-apeed numeric

Sekil 5.18 Ansys Fluent High Speed Numerics aktivasyonu.

5.5 HAD Analizlerinin OpenFOAM Kullamlarak Gergeklestirilmesi

ICEM CFD iizerinden olusturulan ¢6ziim ag1 dosyasi ayni sekilde OpenFOAM agcik kaynak
kodlu HAD yazilimina aktarilmistir. Burada bir Oncekinden farkli olarak kullanilacak olan
denklemlerin ve modellerin ¢oziiciiye ait C++ kodlar iizerinden maniiel ayarlamalar yapilarak
gerceklestirilmistir. Bu ayarlamalarin yapilabilmesi i¢in 6ncelikli olarak OpenFOAM i¢in burada
coziilen probleme en benzer olan problemlerin c¢oziimlerinde kullanilan sikistirilamaz akis
coziiclisiiniin bulunmas1 ve bu analiz sartlarinin bu ¢oziicliniin gerektirdigi ihtiyacglara gore
yapilmasi gerekmektedir. Burada “rhoPimpleFoam” ¢dziiclisiine ait olan kod temel alinarak

¢Ozlim ayarlar1 yapilmistir.
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5.5.1 OpenFOAM

OpenFOAM yazilimi, 2004 yilinda OpenCFD sirketi tarafindan piyasaya siiriilen iicretsiz,
acik kaynak kodlu Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi programidir. Hem ticari olarak hem de
akademik olarak yapilabilecek ¢alismalarda kullanilabilecek bir yapiya sahiptir. OpenFOAM akis
problemlerini, 1s1 transferi problemlerini ve kimyasal reaksiyonlar1 ve ayni zamanda yapisal

problemler ¢oziilebilecek alt yapiya sahiptir.

OpenFOAM iizerinden ilk olarak sikistirilabilir ve sikistirilamaz akislar igin literatiirdeki
deneysel calismalarin dogrulanmasi konusunda bazi ¢alismalar yapilmistir. Olusturulan ilk ¢oziici
kodlarmin verimli sekilde c¢alistigi ispat edildikten sonra OpenFOAM hizli bir gelisim
gostermistir. Bunun en biiylik nedeni OpenFOAM iizerinden 6zellikle akademik c¢aligmalar ile
ilgilenen kullanicilarin kendi problemleri i¢in ihtiya¢ duyduklari ¢oziicti 6zellikleri degisikliklerini

yapabilmektedirler.

OpenFOAM igerisindeki sikistirilamaz akis problemlerinde kullanilan ¢6ziiciiler ayni diger
HAD yazilimlar1 ve literatiirde oldugu gibi yogunluk degisikliklerinin hesaplanmadigi
problemlerde kullanilmaktadir. Bunun yaninda bu ¢6ziiciiler basing ve yogunluk arasindaki iliskiyi
iterasyonlar boyunca dinamik bir sekilde hesaplayabilmektedir. Yani sikistirilabilir akiglar igin

kullanilan ¢oziiciiler sistemdeki mekanik enerjinin 1s1l enerjiye gecisini hesaplamaktadir.

OpenFOAM igerisinde yiiksek Mach sayilarinda (Ma>3) kullanilabilecek ideal bir model
denenmis ve kullanilmaya baglanmistir (OpenFOAM v10 User Guide, 2009). Bu model, 1 boyutlu,
2 boyutlu ve 3 boyutlu akislar i¢in farkli Reynolds sayilarinda test edilip verimli sonuglar elde

edilmistir.

Winter (Winter, 2013), farkli agik kaynak kodlu yazilimlarin birbirleriyle kiyaslanmasi
iizerine, diiz bir plaka iizerinde sikistirllamaz ve tiirbililansh sekilde gerceklesen bir akisin
modellenmesi problemini ele alarak gergeklestirmistir. Sonu¢ olarak sikistirilamaz akislarda
OpenFOAM en biiyiik rakibi olan agik kaynak kodlu SU2 yazilimini da geride birakacak giizel bir

sonu¢ vermistir. Ancak bu iki rakip yazilimin sikistirilamaz akis rejimlerinde birbirleriyle hemen
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hemen ayni sonuglar vermesi de gozardi edilmemelidir. Bu ¢alismanin yaninda transonik bir
rejimde sikistirllamaz olarak ¢oziilen bir kanat profilinde rhoCentralFoam ¢6ziiciizii kullanarak

yine SU2 ile yapilan kiyaslamaya gore ¢ok daha verimli sonuglar elde edilmistir.

Shen Chun tarafindan 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada (Shen Chun, 2013),
OpenFOAM’ i sikistirilamaz ¢oziiciisii yogunluk tabanli bir ¢6zlim yapilarak aerotermal
etkinlerin incelenmesi konusunda kullanilmistir. OpenFOAM’1n son dénemlerde siipersonik ve
hipersonik akis rejimlerinde hizli bir sekilde kullanilabilirliginin artmasindan dolay1 bu ¢alismada
OpenFOAM kullanimina karar verilmistir. OpenFOAM igerisindeki ¢oziiciilerin yiiksek hiz
rejimlerinde olusan sok dalgalarini yakalama konusunda verimliligi bir cok deneysel veriyle valide
edilerek kanitlanmistir ancak sinir tabaka igerisinde, momentum ve termal siirekliliklerin
hesaplanmas1 konusunda yazilimlar ayn1 verimliligi saglayamamaktadir. Bu yiizden bu calisma
iizerinde OpenFOAM’m termal c¢oziimlerdeki verimliliginin  ispatlanmasit  tarafina

yogunlasilmistir.

5.5.2 OpenFOAM kullanimi

OpenFOAM HAD yazilimi sonlu hacimler metodu ¢oziimler ile ¢calismaktadir. Bu yazilim
icerisinde ¢oziimlerin gergeklestirilebilmesi icin {i¢ adet klasoriin doldurulmasi gerekmektedir.
Bunlar 0, constant ve system olarak adlandirilabilir. Dosyalarin igerisinde bulunan degiskenler ve

parametreler Sekil 5.17’de verilmistir:

G constant system
) ° © ) )
U polyMesh controlDict
: @ o )
P transportProperties fvSchemes
: ° : 5 = ° ,
T turbulenceProperties fvSolution

Sekil 5.19 OpenFOAM klasor bilgileri (OpenFOAM v10 User Guide, 2009).
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“0” klasorii iginde ¢oziilecek korunum denklemlerine ait degiskenler ve sinir kosullar
mevcuttur. Constant klasorii i¢inde ise ¢6ziim ag1 ve fiziksel parametrelere ait ozellikler
bulunmaktadir. PolyMesh klasorii igerisinde ¢oziim ag1 yapisi bilgileri bulunmaktadir. Constant
klasoriinde yukaridaki tabloda gosterilen klasorlerin haricinde termal korunum denklemlerinin de
dahil edilecegi enerjinin aktif oldugu bir ¢6ziim yapilacaksa “ThermoPyhsicalProperties” adinda
bir dosya da olusturmak gerekmektedir. Bu klasor igerisinde mevcut akiskanin termal 6zellikleri
ve termomekanik Ozellikleri yeralmaktadir. System klasorii igerisinde ise, zaman adimi
buytikliigii, otomatik kayit frekansi ve kaydedilecek dosya formati bilgilerinin bulundugu
ControlDict klasorii; Kullanilacak numerik ¢6ziim metotlarinin bulundugu FVSchemes klasorii;

numerik ¢oziiciilerin ve alt algoritmalarin belirlendigi FvSolution klasorii mevcuttur.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

HAD analizleri 6nceki kisimlarda bahsedildigi gibi bir dizi parametrenin dogru bir sekilde
hazirlanmasiyla gerceklestirilmektedir. Bu nedenle kurulan sistematikte veya kullanilan
parametrelerde yapilacak bir hata sonuca ulasamamaya ve bastan analiz kurulmasina neden
olabilmektedir. Bu calisma kapsaminda Ansys Fluent ve OpenFOAM c¢oziiclileri tizerinden
yapilan analizlerden hi¢bir hata alinmamistir. Analizler daha dnce de bahsedildigi gibi yliksek
cekirdek ve islem giiciine sahip is istasyonu kullanilarak yapilmistir. 32 ¢ekirdek islemci giiciine
sahip bu is istasyonu kullanilirken ¢6ziim esnasinda ¢ekirdekler paralel bir sekilde kullanilarak
hizli bir ¢oziim elde edilmistir. Bu sekilde yiiksek bir islemci giicline sahip olunmasina ragmen
herbir model igin ¢dziim ag1 olusturma ve ¢oziim islemleri Ansys Fluent ile yaklasik 2 saat
OpenFOAM ile yaklasik 5 saat stirmiistiir. HAD analizlerinin dogru bir sekilde tamamlanmasindan
sonra sonuclarin degerlendirilmesi ve gorsellestirilmesi islemi (Post processing) tamamlanmistir.
Mach sayis1 dagilim kontiirleri, basing kontiirleri, sicaklik kontiirleri, siiriikleme ve kaldirma
kuvveti katsayilart ve bu katsayilarin oranlar1 (CL/Cp) elde edilmistir. Siiriikleme ve kaldirma

kuvveti katsayilarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiiller 6.1 ve 6.2’de verilmistir:

(D=Siiriikleme kuvveti, p=yogunluk, V=Akiskan hizi, A=On bakis alan1, L=Kaldirma kuvveti)

Yapilan analizler sonucunda elde edilen Mach sayis1 dagilimlari, siirtikleme ve kaldirma
katsayilarina ait degerlerin Gray tarafindan yapilan ¢alismalarda (Gray, 1964) HB-1 modeli i¢in
elde edilen HAD sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasindaki farkin %5 asagisinda kaldigi

gozlemlenmistir.
Ansys Fluent kullanilarak yapilan ¢dziimlerden elde edilen sonuglara ait Mach sayisi,

basing ve sicaklik kontiirleri sekil 6.1 ve sekil 6.32 araliginda farkli burun geometrileri i¢in

verilmistir:
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Calisma kapsaminda yapilan analizlerin yiiksek ¢6ziim ag1 sayilar1 nedeniyle olusacak
uzun hesaplama siireleri ile karsilasilacagindan bahsedilmisti. Bu nedenle de ¢oziimler iki boyutlu
olarak yapilmisti. Cizelge 6.1 ve 6.2°de yapilan iki boyutlu ¢oziimlere ek olarak 4 farkli durum
icin li¢ boyutlu HAD ¢6ziimleri de yapilip iki boyutlu ¢dziimlerle kiyaslanilmistir:

Sekil 6.1 Ug boyutlu ¢dziimler i¢in kullanilan ¢oziim ag1 yapisi

Sekil 6.2 Ug boyutlu ¢oziimler i¢in kullanilan ¢6ziim ag1 yapisi
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Ug boyutlu ¢dziimler i¢in kullanilan ¢dziim ag1 93 milyon altigen ve dortgen elemanlardan
olusan bir ag yapisi kullanilarak (Poly-Hexcore) sekil 6.1 ve 6.2°de goriildigi gibi
olusturulmustur. Bu ag yapisinda yilizey elemanlar1 ve yiizeye yakin bulunan smir tabaka
elemanlar1 altigen elemanlar (Polyhedral), hacim elemanlari ise dortgen elemalar (Hexcore) ile

oriilmiustiir. Y+ degerleri 0.5 asagisinda tutulup, ¢arpiklik orani ise 0.5 asagisindadir.

Cizelge 6.1 ki boyutlu ve ii¢c boyutlu ¢dziimlere ait siiriikleme katsayis1 degerlerinin

kiyaslanmasi (Ansys Fluent).

Durum / Siirikleme ~ Siiriikleme Katsayis1  Siiriikleme Katsayist Fark (%)
Katsayisi (2 boyutlu ¢oziim) (3 boyutlu ¢6ziim)

Mach 3 Hiicum Agist 0.451 0.441 %2
40

Mach 3 Hiicum Agcisi 0.46 0.445 %3
g0

Mach 3 Hiicum Agisi 0.488 0.474 %3
12°

Mach 6 Hiicum Ag¢is1 0.318 0.312 %2
40

Cizelge 6.2 Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢dziimlere ait kaldirma katsayis1 degerlerinin

kiyaslanmasi (Ansys Fluent).

Durum / Kaldirma Kaldirma Katsayist Kaldirma Katsayist Fark (%)
Katsayisi (2 boyutlu ¢6ziim) (3 boyutlu ¢6ziim)

Mach 3 Hiicum Agisi 0.186 0.190 %2
40

Mach 3 Hiicum Agist 0.421 0.436 %3.5
g0

Mach 3 Hiicum Agisi 0.725 0.747 %3
12°

Mach 6 Hiicum Agisi 0.155 0.158 %2
40
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Sekil 6.3 Farkli hiicum agilarinda stiriikleme katsayilarinin kiyaslanmasi (HB-1, a: Ma 3, b: Ma 4
c:Ma6,d:Ma7).

Sekil 6.3 incelendiginde ylikselen Mach sayilariyla beraber Ansys Fluent ¢oziimlerinin
OpenFOAM ¢oziimlerine gore deneysel verilere daha yaklastigi goriilmektedir. Bu durum Ansys
Fluent igerisinde kullanilan yiiksek hizli sayisal modelleme metodunun (HSN) 3 iizeri Mach
sayllarinda daha yiiksek dogruluk ve yakinsama kolaylig1 sagliyor olmasindan dolay1

gerceklesmektedir.
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Sekil 6.4 Farkli hiicum agilarinda kaldirma katsayilarinin kiyaslanmasi (HB-1, a: Ma 3, b: Ma 4,
c:Ma6,d:Ma7).

Sekil 6.4 incelendiginde ylikselen Mach sayilariyla beraber Ansys Fluent ¢ézlimlerinin
OpenFOAM ¢oziimlerine gore deneysel verilere daha yaklastigi goriilmektedir. Bu durum Ansys
Fluent igerisinde kullanilan yiiksek hizli sayisal modelleme metodunun (HSN) 3 {izeri Mach
sayilarinda daha yiiksek dogruluk ve yakinsama kolaylig1 sagliyor olmasindan dolay:

ger¢eklesmektedir.
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Sekil 6.5 Farkli hiicum agilarinda kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin oranlari (a: Ma 3, b: Ma
4).

Sekil 6.5°de verilen CL/CD grafikleri incelendiginde HB-1 modelinin diger modellere

kiyasla daha 1yi aerodinamik 6zellik gosterdigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.6 Farkli hiicum agilarinda kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin oranlari (a: Ma 6, b: Ma

7).

Sekil 6.6’de verilen CL/CD grafikleri incelendiginde HB-1 modelinin diger modellere

kiyasla daha iyi aerodinamik 6zellik gosterdigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 6.7 Mach 3 i¢in siiriikleme ve kaldirma katsayis1 grafikleri (a:siiriikleme katsayisi, b:
kaldirma katsay1s1)
Sekil 6.7 incelendiginde Eliptik, Haack-Serisi ve Giig-Serisi geometrilerine ait stiriikleme

kuvvetinin Mach 4 durumu ig¢in ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir. Yine benzer sekilde bu
geometrilerin kaldirma kuvveti yoniinden yakin oldugu gézlemlenmistir. HB-1 geometrisi ise iki

ozellik yoniinden digerlerine gore yaklasik iki kat yiiksek 6zellik gostermistir.
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Sekil 6.8 Mach 4 igin siiriikleme ve kaldirma katsayisi grafikleri (a:siirlikleme katsayisi, b:
kaldirma katsay1s1)
Sekil 6.8 incelendiginde Eliptik, Haack-Serisi ve Giig-Serisi geometrilerine ait stiriikleme

kuvvetinin Mach 4 durumu i¢in ¢ok yakin oldugu goézlemlenmistir. Yine benzer sekilde bu
geometrilerin kaldirma kuvveti yoniinden yakin oldugu gézlemlenmistir. HB-1 geometrisi ise iki

ozellik yoniinden digerlerine gore yaklasik iki kat yiliksek 6zellik gostermistir.
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(b)
Sekil 6.9 Mach 6 igin siiriikleme ve kaldirma katsayisi grafikleri (a:siirlikleme katsayisi, b:
kaldirma katsay1s1)

Sekil 6.9 incelendiginde Eliptik, Haack-Serisi ve Giig-Serisi geometrilerine ait stiriikleme
kuvvetinin Mach 4 durumu ig¢in ¢ok yakin oldugu goézlemlenmistir. Yine benzer sekilde bu
geometrilerin kaldirma kuvveti yoniinden yakin oldugu gézlemlenmistir. HB-1 geometrisi ise iki

ozellik yoniinden digerlerine gore yaklasik iki kat yiliksek 6zellik gostermistir.

66



0,35

—0
0,3 -— =
3 0,25
=
©
2
& 0,2
£ —0 =—=C= =
0,15 —e
= = —— ——
3 01
0,05
0
4 8 12 16
Hucum Agisi
e=@==HB-1 ==@=Eliptik ==@=Haack-Serisi Gug-Serisi
(@)
0,8
0,7
0,6
a
3 05
2
N
< 0,4
£
T 03
©
4
0,2
0,1
0
4 8 12 16
Hlcum Agisi
e=@==HB-]1 ==@=Eliptik ==@==Haack-Serisi Gug-Serisi
(b)
Sekil 6.10 Mach 7 i¢in siirikleme ve kaldirma katsayisi grafikleri (a:siiriikleme katsayist, b:
kaldirma katsay1s1)

Sekil 6.10 incelendiginde Eliptik, Haack-Serisi ve Giig-Serisi geometrilerine ait siiriikleme
kuvvetinin Mach 4 durumu ig¢in ¢ok yakin oldugu goézlemlenmistir. Yine benzer sekilde bu
geometrilerin kaldirma kuvveti yoniinden yakin oldugu gézlemlenmistir. HB-1 geometrisi ise iki

ozellik yoniinden digerlerine gore yaklasik iki kat yiliksek 6zellik gostermistir.
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Sekil 6.11 Farkli Mach sayilarinda olusan maksimum burun sicakliklar1 (a: Ma 3, b: Ma 4)
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(b)

Sekil 6.11 incelendiginde, yiiksek siiriikleme kuvvetleriyle beraber HB-1 modelinde daha
yiiksek burun sicakliklar1 goézlemlenmistir. Baslangigta Eliptik modeli en diisiik burun

sicakliklarima sahipken, yiikselen hizlarla beraber Giig-Serisi lizerinde burun sicakliklart
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Sekil 6.12 Farkli Mach sayilarinda olusan maksimum burun sicakliklari (a: Ma 6, b: Ma 7)
Sekil 6.12 incelendiginde, yiiksek siiriikleme kuvvetleriyle beraber HB-1 modelinde daha

yliksek burun sicakliklar1 gozlemlenmistir.

69



Cizelge 6.3 0 Km, 10 Km ve 30 Km irtifalarda siiriikleme katsayilar

Siiriikleme 0 Km Irtifa 10 Km Irtifa 10 Km irtifa 30 Kmirtifa 30 Km
Katsayis1 (Deneysel) (Deneysel) (Ansys (Deneysel) irtifa
Fluent) (Ansys
Fluent)
Mach 3 Hiicum 0.463 0.478 0.485 0.503 0.518
Agisi 4°
Mach 3 Hiicum 0.467 0.481 0.482 0.509 0.524
Agisi 8°
Mach 3 Hiicum 0.497 0.506 0.512 0.521 0.537
Agisi 12°
Mach 6 Hiicum 0.328 0.341 0.354 0.383 0.391
Agisi 4°

Cizelge 6.4 0 Km, 10 Km ve 30 Km irtifalarda kaldirma katsayilari

Kaldirma 0 Km frtifa 10 Km irtifa 10 Km irtifa 30 Kmirtifa 30 Km
Katsayis1 (Deneysel) (Deneysel) (Ansys (Deneysel) irtifa
Fluent) (Ansys
Fluent)
Mach 3 Hiicum 0.193 0.204 0.209 0.205 0.209
Acisi 4°
Mach 3 Hiicum 0.434 0.443 0.454 0.465 0.479
Agisi 8°
Mach 3 Hiicum 0.747 0.764 0.772 0.782 0.805
Agisi 12°
Mach 6 Hiicum 0.158 0.170 0.177 0.191 0.195
Agisi 4°

Cizelge 6.3 ve 6.4’de farklh irtifalarda yapilan analizlerin ve deneysel calismalarin
sonuclar1 kiyaslanmistir. Sonuglar 0 km irtifa yani atmosfer sartlari, 10 km yiikseklik ve 30 km
irtifa olrarak yapilmistir. 0 km irtifadan 10 km’ye gecildiginde degerlerin degisimleri
incelendiginde farklar yaklasik olarak %3 civarlarinda oldugu gézlemlenmistir. Ayni1 kiyaslama
10 km ve 30 km irtifalarda elde edilen degerler icin yapildiginda ise bu oranin %5 mertebelerine

ciktig1 gozlemlenmistir.
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(b)

()
Mach Number [ ]
0.0 03 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 21 2.4 o7 3.0

Sekil 6.13 Mach sayis1 3 i¢in HB-1 modeline ait mach es egrileri (a: 4° Hiicum agisi, b: 8°

Hiicum agisi, ¢: 12° Hiicum agis1, d: 16° Hiicum agis1)

Sekil 6.13’de goriildiigii gibi HB-1 modelinde tiim hiicum ag¢ilarinda Mach 3 durumunda

durma noktas1 belirgin olup, hiz diisiisleri gdzlemlenmistir.
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(b)

()
Mach Number [ ]
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 21 2.4 27 3.0
I B |

Sekil 6.14 Mach sayis1 3 i¢in Eliptik modeline ait mach es egrileri (a: 4° Hiicum agisi, b:

8° Hiicum agis1, ¢: 12° Hiicum agis1, d: 16° Hiicum agis1)

Sekil 6.14°de goriildiigii gibi Eliptik modelinde tiim hiicum acilarinda Mach 3 durumunda

durma noktas1 belirgin olarak goriilmemis olup, hiz diisiisleri gozlemlenmistir.
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(b)

(©) (d)
Mach Number [ ]
0.0 03 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 21 24 2.7 3.0
I |

Sekil 6.15 Mach sayis1 3 i¢in Gili¢-Serisi modeline ait mach eg egrileri (a: 4° Hiicum agist,
b: 8° Hiicum agis1, ¢: 12° Hiicum agis1, d: 16° Hiicum agisi1)

Sekil 6.15°de goriildiigli gibi Giig-Serisi modelinde 4° ve 8° hiicum acilarinda durma
noktalar1 belirgin olmayip, 12° ve 16° durumlarinda net sekilde gorilmiistir. Hiz diisiisleri

gbzlemlenmistir.
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(b)

()
Mach Number [ ]
0.0 03 0.6 0.9 12 1.5 1.8 21 2.4 o7 3.0

Sekil 6.16 Mach sayis1 3 i¢cin Hack-Serisi modeline ait mach es egrileri (a: 4° Hiicum agist,
b: 8° Hiicum agisi, ¢: 12° Hiicum ag1s1, d: 16° Hiicum agis1)
Sekil 6.16°de goriildiigii gibi Hack-Serisi modelinde tiim hiicum agilarinda Mach 3

durumunda durma noktasi belirgin olup, hiz diistisleri gézlemlenmistir.
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(©)

Mach Number [ ]
0.0 06 1.2 1.8 2.4 3.0 36 42 4.8 54 6.0

Sekil 6.17 Mach sayis1 6 i¢in HB-1 modeline ait mach es egrileri (a: 4° Hiicum agisi, b: 8°

Hiicum agisi, c: 12° Hiicum agis1, d: 16° Hiicum ag1s1)

Sekil 6.17°de goriildiigli gibi HB-1 modelinde tiim hiicum ag¢ilarinda Mach 6 durumunda

durma noktasi belirgin olup, hiz diisiisleri gézlemlenmistir.
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(b)

(c) (d)
Mach Number [ ]
0.0 0.6 2 1.8 24 3.0 3.6 42 4.8 54 6.0
B B

Sekil 6.18 Mach sayis1 6 i¢in Eliptik modeline ait mach es egrileri (a: 4° Hiicum acist, b:

8° Hiicum agcis1, ¢: 12° Hiicum agis1, d: 16° Hiicum agis1)

Sekil 6.18°de gortildiigii gibi Eliptik modelinde tiim hiicum agilarinda Mach 6 durumunda

durma noktas1 belirgin olarak goriillmemis olup, hiz diisiisleri gézlemlenmistir.
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(©)

Mach Number [ ]
0.0 06 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 4.8 54 6.0

Sekil 6.19 Mach sayisi 6 i¢in Gii¢ Serisi modeline ait mach es egrileri (a: 4° Hiicum agisi,

b: 8° Hiicum agisi, ¢: 12° Hiicum agis1, d: 16° Hiicum agis1)

Sekil 6.19°de goriildiigii gibi Giig-Serisi modelinde tiim hiicum agilarinda Mach 6

durumunda durma noktasi belirgin olarak goriilmemis olup, hiz diistisleri gézlemlenmistir.
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(©) (d)

Mach Number [ ]
0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 4.8 54 6.0

Sekil 6.20 Mach sayisi 6 i¢in Hack Serisi modeline ait mach es egrileri (a: 4° Hiicum agist,

b: 8° Hiicum agisi, ¢: 12° Hiicum agis1, d: 16° Hiicum agis1)

Sekil 6.20°de goriildiigii gibi Hack-Serisi modelinde tiim hiicum agilarinda Mach 3

durumunda durma noktas1 belirgin olup, hiz diistisleri gézlemlenmistir.
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Cizelge 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10’de yapilan analizlerden elde edilen siiriikleme
katsayilari, kaldirma katsayilar1 ve maksimum burun sicakliklarina ait sayisal degerler verilmistir.
Cizelge 6.5 Farkli hiicum agilarinda ve Mach sayilarinda stiriikleme katsayilart (Ansys

Fluent).

Siiriiklenme HB-1  Eliptik Haack- Giig-Serisi

Katsayisi(Fluent) Serisi

Mach 3 4° 0441 0.21 0.208 0.212
8 0445 0.228 0.221 0.224

12°  0.474 0.232 0.229 0.231

16° 0.496 0.241 0.237 0.242

MACH 4 4° 0333 0.159 0.152 0.161
8 0348 0.166 0.159 0.17

12° 0355 0.178 0.168 0.177

16° 0.368 0.186 0.177 0.191

MACH 6 4° 0312 0.149 0.138 0.149
8 0324 0.161 0.144 0.162

12° 0333 0.168 0.161 0.171

16° 0341 0.177 0.171 0.186

MACH 7 4° 0288 0.144 0.122 0.132
8 0291 0.158 0.129 0.139

12° 0302 0.163 0.133 0.151

16° 0311 0.166 0.147 0.16

MACH 8 4° 0228 0.114 0.101 0.108
8 0236 0.121 0.111 0.118

12°  0.241 0.129 0.119 0.131

16° 0.248 0.136 0.126 0.144

Cizelge 6.6 Farkli hiicum agilarinda ve Mach sayilarinda stiriikleme katsayilar1 (OpenFOAM).

Siiritklenme HB-1  Eliptik Haack- Giig-Serisi
Katsayisi(OpenFOAM) Serisi
MACH 3 4° 0451 0.218 0.216 0.219
8 0455 0.236 0.229 0.231
12° 0481 0.238 0.238 0.239
16 0503 0.25 0.245 0.251
MACH 4 4° 034 0171 0.157 0.169
8 0356 0.176 0.165 0.177
12°  0.361 0.188 0.171 0.182
16° 0.377 0.193 0.185 0.199
MACH 6 4°  0.322 0.155 0.144 0.156
8° 0.33  0.169 0.149 0.166
12°  0.341 0.18 0.166 0.178
16° 0.349 0.183 0.179 0.193
MACH 7 4° 0.295 0.151 0.128 0.139
8° 0.3 0.166 0.135 0.146
12°  0.314 0.168 0.141 0.158
16 032 0.175 0.153 0.166
MACH 8 4° 0235 0.122 0.11 0.114
8 0238 0.129 0.119 0.128
12°  0.256 0.137 0.128 0.139
16° 0.256  0.145 0.131 0.152
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Cizelge 6.7 Farkli hiicum agilarinda ve Mach sayilarinda kaldirma katsayilar1 (Ansys Fluent).

Kaldirma HB-1 Eliptik  Haack- Giig-
Katsayisi(Fluent) Serisi Serisi
MACH 3 4° 0.186 0.094 0.09 0.094
8 0421 0.21 0.18 0.188

12 0.725 0.312 0.291 0.134

16° 0.841 0.42 0.364 0.149

MACH 4 4°  0.168 0.079 0.077 0.081
8 0391 0.184 0.171 0.188
12°  0.691 0.284 0.267 0.271
16° 0.803 0.389 0.322 0.342
MACH 6 4°  0.155 0.078 0.075 0.08
8 031 0.164 0.152 0.171
12° 0592 0.224 0.211 0.259
16° 0.702  0.297 0.283 0.328
MACH 7 4° 0143 0.071 0.064 0.073
8 0283 0.156 0.143 0.159
12° 0426 0.196 0.184 0.203
16° 0.677 0.319 0.303 0.341
MACH 8 4° 0128 0.061 0.055 0.073
8 0241 0134 0.123 0.141
12° 0436 0.212 0.201 0.218
16° 0.647 0.366 0.348 0.381

Cizelge 6.8 Farkli hiicum acilarinda ve Mach sayilarinda kaldirma katsayilar1 (OpenFOAM).

Kaldirma HB-1 Eliptik  Haack- Giig-
Katsayisi(OpenFOAM) Serisi Serisi
MACH 3 4° 0194 0.101 0.099 0.099

8° 0.44 0.221 0.186 0.194

12°  0.736  0.319 0.302 0.141
16° 0.852 0.431 0.371 0.158

MACH 4 4° 0.176 0.085 0.081 0.088
8 0401 0.191 0.178 0.196
12° 0.699 0.292 0.271 0.278
16° 0.812 0.396 0.33 0.351
MACH 6 4° 0162 0.085 0.084 0.088
8 0319 0.172 0.159 0.177
12° 0.6 0.236 0.22 0.266
16° 0.711 0.308 0.291 0.334
MACH 7 4° 0.151 0.079 0.071 0.079
8 0289 0.165 0.151 0.167
12°  0.434 0.206 0.19 0.211
16° 0.685 0.325 0.31 0.35
MACH 8 4° 0133 0.067 0.062 0.079
8 0248 0.141 0.131 0.149
12° 0441 022 0.213 0.224
16° 0.655 0.374 0.356 0.39
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Cizelge 6.9 Farkli hiicum agilarinda ve Mach sayilarinda maksimum yiizey sicakliklari (Ansys

Fluent).
Maksimum Burun HB-1 Eliptik Haack-Serisi Giig-Serisi
Sicakliklan (°C)
MACH 3 4° 4957 323,7 374,3 328,6
8° 565,9 357,5 433,4 426,1
12° 7489 479 741,6 656,4
16° 7348 599,6 788,2 716,3
MACH 4 4° 955,5 708,5 817,1 652,5
8° 10002  846,8 855,1 741,6
12° 12445 9516 976,3 788,3
16° 1301,8 10782 1004,2 852,7
MACH 6 4°  1749,7 1072,9 1194 1085
8 19514  1286,7 1754,4 1275,7
12° 2208,3 12957 19215 1710,4
16° 22383 13381 2234 2008,3
MACH 7 4° 28409 2098,6 2304,4 1805,5
8° 30406 22594 2447.6 1812,2
12° 37283 27268 2820,6 2235,2
16° 37482  2726,7 28319 24554
MACH 8 4°  4056,6 29275 3595 2765,9
8 42168 30711 37305 2802,7
12° 48824 31372 3729,6 2831,7
16° 53522 33421 42415 2892,1

Cizelge 6.10 C./Cp oranlar1 (Ansys Fluent).

CL/CD HB-1 Eliptik Haack- Giig-
Serisi Serisi

MACH 3 4° 0,422 0,448 0,433 0,443
8° 0,946 0,921 0,814 0,839

12° 1,53 1,35 1,27 0,58

16° 1,69 1,74 154 0,616

MACH 4 4° 0,504 0,497 0,506 0,503
8° 1,12 1,11 1,08 1,11

12° 1,95 1,6 1,59 1,53

16° 2,18 2,09 1,82 1,79

MACH 6 4° 0,5 0,52 0,54 0,54
8° 0,96 1,02 1,06 1,06

12° 1,78 1,33 1,31 151

16° 2,06 1,68 1,65 1,76

MACH 7 4° 0,5 0,49 0,52 0,55
8° 0,97 0,99 1,11 1,14

12° 1,41 1,2 1,38 1,34

16° 2,18 1,92 2,06 2,13

MACH 8 4° 0,56 0,54 0,54 0,68
8° 1,02 1,11 1,11 1,19

12° 1,81 1,64 1,69 1,66

16° 2,61 2,69 2,76 2,65
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada farkli geometrik 6zelliklerde burun profillerine sahip roketlerin farkli
Mach sayisi ve hiicum agis1 durumlarindaki siiriikleme katsayilari, kaldirma katsayilart ve roket
modelleri lizerinde olusan maksimum sicaklik ve basing degerleri sayisal olarak incelenmistir. Bu
calismada Mach sayis1 (3,4,6,7,8), hiicum agis1 (4,8,12,16), 4 farkli burun profili parametre olarak
se¢ilmistir. HAD analizleri sonrasinda ulasilan sonuglar, Mach sayis1 dagilimlari, ve sicaklik

verileri dnceki boliimde sunulmustur.

HAD analizleri baglangicindan 6nce ilk olarak mevcut problemin ¢dziilebilmesi i¢in uygun
akis hacmi boyutlar1 belirlenmistir. Sonrasinda yapilan sayisal ag bagimsizlik ¢alismasi ile uygun
sayisal ag yapisi belirlenmistir. Uyarlanan bu sayisal ag ile elde edilen ilk ¢oziimler standart HB-
1 modeli iizerinde yapilip elde edilen sonuclar deneysel sonuglar ile kiyaslanarak olusturulan
modelin validasyonu yapilmistir. Secilen parametrelerin birbirleriyle gerekli kombinasyonlari

yapilarak 80 farkli analiz yapilmigtir. Daha sonra analizler {i¢ boyutlu olarak tekrar ¢oziilmiistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde her bir geometri igin artan Mach sayilariyla beraber
hiicum agisina bagli olarak zaman zaman siiriikkleme ve kaldirma katsayilarinda lineer bir degisim
gozlenmemistir. Stirikleme ve kaldirma ozellikleri belirtilen parametrelerin degisimlerine bagh

olarak farkli davraniglar gosterdigi gézlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslandigi zaman kullanilan farkli modellerden HB-1
olarak adlandirilan modelin en yiiksek CL/Cp oranina sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu oranin
yiiksek olmasina bagli olarak yakit tasarrufu ve manevra kabiliyeti olarak en optimum yap1 oldugu
gozlemlenmistir. Ancak HB-1 modelinin yiiksek bir CL/Cp oranma yiiksek olmasina ragmen
stirlikleme kuvvetlerinin diger modellere gore yaklagik iki kat yiiksek olmasi nedeniyle bir takim
dezavantajlara da sahiptir. Bu durumun basinda yiizeyde olusan yiiksek sicakliklar nedeniyle
olusacak termal gerilmeler gelmektedir. Gii¢-Serisi modelini yine diger modellere gore diisiik
yiizey sicakliklarina sahip olmasi ve bazi Mach sayilarinda Giig-Serisine yakin yiizey

sicakliklaria sahip olmasi ile Eliptik modeli takip etmektedir.
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Verilen farkli degerlerin tek bir pencereden incelenip nihai optimum modele karar
verebilmek amaciyla ortak bir sonuca varacak olursak Giig-Serisi diisiik hiicum agilarinda C/Cp
orani ve yiizey sicakliklari konusunda optimum model olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak Mach
3 ve Mach 4 hizlarinda hiicum agilar1 yiikseldiginde ise Glig-Serisi modeli bu durumu Eliptik
modele birakmaktadir. Mach 6 ve yukarist durumlar incelendiginde Giig-Serisi modeli C/Cp orani
ve termal gerilmelerin beraber gozoniine alindiginda en optimum model olarak karsimiza

cikmustir.

Irtifa kiyaslamast i¢in yapilan analizler incelendiginde ise 0 km irtifa yani atmosfer sartlari,
10 km yiikseklik ve 30 km irtifa olarak 3 farkli analiz HB-1 modeli ve bu modele ait literatiir
verilerinden faydalanilarak gergeklestirilmistir. 0 km irtifadan 10 km’ye gecildiginde degerlerin
degisimleri incelendiginde farklar yaklasik olarak %3 civarlarinda oldugu gozlemlenmistir. Ayni
kiyaslama 10 km ve 30 km irtifalarda elde edilen degerler i¢in yapildiginda ise bu oranin %5

mertebelerine ¢iktigi gozlemlenmistir.

Coziimler tamamlanip kullanilan iki HAD yazilimlarinin performansi ¢éziim hizlar1 ve
elde edilen sonuglarin dogrulugu yoniinden kiyaslanmistir. Mach sayisinin 3 oldugu durumlarda
OpenFOAM yazilimmin Ansys Fluent yazilimma gore deneysel verilere daha yakin sonuglar
sagladig1 gozlemlenmistir. Ancak artan Mach sayilariyla beraber Ansys Fluent ¢oziiciisiinden elde
edilen sonuglarin OpenFOAM sonuglarina gore deneysel verilere daha yakin sonuglar sagladigi
gozlemlenmistir. Bu durumun nedeni ilgili kaynaklardan arastirildiginda Ansys Fluent icerisinde
mevcut olan Yiiksek hizli matematiksel hesaplama metodunun (HSN) Mach 3 iizeri durumlarda
coziimlerin dogrulugu ve kolay yakinsama noktasinda diger yazilimilara gore avantaj sagliyor
olmas1 (Ansys, 2019) sonucuna ulasiimustir. Iki programin ¢dziim performanslari, ¢6ziim siireleri
baz almarak kiyaslandiginda ise OpenFOAM ¢oziimlerinin Ansys Fluent ¢dzlimlerine gore

yaklasik 3 kat daha uzun siirdiigli gozlenmistir.

Ileride mevcut burun profillerinin olusturulmasinda kullanilan parametrelerin farkli
korelasyonlar1 kullanilarak geometrilere ait c¢alisma verimlilikleri daha fazla arttirilabilir.
OpenFOAM kullanilarak supersonik hizlar icin daha stabil ve yiliksek dogrulukta ¢oziiciiler
gelistirilebilir.
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