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ONSOZz

Bu proje TUBITAK tarafindan yiritilen 1001 - Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Projelerini Destekleme Programi ¢ercevesinde desteklenmistir.

Projenin amaci hipersonik akiglarin analiz ve hipersonik araclarin tasarim
optimizasyonunda kullanilabilecek yazihmlar gelistirmektir. Akis analiz yazilimlarinda Euler,
Navier-Stokes ve sonlu hizli kimyasal reaksiyon denklemleri ile tirbulans ve difiizyon
modelleri birlikte c¢ozilmastir. Tasarim optimizasyonunda akis analizi icin gelistirilen
yazilimlar egimsel temelli optimizasyon programlari birlestiriimistir. Optimizasyon icin gerekli

olan duyarhhk degerleri adjoint yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

Proje kapsaminda yapilan calismalarla ilgili dort adet yiksek lisans tezi tamamlamis
olup iki adet yiksek lisans ve bir adet doktora tez ¢calismasi halen devam etmektedir. Proje
konusu ile ilgili olarak bir adet A tipi dergi makalesi ve yaklasik kirk adet konferans bildirisi

yayinlanmistir. Dergi makalesi yazimi ile ilgili calismalarimiz halen devam etmektedir.
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OZET

Genel olarak ses hizinin bes katindan daha hizli ucguslar hipersonik olarak
tanimlanabilir. Hipersonik akiglarla ilgili arastirmalar ikinci dinya savasindan sonra
baglamistir. Glniimuzde, hipersonik akiglarin ¢cogu askeri olmak tzere bircok uygulamalari
bulunmaktadir. Gelismis Ulkelerde hipersonik akislarla ilgili olduk¢ca yogun bir arastirma
faaliyeti surddrdlmesine ragmen, Ulkemizdeki faaliyetler yeterli diizeye ulasamamigtir.
Ulkemizde havacilik sanayindeki bilyik gelismeler g6z éniine alindiginda yakin bir gelecekte
hipersonik araclarin tasarimi ile ilgili calismalarin baglamasi muhtemeldir. Bu nedenle proje
kapsaminda yaptigimiz ¢calismalarin hipersonik akiglar alanindaki ulusal arastirmalara katkisi

olacagini tahmin etmekteyiz.

Dinyadaki hipersonik rizgar tunellerinin sayisinin sinirli olmasi ve bu tinellerde
kargilagilan teknolojik zorluklar nedeni ile tasarimlarin biyik bir kismi Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemleri kullanilarak gerceklestiriimektedir. Genel olarak
tasarimin son asamasinda, HAD sonuclarin dogrulanmasi amaci ile rizgéar tunelleri
kullaniimaktadir. Bu nedenle hipersonik akiglarin analizi icin kullanilan HAD yazilimlarinin
dogrulugu tasarimin givenirligi acisindan olduk¢ca dnemlidir. Gelismis Ulkeler hipersonik
akislar icin geligtirdikleri yazilimlari gizli tutmakta ve buyik Ucretler 6denerek satin alinan
ticari yazihmlar ise hipersonik akiglardaki analiz ve tasarim calismalari icgin yetersiz
kalmaktadir. Proje kapsaminda gelistirdigimiz yazilimlarin hipersonik akislarin analiz ve
tasarimlari icin geligtiriimesi planlanan ulusal bir yazilimin alt yapisini olusturacagina

inanmaktayz.

Hipersonik ve slpersonik akiglarin birbirlerine benzemelerine ragmen hipersonik
akislarin kendine 6zgu 6zellikleri bulunmaktadir. Hipersonik akislarda strtiinmeden dolayi
aracin etrafindaki havada sicaklik yiksek degerlere ¢cikmakta ve ayrisma (dissociation) ve
iyonlagsma (ionization) gibi kimyasal reaksiyonlar olusabilmektedir. Aracin etrafindaki havanin
kimyasal kompozisyonundaki degisiklikler aracin aerodinamik ozelliklerini etkilemektedir.
Ayrica, yuksek sicakliklardan dolayr araca aktarilan 1si transferi tasarimda o6nemli rol
oynamaktadir. Hipersonik hizdaki araglarin gogu atmosferin Ust katmanlarinda yogunlugun
dusitk oldugu seyreltik atmosfer icinde u¢cmaktadir. Seyreltik akislarin ¢ézimunde sureklilik
varsayiminin gecerli olmamasi nedeniyle farkh ¢6zim yontemleri kullaniimaktadir.
Tamamlanan proje kapsaminda gelistiriimis olan analiz ve tasarim yazihmlarinin ¢ojunda
yukarida bahsedilen hipersonik akislarin 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Geleneksel tasarim yonteminde muhendisler bilgi ve tecribelerine gore tasarladiklari

konfigurasyonlari HAD yazilimlarini kullanarak analiz yapmakta ve deneme-yanilma yontemi
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ile bu konfigurasyonlar degistirmektedirler. Hipersonik akiglarda tasarimlarin disiplinler arasi
(akigkanlar mekanigi, kimyasal reaksiyon, 1sI transferi vb.) calismayi gerektirmesi nedeni ile
geleneksel yontem ile yapilan tasarimlar oldukca uzun stirmekte ve elde edilen tasarimlarin
en iyi olup olmadigi bilinmemektedir. Ayrica, hipersonik akiglarda genel olarak tasarimlar
daha 6nce denenmemis sartlarda ilk defa yapildigi icin geleneksel yéntemde kullanilabilecek
bilgi ve tecribe sinirh kalmaktadir. Son vyillarda, HAD yazilimlarini kullanilarak otomatik
tasarim yontemlerinin geligtiriimesi ile ilgili bilimsel calismalar yogunluk kazanmistir. Bu
yontemler sayesinde mihendislerin tecriibe ve bilgisine olan ihtiya¢c azalmistir. Tamamlanan
proje kapsaminda geligtiriimis yazilimlar sayesinde optimizasyon ydntemi ile otomatik olarak
hipersonik araclarin tasarimi yapilabilmektedir. Bu tip yazilimlarin Turkiye gibi hipersonik
alaninda yeterli bilgi ve tecribeye sahip olmayan (lkelerin tasarim c¢alismalarinda faydal

olacagini tahmin etmekteyiz.

Tamamlanan projede, hipersonik araclarin aerodinamik, 1sil ve itki sistemlerinin
tasariminda kullanilabilecek yazilimlar gelistirilmistir. Hipersonik akislarda karsilagilan fiziksel
ve kimyasal olaylarin dogru olarak modellenebilmesi icin yazilimlarda tirbulans ve diflizyon
modelli Navier-Stokes, sonlu-hizli (finite rate) kimyasal reaksiyon ve elektron ayrismasi
denklemleri es zamanh olarak Newton veya Newton-GMRES yoéntemleri ile ¢ozulmigtir.
Sonuglar deneysel ve hesaplamali veriler ile karsilastinimistir. Daha sonra analiz ve
optimizasyon yontemleri birlestirilerek aerodinamik ve aerotermal Ozellikleri bakimindan en

uygun tasarimlarin olusturulabilecegi yazilimlar gelistirilmistir.

Yazilimlarda denklemlerin sayisal c¢6ziminde Newton veya Newton-GMRES
yontemleri  kullanilmistir.  Bu yontemlerin  avantajlarindan  biri  kimyasal reaksiyon
denklemlerinin ¢6ziminde kargilagilan ve yakinsama problemlerine neden olan sayisal
sertligin (numerical stiffness) azaltilabilmesidir. Bu ydntemlerin diger bir avantaji egimsel
temelli (gradient based) optimizasyon icin gerekli olan duyarlilik (sensitivity) degerlerinin
verimli olarak hesaplanabilmesidir. Onerilen projede, duyarliik degerleri analitik olarak
adjoint yontemi ile hesaplanmistir. Adjoint yontemi ile her bir tasarim degiskeni icin analiz
yapmadan duyarhlik degerleri cok verimli ve dogru olarak hesaplanabilmektedir. Newton ve
adjoint yontemi kullanilarak kimyasal reaksiyonlu hipersonik akislar igin gelistirilen analiz ve
tasarim yontemi literatiirde ilk olmustur. Bu konu ile ilgili yaptigimiz calismalar baska
arastirmacilar tarafindan yayinlanan makalelerde referans olarak gosterilmistir.

Proje kapsaminda dort adet yilksek lisans tez calismasi tamamlanmistir. iki adet
yuksek lisans ve bir adet doktora tez calismasi halen devam etmektedir. Proje kapsaminda
bursiyer 6grenci olarak calisan ve vyiksek lisans tez calismasini tamamlayan
ogrencilerimizden Tugba Piskin, ABD de Purdue Universitesi, Havacillk ve Uzay

Muhendisligi boliminde hipersonik akislarla ilgili doktora calismasina devam etmektedir.
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Proje kapsaminda yapilan calismalar sonucunda bir adet A tipi dergi makalesi ve yaklasik
kirk adet konferans bildirisi yayinlanmistir. Makale yazimi ile ilgili ¢alismalarimiz halen
devam etmektedir. Ayrica, projenin Orta Dogu Teknik Universitesi Havacillk ve Uzay
Muhendisligi boliminde vermekte oldugum AE 445 Hypersonic Flow dersi icin ¢cok buyik
faydas! olmustur. Raporumuzda bu ders kapsaminda verdigim proje calismalari hakkinda
kisa bir bilgi verilmigtir.
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ABSTRACT

In general, flights five times faster than the speed of sound can be considered as
hypersonic. Research on hypersonic flow have started after thesecond world war. There
are many applications of hypersonic flow and most of them are military related. Even though
an intense research activities on hypersonic flow is going on in many developed countries,
the research in Turkey has not reached to desired level. Considering the large developments
in aerospace industries of Turkey, the start of hypersonic vehicles design in Turkey is
possible in near future. The proposed project will help the national research on hypersonic

flow.

Because of having limited number of hypersonic wind tunnels and difficulties
encountered in these tunnels, most of the hypersonic vehicles design are performed using
Computational Fluid Dynamics (CFD). In general, wind tunnels are used to validate the CFD
results in the last phase of the design procedure. Hence, the accuracy of CFD codes is very
important because of the reliability of design results. The developed countries keep secret
their hypersonic codes and the commercial codes that can be used with high usage fee are
short of predicting the flow characteristic in hypersonic region. Therefore, we believe that
the codes developed in this project will contribute the national research going on hypersonic

flow.

Although some of the characteristics of hypersonic and supersonic flows are similar,
they have also different behaviors. In hypersonic flows, because of the friction, around the
vehicle, the temperature increase very high values and the chemical reactions like
dissociation and ionization may occur. The change in the chemical composition of air may
alter the aerodynamic characteristics of vehicles. Because of the high temperature, heat
transfer to vehicles play important role in the design of hypersonic vehicles. Most of the
hypersonic vehicles fly at the upper atmosphere where the density of air is very low. At this
altitude the air can be treated as rarefied gas. Since the continuity assumption may not be
valid, in the solution of rarefied gas, different solution methods should be used. In the
analysis and design code developed in the completed project, most of these hypersonic flow

phenomena have been considered.

In the traditional design methods, engineers design configurations based on their
knowledge and experience, and they analyze these configurations using CFD codes and
modify them by trial and error. Designs in hypersonic flows require interdisciplinary (fluid
mechanics, chemical reactions, heat transfer etc.) studies, hence the design with traditional

design methods takes very long time and we are not sure that if the final design is optimum
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or not. In addition, most of designs in hypersonic flows are performed as a first time at a
design condition that have never used before. Therefore, the knowledge and experience that
can be used in traditional design methods will be limited. In recent years, automatic design
tools based on CFD methods have been developed. In these methods, the need for the
engineering knowledge and experience is reduced. With the software developed in this
projects it is possibe to design hypersonic vehicles using optimization methods. We believe
that the automatic design software developed in this project will be useful especially for the

countries like Turkey that do not have knowledge and experience on hypersonic.

In this project, we have developed computer codes that can be used in analysis and
design of the aerothermodynamics and propulsion systems of hypersonic vehicles. In order
to accurately simulate the physical and chemical phenomena of hypersonic flow, the Navier-
Stokes equations with turbulence and diffusion modeling, the finite-rate chemical reaction
equations and electron ionization equation have been solved using the Newton or Newyon-
GMRES method. Our results have been compared with experimental or other's
comoutational results. Later, the analysis and optimization methods have been coupled to

design hypersonic vehicles that have optimum aerodynamic and aerothermal properties.

In our codes, to solve the governing equations, Newton or Newton-GMRES methods
have been implemented. These methods have advantages to reduce the numerical stiffness
in the solution of reaction equations. Another advantage of these methods is that
sensitivities that are needed for optimization can be calculated very efficiently and
accurately. In this project, sensitivities have been calculated analytically by using adjoint
method. In adjoint method, sensitivities for all design variables can be evaluated by solving a
single adjoint equation without solving analysis equations for each design variables. Our
method on the usage of Newton and adjoint methods in the analysis and design of
hypersonic vehicles in chemically reacting flows was the first time in the literature. Our study

on this subject has been shown as a reference in many other researcher's papers.

In this project, a total of four master thesis studies have been completed. Studies
on two other master and one PhD theses has been going on. One of our students, Tugba
Piskin who has worked in our project an completed her master thesis on hypersonic flow is
continuing her PhD thesis on the same subject at Purdue University, School of Aeronautical
and Astronautical Engineering in USA. We have already published one A type journal an
approximately forty conference papers related to the project. We are still continuing our
study to write journal papers. In addition, this project was very useful for one the course, AE
445 Hypersonic Flow, | have been teaching in the Department of Aerospace Engineering,
Middle East Technical University. In our report, | have included small information on the

project | am giving in this course.
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GIiRIiS

Bu projenin amaci hipersonik akislarin analizi ve hipersonik araclarin tasarim
optimizasyonu ile ilgili yazihmlar gelistirmektir. Proje kapsaminda hipersonik akiglarla ilgili
farkl konularda calismalar yapiimistir. Tamamlanan calismalari sekiz ana grupta siniflamak
mimkundir. Her bir grupta yapilan ¢alismalar diger gruplarla ilgili olsa da farkli yonleri de
bulunmaktadir. Okunabilirligini kolaylastirmak amaci ile raporumu diizenlerken her bir grupta
yapilan ¢alismalari bir bitin olarak farkh bolimlerde vermeye calistim. Bu nedenle her bir
bolimde giris, yontem, bulgular ve sonug/tartisma kisimlari bulunmaktadir. Proje
kapsaminda yapilan ¢alismalarla ilgili ana grup baslklari asagida verilmigtir.

- Kt Burunlu Hipersonik Araglarin Tasarim Optimizasyonu
- Az Iyonlagmis (Weakly lonoized) Hipersonik Akiglarin Modellenmesi
- Hipersonik Akislarda Ablasyon Analizi

- Hipersonik Akig Coziimlerinde Onkosullanmis (Preconditioned) Newton-GMRES
Yontemi

- Scramjet Motorlarinda Kimyasal Reaksiyonlu Akiglarin Modellenmesi

- Uc Boyutlu Navier-Stokes Denklemleri ile Hipersonik Akiglarin Céziimiinde
Tarbulans Modellerinin Etkisi

- Hipersonik Akislarda Diflizyon Etkisi
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2. KUT BURUNLU HIPERSONIK ARACLARIN TASARIM OPT iMiZASYONU

Caligsmada Gorev Alanlar: Dr. Mine Yumu sak (Proje Ara stirmacisi)
Dog. Dr. Sinan Eyi (Proje Yoneticisi)

2.1 Girig

Hipersonik araclarin tasarimi gérev tanimina bagl olarak degismektedir. Birinci tip
gérev tanimi uzaydan geri dénen araglarinin yavaslatiimasi ile ilgilidir. ikinci gérev tanimi
atmosfer icinde hareket eden roket tipi araclarla ilgilidir. Birinci tip gérev taniminda itki
olusturulmasina gerek olmamakta ve yavaglama icin aerodinamik kayip katsayilarinin
artirilmasi 6nem tasimaktadir. ikinci tip gérev taniminda ise itki gereksiminin azaltilabilmesi
icin aerodinamik kayip katsayisinin azaltiilmasi gerekmektedir. Yukarida bahsedilen her iki
gbrev taniminda, arag yizey sicakligi yiksek degerlere ulagsmakta ve ylzden araca olan isi
transferinin azaltilmasi 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada atmosfer icinde hipersonik hizlarda
hareket eden kit burunlu roketlerin tasarim optimizasyonu incelenmistir. Tasarimda,
aerodinamik kayiplarin azaltiimasina calisilirken arag Gzerindeki 1si transferinin artmamasina
dikkat edilmigtir.

Bu calisma proje yoneticisi ve arastirmacisi tarafindan surdirdlmis olup, sonuclar bir

adet A tipi dergi makalesinde ve konferans bildirilerinde yayinlanmistir.

A tipi dergi makalesi:

1. Eyi S. ve Yumusak M. "Aerothermodynamic Shape Optimization of Hypersonic Blunt

Bodies", Engineering Optimization, Cit 47, No 7, Temmuz 2015, Sayfa 909-926
S0zl konferans bildirileri:

1. Yumusak M. ve Eyi S., " Aerothermodynamic Shape Optimization of Hypersonic
Blunt Bodies," AIAA Paper 2013-2693, 21st AIAA Computational Fluid Dynamics
Conference, San Diego, CA, ABD, 24-26 Haziran 2013

2. Eyi S. ve Yumusak M., " Design Optimization in Hypersonic Flows," AIAA Paper
2012-5827, 18th AIAA/3AF International Space Planes and Hypersonic Systems and
Technologies Conference, Tours, Fransa, 24-28 Eylil 2012

2.2 Literatir Ozeti

Hipersonik araclarin tasarimi ile ilgili olarak bir¢cok teknik gelistiriimistir. Aerodinamik
kayiplarin azaltimasinin yaninda 1si1 transferinin artmamasi amaci ile farkh tasarimlar
yapiimistir. Ornek olarak kiit burunlu araglarin énlerinde sivri uclu (spiked nose) geometriler
kullanilarak (Ahmed ve Qin 2012) sirkilasyon bolgeleri olusturulmakta ve bu yolla
aerodinamik kayiplar ve 1si transferi azaltilabilmektedir. Benzer olarak kit burunlu hipersonik

araclarin onlerinde kullanilan kaviteler aerodinamik kayiplarin ve 1si transferinin azaltiimasi
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icin faydali olmaktadir (Meyer et al. 2001 and Silton, et al. 2005). Hipersonik araclarda
aerodinamik kayiplarin azaltiimasinin baska bir yolu burun kismindaki akisin enerjisinin
degistiriimesidir (Riggins et al. 1999). Burun kisminda, akisa ters yonde jet akisinin
olusturulmasi kayiplarin azaltiimasi icin uygun olmaktadir (Yisheng 2013). Hipersonik
akiglarda bu tip tekniklerin kullaniimasi faydali olmakla birlikte, araca fazladan ekipman

eklenmesi dezavantaj olusturmaktadir.

Projenin bu kisminda yapilan c¢alismalarin amaci fazladan ekipman kullanmadan
aerodinamik kayiplarl en aza indirirken 1sI transferini artirmamaktir. Kit burunlu hipersonik
araclarin isi transferi problemi ile ilgili yapilan teorik ¢alismalarda, 1si transferinin yaricapin

karekoku ile ters orantili oldugu anlasiimistir (Lees, 1956; Rose ve Stankevics 1963).

q0 % 2.1)
Bu calismada 1si transferi ile ilgili sinirlama fonksiyonu kullanilmamasina ragmen
optimizasyon sirasinda yari¢capin azaltlmamasina 6zen gosterilmistir. Literatlirde kit burunlu
hipersonik araclarin tasarim optimizasyonu ile ilgili ilk calismalar yukaridaki referanslarda
verildigi gibi, proje kapsaminda grubumuz tarafindan gerceklestiriimistir. Daha sonra benzer
calismalar ABD deki bazi Universitelerde tekrarlanmis (Zishka vd, 2015; Seager 2015) ve

calismalarimiz 6rnek gosterilmistir.

2.3 YOontem

Bu calismada akig, analizi i¢in eksensel simetrik Navier-Stokes ve sonlu hizli kimyasal
reaksiyon denklemleri kullaniimistir. Denklemler sayisal olarak ayriklastirildiktan sonra
Newton yontemi ile es zamanh (implicit) olarak ¢ozilmuistir. Tasarim optimizasyonu igin
egimsel temelli (gradient based) optimizasyon yontemi kullaniimistir. Optimizasyon icin
gerekli duyarhhk (sensitivity) degerleri adjoint yontemi ile hesaplanmigtir. Asagida kit
burunlu hipersonik araclarin tasarim optimizasyonu icin kullanilan yontemler detayli olarak
aciklanmigtir.

2.3.1 Aerotermodinamik Model

Kimyasal reaksiyonlu hipersonik akiglari modellemek icin asagida verilen eksensel
simetrik Navier-Stokes ve sonlu hizli reaksiyon denklemleri eg zamanli olarak ¢ézulmustur

IFQ, 969, 0F(Q,IGQ, 5,1 &0 2.2)
JE an JE an ! '

Bu denklemde W konservatif vektér, F, G, F,ve G, & ve ;7 yoniindeki viskoz olamayan ve

vizkoz olan aki vektorleri, H ve S eksensel simetrik ve kimyasal kaynak vektoradar
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olarak tanimlanmigtir. Denklem (2.2) sayisal olarak ayriklastirildiktan sonra asagidaki gibi
yazilabilir.
o:F N 0,G N o:F, N 9,G,
AE An  AE Ap

A

+H+H,-S=0 (2.4)

Hicre merkezli sonlu hacimler yéntemi (cell centered finite volume method) kullanilarak
Denklem (2.4 ) asagidaki gibi yazilabilir.

(|£i+1/2,j _'Ei—llzj)+(éf;+1/2_é’j,—1/)+(l::i +1p, l::i - 112)+(¢ij + 12 éij - :I):

. " . (2.5)
+H,, +H,;;, -§, =0

Proje kapsaminda gelistirilen yazilimda, aki vektorleri ters aki ayristirma (upwind flux
splitting) yontemi ile hesaplanmistir. Ayristirilmis akilar F* ,F ,G* ve G™ Van Leer yontemi
kullanilarak hesaplanmistir.
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ix1/2) — Fi+11I2j (Q_i 1/3, ) + Fi_t 1/1,(Q+¢ 1/;2,)
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Yukaridaki denklemde altsimge i+1/2 ve j£1/2 hiicre ylzeylerini, Ustsimge - ve + sol ve sag
akis degiskenlerini gostermektedir. van Leer yonteminde, genellestiriimis aki vektori
kontravariant Mach sayisinin, M isaretine gbre asagidaki gibi ayrigtirilabilir.
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i P ]
burada, u”=M AL TS S (2.8)

N AN Y N s

Yukaridaki denklemde, ¢ ses hizi ve y ise 06zgll isi katsayllarinin oranlari olarak
tanimlanmistir. 7 yonundeki aki vektord, G*, yukaridaki denklemdeki ¢, ve ¢ terimlerinin

n,ve n, terimleriile degistirilmesi ile elde edilebilir.

Ak1 vektoru hucre yuzeyinde hesaplanmaktadir, akis degiskenleri hiicre merkezinde
tanimlandigi icin degerlerin hiicre ylzeyine interpolasyonu gerekmektedir. Geligtirilen
yazilimda, yuksek dereceden dogruluk icin MUSCL (Monotonic Upstream-Centered Scheme
Conservation Law) (Van LEER, 1979) interpolasyon yontemi kullaniimistir. Bu yontem ile ilgili

denklemler asagida verilmigtir.

Qi_+l/2 = Q +{%[(1_K)D + (1+K)A]}

(2.9)

i+1

Q= Qﬂ—{f[(lw)m + (H)A]}

burada, A, ileriye donik (forward) ve, O, geriye donik (backward), tlrev operatérleri olarak

tanimlanmistir:
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A, =(§.+1_Q- O =(§| _Q—l (2.10)
Akis degdiskenlerinin degisiminin (gradient) biyik oldugu bdlgelerde olusabilecek
salinimlari  (oscillation) 6nleyebilmek icin MUSCL yodnteminde sinirlama (limiter)
fonksiyonlarinin  kullaniilmasi  gerekmektedir.  Sinirlama  fonksiyonlari  interpolasyon
fonksiyonlarinda kullanilan egimin azalmasini saglamaktadir. Denklemde kullanilan
k parametresi interpolasyonun dogruluk derecesini belirlemektedir. « 'nin degisik degerleri

icin farkli dereceden dogrulukta ylzey akisi hesaplanmasi mumkanddr.

Proje kapsaminda geligtirilen yaziimda gercek olmayan salinimlari dnleyebilmek icin
van Albada (van Albada, 1982) tarafindan gelistirilen asagida verilen sinirlama fonksiyonlari

kullaniimigtir.

r+r?

A= (2.11)

Yukaridaki denklemde verilen r fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir:

. _A+0O
' 0+0

(2.12)

2.3.2 Termodinamik Model

Tasarim sartlarina ve olusabilecek kimyasal reaksiyonlara gore degisik termodinamik ve
kimyasal modeller kullanilmistir. Ozgil 1silarin hesaplanmasinda sicakligin fonksiyonu olarak
dordinct dereceden polinomlar kullaniimistir. k'ninci kimyasal tire ait 6zgil 1s1 asagidaki

gibi hesaplanabilir.

C 1 1 1
?pkzal,k azk sy 2+a'4k-|- a,+ 8, T+ a, T+ g, T+ a T (2.13)

Gaz karigimlarinin sabit basingtaki 6zgul 1s1 hesabi icin asagidaki denklem kullaniimistir.

:Kﬂ 214
Co=2."Cu (2.14)

Gaz karigimlarinin entalpi degeri hesabi icin benzer bir formul kullanilabilir;

oy
hzzjkn (2.15)
k=1
burada,
h _ 1 1
R At
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T2 T3 T4 T5

1
"8 T+a‘4k|n(T)+ 8, T+ 3sk tay— 3 t g 4 toa—, 5+ ok (2.16)
Benzer olarak, gaz karigiminin entropisi agagidaki gibi hesaplanabilir;
- A
s=) g (2.17)
k=1 P
burada,
S _ 1 1 1
__-alk az,kgrs'as,k 2-|-2'a4,k?
T 3 4
+ag, In(T) + &, T+ aik + %k ta— 4 + gy (2.18)

Yukaridaki egitliklerde kullanilan katsayilarin degerleri Tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1 Ozgil 1s1, entalpi ve entrop| hesaplamalarlnda kullanilan katsayilar

(a;, [J, mol ™, Kelvin™)
Coefficien N>, 0, NO N O
an k 1.9689x10™°  -2.1698x10™"°  1.2553x10"  -8.5906x10™° -6.9483x10"°
A -3.2283x10"  1.2814x10°  3.3030x10°  -2.2882x10°  -6.6798x10’
ask 1.0126x10’ 3.1899x10°  -2.1754x10°  2.0937x10° 8.9329x10°
D -1.0292x10°  -1.9872x10°  -5.2482x10°  4.3617x10"  1.0945x10°
as -1.0666x10° 2.4757x10°  -9.7548x10°  9.1333x10°  4.2489x10°
ag K 2.6668x10" 3.1660x10"  2.9680x10" 2.0339x10"  2.0798x10"
az 7.6358x10° 3.7233x10°  6.7028x10°  7.7513x10"  9.5135x10”
ag -1.7935x10°  -3.2433x10*  -1.9872x10°  -4.4850x10*  -9.9645x10°
ag 1.4245x10°’ 3.0539x10°  2.0888x107  8.6904x10°  2.7818x10°
10k -1.9903x10° -2.5597x10°  7.9679x10°  4.6717x10° 5.8158x10"
a1k 8.9150x10° 5.1076x10° 3.7544x10°  3.7409x10" 4.3138x10*

Denklem (2.3)’'de kullanilan degigkenlerin sayisi denklem sayisindan fazla oldugu icin
ilave denklem gerekmektedir. ilave denklem olarak, basin¢ degerlerinin hesaplanmasinda

ideal gaz denklemi kullaniimigtir. Gaz karisiminin basinci asagidaki formul ile hesaplanabilir.

p= RJTKZV% (2.19)

k
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Yukaridaki denklemde R, Universal gaz sabiti Wy ise k'ninci kimyasal tire ait molekuler

agirlik olarak tanimlanmistir.

2.3.3 Kimyasal Reaksiyon Modeli

Toplam reaksiyon sayisinin | ve toplam kimyasal tir sayisinin K olmasi durumunda

kimyasal reaksiyon modeli asagidaki gibi tanimlanabilir.

K K
S = SV (=1,.1) (2.20)
k=1 k=1

n

Yukaridaki denklemde, v, ; v, stokiyometrik (stoichiometric) katsayilar, x, k'ninci kimyasal

tire ait sembol olarak verilmistir. ileriye donik reaksiyon hiz (forward reaction rate)

katsayilari, kg, icin, Arrhenius formulleri kullanilarak hesaplanmistir.

k, = AT# exp & (2.21)
RT
burada, A;,.,3 ve E; katsayilar olup degerleri kullanilan reaksiyona gére degismektedir.

Geriye donuk reaksiyon hiz katsayisi (reverse reaction rate), ki, ileriye dénik reaksiyon

hiz katsayisi ve kimyasal denge katsayisi (chemical equilibrium constant) K, arasinda

asagidaki baginti bulunmaktadir:

K, =_f (2.22)

VH
K{A_sﬂJ(P_jz .23

R RT
Yukaridaki formulde, A kimyasal reaksiyon sirasinda olusan degismeleri gdstermektedir.
Kitle konsantrasyonundaki degisimler | reaksiyonu ve k kimyasal tlrl icin asagidaki gibi
hesaplanabilir:

|
i=1

a =Wy (v, —v'ki)[kﬁ H[ X" -k n[ x]““‘j (2.24)

burada, [Xk] k kimyasal tirine ait mol konsantrasyonu olarak tanimlanmistir.
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2.3.4 Akis Ve Kimyasal Reaksiyon Denklemlerinin Sayisal C6zim Yéntemi
Aero-termodinamik ve kimyasal reaksiyon denklemlerine ait ayristirimis (discretized)
dogrusal olmayan (non-linear) denklem sistemi kalan (residual) vektérii, R, olarak asagidaki
gibi yazilabilir.
R(Q) =0 (2.25)

Euler denklemlerinin kalan vektért asagidaki gibi tanimlanmistir:

IFQ, 96(Q , IRQ, 96(Q ,

+H,-S (2.26)
O& on O& on

I,

R(Q) =

Kalan vektorind n' inci iterasyonda Taylor serisine acarak ve yuksek dereceden terimleri

ihmal ederek asagidaki denklem elde edilebilir:
A A A IR .
Rn+l = R1 +| — | A 2.27
(Q (Q [ P QJ q (2.27)

burada (?J Jacobian matrisi olarak tanimlanmistir. Yukaridaki denklemde ¢6zimin n+1'

inci iterasyonda saglandigi kabul edilerek, |i“+l((g)=o, asagidaki Newton yontemi
turetilebilir:
IR

: )" = —-R(Q" 2.28
{JQJAQ R(Q") (2.28)

A

Akis degisken vektoriinin yeni degerleri, Q, n+1' inci iterasyonda asagidaki gibi

hesaplanabilir:

(i)n+1 — Qn +Aén (2.29)

Newton yontemi ile yapilan c¢ozimlerde Jacobian matrislerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Jacobian matrisinin elemanlari kalan vektérinin akis degisken vektorine gore tlrevleri
olarak tanimlanabilir. Verilen bir hiicrede, kalan vektorii sadece komsu hiicrelerdeki akis
degiskenlerine bagh oldugu icin Jacobian matrisinin elemanlarinin ¢ogu sifirdir. Bu
¢calismada, Jacobian matrisinin ¢6zimu icin UMFPACK (Unsymmetric-pattern MultiFrontal
PACKage) seyrek matris (sparse matrix) ¢cozim yontemi kullaniimistir. Bu ydntemde seyrek
matrisin sifirdan farkli elemanlari seyrek matris depolama yontemi ile saklanmakta, daha

sonra matris LU carpanlarina ayriimaktadir.
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2.3.5 Optimizasyon Ydntemi

Genel olarak bir optimizasyon ybnteminde amagc ve sinirlama fonksiyonlari asagidaki
gibi yazilabilir:

~

Amag fonksiyonu:  F[Q(D), X(D),D],i=1,1 (2.30)
Sinirlama fonksiyonlari : G,[Q(D), X(D),D1j=1,J

Yukaridaki ifadelerde, F, G, Q X, D, I, ve J, sirasiyla amac fonksiyonu, sinirlama

fonksiyonu, akis denklemlerinde kullanilan akis degiskenleri (yogunluk, hiz bilesenleri, eneriji,
kimyasal tirler), ag (mesh) noktalarinin koordinatlari, tasarim degiskenleri, tasarim
degiskenlerinin sayisi ve sinirlama fonksiyonlarinin sayisidir. Sekil 2.1’ de gelistirilen tasarim

yontemine ait akis semasi gorilmektedir.

Geligtirilen yaziimda kullanilan egimsel temelli optimizasyon ydnteminde duyarlilik
degerlerine ihtiyac duyulmaktadir. Duyarliliklar, amac¢ ve sinirlama fonksiyonlarinin tasarim
degiskenlerine gore turevleridir, ve matematiksel olarak asagidaki gibi yazilabilir.

dF  dG,

PN (2.31)

Duyarhhklarin dogru ve verimli olarak hesaplanmasi tasarim optimizasyonunun
performansini artirir. Duyarhliklarin dogruluklari tasarim optimizasyonun yakinsamasini
etkilemektedir. Bir tasarim optimizasyonunda bilgisayar zamaninin buyik bir kismi duyarlilik
degerlerinin  hesaplanmasi icin harcanmakta ve duyarlihk degerlerinin verimli olarak
hesaplanmasi tasarim igin harcanan bilgisayar zamanini 6nemli Olcide azaltmaktadir.
Duyarhhk degerlerini iki ayri yontem olarak, sonlu farklar (finite-difference) veya analitik
yontemler ile hesaplamak mumkdnduir.

Sonlu farklar yonteminin uygulanmasi olduk¢a basittir. Herhangi bir sonlu-farklar
yontemi duyarlilik dederlerinin hesaplanmasi icin kullanilabilir. Fakat bu ydntemin bazi
dezavantajlari bulunmaktadir. Sonlu farklar ydntemi ile hesaplanan duyarlilik degerlerinde
hatalar olusmakta ve duyarlilik degerlerinin bilgisayarda hesaplanmasi uzun sire almaktadir.
Bu yontemde, duyarliik degerlerinin dogrulugu sonlu farklar adim buyukligine baghdir.
Ayrica, her bir duyarhhk degeri hesabi icin akis denklemlerinin tekrar ¢6zilmesi bilgisayar
zamani artirmaktadir. Duyarhhk dederlerinin hesaplanmasinin baska bir yolu analitik
yontemlerin kullaniimasidir. Bu yontemde, akis denklemlerinin tasarim degiskenlerine goére
analitik olarak turevleri alinarak duyarlilik analizi yazilimi elde edilir. Analitik yontem ile
duyarlilik degerleri daha dogru olarak hesaplamak miumkuindir. Analitik yontemin en dnemli

dezavantaji duyarlilik degerlerinin hesaplamasi i¢in yazilim gelistiriimesidir.

10
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Basla

Baslangic Konfigiirasyonu
icin Ag Olustur

Newton Yo&ntemi ile Disiplinlerarasi
Analiz

» Akigkanlar mekanigi
¢ Sonlu-hiz kimyasal tepkime

Amag ve &mk

Fonksiyonlari
saglaniyor mu?

lHAYIR

Adjoint yontemi ile
Duvarllik Analizi

\ 4

Uygun

TASARIM Bitir

Egimsel Temelli
(Gradient-Based)
Optimizasyon

A

Tasarim Degiskenlerinin
Yenilenmesi

Sekil 2.1 Tasarim Akis Diyagrami

Proje kapsaminda gelistirilen tasarim yazilimda duyarlilik degerleri analitik olarak

hesaplanmistir. Analitik yéntemde, amag¢ ve sinirlama fonksiyonlarinin duyarlilik degerleri
asagidaki gibi elde edilebilir:

d_an_F(d_@Jﬁ(ﬁ} oF

- oF (2.32)
dD oQldD ) oX\dh) 0D

dG, _0G (dQ),0G [ dx) 9G (2.33)
db, 9Q (dn) ox (dD) oD |

11
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Yukaridaki denklemlerde akis degiskenlerinin tasarim degiskenlerine gére tirevleri,
dw / dD, duyarhlik analizi yazilimindan elde edilir. Ag koordinatlarinin tasarim
degiskenlerine gore tirevleri, dX/dD, herhangi bir yazihm gerektirmeden Kkolayca
hesaplanabilir.

Duyarhlk hesaplamalarini analitik olarak iki farkli yontem ile yapmak mumkindar.
Bunlardan ilki dogrudan turev alma (direct differentiation) yontemidir. Bu yéntemde, sayisal

olarak ayristirlmis kalan (residual) vektérinin, R, tasarim degiskenlerine gore tlrevleri
alinir. Duyarliik degerlerinin analitik olarak hesaplamasi icin sayisal olarak ayristiriimis
(discretized) akis denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

R(Q(D), X(D), B)=0 (2.34)

Yukaridaki denklemin tasarim degiskenlerine gore analitik olarak tirevleri alinirsa,

el )L e

denklemi elde edilir. Burada Jacobian matrisi, [ali/a(g] olarak gorilmektedir. Akig

degiskenlerinin duyarlilik degerlerini, d@/dD, hesaplayabilmek icin Denklem (2.35)

asagidaki gibi dizenlenebilir.

LQ}[O‘QJ { }(ddgj S_L;R (2.36)

Bu yontemde, akis denklemlerini ¢cbzerken Jacobian matrisinin LU carpanlarina ayristiriimis
olmasi buyidk avantaj saglamaktadir. Ayristirilmis matrisinin farkli sag vektoérler icin
¢Ozllmesi oldukca basit olmasi duyarliik hesaplamalarinin verimli olarak yapilmasini
saglamaktadir. Dogrudan tirev alma yonteminde, yukaridaki denklemden hesaplanan akis

degigkenlerine ait duyarliik degerleri, dQ/dD, Denklem (2.36) ve (2.32) de kullanilarak
amagc ve sinirlama fonksiyonlarina ait duyarlilik degerleri elde edilmektedir .
Analitik olarak duyarlilik hesaplamanin bagka bir yontemi eklenmis (adjoint) yontemidir.

Bu yontemde ayristiriimis kalan (residual) vektord, R, saglanmasi gereken sinirlama

fonksiyonu olarak kabul edilir.

dF _0F (dQ), oF ((dX +£+,\T R|(_dQ), dx, 0| (2.37)
db 3Q|\dD ) ax|dp) oD dD aQ dp) ap '

Denklem (3.1.35) ‘e gore sifir olmak zorunda

12
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Yukaridaki denklemde, Lagrange carpani ile carpilan parantez icersindeki terimlerin toplami
(2.35) denklemine gore sifir olmak zorundadir. Amag fonksiyonunun tasarim degiskenlerine
gore turevlerinin veya duyarlliklarinin hesaplandigi (2.35) denklemi Lagrange carpani

(Lagrange multipier), A, kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir

d_an_F(%}Ew {ﬁ‘(ﬁ}ﬂ% {a:‘j A+(L'j [—dﬁ (2.38)
dD ax|(dD) 4D X dp) aD 0Q 0Q) |{ db

sifir olarak secilirse

Yukaridaki denklemde son parantezin icersindeki terimlerin toplami sifira esitlenirse, amac

fonksiyonuna ait duyarlilik degerleri asagidaki gibi yazilabilir:

d_F:a_F % +£+/\T a_R 2( +E (2_39)
dD oX\dOQ ) aD oxX\  db) oD
Bu yontemin avantaji duyarlilik degerlerinin hesabinda Jacobian matrislerinin her bir

tasarim degiskeni icin ¢ozilmemesidir. Jacobian matrisleri bitlin tasarim degiskenleri igin

sadece bir kere asagidaki sistem igin ¢ozulur.
aR] . _ oF
Rl A=_0" (2.40)
0Q 0Q
Lagrange carpanlarinin hesaplanmasinda sonra Denklem (2.39) kullanilarak amacg ve
sinirlama fonksiyonlarinin tasarim degiskenlerine goére duyarlilik degerleri hesaplanabilir. Bu

hesaplamada matris ¢d6zimine gerek yoktur. Duyarliik degerleri matris vektér carpimi
seklinde hesaplanabilir.

2.4 Bulgular

Bu calismanin amaci belirlenen ucus sartlarinda en az aerodinamik kayba sahip olan
geometrinin hesaplanmasidir. Aerodinamik kayiplar asagidaki gibi tanimlanmistir.

Kayip = [ PdA (2.41)

Burada dA akis yonline dik olan ylzey alanidir. Optimizasyon yonteminde, amag

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir.

Amagc fonksiyonu: F = Kayip (2.42)
Kayip,

Yukaridaki denklemde 0 baslangictaki konfigirasyonu gostermektedir. Tasarim Tablo
2.2 de verilen iki farkh ucus sartinda gerceklestirilmistir. Isi transferi ile ilgili herhangi bir

13
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sinirlama fonksiyonu kullaniimasa bile tasarim degiskeni olarak kullanilan Bezier kontrol
noktalarina uygulanan sinirflamalar ile geometrinin kicik vyaricapli olarak degismesi
engellenmistir. Denklem (2.1) de verildigi gibi i1s1 transferi yaricapin karekoku ile ters orantil
olmasi nedeni ile yaricapin kiculmesini engelleyerek 1si1 transferi icin dolayl olarak bir
sinirlama getirilmigtir.

Tablo 2.2 Ucus satrtlari

Parametre Deger

Sicaklik (T, ) 293 [K]

Basinc (P,) 664 [Pa]

Mach (M) 7.1 (Duruml)
15.3 (Durum 2)

O,'nin kiitle orani 0.237

N,'nin kitle orani 0.763

Tasarim calismas! ilk olarak Euler ve sonlu hizli kimyasal reaksiyon denklemleri
kullanilarak yapilmistir. Tasarim degisken sayisinin tasarimin performansina olan etkisi
incelenmistir. Tasarim degisken sayisi 4, 5, 6, 7, ve 8 olarak belirlenmistir. Sekil 2.2 a) ve b)
de Durum 1 ve 2 igin farkli sayidaki tasarim degiskeni ile amag fonksiyonunun yakinsamasi
gobrilmektedir. Sekillerden de goéruldagia gibi, her iki durum icin, 4 den fazla tasarim
degiskeni kullanmanin tasarimin performansini iyilestirme yoninde c¢ok fazla etkisi
olmamaktadir. Sekil 2.3 a) ve b) de Durum 1 ve 2 icin elde edilen tasarimlarin geometrileri
fakll sayidaki tasarim degiskeni igin kargilastiriimistir. Sekil 2.3 c) de goéruldugu gibi fakli
Mach sayilarinda yapilan tasarimlardan ede edilen geometriler birbirine olduk¢a yakindir. Bu
durum hipersonik akiglar icin kullanilan Oswatitsch prensibi (Oswatitsch 1951 and Kliche et
al. 2011) ile aciklanabilir. Bu prensibe goére, yiksek Mach sayilarinda aerodinamik

performans Mach sayisindan bagimsiz olmaktadir.

15
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a) Durum 1 b) Durum 2

Sekil 2.2 Tasarim Akig Diyagrami
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Sekil ¢) Mach sayisi etkisi

Sekil 2.3 Euler denklemleri ile tasarim
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Navier-Stokes ve kimyasal reaksiyon denklemleri kullanilarak elde edilen tasarim
sonuclar Sekil 2.3 de gorulmektedir. Euler ve kimyasal reaksiyon denklemleri ile elde edilen
sonuclara benzer olarak, 4 den fazla sayida tasarim degiskeni kullanmak tasarimin
performansini 6nemli dl¢ide etkilememektedir. Euler ve Navier-Stokes denklemleri ile elde
edilen geometriler birbirine olduk¢ca benzemektedir. Sekil 2.4 den goruldigi gibi, amag
fonksiyonunun yakinsamasi 2. tasarim iterasyonundan sonra yavaslamaktadir. Sekil 2.5 de
orijinal ve tasarim geometrileri icin stagnation streamline boyunca Mach sayisi, sicaklik,
yogunluk ve basing degisimleri gorilmektedir. Kimyasal tirlere ait kitle oranlarindaki
degisimler Sekil 2.6 da goriulmektedir. Sekillerden de goérildigi gibi, akis sok dalgasini
gecerken bluyuk degisikliklere maruz kalmaktadir.

08 08l
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DY,
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04t —-—g—-— NDV=4 04r - A - Euler
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L. 1 ! 1 ! I I L1 . 1 1 I ! 1

1 08 06 __ 04 02 0 K] 08 06 __ 04 02 0
XIR XIR
a) Durum 2 b) Euler ve Navier-Stokes ¢ozumleri

Sekil 2.4 Navier-Stokes denklemleri ile tasarim
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Sekil 2.5 Amag fonksiyonunun yakinsamasi (Navier-Stokes)
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Sekil 2.6 Stagnation streamline boyunca akisin degisimi (Navier-Stokes)
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Sekil 2.7 Stagnation streamline boyunca akisin degisimi (Navier-Stokes)

2.5 Tartigma/Sonug

Bu calismada, hipersonik akis sartlarinda optimum geometrinin hesaplanabilmesi icin
tasarim optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Akis analizi icin Euler/Navier-Stokes ve sonlu
hizli kimyasal reaksiyon denklemleri es zamanl olarak Newton yontemi kullanilarak
cozllmustlr. Newton yontemi icin gerekli olan Jacobian matrisi analitik olarak
hesaplanmistir. Jacobian matrisinin ¢6zimi icin seyrek matris ¢ozum paketleri
kullaniimistir. Egimsel temelli optimizasyon yontemi ile kayiplar en aza indirilmistir.
Geometrinin degistiriimesi icin Bezier egrilerinden faydalaniimistir. Bezier edrilerinin
kontrol noktalarinin yerleri tasarim degiskenleri olarak tanimlanmistir. Birim zamanda

ylzeye olan 1si transferi ylzey yaricapinin karekoku ile ters orantili oldugu icin ylzey
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yaricapinin azaltiimamasina 06zen go6sterilmistir. Bu nedenle Bezier kontrol
noktalarinin degisimine sinirlamalar getirilmistir. Farkl sayidaki tasarim degiskeninin
tasarim yonteminin performansina olan etkisi incelenmistir. Genel olarak, alti adet
tasarim degiskeni kullanmak yeterli olmaktadir. Akis sartlarinin tasarim sonuclarina
olan etkisi incelenmigtir. Beklendigi gibi, hipersonik akis sartlarinda tasarimdan elde
edilen geometrinin yaklagsik olarak ucus Mach sayisindan bagimsiz oldugu
goralmustar.

Kat burunlu eksenel simetrik hipersonik araclarin tasarim optimizasyonu icgin
geligtirilen ybntemde hicum acisinin olmasi gerekmektedir. Bundan sonra
yapacagimiz calismalarda (¢ boyutlu Navier-Stokes ve kimyasal reaksiyon
denklemlerini c¢c6zerek daha gercekci sartlarda tasarimlar yapilacaktir. Ayrica,
geometrik olarak daha karmagik araclarin tasarimini yapabilmek icin ¢ok bloklu
yapisal ag sistemin kullaniimasi gerekmektedir. Bu durumlart g6z ©6ninde
bulundurarak, paralel islemcilerin ve ¢ok bloklu yapisal ag sisteminin kullaniimasi ile
ilgili calismalarimiz baslamigtir. Proje bursiyerlerinden Tugba Piskin tarafindan
tamamlanan, ve Muharrem 6zgun ve Hilmi Berk Gur tarafindan halen strdirilen
yuksek lisans tez calismalarinin bu konu ile ilgili altyapi olusturacagini tahmin
etmekteyiz.
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3. AZ iYONLASMIS (WEAKLY IONO iZED) HIPERSONIK AKI SLARIN MODELLENMES |
Calismada Gorev Alanlar: Yuksek Lisans O  §rencisi Tu gba Pigkin (Bursiyer)

Dog. Dr. Sinan Eyi (Proje Yoneticisi)

3.1 Girig

Yercekimi nedeni ile ivmelenen uzay araclarinin atmosfere giris (reentry) hizlar
oldukca yuksek degerlere ¢cikmaktadir. Strtinme ile aracin kinetik enerjisi 1siya dénismekte
ve arac etrafindaki sicaklik dnemli dlcide artmaktadir. Atmosfere giriste arac¢ etrafinda
olusan yuksek hizli hipersonik akiglarda olusan fiziksel ve kimyasal olaylarin dogru
modellenmesi gerekmektedir. Projede yer alan bu c¢alismanin amaci kimyasal,
termodinamiksel ve titresimsel dengesizliklerin gercek gaz varsayimiyla c¢ézilmesidir.
Sicaklik varsayimlarina gore bircok farkli model bulunmaktadir. En basit olani tek sicaklik
yontemi olup buttin enerji modlarinin tek bir sicaklik degeri ile belirlenmesine dayanir. Ancak
yilksek sicaklarda bu yoéntem akigin modellenmesinde yetersiz kalmaktadir. iki sicaklik
yontemi yaygin olarak kullaniimakta olup, bu ydntemde, translational ve rotational eneriji
modlari bir sicaklik olarak, titresimsel ile elektronik enerji modlari ise ayri bir sicaklik olarak
tanimlanir. Yiksek sicakliklarda, kimyasal reaksiyonlar ve titresimsel sicaklik degerleri
birbirlerini etkiler. iki olgu arasindaki etkilesim, cizgisel ve titresimsel sicakliklarin ortalama
degerleriyle bulunur. Bu calismanin amaci yuksek sicakliklardaki hipersonik akiglarda farkl
kimyasal tir ve sicaklik modlarinin akis analizine olan etkisini incelemektir. Bu calisma ile
ilgili elde edilen sonuclar asagida verilen bir adet yiksek lisans tezi ve konferans
bildirilerinde yayinlanmigtir.

Yiksek lisans tezi:
1. Pigkin T.,"Analysis Of Weakly lonized Hypersonic Flow," Yiksek Lisans Tezi, Orta
Dogu Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay Mihendisligi Bolimi, Temmuz 2015
(Supervisor: Eyi, S.)

Konferans bildirileri:

1. Piskin T. ve Eyi, S.,"Modelling Physical and Chemical Non-Equilibrium Flow at
Hypersonic Speed," 8th ICCHMT (International Conference on Computational Heat
and Mass Transfer), Paper No 132, 25-28 Mayis 2015, Istanbul

2. Piskin T. ve Eyi S., 'Analysis Of Hypersonic Non-Equilibrium Reentries With Newton-
GMRES Method," 12th International Planetary Probe Workshop, IPPW2015-3207,
15-19 Haziran 2015, Cologne, Almanya
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3. Piskin T. ve Eyi, S., 'Modelling Thermochemical Nonequilibrium during Atmospheric
Re-Entry',  AIAA Paper 2015-3978, 51st AIAA/SAE/ASEE Joint Propulsion
Conference, 27-29 Temmuz 2015, Orlando, Florida, ABD

4. Piskin T. ve Eyi, S., Analysis and Adjoint Design Optimization of Hypersonic Blunt
Bodies," AIAA Paper 2014-4022, 50th AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion
Conference, 28-30 Temmuz 2014, Cleveland, Ohio, ABD

5. Piskin T., Eyi, S., ve Yumusak, M., 'Analysis and Design Optimization of Blunt Bodies
in Hypersonic Flow," AIAA Paper 2014-3255, AIAA 32nd AIAA Applied Aerodynamics
Conference, 16-20 Haziran 2014, Atlanta, Georgia, ABD

3.2 Literatur Ozeti

Hipersonik akiglarin modellenmesi ile ilgili bircok arastirma yapiimistir. Bu calismada
oldugu gibi, sdreklilik (continuum) varsayiminin gecerli oldugu durumlarda, genel olarak
Navier-Stokes denklemleri, ideal veya gercek (real) gaz varsayimlar kullanilarak
cozulmistur. ideal gaz denklemleri hesaplama acisindan daha uygun olsa da 6zellikle
yuksek sicakliklarda, bu denklemlerin kullaniimasi hatal sonuglar vermekte (Park, 1993) ve
gercek gaz denklemlerinin  kullaniimasi tercih edilmektedir. Hipersonik akislarin
modellenmesi ile ilgili yapilan calismalarda, baslangigta, tek sicaklik yontemi kullaniimistir.
Bu yontemde translational ve rotational enerji modlar tek sicaklikla modellenmistir. iki
sicaklik yonteminde, vibrational enerjinin modellenmesi icin ikinci bir sicaklik tanimlanmigtir
(Park, 1989). Iki sicaklik yénteminde, vibrational ve electronic enerji modlari arasindaki
degisimin oldukca hizli gerceklestigi kabul edilmistir. Bu nedenle, kimyasal tirlere (species)
ait electronic enerji modlar vibrational sicaklik icinde tanimlanmistir. Son zamanlarda
yapilan calismalarda, translational-rotational, vibrational ve electronic modlarinin ayri ayri
hesaplandigi ¢ sicaklik yontemi kullaniimaktadir (Kim vd 2011; Bourdon ve Vervisch,
1997). Sicaklik modelleri arasindaki enerji degisimlerinin dogru olark modellenmesi 6nemli
sonuclarin dogrulugu acisindan 6énemli olmaktadir. Rotational ve translational enerji modlari
arasindaki degisim hizli olmasina ragmen, rotational, translational, vibrational ve electronic
enerji modlarinin ayri ayri modellendigi doért sicaklik modeli kullanan calismalar da
bulunmaktadir (Boyd, 1993). Ancak bu modellerle yapilan hesaplamalar daha uzun CPU

zamani gerektirmektedir.

Kimyasal dengede olmayan (non-equilibrium) akiglarin modellenmesinde sonlu hizl
kimyasal reaksiyon denklemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Sonlu hizli kimyasal
reaksiyonlarda ileriye donik (forward) reaksiyon hizlari deneysel datalara egri uydurarak
elde edilmektedir. Bu egrilerde kullaniimak Gzere havanin reaksiyonu ile ilgili olarak bircok
katsay! tanimlanmistir (Gupta vd 1990; Dunn ve Kang 1973, Park 1990; Gardiner 1984).
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Geriye donuk (backward) reaksiyon hizlarini hesaplamak icin iki farkhh yontem
kullaniimaktadir. Bunlardan ilki Gibbs serbest enerjisinin  minimize edilmesine
dayanmaktadir.  Diger yontem Park'in gelistirdigi polinomlar ile egri uydurulmasina
dayanmaktadir (Park 1990). Vibrational olarak tahrik edilen molekillerin dissociate olmasi
muhtemeldir. Vibrational sicaklik ve kimyasal reaksiyonlar arasindaki iligki ile ilgili olarak
bircok yaklasim bulunmaktadir. Dissociation reaksiyonlarinda Park tarafindan gelistirilen
ortalama sicaklik bunlar arasinda en yaygin olarak kullanilanidir (Park 1990). Daha sonra,
Park tarafindan tanimlanan bu sicaklik Sharma tarafindan gelistirilmistir (Sharma vd. 1988).
Vibrational enerji seviyeleri ile dissocation reaksiyonlari arasindaki iligkileri olasiliksal
(probabilistic) olarak inceleyen calismalar da bulunmaktadir (Marrone ve Treanor 1963). Bu
konu ile ilgili daha yeni ¢alismalar Knab vd. (1995) ve Macheret vd. (1994) de bulunabilir.

Ozellikle kimyasal reaksiyonlu hipersonik akislarin ¢oziimiinde sayisal sertlik
(numerical stiffness) nedeni ile denklemlerin ¢6zimu zorlagsmaktadir (Wang ve Shu 2008).
Bu nedenle, genellikle implicit ¢o6zim yontemleri tercih edilmektedir. Bu calismada explicit
yontemlerden biri olan Newton-GMRES yontemi (Yildizlar 2014) kullaniimis ve performansi

hipersonik akislarda test edilmistir.

3.3 Yontem
Projenin bu bolumu ile ilgili calismada akis analizi icin ¢ boyutlu Euler ve sonlu hizl

kimyasal reaksiyon denklemleri es zamanh olarak ¢ozulmistir. Vibrational enerji normal
enerji denkleminden ayri bir denklem ile modellenmistir. Gecek ve ideal gaz varsayimlari
kulanilmistir. Deneysel ve ucgus verilerinin yaygin olarak bulunmasi nedeni ile akis analizi ti¢
boyutlu Apollo Komuta Moduli etrafinda yapilmistir. Denklemler sayisal olarak
ayriklagtirildiktan sonra Newton-GMRES yontemi ile ¢ozilmuagstir. Bu g¢alismada kullanilan

yontemlerle ilgili detayl aciklama asagida verilmistir.

3.3.1 Akis Denklemleri

Atmosfere giren uzay araglarinin etrafindaki hipersonik akiglarin analizinde Euler ve
sonlu hizli kimyasal reaksiyon denklemleri ¢dzUlmustir. Bu denklemler, toplam kuitlenin,
kimyasal tUrlerin, momentumun, enerji ve vibrasyonel enerjinin korunumu olarak asagidaki
gibi yazilabilir.

OF(Q) ,96(Q ,0H(Q _o _, (3.1)
ox oy 0z - |
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(o] A i [ v ] [0
o pou+ P Ouv oUW 0
ov puv o +P oW 0
PW puw PVW oW + P 0 (3.2)
Q=| E F=|(E+P)u|, G=|(E+PVv|, H=|(E+P)w]|, S,=| 0
12 AU PV PW ]
P, ns-1 p nsflu 10 nsflv £ ns—lW a)ns—l
L PE, | | PuE, | L PVE, ] | PWE, | 2

Yukaridaki denklemlerde p yogunluk, u, v, w hiz bilesenleri. E toplam enerji, p
birinci kimyasal tire ait yogunluk, E, vibrasyonel enerji olarak, P basing, «j birinci kimyasal
ture ait treme terimi ve @, vibrasyonel enerji ile ilgili kaynak terimi olarak tanimlanmigtir.

Yuksek sicakliklarda, atom ve molekiller arasindaki etkilesimin degismesi nedeni ile

ideal gaz varsayimi gecerliligini kaybetmekte gercek gaz denklemleri kullaniimaktadir.

CF‘;'S =a1,5%+ a2,5$+ a,+a,T+a,F+a.TF+a,T (3-3)

2 3 4 5
Re-a,l-amMeaTral+alralraleg (3.4)
i:—a1 1 -a, E+a3In(T)+aﬂT+asT—2+ aGT—3+ T, a (3.5)
R s 2T2 s T .S s .S 2 .S 3 .S 4 ,

Yukaridaki gercek gaz denklemlerinde kullanilan katsayilar NASA Glenn Research
Center tarafindan yayinlanan "NASA Glenn Coefficients for Calculating Thermodynamic
Properties of Individual Species" (McBride vd, 2002) raporunda verilmistir. Bu tabloda verilen
katsayilar 200 K and 20000K sicakliklari arasinda gecerlidir. Daha yuksek sicakliklar icin de
tablolar bulunmaktadir (Gupta vd 1990).

Akisin cok hizli olmasi nedeni ile kimyasal reaksiyonlarin tamamlanabilmesi icin yeterli
zaman olmayabilir. Bu nedenle gelistirilen yazilimlarda, akisin kimyasal dengesizlik
durumunda oldugu kabul edilmigtir. Her bir tire ait kitle korunum denklemleri kaynak
terimleriyle birlikte kullaniimistir. Kimyasal dengesizlik durumunda, ileri ve geri reaksiyon
orani katsayilarinin (k;; ve ky;) hesaplanmasi gerekmektedir. Butin reaksiyonlar denklem
(3.6) da oldugu gibi yazilmistir. Bu denklemde, X her bir tiire ait mol oranini (mole fraction)
yani mol sayisinin toplam mol sayisina oranini, ns toplam tir sayisini ve n, toplam reaksiyon
sayisini gostermektedir.

ng k” ng
Z(yl"i X, <:>Z:ar|"i X i=1 2,3 ..n (3.6)
1=1 koi 1=1
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ileri reaksiyon orani katsayisinin hesaplanmasinda asagidaki Arrhenius denklemleri
kullanilmistir. i'ninci  reaksiyona ait ileri Reaksiyon Orani katsayisi asagidaki gibi

hesaplanabilir.

__E
kf,i (Tr ) = A,\-I;ﬂ‘ el (37)

Yukaridaki esitlikte kullanilan A g ve E Kkatsayilar degigik aragtirmacilar tarafindan

farkl degerlerde hesaplanmistir. Bu de@erler Piskin T. tarafindan tamamlanan yiiksek lisans

tezinde bulunabilir.

Sonlu hizli kimyasal reaksiyon denklemlerinin ¢6ziminde Geri Reaksiyon Orani
(Backward Reaction Rate, ky) nin hesaplanmasi gerekmektedir. Geri Reaksiyon Orani i‘ninci

reaksiyon icin asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmigtir.

K,
_ K 3.8
= (39

eq, i

Yukaridaki denklemde de goérildigu gibi Geri Reaksiyon Oraninin hesaplanmasi igin

Denge Sabitinin (Equilibrium Constant k,,) bilinmesine gerek vardir. Denge sabitini iki fakli

sekilde hesaplamak mumkindir. Bunlardan ilki Gibbs Serbest Enerjisinin (Gibbs Free

Energy) minimize edilmesi ile asagidaki gibi hesaplanir.

P

atm

Keg = kp(Tb)[ﬂ]a (3.9)

Bu denklemde tanimlanan katsayilar asagidaki gibi hesaplanabilir.
a= i(a{ -a) (3.10)
|

Yukaridaki denklemde goéruldigia gibi « stoichiometric katsayilarin farki olarak elde

edilebilir. 1 atm basingta hesaplanan k degeri asagidaki gibi sicakligin fonksiyonu olarak

hesaplanabilir.
ky (T,) = €% (3.11)

Burada Ag Gibbs enerji farki olup, asagidaki gibi tanimlanmistir

8= (e ~a) =Y. (' ~') (n~ 57) (3.12)

Denge katsayisini elde etmeninin diger bir yolu Park tarafindan 6nerilen Egri Uydurma
(Curve Fit) yontemidir. Bu yontemde, sicakhgin fonksiyonu olarak dérdinct dereceden bir
polinom kullaniimaktadir.
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K .:e(clz'1+9+c3|nz*g} g%) (313)

eq, i

Burada, z=10000/T olarak tanimlanmistir. Her bir reaksiyon i¢in katsayilar ¢ sicakligin

fonksiyonu olarak 10000K'ne kadar tablolar halinde verilmistir. Daha yiksek sicaklik
degerleri igcin Gupta' nin gelistirdigi egri uydurma yontemi kullanilabilir. Bu yontemde 30000
K' ne kadar olana sicakliklar icin denge katsayisi asagidaki denklem vyardimi ile
hesaplanabilmektedir .

T (3.14)

Yukaridaki denklemlerde kullanilan katsayilar Pigkin T. tarafindan tamamlanan yiksek
lisans tezinde bulunabilir. ileri ve geri reaksiyon oranlarinin hesaplanmasindan sonra

asagidaki denklemde verilen kimyasal tirlere ait kaynak (source) terimi Vi, hesaplanabilir.

w =3 (e - [ -0 3.15)

Daha 6nce belirtildigi gibi, yukaridaki denklemde kullanilan [XS] parametresi mol oranini

(mole fraction), n, reaksiyon sayisini ve n, kimyasal tir sayisini gostermektedir.

3.3.2 Co6zum Yontemi

Atmosfere giren uzay araclarinin etrafindaki akiglarin analizinde Euler ve kimyasal
reaksiyon denklemleri es zamannl olarak Newton-GMRES yodntemi ¢ozulmistir. GMRES
yontemi Krylov alt uzay yontemlerinden biri olup dogrusal (linear) denklem sistemlerinin
iterasyon yontemi ile ¢ozumu icin geligtirilmigtir. Newton-GMRES yoOnetminin en 6nemli
avantajlarindan biri Newton yontemine benzemesine ragmen Newton yonteminde
olusturulmasi ve c¢ozilmesi gereken Jacobian matrisini kullanmamasidir. Newton-GMRES

yontemi ile detayl aciklama Bolum 5 de verilmistir.

3.4 Bulgular

Bu calismada, farkli sayida kimyasal tiir ve denklem kullanilmistir. ilk olarak, toplam 5
adet kimyasal tir ve 17 adet kimyasal reaksiyon kullaniimistir. Birinci durumda kullanilan
kimyasal tir ve reaksiyonlar Tablo 3.1 de verilmistir. Daha sonra, toplam 11 adet kimyasal
tur ve 49 adet reaksiyon kullaniimigtir. Tablo 3.2 de ikinci durumda kullanilan kimyasal tur ve

reaksiyonlar verilmigtir. Atmosferin %21'nin oksijen ve %79'nun nitrojenden olustugu, ve
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oksijen ve nitrojen icin dissociation reaksiyonlarinin 2000K ve 4000K sicakliklarinda

basladigi kabul edilmistir.

Tamamlanan calismalarda, ileri reaksiyon orani katsayilari degisik yontemler ile
hesaplanmistir. Degisik reaksiyonlar icin farkli yontemler ile hesaplanan katsayilarin
sicakhga bagl degisimi Sekil 3.1 de gorilmektedir. Sekilden de goruldugu gibi, degdisik
yontemlerle elde edilen sonuglar arasinda farkhliklar gorilmektedir. Ayrica, Park yontemi ile
degisik reaksiyonlar igin hesaplanan ileri reaksiyon orani katsayisinin sicakhda gére degisimi

incelenmistir. Sekil 3.2 de katsayilarin sicakliga gore dedisimlerindeki fark gorilmektedir.

Tablo 3.1 Kimyasal turler ve reaksiyonlar (5 kimyasal tur)

O,+M = 20+ M
Dissociation reaksiyonlari
(M : 04N, NO N and O) N,+M = 2N+ M

NO+M « N+ O+ M

N,+O < NO+ N
Exchange (Zel' dovich) reaksiyonlari
NO+O- Q+ N

Tablo 3.2 Kimyasal turler ve reaksiyonlar (11 kimyasal tir)

N+O = NO +e¢
Dissociative recombination reaksiyonlar: 0+0- O +e

N+N< N +e

NO"+Q, = O + NC
NO"+N<= N +0O
NO"'+O= O+ N
NO"'+O= G+ N,
Change exchange reaksiyonlart: NO'+Neo N+ O
O"+N, = N;+O
O"+NO- N +Q
O, +N, = N;+0,

O, +N <= N+Q

Electron impact dissociation: N,+e- 2N+ €

_ o N+e= N +2¢
Electron impact ionization:
O+e- O +2¢
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Sekil 3.1 Sicakliga bagli olarak degisik yontemler ile ileri Reaksiyon Orani (Forward
Reaction Rate, k) katsayisinin hesaplanmasi
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Sekil 3.2 Sicakliga bagli olarak degisik reaksiyonlar icin Park'in katsayilari ile ileri Reaksiyon
Orani (Forward Reaction Rate, ki) katsayisinin hesaplanmasi

Tamamlanan calismalarda, farkli aki hesaplama yodntemlerinin hipersonik akiglarin
¢bzumune olan etkisi incelenmigtir. Akl hesaplamasinda van Leer ve Steger-Warming
yontemleri kullaniimistir. Sekil 3.3 de, stagnation dogrusu boyunca yogunluk ve Mach sayisi
dagilimi gorulmektedir. Sekilden goéruldugi gibi van Leer ve Steger Warming yontemleri ile
elde edilen yogunluk dagihmi 06zellikle stagnation noktasinda farklilik gdstermektedir.
Stagnation noktasinin arkasinda, Mach sayisi dagiliminda farklilik daha belirginlesmektedir.

Ayrica, hipersonik akislarin cézimlerinde, ideal ve gercek gaz kabullerinin etkisi
incelenmistir. Sekil 3.4 de stagnation dogrusu boyunca yogunluk, Mach sayisi ve sicaklik
degisimleri ideal ve gercek gaz kabulleri géz 6nline alinarak incelenmistir. Beklendigi gibi,
yuksek hipersonik hizlarda, ideal gaz kabuli ile elde edilen sicakliklar 6zellikle stagnation
noktasinda onemli dl¢iide artmaktadir. Bu durum, yiksek hizli hipersonik akiglarin dogru
olarak modellenmesi icin, gercek gaz denklemlerinin kullanilmasinin  gerekliligini
gbstermektedir. Sekil 3.5 de ideal ve gercek gaz denklemleri ile elde edilen sicaklik
dagihmlari Apollo kapsilii etrafinda goriilmektedir. Ozellikle Apollo kapsiiliinin 6n yiiziinde
ideal ve gercek gaz denklemleri ile elde edilen ¢cézimler arasinda farklar gorilmektedir. Sekil
3.6 da degisik ileri reaksiyon oran katsayilan ile stagnation akis cizgisi boyunca basing
dagilimi gorialmektedir. Kullanilan katsayilarin etkisi stagnation noktasi basin¢ dagihminda
belirginlesmektedir. Benzer olarak bu katsayilarin stagnation aki gizgisi boyunca sicaklik
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Sekil 3.3 Degisik aki hesaplama yontemleri ile stagantion dogrusu boyunca yogunluk ve
Mach sayisi degisimi

dagilimina olan etkisi Sekil 3.7 de verilmistir. Farkh katsayilarin kullaniimasi sicaklik
degerlerinde kiiciik degismelere neden olmaktadir. ileri reaksiyon orani katsayilarinin kalan
(residual) degerlerindeki azalmaya olan etkisi sekil 3.8 de incelenmistir. Goéruldagi gibi
kullanilan katsayilara bagli olarak yakinsama 6zelliklerinde 6nemli bir degisim olmamaktadir.
Kullanilan katsayilarin kimyasal tirlerin stagnation akis ¢izgisi boyunca degisimine olan etkisi
Sekil 3.9 da incelenmistir. Sekillerden goruldugu gibi ileri reaksiyon oran katsayisinin farkh
degerleri kimyasal turlerin dagihmi ile ilgili olarak dnemli degismelere neden olmaktadir. Sekil
3.10'da Gardiner’in ileri reaksiyon oran katsayisi kullanilarak Apollo kapsulu etrafinda
hesaplanan bes farkli kimyasal tire ait dagihm gortlmektedir. Bu ¢alismada, geri reaksiyon
oran katsayisinin hesaplanmasinda da farkl yontemler kullanilmistir. Sekil 3.11 de farkli geri
reaksiyon oran katsayilari ile hesaplanan kimyasal tlrlerin stagnation akis c¢izgisi boyunca
dagihmi gorilmektedir. Sekilden de goruldiga gibi dagilimlar arasinda buyuk farklar
olusmaktadir. Sekil 3.12 de, kimyasal trlerin Apollo kapsulu etrafindaki dagihmi 11 tdr icin
elde edilmistir. Kapsuliin arka kisminda molekiiler oksijen ve nitrojen oranlari azalirken iyon
ve atomlarin miktari artmaktadir. Elektronlarin kapsul etrafindaki dagihminin hesaplanmasi
onemlidir. Clnku, elektronlarin orani artarsa plazma etkilerinin de modellenmesi gerekir. Bu
calismada plazma etkileri g6z 6nline alinmamis ve akisin iyonlagsmasinin disik oldugu kabul
edilmistir. Elektron miktarinin artmasi durumunda geometri etrafinda bir plazma tabakasi
olusur ve bu tabaka iletisim icin kullanilan elektromanyetik dalgalarin araca erismesine engel

olarak iletisimin kopmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.4 Ideal ve gergek gaz varsayimlari ile stagantion dogrusu boyunca yogunluk ve
Mach sayisi degisimi
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Sekil 3.5 Sicaklk dagilimi (M=15, a=0)

235
I Curve_fit
200 230 Dunn_Kang
I Gardiner
——— Curve_fit [ Gupta
- ———— Dunn_Kang - I Park 85
8 150 ——— Gardiner 725 Park 87
o Gupta o Park 90
o Park 85 o I
o e Ear: 87 o 220 B
g — Park 90 a I
@ 100 ] i
£ Lok
50 210
AT } 3 205 M |
1 2 3 4 5 -0.2 0.2
X
a) Genel gorinim b) Zoom edilmis

Sekil 3.6 Farkl ileri reaksiyon oran katsayilari ile ylizey tzerinde basing dagilimi
(M=15, a=0)
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Sekil 3.7 Farkl ileri reaksiyon oran katsayilari ile stagantion dogrusu boyunca sicaklik
dagihmi (M=15, a=0)
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Sekil 3.8 Farkli ileri reaksiyon oran katsayilarinin yakinsamaya etkisi
(M=15, a=0)
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Sekil 3.9 Farkl ileri reaksiyon oran katsayisi ile hesaplanan kimyasal turlere ait kitle

e) N

oranlarinin stagnation akis ¢izgisi boyunca dagihmi (M=15, a=0)
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Sekil 3.10 Farkl geri reaksiyon oran katsayilari kullanilarak stagnation akis ¢izgisi boyunca
kimysal turlerin dagihmi (M=15, a=0)

Bu calismada ayrica farkli sayidaki kimyasal reaksiyonun kimyasal turlerin dagihmina
olan etkisi incelenmigstir. Sekil 3.13' de 17 ve 50 reaksiyon kullaniimasi durumunda farkl
turlerin stagnation akis egrisi boyunca dagilimi goérilmektedir. Sekillerden goruldugu gibi
stagnation noktasinin ondnde reaksiyon sayisinin c¢ok fazla etkisi gorilmemektedir.
Stagnation noktasinin arkasinda ise reaksiyon sayisinin etkisi 6nemli olmaktadir. Sekil 3.14
de translational ve vibrational sicakligin stagnation akis c¢izgisi boyunca degisimi
gorilmektedir. Ozellikle, stagnation noktasinin arkasinda bu sicaklik dagilimlari arasindaki
fark aciimaktadir. Sekil 3.15 de vibrational sicaklik hesaplamasinda kullanilan parametrelerin
stagnation akis cizgisi boyunca vibrational sicaklik dagilimina olan etkisi incelenmistir.
Benzer olarak translational ve vibrational sicaklik dagilimlari Sekiller 3.16-18 de gorulebilir.
Yogunluk/hiz vektorleri ve sicaklik dagilimlarinin G¢ boyutlu goérianumleri Sekil 19 da

verilmistir.

Gelistirilen yazihmin yakinsama analizi ile ilgili calismalar da yapiimistir. Sekil 3.20 de
kalan (residual) degerinin yakinsamasi farkli durumlar icin karsilastiriimistir. ilk olarak bir ve
iki sicaklik modelinin yakinsamaya olan etkisi incelenmigtir. Sekilden goruldigu gibi bir
sicaklik modelinde kalan degeri linear olarak azalmasina ragmen iki sicaklik modelinde
yakinsamada osilasyonlar olugsmaktadir. Daha sonra ag sisteminin bayiklGginin
yakinsamaya olan etkisi incelenmistir. Beklendigi gibi ag sistemindeki nokta sayisinin
artmasi ile yakinsama yavaslamaktadir. Son olarak birinci ve ikinci dereceden aki hesaplama
yontemlerinin yakinsamaya olan etkisi incelemistir. Sekilden géruldiugu gibi birinci dereceden
aki hesaplanmasi durumunda kalan deg@eri linear olarak azalmaktadir. Buna karsilik akinin
ikinci dereceden yodntemler ile hesaplanmasi durumunda yakinsama onemli dlgtde

yavaglamaktadir.
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Sekil 3.11 Gardiner’in ileri reaksiyon oran katsayisi kullanilarak kimyasal tir kitle
oranlarinin geometri etrafinda dagilimi (5 kimysal tir, M = 15, a=0)
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Sekil 3.12 Turlerin geometri etrafindaki dagilimi (11 tlr sayisi igin)

37



N4

Sekil 3.13 Farkl sayida reaksiyon kullaniimasi durumunda kimysal tir kitle oranlarinin
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stagnation akis ¢izgisi boyunca dagilimi (M=15, a=0)
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Sekil 3.14 Stagnation akis cizgisi boyunca translational ve vibrational sicakliklarin dagilimi
(M=15, a=0)
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Sekil 3.15 Vibrational sicakliginin ve dissociation reaksiyonlarinin farkli sekillerde
birlestiriimesi (M=15,a=0)
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Sekil 3.16 Diatomic oxygen ve nitrogen i¢in translational and vibrational sicaklik dagihmi
(M=15, a=0)
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Sekil 3.18 Park'in iki sicaklik modeli ile vibrational sicaklik dagilimi (M=15, a=0)

Proje kapsaminda yapilan calismalarda, ideal gaz denklemleri, gercek gaz denklemleri
ile degistirilmigtir. Akis alaninin ¢6zimuinde gercek gaz denklemlerinin kullaniimasi sayisal
sertligi (numerical stiffness) arttirmakta ve yakinsamayi zorlastirmaktadir. Ayrica her bir
hesap hucresinde sicaklik ve entalpi gibi akis degiskenlerinin hesaplanmasi ideal gaz
varsayimina gére daha uzun bilgisayar zamani gerektirmektedir. Genel olarak, gercek gaz
denklemleri ile yapilan akis analizlerinde iterasyon sayisi ve bilgisayar zamani artmaktadir.
Proje kapsaminda gelistirilen yazihmlarin, ideal ve gercek gaz denklemleri ile ayni
yakinsaklik degerine ulasmak igin harcadiklari bilgisayar zamanlari Tablo 3.3 de

karsilastiriimistir.
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Tablo 3.3 Kimyasal turler ve reaksiyonlar (5 kimyasal tur)

Hesaplamada kullanilan model Hesaplama siresi
ideal gas (reaksiyonsuz) 35 dakika 14 saniye
Gergek gaz (reaksiyonsuz) 1 saat 3 dakika 2 saniye
Gercek gaz (2 tar) 4 saat 17 dakika 45 saniye
Gercek gaz (5 tir) 11 saat 48 dakika 7 saniye
Gercek gaz (11 tir) 1 gin 3 saat 3 dakika

Yukaridaki tabloda goérdldugu gibi gercek gaz denklemleri kullanilarak yapilan akis
analizlerinde bilgisayar suresi onemli dlciide arttirmaktadir. Gergek gaz varsayiminda farkli
sayida turler denemistir. iki ( O, O) , bes ( O,, N, NO, O, N) ve 11 (O,, N,, NO, O, N, O,",
N,", NO", N*, O" ve e) farkl tiir icin sayisal ¢ozim yapilmigtir.
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b) Sicaklik dagilimi

Sekil 3.19 Akis depiskenlerinin t¢ boyutlu dagilimi (M=15, a=0)
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c) Akl hesaplama derecesinin etkisi
Sekil 3.20 Kalan (residual) degerlerinin yakinsamasi (M=15, a=0)
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3.5 Tartigma/Sonug

Bu calismanin amaci U¢ boyutlu uzay araglari etrafinda atmosfere girerken olusan
hipersonik akiglarin incelenmesi ile ilgili analiz yazilimi gelistirmektir. Bu ¢alismada sireklilik
varsayimin gerceklestigi kabul edilerek ¢ boyutlu Euler ve sonlu hizli kimyasal reaksiyon
denklemleri birlikte ¢ozilmigstir. Gergek ve ideal gaz varsayimlarinin etkisi incelenmistir.
Hipersonik akis sarlarinda, ideal gaz varsayimlarinin ¢ok gercekci sonuclar vermedigi
gbzlenmistir. Kimyasal ve vibrational nonequilibrium gartlann fakli  yontemler ile
modellenmistir. Kimyasal nonequilibrium sartlarini modellemek icin yedi farkli ileri Reaksiyon
Oran katsayisi (Forward Reaction Rate coefficent) ve iki farkli Geri Reaksiyon Oran yontemi
test edilmistir. Bu kaysayllar ve yontemler ile elde edilen c¢cozimler 6zellikle stagnation
bolgesinde farkhlklar gostermektedir. Ayrica, kimyasal reaksiyonlarin analizi i¢in kullanilan
yontemlerin ve kimysal tlr sayisinin ¢6zimi ve ¢dziciunin yakinsamasini etkiledigi
gbzlenmistir. Euler ve kimyasal reaksiyon denklemleri ¢6zimuinde birinci ve ikinci dereceden
Steger- Warming and Van-Leer flux splitting aki hesaplama yontemleri kullanilmistir. ikinci
dereceden aki hesaplamalarinda yakinsama problemleri yasanmistir.

Tek bloklu ag sistemi elde ettigimiz sonuclari deneysel verilerle karsilastirdigimizda,
Ozelikle stagnation bdlgesinde farkhliklar gérdlmektedir. Bundan devam edecek olan
calismalarimizda, Apollo kapsuli etrafindaki akisin ¢cok bloklu ag sistemi kullanilarak
¢ozilmesi planlanmaktadir. Bu sekilde, tek bloklu ag sisteminde 6zellikle stagnation
bdlgesinde karsilasilan ve carbuncle problemi nedeni ile olustugunu tahmin ettigimiz
gercekci olamayan akis sartlarinin giderilmesine caligilacaktir. Bu ¢calismalarin ardindan, ¢ok
bloklu ag sisteminden elde edilen sonuclarin deneysel verilere daha fazla yaklasmasi
beklenmektedir. Ayrica, gelecekte vyapilacak hipersonik akis analizlerinde, sicaklk

modelleme sayilarinin artiriimasi ve plazma etkilerinin g6z éniine alinmasi planlanmaktadir.
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4. HIPERSONIK AKI SLARDA ABLASYON ANAL izi

Calismada Gorev Alanlar: Doktora O grencisi O guz Kaan Onay (Bursiyer)

Dog. Dr. Sinan Eyi (Pr oje Yoneticisi)

4.1 Girig

Asinma (ablation) faz degistirme, kimyasal reaksiyonlar, erozyon gibi etkilerle
malzemenin yiizeyinden kiitle eksilmesidir. Ozellikle tek kullanimlik zirhlarin kullanildigi uzay
uygulamalarinda, roket lllelerinde, buzullarin erimesi Uzerine calisilan doga bilimleri
alanlarinda ve timérlerin kigultilmesi Uzerine caligilan tip alanlarinda oldukga énemli bir
konudur.

Isil agsinma konusu, uzay araglarinda kullanilacak olan isil zirhlarin kalinliklarinin
hesaplanmasinda ve asinmayla beraber ylzeyden ayrilan malzemenin akis sinir tabakasina
olan etkilerinin belirlenmesinde olduk¢ca o©nemlidir. Zirhlar araclar icindeki techizati
koruyabilecek kadar kalin olmali ancak maliyetin ve agirligin azaltilmasi icin yeterince ince
olmahdir. Ayrica, bolgesel asinma ugus sirasinda sekil degisikliklerine neden oldugu icin

aracin aerodinamik ve isil 6zelliklerinde degismeler olabilmektedir.

Burada sunulan asinma modellemesi calismalarinda isil aginma 6ncelikle 1 boyutlu
olarak ele alinmistir. Hipersonik sartlar altinda ydritilen analiz calismalarinda ise
derinlemesine sicakhk dagilimlari ara¢ yizeyi boyunca 1 boyutlu olarak ele alinarak ara¢
geometrileri Gzerinde duvar sicakligi ve asinma miktari dagilimlari hesaplanmistir. Proje
kasapaminda baglatilan hipersonik akislarda ablasyon analizi ile ilgi doktora tez calismasi
halen devam etmektedir

Devam eden doktora tez calismast:
1. Onay O. K.," Transient Thermochemical Ablation Modelling with Direct Simulation of
Reentry Flows," Doktora Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay
Muhendisligi Bolum, tahmin edilen bitis tarihi Temmuz 2017 (Supervisor: Eyi, S.)

Yayinlanan konferans bildirileri:

1. Onay, O. K. ve Eyi, S, " Ablation Behaviour of Drag Optimized Body Under
Hypersonic Conditions,” 8th European Workshop on Thermal Protection Systems &
Hot Structures, 19-22 Nisan 2016 ESA-ESTEC Noordwijk, Hollanda

2. Onay, O. K. ve Eyi, S, Comparison of Landau Transformation and Remeshing
Technique for the Transient Solution of One Dimensional Non-Charring Ablation,"
Paper no 127, 8th ICCHMT (International Conference on Computational Heat and
Mass Transfer), 25-28 Mayis 2015, istanbul
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3. Onay, O. K. ve Eyi, S, "Implicit Solution of One-Dimensional Transient Ablation,"
Propulsion and Energy Forum, 13th International Energy Conversion Engineering
Conference, AIAA Paper 2015-3882, 27-29 Temmuz, Orlando, Florida, ABD

4.2 Literatur Ozeti

Isil asinma hesaplamalarinda 1 boyutlu analiz kodlarinin kullanimi yaygin bir
uygulamadir. Buna 6rnek olabilecek uygulamalardan bir tanesi Bianchi vd.’nin sonlu farklar
yontemi kullandigi ¢calismalaridir (Bianch vd. 2010). Bu calismada kdmirlesmeyen karbon
asinmasl denge ylzey kimyasl varsayimi ile modellenmistir. Bianchi’'nin calismalarinda
denge kimya reaksiyonu iligkilerinin kapali formilasyonla ¢ézilmesindense, asinma hizi
hesaplarinda NASA'ya ait olan CEA (Gordon ve McBride 1994) kodunun kullaniimasi tercih
edilmistir (Bianchi 2007). Amar vd.nin calismalarn da 1 boyutlu asinma modellemesi
uygulamalarina 6érnek gosterilebilir (Amar vd. 2008; Amar vd. 2009). Bu calismalarda
geligtirilen yazilim hem kémirlesen hem de kémirlesmeyen malzemeler icin dogrulanmigtir.
Bu ¢ozumlerde, tam kapall formulasyon sonlu farklar yontemi yerine sonlu hacimler yontemi
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Dec ve Braun ise 1-B modelleme calismalarinda sonlu

elemanlar yontemini tercih etmiglerdir (Dec ve Braun 2009).

Asinma probleminde Uzerinde durulmasi gereken 6nemli konulardan bir tanesi de
yluzeydeki termofiziksel hesaplamalarin nasil yuritilecedi konusudur. Milos ve Rasky,
literatlir incelemesi yaptiklari calismalarinda ylizey termokimyasi hesaplamalari i¢in secilen
yaklasimlari 3'e ayirmislardir (Milos ve Rasky 1994). Bu yaklasimlardan bir tanesi ylzey geri
¢ekilme hizinin yalnizca duvar sicakliginin fonksiyonu oldugu varsayiminda bulunurlar. Bir
digeri ise ‘asinma isisi’ yaklasimidir ve daha c¢ok daimi geri c¢ekilme varsayiminin
yapilabilecegi muhendislik problemleri icin kullanilabilir oldugu belirtilmigtir. Asinmanin
termofiziksel hesaplamalari icin kullanilabilecek bir diger yaklasim ise termokimyasal asinma
yaklasimidir ve bu literatir Ozetinde bahsedilen tim 6rnek calismalarda bu ydntem
kullaniimistir. Termokimyasal asinma yodnteminde var olan denge kimya yazilimlarinin
kullanilmasiyla 6nceden hazirlanmis termokimya tablolari hazirlanmasi yaygin bir
uygulamadir (Amar vd. 2008; Bianchi 2007). Bu tablolar belirli basin¢ ve sicakliklarda B’
olarak tanimlanan birimsiz bir parametreye baglidir. B’, birimsiz aginma hizi parametresidir
ve asinma hizinin kitle transferi katsayisina bolinmesiyle elde edilir. Ancak ©6nceden
hazirlanmig B’ tablolarinin kullanimi bir zorunluluk degildir. Ornegin, MacLean HAD analizi
kodlariyla eszamanli olarak kullaniimak Uzere Gibbs serbest enerjisinin mimimize edilmesi

yontemini kullanan bir kimyasal denge ¢6zimu yazilimi gelistirmistir (MacLean 2013).
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Chen ve Milos asinma probleminin, Navier-Stokes c¢6zimiyle birlestiriimesi Uzerine
yaptiklari calismalarinda U¢ farkh termokimya yaklasimi Gzerinde durmuslardir (Milos ve
Chen 2005). Bunlardan birincisi kimyasal denge varsayimidir, diger ikisi ise sonlu hizli kimya
modelleridir (Park 1983; Zhluktov ve Abe 1999) . Bu calisma kitle kaybetme hizinin; Park
modelinde, kimyasal denge modellerinden daha yiiksek hesaplandidini gostermistir. Isi aki

sonuclarinin ise Park modelinde daha disuk degerlerde hesaplandigini géstermistir.

4.3 Yontem

Bu bélimde, proje kapsaminda hipersonik akiglarda ablasyon analizi icin gelistirdigimiz
yazilimda kullandigimiz yéntemler hakkinda detayli acgiklama verilmistir. Kullanilan yontemler
Uc boélimde incelemistir. Birinci bolum tek boyutlu zirh icinde sicakhk dagiliminin
hesaplanmasi ile ilgilidir. ikinci kisimda yiizey termokimyasinin hesaplanmasi ile ilgili
yontemler aciklanmistir. Ugiincti kisimda ise HAD ve yiizey aginim analizlerinin birlestiriimesi

incelenmistir.

4.3.1 Zirh icerisinde Sicaklik Da giliminin Hesaplanmasi

Isil asinma probleminde asinmayla birlikte ¢6zim alani da zamana bagh olarak
kisalmaktadir. Bu kisalma miktari hem kdmuirlesmeyen hem de isil asinim gazi Ureterek
koémurlesen malzemeler igin sinir tabaka basincinin, sinir tabaka sicakhginin ve 1si iletim

katsayisinin fonksiyonudur.

C6zium alaninin degisiminin sayisal olarak uygulanmasinda farkli yéntemler kullanmak
mimkundir. Bunlardan bir tanesi ¢éziimiin her aninda, ¢ézim alaninin anlik uzunlugunun
kullanilarak koordinatlarin normalize edilmesidir. Bu yontem literatirde Landau doénisimu
olarak tanimlanmaktadir (Landau 1950; Blackwell ve Hogan 1994). Co6zim alaninin
normalize edilmesi Denklem (4.1)'de gorilecegi Uzere 1si iletim problemine tasinimsal bir
terimin eklenmesini gerektirmektedir. Asagidaki ifadede L, anlik ¢6ziim bdlgesi uzunlugunu

temsil etmektedir.

C a_Tz L i(ka_T)_Fl_an'g (4.2)
Pove =1 Zon\"on) T "L, " on

Sekil 4.1'de Landau donlstminin sayisal olarak nasil uygulanacagi gosterilmistir.
Gorilecedi Uzere her ¢6zim noktasi farkli bir taginimsal terim gerektirmektedir. Bu terim,

asinan ylzeyde asinma hizi ile orantilidir ve asinan ylzeyden uzaklastikca ki¢ctlmektedir.
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Sekil 4.1 — Landau donustmunin isi iletim problemine uygulanmasi

C6zim bolgesinin normalize edilmesi disinda bagka bir yaklasim da uzunlugun her
zaman adiminda hesaplanan geri cekilme miktari kadar kisaltiimasi ve bdlge icin yeniden bir
agin olusturulmasidir. Eger ¢6zim bdlgesi her zaman adiminda yeniden olusturulursa, bir
interpolasyon yontemi kullaniimali ya da Landau doénusimnde oldugu gibi ¢6zim
noktalarinda bélgesel bir tasinimsal terim kullaniimaldir. Yeniden ag ordlmesi yayinimsal
terimde bir dontsim kullaniimasi gerekliligini ortadan kaldirir ve 1si iletimi asagida Denklem

(4.2)'de gosterildigi halini alir.
c aT 9 kﬁT . xf T
P pg—ﬁ( a)"’ _L—f;Mrs'dt Sox (4.2)

Yontemin sayisal olarak uygulanisi asagida Sekil 4.2'de gosterildigi gibidir.

Fan\

LN
)|

Sekil 4.2 Landau teriminin yeniden ag 6rilerek kullanihigi

D
D

D

n+1

OO

Tasinimsal bir terimin kullaniimasi disinda, yeniden ag olusturma yaklagsimi uygun bir
interpolasyon yontemiyle beraber de kullanilabilir. Tek boyut icin ikinci derece parcali
polinom interpolasyonunun yeterli dogrulugu sagladigi géralmustir. Bu durumda taginimsal
terim tamamen ortadan kaldirihr ve 1si iletim denklemi en bilinen haliyle asagida Denklem

(4.3)'te verildigi sekliyle kullanilabilir.

aT d ., oT
or _ 9 or (4.3)
PCr 5t = ax (k Bx)

interpolasyonun her zaman adiminda uygulanisi ve interpolasyon noktalarinin segimi

asagida Sekil (4.3)'te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 interpolasyonun yeniden ag oérilerek kullanilisi

Komuarlesmeyen zirh icerisindeki 1s1 dagihminin  degisimi zamanin fonksiyonu
oldugundan ilgili enerji denklemi asagida gosterildigi sekilde cizgilestirimis (Lineraized) A-

form kullanilarak ¢ézilebilir.

R ~ (4.4)
[1 - AtW]AW = AtR

4.3.2 Yizey Termokimyasi Hesaplamalari

Yuzey asinmasinda kimyasal denge varsayiminin yapildigr durumlar icin tanimlanan
asinma hizi parametresi (B’) Denklem (4.5) de verilmigtir (Milos ve Rasky 1994). Bu
parametre, asinma oraninin kutle transferi katsayisi yardimiyla birimsizlestiriimesiyle elde
edilir. Hem komirlesen hem de kdmirlesmeyen asinma problemleri icin sinir tabakada
basincinin ve yilzey sicakliginin bir fonksiyonudur. Isil asinmanin modellenmesiyle ilgili
calismalarda (Milos ve Rasky 1994; Amar vd. 2008; Bianchi 2007) genel yaklasim, belli
sicaklik ve basin¢ degerlerinde parametrenin bir kez hesaplanmasi ve bu hesaplamalar
dogrultusunda tablolar olusturulmasi (zerine kuruludur. Asinma hesaplarinda B’ degeri

gerektigi yerlerde, deger bu tablolardan interpole edilerek elde edilir.

Proje kapsaminda yapilan calismalarda ise ©6nceden olusturuimus B’ tablolarinin
kullanimindan kac¢iniimistir. Buradaki amacg, bu énemli degerin elde edilmesi asamasinda
interpolasyon hatalarindan kurtulmaktir. Onceden elde edilmig tablolarin kullanimi yerine, bu
parametrenin sayisal ¢6zimdu, derinlemesine isi iletimi ¢c6zumu ile tam kapal formulasyon
kullanilarak birlestirilmistir.

m

B' = (45)
PetleCr

Asinma hizi parametresinin yukarida verilen tanimina dayanarak yizey ve sinir tabaka
arasinda kurulmasi gereken kutle dengesi asagida verildigi gibi yazilabilir. Kitle dengesi
element kitle oranlari igin yazilmistir ve bu elementler karbon/karbon malzemenin asinmasi
icin yalnizca karbon, nitrojen ve oksijen atomlaridir. Esitligin sol tarafi duvar Gzerindeki kitle
oranini, sag tarafindaki ilk terim asinan malzeme icerisindeki kitle oranini ikinci terim ise

sinir tabaka ucundaki kitle oranini temsil etmektedir.
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1+ B’)ywk = Brysk + Ver (4.6)

Karbon/karbon malzemenin asinmasinin hesaplanmasi i¢in Scala ve Gilbert tarafindaki
Onerilmig olan kimyasal denge reaksiyonlarinin kullaniimasi mumkundir (Scala ve Gilbert
1965). Bu reaksiyonlar asagida gosterildigi gibidir ve ayrisma, birlesme, nitridasyon,
oksidasyon ve sublimlesme olaylarini icermektedir. Bu modelde siblimlesme igin yalnizca C;

ve C gazlari ele alinmaktadir.

0, = 20
N, & 2N
CO+0<=C0,
4.7)
C+0<CO0
C+N<=CN
3C = (3

C(s)eC

Termokimyasal hesaplamalarda siUblimlesmenin daha detayli modellenmesi
isteniyorsa, Scala ve Gilbert tarafindan verilmis olan siblimlesme reaksiyonlari asagida
gosterilmis olan ve Palmer ve Shalef tarafindan 6nerilen daha detayli bir siiblimlesme modeli
ile degistirilebilir (Palmer ve Shalef 1968).

Cs)e
20(s) = Gy
3C(s) © C, (4.8)
4C(s) = Gy

5C(s) & Cs

Kimyasal denge katsayisi asagida verildigi sekilde, molekdllerin kismi basing¢larinin ve
reaksiyonlardaki stokiometrik oranlarin fonksiyonu olarak yazilabilmektedir.
—v; (4.9

L

v
Kp =pjjp

Kimyasal denge katsayisi ayni zamanda duvar sicakliginin da fonksiyonudur. Bu
katsay!, sicakhgin fonksiyonu ile yer degistirilecek olursa yukaridaki denklem termokimyasal

hesaplamalarda kullanilabilecek hale getirilebilir.
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lO“lO_b/T—p:jp-_v" =0 (410)

L

Termokimyasal hesaplamalarda bilinmeyen sayisi ile denklem sayisinin esitlenebilmesi
icin kullanilmis olan diger iliskiler agagida verilmigtir. Bunlardan ilki, element kitle oranlarinin
tanimidir. Bir digeri ise molekdllerin kismi basinglarinin toplamini sinir tabaka basincina
esitleyen iligkidir.

N (4. 11)

P—Zpi: (4. 12)

Denklem sistemi asagida gosterildigi sekilde Newton yontemi yardimiyla ¢ézilmastar.

aR]AW— R
ow -

(4. 13)

4.3.3 HAD Sonuglari Yardimiyla A sinmanin Hesaplanmasi

Asinmanin yilzey termokimyasi ile birlikte hesaplanabilmesi icin asinma ylzeyinde,
akisin sinir tabaka ucuyla (boundary layer edge) bir enerji dengesinin yazilmasi
gerekmektedir. Akisin sinir tabaka ucundaki molekullerin kitle oranlari, sicakligl ve basinci
bilindigi taktirde ara¢ ylzeyi Uzerinde asinmanin hesaplanabilmesi mimkuanddr.

Yuzey ile sinir tabaka arasinda, molekullerin konsantrasyon farklari nedeniyle diflizyon
gerceklesmektedir. Ayrica, asinma duvar sicakhdini sinirlandirmakta ve sinir tabaka ile
ylzey arasinda buyuk entalpi farklarinin olusmasina sebep olmaktadir. Bu durum tasinimsal
Isinmanin etkisini gi¢lendirmektedir. Ayni zamanda duvar yiizeyinden zirhin igcine dogru olan
IsI iletiminin ve duvardan atmosfere olan isinimsal yayilimin da ele alinmasi gerekmektedir.
Asinmayla beraber yizeyin icindeki entalpinin yilizeye dahil olmasi da sdzkonusudur.
Karbon/karbon malzeme icin ylzey enerji dengesi Sekil 4.4 ve Denklem (4.14). de verilmistir
Enerji dengesi denklemi yazilirken is1 ve kitle difiizyon katsatilarinin birbirine esit oldugu
varsayiminda bulunulmustur (Lewis number, Le=1). Bu denklemde S Stanton sayisinin

gostermektedir.

ar
—ka = Peuest(hr ol 5 Br)hw) + righs — oeT* (4. 14)
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Sekil 4.4 Asinan ylzeyde enerji dengesi

Sinir tabaka ucundaki molekil konsantrasyonlarinin  asinma  drtnlerinden
etkilenmeyecegi varsayiminda bulunulursa kitle dengesi denklemleri asagidaki forma
indirgenebilir. Buradaki varsayim sinir tabaka ucuna ulasan karbon urinlerinin buradaki
konsantrasyonu etkilemedigidir. Ayrica kullanilan malzeme vyalnizca karbon elementini
icermektedir. Bu yuzden diger elementlerin konsantrasyonlari zirhin i¢ bolgesinde 0’a esittir.

Ysc = 1 Yec = 0 Vso = 0 Ysn = 0 (415)
(1+ B’)on = Yeo
(14 B)ywe =8

(1+B")Ywn = Yen

HAD’dan elde edilen sonuclar yardimiyla yizey uzerinde 1sil asinmanin nasil
hesaplanabilecegi asagida Sekil 4.5'te go6sterilmisti. HAD sonuglarinin elde edilmesiyle
beraber akisin sinir tabaka ucundaki bilgisi asinma probleminin sinir kosulu haline
gelmektedir. Béylece bu kisimda anlatilan yaklasim sayesinde isil asinim gazi Uretmeyen
malzemeler i¢in termokimyasal asinma hipersonik sartlar altinda hesaplanabilmektedir.

Hipersonik Aks \\\

______ Sinir Tabaka
- Ucu

Arac Yuzey 1-B Asinma

1
I
1
I

Sekil 4.5 HAD sonugclari yardimiyla termokimyasal asinmanin hesaplanmasi
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Bu noktaya kadar anlatilan kisimdaki tek eksik bilgi, is1 transfer katsayisinin
hesaplanmasidir. Asinmanin oldugu durumdaki 1siI transferi katsayisi; asinma ¢6zUmu
esnasinda, asinma ¢Ozumuiyle es zamanh olarak elde edilmelidir, ¢cinkid bu katsayinin
hesaplanmasi duvar sicakhgdinin da bilgisini gerektirmektedir. Asagida verilen iliski Zoby vd.
tarafindan 1si1 transfer hizinin hesaplanmasi igin kullanilmigtir (Zoby vd. 1980). Adiabatik
duvardaki entalpi bilgisi HAD sonuclarindan alinmig, adiabatik olmayan duvardaki entalpi
bilgisi ise aginma ¢oziimiyle es zamanl olarak elde edilmigtir.

* *

i = Re)™ (2 (77) pote Chany = ) Pr )06

= (4.16)
u
Yukarida verilen iligkideki referans yogunluk ve viskozite degerlerinin Eckert tarafindan
tanimlanmis olan referans sicaklik degerinde hesaplanmasi gerekmektedir (Eckert 1961).
Reynolds sayisi ise asinmanin hesaplandigi her bir nokta icin sinir tabakanin momentum
kalinh@inin karakteristik uzunluk olarak kullanilmasini gerektirmektedir.

T* = 05T, + 0.22T4, + 0.28T, (4.17)

Isi transferi katsayisl ise asagida verildigi sekilde hesaplanabilir.
. (4.18)
G
!Oeu‘E'StU - (hr _ hw)
Ancak yukaridaki iligkiler asinmanin olmadigi bir duvar icin tanimlanmistir. Bu ylzden
IsI transferi katsayisinin asagida gosterildigi sekilde asinan bir duvar igin dizeltiimesi
gerekmektedir. Asagidaki iliski laminar akiglar icin verilmistir.

St In[1+8B] (4.19)

Sto, B’

4.4 Bulgular

4.4.1 Dogrulama Cali gmas! Sonuclari

Dogrulama calismalarindan bazilari gerekli sinir kosullarinin 1-B (1-boyutlu) ¢6zim
bolgesinde tam kapali formulasyonla uygulanabilmesiyle ilgilidir. Elde edilen sayisal
sonuclar secilen yontemlerin basarili bir sekilde uygulandigini gostermistir. Bu baslik altinda
verilmis olan sayisal sonuclar sinir kosullariyla ilgili yaratilmis olan calismalardan yalnizca
bir tanesidir ve ornek olarak sunulmustur. Ornek, radyasyon sinir kosulu ile dogrusal
olmayan tasinim sinir kosulunu bir arada icermektedir.
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Asagida i1sil aginma icermeyen isi iletim problemini gosteren birimsizlestiriimis ifadeler
verilmistir. Problem isinan ylzeyde cizgisel olmayan tasinim ve isinim sinir kosullarini

icermektedir. Bu iki sinir kogulu da aginma probleminin icerisinde bulunmaktadir.

00 9?0 (4.20)
ot “ax?
—1=Bi(1-6)*° —Np(6f —63) X=0 (4.21)
0 0 x=1 (4.22)
rdu =
Zaman ayriklastirmasi asagida gosterildigi sekilde uygulanmistir.
(4.23)

[1 At aR] AW = AtR
aW B

Problemin sayisal ¢c6zimunun yari analitik bir sonucla (Davies 1985) karsilastiriimasi

asagida Sekil 4.6’da gosterilmigstir.

1,0 .
g —— Yar1 Analitik ve Y aklagik Céziim - Davies
5 08
=
- © Sayisal Calt o o
o) 0!6 ayisa Ca sma | | iiep—————
En
= <
§ ; 0,4
@z
E 02 © o
2 0,0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Birimsizlestirilmis zaman T

Sekil 4.6 Isinim ve ¢izgisel olmayan tasinim probleminin sayisal ¢6zimunin dogrulanmasi

Calismanin bu kismindaki dogrulama calismalarindan ilkinde, yari sonsuz uzunlukta
karbon-karbon malzemenin 6nceden bilinen geri ¢ekilme hizinda asinmasi ¢ozulmagtir.

Problemi tanimlayan denklemler ve sinir kosullari asagida verildigi gibidir.

O _ 2 (k or\ AT (4.24)
PP ar ~ox a) Vox
ds 4.25
v=(1-X)5 (4.25)
T=Ty x=0 (4.26)

Isi iletim denkleminde gorilen tasinimsal terim, 1-B ¢6zim bélgesindeki kisalmadan
kaynaklanmaktadir ve her bir ¢dzim noktasinin birimsizlestiriimis koordinatina ve dnceden

bilinen geri cekilme hizina baghdir. Elbette, sayisal ¢bzim icin yari sonsuz bir ¢6zim bélgesi
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olusturmak mumkin degildir. Bunun yerine yeterli sonlu uzunlukta bir sayisal ¢o6ziim bélgesi

olusturulmustur. Bu durumda zirhin arka ylzeyi icin asagida verilen sinir kosulu
uygulanmalidir.

ar
- = = 4.27
x=0 X=L (4.27)

Bu problemin zamana bagh olmayan analitik ¢ozimu bilinmektedir (Amar vd. 2008;
Bianchi 2007). Eger asinan ylzeyin koordinati geri ¢cekilmenin her aninda x=0 olarak kabul
edilirse problemin ¢6zimi zamana bagli olmaktan ¢ikar ve analitik ¢b6ziim asagida verilen
halini alir. Sayisal calismanin analitik ¢dzimle karsilastirimasi Sekil 4.7'de gdosterildigi
gibidir.

T(x)—T; _dsx
S A @ 4.28
T —T; (4.28)

2000
1800 || == == Saysal
¢ozim

1600
1400 Analitik
1200 ¢coziim
1000
600
400
200

Sicaklik (K)

0 0,05 0,1 0,15 0,2
1k aginma yiizeyine olan uzakhik (m)

Sekil 4.7 Onceden bilinen aginma hizi ve sabit duvar sicakh§ icin sayisal ve analitik
¢ozimlerin farkh anlar icin karsilastirilmasi

Uzerinde calisiimis dogrulama problemlerinden bir digeri de Teflon malzemenin
yalnizca sublimlesme vyoluyla asindi§i varsayilarak c¢o6zilmis olan Stefan problemidir.
Problemin ¢6zimi iki asamadan olugmaktadir. Yalnizca isi iletimini iceren ve duvarda

asinma sicakhgina ulasildiginda tamamlandigi varsayllan problemin ilk asamasini
tanimlayan denklemler asagida verildigi gibidir.

c aT @ ¢ dT

P pg—a( 5) (4.29)
kaT— =0

“hkgxTe®  x= (4.30)
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aT
—kazo x=1L (4.31)

Duvar asinma sicakligina ulastiktan sonra geri cekilme baslamaktadir. ilk asamanin
tamamlanmasiyla elde edilen sicaklik dagilimi ikinci asamanin baglangi¢ kosulu olarak kabul

edilmektedir. Asinma asamasini tanimlayan denklemler ve sinir kosullari asagida verilmistir.

ar d ( 8T) ar

Plrgr = ax\"ax) T Uax (4.32)
ds 4.33
v=(1-X) (4.33)
as aT
pH§=Q(t)+ka X=s (4.34)
T=T, t=ty (4.35)
T =Ty X=s (4.36)
aT
—ka =0 x=1L (4.37)

Sayisal calismayla elde edilen zamana bagli asinma miktari asagida Sekil 4.8'de
Ruperti vd.’nin yari analitik ¢ozimuyle karsilastiriimistir (Ruperti vd. 2004). Problemin
zamana bagh 1si aki yogunlugu da referans calismada verildigi sekliyle kullaniimistir.

Gorulecedi tzere iki ¢ozum birbiriyle oldukca uyumludur.

0,007

A  Rupertivd. - GITT

0,006

Sayisal Calisma

0,005
0,004
0,003

0,002

Asmma miktar: (m)

0,001

0
25 30 35 40 45 50
Zaman (5)
Sekil 4.8 Teflon asinmasi icin yurutilmis dogrulama calismasinda elde edilen sayisal
¢Ozimuan yari analitik (Ruperti vd. 2004) ¢6zumle karsilagtiriimasi
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4.4.2. Termokimyasal Isil A sinma Sonuglari
Daha onceki dogrulama calismalarinda, asinan ylzeyin geri c¢ekilme hizinin sabit
oldugu ya da geri ¢ekilmenin yalnizca duvar sicakhdinin bir fonksiyonu oldugu varsayilmistir.
Ancak, daha gercekci bir modelin elde edilebilmesi icin asinan ylzeyde gerceklesen
kimyasal reaksiyonlarin ele alinmasi, duvarda kimyasal reaksiyon drtnlerinin molar
oranlarinin hesaplanmasi ve akis sinir tabakasi ile kitle ve enerji dengesinin kurulmasi

gerekmektedir.

Farkll basin¢g ve duvar sicaklik dederleri icin hesaplanmigs olan birimsiz asinma hizi
parametresi sonuclari asagida gosterildigi gibidir. Dusik sinir tabaka basinglari
sublimlesmenin daha erken baslamasina sebep olmaktadir. Asinmada siblimlesmenin

etkisinin yuksek sicakliklarda oldukg¢a baskin oldugu gorulmektedir.

1,00 — =
— ) ()] 3tm
0,90 - = = (.1atm I
0.80 = « = ]atm .
I EEEETITEE 10 atm I
0,70 — .« 100atm
0,60 d
!
B 0,50 ,
0,40 i
0,30 : /
0,20 -
0,10 _ﬂ/
0,00
500 1500 2500 3500 4500

T(K)

Sekil 4.9 Farkli basing ve duvar sicakligi degerleri icin hesaplanmig asinma hizi parametresi
sonugclari

Asagida ise 0.01 atm basin¢ icin hesaplanmis kismi basing degerlerinin duvar
sicakligina gére dedisimi gosterilmistir. C3 basincinin artisinin basladigi noktadan itibaren

asinma hizinin (sicakligin da artigi ile) hizla arttig1 gorilmektedir.

|:|:|:|]_|:| _____ cC ---CN

-\ - coz

0.006

P (atm)

0,0 02 (=~ F

0,000 CR.

500 1000 1500 2000
T(K)
Sekil 4.10 0.01 atm sinir tabaka basincinda molekullerin duvar tzerinde kismi basinclari
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Yurdatilen ¢alismada asinma hizi parametresinin ¢6zimunin, iterasyonlarin baslangic
kosuluna oldukca hassas oldugu gortlmustir. Asagida 4000 K'deki B’ in elde edilmesi icin

kullanilmig olan farkli baslangic kosullarinin etkisi incelenmistir. Oncelikle sistem fiziksel

olmayan degerler ile baglatiimistir ve c¢6zimin yakinsamasinin yaklasik 60 iterasyon
surdugu goralmuistar. Ardindan 4000 K'deki degerlerin elde edilmesi icin baslangi¢ kosulu

olarak 3900 K ve 3950 K icin elde edilmis ¢6zim sonuclari kullaniimistir. Asagida gortlecegi

Uizere iterasyon sayisi bagka sicakliklarda elde edilmis ¢6ziim deg@erleri kullanildiginda 10'a

kadar dusurilebilmektedir. Uzerinde durulmasi gereken bagka bir nokta ise denklem

sisteminin dogrudan ve vyalin olarak Newton

iterasyon yonteminin kullaniimasiyla

¢Ozllemeyecegidir. CozUmler boyunca iterasyonlarin iraksak bir yéne dogru ilerlemesinin

engellenmesi ve sinirlandiriimasi gerekmektedir.

1,00E+20

w  LOOETIS — — — Initialization 1

§ LOOE<10 . oo Initialization 2

g : Initialization 3

% 1,00E+05

= N -

) Nl =

£ joE0s |\ e W T \

= ‘

:E 1,00E-10 ‘

S 1.00E-15 \

; \

B LoE20 ‘
1,00E-25 .

° 20 40 60 80

iterasyon Sayisi

Sekil 4.11 Farkh Baslangic kosullari icin B’ degerinin artik degerinin degisimi

100

Tablo 4.1 B’ ¢c6zumii icin denenmis olan baslangic kosullari

Baslangi¢ Ko sulu 1

Baslangic Ko sulu 2
(Baslangic Ko sulu-
3900K’e ait ¢oziim)

Baslangic Ko sulu 3
(Basglangic Ko sulu-
3950K’e ait ¢oziim)

4000 K igin C6zum

Ywo = 0.1000 Yo = 0.1191 Yao = 0.1020 Vo = 8.2105x1072
Ywc = 0.1000 Ywe = 04925 Ywe = 05653 Ve = 0.6502
Yw,n = 0.1000 ywy = 0.3883 ywy = 0.3326 Vwn = 0.2676

B" =0.1000 B' = 0.9705 B' = 1.3007 B' = 1.8593
M,y = 30.000 M, = 28.1992 M,, = 28.5235 M,, = 28.9963

4.4.3 Termokimyasal Hesaplamalar ile Isi

Burada sunulan analiz sonuglarinda varsayimsal

lletimi CézUminun Birle  stiriimesi

bir sinir tabaka kosulu

icin

karbon/karbon malzemenin isil agsinmasi ¢ozulmis ve sonuglar yontem kisminda anlatilan

Landau dénisimi ve interpolasyon yontemleri igin karsilastinimigtir. Sinir tabaka kosullar

asagida Tablo 4.2'de gosterildigi gibidir. Ayni zamanda sinir tabaka ucundaki molekdl
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konsantrasyonlari kimyasal denge varsayimi ile hesaplanmistir ve hesaplanan molekul
konsantrasyon sonugclarl Tablo 4.3'te verilmistir. Bu konsantrasyon degerleri ayni zamanda

sinir tabaka ucundaki entalpi degerinin elde edilmesi igin de kullaniimisgtir.

Tablo 4.2 5500 K ve 0.5 atm icin sinir tabakada molekul kitle oranlar

Te 5500 K
Isi Transfer Katsayisi 3 kg/(m®s)
Pe 0.5 atm
Sinir tabaka ucunda entalpi 12392 kJ/kg
Sinir tabaka ucunda toplam entalpi 15000 kJ/kg

Tablo 4.3 5500 K ve 0.5 atm icin sinir tabakada molekdl kitle oranlari

O, | 0.00033
O ]0.34801
N, | 0.54136
N | 0.10099
NO | 0.00931

Asagida Sekil 4.12'de iki farkli yontem icin elde edilmis zamana bagh duvar
sicakliklarinin karsilastiriimasi verilmistir. Sekil 4.13'de ise iki farkl yéntemle elde edilmis
asinma hizi degerleri karsilastirilmigtir. Gérilecedi Uzere sonugclar birbirleriyle son derece
uyumludur. Sekil 4.12’de sil zirhin duvar sicakligini sinirlandirmadaki etkisi acikca
gorulmektedir. Sinir tabaka ucu sicakhgi 5500 K olmasina karsin duvar sicakhginin 3500 K'i
gecemedidi, asinma hizinin ise sinir tabaka basing ve sicakligina bagl olan bir degere dogru
yakinsadigi gorulmektedir. Buradaki calisma, 1si iletim denkleminin zamana bagh olarak

yazilmasi durumunda, daimi asinma problemi icin de kullanilabilecedini gostermektedir.

3500
)
Eﬂ 3000
=
g
Z 2500
1=
]
g 2000 Duvar Sicakhg (Interpolasyon Kullanilarak)

= = = Duvar Sicakhg (Landau Yéntemi)
1500
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Zaman (s)
Sekil 4.12 interpolasyon ve Landau yontemleri ile elde edilen duvar sicakliklari
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1

- 09
E 0,8
=
5 0,7
; Asmma Hizi [jintapolas."_\'on Kullanilarak)
E 0,6 = = = Agmma Hizi (Landau Y éntemi)
= 0,5
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

. Zaman (s)
Sekil 4.13 Interpolasyon ve Landau yontemleri ile elde edilen asinma hizi degerleri

4.4.4 IRV2 Geometrisi igin Isil A sinma Analizi Sonugclari

Calismanin bu asamasinda, literatirde daha once deneyleri yuritilmis ve bu deney
sartlarl icin asinma analizleri (Bianchi vd. 2010; Milos ve Chen 2005) yapiimis olan IRV2
aracinin geometrisi secilmistir. Boylece su ana kadar yuratilmis olan yazilim geligtirme
calismasinin basarisi test edilmistir. IRV2 geometrisinin asinma deneylerinin literatlirde
yuratilmas oldugu serbest akim kosullari ve molekdllerin kutlesel oranlari agagida Tablo
4.4'de verilmistir. HAD sonuclarinin adiabatik duvar sinir kosuluyla elde edilmesi daha 6nceki
kisimlarda anlatilmis olan 1si transferi katsayisi hesaplamasi yonteminin kullanilabilirligi
acisindan avantaj saglamaktadir. Cunkl yontem adiabatik duvar sicakligi bilgisini
gerektirmektedir. Asinan duvar kosullarindaki sicaklik ise asinma probleminin sayisal

¢6zimuyle es zamanl olarak elde edilmigtir.

Tablo 4.4 IRV2 geometrisi karbon/karbon asinma problemi igin serbest akim kosullari
(Bianchi vd. 2010; Milos ve Chen 2005)

Hiz (V) 5354 m/s

Yogunluk (p) 0.003 kg/m3

Sicaklik (T) 1428 K
Kutlesel oran O 0.2573
Kitlesel oran N 0.1212
Kutlesel oran NO 0.0046
Kitlesel oran N, 0.6169
Ktlesel oran O, 0.0000

Asinma hesaplarinin yapilmasi icin 6éncelikle HAD analizi yuratilmesi ve akisin sinir
tabaka ucundaki 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. HAD analizi igin dretilmis olan

yapisal (structured) ag asagida goruldagu gibidir.
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Sekil 4.14 HAD analizi i¢in Uretilmis olan yapisal (structured) ag

Sekil 4.15 de HAD analizi ile elde edilmis atomik oksijen ve atomik nitrojen'e ait
kitlesel oranlarin ve basing, sicakhk dagilimlari verilmistir. Durma basinci yaklasik olarak

0.80 atm olarak hesaplanmig, sokun arkasindaki sicaklik degerlerinin ise 15000 K'e kadar

ciktigr gorulmastar.

0258
0.260
0245
0240
23
10230
0225
[} ?;5
0.210
0200
0185
0190

060

B 055

015
oo

Basing

Sekil 4.15 HAD analizi ile elde edilmis basing, sicaklik, atomik oksijen ve atomik nitrojen
dagilimlari
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Sekil 4.16 ve 4.17'de siraslyla bu ¢calismada hesaplanmig olan asinma hizi de@erleri ile
duvar sicakligi degerlerinin literatirden (Bianchi vd. 2010; Milos ve Chen 2005) alinmis
deney sonuglarlyla karsilagtiriimasi verilmistir.  Sonuclar deneysel verilerle oldukga
uyumludur. Durma noktasina yakin bélgede hesaplanan asinma orani ise yaklasik %10’'luk
bir hata ile hesaplanmistir. Bu farkin 1si transfer katsayisi yaklasiminin durma noktasina
yaklasildikca daha fazla hataya sebep olmasindan kaynaklandigi distntlmektedir. HAD
analizi ile asinma problemlerinin ayri ayri ele alindigi ve termokimyasal problemin

karmasikhd! disunudlduginde elde edilen analiz sonuclarinin basarih oldugunu sodylemek
mamkinddr.

Sayisal Calisma

® Deney-Milos ve Chen

Asmma Hz (kg/(m2s)

0,00
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Arac Yiizeyi Uzerinde Mesafe (m)

Sekil 4.16 Bu calismada arac yuzeyi lUzerinde hesaplanmis asinma hizi degerlerinin
deneysel sonuclarla (Milos ve Chen 2005) karsilastiriimasi

62



N4

TUBITAK

Sayisal Calisma

® Deney-Bianchi vd.

500

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Arac Yiizeyi Uzerinde Mesafe (m)

Sekil 4.17 Bu calismada arac yuzeyi Uzerinde hesaplanmis duvar sicakligi degerlerinin
deneysel sonuclarla (Bianchi vd. 2010) karsilastiriimasi

4.4.5 Surtuinme Katsayisi Optimize Edilmi g Geometri i¢in Isil A ginma Analizi Sonuglari

Calismanin bu asamasinda kayip katsayisi (drag coefficient) optimize (Yumusak ve Eyi
2013) edilmis bir geometrinin, ylzey asinma karakterinin nasil degistigi incelenmistir.
Tasarim optimizasyonu i¢in adjoint yontemi ile Bezier-Bernstein polinomlari kullaniimigtir.
Tasarim 4-6 ve 8 tasarim degdiskeni kullanilarak yuratilmis ve aracin burun geometrisinin
tasarim degisken sayisi arttirildikca benzer bir geometriye dogru evrildigi goralmastir.
Optimizasyonda amac fonksiyonu kayip katsayisinin azaltiimasiyken kisitlama fonksiyonu
aracin durma noktasindaki durma sicakhdinin dusdrilmesidir. Baglangic geometrisi olarak
IRV2 geometrisi kullaniimis ve serbest akim degerleri IRV2 icgin ydritilmids olan
calismadakiyle ayni tutulmustur. Asagida sirasiyla 4, 6 ve 8 tasarim degiskeni kullanilarak
elde edilmis yeni geometrilerin orjinal IRV2 geometrisiyle karsilastiriimasi gosterilmektedir. 4
tasarim degiskeni kullanildiginda kayip katsayisinda %15.4°lik, 6 tasarim degiskeni
kullanildiginda %15.8’lik, 8 tasarim degiskeni kullanildiginda ise %15.9luk bir iyilesme elde

edilmigtir.
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05 05

Sekil 4.18 Sirasiyla 4,6 ve 8 tasarim degiskeni kullanildiginda elde edilmig olan
geometrilerin orjinal geometriyle karsilastiriimasi

Sekil 4.19 da karbon/karbon malzeme i¢in asinma analizi sonucunda elde edilmis olan
molekil konsantrasyonu oranlari baskin molekdller igin gosterilmigtir. Gorulecegi Uzere elde
edilmis olan geometrinin omuz bolgesinde asinma Kkarakterinde ani degisiklikler
gorilmektedir. Bu degisikliklerin omuz bélgesinin baglangicindan itibaren gérilen ani basing
dustsinden kaynaklandigl distnilmektedir. Ani basing distsi bu bodlgede stblimlesmeyi
arttirmaktadir. Sekil 4.20 de 8 tasarim degdigkeni ile elde edilmis geometri icin HAD analizi
sonuclar basing dagihimi sicaklik dagilimi, iyonlagsmis atomik oksijen ve iyonlagsmis atomik

nitrojen icin gosterilmigtir.

09 {| == co
OJS | --— = (N sesssssas N2
0,7 -
0,6 -
05 -
04 | roererren., -
03 | —.—._ -_ . -
02 - ™~

014 ==z z-- =

.....

Molekiillerin Mol Oranlari

0 0,01 0,02 0,03 0,04
Arag Yiizeyi UzerindeMesafe (m)

Sekil 4.19 Sdrtinme katsayisi optimize edilmis geometri icin ylizey tzerinde molekl
konsantrasyonu dagilimlari (Yalnizca baskin molekuller gosterilmistir)
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Basing Sicaklik

Sekil 4.20 Kayip katsayisi optimize edilmis geometri icin HAD analizi ile elde edilmis basing,
sicaklik, atomik oksijen ve atomik nitrojen dagilimlari

Asagida ise asinma analizi sonucunda elde edilmis asinma hizi ve duvar sicakligi
dagihmlarinin IRV2 geomtrisi ve optimize edilmis geometri igin karsilagtiriimasi verilmigtir.
Duvar sicakligl sonuclarina bakildiginda optimize edilmis geometrinin durma noktasi
sicakhginin dasidrulmis oldugu gorulmektedir. Omuz bolgesindeki ani basing dugusu ve
duvar sicakhginin omuz bélgesine kadar neredeyse sabit olmasi, omuz bdlgesinde sicakhgin
asinma yardimiyla kompanse edildigini gostermektedir. Baska bir ilging sonug ise yeni
geometrinin asinma hizi dagiliminin diuz burunlu geometrilerin 1si akisi dagilimina benziyor
olmasidir. Ancak, omuz bdlgesinde aginma hizi degigimi dikkat ¢ekici sekilde keskindir.
Bunun sebebi asinma hizinin hem 1si iletimi katsayisiyla hem de birimsizlestiriimis asinma
hizi parametresiyle dogru orantili olmasidir.
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Sekil 4.21 IRV2 geometrisi icin ve optimize edilmis geometri icin elde edilmis asinma hizi
degerlerinin kargilastiriimasi
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Sekil 4.22 IRV2 geometrisi icin ve optimize edilmis geometri icin elde edilmis duvar sicakhgi
degerlerinin kargilastiriimasi

4.5 Sonug/Tarti gma

Bu calismada, hipersonik akis sartlarinda sil asinmanin incelenmesi icin
termokimyasal iligkileri, malzeme vylzeyi ile sinir tabaka ucu arasindaki enerji ve kitle
dengesini ve malzeme icerisindeki sicaklik dagihmini modelleyen bir ¢dzlct geligtirilmistir.
Asinma problemi 1-boyutlu olarak ele alinmig ve kit cisimler igcin dogrulama ve analiz
calismalari yaratalmuostir. Kayip katsayisi optimize edildikten sonra aracin asinma
karakterleri karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda, optimize edilen aracin omuz
bolgesinde asinmanin yuksek olabilecegi gorilmustir. Bu artisin sebebi omuzdan itibaren
basincin dismesiyle beraber siblimlesmenin artisidir. Ancak, optimize edilmis geometrinin

durma noktasi daha yuksek bir bolgesel yaricapa sahip oldugundan bu noktada isi transferi
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hizinin daha dusik oldugunu, dolayisiyla da bu noktada hem sicakhigin hem de asinma

hizinin kiiresel geometriden daha diusik oldugunu sdylemek mumkanddr.

Calismanin ileriki asamalarinda malzemenin icerisindeki sicakhk dagiliminin c¢ok
boyutlu olarak ele alinmasi disunulmektedir. Bu sayede arac¢ yilzeyine paralel sicaklik
gradyanlarinin da etkisi hesaplamalara dahil edilmis olacaktir. Ayrica, denge kimya
reaksiyonlari, sonlu hizli reaksiyon modelleriyle degistirilecek ve hesaplamalarin ne yénde
degisecegi incelenecektir. Optimize edilmis geometri Uzerinde yuritilen asinma analizi
calismasi, asinma yazihiminin optimizasyon ve HAD analizi hesaplamalariyla tam kapali
formulasyon kullanilarak birlestiriimesi gerektigini gostermigtir. Bu sayede asinma ve/veya
duvara olan is1 akisini da iceren bir hedef fonksiyonu optimizasyona dahil edilebilecektir.
Bdyle bir calisma, kayip katsayisi ve durma noktasi sicakligiyla beraber asinma karakterinin

de iyilestirilebilmesini saglayacaktir.
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5. HIPERSONIK AKI'§ COZUMLERINDE ONKOSULLANMI$ (PRECONDITIONED)
NEWTON-GMRES YONTEMI

Calismada Gorev Alanlar: Yiiksek Lisans O  grencisi Buket Yildizlar (Bursiyer)
Yiiksek Lisans O grencisi Yunus Emre Musluba s (Bursiyer)

Dog. Dr. Sinan Eyi (Proje YO neticisi)

5.1 Girig

Genel olarak, hipersonik akiglar fizikokimyasal ve sayisal modellemelerin zorlukla
yapildigi alanlardan biridir. Sayisal ¢ézimlerinde yakinsama (convergence) problemlerinin
yasandidi bu tip akislarda, Newton yodntemi avantajlari nedeni ile tercih edilmektedir.
Dogrusal olmayan (non-linear) denklemlerin ¢ézimunde siklikla kullanilan bu yéntem, ikinci
dereceden (quadratic) sagladigi yakinsamaya karsin her bir iterasyonda biytk Jacobian
matrislerinin ¢c6zilmesini gerektirmesi CPU zamaninin artmasina neden olmaktadir. Son
yillarda, Newton ydnteminin avantajlarini korurken dezavantajlarinin azaltilmasi amaci ile
yeni yontemler gelistiriimektedir. Bu amac kapsaminda gelistirilen Newton-GMRES
yonteminde, Jacobian matrislerinin olusturulmasina ve c¢ozilmesine gerek olmamaktadir.
Proje kapsaminda hipersonik akislarin ¢6zimu icin Newton-GMRES yontemi gelistiriimis ve
yakinsama performansi Newton yontemi ile karsilastiriimistir. Bu konu ile ilgili olarak iki adet
yiksek lisans tezi tamamlanmistir. Tez calismalarinin ilkinde, sipersonik lilelerdeki tg¢
boyutlu akis analizi icin Newton-GMRES yo6ntemi gelistiriimis ve yakinsama performansi
Newton yontemi ile karsilastirimistir. Diger tez calismasinda, Newton-GMRES ydnteminin
yakinsama performansinin iyilestiriimesine yonelik olarak dnkosullandirma (preconditioning)
yontemleri kullaniimistir. Ayrica, hipersonik akiglarin analizinde, Newton-GMRES ydnteminin
performansi incelenmis ve bu konu ile ilgili konferans bildirileri yayinlanmigtir. Bu konu ile

ilgili tamamlanan yuksek lisans tezleri ve konferans bildirileri agsagida verilmistir:

Yuksek lisans tezleri:
1. Yildizlar B., 'Performance Comparison of Newton and Newton-GMRES method in 3-
D Flow Analysis,’ Orta Dogu Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay Miihendisligi
Bolumu, Subat 2014. (Supervisor: Eyi, S.)
2. Muslubas Y. E., 'Choice and Development of a Preconditioner for Newton-GMRES
Algorithm," Orta Dogu Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay Mihendisligi Bolimii,
Eylil 2015. (Supervisor: Eyi, S.)

Konferans bildirileri:
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1. Yildizlar B. ve Eyi, S, 'Adjoint Shape Optimization of Three Dimensional Nozzles,'
AIAA Paper 2014-3688, 50th AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference
2014, Cleveland, OH, ABD 28-30 Temmuz 2014

2. Yildizlar B. ve Eyi, S., 'Comparison of Newton and Newton-GMRES Methods for
Three Dimensional Hypersonic Nozzle Design," AIAA Paper 2014-3177, 32nd AIAA
Applied Aerodynamics Conference, AIAA Aviation and Aeronautics Forum and
Exposition 2014, Atlanta, GA, ABD 16-20 Haziran 2014

3. Yildizlar, B. ve Eyi, S., '3 Boyutlu Sipersonik Lile Tasarimnnda Newton-GMRES
Yontemi ile Newton Yonteminin Karsilastiriimasi," HITEK 2014, Ill. Ulusal Havacilikta
ileri Teknolojiler Konfernsi, istanbul, 18-20 Haziran 2014

4. Muslubas, Y. E. ve Eyi, S.," Performances of Newton and Preconditioned Newton-
GMRES Methods in Hypersonic Flow Solutions,” AIAA Paper 2015-2458, AIAA
AVIATION 2015, 22-26 Haziran 2015, Dallas, Texas, ABD

5. Muslubas, Y. E. ve Eyi, S., 'Analysis of Hypersonic Nozzles with Newton and
Preconditioned Newton-GMRES," AIAA Paper 2015-3746, 51st AIAA/SAE/ASEE
Joint Propulsion Conference, 27-29 Temmuz, Orlando, Florida, ABD

6. Pigkin T. ve Eyi S., 'Analysis Of Hypersonic Non-Equilibrium Reentries With Newton-
GMRES Method," 12th International Planetary Probe Workshop, IPPW2015-3207,
15-19 Haziran 2015, Cologne, Almanya

5.2 Literatir Ozeti

Genel olarak, implicit yontemler daha dengeli (stable) olmasi nedeni ile tercih
edilmektedir. Bu yontemler arasinda, Newton yontemi nonlinear denklem sistemlerinin
¢oziminde siklikca kullaniimaktadir.  Newton yonteminin HAD hesaplamalari igin ilk
uygulamalari 80 Ii yillarin sonlarinda baslamistir.  Wigton (1987) tarafindan yapilan
calismada, cok elemanli airfoil etrafinda akis analizi icin Newton yontem kullanilmigtir. Bu
calismada Jacobian matrisinin olusturulmasinda MACSYMA porogrami kullaniimis ve

Jacobian matrisinin ¢6ziiminde sparse matris ¢ozucuileri kullaniimigtir.

Newton yontemin en 6nemli dezavantajlarindan biri yakinsamanin baslangic sartlarina
(initial condition) bagh olmasidir. Bender and Khosia (1988) baglani¢ sartlatinin Newton
yonteminin yakinsamasina olan etkisini incelemis ve gelistirdigi yontemler ile bu bagimhigin
azaltiilmasina calismistir. Benzer olarak, Venkatakrishan (1989) transonik akislarin Newton
yontemi ile c¢c6ziminde, Jacobian matrisine diagonal terimler ekleyerek yakinsamanin

baglangic sartlarindan etkilenmemesi icin yeni yontemler gelistirmistir.
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Daha sonraki yillarda, Newton yonteminin performansini artirmak icin calismalar
devam etmistir. Orkwis (1993) transonik akis sartlarinda Navier-Stokes denklemlerinin
¢O6zima icin quasi-Newton ve Newton ydntemlerinin performanslarini kargilastrirmis ve
gquasi-Newton yodnteminin daha verimli oldugunu gdstermistir. Quasi-Newton yonteminde
Jacobian matrisi yaklasik olarak olusturulmaktadir.

Akis denklemlerinin  Newton yoéntemi ile ¢dzllmesinde bulylk Jacobian matrisleri
olusmaktadir. Conjugate gradient yontemi simetrik matrislerin ¢6zimu icin kullanilan en
verimli yéntemlerden biridir. Ancak akis denklemlerine ait Jacobian matrisleri genel olarak
simetrik olmadigi icin bu yontemin kullaniimasi zorlagsmaktadir. Simetrik olmayan matrislerin
conjugate gradient yontemi kullanilarak coézilmesi ile ilgili ¢calismalar yapilmistir (Elman,
1982; Wong ve Hafez 1981). Simetrik olmayan matrislerin ¢ozimda ile ilgili olarak Saad ve
Schultz (1986) tarafindan GMRES yontemi gelistiriimistir. GMRES Krylov subspace
yontemlerinden biri olup ¢oziilecek matrisin agik (explicit) olarak bilinmesine gerek yoktur.

GMRES yonteminin Newton yontemi ile birlestiriimesine gerek yoktur. GMRES yontemi
tek basina matris ¢ozimu icin de kullanilabilmektedir (Wigton, 1984). GMRES ydnteminde
bilgisayar bellek gereksimini azaltmak i¢in yeni yontemler gelistiriimistir. Gear ve Saad
(1983), Brown ve Hindmarsh (1993), ve Chan ve Jackson (1983) bu konu ile ilgili ilk
calismalari balsatmislardir. Jacobian matrisinin olusturulmasina ve co6zilmesine gerek
kalmadan c¢6zim yapabilmek icin Brown ve Saad (1990) tarafindan Jacobian Free Newton-
GMRES yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, yakinsamanin hizlandiriimasi amaci ile
onkosullandirici (preconditiner) kullanimi ile ilgili calismalar yapilmistir (Gatsis 2013; Chen,
Shen 2006; Choquet, 1995).

5.3 Yontem

Bu calismanin amaci hipersonik akiglarda karsilasilan yakinsama problemine ¢6zim
olarak Newton-GMRES ydnteminin kullaniimasidir. Ayriklastirilmis ¢ boyutlu Euler/Navier-
Stokes denklemleri ile sonlu hizli kimyasal reaksiyon denklemleri es zamanl olarak Newton-
GMRES yontemi ile ¢ozulmustur. Onkosullandirici (preconditioner) olarak ILU (Incomplete
LU factorization) ydntemi kullaniimigtir. Asagida kullanilan yodntemler hakkinda detayli

aclklama verilmistir.
5.3.1 Akis Denklemleri

Tamamlanan calismalarda akis analizi icin Euler veya Navier-Stokes denklemleri sonlu
hizlh kimyasal reaksiyon denklemeleri ile birlikte es zananh olarak ¢ozulmistir. Newton
yonteminde kullanilan Jacobian matrisinin blyUkligu her bir hiicrede (cell) ¢dzilen denklem
sayisina ve agin (grid) buyukligine bagli olarak degismektedir. Navier Stokes

denklemlerinin ¢éziiminde kullanilacak ag sistemi Euler denklemlerinde kullanilanlara gore
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daha ince (fine) olmasi nedeni ile Navier stokes denklemlerinin ¢6ziminde olusacak
Jacobian matrisi daha bayuktr.

Zamana bagll u¢ boyutlu akiglarda, Navier-Stokes ve kimyasal tur sureklilik

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

9Q,0(F-F),0(G-G) , d(H-H,) _
ot ox ay 0z °V

(5.1)

Denklem (5.1)'de Q akis degiskenlerini, F, G, Hviskoz olmayan akilari, F,, H,, G, ise viskoz
akilari sembolize etmektedir. Kimyasal tir kaynak (source) terimi olarak S, kullaniimaktadir.
Denklem (5.1) de Q, F, G, Hve S, vektorleri;

P pu ol pw 0
pu pu’+ P, Puv Louw 0
ol pUv oVE + P, POVW 0
W uw VW W+ P, 0
Q: P , F= P , G P ,H= P 'ch (52)
E (E+PB)u (E+B)v (E+PR)w 0
£ pu J2\% AW 2]
_pns—l_ L pns—lu | pns—lv a lons—lw | wns—l_
F., G, ve H, viskoz aki vektorleri;
o _ o -
T I,
TXY TW
F=| G =| * (5.3)
Vol n U VAT W- g > J o h| Y [ rutn v w- gy g '
_‘]x,l _‘]y,l
__JX,I'IS a __‘]y,ns B
o -
TZX
T,
H _ Tzz
! szu + szV+ TZZW_ qz+z ‘]z J]s
_‘]z,l
-J

z,ns

olarak tanimlanmistir.
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Bu calismada, yukarida tanimlanan akis denklemleri sayisal olarak ayristirnildiktan
(discretized) sonra Newton veya Newton-GMRES yontemleriyle ¢ozulmustir. Viskoz
olamayan akilarin ayriklastirimasinda, van Leer (1982) yontemi birinci ve ikinci dereceden
dogrulukla hesaplanmistir. ikinci dereceden aki hesabi icin MUSCL (van leer 1979) yontemi
ve van Albada (1982) limiter'leri uygulanmigtir.

5.3.2 Newton Yontemi

Sayisal ayriklastirma (discretization) yapildiktan sonra akis denklemleri genellestirilmis
(generalized) koordinat sisteminde asagidaki sekilde yazilabilir:

R(Q =0 (5.4)

Burada R kalan (residual) vektoru olup, genellestiriimis koordinatlarda asagidaki gibi
ifade edilebilir.

m©=4ﬂ©—ﬁ©ﬂ;{d©—mbLj[Hb—Hdﬂ_

S, (5.5)
0& an dz

Dogrusal olmayan Ii( A) denklemi K'ninci iterasyon etrafinda Taylor acilimi kullanilarak

dogrusallastinlabilir:

A A A A IR -
R(Q..) = RQ) +(—J AQ (5.6)
2Q ),
Kalanin (k+1)'inci iterasyonda sifir olacagini dugunulerek yukaridaki denklem tekrar
yazilabilir:
IR\ = -
~ | AQ, =-R 5.7
[ 5 Ql Q =-R(Q) (6.7

~

Elde edilen denklemde ? terimi Jacobian matrisini temsil etmektedir. Akis degisken

vektord, @ (k+1)'inci iterasyonda asagidaki bicimde gtincellenir:

Qus =Q +AQ, (5.8)

Yukarida da goruldigi Gzere Newton yontemin uygulanmasinda Jacobian matrisinin
hesaplanmasi sarttir. Bu islem analitik veya sayisal olarak yapilabilir. Calismamizda,
Jacobian matrisinin olusturulmasindaki hatalarin ve CPU zamaninin azaltilabilmesi amaci ile,

analitik yontem kullaniimistir. Analitik yontemin en énemli dezavantaji, yazihm olusturulmasi
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nedeni ile, sayisal ybnteme goére daha fazla caba ve zaman gerektirmesidir (Onur ve Eyi
2005).

5.3.3 Newton-GMRES Yoéntemi

Newton yonteminin avantajlarini korurken dezavantajlarinin azaltilabilmesi icin Newton-
GMRES yontemi gelistirilmigtir. Newton yontemindeki Jacobian matrisinin hesaplamasinin
kolay olmamasi nedeni ile Jacobian matrisinin hesaplanmasina ihtiyac duymayan Newton-
GMRES yontemi olusturulmustur. Denklem (5.1) de verilen dogrusal olmayan denklem

sistemini ¢ézmek icin kesin olmayan Newton ydntemleri incelenmistir. Bu yontemler belli bir
tolerans dahilinde k'ninci iterasyondaAQk bulma esasina dayanir.

|RQ)+ R(Qa Q)< R Q| (5.9)

Bu denklemde tanimlanan 7, parametresi yardimi ile Newton yontemi belirli bir

tolerans dahilinde saglanmaktadir. Bu parametrenin hesaplanmasi ile ilgili olarak Eisenstat
ve Walker (1996) cesitli calismalar yapmistir.

R |
R(Q.)

=y yo[o.d ve a1 (5.10)

Pueyo ve Zinng (1997) ise 5, yi sabit olarak kullanmiglardir. Ayrica, bu parametrenin
degisken olarak kullaniimasi ile ilgili ¢aligmalar yapiimakla birlikte, 7, parametresi icin

kontrolli olarak sabit deger kullanmanin daha elverigli oldugu g6zlemlenmistir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi Newton-GMRES ydntemi Jacobian matrisinin olusturulmasini ve ¢ézilmesini
gerektirmez. Bunun yerine Jacobian matrisinin bir v vektori Uzerindeki etkisinin sonlu farklar
yontemi ile hesaplanmasi yeterli olmaktadir. Bu nedenle Newton-GMRES ydntemi matrissiz

(matrix free) olarak tanimlanmaktadir (Kelley, 1999).

R(Qv=

R(Q+eV-RQ
£ (5.11)

Yukaridaki denklemde, & akis degiskenlerine eklenen kiguk bir sayidir ve asagidaki

gibi hesaplanabilir (Nielsen 1995).

e[V, =Ven (5.12)

&, Dbilgisayar sifirini temsil etmektedir. Calismada kullanilan bilgisayarin sifir olarak

kabul ettigi deger 10™° dir ve v vektoriiniin boyu 1 den kiictiktir. Dolayisiyla & degerinin 10°®

olarak tanimlanmasinin islemleri basitlestirecegi dusuntalmustur.
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Krylov altkiimesi yontemleri Ax=b dogrusal sistemini ¢bzmek i¢in kullaniimaktadir. Bu

yontemde, x, baslangi¢c degeriyle isleme baslanir ve Krylov altkiimesinde yapilan duzeltme

yardimiyla yeni bir x dederi hesaplanir. Bu yontemde, A matrisinin kendisini kullanarak

hesaplama yapmaya gerek kalmaz.
K, Espar{ 5 Ag,..., AT 5} (5.13)

Burada, r, baslangic kalan vektorudur ve r,=b—Ax, olarak tanimlanmistir. Akis

denklemlerinin ¢6zimdi icin kullanilan Newton ve Newton-GMRES yodntemlerine ait akis
semalari Sekil 5.1 ve 5.2 de karsilastiriimistir.

| Cdziimii baslat ‘ ‘ Céziimii baglat |

! 1
—DI Kalani hesapla ‘ —D{ Kalani hesapla |
EVET
‘ Jakobi Matrisini hesapla | | = | Amoldi Iterasyonu ‘
| I i = ! .
‘ Seyrek Matris Cozicisi | - | En Kiigiik Kareler Cozimi |
oo yag—— e Y
_{ Qrsr =@ TAG | 4{ Qres1 = @ +4Q ‘
Sekil 5.1 Newton Yoéntemi Sekil 5.2 Newton-GMRES Yd&ntemi

5.3.4 GMRES Algoritmasi

Calismamizda kullanilan GMRES algoritmasi Sekil 5.3 de basitlestirilerek veriimeye
cahsiimistir (Bellevia ve Morini 2001). Bu algoritmanin ikinci adiminda tanimlanan Arnoldi
prosesi GMRES yodnteminin en 6nemli kisimlarindan biridir. Bu prosesin amaci Krylov
altkimesinde ortonormal bir uzay yaratmaktir. Bu, verilen bir A matrisi ve 0 olmayan bir x
vektorl ve boyut, m, tanimlamasi yardimi ile gerceklestirilir. Sonu¢ olarak asagidaki gibi bir V

matrisi olusturulur.

colspar{V) = spaf x Ax A, x.., " ) (5.14)
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1. Aé‘k) secin ve m degerini O olarak segin
' =-R(QIAQ-RQ
A=l =1 A
2. Arnoldi prosesi yardimiyla Hessenberg matrisini olugturun (Arnoldi 1951).
(W B HIQ(QK)H iken
m= m+1 denkligini olusturun
IQ’(Q)\{1 hesaplayin, ardindan
ha=(RIQ)W)Y =12,
Vo = R(Q) 2 ¥
Mot m = [V

Vm+1 = Vm+1/ hwl, m
3. Oyle bir y_ vektort bulunki:
min|5.& - Ha Y., & =(1,0,0,0..) olsun

(Q-R faktorizasyonunu elde edebilmek icin H,_, Hessenberg matrisine Givens
rotasyonu uygulamak, en kic¢ik kareler sistemini cozmeyi kolaylastiracaktir.)

4. |n"|i asagidaki gibi esitleyin
||rkm " = ”lBkel -H mym”

5. Asagidaki V., matrisini olusturun
Vi =[W %, )

AQM =AQ +V, Y,

6. Kalan vektori durma kriterini saglayana kadar ayni islemleri tekrarlayin. Burada,
durma kriteri asagidaki gibi tanimlanmigtir:

[ <mRQY)| or 20, =2Q;

Aék 'nin degeri ilk iterasyonda 0 olarak alinir.

Sekil 5.3 GMRES algoritmasi
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ViV=l (5.15)

Arnoldi (1951) iterasyonu sayesinde buydk bir matrisi analiz etmek yerine, buylk
Ozdegerleri (eigenvalues) icinde bulunduran yaklasik bir matrisi incelemek mimkin
olabilmektedir. Bu matrisi Q-R faktbrizasyonu ile ¢ozmek gayet kolaydir. Bu matrisin

olusturulmasinda, v

m+1

hesaplanamadiginda Arnoldi iterasyonu son bulur. Diger bir degisle

Ii((q()vrn —z h..v=0 esitligi saglandiginda prosesin son bulmasi beklenir. Sonug olarak da
i=1

yogun bir matristen Ust U¢gensel Hessenberg matrisi elde edilir. Hessenberg matrisinde,

H;, J<i-2 kosulunu saglayan girdiler sifirdir. Hessenberg matrisinin olusturulmasindan

sonra dogrusal sistemin ¢oziimlenmesi stirecine gegcilir. Hessenberg matrisine ¢evrilmis olan
yogun matrisin Ust veya alt U¢gensel matrise donustirilmesi islemi kolaylasmis olur. Bu
amacla Givens rotasyonunu uygulamak tercih edilebilir. Givens rotasyonu matrisi ile sistemin
carpilimasi esasina dayall bu islemde 6ncelikle Denklem 5.16 da tanimlanan matris

olusturulur.

10 0 0 d
0
0 c S S
G(i.k,&)=| . -s c -k (5.16)
: 0
0
10
0 0 0 0 1

Denklem (5.16) da, s=sinf, c=co¥ olarak tanimlanmistir. Oncesinde Arnoldi

prosesine sonra Givens rotasyonuna tabi tutulan esas matris bu islemlerin sonucunda Ust
tcgensel bir matrise donusttrilmis olur. Sonrasinda, sistem en kicuk kareler yéntemiyle

¢Ozumlenebilir. A ., m= niken Ax= bsisteminde x en kiguk kareler sisteminin ¢ozumudur.

Hesaplanan x, r =b — Ax esitliginde r'yi sifirlayan degerdir.
min||r||§ = min|p - A><||§ (5.17)

Minimumu bulmak icin cesitli yontemler bulunmaktadir. Q-R faktdrizasyonu bunlardan

bir tanesidir.

H.Ym=06& (5.18)
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Denklemde Hessenberg matrisini H_ =QR seklinde yazilabilmektedir. Burada, R matrisi

Ucgensel matristir. Ortonormal matris olmasi nedeni ile Q matrisi asagidaki esitligi

saglamaktadir.
Q' Q=1 (5.19)
Bu bilgiler 1s1g1 altinda, Denklem (5.18) tekrar yazildiginda:

QRY, =f.¢
Q'QRy,=dJ4, ¢ (5.20)
Rym = dﬁk €

esitlikleri elde edilir.

5.3.5 GMRES Yonteminin Onko sullandiriimasi (Preconditioning)

Projenin bu kisminda, akis denklemlerinim ¢6zimi icin Newton-GMRES ydnteminin
kullanimi ve bu yontemin dnkosullandiriimasi (preconditioning) ile ilgili calismalar yapiimistir.
Bu sekilde hipersonik sartlarda akis denklemlerinin ¢6zimuinde karsilagilan yakinsama
problemlerinin azaltiimasi amagclanmaktadir. Onkosullandiriimis Newton-GMRES y6nteminin
yakinsamasinin Newton ydntemine mumkin oldugunca yaklastiriimasi amaclanmaktadir.
Projenin ilk donemlerinde cesitli 6nkosullandirma yontemlerinin  uygulanabilirligi ele
alinmistir. Geligtirilen yazilimda, 6nkosullandirici olarak Tamamlanmamis Alt-Ust (ILU,
Incomplete Lower Upper)) Faktérizasyon yontemi kullaniimistir. Ozellikle akig ¢dziimlerinin
hesaplanmasinda kullaniimakta olan seyrek matrislerle islem yapmanin kolayligi ve var olan
onkosullandiricilar arasinda yayginhgi sebebiyle bu yontem secilmigtir.

GMRES ydnteminde o6nkosullandirici kullanarak hizlandirma yapmak muimkindur.
Asagida kullanilan dnkosullandirma ydntemi ile ilgili detayli aciklama yapilmistir. C6zilmek

istenen dogrusal (linear) sistem asagidaki gibi ifade edilebilir:
Ax=Db (5.21)
Yukaridaki sistem, M dnkosullandirma matrisi kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir:

(AM™)(Mx) = b (5.22)

Bu islem Ax=b sisteminin 6zdegerlerinin (eigenvalue) birbirine daha yaklastiriimasini ve bu
sekilde Krylov altuzayinda aranilan sonuca daha hizli ulagiimasini saglamaktadir. ikinci

sistemin ¢6zimui takip eden sistemin ¢6zimu olarak distnilebilir:

(AM™)y=b (5.23)
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x=M"y (5.24)

Bu sekilde, yukarida bahsedildigi Gzere r =b - Ax degeri erisilebilirligini koruyacaktir.
Denklem (5.21) da tanimlanan dogrusal denklemin ¢oéziimi icin Sag-Onkosullandiriimis
GMRES algoritmasi Sekil 5.4 de verilmistir.

1. Baslangic:
x icin ilk atanan deger, x, secilir ve ilk hesaplanan artan degeri, ro=b-Ax, ve
vi=r o/ hesaplanir (8 =||r,||,)
2. Krylov polinomu yaratilir ve katsayilari hesaplanir:
Son m degerine kadar;
Onkosullandirma:

Normalde bir sonraki adim icin kullanilacak olan v, vektéri M™ ile

onkosullandirilip z, olarak adlandirilr,

Z=M Vi,

W, olarak adlandirilan Krylov altuzay vektori olusturulur: wy,=Az,

hi m olarak adlandirilan Hessenberg matrisi dizenlenir: hj,= (W v), i=1,2,...m

Ortogonalizasyon yapilir:
ﬁ = ||r0||2 \7m+1 = Wm - z hi,mvi
i=1

hm+1,m = ||Vw1||2

Vm+1 = Vm+1/ hrrwl,rr

iterasyon igleminin durdurulmasini belirleyecek olan p,, degerini bulmak icin

en kicuk kareler problemi ¢ozulur:
P =min|r |, = min|Be, ~ H,y |,
Eger pn, belirlenmis toleransin altinda ise islem durdurulur.

3. Gulncelleme:

u, =V, Y, hesaplanir, céziim guncellenir: x, = x, + u,

Sekil 5.4 Sag-Onkosullandiriimis (Preconditioned) GMRES algoritmasi
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GMRES algoritmasi 6nkosullandiriimadiginda takip eden Krylov altuzayinda ¢éziim arar:
Kn(A:b) = {b,Ab,Xb,... A"'b} (5.25)
Sag 6nkosullandirma ardindan arama yapilan uzay asagidaki sekilde degisir:
Kn(AM™:b) = {b, (AM)b, (AMY?b,...,(AMY)™ b} (5.26)

GMRES icerisinde altuzay vektorleri yaratilip ortogonalize edilir. Ortogonalizasyon
oncesinde Krylov altuzay vektérii vi.; dnceki Krylov altuzay vektorii v’ nin AM™ ile carpilmasi
ile elde edilir. Bu siirecte her basamakta bir vektdriin M ile carpilmasi yapilir. Bu basamak
onkosullandirma basamagidir. M, yani énkosullandirici cesitli sekillerde elde edilebilir. Her
problem cesidi icin farkh dnkosullandirici elde etme yontemleri kullanilabilir. Konu ile ilgili
arastirmalarin gosterdigi gibi, bu yontemlerde kullanilacak Jacobian matrisi olusturmak ya da
yaklasik olarak hesaplamaktan kaginmak ¢cogu durumda mimkin olmamaktadir.

Onkosullandirma ile ilgili yapilan calismalarda énkosullandirma matrisi olarak birinci
dereceden Jacobian matrisinin blok diyagonal kismi kullaniimigtir. Bu matris, asagidaki
denklemde goruldugu gibi Alt-Ust Faktorizasyonu (LU decompositon) yontemi ile ayristiriimig

ve daha sonra tersi alinmistir.
M* = (LU)™? (5.27)

Kullanilmakta olan ILU(0) faktbrizasyonu asagidaki gibi tanimlanabilir: Orijinal A
matrisi ile L ve U matrislerinin carpiminin farki (A-LU) olarak ortaya c¢ikan bir R matrisi
tanimlanir. R matrisindeki terimlerin yerleri ile bunlarin A matrisindeki karsiliklari kontrol edilir.
A matrisindeki karsiliklarin sifir olmadigi yerlerde (bu yerlerin olusturdugu bitiine NZ(A) adi
verilir) R matrisindeki degerler 0 ise L ve U matris ¢ifti A'nin 1LU(0) faktérizasyonudur. Bu
tanim sinirsiz sayida L ve U ciftine olasilik vermektedir; fakat standart ILU(0) A'nin sifir

modeline (NZ(A)) uygun olacak sekilde algoritma kurgulayarak uygulaniimaktadir:

Fori=2,....ndo

Fork=1,...,i-1 ve (i,k) NZ(A) do
aix= ax / axx hesaplanir
Forj=k+1,...,n ve (i,j) NZ(A) do
Q) = ajj - Ak,

enddo

enddo

enddo

Sekil 5.5 Algoritma ILU(O) (A matrisinin elemanlari a;; igin)

80



N4

TUBITAK

ILU(p) (6rn. ILU(1)) ise bahsi gecen R’deki sifir modelinin degistiriimesi ile elde edilir, p
degeri buyudikce hesaplama zorlasirken hassasiyet artar. ILU(0)'In gorinen basitliginin
avantajl hafiza kazanci ve entegrasyon kolayligiyken dezavantaji faktérizasyon sonuclarinin
herhangi baska bir p degeri icin yapilan ILU(p)'ye gbére daha az hassas olmasidir. Projede
p=2 icin ILU(p) kullanimi, belli bir t sinirlama (threshold) degeri icin ILU(p,t) kullanimi ILU(O)
kullanimiyla paralel olarak ilerlemektedir. GMRES prosediiriiniin ILU Onkosullandirmasinda
matris-kolon vektér carpimi ve Gauss eliminasyonu sirasinda hesaplama slrecini en
iyilestirme amacl olarak en uygun yaklasim Sikistiriimis Sira Saklama (Compressed Row
Storage/CRS) yaklasimi olup projede kullaniimaktadir.

5.4 Bulgular
5.4.1 Supersonik Lule Akl § Analizi

Bu konu ile ilgili olarak proje kapsaminda tamamladigimiz calismalar ¢ bélimden
olusmaktadir. ik boliimde, iic boyutlu Euler denklemleri siipersonik lile geometrisi icinde
Newton ydntemi ile ¢cozilmiis ve yakinsama performansi incelenmistir. ikinci bolimde ayni
problem Newton-GMRES yontemi ile ¢Ozulmus ve performansi Newton yontemi ile
karsilastinimistir.  Uglincii  bélumde ise Newton-GMRES yontemi icin  onsartlandirici
(preconditoner) secimi ve onsartlandiricilarin Newton-GMRES y6nteminin yakinsamasina
olan etkisi incelenmistir. projedeki calismalar basari ile devam etmekte olup, projenin ikinci
ve Ucunci bolumlerinde yapilan calismalar ile ilgili iki adet yiiksek lisans tezi tamamlanmigtir.
Ayrica proje kapsaminda gelistirilen yontemler bir adet yiksek lisans tezinde kullaniimis ve
konu ile ilgili olarak bir ¢cok konferans bildirisi yayinlanmistir. Tamamlanan calismalarda
Newton-GMRES ydntemi ile elde edilen ¢ozimlerin ag sisteminin blyukliginden etkilenmesi
(grid independent study) incelenmistir. Sekil 13 den goruldigiu gibi ag sistemi blydtulince

elde edilen ¢dézUmler birbirine yaklagmaktadir.

Tablo 5.1 Test Durumlari

Test Grid Ayri stirmanin
Durumu_| Blyukliu gu seviyesi
K1 17x5x5 1
K2 17x5x5 2
01 33x9x9 1
02 33x9x9 2
Bl 65x17x17 1
B2 65x17x17 2
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Mesh Dependence

| -

—+&— Fine Grid
¥ —4A— Medium Grid
—&— SmallGrid

Mach #

Sekil 5.6 Simetri ekseni Mach sayisi dagiliminin grid bayuklugu ile degisimi (supersonik lile)
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Sekil 5.7 de goruldigu gibi Newton ve Newton-GMRES yontemleriyle ayni kalan
(residual) degerlerine ulasilabilmektedir. Normalize edilmis kalan (residual) degerlerini 10™*
mertebesine disirmek igin Newton-GMRES yonteminde yaklasik 1000 iterasyona gerek
varken, bu deger Newton yonteminde 10 iterasyona kadar dismektedir. Newton yonteminde
iterasyon sayisinin az olmasinin nedeni Newton yodntemin ikinci dereceden (quadratic)
yakinsama 06zelligine sahip olmasidir. Bu durum Newton yontemi icin CPU zamaninin az
olmasi anlamina gelmemektedir. Newton ve Newton-GMRES yoOntemlerinde, normalize

edilmis kalan degerini 10™*"

e indirmek icin gecen slreler Tablo 5.2'de verilmistir. Tabloda
goruldagu gibi, Newton yontemi icin CPU zamani Newton-GMRES yotntemine gore daha
uzun sdrmektedir. Grid sayisinin artmasi ile CPU zamanlari arasindaki fark daha da
belirginlesmektedir. Tamamlanan calismalardan, Newton-GMRES yontemi CPU zamani
acisindan daha avantajli gortlmektedir. Sekil 5.8 ve 5.9 da Newton ve Newton-GMRES
yontemi ile elde edilen akis analiz ¢cozumleri karsilastinimigtir. Sekillerden de goruldugu gibi

her iki yontem ile elde edilen ¢ézlimler birbiriyle értiismektedir.

Tablo 5.2 CPU Zamani Karsllastiriimasi

Test Durumlari Gecgen CPU zamani
(sn)
O1 | Newton-GMRES 15.480
Newton 80.195
K1 | Newton-GMRES 1.548
Newton 2.299
02 | Newton-GMRES 20.78
Newton 242.757
K2 | Newton-GMRES 1.985
Newton 3.192
B1 | Newton-GMRES 255.770
Newton 3584.438
B2 | Newton-GMRES 731.201

Tablo 5.3 CPU Zamani Karsllastiriimasi

Test Durumlari Gecen CPU zamani
(sn)
O1 | Newton-GMRES 15.480
Newton 80.195
K1 | Newton-GMRES 1.548
Newton 2.299
02 | Newton-GMRES 20.78
Newton 242.757
K2 | Newton-GMRES 1.985
Newton 3.192
B1 | Newton-GMRES 255.770
Newton 3584.438
B2 | Newton-GMRES 731.201
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b, b,

mach: 0.20.40.60.8 1 1.21.41.61.8 2 2.22.4262.8 3 mach: 0.20.40.60.8 1 1.21.41.61.8 2 2.22.4262.8 3

a) Newton-GMRES b) Newton
Sekil 5.9 Mach sayisi dagihmi

b, b,

pres: 0.050.10.150.20.250.3 0.350.4 0.450.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 pres: 0.050.10.150.2 0.250.3 0.350.4 0.450.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

a) Newton-GMRES b) Newton
Sekil 5.10 Basing dagihmi

Newton-GMRES yodnteminin degisik 6nkosullandirma yontemleri ile hizlandiriimasina
yonelik olarak performans analizi yapilmistir. Bu analiz i¢in ILU(0), ILU(1), MILU(O) ve
ILUT(p,T) 6n kosullandirma yontemleri denenmistir. Onkosullandirma igin birinci dereceden
aki hesabina ait Jacobian matrisinin sadece blok diyagonal kismi kullaniimistir. Sekil 5.10 da
birinci dereceden Jacobian matrisinin tamamina ait goriniam verilmistir. Kullanilan blok
diyagonal matrisinin yapisi Sekil 5.11 ve 5.12 de goérilmektedir. Blok Jacobian matrisinin
onkosullandirma uygulamadan 6nce ve 6nkosullandirma uygulandiktan sonra 6zdegerlerinin
(eigenvalue) dagihmi farkh énkosullandirma yéntemleri ile incelenmistir. Sekil 5.13 ve 5.14
de ILU(0) ve ILUT yontemleri ile 6zdeger dagihmlari gorilmektedir.
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Sekil 5.11 Jacobian matrisinin bitlinu

Approximate Jacobian
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Sekil 5.12 Blok diyagonal Jacobian matrisin buttnu
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Approximate Jacobian
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Sekil 5.13 Blok diyagonal Jacobian matrisinin detayli gérinimu

Eigenvalue Distribution - ILU({D)
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Sekil 5.14 Ozdegerlerin dagiimi (Eigenvalue Distribution) 1LU(0) yontemi ile
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Eigenwalue Distribution - ILUT
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Sekil 5.15 Ozdegerlerin dagihmi (Eigenvalue Distribution) ILUT yéntemi ile

Sekil 19-24 de Newton ve Newton GMRES yodntemlerinin 6nkosullandirmali ve
onkosullandirmasiz yakinsama performanslari CPU zamani g6z ©6nine alinarak
incelenmistir. Sekillerden de goruldigli CPU zamani en uzun olan yéntem Newton yontemi
olarak gorilmektedir. Newton-GMRES yontemi icin gereken CPU zamani Newton yontemine
gbre daha azdir. Sekillerden de goéruldigu gibi, 6nkosullandirma yontemleri kullanilarak
Newton-GMRES yonteminin CPU zamanini azaltmak mudmkuindar.  Sekil 5.21-23 de
iterasyon sayisina bagli olarak, degisik yontemlerin yakinsama performansi incelenmigtir.
Sekilden goéruldugi gibi Newton yontemimde iterasyon sayisi en dusiktir. Seyrek ag
sisteminin kullaniimasi durumunda 6nkosullandirma yapilmasinin iterasyon sayisi agisindan
¢cok etkisi olmamaktadir. Ag sistemi, blyudikce kullanilan 6nkosullandirma ydnteminin
iterasyon sayisina olan etkisi artmaktadir. Sekillerden goéraldagia  gibi, 1LU(O)

onkosullandirma yénteminin yakinsamasi diger yéntemlere gére daha yavas olmaktadir.
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o Coarse Grid
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Sekil 5.16 Seyrek ag sistemi ile yakinsama analizi
(Supersonik lule, ny=0.4)

Medium Grid
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Sekil 5.17 Orta ag sistemi ile CPU acisindan yakinsama analizi
(Supersonik lule, ny=0.4)
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Sekil 5.18 Orta ag

sistemi ile CPU acisindan yakinsama analizi icin detayli gérinim

(Supersonik lule, ny=0.4)
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Sekil 5.19 Yogun ag sistemi ile CPU acisindan yakinsama analizi

(Supersonik lule, ny=0.4)
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Sekil 5.20 Yogun ag sistemi ile CPU acisindan yakinsama analizi icin detayli gérinim
(Supersonik lule, ny=0.4)
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Sekil 5.21 Onkosullandirma gegitlerinin CPU agisindan yakinsamaya etkisi
(Supersonik lule, ny=0.4)
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Sekil 5.22 Seyrek ag sistemi icin degisik yontemlerin iterasyon acisindan yakinsamaya
etkisi (Stpersonik lule, ny=0.4)
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Sekil 5.23 Orta ag sistemi icin degisik yontemlerin iterasyon acgisindan yakinsamaya etkisi
(Supersonik lule, ny=0.4)
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Sekil 5.24 Yogun ag sistemi i¢in degisik yontemlerin iterasyon agisindan yakinsamaya etkisi
(Supersonik lule, ny=0.4)

5.4.2 NASA Mach 6 Hipersonik Ruzgar Tuneli Aki g Analizi

Ayrica proje kapsaminda, Newton, Newton-GMRES ve 6nkosullandirma yéntemlerinin
hipersonik akiglardaki performansi ile ilgili calismalar yapilmistir. Bu kapsamda NASA Mach
6 hipersonik rizgar tunelindeki akiglarin analizi yapilmistir. Sekil 5.24 de kullanilan ag
sistemi, ylzey Mach sayisi dagilimi ve tlnelin ekseni boyunca farkh kesitlerdeki Mach
sayllarinin dagihmi gorilmektedir. Hipersonik riizgar tiinelinin tasariminda dikkat edilecek en
onemli unsurlardan biri deneyin yapilacagl kesit alaninda mimkin oldugu kadar duzgin
(uniform) bir Mach sayisi dagihmi elde etmektir. Sekilden goruldugu gibi ltlenin c¢ikis
kesitinde dizgin olarak Mach 6 akis sartlarina ulasiimaktadir. Sekil 5.25 de fakli
onkosullandirma yontemleri ile Newton-GMRES yo6nteminin hipersonik akis sartlarinda
yakinsama analizi birinci dereceden aki hesaplamalari ve seyrek ag sistemi kullanilarak
incelenmistir. Bu durumda, 1LU(0) yontemi ile yakinsama saglanamamigtir. Ayni durum igin
ikinci dereceden aki hesaplamalari ile yapilan yakinsama analizleri Sekil 5.26 da
gorulmektedir. Sekillerden, hipersonik akiglarda, ©nkosullandirma yodntemleri ile CPU
zamanlarinin 6nemli o6lcide azaltilabildigi, ancak aki hesaplama yodnteminin  derecesi
arttikca onkosullandirma icin kullanilacak yodntemlerin daha dogru secilmesi gerektigi
gobrilmektedir. Daha sonra, benzer calismalar orta ag sistemi kullanilarak birinci ve ikinci
dereceden aki hesaplama yontemleri icin tekrarlanmis ve sonuclar Sekil 5.27 ve 5.28 de
gobrilmektedir. Orta ag sisteminde, dnkosullandirici olarak sadece ILUT yontemi calismistir.
Yogun ag sisteminde ise sadece birinci dereceden aki hesaplama yontemi ile yakinsama

saglanmistir, ikinci dereceden aki hesaplama ydntemi ile yakinsama saglanamamistir.
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Sekil 5.25 NASA Mach 6 Hipersonik Rizgar Tuneli (tim lule)
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Sekil 5.26 Seyrek ag sistemi igin degisik yontemlerin iterasyon agisindan yakinsamaya
etkisi (NASA Mach 6 Hipersonik Rizgar Tuneli, birinci dereceden aki hesabl, ny= 0.4)
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Sekil 5.27 Seyrek ag sistemi i¢in degisik yontemlerin iterasyon agisindan yakinsamaya
etkisi (NASA Mach 6 Hipersonik Rizgar Tuneli, ikinci dereceden aki hesabl, ny= 0.4)
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Sekil 5.28 Orta ag sistemi icin degisik yontemlerin iterasyon acgisindan yakinsamaya etkisi
(NASA Mach 6 Hipersonik Riuzgar Tuneli, birinci dereceden aki hesabi, n,= 0.4)
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Sekil 5.29 Orta ag sistemi i¢in dedisik yontemlerin iterasyon acisindan yakinsamaya etkisi
(NASA Mach 6 Hipersonik Ruzgar Ttuneli, ikinci dereceden aki hesabi, ny= 0.4)
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Sekil 5.30 Yogun ag sistemi icin degisik yontemlerin iterasyon acisindan yakinsamaya etkisi
(NASA Mach 6 Hipersonik Rizgar Tuneli, birinci dereceden aki hesabi, n,= 0.4)

Sekil

onkosullandirmanin  yakinsamaya olan etkisi

529 da yogun ag sisteminde, birinci dereceden aki hesaplamalarinda

incelenmistir. Sonugclardan, hipersonik
akislarda kullanilan énkosullandirma yéntemlerinin yakinsamaya etkisinin daha fazla oldugu

gorulmektedir. Tablo 5.4 ve 5.5 de 6nkosullandirma yontemlerinin hipersonik rtizgar tineli

analizlerinde birinci ve ikinci dereceden aki hesaplamalari icin performanslari incelenmistir.

Tablo 5.4 CPU zamanlari, NASA Mach 6 Hipersonik Riizgar Tiineli, 1* Order (saniye)

Yontem Seyrek AJ Orta Ag Yogun ag

Preconditioner yok 19.36 596.28 6111.02
ILU (0) - - -
MILU(O) 33.14 - -
ILU(1) 6.75 - -

ILUT 7.04 75.79 1376.86

Tablo 5.5 CPU zamanlari, NASA Mach 6 Hipersonik Rizgar Tineli, 2" Order (saniye)

Yontem Seyrek AJ Orta Ag Yogun ag
Preconditioner yok 94.92 1376.86 -
ILU (0) - - -
MILU(O) - - -
ILU(1) 34.39 - -
ILUT 37.45 1257.31 -
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5.5 Sonu¢/Tarti sma

Bu calismanin amaci, hipersonik akis sartlarinda, Newton, Newton-GMRES ve
onkosullandirma yéntemlerinin yakinsama performanslari incelenmesidir. Proje kapsaminda
Newton-GMRES yodntemi ylksek Lisans tez ¢cakigmasi olarak suipersonik ltulerdeki akiglarin
incelenmesi i¢in geligtirilmistir. Bu ydntem, daha sonra, diger bir yiksek lisans tez
calismasinda, Apollo Kapsuilinin atmosfere girisinde olusan hipersonik akislarin
incelenmesinde kullaniimistir. Buna ilave olarak, ayni yontem hava solumali hipersonik
araclarda kullanilan scramjet motorlarindaki yanma odalarinin akis analizi ile ilgili proje
kapsaminda tamamlanan baska bir yiksek lisans tezinde kullaniimistir. Proje kapsaminda
tamamlanan bagka bir yiksek lisans tezinde, 6n kosullandirma yo®ntemlerinin Newton-
GMRES yonteminin performansina olan etkisi stpersonik lUleler ve hipersonik rizgar
tinellerindeki akiglarin analizi icin incelenmistir. Tamamlanan c¢alismalardan Netwon-
GMRES yodntemin slpersonik ve hipersonik akis sartlarinda kullanilabilecek verimli bir
yontem oldugu anlasiimistir. Newton yonteminin ise Jacobian matrisinin olusturulmasi ve
¢oOzllmesi ile ilgili olarak, 6zellikle buytk ag sistemlerinde CPU zamanini ¢ok fazla artirdigi
ve verimli olmadigi goérdlmustar.

Yapilan calismalardan 6nkosullandirma yontemlerinin hipersonik akislarda seciminin
onemli oldugu gorilmistir. Ozellikle, hipersonik riizgar tiinelindeki akislarin analizi ile ilgili
tamamlanan calismalardan, butin ©6nkosullandirma yontemlerinin  ayni  performansi
gbstermedigi gorulmistir. Halen, hipersonik akiglar icin en uygun o©nkosullandirma
yontemlerinin belirlenmesine yonelik calismalar devam etmektedir. Bu sekilde, kimyasal
reaksiyonlu akis denklemlerinin ¢6ziminde karsilagilan yakinsama problemlerinin
azaltilmasi hedeflenmektedir. Onkosullandiriimig Newton-GMRES yonteminin
yakinsamasinin fazla CPU zamani gerektirmeden Newton ydntemine mumkin oldugunca

yaklastiriimasi amaclanmaktadir.
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6. SCRAMJET MOTORLARINDA K IMYASAL REAKS IYONLU AKISLARIN
MODELLENMESI

Caligmada Gorev Alanlar: Yuksek Lisans O  grencisi Ramin Rouzbar (Bursiyer)

Dog. Dr. Sinan Eyi (Proje Yone ticisi)

6.1 Giris

Hava solumali hipersonik araclarin itki sistemlerinde scramjet motorlari
kullaniimaktadir. Scramjetler nispeten yeni bir teknoloji olup, igleyisi ile ilgili 6zellikle yanma
surecinde ¢dzilmemis problemlere sahiptir.  YiUksek hizlarda yanma eylemini
gerceklestirmek bazi sorunlara neden olabilmektedir. Yiksek hizlardaki akiglarin digsuk
kalma zamani (residence time) sebebi ile alev kararli olamamakta ve yakit-havanin karisma
verimi diisik olmaktadir. Bu problemleri ¢c6zmek igin dnerilen yontemlerden biri yanma odasi
duvarina kavite yerlestirerek ikincil akis olusturmaktir. Projenin bu kisminda, kavite tipindeki
scramjet yanma odalarinin HAD analizleri yapilmigtir

Bu calismada, scramjet yanma odasindan gecen kimyasal tepkimeli akislarin analizi
icin HAD yazilimlari gelistirilmigtir. Gelistirilmis  yaziimlarda, 3 boyutlu baglasik Navier-
Stokes ve sonlu hiz kimyasal denklemlerini ¢dzUlmustir. Etilen-hava kimyasal reaksiyon
modeli yakit-hava kombinasyonu olarak kullaniimistir. Boyutsuzlastiriimis korunum
denklemleri sonlu hacim yéntemi (FVM) ile ayriklastirimistir ve baglasik denklem sistemleri,
Newton-GMRES yontemi ile ¢ozulmusttr. Birinci ve ikinci dereceli aki hesaplama yontemleri
ile birlikte farkh aki vektdrt ayirma (flux vector splitting) yontemleri kullaniimistir. Ayrica, aki
kisitlayicilar  (limiters) ikinci dereceli semalarin yakinsama 0&zelligini gelistirmek icin

uygulanmistir.

Sonuglarin ag boyutlarina bagimh olmaksizin elde edilmesi icin farkh boyutlarda aglar
olusturulmus ve sonuclar deneysel ve hesaplamali veriler ile karsilastinimistir. EK olarak,
farklh yakit enjeksiyon acilarinin ve yerlerinin yanma odasi performansinin tzerindeki etkisi
incelenmistir. En yiksek karisma verimi 90 derece enjeksiyon acisinda elde edilmigtir.
Ayrica, kaviteden sonra enjektdr eklemenin yanma verimine pek katkisi olmadigi

gbzlenmistir.

Projenin bu boélimi ile ilgili calisma proje yoneticisi ve arastirmacisi tarafindan

surdurdimis ve sonuclar bir adet yiksek lisans tezi ve konferans bildirilerinde yayinlanmistir.

Yuksek lisans tezi:

1. Rouzbar R., "Flow Analysis and Design Optimization for Scramjet Engines," Yiksek
Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay Muhendisligi Bélimda,
Subat 2016 (Supervisor: Eyi, S.)
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Chemical Kinetic Mechanisms," 12th International Planetary Probe Workshop,
IPPW2015-3214, 13-19 Haziran 2015, Cologne, Almanya

3. Rouzbar, R. ve Eyi, S.,"Three Dimensional Flow Analysis of a Cavity-Based Scramjet
Combustor," AIAA Paper 2015-3750, 22nd AIAA Computational Fluid Dynamics
Conference, 22-26 Haziran 2015, Dallas, Texas, ABD

4. Rouzbar, R. ve Eyi, S.,"Simulations of Hydrogen Combustion in a Cavity-Based
Scramjet Combustor,” AIAA Paper 2015-3750, 51st AIAA/SAE/ASEE Joint
Propulsion Conference, 27-29 Temmuz, Orlando, Florida, ABD

6.2 Literatir Ozeti

Scramjet motorlari hava solumal hipersonik araclar icin gelistiriimis itki sistemleridir.
Sekil 6.1 de goruldugu gibi scramjet motorlari hava aligi (inlet), ayirici (isolator), yanma
odas! (combustor) ve lileden olugmustur. Hava aliginda, motora giren hava kayiplari en az
olacak sekilde yavaslatilir. Ayirici kullanmanin amaci yanma odasinda olusan yuksek
basin¢h gazlarin lile icindeki akigi etkilemesini Onlemektir. Yanma odasinda supersonik
hizlardaki hava yakitla karistirilarak yanma gerceklesir ve daha sonra lule yardimi ile
hizlandirihr. Proje kapsaminda yapilan calismalarda sadece yanma odasindaki kimyasal

reaksiyonlu akiglar incelenmisgtir.

; coh™ i
Lo =2 ¥ Fuel Injection
Flm" Engine Coul
Exhaust
./WW7M/// mﬂw
‘ Inlet Isolator Combustor Nozzle

Sekil 6.1 Scramjet semasi (Bananos 2005)
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Scramjet yanma odasinda, akigin ses alti (subsonic) hizlara diigmesi kayiplari dnemli
Olclde artirmaktadir. Bu nedenle yanmanin ses Ustl (supersonic) hizlarda olusmasi tercih
edilmektedir. Ses Usti hizlarda yanma ile ilgili asagida belirtilien 6nemli problemler
bulunmaktadir:

» Hava ve yakitin iyi karismamasi (poor fuel-air mixing rate).
 Yanma sirasinda olusan kimyasal reaksiyonlarin tamamlanmasi icgin yeterli
zamanin olmamasi (reduced residence time).

* Alev tutulmasinin zorlagsmasi (difficult flame holding).

Yukarida bahsedilen problemleri ¢ozebilmek icin scramjetlerin yanma odalari igin farkl
tasarimlar yapiimistir. Bu tasarimlarin ortak 6zelligi akisa kars! engel olusturarak hava yakit
karsimim iyilestiriimesi ve kimyasal reaksiyonlarin tamamlanmasi igin zamanin artiriimasidir.
Bu tip tasarimlar, yukarida bahsedilen problemleri azaltirken yeni problemlerin olusmasina
da neden olabilirler (Baurle ve Eklund 2002). Ornek olarak yanma odasindaki yiiksek
entalpili akiglarda basing kayiplari olusturabilirler. Scramjet yanma odalari ile ilgili asagidaki
tasarimlar ile ilgili calismalar devam etmektedir.

Rampa seklindeki enjektorlerde, yakit akisa paralel olarak verilmektedir (Dimotakis
1991). Sekil 6.2 de gorulen bu tip enjektdrlerde rampanin arkasinda ters yénde donen
vorteksler (vortices) olusmaktadir. Rampanin Uzerinden gelen ses Ustl hizdaki akiglar ile
rampanin arkasindaki vorteksler arasindaki etkilesim sonucunda genisleme (expansion)
veya sok dalgalari olusmaktadir. Genel olarak, sikistirma tipindeki rampa enjektorler daha
kuvvetli vorteksler olusturmaktadir. Vortekslerin daha kicuk o6lcekli olmasi nedeni ile,
genisleme tipindeki rampa enjektorler ile elde edilen yanma verimlilikleri daha yuksek
olmaktadir (Pandey ve Sivasakthive 2010). Rampa tipindeki enjektorlerin en buyulk
dezavantaji yakit karisiminin duvara yakin yerlerde olmasidir (Segal 2009). Buna ilave olarak
rampanin akisa engel olusturmasi kayiplara neden olabilmektedir (Bananos 2005).

Scramjet motorlarinda kullanilan diger bir tasarim Kama-Seklinde Payanda (Wedge-
Shaped Strut) enjektorlerin kullaniimasidir. Payandanin yanma odasinin bir duvarindan
digerine ve duvara dik olarak yerlestiriimesi nedeni ile bu tip enjektorler ile daha iyi bir karsim
saglamak mumkindir. Ancak payanda tipindeki enjektdrlerde basing kaybi daha yuksek
olmaktadir (Dessornes ve Jourdren 1998). Basing kayiplarini azaltmak icin farkl sekillerdeki
payandalar kullanmimigtir (Hsu vd. 2010). Basin¢ kaybinda payandalarin kalinliklarinin etkili
oldugu ve baklava (diamond) seklindeki payandalarin daha verimli oldugu anlasiimistir
(Swain vd. 2014).
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90 I yillarin sonuna dogru kavite seklinde yanma odalarinin tasarlanmasi baglamistir.
Kavite icinde yakit ve havanin distk hizlarda karismasi ve daha uzun siire yanma odasinda

kalmasi saglanir.

Kavite seklindeki yanma odalarinda hidrokarbon yakitlarin yanma

verimliliklerinin 6nemli 6lctde artirdigi goralmustiar (Ortwerth vd. 1996). Kavite seklindeki
yanma odalarinin verimlilikleri kavitenin gekli ile yakindan iligkilidir (Zhang ve Edwards 1990;

Ben-Yakar ve Hanson 2001 )

a) Sikistirma Tipinde (Compression Type) b) Genisleme Tipinde (Expansion Type)

Sekil 6.2 Rampa (Ramp) enjektdr (Bananos 2005)

fuel

Sekil 6.3 Kama-Seklinde Payanda (Wedge-Shaped Strut) enjektor

(Pandey ve Sivasakthive 2010)

Small Upstream
Disturbances

Enhanced
Shear Layer Growth

Sekil 6.4 Kavite (Cavity) tipinde enjektér (Ben-Yakar ve Hanson 2001)
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6.3 Yontem

Scramjet yanma odasindaki akigin modellenmesi igin t¢ boyutlu Navier-Stokes ve
sonlu hiz kimyasal denklemleri es zamanli olarak c¢ozilmuastir. Etilen-hava kimyasal
reaksiyon modeli yakit-hava kombinasyonu olarak kullaniimistir. Boyutsuzlastirilmis korunum
denklemleri sonlu hacim yéntemi (FVM) ile ayriklastiriimistir ve baglasik denklem sistemleri,
Newton GMRES yo6ntemi ile ¢ozilmustar. Birinci ve ikinci dereceli aki vektorli ayirma ve aki

kisitlayici (limiter) yontemleri kullaniimistir.

6.3.1 Termodinamik Model
Ozgul 1silarin hesaplanmasinda sicakligin fonksiyonu olarak dordiincii dereceden

polinomlar kullanilmistir. k'ninci kimyasal tire ait 6zgul 1s1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

C,.(T)
R

1 1
:al,k?-l- az,kTI."' Byt Ay, T+ 85k12 T gy T+ 3 T (6.1)

Gaz karigimlarinin sabit basingtaki 6zgul 1s1 hesabi icin asagidaki denklem kullaniimistir.
K
c,=>%c,, (6.2)
P
Entalpi degerleri Cg’kdegerlerinin sicakliga gore integralinin alinmasi ile elde edilmisitir

T T
J.dh =] C,.dT (6.3)
Yukaridaki integralin degeri asagidaki gibi hesaplanabilir

T In T? T T
—h*R(T) =-a, 5+ 8, (r)+ 8 + a4k—+ &gt Ayt %k—+% (6.4)

Gaz karigimlarinin entalpi de@eri igin 6zgul 1s1 hesabina benzer bir formil kullanilabilir;

Kﬂ 6.5
Zp (6.5)

Entropi hesabi icin C,, /T degerlerinin sicakliga gore integrali alinmistir

C
| dg :j;?p*dT (6.6)

Yukaridaki integral alindiktan sonra entropi degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir:

T 1 1 T? T? T,
%:_ai,kﬁ_al,kfr-" a&kln( )+ T+ 351< L Y 3"‘ G 4 + by (6.7)
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Benzer olarak karisimin entropisi icin asagidaki denklem kullanilabilir:
K
Zﬂ (6.8)
10

icsel (internal) enerji degerleri agagidaki gibi hesaplanmistir.
e=h-RT (6.9)

Karisimim icsel enerjisi benzer sekilde hesaplanmistir.
K
zﬂ (6.10)
10
Karisimim basincini hesaplamak icin asagidaki iligki kullaniimistir.

o= RJTZV% (6.11)

k

Burada R, universal gaz sabitini gostermektedir.

6.3.2 Kimyasal Reaksiyon Modeli

Toplam reaksiyon sayisinin | ve toplam kimyasal tir sayisinin K olmasi durumunda
kimyasal reaksiyon modeli asagidaki gibi tanimlanabilir

iv{w\/k ka,,\/k (i=1,.....1) (6.12)

Yukaridaki denklemde, v, ; v, stokiyometrik (stoichiometric) katsayilar, x, k'ninci kimyasal

tire ait sembol olarak verilmistir. ileriye donik reaksiyon hiz (forward reaction rate)
katsayilari, kg, icin, Arrhenius formulleri kullanilarak hesaplanmistir.
ki, = AT ex & (6.13)
) R“T

burada, A, S veE; katsayilar olup degerleri kullanilan reaksiyona gore degismektedir.

Geriye donuk reaksiyon hiz katsayisi (reverse reaction rate), K., ileriye doénuk

reaksiyon hiz katsayisi ve kimyasal denge katsayisi (chemical equilibrium constant) K.,

arasinda asagidaki baginti bulunmaktadir:

k = i, (6.14)
i Ke,i '
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Burada, kimyasal denge katsayisi asagidaki gibi tanimlanmistir.

K

ka,i

Yukaridaki formulde, A kimyasal reaksiyon sirasinda olusan degismeleri gdstermektedir.
Kitle konsantrasyonundaki degisimler | reaksiyonu ve k kimyasal turd icin asagidaki gibi

hesaplanabilir:

a=wy (v -u) []0x] - k]I (616

i=1
burada, [Xk] k kimyasal turiine ait mol konsantrasyonu olarak tanimlanmigtir.

Arastirmalarda, scramjet motorlarinda kullaniimak Gzere farkh tipte yakitlar
denenmistir. Bu yakitlar arasinda en fazla tercih edilenler hidrojen ve etilen olmustur. Ozguil
darbe (specific impulse) degerlerindeki farklar nedeni ile distk hipersonik hizlarda etilen,
yuksek hipersonik hizlarda ise hidrojen kullaniimaktadir. Proje kapsaminda analizi yapiimak
istenen scramjet motoru disik hipersonik hizlarda calismaktadir (ucus Mach sayisi 8'in
altindadir). Bu nedenle yakit olarak etilen kullaniimaktadir. Tablo 6.1 de etilen ile ilgi yanma

reaksiyonlari ve kullanilan katsayilar verilmistir.

Tablo 6.1 ileriye Dénilk Reaksiyon Hiz (Forward Reaction Rate) Katsayilari (Tishkoff 1997)

Reaksiyon A By %
C,H,+0, « 2C0+ 2H, 2.10x 10° 0.0 18015.:
2CO0+Q, =« 2CQ, 3.48x 10" 2.0 10134.¢

2H, +0, = 2H,0 3.00x 16° -1.0 0.0

6.3.3 Akis Analiz Modeli

Scramjet motorlarinin yanma odalarinin analizi igin gelisitirilmis yazilimda, ¢ boyutlu
Navier-Stokes ve sonlu hizli kimyasal reaksiyon denklemleri genellestiriimis (generalized)
koordinat sisteminde es zamanli olarak ¢oztlmastdr.

9|F(Q)-F(Q)| 9/G(Q-G(Q| o HQA-H(Q]| .

[7(Q)-#(0)] o[&(9- (3] o[ HY-n(d] . o
o0& on od
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Yukaridaki denklemde, Qve S., korunan (conservative) akis degisken ve kaynak (source)

vektorleridir.

— p —_ r O |
pu 0
Yo 0
~ 1| pw 0
= — , ch = 618
Q=7 g 0 (6.18)
Py Zi
_pns—l_ _a)ns—l_
Farkl yonlerdeki viskoz olmayan aki vektorleri asagida verilmistir.
- V] oW
pul +¢,p puVv +n,p PUW+{, p
VU +& p PV +1,.p PVW+{
g olAUrEPl a 1IAWHLDL 5 1] AVWHED (6.19)
J|(PE+ pU J| (PE+ pV J| (PE+ pW
puU oV W
pK—1U i L IOK—lV i L IOK—:LW
Koordinat transformasyonu igin kullanilan Jacobian matrisi agagida tanimlanmigtir
529(ém.4) (6.20)
2(x,y.2)
Farkl yonlerdeki viskoz aki vektorleri Denklem (6.21) de verilmistir.
0 ] 0 ] 0 ]
Exrxx+5yrxy+gzr Xz ,7xr><><+,7yr><y+,721-xz Zxrxx+zyrxy+zzr Xz
EXTXy+£yTyy+E[ yz ,7XTXy+,7yTyy+,7[yZ ZXTXy+ZyTyy+Z[ yz
- — Exrxz+fyryz+fz- 24 é — ,7xsz+,7yTyz+,7 - H" — Zxsz+ZyTyz+,7 I (6 21)
' Exbx + Eyby + Esz ’ ' ”xbx +,7yby +,7sz ’ ' bex + Zyby + Zsz

0 0 0

0 ] 0 ] 0 ]

Yukaridaki denklemde tanimlanan kayma gerilimi vizkozite ve hizlarin degisimine gore
asagidaki gibi yazilabilir.

:ﬁ"\"{y[ﬂJr%}r/]a_“«aij] (6.22)

S Re, ox;  0x ax%
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Denklem (6.21) de verilen diger parametreler asagida tanimlanmigtir.

b =ur, +w, +w, b=u +w +wW,

—(G— GV)
i,J+1l/2k iJ-1/2k

_(If - If")i—llzj K * (é B é")

(If - V)i+l/2,jk
+(HA - |:|")i,j,k+1/2(|:| - HAV)i ,jk—l/2_éi’j’k =0

A~

12k — Fi+11/2j k (Qi_t 1/2j k, )+ F. 1/2,k,(Q+t 1/pk )
ijrlzk = Gi+,jtl/2k (Q_ji 1/x,) + Q_j,t 1/2,( Qj + 142,)
Hi+,j killz,(Qi_j K+ 1/2) + Hi_j,k,i l/£Q+jk,t 1/1

I o >
1

ijk+1/2

bZ = UTXZ+ wyz+ W- Xz

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

Viskoz olmayan akilarin hesaplanmasinda Steger-Warming, van Leer ve AUSM
yontemleri kullaniimistir. van Leer yonteminde viscos olmayan aki vektorleri asagidaki gibi

hesaplanmistir. Diger aki vektori hesaplama yontemleri icin kullanilan denklemler proje

bursiyerlerinden Ramin Rouzbar'a ait yiksek lisans tezinde bulunabilir.

y
%/(—UiZc)IZﬁV
1, - N
_(—UiZC)|<3+W
A1 1 20 0l 4
Fr=x oo (M) (k+ ko + k) i(—U+2C)+ 2 W
y+1 B Vz_l 2
&
0
0
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burada,
ufx + ny + V\EZ »” Ex

i £ i 7
_ = kZ:—y =y
Ere e T imene imenie

Yukaridaki denklemde, c¢ ses hizi ve y ise 06zgul isi katsayllarinin oranlari olarak

g = (6.28)

tanimlanmistir. 1 yonundeki aki vektoérd, G*, yukaridaki denklemdeki ¢, ¢, ve ¢,

terimlerinin 7, n, ve 7, terimleri ile degistirimesi ile elde edilebilir. Akl vektord, H*, $ <,

ve ¢, terimlerinin ¢, ¢, ve ¢, terimleri ile degistiriimesi ile elde edilebilir.

Aki vektort hicre ylzeyinde hesaplanmaktadir, akis degiskenleri hiicre merkezinde
tanimlandigi icin degerlerin hiicre yilzeyine interpolasyonu gerekmektedir. Geligtirilen
yazilimda, yuksek dereceden dogruluk icin MUSCL (Monotonic Upstream-Centered Scheme
Conservation Law) (Van LEER, 1979) interpolasyon yontemi kullaniimigtir. Bu yontem ile ilgili

denklemler asagida verilmigtir.

éi_+1/2 = Q +{%[(1_K)D + (1+K)A]}

i+l

é:u/z = Q+1 —{%[(1+K)D + (1_K)A]}

A ~ A

A=Q,-Q. 0=Q0-Q, (6.29)

Akis degdiskenlerinin degisiminin (gradient) biyik oldugu bdlgelerde olusabilecek
salinimlari  (oscillation) 6nleyebilmek icin MUSCL yodnteminde sinirlama (limiter)
fonksiyonlarinin  kullaniilmasi  gerekmektedir.  Sinirlama  fonksiyonlari  interpolasyon
fonksiyonlarinda kullanilan egimin azalmasini saglamaktadir. Denklemde kullanilan
k parametresi interpolasyonun dogruluk derecesini belirlemektedir. « 'nin degisik degerleri

icin farkli dereceden dogrulukta ylzey akisi hesaplanmasi mumkanddr.

Proje kapsaminda gelistirilen yazilimda gercek olmayan salinimlari dnleyebilmek icin
van Albada (van Albada, 1982) tarafindan gelistirilen asagida verilen sinirlama fonksiyonlari

kullaniimigtir.

r4r?
1+r? (6.30)

@Ar)

Yukaridaki denklemde verilen r fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir:

_O+0
' 0+0
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6.3.4 Co6zum Yontemi

Scramjet motorunun yanma odasi analizinde kullanilan Navier-Stokes ve kimyasal
reaksiyon denklemlerinin ¢éziminde Newton-GMRES yontemi kullaniimistir. GMRES
yontemi Krylov alt uzay yontemlerinden biri olup dogrusal (linear) denklem sistemlerinin
iterasyon yontemi ile ¢ozimu igin gelistiriimistir. Newton-GMRES yonteminin en 6nemli
avantajlarindan biri Newton yontemine benzemesine ragmen Newton yonteminde
olusturulmasi ve c¢ozilmesi gereken Jacobian matrisini kullanmamasidir. Newton-GMRES

yontemi ile detayl aciklama Bolum 5 de verilmistir.

6.4 Bulgular

Bundan o6nceki boélimde aciklanan akis denklemleri ve ¢6zim yontemleri Wright-
Patterson Air Force Base tarafindan testleri surdirtlen scramjet motorunun yanma odasi igin
uygulanmistir (Lin vd. 2009). Bu scramjet motoruna ait deneysel ve hesaplamall sonuglar
bulunmaktadir. Bu yanma odasinda 2.6 dereceli bir aci ile geniglemektedir. Kavite
uzunlugunun kavite derinligine orani (L/D) yaklasik 5 tir. Kavite icindeki egimli duvarin agisi
22.5 derecedir. Bu calismada kullanilan scramjet motoruna ait sematik ¢izim $ekil 6.5 de
gobrilmektedir. Scramjet motoru yanma odasl geometrisi icin olusturulan yapisal ag sistemi
Sekil 6.6 da verilmigtir.

TRUNCATED
NOZZLE
".IPZZL..EJ.. ISOLATOR . COMBUSTOR | |
b |
AT
] 'I '!:.1 125pL |
1 |

- 1314

Sekil 6.5. Sematik scramjet (Lin vd. 2009)

Sekil 6.6 Kaviteli scramjet yanma odasi
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Viskoz olmayan akilarin hesaplanmasinda Steger-Warming, van Leer ve AUSM
yontemleri kullaniimistir. Bu yontemlerin yakinsamaya olan etkisi Sekil 6.7 de gérilmektedir.
Sonuglarin ag boyutlarindan bagimsiz elde edilmesi i¢in farkh boyutlarda aglar olusturulmus
ve Sekil 6.8 de sonuclar deneysel ve hesaplamali veriler ile karsilastiriimistir. Sekilden
goraldugu gibi ag sistemindeki nokta sayisinin artmasi ile sonuclar deneysel veriler ile daha
uyumlu hale gelmektedir. ikinci dereceden van Leer yéntemi ile daha dogru sonuclar elde
edildigi gozlenmigtir. Sekil 6.9 da kavitenin yanma odasindaki yeri gorilmektedir. Sekil 6.10
da birinci ve ikinci dereceden hesaplanan akis degiskenlerinin duvara dik yondeki degisimi
farkli eksenel mesafelerde gosterilmistir. Sekilden de gorildigl gibi birinci ve ikinci
dereceden dogrulukla hesaplanan degisimler arasinda belirgin farklar bulunmaktadir. Benzer
olarak, birinci ve ikinci dereceden dogrulukla hesaplanan akis degiskenlerine ait kontur

plotlari Sekil 6.11 ve 6.12 de karsilastiriimistir.

Sekil 6.13 de kutle aki agirhkh sicaklik ve karigsim verimliliginin eksenel yonde degisimi
gorulmektedir. Sekilden goruldigu gibi kavite bolgesinde bu degerlede ani artiglar
gobrilmektedir. Ancak kavitenin arkasinda, eksenel yonde, sicaklik ve karsim verimliligi
degerlerindeki degisim sinirl kalmaktadir. Eksenel yondeki kiitle aki agirlikli kimyasal tirlerin
degisimi Sekil 6.14 de gorilmektedir. Sekilden de goéruldigi gibi H,O haricindeki bitin
kimyasal turlerde en blylk degisimler kavite bdlgesinde olusmaktadir. Sekil 6.15 de farkl
yakit enjeksiyon acilarinin karisim verimliligine etkisi incelenmistir. En yiksek karisma
veriminin 90 derece enjeksiyon agisinda elde edildigi gbzlenmistir. Ayrica, Sekil 6.16 dan
gbrildugu gibi kaviteden sonra enjektdr eklemenin yanma verimliligine fazla katkisi olmadigi
anlasiimistir. Sekil 6.17 ve 6.18 de kavite icinde hiz vektérlerinin ve hiz cizgilerinin
dagilimlarindan kavite icinde olusan donguler acikca goérilmektedir. Sekil 6.19 ve 6.20 de
yanma odasi boyunca ikinci dereceden dogruluktaki aki vektorleri ile hesaplanan ¢ézimler
verilmistir. Bilgisayar zamanini azaltmak icin hesaplamalar yanma odasini doért te bir bdlgesi

icin yapimistir.
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Normalized Residual

10°
10" _ VN — - — - Steger-Warming
S o] = = = = VanLeer
\ AUSM
\
10° *
10° F
10*F
5 —
10°F ~.
\.
10-6 “““ | I TR R [ \~ ]
300 600 900 1200 1500 1800

Iteration Number

Sekil 6.7 Farkli aki vektorleri ayristirma yontemleri

Pressure [psi]

30
A Experimental Data
- = = = = Numerical Study (Lin et al.)
251 — - — - — Present Study (Coarse)

—_——-- — Present Study (Medium)
- - - —— Present Study (Fine)

07"‘|““n““n““n““n““n
3 6 9 12 15 18

x/h

Sekil 6.8 Sonuclarin deneysel ve sayisal veriler ile karsilastiriimasi
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Sekil 6.9 Kavitenin yanma odasinaki yeri

B 1st order 0.02 A 1st order 1st order
0.03 2nd order 0.03 ) — 2nd order 2nd order
‘
N N NS
800 1200 1600 2000 2400 800 1200 1600 2000 2400 800 1200 1600 2000 2400
TIK] T[K] TIK]
% P istorder | |  F /, = ===-- i1storder | |  F / = ====--- 1st order
P 2nd order 2nd order 2nd order
0.03
'/ - TR I TR N L - TR N L TR I TR N L
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02 0.01 0.02
C2H4 Mass Fraction C2H4 Mass Fraction C2H4 Mass Fraction
-0.02F F
-0.01F F
_.  OF E
E £ £
N 0.01f F
002 -I' ------ 1st order 002 ,' ------ 1st order 1st order
0.03F 2nd order 0.03 I' 2nd order 2nd order
I BRI BRI B i -IHH|HH|HH|HH|‘ P AR BRI SRR B i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
CO2 Mass Fraction CO2 Mass Fraction CO2 Mass Fraction
x=0.17m x=0.23m x=0.31m

Sekil 6.10 Akis degiskenlerinin farkh eksenel uzaklklarda duvara dik yonde degisimi
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Fuel Injection
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Fuel Injection
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C2H4: 0001 0021 0071 0.1

Fuel Injection
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Fuel Injection

02: 0002 004 008 092 06 02

a) Birinci dereceden aki hesabi

b) ikinci dereceden aki hesabi

Sekil 6.11 Akis degiskenlerinin dagilimi
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Fuel Injection
|
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Fuel Injection
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Fuel Injection
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a) Birinci dereceden aki hesabi

b) ikinci dereceden aki hesabi

Sekil 6.12 Akis dediskenlerinin dagilimi
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Figure 6.13 Eksenel yonde kitle aki agirlikli sicaklik ve karsim verimliligi degisimi
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Sekil 6.14 Eksenel yonde kutle aki agirlikli kimyasal tirlerin degisimi
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Sekil 6.15 Farkli yakit enjeksiyon acilarinin karigim verimliligi Gzerindeki etkisi
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Sekil 6.16 Yanma odasindan sonra enjektér eklemenin etkisi
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a) Genel dagihm b) Duvara yakin dagilim
Sekil 6.17 Hiz vektorlerinin kavite igcinde dagilimi

a) Genel dagihm b) Duvara yakin dagilim
Sekil 6.18  Akis cizgilerinin kavite iginde dagilimi
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density: 0.5 07 09 1.1 1.3 15 1.7 19 21

PlkPa 75 B0 B5 B0 95 100 105 110

TIK: 600 950 1300 1650 2000 2350 2700

C2H4: 0.0001 0.0001 0.0181 00271 0.0361

Sekil 6.19 Akis degiskenlerinin scramjet yanma odasi boyunca degisimi
(ikinci dereceden aki hesaplamlari ile)
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02 0005 004 008 042 048 02

CO: 0001 001 003 005 007 008

CO2: 00001 0021 0071 0121 0T

H20: 0.0003 00015 00045 0.0075 0.0105

H2: 0.0002 0.0025 O0.006 00095 O0.0413

Sekil 6.20 Akis dediskenlerinin scramjet yanma odasi boyunca degisimi
(ikinci dereceden aki hesaplamlari ile)

6.5 Sonuc/Tarti sma

Projenin bu kisminda yapilan calismalarda, ¢ boyutlu Navier-Stokes ve kimyasal
reaksiyon denklemleri es zamanl olarak Newton-GMRES yodntemi ile scramjet motorlarinin
yanma odasI icin ¢ozulmuistir. Yanma odasi kavite tipinde olup yakit olarak etilen
kullanilmistir. Gelistirilen yaziimdan elde edilen sonuclar deneysel ve diger hesaplamal

veriler ile Kkarsilastinimistir. Viskoz olmayan aki hesaplamalarinda farkh ydntemler
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kullaniimigtir. van Leer ve ikinci dereceden dogrulukla hesaplanan sonuclarin verilerle daha
uyumlu oldugu go6zlenmistir. Yakit enjeksiyon yerlerinin ve egimlerinin yanma verimliligine
olan etkisi incelenmigtir. En iyi yanma verimliligi yakit kaviteden énce ve duvara 90 derecelik

acl ile verilmesi durumunda elde edilmistir.

Tamamlanan calismalarda, yanma odasindaki ¢ézimlere tirbilans modelllerinin etkisi
henliz incelenmemistir. Devam eden calismalarda farkli tirbulans modelleri kullanilarak
etkileri incelenecektir. Almagc, (diffuser) ayristirici (isolater) lile (nozzle) gibi diger scramjet
bilesenlerinin de analizleri yapilarak scramjet motorlarinin bitiin olarak incelenmesi
planlanmaktadir. Ayrica geligtirilen analiz yaziliminin optimizasyon yontemi ile birlestirilerek

tasarim yazilimina donusturilmesi hedeflenmektedir.

Kaynaklar

Baurle R. A. ve Eklund D. R. 2002. “Analysis of Dual-Mode Hydrocarbon Scramjet Operation
at Mach 4-6.5", Journal of Propulsion and Power, 18, 990-1002.

Ben-Yakar A. ve Hanson R. K. 2001. “Cavity Flame-Holders for Ignition and Flame

Stabilization in Scramjets: An Overview,” J. Propuls. Power, 17, 869-877.

Bonanos A. M, 2005. “Scramjet Operability Range Studies of an Integrated Hydrogen and
Hydrocarbon Fuels,” Doktora Tezi, Virginia Polytechnic Institute and State University,
Blacksburg, Virginia

Dessornes O. ve Jourdren C. 1998. “Mixing enhancement techniques in a scramjet,” in 8th
AIAA International Space Planes and Hypersonic Systems and Technologies Conference,

American Institute of Aeronautics and Astronauticsi Norfolk, VA, ABD

Dimotakis, P. E. 1991. “Turbulent Free Shear Layer Mixing and Combustion,” High Speed
Flight Propulsion Systems, 265-340.

Hsu K. Y., Carter C. D., Gruber M. R., Barhorst T., ve Smith S. 2010. “Experimental Study
of Cavity-Strut Combustion in Supersonic Flow,” Journal of Propulsion and Power, 26, no. 6,
1237-1246.

Lin K-C.,Tam C-J, Jackson K., Kennedy P., Williams Skip, Olmstead D. ve Collat M. 2009.
“Fueling Study on Scramjet Operability Enhancement,” AIAA Paper 2009-5116, 45th
AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference & Exhibit, Denver CO, ABD.

Ortwerth P., Mathur A., Vinogradov V., Grin V., Goldfeld M., ve Starov A. 1996.

“Experimental and numerical investigation of hydrogen and ethylene combustion in a Mach

123



N4

TUBITAK

3-5 channel with a single injector,” in 32nd Joint Propulsion Conference and Exhibit, AIAA
Paper 1996-3245.

Pandey K. M. ve Sivasakthive T. I. 2010. “Recent Advances in Scramjet Fuel Injection - A
Review,” Int. J. Chem. Eng. Appl 1, 294-301.

Segal C. 2009. The scramjet engine: processes and characteristics, Cambridge.

Swain T. K., Kishan P. A. ve Kumar S. 2014. “Comparative Study of the Two Different Strut
Based Fuel Injection for 2D Supersonic Combustor Using CFD,” 16th Annual CFD

Symposium, Bangalorei Hindistan 1-6.

Tishkoff, J., Drummond, J., Edwards, T., Nejad, A. 1997. “Future directions of supersonic
combustion research - Air Force/NASA workshop on supersonic combustion,” 35th
Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, AIAA Paper 1997-1017, Reno,NV, ABD.

Van Albada, G., Van Leer, B. ve Roberts, W. W. 1982. "a Comparative Study of
Computational Methods in Cosmic Gas Dynamics”, Astronomy and Astrophysics, 108, 76-
84.

Van Leer, B. 1979. "Towards the Ultimate Conservative Difference Scheme", V. A second

Order Sequel to Godunov’'s Method", Journal of Computational Physics, 32, 101-36.

Zhang X. ve Edwards J. A. 1990. “An investigation of supersonic oscillatory cavity flows

driven by thick shear layer,” Aeronatical Journal, 92, 355—-364.

124



7.

N4

TUBITAK

UC BOYUTLU NAVIER-STOKES DENKLEMLER 1 ILE HIPERSONIK AKISLARIN
GCOZUMUNDE TURBULANS MODELLER ININ ETKISI

Calismada Gorev Alanlar: Yiiksek Lisans O  grencisi Muharrem Ozgiin (Bursiyer)

Doc. Dr. Sinan Eyi (Proje Yoneti cisi)

7.1 Giris

Bu calismada, hipersonik akiglarinda kullanilabilecek dogru ve verimli bir hesaplamali

akiskanlar dinamigi yazihmi geligtiriimesi amaclanmaktadir. Akis analizi icin U¢ boyutlu

Navier-Stokes denklemleri ve tirbulans modelleri kullaniimaktadir. Apollo uzay araci, AS-

202, geometrisi Uzerinde akig parametreleri ve taginimla i1si transferi analizleri yapiimistir. Su

anda, yaziimda Baldwin Lomax tlrbidlans modeli kullaniimaktadir. Hipersonik akis

sartlarinda daha iyi sonuclar veren Spalart-Allmaras turbidlans modelinin kullaniimasina

yonelik olarak yiksek lisans tez ¢alismasi surdartlmektedir.

1.

1.

Devam eden yiuksek lisans tez ¢alismasi:
Ozgun M.," Hypersonic Flow Analysis Using Three Dimensional Navier-Stokes
Equations," Yiuksek Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay

Muhendisligi Bolumt, Tahmin edilen bitis tarihi Eylal 2016 (Supervisor: Eyi, S.)

Yayinlanan konferans bildirileri:

Ozgiin M. ve Eyi, S. "Analysis of Hypersonic Flow Using Three Dimensional Navier-
Stokes Equations,” AIAA Paper 2014-3401, 50th AIAA/JASME/SAE/ASEE Joint
Propulsion Conference, 28-30 Temmuz 2014, Cleveland Ohio, ABD.

Ozgun M. ve Eyi, S.,"Hypersonic Flow Analysis Using Three Dimensional Navier-
Stokes Equations," Paper No 131, 8th ICCHMT (International Conference on
Computational Heat and Mass Transfer), 25-28 Mayis 2015, Istanbul

Ozgiin M. ve Eyi, S.,"Three Dimensional Analysis of Hypersonic Flow Around Re-
entry Vehicles Using Navier-Stokes Equations,” 7th International Conference on
Recent Advances in Space Technologies, RAST 2015, 16-19 Haziran 2015, istanbul
Ozgun M. ve Eyi, S.,"Analysis Of Hypersonic Flow Around a Re-Entry Vehicle Using
Three Dimensional Navier-Stokes Equations," 12th International Planetary Probe
Workshop IPPW2015-3206,13-19 Haziran 2015, Cologne, Almanya

Ozgiin M. ve Eyi, S.,"Hypersonic Flow Analysis of Re-entry Vehicles Using Three
Dimensional  Navier-Stokes  Equations,” AIAA Paper 2015-3881, 51st
AIAA/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference, 27-29 Temmuz, Orlando, Florida,
ABD
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7.2 Literatir Ozeti

Tarbulans, hipersonik araglarda aerodinamik kuvvetleri ve i1sinmayi belirlemek igin
onem arz etmektedir. Bununla birlikte tlrbilans modelini dogrulamak icin deneysel veri elde
etmek oldukca zordur. Literatlirde, hipersonik sartlardaki ucus testlerinin sayisi sinirlidir.
Bunun yaninda, hipersonik riizgar tiineli testlerinden alinan deneysel veriler mevcuttur. Bu
testler daha cok veri elde etmemizi saglamaktadir. Ancak, hipersonik riizgar tineli testleri
genelde ucus sartlarindakiyle ayni toplam entalpi ve disik serbest akim tdrbulansi
degerlerini verememektedir. Bundan dolay! kullanilan tirbilans modellerinin riizgar tineli
verileriyle dogrulamasi yapilirken, ucgus sartlarindaki entalpi degerleri g6z 6ntine alinarak
extrapolasyon yapilmaktadir. Veri elde etmedeki tiim bu zorluklardan 6turt tasarimcilar HAD
ve tUrbllans, kimya, ablasyon gibi 6nemli konular i¢in bazi modeller kullanmaktadir (Blottner
ve Roy 2006)

Bazi upwind semalarinin ve tirbilans modellerinin  hipersonik akis analizindeki
performansini gosteren Ballmann vd. (2004) blok yapili ve acik bir sonlu hacim akig
¢Ozlcusu kullanilarak ‘Wilcox's k—w’, ‘Spalart—Allmaras’, ‘Menter's Supersonic Transport
(SST)' ve agik, cebirsel bir Reynolds gerilme modeli (EARSM) olmak lzere dort farkh
tirbllans modeli incelenmistir. Ylzey basinci genelde tim modeller tarafindan dogru tahmin
edilmistir. Yine, ylzey surtinmesi ve isI transferi agisindan basit problemler icin tatmin edici
sonuclar elde edilmistir. Ancak ana problemler daha kompleks akiglar icin ortaya
cikmaktadir. Akisin hipersonik sikistirma rampasi boyunca cok yiksek sikistirmaya maruz
kalmasi buna o6rnek gosterilebilir. Bu durumda akis ayrilmasini ve yilzey basincindaki
yukselmeyi dogru tahmin eden tek model Spalart-Allmaras modelidir. Ayrica iterasyon
basina disen hesaplama maliyeti dikkate alindiginda Spalart-Allmaras modeli diger
modellere gére daha az CPU zamani gerektirmektedir.

Bir baska calismada, diiz levha ve sivri koni Uzerinde hipersonik gegis akisi incelenmis
ve dort farkli tarbilans modeli kullaniimigtir. Bunlar; ‘Spalart-Allmaras ¢evrinti viskozitesi
tasinim modeli’, ‘kiicik Reynolds sayili bir k-€¢ modeli’, ‘Menter k-w modeli’ ve ‘Wilcox k-w
modeli’ dir. Spalart-Allmaras modeli hassaslik ve isabet bakimindan en iyi performansi
gbstermektedir. Menter k-w modeli de sifir basing gradyenli sinir tabaka akislari icin iyi
sonuclar vermektedir (Blottner ve Roy 2003).

Blottner ve Roy (2001) hipersonik modeller icin laminar, gecis ve turbllansh akis
bélgelerinde tek ve iki denklemli tirbulans modelleri incelenmigtir. Bu modeller; ‘Spalart-
Allmaras’, ‘kiicik Reynolds sayili k-¢’, ‘Menter k-w’, ‘Wilcox k-w’ dir. Turbulans modelleri, ses
hizinin 20 katinda atmosferik gecis yapan ‘F aracr’ igin uygulanmigtir. Sonucta ‘Spalart-
Allmaras’ ve ‘k-w’ modelleri 1s1 akisi icin ‘k-¢° modelinin aksine mevcut ucus verileriyle
uyusma gostermistir.
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Blottnerve ve Roy (2006), tdrbilans modellerinin  hipersonik akiglar icin
degerlendirmesinin yapildigi baska bir ¢calismada 7 farkli problem icin toplam 18 tane tek ve
iki denklemli tirbilans modeli kullaniimistir. Bazi tirbilans modelleri ylzey basinci igin iyi
tahminler saglasa da, ylzey isI akisi tahminleri genelde zayiftir. ‘Spalart-Allmaras’ tirbulans
modeli dort problem icin kullanilmis ve genelde yiizey isinmasi, ylizey basinci, akis ayrilmasi

tahminlerinde basarili olmakla birlikte kiicik sayisal hatalar vermistir.

incelenen calismalar sonucunda ‘Spalart-Allmaras’ tiirbiilans modelinin (Spalart ve
Allmaras 1992) hipersonik uygulamalarinda genelde isabetli tahminler verdigi gortlmis ve

kullanilmasina karar verilmistir.

7.3 Yontem

Uc boyutlu, sikigtirilabilir ve zamanla degismeyen Navier-Stokes denklemleri

genellestiriimis (generalized) koordinat sisteminde asagidaki gibi yazilabilir.

foy - d[F(Q)d; RO, d[G(Qo"/; G(Q] [ 1 ci; HQ|_ -

Ii, artik vektordir. Akis degisken vektord,

P
N
Q=| pv (7.2)
PW
pE

viskoz olmayan aki vektorleri,

pU pV pW
1| puU+GD 1| UV 1| PUWHS P
F=g|pU+Ep|. G=o| pWHn,pl, H=-] W+, p (7.3)
pwU +¢&,p pWV +17,p pwW+J, p
L(PE+ p)U | L (PE+ p)V] | (PE+ p)W |

koordinat déntisiimi icin kullanilacak Jacobian matrisi,

_9(¢nd)
J ] (7.4)
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yukaridaki gibi tanimlanmiglardir. Burada, p yogunlugu; u, vve w hiz bilesenlerini; p basinci;

E birim hacimdeki toplam enerjiyi; U, V ve W kontravaryant hiz bilesenlerini belirtmektedir.

Kontravaryant hiz bilesenleri asagidaki gibi tanimlanir.

U=4§u+ v+é,u,
V =nu+nyvtn,u,
W=J,u+{ v+{,u

Viskoz aki vektorleri icin gecerli denklemler asagidaki gibi yazilabilir.

0
fxrxx + fyrxy+ E[ Xz

>

<

Exrxx + gzyryz-i- E[ 2z
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(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

seklinde tanimlanmigtir. Yukaridaki denklemlerde M, Reve Pr parametreleri sirasiyla Mach,

Reynolds ve Prandtl sayilarini godstermektedir.

kullanilarak elde edilir.

p:(y—l){E—g(u% V + V\f)}

Basin¢g degeri ideal gaz denklemleri

(7.10)

Su anda kullandigimiz model Baldwin Lomax modeli olup tek denklemli Spalart-

Allmaras tirbilans modeline ge¢cmek icin calismalar devam etmektedir. Bu model, dzellikle

bitisik akislar icin, iyi bir isabet ve diren¢ kombinasyonuna sahiptir. Bu tlrbilans modeli dis

akiglar icin ses alti, ses Ustl ve gegis hizlarinda Menter'in SST modeliyle birlikte en sik

kullanilan modeldir. Ayrica bu model, ¢evrinti viskozitesi i¢in temel bir taginim denklemidir.
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ilk olarak, akigin ortalama hareketi icin gerekli denklemleri tiiretmek amaciyla
Reynolds gerilme dagilimi  belirlenmelidir. Reynolds gerilme denklemindeki terimler
konveksiyon, difiizyon, Uretim ve yikim olarak tanimlanabilir. Cevrinti viskozitesi bagiml bir
degiskendir ve Reynolds gerilmesiyle asagidaki gibi iligkilidir.
u'v'

= - - 7.11
“t ™ dul dy (7.12)

Cevrinti viskozitenin taginimi agagidaki temel Spalart-Allmaras denklemine gére yapilir:

g_'; :%_': + (uD) F = Diffusion+ Production - Destructio (7.12)

Bu terimleri belirledikten sonra, Spalart-Allmaras modelinin esas denklemi asagidaki gibi

olacaktir:

- ~12
20—, &+ OV +00) + 6007 - g, t{ﬂ (7.13)

Burada, c,; , Cpp, Cy1 Sabit degerler olmak Uzere, égevrinti siddetini, o turbllans prandtl

sayisini, v molekuler viskoziteyi, f_  boyutsuz bir fonksiyonu, & cevrinti viskozitesini ve

d duvara olan uzakhgi belirtmektedir. Spalart—Allmaras modelinin nimerik olarak kararl
oldugu ve cesitli akis tirleri icin genelde iyi sonuclar verdigi gortlmastir (Blottner ve Roy
2003)

7.4 Bulgular

Supersonik lile akiglarinda kullanilan tG¢ boyutlu Euler ¢dzicisine viskoz terimler
eklenerek Navier-Stokes ¢6zlcisU olusturulmus ve bu c¢ozicinin hipersonik akislar icin
uygun hale getirilmesi hedeflenmigtir. Euler ¢dzilictsu icerisindeki Gi¢ boyutlu nozula ait sinir
sartlari degistirilmis ve hipersonik akis analizi icin kullanilacak Apollo AS-202 geometrisi icin

olusturulan grid dikkate alinarak uyarlanmistir

Elimizdeki lule akislarinda kullanilan ¢ boyutlu Euler ¢6zilcusune viskoz terimler
eklenerek Navier-Stokes ¢dzicusu olusturulmustur. Bu ¢oztcinin hipersonik akiglara uygun

hale getirilmistir. Euler ¢6zlcUsu icerisindeki U¢ boyutlu lUleye ait sinir sartlari degistirilmis ve
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hipersonik akis analizi igin kullanilacak Apollo AS-202 geometrisi igin olugturulan grid dikkate
alinarak uyarlanmistir. Olusturulan grid Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 de gosterilmistir.

_Z

/
;,l;;f’

/.

77z

.

e
o et des

LLABCKS
oIS

oo

’,’,

77

1/
7

.

tizerindeki grid dagilim.

Sekil 7.2 Apollo AS-202 kapsuli icin olusturulan t¢ boyutlu grid
(64x48x18)

Navier-Stokes ¢oOzicusu kullanilarak normalize edilmis basing ve 1s1 akisi degerleri

kapsulin burnu boyunca Mach sayisi 10.18 iken hesaplanmis ve deneysel verilerle
karsilastiriimistir (Bertin 1966).

Sekil 7.3 te atak acisi 0° iken sayisal ve deneysel olarak normalize edilmis basing
degerleri gosterilmigtir.

Burada S burun yilzeyini, R, ise gbvde yaricapini belirtmektedir.
Grafikten anlasilacagi lUzere sayisal ve deneysel veriler uyusma gostermektedir.
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1F ——HH=—— experiment
i code

N o o
IS ) ]
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Ncemalized Pressure

(=]
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0 0.2 04 0.6 08 1 1.2
S/Rb

Sekil 7.3 Apollo kapsili Gzerindeki burun boyunca normalize edilmis hesaplamali ve
deneysel basing degerleri (Mach number=10.18, atak acisi=0°)

Sekil 7.4 te yine ayni sartlar icin sayisal ve deneysel olarak normalize edilmis IsI akisi
degerleri gosterilmigtir. Burada sayisal ve deneysel veriler ayni trendi izlemesine ragmen
veriler arasinda ¢ok iyi bir uyusma gortlmemektedir. HAD yaziliminin dogrulanmasiyla ilgili
calismalar halen devam etmektedir.

——+H—— experiment
code
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Nommalized Heat Flux
o o
B o
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I BRI EETEN SRS SSST ST SRR SR

-0.2 0 02 04 08 08 1 1.2
S/Rb

Sekil 7.4 Apollo kapsuli Gzerindeki burun boyunca normalize edilmis hesaplamali ve
deneysel 1sI akisi degerleri (Mach number=10.18, atak acisi=0°)

Tirbilans analizi icin Baldwin-Lomax turbilans modeli akis c¢6zicisine dahil
edilmistir. Apollo kapsulu etrafindaki hipersonik akis, Mach sayisi 10 ve atak acisi -30° iken
Baldwin-Lomax turbilans modeli kullanilarak incelenmigtir. Kullanilan grid, Baldwin-Lomax
tirbllans modeline 6zel bazi kriterler dikkate alinarak olusturulmustur. Sekil 7.5, 7.6 ve 7.7
de Mach sayisi 10 ve atak acisi -30° iken elde edilen sonuglar gorilmektedir. Sekillerin
Uzerindeki degerler normalize edilmis degerlerdir.
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Sekil 7.5 Re-entry araci etrafinda Mach sayisi ve basing dagilimi
(Mach sayisi=10, atak agisi=-30°)

Sekil 7.6 Re-entry araci etrafinda yogunluk ve entropi dagihmi
(Mach sayisi=10, atak acisi= -30°)
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Sekil 7.7 Re-entry araci etrafinda sicaklik dagihmi ve h|z vektorlerl
(Mach sayisi=10, atak agisi= -30°)

Sekil 7.8, 7.9 ve 7.10 da ise Mach sayisi 10.18 ve atak acisI 0° iken elde edilen sonuglar
gorilmektedir.
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Sekil 7.8 Re-entry araci etrafinda Mach sayisi ve basing dagilimi
(Mach sayisi=10.18, atak acisi= 0°)

Sekil 7.9 Re-entry araci etrafinda yogunluk ve entropi dagilimi
(Mach sayisi=10.18, atak acisi= 0°)

Sekil 7.10 Re-entry araci etrafinda sicaklik dagihmi
(Mach sayisi=10.18, atak acisi= 0°)

Su andaki yazilim ideal gaz denklemlerini kullanildigindan ve sonuglar kimyasal

reaksiyon etkileri icermediginden degerler olmasi gerekenden farklidir. Ornegin, Sekil 7.7
deki sicaklik degerini ele aldigimizda burun bdolgesindeki sicaklik 7500-8000 K e karsihk
gelmektedir ve olmasi gereken sicaklik degerinden oldukca yuksektir. Ayrica, hiz

vektorlerinin sinir tabaka fizigine uygun bir sekilde dagildigi gorulmektedir.
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Uc boyutlu hipersonik problemleriyle ilgili ulagilabilir veri miktari bir hayli kisitl
oldugundan kodun dogrulamasi igin olusturulan ¢ézicu bir bagka geometri tizerinde daha
denenmistir. Bu geometri Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ‘nin ilk atmosferik gecis gorevi icra
eden aracina aittir ve ‘Atmospheric Reentry Demonstrator (ARD)’ olarak ge¢cmektedir. ARD
geometrisi (Walpot 2001) ve ARD i¢in olusturulan ¢ boyutlu grid asagida gortlmektedir.
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Sekil 7.12 ARD Uzerindeki grid dagilimi ve G¢ boyutlu grid gorintisi (72x48x18)

ARD etrafindaki hipersonik akis, Mach sayisi 10 ve atak acisi -20° iken Baldwin-
Lomax turbulans modeli kullanilarak incelenmistir. Sekil 7.13, 7.14 ve 7.15 te Mach sayisi
10 ve atak acisi -20° iken elde edilen bazi sonuglar gortlmektedir. Sekillerin Gzerindeki

degerler normalize edilmis degerlerdir.
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88588388

Sekil 7.13 ARD araci etrafinda Mach sayisi ve basing dagilimi
(Mach sayisi=10, atak acisi= -20°)

Sekil 7.14 ARD araci etrafinda yogunluk ve entropi dagilimi
(Mach sayisi=10, atak agisi= -20°)
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Sekil 7.15 ARD araci etrafinda sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri
(Mach sayisi=10, atak acisi= -20°)

Asagida atak acisi -20° iken ARD aracinin arka kismindaki aki vektorleri ve akim
cizgileri gorulmektedir. Ust bolgede akimin geometriden ayrilmaya baslamasindan itibaren
cevrinti olugsmaktadir.
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Sekil 7.16 ARD araci arkasinda
(Mach sayisi=10, atak agisi= -20°)

Sekil 7.17 ARD araci arkasindaki akim cgizgileri
(Mach sayisi=10, atak acisi= -20°)

ARD kapsuli etrafindaki hipersonik akis, Mach sayisi 10 ve atak acisi 0° iken
Baldwin-Lomax tirbtlans modeli kullanilarak incelenmistir. Sekil 7.18, 7.19 ve 7.20 de Mach
sayisi 10 ve atak acisi 0° iken elde edilen sonuclar goriimektedir. Sekillerin Gzerindeki

degerler normalize edilmis degerlerdir.
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388583388

Sekil 7.18 ARD araci etrafinda Mach sayisi ve basing dagilimi
(Mach sayisi=10, atak acgisi= 0°)

Sekil 7.19 ARD araci etrafinda yogunluk ve entropi dagilimi
(Mach sayisi=10, atak acisi= 0°)
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Sekil 7.20 ARD araci etrafinda sicakhk dagilimi ve hiz vektorleri
(Mach sayisi=10, atak acgisi= 0°)
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Sekil 7.2 ARD araci etrafindaki akim cizgileri ve cevrinti bélgesi
(Mach sayisi=10, atak agisi= 0°)

Sekil 7.21 de atak acisi 0° iken akim gizgileri ve aracin arkasindaki ¢evrinti bolgesi
gobrilmektedir. Sonuclar incelendiginde ARD kapsuli etrafindaki degisken dagilimlarinin
genelde tahmin edildigi gibi ¢iktigi gorulmektedir. Sonuglarin daha iyi yakinsamasi icin
cahisilmalar surdurilmektedir. Yine koda hali hazirda dahil edilen Baldwin-Lomax tirbllans
modeli kullanilarak gesitli atak agilari ve Mach sayilarinda Apollo ve ARD kapsdulleri igin akis

analizleri yapilacak ve deneysel olarak karsilastirmall bazi sonuclar elde edilecektir.

Tarbulans analizi igin bir diger turbllans modeli olan Spalart-Allmaras modeli tzerine
calismalar devam etmektedir. Bu modelin hipersonik akis uygulamalarinda genellikle basaril
oldugu gorulmustar. [4,5] Yine Spalart-Allmaras modeli kullanilarak hipersonik akig
¢Ozlcusunden elde edilen basing, Isi akisi, ylizey surtinme katsayisi gibi sonuclar deneysel
verilerle kargilastirlarak dogrulugun saglanmasi ve kod Uzerindeki tirbulans analizi

uygulamasinin basariyla bitiriimesi hedeflenmektedir.

7.5 Sonuc/Tarti sma

Sonuglar incelendiginde ARD kapsulu etrafindaki akig degigken dagilimlarinin genelde
beklendigi gibi ¢ciktigi gortlmektedir. Sonuclarin daha iyi yakinsamasi icin ¢alismalar devam
etmektedir. Yine koda hali hazirda dahil edilen Baldwin-Lomax turbilans modeli kullanilarak
cesitli atak acilari ve Mach sayilarinda Apollo ve ARD kapsilleri icin akis analizleri yapilacak
ve deneysel olarak karsilastirmali bazi sonuglar elde edilecektir.

Turbllans analizi icin bir diger tirbllans modeli olan Spalart-Allmaras modeli Gizerine
calismalar devam etmektedir. Bu modelin hipersonik akis uygulamalarinda genellikle basarili
oldugu goralmustir (Blottner ve Roy 2003,2006). Yine Spalart-Allmaras modeli kullanilarak
hipersonik akig ¢ozucusinden elde edilen basing, 1si akisi, ylzey surtiinme katsayisi gibi
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sonuclar deneysel verilerle karsilastinlarak dogrulugun saglanmasi ve kod Uzerindeki

tirbllans analizi uygulamasinin basariyla bitiriimesi hedeflenmektedir.
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8. HIPERSONIK AKI SLARDA DIFUZYON ETKISIi

Calismada Gorev Alanlar: Yiiksek Lisans O  grencisi Hilmi Berk Gur (Bursiyer)

Dog. Dr. Sinan Eyi (Proje Yon eticisi)

8.1 Girig

Projenin bu kisminda hipersonik akiglarin analizlerinde difizyon etkisinin incelenmesi
amaclanmistir. Hipersonik akis sartlarinda, ti¢c boyutlu Navier-Stokes ve sonlu hizli kimyasal
reaksiyon denklemlerini ¢ozebilen yazilima diffiizyon terimleri eklenmistir. Bu c¢alismada,
difizyon Ficks ve Stefan-Maxwell denklemlerini kullanarak modellenmistir. Projenin bu
bolumu ile ilgili cahsmalar halen asagida belirtlen bir yiksek lisans tezi olarak
surdurdlmektedir. Bu konu ile ilgili proje kapsaminda yayinlanan konferans bildirileri asagida
verilmistir.

Proje konusu ile ilgili olarak halen devam eden yiiksek lisans tez calismasi:
1. Gdr, H. B.," Effects of Diffusion in Hypersonic Flow," Yiksek Lisans Tezi, Orta Dogu
Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay Miihendisligi Bolumii, Tahmin edilen bitis tarihi
Eylil 2016 (Supervisor: Eyi, S.)

Proje konusu ile ilgili olarak yayinlanan konferans bildirileri asagida verilmigtir:

1. Gdr, H. B. ve Eyi, S., "Effects of Diffusion in Hypersonic Flow," Paper No 130, 8th
ICCHMT (International Conference on Computational Heat and Mass Transfer), 25-
28 Mayis 2015, Istanbul

2. Gur, H. B. ve Eyi, S., "Diffusion Analysis in Hypersonic Flow," 7th International
Conference on Recent Advances in Space Technologies, RAST 2015, 16-19 Haziran
2015, istanbul

3. Gdr, H. B. ve Eyi, S., "Analysis of Diffusion in Hypersonic Flow Regimes," 12th
International Planetary Probe Workshop, IPPW2015-3204, 13-19 Haziran 2015,
Cologne, Almanya

4. Gdor, H. B. ve Eyi, S., "Diffusion Effect on Hypersonic Flow Using Fick's Law," AIAA
Paper 2015-3797, 51st AIAA/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference, 27-29
Temmuz, Orlando, Florida, ABD

8.2 Literatiir Ozeti

Hipersonik akiglar da yuksek sicaklik degisimlerinden dolay! ideal gaz denklemleri
gecerliligini yitirmektedir. Bu kabul yerine gercek gaz denklemleri kullaniimaktadir. Ayni

zamanda akisin difiizyon yapisinin ¢ézilebilmesi icin gazlarin birbirleri arasindaki etkilesimin
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de bilinmesi gerekmektedir. Bu etkiler géz 6niine alinarak denklemler tzerinde dedisiklikler
yapilmalidir (Scalabrin 2007). Genel olarak hipersonik akiglarda difizyon modellenmesi igin
Ficks Kanunu kullaniimaktadir (Desmeuzes vd. 1997). Son zamanlarda Ficks kanunu yerine
daha dogru sonuclar veren Stefan-Maxwell denklemleri tercih edilmektedir (Sutton ve Gnoffo
1997). Bu calismanin amaci, kimyasal reaksiyonlu hipersonik akiglarda, Ficks ve Stefan-

Maxwell difizyon modellerinin karsilastiriimasidir.

8.3 Yontem

Bu calismada hipersonik akislardaki diftizyon etkisini géz 6nine alabilmek icin ¢
boyutlu Navier-Stokes denklemleri ve sonlu hizli kimyasal reaksiyon denklemleri es zamanli
olarak difizyon modelleri ile birlikte ¢oztlmuastir.

a_Q+a(F_Fv)+a(G_Gv)+a(H_Hv):scv (8.1)
ot 0x ay 0z

Denklem (8.1") de Q akis degiskenlerini, F, G, H viskoz olmayan akilari, F,, H,, G, ise
viskoz akilarl sembolize etmektedir. Son olarak kaynak terimi olarak S, kullaniimaktadir. Q,
F, G, H ve S, vektorleri;

[ p ] [ pu ] o pW 0
ou pu’+ P OUvV puw 0
PV Yo\ oV + P POVW 0
W uw VW W + P 0
o= PV E=| PV | 2| PV | u=| P 'S, 8.2)
E (E+P)u (E+P)v (E+P)w 0
0 ou yAY W “
_pns—l_ L lons—lu a L lons—lv a L lons—lW a _a)ns—l_
viskoz aki vektor(;
[0 i 0
Txx Tyx
Txy TW
F = Fra G, = T 8.3
Vol n Ut AT w-g > J o h| [ rutr v we gty g, h (8.3)
_‘Jx,l _‘]y,l
__'Jx,ns i _‘Jy,ns
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! TZXU+TZyV+TZZW_ qz+z ‘]z J]s
_‘]z,l

z,ns

Bu denklemlerin normal Navier-Stokes denklemlerinden farki, gaz tirlerine ait streklilik
denklemlerini barindiriyor olmasidir. Kimyasal tirlerin sireklilik denklemlerinde bulunan “J”
terimi difizyon akisi olarak adlandiriimaktadir. Bu aki farki modeller yardimi ile
¢ozlilmektedir. En basit ve temel olan denklem Fick kanunu olarak bilinmektedir. Bu

kanunda difiizyon akisi J asagidaki gibi hesaplanabilir(Jain 2007).
J =-pDnY (8.4)

Bu formulde kullanilan “Dy," terimi diftizyon katsayi olarak adlandiriimakta ve Fick kanunda
bu katsay! butiin gazlar icin sabit kabul edilmektedir. Bu yizden de Fick kanunu difiizyon
akilarini élgmek icin kullanilabilecek en temel formuldir. Bu kanunda basing ve sicaklik
degisimlerinden dolay! olusan diftizyon ihmal edilmektedir. Fick kanunu akis hizinin 10km/s

oldugu akis alanlarinda gecerlidir. Fick kanununda bulunan “0Y,” terimi bir gazin

yogunlugunun toplam gaz yogunluguna oranini (mass fraction) gdstermektedir (Sutton ve
Gnoffo 1997).

Fick kanunu diginda difiizyon akisini hesaplamanin bir diger yolu da Stefen-Maxwell
ikili difizyon katsay! yéntemidir. Fick kanunundan farkli olarak burada difizyon katsayisi olan
“Dyy’ sabit olarak alinmamaktadir. Her bir gazin diger bir gaz ile olan etkilesimi icin ayri
katsayilar kullanilmaktadir (Sekhar 2012).

N —_
J, = pYY"Z D,,d, - D;0INT (8.5)
B-1

Diftizyon akisi (8.5) numaral denklemle hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki “aﬂ”

terimi ise diflizyon vektoru olarak adlandirilr ve asagidaki denklemde gdsterilmistir (Sekhar
2012).

d, =0X, +(X,=Y,)0In p (8.6)

Yapilan calismalarda, akis deiskenleri ve denklemleri boyutsuz hale getirilmistir.
Boyutsuzlastirma icin kullanilan karakteristik degiskenler asagida gosterilmistir.
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. . t .
X :1, u :i, t =—, 0 :ﬁ T :l (87)
L Vv, y o. T,
VOO
P = 2P e*=—2h=£2 ,u*=£ D = D
Vi, V A I, VvV, *L

Boyutsuz degiskenler denklemlerde yerlerine konularak boyutsuz denklemler elde

edilmistir. Bu sekilde elde edilen boyutsuz stireklilik denklemi asagida verilmistir.

6,0* +a(p}1 ) +a(pkv) +6(p*W) -0 (8.8)
ot OX oy 0z

Benzer olarak momentum denkleminin bilesenleri boyutsuz hale getirilebilir.

a(p:u*)-'-a(p*ljz*_'_p)+a(ﬁ9*v)+a(*p*tj*w) |:% u 26 u 26 :| (89)
ot 0X oy 0z 0y Re
0(pV) , 0(AU V) APV +P) 9P Vi) _ [av d'v. 2’ v}
(8.10)
ot X oy 0z 3% Re
a(pyv)+a(pl{w)+0(ﬁ\*/§/v)+0(p*w*+Fi)=ﬂ{azw+az*w+az W}*i 8.11)
ot 0X oy 0z 0y Re

Boyutsuz enerji denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

a(p*E*)+a(d(E + P)+a(*v(E+ *P)+a(*w(*E+*P)_

ot X ay 0z

1 a(rlxu* +fxy*\7 +fxzv*v) N a(*ry;u +T y**yv +7 y*zw) N a(r*zxu #r*?yi- r Zyv) ~ (8.12)
Re 0x ay 0z
11 1foq a4 oq]_ 1 1|9(XIR) (X dh) o(FIh) o
" Pr ReEc| 09X dy dz| ScR d'x 'y 0z

Boyutsuzlastiriimis kimyasal turlere ait streklilik denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

ap*Yk_'_apl';lYk_'_ap:/Y_'_ap *Wyzl 1 5*y+3* I<Y+6*k +CU* (813)
ot 0X oy 0z ReS¢o% 0% 0%

Bu denklemlerde Re Reynolds Sayisini, Pr Prandtl Sayisini, Pe Peclet Sayisini, Sc Schmidt

Sayisini ve Eckert Sayisini temsil etmektedir.

C CT
Re=PL pr=20H  pe=Vl_pers Ec=—-, Se=< =4 (8.14)
P k D Y; D pD
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ilk agsamada difiizyon modeli olarak Fick kanunu kullaniimistir. Fakat Fick kanunun
basit olmasi ylzinden daha sonraki analizlerde daha detayl bir difiizyon modeli olan Stefan-
Maxwell denklemleri kullanilacaktir. Stefan-Maxwell yonteminde, diftizyon akisi asagidaki

denklem yardimi ile hesaplanmaktadir (Sutton ve Gnoffo 1997).

Y M M J;
J=-pD,0Y+——D0, ) | p——OY+—— (8.15)
1-x) ,Z;m:[ M; M; DliJ

J

Yukaridaki denklemin sag tarafindaki ilk terim Fick kanunu ile hesaplanmaktadir. ikinci
terim ise Stefan-Maxwell formulini detaylandiran kismidir. Bu formulde birinci gaz ttrinin
diflizyonu, ikinci gaz turinin difizyonundan etkilenmektedir. Ayni sekilde tam tersi de
gecerlidir. Bu formulde x; terimi mol oranini géstermektedir. Bu formulde kullanilan difiizyon
katsay! sabit olarak alinmamaktadir. Diflizyon katsayinin hesaplanmasi icin asagidaki
denklem kullaniimaktadir.

M
Xk[MtDik_Dij]
(8.16)

Dij =Dij 1+
% Djk *X; B, +XkDij

Bu denklemde kullanilan B; terimi ikili difizyon katsayisidir. Denklemin sag tarafindaki

pay ve payda kisimlarinda diger gaz tirlerine ait ikili difiizyon katsayilari bulunmaktadir. ikili

diflizyon katsayisi asagidaki denklem yardimi ile hesaplanmaktadir.

i)

ij

pB,=7,161% 10° (8.17)

Yukaridaki denklemde verilen Q; terimi kitle difiizyonun carpisma bdlgesini, M ise o

tiriin moliunu temsil eder. Stefan-Maxwell difizyon denkleminde, bir gaz tirinin diflizyon
katsayini hesaplarken diger tirlerin mol ve ikili difizyon katsayilarini kullanmak
gerekmektedir. Bu nedenlerden 6tiri Stefan-Maxwell difizyon denklemi Fick kanununa gore
daha kapsamli bir analiz saglamaktadir.

8.4 Bulgular

Bu calismada Apollo AS-202 kapsulinin dinyaya doénerken cevresinde olusan akis
incelenmektedir. Bu inceleme de dikkat edilecek nokta ise gazlarin birbirleriyle yaptiklari
diflizyon etkileri incelemektir. Fick kanunu ile Appolo kapsuli igin analizler iki farkli mesh icin
yapilmistir. Bu meshlerden en kicik olani 32x16x9 dlgulerine, daha biytk olani ise
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32x63x9 dlculerine sahiptir ve sekil 8.1 de gorilmektedir. Boyut olarak daha kicik olan
mesh icin diftizyon etkili ve difizyon etkisi olmadan analizler yapiimistir. Bu analizlerde giris
acisi 0 derece olarak alinmistir.

Sekil 8.1 Apollo AS-202 Kapsulu
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a) Difuzyon etkili

b) Difuizyon etkisi olmadan

Sekil 8.2 Yogunluk dagilimi (kuguk mesh, M=10, a=0)

Sekil 8.2'de Apollo kapsull ¢evresindeki yogunluk dagilimi kiigiik mesh icin verilmistir.
Sekilden goruldigu gibi, difuzyon etkisi nedeniyle yogunluk dagihminda degisiklikler
olugsmaktadir. Ozellikle kapstulin 6n kismindaki dagiimda difiizyon etkisi daha belirgin olarak
gorulmektedir. Sekil 8.3'de goruldugu gibi, difizyon etkisi sayesinde oksijenin dagiliminda
kapsulin 6n kisminda buyuk bir degisim olusmaktadir. Benzer olarak, Sekil 8.4'de gazlarin
difizyonu nedeni ile kapsilin ©6n kisminda bulunan durma noktasindaki basincin
dagilimindaki degismeler gorulmektedir. Sekil 8.5'de sicaklik dagilimi verilmistir. Sekilden de
goraldagu gibi diftizyon terimlerinin kullanilmasi stagnation noktasinda gérilen carbuncale
probleminin azaltimasinda etkili olmaktadir. Sekil 8.6'da kalan (residual) degerinin
iterasyonla azalmasi incelenmigtir. Tamamlanan ¢alismalarda Navier-Stokes deklemlerinin
diflizyon terimleri ile birlikte ¢6zilmesinde Euler integrasyon yontemi kullaniimaktadir. Bu
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nedenle iterasyon sayisi fazla olmaktadir. Co6zum igin Newton-GMRES yonteminin

kullaniimasi ile ilgili calismalar devam etmektedir.

Hipersonik akiglarda kullanilan ag sisteminin difiizyon tzerindeki etkisi incelenmigtir.
Sekil 8.7'de blyuk ag sisteminde elde edilen sonuglar gorilmektedir. Bu ¢oziimde giris agisi
20 derece secilmistir. Sekilden de goruldagu gibi, blylk ag sistemi kullanilarak elde edilen
¢6zimde degisim daha dizgin olusmakta ve kirikliklar azalmaktadir. Buna karsilik Sekil 8.8

de goruldugu gibi iterasyon sayisi artmaktadir.

a) Diflizyon etkili

b) Diflizyon etkisi olmadan

Sekil 8.3 Oksijen dagihmi (ki¢cuk mesh, M=10, a=0)
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a) Diflizyon etkili

b) Diflzyon etkisi olmadan

Sekil 8.4 Basing dagiimi (kiicik mesh, M=10, a=0)
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a) Difuzyon etkili

b) Difuizyon etkisi olmadan

Sekil 8.5 Sicaklik dagilimi (kigik mesh, M=10, a=0)
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Sekil 8.6 Difuizyon etkili kalan degerinin azalmasi (kiguk mesh, M=10, a=0)
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a) Yogunluk Dagilimi b) Oksijen Dagilimi

c) Basing Dagihmi d) Sicaklk dagihmi

Sekil 8.7 Difiizyon etkili akig analizi (buyik mesh, M= 10, a=20°)
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Sekil 1.7.8 Diflizyon etkili kalan dgrinin azalmasi (btyik mesh, M=13;20)

8.5 Sonug/Tarti sma

Tamamlanan calismalarda, kimyasal reaksiyonlu hipersonik akiglarda, diflizyon
modellemesi icin Ficks yontemi kullaniimigtir. Ayni amag icin, Setefan-Maxwell yonteminin
kullanilmasi ile ilgili olaral calismalar devam etmektedir. Bundan sonra yapilacak
calismalarda, hipersonik akiglarda difiizyon hesaplamasi icin Ficks ve Stefan-Maxwell
yontemlerinin performanslari karsilastirilacaktir. Ayni zamanda bu konu ile ile ilgili devam
etmekte olan yiksek lisans tezi tamamlanmig olacaktir.
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9. AE445 HYPERSONIC FLOW DERS PROJESi KAPSAMINDA YAPILAN CALI SMALAR

Havacilik ve Uzay Muihendisligi boluminde teknik secmeli ders olarak tarafimdan
verilmekte olan AE 445 Hypersonic Flow dersi kapsaminda o6grencilere ¢ farkli proje
verilmektedir. Bu projelerden ilki Apollo kapsuli etrafinda Newton ve Modified Newton
yontemleri kullanilarak basing dagiimi elde edilmesi ile ilgilidir. ikinci proje method of
characteristic yontemi ile hipersonik ucgus sartlarda verilen geometri etrafinda akisin
hesaplanmasi ile ilgilidir. Ugtincu proje ise farkli basing ve sicakliklarda havanin kimyasal
denge (equilibrium) karigim kompozisyonunun hesaplanmasi ile ilgilidir. ik projede
ogrencilere Appolo kapsulinin geometrisi ve ylzey normalleri verilmis ve basing dagilimini
hesaplamalari ve deneysel verilerle karsilastirmalar istemistir. Yapilan calismalardan
gbraldugu gibi Newton 6zellikle Modified Newton yéntemi basing dagihmini oldukca dogru
olarak tahmin edebilmektedir. Bu ders kapsaminda tamamlanan 6rnek projelerden biri ek
dosya olarak sunulmustir

Sekil 9.1 Apollo Kapsuline ait yizey normalleri
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10. SONUGC

Tamamlanan projede hipersonik akiglarin analizi ve hipersonik araclarin tasarimi ile
ilgili farkl calismalar yapilmistir. Proje kapsaminda yapilan ilk calismada kit burunlu
hipersonik araclar icin optimizasyon yontemini kullanarak tasarim yazilimi geligtirilmistir. Bu
yazilimda akis analizi icin eksensel simetrik Navier-Stokes ve sonlu hizli kimyasal reaksiyon
denklemleri es zamanh olarak Newton yontemi ile ¢ozulmuastir. Optimizasyon icin gerekli
olan duyarhlk degerleri adjoint yéntemi ile hesaplanmistir. Daha sonra ¢alismalar t¢ boyutlu
hipersonik araclarin etrafindaki akiglarin analizi icin genisletilmigti. Ug boyutlu Apollo
kapsull etrafinda Euler ve sonlu hizh kimyasal reaksiyon denklemleri Newton-GMRES
yontemi kullanilarak ¢ozilmustir. Bu calismada, vibrational sicaklik hesaplanmis elektron
ayrismasi ile ilgili reaksiyonlar kullaniimistir. Halen devam etmekte olan diger bir calismada
hipersonik akiglarda ablasyon analizi ile ilgili yazilimlar gelistirimektedir. Bu ¢alismada kati
ylzey ve hava arasindaki fiziksel ve kimyasal etkilesim g6z dnline alinmaktadir. En uygun
Isil korunumun tasarimi igin calismalar surdirilmektedir. Bu projede, hipersonik akislarda
karsilasilan yakinsama problemlerine ¢6ziim olarak Newton yontemi kullaniimaktadir. Ancak
Newton yonteminin de biyidk ag sistemi kullaniimasi durumunda Jacobian matrisinin
olusturulmasi ve c¢o6zilmesi ile ilgili problemleri bulunmaktadir. Bu nedenle proje
kapsaminda, hipersonik akislarin ¢oziminde, Newton yonteminin avantajlarini korurken
dezavantajlarinin azaltiimasina yonelik olarak Newton-GMRES ydntemi kullaniimasina karar
verilmistir. Onkosgullandirma  ile  Newton-GMRES  yonteminin  yakinsamasinin
hizlandiriimasina yoénelik calismalar yapilmistir. Proje kapsaminda yapilan baska bir
calismada hava solumali hipersonik araglarda kullanilan scramjet motorlarina ait yanma
odalarinin analizleri yapilmistir. Bu calismada, ¢ boyutlu Navier-Stokes ve sonlu hizli
reaksiyon denklemleri es zamanl olarak Newton GMRES yoOntemi ile ¢6zulmustir. Yakit
olarak etilen kullaniimistir. Turbllans ve difiizyon modellerinin hipersonik akislarda etkilerinin
incelenmesi ile ilgili calismalar halen surdurilmektedir.

Proje kapsaminda yapilan calismalar genel olarak proje takvimine uygun olarak basari
ile tamamlanmistir. Yapilan arastirmalarin sonuglari Science Citation Index tarafindan
taranan bir adet A tipi dergide, yaklasik kirk adet uluslararasi konferans bildirisinde
yayinlanmigtir. Dergi makalesi yazimi ile ilgili calismalarimiz sirdirtilmektedir. Hipersonik
akislarla ilgili toplam dért adet yiiksek lisans tezi yonetilmistir. iki adet yiiksek lisans ve bir
adet doktora tez calismasi halen devam etmektedir. Proje bursiyerlerinden Tugba Piskin
ABD de, Purdue Universitesi, Havacillk ve Uzay Mihendisligi Bolimiinde, hipersonik
akislarla ilgili doktora egitimini surdirtmekte ve arastirma gorevlisi olarak ¢alismaktadir.
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Hipersonik akiglara ilgili olarak bundan sonra yapacagimiz calismalarda, farkl tez
calismalari kapsaminda gelistirdigimiz yazilimlarin birlestiriimesine 6ncelik verilecektir. Bu
sekilde hipersonik akiglarin analizi ve hipersonik araglarin tasarimi icin ulusal bir yazihmin
geligtiriimesine katkida bulunulacaktir. Hipersonik akiglarda kompleks geometrilerin analiz ve
tasarimi icin ¢ok bloklu ag sisteminin kullaniimasi ile ilgili ¢alismalarimiz baglamig
bulunmaktadir. Ayrica, blylk ag sistemlerinde, hipersonik akiglara ait ¢ézlimlerin paralel
islemciler kullanilarak elde edilmesi ile ilgili galismalarimiz devam etmektedir.
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11. KARSILASILAN SORUNLAR VE COZUM ONER ILERI

Besinci ara raporumu yiklerken donem icindeki proje ile ilgili yaptigimiz yayinlari,
kabul belgelerini ve konferans programlarini ARDEB PROJE TAKIP SISTEMI 'ne yiiklemek
yerine ek pdf dosyasi olarak yiklemistim. Ekledigim her yayinda calismanin TUBITAK
tarafindan desteklendigine dair "Acknowledgement" kismi bulunmaktadir. Raporumu
yuklemeden dnce proje sorumlusu sayin Alper Glngér beyle yaptigim telefon gérismesinde,
ara raporlari yiiklerken proje ciktilarinin ARDEB PROJE TAKIP SISTEMI 'ne yiiklenmesine
gerek olmadigi, yiklemenin Sonu¢ Raporu ve Poje Performans Odilu basvurulari igin
onemli oldugunu bildirmigtir. Ben de bu konusmanin izerine ARDEB PROJE TAKIP
SISTEMI'ni kullanmak yerine proje ile ilgili yayinlarimizi ek pdf dosyalari olarak yiikledim.
Daha sonra, besinci ara dénem rapor degerlendiriimesi ile ilgili Mihendislik Arastirma Grubu
Sekreterliginden bana gonderilen yazida ara raporumun basarilh buldugu belirtildigi halde
bana ait PTI 6édemesi yapilmamistir. Bu durumun nedenini 6grenmek icin Mihendislik
Arastirma Grubuna yaptigim ziyarette, sayin Alper Gungér ve Faik Danis beylerle yaptigim
gbrismelerde PTI ddemesi yapilmamasinin nedeninin proje ciktilarinin  ARDEB PROJE
TAKIP SISTEMi'ne yiiklememem oldugu bildirilmistir. Proje ciktilarinin ARDEB PROJE
TAKIP SISTEMi'ne yiiklemem durumunda besinci déneme ait PTI 6demesinin son rapor PTI
odemesi ile birlikte yapilacagini soylemiglerdir. Su ana kadar proje kapsaminda yaptigimiz
bitiin yayinlart ARDEB PROJE TAKIP SISTEMi'ne yiikledim ve eksiklik olmamasi amaci ile
proje ciktilarini proje sorumlumuz sayin Alper Gungor ile kontrol ettik. Bu nedenle, son
raporumun onaylanmasindan sonra besinci déneme ait PTI 6demesinin son rapor PTI

odemesi ile birlikte yapilmasini saygilarimla arz ediyorum.

Proje kapsaminda karsilastigimiz baska bir sorun 06zel sektdorde calisan proje
arastirmacilarinin PTI édemeleri ile ilgilidir. Projede arastirmaci olarak gérev yapanlarin bir
ozel kurulusta calismalari durumunda kendilerine PTi 6demesi yapiimamakta veya yapilsa
bile bu 6demenin 6zel sirket aracigl ile arastirmaciya odenmesi ile ilgili karsilagilan
problemler nedeni ile 6zel sirketlerde calisan arastirmacilar PTI 6demelerini alamamaktadir.
Bu durum 6zel kuruluslarda calisan arastirmacilarin projeye olan katkilarinin ve ilgilerinin
azalmasina neden olmaktadir. Bundan sonraki projelerde bu durumun g6z éniine alinmasini

saygllarimla arz ediyorum.
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Gelismis ulkelerde hipersonik akiglarla ilgili oldukga yogun bir arastirma faaliyeti
sirdiiriilmesine ragmen, iilkemizdeki faaliyetler yeterli diizeye ulasamamustir. Ulkemizde
havacilik sanayindeki blyuk gelismeler gdéz 6nlne alindiginda yakin bir gelecekte hipersonik
araglarin tasarimi ile ilgili calismalarin baslamasi muhtemeldir. Bu nedenle proje kapsaminda
yaptigimiz calismalarin hipersonik akiglar alanindaki ulusal arastirmalara katkisi olacagini
tahmin etmekteyiz.

Dunyadaki hipersonik riizgar tunellerinin sayisinin sinirli olmasi ve bu tiinellerde karsilagilan
teknolojik zorluklar nedeni ile tasarimlarin blyuk bir kismi Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
(HAD) yontemleri kullanilarak gergeklestiriimektedir. Gelismis Ulkeler hipersonik akislar igin
gelistirdikleri yazilimlari gizli tutmakta ve blyUk tcretler 6denerek satin alinan ticari yazilimlar
ise hipersonik akiglardaki analiz ve tasarim ¢alismalari igin yetersiz kalmaktadir. Proje
kapsaminda gelistirdigimiz yazilimlarin hipersonik akislarin analiz ve tasarimlari igin
gelistiriimesi planlanan ulusal bir yazilimin alt yapisini olusturacagina inanmaktayiz.
Hipersonik akislarda surtinmeden dolayi aracin etrafindaki havada sicaklik yiksek degerlere
¢ikmakta ve ayrisma (dissociation) ve iyonlagsma (ionization) gibi kimyasal reaksiyonlar
olusabilmektedir. Aracin etrafindaki havanin kimyasal kompozisyonundaki degisiklikler aracin
aerodinamik 6zelliklerini etkilemektedir. Ayrica, ylksek sicakliklardan dolayi araca aktarilan
11 transferi tasarimda 6nemli rol oynamaktadir. Tamamlanan proje kapsaminda gelistirilmis
olan analiz ve tasarim yazilimlarinin cogunda yukarida bahsedilen hipersonik akislarin
o6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Hipersonik akiglarda tasarimlarin disiplinler arasi (akigkanlar mekanigi, kimyasal reaksiyon,
1s1 transferi vb.) calismayi gerektirmesi nedeni ile geleneksel yontem ile yapilan tasarimlar
verimsiz olmaktadir. Ayrica, hipersonik akislarda genel olarak tasarimlar daha énce
denenmemis sartlarda ilk defa yapildidi icin geleneksel yéntemde kullanilabilecek bilgi ve
tecribe sinirli kalmaktadir. Tamamlanan proje kapsaminda gelistiriimis yazilimlar sayesinde
optimizasyon ydntemi ile otomatik olarak hipersonik araglarin tasarimi yapilabilmektedir. Bu
tip yazilimlarin Turkiye gibi hipersonik alaninda yeterli bilgi ve tecriibeye sahip olmayan
Ulkelerin tasarim calismalarinda faydali olacagdini tahmin etmekteyiz.

Tamamlanan projede, hipersonik araglarin aerodinamik, 1sil ve itki sistemlerinin tasariminda
kullanilabilecek yazilimlar gelistiriimistir. Hipersonik akiglarda karsilasilan fiziksel ve kimyasal
olaylarin dogru olarak modellenebilmesi i¢in yazilimlarda turbilans ve difiizyon modelli
Navier-Stokes, sonlu-hizli (finite rate) kimyasal reaksiyon ve elektron ayrismasi denklemleri
es zamanl olarak Newton veya Newton-GMRES ydntemleri ile gézulmustur. Sonuglar
deneysel ve hesaplamali veriler ile kargilagtiriimistir. Daha sonra analiz ve optimizasyon
yoéntemleri birlegtirilerek aerodinamik ve aerotermal 6zellikleri bakimindan en uygun
tasarimlarin olusturulabilecegi yazilimlar gelistirilmistir.
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