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OZET

Bu ¢alismada hipersonik akislar i¢in kullanilabilecek isabetli ve etkin bir hesaplamall akiskanlar dinamigi kodu
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Akis analizi ii¢ boyutlu Navier-Stokes denklemlerini temel almaktadir. Bu
denklemler Newton metoduyla ¢éziilmekte ve Jacobian matrislerini hesaplamak i¢in analitik metot
kullanilmaktadr. Model olarak alinan AS-202 Apollo uzay araci geometrisi iizerinde akis parametreleri ve
tasimimla 151 transferi analiz edilecektir. Ayrica niimerik olarak stabil olan ve genelde hipersonik akis
uygulamalarinda iyi tahminler saglayan Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli kullanilarak hipersonik akis i¢in
tiirbiilansli akis analizi yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hipersonik Akig, Tasimimla Is1 Transferi, Tiirbiilans Modellemesi, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD).

ANALYSIS OF THREE DIMENSIONAL HYPERSONIC FLOW AROUND RE-ENTRY VEHICLE USING
NAVIER-STOKES EQUATIONS

ABSTRACT

The purpose of this study is to develop an accurate and efficient CFD code that can be used in hypersonic flows.
The flow analysis is based on the three dimensional Navier-Stokes equations. These equations are solved by
using Newton’s method and the analytical method is used to calculate the Jacobian matrix. Flow parameters
and convective heat transfer are analyzed on Apollo AS-202 Space Capsule. Also, one-equation Spalart-
Allmaras turbulence model is used to analyze hypersonic turbulent flow since this turbulence model is
numerically robust and generally gives good predictions in hypersonic applications.

Keywords: Hypersonic Flow, Convective Heat Transfer, Turbulence Modeling, Computational Fluid Dynamics.

1. GIRiS Laboratuvar ve ucus testlerinden veri elde edilmesi

biliyilk maliyetler gerektirmektedir. Bununla birlikte
Hipersonik akis, savunma ve havacilik endiistrisinin  hipersonik ugus kosullarmin deneysel ortamda
fark etmesi sonucu zamanla popiiler bir arastirma  olusturulmasi ciddi bir problemdir. Niimerik
alan1 haline gelmistir. HAD ise ge¢mis bir¢ok uzay  hesaplamalar ise daha az maliyetlidir ve deneysel
programinin basarisinda anahtar bir rol {istlenmistir.  imkanlarla olusturulamayacak bir¢ok ugus kosulunu
Iki farkli arastirma alanm1 HAD cemiyeti igerisinde iiretmemize olanak tanir. Boylelikle deneysel veriler
zamanla onem arz etmistir. Bunlardan biri 6zellikle sayisal simiilasyonlarla aktarilabilir. Atmosferik giris
matematiksel noktalarda yogunlasan upwind semalari, yapan araglar1 dizayn ederken Kkarsilagilan 6nemli
digeri ise tiirblilans modellemesidir. Tiirbiilans, klasik  problemlerden biri, hipersonik ugus boyunca arag
fizikteki en karmagik konulardan biridir ve hipersonik  ylizeyindeki yiliksek tasmimli 1s1 akilarimin dogru
biliminin 6zel bir aragtirma alanini olusturmaktadir.[1]  tanimlanmasidir. Boyle bir aracin iizerindeki akis
Tiirbiilansli akiglar birgok hipersonik uygulamasinda  parametreleri ve 1s1 transferine ait analizler, Navier-
mevcut olmasindan dolay:r tiirbiilans modellemesi  Stokes denklemlerinin yogun bir atmosfere niimerik
hipersonik akislar i¢in 6nemli bir yere sahiptir. [2] entegrasyonu ile gergeklestirilebilir.  Problemlerin

karmasiklig1 artarken, hesaplanan sonuglarin deneysel
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verilerle karsilastirilmas: biiylik 6nem tasimaktadir.
Bu sonuglarin basarisi kullanilan fiziksel modeller ve
niimerik tekniklerle iliskilidir.[3]

Bu calismanin amaglarindan biri hipersonik akiglar
icin giivenilir ve kararli bir analiz kodu olugturmaktir.
Akis analizi eksenel-simetrik Euler denklemlerini
temel almaktadir. Bu denklemler es zamanli olarak
Newton yontemi ile ¢oziilmektedir. Newton yontemi,
kalan vektoriin akis degisken vektoriine gore tiirevi
olan Jacobian matrislerini kullanmaktadir. Jacobian
matrisi eldesi i¢in analitik fark kullanilmaktadir. Ayrik
Jacobian matrisi LU yontemiyle faktorize edilip,
¢ozim UMFPACK ayrik matris ¢oziiciisiiyle elde
edilmektedir. Akis parametreleri ve tasmimli 1s1
transferinin analizi i¢in Navier-Stokes denklemlerinin
niimerik entegrasyonu kullanilmaktadir. Son olarak
akigtaki tiirbiilans etkileri incelenecektir.

2. TURBULANS MODELLEMESI

Tiirbiillans,  hipersonik  araclarda  aerodinamik
kuvvetleri ve 1sinmay1 belirlemek icin Onem arz
etmektedir. Bununla birlikte tlirblilans modelini
dogrulamak i¢in deneysel veri elde etmek oldukga
zordur. Literatiirde sadece birka¢ ucus testi
bulunmakta ve bu testler de genelde yeterli veri
saglamamaktadir.  Cogunlukla  kiigiik  o6lcekli
geometriler {izerinde uygulanmis riizgar tiineli testleri
mevcuttur. Bu testler daha ¢ok veri elde etmemizi
saglamaktadir. Ancak, hipersonik riizgar tiineli testleri
genelde ugus sartlarindakiyle ayni toplam entalpi ve
disik  serbest akim  tiirbillans1  degerlerini
vermemektedir. Bundan dolay1 kullanilan tiirbiilans
modellerinin riizgar tlineli verileriyle dogrulamasi
yapilirken, ucus sartlarindaki entalpi degerleri goz
Oniine alinarak extrapolasyon yapilmaktadir.Veri elde
etmedeki tiim bu zorluklardan 6tiirli tasarimcilar HAD
ve tiirbiilans, kimya, ablasyon gibi 6nemli konular i¢in
bazi modeller kullanmaktadir. [4]

Bazi upwind semalarin ve tiirbiilans modellerinin
hipersonik akig analizindeki performansini gosteren
[1] no’ lu referansta blok yapilt ve agik bir sonlu
hacim akis ¢oziiciisii kullanilarak ‘Wilcox’s k—w’,
‘Spalart—Allmaras’, ‘Menter’s Supersonic Transport
(SST)’ ve acik, cebirsel bir Reynolds gerilme modeli
(EARSM) olmak iizere dort farkli tiirbiilans modeli
incelenmistir. Yiizey basinci genelde tiim modeller
tarafindan dogru tahmin edilmistir. Yine, ylizey
siirtlinmesi ve 1s1 transferi agisindan basit problemler
i¢in tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Ancak ana
problemler daha kompleks akiglar i¢in ortaya
¢ikmaktadir. Akisin hipersonik sikigtirma rampasi
boyunca ¢ok yiiksek sikistirmaya maruz kalmasi buna
ornek gosterilebilir. Bu durumda akis ayrilmasini ve
ylizey basincindaki yiikselmeyi dogru tahmin eden tek
model Spalart-Allmaras modelidir. Ayrica iterasyon
basina diisen hesaplama maliyeti dikkate alindiginda

Spalart-Allmaras modeli diger modellere gore daha az
CPU zamani gerektirmektedir.

Bir baska calismada, diiz levha ve sivri koni iizerinde
hipersonik gegis akist incelenmis ve dort farkli
tirbiilans modeli kullanilmistir. Bunlar; ‘Spalart-
Allmaras g¢evrinti viskozitesi tasinim modeli’, ‘kiigiik
Reynolds sayilt bir k-¢ modeli’, ‘Menter k-w modeli’
ve ‘Wilcox k-w modeli’ dir. Spalart-Allmaras modeli
hassaslik ve isabet bakimindan en iyi performansi
gostermektedir. Menter k- modeli de sifir basing
gradyenli smir tabaka akislar1 i¢in iyi sonuglar
vermektedir. [5]

[6] no’ lu referansta hipersonik modeller i¢in laminar,
gegis ve tiirbiilansli akig bolgelerinde tek ve iki
denklemli tiirbiilans modelleri incelenmistir. Bu
modeller; ‘Spalart-Allmaras’, ‘kii¢iik Reynolds say1lt
k-¢’, ‘Menter k-w’, ‘Wilcox k-w’ dir. Tiirbiilans
modelleri, ses hizinin 20 katinda atmosferik gegis
yapan ‘F aract’ i¢in uygulanmistir. Sonugta ‘Spalart-
Allmaras’ ve ‘k-w’ modelleri 1s1 akis1 igin ‘k-¢’
modelinin aksine mevcut ugus verileriyle uyusma
gostermistir.

Tiirbiilans modellerinin  hipersonik akiglar i¢in
degerlendirmesinin yapildig1 [4] no’ lu caligmada 7
farkli problem i¢in toplam 18 tane tek ve iki denklemli
tiirblilans modeli  kullanilmigtir. Bazi  tiirbiilans
modelleri ylizey basinct i¢in iyi tahminler saglasa da,
ylizey 1s1 akisi tahminleri genelde zayiftir. ‘Spalart-
Allmaras’ tiirbiilans modeli dort problem igin
kullanilmig ve genelde yiizey 1sinmasi, yiizey basinci,
akis ayrilmasi tahminlerinde basarili olmakla birlikte
kiiciik sayisal hatalar vermistir.

Incelenen ¢alismalar sonucunda ‘Spalart-Allmaras’
tirbiilans modelinin  hipersonik uygulamalarinda
genelde isabetli tahminler verdigi gorilmiis ve
kullanilmasina karar verilmistir.

3. YONTEM

Caligmada AS-202 Apollo uzay araci model olarak
alimmistir ve asagida metre cinsinden Olgiileriyle
beraber gosterilmektedir.
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Sekil 1. Apollo AS-202 kapsiilii dlgiileri.
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Aracin olugturulan ii¢ boyutlu katt modeli sekil-2 de
goriilmektedir.

>V

Sekil 2. Apollo AS-202 kapsiilii kat1 modeli.

Akis analizi i¢in olusturulan yapisal ¢6ziim agmin ilk
hali asagidaki gibidir.

Sekil 3. Apollo AS-202 modiilii i¢in olusturulan
¢Ozum ag1.

Daha sonra Navier-Stokes denklemleri igin daha
uygun olan bir ¢éziim ag1 diisiiniilmiis ve sekil-4 teki
¢Oziim ag1 gelistirilmistir. Sonuglar x-y diizlemine
gore simetrik oldugundan 180° yi kapsayacak sekilde
yarim ¢Oziim agi  kullanilmas: yeterli olmaktadir.
Olusturulan bu ¢dziim aglart  yalmizca kodun
dogrulugunu hizli bir sekilde test etmek igin
kullanilmakta olup, sonrasinda ¢ok daha yogun bir
¢oziim ag1 {lzerinde ¢alisilacaktir. Coziim a1
olusturulurken [7,8] ve [9] no’ lu referanslardan
yararlanilmaktadir.

Sekil 4. Apollo AS-202 kapsiilii i¢in olusturulan ¢
boyutlu Navier-Stokes ¢6ziim ag1 (Olgii:32x64x8).

3.1 Navier-Stokes Denklemleri

Ug boyutlu, sikistirilabilir ve zamanla degismeyen
Navier-Stokes denklemleri genellestirilmis koordinat
sisteminde asagidaki gibi yazilabilir.

ﬁ[ﬁ(\fv)fﬁv (V"V)] ‘ a[c";(\fv)fc";v (W)] . é’[ﬁ(W)—I—?V (W)]

R(W)= g e , Z =0 (1)
R, artik vektordiir. Akis degisken vektori,
p ]
1| P
W=—|pv (2)
J
pw
| pe, ]
viskoz olmayan aki1 vektorleri,
pU pV pwW
puU+& p puV+n, p puW+g p
ﬁzj va+§yp 5 G‘:7 PVV+77yP R 1-“1:7 va+§yp 3)
pwU+& p pwV+i,p pwW+¢ p
(pe,+p)U (pe,+p)V (pe+p)W
koordinat doniisimii i¢in kullanilacak Jacobian
matrisi,
a 2 2
&g @
0 (x, ¥, z)
yukaridaki gibi tamimlanmiglardir. Burada, p

yogunlugu, u,v ve w hiz bilesenlerini; p basinct; e,

birim hacimdeki toplam enerjiyi; U, V ve W
kontravaryant  hiz  bilesenlerini  belirtmektedir.
Kontravaryant hiz  bilesenleri  asagidaki  gibi

tanimlanur.
U=Su+iv+iu,
V=nu+nv+nu, %)
W=Cu+gv+gu

Viskoz aki vektorleri igin gegerli denklemler agagidaki
gibi yazilabilir.
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seklinde tamimlanmustir. Yukaridaki denklemlerde M,
Re ve Pr parametreleri sirasiyla Mach, Reynolds ve
Prandtl sayilarin1 gostermektedir. Basing degeri ideal
gaz denklemleri kullanilarak elde edilir.

p=—(]/—1)|:et—§(u2+v2+w2)i| (12)

3.2 Spalart-Allmaras Tiirbiilans Modeli
Kullandigimiz model tek denklemli Spalart-Allmaras
tiirbiilans modelidir. Ozellikle bitisik akislar icin, iyi
bir isabet ve direng kombinasyonuna sahiptir. Bu
tiirbiilans modeli dis akislar i¢in ses alt1, ses iistii ve
gecis hizlarinda Menter’in SST modeliyle birlikte en
sik kullanilan modeldir.[4] Ayrica bu model, ¢evrinti
viskozitesi i¢in temel bir tasinim denklemidir.

Ik once, akisin ortalama hareketi icin gerekli
denklemleri tiiretmek amaciyla Reynolds gerilme
dagilim belirlenmelidir. Reynolds gerilme
denklemindeki terimler konveksiyon, difiizyon, liretim
ve yikim olarak tanimlanabilir. Cevrinti viskozitesi
bagimli bir degiskendir ve Reynolds gerilmesiyle
asagidaki gibi iligkilidir.

u'v'
%:d
u/dy

(13)

Cevrinti viskozitenin tagiimi agagidaki temel Spalart-
Allmaras denklemine gore yapilir:
Df_oF

Efg-%—( u-V) F=Diffusion+ Production- Destruction

(14)
Bu terimleri belirledikten sonra, Spalart-Allmaras
modelinin esas denklemi asagidaki gibi olacaktir:

Do

o (15)

_2
blSo%[v-((vw)va)Hbz (V5)2 ]wwlfw{ﬂ

Cpi . Cpa Gy Sabit degerler olmak iizere, S cevrinti
siddetini, o tiirbiilans prandtl sayisini, v molekiiler
viskoziteyi, f;, boyutsuz bir fonksiyonu, O cevrinti
viskozitesini ve d duvara olan uzaklig: belirtmektedir.
Denklemin tam ¢ikarimi ve agiklamalar referans [10]
da goriilebilir.

Spalart—Allmaras modelinin niimerik olarak kararl
oldugu ve cesitli akis tiirleri i¢in genelde iyi sonuglar

verdigi goriilmistiir. [5]

3.3 Coziim Yontemi

Lineer olmayan ayrnstirtlmis denklem  sistemi
asagidaki formda yazilabilir:
RW)=0 (16)

R kalan vektdrdiir ve asagidaki gibi ifade edilir.

OF (W) .\ oG(W) s OH (W)

ROV =3¢ an ac

(17

R(W) > yi Taylor serisiyle genisletirsek;

R (W) = ﬁ"(W)+[§R

~

J AW (18)

elde edilir. Burada, Jacobian matristir.

~

Yukaridaki denklemi IAE"”(W): 0 ic¢in ¢dzersek
Newton metodu elde edilir:

|

OR

ow

J AW" =—R(W") (19)
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Akis degisken vektori W’ nin, (n+1). iterasyondaki
yeni degerleri asagidaki gibi hesaplanir:

W =W+ AW (20)
Euler denklemlerinin Newton metoduyla ¢oziimiinde
akilara ait Jacobian matrisleri gereklidir. Jacobian
matrisinin girdileri, kalan vektoriin akis degisken
vektoriine gore tiirevleridir. Bu tiirevler sonlu fark
yontemiyle veya analitik olarak hesaplanabilir ve

olusan matrisler niimerik veya analitik Jacobianlar
olarak adlandirilir.

4. SONUCLAR

Olusturdugumuz HAD koduyla Euler denklemleri
coziilerek, tic boyutlu atmosferik giris yapan arag
tizerindeki akis viskoz etkiler ihmal edilerek ve
baslangic i¢in Mach sayist 5 kabul edilerek
incelenmistir. Asagida Apollo etrafindaki Mach sayis1
dagilimi, olusturulan ilk ¢dziim ag1 kullanilarak, ilgili
kesitler lizerinde goriilmektedir.

Sekil 5. Apollo AS-202 araci etrafinda Mach sayist
dagilimi.

Sekil-6 da Mach sayis1 5 iken uzay araci etrafinda x-y
diizleminde olusan basing dagilimi, Sekil-7 de ise ayni
sartlarda sicaklik dagilimi verilmistir.

Sekil 6. Apollo AS-202 etrafinda basing dagilimi
(Mach=5).

Sekil 7. Apollo AS-202 etrafinda sicaklik dagilim
(Mach=5).

Sekil-8 ve 9 da ayn1 diizlem ve Mach sayi1si igin sirasi
ile elde edilen yogunluk ve entropi dagilimi
gosterilmistir.

Sekil 8. Apollo AS-202 etrafinda yogunluk dagilim
(Mach=5).

Sekil 9. Apollo AS-202 etrafinda entropi dagilimi
(Mach=5).

HAD kodu daha sonra hipersonik sartlarda viskoz
olarak caligir hale getirilmis, Mach sayis1 20 iken ve
akis dogrultusuyla x ekseni arasindaki aci -30° iken
akis incelenmistir. Bu analizde, viskoz akislar icin
daha uygun oldugundan Sekil-4 teki ¢6ziim ag1
kullanilmstir. Sekil-10 ve 11 de Apollo etrafinda bu
sartlarda elde edilen Mach sayisi ve sicaklik dagilimi
goriilmektedir.
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Sekil 10. Apollo AS-202 etrafinda Mach sayist
dagilimi (Mach=20, akis acis1i= -30).
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Sekil 13. Apollo AS-202 etrafinda yogunluk dagilimi
(Mach=20, akis agisi= -30).

Sekil 11. Apollo AS-202 etrafinda sicaklik dagilimi
(Mach=20, akis agisi= -30).

Sekillerde gosterilen degerler normalize edilmis
degerlerdir. Sekil-11 deki sicaklik dagilimina
bakildiginda ve gercek degerler baz alindiginda, burun
kismindaki maksimum sicakligin  20000-25000 K
seviyesinde oldugu goriilmektedir ve bu degerler
olmasi gerekenden oldukga yiiksektir. Bunun sebebi
hesaplamalarda ideal gaz denklemlerinin kullanilmasi
ve heniiz kimyasal reaksiyon etkilerinin koda dahil
edilmemis olmasidir. Sekil-12, 13 ve 14 te sirasiyla
ayni sartlar altinda Apollo etrafindaki basing,
yogunluk ve entropi dagilimi gosterilmektedir.
/

Sekil 12. Apollo AS-202 etrafinda basing dagilimi
(Mach=20, akis agisi= -30).

Sekil 14. Apollo AS-202 etrafinda entropi dagilimi
(Mach=20, akis agisi= -30).

Asagidaki sekilde, akis tlizerinde ayni sartlarda hiz
vektorleriyle beraber sicaklik dagilimi daha yakindan
goriilmektedir.

Sekil 15. Apollo AS-202 etrafinda sicaklik dagilimi ve
hiz vektorleri (Mach=20, akis agisi= -30).

Burada, aracin ist-arka boliimiinde goriilen yiiksek
sicaklik  dikkat ¢ekmektedir. Bunun sebebinin
bolgedeki duraklama noktasi oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica, hiz vektorlerinin sinir tabaka fizigine uygun
sekilde dagildigr goriilmektedir.
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Asil amag probleme ait viskoz ¢dziimlerin Apollo
aracinin gercek gorev sartlarinda (Mach sayisi 30 ve
tizeri) elde edilmesidir. Bunun i¢in, kodda
iyilestirmeler yapildiktan sonra daha yogun ve fazla
sayida elemana sahip, ¢6ziimiin bagimsiz oldugu bir
yapisal ¢oziim agi olusturulacak ve sonrasi igin bu
¢Oziim ag1 kullanilacaktir.

Taginimla 1s1 transferi parametreleri hesaplanabilir
hale geldikten sonra, Apollo AS-202 geometrisine ait
iyilestirme yapilabilecektir. Ozellikle 1s1  akisim
minimize etmek i¢in burun yaricapinda degisiklikler
yapilabilmektedir. Benzer bir ¢alisma [11] no’ lu
referansta goriilebilir.

Son olarak, Spalart-Allmaras modeli basta olmak
lizere bir ya da birkag tiirbiilans modeli, hipersonik
akis problemine uygulanarak literatiirle ve kendi
aralarinda karsilagtirilarak incelenecektir.
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