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OZET

Sok dalgasi simir tabaka etkilesimleri hem i¢c hem de dis akislar icin sesiistii akislarda karsilasilan en nemli
problemlerden biridir. Bu calismada M=2,52"de sirasiyla ii¢ farkli 24°, 33° ve 50° rampa a¢ilarinda farkli
rampa uzunluklarimin etkisi incelenecektir. Schlieren goriintiileri yer alan iki farkli rampa agisi geometrisi
temel alinarak ticari bir Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) yazilimiyla incelemeler gergeklestirilmistir.
Deney sonuglariyla uyumlu sonuclar elde edilmistir. Ayirilma sokunun agisinin rampa agisi ve uzunlugundan
bagimsiz oldugu, ayrilma genisliginin rampa uzunlugu ve ramp agisiyla arttigi gozlenmistir. Rampa agisinin
artmastyla ayriima sokun giiciiniin arttigi, baglanma sokun giictiniin hemen hemen ayni kaldigi bulunmugtur.

GIRIS

Sok dalgasi sinir tabaka etkilesimleri (SWBLI), hem i¢c hem de dis akislar igin sesustlu akislarda
karsilasilan en dnemli problemlerden biridir. Bu nedenle, hava ve uzay araclarinin ylzeylerinde
olusan sinir tabakasi bilgisi, fiziksel mekanizmasinin derinlemesine anlasiimasi, verimli bir
aerodinamik ve itki sisteminin tasarimi igin esastir. Glinimizde de SWBLI'nin hala fiziksel
mekanizmasi anlagilamamakta olup yiksek hizli ugusta her yerde gortlmeleri ve arag ve bilesen
performansi Uzerindeki etkileri nedeniyle Ferri'nin (Ferri 1940) 1940’ta SWBLI ile ilgili ilk
arastirmalarindan bu yana yaklasik 80 yildir havacilik ve uzay camiasinin ilgi odaklarindan biri
olmaya ve calisiimaya devam edilmektedir (Dolling 2001).

SWBLI ile ilgili birgok deneysel ¢alismada farkh gérintileme teknikleriyle etkilesim incelenmis ve
farkli tUrbllans modelleriyle hesaplamali olarak karsilastirmasi yapilmigtir. (Knight et al.
2003)(Amaha 2014)(Délery and Dussauge 2009)(Andreopoulos, Y., Agui, J. H., and Briassulis
2019)(Sun, Gan, and Wu 2020). Bu c¢alismalardan biri olan, Verma vd. (Verma, Manisankar, and
Raju 2012) raporunda Mach sayisi (M) 2,05’te 24 derecelik rampa agisinda sok dalgasi sinir tabaka
etkilesimini renkli Schlieren teknigi ile deneysel olarak incelemigtir. Sinir tabaka kalinhgini 3,85 mm
olarak 6lgmls ve sok dalgasi sinir tabaka etkilesim uzunlugunu ise yaklasik olarak 20 mm olarak
bulmustur. Verma vd. ile benzer ancak farkli rampa agilarinin etkisinin de incelendigi, Sun vd. (Sun,
Gan, and Wu 2020) deneysel galismasinda ikiser derece araliklarla 20°den 30°ye kadar M=2'de ve
farkh iki Reynolds sayisinda yuksek hizli Schlieren goéruntileme teknigini kullanarak SWBLI
incelemistir. Bu ¢alismada 24 derecelik rampa agisi igin Sun vd., Verna vd.'nin raporuyla tutarli
sonuglar bulmustur. Ayrica, Sun vd. sabit tutulan rampa yuksekliginde artan rampa agisiyla ayriima
sok dalgasinin akima ters yonde yavascga hareket ettigini ve bitiin Schlieren gorintilerinde SWBLI
sonucu ayrilma sok dalgasi agisinin 47° civarinda bulundugunu raporlamiglardir. Son zamanlarda
Sun’in calismasina benzer sekilde, Ramaswamy ve Schreyer (Ramaswamy and Schreyer 2019) 24
ve 33 derecelik sikistirma rampalari ile M=2,52 de yag akisi, odaklamali Schlieren gérintileme
yontemleri ve PIV ile deneysel olarak ¢caligmigtir. PIV yontemi ile 33° sikistirma rampasinda 24°ye
gore daha blyuk ayrilma bolgesi gdzlenmis ve ayrilma sok agisi her iki rampa agisi igin yaklasik 37°
bulunmustur. Schlieren gérintileme sonuglarinda da ayni ayrilma soku agisi tespit edilmigtir.
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SWBLI yapilar tzerindeki sikigtirma rampa agisi etkisinin deneysel arastirmalari, birgok sayisal
arastirma icin referans olmustur. Zheltovodo'nun (A. A. Zheltovodov 1996-1977) M=3'teki deneyleri,
simulasyon dogrulamalarinin devami igin kullaniimigtir. Hickel vd.'nin (W. Hu, S. Hickel, and B. W.
Van Oudheusden 2021) M=2,9'da 24° sikigtirma rampasinda gergeklestirdikleri dogrudan sayisal
DNS simulasyonu ve Adams vd. (M. Grilli, S. Hickel, and N. A. Adams 2012) M=2,88'de 25°
sikistirma rampasindaki LES similasyonunun sonuglari Zheltovodo'nun deneylerini referans veren
benzer 6nemli ¢caligmalar olarak 6rnek verilebilir. Ayrica bir diger onemli ¢alismalardan biri olan
Rizzetta vd.'nin sayisal ¢aligmasi, (D. P. Rizzetta and M. R. Visbal 2002) Smiths ve Muck’in (A. J.
Smits and K. C. Muck 1987) deneylerini referans alarak, daha farkli rampa agilarinin da eklenmesi
ile M=3,0'da 8°, 16°, 20° ve 24° sikistirma rampa agilari igin LES simllasyonu gergeklestirmis, ancak
calismalari deneysel sonuglar ile zayif bir sekilde uyusmustur. Deneysel sonuglarla daha az
yakinsayan bu gibi bircok sayisal calismaya ragmen, ginimiz c¢alismalari arasinda deneysel
sonuglarla paralel sonuglara ulasabilen en iyi referans galismalardan bir digeri ise Stolz vd.’nin (S.
Stolz, N. A. Adams, and L. Kleiser 2001) tirbulansl stpersonik akista, farkli rampa agisi ve Mach
sayisinda gercgeklestirdikleri deneysel calismalarinin dogrudan sayisal bir karsilastirmasi olan
Zheltovodov vd.’nin (M. S. Loginov, N. A. Adams, and A. A. Zheltovodov 2006) M=2,95'da 25 ° bir
sikistirma rampasi Uzerindeki LES similasyonudur. Calismalar sok pozisyonu, ayriima ve yeniden
baglanma konumu, ylzey basing dagihimlari ve rampa agisinda ve Mach sayisindaki tlrbulans
yapisi gibi ana nicelikler agisindan basariyla dogrulanmistir. Durna vd. (Durna vd. 2016, Durna ve
Celik 2019, Durna ve Celik 2020) M=7'de iki rampa agisina sahip bir geometride rampa agisinin hem
2 boyutlu hem de 3 boyutlu etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Bu ¢alismalarda rampa agisi
arttikga sok-sinir tabaka etkilesiminin ylksek basing ve isil ylklere sebep olan karmasik bir
mekanizmasinin ortaya ciktigini belirtmiglerdir.

Bu arastirmanin amaci sok dalgasi sinir tabaka etkilesimi iceren bir kogulda hem rampa agisi hem
de rampa uzunlugunun etkisine bakmaktir. Bu galismada M=2,52’de sirasiyla 24°, 33°, ve 50° rampa
acilarinda sok dalgasi sinir tabaka etkilesiminin dogasi ve rampa uzunlugunun etkileri hesaplamali
olarak incelenmisgtir.

YONTEM
Model ve Gozim Agi Yapisi

Sekil 1’de bu ¢alismada kullanilan tek sikistirmali rampa modeli, uygun bir kontrol hacmiyle birlikte
gosterilmistir. Sekil 1°de Ramamswamy ve Schreyer (2019)’in deneylerinde kullandiklari 24° rampa
acisina sahip bir modeli gosterilmektedir. Bu ¢alismada rampa agisi 24°, 33°, ve 50° ve rampa
uzunlugu 20, 39,4 ve 100 mm olacak sekilde 9 farkli rampa modeli elde edilmis ve Tablo 1’de
gOsterilmistir.
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Sekil 1: Rampa geometrisi ve ¢6zim agi (A24-L39)

Tablo 1: Farkli rampa modellerinin siniflandirmasi ve adlandirmasi
Rampa agisi / Rampa

o o o
uzunlugu [mm] 24 33 50
20 A24-1.20 A33-L20 A50-L20
39,4 A24-139 A33-L39 A50-L39
100 A24-1100 A33-L100 A50-L100

Sekil 1°de ayrica A24-L39 modeline uygulanan ¢ézim agi yapisi gosteriimektedir. Bu ¢6zim agi
ICEM CFD yazilimiyla olusturulmustur. Sinir tabakasini modellemek amaciyla duvar kismina yakin
olan bdlgelerde kuguk elemanlar kullaniimis ve y+ parametresi 1 olarak sekilde ilk tabaka kalinligi
yaklagik 1x10° (m) degerinde elde edilmistir. Toplam hiicre sayisi 450.000°dir. Ayrica sinir tabakada
maksimum en boy orani 776 olmasina ragmen alanin geri kalan alanlarinin hepsinde tam kare
elemanlar elde edilmigtir.

Sayisal Yontem ve Sinir Kosullari

Hesaplama alanin sol ve Ust ylzeylerinde serbest akim kosullari uygulanmistir. Serbest akimin hizi
M=2,52, toplam basinci 56446,27 Pa olarak (Ramaswamy and Schreyer, 2019) ¢alismalariyla ayni
alinmistir. Hesaplama alanin sol alt ylzeyindeki baglangi¢ noktasinda simetri sinir kosulu verilip,
rampa yuzeylerine kaymama sinir kosulu uygulanmistir. Hesaplamalar ANSYS Fluent ticari akis
¢Ozliclst Standard k—-w tlrbllans modeliyle yapilmistir. Cézict yodunluk bazli (density-based),
daimi ve sikigtirabilir akis kosullarindadir.

Coziim Agindan Bagimsizhik

Cozumlerin aga bagimlihgini arastirmak icin, ag yapisi dizenlenerek iki eksendeki nokta sayisi1 2’ser
kat arttirllarak 3 farkli ¢6zim agi elde edilmistir. Her U¢ ag icin de hiicre en boy orani ve ag yapisi
hemen hemen ayni tutulmustur. Sirasiyla kaba, orta ve ince boyutlu aglar igin toplam 0,25, 0,45 ve
0,75 milyon hicre sayisi elde edilmistir. Sekil 2, tim ag boyutlar igin rampa duvari boyunca statik
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basing dagilimini (serbest akig statik basinci ile boyutsuzlastiriimis) gostermektedir. Ug ag boyutu
icin de basing degerlerinin hemen hemen ayni kalmasina ragmen, kaba ag basing degerlerinin tepe

noktasinda (X=0,75 m) ¢ok az bir farkla degistigi gdzlemlenmistir. Boylece sonuglarin agdan
badimsiz olduguna karar verilmis ve analiz orta boyutlu ag kullanilarak gergeklestiriimigtir.
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—— Fine —— Coarse Medium

Sekil 2: 3 farkli ag boyutu igin rampa duvari boyunca (serbest akis basinci ile boyutsuzlastiriimig)
statik basin¢ dagilimi

UYGULAMALAR ve DEGERLENDIRMELER
Dogrulama

Sekil 3'te iki farkli rampa agisindaki (24° ve 33°) rampa modelleri Gizerinde HAD ile elde edilen Mach
kontoru ve Ramaswamy and Schreyer'in ortalama Schlieren goérintuleriyle karsilastiriimasi
gOsterilmektedir. Her iki rampa agisi igin de Schlieren goérintisinde ayrilma sokunun agisi 33° olup
hesaplamali galismada da birebir aynisi bulunmusgtur. Ayrica, sok yapisi, ayrilma bolgesinin genigligi
ve tekrar baglanma (reattachment) sok dalgasi da benzerlik géstermektedir.
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d)

Sekil 3: a) 24° c¢) 33° rampa modeli igin Schlieren gorintlist (Ramaswamy and Schreyer 2019)
b) 24° d) 33° rampa modeli igin HAD sonuglari

Rampa agisi ve uzunlugu etkisi

Sekil 4 sirasiyla yatay ve dikey olarak rampa agisi ve uzunlugu arttirlginda dokuz rampa modelinin
Mach konturlarini géstermektedir. Ayni rampa agilari i¢in rampa uzunlugunu arttikca kayma
tabakasinin altindaki bolgenin genigledigine dikkat cekilmektedir. incelenen tim durumlar igin,
ayrilma acisinin hemen hemen ayni oldugu gézlemlenmistir. (A50-L100 harig). Ancak artan rampa
acisi ile ayriima sokunun arkasindaki Mach sayisinin azaldigi gézlemlenmigtir. Ayrica, daha blyuk
(artan) rampa uzunluklari igin de benzer bir degisim fark edilmektedir.

Ek olarak, daha blyuk rampa acilari ve uzunluklari igin yeniden baglanma sokunun arkasindaki
bdlgenin Mach sayisinin daha az oldugu da gérulmektedir. Bu gézlem, bu tarz durumlar igin daha
guglld bir yeniden baglanma sokunun gdstergesi olabilir.
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Sekil 4: 9 rampa modeli igin Mach kontlru

Calisilan rampa modelleri igin ayrilma soku agisi, ayirma bdlgesi genisligi ve ayrilma ve yeniden
baglanma soklarinin gucu Tablo 2'de verilmistir. 9 parametresi ayrilma soku agisi olarak
tanimlanmistir ve x/8 parametresi ise sikistirma kdsesinden ayrilma boélgesi genisliginin sinir tabaka
kalinhgina bélumuadur (boyutsuz ayrilma bdlgesi genislidi). ¥ ve &, sirasiyla ayrilma ve yeniden
baglanma soklarinin arkasindaki statik basincin, bu soktan gegmeden énceki basing degerlerine
bdlumU olarak tanimlanmigtir.

Artan rampa agisi igin ayrilma sok agisi degerinin (3) 33° olarak sabit kaldi§i gdzlemlenmistir. Benzer
bir gdzlem, artan rampa uzunluklari igin de fark edilmektedir, ¢linki 9 degeri de daha buyik rampa
uzunluklari igin bir degisim gdstermemektedir. Ancak, A50-L100 durumu igin 9 degeri 36° olarak
tespit edilmistir, bu durumda hafif bir artis fark edilmektedir. Bunun blyik rampa agisi ve uzunluklari
icin ayrilma bdlgesinin buyukliginin sonucu olabilecedi distnulmektedir. Sabit bir rampa uzunlugu
icin, rampa agisi arttikga boyutsuz ayrilma bdlgesi genisliginin (x/8) arttigi gérilmektedir. Rampa
acisi sabit oldugunda ve rampa uzunlugu arttiginda ise, x/8 degerinin de arttigi fark edilmektedir.
Rampa uzunlugu sabitlendiginde ise, ayrilma soku gucu ¥ rampa acisiyla birlikte artar. Bu durum
sabit rampa acilari ve daha yuksek rampa uzunluklari i¢in de belirtilebilir. Yeniden baglanma soku
glcu (§), rampa uzunlugu arttikga, sabit rampa agilari igin énemli 6lgide artmaktadir. Bununla
birlikte, ilging bir sekilde, rampa agisi farklilik gosterse bile, sabit rampa uzunluklari igin § degerleri
nispeten ayni kalir.

Tdm durumlar, Standard k— w (2 denklem) tirbilans modeli kullanilarak ¢éztlmustr.
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Tablo 2: Farkli rampa modelleri icin sok dalgasi karakteristikleri

9 |x/6| ¥ | € 9 |x/85| ¥ | & 9 |x/85| ®w | &

A24-L20 | 33° | 2,86|1,82|1,17 | A33-L20 | 33° |4,47|1,84|1,16 | A50-L20 | 33° | 698 | 2 |1,12

A24-139 | 33° | 4,69 |1,86|1,23 | A33-L39 | 33° | 7,31 1,98 | 1,31 | A50-L39 | 33° |12,45| 2,1 | 1,18

A24-L100| 33° | 584 (1,92 1,32 |A33-L100 | 34° (14,35| 2,13 | 1,33 |A50-L100| 36° |26,36| 2,28 | 1,33

SONUC

Bu calismada, ayrilma sok agcisinin, ayrilma bdlgesi genigliginin ve SWBLI yapilarinin etkisi
incelenmistir. Sok glici ve ayrilma agisi gibi parametreler Standart k— o tdrblilans modeli
kullanilarak gézlemlenmigtir. Dogrulama galismasi, Schlieren gortntuleri ile tutarli sonuglar vermistir.
Calisma sonucunda sirayla verilen sonuglar elde edilmistir: Ayrilma soku agisi, rampa agisI veya
uzunlugunu ayri ayri artirlldiginda sabit kalir. Ayrilma genisligi, rampa uzunlugu sabit tutularak
rampa agcisi artirildiginda veya rampa agcisi sabit tutulurken rampa uzunlugu artinldiginda
artmaktadir. Ayrilma sokun guci diger parametre sabit tutulurken rampa agisi veya uzunlugu
artinldiginda artmaktadir. Yeniden baglanma sokunun guci, rampa agisinin artmasiyla hemen
hemen ayni kalir, ancak rampa uzunlugunun artmasiyla paralel olarak artmaktadir. Gelecekteki
calismalarda rampa uzunlugunun etkisini arastirmak igin daha fazla deneysel c¢alisma ile
dogrulanmasi hedeflenmektedir. Ayrica RANS yerine DNS gibi daha kapsamli tirbulans modelleri
ile calisma genigletilebilir.
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