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OZET

Bu ¢alismada hipersonik akista iki acili rampa geometrisi iizerindeki karmasik sok etkilesim mekanizmalart
incelenmigtir. Akus iki boyutlu, daimi olmayan ve sikisabilir agik kaynak kodlu bir Navier-Stokes ¢oziiciisii
kullanilarak modellenmistir. Mach sayisi 7 olan ve diisiik entalpiye sahip akista gerceklestirilen bir deney
temel alinmis ve bu ¢calismada elde edilen ¢oziimler deney sonuglariyla karsilastiridmignr. Elde edilen
yogunluk gradyanlar: ve Schlieren goriintiileri karsilagtirildiginda, sonuglarin deney sonucuyla neredeyse
birebir ortiistiigii goriilmiistiir. Sok sumir tabaka etkilesiminin meydana getirdigi zamanda degisim ve degisimi
tetikleyen mekanizma, farkli anlardaki sok yapilarindan yararlamilarak anlasiimaya c¢alisimistir.
Hesaplamalarda iki agili rampanin sonunda ortaya ¢ikan genigleme kosesinin etkisi de incelenmistir.

GiRIiS
Hipersonik akista sok-sok ve sok-sinir tabaka etkilesimleri ylzey 1si transferi ve surtinme
katsayisinin dramatik bir sekilde degisimine sebep olabilmekte ve ylzey Uzerinde hareketli ayriima
baloncuklarinin meydana gelmesine sebep olabilmektedir. Bu etkilesimler ylksek 1si ve basing
yuklerine sebep olup hipersonik araglarin yapisal batinliaginu ve performansini etkileyebilmektedir
[Bertin ve Cummings, 2003]. Ters basing gradyanlarindan dolay! birinci rampa ylzeyinin Gzerinde
akim ayriimasi meydana gelip yeni soklarin olustugu ve karmasik sok etkilesim mekanizmalarinin
goraldugu iki acil rampa geometrisi, bu konunun incelenmesinde literattirde sik¢a kullaniimaktadir
[At ve Celik, 2015; Swantek ve Austin, 2014; Komives vd., 2014; Badr ve Knight, 2014; Swantek ve
Austin, 2012; Hu vd., 2010; Hu vd., 2009; Schrijer, van Oudheusden, vd., 2006]. iki agili rampa
geometrisi Uzerinde yapilan ¢alismalarda deneyler ile sayisal ¢béziimler arasinda tutarsizliklar
gorulmus ve bu geometri Gzerinde farkl serbest akim kosullarinda hala anlasilamamis birgok konu
bulunmaktadir [AVT-205, 2014].

Suphesiz ki, aerodinamik hesaplamalarin dogrulugunda kullanilan ¢6zim aginin 6zellikle yizeye
dik dogrultuda ve sok civarindaki kalitesi cok onemlidir. Pan vd. (2010) hipersonik hizlarda
yaptiklari galismada, 6zellikle duvar yakinindaki ag mesafesinin is1 transferi hesaplamasi Gzerinde
anahtar faktor oldugunu gostermiglerdir. Hoffmann vd. (1991) da benzer olarak 1si akisinin duvar
yakinlarindaki agd yapisina bagimhihgini gostermistir. Alter (2004) ise yapisal ag kalitesinin
hesaplama sonuglari Uzerine etkisi Uzerine ¢alismis ve hipersonik akiglarda 1si akisi ve surtinme
katsayisinin hesaplanmasinda ag dikliginin (orthogonality) yardimini géstermistir. Zhang ve Yu
(2013) viskoz ve viskoz olmayan akiglar arasinda guglu etkilesimlerin oldugu hipersonik akislarda
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ag boyutlari icin teorik bir yontem énermistir. Yine bu tir akiglarin sayisal ¢éztimlerinde Gnoffo
(2001) ayrilma noktasinin yerinin belirlenmesinde ag sikliginin seviyesine asiri hassas oldugunu
belirtmistir.

Ben-Dor vd. (2003) Mach 9’da iki boyutlu viskoz olmayan akis kosullarinda yaptiklari calismada 7
soklu etkilesim mekanizmasindan 6 soklu etkilesime gecis oldugunu raporlamiglardir. Hu vd. iki
acili rampa geometrisi Uzerinde farkli rampa acilari ve Mach sayilari i¢in viskoz olmayan sok
etkilesim yapilarini incelemiglerdir [Hu vd., 2008]. Onlar ¢alismalarinda farkli sok yapilari arasinda
salinimlar oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica sadece ikinci rampa Uzerinde viskoz etkilerin hesaba
katildigi bir 6n sonuglari da yayinlamiglardir.

Hipersonik hizlarda iki agili rampa geometrisi Uzerindeki akis fizigini inceleyen az sayida deneysel
¢alisma bulunmaktadir [Swantek ve Austin, 2014, 2012; Schrijer, van Oudheusden, vd., 2006]. Bu
calismada Schrijer, van Oudheusden, vd. (2006) gerceklestirdikleri deneyle birebir uyumlu olacak
sekilde Mach sayisinin 7 oldugu ilk rampa agisinin 15°, ikinci rampa agisinin 45° oldugu geometri
uzerindeki akig incelenmigtir. Durna vd. (2016) daha 6nce Swantek (2012)’in gerceklestirdigi
deneyi modellemis ve ylzeyden ayrilan ayrik sok ile hiicum kenarindan ¢ikan egik sokun
kesismesi ve sinir tabaka ayrilmasindan dolayi olusan daimi olmayan soklarin karmasik
etkilesimlerini ikinci rampa agisini sistematik bir sekilde degistirerek incelemiglerdir.

Bu calismanin amaci, 6ncelikle Schrijer, van Oudheusden, vd. (2006)’nin deneylerini yapmis
olduklari iki agili rampa geometrisi Uzerindeki akisi hesaplamali olarak dogrulamak ve sok
yapilarinin etkilesimlerini incelemektir. Ayrica hesaplama alaninda ikinci rampa yuzeyi sonrasinda
genisleme kdsesinin etkisi de incelenecektir.

YONTEM
Geometri

Geometri olarak Schrijer vd. (2006)'nin Ludwieg tipi bir riizgar tlinelinde gerceklestirdikleri iki acili
rampa geometrisi deneyi temel alinmistir. Rampanin akis yonunde ilk ve ikinci agilari sirasiyla 15°
ve 45%dir. Sekil 1’de geometrinin sematik gérinimu ve deney odasindaki yerlesimi gosterilmistir.
Modelin ilk ve ikinci kenar uzunluklari sirasiyla 100 ve 50 mm’dir.

FOV-1 FOV-2

Sekil 1: iki agil rampa geometrisinin sematik gériniimii [Schrijer, Scarano, vd., 2006; Schrijer, van
Oudheusden, vd., 2006]

Cozium Agi ve Sayisal Analiz

Hesaplamalarda yaklasik 231 bin hicre iceren birden ¢ok bloktan olusan yapisal bir ¢6zim agi
kullaniimistir. Genisleme kdsesi varliginin sok yapilari Gzerindeki etkisini incelemek igin 2 farkli
akis alani olusturulmustur. Olusturulan akis alanlari Sekil 2’de gésterilmistir. Genisleme kdsesine
iceren 30 bloga sahip yapisal ¢6zim agi yakindan ve genel olarak Sekil 3'de gdsterilmigtir. C6zim
agi1 rampa kenarlarinin yakinlarinda akima dik yonde oldukga yogun ag bulunan ayri bloklarla
temsil edilmigtir.
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Sekil 2: Genigleme kdsesi sonrasi hesaplama alani iceren (solda) ve icermeyen (sagda) akis alani
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Sekil 3: C6zim aginin genel gérinimu (solda)

ayrintili gérinimu (sagda)

momentum ve enerji denklemleri vektorel formda asagida gdosterilmistir.
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Buradap, U, T, p, E, t, 1, k sirasiyla yogunluk, hiz vektér, sicaklik, basing, toplam enerji, zaman,
gerilme tensoru ve isil iletkenligi temsil etmektedir. Viskozite icin dislik entalpiye sahip bu analizde
gegerliligini koruyan Sutherland yasasi kullaniimistir.

Hesaplamalarda sonlu hacimler yontemi temelli sikisabilir bir Navier-Stokes ¢oziclsu
kullaniimistir. Céziicl, rhoCentralFoam, acik kaynak kodlu OpenFOAM yaziliminin sikisabilir akis
¢oziculerinden birisidir. Cézlcl sirasiyla zamanda ve uzayda birinci ve ikinci mertebeden
dogruluktadir.

SONUCLAR
Deneyle kargilastirma

Sekil 4°de 560 ys icin test geometrisi Uzerinde elde edilen yogunluk gradyan konturlari ile Schrijer
vd.’nin deneyindeki Schlieren géruntileri karsilastiriimistir. Ug boyutluluk etkisi, deney
geometrisinin purdzlaligu vb. birgok etken olmasina ragmen, goraldigu Uzere sayisal
hesaplamayla elde edilen sok mekanizmasi ve soklarin mesafesi hemen hemen aynidir. Hicum
kenari, ayrik ve ayrilma soklari neredeyse ayni konumlarda ve bu ¢ sokun kesisim noktasi olan
ucli noktada deney ile ayni konumdadir.

Time: 0.000560

Sekil 4: Schrijer vd.’nin Schlieren goruntisi (solda) [Schrijer, van Oudheusden, vd., 2006] ve bu
¢alismanin yogunluk gradyan degerleri (sagda)

Zamana bagh sok etkilesimleri

Bu caligsmadaki geometrik ve akim sartlarindan dolayi akis alani icerisinde sadece Edney Tip V
gérilmustir. iki agil rampa geometrisi tizerinde Edney Tip V gelisimi hakkinda detayli agiklamalar
yazarlarin daha dnceki galigsmasinda [Durna vd., 2016] anlatiimistir.Yogunluk gradyan dagilimlari
Sekil 5'de verilmigtir. Sadece yogunluk gradyan dagilimlarindan karmasik sok mekanizmalarinin
anlagiimasi zor oldugundan sok mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasi igin ek olarak Mach kontur
cizimleri Sekil 6'da verilmistir. Sekil 6’da ses hizi kontur gizimlerinde beyaz gizgilerle gdsterilmistir.

80 ps’de sirasiyla ayrik sok (Bow shock-BS) ve hlicum kenari sokunun (Leading edge shock-LS)
arkasinda sesalti ve sesustu bolgeleri ayiran bir contact discontinuity (CD) gorilmektedir. Sikisma
késesinde (Compression corner-CC) olusan ayrilma balonu (Separation bubble-SB) blytrken bir
ayrilima soku (Separation shock-SS) meydana gelir ve sikisma kosesi soku sikisma dalgalarinin
birlesmesiyle guclenir. Sirasiyla birinci ve ikinci rampa ylzeylerinden yayilan SS ve reattachment
(RS) soklari birlesir ve 80 us aninda Mach stem (MS) ile etkilesime girer. MS'in iki ucunda yer alan
ucli noktalardan (TP1 ve TP2) yayilan iki yeni transmitted sok dalgasi, TS: ve TS, sirasiyla CD ve
ikinci rampa yuzeyi Uzerine garpmaktadir. Bu noktada sok arkasinda artan basingtan dolayi CD’nin
yoénu aniden degisir ve bir konveks kose seklini alir. Konveks késede olusan genisleme dalgasi
akisi hizlandirir. Konveks kése t=560 us ve sonrasinda oldukga belirgin sekilde gorilmektedir.
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1=0.000080 p> t=0.000160 1=0.000240

1=0.000320 § 1=0.000400 { # 1=0.000480

1=0.000560

Sekil 5: Yogunluk gradyan degisimleri

MS ve TS:'in arkasinda subsonik bir bélge olusmaktadir. 80 ys aninda goérildigu tzere, SS RS’ye
gore oldukca zayiftir. Kismen zayif, diger bir reattachment sok, induced reattachment shock (RS))
ikinci rampa yuzeyi Gzerinde TS’nin ¢arpisma noktasindan sonra olustugu gértlmektedir. TS’nin
carpma noktasinin énuinde olusan yeni ayrilma soku (SS; ayrilma baloncugundan dolayi (TS’nin
glcu ve garpma agisi ile iligkili olarak boyutu sinirlanir) kismen zayiftir.

80 ve 160 ps anlari karsilastirildiginda LS zaman ilerledikge dizlesir ve dolayisiyla Gg¢li noktanin
(TP) yeri degisir. Yer degistirmenin bir sonucu olarak ikinci rampa yuzeyi Uzerinde TS’nin ¢arpma
noktasi ve RS; genigleme kdésesine dogru hareket eder. 180 ile 320 ys arasinda TS’nin garpma
noktasi sabit kalir ve bu zaman sonrasinda 500 us’ye kadar CC’ye dogru hareket eder. BS 320 us
anina kadar gelisimini sirdurlr ve arkasinda kalan sesalti alan giderek blyur. 400 ile 560 us
arasinda CD’nin girdap caddesi benzeri bir yapiya donustugu gorilmektedir.

560 us sonrasinda SS, LS ile etkilesime baslar ve onlar kirilirlar. Kirilan SS BS ile kesisirken kirilan
LS; kirllan SS ve BS’nin etkilesim noktasindan yayilan TS’le etkilesir. Kirllan SS, BS ve TS’nin
etkilesim noktasi artik birincil TP (BS, LS ve TS’nin etkilesimi seklinde tanimlanirken) olarak kabul
edilir. Duvar yuzeyi Uzerindeki sinir tabakanin sonik hatti ve CD ile sinirlanan bélgedeki akim alani
0 ile 720 us arasinda supersoniktir. 560 ps ve sonrasinda bu bdlgede daralan-genigleyen bir akis
alani meydana gelir.
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Sekil 6: Ses hizi gizgileriyle beraber Mach dagilimi
Genisleme kosesi etkisi

Sekil 7°de genisleme kosesi sonrasi hesaplama alani igceren/igermeyen ag yapisinda 560 ps
zamani igin yogunluk gradyani degisimleri karsilastiriimistir. Genisleme kdsesi civarinda ¢ok az bir
farklilik gérinmesine ragmen rampa yuzeyleri Uzerinde olugan goklar birebir aynidir.

Time: 0.000560

Sekil 7: Genigleme kosesi sonrasi hesaplama alani igermeyen (solda) ve iceren (sagda) ag
yapisinda yogunluk gradyan degisimleri
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t=0.000080 t=0.000160 t=0.000240

1=0.000320 t=0.000400 t=0.000480

t=0.000560 t=0.000640 t=0.000720

Sekil 8: Genisleme kosesi sonrasi ¢cozim agi icermeyen durumda yogunluk gradyan degisimleri
+=0.000080 +=0.000160 4 1=0.000240 4

t=0.000320 t=0.000400 t=0.000480

1=0.000560 t=0.000640 t=0.000720

Sekil 9: Ses hizi gizgileriyle beraber Mach dagilimi
7
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Genigleme kdsesi bulunan durum ile farkli zamanlari karsilastirabilmek icin Sekil 8 ve Sekil 9'da
yogunluk gradyan degisimleri ve Mach kontur gizimleri verilmistir. Verilen batiin zamanlarda sok
yapilari Gzerinde genisleme kdsesinin etkisi olmadidi gorilmektedir. Bu nitel kargilagtirmalara nicel
bir kargilastirma eklemek adina Sekil 10’da duvar yuzeyleri Gzerindeki basing dagilimlari her iki
durum icin Ust Uste gizdirilmigtir.

250 — Genisleme alani varken basing (lk rampa)
220, — Genisleme alani varken basing (Ikinci rampa)
210{— Genisleme alani yokken basing (lk rampa)
2001 — Genisleme alani yokken basing (lkinci rampa)
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Sekil 10: Duvar ylzeyleri Uzerindeki basing dagilimi

Birinci duvar ylzeyi Gzerinde her iki durum arasinda hi¢ fark gérinmezken ikinci duvar yuzeyi
uzerinde 0.11 civarinda olusan ani deg@isimlerde kuguk farkliliklar gérinmektedir. Sok yapilarindan
ve yuzey basing degisimleri grafiginden genisleme kdsesi civarindan akima ters yénde yayilan
bozuntularin etkili olmadigi anlasilabilir.

DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, iki acili rampa tzerindeki viskoz akig icin daimi olmayan sok-sok ve sok-sinir tabaka
etkilesim mekanizmalari M=7"de incelenmistir. ikinci rampa agisinin 45° oldugu bu calismada
karmasik etkilesim mekanizmalari goérilmuas ve bu mekanizmalar anlasiimaya ¢aligiimistir. Sok
mekanizmasi olarak Edney Tip V ve onun agsamalari haricinde baska bir etkilesim mekanizmasi
gorulmemistir. Akigin ¢6zum alinan aralik boyunca daimi olmadigi gérulmustur. Rampa
yuzeylerinden sonraki genisleme kdsesinin varliginin sok yapilari Gzerinde etkisinin olmadigi tespit
edilmigtir. Sok etkilesim mekanizmasinin ylzey Gzerindeki i1si1 degisimlerini nasil etkilediginin
irdelenmesi, U¢ boyutluluk etkileri bu ¢galismanin devami olarak faydali olabilir.
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