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OzZET

Bu galismada, y tiirbiilans gegis modelinin (capraz akis etkisinin dahil edildigi ve edilmedigi versiyonlari
kullanilarak) 6:1 uzatilmis kiiremsi geometri (izerinde diizensiz ¢6zim agi kullanilarak 6.5 x 10°
Reynolds sayisinda ve 5° hiicum agisinda basarim degerlendirmesi amaglanmaktadir. y tiirbilans gegis
modelinin performans degerlendirmesi halihazirda mevcut deneysel veri sonuglari kullanilarak
yapilmis ve SST k-w tirbilans modeli ve en popiler tirbiilans gegis modeli olan Yy — Reg modeli
sonuglariile karsilastirilmistir. Tirbilans gecis modelinin etkisi eksenel kuvvet katsayisi, normal kuvvet
katsayisi, ylzey basing katsayisi ve ylzey siirtinme katsayisi kullanilarak gosterilmistir. Eksenel ve
normal kuvvet katsayilari etrafindaki ayriklastirmadan kaynakh belirsizlik bandi g farkh ¢6ziim agiyla
Grid Convergence Index (GCI) metodu kullanilarak elde edilmistir. y tirbilans gegis modeli, kuvvet
katsayilarini akisin tamamiyla tirbilansli olmasi kabullyle yapilan analizlere gére daha blyuk GCI
degerleriyle %58 daha az tahmin etmistir. S6z konusu model ylizey basing katsayilarinda fazla degisiklik
yaratmazken, ylzey sirtinme katsayilarinda dnemli farkhliklar gérilmdistir. Akisin timdyle tiirbilansh
oldugu kabulii ile yapilan analizlerde govde lzerinde siirtiinme kaysayisinda onemli degisiklikler
gortilmezken y gecis modeli, geometrinin Ust ylizeyinde tirbiilans gegisine isaret eden Gnemli
farkhhiklar yakalamaktadir. Diger yandan, deneysel sonuglarin tersine, analizlerde geometrinin alt
ylzeyinde tlrbilans gegisine dair higbir isaret gorilmemektedir. Sonug olarak, y tilrbilans gegis
modeli tiirbililans gecis bolgesi geometrisini tamamiyla dogru tahmin edememektedir. Bunun yani sira,
Y tiurbilans gecis modelinin, ¥ — Reg tirbilans gecis modeline gore ylizey ¢6zim agi blylkligline
daha hassas oldugu tespit edilmistir. Bu gecis modelinin bir diger dezavantaji da ¢6zlimleme zamanidir.
Yy tiurbiilans gec¢is modeli, ¥ — Reg gecis modeline gbére daha basit olmasina ragmen, kuvvet
katsayilarinda daha yavas iterasyon yakinsama oranina sahip olmasi sebebiyle hesaplamasi yaklasik 3.8
kat daha fazla zaman almistir. Capraz akis etkisinin y tlrbilans gecis modeline dahil edilmesi, gecis
bolge geometrisini, geometrinin (st tarafinda genisletse de alt tarafinda halen tiirbiilans gecisi
olusturmamaktadir. Bunun yani sira modelde kullanilan ¢apraz akis eklentisi ¢ozimleme zamanini fazla
degistirmemistir.

Anahtar kelimeler: laminar tlrbilans gegisi, y gecis modeli, ayriklastirma belirsizligi, grid convergence
index, 6: 1 uzatilmis kiiremsi geometri.
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the performance of y transition model (versions with and without
crossflow instability extension) using unstructured mesh on 6:1 prolate spheroid at 6.5 x 10° Reynolds
number and 5° angle of attack. The performance of y transition model is evaluated by an available
experimental study and compared with the results of SST k-w turbulence model, and y — Rey
transition model, which is the most popular transition model. The effect of transition model is shown
with axial force, normal force, surface pressure and surface friction coefficients. The grid convergence
index (GCl) study is performed with three different mesh levels for axial and normal force coefficients
to find out the discretization uncertainty band around them. The y transition model estimates force
coefficients, approximately 58% less than fully turbulent results with higher GCI values. While
transition models do not much change the surface pressure coefficients, the significant differences are
seen in the surface friction coefficients. While there are not seen any dramatic changes in surface
friction coefficients with fully turbulent analyses, this model captures drastic changes in the surface
friction coefficients at the top surface which are sign of the transition locations. On the other hand,
there is no sign of any transition phenomenon at the spheroid bottom, contrary to the observations of
experimental measurements. Therefore, the y transition model is not able to estimate the complete
transition front geometry correctly. In addition, y transition model is more sensitive to the surface
mesh size with respect to Yy — Reg transition model. The solution time is another disadvange of y
transition model. Even though the model has more simpler than the y — Reg transition model, the
computation time took 3.8 times more, since the iteration convergence rate of force coefficients is
slower than the convergence rate of y — Rey transition model solution. Eventhough including the
crossflow extension into y transition model enlarges the transition region on the top of the geometry,
it does not still create transition at the bottom. In addition, crossflow extension does not change the
solution time.

Keywords: laminar turbulent transition, y transition model, discretization uncertainty error, grid
convergence index, 6:1 prolate spheroid.
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1. Giris

Tirbllansh akisa gecis ve laminar akis kararsizliklari akiskanlar mekanigi alaninda calisilan zorlu
problemler arasinda bulunmaktadir. Laminar akistan tiirbiilansh akisa gegis, sinir tabaka icerisinde
onemli degisiklikler yaratmakta ve bu degisiklikler siiriikleme kuvveti katsayisi gibi aerodinamik ve
hidrodinamik parametreleri etkileyerek zamana bagli degisimlere sebep olmaktadir. Tirbilansli akisa
gecisin 6nemli oldugu bircok mihendislik uygulamasi bulunmaktadir. Uzun menzil yolculuk yapan sivil
hava araglarinin tasariminda stiriikleme katsayisindaki kii¢lik bir azaltma bile aracin isletim maliyetinde
onemli fark yaratmaktadir. Su araglarinin hidrodinamik tasarimlarinda da durum benzerdir. Bu sebeple
akis gecis olayinin modellenmesi ve hassas tahmini, hava ve su araci aerodinamik performans
tahmininde kritik 6neme sahiptir. Sayisal analizlerle yapilan bu tahminler ayni zamanda deneysel
metodlarla yapilan tahminleri de etkilemektedir. Blylik boyutlu hava ve su araclarinin testleri test
altyapilarinin boyutlarindan kaynakl tam 6lcekli modelleri ile test edilememektedir. Bu sebeple, kiiglik
Olcekli modellerin akis benzerliginin olusturulmasi ile hidro/aerodinamik katsayilar elde edilirler. Akis
benzerliginin elde edilmesinde arac Uzerinde laminar akistan tirbilansh akisa gecisin oldugu yerlerin
tahmin edilmesi 6nemli olmaktadir. Akis benzerligi, test edilen geometri Gzerine farkl yizey
parazlilGgi yaratacak gecis bandlari yerlestirilmesiile akisin beklenilen yerde tirbilansh akisa gegmesi
ile zorlanmaktadir. Bu sebeple, gecis bolgesinin tahminindeki belirsizlik eksenel kuvvet katsayisinda
onemli fark yaratabilecektir.

Laminar akistan turbilansli akisa gecis oldukca karisik bir olaydir ¢link( akista bu olayi tetikleyen birgok
bozucu etki bulunmaktadir (Schlicting ve Gersten, 2000; Sengupta, 2012). Turbilansh akisa gecis farkl
uygulamalarda farkli merkanizmalarla gergeklestiginden bu gegis tahmini oldukga giictiir. Sayisal olarak
direkt sayisal similasyon (ing. direct numerical simulation (DNS)) yéntemi hicbir tiirbiilans modeli
kullanimini gerektirmediginden bu olayin tahmininde kullanilmasi icin akla gelen ilk yontemdir. Blyik
Olcekli turbilans yapilarinin ¢éziimlendigi fakat kicuk 6lgekli yapilarin modellendigi buyik girdap
similasyon (ing. Large eddy simulation (LES)) yéntemi de bu olayin tahmininde kullanilabilecek
metodlar arasindadir. Fakat bu metodta da DNS yonteminde oldugu gibi duvara yakin bolgelerde
turbilans modeli kullanimi yerine akis direkt olarak ¢6zilmektedir. Bu sebeple, DNS ve LES metodlari
bircok pratik problemler icin yiiksek hesaplama maliyeti sebebiyle kullanilamamaktadir (Wauters ve
Degroote, 2018). Bu sebeple, karisik geometriler etrafindaki tirbilansli (veya tlrbilansa gecisin
oldugu) akislar icin kullanilan en genel gecer matematiksel model halen tirbilans modeli ile
tamamlanmis Reynolds-ortamali Navier-Stokes (RANS) denklemleridir. RANS ydnteminde akisin
timuyle tlrbilansh oldugu varsayildigindan bu yontem ile tirbilans gecisinin oldugu Reynolds sayisi
ve gecisin ne sekilde oldugu dogru bir sekilde tahmin edilememektedir. Eca ve Hoekstra (2008) RANS
yontemi ile diiz plaka Uzerindeki basit akisi farkli tirbilans modeli ile ¢ozimleyerek modeller
arasindaki tahmin farklarini géstermistir.

Acik kaynaklarda, RANS denklemleri ile birlikte kullanilan bircok gecis modellerinin calisildig
gorilmektedir. Bu yoéntemlerin degerlendirildigi Pasquale vd. (2009), Boiko vd. (2015), ve Krumbein vd.
(2015) tarafindan yapilmis inceleme makaleleri bulunmaktadir. Kaynaklar incelendiginde tirbulansli
akisa gecis tahmini icin en ¢ok kullanilan modelin Menter vd. (2006) ve Langtry ve Menter (2009)
tarafindan gelistirilmis bolgesel korelasyon gecis modeli (ing. local correlation transition method
(LCTM)) oldugu goriilmektedir. Bu makaleler icerisinden 6rnek olarak Grabe ve Krumbein (2013), Coder
ve Maughmer (2014) makaleleri verilebilir. y — Reg gecis modeli olarak adlandirilan bu modelde
turbdlans araliklilik, ¥ (ing. intermittency) ve tiirbllans gegis baslangig kriter korelasyonu igin tasinim
denklemleri ¢ozilmektedir (Langtry ve Menter, 2009). Bu model, sinir tabaka ayrilmasindan, basing
degisiminden ve serbest akis tiurbilans yogunlugundan kaynakh tirbilans gecis olayinin

-29-



GMO Journal of Ship and Marine Technology

//‘ Issue: 222, December 2022

2 ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/
7/

Research Article

benzetimlerinde kullanilmak tzere yaygin olarak kullanilan iki-denklemli Shear-Stress Transport (SST)
k — w modeli (Menter, 1994) ile birlestirilmistir. y — Reg gecis modeli bircok arastirma ve ticari
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) (ing. computational fluid dynamics (CFD)) yazilimlarina entegre
edilerek farkli sinama durumlari ile basarimi incelenmistir. Maritime Research Netherlands (MARIN) ve
diinya genelinde bulunan birgok farkl organizasyon tarafindan dogrulanmis olan REFRESCO (Vaz vd.,
2009) yazimi bu yazilimlar arasindadir. Lopes vd. (2021) g farkli sinama modeli ile y — Reg gegis
modeli tasinim denklemleri tGzerinde ayriklastirma semasi etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alisma, gecis
modelinin tirbilans modeliile birlikte kullanildiginda tlrbilans kinetik enerji (k) ve 6zglin yayilim orani
(w) icin birinci dereceden ayriklastirma semasinin kullanilmasinin sayisal dogrulukta énemli etkiye
sahip oldugunu gostermistir. Alman Havacilik Merkezi (DLR) tarafindan gelistirilen TAU yazihmi da gegis
tahmini yapabilme kabiliyetine sahiptir ve gecis tahmini icin yazilima farkli metodlar entegre edilmistir.
Seyfert (2011) ve Seyfert ve Krumbein (2012, 2013), orjinal y — Reg gecis modelini diger gegis
metodlari ile karsilastirmasini farkli geometri konfiglirasyonlari ile gostermistir. Atik (2022), ¥y — Reg
gecis modelini 6:1 uzatilmis kiiremsi sinama geometrisi kullanarak 6.5 x 10° Reynolds sayisinda yiizey
¢6zim agindan kaynakh c¢o6zimleme sonuglarindaki ayriklastirma belirsizlik tahminlerini
gerceklestirerek, modelin tirbillans gecis basarimini deneysel veri ile karsilastirmistir. Calismada
geometri lizerinde tespit edilen tlrbillans gecis bolge geometrisinin deneysel sonuglarla farklilik
gosterdigi, 6zellikle basing tarafinda tiirbiilans gecisinin yakalanmadigi goriilmustir.

Acik kaynaklarda bulunan bulunan calismalar incelendiginde LCTM konseptinin endistriyel HAD
similasyonlarinda tirbilans gegisinin dahil edilmesinde kullanilacak en esnek yontem oldugu
degerlendirilmektedir (Menter vd., 2015). Bir¢ok farkli ¢alisma gruplari, ¥ — Rey gegis modelini
degistirerek modelin kapsamini genisletmistir (Seyfert ve Krumbein, 2012, Dassler vd. 2012). Coder ve
Maughmer (2012), sinir tabaka icerisindeki basing degisim etkisini dahil etmek amaciyla yeni bir
parametre tanimlamistir. Bu tanimlamayla modelde 6nemli sadelestirmeler gerceklestirmek mimkiin
olmustur. Fakat tlrbilans yogunlugunun etkisi otomatik olarak dahil edilemedigi icin model kullanimi
sadece dis akis ve Ozellikle de sabit dis akis tlrbiilans seviyesinin oldugu durumlarla sinirlanmistir.
Menter vd. (2015), ¥y — Reg gecis modelinin sadelestirilmis versiyonu Uzerinde ¢alismislardir. Bu
galismanin amaci, gegis modelindeki formilasyon sayisini tek denkleme disiirmek, orjinal y — Reg
gecis modelini sadelestirmek, 6zel uygulama alanlari icin ayarlanabilir anlamli katsayilar kullanmak ve
y — Reg gecis modelinin koordinat eksenine gore hareket etmeyen sabit duvar isterini ortadan
kaldirmaktir. Bu yeni model, tlirbilans araliklilik, y, parametresi igin tasinim denklemini kullandigi igin
y gecis modeli olarak adlandirilmaktadir. Bu modelde de tiirbiilans gegis baslangig kriteri kullanilmakla
birlikte bu parametre cebirsel olarak hesaplanmaktadir. y gegis modeli SST k — w modeli ile
birlestirilmistir. Menter vd. (2015) calismasinda, model formilasyonu, modelin kalibrasyonu ve
validasyonu icin kullanilan farkli akis durumlarindaki diiz plaka akis ¢6zimleme sonuglari sunulmustur.
NACA 0021 kesiti, Pratt&Whitney Pak-B dusik basing tlirbin dizisi, T106 pal dizini gibi 2-boyutlu
geometriler ile 3-boyutlu yiiksek hizli eksenel kompresor geometrileri de sinama modeli olarak
kullanilmistir. Sinama modeli ile yapilan sonuglarda deneysel elde edilen basing katsayilari kullanilmis,
mevcut deneysel verilerle uyumlu sonuglar elde edildigi raporlanmistir. Fakat bu calismada modelin
tirbllans gecis yer tahmin basarisi deneysel veri ile karsilastirilarak gésterilmemistir.

1.1. Calismanin amaci

Bu ¢alismanin amaci, en yaygin kullanilan y — Reg gegis modelinin sadelestiriimesiyle elde edilerek
daha avantajli oldugu belirtilen y gecis modelinin SST k — w modeli ile birlikte kullanarak su ve hava
araglari icin tdrbllans gecgis olayl similasyonlarindaki basariminin  degerlendirilmesidir. Bu
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degerlendirme esnasinda Atik (2022) calismasinda kullanilan 6:1 uzatilmis kiiremsi (ing. spheroid)
geometri kullanilmistir. Bu geometri farkli akis olaylarinin calisiimasinda yaygin olarak kullanilan
oldukga basit bir geometri olmasinin yani sira, su ve hava araglarinin gévdesini temsilen kullanilan bir
geometridir. Meier vd. (1980), 6:1 kiiremsi geometri ile tirbilans gecisini farkh akis kosullarinda diistk
hizli riizgar tiinelinde test etmistir. Bu calismada, 6.5 x 10° Reynolds sayisinda 5° hiicum agisinda yapilan
deneysel sonuclar kullanilmistir. Sayisal analizler ile karsilastirmada kullanilan bu testlerle ilgili ayrintili
bilgi Bolim 2.3’de verilmistir. ¥ gecis modelinin avantajlari arasinda denklem sayisinin azaltilarak
sadelestirilmesi belirtildiginden modelin deneysel veri ile karsilastirilmasinin yani sira her iki modelin
sonuglari ¢oziimleme sireleri agisindan da degerlendirilmistir. y gecis modelinin hidro/aerodinamik
katsayilar Gzerindeki etkisinin gosterilmesi amaciyla akisin tiimuyle tirbilansh kabul edildigi ve y —
Reg gecis modeli kullanilarak yapilan analizler (Atik, 2022) ile karsilastirilmasi da gergeklestirilmistir.

Tirbilans gecis modellerinin kullanimi rutin HAD analizlerine gére daha kigik boyutta ¢6zim agina
ihtiyac duymaktadir. Tiim HAD uygulamalarinda oldugu gibi sayisal analizlerde belirsizlik analizlerinin
yapilmasi hidro/aerodinamik katsayilardaki belirsizliklerin belirlenmesinde bliyiilk 6neme sahiptir. Bu
¢alismada model basarimlarinin deneysel veri ile karsilastirilmasi 6ncesinde ¢6ziim agi kaynakli
ayriklastirma belirsizliklerinin bulunmasi amaclanmistir. Her iki gecis modeli icin ylizey ¢6zim agi
etkisinin hidro/aerodinamik katsayilara olan etkisi gosterilmistir. Ayriklastirmadan kaynakh belirsizlik
oranlari Grid Convergence Index (GCl) metodu kullanilarak bulunmustur (Celik v.d., 2008).

2. Yontem

Calismada ¢6ziim ag1 boyutlarindan kaynakli belirsizliklerin ortaya konulmasi amaciyla ASME Fluids
Engineering Division (Celik v.d., 2008) tarafindan 6nerilen Richardson Extrapolation yontemine dayali
GCl metodu uygulanmistir. Bu yontemde (g farkli eleman sayisina sahip ¢6ziim agi kullanilmasi tavsiye
edilmistir. Cozim agindan kaynakli farklarin anlamli olarak ortaya konulabilmesi icin kigiltme
oranlarinin 1.3 oranindan kigik olmamasi tavsiye edilmektedir. Calismada kullanilan {i¢ ¢6ziim aginin
tavsiye edilen kii¢liltme oranindan az olmamasina dikkat edilmistir.

Mihendislik uygulamalarinda cogunlukla karisik geometrilerin kullaniimasi ve bu sebeple dizensiz
¢O6zUm aglarinin tercih edilmesi sebebiyle bu calismada dilizensiz ¢6ziim agi kullaniimistir. Geometri
Uzerinde t¢gen elemanlar kullanilarak Gg farkh ¢6ziim agi, farkh yizey eleman buyuklikleri ile elde
edilmistir. ilk ¢6ziim aginda (diizey-1) en kiigiik yiizey eleman biiyiikligi 3 mm olarak kullanilmistir. Bu
biyiklik geometrinin ekseni boyunca yaklasik olarak 600 elemana karsilik gelmektedir.ikinci ¢dziim
aginda (dizey-2) ylzey eleman blyiklGgu iki kat arttirilmis, benzer sekilde tGglinct ¢6ziim agi (dizey-
3) icin eleman blylklGgu tekrar iki kat arttirilmistir. Sekil 1’de goruldigu Gzere ylzey lzerinde sinir
tabakayi kapsayacak sekilde prizmatik elemanlar kullaniimistir. Langtry ve Menter (2009) en biyiik y*
degerini 1 civari, laminar ve tlrbalansh akisi dogru yaklayabilmek icin duvar Gzeri ¢6ziim agi genisleme
oranini 1.1 olarak alinmasini tavsiye etmistir. Calismada bu degerlerin asilmamasina dikkat edilmis ve
ylzey ¢6zim ag1 buyldklGgi etkisininin ortaya konulabilmesi icin tim Ug¢ farkh ¢6ziim agi icin ayni
prizmatik elemanlar kullanilmistir. C6ziim agi kaynakh ayriklastirma belirsizliklerinin belirlenmesinde
kullanilacak ¢6zim aglarinin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Bu bilgilere gore diizey-1 ve diizey-2
arasindaki klclltme oraninin (rz;) 1.40 ve diizey-2 ve diizey-3 arasindaki kiciltme oraninin (rz3) 1.45
oldugu gorilmustir.
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Sekil 1. Yiizey ¢6ziim agi ve prizmatik elemanlar, diizey — 2 ¢6zim agi.

Tablo 1. Kullanilan ¢6zim aglari ve 6zellikleri.

Prizmatik Ag (Sinir Tabaka)
Cézfjm \f[].z.ey"EuI-(-eman ilk Eleman Genisleme Katman Eleman Dugim
Agl BlyUklGgu (mm) Kalinligi (m) Orani Sayisl Sayisi Sayisi
& (Kalinlik)
Duzey-1 3 9,480,052 | 4,467,923
uzey 5x10°¢ 56 i L
Dizey-2 6 (y<0.3) 1.1 (10.3 mm) 3,466,306 | 1,597,635
Duzey-3 12 yr ’ 1,131,851 506,715

Tirbilans gecis bolgesinin yeri kuvvetli bir sekilde serbest akistaki tiirbiilans bliytkliklerine baghdir.
Bircok calisma (Charnay v.d., 1971, Hancock ve Brashaw, 1983, Meier v.d., 1986) serbest akistaki
turbdlasin artmasiyla sinir tabaka kalinhginin ve bolgesel kesme gerilimlerinin arttigini gostermektedir.
Meier v.d. (1980), 6:1 kiiremsi model kullanarak benzer Reynolds sayilarinda farkh riizgar tiinellerinde
testler gerceklestirmislerdir. Farkli rizgar tlnellerinde ve farkli test odalari ile yapilan bu testlerde
geometri tizerinde farkl tlrbilans gecis yerleri elde edilmistir. Bu sebeple, karsilastirmada kullanilacak
deneysel calisma icin belirtilen tiirblilans yogunlugunun analizlerde de benzer sekilde kullaniimasi
karsilastirmada 6nemli olmaktadir. Serbest akista benzer tiirbiilans parametrelerinin elde edilebilmesi
icin uygun ¢oziimleme hacmi ve sinir kosullari tanimlanmistir. 6:1 kiiremsi geometri dikdértgen prizma
icerisine yerlestirilmis, hacmin (st ve alt sinirlari geometriden 5 boy 6teye yerlestirilmistir. Giris ve ¢ikis
sinirlari ise geometriden 10 boy uzakliga yerlestirilmistir. Sinir kosulu olarak tiirbilans yogunlugu % 0.2
ve tirbilans viskozite orani 50 kullanilarak 6: 1 kiiremsi yapinin burnunda % 0.15 tiirbiilans yogunlugu
elde edilmistir. Boylece deneysel calismada (Kreplin v.d., 1980) belirtilen tirbilans yogunlugu
araliginin ortalamasi burun civarinda elde edilmistir. Sekil 2’de tlrbiilans yogunlugunun geometri
ekseni boyunca giris sinir ylizeyinden geometrinin burnuna kadar degisimi goriilmektedir.

2.1. Sayisal yontem

Bu calismada yapilan tim hesaplamalar sonlu hacim metodu kullanan ANSYS Fluent yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Yazilim karisik geometriler etrafindaki sikistirilabilir ve sikistirilamaz akis
problemlerini ¢6zmektedir. Fluent yazilimi viskoz olmayan, laminar ve tlrbilansh akislari ¢6zebilme
kabiliyetine sahiptir. Ayrica yazilimda laminar-tirbilans gecis tahminleri igin ¥, y — Reg ve k-kl-w
modelleri bulunmaktadir. Yazilim, basing veya yogunluk tabanli ¢6ziici secimine izin vermektedir. Bu
calismada basing tabanh birlesik algoritma kullanilmistir. Basing igin ikinci dereceden ayriklastirma
metodu secilirken, momentum, tirbdlans kinetik enerji, 6zgil dagilim orani, aralikhilik ve Reynolds
momentum kalinligi igin ikinci derece akis ydniinde (ing.upwind) ayriklastirma semasi kulaniimistir.
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Parametrelerin degisim ve tiirevlerinin hesaplanmasinda hiicreye dayali en kiigiik kare (ing.least
square cell based) metodu kullaniimistir. Tiim analizler zamandan bagimsiz gerceklestirilmistir.

Calismada, ¥y — Reg gegis modelinin laminar-tirbilans gegisi konusunda ¢alisan genis bir kullanici
kesimi tarafindan kabul gérmesi ve bir¢ok arastirma ve ticari yaziimlarda kullanilmasi sebebiyle bu
model ile 5° hiicum agisinda elde edilen sonuglar (Atik, 2022) y gecis modeli sonuglarinin
karsilastirmasinda kullanilmistir. ¥ — Reg gegis modeli, serbest akis tirbilans yogunlugu, basing
degisimleri ve akis ayrilmasi olaylarina bagli olusan gegis etkilerini icermektedir. Ag¢ik kaynaklarda bu
modelin capraz akis (ing. crossflow) kaynakl kararsizigini da dahil eden y — Reg gecis modelinin
varyanti olsa da ANSYS Fluent yaziliminda bu etki dahil edilmemistir. Bu sebeple, ¢alismada yazilim
icerisinde ¢apraz akis kararsizhiginin da dahil edilebildigi y gegis modeli de kullaniimistir. Tim model
katsayilarinda herhangi bir degisiklik yapilmamis, Langtry ve Menter (2009) ve Menter v.d. (2015)
calismalarinda belirtilen model katsayilari kullaniimistir.
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Sekil 2. Turbilans yogunlugunun eksen boyunca giristen (sol) buruna (sag) kadar degisimi.

Sureklilik denklemi icin yakinsama kriteri 10 olarak belirlenmistir. 5° hiicum agisinda yapilan y — Rey
ve y gegis modeli analizleri igin bu kriter elde edilirken en biyiik artik degerin, tiirbiilans kinetik enerji
parametresinde oldugu gézlemlenmistir. Sireklilik denklemi icin artik deger 10®ya diserken, k
artiginin 10™’e dustigi gorilmustir. Tanimlanan yakinsama kriterleri artik degerler icin takip edilirken
surikleme ve normal kuvvet katsayilarinin yakinsamalari yineleme siresince takip edilmistir.
Analizlerde kullanilan yineleme sayisi (bkz. Tablo 4), katsayilarda yakinsaminin elde edilmesi ille
belirlenmistir.

2.2. Kullanilan modeller

Turbilans tasiniminin ¢éziimiinde tirbilans modellerini ifade eden bir dizi diferansiyel ve cebirsel
denklemler ¢ozlilmektedir. Mihendislik uygulamalarinda tiirbilans tasinimi en yaygin olarak Reynolds-
ortamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri ile ¢6zilmektedir. Bu calismada Shear-Stress Transport
(8ST) k-w turbllans modeli ile birlestirilmis ¥ ve y — Reg gegis modeli sonuglari kullaniimistir.

SST k-w turbilans modeli, duvar yakininda standart k-w modeli ile sinir tabaka disindaki serbest akig
bolgesinde k-e modelini birlestirerek her iki modelin de avantajini kullanmaktadir. Boylece bu
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kombinasyon, kesme tabakasi disindaki tlrbllans parametrelerinin ¢6zim Uzerindeki gilclu
hassasiyetinin 6niine gegmektedir. Bunun birlikte, standart k-w tiirbiilans modelindeki viskozite (ing.
viscosity) formiilasyonu tiirbiilans kesme geriliminin (ing. shear stress) tasinimini da hesaba katmak
amaciyla degistirilmistir. Sonug olarak, bu 6zellikler SST k-w tlirbiilans modelinin farkl akis tipleri igin
ornegin, ters basing gradyeninin (ing. adverse pressure gradient) goriildiigi akislar, kanat kesitleri ve
ses gecis sok dalgalari gibi akislarda, daha glivenilir ve dogru sonug vermesini saglamaktadir.

Tlrbilans kinetik eneriji, k, ve 6zgil yayillim orani, w, icin asagida verilen kismi differansiyel denklemler
kullanilmaktadir:

[7] 7] ~ =~ 7] dk
o (PF) +a—xj(,0kuj) =Py — Dy +a_xj<(“ + oy s a_x]> (1)
9 9 N = B 9 v
2c (PW) + 5 (payy) = @ v T Do Cdo + 5 (u + Ouhy ax,-> (2)
Bu denklemlerde u hiz vektériinii, p yogunlugu, u dinamik akismazhigi, u, tiirbilans akismazhigini, P, ve

Dy, ise tiirbiilans kinetik enerji denklemindeki orijinal yapim ve yikim terimlerini asagida verildigi izere
ifade etmektedir:

P, = YesrPr (3)
Dy, = min (max(y,s,0.1),1.0)Dy, (4)
Yerr = min(y, ysep) (5)

. Rey
Vsep = MIN (2 max (O' (M) - 1) Freattachr 2) Fet (6)

R
Freattcn = €xp [_(i)‘}] (7)
g
Re, = pyT (8)
_ ok

Ry = P (9)

Bu denklemlerde, Reg, sinir tabaka icerisinde araliklihgin, (y) (ing. intermittency), ilk artmaya basladig
kritik Reynolds sayisini, y en yakin duvara olan uzakhgi, S gerilme-orani blyUkliguni ve Fg; kaynak
terimin kullanilmamasini saglayan birlestirme fonksiyonunu ifade etmektedir. Cd,, ise, turbilans
yayilim orani, &, denklemini 6zgil yayihm orani, w, denklemine donistirtlmesiyle olusmaktadir. SST
modelinin katsayilari k-¢ model katsayilarinin duvara yakin kisimlarda birlestirme fonksiyonu
aracihgiyla k-w modeli katsayilari ile entegre edilmesiyle elde edilmektedir. Birlestirme fonksiyonu
asagidaki denklemlerle tanimlanmistir:
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R, = o (10)
_(R_y 8
F3 = e ‘120 (112)
Fl = max (Fl orig » F3) (12)

y — Reg gecis modelindeki tasinim parametreleri aralikhlik (y) ve gecisin baslama kriteri olarak
kullanilan Reynolds momentum-kalinhk sayisidir (Reg;). Araliklihk parametresi igin kullanilan tasinim
denklemi asagida verildigi gibidir:

3 3 _ ] ue\ 9y
5oV + 5 (o) = B — By 45| (u+2) 1] "

oy ij

B, ve E, kaynak terimleri tirbilans model degiskenlerine ve deneysel caligmalarla elde edilmis
korelasyonlarin degiskenlerine kuvvetli bir sekilde baghdir. Bu terimler asagida verildigi gibi
tanimlanmustir:

Py = Flength Ca1PS []/ Fonset]o'5 (1—ce17) (14)

Ey = Ca2Pl'Y Frurp (Co2y — 1) (15)

Bu denklemlerde gorilen Fieng:n gecis bolgesinin uzunlugunu belirleyen korelasyon, Fjy gt ise gegigin
baslangig yeri ve I ise girdap (ing. vorticity) buyukliguddr.

¥ — Reg gecis modelinde kullanilan ikinci taginim denklemi, Reynolds gegis momentum kalinligi sayisi
(Reg:) icin asagida verildigi sekilde kullaniimaktadir:

aﬁegt:l

o[ & d ~ _ B u
o (pReet) + P (pujRegt) = Pg; + o, [O'gt (,u + 0—;) ox; (16)

Denklem 13 ve 16, Denklem 1 ve 2 ile birlikte hiz, basing, tirbilans kinetik enerji, tirbllans 6zgul
yayilim orani ve bolgesel gecis durumlarini tanimlayan Reg; and y parametreleri igin ¢6zillr. y — Reg
gecis modeli formilasyonunun ve katsayilarinin tamami Langry ve Menter (2019) calismasinda
verilmistir.

Tek denklemli ¥ gegis modelinde aralikliik (y) tasinim denklemi Denklem 13’te verildigi sekilde
degistirilmeden kullanilmaktadir. Fakat gegis kaynak terimi olan B, asagida gorlldugu Uzere
degistirilmistir:

Py = Flength pS (A=) Fopset (17)
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Diger kaynak terim olan E,, ayni sekilde kullaniimistir. Bu gecis modelinde temel farklilik gegis baglangi¢
yeri (Fonser) hesabinda kullanilan kritik Reynolds sayisinin (Reg ) taginim denklemi kullanilmadan
cebirsel olarak bolgesel degiskenler ve tiirbllans kinetik enerji (k) parametreleri ile hesaplanmasidir.
Boylece Rey; igin ¢ozilen ikinci tasinim denklemine gerek kalmamaktadir. y gegis modelinde de SST k-
w turbulans modeli ile birlestirilmesi y — Reg gegis modelinde oldugu gibi yapilmaktadir. Modelin tim

formilasyonu ve model katsayilari Menter vd. (2015) ¢alismasinda verilmistir.

2.3. Dogrulamada kullanilan deneysel ¢alisma

Bu galismada, Kreplin v.d. (1985) tarafindan 2.4 m boyunda 6:1 uzatiimis kiiremsi geometri ile laminar-
tirbilans gecisini incelemek amaciyla yapilan deneysel calisma sonuglari, sayisal analiz sonuglarinin
karsilastiriimasinda kullaniimistir. Deneysel ¢alisma Alman Havacilik Merkezi’nde (DLR) bulunan 3m x
3m Duslik Hizli Rizgar Tuneli’'nde 1.5 x 10° - 10 x 10° Reynolds sayisinda 5°ila 60° hiicum aci araliginda
gerceklestirilmistir. Tinel acik test odasina sahiptir ve atmosferik kosullarda ¢alismaktadir. Kreplin v.d.
(1985) test odasi tirbilans yogunlugunun % 0.1 ila % 0.3 araliginda degistigini ve bu degerin Reynolds
sayisina ve test odasi icerisindeki yere gore degisim gosterdigini belirtmislerdir. Test modeline Sekil
3’te gorilen 12 farkh eksenel noktada ylizeye hizali bir adet sicak film 6lgeri yerlestirilmistir. Bu eksenel
noktalarda modelin 4° veya 4.8° araliklarla boylamsal ekseninde dondirilmesiyle duvar kesme
gerilimleri (ing. wall shear stresses) élciilmustiir. Olgiimlerdeki belirsizlik bandi %20 tahmin edilmis
fakat yapilan kalibrasyonlara bagl olarak ek hatalar olabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada 6.5 x 10°
Reynolds sayisinda 5° vyapilan deney sonuglari tirbilans gecis modellerinin  basarimlarini
degerlendirme amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 3. Sicak film olgeri yerlestirilmis deney modeli (Kreplin v.d., 1985).

Karsilastirma amaciyla kullanilacak deneysel dlciimler -5° ila 185° araligindaki cevresel acilarda 4° veya
4.8° araliklarla on iki eksenel pozisyonda gergeklestirilmis ve sonuglar tablo halinde sunulmustur
(Kreplinv.d., 1985). Tablolar incelendiginde her bir eksenel pozisyondaki noktalarin birbirine gore farkh
cevresel acilarda ve farkl sayilarda oldugu gériilmistiir. Olciim noktalarinin diizensiz olmasinin yani
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sira, sayisal calismada diizensiz ¢6zim aginin kullaniimasi ve farkli ¢6ziim agi blyukliklerinin olmasi
sebebiyle tiim sonuglarin birbiriyle ayni noktalarda karsilastirilabilmesi icin sonuglarin belli noktalarda
interpolasyon metoduyla elde edilmesi gerekmistir. Sayisal analizlerde elde edilen ylizey parametreleri
deneysel sonuclarda oldugu gibi on iki eksenel pozisyon icin ayiklanmistir. Sonrasinda parametreler,
tim eksenel pozisyonlarda 0° ila 180° cevresel ac¢i araliginda 1° aralikla Uglincli dereceden
interpolasyon yontemiyle hesaplanmistir. Boylece hem deneysel hem sayisal sonuglar icin 181 x 12 veri
seti elde edilmistir.

3. Analiz Sonuglari ve Degerlendirmeler
3.1. Agdan bagimsizlk analizi

Atik (2022) tarafindan y — Reg gecis modelinin incelemesinde kullanilan 6.5 x 10° Reynolds sayisi ve 5°
hiicum agisinda elde edilen sonuglar y gegis modeli basarim degerlendirmesinde kullaniimistir. Eksenel
kuvvet katsayisi icin yapilan GCl hesaplamalari Tablo 2’de ve normal kuvvet katsayisi icin yapilan
hesaplamalar Tablo 3’te sunulmustur. Tablolarda k. diizey ¢6zim ag icin digim sayisi Nk, k. dizey
¢6zUm agl icin katsayi degerleri @;, ve ¢6ziim agi kiigliltme oranlari rile gériilmektedir.

Farkl ¢6ziim aglari ile elde edilen eksenel kuvvet katsayilari arasindaki farklar incelendiginde SST k-w

tlrbllans modeli ve y — Reg gecis modeli ile elde edilen sonuglarin monotonik yakinsadigi (0 < iz—l <

32
1), fakat y gecis modeliile elde edilen sonuglarin monotonik iraksadigi (iz—l > 1) gorilmektedir (Phillips
32

ve Roy, 2014). Gergeklesen hassasiyet derecesi, capraz akis etkisinin dahil edildigi y gecis modeli
disindaki tim modeller icin teorik deger olan 2’den blyik hesaplanmistir ve bu durum sayisal
sonuglarin asimptotik davranmadigini géstermektedir. Fakat SST k-w tlirblilans modeliyle elde edilen
tamamuyla tirbilansh akis analizlerinde géreceli hatalar (e2 ve e2l,) ve GCl degerleri %1’in altinda
hesaplanmistir. Bu kadar kicik farklar bu model i¢in agdan bagimsiz sonuglar elde edildigini
gostermektedir.

SST k-w turbilans modeliyle birlikte gecis modellerinin kullanilmasi hata oranlarini ve ¢6ziim
etrafindaki belirsizlik bandi oranlarini arttirdigi gériilmektedir. En yaygin kullanilan y — Reg modeliigin
en kiguk yilizey eleman biyikligline sahip dizey-1 ¢dziim agi igin belirsizlik bandi %5 gorilirken
dlizey-2 ¢6ziim agl icin belirsizlik bandi %12'ye artmaktadir. Tek denklemli gegis modeli olan y gegis
modeliyle elde edilen sonuglar incelendiginde diizey-2 ¢6ziim agi igin belirsizlik bandinin yine %12 civari
oldugu fakat diizey-1 ¢6ziim agi ile elde edilen sonug etrafindaki belirsizlik bandinin %54’e arttig
gorilmektedir. Ug farkli ¢6ziim agi ile elde edilen eksenel kuvvet katsayilari incelendiginde diizey-3 ve
diizey-2 ¢6ziim aglariile elde edilen sonuglarin birbirlerine yakin olmalarina ragmen diizey-1 ¢6ziim agi
ile oldukga farkh bir deger elde edilmesi bu sonuca sebep olmaktadir. Diizey-3 ve diizey-2 ¢6zim agi
ile elde edilen eksenel kuvvet katsayisi tamamiyla tirbilansli akis kabull ile elde edilen sonuglara yakin
cikarken dizey-1 ile elde edilen sonucun y — Regy modeli ile elde edilen sonuca yakin ¢iktig
gorilmektedir. Dizey-1 ve 2 arasindaki bilylk fark bu modelin sonugclarinin matematiksel olarak
iraksadigl sonucunu cikarsa da ylizey ¢6zim aginin bir kez daha kigultlilerek yapilacak analiz
sonuglarinin y — Reg modeline diizey-1 ¢6zim aginda oldugu gibi benzeyecegini disiindiirmektedir.
Iraksama durumu y gegis modelinin ¢alismada kullanilan Ug farkli diizey ¢6ziim agi ile hesaplanan
belirsizlik hesabinin saglikli olmadigina isaret etmektedir (Stern vd. 2001). Bu durumda yiizey ¢6ziim
aginin bir kez daha kugiltilerek yakinsama durumunun kontrol edilerek GCl analizleri tekrar
edilmesiyle belirsizlik bandlarinin tekrar hesaplanmasi faydali olacaktir. Fakat kullanilan bilgisayar
altyapisinin ¢6ziim agi blyukliglinin artisi sebebiyle bu ¢éziimleme yapilamamis Celik vd. (2008)
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tavsiye ettigi gibi elde edilen sonuglar oldugu gibi raporlanmistir. Bunun yani sira, y gecis modeline
capraz akis etkisinin dahil edilmesiyle belirsizlik bandlarinin daha da arttig1 gériilmektedir.

Tablo 2. Eksenel kuvvet katsayisi i¢in GCI analiz sonuglari.

SST k- v —Reg 14 (capraz akl); etkisi dahil)
N1 9,480,052 9,480,052 9,480,052 9,480,052
N2 3,466,306 3,466,306 3,466,306 3,466,306
N3 1,131,851 1,131,851 1,131,851 1,131,851
r21 1.398 1.398 1.398 1.398
r32 1.452 1.452 1.452 1.452
?, -7.38E-04 -3.14E-04 -3.67E-04 -4.05E-04
?, -7.42E-04 -3.32E-04 -6.35E-04 -6.25E-04
D3 -7.55E-04 -4.50E-04 -7.54E-04 -7.59E-04
p 3.26 2.74 2.94 1.92
21 -7.36E-04 -3.01E-04 -2.08E-04 -1.60E-04
ell 0.5% 5.9% 73.1% 54.5%
ell, 0.3% 4.1% 76.8% 152.6%
GClfhe 0.3% 4.9% 54.3% 75.5%
GCIF. %1.0 %11.6 %11.7 %25.7

Normal kuvvet katsayisi i¢cin yapilan GCl hesaplamalari Tablo 3’te verilmistir. Eksenel kuvvet
katsayisinda oldugu gibi SST k-w tlrbilans modeli ve y — Rey gegis modeli ile elde edilen sonuglar
monotonik olarak yakinsamis ve y gecis modeli ile elde edilen sonuglar monotonik iraksamistir.
Gergeklesen hassasiyet derecesi ¢apraz akis etkisinin dahil edildigi y gec¢is modeli sonucu disindakiler
icin teorik degerden farkh bulunmustur. Akisin tamaminin tirbilansh kabul edildigi SST k-w tirbilans
modeli ile eksenel kuvvet katsayi degerlerinin etrafindaki belirsizlik bandinin eksenel kuvvet katsayisina
gore daha blylk bulunurken y — Reg gegis modeli igin belirsizlik band degeri kiigiik bulunmustur. y
gecis modeli ile elde edilen normal kuvvet katsayl sonuglarinda da diizey-2 ve diizey-1 sonuglari
arasinda buyuk fark gérilmektedir. Sonuglar, y gegis modelinin yiizey ¢6zim agi eleman biyukligline
oldukga duyarl oldugunu ve yeteri kadar kiglik ylzey ¢6ziim agi kullanildiginda y — Rey gegis modeli
ile elde edilen sonugclara yaklasildigini gostermektedir.

Akisin tamamiyla tirbilansh kabul edildigi SST k-w tirbilans modeli ile yapilan analizlerle elde edilen
eksenel kuvvet katsayisi kullanilan tim ¢6zim aglari ile birbirine yakin elde edilmis ve diizey-2 ve
diizey-1 etrafindaki belirsizlik bandi %1’in altinda tahmin edilmistir. Fakat normal kuvvet katsayi
sonuglari incelendiginde sonuglarin ¢6ziim agi bliylkligu azaldik¢a halen degisim gosterdigi ve diizey-
2 ve dizey-1 etrafindaki belirsizlik bandinin artarak %10 Uzerine ciktigi gorilmektedir. Bu sonuglar
¢6ziim agl blyukliglu secilirken sadece tek katsaylr Uzerinden degil, ilgilenilen tiim katsayi
degisimlerinin gozonlinde bulundurulmasi gerektigini gdstermektedir. Gegis modelinin dahil edilmesi
her iki kuvvet katsayisinda 6nemli degisikliklere sebep olmustur. y — Reg modeli ile elde edilen
sonuclar kullanildiginda gecis modelinin dahil edilmesi kuvvet katsayilarinda yaklasik %58’lik bir azalisa
sebep olmustur. y gegis modelinin diizey-1 ¢6ziim agl ile elde edilen sonuglarinda benzer etki goriilse
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de diizey-2 ve diizey-3 ¢6zUm agi sonuglarinin SST k-w tlirbiilans modeli sonuglariyla benzer olmasi
sebebiyle modelin ¢6ziim agi blyiikligline duyarh olduguna dikkat edilmelidir.

Tablo 3. Normal kuvvet katsayisi i¢in GCI analiz sonuglari.

SSThew v — Reg 14 (capraz akl); etkisi dahil)
N1 9,480,052 9,480,052 9,480,052 9,480,052
N2 3,466,306 3,466,306 3,466,306 3,466,306
N3 1,131,851 1,131,851 1,131,851 1,131,851
r21 1.398 1.398 1.398 1.398
r32 1.452 1.452 1.452 1.452
D4 -5.151E-04 -2.152E-04 -2.331E-04 -2.579E-04
?, -5.305E-04 -2.176E-04 -5.275E-04 -5.247E-04
D3 -5.567E-04 -2.309E-04 -5.729E-04 -5.688E-04
P 1.18 4,57 2.94 1.92
21 -4.831E-04 -2.146E-04 -2.075E-04 -1.601E-04
el %3.0 %1.1 %73.1 %54.5
el %6.6 %0.3 %76.8 %152.7
GClfme %7.8 %0.4 %54.3 %75.5
GCIZH, %11.2 %1.7 %11.7 %25.7

Yiizey basing katsayi dagilimi tiim ¢6ziim aglari ve modelleri icin Sekil 4’te verilmistir. Basing dagilimlari
incelendiginde gorsel olarak dagilimlarin benzer oldugu goérilmektedir. Bu sebeple basing
dagihmlarinin karsilastirilmasi farkh cevresel acgilarda geometri ekseni boyunca grafiksel olarak
degerlendirilmistir. Sekil 5'te uzatilmis kiiremsi geometrinin 90° cevresel agisina denk gelen yan ylizeyi
boyunca basing degisimi y — Reg ve y gecis modelleriigin farklh ag diizeyleri icin verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde de basing dagiliminin farklh ¢éziim ag biylkleri icin benzer oldugu gorilmektedir. y
modelinin diger modellere goére geometrinin arka tarafinda daha belirgin farklar yarattig
gbzlenmektedir.

Tim modellerin farkli ¢6zim aglar icin ylzey strtiinme katsayl dagilimlari Sekil 6’da verilmistir.
Modellerin ¢6ziim agi eleman buylkliglne bagh siirtiinme katsayr dagilimindaki farkliliklari basing
katsayi dagihm farkliliklarina gére daha belirgin oldugu gortlmektedir. Gegis modelinin kullaniimadigi
SST k-w tlirblilans modeli ile elde edilen sonuglarda beklenildigi gibi gévde Gzerinde tlrbilans gegis
bolgesi gorlilmemektedir. y — Reg gecis modelinin dahil edilmesiyle gévdenin st tarafinda geometri
uzunlugunun yaklasik %50’sinde tlrbilans gecisinin meydana geldigi gorilmektedir. Fakat akisin
geldigi basing tarafina (alt) dogru gecisin arkaya kaydigi hatta tam altta gecisin olusmadigl
gozlemlenmektedir. ¥ modelinde ise diizey-1 ¢6zim agi ile elde edilen sonuglarda Ust taraf gecis
bolgesi geometrinin burnuna daha yakin olsa da gévde gevresinde y — Reg modelinde oldugu gibi altta
turbillans gegisinin olmadigl gorilmistiir. Dizey-2 ve diizey-3 ¢6zim aglari icin Yy modelinde ylizey
Gzerindeki tirbilans gegis yerlerinin degistigi, coziim agi blylidiikce 6ne dogru kaydigi gortlmektedir.
y modeline ¢apraz akis etkisinin dahil edilmesiyle gegis yerlerinde farklihk goériinse de benzer
davranislar elde edilmistir.
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Sekil 5. Geometri ekseni boyunca yiizey basing katsayi degisimi (¢ = 90°).

3.2. Laminar-turbilans gecis yerinin tahmin basarisi

Modellerin ¢6zim ag1 bulyikligine gore ylzey basing katsayilarinda 6nemli fark yaratmadigi
gorilmustir. Benzer sekilde modeller arasindaki farklarda c¢ok degismemektedir. Ornek olmasi
acgisindan tim modeller ile elde edilen basing dagilimlari govdenin yan ylzeyinde diizey-1 ¢6zim agi

sonuglari ile Sekil

7'de sunulmustur.

Modeller
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karsilastirildiginda gegis modellerinin birbirine yakin sonuglar verdigi, ge¢is modeli kullanilmayan SST
k-w tlrbilans modeli ¢6ziminin geometrinin arka tarafinda farkhlik yarattigi gortlmustiir. Fakat
ylzey sirtlinme katsayilarinda bu durum farkli gbzlemlenmistir.

Ylzey Surtinme Katsayisi (Cf)

= 8 J——
- T _ ?

ey @k

e .

(j) v/capraz akis etkisi dahil, diizey-1 (k) y/capraz akis etkisi dahil, dizey-2  (I) y/capraz akis etkisi dahil, dizey-3

Sekil 6. Farkli modeller ve ¢6zlim aglari icin ylzey strtinme katsayi dagilimlari.

Deney ve analiz sonuglari Bolim 2.8’de tarif edilen interpolasyon yontemiyle islenerek Sekil 8'de
sunulmustur. Sekil 8(a)’da verilen deneysel sonuglar incelendiginde tirbulans gecisinin 6:1 kiiremsi
geometrinin alt kisminda yaklasik boyunun %50’sinde meydana geldigi Ust tarafa dogru gegis yerinin
geometrinin burnuna dogru biraz yaklastigi gorilmektedir. Sekil 8(b)'de gortliglu Uzere SST k-w
turbilans modeli akisi tamamiyla tlrbdlansh kabul etmesi sebebiyle gévde lzerinde tirbilans gegisi
gorilmemektedir. y — Reg gegis modelinin dahil edilmesiyle geometrinin Ust tarafinda yaklasik boyun
%50’inde gecis baslamis ve Ustten alta inerken tilirbllans gegisinin arkaya hareket ettigi ve 40° cevresel
acl sonrasinda tirbilans gegisinin olmadigl gorilmektedir (bkz. Sekil 8(c)). y modelinde de benzer
davranis gorilse de tirbiilans gecisinin Ust tarafta burna yaklastigi ve 30° cevresel a¢l sonrasinda
turbilans gegisinin olusmadigl gorilmektedir. ¥ modeline ¢apraz akis etkisi dahil edildiginde ise
turbilans gegis bolgesinin Ozellikle 6n tarafa dogru kaydigi gorilmektedir. Deneysel veride gegis
bolgesinin cevre boyunca fazla degismedigi gozonline alindiginda ¢apraz akis etkisinin dahil edilmesiyle
gecis bolgesinin Ust tarafta daha blyilk bolgede sabit kaldig bu yoniyle deneysel veriye benzedigi
soylenilebilir. Tum goévde Uzerindeki davranisa bakildiginda s6z konusu tirbilans gegis modelleri
deneysel veri ile elde edilen gegis bolgesi geometrisini elde edememistir.
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Sekil 7. Farkli modeller icin geometri ekseni boyunca basing katsayi degisimi (¢p = 90°)

3.3. Analiz zamanlari

Akisin tamamiyla tiirbilansh kabul edildigi SST k-w tirbiilans modeli ve tiirbilans gecis modelerinin
dahil edildigi analizler ile elde edilen kuvvet katsayilari incelendiginde katsayi degerleri arasinda 6nemli
fark oldugu gorilmektedir. Bu sebeple, tiirbilans gecisinin oldugu akis durumlarinda tirbilans gegis
modellerinin dahil edilmesi katsayilarin daha hassas bulunmasina saglayacaktir. Tirbilans gegis
modellerinin basarimlariincelendiginde y — Reg, ve Yy modelinin yeteri kadar kiguk ¢oziim ag1 elemani
kullanildiginda benzer sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Kullanicinin bu modeller arasinda segim
yapmasina yardim edecek diger bir parametre de ¢6zim zamani olacaktir. Menter vd. (2015),
¥ modelinin gelistirilmesindeki motivasyon sebeplerinden birini gecis modelindeki formiilasyon
sayisini tek denkleme diisiirmek olarak belirtmistir. Bu sebeple; gegis modellerinin basarimi, diizey-1
¢06zUm agl ile yapilan analiz ¢oziimleme siireleri agisindan da degerlendirilmistir.

Tum ¢éziimlemelerde Balim 2.7’ de belirtildigi gibi sureklilik denklemi artigi icin yakinsama kriteri 10°®
kullanilmistir. Bu kriterin yani sira kuvvet katsayilarinin iterasyonlar boyunca takibi gergeklestirilmistir.
Coziimleme siiresince yapilan takiplerde artiklar icin istenilen yakinsama kriterine ulasiimasina ragmen
¥ modelinde kuvvet kasayilarinda yakinsamanin elde edilmedigi gorilmuistir. Bu sebeple, 6n
¢O6ziimlemeler ile tim modeller icin yakinsaminin gerceklestigi iterasyon sayisi bulunarak tekrar edilen
ikinci analizlerde ise bu iterasyon sayisi icin hesaplama zamani tutulmustur. 32 cekirdek sayisi ile
gerceklestirilen analizlerde elde edilen toplam analiz sireleri iterasyon sayisi ile birlikte Tablo 4’te
sunulmustur.

Tablo 4’teki sonuglar incelendiginde her ne kadar y modelinde tirbilans gegisi tek denklemle ifade
ediliyor olsa da katsayl yakinsamasinin yavas olmasi sebebiyle daha fazla iterasyon sayisina ihtiyag
duyuldugu goérilmektedir. iterasyon sayisi ile orantil olarak y modeliyle, 3.8 kat siire artisiyla
yakinsamis sonug elde edilmistir. Bu modele ¢apraz akis etkisinin dahil edilmesiyle siireklilik denklemi
artik degerinin 10® mertebesine inmedigi gérilmistir. Kuvvet katsayilarindaki yakinsama ise benzer
surelerde elde edilmistir.
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Sekil 8. Yiizey surtiinme katsayilarinin deneysel veri ile karsilastirmasi.

Tablo 4. Gegis modelleri toplam hesaplama zamani.

Turb:qls;:“geg@ Yineleme sayisi Sureklilik denklem artig Tor();a;n;:;?gzkz?lr;)am
¥ — Reg 800 2.76E-07 14137.913 s — 3.9 saat
y 3000 9.16E-07 53430.468 s — 14. 8 saat
y / ¢apraz akis dabhil 3000 4.19E-05 51117.817 s— 14.2 saat
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4. Sonug

Bu ¢alismada, y turbilans gecis modelinin dizensiz ¢6zim ag kullanilarak 6:1 kiremsi geometri
uzerinde basarim degerlendirmesi, 6.5 x 10° Reynolds sayisinda ve 5° hiicum acisinda yapilmistir.
Degerlendirmede gecis modelinin kullanilmadigi SST k-w tirbilans modeli, en popliler tirbilans gecis
modeli olan y — Regy modeli ve deneysel elde edilmis sonuglar kullaniimistir. Gegis modelinin etkisi
eksenel kuvvet, yanal kuvvet, ylizey basing ve slirtinme katsayilari kullanilarak gosterilmistir. Ayrica,
elde edilen kuvvet katsayilari etrafindaki belirsizlik band tahmini GCI metodu kullanilarak
gerceklestirilmigtir.

Gecis modelinin dahil edilmedigi SST k-w tiurbilans modeli ile elde edilen kuvvet katsayilari
incelendiginde eksenel kuvvet katsayisi etrafindaki belirsizlik bandinin normal kuvvet katsayisi
etrafindaki belirsizlik bandina gore kicik oldugu goriilmektedir. Sadece eksenel kuvvet katsayisi
etrafindaki belirsizlik bandi g6zéniline alindiginda ¢alismada kullanilan en biyiik elemana sahip diizey-
3 ¢6zim aginin yeterli olabilecegi gorilmektedir. Fakat normal kuvvet katsayisi sonuglarina
bakildiginda diizey-3 ¢6ziim agi ile goreceli daha biylk belirsizlik bandi elde edilmistir. Bu sebeple
¢0zim agi bliyukligu belirlenirken tek katsayidan ziyade, ilgilenilen tiim katsayilar 6zellikle en yiiksek
dogruluga ihtiya¢ duyulan katsayilara dikkat edilmelidir.

Turbilans gecis modellerinin SST k-w tlirbllans modeli ile birlikte kullanilmasi calismada kullanilan
analiz durumu igin her iki kuvvet katsayl degerlerinde %58 azalmaya sebep olmustur. Bu farklarin
herhangi bir akiskan icerisinde hareket eden araglarin performans tahminlerinde 6nemli farklar
yaratacagi asikardir. Govde veya kaldirma yiizeyleri tGizerinde olusan laminar-tiirbulans gecisi, ylizeyler
Uzerinde geriye kaydikca sadece tiirbilans modeliyle elde edilen katsayl tahminlerinde daha buyiik
farklar olacagi g6zoniinde bulundurulmahdir.

Gegis modellerinin kullaniimasi ylizey basing katsayilarinda 6nemli bir degisiklik yaratmamistir. Fakat
yuzey slrtinme katsayisinda 6nemli degisiklikler gozlemlenmistir. Yiizey surtiinme katsayilarinin ani
degisimleri tiirbilans gecisine isaret etmesi sebebiyle ylizey lizerinde gecisin oldugu yerlerde de 6nemli
farklihiklar goérilmektedir. Gegis bolgesi geometrisi, bir baska deyisle gdvde (izerindeki tirbilans gecis
yerleri hem ¢6zim agina hem de modele gore farkliliklar gdstermektedir. Fakat y gecis modelinin ylizey
¢0zim agi blyukligine duyarhliginin y — Reg gegis modeline gore fazla oldugu goriilmektedir. y gegis
modeli kullanildigi durumda, yilizey ¢6zim agi bliyidikee tirbiilans gecis yeri dne dogru kaymaktadir.
Y gecis modelinin Yy — Reg gegis modelinin sadelestiriimesiyle elde edilmesi sebebiyle ¢éziimleme
sliresi acgisindan avantajli olacagi beklenirken analizler sonrasinda ¢oziimleme sliresi agisindan
herhangi bir kazanim olmamustir. iterasyonlar sirasinda katsayilardaki yakinsama hizi y — Rey gecis
modeline gore oldukga diusiik olmustur. y gecis modelinin daha fazla iterasyon sayisina ihtiya¢c duymasi
sebebiyle ¢oziimleme siiresi 3.8 kat artmustir.

Deneysel olarak elde edilen ylizey slirtinme katsayilari ile s6z konusu gecis modelleri kullanilarak elde
edilen ylzey strtiinme katsayilari karsilastirildiginda modellerin 6:1 uzatilmis kiiremsi geometrinin Gst
ylzeyindeki tlrblilans gecis yerini deneyle benzer bulmakla birlikte alt kisminda gegisi tahmin
edemedikleri gorilmektedir. Bu farklihk s6z konusu gegis modellerinin halen iyilestirmeye agik
oldugunu gostermektedir. Gecis model kullanicilarinin modelleri kullanmadan 6nce ilgilendikleri akis
durumlariicin farkli gecis model sonuclarini karsilastiriimalari, miimkiin oldugunca benzer geometri ve
akis durumlarinda elde edilmis deneysel sonuglarla basarimlarini karsilastirmalari tavsiye olunur.
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