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Bu tez calismasinda, 2013 yilinda Bas vd. tarafindan gelistirilmis olan deneysel ba-
gintilara ve yerel akis bilgilerine dayali cebirsel tiirbiilansa ge¢is modelinin bir agik-
kaynak HAD yazilim1 olan SU2’ya eklenmesi ve genis bir kullanici kitlesine erismesi
amaclanmistir. Bu siirecte model boyutsuzlastirilmig, ve bir model parametresi mo-
delin 6zgiin yapisina bagh kalinarak ¢oziim agindan bagimsizlastirilmistir. Kullani-
lan tiirbiilansa gec¢is modelinde literatiirdeki 1- ya da 2-denklemli modellerden farkli
olarak kesiklilik denklemi yerine kesiklilik fonksiyonu kullanilmaktadir. Modelin ana
fikri, tiirbiilansa gecis icin kesiklilik tasinim denklemleri kullanmak yerine, Spalart-
Allmaras tiirbiilans modelinin hali hazirda taginim denklemi karakteristigi gosteren
denkleminden faydalanmaktir. Bu baglamda, Spalart-Allmaras tiirbiillans modelinin
tiirbiilans tiretim terimi, yeni gelistirilen kesiklilik fonksiyonu ypc yardimiyla tiirbii-
lansa gecis icin belirli kriterler saglanana kadar baskilanmaktadir. Kullanilan tiirbii-
lansa gecis modeli literatiirdeki modeller gibi yerel akis degiskenlerine bagli olup, tiir-
biilansa gecis kriteri olarak deneysel bagintilar1 temel almaktadir. Bu model, yiiksek
mertebeli diger modellere gore daha az denklem ¢6zmesinin yani sira daha az sayida
kalibrasyon sabitine sahiptir. Tez kapsaminda, SU2 yazilimina eklenen tiirbiilansa ge-
cis modeli kullanilarak, ilk olarak, sifir ve ters basing farkli diiz levha iizeri akig de-

neylerinin dogrulamasi yapilmis ve oldukca basarili sonuglar elde edilmistir. Ikinci
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olarak, diisiik Reynolds sayist kosulunda test edilmis bir kanat profili icin ¢oziimler
yapilmustir. Ugiincii olarak tiirbin kanatciklarindaki akisin sayisal benzesimi yapilmig
ve bdylece yeni modelin 2-boyutlu problemleri ¢6zme kabiliyeti gosterilmigtir. Son
olarak biri yliksek ses-altt Mach sayisinda akis hizina sahip bir kanat, digeri yavas
hizda donmekte olan bir riizgar tiirbini olmak iizere iki adet 3-boyutlu deney verileri,
sunulan yeni model ile dogrulanmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, yeni mode-
lin daha az sayida denklem ¢6zmesi neticesinde daha az hesaplama giicii gerektirmesi,
yeni modelin endiistriyel HAD uygulamalarinda kullanilabilecek iyi bir secenek ola-

bilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Tiirbiilans modelleme, Tiirbiilansa ge¢is modeli, Cebirsel model,
SU2, Spalart-Allmaras, B-C modeli



ABSTRACT
Doctor of Philosophy
AN ALGEBRAIC TRANSITION MODEL DEPENDING ON LOCAL VARIABLES

Samet Caka CAKMAKCIOGLU

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Unver KAYNAK

Date: December 2017

In this thesis study, the correlation-based algebraic transition model developed and
validated by Bas et al. in 2013 is integrated into the open-source CFD solver cal-
led SU2 in order to reach a wide user community. In this process, the model’s non-
dimensionalization is modified, without changing its mechanism or approach, to dec-
rease mesh dependency. The employed model is qualified as an algebraic model, or a
zero-equation model since it includes an intermittency function in place of an intermit-
tency equation that is found in one- or two-equation models. The basic idea behind the
model is that, instead of deriving new equations for intermittency transport, existing
transport terms of the Spalart-Allmaras (S-A) turbulence model can be used. To this
end, the production term of the S-A model is multiplied with the proposed intermit-
tency function 7ypc; thereby the turbulence production is damped until it satisfies some
turbulence onset requirements. The formulation also depends on local information that
uses empirical correlations to detect the transition onset using less equations and less
calibration constants than other higher order models. The model is first validated aga-
inst some widely used zero and variable pressure gradient flat plate test cases with quite
successful results. Second, the model is employed for some low Reynolds number air-
foil cases with very promising results. Third, the model is applied for a turbine cascade
case with success. Finally, two different three-dimensional wing flow cases were cal-

culated under transonic and low subsonic flow conditions. To this end, the DLR-F5
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wing subject to a transonic Mach number of 0.82 and the low speed NREL wind tur-
bine flow case are simulated and good agreement with experiments are observed. The
results indicate that the proposed model may become an alternative for other models as
it uses less computational resources with equivalent or higher accuracy characteristics

that is quite advantageous for the CFD design in industry.

Keywords: Turbulence modeling, Transition model, Algebraic model, SU2, Spalart-
Allmaras, B-C model
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1. GIRIS
1.1 Tirbiilansa Gegisin Tanim

Laminer akistan tiirbiilansli akisa gegis (transition), basitge, akisin diizenli halden (la-
miner) tamamen karmasik bir hale (tiirbiilansl) doniismesine kadar gerceklesen siire¢
olarak tanimlanabilir. Bir yiizey iizerindeki akis, viskoz etkilerin fazla oldugu duvara
yakin ince bolge ve viskoz etkilerin az oldugu duvardan uzak serbest akis bolgesi ola-
rak iki kisimda incelenebilir. Viskoz etkilerin yiiksek oldugu kisim 1904 yilinda Lud-
wig Prandtl tarafindan tantmlanmigs ve sinir tabaka olarak adlandirilmastir. Sekil 1.1°de

bir diiz levha iizerindeki sinir tabaka gelisimi sematik olarak gosterilmistir.

v ) L — r
e > bL : /..—.h_____/'/- 60 O : Tiirbilansh
» > > bélge
AL L=
: - ,v g T = *Cﬁo : } Tampon tabaka
> T s, T ;7 Laminer
L — — — — — alttabaka

«——— Laminer———=<  Gegi§ —><——— Tiirbiilansh

Sekil 1.1: Diiz levha iizerinde sinir tabaka gelisimi.

Sinir tabaka, akigkanin yiizey ile ilk temas ettigi on kenarda olusan durma noktasi
(stagnation point) itibariyle baglar. Akigskan, sinir tabaka igerisinde ilk olarak laminer
halde, yani belli bir diizen igerisinde ilerler. Daha sonra, serbest akis bolgesi tiirbii-
lans yogunlugu, ters basing farki, yiizey egriligi, ylizey piiriizliiliigii vb. dis etkilerden
dolay1 laminer sinir tabakada kararsizliklar olusmaya baslar. Bu kararsizliklar diizenli
olan akigin karmagik hale gelmesine neden olur. Isbu siire¢ "tiirbiilansa gecis" olarak
adlandirilmaktadir. Akig tamamiyla tiirbiilansli hale gectiginde, tiirbiilansin karmagik
yapist momentum ve enerji taginimini arttirarak sinir tabakanin yiizeye dik dogrultuda

genislemesine yol acar. Genigleyen sinir tabakada viskoz etkiler daha da baskin hale

1



gelerek ylizey siirtiinmesi ve viskoz siiriikkleme kuvvetlerinde artisa sebep olur. Mo-
mentum taginimindan dolay1 yiizeye ¢ok yakin bolgelerde momentum kaybir olusur.
Bu kayiptan dolay1r akisin bazen yiizeye yakin bolgede terse dondiigii ve yiizeyden

koptugu goriilebilir.

1.2 Tiirbiilansa Gecis Uzerine Cahsmalar

Tiirbiilansa gecis, ilk zamanlarda, bir laminer sinir tabakanin neden sonsuza kadar
laminer kalamayacagini konu edinen "Hidrodinamik Kararlilik" alaninin bir konusu
olmustur [1]. Bu alandaki ilk kontrollii deneylerden birisi de 1883 yilinda Osborne
Reynolds [2] tarafindan yapilmigtir. Reynolds meshur deneylerinde, seffaf borular ice-
risinde akan, debisi kontrol edilebilen suya miirekkep zerk ederek gozlemler yapmis
ve 6nemli bir boyutsuz parametre olan "Reynolds Sayis1"n1 tanimlamustir. [Tk kuramsal
caligmalar ise 1887 yilinda Lord Rayleigh’nin akiskanin sinir tabaka ortalama hiz pro-
filinin terse doniim noktasi ile akista olusmaya baglayan kararsizliklari iligkilendirmesi
ile baglamigtir. 1907 yilinda William Orr ve 1908 yilinda Arnold Sommerfeld, ylizeye
paralel laminer akiglar icin sadelestirilen Navier-Stokes denklemlerine dogrusal karar-
lilik teorisini uygulamiglar ve hidrodinamik kararlilik kriterleri tizerinde ¢alismislardir.
Ludwig Prandtl 1921 yilinda viskozitenin (bir anlamda sonlu Reynolds sayisinin) si-
nir tabakayi kararsiz hale getirebilecek parametre oldugunu gozlemlemistir. Prandtl’in
bu gozlemi, Walter Tollmien (1929) ve Hermann Schlichting’in (1935) laminer sinir
tabaka icerisinde tiirbiilansa gegisi tetikleyen Tollmien-Schlichting kararsizlik dalga-
larinin varligini gosterdikleri 6nemli kuramsal ¢alismalarinin temelini olugturmugtur

[3,4].

Deneysel calismalar kismina bakildiginda, Schubauer ve Skramstad (1947) ilk kez
bir deney ile cok diisiik tiirbiilans yogunluklarinda laminer sinir tabakadaki Tollmien-
Schlichting dalgalarinin varligin1 géstermislerdir. Schubauer ve Klebanoff (1955) yap-
t1g1 deneylerle bir sinir tabaka igerisindeki tiirbiilansli nokta olusumunu ve tiirbiilansa
gecis sirasinda tiirbiilansli noktalarin kesikli (birbirinden bagimsiz bolgelerde) yapi-
sin1 ortaya koymustur. Bunlara ek olarak 1940’lar ve 1950’lerde NACA tarafindan
tiirbiilansa gecisin hava araglarinin performansina etkisini konu alan bircok deney ra-

poru yaymlanmistir. 1950’11 yillardan itibaren kuramsal ¢alismalarin odaginda dogru-



sallagtirllmis Orr-Sommerfield denklemlerinin analitik ¢6ziimii vardir. Bu ¢alismalar
sonunda tiirbiilansa gecisi tahmin etmek iizere gelistirilen ¢" yontemi ortaya ¢ikmis-
tir. Bu donemden sonra, o zamana kadar tiirbiilansa gecisi konu alan kaliteli deneysel
calismalarin olusturdugu bilgi havuzundan faydalanilarak, onemli sayida bagint1 te-
melli tiirbiilansa geg¢is modeli tiiretilmistir. Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesiyle, or-
taya konulan tiirbiilansa ge¢is modellerini dogrulama firsat1 yakalanmisg, bu sayede bazi
modeller endiistri uygulamalarinda da kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde ise, kar-
magik geometrili yapilarda kullanilabilen, modern HAD (hesaplamali akigkanlar dina-
migi) ¢oziiciilerle biitiinlestirilmis bir¢ok tiirbiilansa gecis modeli mevcut olup, bunlar
tezin ileriki boliimlerinde ayrintilandirilmigtir. Gelecekte bilgisayar teknolojisinin daha
da ilerlemesiyle, aerodinamik tasarimda LES (Large Eddy Simulation) ve hatta DNS

(Direct Numerical Simulation) yontemleri endiistri standardi haline gelebilecektir.

1.3 Tiirbiilansa Gegisin Fizigi

Sinir tabakada tiirbiilansa gecis ile ilgili tiim bilinenler bir 6nceki kisimda bahsi gecen
deneysel ve kuramsal ¢alismalardan elde edilmistir. Tiirbiilansa ge¢isin fizigi, siirecin
oldukca karmagsik dogasindan dolay:r hala tam olarak anlagilabilmis degilse de Mor-
kovin, Reshotko ve Saric [5-8] gibi arastirmacilar siirecin karmagsik mekanizmalarini
aciklamaya yonelik onemli katkilar yapmiglardir. Laminer akistan tiirbiilansli akisa ge-
cis, bir bakima, ¢ok karmasik bir salingacin (oscillator), ¢ok kiiciik genlikteki rasgele
bir dig kuvvete verdigi dogrusal olmayan yanit gibi de diisiiniilebilir. Sekil 1.2°de dig
etkilerden dolay1 laminer sinir tabakanin dagilmasi ve tiirbiilansa gecisin baslamasi

sematik olarak ozetlenmistir.

Sekil 1.2°nin en yukarisinda soldan saga gidildik¢e dis etkilerin biiyiikliigii artmakta-
dir. Bu dis etkiler tiirbiilans yogunlugu, yiizey piiriizliiliigii vb. gibi parametreler ola-
bilir. Alicilik (receptivity), Morkovin [5] tarafindan ortaya atilmis bir kavram olup dig
etkilerin sinir tabaka igerisine niifuz edebilmesiyle ilintilidir. Alicilik kavrami karar-
sizliklarin gelisimiyle degil, olusumuyla ilgilenir; tiirbiilansa gecise neden olan dis
etkilerin olusturdugu kararsizlik dalgalarinin genligi, frekans1 ve faz1 gibi baslangic

kosullarin1 dikkate alir. Alt bagliklarda incelenecek olan tiirbiilansa gecisi etkileyen
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Sekil 1.2: Tiirbiilansa gecis yollart.

bir ¢ok faktor, farkl: tiirbiilansa ge¢is mekanizmalari birbirinden bagimsiz veya aym
anda tetikler. Laminer sinir tabaka dagilmasi (breakdown), birbirinden ayr1 yerlerde
sabit oranda artan kesikli tiirbiilansl nokta olusumu seklinde tanimlanabilir. Deneysel
calismalar [9] da bahsi gecen tiirbiilanshi noktalarin varligini kanitlamakta ve tiirbii-
lansli noktalarin ilk olusumunun akis hizindaki dalgalanmalarin maksimum degerinin
serbest akis bolgesi hizinin yaklagsik beste biri oldugu civarlarda bagladigini 6ne siir-
mektedir. Tiirbiilansh nokta olusumu hizinmi sayisal bir nicelik olarak tanimlamak i¢in
kesiklilik faktorii kavrami ortaya atilmis [10] ve kesiklilik faktorii ile tiirbiilansa gegis
Reynolds sayisi iligkilendirilmistir. Tiirbiilansh nokta olusumu basladiktan sonra bun-
lar akis yoniinde ilerler, biiylir ve en sonunda tiirbiilansa gecis siireci tamamlanarak

akis tamamiyla tiirbiilansh hale gelir.

1.3.1 Tiirbiilansa gecis mekanizmalari

Laminer akigtan tiirbiilansli akisa gecis mekanizmalar1 genel olarak ii¢c ana baglik al-
tinda toplanmaktadir [11]. Bunlar dogal ge¢is, dogrudan gecis ve akis kopmasi ile gegis

seklinde adlandirilmistir. Son zamanlarda yapilan aragtirmalar [12] bu ana mekanizma-



lara ek olarak ara mekanizmalarin da var oldugunu gostermektedir. Sekil 1.2°de A ile
etiketlenmis yol dogal gecis mekanizmasini temsil etmektedir. Aynm sekilde E ile isa-
retlenen yol dogrudan gecis mekanizmasini; B, C ve D ile belirtilen yollar ise ara me-
kanizmalar1 (B ve C genelde dis akislarda, D ise i¢ akiglarda goriiliir) gostermektedir.

Asagida ii¢ ana tiirbiilansa gec¢is mekanizmasiyla ile ilgili bilgiler verilmistir.

1.3.1.1 Dogal gecis

Bu gecis mekanizmasinin temelinde, laminer sinir tabaka icerisinde olusan bir boyutlu,
dogrusal zayif kararsizliklarin akis boyunca giderek giiciinii arttirarak iki ve sonrasinda
tic boyutlu kararsizliklara doniismesi yatmaktadir. Laminer sinir tabaka igcerisinde mo-
mentum kalinlig1 Reynolds sayisinin kritik bir degeri asmasindan itibaren baslayan
tiirbiilansa gecis siireci, giiclii ii¢ boyutlu tiirbiilanshi noktalar olugsmasi ile tamamla-
nir ve akig tamamen tiirbiilansh hale gelmis olur. Bu mekanizma ilk olarak Tollmien
ve Schlichting tarafindan ortaya atilmistir [11]. Dogal gecis mekanizmasi kararlhilik

teorisi ile 1yi bir sekilde aciklanmigtir.

1.3.1.2 Dogrudan gecis

Serbest akis alanindaki yiiksek tiirbiilans yogunlugu ve basing farki sebebiyle dogal ge-
cisteki ilk iki asamanin pas gecilerek dogrudan tiirbiilansl noktalar olusumunun tetik-
lendigi gecis mekanizmasidir. Bu mekanizmayi ilk olarak 1969°da Morkovin [5] acik-
lamis olup, dogrudan tiirbiilansa gecis tiirbomakinelerdeki (tiirbin, kompresor) akis-
larda sikca goriilmektedir. Son olarak, dogrudan gecis mekanizmasinda giiglii karar-

sizliklar etkin oldugu i¢in tiirbiilansa gegisin tespitinde kararlilik teorisi uygulanamaz.

1.3.1.3 Akis kopmasi ile gecis

Ozellikle diisiik Reynolds sayilarinda ve akis yoniine ters yonde giiglii basing farki
olan durumlarda laminer akisin yiizeyden kopmasi s6z konusu olabilmektedir. Yiizey-

den kopan laminer akis tiirbiilanshi hale gelerek tekrar yiizeye yapismakta ve kopmayla



yapismanin arasindaki bolgede ayrisma kabarcigi (separation bubble) adi verilen bir
bolge olugmaktadir. Ayrisma kabarcigi icerisinde gerceklesen tiirbiilansa gecis meka-
nizmasina akis kopmasi ile gecis adi verilmektedir. Ayrisma kabarcig1 boyunca serbest
akis bolgesi akis hiz1 ve basing sabit kalmaktadir. Bazen, akis yOniine ters yonde ¢ok
giiclii basing farki olan durumlarda yiizeyden kopan akisin tekrar yapismadig1 da goz-

lemlenebilir.

1.3.2 Tiirbiilansa gecisi etkileyen faktorler

Tiirbiilansa gecis serbest akis alanindaki basing farki ve tiirbiilans yogunlugu gibi pa-
rametrelerden 6nemli Ol¢iide etkilenmektedir. Bu parametrelerin yani sira yiizey pii-
riizliilig, yilizey sicakligi ve yiizey egriligi de laminer akistan tiirbiilansli akisa gecisi

etkileyen faktorlerdendir. Asagida bu faktorlerin her birine kisaca deginilmistir.

Tirbiilans yogunlugunun (7'u) yiiksek olmas tiirbiilansa gecisi erkene ¢cekmeye ve tiir-
biilansa gecis bolgesi uzunlugunu azaltmaya yonelik etki yapar. Bu etkiler %0.02 ila
9%10.0 arasinda degisen tiirbiilans yogunluklari i¢in yapilan diiz levha tizeri akis deney-
lerinde de gosterilmistir. Tu degeri %1’in altinda iken dogal tiirbiilansa ge¢is mekaniz-
masinin, daha yiiksek degerlerde ise dogrudan gecis mekanizmasinin baskin oldugu
degerlendirilmektedir. Yapilan tiim deneysel calismalarin derlenmesi ile kritik tiirbii-
lansa gecis momentum kalinli§1 Reynolds sayisi ile tiirbiilans yogunlugu iligkilendiril-

mis ve tiirbiilansa gecisin modellenebilmesi i¢in degerli olan bagintilar tiiretilmistir.

Akis yoniinde ters basing farki (dP/dx > 0) sinir tabaka hiz profilinin ters yone dogru
donmesine neden olabilmektedir. Dogrusal kararlilik teorisi temel alindiginda, bu du-
rum bir kararsizlik olusumuna sebep olmakta ve bu da tiirbiilansa gecisin 6ne ce-
kilmesine neden olmaktadir. Bunun tersi olarak akisla ayni yondeki basing farki da
(dP/dx < 0) akigin kararliligini arttirmakta ve tiirbiilansa gegisi 6telemektedir. Deney-
sel verilere gore ters basing farkinin tiirbiilansa gecisi hizlandirma etkisi, ayn1 yondeki
basing farkinin tiirbiilansa gecisi erteleme etkisinden daha fazladir. Ayrica bir akis ala-
nindaki tiirbiilans yogunlugu yiiksek ise, basing farklarinin tiirbiilansa geg¢is tizerindeki

etkisi oldukca diisiiktiir.

Yiizeydeki piiriizliiliikler, 2-boyutta, piiriizliiliigii yaratan mikro-6lcekli tepeler veya



cukurlar nedeniyle kopan akigin yarattigi kararsizliklardan dolay: tiirbiilansa gecisi
hizlandirir. Fakat, 3-boyutlu piiriizliiliik tiirbiilansa gecisi geciktirme yoniinde etki de
yapabilir [13, 14]. Sinir tabakada olusan kararsizliklar yiizey piiriizliiliklerinin dogru
kullanimiyla soniimlenebilir. Yani, yiizey piiriizliiliigiiniin tiirbiilansa gecisin kontrol

edilmesinde kullanilabilmesi de mumkiindiir.

Yiizey sicaklhigr arttikga, ylizeye yakin bolgedeki akigkanin viskozitesi degismekte-
dir. Degisen viskozite sinir tabaka igerisinde tiirbiilansa gecisi tetikleyen kararsizliklari
olusturan faktordiir. Deneysel calismalarda elde edilen sonuclara gore yiizey sicakligi-
nin artmast tiirbiilansa gec¢is Reynolds sayisini diisiirmektedir. Bir diger deyisle, ylizey

sicakligr yiikseldikge tiirbiilansa gecis hizlanmaktadir.

Son olarak, yiizeyin akis yoniinde i¢-biikiimlii/dis-biikiimlii sekilde egri olmasi da tiir-
biilansa gecisi etkileyen faktorlerdendir. Gortler [15] i¢-biikiimlii yiizey egriligi ve bu-
nun akista olusturdugu kararsizliklar ile ilgili ¢calismalar yapmis olup, Gortler sayisi
adi1 verilen boyutsuz bir parametre tanimlamistir. Bu parametreye gore yiizey egriligi
yaricapi azaldik¢a Gortler girdapciklar: olugsmaya baslar. Gortler parametresi 1.2 dege-
rini astiginda akis tiirbiilansl hale gelmis olur. Dig-biikiimlii yiizeylerin ise akist kararl

hale getirdigi ve tiirbiilansa gecisi oteledigi gozlemlenmistir.

1.4 Tezin Amaci ve Hedefi

Laminer akigtan tiirbiilansh akisa gecis viskoz siiriikleme katsayisi, 1s1 transferi, akis
kopmasi1 vb. akis parametrelerini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Dolayisiyla, bir akis
probleminde tiirbiilansa gecisin var oldugunu tespit edebilmek, dogru benzesim sonug-
lar1 elde ederek dogru aerodinamik performans hesab1 yapabilmek baglaminda kritik
onem tagir. Tiirbiilansa gecisin kritik oldugu uygulamalara bir 6rnek olarak, orta-irtifa
yiiksek-dayanim insansiz hava araclar1 gosterilebilir. Bunlar nispeten yavas hizlarda
uctuklart i¢in kanatlart iizerinde tiirbiilansa gecis meydana gelmektedir. Tiirbiilansa
gecis tespit edilemez ise benzesim sonuglarinda siiriikleme katsayisinda yiizde elli
ve daha fazla miktarda hata yapmak olasidir. Bu hatadan dolayi, 6érnegin, motor se-
¢cimi ve/veya pervane se¢imi optimumdan uzak olabileceginden havada kalma siiresi
gibi kritik parametreler olumsuz etkilenebilir. Bir bagka ornek olarak yiiksek sicaklikli

yanma gazlarinin gaz tiirbinlerindeki akis1 verilebilir. Gaz tiirbini kanatgiklarinin yiik-



sek gaz sicakliklarina maruz kalmasi, akigin tamamiyla tiirbtilansh olmas1 durumunda
kanatg¢iklarin agir1 1sinmasina neden olabilmektedir. Bu sebeple kanatcik tasarimi asa-
masinda yapilan akis benzesimlerinde tiirbiilansa ge¢is modeli kullanmak dogru 1s1
transferi katsayilarini bulabilmek adina 6nemlidir. Son bir diger 6rnek olarak riizgar
tirbinleri gosterilebilir. Riizgar tiirbini kanatlar tizerindeki goreceli yavas riizgar hiz-
larindan olabildigince ¢ok enerji iiretebilmek i¢in tasarim asamasinda tiirbiilansa gegis

etkilerinin de goz Oniine alinmasi gerekir.

Endiistriyel ortamda yapilan hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizlerinde ge-
nel olarak, akisin laminer halden tiirbiilansli hale gecis siirecinin ihmal edildigi, bir
diger deyisle akisin tamamiyla tiirbiilansli olarak kabul edildigi tiirbiilans modelleri
kullanilmaktadir. Ticari HAD yazilimlarinda bulunan ve yaygin bilinen tiirbiilansa ge-
¢is modelleri ise, tiirbiilans modellerinde kullanilan denklemlerin iizerine iki ek denk-
lem daha ¢6ziilmesini gerektirdigi i¢in ¢Oziim siirelerini uzatmaktadir. Bu durum, cok
miktarda sayisal benzesime ihtiya¢c duyulan endiistriyel uygulamalarda kaynak kayip-

larina ya da zaman kaybina neden olmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Bas vd. [16] tarafindan gelistirilmis olan 1-denklemli S-
A tiirbiilans modelinin tiirbiilans iiretim terimini kontrol eden cebirsel tiirbiilansa gecis
modeli, agik-kaynak kodlu HAD yazilimi olan SU2’ya eklenmistir. Modelin ¢6ziim
agina olan bagimhiligimin diisiiriilmesi amaciyla formiilasyonda 6zgiin isleyis manti-
gina ve uygulanig sekline sadik kalan uyarlamalar yapilmistir. Boyutsuzlagtirma sira-
sinda yapilan degisiklikler sebebi ile diiz levha iizeri akislarini iceren bir test kosulu
kullanilarak kalibrasyon katsayilart da yenilenmistir. Calismalar sonucunda elde edilen

bu formiilasyona B-C (Bas-Cakmak¢ioglu) modeli ad1 verilmistir.

B-C tiirbiilansa gecis modeli, ticari yazilimlardaki muadillerine (k — w SST ile birles-
tirilen Y — Reg tiirbiilansa gecis modeli) gore 2-boyutlu bir problem icin 8 denklem
yerine (1 siireklilik + 2 momentum + 1 enerji + 2 tiirbiilans modeli + 2 tiirbiilansa ge-
c¢is modeli) 5 denklem (1 siireklilik + 2 momentum + 1 enerji + 1 tiirbiilans taginimi);
3-boyutlu bir problem icin ise 9 denklem yerine 6 denklem ¢cozmektedir. Azaltilan
denklem sayisi, Boliim 5’deki sayisal benzesimlerde elde edilen sonuglar goz Oniine
alindiginda dogrulukta diisiise neden olmazken, ¢6ziim siirelerinde %20’ler civarinda

tyilesmeye katki saglamistir. Bu yiizden, B-C tiirbiilansa gecis modelinin, tiirbiilansa



gecis goriilebilecek akis durumlari i¢in endiistriyel ortamda kullanilabilecek iyi bir se-

cenek oldugu degerlendirilmektedir.






2. TURBULANSA GECISIN MODELLENMESI

Tirbiilansa gecis modellemesinde dort ana yontemden bahsedilebilir [17]. Bunlardan
ilki "Kararlilik Teorisi"nin kullanilmasina dayanan bir yontemdir. Bu yontemde karar-
lilik denklemleri akis yoniinde belirli istasyonlarda coziilerek tiirbiilansa gecisin bas-
ladig1 nokta tahmin edilmeye calisilir. Kararlilik denklemleri ¢6ziilmeye baslamadan
evvel ortalama akis alan1 ¢6ziimiiniin elde edilmis olmas1 gerekmekte olup, bu yontem
tiirbiilansa gecisin basladig1 noktay1 tahmin etmekten ote bir bilgi saglayamamaktadir.
Ikinci yontem, deneysel sonuglarin " formunda bir bagint1 haline getirilmesi ile ortaya
cikan "e" yontemi"dir [18]. Bu yontemde de ilkinde oldugu gibi ortalama akis alaninin
onceden coziilmiis olmas1 gerekmektedir. Ayrica bu yontem, modern HAD ¢oziicii-
lerde uygulanamamaktadir. Ugiincii yontem olarak "Diisiik Reynolds Sayis1 Tiirbiilans
Modelleri"nden bahsedilebilir [19]. Bu tiirbiilans modelleri diisiik Reynolds sayilari
icin farkli duvar yakini soniimleme fonksiyonlar1 sayesinde kismen basarili olsalar da
tutarl bir fiziksel temele sahip olmayip, tiirbiilansa ge¢is tahmini konusunda tesadiifen
1yi sonuclar verdigi diisiiniilmektedir. Son olarak, akisin laminer ve tiirbiilansli kisim-
larimin birbiriyle harmanlanabilmesini saglayan "kesiklilik (intermittency) denklemi"
yontemi mevcuttur. Bu konsept, ilk olarak Emmons [20] tarafindan, akisin belli bir
bolgede tiirbiilansli olma olasiligim1 hesaplayacak olan kesiklilik fonksiyonu (y) ta-

nimlanmasi ile ortaya ¢ikmustir.

Kesiklilik denklemi yontemi tiirbiilansa ge¢isin modellenmesinde oldukc¢a bagarili bir
yontem olmasindan dolay1 6zel olarak ele alinabilir. 1957°de Narasimha [10, 21] de-
neysel gozlemlerden yola ¢ikarak tiirettigi sabit bir tiirbiilansli nokta yayilim paramet-
resi kullanarak bir kesiklilik fonksiyonu tanimlamistir. 1971°de Chen ve Thyson [22]
degisken serbest akis bolgesi hizinin tiirbiilansli nokta yayilma hizina etkisini de he-
saba katarak yeni bir kesiklilik fonksiyonu ortaya atmistir. 1995’de Solomon [23] bu
modeli bir adim daha ileri gotiirerek tiirbiilansli nokta yayilim parametresini yerel ba-
sin¢ farki ile iligkilendirerek kesiklilik fonksiyonu yaklagimini bir adim daha Gteye

tasimistir. Bahsi gecen bu fonksiyonlarin ardindan 1996’da Steelant ve Dick [24] daha
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once Dwahan ve Narasimha [10] tarafindan tanimlanan kesiklilik fonksiyonunun bir
benzerini kaynak terim olarak kullanan bir "kesiklilik taginim denklemi" ortaya atmis-
tir. Steelant ve Dick bu model ile sifir basing farkli ve ters basing farkli akiglarda tiir-
biilansa ge¢is hesaplamalar1 yapmustir. 1992’de Cho ve Chung [25] k — € — ¥ modelini
ortaya atmistir. Bu model k — € tiirbiilans modeline bir kesiklilik denklemi eklenmesi
ile ortaya ¢cikmis olup, serbest kayma akisi hesaplamalarinda gerceke¢i bir kesiklilik
dagilimi elde edilmesini saglamigtir. 1999°da Siizen ve Huang [26], Steelant ve Dick
[24] ile Cho ve Chung’un [25] modellerinin iyi 6zelliklerini birlestirerek kesiklilik
taginim denklemini gelistirmis ve ¢ok ¢esitli akis kosullarinda bagarili sonuclar elde
etmislerdir. Siizen ve Huang’1in modelinde tiirbiilansa gecisin basladig1 nokta yeni bir
deneysel bagint1 ile hesaplanmaktadir. Bu modelde "momentum kalinlig1 Reynolds
sayis1" (Reg = ‘)”Le) adir verilen integral bir parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Mo-
mentum kalinlig1 Reynolds sayisi integral bir parametre oldugu i¢in (0, sinir tabaka
momentum kalinlig1), bu model yalnizca iki boyutu akiglarin ¢dziimiinde kullanilabil-
mektedir. Son olarak, modelin basarisina ragmen, karmasik geometriler icin modelde
ihtiya¢ duyulan sinir tabaka kalinligin1 hesaplamak zor oldugundan, modelin giiniimiiz
modern Reynolds Ortalamali1 Navier-Stokes (RANS) coziiciilerle biitiinlestirilmesi ol-

dukca zordur.

Deneysel bagintilar ile birlestirilmis kesiklilik tasinim denklemi yaklagiminin basa-
risinin ardindan, RANS coziiciilerle birlestirmek iizere bir¢cok basarili model ortaya
cikmistir. Bunlardan en 6nemlisi 2004 yilinda Menter vd. [27] tarafindan ortaya ati-
lan, integral parametreler yerine yerel akis degiskenlerinin kullanildigi "miihendislik
gecis modeli"dir (biraz daha gelistirilmis hali i¢in [28] incelenebilir). ¥ — Reg mo-
deli olarak da bilinen bu iki-denklemli tiirbiilansa ge¢is modelinin ardindan bagka iki-
ve iig-denklemli modeller de literatiire girmistir. Bu modellerin en bilinenleri ara-
sinda Walters-Leylek’in [29] ve Walters-Cokljat’in [30] fiziksel temellere dayanan
k — k;, — o modelleri, Lodefier vd.’nin [31] yakin/serbest akis bolgesi kesiklilik denk-
lemi modeli, Fu ve Wang [32, 33] k — @ — ¥ modeli sayilabilir. Ayrica Menter vd. nin
[27] modelinin iizerine farkli fiziksel olaylarin etkisinin de hesaba katilmasin1 amag-
layan modeller de tiiretilmistir. Bunlara 6rnek olarak, modele capraz akis (cross-flow)
etkisini ekleyen Grabe ve Krumbein [34], yiizey piiriizliiligii etkisini ekleyen Dassler

vd. [35] ve sikistirilabilirlik etkilerini ekleyen Kaynak [36] modelleri verilebilir. Ayrica
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yakin zamanda Menter, iki-denklemli ¥ — Reg modelini sadelestirerek tek denklemli y
modelini [37] ortaya atmis ve iki denklemli modeli ile elde ettiklerine olduk¢a yakin
sonuglari sadece bir denklemle elde edebilmistir. Son olarak Kubacki vd. [38] cebirsel
bir ge¢is modeli ortaya atmig ve akis fizigine sadik kalindig1 miiddetge yiiksek merte-

beli yontemler ile benzer sonuglar alinabilecegini gostermistir.

2.1 Kararhlik Teorisi

Kararlilik teorisi kisaca laminer sinir tabaka icerisindeki diizensizliklerin ilk artmaya
bagsladig1 noktay1 tahmin etmek i¢in kullanilan bir teoridir. Bu teori denklemler akiskan
ozelliklerinin sabit kabul edilmesi ve sikistirllamaz akig varsayimlar ile tiiretilmistir

[39].

Kararhlik teorisinde bir akis alanindaki ortalama akis degiskenleri Q ile, akisa dayati-
lan kararsizliklar Q' ile gosterilir. Akis degiskenleri Q + Q' seklinde yazilir ve Navier-
Stokes denklemlerine yerlestirilir. Elde edilen denklemlerden Q igeren terimler ¢ikar-
tilir ve boylece denklemlerde tek bilinmeyen Q' olarak kalir. Dogrusal olmayan bu
denklemler, dayatilan kararsizliklarin kiigiik oldugu varsayimi sayesinde yiiksek mer-
tebeli Q' terimlerinden arindirilarak dogrusal hale getirilir. Bir problem i¢in elde edilen
coziimler kullanilarak uygulanan prosediir sonucunda eldeki denklemler zamana bagh

olarak soniimleniyor ise problem kararli; aksi halde ise problem kararsizdir denir.

Kararlilik teorisi bir akigin kararsiz hale gectigi en diisiik Reynolds sayisim1 tahmin
etmekte kullanilabilir. Fakat bu bilgi tek basina akisin laminer halden tiirbiilansl hale
gectigi noktay1 vermeyebilir. Kararsizliklarin bagladigi nokta, tiirbiilansa gecisin bas-
layabilecegini isaret etmekten oteye gitmez. Tipik olarak, tiirbiilansa gecisin, kararsiz-
liklarin bagladig1 noktadan ¢ok daha ileride gerceklestigi gozlemlenmistir. Ayrica bu
teordi, tiirbiilansa gecisin serbest akis bolgesindeki tiirbiilans yogunlugu ve basing farki
gibi parametrelerden 6nemli dlciide etkilendigini goz ardi eder. Dolayisiyla, tiirbiilansa

gecis ile ilgili olarak tam bir sonug elde edilememis olur.
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2.2 &Y Yontemi

¢V yontemi yukarida bahsedilen kararlilik teorisi temelleri iizerine kurulmus olup, bir
akistaki hiz ve sicaklik profillerinin 2-boyutlu oldugu, zamana bagli degismedigi, bas-
langictaki diizensizliklerin ¢ok kii¢iik oldugu ve sinir tabakanin ince oldugu varsayim-
lar1 yapilarak tiiretilmistir. Bu yontemde, bir yiizey iizerindeki akis icin elde var olan
hiz ve sicaklik profili bilgisinden yola ¢ikilarak Orr-Sommerfield 6zdeger denklemleri
coziiliir ve diizensizliklerin artis oran1 hesaplanir. Diizensizliklerin ilk artmaya basla-
di1g1 noktadan itibaren bu artig oraninin integralinin alinmasi ile bir yiikseltme faktorii
(77) elde edilir. Yiikseltme faktoriinii (77) bulmak i¢in kullanilan 6zdeger denklemlerini
cozmek zaman alict oldugu icin deneysel 7 formiilleri de ortaya atilmistir. Asagida

verilen Denklem 2.1, 2.2 ve 2.3 kullanilarak 71 hesaplanabilir [39].

dn
dReg

i = ———(H)[Rep — Rego(H)] 2.1)

Yukaridaki denklemde 6 sinir tabaka momentum kalinlig1, Rey momentum kalinlig:
Reynolds sayisi, Regq kritik Reynolds sayisi ve H ise sekil faktorii olarak adlandirilir.
H degerinin sabit oldugu yaklasimi yapilirsa Denklem 2.2 elde edilir.

i 1
d‘;’z = 0.01 {[2.4H —3.7+2.5tanh(1.5H — 4.65)]> +0.25)} (2.2)
(7]

Son olarak, Denklem 2.1°de gecen Regg Denklem 2.3’te verildigi gibi hesaplanir.
1.415 20 3.295
logRegy = | —— —0.489 |tanh | —— —12.9 —— +0.440 23
ogRego (H—l )an (H—l >+H—1+ (2.3)
Hesaplama sonucunda elde edilen yiikseltme faktorii (7)), esik deger olan N sayisim
astif1 zaman akigin tiirbiilansa gectigi soylenebilir. Uygulamalarda genellikle N =9

degeri kullanilmakla beraber, akista meydana gelen kararsizliklar1 arttirmaya ya da

azaltmaya yonelik etkilere gore N degeri de arttirilir ya da azaltilir [18].

2.3 Diisiik Reynolds Sayis1 Tiirbiilans Modelleri

Diisiik Reynolds Sayisi tiirbiilans modellerinin [19, 40] ¢ogu tiirbiilansa gecisi tespit

edebilmek i¢in duvar kenar1 soniimleme fonksiyonlarini kullanir. Bu modeller serbest
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akis bolgesindeki tiirbiilansin sinir tabakaya niifuz ettirilmesini ve bunun tiirbiilans
modelinin kaynak terimleriyle iligkilendirilmesini saglayarak tiirbiilansa gecisi tahmin
etmeye caligir. Bu nedenle, bu modeller daha ¢ok dogrudan tiirbiilansa ge¢is mekaniz-
masinin baskin oldugu akislar i¢in daha uygundur. Fakat bu modeller ile elde edilen
sonuglara bakildig1 zaman, gelismekte olan laminer sinir tabaka ve laminer alt tabaka
davranislarinin ¢ok benzer oldugu, dolayisiyla bu modellerin tahmin basarisinin tesa-
diif oldugu ve giivenilir olmadig: goriilmiistiir. Bunlarin yani sira bu modeller giiclii
ters basing farki olan akislarda ve akis kopmasi goriilen durumlarda yeterli hassasiyete
sahip degildir. Ayrica bu modellerin akis kopmasi ile gecis durumlarinda yakinsama

problemi oldugu bildirilmistir [41].

2.4 Kesiklilik Denklemi Modelleri

Deneysel calismalar neticesinde tiirbiilansin kesikli olusum gosteren biiyiik hiz ve ba-
sin¢ farklar ile karakterize oldugunun ortaya konmasinin ardindan tiirbiilansa gecis
"kesiklilik denklemi" ad1 verilen ve deneysel bulgularla paralellik gosteren ifadeler tii-
retilerek modellenmeye calisilmistir. Kesiklilik denklemi modelleri, modele girdi ola-
rak saglanmasi gereken parametreler ve modelin ihtiya¢ duydugu degiskenlerin hesap-
lanma yontemi goz Oniine alinarak yerel akis degiskenlerine bagli olmayan ve yerel
akig degiskenlerine baglh olan modeller seklinde iki alt grup halinde incelenebilir. Bu

modellere tezin takip eden boliimlerinde kisaca deginilmistir.

2.4.1 Yerel akis degiskenlerine bagh olmayan modeller

2.4.1.1 Dhawan ve Narasimha modeli

Dhawan ve Narasimha [10, 21] diiz levha iizerinde yapilan akis deneylerinden elde
edilen sinir tabaka verilerini incelediklerinde tiirbiilansa gecis icin bir kesiklilik fonk-
siyonu kullanilabilecegini gézlemlemigsler ve Denklem 2.4’te verilen fonksiyonu sun-

musglardir.
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0 X < X
Y= i (2.4)

1.0—exp [—W] =1.0—exp(—0.41E%) x<x
Denklem 2.4°de verilen kesiklilik fonksiyonunda x; gecisin basladig1 nokta, n tiirbii-
lansli nokta olugsma siklig1, o tiirbiilansli noktalarin yayilma hizi (0.25) ve U serbest

akis bolgesindeki akig hizidir.

2.4.1.2 Cho ve Chung modeli

Cho ve Chung [25] serbest kayma akiglari i¢in k — € — ¥ tiirbiilans modelini gelistir-
miglerdir. Bu model standart k — € tiirbiilans modeline kesiklilik taginim denklemi y
eklenmesiyle olusturulmustur. Modelde tiirbiilans viskozitesi k, € ve ¥’ nmin bir fonksi-

yonu olarak tanimlanmigstir. Denklem 2.5°de kesiklilik tasinim denklemi verilmistir.

Iy

Denklem 2.5’deki Dy difiizyon terimi ve Sy kaynak terimdir. Cho ve Chung gelistir-
dikleri modeli kullanarak jet akislarini ¢6zmiiglerdir. Kk — € — ¥ modeli serbest kayma
akiglar i¢in oldukca gercek¢i kesiklilik profili tahminleri yapabilmesine ragmen bu

model aslinda tiirbiilansa ge¢isi tahmin etmek iizere olusturulmamustir.

2.4.1.3 Steelant ve Dick modeli

Steelant ve Dick [24] Navier-Stokes denklemleriyle beraber kullanmak iizere bir kesik-
lilik tasinim modeli gelistirmislerdir. Steelant ve Dick, Dhawan ve Narasimha [10, 21]
modelindeki kesiklilik fonksiyonunu (Denklem 2.4) akis ¢izgileri yoniinde (s) tiirevle-

yerek asagida verilen Denklem 2.6’ya ulagsmiglardir.

dy  dpuy dpvy _ 5T
8’c+ I + R =(1—=y)pVu>+v?p(s) (2.6)

Denklem 2.6’daki f3(s), Dhawan ve Narasimha modelindeki (no /U )(x — x;) terimini

temsil etmekte olup, Denklem 2.7°deki sekilde verilmistir.
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2.7
_as’4+bs’3+cs’2+ds’+e 2.7)

f(S) gs/3+h

Denklem 2.7°deki katsayilar ise agsagida verilmistir.

-0.5
a= /"0 p—_04906, c=0.204 (%)

l’lG) —1.5
b

d=00,  e=0.04444 (7 g=10, h=10e

2.4.1.4 Siizen ve Huang modeli

Siizen ve Huang [26], Steelant ve Dick [24] ile Cho ve Chung [25] modellerinin iyi
ozelliklerini birlestirerek kesiklilik taginim denklemini gelistirmis ve cok cesitli akis
kosullarinda iyi sonuclar elde etmislerdir. Bu modelde kesiklilik tiretimi deneysel so-
nuglardan elde edilen bir bagintiya bagli olarak tetiklenmektedir. Bunun i¢in momen-
tum kalinlig1 Reynolds sayis1 (Reg) adi verilen ve integral bir parametre olan degis-
kenin hesaplanmasi gerekmektedir. Eger Reg de8eri deneysel bagint1 vasitasiyla elde
edilen degerden biiyiik ise, tiirbiilansa gecisin baglamasi saglanir. Bu model k — @ SST
[42] tiirbiilans modeliyle birlestirilmis olup, bircok diisiik basincl tiirbin deneyinin
say1sal benzesiminde kullanilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir. Yine de, bu mo-
delde sinir tabaka kalinliginin ve yiizeye dik dogrultular boyunca alinan integrallerin
hesaplanmasi gerektigi icin, karmagsik geometrilerde ve yapisal olmayan ¢oziim agla-
rinda kullanmak {izere giiniimiiz modern HAD yazilimlariyla biitiinlestirilmesi olduk¢a

zordur.

2.4.2 Yerel akis degiskenlerine bagh modeller

2.4.2.1 Menter 2-denklemli Y — Reg modeli

Iki denklemli Menter ¥ — Reg modelinin [27] ¢ikis noktas1, daha 6nce bahsedilen, in-

tegral bir parametre olan momentum kalinlig1 Reynolds sayis1 (Reg) yerine, Denklem
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2.8’de verilen, yerel olarak hesaplanan girdaplilik Reynolds sayis1 (Re,) kullanilmis
olmasidir.

_pdi o

Re, (2.8)

Bu denklemde p akigskan yogunlugu, d,, en yakin duvardan 6l¢iilen uzaklik, y dinamik
viskozite ve Q da girdaphlik olarak tanimlanir. Bir Blasius sinir tabakasinda girdaplilik
Reynolds sayisinin (Re,) maksimum degerinin momentum kalinlig1 Reynolds sayisiyla
(Reg) orantili oldugunun gézlemlenmesi [43, 44], Menter’in modelinin ortaya ¢ikisi-
nin altinda yatan en onemli noktadir. Bahsi gecen bu iki parametre arasindaki iligki
Denklem 2.9°da verilmis olup, Sekil 2.1°de farkl sekil faktorleri i¢in bu iki parametre

arasindaki goreceli hata oranlar1 gosterilmistir.

Re
Reg = ——~2 (2.9)
2.193
1c 2-
08F 16
w@
14 /
06 ™12
7o) ;]
- - |
> ™~
04 Zost
>
L [
v
0.2f 04
0 L | 1 1 1 L J 0 | L 1 1 J
0 0.2 04 0.6 0.8 1 2.4 28 3.2 3.6
Re,/(2.193Re,) H

Sekil 2.1: Blasius sinir tabakada girdaplilik Reynolds sayis1 (Re,) profili ve Farkli sinir
tabaka sekil faktorleri (H) icin girdaplilik Reynolds sayis1 (Re,) ile momen-
tum kalinli§1 Reynolds sayisi (Reg) arasindaki goreceli hata miktart.

Sekil 2.1°deki grafikte goriildiigii lizere, orta siddette basing farklar (2.3 < H < 2.9)
icin Denklem 2.9°da verilen bagintidaki goreceli hata oran1 %10 civarindadir. Bu hata
orani, bagintinin giinliik hayattaki bircok akis kosuluna uygulanarak islemleri oldukca

kolaylastirdig1 diisiiniiliirse, kabul edilebilir seviyelerdedir.
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Y — Reg modelinde k — @ SST [42] tiirbiilans modeline ek olarak ¢oziilen y kesikli-
lik taginim denklemi tiirbiilansa gecisi yerel akis degiskenlerini kullanarak tetiklemeye
yararken, Rey tiirbiilansa ge¢is momentum kalinlig1 Reynolds sayisit tasinim denklemi
ise tiirbiilansa geg¢iste etkin rol oynayan fakat yerel olmayan etkileri (serbest akis bol-
gesindeki hiz, tiirbiilans yogunlugu (Tu) vb.) hesaba katmakta ve bu bilgileri y denk-
lemine aktarmakta kullanilir. Ayrica Reg denklemi tiirbiilansa gegis kriterlerini barin-
diran deneysel bagintilarin da kullanildig1 denklemdir. y denkleminin ¢oziilmesi ile
elde edilen kesiklilik degeri, k — @ SST tiirbiilans modelinin tiirbiilansh kinetik enerji
denklemindeki (k) tiirbiilans tiretim teriminin aktif ya da pasif hale getirilmesinde kul-
lanilir. Asagidaki kisimlarda sirasiyla y kesiklilik taginim denklemi, Reg tiirbiilansa
gecis momentum kalinlig1 Reynolds sayisi tasinim denklemi ve bu denklemlerin £ — @

SST tiirbiilans modeliyle birlestirilmesinden bahsedilecektir.

Y Kesiklilik tasinim denklemi

7 kesiklilik taginim denklemi Denklem 2.10’da verilmistir.

amw+ammw
8t 8xj

0 d
:Pyl_EY1+Pﬂ_Eﬂ+(9_}cj|:<u+g_;> 8_)2:} (2.10)

Tirbiilansa gecis kaynak terimleri ve yitim terimleri 2.11-2.14 numarali denklemler-

deki gibi tanimlanmustir.

Pyt = Fiengih PS[VFonser] ™ (2.11)
Ey = caPpy (2.12)

Py = capp2YFrurp (2.13)
Ep = caPpy (2.14)

Denklem 2.11°de goriilen F,, s girdaplilik Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olup,
kesiklilik () tiretimini tetikleyen fonksiyondur. F;,,;, ise yitim terimlerini laminer sinir
tabakada ya da laminer alttabakada sifirlamak amaciyla kullanilmaktadir. F,5e; V€ Fyypp

terimleri sirasiyla 2.15 numarali denklem seti ve Denklem 2.16’da verilmistir.

19



d,’S
ReV:p i

Re,
2.193Reg,

F, onsetl —

Fonsern = min(max(Fonsetl 7F0nset14)7 20)

(2.15)
k
Rr_ Pk
)
3
Rt
F, = 1—( — 0.0
onset3 = NMax ( <25) ) )
Fonser = max(Fonsel2 — Fonsel370'0)
_(Rl)“
Frurp =€ p (2.16)

Denklem 2.15’deki Reg, sinir tabaka icerisinde kesiklilik degerinin ilk iiretilmeye bag-
ladig1 noktay1 veren kritik Reynolds sayisini ifade etmektedir. Bu terim orijinal maka-
lede [27] verilmemistir. Kesikliligin ilk tiretildigi nokta, tiirbiilansa gecisin basladigi
nokta olarak degerlendirilmemelidir; zira tiirbiilansa gecisin baglamasi, tiirbiilansa ge-
cis Reynolds sayist (Reg;) Reg denkleminden gelen deger ile birlikte belirlenmekte-
dir. Denklem 2.11°e geri dondiigiimiizde tiirbiilansa gecis bolgesinin uzunlugunun ne
kadar olacagini belirleyen ve yine deneysel bagintilara baglh olan Fj,,g, terimi goriil-
mektedir. Bu terim yogun sayisal deneme-yanilma yontemi ile elde edilen bir terim
olup, orijinal makalede [27] verilmemisken daha sonra bagka bir makalede agiklan-

mustir [45]. Denklem 2.17 ve 2.18’de bu terimler verilmistir.

Reg, —396.035- 1072
4 (—120.656- 10~#)Req, + (868.230- 10 "*)Rey, | Reg < 1870
+(—696.506 - 10~%)Rey, + (174.105 - 10~ '2)Reg,
[iezg, — (593.11 + (Reg, — 1870) .0.482)} Reg, > 1870

Regc =

(2.17)
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[398.1894 10" + (~119.270- 10~*)Reg, + (—132.567- 10*6)ie2§,] Reg, < 400

263.404 + (—123.939- 10~2)Req _
g2 3 400 < Reg, < 596
Fiongin — +(194.548 - 10~5)Resy, + (—101.695 - 10~%)Rey, (2.18)
[0.5 — (Reg, — 596.0) -3.0- 10*4] 596 < Reg, < 1200
[0.3188] 1200 < Reg,

Son olarak 7y kesiklilik denkleminin ¢6ziimii i¢in sinir sartlar1 (1) duvara dik aki sifir
ve (2) giris sinirinda y=1 olarak verilir. Denklemlerde goriilen tiim sabitler de asagida

verilmistir.

Cel — 1.0, Cql — 0.5,
ce2 = 50.0; cqs2 =0.03; or=1.0

Reg Tiirbiilansa gecis Reynolds sayis1 tasinim denklemi

Daha 6nce bahsedildigi gibi, Reg denklemi tiirbiilansa geg¢iste etkin rol oynayan fakat
yerel olmayan etkileri (serbest akis bolgesindeki hiz, tiirbiilans yogunlugu (7'u) vb.) he-
saba katmakta ve bunlar1 sinir tabaka icerisine niifuz ettirmekte kullanilir. Bir bakima
bu denklem, deneysel bagintilarin devreye girdigi denklemdir. Reg tiirbiilansa gecis

momentum kalinlig1 Reynolds sayis1 tasinim denklemi Denklem 2.19°da verilmistir.

d(pReg;) d(pU;Re J dRe
(p e@t) + (p J eet) — PG[ + - 09t<“ +;u“t) eet (219)
ot ox; dx;

8xj

Denklemdeki kaynak terim olan Pg,, sinir tabaka disarisindaki bolgede deneysel bagin-
tilarla elde edilen ve yerel akis degiskenleri ile hesaplanan Reg, de8erini, taginan skalar

biiyiikliik olan Reg, ile eslemek icin olusturulmus ve Denklem 2.20’de verilmistir.

Py = Cetg + (Reet —k\éet> (1~O - Fet)

(2.20)
5004

= —
pU?
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Denklem 2.20°de goriilen Fp, harmanlama (blending) fonksiyonu olup, kaynak terim
Py;’yi sinir tabaka icerisinde etkisiz hale getirir ve bdylece tasinan skalar biiyiikliik
R\égt’nin serbest akis bolgesinden igeriye niifuz etmesini saglar. Fy, sinir tabaka igeri-
sinde bir degerini, serbest akis bolgesinde ise sifir degerini almaktadir. Fy, Denklem

2.21°de verilenlerle hesaplanir.

Reg 1t 15 50Qy
Onr = Spr = —6 0= 0,
BL pU ) 'BL ) 'BL» U 'BL
pwy? Rea )2
Reg = Foupe = ¢~ (ES) (2.21)

-

. (2} —1/c
Fy; = min (max(Fwake-e (3) ’1.0_(1)-/0——1//22)>’1.0)

EEQ,’nin coOziilmesi i¢in gereken sinir sartlart olarak (1) duvarda sifir aki ve (2) giris
sinirda tiirbiilans yogunluguna (7u) bagh deneysel bagintidan elde edilen Reg; degeri

kullanilir. Reg; bagintis1 bir sonraki boliimde verilmistir.

Tiirbiilansa gecis bagintisi

Reg, denkleminin coziimiinde sinir sart1 olarak kullanilan ve tiirbiilansa gegisi tetikle-

yen tiirbiilansa gecis bagintisi, Reg;, Denklem 2.22’deki gibidir.

Reg, = 803.73[Tu+0.6067] 1927 . F(2g,K) (2.22)

Denklem 2.22°deki Tu yiizde cinsinden tiirbiilans yogunlugu, Ag basing farki paramet-
resi ve K ise akig ivmelenmesi parametresidir. Ag ve K Denklem 2.23 ile hesaplanmak-

tadir.

Ao = (6%/v)dU /ds
(2.23)
K = (v/U*dU /ds
Denklem 2.23’deki dU /ds terimi akig yoniindeki ivmelenme olup, U hizinin x, y ve

z yonlerindeki tiirevlerinin toplanip, akis yoniindeki etkisinin alinmasi ile Denklem

2.24’teki gibi hesaplanir.
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dUu 1 ) > a1 I du dv dW_

_— = 2. >

= ST _2udx+2vdx+2wdx_

dU _1 2 2 2 _1 [ du dV dW-

i S viw?) _2u—dy+2v—dy+2w—dy_ (2.24)
dU 1 2 2 2 _1 [ du dV dW-

_ = = 2. 2 5 2 -5 2

= 2(u +v-+w) _udz+ de+ Wdz_

du udU+vdU+de
ds Udx Udy Udz
Ag ve K degerlerinin hesaplanmasinin ardindan Denklem 2.22’deki F(Ag,K) terimi

Denklem 2.25’teki parcali fonksiyon kullanilarak hesaplanir.

[1 —(—10.324 — 89.4724% — 265.51&93)6%} Ao <0

F(Ag,K) = 1y
1+ [0.0962(K - 10°) +0.148(K - 10°)? +0.0141 (K - 10°)* | (1~ 7%)

+0.556(1 — ¢~ 239%0) 75"

|

Y — Reg modelinin k — @ SST modeliyle birlestirilmesi

Menter vd.’nin Y — Reg modeli [27], k — @ SST tiirbiilans modeli [42] ile asagida veri-
len Denklem 2.26-2.29 kullanilarak yapilir.

d 0 ~ o~ 0 dk
5, (Pk)+ &—xj(Pujk) =P, — Dy + o ((H + O'kliz)a—xj> (2.26)
d ) N ) d0
E(P“’)‘Fa—xj(l)ujw) —OCVI—Derde—Fa—xj ((H+Gkﬂz)a—xj> (2.27)
Pe=YersPe (2.28)
Dy = min[max(Y.z£,0.1),1.0]Dy (2.29)

Denklem 2.28 ve Denklem 2.29’da goriilen P, ve Dy terimleri, orijinal k — @ SST
tiirbiilans modelinin tiirbiilansl kinetik enerji denkleminin iiretim ve yitim terimleridir.

Aymi denklemlerde goriilen 7, s ise tiirbiilansa ge¢is modelinden gelmektedir.
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Son olarak tiirbiilansa gec¢is modelinin tiirbiilans modeline eklendikten sonra dogru
calisabilmesi icin, orijinal Kk — @ SST tiirbiilans modelinin kK — @ ve k — & modelleri
arasinda gecis yapilmasinmi saglayan F| harmanlama fonksiyonunun da degistirilmesi
gerekmektedir. Yapilan calismalarda F; fonksiyonunun, laminer sinir tabaka icerisinde
1.0 degerinden 0.0 degerine doniisebildigi gozlemlenmistir. Bu durum, laminer ve tiir-
biilansa geg¢isli sinir tabaka igerisinde kK — @ modeli aktif olmasi gerektiginden Denk-

lem 2.30 kullanilarak diizeltilmistir.
(&)
Ry = Fs=e 120 s F = max(FloriginalvF3) (2.30)

2.4.2.2 Menter 1-denklemli Y modeli

Menter’in 2-denklemli ¥ — Reg modelini [27] temel alan 1-denklemli y modeli [37],
2-denklemli modeldeki Reg denkleminin kaldirilmasiyla ve tiirbiilansa gecis bagintisi-
nin oldukga basitlestirilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Menter makalesinde [37], daha dnce
2-denklemli modelinde sinir tabakanin disarisindan igerisine bilgi tasiyan Reg denk-
leminin kaldirildigin1 ve bagintilarin sinir tabaka icerisinde hesaplandigini, bu yolla
denklemin Galile degismez (bir onceki boliimdeki Denklem 2.22 hiza bagl oldugu
icin, akis alanindaki duvar veya duvarlarin hareketli olmasi durumunda formiilasyon
gecerli olmayip, problem yaratmaktadir) hale getirildigini ifade etmektedir. Menter,
sOzii gecen makalesinde, 1-denklemli Y modelinin hedefini ve sagladigi avantajlar asa-

g1daki sekilde 6zetlemektedir [37]:

1- Yerel akis degiskenlerine bagl formiilasyon korunup, yeni bagintilar sayesinde ne-

redeyse tiim tiirbiilansa gecis mekanizmalari i¢in ¢6ziim yapilabilmektedir.
2- Denklem sayisi iki denklemden bir denklemle diisiiriilmiistiir.
3- Yeni formiilasyon 2-denklemli modele gore cok biiyiik Olciide sadelestirilmistir.

4- Denklem sabitleri 6zel uygulama alanlari i¢in ¢ok daha kolay sekilde kalibre edile-

bilir hale gelmistir. Ayrica sabit sayis1 azaltilmistir.

Menter’in 1-denklemli ¥ modelinde kritik tiirbiilansa gecis momentum kalinlig1 Rey-
nolds sayis1 (Reg.) cebirsel bagintilarla elde edilmektedir. Yeni formiilasyon, 2- denk-

lemli y"Reg modelindeki gibi hiz terimleri icermemektedir. 1-denklemli ¥ modeli de
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k— o SST [42] tiirbiilans modeliyle birlestirilmis olup, viskoz alt tabaka formiilasyonu
olan herhangi bir tiirbiilans modeli ile birlestirilebilecegi belirtilmistir. Asagidaki bo-
liimlerde 1-denklemli ¥ modelinin kesiklilik tasinim denklemi, tiirbiilans yogunlugu
(Tu) teriminin ve basing farki parametresinin (Ag) yerel formiilasyonlari, basitlestiril-
mis kritik tiirbiilansa ge¢is momentum kalinlig1 Reynolds sayis1 bagintisi ve ¥ modeli-

nin kK — @ SST tiirbiilans modeli ile birlestirilmesi verilmistir.

Y Kesiklilik taginim denklemi

¥ kesiklilik taginim denklemi Denklem 2.31°de verilmistir.

d(py) , 2(pU;Y) _ J M\ dy
5 = —Py—Ey—l—&xj u+6y o) (2.31)

Kaynak terim Py, Yy — Reg modelindekine gore daha sadelestirilmig olup, yitim terimi

Ey, Y — Reg modelinin aynisidir. Bu terimler Denklem 2.32°de verilmigtir.

PY — F}engthpSY(l - '}’)Fonset
(2.32)

Ey = copQYFump(cay—1)
Denklem 2.32’de S gerinim hiz1 biiyiikliigiidiir. Kaynak terim Py, Fppg.; fonksiyonu
sayesinde tiirbiilansa gec¢is Oncesinde laminer sinir tabakada sifir degerini alip, ye-
rel tiirbiilansa gecis kriterleri saglandiginda aktif hale gelir. ¥ — Reg modelinde [27]
bir bagint1 halinde verilen Fj,,g, terimi, ¥ modelinde sabite doniigtiirilmustiir. Fyser

fonksiyonu Denklem 2.33’de, F;,,;, fonksiyonu ise Denklem 2.34’te verilmistir.

k d,>S
RT = p_7 Rev — p w
Ho
Re,
F o =
onset1 2-2Reec
Fonserz = min(Fonsetl , 20) (2.33)

Rr\’
Fonsers = max (1 — (§> ,0.0)

Fonser = max(FonsetZ - Fonset370-0)
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4
Fourb = e_<RTT) (2.34)

Bu denklemlerde d,, en yakin duvara olan uzaklik, @ ise tiirbiilans frekansidir (tiirbii-
lans modelinin @ denkleminden gelir). Denklemlerde gecen sabitler asagida verilmis-

tir.

Fiengtn = 100, ce2 = 50, cq2 = 0.06, oy=1.0

Son olarak y denkleminin ¢6ziimii icin gereken sinir sartlart (1) duvarda dik aki sifir
ve (2) giriste ¥ = 1 seklindedir. 2-denklemli ¥ — Reg modelinden [27] farkl olarak, v,
tiirbiilansli sinir tabaka igerisinde her yerde 1 degerini almak yerine yerine, duvarda
1 /cen degeriyle simirlandirilmistir. Bu bolge viskoz alt tabaka bolgesiyle sinirli kaldigi
icin, k — @ SST tiirbiilans modeli [42] lizerinde farkedilebilir dl¢iide bir etki yapma-

maktadir.

Tiirbiilansa gecis bagintisi

2-denklemli Y — Reg modelinde [27] oldugu gibi, 1-denklemli ¥ modelinde de herhangi
bir deneysel tiirbiilansa gecis bagintis1 kullanilabilir. Y — Reg modelindeki bagintilar
cok karmasik oldugu icin, Menter bu modelinde Denklem 2.35’te verilen basitlestiril-

mis bir bagint1 onermistir.

Rego(Tur, Agr) = 100+ 1000exp|—Tur Fpg(AgL)] (2.35)

Denklem 2.35°te goriilen Tuy yerel tiirbiilans yogunlugu, Fpg ise basing farki icin ge-

listirilen bir fonksiyondur. Tu; Denklem 2.36°da, Fpg ise Denklem 2.37°de verilmistir.

2k/3
Tu;, = min (100 / , 100) (2.36)
wd,,

min(1+14.682¢1,1.5) Ag >0

FpG(Aor) = (2.37)
min(1—7.34261,3.0)  Agr <0
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Denklem 2.37°deki Ag;, basing farki parametresi olup Denklem 2.38’deki gibi tanim-

lanmugtir.

dv d, >
Aop = —7.57 x 10—3d—y% +0.0128 (2.38)

Y modelinin k£ — @ SST modeliyle birlestirilmesi

I-denklemli ¥ modeli de 2-denklemli ¥ — Reg modeline benzer sekilde k — @ SST

tiirbiilans modeliyle birlestirilmistir. Olusan yeni denklemler Denklem 2.39-2.42 ile

verilmistir.
) ) ) ok
g(Pk)'i'gj(Pu]k) =P+ P _Dk+8_xj <(N+Gk.ut)8_xj) (2.39)
0 0 Py 0 00
E(Pw)ﬂLa—xj(P”]@) _aV,_Dw+Cd“’+8_)cj ((H+Gwl~lt)a—xj) (2.40)
P =YP; (2.41)
Dy = max(y,0.1)Dy (2.42)

Denklem 2.39°da goriilen k denklemine eklenen P,i"’” terimi, ¢cok diisiik tiirbiilans yo-
gunlugu degerleri (sifir dahil) icin yeterli miktarda k tiretimi gerceklesebilmesini ga-

ranti altina almak i¢in koyulmus olup Denklem 2.43’teki gibi hesaplanir.

; . Re
El™m — min (max (22(;0 - 1.0,0) ,3.0)

Pl = Smax(y,0.0)(1 — y)Fimmax(3p — w,0.0)SQ

(2.43)
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3. CEBIRSEL TURBULANSA GECIS MODELI (B-C MODELI)

2013 yilinda Bas vd. [16] tarafindan gelistirilmis ve bu tez ¢alismast kapsaminda bo-
yutsuzlagtirtlmasinda degisiklikler yapilmig olan B-C (Bas - Cakmakg¢ioglu) cebirsel
tiirbiilansa gecis modelinde literatiirdeki 1- ya da 2-denklemli modellerden farkli ola-
rak kesiklilik denklemi yerine kesiklilik fonksiyonu kullanilmaktadir. B-C modeli-
nin ana fikri, tiirbiilansa geg¢is icin kesiklilik taginim denklemleri kullanmak yerine,
Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinin [46] hali hazirda taginim denklemi karakteris-
tig1 gosteren denkleminden faydalanmaktir [16]. Bu baglamda, Spalart-Allmaras tiir-
biilans modelinin tiirbiilans iiretim terimi, yeni gelistirilen kesiklilik fonksiyonu ypc
yardimyla tiirbiilansa gecis icin belirli kriterler saglanana kadar baskilanmaktadir. B-
C modeli de literatiirdeki modeller gibi yerel akis degiskenlerine bagli olup, tiirbiilansa
gecis kriteri olarak deneysel bagintilar1 temel almaktadir. B-C modeliyle ilgili detaylar

ilgili alt bagliklarda sunulmustur.

3.1 B-C Modeli Kesiklilik Fonksiyonu Yz

B-C modeli S-A tiirbiilans modelinin {iretim terimine bir ¢arpan olarak Denklem 3.1°de
gosterilen sekilde eklenmektedir.
Dv

1 e ~
D = Py =Dyt — | V(v V)VV) +n(V9)* (3.1)

Ysc kesiklilik fonksiyonu, belirli bir tiirbiilansa gecis kriteri saglanmadig siirece tiir-
biilans iiretim terimini baskilamak lizere tasarlanmistir. Tiirbiilansa gecis kriteri sag-
lanmadiginda ypc = 0 olmakta ve tiirbiilans iiretilmemektedir. Tiirbiilansa gecis kriteri
saglandiktan sonra ise, yYgc = 1 olmakta ve bdylece B-C modelinin tiirbiilans iiretimini
baskilama gorevi sona ermekte; sonug olarak da akisin tamamuyla tiirbiilansli hale gec-

mesine izin verilmektedir.

B-C modelinin kesiklilik fonksiyonu ypc Denklem 3.2’de verilmistir.

29



vsc = 1 —exp(—vTi —VTh) (3.2)

Denklem 3.2°deki 77 terimi Denklem 3.3’teki gibi tanimlanmugtr.

_ max(Reg — Reg,0.0)

I (3.3)
X1Reg,
Denklem 3.3’te goriilen Reg Denklem 3.4 teki gibidir.
Reo— KO Re,—Ph g (3.4)
e — — e, = .
721930 T

Denklem 3.3 ve 3.4°te gecen p akiskan yogunlugu, u molekiiler viskozite, Q girdapli-
lik, d,, en yakin duvardan 6l¢iilen uzaklik olarak tanimlanmaktadir. Denklemlerde yer
alan 2.193 katsayisi, Boliim 2.4.2.1°de de verildigi lizere, momentum kalinli§1 Rey-
nolds sayis1 (Reg ) ile girdaplilik Reynolds sayisini (Re, ) iligkilendiren katsayidir. Reg,
kritik momentum kalinlig1 Reynolds sayis1 olup, tiirbiilansa gecis deneylerinden elde
edilen sonuglar ile elde edilen bir bagintidir. Son olarak, denklemdeki x; kalibrasyon
sabitidir.

T terimi fiziksel olarak akig alaninda yerel olarak hesaplanabilen bir biiyiikliik olan
Re, ve bunu kullanarak hesaplanan Rey ile, deneysel bagintiya dayanan Reg.’yi kiyas-
layan ve tiirbiilansa gecisin baslayip baslamayacagini kontrol eden bir parametredir.
Bagka bir deyisle momentum kalinlig1 Reynolds sayis1 kritik bir degeri astiginda 7}
terimi sifirdan biiyiik bir deger olacak, dolayisiyla ygc da sifirdan biiyiik bir deger
alarak, tiirbiilans tiretimini tetikleyecektir. Fakat, Denklem 3.4’te goriilebilecegi lizere
Re,, en yakin duvardan ol¢iilen uzakligin (d,,) bir fonksiyonudur. Bu yiizden, duvara
yakin bolgelerde (sinir tabaka icerisinde) Re, ¢ok kiiciik degerler alir. Bunun sonu-
cunda 77 terimi o bolgelerde sifir degerini alir; yani sinir tabaka igerisinde tiirbiilans
tiretimi gerceklesemez. Bu sorunu ¢dzmek icin, 77 terimi tarafindan iiretilmeye bagla-
nan kesikliligi sinir tabaka icerisine niifuz ettirebilecek sekilde bir 75 terimine ihtiyac

duyulmustur. Bu terim Denklem 3.5’teki gibi tanimlanmustir.

_ max(Vpc — X2),0.0

1
X2

(3.5)
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Bu tez calismasinda, yukaridaki denklemde goriilen vpc, ¢oziim ag1 bagimliligini azalt-
mak amaciyla onceki calismada [16] gelistirilen orijinal terimden (v;, = 0.001/Re)

farkli olarak Denklem 3.6’daki ifade ile hesaplanmaktadr.

Vi

Ve = (3.6)

Denklem 3.5 ve 3.6’da gecen V; tiirbiilans viskozitesi, U yerel hiz biiytikligi, d,, en
yakin duvardan ol¢iilen mesafe ve )y, kalibrasyon sabitidir. 75 terimi kullanilarak yerel
olarak hesaplanan boyutsuz vp¢ terimi 5 sabiti ile kiyaslanir ve sinir tabaka icerisine
niifuz edebilecek miktarda viskozite seviyesi olusup olusmadigina bakilir. Burada, )»
sabiti bir bakima Menter modelinin girdilerinden biri olan y,/u (turbulent viscosity
ratio) degeri gibi de diisiiniilebilir. Eger yerel olarak hesaplanan vgc degeri x> sabitin-
den biiyiik olursa, sinir tabaka icerisinde de tiirbiilans {iretimi baglar ve akig tamamiyla

tiirbiilansh hale gecer.

Yeni One siiriilen boyutsuz vpc denkleminde yer alan yerel hiz biiyiikliigi U, B-C
modelinin Galile degismez olmamasina sebep olmaktadir. Diger bir deyisle, eger akis
alaninda hareket eden bir ya da daha ¢cok duvar var ise, bu durumda bu duvarlar arasi
bagil hizlardan dolay1 denklem gecerli olmayabilir. Ayn1 durum daha 6nce detaylari
verilen Menter’in 2-denklemli ¥ — Reg [27] modelinde de goriilmekte olup cok da bii-
yiik bir sorun yaratmamaktadir; ¢iinkii akis her daim bir duvara gore tanimlanmaktadir.
Yine de B-C modeli kullanilirken, ayn1 akis alaninda birden fazla hareket eden duvar

olmasi1 durumunda dikkatli olunmalidir.

Son olarak okuyucunun fark edebilecegi iizere, B-C modelinde tiirbiilansa gecis uzun-
lugu ile ilgili bir bagint1 yoktur. Bu sebepten dolay1r B-C modeliyle elde edilen sonuc-
larda tiirbiilansa gecisin ani bir sekilde ve cok dik gerceklestigi goriilmektedir. Menter
vd.’nin 2-denklemli ¥ — Reg modelinde [27] Fjengn seklinde verilen ifade, tiirbiilansa
gecisin ne kadar uzunlukta siirecegini belirlemeye calisan karmagik bir ifadedir. Men-
ter’in son ¢aligmasi olan 1-denklemli ¥y modelinde [37] ise, Fjepng:, ifadesi bir sabit ha-
line getirilmistir. Bagka bir deyisle, Menter de son calismasinda karmasik tiirbiilansa
gecis uzunlugu ifadesinden vazgecmis ve modelini ani tiirbiilansa ge¢is modeli haline
getirmigtir. Model kalibrasyonu kisminda bu konuya bir 6rnek tizerinde kisaca tekrar

deginilecektir.
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3.2 Tiirbiilansa Gecis Bagintis1

B-C modelinde Menter vd.’nin [27] 6nerdigi kritik momentum kalinli§1 Reynolds sa-
y1s1 (Reg.) bagintisinin sifir basing farkli hali kullanilmistir. Bu baginti Denklem 3.7°de

verilmistir.

Reg. = 803.73(Tuto + 0.6067) 0% (3.7)

Denklem 3.7°de verilen bagintida Tu.. giristeki tiirbiilans yogunlugu olarak tanimlan-
mustir. Menter vd. nin orijinal bagintisinda [27] Tu degeri tiirbiilansl kinetik enerji (k)
kullanilarak yerel olarak hesaplanabilmekteyken; S-A tiirbiilans modelinde tiirbiilansh
kinetik enerji (k) hesaplanmadig1 icin B-C modelinde giristeki Tu.. degeri, Suluksna ve
Juntasaro’nun [49] da 6nerdigi gibi, bir sabit olarak kullanilmigtir. Aynm1 yaklasim Me-
dida’nin [50] S-A tiirbiilans modelini Menter’in 2-denklemli Y — Rey tiirbiilansa gegis
modeliyle birlestirdigi calismada da kullanilmigtir. Aslinda, tiirbiilans yogunlugu (7'u)
degeri akis dogrultusunda giderek yiten bir bilyiikliik olmasina ragmen, S-A tiirbiilans
modelinde ihmal edilen tiirbiilansh kinetik enerji teriminden dolay1r B-C modelindeki
Tu dinamik olarak degisememektedir. Bu durum fiziksel baglamda B-C modeli i¢in
birtakim kisitlamalar getirse de pratikte bu yaklagimin biiyiik hatalara sebep olmaya-

cag1 cok miktarda akig problemi de vardir.

Denklem 3.7°de verilen baginti, literatiirde sik¢a kullanilan diger bagintilarin iyi yon-
lerinin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikarilmistir [27]. Bu baginti, Tu %1’°den az iken Drela
eV modeline [51], Tu %1 ila %3 iken Abu-Ghannam ve Shaw [52] bagintisina ve son
olarak Tu %3’den biiyiik iken Mayle [11] bagintisina benzemektedir. Burada bahsi ge-
cen bagintilar sirasityla Denklem 3.8 ve 3.9’da verilmis olup, tiirbiilansa gec¢is deney

verileri ile bu bagintilarin kiyaslamasi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Reg. = 163+ exp(6.91 — Tu) (3.8)

Reg, = 400Tu~062 (3.9)
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1200 [ Hislop (1940)
A Wells (1967)
1000 F ¢ Brown and Burton (1977)
i ® Martin et al. (1978)
800,  ------ Abu-Ghannam and Shaw (1980)
i i Mayle (1991)
g 600 * ———— Menter et al. (2005)
400
200
%

Tu (%)

Sekil 3.1: Tiirbiilansa gecis deney verileri ve bagintilarin kiyaslamasi.
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4. SAYISAL YONTEM

4.1 Hareket Denklemleri

Akigkanlarin ii¢ boyutta zamana bagli hareketleri siireklilik hipotezi baglaminda Navier-
Stokes denklemleri ile ifade edilmektedir. Navier-Stokes denklemleri genel manada
zamana bagli, sikistirilabilen ve tepkimeye girmeyen miikkemmel gaz ortamindan seci-
len herhangi bir kapali kontrol hacminde kiitlenin korunumu, momentumun korunumu
ve enerjinin korunumu kanunlarinin gecerliligini garanti eder. Kartezyen uzayda koru-

numlu Navier-Stokes denklemleri vektor formunda Denklem 4.1°de verilmistir.

a0 OJF, dG;, OJH; JF, JG, JH,
=+ — + ===

o tox oy "oz T ax Ty T TP 1)

Denklem 4.1°de Q korunumlu akis degiskenleri vektorii olup, indisleri i olan F, G ve
H viskoz olmayan (inviscid) aki vektorlerini, indisleri v olan F, G ve H ise viskoz aki
vektorlerini ifade etmektedir. Son olarak denklemdeki S de kontrol hacmine etkiyen

kuvvet vektoriidiir.

Korunumlu akis degiskenleri vektorii O, Denklem 4.2°deki gibi verilmektedir.

P
pu

Q= |pv (4.2)
pw
E

Denklem 4.2°de p akiskan yogunlugunu, (u,v,w) akigkan hizinin kartezyen koordi-
natlarda (x,y,z) bilesenlerini ve E ise Denklem 4.3’te verilen birim hacimdeki toplam

enerjiyi ifade eder.

1
E=p e—l—i(uz—i—vz—l-wz) (4.3)

Viskoz/viskoz olmayan aki vektorleri 4.4-4.9 numarali denklemlerde verilmistir.
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F = puv 4.4)

G; = pvw—+p 4.5

F, = pwy (4.6)

Fv — Tyx (4.7)

G, = Tyy 4.8)
Toy
| UTxy +VTyy +WTy + gy

H, = Tyz 4.9)
Tzz
| UTyz +VTy T WTz + 4

Yukarida verilen Denklem 4.4-4.9°da gegen g, gy, g, terimleri iletim ile 1s1 transferi
terimleri olup, Denklem 4.10’da goriildiigii tizere sicaklik (7°) ve 1s1l iletim katsayisinin

(k) bir fonksiyonudur.

aT

qj:—ka—xj (j=x,52) (4.10)

Yine Denklem 4.4-4.9’da goriilen viskoz gerilim ifadeleri (7;;) tensor formunda Stokes

hipotezi kullanilarak Newtonsal akigkanlar i¢in Denklem 4.11°deki gibi ifade edilmis-

tir.
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du;  du; 2 duy, .. o .. o
Tl]_u[(8_xj+8_xj>_58_)%6”]1_]_)6”_1 ve i#j—06;=0 (4.11)

Denklem 4.11°de yer alan molekiiler viskozite () terimi Denklem 4.12’deki Suther-

land formiilasyonu ile hesaplanabilir.

T3/2
TG

L=C (4.12)

Denklem 4.12°deki katsayilar standart atmosferik sicaklik ve basingta C; = 1.4 x 1076
kg/(msv/K) ve C; = 110.4K olarak verilmistir. Yukarida detaylar1 verilen denklem sis-

temini kapatmak i¢in ise Denklem 4.13’te verilen mitkemmel gaz denklemi kullanilir.

p=pRT (4.13)

Miikemmel gaz denklemindeki R gaz sabiti olarak adlandirilir. Bu tez kapsamindaki
dogrulama benzetimlerinde standart sicaklik ve basingtaki hava kullanildig: i¢in kalo-
rik olarak miikemmel gaz varsayimi gecerlidir. Kalorik olarak miikemmel gaz, 6zgiil
151 katsayilar sabit olan mitkkemmel gaz olarak tanimlanir. Sabit hacimde 6zgiil 151 (c))

ve sabit basingta 6zgiil 1s1 (c,) Denklem 4.14’te verilen sekilde hesaplanmaktadir.

R YR

= 7—1 4.14)

cy=——, Cp=

Y—1
Kalorik miikemmel gaz i¢in Denklem 4.15 ve Denklem 4.16 ile verilen termodinamik

nicelik esitlikleri de gecerlidir.
e=c¢,T 4.15)

p=(y—1)pe (4.16)

Yukaridaki ifadeler yardimiyla birim kiitlenin i¢ enerjisi (e) hesaplanabildigine gore,
Denklem 4.3’teki toplam enerji (E) ifadesi tekrar diizenlenerek Denklem 4.17°deki gibi

yazilabilir.

1
E=—"t— 4 _p?+v*+w? (4.17)



Yukaridaki denklemlerde 6zgiil 1silarin orani (), standart sicaklik ve basingtaki hava

icin 1.4 degerini almaktadir.

4.2 Hareket Denklemlerinin Boyutsuzlastirilmasi

Bir 6nceki boliimde verilen hareket denklemleri genelde boyutsuz hale getirilerek ¢6-
ziiliir. Boyutsuzlagtirilan denklemlerde tiim akis degiskenleri O ila 1 arasinda deger-
ler alacagindan birtakim matematiksel islemler sirasinda ¢ok biiyiik veya ¢ok kiigiik
sayilardan kaynaklanan sayisal hatalar azaltilmig olacagi gibi, Mach ve Reynolds sa-
yist gibi parametreler de birbirinden bagimsiz sekilde degistirilebilir. Asagida verilen
Denklem 4.18-4.20 kullanilarak tiim bagimli ve bagimsiz degiskenler boyutsuz hale

getirilebilir. Boyutsuz degiskenler (*) kullanilarak gosterilmistir.

* X * y % Z % t
- Y Ly 4.18
X=7 Y=o = LjVa (4.18)

* a e v * w * u

T _Ae — Wl 4.19
“Syve o VT Y Twe BT .19

« P A P « T
= =" Tr=_ 4.20
P p. T T vt T (4:20)

Yukaridaki denklemlerde L karakteristik uzunluk olup, drnek olarak bir kanat profili
icin veter uzunlugu kabul edilebilir. «o semboliiniin alt indis olarak kullanildig1 ifadeler
ise serbest akis alanindaki akigkan igin sabit alian degerlerdir. Ornegin, u, v ve w hiz
bilesenleri boyutsuzlastirilirken Vi, = vu2 +v2 +w? ifadesi kullamldiginda, serbest
akis bolgesindeki boyutsuz hiz 1 olarak alinacaktir. Denklem 4.18-4.20 ile verilen bo-
yutsuz degiskenler Denklem 4.1°de yerine koyulursa, boyutsuz degiskenlerden olusan
denklem elde edilir. Boyutsuz degiskenlerden olusan denklem boyutlu degiskenlerin
kullanildig1 denklem ile aym1 formda olup, sadece Denklem 4.10°da verilen 1s1l iletim
denklemi ve Denklem 4.11°de verilen viskoz gerilim tensorii asagida verilen Denklem

4.21 ve Denklem 4.22’ye doniisiir.

. WMo  JIT*
— 421
4 Rew.Pr(y—1) ox; “21)
WMo | [ Jduf Juf 2 duj
ij = : L — =20 4.22
b Reo H [<8x}‘f+8xj> 33x;:6] (4.22)
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Boyutsuzlagtirma iglemi sonucunda yukaridaki iki denklemde goriilen yeni boyutsuz
parametreler olusmus olup, bu boyutsuz parametreler Denklem 4.23-4.25’te verilmis-

tir.

o0 Voo L
Re. = P ) Reynolds Sayis1 (4.23)
M., = Vo Mach Sayisi (4.24)
N o d '
HeoCp
Pr= o Prandtl Sayis1 (4.25)

4.3 Reynolds-Ortalamal Navier-Stokes Denklemleri

Onceki boliimlerde verilen hareket denklemlerinin, sayisal yontemler kullanilarak uzay
ve zamanda, DNS (Direct Numerical Simulation) yaklasimiyla ¢oziilmesi teoride miim-
kiin olsa da pratikte tiirbiilansin kismen yiiksek Reynolds sayilarinda tiim olgeklerde
coziilmesi, giiniimiizdeki iglemcilerin giicleri diisiiniildiigiinde, imkansiza yakindir. Bu
sebepten dolayi, hareket denklemlerinin ¢oziilebilecek bir sekle getirilmesi gerekmek-
tedir. Bunu yapabilmenin yollarindan birisi de hareket denklemlerindeki akis degisken-
lerinin belirli bir zaman periyodunda ortalama deger ve dalgalanan degerlerin toplami
seklinde ifade edilmesidir. Bu noktadan yola ¢ikarak Reynolds-Ortalamali Navier-
Stokes (RANS) yontemi ortaya cikmustir. Bir f biiyiikliigiiniin Reynolds ortalamasi
(f) Denklem 4.26°daki gibi tanimlanur.

1 [letAr
f=% /t fdt (4.26)

Denklem 4.26’deki zaman periyodu Az, tiirbiilansli dalgalanmalarin periyodundan bii-
yiik, ortalama akis degiskenlerinin zaman 6lgeginden de kiiciik olmalidir. Reynolds
ortalama igleminin tanimi geregi, Denklem 4.27°de goriildiigii {izere, dalgalanan bii-

yiikliigiin Reynolds ortalamasi sifirdir.

_ 1 to+At
/= — / fldt =0 4.27)

Denklem 4.28°de Reynolds ortalamanin diger 6zellikleri verilmistir.
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fd=0, fe=Trg, Yg=r+z2 (4.28)

Son olarak, Denklem 4.29°da verildigi iizere, iki dalgalanan biiyiikliigii ¢arpiminin

Reynolds ortalamasi sifira esit degildir.

ffP#0 ve flg#0 (4.29)

Buna gore, Navier-Stokes denklemindeki akis degiskenleri, ortalama deger ve dalga-

lanan degerlerin toplami seklinde, Denklem 4.30°daki gibi ifade edilebilir.

u=u+u, v=v+v, w=w+w', p=p+p’, p=p+p,, T=T+T (430)

Denklem 4.30°daki gibi parcalarina ayrilan degiskenler, Denklem 4.1°deki hareket denk-
lemlerine yerlestirilir ve bu denklemin Reynolds ortalamasi alinirsa, RANS denklem-
leri elde edilmis olur. RANS denklemleri Navier-Stokes denklemlerine cok benzerdir.
Fakat, Reynolds ortalama isleminin sonucunda denklemlerde dalgalanan terimlerden
olusan yeni terimler ortaya ¢ikar. Bu yeni terimler momentumun tiirbiilansh dalgalan-
malar tarafindan taginan kismin1 temsil ettikleri icin bunlara Reynolds Gelirim Tensorii

(7i;) ad1 verilmigtir ve Denklem 4.31°deki gibi ifade edilmistir.

(Tij), 0 = —PWitdj (4.31)

RANS denklemlerinin ¢oziilebilmesi, Denklem 4.31°deki Reynolds gerilim tensoriiniin
ortalama akis degerleri cinsinden ifade edilebilmesine baghdir. isbu amagla yapilan
tiim arastirmalar, literatiirde "Tiirbiilans Modellemesi" baglig1 altinda toplanmaktadir.
RANS denklemlerindeki ek bilinmeyen olan Reynolds gerilim tensoriinii ¢ozmek i¢in
"Tiirbiilans Modeli" ad1 verilen deneysel bagintilar ve/veya denklemler seti kullanilir.
Denklem 4.31’in sag tarafindaki Reynolds gerilimi, yaygin olarak Boussinesq yakla-
stmi1 kullanilarak ortalama hiz farklari ile Denklem 4.32’deki gibi iligkilendirilir.

_ 2
—u’iu’j = 2\/;5,']' — 5/(5," (4.32)
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Denklem 4.32°deki v, tiirbiilans viskozitesi (eddy viscosity) olarak adlandirilmigtir.
Yine aym denklemdeki S;; ortalama gerinim oram tensorii (mean strain-rate tensor), k
ise tiirbiilans kinetik enerjisi olup, bunlar sirasiyla Denklem 4.33 ve Denklem 4.34°de

verilmistir.

1 8u,~ 8uj
Sij= > (axj + a_x,-) (4.33)
k= %u/iuli (4.34)

Bu tez calismasi kapsaminda, 1-denklemli Spalart-Allmaras (S-A) [46] tiirbiilans mo-
deli kullanilmis olup, bir sonraki boliimde bu tiirbiilans modelinin detaylar1 verilecek-

tir.

4.4 Spalart-Allmaras (S-A) Tiirbiillans Modeli

Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinde [46], Boussinesq yaklagimindaki tiirbiilans ki-
netik enerjisi terimi ihmal edilmis olup, Reynolds gerilimleri Denklem 4.35’teki gibi

verilmisgtir.

—u’iu’j = 2VtS,'j (435)

S-A tiirbiilans modelinde tiirbiilans viskozitesi V;, vV degiskeni ile Denklem 4.36’daki

gibi iligkilendirilmistir.

Vi=Vf,  fu= ¢ ; (]5—’\7 (4.36)
t— vl VI_¢3+C‘3}1’ _V .
S-A modelinin taginim denklemi Denklem 4.37°de verilmistir.
Dv 1 o -
=Py~ Dyt [V((v SV +en (V)] £ fin (A9 437)

Denklem 4.37°deki P, ve Dy, terimleri sirasiyla V iiretimi ve yitimini saglayan terimler

olup Denklem 4.38’deki gibi tanimlanmugtir.

2
~ c v
Py =cpnQV(1— fi2), Dy = |cy1 fw— %fm} {3} (4.38)
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Denklem 4.38’de goriilen Q girdaplilik biiytikliigiiniin bir fonksiyonu olup Denklem
4.39’daki gibi hesaplanir.

~ Vv (p
Q=Q+ —=—=fn, =1- 4.39
taphs 707 (4.39)
Yitim denkleminde (Dy) goriilen f,, fonksiyonu ise Denklem 4.40’taki gibidir.
et _ =r C r —r r= = .
v g0 +cus®| § w2 7 QK2d?

Denklem 4.37 ve 4.38’deki f;1 ve f;, terimleri, celme (trip) fonksiyonu terimleri olup,

bunlar Denklem 4.41°de verilmistir.

fia = cizexp(—ciu9?)
4.41)

o\ 2
Jfi1 = cngexp [—Ctz (A_q) (dz +gt2dt2)]

Denklem 4.41°de verilen celme fonksiyonlari, S-A modelinde tiirbiilansa gecis i¢in
kullanmak iizere koyulmus olan fonksiyonlardir. Bu denklemlerdeki d akisin yiizeye
temas ettigi ilk noktanin ¢celme noktasina olan uzakligini, @, ¢celme noktasinda duvar
girdaphiligini, Ag ¢celme noktasindaki hiz ile serbest akis bolgesi hiz farkini ifade et-
mektedir. De8igsken tanimlarindan da anlagilabilecegi iizere, eger yiizeydeki tiirbiilansa
gecis noktasi ve bu noktadaki akis 6zellikleri biliniyor ise, f;; terimi kullanilarak S-A
tiirbiilans modelinin o noktadan itibaren aktif hale gelmesi saglanabilmektedir. Bir di-
ger deyisle, celme fonksiyonlar1 yerel olarak hesaplanan akis degiskenlerini kullanarak
tiirbiilansa gecisi tahmin etmek yerine, dnceden belirlenen bir noktada tiirbiilansa ge-
cisi gerceklestirmek iizere kullanilmaktadir. Spalart-Allmaras modelinin bu terimleri
modern HAD yazilimlarinin hemen hemen hicbirinde kullanilmamaktadir. Bu tez kap-
saminda kullanilan ve bir sonraki boliimde 6zellikleri sunulan akis c¢oziiciide de bu

terimler yok sayilmistir.

Son olarak, S-A tiirbiilans modelinin sabitleri asagida verilmistir.
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o= 2/3; cp1 = 0.1355; cp = 0.622;
Cpl = %+(1+cb2)/6; K =0.41;

Cyl = 7.1; Cy2 = 03, Cy3 = 2.0;

Denklem ¢6ziimiinde baglangi¢ kosulu olarak V igin 0 ila V../10 arasinda bir deger
secilmelidir. Denklemin sinir sartlar1 olarak ise, (1) giriste V = V.., (2) duvarlarda v =10

ve (3) cikista ekstrapolasyon, kullanilir.

4.5 Akis Coziicii SU2

Bu tez kapsaminda akis ¢oziicii olarak Stanford Universitesi Havacilik ve Uzay Tasa-
rim Laboratuvari’nin (ADL) gelistirdigi bir agik-kaynak HAD yazilimi olan "Stanford
University Unstructured" (SU2) [48] kullanilmistir. SU2, C++ programlama dilinde
yazilmig, C++’1n nesne tabanli programlama 6zelligi sayesinde oldukga iyi yapilandi-
rilmis, kolay anlasilabilen ve sade bir yazilimdir. Ayrica SU2 ag¢ik-kaynakli yazilim ol-
dugu i¢in kullanici kitlesi her gecen giin biiyiimektedir. Bu baglamda, B-C tiirbiilansa
gecis modelinin bir¢ok arastirmaci tarafindan da kullanilabilecek olmasi, gelistirilen

modelin bilinirligini arttirabilecek 6nemli bir detaydir.

SU2 ile 2- ve 3-boyutlu, sikistirilabilir ve sikistirilamaz Euler/RANS denklemleri LU-
SGS [53], BiCGSTAB [54] ve GMRES [55] gibi dogrusal sistem ¢dzme yontemleri
kullanilarak ¢oziilebilmektedir. SU2’da taginimli terimler merkezi farklar veya "up-
wind" yontemi ile ayriklastirilmakta; Roe [56] ve JST [57] gibi olduk¢a yaygin kul-
lanilan sayisal semalar bulunmaktadir. Boyutsal farklar i¢cin Green-Gauss ve En Kii-
ciik Kareler (Least-Squares) yontemlerini iceren SU2’da zamansal ayriklastirma icin
Euler-acik, Runge-Kutta acik ve Euler-kapali formiilasyonlar mevcuttur. Tiirbiilans
modeli olarak SU2’da Spalart-Allmaras [46] ve kK — @ SST [42] tiirbiilans modelleri

kullanilmaktadir.

[Ik siiriimii 2012 yilinda yaymlanan SU2’nun Ocak 2017°de 5.0 siiriimii yayimlanmis-
tir. Aradan gecen bes yillik siirecte SU2’da dogru calisabilen bir tiirbiilansa geg¢is mo-

deli bulunmamaktadir. Ocak 2017°de yayinlanan ve "Raven" ad1 verilen besinci resmi
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stirimde, B-C tiirbiilansa gecis modeli de yer almig ve arastirmacilarin kullanimina

acilmistir.

SU2 ile ilgili detayh bilgiler ve B-C modelinin SU2’ya eklenmesi takip eden alt bas-

liklarda verilmistir.

4.5.1 SU2’nun yapisi

SU2 yaziliminin ana araclari modiil ya da bilesen ad1 verilen bagimsiz C++ program-
laridir. Ttim modiiller 6zel bir fonksiyonu gergeklestirmek tizere gelistirilmis olmanin
yani sira, SU2’nun iyi yapilandirilmig ve kolay anlagilabilir bir kod olmasina da katki
saglamaktadir. Asagida SU2’daki alt1 adet ana modiil ve bunlarin fonksiyonlar: veril-

mistir [48]:

1- SU2_CFD: Zamana bagl ya da siirekli, direkt, eklenik (adjoint) veya dogrusallag-
tirtlmis Euler/Navier-Stokes denklemlerini, Reynolds ortalamali Navier-Stokes denk-
lemlerini, 1s1, dalga ve diger denklemleri i¢erisinde barindiran modiildiir. Bu modiilde
denklemlerin ¢oziimiinii seri ya da ParMETIS aracilif ile paralel yapmak miimkiindiir.
Sonlu-eleman ya da sonlu-hacim yontemleri mevcuttur. Denklemlerin ¢oziimiinde za-
mansal timleme merkezi fark semasi ile acik ve kapali yontemlerle yapilirken, uzaysal
tiimleme upwind yontemi ile yapilmaktadir. Yakinsamay1 ve giirbiizliigii arttirmak i¢in
diisiik hizli akislarda 6n-sartlayicilar, artik diizleyiciler ve ¢oklu ¢oziim ag1 hiyerarsisi

(multigrid) gibi 6zel teknikler kullanilmaktadir.
Bu tez kapsaminda gelistirilen B-C modeli bu modiil icerisinde yer almaktadir.

2- SU2_DEF: Geometri parametrelestirme teknikleri vasitasiyla yiizeylerin seklini de-
gistirebilen ve buna bagl olarak ¢oziim agin1 deforme edebilen yontemleri igceren mo-
diildiir. Secilen parametrelestirme yonteminden sonra dogrusal elastisite denklemleri

sayesinde geometri etrafindaki ¢6ziim agin1 deforme eder.

3- SU2_DQOT: Skaler carpim operasyonlari ile SU2_CFD modiiliiniin eklenik ¢ozii-
miinden gelen ve geometri iizerindeki her ¢6ziim ag1 noktasinda hesaplanan yiizey has-
sasiyet bilgilerini kullanarak bazi tasarim parametrelerinin (6rnegin kaldirma kuvveti
katsay1si, siiriikleme kuvveti katsayis1) gradyanlarin1 hesaplayan ve sekil tasariminda

kullanilan modiildiir.
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4- SU2_GEO: Geometri tanimim ve sekil degistirme kisitlamalarini dikkate alarak

yeni geometrik 6zellikleri hesaplayan modiildiir.

5- SU2_MSH: Yakinsamis bir problemi baz alarak farkli teknikler ile ¢oziim ag1 uyar-
lamasi yaparak ¢6ziim aginin dnemli bolgelerini siklastirabilen modiildiir. Ayrica, SU2_
CFD modiiliinde periyodik sinir sart1 kullanilacak ise hayalet hiicrelerin olusturulmasi

icin de kullanilan bir modiildiir.

6- SU2_SOL.: Elde edilen ¢oziimii okumak ya da gorsellestirmek amaciyla hacim ve

ylizey ¢6ziim dosyalarini istenen bicimde (Tecplot vb.) yazdirmaya yarayan modiildiir.

4.5.2 SU2_CFD modiilii

SU2_CFD modiilii en 6nemli modiil oldugu i¢in i¢ yapisina bakmakta fayda vardir. Bu
modiil CConfig, COutput ve Clntegration seklinde adlandirilan ii¢ ana siniftan mey-

dana gelmis olup, sinif hiyerarsisi Sekil 4.1°de detaylandirilmistir.

SU2_CFD

CConfig ‘ —b‘ COutput ‘ <—»| Clntegration

!

‘ CMultigridintegration ‘

S T

‘ CGeometry ‘—P‘ CSolver ‘H‘ CNumerics ‘

v

‘ Children Classes ‘

T

‘ CSparseMatrix ‘ ‘ CVariable

Sekil 4.1: SU2_CFD modiilii sinif hiyerarsisi.

CConfig siifi ¢oziilecek problemin ayarlarini (konfigiirasyonunu) okuyan ve sakla-
yan siiftir. .cfg uzantili dosyay1 okur ve problemin ¢oziimii i¢in secilen tiim ayarlara
C++’1n getter ve setter yontemleri ile erisir. COutput sinifi ¢6ziimii derleme ve kul-

lanicinin istedigi bicimde yazma (Tecplot, Paraview vb.) islerini kontrol eden siiftir.
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Son olarak Clntegration sinifi tiim hareket denklemlerinin ¢oziimii icin CNumerics,

CSolver ve CGeometry altsiniflarini ¢agirarak ilgili denklemlerin tiimlesimini saglar.

Clntegration sinifinin alt sinifi olan CSolver sinifi bir problemin ¢6ziim prosediiriinii
tanimlamaya yarar. Bu sinif hareket denklemlerini ¢cozmek icin hangi sira ile hangi alt
rutinlerin ¢agrilacagini belirleyen bilgileri icerir. CSolver sinifi, ¢oziilecek problemin
fizigine gore birden fazla alt sinif olusturabilir. Sekil 4.2’de CSolver sinifinin alt sinif-
lar1 gosterilmistir. Bahsi gecen alt simiflar i¢in o siniflardaki de8iskenlerin saklandig1

CVariable alt siniflar1 da aym sekil tizerinde gosterilmistir.

—  CEulerSolver |— CNSSolver —  CEulerVariable |— CNSVariable
CTurbSASolver CTurbSAVariable
— CTurbSolver —I: —] CTurbVariable {
CTurbSSTSolver CTurbSSTVariable
— CTNE2EulerSolver — CTNE2EulerVariable
H  CWaveSolver - CWaveVariable
— CFEASolver — CFEAVariable
— QX
O/l H CHeatSolver O | H CHeatvariable
> C
O | H clevelsetsolver S~ | H ClevelSetvariable
n g
|4 CAdjEulerSolver |— CAdjNSSolver U - CAdjEulerVariable |— CAdjNSVariable
I CAdjTurbSolver I CAdjTurbVariable
I HCAdJTNE2EulerSolver| | CAdjTNE2EulerVariable
- CAdjlLevelSolver - CAdjLevelVariable
- CLinEulerSolver — CLinEulerVariable
L] CPoissonSolver L] CPoissonVariable

Sekil 4.2: CSolver ve CVariable siniflarinin alt siniflari.

Son olarak, CIntegration sinifinin alt sinifi olan CNumerics, konvektif akilarin, vis-
koz akilarin ve diger tiim kaynak terimlerin ayriklastirmasini saglayan bir¢ok alt sinifa
sahip bir smiftir. Bu sinif su ana kadar bahsedilenlerden farkli olarak ¢ok bicimlilik
(polymorphism) adi verilen bir 6zellige sahiptir. Bu siniftaki tiim alt siniflar Compu-

teResidual olarak adlandirilmis birer rutine sahiptir. Bunun avantaji olarak, iist seviye-

46



deki bir kenar dongiisiinii modifiye etmeden, istenilen ayriklastirma semasi denemesi
yapilabilir. Bagka bir deyisle, eger bir arastirmaci taslak halindeki yeni ayriklastirma
semasint SU?2 ile denemek isterse bunu ComputeResidual adinda bir rutin olusturarak
bagka hicbir seyi degistirmeden yapabilir. CNumerics sinifinin alt siniflart Sekil 4.3’te

gosterilmisgtir.

CNumerics

(c

* Roe Scheme

* J5T Scheme

* AUSM Scheme

® HLLC Scheme

* Steger-Warming Scheme
* Roe-Turkel for Low Mach
* Lax-Friedrich Scheme

* Upwinding for Turb Scalar r{iscous Terms

onvective Terms

(TemplateConvectiueTerms J oA Gradient
verage Gradien

* Galerkin

* Average Gradient Corrected
/Source Terms ) * Template Viscous Terms

* Piecewise Constant Source
* TNE2 Source

* Gravity Source

* Wind Gust Source

—— * Turbulence Source

* Transition Source

* Axisymmetric Source

* Rotating Frame Source
* Free Surface Source

* Template Source Terms

J

Sekil 4.3: CNumerics sinifinin alt siniflar.

4.6 B-C Modeli’nin SU2’ya Eklenmesi

B-C modeli denklemleri SU2’ya SU2_CFD kaynak kodlarinin icerisindeki numerics_
direct_turbulent.cpp kaynak kodunun CSourcePieceWise_TurbSA siifinin bir alt ru-
tini olan ComputeResidual rutinine eklenmistir. Bununla birlikte, denklemlerde yer
alan degiskenlerin SU2 igerisinde saklanmasi, dongiilere girebilmesi ve sonuglarin bir
dosyaya yazilabilmesi i¢cin CSolver, COutput ve CVariable gibi siniflarin icerisinde yer
alan ilgili alt simiflar icerisine yeni degiskenlerin eklenmesi gerekmektedir. Ayrica, .cfg
problem konfigiirasyonunda B-C modelinin kullanilacagini belirtebilmek i¢in CConfig
siifi tizerinde de degisiklikler yapilmistir. SU2 kullanicilari, tim SU2_CFD kaynak
kodlarmin igerisinde "BC" ya da "transition" anahtar kelimelerini kullanarak ilgili ek-

lemeleri bulabilir. Tezin EK-1 kisminda kodlar ile ilgili detayl bilgiler yer almaktadir.
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5. SAYISAL BENZESIMLER

Tezin bu boliimiinde oncelikle Boliim 3’te detaylar1 verilen B-C modelinin kalibras-
yon sabitleri olan ); ve x>’ nin belirlenebilmesi amaciyla Schubauer-Klebanoff [58]
dogal tiirbiilansa gecis deneyinin sayisal benzesimi yapilmistir. Deneme-yanilma yon-
temi kullanilarak elde edilen bu sabitler ile hemen hemen her tiirbiilansa gec¢is mo-
delinin dogrulanmasinda standart olarak kullanilan ERCOFTAC (European Research
Community on Flow, Turbulence and Combustion) sifir basing farkli ve ters basing
diiz levha deneyleri [59] icin ¢oziimler yapilmis ve oldukg¢a basarili sonuglar elde edil-
mistir. 2-boyutlu diger sayisal benzesimler i¢in ince bir kanat profili olan Eppler E387
[60] ve bir turbomakine deneyi olan tek kademeli T106 tiirbin kanatciklar1 [61] se-
cilmistir. Her iki sayisal benzesimin sonucunda B-C modelinin ve deney verilerinin
kiyaslamasi yapilmis ve sonuclarin literatiirdeki diger tiirbiilansa gecis modelleri ile
oldukca yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. 3-boyutlu sayisal benzesimler icin ise
ozellikle tiirbiilansa gecisi sikistirilabilir akis durumu icin gézlemlemek iizere tasarla-
nan DLR-F5 [62] ok acil1 kanat deneyi ve donmekte olan NREL Faz IV riizgar tiirbini
[63, 64] deneyi secilmistir. Her iki sayisal benzesimde de B-C modeli ile elde edilen so-
nuglar deneysel sonuclarla ve literatiirdeki diger sonuglar ile kiyaslanmisg, neticesinde
B-C modelinin literatiirdeki ¢ogu sonuctan daha iyi sonuclar verdigi gézlemlenmis-
tir. Toplam 12 adet sayisal benzesimin sonuglarina bakildiginda B-C modelinin hem
2- hem 3-boyutlu problemler icin, hem sikistirilabilir hem sikistiritlamaz akislar icin
kullanilabilecegi ve literatiirdeki ¢ok denklemli modellere iyi bir alternatif olabilecegi
diisiiniilmektedir. Takip eden boliimlerde burada 6zetlenen tiim ¢alismalar detaylar ile

sunulmustur.

5.1 B-C Modelinin Kalibrasyonu

Bas vd. [16] tarafindan gelistirilen orijinal formiilasyonun yeniden boyutsuzlagtiril-

mast, kalibrasyon sabitlerinin tekrar belirlenmesini gerektirmistir. B-C modelinde yer
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alan ); ve x» kalibrasyon sabitlerinin belirlenebilmesi amaciyla literatiirde iyi bili-
nen bir sifir basing farkli diiz levha iizerinde akis deneyi olan Schubauer-Klebanoff
[58] deneyi kullanilmistir. Bu deneydeki riizgar tiinelinin iirettigi tiirbiilans yogunlugu
%0.2 mertebesinde oldugundan dolay tiirbiilansa gecis dogal gecis mekanizmasiyla

gerceklesmektedir.

Kalibrasyon islemi, Schubauer-Klebanoff deneyindeki tiirbiilansa gecisin bagladig1 nok-
tanin B-C modeliyle elde edilen tiirbiilansa gecis noktasiyla eslestirilmesini amaciyla,
X1 ve X2 sabitlerinin deneme - yanilma yontemiyle degistirilmesiyle yapilmistir. Ka-

librasyon sonucunda ¥ ve x> sirastyla 0.002 ve 5.0 olarak belirlenmistir.

Sekil 5.1°de sonuclarin ¢6ziim agindan bagimsizligini gostermek amaciyla diiz levha
izerindeki nokta sayisi1 arttirilarak elde edilen sonuclarin kiyaslamasi verilmistir. Olus-
turulan tiim ¢dziim aglarinda, ¢oziim aginin ilk katmaninin duvardan uzakligi, duvar
tizerindeki y* degerleri 1’den diisiik olacak sekilde ayarlanmustir. Sekil 4.2 incelen-
diginde diiz levha iizerinde 300 ve 400 nokta ¢oziimleri birbirine ¢ok yakin oldugu,
dolayisiyla levha tizerinde 300 nokta olmasinin yeterli dogrulukta ¢oziim sunacagi so-

nucu cikarilabilir.

0.0 0 |- - B-C Model 200 Points
B-C Model 300 Points
--------- B-C Model 400 Points
0.008 |- & S&K Experiment
0.006 |-
©.004}
0.002
0.000 |-
. . | . | . . |
0.0E+00 1.6E+06 R 3.2E+06 4.8E+06
eX

Sekil 5.1: Diiz levha tizerindeki nokta sayis1 arttirilarak olusturulan ¢oziim aglariyla
elde edilen sonuclarin kiyaslanmasi.

Sekil 5.2’te B-C modeliyle elde edilen sonucun deneysel verilerle kiyaslamasi goriil-
mektedir. Bu sekilde ayn1 zamanda Menter vd.’nin 2-denklemli ¥ — Regy modelinin

[27], Menter’in 1-denklemli ¥ modelinin [37] ve Medida’nin SA—7y — Reg modelinin
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[50] sonuglar1 da verilmistir. Sekil 5.2 incelendiginde, B-C modeli ile elde edilen so-
nuclarda tiirbiilansa gecisin ani ve dik bir sekilde tamamlandig1 goriilse de tiirbiilansa
gecisin bagsladig1 nokta baglaminda B-C modelinin diger modellere kiyasla oldukca
bagarili oldugu gozlemlenebilir. Ayrica, daha 6nce bahsedilen, tiirbiilansa gecis uzun-
lugu Fjepg ifadesinin, Menter vd. nin 2-denklemli ¥ — Reg modelinde yer almasina
karsin pek etkisi olmadigi1 da goriilmiistiir. Buradan yapilabilecek ¢ikarim, Menter’in
Flengi, 1fadesinden vazge¢mesi ve denklemleri daha sade hale getirmesinin oldukga iyi

bir karar oldugudur.

0.010 B-C Model
————— Menter -Re,
— - —- = Mentery
0.008 - ———— Medida SA-y-Re,
SA Fully Turbulent
77777 Laminar
0.006 |- ¢ S&K Experiment
©0.004 7
0.002 k
0.000
. . | . ] . . |
0.0E+00 1.6E+06 R 3.2E+06 4.8E+06
eX

Sekil 5.2: B-C modeli ve diger modellerin ¢oziimleri ile Schubauer-Klebanoff deney
sonuglarinin kiyaslanmasi.

Sonraki boliimlerde yapilan tiim sayisal benzesimlerde, burada belirlenen kalibrasyon

sabitleri kullanilarak elde edilmis sonug¢lar sunulmustur.

5.2 Diiz Levha Uzerinde Akis

Gelistirilen tiirbiilansa gecis modellerinin hemen hemen hepsinin dogrulamasi, Savill
[59] tarafindan derlenen ERCOFTAC (European Research Community on Flow, Tur-
bulence and Combustion) sifir basing farkli ve ters basing farkli diiz levha deneylerini
kullanilarak yapilmaktadir. Bu deneylerde ylizeyi ¢ok piiriizsiiz bir sekilde iiretilen 1.5
metre uzunlugunda bir diiz levha kullanilmigtir. Riizgar tiinelinin {ist duvarinda yer

alan esnek diyafram sayesinde tiinelin test bolgesinin basing farki ayarlanabilmekte-
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dir. Tiinel i¢i akis hizlar1 25 m/s mertebesine kadar arttirabilirken, test bolgesinin 6n
tarafina yerlestirilen farkli bal petegi seklindeki tiirbiilans iiretecleri sayesinde tiirbii-
lans yogunlugu %0.5 ila %7.0 arasinda degistirilebilmektedir. Bu deneylerin cogunda
tirbiilans yogunlugu Tu %3.0 oldugundan dogrudan tiirbiilansa gecis mekanizmasi
baskindir. Deneylerden sifir basing farkli olanlar T3A, T3A- ve T3B olarak adlandiril-
mis olup, bunlarin tiirbiilans yogunlugu sirasiyla %3.0, %0.9 ve %6.0’dir. Ters basing
farkli deneyler ise bes adet olup, bunlar T3C serisi deneyler olarak adlandirilmakta ve
tirbiilans yogunluklar1 T3C1 hari¢ (T3C1 i¢in %6.6) %3.0 olarak ayarlanmistir. T3C
serisi deneylerinde, farkli basing farklarini olusturan iist duvar diyaframinin geometri-
leri ile ilgili bir bilgi verilmemis olsa da, kiitlenin korunumu yasasi vasitasiyla levha
dogrultusunda farkli istasyonlardan alinan yogunluk ve hiz bilgileri kullanilarak bu ge-
ometriler belirlenebilmektedir. Cizelge 5.1°de tiim diiz levha akis deneylerinin riizgar

tiineli giris kosullar1 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1: Sifir basing farkli ve ters basing farkli diiz levha deneyleri i¢in riizgar tii-
neli giris kosullar1 ve gecis mekanizmasi tiirleri.

Deney U, Re., Tu% | Gegis Tiirti | Basing Farki
S-K 50.1 | 3.4E6 | 0.18 Dogal Sifir
T3A |54 3.6E5 | 3.00 Dogrudan | Sifir
T3B 94 6.3E5 | 6.00 Dogrudan | Sifir
T3A- | 19.8 | 1.4E6 | 0.90 Dogal Sifir
T3Cl | 5.9 3.9ES5 | 6.60 Dogrudan | Ters
T3C2 | 5.0 3.3E5 | 3.00 Dogrudan | Ters
T3C3 | 3.7 2.5E5 | 3.00 Dogrudan | Ters
T3C4 | 1.2 0.8E5 | 3.00 Dogrudan | Ters
T3CS5 | 8.4 5.6E5 | 3.00 Dogrudan | Ters

5.2.1 Sifir basing farkh diiz levha akislar:

Ik olarak T3A, T3B ve T3A- sifir basing farkli diiz levha akislarin1 ¢6zmek iizere,
tizerinde 300 adet nokta olan bir levha i¢in Sekil 5.3’te goriilen sekilde bir ¢oziim ag1
olusturulmustur. Ayn1 sekil iizerinde akis ¢oziicii SU2’da kullanilan sinir sartlart da

gosterilmisgtir.
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Sekil 5.3: Sifir basing farkl diiz levha benzesimleri i¢in olusturulan ¢oziim ag1 ve kul-
lanilan sinir sartlari.

Sekil 5.4°te sirasiyla T3A, T3B ve T3A- sifir basing farkli diiz levha akis deneyleri
i¢in deneysel yiizey siirtiinmesi katsayisi (¢ r) sonuglari ile beraber B-C modeli ile elde
edilen ¢oziimler verilmistir. Ayn1 sekilde Menter vd.’nin 2-denklemli Y — Regy mode-
linin [27], Menter’in 1-denklemli ¥ modelinin [37] ve Medida’nin SA—7y — Regy mo-
delinin [50] sonuglart da verilmistir. Sonuclar incelendiginde B-C modeli ile deneysel
sonuclarin birbirine yakin olduklar1 gbzlemlenmisgtir. T3A deneyi i¢in B-C modeli ile
Menter’in 1-denklemli v modeli tiirbiilansa gegisi biraz ge¢ bir noktada bulmuglardir.
Bu deney icin Menter vd.’nin 2-denklemli ¥ — Reg modeli en iyi sonucu vermistir. T3B
deneyi i¢in B-C modeli yine ge¢ bir noktada tiirbiilansa gecis saptarken, Menter’in her
iki modeli de yiizey siirtiinme katsayisindaki dip noktay1 tam olarak yakalayamamuistir.
T3A ve T3B deneyleri icin B-C modelinin ve Medida’nin SA—Y — Reg modelinin so-
nuglar1 birbirinin neredeyse aynist ¢ikmistir. Bu iki deney i¢in sonuglara bakildiginda
B-C modeli ve Medida’nin sonuglarinda tamamuyla tiirbiilansh akisin bagladig1 nokta
icin yiizey siirtiinmesi katsayisi deneydeki sonuglara gore diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.
Bu tipa tip ayn1 davranigin tiirbiilansa gecis modellerinden (B-C modeli ve ¥ — Rey)

degil, S-A tiirbiilans modelinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.4: Sifir basing farkl diiz levha akislar1 i¢in deneysel ve sayisal yiizey siirtiinme
katsayilarinin kiyaslamasi.

T3A- deneyi sifir bas

in¢ farkli deneyler icerisinde en ilging sayisal coziimlerin gdzlem-

lendigi deneydir. Sekil 5.4’lin en altinda yer alan T3A- grafi§inde, B-C modeliyle elde

edilen iki adet ¢6ziim gosterilmistir. Bu ¢oziimlerden ilkinde giristeki 7u degeri %0.9,

54



ikincisinde ise Tu degeri deneysel veri olan %0.489 alinmistir. Daha 6nce tartigildig:
tizere, S-A tiirbiilans modelinde tiirbiilansh kinetik enerji & hesaplanmamakta, dola-
yistyla Tu degeri gercekte olacagi sekilde dinamik olarak hesaplanamamaktadir. B-C
modelinde giristeki 7u degeri kullanildigindan ve bu deger tiim akig alani icin sabit
kaldigindan, T'u orijinal giris degeri %0.9 kullanildiginda, sonuglar deneysel verilerle
oldukca biiyiik farklilik gostermektedir. Bu sorunu ¢ozmek i¢in deneyde tiirbiilansa
gecis noktasinda Ol¢iilen Tu degeri (%0.489) kullanilmis, boylece deneysel sonuclarla
cok iyl uyum gosteren bir sonu¢ bulunmustur. Benzer sekilde, S-A tiirbiilans mode-
lini temel alan Medida [50] da Tu degeri olarak %0.5 kullanmistir. Ayrica bu deney
ile ilgili olarak literatiirde daha Once yapilan calismalarda da elde edilen sonuglarin
diizeltilmesi amacgh degisiklikler yapildig1 goriilmektedir [28, 65]. Bu sonug¢ goster-
mektedir ki, S-A tiirbiilans modeli tiirbiilansh kinetik enerjiyi (k) hesaplayabilseydi,
boyle bir diizeltmeye ihtiya¢ kalmadan B-C modeli ile elde edilen ¢oziimler deney-
sel ¢oziimler ile paralellik gosterirdi. Tiim bunlar goz Oniine alindiginda, aslinda B-C
modeli bir bakima aklanmig olup, modeli bu haliyle kullanmak isteyen kullanicilarin,
tiirbiilansa gecis bagintisinin egiminin en yiiksek oldugu aralik olan %0.5 ila %?2.0
Tu degerlerinde dikkatli olmas1 gerekmektedir. ileride yapilabilecek bir is olarak, B-
C modelinin, tiirbiilansh kinetik enerjinin hesaba katildig1 k — @ SST [42] tiirbiilans

modeliyle birlestirilmesi diisiiniilmektedir.

B-C modelinin nasil calistig1 ile ilgili daha detayli bilgiler verebilmek adina Sekil
5.5’te T3A deneyi i¢in B-C modelinin kesiklilik fonksiyonu ypc’nin dagilim ile be-
raber viskozite orani i, /u konturu verilmistir. Sekil 5.5’te kesiklilik fonksiyonunun
aldig1 degerler incelendiginde, ypc’nin duvardan uzak bir bolgede 1.0 degerini aldigi
goriilmektedir. Fakat hem Sekil 5.4’te gosterilen yiizey siirtiinmesi katsayist grafigin-
den, hem de Sekil 5.5’teki viskozite oranindan anlasilabilecegi iizere, kesiklilik fonk-
siyonunun 1.0 degerini almasi akigin o noktadan sonra tamamiyla tiirbiilansli oldugu
anlamina gelmemektedir. B-C modeli denklemi hatirlanacak olursa, 7} ifadesinin tek
basina tiirbiilansa gecis i¢in yeterli olmadigi, sinir tabakaya niifuz edebilmek i¢in 73
ifadesine ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmistir. Bir diger deyisle, tiirbiilansa gecis i¢in
kritik momentum kalinli§1 Reynolds sayis1 kriteri saglanmis olmasina karsin, kritik
viskozite seviyesi kriterinin saglanamamasi, akigin tamamen tiirbiilansl hale gelme-

sini engellemistir. Duvar kenarinda kritik viskozite seviyesi asildiktan sonra ise sinir
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tabakaya nufiiz edebilen ypc sayesinde akis tamamiyla tiirbiilansli hale gegebilmis-
tir. Bu durum Sekil 5.4°te gosterilen ylizey siirtiinmesi katsayis1 grafiginden ve Sekil

5.5’teki viskozite oraninin artisindan da goriilebilmektedir.

0.010
VBC
0.008
0.006 06
-
0.4
0.004
0.002
I
0.000
1.50E+05 ' Re_3-00E+05 4.50E+05
| | X
1 |
| |
0.010
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0.008 5 6.0
4.8
0.006 -
-3
24
0.004
1.2
0.002 0.0
0.000
1.50E+05 Re 3:00E+05 4.50E+05
X

Sekil 5.5: B-C modeli ile elde edilen T3A deneyi ¢oziimiinde kesiklilik fonksiyonu
(y8c) dagilimi ve viskozite orani konturu.

Sekil 5.6°da ise T3A deneyi icin B-C modeliyle elde edilen ¢oziimde levha boyunca
farkli istasyonlardan duvara dik yonde alinan ypc dagilimlart verilmistir. Seklin {ist
kisminda yer alan grafikte, duvardan uzaklastikca (serbest akis bolgesine yaklastik¢a)
kesiklilik fonksiyonunun 0.0 degerini aldig1 goriilmektedir. Bu durum Klebanoff’un
deneysel gozlemleriyle [66] tamamen uyumludur. Sekil 5.6’nin alt kismindaki grafikte
ise logaritmik 6lgek kullanilmig ve bu sayede tam duvar kenarindaki ypc davranist gos-
terilmistir. Alt kisimdaki bu grafik incelendiginde, Reynolds sayis1 144000 iken (akis

heniiz laminer) ypc’nin sinir tabakaya niifuz edemedigi ve degerinin o bolgede 0.0 ol-

56



dugu goriilmektedir. Akisin tamamen tiirbiilansli hale geldigi noktada (Re, = 216000)
ise ygc’nin y* degeri 5°den kiiciik oldugu "laminer alttabaka" bolgesi hari¢ 1.0 de8eri
aldig1 goriilmektedir. Akisin tamamen tiirbiilansh oldugu Re, = 360000 oldugu istas-
yon i¢in de ayn1 aciklama gecerli olup, bu durum duvar kanununa (law of the wall) da

uygundur.
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12 Re, = 300
Re, = 375
-~ Re, = 480
- Re, = 560
e Re, = 650
.—-—- Re,=T775
-—- Re, =900
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b e - Re, = 360000
| e e B i
i
+ 10'F I
> i y+=5
10° L
,.-ﬂ""'“_ﬂ_#—-
f’..--"
10" N L L L !

0 02 04 08 08 1 12 14
Tsc

Sekil 5.6: B-C modeli ile elde edilen T3A deneyi ¢oziimiinde farkl istasyonlarda du-
vara dik dogrultuda alinmis ypc profilleri.

Son olarak, yine T3A deneyi i¢in, B-C modeliyle elde edilen levha boyunca farklh
istasyonlardan alinmig duvara dik yondeki sinir tabaka hiz profilleri Sekil 5.7°de veril-
migtir. Grafikler incelendiginde genel olarak B-C modelinin hiz profili tahminleri de-

neysel verilerle uyumlu olsa da tiirbiilansa gecis bolgesi ¢cevresindeki (Re, = 238400
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ve Re, = 273500) hiz profillerinin, yiizey siirtiinmesi katsayisi tahminine paralellik

gostererek, deneysel sonuclardan bir miktar farkli oldugu gézlemlenmektedir.

Re = 134800 Re = 238400
12~ % B-C Model 9= N B-C Model
* Experiment . Experiment
1 -
081
@
Dosl
=
0.4
0.2
1 il 1 ] 0 1 i | 1 ]
907 10" 10° 10’ 10° io0* 107 10° 10' 10°
y/8 y/d
., Re,=273500 scose |, Re= 418900 ——
* Experiment * Experiment

I 1
10* 0% 1% 10 107
y

Sekil 5.7: B-C modeli ile elde edilen T3A deneyi ¢oziimiinde farkli istasyonlarda du-
vara dik dogrultuda alinmis hiz profillerinin deneysel sonuglarla kiyaslan-
mast.

5.2.2 Ters basing farkh diiz levha akislar:

T3C serisi ters basing farkli diiz levha akis deneylerinde giristeki tiirbiilans yogunlugu
9%3.0 ve lizeri oldugundan bu deneyler dogrudan tiirbiilansa gecis mekanizmasinin bas-
kin oldugu ve tiirbin akis1 karakteristigi gosteren deneylerdir. Bu deneylerin sayisal
benzesimini yapmak iizere iizerinde 300 adet nokta olan bir levha i¢in Sekil 5.8’deki

gibi bir ¢oziim ag1 olusturulmusg ve sinir sartlar1 da ayni sekil lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.8: Ters basing farkli diiz levha benzesimleri i¢in olusturulan 6rnek bir ¢oziim
ag1 ve kullanilan sinir sartlari.

Daha 6nce bahsedildigi tizere T3C serisi deneylerinde farkli basing farklarini olustura-
bilmek icin iist duvardaki esnek diyaframinin sekli ayarlanabilmektedir. Bu iist duvar
diyaframimin geometrisi deney verilerinde acik¢a verilmemis olsa da kiitlenin koru-
numu yasast vasitasiyla levha dogrultusunda farkl istasyonlardan alinan yogunluk ve
hiz bilgileri kullanilarak belirlenmis ve Sekil 5.9’da duvar profili denklemleri polinom
halinde verilmistir. Aym sekil, her bir T3C deneyi i¢in deneysel olarak dlgiilen serbest
akis bolgesi hizlari ile B-C modeli ile hesaplanan hizlarin kiyaslamasini da igermekte-

dir.

Sekil 5.10°da T3C serisi ters basing farkli diiz levha akis deneyleri i¢in deneysel yiizey
siirtlinmesi Katsayisi (c ) sonuglari ile beraber B-C modeli ile elde edilen ¢oziimler ve-
rilmigtir. Ayni1 sekilde Menter vd. nin 2-denklemli ¥ — Reg modelinin [27] ve Menter’in

1-denklemli ¥ modelinin [37] sonuglar1 da verilmistir.

T3C1 deneyi icin sonug incelendiginde B-C modeli ile bulunan tiirbiilansa gecis nokta-
sinin deneyle uyumlu oldugu ve basing farki olan bélge icin yiizey siirtiinmesi katsayisi
tahmininin bagarili bir sekilde yapildig1 goriilmektedir. T3C2 deneyi i¢in elde edilen
sonuglarda B-C modelinin tiirbiilansa gecis noktasin1 Menter’in her iki modelinden de
daha iyi buldugu, fakat ylizey siirtiinmesi katsayisinin deneyde oldugu gibi yumusak
bir sekilde yiikselmedigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni, daha 6nce de bahsedildigi

gibi modelde tiirbiilansa ge¢is uzunlugu icin bir baginti olmamasidir. Nitekim, Men-

59



0.3 115.0 0.3 112.0

B-C Model Calculated Velocity B-C Model Calculated Velocity
+ T3C1 Freestream Velocity * T3C2 Ex?erimental Velocity
------- Wall Profile -===-=-=-- Wall Protile

= Q
= =8 =

> 0.1 15.0 > 0.1 14.0

y=0.21-0.4503x+1.972x>-4.306x°+4.882x"-2.506x°+0.5312x° y=0.218-0.5324x+2.169x°-4.59x°+4.896x"-2.522x°+0.5027x"
0.0 L L 0.0 0.0 ! . 0.0
0.0 05 y (m) 1.0 15 0.0 05 yx (m) 1.0 15
031 19.0 0.3 . 13.0
B-C Model Calculated Velocity B-C Model Calculated Velocity
* T3C3 Ex?erimenlal Velocity * T3C4 Ex?erimemal Velocity
------- Wall Profile -=-==-=-=-- Wall Profile

0 0
_ E |= IS
£ < E E
> =N =

0.0 . . 0.0 0.0 . . 0.0

0.0 05 yx (m) 1.0 15 0.0 05 (m) 1.0 15
0.3 121.0

B-C Model Calculated Velocity
* T3C5 Ex?erimenlal Velocity
------- Wall Profile

y (m)

y=0.2177+0.5399x+2.28x"-4.955x"+5.39x"-2.817x"+0.568x"

0.0 . . 0.0
0.0 0.5 x (m) 1.0 1.5

Sekil 5.9: B-C modeli ile elde edilen T3A deneyi ¢oziimiinde farkl istasyonlarda du-
vara dik dogrultuda alinmis hiz profillerinin deneysel sonuglarla kiyaslan-
mast.

ter vd.’nin 2-denklemli Y — Reg modelinde tiirbiilansa gecis uzunlugu ile ilgili bir ba-
gint1 bulunmasina karsin, bu modelle elde edilen sayisal yiizey siirtiinmesi katsayisi
sonuclarinda da ani yiikselme goriilmektedir. T3C3 deneyi icin de T3C2’de bahsedi-
len durum gecerlidir. T3C4 deneyi en diisiik hizli akis olup, B-C modelinin sayisal
¢Oziimiinde laminer bolgedeki yiizey siirtiinmesi katsayist deneyden farkli bulunmus
olsa da, tiirbiilansa gecis bolgesinde diger modellerden daha basarili oldugu sdylene-
bilir. Son olarak T3C5 deneyi icin B-C modeli ve Menter’in 1-denklemli ¥ modelinin
deneyle olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi, fakat Menter vd.’nin 2-denklemli Y — Reg

modelinin tiirbiilansa gecisi olduk¢a uzak bir noktada buldugu goriilmektedir.

5.3 Eppler E387 Kanat Profili

McGhee vd. [60] tarafindan NASA Langley Diisiik-Tiirbiilansli Basin¢ Tiineli’nde

(LTPT) yapilan Eppler E387 kanat profili deneyi, B-C modelinin dogrulamasinda kul-
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Sekil 5.10: Ters basing farkl diiz levha akiglar i¢in deneysel ve sayisal yiizey siirtiinme
katsayilarinin kiyaslamasi.

lanilmistir. Deneyde kullanilan kanat profilinin veter boyu, tiineldeki hava hiz1 ve yo-
gunlugu kullanilarak hesaplanan Reynolds sayis1 200000’dir. Tiinel i¢indeki tiirbiilans
yogunlugu %0.1 olarak verilmistir. Bu akist modellemek iizere E387 kanat profili et-
rafinda 699x179 elemandan olusan O seklinde bir ¢oziim ag1 olusturulmustur. y* de-
gerinin 1’den kiiciik olabilmesi icin ¢6ziim aginin ilk katmani kanat profilinden 107>
birim uzakliga koyulmus ve ¢6ziim ag1 katmanlarinin disa dogru genisleme orani 1.075
olarak ayarlanmistir. Coziim aginin dig sinirlar kanat profilinden 100 veter uzunlugu
uzaktadir. Sekil 5.11°de E387 kanat profili ve bu profilin etrafinda olusturulan ¢6ziim

ag1 gosterilmistir.
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Sekil 5.11: E387 kanat profili ve etrafinda olusturulan ¢6ziim aginin yakin plan goste-
rimi.

Sekil 5.12°de B-C tiirbiilansa ge¢is modeli ve S-A tiirbiilans modeli ile elde edilen
kaldirma ve siiriikkleme katsayilarinin deneysel veriler ile kiyaslamas1 verilmistir. B-C
modeli ve S-A modelinin kaldirma katsayis1 sonuglar1 deneysel veriler ile kiyaslan-
diginda 1yi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bunun aksine, siiriikleme katsayis1 bag-
laminda B-C modeli ile elde edilen sonuclarin S-A tiirbiilans modeli ile elde edilen

sonuglardan ¢cok daha iyi oldugu goriilmektedir.

S-A tiirbiilans modelinin siiriikleme katsayisin1 B-C modeli sonuglarina ve deneysel
verilere kiyasla %50 civarinda hatal1 bulmasinin sebebi, beklendigi iizere, S-A tiirbii-
lans modelinin kanat profili iizerinde olusan ayrisma kabarcigini tespit edememesidir.
Sekil 5.13’te kanat profili tizerinde farkli hiicum agilari icin B-C modeli ve S-A modeli
ile hesaplanan basing katsayis1 dagiliminin deneysel sonuglarla kiyaslamasi gosteril-
mistir. Sekil incelendiginde, B-C modelinin ayrisma kabarcigini dikkat ¢ekici derecede
basariyla tespit ettigi soylenebilir. B-C modeli ile tespit edilen ayrigsma kabarcig1 Sekil

5.14’te verilen hiz konturlar1 ve akis cizgileri ile beraber gosterilmistir.
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Sekil 5.12: E387 kanat profili i¢cin B-C modeli ve S-A modeli kullanilarak bulunan
kaldirma ve siiriikkleme katsayilarinin deneysel verilerle kiyaslamasi.
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Sekil 5.13: E387 kanat profili lizerinde farkli hiicum acilari icin sayisal ve deneysel

basing katsayis1 dagilimlarinin kiyaslamasz.
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Sekil 5.14: 2 derece hiicum agis1 i¢in E387 kanat profili etrafindaki hiz konturlari, akis
cizgileri ve olusan ayrigma kabarcig1.

5.4 Tek Kademeli T106 Tiirbin Kanatciklar:

B-C modelini dogrulama caligmalar1 kapsaminda yapilan son 2-boyutlu benzesim Sti-
eger vd.’nin [61] kademeli dizilmis bes adet T106 tiirbin kanatcigi kullanilarak yap-
t1g1 tiirbomakine deneyidir. Bu deneyde amag, yiiksek derecede yiiklenmis diisiik-
basing tiirbin kanatg¢iklarinin on tarafina yerlestirilen hareketli cubuk diizeneginin olus-

turdugu, tiirbomakinelerde goriilene benzeyen tiirbiilans izi yapilar ile kanatciklarin
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emme yiizeyinde olusan ayrigma kabarciginin etkilesimini incelemektir. Bu deneylerde
hem zamana bagli hem de siirekli durum i¢in veriler toplanmistir. Bu tez ¢calismasinda

sadece siirekli akig durumu i¢in benzesimler yapilmstir.

Cizelge 5.2°de deney diizeneginin geometrik bilgileri verilmistir. Deneysel veriler ve
kanatc¢iklarin veter boyu dikkate alindiginda akisin Reynolds sayis1 91000 olarak he-
saplanmustir. Ayrica, giristeki tiirbiilans yogunlugu %0.1 olarak belirlenmistir. Tiirbin
kanat¢iginin koordinatlar1 Stieger vd.’nin [61] tarafindan verilmis, ¢6ziim ag1 Cizelge

5.2’deki bilgiler kullanilarak olusturulmus ve bunlar Sekil 5.15’te gosterilmigtir.

Cizelge 5.2: Kademeli T106 tiirbin kanatgiklar1 deneyinin énemli geometrik 6zellik-

leri.

Veter uzunlugu 198 mm
Veter ¢izgisi acist S98
Kademeler aras1 mesafe 158 mm
Akisin giris acist 37.7°
Akisin ¢ikig agis1 63.2°
Ondeki gubuklarin ¢ap1 2.05 mm
Cubuklar ile kanatgiklar arast mesafe | 70 mm
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Sekil 5.15: T106 tiirbin kanat¢ig1 geometrisi ve kanatcik etrafinda olusturulan ¢6ziim
agi.
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Sekil 5.15’te goriilen ¢oziim agindaki alt ve iist kenarlarda periyodik sinir sart1 kulla-
nilmis, boylece deneyde kullanilan bes ayr1 kanat¢igin hepsinin modellenmesine gerek
kalmamustir. Sekil 5.16’da kanatgik etrafindaki boyutsuzlastirilmig hiz konturlart gos-
terilmigtir. Bu sekil ayni ¢oziimiin iist liste koyularak periyodik sinir kosulunun ¢alis-

t1ig1n1 gostermek amaciyla olusturulmustur.

Sekil 5.16: T106 kanatcig1 ¢oziimiinde periyodik sinir sarti uygulamasimin sonucunda
olusan hiz konturlari.

Sekil 5.17°de T106 kanatgi81 iizerindeki deneysel ve sayisal basing katsayist dagilim-
larinin kiyaslamasi goriilmektedir. Aynm1 sekilde Menter vd.’nin 2-denklemli ¥ — Reg
modelinin [27] sonuglart da mevcuttur. Sonuglar incelendiginde her iki modelin de ay-
risma kabarcigint dogru noktada tespit ettigi, fakat B-C modelinin buldugu ayrigsma
kabarciginin ¥ — Reg modelinin buldugundan biraz daha biiyiik oldugu goriilmekte-
dir. Bunun nedeninin, S-A tiirbiilans modeli [46] ile kK — @ SST tiirbiilans modeli [42]

arasindaki farklar oldugu degerlendirilmektedir.

66



B-C Model (Steady)
1.8 | emaaaa Menter y - Re, (Steady)
¢ Experiment (Steady)

s/s, .,

Sekil 5.17: T106 kanat¢i8 iizerindeki deneysel ve sayisal basing katsayis1 dagilimlari-
nin kiyaslamasi.

5.5 DLR-F5 Kanadi

B-C modelinin dogrulamasin1 yapmak adina se¢ilen 3-boyutlu sayisal benzesimlerden
ilki, Sobieczky [62] tarafindan test edilen DLR-F5 kanadidir. DLR-FS5 kanadi, ok agis1
(sweep) 20°, kanat acikligi 0.65 m ve ortalama veter uzunlugu 150 mm olan bir kanat-
tir. Kanadin tiinel duvarina monte edildigi kok kisminda yumusak gecis bolgesi vardir.
Kanat tiinel duvarina hiicum acis1 2° olacak sekilde tutturulmustur. Tiinelin test bol-
gesinin kesiti 1x1 m olup, akis yoniindeki uzunlugu 4 m’dir. Sekil 5.18’de olusturulan
hesaplama alan1 ve ¢6ziim ag1 gosterilmistir. Hesaplama alan1 olusturulurken tiinel du-
varlarinin yarattig1 etkileri goz oniine alabilmek amaciyla yan duvarlar i¢in de kanatta
yapildig1 gibi y™ 1°den kiigiik olacak sekilde bir ¢dziim ag1 katmani olusturulmus; ¢o-

ziim agimin ilk katmaninin duvarlardan uzakliklar1 Se-7 m olarak ayarlanmustir.
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Sekil 5.18: DLR-F5 kanad i¢in olugturulan hesaplama alan1 ve ¢6ziim agi.

Deney raporunda, tiinel igerisindeki akis hizinin 0.82 Mach ve tiirbiilans yogunlugunun
9%0.35’den az oldugu bilgileri verilmistir. Bu bilgiler ve ortalama veter uzunlugu bil-
gisi kullanilarak hesaplanan Reynolds sayisi 1.5 milyondur. Deneyde kanat {izerindeki
tiirbiilansa gecis bolgesinin tespit edilmesi i¢in siiblimlesme tekniginden faydalanil-
mistir. Deney verileri igerisinde kanat acikligi boyunca belirli istasyonlardan alinmis

basing katsayist dagilimlar1 da mevcuttur.

Sekil 5.19°da, kanat aciklig1 boyunca se¢ilmis bazi istasyonlardaki deneysel basing kat-
sayist dagilimlarinin B-C modeliyle ve S-A modeliyle elde edilen sayisal sonuglarla
kiyaslamasi gosterilmistir. Ayrica, %80.0 kanat aciklifindaki istasyon icin 1987°de
Gottingen’de yapilan DFVLR-F5 deney calistayinda [67] Obayashi tarafindan sunulan

sonuglar da Sekil 5.19’a eklenmistir. Tiim sonuglar incelendiginde, tiirbiilansa gecis
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modeli ve tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarin neredeyse birbiriyle ayn1 oldugu,
bunlarin da deneysel sonuclara olduk¢a yakin oldugu gézlemlenmistir. Fakat, %95.38
kanat agikligindaki sonug dikkatli incelenirse, B-C modeli ile elde edilen basin¢ da-
g1limi katsayisinin, veterin %75-85 araligindaki kisminda S-A modeliyle hesaplanana
gore cok daha iyi oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi kanat ucuna dogru ilerledikge,

veter uzunlugunun azalmasindan dolayi yerel olarak Reynolds sayisinin da diismesidir.

y =0.0109m B-C Model y = 0.32m B-C Model
1e (1.677%) - ——- %A Fu(:ry Turbulent 1e (49.23%) - = =-SA Fu(:lyeTurbuIem
- Y Experiment - * Experiment

1 1 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/c
y = 0.52m E-C Model y = 0.62m B-C Model
4 (80.0%) Tooo g':a::lﬁiz‘t":l_‘ﬂe”‘ p (95.38%) - = = = S-AFully Turbulent
Exparimant » Experiment

xic ’ ’ T oxle

Sekil 5.19: DLR-FS kanadi icin kanat acikligl boyunca secilen istasyonlarda hesapla-
nan basing katsayist dagilimlarinin deneysel verilerle kiyaslamasi.

B-C modeli ve S-A modeli ile elde edilen yiizey siirtiinmesi katsayis1 sonug¢lariin ki-
yaslamasi Sekil 5.20°de kontur halinde gosterilmistir. Ayni1 sekilde siiblimlegsme teknigi
yardimiyla deneysel olarak gbzlemlenen tiirbiilansa gecis bolgesi ve sok olusum bol-
gesi de gosterilmistir. Konturlara bakildiginda B-C modelinin hiicum kenar1 bélgesinde
S-A modeline gore daha diisiik yiizey siirtiinmesi katsayilar1 buldugu, dolayisiyla bariz
bir tiirbiilansa gecis bolgesi tespit ettigi goriilmektedir. Bu sonu¢ deneyde gézlemlenen

bolgeler ile de paralellik gostermektedir. Sekil 5.21°de B-C modeli ve S-A tiirbiilans
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modelinin %80 kanat agikligindaki yiizey siirtiinmesi katsayilarinin kiyaslamasi da ve-
rilmistir. Burada acikca goriinmektedir ki, B-C modeli sonuglarinda yiizey siirtiinmesi
katsayis1 azalip sonrasinda artarak ayni deneyde oldugu gibi tiirbiilansa gecisi tespit

etmistir.

C, B-C Model S-A Model
0.006 7

0.005 '
0.004

0.003
0.002

0.001
0

Upper Surface

o =29
- upper surface

— ——- Sections w. pressu're measureq,
Begin/end Transition from
Sublimation Technique
Region Transition+Separation
from pressure meas.
Recompression shock

Sekil 5.20: DLR-F5 kanadi i¢in B-C modeli ve S-A modeli ile elde edilen yiizey siir-
tiinmesi katsayis1 konturlarinin ve siiblimlesme teknigi ile deneysel olarak
gozlemlenen tiirbiilansa gecis bolgesiyle kiyaslamasi.
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Sekil 5.21: DLR-F5 %80 kanat agiklig1 icin B-C modeli ve S-A modeli ile elde edilen
ylizey siirtiinmesi katsayilarinin kiyaslamasi.

Son olarak, DFVLR-F5 deney calistayinda [67] Obayashi tarafindan sunulan kanat
tizerindeki akis cizgilerinin B-C modeli ile elde edilenlerle kiyaslamas: Sekil 5.22°de
gosterilmigtir. Yiizey akis cizgilerine bakildiginda her iki ¢6ziimiin de kanadin kok
bolgesindeki at nali girdabini tespit ettigi goriilmektedir. Her iki ¢oziimiin de genel
olarak benzedigi, fakat sok olusumunun goriildiigii bolgeden sonraki ters akis bolge-
lerin kiyaslamasinda Obayashi’nin buldugu bélgenin B-C modeli ile bulunandan ¢ok
daha biiyiik bir alan kapladig1 goriilmiistiir. Deneysel veri olmadigindan dolay1 hangi

coziimiin gerceklik payinin daha fazla oldugu hakkinda ¢ikarim yapilamamaktadir.

B-C Model Obayashi et al.

Sekil 5.22: DLR-FS kanad: yiizeyindeki sayisal olarak hesaplanan akig cizgilerinin ki-
yaslamasi.

71



5.6 NREL Faz VI Riizgar Tiirbini

B-C modelinin dogrulamasi i¢in se¢ilen son deneysel ¢alisma NREL Faz VI riizgar
tiirbinidir. NREL Faz VI riizgar tiirbini, S809 kanat profilini kullanan 5 m uzunlugun-
daki iki adet biikiimlii ve uca dogru daralan kanatc¢iktan yapilmistir. Bu riizgar tiir-
bini NASA Ames Arastirma Merkezi’ndeki 80x120 ft boyutlarindaki riizgar tiinelinde
[63, 64] test edilmistir. Tiim deneylerde riizgar tiirbini doniis hizit 72 RPM’de sabit
tutulmus, tiirbine gelen akis hizlar1 7 m/s ila 25 m/s arasinda degistirilmistir. Bu dene-
yin sayisal benzesimi hem B-C tiirbiilansa gecis modeli hem de S-A tiirbiilans modeli

kullanilarak yapilmagtir.

Sekil 5.23’te sayisal benzesimlerde kullanilan ¢6ziim aginin tiirbin kanatgiklar iize-
rindeki ve etrafindaki dagilimlar1 gosterilmigtir. Coziim aginda toplamda 7.5 milyon
adet dortylizlii, prizma ve piramit eleman karisik olarak kullanilmigtir. Coziim aginin
ilk katmani riizgar tiirbini kanatgiklarindan le-6 m uzakta olacak sekilde ayarlanmas,
bunun sonucu olarak da tiim yiizeylerde y* degeri 1’den diisiik olmustur. Tiinel giri-

sindeki tiirbiilans yogunlugu ise %0.2 olarak verilmistir.

Sekil 5.23: NREL Faz VI i¢in olusturulan ¢oziim aginin kanatgik tizerindeki ve etra-
findaki goriiniimii.

B-C modeli ve S-A modeli kullanilarak 7 m/s, 10 m/s, 15 m/s ve 20 m/s akis hizlar
icin sayisal benzesimler yapilmistir. Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°te sirasiyla 7 m/s ve 10
m/s akis hizlar i¢in sayisal ve deneysel basin¢ katsayilarinin kiyaslamasi verilmistir.

Bu kiyaslamalar incelendiginde, B-C modeli ile S-A modelinin bulmusg oldugu basin¢
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katsayilarinin deneysel sonuclarla olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica B-C
modelinin sonuglar ile S-A modelinin sonuglar1 arasinda ¢ok kiiciik farklar oldugu
sOylenebilir. 15 m/s ve 20 m/s akis hizlarinda ise her iki modelin buldugu sonuclar
arasinda fark goriilmemekte, yani aslinda bu akis hizlarinda kanat¢iklar tizerinde ta-

mamuyla tiirbiilansh akis baskin hale gelmektedir.
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* Experiment * Experiment
2 -2
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Sekil 5.24: NREL Faz VI i¢in 7 m/s akis hizinda farkli istasyonlardan alinmis sayisal
ve deneysel basing katsayilarinin kiyaslanmasi.

Sekil 5.26’da 7 m/s akis hizi1 i¢in yapilan sayilan benzesimlerde hesaplanan yiizey siir-
tiinmesi katsayis1 konturlar1 ve yiizey akis ¢izgilerinin kiyaslamasi goriilmektedir. Akis
cizgileri ve konturlar incelendiginde, tiirbin kanatciginin iist yiizeyinde B-C modelinin
cok daha diisiik seviyelerde yiizey siirtiinmesi katsayis1 hesapladigi; ayrica akis cizgi-
lerinin S-A modeli ile bulunandan ¢ok daha farkli bir yapida oldugu goriilmektedir.
Tiirbin kanatciginin alt yiizeyindeki konturlar ve akis ¢izgileri incelendiginde ise, B-C
modelinin kanat¢igin orta boliimiinde bir akis kopmasi ve yapismasi bolgesi; yani bir

tiirbiilansa gecis bolgesi tespit ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.25: NREL Faz VI igin 10 m/s akis hizinda farkli istasyonlardan alinmis sayisal
ve deneysel basing katsayilariin kiyaslanmasi.
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Sekil 5.26: NREL Faz VI icin 7 m/s akis hizinda hesaplanan yiizey siirtiinmesi katsa-

yist konturlar1 ve yiizey akis cizgilerinin kiyaslamasi.

74



Deney sonuglarinda yiizey siirtiinmesi katsayilar1 ve yiizey akis ¢izgileri ile ilgili bir
veri verilmemistir. Fakat, literatiirde yer alan diger ¢oziimlerde 7 m/s akis hiz1 i¢in
elde edilen akis cizgileri ve/veya konturlara dair sonuclar Sekil 5.27°de derlenmistir
[50, 68, 69]. Tiim bu calismalar incelendiginde, B-C modeli ile bulunan sonuglarin

diger modellerle elde edilen sonuglarla paralellik gosterdigi goriilmektedir.

Medida, 2014

—_— g—
— S —— o —

Aranake, 2011

Potsdam, 2009

Sekil 5.27: Literatiirdeki ¢alismalardan 7 m/s akis hizi i¢in derlenen bazi sonuclar.
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Sekil 5.28: NREL Faz VI riizgar tiirbininin farkli akis hizlarinda iirettigi deneysel tork
degerleri ile sayisal tork degerlerinin kiyaslamasi.
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Son olarak, NREL Faz VI riizgar tiirbininin farkli akis hizlarinda tirettigi torkun deney-
sel ve sayisal sonuglart Sekil 5.28’de verilmistir. Sekilde, Menter vd.’nin 2-denklemli
Y — Reg tiirbiilansa gecis modeli [27] ve Menter’in kK — @ SST tiirbiilans modeli [42]
ile elde edilen sonuclar da gosterilmistir. S-A modeli ile B-C modelinin hesapladigi
tork degerleri arasindaki en biiylik farklarin diisiik akis hizlarinda goriilmesinin ne-
deninin, diisiik akis hizlarindan dolay1 akista tiirbiilansa gecisin etkin bir rolii olmasi
ve buna bagl olarak B-C modelinin etkinliginin artmasi oldugu diistiniilmektedir. So-
nug olarak, B-C modeliyle elde edilen tiim sonuclarin deneysel veriler ile 1yi bir uyum

icerisinde oldugu soylenebilir.
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6. DEGERLENDIRME ve SONUC

Giiniimiiz bilgisayarlarinin hesaplama giicleri, endiistride LES ve DNS gibi gelismis
modellerin giindelik olarak kullanilmasini heniiz miimkiin kilmamaktadir. Bu yiizden,
endiistride kullanilabilecek, tahmin kapasitesi makul seviyelerde olan daha diisiik mer-
tebeli modeller gelistirilmesi onem tagimaktadir. Daha diisiik mertebeli modeller ge-
listirmek hem karmagik tiirbiilansa ge¢is mekanizmalarin1 géz Oniine alabilme hem
de giiniimiizdeki karmagsik geometrili akis problemlerini ¢b6zmek iizere gelistirilmis
HAD kodlarina adapte olabilme baglaminda birtakim zorluklar getirmektedir. Orne-
gin, bu tez kapsaminda da bahsedilen yerel akis degiskenlerine bagli olmayan mo-
deller kullanilarak oldukg¢a basarili sonuglar alinmis olsa da bunlarin ihtiya¢ duydugu
bazi parametrelerin karmagik geometriler iizerindeki akiglarda hesaplanmasinin ¢ok
zor olmasindan dolay1 endiistride kullanilamamaktadir. Daha sonralari, yerel akis de-
giskenlerine bagli olmayan modellerin basarisindan ilham alan Menter vd. [27], bu
modellerde ihtiya¢c duyulan bazi integral parametreler yerine yerel akis degiskenle-
rinin kullanilabilecegini kesfetmistir. Bu 6nemli gozlemden ortaya c¢ikan, icerisinde
deneysel calismalardan elde edilen bagintilar1 da barindiran ve Yy — Reg modeli [27]
olarak bilinen tiirbiilansa gecis modeli, tiirbiilansa gecis arastirmalar1 agisindan adeta
bir ¢igir agmustir. ¥ — Reg modeli, tiirbiilans yogunlugu, basing farki vb. parametre-
leri deneysel bagintilar yardimiyla goz oniine alabilen ve karmasik geometrilere sahip
bircok i¢c ve dis akis problemini basariyla ¢ozebilen bir modeldir. Ayrica, yerel akis
degiskenlerinin kullanilmasi sayesinde giiniimiiz modern HAD yazilimlarina, karma-
stk geometriler etrafinda olusturulan diizenli veya diizensiz ¢6ziim aglarinin hepsine

uygulanabilmektedir.

Menter vd.’nin ortaya att1g1 bu 6nemli fikrin ardindan, onu 6rnek alarak gelistirilen 2-
ve 3-denklemli bir ¢ok model gelistirilmistir. Tiim bu modellere bakildiginda, Men-
ter vd. tiirbiilansa gec¢is modeli de dahil, hepsi temel olarak bir tiirbiilans modeli ile
birlestirilmektedir. Yani bu durum giiniimiizde yaygin kullanilan 1-denklemli Spalart-

Allmaras, 2-denklemli kK — @ ve k — @ SST gibi tiirbiillans modellerine [42, 43, 46]
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ek olarak tiirbiilansa gecis i¢in 2 veya 3 denklem daha ¢oziilmesi gerektigi anlamina

gelmektedir.

2013 yilinda Bag vd. [16] tarafindan gelistirilmis ve bu tez kapsaminda boyutsuz-
lastirllmasinda degisiklikler yapilmis olan B-C (Bas-Cakmakc¢ioglu) tiirbiilansa gecis
modeli de diger modern modeller gibi yerel akis degiskenlerine bagli olup deneysel
bagintilar1 kullanmaktadir. B-C modeli 1-denklemli Spalart-Allmaras tiirbiilans mo-
deliyle birlestirilmis bir tiirbiilansa gec¢is modelidir. Fakat B-C modelinin farki, diger
tiirbiilansa gec¢is modellerinin ihtiya¢ duydugu kesiklilik denklemleri yerine, tiirbiilans
modeline dogrudan eklenen bir fonksiyon yapisinda olmasidir [16]. Bir diger deyisle,
B-C modeli diger modellerdeki gibi denklem ¢cdzmemekte; bunun yerine cebirsel is-
lemler ile tiirbiilans modelinin tiirbiilans iiretim terimini kontrol etmektedir. Boliim 5°te
sunulan sayisal benzesimler gbz 6niine alindiginda, B-C modelinin sifir-denklemli ol-
masina ragmen diger yiliksek mertebeli modellerle kiyaslanabilir 6lciide sonuglar elde
ettigi goriilmektedir. Bu da, akis problemlerinde tahmin yeteneginden fazla odiin ver-
meden daha az denklem ¢oziilerek tiirbiilansa gec¢isin modellenebilecegini ortaya koy-

maktadir.

Boliim 3’te detaylar1 verilen B-C modeli, Boliim 5°te verilen toplam 13 adet deneyin
dogrulamasinda kullanilmig ve basarili sonuglar elde edilmistir. Diiz levha {izerindeki
sifir basing farkli akislar incelendiginde, B-C modelinin diger yiiksek mertebeli model-
ler ile ¢ok benzer sonuglar buldugu goriilmiistiir. Fakat, literatiirdeki baz1 modellerin
de hesaplamakta sorun yasadig1 akis deneylerinden biri olan T3A- deneyi icin B-C
modelinin de birtakim kisitlamalar icerdigi ve kullanicinin dikkat etmesi gerektigi be-
lirtilmigtir. Daha sonra dogrulamasi yapilan ters basing farkli diiz levha deneylerinde
ise B-C modeli sonuglarinin yiiksek mertebeli modellerden biraz daha iyi oldugu dii-
stiniilmektedir. B-C modeli ile Eppler E387 kanat profili iizerindeki akis kopmasi ve
birlesmesine bagl olarak tespit edilen ayrisma kabarcig1 deneysel sonuclarla oldukca
uyumlu ¢ikmistir. B-C modeli, bir tiirbin kanat¢iginin hiicum kenarinin 6niine yerlesti-
rilen ¢ubuklarin olusturdugu tiirbiilans izinin varliginda da tiirbin kanat¢i81 tizerindeki
ayrisma kabarci@ini basarili bir sekilde tespit edilebilmistir. Bahsi gecen 2-boyutlu akis
¢oziimlerinden sonra B-C modeli kullanilarak, ilki bir kanat iizerinde 0.82 Mach’taki
sikigtirilabilir akis ve digeri donmekte olan kanatlar iceren bir riizgar tiirbini akisi ol-

mak iizere iki adet 3-boyutlu deneyin dogrulamasi yapilmistir. Bu sayede, B-C mode-
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linin hem 2- hem 3-boyutlu akislarda kullanilabilecegi, hem sikigtirilamaz hem gikis-

tirlabilir akiglarda kullanilabilecegi gosterilmistir.

B-C modeli, ayrica, Stanford Universitesi Havacilik ve Uzay Tasarim Laboratuvari’nin
gelistirdigi bir acik-kaynak HAD yazilimi olan SU2’ya resmi olarak eklenen ilk tiirbii-
lansa gecis modeli olmus ve boylece tezin hedeflerinden olan genis kullanici kitlesine
ulagma hedefi gerceklestirilmistir. Ocak 2017°de yayinlanan ve Raven olarak adlandi-

rilan besinci siiriimde (ve sonrasinda) B-C modeli de yer almaktadir.

B-C modelinin altinda yatan fikrin oldukga basit olmasi [16], bu tarz bir cebirsel tiirbii-
lansa gecis modelinin herhangi bir tiirbiilans modeliyle rahatlikla birlestirilebilmesine
imkan tamimaktadir. Bakildig1 zaman, mevcut modelin Spalart-Allmaras modeli ile bir-
lestirilmesi ve bu modelin tiirbiilansl kinetik enerji terimini ihmal etmesi, tiirbiilans
yogunlugu parametresinin yerel olarak hesaplanamamasina yol agmaktadir. Bu durum
fiziksel agcidan modele bazi sinirlamalar getirmektedir. Dolayisiyla gelecekte yapilabi-
lecek islerden biri, B-C modelinin, bu terimin yerel olarak hesaplanabilmesine olanak
saglayan S-A modelinin tiirevlerinden olan SALSA formiilasyonuna [70] veya dogru-
dan k — @ SST modeline [42] eklenmesi olabilir. Ayrica, B-C modelindeki tiirbiilansa
gecis bagintis1t mevcut durumda basing farki, capraz-akis diizeltmesi, sikistirilabilir-
lik diizeltmesi, yiizey piiriizliiliigii gibi etkileri géz oniine almamaktadir. Dolayisiyla
modeli gelistirmek adina bu etkilerin de degerlendirilmesi amaciyla tiirbiilansa gecis

bagintisina eklemeler yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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EK 1 - B-C Modelinin SU2’da Kodlanmasi ve Kullanimi

1- B-C Modelinin SU2’da kodlanmasi

Oncelikle, B-C modelinin SU2 konfigiirasyon dosyasinda bir opsiyon olarak girilebil-

mesi i¢cin Common/include/option_structure.hpp dosyasinda asagidaki eklemeler ya-

pilmustir. Bu ekleme sayesinde, kodun geri kalan kisimlarinda config -> GetKind_Trans
_Model() == BC ifadesi kullanilarak kullanicinin B-C modelini aktiflestirdigi du-

rumda ne yapilacagina dair argiimanlar girilebilecektir.

enum ENUM_TRANS MODEL {
> NO_TRANS_MODEL = 0,

/*1< \brief No transition model. x/

3 IM =1, /x!< \brief (LM for Spalart—Allmaras). =x/

s+ BC =2 /«x!< \brief (BAS-CAKMAKCIOGLU (BC) for Spalart—Allmaras).
*/

s 1

6 static const map<string ,

7 ENUM_TRANS_MODEL> Trans_Model_Map =
ENUM_TRANS_MODEIL>

s ("NONE" , NO_TRANS_MODEL)

o ("LM", ILM)

y ("BC", BC);

CCreateMap<string ,

/1 BAS—-CAKMAKCIOGLU

Sonrasinda SU2_CFD/include/numerics_structure.hpp dosyasi igerisindeki CSource-
PieceWise_TurbSA sinifinin altina, sadece S-A tiirbiilans modeli tarafindan taninabi-

lecek "private" degiskenler agsagidaki gibi tanimlanur.

i class CSourcePieceWise TurbSA public CNumerics {
> private:

3 su2double cvl_3;

4 su2double k2;

5 su2double cbl;

6 su2double cw2;

7 su2double ct3;

8 su2double ct4;

9 su2double cw3_6;

10 su2double cb2_sigma;

o su2double sigma;

12 su2double cb2;

13 su2double cwl;

14 unsigned short iDim;

15 su2double nu, Ji, fvl, fv2, ft2, Omega, S, Shat, inv_Shat;
16 su2double dist_i_2, Ji_2, Ji_3, inv_k2_d2;

17 su2double r, g, g 6, glim, fw;

18 su2double norm?2_Grad;

19 su2double dfvl, dfv2, dShat;

20 su2double dr, dg, dfw;

21 bool incompressible;

2 bool rotating_frame;

23 bool transition ;

24 su2double gamma_BC;

25 su2double intermittency ;

26 su2double Production, Destruction, CrossProduction;
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Sonrasinda, S-A denklemlerinin ¢oziildigii SU2_CFD/src/numerics_direct_turbulent

.cpp dosyasi icerisindeki CSourcePieceWise_TurbSA sinifinin altindaki CSourcePieceWise_

TurbSA rutinine ve ComputeResidual rutinine asagidaki eklemeler yapilir.

CSourcePieceWise_TurbSA::CSourcePieceWise_TurbSA altina:

transition = (config—>GetKind_Trans_Model () == BC);

ve, CSourcePieceWise_TurbSA::ComputeResidual altina:

//  BC Transition Model variables
su2double vmag, rey, re_theta, re_theta_t, re_v;
su2double tu , nu_cr, nu_t, nu BC, chi 1, chi_2, terml, term2,
term_exponential;

gamma_BC = 0.0;

vmag = 0.0;

tu config —>GetTurbulencelntensity_FreeStream () ;
rey config —>GetReynolds () ;

if (nDim==2) {
vmag = sqrt(V_i[1]+«V_i[1]+V_i[2]xV_i[2]);
}
else if (nDim==3) {
vmag = sqrt(V_i[1]«V_i[1]+V_i[2]*V_i[2]+V_i[3]*xV_i[3]);

if (transition) {

// BC model constants
chi_1 = 0.002;
chi_2 = 5.0;

nu_t = (TurbVar_i[O]xfvl); //S—A variable
nu_cr = chi_2/rey;
nu_BC = (nu_t)/(vmagxdist_i);

re_v = ((Density_ixpow(dist_i ,2.))/(Laminar_Viscosity_i))x*
Omega;

re_theta = re_v/2.193;

re_theta_t = (803.73 *x pow((tu + 0.6067),—1.027)); //MENTER
correlation

[/l re_theta_t = 163.0 + exp(6.91—tu); //ABU-GHANNAM & SHAW

correlation

terml = sqrt(max(re_theta—re_theta_t ,0.)/(chi_lx*re_theta_t));
term2 = sqrt(max(nu_BC—nu_cr ,0.)/(nu_cr));

term_exponential = (terml + term2);

gamma_BC = 1.0 — exp(—term_exponential);

Production = gamma BCxcblxShat«TurbVar_i[0]* Volume;
}

/+—— Implicit part, production term ——s/
if (transition) {
val_Jacobian_i[0][0] += gamma BCxcbl x(TurbVar_i[0]+ dShat+
Shat)*Volume;
}
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B-C modelinin kesiklilik fonksiyonu gamma_BC’nin ¢dziim dosyasina yazdirilmasi
icin:
a- numerics_structure.hpp igerisine:

CNumerics sinifinin altina:

su2double GetGammaBC(void) ;

CSourcePieceWise_TurbSA : public CNumerics altindaki public degiskenler icine:

/%!

* \brief Get the intermittency for the BC trans. model.
* \return Value of the intermittency .

x/

su2double GetGammaBC(void) ;

eklenir.

b- numerics_structure.inl igerisine:

inline su2double CNumerics ::GetGammaBC(void) { return 0.0; }

; inline su2double CSourcePieceWise_TurbSA ::GetGammaBC(void) { return

gamma_BC; }

eklenir.
c- variable_structure.hpp igerisine:

CVariable sinifinin altina:
virtual su2double GetGammaBC(void);
virtual void SetGammaBC(su2double val_gamma);
CTurbSAVariable siifinin altina:
su2double GetGammaBC(void) ;
void SetGammaBC(su2double val_gamma);
eklenir.
d- variable_structure.inl i¢erisine:
inline su2double CVariable :: GetGammaBC(void) { return 0; }
inline void CVariable ::SetGammaBC(su2double val_gamma) { }

inline su2double CTurbSAVariable ::GetGammaBC(void) { return
gamma_BC; }

inline void CTurbSAVariable :: SetGammaBC(su2double val_gamma) {
gamma_BC = val_gamma; }
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eklenir.
e- solver_direct_turbulent.cpp igerisine:

CTurbSASolver sinifinin Source_Residual rutinine:

if (transition_BC) {
node[iPoint]—>SetGammaBC (numerics —>GetGammaBC () ) ;

}

eklenir.
f- output_structure.cpp igerisinde:

COutput sinifina ait LoadLocalData_Flow rutinine:

if (transition) {
nVar_Par += 1;
if (config—>GetOutput_FileFormat () == PARAVIEW) {
Variable_Names . push_back ("gamma_BC") ;
} else {
Variable_Names . push_back ("<greek>g</greek ><sub>BC</sub>");

}
}

if (transition) {

Local_Data[jPoint][iVar] = solver [TURB_SOL]—>node[iPoint]—>
GetGammaBC () ; iVar++;
1

eklenir.
Son olarak, S-A tiirbiilans modelinin B-C modeli i¢in 0zel ayarlanmig serbest akis
bolgesi v sinir gartlar1 igin SU2_CFD/src/solver_direct_turbulent.cpp dosyast igindeki

CTurbSASolver sinifina asagidaki satirlar eklenir.

if (config—>GetKind_Trans_Model () == BC) {
nu_tilde_Inf = 0.005xFactor_nu_Inf*xViscosity_Inf/Density_Inf;

}

Yapilan tiim degisikliklerin detaylari i¢in https://github.com/su2code/SU2/pull/326 web
sitesi ziyaret edilebilir.

2- B-C Modelinin SU2’da kullanim

B-C modeli kullanilarak ¢6ziim yapilacak ise .cfg dosyasi icerisine iic opsiyonun ek-

lendiginden emin olunmalidir. Bu opsiyonlar asagidaki gibidir.

KIND_TURB_MODEL= SA
KIND_TRANS_MODEL= BC

: FREESTREAM_TURBULENCEINTENSITY = 0.1 \\ Percent Value
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