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GELiISMIS DDES YONTEMLERI iLE TURBULANSA GECIiSLi AKIS PROBLEMiI
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OZET

Bu ¢alismamin amacs, farkle geciktirilmis ayrik-cevrinti benzetimi (DDES) yéntemlerinin akug
ayrilmast ve turbilansa gecis olayine kestirmedeki basarimlaring kwyaslamaktir. Bu sebeple daire-
sel silindir etrafinda cereyan eden ¢esitli Reynolds sayplarma sahip (10* - 108) sikistirilamaz akus
coziimleri gerceklestirilmistir. Standart DDES yonteminin yani sira DDES’in kayma-tabakasi-
uyumlu (SLA) grid-alty uzunluk dl¢egi ve Bas-Cakmakcioglu (BCM) korelasyon temelli gegis
modeli yontemlerini iceren gelismis turleri kullanilmastir. Elde edilen ¢oziimler, literatiurdeki
deneysel verilere en yakin stiriklenme katsayisy degerlerinin gecis modelli DDES yontemi ile
elde edildigini gostermistir. Ancak gecis modeli kullanimina ragmen Reynolds sayisi yiikseldikce
ayrima acgist tahmini zorlasmaktadir. SLA uzunluk dlcegi kullamildiginda ise standart DDES’in
aksine iki farkl karakterde ayrima gézlemlenmistir. Ikinci olusan ve sonrasinda iz bélgesini
olusturan tirbilansh akis ayrilmasi, deney sonuclarina oldukca yakindir. Burada, SLA sayesinde
DDES’in modelleme modundan ¢éziimleme moduna hizly gecis yaprlmasiman ve boylece gevrinti
viskozitesinin gorece dustik olmasinin payr vardwr. Yine de bu sonug, sturiklenme katsayist
degerlerine yeteri kadar yanstmamastir. Bunlarmn disinda, tim akis kosullarnda herbir DDES
yontemi, zamana bagle Reynolds-ortalamaly Navier-Stokes (URANS)’tan bariz sekilde daha iyi
sonuclar vermistir.

GIRIS
DDES yo6nteminin, son yillarda hem endiistride hem de akademik ¢alismalarda kullanimi
yayginlasmistir. Bunun sebebi duvar-sinirli akis problemlerinde biyiik-gevrinti benzetimi (LES)
yontemine gore DDES daha az grid noktasina ihtiya¢ duyarken URANS’a kiyasla LES sonuclarina
daha fazla yakinsamasidir. DDES kabaca URANS denklemlerini ¢6zen melez bir modeldir; duvara
yakin bolgelerde tamamen URANS benzetimi gibi calisirken sinir tabakanin disinda -akis

denklemlerine ek olarak ¢ozdugu- turbilans model denklemindeki uzunluk olcegi yerine grid-alti
uzunluk Slcegini kullanarak LES gibi davranmaktadir. Bir baska deyisle duvara yakin bolgelerde
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turbdlansh yapilarin tiimiini modellerken diger bolgelerde biyiik kismini dogrudan ¢oziimlemeye
cahismaktadir. Ancak adindan de anlasildigi tizere ayrilmis akislar i¢in gelistirilmis olan bu model,
akis ayrilmasinin az oldugu bolgelerde RANS modundan (modelleme modu) LES moduna
(¢6ziimleme modu) gegisin yavas olmasi sebebiyle akis fizigini dogru sekilde yakalayamamaktadir.
Yakin zamanda onerilen kayma-tabakasi-uyumlu (ing: shear-layer-adapted, SLA) grid-alti uzunluk
olgegi [Shur vd., 2015], kayma tabakasi igerisindeki Kelvin-Helmholtz (K-H) kararsizlik dalgalarini
tespit ederek DDES'in LES modunu daha erken etkinlestirmektedir. Calismalar SLA ile DDES'in
kesme (kayma) akisi, jet akisi, basamaktan ayrilan akis gibi problemlerde olduk¢a basarili oldugunu
gostermistir. Bunlarin disinda SLA uzunluk 6lgeginin kullaniminin, sinir tabaka icerisindeki laminar
ayrilmayi kestirmede standart DDES ve tiirbiilans gecis modelli RANS uygulamalarina gore daha
basarili oldugu gozlemlenmistir [Yalgin vd., 2018]. Ancak DDES ile ayrilma baslangic noktasinin
kesin konumu, gecis modeli kullanilmamasindan dolayi tahmin edilememistir; bu da kalin bir kanat
profili etrafinda ozellikle perdovites bolgesine yakin hiicum agilarinda kaldirma ve siiriiklenme
katsayilarinda farkhliga sebep olmaktadir. Son zamanlarda DDES'in gecis akisi alaninda kabiliyetini
artirabilmek i¢in gegis modelli DDES c¢alismalarina yonelim artmaktadir [Coder ve Ortiz-Melendez,
2019; Xiao vd., 2019; Cui vd., 2020].

Bu calismada -akis dinamiginde temel bir problem olan- dairesel silindir etrafinda farkli DDES
metotlarinin akis ayrilmasini tahmin etme kabiliyetleri incelenmistir. Tirbllans benzetim yontemleri
olarak URANS, standart DDES ve SLA uzunluk &lgekli DDES (DDES-SLA) kullanilmistir. Gegis
modeli olarak ise BCM korelasyon temelli tiirbiilans gegis modeli [Cakmakgioglu vd., 2018]
kullanilmistir. Benzetimler, 10* - 10 Reynolds (Re) sayilari araligindaki sikistirilamaz akis
problemlerine yonelik yapilmistir. Sonuglar, literatiirde yer alan deneysel veriler [Weiselberger, 1922;
Delany ve Sorensen, 1953] ve v - Regy gecis modeline sahip bir baska DDES calismasi [Sgrensen vd.,
2011] ile karsilastirilmistir. Bu bildirinin devaminda oncelikle akis ¢oziiciisti tanitilip, SLA ve BCM
yontemleri tarif edilmistir. Grid bagimlihigi calismasinin ardindan girdap, ¢evrinti, ayrilma konumu
ve suriiklenme katsayisi gibi akis benzetimi sonuglari grafik ve figiirlerle gosterilip yorumlanmistir.

YONTEM

Sayisal Coziicii - METUDES

Calismada sunulan akis problemi sonuclari, ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi biinyesinde
gelistirilmis METUDES adli kod ile elde edilmistir [Cengiz, 2018; Cengiz ve Ozybriik, 2020].
Uzamsal ayristirma icin 4. mertebeden diisiik kayipli sonlu hacimler yontemi kullanan bu ¢oziici,
zaman timlevini ise onkosullama ve artik diizeltme yaklasimlari ile desteklenen cift-zaman adimlan
ile 2. dogruluk mertebesinde yapmaktadir. Sayisal ¢oziimler yapisal ag alanlarinda
gerceklesmektedir. Ayni zamanda ¢oklu-blok ve icice ag (ing: overset) yetkinliklerine sahip olan
kod, grid olusturmada esneklik saglamaktadir. METUDES, akis denklemlerini URANS ve DES'in
cesitli surimleriyle cozebilmektedir.

Tiirbiillans Model Denklemi - Spalart-Allmaras’in modifiye hali

Tiirbiilans modeli olarak RANS denklemleriyle es zamanl ¢oziilen Spalart-Allmaras (S-A) tek
turbiilans denklemi (bkz. Denklem 1) kullaniimaktadir. Denklemde 7, cevrinti viskozitesiyle
baglantili terimi; V, akis hiz vektorinu ifade eder.

ov

4V -Vo=U+I1- 1
8t+ \V47 + (1)

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YALCIN, CENGIZ ve OZYORUK UHUK-2020-056

Esitligin sag tarafindaki semboller sirasiyla tirbilansin yayilim, iiretim ve yikim olaylarini
yansitmaktadir:

- ~ 12

V=V- <”+”w>, I = e S+ 2|V, ® = curfu [’/] (2)
o g dw

Burada v molekiiler kinematik viskozitedir. Denklemlerdeki diger degiskenler toplu bir sekilde

asagida verilmistir:

3
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Buradaki girdap biiytkligi terimi, S = |w| = |V x V| seklinde hesaplanir. d,,, tiirbiilans modelinin
uzunluk olcegidir ve en yakin duvar uzakligi olarak hesaplanir. Geri kalan parametreler soyledir:

cp1 1+ cp
2 T (4)
cw2 = 0.3, cp3 =2, cy1 = 7.1, Tyaze = 10

o =2/3, ¢p1 = 0.1355, cpp = 0.622, k = 0.41, ¢y1 =

METUDES, S-A denkleminin bu standart hali yerine degistirilmis bir halini [Crivellini vd., 2013]
kullanmaktadir. Burada amag, negatif cevrinti viskozite degerini ve yarattigi sayisal zorluklari
gidermektir. Ayni zamanda bu versiyon, laminar akis ayrilmasi durumlarinda gecis akisi davranisina
izin vermektedir (tabi ki duvara yapisik akislarda dogrudan bir gegis modeli kullanmak gerekir).
Degistirilmis halinde S-A’nin kaynak terimleri su sekilde verilmistir:

0, v<0
I—®=4qrcy v | G 2 (5)
- i D >
(@ —eurs] (2) +2iwor, p2o0
Ty (1/ + max|7, 0] ) (©)
o
SK2d2) !
r* = < i + fv2> (7a)
17
max ¥ 0
L . r* < (7h)
min (7%, 7paz), 75 >0

Geri kalan degiskenler ve parametreler 6zgiin durumdakiyle aynidir. Tirbulans denklemi
¢oziildiikten sonra es-zamanli olarak RANS denklemlerine eklenen tiirbiilans viskozite degeri hesabi
ise asagidaki gibi yapilmaktadir:

e = pfy1 max(v,0) (8)

Tiirbulans Benzetim Yontemi - DDES-SLA

DDES sinir tabakanin icinde yikim teriminde yer alan uzunluk olcegini duvara en yakin uzaklik
(dw = lrans) olarak alirken sinir tabakasinin uzak bolgelerinde grid-alti uzunluk dlgegi
(CpesA = lpgs) olarak hesaplamaktadir. LES modunun sinir tabaka igerisinde grid yapisindan
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kaynakli erken aktif olma sorununu ortadan kaldirmak icin kullanilan f; fonksiyonuyla birlikte
DDES'in uzunluk 6lcegi hesabi kisaca su sekildedir:

IppEs = lrans — famax(0,lrans — lLES) 9)

Klasik DDES uygulamalarinda grid-alti uzunluk olgegi, A, ¢6ziim agi hiicresinin en biyiik kenarina
esitlenir. RANS modundan LES moduna gegisi hizlandiran kayma-tabakasi-uyumlu uzunluk olcegi,
Agra [Shur vd., 2015], hesabi ise daha karmasiktir. Bu yeni yaklasim hem grid yapisina hem de
akisin li¢ boyutlu (3B) 6zelligine baghdir. Oncelikle girdaba bagl uzunluk olcegi hesaplanmalidir:

A, = \}3 Jmax [Tn — L] (10)
Burada I, = n,, X ry, seklinde hesaplanirken n,, girdap birim vektorinu, ry, ise hiicre kose
noktalarinin pozisyon vektoriinii gostermektedir. Bu tanim, kayma tabakasindaki girdap yontindeki
uzunluk dlgegine baghhg (zy alaninda genellikle A0, = Az) kaldirmaktadir; boylece, 2B benzeri
bolgelerde cevrinti viskozitesinin azalmasi tesvik edilir ve LES moduna gegis hizlanabilir. Ancak bu
tek basina yeterli olmamaktadir. 2B benzeri bolgelerde K-H kararsizlik dalgalarini tespit etmek
gerekir. Bunu saglamak icin Girdap Donme (")I(,:ijsij (VTM) diye ifade edilen bir sensor dnerilmistir.
Hesabi soyledir:

V6|(8 - w) x w]

VIM = _ (11)
wQ\/3t7"(92) - [tr(S)}
] : max min Fpey — Fpp
Frg((VTM)) = max [F}?}?,mm {FKH SR + %((VTM> — al)H (12)

Denklemdeki (-) isareti, komsu hiicrelerdeki degerlerin ortalamasi demektir. Fp fonksiyonu
kabaca VTM sensoriine bagli olarak akista kararsizlik tespit edildiginde uzunluk olcegini, dolayisiyla
cevrinti viskozitesini dusurmektedir. FP'f = 1 ile ozgun uzunluk olgcegi korunmaktadir. Diger
degerler sayisal deneylerle belirlenmis olup Fi%i = 0.1, a; = 0.15 ve as = 0.3 seklindedir.

SLA uzunluk 6l¢eginin son hali soyledir:
Aspa = AuFu((VTM)) (13)

Burada K-H kararsizlik dalgalari goriildiigi yerlerde girdap-uyumlu olgek bir mertebe
distrulmektedir; boylece akis ortaminda hizli bir sekilde 3B yapilarin olusmasina zemin
hazirlanmaktadir. Duvara bitisik akislarda DDES grid-alti uzunluk 6lgegini (A;,q2) bozmamak igin
asagidaki limitleyici onerilmektedir:

g _ {10 f4<0.99 14
Frxu, fa>0.99

Gecis Modeli - Bas-Cakmakgioglu’nun modifiye hali

Sinir tabaka icerisindeki gecis olayinin baslangic noktasini tahmin edebilmek icin Bas-Cakmakgioglu
modeli kullanilmistir 1. Bu model fazladan denklem ¢6zmeden S-A tiirbiilans denkleminin iiretim
terimini, sifirdan bire degisen aralikhlik fonksiyonuyla (ygcar) ¢arpar; boylece akis icerisinde
tiirbiilansli yapi yokken tiretim terimi sifirlanirken empirik denklemlerle tespit edilen gecis olayi

Yakin zamanda bu modelin yeniden ele alinmig hali (BCM) yaymlanmisgtir [Mura ve Cakmakgioglu, 2020] ve
bu ¢aligma dogrudan onu kullanmaktadir.
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kriterleri saglandiginda ayni terim hizlica aktif hale gelmektedir. Hesaplama maliyeti diisiik olan
v degeri su sekilde elde edilir:

vBom = 1 — exp(—v/Terimy — /Terims) (15)

. max(Reg — Rege, 0.0) Re, d2Q
T - Rep = Re, = 2w’ 16
e x1Reg. ’ €= 51903’ ¢ v (16)
Terimy — 221, 0.0) (17)

X2V

Burada x1 = 0.002 ve x2 = 0.02 kalibrasyon katsayilaridir. v ve 14 sirasiyla molekiiler ve cevrinti
kinematik viskozitedir. €2 ise girdap vektoru buyiikligiidiir. Reg. literatiirde sikca karsilasilan ve
empirik denklemlerle hesaplanan kritik momentum kalinligina bagh Reynolds sayisidir. Denklem
15'teki T'erim; yaygin olarak kullanilan Menter'in gecis akisi tahmin etmede kullandigi terimden
tiiretilmistir. Burada farkhligi yaratan ise gecis baslangic noktasini tahmin ettikten sonra sinir
tabaka igerisinde akis yoniinde araliklihk fonksiyonunu 1.0 degerinde tutan Terims'dir. Modelin
tanitildigi calisma bircok duragan akis problemlerinde basariyla test edildigini gostermektedir.

Bu calismada BCM modeli ile gecisken DDES yaratarak, duragan olmayan ve farkh akis

ayrilmalarina sahip problemleri ¢cozmek amaglanmistir. DDES’in ¢alisma prensibinde, S-A

denklemindeki tiretim ve yikim terimlerinin dengesi onem arz ettigi icin bunu saglamak adina vgons

fonksiyonu 0zgilin makalede gosterilenden farkl olarak hem iretim hem yikim terimiyle carpilmistir.
ov

o, TV VI =W+ yp0n (- @) (18)

GRID BAGIMLILIGI CALISMASI

Dairesel silindir etrafinda sikistirilamaz akis benzetimleri, 4 farkh Re sayisi icin gerceklestirilmistir:
Re = 10%,10°,5.0 x 10° ve 105. Olusturulan grid ortaminin tiirbiilansli akisi ¢éziimlemede
(kullanilan model kabiliyet sinirlari icerisinde) yeterli oldugundan emin olabilmek icin ¢6ziim agi
(grid) bagimhhig: calismasi ¢oziilen problemlerin Reynolds sayisi en biiyiik olan durum igin

(Re = 105) yapilmistir. DES ag bagimlilig yaklasimi, RANS problemleri icin uygulanandan
farklidir. Sinir tabakanin iginde (gogunlukla tiirbiilans modellendiginden) klasik RANS ¢oziim ag
olusturulurken tiirbiilansin dogrudan ¢oziildiigii bolgelerde (bu problem icin iz ve kanat agikligi
boyunca) ag yogunlugu ve diigiim sayisi degistirilerek sonuglarin gridden bagimsiz oldugu
gosterilebilir. Bu ¢alismada kullanilan ag ortami, daire etrafinda olusturulan O-tipi gridin 3. yonde
tekduize olarak uzatilmasiyla olusturulmustur. Sinir tabaka icinde duvara dik yondeki grid ozellikleri
soyledir: y™ =~ 1; viskoz, ara ve log katmanlarindaki biiyiime orani 1.2; dis katman baslangicindan
sinir tabakanin 2 kat biiyiiklugiine kadar olan bolgede buiyiime orani 1.05 olarak alinmistir. Burada
son biiyiime oraninin RANS ag yapilarindan farkli olmasinin sebebi, SLA uzunluk olgegi kullanildig
durumda LES bdlgesinin sinir tabakanin icine girme olasihigidir. LES bolgesi, Spalart'in tavsiyeleri
[Spalart ve Streett, 2001] ve yazarlarin deneyimleri isiginda olusturulmustur. iz bdlgesi ii¢ farkls
bdlge olarak ele alinmistir (D: Daire capi): Viskoz Bolge (0.5D — 1.5D), Odak Bolgesi

(1.5D — 15.0D) ve Euler Bolgesi (15.0D — 50.0D). Viskoz ve Odak Bolgeler tiirbiilansin LES
modu ile ¢ozildiigii bolgelerdir. LES bolgesinin kiip seklinde hiicrelere sahip olmasi
bekleneceginden buradaki yogunlugu (daha dogrusu 2 boyutta en biiyiik grid uzunlugunu, A,.ks)
3. yondeki eleman uzunlugu, A, belirlemektedir. Bu dogrultuda grid bagimhhgi calismasinin
kistaslarindan biri olarak, Odak Bolgesi'nde iki farkli A, qks (A, ve 2A,) kullanmilmistir (bkz. Tablo
1). Referans verilen ¢alismalar ve METUDES'in yiiksek mertebe ayristirma yontemi dikkate
alinarak A,, 0.03125D alinmistir. 3. yonde tekrarlayan sinir sarti uygulandigi icin o yondeki kanat
acikhigr uzunlugu, grid bagimliigl calismasinda bir diger kistas olarak ele alinmis ve 3 farkh agikhk

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YALCIN, CENGIZ ve OZYORUK

UHUK-2020-056

(0.5D,1.0D,1.5D) denenmistir. Iz bolgesinde farkli yogunluga sahip iki gridin yakin ve uzak
gortinimleri Sekil 1'de goriilebilir. Grid 1 tek bloktan olusurken Grid 2'de ¢oklu-blok yontemi ile iz

bolgesinde daha yogun ¢oziim agi elde edilmistir.
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(d) Grid 2 - yakin

Sekil 1: Dairesel silindir kesiti etrafindaki iki farkli yogunluktaki ¢dziim agimin uzak ve yakin

goruntigleri

Standart DDES ile ¢oziilen 4 farkli gride sahip 10° Re sayili akis problemlerinin grid dzellikleri,
diigiim sayilar, siiriiklenme katsayilari (Cy) ve ayrilma agilart (0gyrmima) Tablo 1 igerisinde
gosterilmistir. Karsilastirma amacli referans verilen standart DDES calismasinin sonuclari da
eklenmistir. Tablo'dan anlasildigi gibi Grid 1 ve Grid 2'li ¢oziimler yakin aerodinamik sonuclara
varmaktadir. Bir baska deyisle Odak Bolge'deki yogunlugu artirmak sonuglari daha fazla
iyilestirmemektedir. Ote yandan (ayni Odak Bélge yogunlugu icin) kanat acikiginin degistirildigi
Grid 1, Grid 3 ve Grid 4 sonuglari, acikhgin en az 1.0D olarak secilmesi gerektigini gostermektedir.
Bu sebeple ¢calismanin geri kalani Grid 3 ile yapilmistir. Sonuglarin karsilastirildigi DDES calismasi
ile Grid 3 sonuglar her ne kadar ortiismese de her ikisi de gecis modelsiz olup deney sonugclarini
yakalayamamaktadir. Gecis modelli ve SLA 0lgekli DDES'i de igeren tiim sonuclar bir sonraki
boliimde detayh olarak gosterilecektir. Burada referans calismasinin tabloya konma sebebi, her iki
calisma arasinda kullanilan hiicre sayisi ve kanat agikligi bilgilerinin kiyaslanmasidir.
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Tablo 1: Grid bagimhligi galigmasi. 1:[Sgrensen vd., 2011]

Grid 1 Grid 2 Grid 3 Grid 4 DDES?
A, 0.03125D 0.03125D 0.03125D 0.03125D 0.0156D
Apaks (Odak Bolge) | 0.06250D 0.03125D 0.06250D 0.06250D -
kanat acikligi 0.5D 0.5D 1.0D 1.5D 2.0D
toplam hiicre sayisi | 0.69 milyon | 0.82 milyon | 1.37 milyon | 2.1 milyon | 8.4 milyon
Cq 0.59 0.60 0.49 0.47 0.57
Oayriima 110.7 112.5 106.9 106.3 103.3

BENZETIM UYGULAMALARI

Dairesel silindir problemi yiiksek Re sayilarinda laminar, tam tiirbilansh ve gecis akis profillerini
birlikte icerdiginden model testleri icin olduk¢a uygundur. Blyuk akis ayrilmalari gozlemlenen
problemler icin yaratilan DDES tirbiilans modelleme-¢oziimleme benzetim yontemi i¢in bu problem
oldukg¢a zordur. Bu ¢alismada, yakin zamanda gelistirilen farkli modellerle DDES'in kabiliyeti
sinanmis ve sonuclari bu bolimde sunulmustur. Rahat takip edilebilmesi icin bazi benzetim
yontemi kisaltmalari kullamlmistir: Standart DDES, DDES ile; SLA uzunluk olcekli DDES,
DDES-SLA ile; BCM gecis modelli standart DDES ise DDES-BCM ile ifade edilmektedir.
Karsilastirmak icin hem gecis modelsiz (tam tiirbiilans) hem de v - Rey gecis modeline sahip bir
baska DDES ¢alismasinin [Sgrensen vd., 2011] sonuglari ile literatiirde yer alan farkli Re sayilarina
ait deneysel veriler [Weiselberger, 1922; Delany ve Sorensen, 1953] de bu bélimde yer almaktadir.
Referans DDES calismasi tiirbiilans modeli olarak & — w SST denklemleri kullanirken bu
calismadaki tiim benzetim yontemleri degistirilmis S-A denklemini temel almaktadir. Sozii gegen
degisiklik sayesinde tiim benzetimler, /v, = 1078 degeri ile baslatilabilmistir. Boylece gelen akis
laminar olarak belirlenmis olmaktadir. DDES'in ustiinliiglini gostermek icin her Re sayisi icin
URANS sonuglarina da yer verilmistir.

Coziim ag olarak bir 6nceki boliimde tarif edilen Grid 3 kullanilmistir. 10* — 10% Re araligindaki
benzetimler 0.1 Mach sayisi icin gerceklesmistir. Gecis modelli benzetim ve deneylerde tiirbiilans
yogunlugu %0.13'tiir. Silindir ylizeyde kaymaz sinir sarti, uzak alanda ise Riemann sinir kosulu
uygulanmaktadir. Kanat acikligindaki yanal ylizeyler tekrarlayan sinir sartiyla ¢oziilmektedir.
Ortalama akis degerleri, periyodik davranisin gozlenmeye baslandigi yaklasik 100 — 400 birimsiz
zaman araliginda alinmistir.

Oncelikle, benzetim yontemlerinin arasindaki tiirbiilans modelleme ve ¢oziimleme yaklasimi
farkhiligini gorebilmek icin URANS, DDES ve DDES-SLA ile elde edilen ortalama cevrinti viskozitesi
konturlari (Sekil 2), anhk Q-kriteri esylizeyleri (Sekil 3) ve anlk girdap konturlari (Sekil 4)
gosterilmistir. Akis icerisindeki tiirbllansh yapilari gostermeye yardimci olan Q-kriteri, hiz
biyuklikleriyle renklendirilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde, URANS tiim cevrinti yapilarini
modelledigi i¢in akis ayrilmasi sonrasi (iz bolgesinde dahi) biyiik gevrinti viskozite degerlerini ortaya
cikarmistir; bu da ¢ boyutlu yapilarin ortaya cikamamasina yol agmaktadir. Oysa, DDES yontemi
ile ayrilma sonrasi daha disiik viskozite ve dolayisiyla ti¢ boyutlu yapilar ortaya cikmaktadir.
Burada duvara uzak bolgede LES modunun aktif oldugu ve modelleme yerine ¢éziimleme isleminin
gerceklestigi anlasilmaktadir. SLA uzunluk dlgegi kullanildiginda ise modelleme modundan
¢oziimleme (LES) moduna gegisin hizlandigi, bu nedenle DDES'in aksine akis ayrilmasi sonrasi
turbdlansh yapilarin hemen ortaya ciktigi goriilmustir. Akis ayrilmasinin basladigi yerde cevrinti
viskozitesi degerlerinin kiiciilmesi bu sonucu dogurabilmistir. Sekil 4'te yer alan anhk girdap
goriintiilerinde de bu farkhlik goriilebilir. SLA ile iz bolgesinde yiizeye yakin girdapsi yapilarin,
DDES'e gore arttigi goriilmektedir. URANS beklenildigi gibi 2-B davranis gostermistir.

Zamanda ortalamasi alinmis akis ortamindan elde edilen siiriiklenme katsayisi degerleri referans
calismalariyla birlikte Sekil 5'te gosterilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda, Re sayisi yaklasik
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(2) URANS (b) DDES (c) DDES-SLA

Sekil 2: Farkl yontemlerle elde edilen zamanda ortalamasi alinmig cevrinti viskozite (7/ve)
konturlar (Re = 10°)

e

(2) URANS (b) DDES (c) DDES-SLA

Sekil 3: Farkli yontemlerle elde edilen hiz biiyiikligi ile renklendirilmis anlik Q-kriteri
esyiizeyleri (Q = 102, Re = 10°)

M B, WU

(2) URANS (b) DDES (c) DDES-SLA

Sekil 4: Farkli yontemlerle elde edilen silindir arkas: anhk girdap goriintiileri (Re = 106)

10* — 2.0 x 10° araligindayken Cy degerlerinde fazla degisiklik goriilmezken Re sayisi artirilmaya
devam edildiginde Cj olduk¢a diismektedir. Bu durum silindir tizerindeki akisin laminardan
tiirbiilansa gectigi kritik Re sayisinin da isaretidir (Regpitik sitinair = 2.5 % 10° — 3.5 x 10°). Artan
Re ile laminar ayrilmadan sonra tiirbiilansa daha erken gecen akis yiizeye de daha erken
tutunmakta ve boylece, yuizey siirtlinmesinin yiikselmesine ragmen, ayrilmadan kaynakl basing
stirtiklenmesindeki gorece fazla dusus toplam Cj'yi etkilemektedir. Bu nedenle tiirbiilansa gecis
olay1 Cy'yi hesaplamada olduk¢a onemlidir. Sekilde goriildiigii lizere deneylerin ortaya koydugu Cjy
egilimini yalnizca gecis modelli DDES c¢alismalari gostermektedir. Ozellikle kritik Re sayisina yakin
bolgede diger yontemlerle fark oldukg¢a fazladir. Burada sunu vurgulamakta yarar var: DDES-BCM
yontemi -referans calismasiyla kiyaslandiginda- ¢ok daha az diigiim sayisi ile fazladan diferansiyel
denklem ¢ézmeden bu sonuclara ulasmistir 2. Bunun yanisira, mevcut her bir Re sayisindaki
degerler karsilastirildiginda beklenildigi gibi DDES, URANStan belirgin bicimde daha iyi sonuclar
gostermistir. Burada dikkate deger bir diger nokta, gecis modeline sahip olmayan DDES-SLA
yonteminin standart DDES c¢alismalarina gore deney ve gecis modelli benzetim degerlerine daha
yakin degerler elde etmesidir. Bu sonuclar genel bir yargi ortaya koysa da akis ortamina daha
detayli bakilmahdir.

2Burada bahsedilen iistiinliigiin elde edilmesinde METUDES’in diisiik kayipli ve dolayisiyla pahali ayristirma
yontemlerinin pay1 vardir. Yine de sadece tek tiirbiilans denklemiyle bu sonuglarin elde edilmesi, DDES-BCM
yontemini oldukga cazip hale getirmektedir.
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241 —a—— urans
B —&—— ddes
21k —v—— ddes-bcm
. ddes-sla
| ——«¢—— ddes (tam tiirb.) '
1.81 ddes (gegis) '
3 —@— deney’
15F
o |
O 1.2 r
0.9t
0.6
0.3f
olen I | M |
10* 10° 10°

Re

Sekil 5: Farkli Re sayilari icin hesaplanmig siirliklenme katsayisi degerlerinin karsilagtirilmasi.
1:[Sgrensen vd., 2011], 2:[Weiselberger, 1922; Delany ve Sorensen, 1953]
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L ddes-sla - NS
160 —<— ddes (tam tiirb.) ' 8ok
I ddes (gegis) ' I
[ —e— deney? [
s140 60
1407 -
s I D 3
© - -
@ 120} 40r ; .
r | —=— urans (v/v,,=0.001) N
I 20 —A— ddes (vv,,=0.001) B
100} [ —w—— ddes-bcm (v/v,,=0.001) ™\ =
F - ddes-sla (v/v,,=0.001) «
I O —-—m—-- urans (v/v,,=3.0) =
80 I | —-—A--- ddes (v/v,,=3.0)
F 20k Y ddes-bcm (v/v,,=3.0)
I - ddes-sla (v/v,,=3.0)
6ol M | M | | MR | R |
10* 10° 10° 10 10° 10°
Re Re
(a) ayrilma basglangi¢ acgisi (b) 7/vs basglangig agisi

Sekil 6: Farkli Re sayilar i¢in hesaplanmig akig ayrilmas: ve ¢evrinti viskozitesi baglangic noktasi
ac1 degerlerinin kargilagtirilmasi

Profil siiriiklenme katsayisini olusturan etkenleri incelemek icin Sekil 6'da akis ayrilmasi ve baz
cevrinti viskozitesi degerlerinin ilk gorildigi noktalarin agilari (hiicum kenari baslangic noktasi
kabul edilerek) gosterilmistir. Ayrilma agisi, akisin ylizeyden ayrilip tamamen iz bolgesini
olusturdugu noktay: isaret etmektedir. Cevrinti acilar ise iki farkl degerin ilk gorildiigii noktayi
gostermektedir: /vo, = 0.001 ve 7/vs = 3.0. Sekil 6a'da gosterilen deney degerlerinde kritik Re
sayisi sonrasi ayrilma noktasi acilarinin yiiksek olmasinin sebebi, daha once de bahsedildigi gibi
laminar ayrilma sonrasi tiirbiilansa gegen akisin tekrar tutunmasiyla, devaminda iz bolgesini
olusturan ayrilmanin gecikmesidir. DDES-SLA ¢alismasi disindaki tiim calismalar tekrar tutunma
olayini yakalayamayip, ayrilan akisin dogrudan iz bolgesini olusturdugunu gostermektedir (ayrica
bkz. Sekil 7). Bu yiizden yiiksek Re sayilarinda diger ¢alismalar deneyden biiyiik farkla
ayrilmaktadir. DDES-SLA icin iki farkl izge gosterilmistir. Kesik cizgili olani digerlerinden farkli
olarak ikinci ayrilma olan tiirbiilans ayrilmasini gostermektedir. SLA uzunluk olgegi ile yiiksek
Re'de deneye en yakin degerler elde edilse de Re = 10 icin deneyden ve teoriden farkli olarak
yuizey lizerinde iki farkli ayrilma goziikmektedir. Ote yandan, kritik Re sayilarina kadar olan bolgede
gecis modelli DDES calismalari daha basarili olmustur. Bunun sebebini anlamak icin Sekil 6b'de
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gosterilen viskozite baslangi¢ acilarina bakilabilir. Benzetim yonteminden bagimsiz olarak hemen
hemen ayni gevrinti viskozite baslangi¢c noktalari elde edilmistir. Burada DDES-BCM yontemi,
fazladan gecis modeli kullandigi icin farkhlasmistir. Ozellikle tamamen laminar davranis gosteren
10* Re sayisi disinda digerlerinden tamamen ayrilmaktadir. Kullanilan gecis modeli, akis icerisindeki
kararsizhik gecis kriterini saglayana kadar tiirbiilans denkleminin tretim terimini aktif hale
getirmemektedir. Bu sebeple tiirbiilans baslangici otelenmis ve siiriiklenme katsayisinda daha iyi
sonuclar elde edilebilmistir.

(c) DDES-BCM (d) DDES-SLA

Sekil 7: Dairesel silindir etrafinda farkli yontemlerle elde edilen zamanda ortalamas: alinmig akig
cizgileri (Re = 5.0 x 10%)

(c) Re = 5.0 x 10° (d) Re = 106

Sekil 8: Dairesel silindir etrafinda farkli Re sayilar1 icin DDES-SLA y6ntemi elde edilen zamanda
ortalamasi alinmig akig cizgileri

Sekil 7 ve 8'de silindir cevresindeki ortalama akis cizgileri gosterilmistir. Ilkinde kritik Re sayisi
sonrasi (Re = 5.0 x 10°) 4 farkh yontem ile elde edilen, ikincisinde ise DDES-SLA ile 4 farkli Re
sayisi icin elde edilen sonuglar eklenmistir. Sekil 7 incelendiginde, URANS'in daha dar bir iz bolgesi
elde ettigi gortliyor. Iz bolgesinde LES modu ile tiirbiilansin ¢oziilmesinin etkisi boylece ortaya
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cikmaktadir. Onceki grafikler icin de yorumlandigi gibi sadece DDES-SLA, (kirmizi kare ile isaret
edilen) beklenen tiirbiilans tutunmasini ve ardindan gelen ikinci ayriimayi elde etmistir. Bunun
sebebini anlamak i¢in ayrica Sekil 2 ve Sekil 6 goz oniinde bulundurulmalidir. DDES-SLA yontemi,
gecis modelsiz diger yontemlerde de goriildigl gibi, ilk ayrilma oncesi ¢evrinti viskozitesini tam
turbulans degerlerine getirmis goriinmektedir. Ancak VTM algilayicisi ile kararsizlik dalgalarini
saptayan DDES-SLA, tiirbiilans uzunluk ol¢egini dusiirerek viskozite degerlerini diisiirmektedir.
Daha hizli aktif olan LES modu ile akisin tekrar tutunmasi gerceklesebilmis ve ardindan tirbiilansh
akis ayrilmasi ile iz bolgesi olusmustur. Ote yandan, Sekil 8'de Re sayisi ile ayrilma ve iz bdlgesinin
degisimi goriilebilir. Re = 10* iken laminar ayrilan akisin yiizeye tekrar tutunamadan iz bélgesine
karistigl goriilmektedir. Diger Re sayilarinda ise tirbiilansli akis ayrilmasi sebebiyle daha uzun bir iz
bolgesi meydana gelmektedir. Ayrica artan Re ile gecis olayl laminar ayrilmaya yaklasmis ve daha
erken ayrilan tirbiilansh akis daha dar bir iz yaratmistir.

SONUC

Dairesel silindir etrafinda laminardan tiirbiilansa gecis olayinin aerodinamik etkisi farkli benzetim
calismalariyla sinanmistir. Cesitli Re sayilari icin URANS, DDES, DDES-BCM ve DDES-SLA
yontemleri karsilastirilmistir. Beklenildigi iizere tiim DDES calismalari URANS’tan daha iyi
sonuclar vermistir. URANS, cevrinti yapilarin tamamini modelledigi icin, silindir tGizerinde akis
ayrilmasi ile birlikte beklenen 3 boyutlu yapilari ortaya cikaramamaktadir. Ayrica, hem akis ayrilma
noktasini hem de siiriklenme katsayilarini tahmin etmede basarisiz olmustur. DDES benzetim
yontemi ile sinir tabakasi disinda ¢oziimlenen turbulansli yapilar ile daha dogru akis dinamigi elde
edilmistir. URANS'a gore disiik cevrinti viskozite degerleri ortaya ¢ikaran DDES, iz bolgesi
boyunca 3 boyutlu akis profiline izin vermektedir; bu sayede iyilestirilmis aerodinamik degerler elde
edilmistir. Literaturdeki deney degerlerine en yakin siirliklenme katsayisi sonugclarini, gecis modelli
DDES calismasi ortaya koymustur. Sadece gecis olayi kriterlerine gére Spalart-Allmaras
denkleminin kaynak terimlerini etkinlestiren veya devre disi birakan BCM gecis modelini kullanan
DDES-BCM yontemi, silindir lizerinde diger yontemlere gore farkl noktalarda gevrinti viskozite
degerlerini ortaya ¢ikarmistir. Bu da dogrudan ayrilma agisini ve suriiklenme katsayini
etkilemektedir. Sonug olarak, diisiik hesaplama maliyetine sahip BCM yonteminin DDES’e entegre
edilmesiyle iyilestirilmis akis dinamigi elde edilmistir. Benzetim uygulamalarindan ¢ikarilan bir diger
onemli sonug, tirbiilans uzunluk Olgegi olarak SLA yontemi kullanildiginda, yiiksek Re sayilarinda
deneylere daha yakin akis ayrilmasi olaylari gozlenmis olmasidir. DDES-SLA yontemi, sinir tabaka
icerisindeki Kelvin-Helmholtz kararsizlik dalgalarini tespit ederek ¢evrinti viskozite degerlerini
dustirmek yoluyla LES modunu daha hizh etkinlestirmistir. Dolayisiyla, -diger yontemlerin aksine-
yiiksek Re sayili problemlerde laminar ayrilan akisin turbiilansa gecerek yiizeye yeniden tutunmasini
ve iz bolgesini olusturan turbilans ayrilmasinin daha ge¢ olmasini saglamistir. Akis ayrilma agilari
deney degerleriyle uyussa da, gecis modelli DDES calismalarindan daha iyi siiriiklenme katsayilari
elde edilememistir. Burada, hem gecis olayi baslangi¢c noktasini tahmin etmenin, hem de turbulansi
dogru ¢oziimlemenin onemi ortaya ¢ikmaktadir. lleriki calismalarda, SLA uzunluk olgegiyle uyumlu
bir gecis modeli kullanilarak DDES ile dairesel silindir etrafinda daha iyi sonuclar elde edilebilecegi;
ayrica airfoil profilli kanat kesitlerinde uygulamalarin yapilabilecegi disiiniilmektedir.

TESEKKUR

Bu arastirmada yer alan tiim sayisal hesaplamalar TUBiTAK QLAKBiM Yiiksek Basarim ve Grid
Hesaplama Merkezi'nde (TRUBA kaynaklarinda) ve ODTU RUZGEM Yiiksek Basarimli Hesaplama
Laboratuvari'nda gerceklestirilmistir. Her iki kuruma da destekleri icin tesekkiir ederiz.
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