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OZET
Bu calismada, diiz plaka tipi bir kanat yapisi tizerinde, girdap tipi tekil saganak etkileri sayisal yontemler
kullamlarak incelenmis, deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. 1x10* Re sayisinda, diiz plaka tipi kanat
yapist tizerinde 0° hiicum agist icin, farkl siddetteki girdap tipi tekil saganaklarin, tasima katsayisinin
zamanla degisimine ve akiga ait yapilara etkileri degerlendirilmistir. Referans alinan deneysel ¢calismalar
Istanbul Teknik Universitesi Trisonik Laboratuvarinda bulunan su kanalinda gerceklestirilmigstir. Sayisal
benzetim ¢alismalarinda iki farkl yontem/yaklasim kullaniimistiv: geciktirilmis ayrik ¢evrinti benzetimi
(DDES) ve daimi-olmayan Reynolds ortalamali Navier-Stokes yontemi (URANS). Sayisal ¢oziimlerden elde
edilen sonuglar, deneylerden elde edilen sonuglar ile hem tasima katsayisimin zamanla degisimi, hem de
girdaphlik dagilimi ve akas ¢gizgilerinin farkl kesitlerdeki anlik gériintiileri kullanilarak karsilastirilmistir.
Deneylerle tanimli kosullar altinda, sayisal ¢oziimlerden elde edilen sonuglarin ve deneysel sonuglar ile
belirli bir uyum igerisinde oldugu degerlendirilmistir. Kullamim kolayligi, gérece diisiik hesaplama
kapasitesi ihtiyaci gibi avantajlar: sebebiyle, endiistriyel uygulamalarda, sik¢a kullanilan URANS modelinin
de bu tamimli kosullar altinda biiyiik oranda ayrilmug, tutunma kaybinin 6n planda oldugu akis benzetiminde,
deney sonuclarindan cok biiyiik sapmalar gostermedigi séylenebilmektedir. Incelenen durumlarda DDES
yontemi ile elde edilen sonuglarin beklendigi gibi URANS yéntemi ile elde edilen sonuglara kiyasla, deney
sonuglari ile uyumunun daha iist seviyede oldugu goriilmiistiir. Ayrica, DDES ydntemiyle gerceklestirilen
¢oziimlerden elde edilen sonuglar akisa ait yapilarin daha detayl olarak benzetimini miimkiin kilmustir.

GIRIS
DDES ydntemi, turbllans yapilarinin modellendigi Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS)
yontemine gore, tirbulansin belirli dlgekte dogrudan ¢ézimlendigi, buyuk gevrinti benzetimi (LES)
ydntemiyle elde edilen sonuglara daha yakin sonuglar vermektedir. Buna ek olarak, LES yéntemine
gére daha az ag eleman sayisina ihtiya¢c duymaktadir. Ozetle DDES ydntemi, hesaplama
kaynaklari ve ag eleman sayisi gereksinimine ek olarak akis fizigine dair detaylari yakalamasi
acisindan degerlendirildiginde LES ve daimi-olmayan Reynolds ortalamali Navier-Stokes (URANS)
yéntemlerinin bir melezi olarak tanimlanabilir [Nishino vd., 2008; Zhang vd., 2019; Yang vd., 2016;
Hodara vd., 2016]. Belirtildigi Gzere RANS/URANS ydntemlerinde turbulans yapilarinin tamami
modellenirken; LES yénteminde ag yapisinin ¢dzinurligu cergevesinde, belirli bayukligun
Uzerindeki turbulans yapilar dogrudan ¢ézimlenmektedir. Ag olgeginin altindaki gevrintiler ise
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modellenmektedir. DDES yo6nteminde ise, duvar-sinirli tirbllansh bir akis probleminde, duvar
yakinliginda, URANS benzetim yaklasimi kullanirken, sinir tabaka disarisinda ise ag yapisinin
¢6zUnarlGgana temel alarak LES yontemindeki gibi dogrudan ¢éziimleme ve modelleme
yaklasimlari kullaniimaktadir [Yalgin vd., 2020; Gritskevich vd., 2012]. Kullanim kolayhgi ve dusik
hesaplama kapasitesi ihtiyaci sebebiyle endustriyel uygulamalarda sikga tercih edilmesine ragmen,
yuksek sadakat seviyesine ve akis yapilarinin ayrintili benzetimine ihtiya¢ duyulan durumlarda
RANS yontemleri yetersiz kalabilmektedir [Nishino vd., 2008; Zhang vd., 2019; Visbal vd., 2018].
Buna ek olarak farkli galismalarda URANS yénteminin inceleme konusu olan buyulk oranda
ayrilmis akislarin benzetiminde yeterli dogrulukta sonuglar vermedigi de belirtilmistir [Zhang vd.,
2019; Rezaeiha vd., 2019; Visbal vd., 2018]. Saganak etkileri, dinamik tutunma kaybi gibi
ayrilmanin baskin olarak gozlemlendigi durumlarin sayisal benzetiminde, akigin daimi olmayan
karakteri sebebiyle genel olarak RANS-LES melez modeller [Hodara vd., 2016; Grubb vd., 2020]
siklkla kullaniimaktadir. Bunlarin yaninda, daha yuksek sadakat seviyesine ihtiya¢ duyulan ayrik
akis benzetimlerinde ise LES [Visbal vd., 2018] yontemine basvurulabilmektedir. Burada yer alan
saylisal benzetim calismalarinda, URANS ve DDES yaklasimlarinin, incelenen tekil girdap tipi
saganak etkilerinin modellenmesindeki etkinliginin avantaj ve dezavantajlari ile birlikte
degerlendiriimesi hedeflenmistir.

SAYISAL YONTEM
Sayisal benzetim galismalarinin gergeklestiriimesinde Ansys-Fluent® ticari paket yazilimi
kullanilmistir. Deney ortami temel basitlestirmeler disinda bir basitlestirme kullaniimadan dogrudan
benzetimlenmistir. 3-Boyutlu olarak gerceklestirilen analizlerde kullanilan prizmatik akis hacmi ve
bu akis hacmi igerisinde konumlandiriimig girdap Ureteci ve diz plaka tipi kanat Sekil 1’de
gorilebilmektedir. Sayisal ¢coziumlerde kullanilan prizmatik hacim, duvar ve sinir sarti kosullarinin
¢6zUmu etkilememesi igin yeterli buyuklikte olusturulmustur. Bu amacla hazirlanan akis hacmi 20
veter genisliginde, 25 veter yiksekliginde ve 25 veter derinligindedir. Benzetimlerde, hareketli olan
girdap ureteci silindirik ayri bir hacim agi igerisine alinmis ve bu silindirik hacmin hareketli ve sabit
¢6zum agi tarafinda kalan yuzeyleri birbirine eslenerek, birbiri Gizerinde kayacak sekilde
tanimlanmistir. Kayar ag yapisi kullanilarak gergeklestirilen sayisal ¢ozimlerde, girdap uretecinin
hareketi agisal hiz degerinin zamanla degdisimi kullanilarak tanimlanmistir. Agisal hiz degerlerinin
zaman ile deg@isiminde herhangi bir streksizlik olusmamasi ve gercek kosullarin daha iyi
yansitilmasi amaciyla, hiz degisimi ivmeyi sinirlandiracak sekilde [Eldredge vd., 2009] bir
yumusatma fonksiyonu kullanilarak tanimlanmistir. Sayisal model igerisinde, agisal hiz degerinin
zamanla degisiminin tanimlanmasinda kullanilan matematiksel ifade, Denklem 1’de verilmistir.

cosh(a(t—tq)) cosh(a(t—ty))
cosh(a(t—ty)) cosh(a(t—t3))

a(t)=A4 ln[ (1)

Denklemde yer alan t; degeri, yumusatma uygulanmamis durumda, agisal hiz dederinin artmaya
basladigi ani tanimlamaktadir. t, dederi, yumusatma uygulanmadan énce, agisal hiz artisinin son
bularak, sabit kalacagi zaman araliginin baslangicini ifade etmektedir. Yumusatma uygulanmamis
hiz degisim tanimlamasinda t; ile t; anlari arasinda sabit kalan agisal hiz de@eri t; anindan itibaren
azalmaya baslamaktadir. Yumusatma uygulanmamis tanima gére t; anindan itibaren azalmaya
baslayan acgisal hiz degeri, t. aninda sifir degerine ulagsmaktadir. Denklemde yer alan A ve a
sabitleri, agisal hiz profilindeki degisimlerin hizini dolayisiyla agisal ivme degerlerini
belirlemektedir. Bu galismada, girdap Uretecinin 2 farkli hareketi sonucunda elde edilen girdap tipi
tekil saganaklarin incelenmesi hedeflenmistir. Bu sebeple, girdap Uretecinin yarim turunu 6
boyutsuz zamanda tamamladidi ve girdap Uretecinin yarim turunu 4 boyutsuz zamanda
tamamladigi iki farkli durum igin benzetim galismalari gergeklestiriimigtir.

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



GOZUKARA, ACAR, SOY ve CETINER UHUK-2022-051

Kanat

Girdap Ureteci

25¢

Sekil 1: Akis hacmi igerisinde konumlandiriimis girdap Ureteci ve kanat

Sayisal ¢ozlmlerde, bolgesel olarak yogunlastiriimis yapisal olmayan bir ¢ézim agi kullaniimistir.
Co6zum agi olustururken viskoz etkilerin daha iyi modellenebilmesi amaciyla duvar sinirlar
Uzerinde y* de@erlerinin 1 mertebesinde olmasini saglayacak sekilde yapilandiriimistir. Ag yapisi
dort yizlu (tetrahedral) ve 5 yuzli tiggen prizmatik elemanlardan olusmaktadir. Sinir tabaka
bdlgesinde kontrolli blylme saglamak amaci ile 5 yzll prizmatik elemanlar kullaniimis olup daha
sonra sinir tabaka tzerinden akis hacmi dis yuzeylerine kadar 4 yuzli hacim elemanlar ile
uzamsal ayriklastirma yapilmistir. Degiskenlerin uzamsal ve zamansal ayristiriimasinda ikinci
mertebeden semalar kullaniimistir. Benzetim ¢alismalarinin ¢6zum agi yogunlugu ve zaman
¢6zunarliginden bagimsiz hale getirilmesi igin, farkli yogunlukta 3 ag yapisi ile benzetim
calismalari tekrarlanarak, tagima katsayilarinin degisimleri kargilagtiriimistir.

Buna ek olarak, elde edilen sonuglarin zaman adimindan bagimsizhginin degerlendirilebilmesi
amaciyla iki farkli zaman adimi degeri ile benzetim ¢alismalar tekrarlanmigtir. Mevcut hesaplama
altyapisi imkanlari ve zaman kisitlari nedeniyle, zaman adimi etkilerinin degerlendiriimesinde iki
farkli deger ile deneme yapilabilmistir. ilerleyen slregte hesaplamalarin zaman adimindan
badimsiz hale getiriimesi konusundaki ¢alismalara devam edilmesi planlanmaktadir.

URANS ve DDES ¢6zumlerinde, turbilansin modellenmesi amaciyla k-w—SST yontemi tercih
edilmistir. Bu yontem ile ¢dzilmekte olan Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerine ek
olarak 2 turbllans denklemi ¢ozilmektedir [Menter, 1994; Gritskevich vd., 2012]. DDES ile
gerceklestirilen benzetimlerde, LES ve URANS modlarinin aktif oldugu bolgeler arasi gegisin
saglanmasi ve LES modunun sinir tabaka igerisinde grid yogunluguna bagl olarak, aktiflesmesinin
onlenmesi amaciyla bazi gegis fonksiyonlari kullaniimaktadir [Menter vd., 2003; Gritskevich vd.,
2012; Spalart vd., 2006]. Mevcut yazihm versiyonunda DDES- k-w—SST yontemi i¢in LES modu ile
URANS modlarinin aktif oldugu bélgelerin belirlenmesi ve bolgeler arasi gegisin tanimlanmasinda
DDES-Spalart Allmaras [Spalart vd., 2006] modelinden farkl sabit degerler kullaniimaktadir.
DDES-Spalart Allmaras yénteminde yer alan gecis fonksiyonu sabitleri yapisal aglar tGzerinde
gerceklestirilen ¢dzumlerde kullaniimak Uzere belirlenmis olup, yapisal olmayan ¢dézim aglarinda
gbrece diisiik dogrulukta ¢éziimler elde ediimesine sebep olmaktadir. Ote yandan, DDES- k-w—
SST yonteminde kullaniimakta olan gegis fonksiyonu katsayilari ise yapisal olmayan ¢ézium aglari
ile gorece daha yuksek dogrulukta ¢d6zim elde edilmesini mimkin kilmaktadir [Gritskevich vd.,
2012].DDES yontemiyle gerceklestirilen benzetim calismalarinda, ¢ézimun dogrulugu agisindan
dezavantajlari olsa da, karmasik geometriler Uzerinde daha az igglucu kullanilarak
olusturulabilmeleri nedeniyle, yapisal olmayan aglar endUstriyel uygulamalarda siklikla tercih
edilmektedir. Mevcut calismada geometrik agidan karmasik bir model ile ¢alisiimamis olsa da,
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endustriyel uygulamalarda DDES yonteminin uygulanabilirligi ile ilgili bir degerlendirme
yapilabilmesi amaciyla, yapisal olmayan ¢ézim agi kullaniimigtir.

Benzetim calismalarinda kullaniimak tzere olusturulan sayisal modelin sinir sartlari, deneysel
calismalarda kullanilan diizenek ile uyumlu olacak sekilde tanimlanmistir. Benzetim calismalari
sikistirilamaz akis kabulline dayanarak gergeklestiriimistir. Sayisal ¢ézimun ihtiyac ve gereklilikleri
sebebiyle, sinir sartlari deney diizenegini birebir yansitacak sekilde tanimlanamamistir. Ornegin,
deney dizenegdinde duvar olan ¢6zim hacminin yan duvarlari, sayisal benzetim modelinde, akis
hizi ile ayni hizda kayan duvar olarak tanimlanmigtir. Bu sayede, hacmin yan duvarlari Gzerinde
sinir tabakasi olusumunun éntine gecilmis ve bu bdlgede ag yogunlugunun artiriimasina gerek
kalmamistir. C6zim hacmi 6n duvari, giris siniri olarak tanimlanmistir. Bu sinir sartina URANS
yontemi ile gergeklestirilen benzetimlerde, deney diizenegi ile uyumlu olacak sekilde tirbilans
yogunlugu degeri %0,1 olarak tanimlanmis olup, 1x10* Re degerini sadlayacak sabit hiz degeri
atanmistir. Benzer sekilde DDES yontemi ile gergeklestirilen benzetimlerde de giris sinirindaki
tirbllans yogunlugu ve ortalama hiz degeri tanimlanmistir. URANS yénteminden farkli olarak bu
benzetimlerde giris sinirindaki hiz bilesenlerinin ¢alkantilarinin zaman ve uzayda rastgele degisimi
turbdlans yogunluguna uygun olacak sekilde yazilim igerisinde gdémull olan girdap yéntemi
[Mathey vd. 2003.] kullanilarak tanimlanmistir. C6zim hacminin arka ylzeyi ise ¢ikis siniri olarak
tanimlanmistir. Bu sinirda, hem URANS hem DDES ydntemiyle gergeklestirilen benzetimlerde,
sabit basing degeri tanimlanmigtir. Girdap Ureteci ve kanat yuzeyleri kaymasiz duvar olarak
tanimlanmistir. URANS ve DDES yontemi ile gergeklestiriien benzetim ¢alismalarinda, sonuclar,
girdap Uretecinin hareketine basladi§i andan itibaren degerlendirilimistir. Benzetimlerin ilk
asamasinda, girdap Uretecinin baslangi¢ konumunda oldugu durum zamandan bagimsiz olarak
¢ozulmektedir. Zamandan bagimsiz olarak elde edilen bu ¢6zim, zamana bagli benzetimler igin
baslangi¢ kosulu olarak kullaniimaktadir. Benzetimlerde girdap Ureteci hareketi, akis giris siniri ile
kanat firar kenari arasindaki mesafeyi kat ettikten sonra baglatiimaktadir.

Sayisal Coziim Agi Bagimhiligi Calismasi

Gergeklestirilen calismada, ¢6zimun ag yapisi ile bagimhliginin gésterilmesi amaciyla 3 farkl
toplam ag eleman sayisina sahip ¢dzim agi ile elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.
Karsilastirmalarda kullanilan farkli eleman sayilarina sahip hacim aglari, duvar sinirlarindan
baslayarak, sabit blyume oranlari ile olugturulmus olup, kaba, orta yogunlukta ve yogun olarak
adlandiriimistir. Kaba olarak adlandirilan ¢6zim agi yaklasik 30 milyon, orta yogunlukta olarak
adlandirilan ¢6zim agi yaklasik 50 milyon, yodun olarak adlandirilan ¢6zim ag ise yaklagik 80
milyon toplam hticre sayisina sahiptir. Olusturulan ¢dézim aglari icin en yiksek eleman sayisi
mevcut bilgisayar ve yazilim kapasitesi dahilinde belirlenmistir. C6zim aglarinda hem kanat yapisi
hem de girdap ureteci ylzeylerindeki ag boyutu degerleri oransal olarak degistiriimistir. Sinir
tabaka igerisinde yer alan, prizmatik hicre elemanlarinin yizeyden ilk yuksekligi ve buyime
oranlari ise y* dederlerinin sabit tutulabilmesi adina, degistirimemistir. Girdap Ureteci ve kanat
yapisi Uzerinde yer alan hacim elemanlarinin sinirdan ilk yuksekligi girdap Uretecinin hareketi
boyunca y*~1 degerini saglayacak sekilde secilmistir. Sinir tabaka igerisindeki hlcrelerin blyime
orani ise butiin ag yapilari igin 1,2 olarak sabit tutulmustur. Yodun olarak adlandiriimis en ylksek
eleman sayisina sahip ¢6zim aginin kanat simetri ekseninden alinan kesitin yakinlastiriimig
gorunumleri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2: Yogun ag yapisi igin, kanat simetri ekseninden alinan kesit Gzerinde farkli yakinliklardan
¢6zum agi1 goérunimu

Benzetim calismalarinda kullanilan ag yapilari ile birlikte kullanilan maksimum zaman adimi
degerinin tagsima katsayisi degisimine olan etkisi de ayrica degerlendirilmistir. Zaman adimi degeri
¢6zUm boyunca degiskenlik gosterse de zaman adimi maksimum degeri girdap Ureteci ve kanat
yapisi etrafinda Courant sayisinin en fazla 1 olmasina izin verecek sekilde sinirlandiriimistir. Elde
edilen ¢ézimlerde Courant sayisi dagiimlari farkli anlarda birden fazla kesit Gzerinde kontrol
edilmistir. Buna ek olarak, sonuglara etkisinin anlagilabilmesi igin zaman adimi maksimum degeri,
en yuksek ag yogunluguna sahip ¢dézim agi igin, yariya dusurulerek, bu degisikligin tasima
katsayisi Uzerindeki etkisi ayrica degerlendirilmigtir. Farkli yogunluktaki ag yapilari ve farkli zaman
adimi ile gergeklestirilen benzetim ¢alismalari sonucunda elde edilen tagima katsayisi degisimleri
Sekil 3’te gorulebilir. Ag yogunlugu ve boyutlarina URANS ydntemine gdre daha duyarli olmasi
nedeniyle karsilastirmalarda DDES ydntemi sonuglari kullaniimistir. Benzetimlerde kullanilan ag
yapisi ve zaman adimlarinin tagima katsayisina olan etkisi, toplam hicre sayisinin en yuksek
oldugu, maksimum zaman adimi degerinin de en dusuk oldugu benzetimin sonuglari referans
alinarak karsilastinimistir. Karsilastirmalarda akis suresi boyunca elde edilen en yuksek tagima
katsayisi fark degeri verilmigtir. Benzetimlerde kullanilan ag yapilari ve zaman adimlari ile ilgili
bilgiler ile tagima katsayisinda gézlenen maksimum fark degeri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: C6zim agi bagimliligi galismalarinda kullanilan ag yapisi ve zaman adimi bilgileri ile
maksimum tasima katsayisi farki.

Benzetim 1 Benzetim 2 Benzetim 3 Benzetim 4

Toplam hucre sayisi 30 Milyon 50 Milyon 80 Milyon 80 Milyon
Kanat yapisi Gzerinde y+ degeri ~1 ~1 ~1 ~1
Veter boyunca yer alan digum sayisi 100 150 200 200
At*( boyutsuz zaman adimi maksimum degeri) 1/500 1/500 1/500 1/1000
Maksimum AC, 0,08 0,10 0,09 -
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Farkh benzetim calismalarindan elde edilen, tagima katsayilarinin boyutsuz zamanla degigimine ait
grafik Sekil 3’te verilmistir. Nihai olarak hem DDES hem de URANS ydntemi ile gergeklestirilen
benzetim calismalarinda, toplam hlicre sayisinin 50 milyon civarinda oldugu ag yapisi kullaniimig
ve boyutsuz zaman adimi maksimum degeri 1/500 olarak secilmistir.

G

e Benzetim 1 = = = Benzetim 2

-1.5

-+ - Benzetim 3 Benzetim 4

-2.5
o
Sekil 3: Farkli yogunlukta ve ag eleman sayilari ve farkli zaman adimi maksimum degerleri ile elde
edilen tasima katsayisinin zamanla degisimlerinin karsilastirmali gériinim

DENEYSEL YONTEM

Bu galismada karsilastirma yapilan deneyler, [Soy vd., 2022] calismasindan alinmigtir ve istanbul
Teknik Universitesi, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Trisonik Laboratuvari'nda bulunan buylk
Olcekli, serbest ylzeyli su kanalinda gercgeklestiriimistir. Deney odasi kesitleri 1010mm x 790
mm’dir ve deney odasindaki serbest akim hizi 0,1 m/s olarak ayarlanarak Reynolds sayisinin 10
000 olmasi saglanmistir. Saganak Ureteci ve kanat profili ince dikdértgen diz plakadir ve su
yuzeyine dik olarak yunuslama i¢in kullanilan servo motorlara baglanmistir (Bkz. Sekil 4). Servo
motorlar modellere yunuslama ile birlikte 6telenme hareketini de saglamaktadir. Saganak Ureteci
olan duz plaka, servo motora orta ekseninden bagli olup, istenilen tekil girdap tirt saganak sayisi
kadar saat yonunde yarim tur attirlmaktadir. Bu saganak uretimini saglayan plakanin 5 mm
kalinligr, 100 mm veter uzunlugunu ve 500 mm agikh@: vardir ve hicum ve firar kenarlari
sivriltiimigtir. Kanat profili igin kullanilan plakaya ise hicum kenarindan bagli oldugu servo motor ile
hicum agisI ayarlamalari yapilabilmektedir ve bu plaka 5mm kalinliga, 100 mm veter uzunluguna
ve 200 mm acikliga sahiptir. Bu iki plaka da kullanilan deneysel metodun (Pargacik Goérintilemeli
Hiz Olgiim Sistemi) islevselligi igin 151k gegiren pleksiglastan uretilmistir. Kanat modelinin orta kesit
dizlemi 120 mJ/vurus maksimum enerjiye sahip Nd-Yag lazeri ile aydinlatiimaktadir. Bu
calismadaki tohumlama icin ortalama 10um c¢apinda gimus kapli cam kirecikler tercih edilmistir.
Lazer ile aydinlatilan kesit alaninin gortuntt almi igin alana dik, 35 mm odak uzakligina sahip
lensler ile iki adet 10-bit ve 1600 x 1200 piksel ¢ozunurlige sahip kamera yerlestirilmistir.
Sonuglar, akim Usti tarafta olan tek kamera goéruntilerine 32 x 32 piksellik pencere ve Dantec
Adaptif PIV algoritmasi kullanilarak ¢apraz korelasyon uygulanmasi ile elde edilmistir.
Goruntulerin kaydi sirasinda es zamanli olarak 6 eksenli ATI NANO-25 IP68 kuvvet/tork
sensoriinden 1000 Hz’de veri alinmaktadir. Sensoér kanadin servo motor baglanti cubugu
Uzerindedir. Deneyler incelenen her bir durumun 5 kez tekrari ile gerceklestiriimistir. Dolayisiyla
sunulan sonuglar igin éncelikle ortalama alinmig, sonrasinda 1 Hz alt gegirgen Butterworth filtre
kullaniimistir. Sonug olarak kuvvet katsayisindaki belirsizlik £ 0,2083 olarak belirlenmistir.
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Oteleme Yunuslama
Motorlar Motorlan

Kuvvet/Tork

Dizlemi Saganak/

Kameralar .

Sekil 4: Deneysel diuzenek [Soy vd., 2022]

Bu galismanin kapsaminda, [Soy vd., 2022] ¢alismasindan alinan deneylerin degisken
parametresi, Uretilen saganagin siddetidir. Saganak siddeti, sajanak Uretecinin saat yéninde attigi
yarim turu tamamlama suresi ile kontrol edilmeye c¢alisiimaktadir. Bu degerler T(1/2 tur)=4s ve 6s
olarak secilmistir. Bu deney durumlarinda saganak uretecinin konumu sabittir ve veterler arasi
uzaklik kanat profiline gore dikey eksende -36 mm’dir. Bu konumda, olusan girdap ve kanat
arasindaki dikey uzakligin kanat veterine orani h/c=0 olarak tanimlanir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bahsedildigi Gzere, bu ¢calisma kapsaminda girdap Uretecinin yarim turunun 6 boyutsuz zamanda
(T(2/2 tur)=6) ve 4 boyutsuz zamanda (T(1/2 tur)=4 )tamamladidi iki farkli durum ele alinmigtir. Bu
iki farkli durumun incelenmesinde hem deneysel calismalardan hem de hesaplamali akiskanlar
dinamigi benzetimlerinden faydalaniimistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi benzetimleri DDES- k-
w-SST ve URANS k-w—SST yoéntemleri kullanilarak gergeklestiriimistir. Detaylari 6nceki
bdlimlerde belirtildigi Gzere, hesaplama yaklagimlarindaki farkliliklar sonucunda, DDES yéntemi
kullanilarak elde edilen akis ¢6zimleri, URANS ydntemi ile elde edilen ¢dzimlere gore, akisa ait
daha yapilari daha detayl ¢ézimleyebilmektedir. Her iki ydntem ile elde edilen girdap 6z0 es
yuzeylerinin belirli bir andaki gorseli Sekil 5'te verilmigtir. Sekilden de goéruldugu tzere, DDES
yontemi akis igerisindeki girdap 6zu es yuzeylerini daha yuksek ¢6zunurlik ile benzetimlerken,
URANS ydnteminin ¢ézinurligu gorece dusuk kalmaktadir. Sekil 6'da, girdap Uretecinin yarim
turunu 4 boyutsuz zamanda tamamladigi durum T(1/2 tur)=4 icin kanat yapisi simetri ekseninden
alinan kesit Gzerinde URANS ve DDES yontemleri ile elde edilen dizleme dik eksendeki girdaplilik
dagihmlari verilmigtir. Buradaki dagilimlara bakildiginda, DDES ydntemi ile elde edilen sonuglar ile
URANS ile elde edilenler arasinda hem girdaplilik buyukligl, hem girdap yapilarinin sayilari ve
konumlari agisindan farklar oldugu goérilebilmektedir. Akisin ayni anlarinda yine simetri eksen
kesitindeki dizlem Uzerinden alinan akis gizgilerine bakildiginda (Bkz. Sekil 7), DDES yontemi ile
gercgeklestirilen benzetimden elde edilen sonuglarin URANS ile elde edilenlere gore, daha fazla
detay icerdigi gérulebilmektedir.
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DDES URANS

Sekil 5: DDES ve URANS ydntemleri ile T(1/2 tur)=4 igin elde edilen ¢ézimlere ait t*=3,5 anindan
alinmig, hiz blyukligune gore renklendirilmis, Q kriteri es yuzeyleri

URANS DDES

R
®
;H
~
-
.]
=25

L
e = 3
Ml

[ [T [ T[]
-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20

Sekil 6: URANS ve DDES ydntemleri ile T(1/2 tur)=4 igin elde edilen ¢dzumlere farkl anlarindan
alinmig, simetri eksen kesiti girdaphlik(1/s) dagilimlari.
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URANS DDES

t*=2,5

t*=4,5

t*=4,5

Sekil 7: URANS ve DDES yontemleri ile T(1/2 tur)=4 icin elde edilen ¢6zimlerin farkli anlarindan
alinmig, simetri eksen kesiti Uzerindeki akis gizgileri

Deneysel ¢calisma ve sayisal (DDES) benzetimin simetri eksen kesiti girdaplilik(1/s) dagilimlarinin
karsilastirmasi T(1/2 tur)=4 igin, Sekil 8'de, T(1/2 tur)=6 igin Sekil 9’da verilmistir. Yaklasan girdap
turd saganagin basarili sekilde modellendigi gérulmekte, girdap kanat etkilesiminin de tim
detaylari ile yakalanabildigi anlasiimaktadir. Nitekim negatif girdabin etkisi ile olusan hiicum kenari
girdabinin gelisimi deney sonuglari ile son derece uyumludur. Benzer olarak kanat firar kenarinda
olusan girdabin gelisimi de sayisal ¢alismada basarili sekilde yakalanmigtir. Ele alinan iki degisik
girdap olusum suresi ve karsilastirma yapilan degisik anlar i¢in de deneysel ve sayisal sonuglar
uyumludur. Sadece girdaplarin siddeti iyice azaldiginda birebir uyum her an i¢in gérilememektedir.
Yine de 6rneklemek gerekirse T(1/2 tur)=4 igin t*=1,5 ve t*=2,5 anlarinda veya benzer sekilde
T(1/2 tur)=6 icin t*=1,5 ve t*=3 anlarinda, goéruntu alt bdlgesinde girdap uretecinin olusturdugu
diustk siddetteki negatif girdap zinciri son derece basaril sekilde yakalanabilmistir.
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Sayisal (DDES) Deneysel
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Sekil 8: Deneysel caligma ve sayisal (DDES) benzetimin T(1/2 tur)=4 farkli anlarindan alinmis,
simetri eksen kesiti girdaplihk(1/s) dagilimlarinin kargilastirmasi
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Sayisal (DDES) Deneysel
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Sekil 9: Deneysel caligma ve sayisal (DDES) benzetimin T(1/2 tur)=6 farkli anlarindan alinmis,
simetri eksen kesiti girdaplihk(1/s) dagilimlarinin kargilastirmasi
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Deneysel calisma ve sayisal (DDES) benzetimin simetri eksen kesiti Gzerindeki akis gizgileri
karsilastirmasi T(1/2 tur)=4 igin Sekil 10’da, T(1/2 tur)=6 igin Sekil 11’de verilmigtir. Blyuk ve
siddetli yapilarin deneysel ve sayisal ¢calismada son derece uyumlu sekilde goruldigu, ancak
deneysel verinin ¢ézundrligindn sayisal benzetime goére disik olmasi ve belirsizlik miktari
sebebiyle kiguk ve zayif yapilarin deneysel sonuglarda yakalanamadigi agiktir. Bu duruma érnek
olarak T(1/2 tur)=6 icin t*=3 ve t*=4 anlarinda sayisal ¢alismanin kanat hiicum kenarinda blyuk iki
girdap cifti arasinda bir girdap yapisi yakaladigi goriimektedir. Deneysel olarak bu boyutta bir
yapinin kullanilan élgekte goérsellenebilmesi mimkin degildir. Bu nokta da basaril bir sayisal
benzetimin getirdigi avantajlara bir drnek olarak gosterilebilir.

Deneysel calisma, URANS ve DDES yontemleri ile sayisal olarak elde edilen tagsima katsayisi
degerlerinin boyutsuz zamanla degisimleri T(1/2 tur)=4 icin Sekil 12'de, T(1/2 tur)=6 icin Sekil
13’de verilmistir. Daha 6nce sunulan akis yapilarinda yakalan uyum, kanat yapisina etki eden
tasima kuvveti degisiminde de gorulmektedir. Her iki girdap olusum sdresi i¢in de deneysel ve
sayisal sonuclar arasinda gittikgce artan bir zamanda kayma gorulmektedir. Bunun girdap uretecinin
harekete baslangi¢ anindaki hareket hiz profillerinin farkli olmasindan kaynaklandigi
diustnulmektedir. Kanadin saganak etkisinden kurtuldugu anlardaki sayisal ve deneysel sonuglar
arasinda c¢alkantili ve farklilik gosteren tasima kuvveti dedisimlerinin ise deney sonuglarinin her bir
denemesinde farklilik géstermesine (deney sonuglarinin 5 tekrar ortalamasi oldugu belirtilmelidir)
bagh oldugu dustnilmektedir. Ayrica farkliliklarin kuvvet duyargasinin belirsizlik limitleri dahilinde
oldugu da belirtiimelidir.

Deney sonuglarindan bagimsiz olarak, farkl sayisal yontemler kullanilarak elde edilen sonuglarin
birbirleri ile uyum igerisinde oldugu gorilmektedir. Ozellikle tasima katsayisinin hizli degisimler
gosterdigi saganak etkisinin en ¢ok hissedildigi zaman araliginda URANS ve DDES ile elde edilen
tasima katsayilarinin birbirine cok yakin oldugu gorilmektedir. Saganak etkisi ile kanat yapisi tst
ve alt yluzeyinde olusan bagl girdaplarin baskin yapilar olmasi nedeniyle, akis icerisindeki diger
yapilarin tasima katsayisi tzerindeki etkileri gérece diusuk kalmaktadir. Bu durumda da akis
icerisindeki girdap yapilarini daha detayli benzetimleme kapasitesine ragmen DDES yontemi ile
elde edilen sonucglar URANS yodntemi ile elde edilenlerden ¢ok farkli olmamaktadir.

Ote yandan kanat yapisi ile girdap etkilesiminin daha azalmis oldugu tagsima katsayisi grafiginin
pozitif tepe noktasina karsilik gelen andan sonra, DDES ve URANS ile elde edilen sonuclar
arasinda farkliliklar gozlenmektedir. Ozellikle saganak etkisinin ilk asamalarinda olugan gérece
blayuk bagh girdaplarin ayrildigi ve yerlerini daha kiguk girdap yapilarina biraktigi zaman
araliginda DDES ve URANS yontemleri ile elde edilen sonuglar arasinda dusuk seviyede de olsa
farkhliklar gérulebilmektedir. Ayrilmis girdap yapilarinin etkin oldugu zaman araliginda DDES
yontemi ile elde edilen sonuglarin URANS yontemi kullanilarak elde edilen sonuglardan farkli
olmasi, benzetim yontemlerinin 6zellikleri geregi beklenen bir durumdur.
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Sayisal (DDES)

Deneysel

=0,5

t

Sekil 10: Deneysel calisma ve sayisal (DDES) benzetimin T(1/2 tur)=4 farkl anlarindan alinmis,

simetri eksen kesiti Uzerindeki akis gizgileri
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Sayisal (DDES)

Deneysel

t'=0,5

=15

Sekil 11: Deneysel calisma ve sayisal (DDES) benzetimin T(1/2 tur)=6 farkli anlarindan alinmis,

simetri eksen kesiti Gzerindeki akis gizgileri
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Sekil 12: Deneysel ¢calisma URANS ve DDES yodntemleri ile sayisal olarak T(1/2 tur)=4 i¢in elde
edilen tagima katsayisi deg@erlerinin boyutsuz zamanla degisimleri
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Sekil 13: Deneysel calisma URANS ve DDES ydntemleri ile sayisal olarak T(1/2 tur)=6 i¢in elde
edilen tasima katsayisi dederlerinin boyutsuz zamanla degisimleri
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SONUG

Tekil girdap tipi saganak etkilerinin incelenmesinde deneysel ve sayisal ydntemler oldukga énemli
verilerin elde edilmesine imkén tanimaktadir. Deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak akis
yapilarinin incelenmesinde yakalan uyum, kanat yapisina etki eden tagima kuvveti degisiminde de
gOzlenmistir. Buyuk ve siddetli girdap yapilarinin deneysel ve sayisal calismada son derece
uyumlu sekilde gbzlendigi, ancak deneysel verinin ¢6zUnrliglnin sayisal ydontemlere gére dusik
olmasi ve belirsizlik miktarindan dolay kiiglk ve zayif yapilarin deneysel sonuglarda
yakalanamadigi acgiktir. Bu 6zelligi, basarili sayisal benzetim ¢alismalarinin avantajlarina bir 6rnek
olarak gosterilebilir. Tasima katsayisinin saganak etkisi ile degisiminin DDES ve URANS
ydntemleri ile benzetiminden elde edilen sonuglar birbirinden ¢ok farkli degildir. Akis icerisindeki
yapilari daha detayli ¢6ziimlemesine ragmen, incelenen durumlarda, akis yapisinin detay
seviyesinin kanat yapisi tUzerindeki basing ve kayma gerilimi dagihmina etkileri gérece distk
oldugundan, DDES ve URANS ydntemleri ile elde edilen sonuglarin hem birbirileri ile hem de
deneysel sonugclar ile uyum icerisinde oldugu gézlenmigtir. Bu ve benzeri ¢calismalarda akis
icerisindeki yapilarin daha detayli ¢éziimlenmesi amaciyla DDES gibi melez yontemlerin
kullaniimasi daha uygun olmakla birlikte, aerodinamik katsayilarin kestirimi i¢in belirli sartlar altinda
URANS yénteminin de yeterli dogrulukta sonug verdigi gortlmektedir.
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