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OZET

Bu calismada, popiler bir tiirbilans modeli olan k-¢ tirbdlans modelinin 2-boyutlu, yogunluk
tabanli, sonlu hacimler temelli paralel bir Navier-Stokes ¢dzliciisiine eklenmesi gergeklestirilmistir.
Literatiirde farkli versiyonlari da bulunan k-¢ tiirblilans modelinin standart versiyonu ile galigiimistir.
Duvar kenarindaki ¢ok yliksek degisimlerin tlirbiilans (zerine etkilerini incelemek igin Launder-
Spalding duvar fonksiyonu modele adapte edilmistir. Diiz plaka ve RAE 2822 kanat profilinin
etrafindaki akislar modellenmis ve analiz edilmistir. Eklenen tlirbiilans modelinin dogrulamasi da
bu kanat profiline ait deney verisi ve daha énce dogrulanmis nlimerik ¢6zlimlerle karsilastirilarak
yapilmigtir. Tlrbdlansli diiz plaka probleminde plaka lizerindeki sinir tabakada olusan hiz profilinin
duvar kanuna uygun oldugu gériilmuistiir. RAE 2822 kanat profili igin yapilan ¢alismada ise diger
niimerik ¢éziimlere oldukga benzer bir akig alani elde edilmistir. Kanat lizerindeki basing katsayisi
dagilimi ve kanat (zerinde olusan sokun konumu dogru tahmin edilmistir. Kanat (izerindeki ylizey
strtiinme katsayisi ve sinir tabakadaki hiz dagilimi sok éncesinde deney verilerine uygun iken
soktan sonraki bolgelerde bu profillerde kiiglik farkliliklar gézlenmistir.

GIRIS
Turbulansli akislarin modellenmesinde en kritik konu duvar etkilerinin dogru tahmin edilmesidir.
Akis alaninda bir duvarin varligi duvara normal yondeki bilesenlerin sénimlenmesine ve
tirbulansh akisin yone bagimli olmasina sebebiyet verdigi gibi tirbllans Gretiminin akis alaninda
olusan kesme tabakasi boyunca artmasina da neden olur.

Duvar igeren akis alanlarinda duvar boyunca bir sinir tabaka gelisimi gergeklesir. Sinir tabakanin
en disinda akis serbest kosuldaki hizinda iken duvara dogru hiz azalir ve duvarda sifira ulasir.
Sinir tabaka iginde bu ylksek hiz degisiminden 6tlirt duvar etrafinda oldukga ylksek gradyanlar
olusur. Duvardaki surtiinme kuvveti de s6z konusu gradyanlar tarafindan Uretildigi icin duvar
etrafindaki akis 6zelliklerinin dogru sekilde tahmin edilmesi 6nem tagimaktadir.

Duvar etrafindaki akisin modellenmesine yonelik temel olarak iki yontem bulunmaktadir. Standart
olarak uygulanan yontem duvar etrafinda yiksek ¢ozinirliikte ve oldukga yodun bir ¢dzim agi
olusturarak bu kiguk dlgeklerde akis degiskenlerinin ve tirbulans parametrelerinin ¢éziulmesidir.
Bu entegrasyon tipi yontemin uygulanmasi diistik-Reynolds-sayili (DRS) turbilans modeli
gerektirmektedir. Ote yandan, Reynolds sayisinin yiikselmesi duvar etkileri altindaki bélgenin
kiigllmesine sebep olmasina ragmen, duvar etrafindaki gradyanlarin hesaplanmasi hala oldukga
kritiktir. Bu noktada, basit bir mihendislik yaklasimi ile s6z konusu gradyanlarin hesaba katiimasi
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icin bir fonksiyon sunulabilir Bu fonksiyon, yiiksek ¢ozinUrlikll bir géziim agina gerek duymadan,
duvar ve akis alani arasinda bir kdpri kurar ve hesaplama maliyetini digtrar. Bu yontem duvar
fonksiyonu yaklasimi olarak adlandirilir ve bir yiiksek-Reynolds-sayili (YRS) tirbllans modelini
gerektirir.

Duvar etrafindaki akis alani genellikle (¢ katmana ayrilir (Sekil 1). Bunlar [Tennekes ve Lumley,
1972]

e Viskoz katman (0< y" <5 )
e Arakatman (5<y" <30)
e Tam turbdlansli katman ( y* >30)

y" duvardan uzakhgdi tanimlayan boyutsuz bir parametre olup asagidaki sekilde tanimlanir.
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surtinme hizidir ve 7, ise duvardaki geriimeyi ifade etmektedir.

Duvara en yakin bélge olan viskoz katmanda akigin laminar oldugu varsayimi yapilir. Bu katmanda
molekiler viskozite, momentum ve isi/kltle transferinde baskindir. En distaki tam tirbulansli
katmanda tlrbulans oldukga etkindir. Bu iki katmanin arasindaki ara katmanda ise hem molekiler
viskozite hem de turbulans etkindir [Bredberg, 2000].

ut Duvar Yakini Bélge Dis Bolge
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Sekil 1: Logaritmik Duvar Kanunu
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Duvar fonksiyonlari Sekil 1°’de verilen duvar kanununu akis alanina uygulayarak viskoz ve ara
katmanda taginim denklemlerinin ¢ézimiine duyulan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir. ilk olarak
Bradshaw, Ferriss ve Attwell tarafindan kullanilan bu model [Bradshaw, Ferriss ve Attwell, 1967]
uygulandigi boélgede kesme gerilmesinin sabit oldugu durumlar igin dogru sonuglar vermektedir. Bu
modeldeki slirtlinme hizi terimine bir iyilestirme getiren Spalding’in formilasyonu [Spalding, 1967]
standart duvar fonksiyonu versiyonu olarak anilmaktadir ve bu yéntemin k-¢ tirbiilans modeline
uygulanmis hali Launder ve Spalding tarafindan [Launder ve Spalding, 1974] literatlre
kazandiriimigtir. S6z konusu standart model duvar etrafinda turbilans kinetik enerjisinin Gretiminin
tirbulans kaynakli gergeklestigi varsayimini yapmaktadir. Ancak gergekte viskoz katmanda etkin
olan molekuler etkilesimler bu bolgede turbulans kinetik enerjisinin Gretimine katki saglamaktadir.
Viskoz katmandaki bu etkiyi ele alan Chieng ve Launder [Chieng ve Launder, 1980] iki katmanli bir
yaklagim ile Gretim ve yitim terimlerini modellemistir. Ardindan Amano, Chieng ve Launder
tarafindan gelistirilen iki katmanli yaklagimdaki viskozite-etkin katmani viskoz katman ve ara
katman olarak iki bélimde ele alarak duvar fonksiyonlarini uygulamistir [Amano, 1984]. TUm akis
turleri icin gegerli ve dogru sonug verebilen evrensel bir duvar fonksiyonu i¢in galismalar hala
yuratdlmektedir.

Bu ¢alismada, 2 boyutlu hibrid ¢6zim aglarinda paralel olarak g¢alisabilen, basing tabanli ve sonlu
hacimler ydntemini kullanan HYP2D yazilimina turbulansli akiglarin ¢é6zimune olanak saglayacak
yetenegdin kazandiriimasi igin standart duvar fonksiyonlu k-¢ tirbllans modeli eklenmistir. Eklenen
model, denek taslarinda deneysel veriler ve Fluent yazillimindan elde edilen sonuglar ile
karsilastirilarak dogrulanmistir.

YONTEM

Calismada sonlu hacimler yéntemi kullanilarak Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RONS)
denklemleri ayriklastinimistir. RONS denklemleri ile tlrbulans denklemleri birbirinden ayrik sekilde
¢OzUlmustir. Degiskenler boyutsuzlastirildiginda kartezyen koordinatlarda iki boyutlu RONS
denklem sistemi asagidaki gibi yazilir:

p pu pv
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Esitligin saginda yer alan viskoz terimler turbilansh akiglar icin diizenlendiginde gerilme
tensoriinin iki boyuttaki bilesenleri laminar ve tirbilansh olmak Gzere iki farkli parametre ile ifade

edilmek durumundadir.
Tﬁgu, pu_ O +gﬂ, L —2pk
3 ox oy) 3 ox Oy

laminar tiirbiilansh
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Standart k-¢ tlrbilans modeli boyutsuzlastirilarak asagidaki sekilde tanimlanabilir.
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Turbdlans modelinin taginim denklemlerini ifade eden yukaridaki esitlikten de gérilecegi tizere,
tirbulansin ¢ézimlenmesi biyuk 6lgtide esitligin saginda kalan kaynak terimlerinin etkisi altindadir.
Denklem sistemindeki son terim turbullansin kinetik enerjisinin (k) ve bu enerjinin yitim oraninin (g)
yikimini ifade ederken, bu terimden bir 6nceki ifade ise k ve € parametrelerinde hiz degisimlerinden
otlrd gergeklesen (iretimi tanimlamaktadir. S6z konusu terimler denklem sisteminin ¢ézimina
zorlastirici bir etkiye de sahiptir. Modelde kullanilan katsayilar [Launder ve Spalding, 1974] Tablo
1’de verilmisgtir.

Tablo 1:k-¢ Turbilans Modeli Katsayilari

Y9 “e k O¢ Cu
1.44 1.92 1.0 1.3 0.09

RONS denklem sistemi ve tlrbililans modelinin zamanda ¢ézimiinde agik bir sema olan 3 adimli
Runge-Kutta yontemi kullaniimistir. Taginim terimlerinde Roe’nin aki farki bdlme yontemi [Roe,
1986] kullaniimistir. Tim akig 6zelliklerinin ¢dzim hiicresi merkezindeki gradyanlari Green-Gauss
yontemi ile hesaplanmistir. Hiicre ylzeylerindeki gradyanlar komsu iki hlicrenin merkezinde
hesaplanan gradyanlarin ortalamasi ile elde etmek hesaplama eforu bakimindan oldukga avantajli
olmasina ragmen kimi zaman ¢ézimde salinimlara sebep olabilirler. Bu durumu énlemek igin
hicre ylzeyindeki gradyanlar asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Vo, :V_Q:/‘{M_V_Qufu}u

Ir, =1
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Burada VQ, iki komsu hlcrenin merkezlerinde hesaplanan gradyanlarin ortalamasidir ve
asagidaki gibi ifade edilir.

v0,=3(va.+v0))
Ayrica,

r.—r.
~ J l

ij:
ry—h

vektori de i hiicresinden j hiicresine giden birim vektori ifade etmektedir.

Duvar Modellemesi

Duvar etrafindaki akisin modellenmesi icin YRS-tabanl bir model uygulanmigstir. Duvar etrafinda
gorece disik ¢o6zindrlUklG bir ¢ézim agi olusturularak duvar yakinindaki akis duvar fonksiyonlari
ile cozulmastir. Bu yontemin avantaji duvar yakinindaki bolgede oldukga yodun ¢6zindrlikte bir
¢6zUm agi olusturmaya gerek duyulmadan bu bélgenin ¢ézimunin gergeklestirilebilmesidir.
Ancak, bu model kullanilirken duvara bitisik ilk ¢6zim hicresinin merkezinin tam tirbulansh
bdlgeye yerlestiriimesi gerekmektedir. Bir diger deyisle, viskoz bdlge ¢ézulmeden modellenir, tam
turbllansh bdlgede ise tasinim denklemleri ¢dzulur.

Bu galismada uygulanan duvar fonksiyonu yontemi, standart duvar fonksiyonlarinin sirktlasyonlu
ve ayrilmali bolgeler gibi tirbilans kinetik enerjisinin sifir oldugu durumlardaki zayifigini
[Bredberg, 2000] ortadan kaldirmak igin Launder ve Spalding tarafindan énerilen teoriye [Launder
ve Spalding, 1974] dayanmaktadir. Bu yaklasimda , duvara bitisik ¢6ziim hiicresindeki momentum
denkleminde duvardaki surtiinme kuvveti sinir kosulu olarak kullanilir. Duvardaki strtiinme kuvveti
duvar fonksiyonlari yardimi ile asagidaki gibi hesaplanir.

— pPCyl/4 \/EK u
w ln(EyP*) P
Burada E =9.793 ve x =0.42 deneysel katsayilardir. Ayrica, yP* duvar bitigigindeki ilk hGcrenin
duvardan uzakhgini tanimlayan boyutsuz bir parametredir ve asagidaki gibi tanimlanir:

o C oy
7,

P

Duvar bitisigindeki ¢6zim hucresi igin tarbulans kinetik enerjisi denklemi yeniden dizenlenmis bir
Uretim terimi ile ¢dzalur. Duvar bitigsigindeki Gretim terimi icin, Uretimin strtinme kaynakli oldugu
varsayimi yapilmigtir. Lokal denge kosullari altinda ve logaritmik duvar kanununa dayanarak duvar
bitisigindeki turbulans kinetik enerjisi Uretimi asagidaki gibi hesaplanir [Craft, Gerasimov, lacovides
ve Launder, 2002]:

O
S
pxC," Jkyy,

Yukaridaki yaklagim duvar bitigigindeki hiicre boyunca turbulansli gerilme kuvvetinin duvardaki
surtinme kuvvetine esit ve sabit oldugu varsayimini igermektedir.
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Duvar bitisigindeki ilk ¢6zim hicresinde yitim orani tagsinim denklemi ¢éziulmeden asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanir [Craft, Gerasimov, lacovides ve Launder, 2002]:
Cﬂ3/4kp3/2

KYp

Bu esitlik de turbulans kinetik enerjisinin Uretimi ile yitim oraninin duvar bitisiginde birbirine esit
oldugu varsayimini ifade eden lokal denge hipotezinden tiretilmistir.

E =

UYGULAMALAR

Duvar fonksiyonl k-¢ tlrbllans modelinin dogrulugunun ve gegerliliginin incelenmesi igin iki denek
tasi calismasi yapilmistir. TurbUlansl diz plaka problemi ¢ozilerek sinir tabaka i¢indeki hiz
dagilimi duvar kanunu ile karsilastirimistir. ikinci olarak, RAE 2822 kanat profili igin ¢6zim
yapilmis ve elde edilen basing katsayisi, yuzey surtinme kaysayisi ve kanat GUzerindeki hiz
profilleri deney verileri ile karsilastiriimistir. Ayrica ayni problem Fluent yazilimi ile de ¢oziimUs ve
akis esegrileri karsilastiriimigtir.

Tirbiilansh Diiz Plaka Goziimleri

Turbdllansli diz plaka ¢oziimi i¢in dikdértgen bir ¢ozim alani olusturulmustur (Sekil 2). Dz plaka
1 birim uzunlugunda olacak sekilde ¢6zim alaninin alt kismina yerlestirilimistir. Alt kisimda kalan
diger bolge ise simetri sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada sikistirilamaz bir akigin
uzak alan sinir kosulu vasitasiyla ¢6zim alanina girdigi ve ¢ikis sinir kosulu ile ¢ézim alanini
terkettigi varsayimi yapilmistir. S6z konusu akisa iliskin boyutsuz parametreler Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2: Turbulansli Duz Plaka igin Akis Parametreleri

M. 0.2
a 0°
Re 4.8 x 108

Uzak Alan

S

Uzak Alan

Simetri Duvar

Sekil 2: Tarbulansh Diz Plaka igin Olusturulan C6zim Alani
6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KALKAN ve TUNCER UHUK-2014-157

Turbllansli diz plaka igin gergeklestirilen analiz sonucunda x/c=0.4 konumundaki boyutsuz hiz
profili Sekil 3’teki gibi elde edilmistir. Burada y*>30 icin elde edilen degerler tam tirbulansh
bdlgedeki hizlari ifade etmektedir. Tam tirbillansli bolgeye yerlestirilen ¢ozim hiicreleri igin elde
edilen hiz profillerinin logaritmik duvar kanuna uygunluk gosterdigi gériilmektedir. Ayni zamanda,

viskoz katmandaki hiz profilinin de duvardaki stirtinme kuvveti, z,, = z0u/dn , vasitasiyla

hesaplanmasi mimkundur. Surtinme kuvvetinin viskoz katman boyunca entegre edilmesi ile elde
edilen hiz profilinin de yine Sekil 3'te duvar kanununa uygun oldugu gérilmektedir. Bu ¢calismada,
Fluent yaziliminda da bulunan standart duvar fonksiyonlu k-¢ tiirbilans modeli ile analiz yapilip
elde edilen hiz profili de karsilastirma amaciyla kullaniimigtir.

Duvar Kanunu
ar o HYP2D-WF
[ < FLUENT-WF

30}
= 20

10

N EERTTIY RN R B
107 10° 10 | 102 10° 10
ogy

Sekil 3: Turbilansl Diiz Plaka Uzerindeki Hiz Profili

RAE 2822 Kanat Profili Goziimleri

RAE 2822 transonik kanat profili igin sinir tabaka, basing dagihmi ve iz bolgesi bilgilerine iligkin
oldukga detayli galigmalar yiritiimis ve agik literatlirde sunulmustur [Cook, McDonald ve Firmin,
1979]. Tiurbulansh bir akis ¢6zliclstnin dogrulamasi igin detayli bir altyapiya sahip bu kanat profili
igin cbzumler yapilmis ve deney sonuglari ile karsilastiriimistir. Bu ¢alismada ayrica Fluent ticari
yazilimina gémuli standart duvar fonksiyonlarini kullanan k-¢ tirbllans modeli ile elde edilen
sonuclar da karsilastirma amacli kullaniimistir.

Gergeklestirilen ¢ozim igin olusturulan ¢ézim alani kanat gerisinde 20 veter uzunlugu kadar,
kanadin alt ve Ustlerinde 12.5 veter uzunlugu kadar ve kanadin éniinde ise 11.5 veter uzunlugu
kadardir. Olusturulan C-tipi ¢6ziim agdi 5032 hiicre dikdértgen olmak tzere toplamda 36710 ¢dzim
hiicresinden olusmaktadir. S6z konusu ¢6zim agi paralel hesaplama igin 8 pargaya bdlinmus ve
Sekil 4’te verilmigtir.
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Sekil 4: RAE 2822 igin Olusturulan Cozim Agi

RAE 2822 igin gergeklestirilen deneysel ¢alismalardan 9 numarali testin benzetimi
gerceklestirilmistir. Bu test 3.19° hiicum agisinda gergeklestiriimis olmasina ragmen 2-boyuta
indirgenmis hiicum agisi 2.8° olarak alinmistir. Bu teste iligkin akis parametreleri Tablo 3'te

verilmistir:
Tablo 3: RAE 2822 i¢in Akis Parametreleri
M. 0.73

a 2.8°
Re 6.5 x 10°

Standart duvar fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilen ¢éziimde elde edilen yakinsama degerleri
Sekil 5’te gosterilmigtir. C6zim artiklarinda 5 seviyelik bir disusun yakinsama igin yeterli olacagi
degerlendirilmistir. Ayrica, kanat Gzerindeki kaldirma ve surtklenme katsayilarinin da yeterince

yakinsadigi Sekil 6'da gorilmektedir.

ALOG(L2-Artik)

P
10000

n L 1
0 5000 |
Iterasyon

Sekil 5: Akis Degiskenleri Yakinsama Tarihgesi
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016
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0 5000
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P
10000

|
15000

Cl

0.1

L 1 L L 1 n n ]
5000 10000 15000
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Sekil 6: Suriklenme ve Kaldirma Katsayilari Yakinsama Tarihgesi

Gergeklestirilen ¢6zim sonucunda RAE 2822 kanat profili etrafindaki Mach sayisi dagilimi,

tirbulanslh viskozite dagilimi ve turbilans kinetik enerjisi dagilimi Fluent yazilimi ile elde edilen
dagilimlar ile kargilastirmali olarak sirasiyla Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9'da verilmistir. S6z konusu
sekillerde her iki ¢gdzUmin de birbiri ile uyum iginde oldugu gérilmektedir. Kanadin iz bdlgesindeki
turbdlans yogdunlugu da gerek turbllans kinetik enerjisi dagilimindan gerekse turbulansli viskozite

dagihmindan anlasilabilir.

08

04l

02f

02fF

04l

08

0.6

04

0.2

-0.2

-04

Sekil 7: RAE 2822 Etrafindaki Mach Sayisi Dagilimi (soldaki HYP2D, sagdaki Fluent)
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0.016
0.015
0.014
0.013
0.012
0.011
0.01

0.00¢
0.008
0.007
0.008
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

X X

Sekil 8: RAE 2822 Etrafindaki Turbullansli Viskozite Dagihmi (soldaki HYP2D, sagdaki Fluent,
birimi kg/m s)

X X

Sekil 9: RAE 2822 Etrafindaki Turbulans Kinetik Enerjisi Dagilimi (soldaki HYP2D, sagdaki Fluent,
birimi m?/s?)

Calisma sonunda elde edilen kanat tizerindeki basing katsayisi (Cp) ve ylizey sirtiinme katsayisi
(Cf) dagiimlari Fluent yazilimi ve deney sonuglari ile karsilastiriimistir. ilgili karsilastirma Sekil
10’da verilmistir. Basing katsayisi karsilastirildiginda kanadin (st ylizeyinde yaklasik x/c=0.6
konumunda olusan sokun yerinin hem HYP2D hem de Fluent tarafindan dogru tahmin edildigi
gorulmektedir. Ancak, turbdlansli bir akis ¢ézicUsu igin daha kritik parametre duvar Gzerindeki
ylzey surtiinme katsayisi, yani duvar surtiinme kuvvetidir. Duvar fonksiyonlarinda duvar surtinme
kuvveti duvar kanunu yardimi ile hesaplanarak momentum denklemine sinir kosulu olarak
tanimlanmaktadir. Duvar surtiinme kuvveti igin tasinim denklemleri kullanilarak fiziksel bir ¢6zim
yapiimadidi igin duvar fonksiyonlarinda duvar surtiinme katsayisinda deneysel veriden farkhlik
gorilmesi dogal olarak beklenmelidir. Sekil 10°da verilen, kanat lzerindeki Cf dagihmi deneysel
veri ile ayni profilde olup birbirine yakin degerlere sahiptir. Hem Cp hem Cf dagihminda Fluent ile
oldukga yakin sonuglar elde edildigi de s6z konusu grafiklerde gorilmektedir.
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Sekil 10: RAE 2822 Kanat Profili Uzerindeki Basing Katsayisi ve Yiizey Sirtiinme Katsayisi

Dagilimlari
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Sekil 11: RAE 2822 Ust Yiizeyindeki Hiz Dagilimlari

Son olarak, RAE 2822 kanat profilinin Ust ylizeyinde olusan sinir tabaka igindeki hiz dagilimlari
deney verileri ve Fluent yaziimindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak Sekil 11’de
sunulmustur. Kanat veteri boyunca farkli noktalardan alinan sonuglarin 6zellikle sok olusumundan
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onceki kisimda (x/c<0.6) deney ile uyumlu oldugu goézlenirken, soktan sonra sinir tabakadaki hiz
profillerindeki uyumlulugun azaldigini séylemek mumkindir. Fluent yazilimi ile karsilastirildiginda
hiz profillerinin bu yazihma gére daha basarili tahmin edildigi de ilgili grafiklerden gorilmektedir.

SONUG

Bu galismada duvar fonksiyonlu k-¢ tirbilans modeli 2 boyutlu, paralel bir Navier-Stokes
¢Ozucusine basariyla eklenmistir. Elde edilen denek tagi ¢cbziimleri deneysel ve analitik veriler ve
ayni tirbldlans modeline sahip Fluent yazilimi ile dogrulanmigtir. Ayrica diz plaka tzerinde olusan
sinir tabakadaki hiz profilinin duvar kanunu ile uyumlu oldugu gorilmustir. RAE 2822 kanat profili
icin yapilan ¢alismada kanat Uzerindeki basing katsayisi dagihmi ve kanat tzerinde olusan sokun
konumu dogru tahmin edilmistir. Kanat Gzerindeki ylzey surtiinme katsayisi ve sinir tabakadaki hiz
dagilimi sok 6ncesinde deney verilerine uygun iken soktan sonraki bolgelerde bu profillerde kiglk
farkliliklar gézlenmistir. Sonug olarak standart duvar fonksiyonlarinin duvar etrafindaki akisin
modellenmesi igin ucuz ve kolay bir ydntem oldugu gérilmektedir. Ozellikle hizl sonug almaya
yonelik ve endustriyel uygulamalarda bu yontemlerin degerlendiriimesi maliyet ve performans
acgisindan makul bir sonuca ulastirabilecektir.

Yapilan galisma sonucunda elde edilen sonuglar isiginda viskoz katmandaki akisin daha dogru
tahmin edilebilmesi igin duvar fonksiyonlarinda iyilestirmeler yapilmasi, viskoz ve ara katmanda
gerceklesen tirbulans uretimi ve yitiminin modellenmesi igin galismalar yuratilmesi gerektigi
degerlendirilmektedir.
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