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OZET

Tiirbulans problemleri havacilik ve uzay endistrisinde sikca karsilasilan kompleks
problemlerdir. Hesaplamali yontemler tiurbilans teorisinin anlasimasina buyik katks
saglamaktadir. Modern bilgisayarlarin sundugu yiksek basarimly paralel hesaplama olanaklars,
Hesaplamaly Akiskanlar Dinamigi'nin (HAD) énemini artirmastir, bu da gergek problemlerin
¢ozuimint hassas bir sekilde yapilabilmesini saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda turbilans
problemlerinin ¢ézimai i¢in gelistirilen LES (Large-Eddy Simulation, Biyik Girdap Benzetimi)
metodolojisi ve Lestr3d yazilimi sunulacaktir. Lestr3d; FORTRAN programlama dilinde, MPI
klitiphaneleri kullanilarak parallellestirilen, ses alty sikistirilabilir tirbilansl akislary LES
yontemsi ile yaprsal olmayan gridlerde cozimlemek tizere gelistirilen bir yazilimdir. Bu calisma
kapsamanda, Lestr3d’nin validasyonu gerceklestirilecektir. Bu amacla, gelistirilen numerik
yontemlerin ve kodlarm dogrulanmasy icin sikca kullanilan ters basamak akisi benzetimi ele
alinacaktir. Elde edilen sonuglar, Lestr3d’nin fiziksel ve yeterli bir benzetim yapabilme
kabiliyetini ortaya koymustur.

GIRIS
Havacilik ve uzay endistrisinde karsilasilan akis problemlerinin deneysel yollarla incelenmesine
yonelik gelistirilen yontemler olduk¢a karmasiktir ve yiiksek maliyetlidir. Buna karsin, son yillarda
ivme kazanan teknolojik gelismelere paralel olarak artan sayisal hesaplama hacmi, sayisal
yontemlerin kompleks akiskanlar dinamigi problemlerine ¢oziim sunmasini saglamistir. Turbilansli
akis problemleri icin kullanilan en yaygin yontemler; dogrudan nimerik benzetim (Direct Numerical
Simulation, DNS), Reynolds ortalama Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS) ve
biiyiik edi benzetimi (Large-Eddy Simulation, LES) yontemleridir.

Dogrudan numerik benzetim, yalnizca niimerik hata icerdiginden, bilinen en giicli yontemdir. Bu
yontem ile akis alanindaki yapilar Kolmogorov olcegine kadar ¢oziimlenebilmektedir. Bu
¢oziiniirlik, hesaplama maliyetini Reynolds sayisinin kiipii [Pope, 2000] ile orantili olarak artirir.
Basit kanal geometrilerinden [Kim, vd., 1986; Lozano-Duran ve Jimenez, 2014], gercek hayat
problemlerin ¢6ziimiine kadar [Karaca ve Giingdr, 2016; McDonald ve Menon, 2005] detayh bir

*Y.L. Oér Ucak ve Uzay Miih. Bol., E-posta: karahand@itu.edu.tr
Yrd. Doc. Dr., Uzay Miih. B&l., E-posta: ayse.gungor@itu.edu.tr



KARAHAN ve GUNGOR UHUK-2016-111

sekilde calisilan DNS, hesaplama maliyetinin yiiksekligi ve hesaplama zamaninin fazlaligi dolayisiyla
endustriyel bir ara¢ olmaktan ziyade akademik ¢alismalarda tercih edilmektedir.

Reynolds ortalama Navier-Stokes, akis alaninin zamandaki ortalamasini ¢oziimleyerek akis alanini
istatistiksel bir bicimde irdelemeye dayanmaktadir. Bu sayede, bu yontemin yaklasik maliyeti
Reynolds sayisi ile orantili olmakla birlikte [Pope, 2000] hesaplama zamanini da oldukga diisiirerek
hizli ¢ozuimler sunabilmektedir. Fakat zaman ortalama stratejisi kapatma problemi
olusturdugundan, RANS yoéntemi bu kapatma problemi icin model olusturmayi gerektirir. Bu
yontemdeki en 6nemli konu uygun modelin secilmesidir. Geissler ve Ruiz-Calavera [Geissler ve
Ruiz-Calavera, 1999], NACA0012 ve NACAQ015 kanat profillerinin akim ayrilmasi iceren bir akis
alanindaki aerodinamik performanslarini farkli RANS modelleri ile incelemislerdir. Yaptiklari bu
similasyonlarda kullanilan modeller birbirinden oldukg¢a farkli sonuglar vermistir. Giinlimiize kadar
evrensel bir RANS modeli gelistirilemediginden, elde edilen sonuclarin modellere gore farkh
davranislar gostermesi (biiyiik olasilikla) kaginilmaz olacaktir. Ayrica, gerek akademik, gerek
endustriyel anlamda, turbulansli akislarda var olan yapilarin anlik analizinin 6nemi giin gectikce
daha iyi anlasilmaktadir. Buna ornek olarak tirbin tipi akislarda olusan ikincil yapilar ornek
verilebilir. Bloxham [Bloxham, 2010], bu tip akislarda olusan ikincil yapilarin etkilesim mekanizmasi
konusunda tam bir uzlasmaya varilamadigina vurgu yapmaktadir. Bu tir yapilarin zamandaki ve
uzaydaki etkilesimi daha yiiksek ¢coziinurlikli yontemler kullanilarak incelendiginde, tirbiilansin
fiziginin anlasiimasina isik tutulabilir. Bu amagla, direk nimerik benzetime gore daha hesapli,
RANS yontemine gore daha yiiksek ¢oziinurliiklii olan biyiik edi benzetimi uygun bir yontem
olarak goze carpmaktadir.

Smagorinsky [Smagorinsky, 1963] tarafindan dne siiriilen biiyiik edi benzetimi yontemi;
Kolmogorov'un kiiciik olcekli yapilarin evrensel davranisi hipotezine dayanarak, akis alanindaki
kiiciik olcekli yapilarin etkisini yok etmek amaci ile hareket denklemlerine uzaysal bir filtre uygular.
Bu sayede, ¢ozunirliukten belli bir miktar feragat ederek, fiziksel bir benzetim yapmak mimkundir.
Bu yontem ile gerceklestirilen benzetimlerden elde edilen ¢oziinurliklerin diisik olmasi durumunda
gerceklestirilecek ¢oziim agi iyilestirmesi ise, elde edilecek yeni ¢oziinirlikleri de iyilestirecektir.
Bunun sebebi, disipatif kabul edilen girdaplarin yeni ¢oziim agina adapte olarak daha da kiigiilmesi,
enerji tasiyan girdaplarin da ¢oziinurliklerinin artmasidir. Bu ylizden ¢oziim agi iyilestirmeleri
niimerik iyilestirmeler olmaktan ziyade, fiziksel iyilestirmelerdir [Spalart, 2000]. Bu benzetimin
hesaplama maliyeti ve gerekli hesaplama zamani, esdeger DNS c¢alismasina oranla daha diisiiktir.
LES'in hesaplama maliyeti yaklasik olarak Reynolds sayisinin 2, 25. kuvveti ile orantilidir [Pope,
2000] fakat bu maliyet kullanilan grid alti gerilme modelinin karmasikligina bagl olarak artis
gosterebilmektedir. Sinir tabaka problemleri [Huai, vd., 1997], yanma problemleri [Mueller, vd.,
2013], tiirbin tipi akislar [Cui, vd., 2016] ve bunlar gibi bircok tiirbiilans problemlerinde hassas
sonuclar verebildigi dogrulanan LES’in kullanimi, havacilik ve uzay bilimleri sektorii dahil olmak
uzere, akademik ve endustriyel alanda olduk¢a yayginlasmistir.

Havacilik ve uzay endiistrisine onem veren ulkelerin ¢cogu ulusal projeler ile gelistirdikleri yazilimlar
kullanarak tasarim yapmaktadirlar. Bu calisma kapsaminda gelistirilen Lestrdd kodu, havacilik ve
uzay bilimleri alanindaki akis problemlerinin yiiksek dogruluklu ¢oziimiini buyuk girdap benzetimi
yontemi ile gerceklestirecek bir yazilimdir. Spesifik olarak modern gaz tiirbinlerinde ortaya ¢ikan
akis problemlerinin ¢oziimine yonelik gelistirilen bu yazilimin, ayrica diger akademik ve endustriyel
uygulamalarda da kullanilmasi amac¢lanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Lestr3d'nin kabiliyetlerini
ortaya koymak amaci ile ters basamak tizerindeki akisin sayisal benzetimi gerceklestirilecektir. Bu
akisin sergiledigi fiziksel mekanizmalar, havacilik ve uzay endiistrisinde karsilasilan flapl kanat
profilleri tizerindeki akis, helikopter yanma odasi icerisindeki akis, gaz turbinlerindeki akis ve benzer
akis problemleri ile olduk¢a benzerlik gostermektedir.
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MATEMATIKSEL FORMULASYON

LES denklemleri, Navier-Stokes (NS) denklemlerine uzaysal filtre uygulanarak bulunmaktadir. (.)
operatoriinii uzaysal bir filtre olarak ifade edersek, uzaysal filtrelenen bir degisken v, v olarak ifade
edilir. Sikistirlabilir akislarda akilardan elde edilen birincil degiskenler (primitive variables), yogunluk
agirlikli ortalamaya denk gelen Favre filtrelenmis degiskenler olarak ifade edilir. Favre filtresi, p
yogunluk olmak iizere, 1 = p/p olarak tanimlanir. Bu bilgiler dogrultusunda hareket denklemleri
filtrelenerek LES denklemleri elde edilmis olur. Sikistirilabilir akislarda siireklilik, momentum ve
enerji denklemleri olarak sirasi ile tensor notasyonu kullanilarak asagidaki formu alir;
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Burada ;, ; yoniindeki hiz bilesenini; p basinci; 7;; gerilme tensoriinij; Ffjgs

grid alti gerilme
tensériinii; g; 151 akisini; E, birim kiitle basina diisen toplam enerjiyi; ngs grid alti entalpiyi; 0%9°
ise grid alti 1s1 akisini temsil eder. Bu calismada sunulan Lestr3d kodu gaz fazl akiskanlar icin

gelistirildiginden, basing terimi ideal gaz denklemi ile tanimlanmaktadir.

Hareket denklemlerinin non-lineer terimlerinin filtrelemesinden kaynaklanan grid alti terimlerin
varligi kapatma problemi (closure problem) olusturmaktadir. Literatiirde bu kapatma probleminin
¢coziimine yonelik bir cok yontem bulunmaktadir. Bu ¢calisma kapsaminda kullanimi en yaygin
metotlar sergilenecektir.

Grid alti gerilme tensorii icin kullanilan en yaygin grid alti gerilme tensorii modeli Smagorinsky
modelidir. Bu model, tipki RANS uygulamalarinda kullanilan Reynolds gerilme tensorii modelleri
gibi, Boussinesq'in girdap-viskozite hipotezine benzer bir yontem sunar. Smagorinsky modeli, grid
alti gerilme tensoriiniin anizotropik kismini akis alaninda ¢oziilen buytik girdaplarin gradyani ile
sikistirilabilir akis problemlerinde asagidaki sekilde iliskilendirir [Andersson, vd., 2005];

~ 2
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Burada A filtre genisligi, gij gerinim orani (strain rate) ve ¢;; Kronecker delta olmak iizere;

it = CRPAZN Sy S grid alti dlceginin viskozitesine, k%95 = C7A2S,,, Simn ise grid alti hiz
alaninin kinetik enerjisine denk gelmektedir. Buradaki C; ve Cr katsayilari model katsayilaridir. Bu
calismada kullanilan katyasilar Cr = 0,012 ve C; = 0,0066 olarak belirlenmistir.

Favre filtrelemesi sonucunda elde edilen grid alti 1si akisi o ise akis alaninda ¢oziimlenen sicaklik

. nd v . . sgs &B_T . .- . T
alaninin gradyani ile, T" sicakhigi temsil etmek uzere, 0,7 = CpPrt B seklinde iliskilendirilir. Bu

iliski literatiirde sicaklik gradyan yaklasimi (temperature gradient approach) olarak bilinmektedir ve
C), akiskanin sabit basingtaki ozgiil 1sisina, Pr; grid alti tiirbiilans Prandtl sayisina tekabill

etmektedir.
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NUMERIK YONTEM

Bu calisma kapsaminda gelistirilen Lestr8d kodu, FORTRAN programlama dili ile yazilmaktadir.
Modsiiler bir yapiya sahip olan programin paralel hesaplamalari MPI (Message Passing Interface) ve
OpenMPI kitiiphaneleri kullanilarak yapilmaktadir. Hesaplama aglarinin parsellenmesi METIS
[Karypis ve Kumar, 1999] yazilimi yardimiyla gergeklestirilmektedir. Niimerik ¢6ziim yonteminde
sonlu hacim formiilasyonlari kullanilmaktadir. Bu amacla V' hacmine sahip ve ylizey alani S olan
bir sonlu hacim elemani igin sikistirlabilir LES denklemleri;

9
2 ( / de> + jq{ (FdS, + GdS, + HdS.) = / sV (5)
1% 1%

S
Burada Q = [p, pii, pv, pb, pE)T vektorii (@i, © ve w sirasi ile x, y ve z yonlerindeki hizlar temsil
etmektedir), ', G, H vektorleri sirasi ile z, y ve z yonlerindeki akilardir. Bu vektorlerin her biri
invisid, viskoz ve grid alti akilari ihtiva eder. ¢ terimi ise kaynak veya kuyu terimi olup, bu
calismada kapsaminda bu terim sifir kabul edilecektir. Sikistirilabilir LES denklemleri merkezi fark
formiilasyonlar ile ayriklastinlmaktadir. Uzaysal tirevler icin kullanilan ayriklastirma semalarn ikinci
mertebeden hassasiyete sahiptir fakat zamandaki acik integrasyon besinci mertebeden Runge-Kutta
semalari ile gerceklestiriimektedir. Merkezi fark semalarinin sebep oldugu salinim instabilitelerinin
soniimlenmesi icin Jameson filtresi [Jameson, vd., 1981] uygulanmaktadir. Besinci mertebeden
Runge Kutta semasina bu filtre uygulanirsa bu semanin adimlar yukarida belirtilen ) vektoru icin
en genel formda [Jameson, vd., 1981];

A (6)

QF = Q% — A At[C(QFY) + (D (QF1HPT(@) -
+ B Dn(QFY) + (1 — B)Dn (QF2)];

e (8)

olarak verilir. Burada 6t, n, C(Q), Dy(Q), Dr(Q) ve Dy (Q); sirasi ile zaman adimini, zaman
integrasyon semasinin mertebesini, konvektif akiyi, viskoz akiyi, tiirbiilans akisini ve niimerik
soniimleme terimini temsil etmektedir. k terimi ise Runge-Kutta adimini, m ise besinci adim
sonunda elde edilen sonucu gostermektedir. oy, V5 ve Bi katsayilari ise zaman integrasyonu,
viskozite ve sayisal soniimleme katsayilandir.

Yukarida belirtilen niimerik yontem; hem yapisal hem de yapisal olmayan ¢oziim aglarina
uygulanabilmektedir. Akis alanina empoze edilecek sinir sartlari ise hayali hiicre (ghost cell)
metodu kullanilarak hayali hiicrelere uygulanmaktadir. Bu calisma kapsaminda herhangi bir
paralellestirme yontemi bulunmayip; geri basamak problemi icin sikistirilabilir, izotermal bir akis
alaninin tek bir islemci kullanilarak gerceklestirilen niimerik benzetimi ele alinacaktir. Elde edilecek
sonuglar, literatiirde var olan deneysel veriler [Kasagi ve Matsunaga, 1995] ve niimerik veriler [Le,
vd., 1997; Karahan, vd., 2015] ile karsilastirilacaktir.

TERS BASAMAK AKISI

Ters basamak uzerindeki akis, Lestr3d'nin dogrulanmasi amaciyla test edilecek ilk problemdir.
Thurbilansh akislar icin gelistirilen yontemlerde ters basing gradyani altindaki veya akim ayrilmasi
durumunda gosterdigi davranisi irdelemek onemlidir ciinkii, ozellikle havacilik ve uzay endustrisinde,
bu tir fiziksel mekanizmalarin tayini zordur ve olduk¢a 6nemlidir. Giris bolimiinde geri basamak
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akisinin gosterdigi fiziksel mekanizmalara benzer 6zellik gosteren akis problemlerine deginilmisti.
Geri basamak akisinin test edilmesinin esas sebebi geometrilerinin sadeligidir. Ayrica, bu problem
icin halihazirda var olan calismalar olduk¢a genis oldugundan, problemin dogasina iliskin detayh
incelemeler yapilabilmektedir. Ters basamak akisinin gosterdigi temel fiziksel mekanizmalar Driver
ve digerleri [Driver, vd., 1987] tarafindan sematik olarak Sekil 1 ile gosterilmistir.

| JUr
TIME AVERAGED
SHEAR LAYER  TIVE AVE
f STREAMLINE

-3

-u=yl
- Y I OBy
=

23]

RECIRCULATION  REATTACHMENT
ZONE ZONE

Sekil 1 : Ters basamak akiginin sematik gosterimi [Driver, vd., 1987].

Bir plaka lizerinde (veya bir kanal igerisinde) hareket eden akiskanin, akis alanindaki geometride
olusan ani topolojik degisime karsi tepkisi akim ayrilmasi ve buna bagh olarak gosterdigi diger
fiziksel olaylar ters basamak probleminin temelini olusturmaktadir. Akim ayrilmasinin varligi, diger
kayma akislarindaki gibi, ince bir kayma tabakasi meydana getirmektedir. Ortalama akimda "time
averaged dividing streamline” olarak gozlemlenen bu kayma tabakasi, basamagin komsulugundaki
akiskani bu tabakaya katar. Genisleyen bu tabaka, serbest akim yoni dogrultusunda herhangi bir
noktada ylizeye yapismasini gergeklestirir (reattachment). Ayrica, kayma tabakasinin, tabaka
disindaki akiskan ile etkilesimi sonucunda, tabaka ile ylizeye yapismanin gerceklestigi duvar
arasinda Reynolds sayisina bagli olarak bir veya iki adet girdap olusmaktadir. Ters basamak akisinin
incelenmesindeki temel kriterler, ylizeye yapisma noktasinin ve bahsi gecen girdaplarin tayinini
olusturmaktadir. Bahsi gegen fiziksel mekanizmalar bu problemde oldukga fazla sayida parametreye
baghdir. Literatiirde bildirilen bu parametrelerden 6nemli olanlari; agiklik orani [Brederode ve
Bradshaw, 1972], genisleme orani [Oti]gen, 1991], Reynolds sayisi [Armaly, vd., 1983], serbest
akimin tirbiilans yogunlugu [Eaton ve Johnston, 1981], ve ayrilma anindaki sinir tabaka kalinhgi
[Narayanan, vd., 1974] olarak belirtilmistir.

Bu calismada kullanilacak ters basamak akisinin geometri ve hesaplama alaninin detaylari Sekil
2'de gosterilmektedir. Calismada iki adet ¢oziim agi kullanilmis olup birinci konfiglirasyonu yalasik
olarak 225000 kartezyen eleman olusturmaktadir ve acgiklik yoniindeki uzunluk, basamak uzunlugu
olan H cinsinden 2H olarak alinmistir. Bu konfigiirasyon bu ¢alisma cercevesinde LES1 olarak
adlandirlacaktir. Diger konfigiirasyon ise aciklik yoniindeki uzunlugu 3H olan ve diger aga gore bu
yondeki eleman sikhgi daha fazla olan, yaklasik 466000 elemana sahip bir coziim agidir. Bu
konfigiirasyon ise bu ¢alismada LES2 olarak adlandirlacaktir. Basamak yiiksekligi H ve referans
hiza U,y gore Reynolds sayisi 5500'diir. Burada referans hiz kanal girisindeki maksimum ortalama
hiz U, olarak verilmektedir.

Akiskanin kanala girisi, yiizey siirtiinme Reynolds sayisi, Re,, 395 olan kanal akisi profilleri ile
saglanmistir. Ortalama hiz ve ¢alkanti profilleri, Moser vd. [Moser, vd., 1998] tarafindan
gerceklestirilen dogrudan niimerik benzetimden alinmistir. Basamaktan once tiirbilans akisini
surdiurmek amaci ile ortalama akim lizerine rasgele sayilar ile carpilmis calkanti degerleri
eklenmistir. Bu rastgele sayilar uzaya ve zamana bagli olarak uygulanmistir ve zaman ortalamasi
sifirdir. Kanal duvarlarinin piiriizsiiz ve gecirgen olmadigi kabul edilmistir ve bu sinirlara
kaymamazlik (no-slip) sarti uygulanmistir. Kanal ¢ikisinda, hiz alaninin ¢ikis diizlemine normal
dogrultudaki degisiminin olmadigi (hiz gradyanlarinin var olmadig) varsayilmistir. Kanalin agikhk
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Sekil 2 : Geri basamak akiginda kullanilan (a) geometrinin [Kobayashi ve Wu, 2006], (b)

hesaplama aginin detaylari.

dogrultusundaki sinir diizlemlerine ise kayma (slip) sinir kosulu uygulanmistir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, sikistirilabilir, izotermal bir akis alani icin benzetim yapildigindan akis alaninin
timiunde sicaklik 300K olarak alinmistir. Giris diizleminde uygulanan referans basing ise 101325Pa
olarak secilmistir. Benzetimin baslamasindan itibaren akimin kanal girisinden c¢ikisina kadar iki kez
konveksiyonu saglandiktan sonra her on zaman adiminda bir istatistiksel veri toplanmistir. Bu
calisma kapsaminda ikinci mertebeden istatistikler de incelenecegi icin, benzetimler ikinci
mertebeden istatistikler yakinsayana kadar istatistik akiimilasyonu devam etmistir.

Gergeklestirilen benzetimlerde elde edilen maksimum boyutsuz duvar kalinliklari, alt duvarda, LES1
icin Ay;rmks ~ 1,24, Az;aks ~ 24,75, LES2 icin ise Ay;rwks ~ 1,29, Az;aks ~ 19, 35 olarak
bulunmustur. Ax;mks ise her iki durum icin de x/H € [0, 17] araliginda 50 civarinda olup, bu
bolgeden sonraki grid esnekliginin fazlaligi sebebiyle lokal olarak 75 — 85 civarina ¢ikmaktadir. Elde

edilen bu ¢ozinirliikler LES calismalari agisindan yeterlidir.

SAYISAL ANALIZ

Bu bolimde yukarida bahsedilen ters basamak konfigiirasyonlarinin niimerik benzetiminden elde
edilen anlik veriler ve istatistiksel veriler irdelenecektir. Sekil 3, akis alanindaki bir ara kesite ait
akim yoniindeki anlik hiz alanini (a) ve tiirbiilans viskozitesini (b) gostermektedir. Tiirbiilans
viskozitesinden anlasilacagi uizere, kanal girisinden basamaga kadar var olan akimda tiirbiilans
aktivitesinin duvar komsuluklarinda daha etkin oldugu gozlemlenmektedir. Akim ayrilmasindan
sonra ise hiz alaninin calkantili bir davranis gosterdigi asikardir. Benzer sekilde, tiirbulans
viskozitesinin ayrilmadan sonra, yalnizca duvara yakin bolgelerde degil, butiin akis alaninda etkinlik
gosterdigini vurgulamaktadir ki bu da akim ayrilmasinin tirbiilans aktivitesini tetiklemesinin bir
sonucudur.

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

l:‘— X (a)

0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0001

— —

¥

13_ x (b)

Sekil 3 : Akim yéniindeki anlik (a) hiz alan1 (m/s), (b) tiirbiilans viskozitesi (m?/s).
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Sekil 4, sik aga ait ortalama hiz alanininin z bilesenini (a) ve akim cizgilerini temsil etmektedir. Bu
bolimde verilecek olan istatistiksel bilgiler, periyodik sinir kosulunun uygulanmamasi sebebi ile,
agiklik dogrultusunda geometrinin orta ara kesitine (z = 1,5H) tekabiil eden diizlem iizerinde elde
edilen sonuglar ile tartisilacaktir. Aciklik yoniindeki sinirlara kayma sinir sartlari uygulandigi icin
elde edilen verilerin agiklik yoniindeki ortalamasi (spanwise averaging) alinmamistir. Ortalama hiz
alanindan anlasilacagi tzere, basamak sonrasinda bir kayma tabakasi meydana gelmis ve bu tabaka
ilerideki bir noktada yiizeye yapismasini gerceklestirmistir. Ayrica akis alaninda, alt duvarda iki
adet ve Ust duvarda bir adet olmak lizere, U¢ adet resirkiilasyon bolgesi mevcuttur. Basamagin alt
duvar komsulugunda bu bolgelerin varligi literatiirde belirtilmistir [Kasagi ve Matsunaga, 1995;
Kobayashi ve Wu, 2006] fakat bu ¢alismalarda iist duvar civarinda resirkiilasyon bolgesinin varligina
rastlanmamistir. Bunlardan farkl olarak; Karahan ve digerleri [Karahan, vd., 2015], bu ¢alismadaki
¢6ziim agilarina benzer bir konfigiirasyonu OpenFOAM ¢oziiciisiinii kullanarak incelemisler,
geometrinin Ust duvarinda benzer bir bolge gozlemlemislerdir. Bunun sebebini ise kanal girisindeki
turbulans aktivitesinin yetersizligi olmasina atfetmislerdir. Ayrica, akim cizgilerinden goruldigu
uzere, Ust duvardaki akimi bozarak, akim cizgilerinin alt duvara dogru egilmesini saglamistir,
resirkiilasyon bolgesinin otesinde ise akim cizgileri duvara paralel seyretmektedir. Ust duvarda bahsi
gecen bolgenin ylizeye yapisma noktasina ve tlirbilans aktivitesine etkileri ileride tartisilacaktir.

-15 <10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

e —
T —

l]—x (a)

‘_;__\_“gh———_;—\_;

= - >
AN

Y
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Sekil 4 : Akim yo6niindeki ortalama (a) iz alam (m/s), (b) akim ¢izgileri.

Sekil 5, akim yoniindeki boyutsuz ortalama hiz (a) ve calkanti (b) profillerini temsil etmektedir.
Elde edilen sonuclar deneysel veriler* [Kasagi ve Matsunaga, 1995] ve hesaplamali™ [Karahan, vd.,
2015] veriler ile karsilastirilmistir. Basamagin bulundugu, yani akim ayrilmasinin meydana geldigi,
x/H = 0 diizleminde ortalama hiz profilleri kiigiik farkhliklar gostermesine ragmen genel olarak bir
uyum icerisindedir. Fakat ayni diizlemdeki ¢alkanti profilleri bu bolgedeki tirbiilans seyivesinin
oldukea disiik oldugunu gostermektedir. Akim ayrilmasinin yakinlarindaki x/H = 2 diizleminde
LES1 ve LES2, alt duvar komsulugunu ve kayma tabakasindaki akim davranisini olduk¢a basarili bir
sekilde yakalamistir ve burada her iki benzetimle elde edilen hiz profilleri tamamiyla ortiismektedir
fakat ust duvar komsulugundaki hiz profillerinde bir sapma s6z konusudur. Bunun sebebi lst
duvarda meydana gelen akim ayrilmasidir. Bu diizlemdeki ¢calkanti profilleri ise, niimerik
benzetimlerin ust duvardaki tirbilans aktivitesini yeteri kadar iyi yakalayamadigina isaret
etmektedir. Aciklik yoniinde yapilan ¢oziim agi siklastirilmasi ve acgiklik oraninin artisi, bu
calismada gerceklestirilen her iki benzetmede de benzer trendler elde edilmesine ragmen, tiirbiilans
aktivitesinde bir iyilesme saglamistir. OpenFOAM verileri, genel olarak, akis alanindaki trendi
yakalayabilmesine ragmen, duvar komsulugundaki profilleri yeterli diizeyde ¢ozlimleyememistir.
Karahan ve digerleri [Karahan, vd., 2015] farkl bir grid alti modeli deneyerek, bu farkhliklarin
sebebini Smagorinsky modelinin disipatif dogasina atfetmislerdir. Benzer sekilde, bu ¢alismada da
bu durum soz konusudur. Coziim agi iyilestirmesi ile istatistikler belli bir miktar iyilesme saglanmis,
lakin bunun ust duvardaki akim ayrilmasinin varligina bir etki etmedigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5 : Akim yoniindeki ortalama (a) hiz, (b) galkant1 profilleri.

Sekil 6; akim ayrilmasindan sonraki alt duvardaki yiizey siirtiinme katsayisinin, C', akim yoniindeki
boyutsuzlastirilmis uzaklhk, z/H, ile degisimini gostermektedir. Yiizey siirtiinme katsayisi

Cf = Tw/qc formiilii ile hesaplanmistir. Burada 7, bahsi gecen duvar iizerindeki kayma
gerilmesine; q. ise kanal girisi merkezindeki yogunluk, p. ve akim yoniindeki hiz, U, ile elde edilen
dinamik basinca, g. = 3p.U?, tekabiil etmektedir. Burada verilen dagilim, DNS# verileri [Le, vd.,
1997] ve OpenFOAM™ verileri [Karahan, vd., 2015] verileri ile mukayese edilecektir. Acikga
gorulmektedir ki bu ¢alismada gerceklestirilen her iki benzetim de ortiisen sonuglar gostermektedir
fakat bu sonuglar DNS ile elde edilen sonuglardan (mutlak deger olarak) daha diisiik seviyededir.
LES1 ile LES2 arasindaki kiigiik farkliliklarin sebebi, duvara dik dogrultudaki hiz gradyanlarinin
mutlak deger olarak genellikle daha yiiksek olmasidir. Alt duvarda, basamak ile alt duvarin
birlestigi bolge civarinda bir resirkilasyon bolgesinin varligi daha once de belirilmisti. Yiizey
sirtiinme katsayisi dagilimindan bu resirkiilasyon bolgesinin uzunlugunun, DNS verisi ile saptanan
uzunluktan daha fazla oldugudur ve bu bolgedeki ylizey siirtiinme katsayilari da daha dusiik
seviyededir. Benzer sekilde, LES1 ve LES2'nin gosterdigi ikinci resirkiilasyon bolgelerinin daha kisa
oldugudur. Bu ylizden de yiizeye yapisma noktasi z.., literatiirde bildirilen degerlerden daha
disiiktir. Elde edilen dagilimlarin sergiledigi trend, Karahan ve digerlerinin [Karahan, vd., 2015]
elde ettigi dagilima oldukc¢a benzemektedir. Fakat, basamak komsulugundaki resirkiilasyon
bolgesinin uzun olmasindan dolayr sonuglar ortismemektedir ve birlesme noktasini oldukca ileride
saptamislardir. LES1 icin z./H = 4,92, LES2 igin ise x,,/H = 4,78 olarak bulunmustur.
Literatiirde benzer konfigiirasyonlarda bu nokta; z,/H = 6,28 [Le, vd., 1997], x,.,/H = 6,51
[Kasagi ve Matsunaga, 1995], x,./H = 6,81, 6,75 [Kobayashi ve Wu, 2006] olarak bildirilmistir.
Bu farkhhigin muhtemel sebebi, kanal girisinde verilen tiirbiilans seviyelerinin yetersizligi veya
Smagorinsky modelinin akis alanindaki gradyanlar soniimlemesi olabilir.
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Sekil 6 : Alt duvardaki ylizey slirtiinme katsayisinin kanal boyunca degigmi.

SONUCLAR

Bu calismada biiyiik girdap benzetimi gerceklestirmek amaciyla gelistirilmis metodoloji detayh bir
sekilde sunulmus ve bu metodoloji Lestr3d kodu ile uygulamaya gercirilmistir. Sergilenen Lestr3d
kodu, izotermal, sikistirilabilir bir akis alaninin fizigini tek islemcili uygulamalarda basarili bir sekilde
yakalayabilme kabiliyetine sahip bir yazilimdir. Elde edilen bazi sonuclar, literatiirde var olan ¢ogu
calismalardaki bulgulardan farkhdir. Fakat bu sonuglar, fiziksel ¢coziim verme kabiliyeti bircok
bagimsiz calisma ile gosterilen OpenFOAM sonuglariyla benzer davranislar sergilemektedir. Ust
duvarda elde edilen ayrilma kabarcigi sebebiyle akim c¢izgileri alt duvara dogru egrilmis, buna bagli
olarak da kayma tabakasinin alt duvar ile birlesmesi beklenenden daha geride bulunmustur. Elde
edilen sonuclara gore tirbiilans aktivitesinin yetersiz oldugu saptanmis, bu yetersizligin akis alani
uzerinde global bir etkisi oldugu goriilmustur. Bu bilgiler isiginda, gelecekteki ¢calismalarimizda
uygulanan ve uygulanacak sinir kosullari tizerinde daha detayl durulacak, Lestr3d'nin paralel
platformlarda kompleks akislar dogrulamasi gerceklestirilecektir.
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