VII. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2018-1033
12-14 Eylul 2018, Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun

UZATILMIS KUREMSI CiSiM (PROLATE SPHEROID) ETRAFINDAKi AKIM ALANININ
DENEYSEL VE SAYISAL GOZUMLERININ KARSILASTIRILMASI

Emre YUCA?, Mehmet Serif KAVSAOGLU?
Eskisehir Teknik Universitesi, Eskisehir

OzZET

Bu calismada, 6:1 oraninda uzatilmis kiiremsi cisim (prolate spheroid) etrafindaki akim alani ¢ farkl
tirbldlans modeli kullanilarak, Fluent yazilimi ile ¢ézilmuUstar. Kullanilan tlrbilans modelleri, Spalart-
Almaras, k — w ve transitional SST modelleridir. Cozim agi Uretilirken, ylizeyden sonraki ilk nokta
ile ylizey arasindaki mesafe, y,; < 1 olacak sekilde segilmistir. Akimin simetrik oldugu kabul edilmis
ve yaklasik 1.4 milyon noktadan olusan bir yarim ag Uretilmigtir. Karsilastirma icin kullanilan
deneysel veriler DLR 3mx3m Gottingen Tipi Dusuk Hiz Riuzgar Tunelinde (NWG) yapilmis
deneylerden alinmistir. Deneysel calismada, serbest akim hizi U, = 45 m/s, uzatiimis kiremsi
cismin asal eksen uzunluguna gore hesaplanan Reynolds sayisi Re; = 6.7x10° olarak rapor
edilmigtir. Cismin asal ekseni ile serbest akim hizi arasindaki a¢i 30° dir. Elde edilen sayisal
sonuglar, var olan deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.

GiRIiS
Uzatilmis kdremsi cisim etrafindaki akim alani, sayisal ¢6zim yontemlerinin test edilmesi
bakimindan énemli bir test problemidir. 6:1 uzatiimis kiiremsi cisim etrafindaki akim alani, 1980 li
yillarda, DLR 3m x 3m Géttingen tipi Disik Hizli Rizgar Tuneli (NWG) ve ONERA 4.5m x 3.5 m F1
ruzgar tunelinde deneysel olarak incelenmistir [Meier, Kreplin 1980; Meier, Kreplin, Volmers, 1983;
Vollmers, Kreplin, Meier, 1983; Kreplin, 1994]. Bu geometri ile ilgili ayrintili deneysel ¢aligmalar,
1990’1 yillarda, R.L. Simpson 6nderliginde, Virginia Tech’ de gergeklestiriimistir [Ahn, Simpson 1992;
Chesnakas, Simpson 1997; Wetzel, Simpson, Chesnakas 1998; Wetzel, Simpson 1998, Goody,
Simpson, Chesnakas 2000]. 6:1 uzatilmis kiiremsi cisim Gizerinde ¢esitli sayisal ¢galismalar da vardir.
Ragab, 3 Boyutlu Sinir Tabaka ¢oézimleri yapmistir [Ragab, 1994]. Ragab bu ¢alismasinda, ylizey
basinglarini iki farkli yontem ile elde ederek sinir tabaka ¢éziminde girdi olarak kullanmis ve
sonuclari karsilastirmistir. ilk ydntem, potansiyel akis c¢oéziimiine ve ikinci yéntem, deneysel
Olgumlere dayanir. Patel ve Baek [Patel, Baek 1985], Cebeci ve Meier [Cebeci, Meier 1987] de Ug
boyutlu sinir tabaka hesaplamalar yapmiglardir. Costis ve Telionis vorteks kafes (vertex lattice)
metodu ile yaklasik sinir tabaka metodunu birlikte ¢bzen bir yaklasimla bu geomertri etrafindaki
akimi ¢ézmuslerdir [Costis, Telionis 1988] . Wu ve Shen, aniden harekete gecen bir uzatiimig
kiremsi cisim etrafindaki laminer sinir tabaka akimini ¢ézmusglerdir [Wu, Shen 1991]. Bu geometri
etrafindaki akimin Navier Stokes ¢6zimleri de yapilmistir [Vatsa, Thomas, Wedan 1994; Wong,
Kandil, Liu 1989; Piquet, Queutey 1994; Yuan, 2002; Kim, Rhee ve Cokljat 2003]. Bentaleb ve
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arkadaglari, upwind sonlu hacim semasi ve dusik Mach 6énkosullandiricisi kullanarak yapisiz
aglarda Euler Denklemlerini ¢dzmuUstir [Bentaleb, Schall, Koobus, Dumas 2004]. Bunlarin diginda
da Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS), Buylk Girdap Simulasyonu (Large Eddy Simulation,
LES) ve Ayrik Girdap Simulasyonu (Detached Eddy Simulation, DES) ydntemlerini iceren ¢alismalar
vardir [Hedin, Berglund, Alin, Fureby 2001; Constantinescu ve ark. 2002; Xhiao ve ark. 2007;
Karlsson, Fureby 2009]. 6:1 eksen orani en ¢ok c¢alisilan eksen oranidir. Bu eksen oraninin disinda
da 4:1, 3:1 gibi eksen oranlari i¢cin de deneysel ve sayisal ¢calismalar vardir [Costis, Telionis 1988;
Radwan 1988; Su, Tao, Ksu 1993; Clarke, Brander, Walker 2007].

Bu calismada ise, deneysel verileri DLR 3m x 3m Géttingen tipi Distk Hizli Rizgar Tuneli (NWG)
de edilmis olan [Kreplin 1994] bir test probleminin sayisal ¢ézimleri yapiimistir. Modelin deney odasi
icindeki konumu Sekil 1° de sunulmaktadir. Model 2400 mm uzunlugunda ve 400 mm c¢apindadir.
Hicum agisi 30° dir. Serbest akim hizi 45 m/s dir. Cézimler ANSYS Fluent yazilimi ile elde
edilmistir. Laminer alt tabakayl da ¢dzecek sekilde, yapisiz ¢6zim agi kullaniimis ve Ug¢ farkli
tlrbllans modelinin uygunlugu test edilmistir. Bu modeller Spalart-Almaras [Spalart, Almaras 1992],
k — w [Menter, 1994] ve transitional shear stress transport (SST) [Langtry, Menter 2009; Menter,
Langtry, Volker 2006]. Spalart-Almaras bir denklemli, k — w, iki denklemli ve transitional SST ise dort
denklemli tirbilans modelleridir [NASA Langley Research Center Turbulence Modeling Resource
internet sayfasi].

//.v’,-".r’//////////.-’/;’/////)’///’f//f'f’/?/ P AL e LA

Sekil 1: DLR 3mx3m Gottingen Tipi Dusik Hiz Ruzgér Tuneli (NWG) igerisinde bulunan Uzatiimis
Kiremsi Cisim modeli [Kreplin 1994].

cOzUM AGI URETIMI

C6zim agi olusturulurken, laminer alt tabakanin da temsil edilmesini saglamak amaci ile yuzeyde
yiw < 1 olmasina 6zen gosterilmistir. y,f;

y+_yw><u*
w v

seklinde tanimlanir. Burada, y,,, yuzey ile yizeyden sonraki ilk nokta arasindaki mesafedir. u, ,
slrtinme hizi (friction velocity), v ise kinematik viskozitedir. Baslangicta, segilen, y,; degerine
karsilik gelen yukseklik dederi, diz levha yaklagsimi ile hesaplanmigtir. Uzatiimis kiremsi cisim
etrafindaki akim alaninin ¢ézimiinden sonra, ylzey Ulzerindeki y,; dagihmi elde edilip y;} <1
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sartinin saglanip saglanmadigi kontrol edilecektir. Diz levha Uzerindeki turbldlansli akim igin ylzey
surtiinme katsayisi Schoenherr denklemi ile elde edilebilir [Schetz, 2011]:

1
——=4.15log(Re, x C¢) + 1.7
\/?f Og( e, X f)

¢y elde edildikten sonra,

denkleminden u, bulunur. Neticede, y,; = 0.5 segilerek, v, =4 x 107 m bulunmustur. Simetri kabull
yapilarak, yapisiz, yarim ag Uretilmistir. Cozim adi;; -5m <x <5m,-m<y<5m,-3m<z/2 <0m
araligini kapsamaktadir. Fluent yazilimindaki, orta ag buyukligi (medium mesh size) se¢imi ile Uretilmistir.
Toplam ag noktasi sayisi 1,393,247 dir. Cozim agi Sekil 2 de gortlmektedir.

Sekil 2: C6zUm ag.

SINIR SARTLARI ve GOZUM YONTEMLERI

Sinir sartlar Sekil 3 de sunulmaktadir. Bu sekilde, farkli sinir sartlarini tanimlamak igin harflendirme
yapilmigtir. A: Giris siniri. Bu ylzeyde serbest akim sartlari tanimlanmistir. B: Cikis siniri. Bu
yuzeyde basing olgegi "0 Pascal" olarak alinmigtir. C: Kontrol hacminin Ust, alt ve arka yuzeyleridir.
Bu yuzeylerde “surtinmesiz duvar” sarti uygulanmigtir. D: Cisim ylzeyinde “kaymasiz duvar sarti
(no-slip condition)" uygulanmigtir. E: Simetri dizleminde ise "simetri ylzeyi" sarti uygulanmistir.
Uygulanan turbulans modeline gore segilen ¢cozim yodntemleri ise Tablo 1 de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. C6zim ydntemleri

Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMPLE

Spatial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based
Pressure

Second Order

Momentum

Second Order Upwind
Modified Turbulent Viscosity

Sekil 3. Sinir Sartlar

Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMPLE -

Spatial Discretization
Gradient
Least Squares Cell Based hd

Pressure

Second Order -
Momentum

Second Order Upwind -
Turbulent Kinetic Energy

First Order Upwind First Order Upwind -
Specific Dissipation Rate
First Order Upwind -
Spalart-Allmaras komega
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SONUGLAR

Yapilan ¢oéziimlere ait yakinsama egrileri Sekil 4, 5 ve 6 da sunulmustur. Her G¢ model i¢in de
yaklasik 250 iterasyon civarinda, 3 mertebe yakinsama elde edilmistir. Sekil 7 de ise k — w
¢Ozimi sonrasinda elde edilen, ;b dagilimi gortiimektedir. Bu sekilden, laminer alt tabakanin
¢Oziime dahil olmasi agisindan, yiizey Uzerinde y,f < 1 sartinin saglandigi goérilmektedir.
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Sekil 4: Spalart-Almaras yakinsama egrileri
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Sekil 5: k — w yakinsama egrileri
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Sekil 6: Transitional SST yakinsama egrileri
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B Yw+ 0102030405060.70.8

Sekil 7: k — w ¢6zimi sonrasinda elde edilen y;} dagilimi.

Cozumler, ozellikleri Tablo 2’ de verilen bir bilgisayarda elde edilmigtir. Her bir tirbllans modeli igin
tek bloklu seri ve 8 bloklu paralel ¢6zim elde edilmigtir. Paralel ¢6zim igin 8 blok secilmesinin
nedeni, Intel Core i7 6700K islemcinin 4 g¢ekirdekli, 8 mantiksal islemcili olmasidir. 3 mertebe
yakinsama sonucunda ¢6zim durdurulmustur. Bu nedenle c¢o6zumlerin gerektirdigi iterasyon
sayisinda az bir farklilik gézlenmistir. Cézimlerin bilgisayar hafizas| ve zamani cinsinden maliyetinin
karsilastiriimasi Tablo 3’de sunulmustur.
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Tablo 2. Céztumlerin yapildigi bilgisayar 6zellikleri.

isletim Sistemi

Windows 10 Pro

islemci Intel® Core™ i7-6700K CPU @ 4.00 GHz 4.00 GHz
YUklG Bellek (RAM) 32GB

Sistem Tur{ 64 bit isletim Sistemi, x64 tabanli islemci

Cekirdek Sayisi 4

Mantiksal islemci Sayisi 8

Tablo 3. Cozumlerin kullandidi bilgisayar hafizasi ve CPU zamani.

Tarbulans Modeli Spalart-Almaras k—w Transition SST
Seri 8 Blok Seri 8 Blok Seri 8 Blok

Top. Hafiza (current, GB) 3.56 4.65 3.58 4.56 3.64 472
Top. Hafiza (peak, GB) 3.89 5.12 3.90 5.14 3.96 5.20
Top. Zaman (s) 4712 1213 5480 1320 8058 1942
Akim Modeli zamani (s) 3996 1010 4084 967 4312 1043
Turb. Model zamani (s) 710 198 1390 349 3740 894
iterasyon Sayis| 271 268 266 263 275 270

Sekil 8 ve 9 da Uzatiimis Kiremsi Cismin asal ekseni boyunca iki farkli istasyonda, asal eksene dik
dizlemde, deneysel ve sayisal olarak elde edilmis hiz vektorleri karsilastiriimistir. Secilen
istasyonlar, z,/2a = 0.48 ve z,/2a = 0.83 istasyonlaridir. Burada z,, hUcum kenarindan (burundan)
itibaren asal eksen boyunca mesafeyi, 2a ise hicim kenari ile firar kenari arasindaki mesafeyi, yani
uzatilmis kudremsi cismin uzunlugunu, temsil etmektedir. Her G¢ turbllans modeli ile yapilan
¢ozumlerin deneysel sonuglar ile makul bir uyum sagladigi s6ylenebilir.
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Sekil 8: z,/2a = 0.48 dlzleminde deneysel ve sayisal olarak elde edilen hiz vektorleri.
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Sekil 9: zy/2a = 0.83 dlzleminde deneysel ve sayisal olarak elde edilen hiz vektorleri.
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Sekil 10: Ylzey basinglarinin karsilastirildigi, @=sabit istasyonlari.

Sekil 10’da deneysel ve sayisal olarak elde edilen ylzey basinglarinin karsilasgtiriimasi igin segilen
p=sabit istasyonlari gorilmektedir. Sekil 11-15 de ¢@= 4.8°, 60°, 89.6°, 120° ve 180° igin Ug farkh
tirbulans modeli ile elde edilen yluzey basinglari deneysel sonuglarla karsilastiriimigtir. 4.8° igin
sayisal ¢6zim sonucu elde edilen ylzey basinglari genelde deney sonuglari ile uyumludur.
Farkhliklar her ¢ model igin de firar kenari civarindadir. Spalart-Almaras modelinin bu bdlgede
digerlerinden biraz daha fazla farkhlik gosterdigi sylenebilir. @= 60° igin de benzer bir durum s6z
konusudur. Bu agi igin en iyi uyum k — w modeli ile elde edilmistir. = 89.6° Spalart-Almaras ve
Transition SST modelleri ile elde edilen sonuglar, ;—"a > 0.6 icin deneysel sonugtan farklilagsmaya

baglamistir. En iyi uyum k — w modeli ile elde edilmigtir. Bu model de ;—"a = 0.8 den itibaren, diger

modellere gére daha az da olsa, deneysel sonugtan farklilasan ¢6zim Uretmistir. = 120° icin her
u¢ model de deney ile makul bir uyum goéstermistir. En iyi uyum k — w modeli ile, en buyuk farklihk
transition SST modeli ile elde edilen ¢bézimlerde gortlmastir. ¢= 180° igin elde edilen sonuglarda
ise her ¢ model de ;_?1 = 0.5 civarinda benzer sekilde deneysel sonugtan farkhlasan sonuglar

uretmistir. Ancak, genelde her (¢ model ile elde edilen sonuglarin, deneysel sonuglarla makul bir
uyum iginde oldugu, en basarili modelin ise k — w modeli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 11: @ = 4.8° i¢in ylzey basinglari.
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Sekil 12: @ = 60° i¢in yuzey basinglari.
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Sekil 13: @ = 89.6° icin ylzey basinglari.
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Sekil 14: ¢ = 120° igin ylzey basinglari.
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Sekil 15: ¢ = 180° igin ylizey basinglari.
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Sekil 16'da Uzatiimig Kiremsi Cismin Uzerindeki ylzey surtinme katsayisi (c;) dagilimi igin elde
edilen sayisal sonuglar, deneysel sonug ile karsilastiriimistir. Sayisal ¢6zim sonucunda ylzey
surtinme katsayisi elde edilirken asagdidaki denklemlerden yararlaniimistir.

IR

au) Uy — Uy
63/ ll

B

Ylzeydeki akim gizgilerinin yon bakimindan deneysel sonug ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

[ y: Angle between flow direction and o ra
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Sekil 16: Sabit zo/2L degerlerinde deneysel (a) ve sayisal (b, ¢ ve d) olarak elde edilen c¢; degerleri
- k-w tdrbulans modeli
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SONUG

Bu calismada, algak ses alti akim iginde 30° hlicum agisi ile bulunan, asal ekseninin kiiglk eksenine
orani 6:1 olan bir uzatilmig kiiremsi cisim igin sayisal ¢ézimler elde edilmistir. Akimin simetrik oldugu
kabuli ile yarim ¢dzim agi Uretilmistir. Bu yapisiz ¢bzim agi, laminer alt tabakanin da ¢éztime dahil
olmasini saglamak Uzere, ylzeyde, yf <1 olacak sekilde yaklasik 1.4 milyon noktadan
olusmaktadir. Cézimler Fluent yazihmi ile ve Gg¢ farkl tirbllans modeli kullanilarak Gretilmigtir.
Kullanilan tlrbllans modelleri, bir denklemli bir model olan Spalart-Alimaras, iki denklemli bir model
olan k — w ve dort denklemli bir model olan transitional SST modelleridir. Cézimler 4 ¢ekirdekli, 8
mantiksal iglemcili bir bilgisayarda elde edilmigtir. Her model icin tek bloklu seri ve 8 bloklu paralel
¢ozumler yapilarak ¢ozimin maliyetindeki degisim izlenmistir. Céziimler 3 mertebe yakinsama elde
edildikten sonra durdurulmustur. Her Gg¢ tlrbllans modeli ile de, yaklasik 270 iterasyon ile yeterli
yakinsama elde edilmigstir. Sonuglar iyi bilinen deneysel sonuclarla mukayese edilmistir. Asal eksene
dik, iki farkli dizlemde, her g tirbilans modeli ile elde edilen, hiz vektorleri deneysel sonuglarla
makul bir uyum icinde olmusgtur. Her Gg turbilans modeli ile de ylzey basing dagilimi kabul edilebilir
bir uyum ile elde edilmistir. Yiizey basing dagiliminin hesabinda en basarili sonuglar, k — w modeli
ile elde edilmigtir. YUzey akim gizgilerinin yonelimi de deney sonuglari ile uyumludur.
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