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ÖZET 

Bu çalışmada, 6:1 oranında uzatılmış küremsi cisim (prolate spheroid) etrafındaki akım alanı üç farklı 

türbülans modeli kullanılarak, Fluent yazılımı ile çözülmüştür. Kullanılan türbülans modelleri, Spalart-

Almaras, 𝑘 − 𝜔 ve transitional SST modelleridir. Çözüm ağı üretilirken, yüzeyden sonraki ilk nokta 

ile yüzey arasındaki mesafe, 𝑦𝑤
+ < 1 olacak şekilde seçilmiştir. Akımın simetrik olduğu kabul edilmiş 

ve yaklaşık 1.4 milyon noktadan oluşan bir yarım ağ üretilmiştir. Karşılaştırma için kullanılan 

deneysel veriler DLR 3mx3m Gottingen Tipi Düşük Hız Rüzgâr Tünelinde (NWG) yapılmış 

deneylerden alınmıştır. Deneysel çalışmada, serbest akım hızı 𝑈∞ = 45 m/s, uzatılmış küremsi 

cismin asal eksen uzunluğuna göre hesaplanan Reynolds sayısı 𝑅𝑒𝐿 = 6.7x106 olarak rapor 

edilmiştir. Cismin asal ekseni ile serbest akım hızı arasındaki açı 30° dir. Elde edilen sayısal 

sonuçlar, var olan deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. 

GİRİŞ 

Uzatılmış küremsi cisim etrafındaki akım alanı, sayısal çözüm yöntemlerinin test edilmesi 

bakımından önemli bir test problemidir. 6:1 uzatılmış küremsi cisim etrafındaki akım alanı, 1980 li 

yıllarda, DLR 3m × 3m Göttingen tipi Düşük Hızlı Rüzgar Tüneli (NWG) ve ONERA 4.5m × 3.5 m F1 

rüzgar tünelinde deneysel olarak incelenmiştir [Meier, Kreplin 1980;  Meier, Kreplin, Volmers, 1983; 

Vollmers, Kreplin, Meier, 1983; Kreplin, 1994]. Bu geometri ile ilgili ayrıntılı deneysel çalışmalar, 

1990’lı yıllarda, R.L. Simpson önderliğinde, Virginia Tech’ de gerçekleştirilmiştir [Ahn, Simpson 1992; 

Chesnakas, Simpson 1997; Wetzel, Simpson, Chesnakas 1998; Wetzel, Simpson 1998, Goody, 

Simpson, Chesnakas 2000].  6:1 uzatılmış küremsi cisim üzerinde çeşitli sayısal çalışmalar da vardır. 

Ragab, 3 Boyutlu Sınır Tabaka çözümleri yapmıştır [Ragab, 1994].  Ragab bu çalışmasında, yüzey 

basınçlarını iki farklı yöntem ile elde ederek sınır tabaka çözümünde girdi olarak kullanmış ve 

sonuçları karşılaştırmıştır. İlk yöntem, potansiyel akış çözümüne ve ikinci yöntem, deneysel 

ölçümlere dayanır. Patel ve Baek [Patel, Baek 1985], Cebeci ve Meier [Cebeci, Meier 1987] de üç 

boyutlu sınır tabaka hesaplamaları yapmışlardır. Costis ve Telionis vorteks kafes (vertex lattice) 

metodu ile yaklaşık sınır tabaka metodunu birlikte çözen bir yaklaşımla bu geomertri etrafındaki 

akımı çözmüşlerdir [Costis, Telionis 1988] . Wu ve Shen, aniden harekete geçen bir uzatılmış 

küremsi cisim etrafındaki laminer sınır tabaka akımını çözmüşlerdir [Wu, Shen 1991]. Bu geometri 

etrafındaki akımın Navier Stokes çözümleri de yapılmıştır [Vatsa, Thomas, Wedan 1994; Wong, 

Kandil, Liu 1989; Piquet, Queutey 1994; Yuan, 2002; Kim, Rhee ve Cokljat 2003].  Bentaleb ve 
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arkadaşları, upwind sonlu hacim şeması ve düşük Mach önkoşullandırıcısı kullanarak yapısız 

ağlarda Euler Denklemlerini çözmüştür [Bentaleb, Schall, Koobus, Dumas 2004]. Bunların dışında 

da Reynolds Ortalamalı Navier Stokes (RANS), Büyük Girdap Simülasyonu (Large Eddy Simulation, 

LES) ve Ayrık Girdap Simülasyonu (Detached Eddy Simulation, DES) yöntemlerini içeren çalışmalar 

vardır [Hedin, Berglund, Alin, Fureby 2001; Constantinescu ve ark. 2002; Xhiao ve ark. 2007; 

Karlsson, Fureby 2009]. 6:1 eksen oranı en çok çalışılan eksen oranıdır. Bu eksen oranının dışında 

da 4:1, 3:1 gibi eksen oranları için de deneysel ve sayısal çalışmalar vardır [Costis, Telionis 1988; 

Radwan 1988; Su, Tao, Ksu 1993; Clarke, Brander, Walker 2007]. 

Bu çalışmada ise, deneysel verileri DLR 3m × 3m Göttingen tipi Düşük Hızlı Rüzgâr Tüneli (NWG) 

de edilmiş olan [Kreplin 1994] bir test probleminin sayısal çözümleri yapılmıştır. Modelin deney odası 

içindeki konumu Şekil 1’ de sunulmaktadır. Model 2400 mm uzunluğunda ve 400 mm çapındadır. 

Hücum açısı 30 dir. Serbest akım hızı 45 m/s dir. Çözümler ANSYS Fluent yazılımı ile elde 

edilmiştir. Laminer alt tabakayı da çözecek şekilde, yapısız çözüm ağı kullanılmış ve üç farklı 

türbülans modelinin uygunluğu test edilmiştir. Bu modeller Spalart-Almaras [Spalart, Almaras 1992], 

𝑘 − 𝜔 [Menter, 1994] ve transitional shear stress transport (SST) [Langtry, Menter 2009; Menter, 

Langtry, Volker 2006]. Spalart-Almaras bir denklemli, 𝑘 − 𝜔, iki denklemli ve transitional SST ise dört 

denklemli türbülans modelleridir [NASA Langley Research Center Turbulence Modeling Resource 

internet sayfası]. 

 

Şekil 1: DLR 3mx3m Gottingen Tipi Düşük Hız Rüzgâr Tüneli (NWG) içerisinde bulunan Uzatılmış 

Küremsi Cisim modeli [Kreplin 1994]. 

 

ÇÖZÜM AĞI ÜRETİMİ 

Çözüm ağı oluşturulurken, laminer alt tabakanın da temsil edilmesini sağlamak amacı ile yüzeyde  

𝑦𝑤
+ ≤ 1 olmasına özen gösterilmiştir. 𝑦𝑤

+; 

𝑦𝑤
+ =

𝑦𝑤 × 𝑢∗

𝜈
 

şeklinde tanımlanır. Burada, 𝑦𝑤, yüzey ile yüzeyden sonraki ilk nokta arasındaki mesafedir. 𝑢∗ , 

sürtünme hızı (friction velocity), 𝜈 ise kinematik viskozitedir. Başlangıçta, seçilen,    𝑦𝑤
+ değerine 

karşılık gelen yükseklik değeri, düz levha yaklaşımı ile hesaplanmıştır. Uzatılmış küremsi cisim 

etrafındaki akım alanının çözümünden sonra, yüzey üzerindeki 𝑦𝑤
+ dağılımı elde edilip 𝑦𝑤

+ ≤ 1 
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şartının sağlanıp sağlanmadığı kontrol edilecektir. Düz levha üzerindeki türbülanslı akım için yüzey 

sürtünme katsayısı Schoenherr denklemi ile elde edilebilir [Schetz, 2011]: 

1

√𝐶𝑓

= 4.15 log(𝑅𝑒𝑥 × 𝐶𝑓) + 1.7 

𝑐𝑓 elde edildikten sonra,   

𝑢∗

𝑢∞
= √

𝐶𝑓

2
 

denkleminden 𝑢∗ bulunur. Neticede, 𝑦𝑤
+ = 0.5 seçilerek,  𝑦𝑤 = 4 × 10−6 𝑚 bulunmuştur. Simetri kabulü 

yapılarak, yapısız, yarım ağ üretilmiştir. Çözüm ağı; −5𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 5𝑚, −5𝑚 ≤ 𝑦 ≤ 5𝑚 , −3𝑚 ≤ 𝑧/2 ≤ 0𝑚 

aralığını kapsamaktadır. Fluent yazılımındaki, orta ağ büyüklüğü (medium mesh size) seçimi ile üretilmiştir. 

Toplam ağ noktası sayısı 1,393,247 dir. Çözüm ağı Şekil 2 de görülmektedir. 

 

Şekil 2: Çözüm ağı. 

 

SINIR ŞARTLARI ve ÇÖZÜM YÖNTEMLERİ 

 

Sınır şartları Şekil 3 de sunulmaktadır. Bu şekilde, farklı sınır şartlarını tanımlamak için harflendirme 

yapılmıştır. A: Giriş sınırı. Bu yüzeyde serbest akım şartları tanımlanmıştır. B: Çıkış sınırı. Bu 

yüzeyde basınç ölçeği "0 Pascal" olarak alınmıştır. C: Kontrol hacminin üst, alt ve arka yüzeyleridir. 

Bu yüzeylerde “sürtünmesiz duvar” şartı uygulanmıştır. D: Cisim yüzeyinde “kaymasız duvar şartı 

(no-slip condition)" uygulanmıştır. E: Simetri düzleminde ise "simetri yüzeyi" şartı uygulanmıştır. 

Uygulanan türbülans modeline göre seçilen çözüm yöntemleri ise Tablo 1 de özetlenmiştir. 
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Şekil 3. Sınır Şartları 

 

Tablo 1. Çözüm yöntemleri 
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SONUÇLAR 

Yapılan çözümlere ait yakınsama eğrileri Şekil 4, 5 ve 6 da sunulmuştur. Her üç model için de 

yaklaşık 250 iterasyon civarında, 3 mertebe yakınsama elde edilmiştir. Şekil 7 de ise 𝑘 − 𝜔 

çözümü sonrasında elde edilen, 𝑦𝑤
+ dağılımı görülmektedir. Bu şekilden, laminer alt tabakanın 

çözüme dahil olması açısından, yüzey üzerinde 𝑦𝑤
+ ≤ 1 şartının sağlandığı görülmektedir. 

 

 

Şekil 4: Spalart-Almaras yakınsama eğrileri 

 

 

Şekil 5: 𝑘 − 𝜔 yakınsama eğrileri 
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Şekil 6: Transitional SST yakınsama eğrileri 

 

 

Şekil 7: 𝑘 − 𝜔 çözümü sonrasında elde edilen 𝑦𝑤
+ dağılımı. 

 

Çözümler, özellikleri Tablo 2’ de verilen bir bilgisayarda elde edilmiştir. Her bir türbülans modeli için 

tek bloklu seri ve 8 bloklu paralel çözüm elde edilmiştir. Paralel çözüm için 8 blok seçilmesinin 

nedeni, Intel Core i7 6700K işlemcinin 4 çekirdekli, 8 mantıksal işlemcili olmasıdır. 3 mertebe 

yakınsama sonucunda çözüm durdurulmuştur. Bu nedenle çözümlerin gerektirdiği iterasyon 

sayısında az bir farklılık gözlenmiştir. Çözümlerin bilgisayar hafızası ve zamanı cinsinden maliyetinin 

karşılaştırılması Tablo 3’de sunulmuştur. 
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Tablo 2. Çözümlerin yapıldığı bilgisayar özellikleri. 

İşletim Sistemi Windows 10 Pro 

İşlemci Intel® Core™ i7-6700K CPU @ 4.00 GHz 4.00 GHz 

Yüklü Bellek (RAM) 32 GB 

Sistem Türü 64 bit İşletim Sistemi, x64 tabanlı işlemci 

Çekirdek Sayısı 4 

Mantıksal İşlemci Sayısı 8 

 

Tablo 3. Çözümlerin kullandığı bilgisayar hafızası ve CPU zamanı. 

Türbülans Modeli Spalart-Almaras 𝑘 − 𝜔 Transition SST 

 Seri 8 Blok Seri 8 Blok Seri 8 Blok 

Top. Hafıza (current, GB) 
Top. Hafıza (peak, GB) 

3.56  
3.89  

4.65 
5.12 

3.58  
3.90 

4.56 
5.14 

3.64 
3.96 

4.72 
5.20 

Top. Zaman (s)  4712 1213 5480 1320 8058 1942 

Akım Modeli zamanı (s) 3996 1010 4084 967 4312 1043 

Turb. Model zamanı (s) 710 198 1390 349 3740 894 

İterasyon Sayısı 271 268 266 263 275 270 

 

Şekil 8 ve 9 da Uzatılmış Küremsi Cismin asal ekseni boyunca iki farklı istasyonda, asal eksene dik 

düzlemde, deneysel ve sayısal olarak elde edilmiş hız vektörleri karşılaştırılmıştır. Seçilen 

istasyonlar,  𝑧0/2𝑎 = 0.48 ve 𝑧0/2𝑎 = 0.83 istasyonlarıdır. Burada 𝑧0, hücum kenarından (burundan)  

itibaren asal eksen boyunca mesafeyi, 2𝑎 ise hücüm kenarı ile firar kenarı arasındaki mesafeyi, yani 

uzatılmış küremsi cismin uzunluğunu, temsil etmektedir. Her üç türbülans modeli ile yapılan 

çözümlerin deneysel sonuçlar ile makul bir uyum sağladığı söylenebilir. 
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Şekil 8: 𝑧0/2𝑎 = 0.48 düzleminde deneysel ve sayısal olarak elde edilen hız vektörleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Şekil 9: 𝑧0/2𝑎 = 0.83 düzleminde deneysel ve sayısal olarak elde edilen hız vektörleri. 
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Şekil 10: Yüzey basınçlarının karşılaştırıldığı, φ=sabit istasyonları. 

 

Şekil 10’da deneysel ve sayısal olarak elde edilen yüzey basınçlarının karşılaştırılması için seçilen  

φ=sabit istasyonları görülmektedir. Şekil 11-15 de φ= 4.8, 60, 89.6, 120 ve 180 için üç farklı 

türbülans modeli ile elde edilen yüzey basınçları deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. 4.8 için 

sayısal çözüm sonucu elde edilen yüzey basınçları genelde deney sonuçları ile uyumludur. 

Farklılıklar her üç model için de firar kenarı civarındadır. Spalart-Almaras modelinin bu bölgede 

diğerlerinden biraz daha fazla farklılık gösterdiği söylenebilir. φ= 60 için de benzer bir durum söz 

konusudur. Bu açı için en iyi uyum 𝑘 − 𝜔 modeli ile elde edilmiştir. φ= 89.6 Spalart-Almaras ve 

Transition SST modelleri ile elde edilen sonuçlar, 
𝑧0

2𝑎
≥ 0.6 için deneysel sonuçtan farklılaşmaya 

başlamıştır. En iyi uyum 𝑘 − 𝜔 modeli ile elde edilmiştir. Bu model de 
𝑧0

2𝑎
≥ 0.8 den itibaren, diğer 

modellere göre daha az da olsa, deneysel sonuçtan farklılaşan çözüm üretmiştir. φ= 120 için her 

üç model de deney ile makul bir uyum göstermiştir. En iyi uyum 𝑘 − 𝜔 modeli ile, en büyük farklılık 

transition SST modeli ile elde edilen çözümlerde görülmüştür.  φ= 180 için elde edilen sonuçlarda 

ise her üç model de 
𝑧0

2𝑎
= 0.5 civarında benzer şekilde deneysel sonuçtan farklılaşan sonuçlar 

üretmiştir. Ancak, genelde her üç model ile elde edilen sonuçların, deneysel sonuçlarla makul bir 

uyum içinde olduğu, en başarılı modelin ise 𝑘 − 𝜔 modeli olduğu söylenebilir. 
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Şekil 11:  φ = 4.8 için yüzey basınçları. 
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Şekil 12:  φ = 60 için yüzey basınçları. 
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Şekil 13:  φ = 89.6 için yüzey basınçları. 
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Şekil 14:  φ = 120 için yüzey basınçları. 
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Şekil 15:  φ = 180 için yüzey basınçları. 
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Şekil 16’da Uzatılmış Küremsi Cismin üzerindeki yüzey sürtünme katsayısı (𝑐𝑓) dağılımı için elde 

edilen sayısal sonuçlar, deneysel sonuç ile karşılaştırılmıştır. Sayısal çözüm sonucunda yüzey 

sürtünme katsayısı elde edilirken aşağıdaki denklemlerden yararlanılmıştır. 

𝜏𝑤 = µ
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

𝑤

≅ µ
𝑢2 − 𝑢1

𝑦2 − 𝑦1
 

√
𝜏𝑤

𝜌𝑢∞
2

= √
𝐶𝑓

2
 

Yüzeydeki akım çizgilerinin yön bakımından deneysel sonuç ile uyumlu olduğu söylenebilir.  

 

Şekil 16: Sabit z0/2L değerlerinde deneysel (a) ve sayısal (b, c ve d)  olarak elde edilen cf değerleri 

- k-ω türbülans modeli 
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SONUÇ 

 

Bu çalışmada, alçak ses altı akım içinde 30 hücum açısı ile bulunan, asal ekseninin küçük eksenine 

oranı 6:1 olan bir uzatılmış küremsi cisim için sayısal çözümler elde edilmiştir. Akımın simetrik olduğu 

kabulü ile yarım çözüm ağı üretilmiştir. Bu yapısız çözüm ağı, laminer alt tabakanın da çözüme dâhil 

olmasını sağlamak üzere, yüzeyde, 𝑦𝑤
+ ≤ 1 olacak şekilde yaklaşık 1.4 milyon noktadan 

oluşmaktadır. Çözümler Fluent yazılımı ile ve üç farklı türbülans modeli kullanılarak üretilmiştir. 

Kullanılan türbülans modelleri, bir denklemli bir model olan Spalart-Allmaras, iki denklemli bir model 

olan 𝑘 − 𝜔 ve dört denklemli bir model olan transitional SST modelleridir. Çözümler 4 çekirdekli, 8 

mantıksal işlemcili bir bilgisayarda elde edilmiştir. Her model için tek bloklu seri ve 8 bloklu paralel 

çözümler yapılarak çözümün maliyetindeki değişim izlenmiştir. Çözümler 3 mertebe yakınsama elde 

edildikten sonra durdurulmuştur. Her üç türbülans modeli ile de, yaklaşık 270 iterasyon ile yeterli 

yakınsama elde edilmiştir. Sonuçlar iyi bilinen deneysel sonuçlarla mukayese edilmiştir. Asal eksene 

dik, iki farklı düzlemde, her üç türbülans modeli ile elde edilen, hız vektörleri deneysel sonuçlarla 

makul bir uyum içinde olmuştur. Her üç türbülans modeli ile de yüzey basınç dağılımı kabul edilebilir 

bir uyum ile elde edilmiştir. Yüzey basınç dağılımının hesabında en başarılı sonuçlar, 𝑘 − 𝜔 modeli 

ile elde edilmiştir. Yüzey akım çizgilerinin yönelimi de deney sonuçları ile uyumludur. 
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