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OzZET

Geriye dogru genisleyen sabit yaricapll bir rampa iizerinde gelisen tiirbiilansl sinir tabaka ve ayrilmig akig
bolgesi hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yardimiyla incelenmistir. Elde edilen sayisal sonuclar
deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Rampa oniinde serbest akim hizi 10 m/s, rampa yiikseklik oran (H/L)
0.3 olarak secilmistir. Spalart Allmaras, K-omega, Standart K-epsilon ve RNG K-epsilon RANS modelleriyle
elde edilen sonuclar deneysel hiz profilleri ile karsilastirilmistir. y*3, y*15, y*30 olmak iizere 3 farkh ag
yapisinda yapilan karslastirmada tiirbiilans modeli se¢iminin ag yapisina bagimli oldugu goriilmiistiir.

GIRIS
Akim ayrilmasi pek ¢ok uygulamada, aerodinamik tasima kuvvetinde dusus, suruklemede artis ya
da titresim gibi istenmeyen sonuglari da beraberinde getirir. Negatif basing gradyani etkisindeki
sinir tabakanin davranigi birgok muhendislik uygulamasinda kritik Gneme sahiptir. Kanat profilleri
ya da turbin pallerinde ve genigleyen kanallardaki akiglarda gérilen akim ayrilmasi bu mihendislik
problemlerine 6rnek olarak verilebilir. Akim ayilmasinin mekanizmasi sinir tabakanin laminer yada
turbldlansh olmamasina bagli olarak degismektedir.

Laminer sinir tabaka ters basing gradyani altindayken dogrudan ylzeyden ayrilabildigi gibi tekrar
ylzeye yapisarak da devam edebilir. Yapisma sonrasi sinir tabaka artik tirbdlanshidir. Sekil 1’de
ise bu mekanizma sirasinda olusan karakteristik hiz profilleri gérilmektedir.[Tani] ayrilma
bdlgesinin uzunlugunun ters basing gradyanin artmasiyla azaldigini gézlemlemistir [Zhang] yapmig
oldugu calismada ayrilma bdlgesini kisa ve uzun olarak siniflandirmistir. Bu siniflandirmaya gére
ana akimda ufak degisikliklere yol agcan ayrilma bolgeleri kisa buyuk degisikliklere yol acan ayrima
bodlgeleri ise uzun olarak ayriima bolgesini olusturur. Daha 6nceleri [Gaster] ise bunu viskoz
olmayan akiglar igin su sekilde tanimlamigtir.
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6.., momentum kalinligina bagh Re sayisi u; serbest akim hizidir. Bu denklem daha sonralari
yeniden yapisma durumu goézlenen laminer akiglar icin su sekilde diizenlendi.
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u, sinir tabaka kenarindaki hizdir. [Curle ve Skan] galigmalarinda -0.171<m<-0.068 ifadesini
gelistirdi.

gao

du) 5
Sekil 1: Akim Ayrilmasinda Hiz Profilinin Degisimi [Zhang]

[Horton] ise daha sonralari sikistirllamaz akislarda laminer ayrilmayi 2 ve 3 boyutlu olarak
incelemistir.

Turbulansl sinir tabakalarinda ise sinir tabaka viskoz, tampon ve logaritmik olmak tzere 3 alt sinir
tabakadan olusur. Tum turbdlansli sinir tabakalarda goralen bu alt sinir tabakalarin kalinliklari Re
sayisina bagl olarak degisir. Bu alt sinir tabakalarin tanimlari boyutsuz olarak tanimlanan u” ve
y* degerlerine gore tanimlanir.

+ 1 .
u = u
,lp
L NP
y = y
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e 0<y’'< 5 arasi alt sinir tabaka olup U degerinin y* degeriyle dogrusal olarak degistigi
bolgedir. u" =y*

e 5<y*< 30-50 tampon alt sinir tabakadir.
e 30-50< y'< 0.26-0.36 logaritmik alt sinir tabaka

Deneysel ¢alismalarla logaritmik alt sinir tabaka asagidaki ifade gelistiriimigtir.
u"=2.5Iny"+5.5

[Simpson] yaptigi ¢galismada turbalansli sinir tabakanin ayrilmasini 2 ve 3 boyutlu olarak
incelemistir. Yaptid1 deneysel calismada 3 boyutlu tlrbulansl sinir tabakada olusan yapilarin
anizotopik oldugunu, akisi izotropik oldugunu kabul eden tlrbilans modellerinin kayma gerilmesini
dogru tespit edemedigi sonucuna varmistir.

[Monty, Harun ve Marusic] yaptiklari calismada basing¢ gradyani etkisindeki turbulansli sinir tabaka
uzerinde basing gradyani parametresi, Re sayisi ve ivmelenme parametrelerinin etkilerini deneysel
olarak incelemistir. [Samuel ve Joubert], [Nagano] yaptiklari calismalarda girdap glglerinin basing

gradyaniyla artigini géstermiglerdir. [Marusic ve Perry] kayma hiziyla dlgeklendirildiginde girdap alt
sinir tabakada turbllans yogunlugunun basing gradyaniyla arttigini gdézlemlemiglerdir.
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[Bernard, Foucaut, Dupont ve M. Stanislas] ise bir kanat profili izerinde gelisen sinir tabakayi
rizgar tiinelinde incelemek amaciyla tinel duvarina adapte edilen timsek modeli ile kanat
Uzerindeki basing dagilimini simile etmislerdir. Akisi sicak tel anemometresi kullanarak incelemis
ve sonuglarini Navier-Stokes ¢dzUmleri ile kargilastirmiglardir.

Basing gradyani etkisindeki sinir tabakadaki buyuk dlgekli tirbulansli yapilar [Lee ve Sung]
tarafindan DNS ydntemi kullanilarak incelenmistir.

[Nagano], [Spalart ve Watmuff] yaptigi ¢alismalarla basin¢ gradyanli akislarda logaritmik bélgenin
standart logaritmik boélgenin altina 6telendigini gézlemlemistir. Sekil 2'de [De Graaff ve Eaton] ile

[Lee ve Sungl'un galigmalarinda gézlemlenen u” ve y*degerleri goriilmektedir. Bu galigmalarda
ters basing gradyaninin etkisi # boyutsuz basing parametresi ile ifade edilmistir.

p=(517,)%

dx

Burada o yer degistirme kalinligi, 7, ise ylzey kayma gerilmesidir. Ayrica bu 6telemenin ters

basamak geometrisi [Le, Moin, Kim] ve diger genigleyen akis yapilarinda da [Spalart ve Watmuff]
bulunabilen tekrar yapisma bolgelerinde de gozlemlemistir. [Spalart ve Watmuff] bu calismalara ek
olarak Von Karman sabitinin basing gradyaniyla azaldigini da sdylemistir.

Ters basing gradyanin en etkili bir sekilde gozlemlendigi problemlerden biri de Ters Basamak
(Backward-Facing Step) problemidir. [David M. Driver ve H. Lee Segmiller]'in 1985’de yayinlanan
calismasinda ters basamak geometrisini deneysel sonuglari ile bir Cebirsel Reynolds Gerilmesi
Modeli (ARSM) ve k —& modelini kargilastirmistir. Bu calismanin sonucunda modifiye edilmis bir
ARSM modelinin standart ARSM ve k —& modeline gére daha iyi sonug verdigini tespit etmigtir.
[Armally,Durst Pereira ve Schénung] kanal i¢erisinde yaptiklari calismada ise Re sayisinin 70 ile
8000 araliginda Lazer Doppler Anemometresi ile yaptiklari 6lgimlerde basamak arkasindaki geri
dénme bolgesi uzunlugunun Reynolds sayisina bagimlilhigini incelemigtir. Ayrica sayisal ve
deneysel ¢alismalar arasindaki farklari arastirmislardir.

30

25 3 @ De Graaff & Eaton (2000)
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Sekil 2: Ters Basing Altindaki Turbulansh Sinir Tabakada Logaritmik Alt Sinir Tabakanin Degigimi
[DeGraaff, Eaton]

[Lee ve Mateescu] deneysel ve 2 boyutlu sayisal calisma sonuclarinin karsilastirdigi bir calisma
yapmistir. Sonuglarin oldukg¢a yakin oldugu ayrilma ve yapisma noktalarinin uyumlu oldugunun
g6zlemlemistir. [Jedah ve arkadaslari] ise ters basamak adim geometrisinde farkli tirbulans
modelleri galismislardir. k —@ sst ve standart k —& modellerinin deneysel verilerle uyumlu
oldugunu gostermigleridir. Bunlarin disinda literatirde sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla
karsilastirildigi birgok calisma mevcuttur. Bu ¢calismalarda RANS, LES, DNS gibi sayisal yontemler
kullanan [Kobayashi] ve [Le]'nin ¢galismalari da eklenebilir.
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YONTEM
Deneysel Calisma

Bu calismada hesaplamali akiskanlar dinamigi ile elde edilen sonuglarin karsilastiriimasinda
kullanilan veri [Kuzugiiden ve Erdem] tarafindan sunulmustur. Deneyler iTU Trisonik laboratuvari
disuk hizli rizgar tinelinde gergeklestiriimistir. Deneysel ¢calismada basing gradyani olusturmak
amaciyla bir egrisel ters basamak kullaniimigtir (Sekil 3). Deney odasi boyutlari 80x80x200 cm’dir.
Ruzgar tlneli 0-20 m/s aralijinda bir akim hizi saglamakla birlikte bu ¢calismada serbest akim hizi
10 m/s olarak secilmistir. Deney geometrisine (Sekil 4) bagli olarak istasyonlar belirlenmis (Tablo
1) ve sicak tel anemometresi kullanilarak yuzeye dik dogrultuda hiz profili taramalari
gerceklestiriimistir. Rampa baslangicindaki tirbulansli sinir tabakanin sekil faktért 1.2, ayni
noktadaki momentum kalinhdina bagli Reynolds sayisi 1901 olarak belirlenmistir. Modelin akim
dogrultusuna paralel simetri ekseni boyunca ¢ift sira 54 adet basing prizi ile 27 farkli noktadan
Olcim alinarak ylzeyin basing katsayisi dagilimi elde edilmisgtir.

/ i\ - S - Ag‘&\ !
Sekil 3: Egrisel Ters Basamak Geometrisi [C. Kuzuguden & D. Erdem]
754 mm
I142_5 mm: L=255 mm
# e ,';_'—'—-—_“"::---
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Sekil 4: Egrisel Ters Basamak Geometrisi Olgileri (H=77mm, L=255mm)

Tablo 1: Olciim istasyonlarinin Yeri ve Sekil Faktorleri

Istasyon | x/H
X00 0

X1.0 0.57
X2.0 1.20
X3.0 1.83
X3.5 2.14
X4.0 2.44
X4.5 2.73
X5.0 3.02
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Niimerik Caligma

Calismanin bu agsamasinda 5 farkli tirbilans modeli (Spalart-Allmaras, standart k — @, k —w sst
standart k—&, RNG k—¢) ve k—¢ tlurbllans modeli igin standart ve dengeli olmayan duvar
fonksiyonu olmak Uzere 2 farkli duvar fonksiyonu kullanilmis toplamda 7 farkli matematiksel model
Ansys Fluent ® yardimiyla ilgili akis bélgesinde ¢dzdirilmustir. Analiz i¢in olusturulan ¢ézim
alani 2 boyutludur (Sekil 5). Sol ylzey hiz girig, sag yuzey ise basing ¢ikig kosulu olarak verilmistir.
Alt yizeye kaymama kosulu olarak belirlenirken, st ylizey rampa geometrisinden yeterince uzakta
oldugu dusulnulerek simetri sinir kosulu verilmistir.

ﬂSiMETRi SINIR KOSULU

//7 HIZ SINIR KOSULU

500 /

BASINC SINIR KOSULU o77

DUVAR SINIR KOSULU

v

700

Sekil 5: Analiz Geometrisinin Kesiti (Olgliler mm ve z=4.05mm)

X0 istasyonundan alinan deney sonuglarina goére bir hiz profili egrisi olusturulmustur (Sekil 6). Bu
profil analizde hiz giris kosulu olarak kullaniimigtir.

Deneysel Veri
Fonksiyon
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y (mm)

Sekil 6: X0 Noktasinda Deneysel Verilere Gére Olusturulmus Hiz Profili ve Analizde Kullanilan Hiz
Profilinin Karsilastiriimasi
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Tarbllans yogunlugu deney sonugclarina gére %1 ve boyut dlgedi 8 mm olarak belirlenmistir. Cikig
sinir kosulu ise riizgar tineli atmosfere agildidi igin 0 Pa olarak alinmistir. Momentum denkleminin
ayriklastiriimasinda ikinci mertebeden upwind yaklasimi kullaniimis hiz basing iligkisinde ise
SIMPLE algoritmasi ile saglanmigtir. Analizde yapisal ag kullaniimistir Sekil 5’de gosterilen A

bolgesinin ag yapisi Sekil 7°de gosterilmistir. y*© dederi g6z éniinde bulundurularak eleman sayisi

80 bin ile 150 bin arasinda degisen ag yapilarinin tirbulans modelleri Gzerindeki etkileri
arastiriimigtir. Sinir tabakada kullanilan ag yapisi sekil 8’da gdsterilmigtir.

R
y i + LR ';’_:_:':3':_:::-: il
b ﬂ:__f:: it -____-:5:3:'- -

Sekil 7: Kullanilan Ornek Ag Yapisi

(a) (b) ()

Sekil 8 : Sinir Tabaka Ag Yapilari (a) y" =3, (b)y" =15, (c)y" =30

HAD SONUCLARI
Spalart-Allmaras, standart kK —@, k—w sst, standart kK —&, RNG k — ¢ turbilans modelleri
kullanilarak sureklilik, momentum denklemleri ¢ozilmustir. y* =3 dederine sahip ag yapisinin

x4.0, x4.5 ve x5.0 istasyonlarindaki hiz profilleri Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de deneysel
sonuglarla birlikte boyutsuz olarak gdsterilmistir.
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1.04 o Deney
{4 —— Spalart-Allmaras

0.9 4 — Standartk-o
{1 —k-o sst
0.8 4 —— standart k-¢ (Standart wf)
Standart k-g (NonEquilibrium wf)
0.7 4 —— RNG k- (Standart wf)

1 —— RNG k-& (NonEquilibrium wf)

y/é

Sekil 9: x4.0 Noktasinda Hiz Profilleri (y* =3)

X4.0 noktasinda deneysel sonuglarda gorilen hiz profili ylzeyden ayriimamistir. Alisila gelmis hiz
profillinde oldugu gibi akis ylizeyde boyutsuz olarak 0 hiza sahiptir. y/J orani artikga boyutsuz
hiz da 1’e yaklagsmaktadir. Nimerik ¢6zim inceleyecek olursak, tlrbilans modellerine bagli
olarak hiz profillerinin farklilastigi gérilmektedir. k —@ sst modelinde akigin ayrildigi net bir
sekilde gorulmektedir. Ancak hiz profili deneysel verilerle uyusmamaktadir. Buna karsilik standart
k — o modelinde bu ayrilma bolgesinin ¢ok ufak ve ylzeye yakin oldugu ayrica yuzeyden
uzaklastikga hiz profilinin deneysel hiz profiline oldukga benzedigi gortlmektedir. Tim k —¢&
modeli géziimleri deneysel sonuglardan elde edilen hiz profiline uymamakla birlikte RNG k —&
modelinde dengelenmemis duvar fonksiyonunun kullanildigi ¢6zim sonuglarinda ytzeye yakin
bdlgede ayrilma yapisi gézikttugu fark edilmigtir. Spalart-Allmaras modelinde ise ayrilma
gorulmemekle birlikte hiz profili deneysel hiz profiline iyi uyum géstermektedir.

1.04 o Deney
1 — Spalart-Allmaras
0.9 4 — standartk-o

1 —k-o sst
0.8 1 Standart k-¢ (Standart wf)

1 — Standart k- (NonEquilibrium wf)
0.7 4 ——RNG k-¢ (Standart wf)

71 —— RNG k-& (NonEquilibrium wf)
0.6
0.5 1
0.4
0.3

0.2

y/3

0.1
0.0

Sekil 10: x4.5 Noktasinda Hiz Profilleri (y* =3)
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x4.5 noktasinda deneysel sonuglarda elde edilen hiz profilinde ylzeye yakin boélgelerde ters basing
kaynakli bozulmalar gérilmektedir. Yizeye yakin bolgelerde élglilen hiz degerleri birbirine oldukga
yakin ve sabit cikmasi akigin yuzeyden ayrildigi veya ayrilmak tzere oldugu izlenimini

vermektedir. Nimerik sonuglardan elde edilen hiz profillerine gére standard k —w, k —w sst,
dengelenmemig duvar fonksiyonunun kullanildigi RNG k —& modelinde beklenildigi gibi ayriimis
bélgenin buyukligu artmistir. Bununla beraber standart duvar fonksiyonu kullanan RNG k—¢
modelinde de ayrilma gdzlemlenmistir. Benzer sekilde Spalart-Allmaras modelinde de akisin
yuzeyden ayrildigi tespit edilmistir. Standart k —& turbllans modellerinde ise belirgin bir ayriima
g6zlemlenmemistir. x4.0 noktasinda oldugu gibi bu noktada da standart k — @ ve Spalart-Allmaras
turbdlans modeli ¢6ziiminden elde edilen hiz profilleri deneysel hiz profiliyle uyumludur.

1.04 o Deney
4 — Spalart-Allmaras

Standart k-

4 —— k- sst

Standart k-¢ (Standart wf)
Standart k-g (NonEquilibrium wf)
0.7 4 —— RNG k-¢ (Standart wf)

4 —— RNG k-g (NonEquilibrium wf)

y/é
(=]
(&)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 11: x5.0 Noktasinda Hiz Profilleri (y* =3)

x5.0 noktasinda deneysel sonuglardan elde edilen hiz profiline goére akig yuzeyden ayriimigtir. Tim
turbldlans modellerinde bu noktadaki ayrilma gdzlemlenmistir. Ancak dnceki noktalarda oldugu gibi
x5.0 noktasinda da standart k — @ ve Spalart-Allmaras modelleri deneysel hiz profilleriyle
uyumludur.

y" =15 degerine sahip ag yapisinin x4.0, x4.5 ve x5.0 istasyonlarindaki hiz profilleri Sekil 12,

Sekil 13 ve Sekil 14'de deneysel sonuglarla birlikte boyutsuz olarak gosterilmistir. y* =3 degerine

sahip ag yapisindaki ¢ézimlerden farkh olarak 3 noktada da Spalart-Allmaras modelinin disinda
standart k —¢ tlrbllans modeli géziimlerinde elde edilen hiz profilleri deneysel verilerle yiksek

y / 6 oranlarinda uyumludur. Standart k —@ modelleri ise bu ag yapisinda yeteri kadar iyi sonug
vermemistir.

x4.0 noktasinda standart k —® ve k—® sst modelleri sonuglarinda ayrilma belirgin bir sekilde
gorilmektedir. Buna ek olarak standart k —® modeli sonuglarindan elde edilen hiz profilindeki

ayrilma bolgesi yine ayni noktada igin y* =3 dederine sahip ag yapisinda elde edilen sonuglara

g6re daha buyulktir. Spalart-Allmaras turbulans modeli ve standart ve dengeli olmayan duvar
fonksiyonlarinin kullanildigi standart k — ¢ tirbilans modeli géziimleri deneysel sonuglarla uyumiu
bir sekilde olup akisin ylizeye yapisik oldugunu goéstermektedir. Standart k —& tlrbllans modeli
icin standart ve dengeli olmayan duvar fonksiyonlari ylizeye yakin boélgede farklilik géstermis
dengelenmemis duvar fonksiyonunda hiz profili ylizeye daha yakin oldugu gériimustir. RNG
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k —& modeli sonuglarinda ise ters basing etkisi gorilmektedir. Bu etki standart duvar fonksiyonun
kullanildigi durumda daha belirgindir. Ancak her iki duvar fonksiyonu ¢éziiminde de ayrilma
gbzlemlenmemistir.

x4.5 noktasinda standart k — ¢ tlrbulans modeli ¢ozimlerinden elde edilen hiz profillerinde akig
yuzeyden ayriimadigi gértilmektedir. Ancak dengeli olmayan duvar fonksiyonun kullanildigi
durumda hiz profili yizeye daha yakindir. Spalart-Allmaras tlrbllans modelinde ise elde edilen hiz
profilinde ylizeye yakin boélgede kigulk bir ayriima kabarcigi olustugu gézlemlenmistir. Ayrica
ylksek Yy /o oranlarinda bu turbilans modellerinin deneysel verilerle uyumu oldukga iyidir.
Dengeli olmayan duvar fonksiyonunun kullanildigi RNG k —& modeli sonuglarinda du/dy=0

durumu s6z konusudur. Ancak standart duvar fonksiyonunun kullanildigi RNG k —& modeli
sonugclarina gore ylzeye ¢ok yakin kiglk bir ayrilma kabarcigi gézlemlenmistir.

1.04 o Deney
4 —— Spalart-Allmaras

0.9 4 Standart k-©
k-0 sst
0.8 4 Standart k-g (Standart wf)

Standart k-& (NonEquilibrium wf)

0.7 4 —— RNG k- (Standart wf)
4 —— RNG k-¢ (NonEquilibrium wf)

z
>
Sekil 12: x4.0 Noktasinda Hiz Profilleri (y*© =15)
1.04 o Deney
4 —— Spalart-Allmaras
0.9 4 Standart k-o
4 k-0 sst ‘
0.8 4 Standart k-g (Standart wf) o o)
Standart k-& (NonEquilibrium wf)
0.7 4 —— RNG k-t (Standart wf)
4 —— RNG k-& (NonEquilibrium wf)
0.6 —
o ]
3 054
0.4
0.3 1
0.2 1
0.1
0.0 |

Sekil 13: x4.5 Noktasinda Hiz Profilleri (y*© =15)
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x5.0 noktasinda standart k — ¢ tlrbulans modeli ¢ézimlerinden elde edilen hiz profilleri
sonugclarinda du/dy=0 durumu s6z konusudur. Ancak deneysel verilerle gorilen akis ayriimasi
standart k — ¢ turbllans modelinde tespit edilememistir. Bununla beraber RNG k —& modelinde
standart duvar fonksiyonunun kullanildigi ¢6zim sonuglarindan elde edilen hiz profillerinde akisin
ylzeyden ayrildigi gortlmektedir. Tim RNG k —¢ tlrbllans modellerinde elde edilmis hiz
profilleri yiksek y /o6 oranlarinda deneysel verilerle elde edilmis hiz profillerine uymamaktadir.
Spalart-Allmaras turbulans modelinde ise x4.5 noktasinda gértlen ayrilma kabarciginin buyadagu
tespit edilmistir.

1.04 o Deney
4 — Spalart-Allmaras

0.9 4 Standart k-o

4 —k-w sst

0.8 4 Standart k-g (Standart wf)
E Standart k- (NonEquilibrium wf)

0.7 4 —— RNG k-¢ (Standart wf)

4 —— RNG k-& (NonEquilibrium wf)

0.6 -
0.5+

y/5

0.4
0.3
0.2
0.1
oo+

Sekil 14: x5.0 Noktasinda Hiz Profilleri (y© =15)
y

y" =30degerine sahip ag yapisinin x4.0, x4.5 ve x5.0 istasyonlarindaki hiz profilleri Sekil 15, Sekil
16 ve Sekil 17°de deneysel sonuglarla birlikte boyutsuz olarak gosterilmigtir.

x4.0 noktasinda y* =15 degerine sahip ag yapisinda farkl olarak Spalart-Allmaras modelinde ters
basing etkisi goéralmusttr. Bununla birlikte hiz profili deneysel sonuclarla elde edilmis hiz profiline
gore dnceki ag yapilari géz 6ntine alinip karsilastirildiginda kuguk farkliliklar géstermektedir.
Standart k — & ¢éziimleri ise dnceki ag yapilarina gore deneysel hiz profilleriyle daha iyi uyum
gostermistir. Ayrica dengeli olmaya duvar fonksiyonu kullanan RNG k —¢ tlrbilans modeli de
deneysel sonuglarla uyumludur. Standart duvar fonksiyonu kullanan RNG k —¢& tirbulans
modelinde ise ayriima etkisi belirgin bir sekilde gorulmektedir.
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1.04 o Deney
— Spalart-Allmaras

Standart k-o
E k-t sst
0.8 Standart k-g (Standart wf)

1 Standart k-g (NonEquilibrium wf)
0.7 4 ——RNG k-z (Standart wf)
1 —— RNG k-& (NonEquilibrium wf)

y/é

Sekil 15: x4.0 Noktasinda Hiz Profilleri (y* =30)

x4.5 noktasinda Spalart-Allmaras modelinde akisin ayrildigi gérilmustir. Deneysel sonuglarla elde
edilmis hiz profilinden sapmalar artmigtir. Standart duvar fonksiyonunu kullanan standart k —& ve
dengeli olmayan duvar fonksiyonu kullanan RNG k — ¢ tiurbulans modeli sonuglarindan elde
edilen hiz profillerinde de ters basing gradyaninin etkileri belirgin bir sekilde gértlmuastir. Ancak
akis yuzeyden ayrilmamistir. Dengeli olmayan duvar fonksiyonu kullanan standart k — & turbilans
modelinde ise hiz profili ylizeye yapisiktir.

x5.0 Spalart-Allmaras modelinde ayrilma kabarciginin bayidugi gorilmustir. Standart duvar
fonksiyonunu kullanan standart k —& ve dengeli olmayan duvar fonksiyonu kullanan RNG k —¢
turbulans modeli sonuglarindan elde edilen hiz profillerinde ise yuzeyde du/dy=0 durumu elde
edilmistir. Dengeli olmayan duvar fonksiyonu kullanan standart k — ¢ tirbulans modelinde ise
ayrilma etkileri ancak gorulmeye baslanmistir.

1.04 o Deney
4 —— Spalart-Allmaras

0.9 4 Standart k-o

k-0 sst

Standart k-¢ (Standart wf)
Standart k-& (NonEquilibrium wf)
0.7 4 —— RNG k-¢ (Standart wf)

4 —— RNG k-& (NonEquilibrium wf)

0.8 1

y/é
(]
(%]

Sekil 16: x4.5 Noktasinda Hiz Profilleri (Y™ =30)
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1.04 o Deney
4 —— Spalart-Allmaras

Standart k-0

4 —k-o sst

Standart k-¢ (Standart wf)
Standart k-& (NonEquilibrium wf)
0.7 4 —— RNG k-¢ (Standart wf)

4 —— RNG k-& (NonEquilibrium wf)

y/é
(]
(%]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 17: x5.0 Noktasinda Hiz Profilleri (y* =30)

5 farkli tirbllans ve 2 farkl duvar fonksiyonu, y* =3,15,30 degerlerine sahip ag yapilarinda

deneysel sonuglara gére akim ayrilmasina yakin 3 farkli noktada karsilastirilmistir. y* =3

degerinde Spalart-Allmaras ve standart k — tirbilans modellerinden elde edilmis hiz profillerinin
deneysel sonuglardan elde edilmis hiz profillerine diger tirbilans modellerine gére oldukga yakin

oldugu tespit edilmistir. y* degeri artikga duvar fonksiyonu kullanan k —& tlrbiilans modelinden

elde edilen hiz profilleri deneysel sonuglardaki hiz profillerine benzemeye baglamaktadir. y* =15
degerine sahip ag yapisinda yiiksek y/ o6 degerlerinde standart k — ¢ tirblilans modeli Spalart-

Allmaras tirbilans modeli kadar basarilidir. Ancak yizey yakinlarinda ayrilma noktasi bu model
sonuglarina bakilarak net olarak tespit edilememistir. Bu ag yapisinda standart k — @ tirbilans

modeli y* =3 degerindeki ag yapisin da oldugu gibi deneysel sonuglarla elde edilen hiz

profillerine yakin bir hiz profili sonucu vermemistir. y* =30 degerinde Spalart-Allmaras tirbilans
modeli sonuglarindaki hiz profillerimde deneysel sonuglardan elde edilmis hiz profillerine gére
farkhliklar olusmaya baslamistir. Buna karsilik standart k — @ tirbilans modeli ve dengeli olmayan
duvar fonksiyonu kullanan RNG k — @ modellerinden elde edilen hiz profilleri yiiksek y /&
degerlerinde deney sonuglarla elde edilmis hiz profillerine diger oldukga yakindir. Bu sebeplerden
dolay1 y* =3 degerine sahip ag yapisinda Spalart-Allmaras turbulans modelinde sinir tabakanin

daha iyi modellenecegi dusuldugunden basing katsayisi ve yuzey surukleme katsayisi da bu ag
yapisinda bu turbllans modeli sonuglarina gore sirasiyla Sekil 18 ve Sekil 19’da verilmigtir.
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0.2 -
o] Cp Deneysel ¢galisma

0.1 —CpSpaIart—AIImaras o O
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x (mm)

Sekil 18: Basing Katsayisi Dagilimi

0.80 -
0.75 |
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30]
0.25
0.20
0.154
0.10 1
0.05
0—004'|'|'|'|'|'|<|'|'|'|'|'|'|'|'|'|

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

x(mm)

ey,

1, Spalart-Allmaras

7, (Pa)

=00 ®3 w4 X3

Sekil 19: Yiizey Uzerindeki Kayma Gerilmesi

Sayisal ¢calismanin bir bagka sonucu olarak akis bélgesinde akim ¢izgileri gizdirilebilir. Sekil 20°'de
gorilen akim cizgilerinde ayrilma bdlgesi net bir sekilde gorulmektedir.
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0 50.00 100.00 (mm)
—
25.000 75.00

Sekil 20: Akim Cizgileri

Tarbulansh sinir tabakalarda logaritmik alt sinir tabaka basing gradyanindan etkilendigi [Nagano],
[Spalart ve Watmuff] yaptigi calismalarin sonucunda gérilmdastir. Benzer bir etki bu ¢calismada da

gorilmektedir. x00, x1.0, x2.0, x3.0 noktalarindaki hiz profillerinden elde edilen u*, y*grafikleri

siraslyla sekil 21-24 arasinda gorilmektedir. Her bir noktada farkl bir basing parametresi degeri
hesaplanmis olup basing. parametresinin boyutsuz hiz profillerine olan etkisi basing gradyani
bulunmayan logaritmik alt sinir tabaka denklemiyle karsilastirmali olarak gdsterilmistir. [Nagano],
[Spalart ve Watmuff] yaptigi calismalara paralel olarak [ parametresinin arttigi ters basing

gradyanin guclendidi noktalarda gizdirilen boyutsuz hiz grafigi basin¢ gradyani bulunmayan
logaritmik alt sinir tabaka denkleminin tGzerine ¢ikmistir.

Rl — Y sonuglari

1 — log alt sinir tabaka denklemi

204
u*=25lny" +5.5

7 ut=1.9In(y") + 6.2!
1
] 1 1
0- ! !
T T ""'I‘ T T I' L |

1 10 100 1000

Sekil 21: x00 Noktasinda u*, y* Degisimi(8=-0.78).
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%9 Hap sonuglari
1 — log alt sinir tabaka denklemi
20 1
- u"=25lny" +5.5
1
15 4 .
s 10 |
u®=2.3In(y")+5.7 |
5 . -
I 1
] 1
o ! :
|
T """I‘I T L L | T L L |
1 10 100 1000
v

Sekil 22: x1.0 Noktasinda u”, y* Degisimi. (5 =0.24).

B9 HAD sonuglari I
{ —log alt sm|rltabaka denklemi .
204 :
u"=25Iny" +5.5
15 |
|
'S 10 .
f 1
5+ lu* =3.076In(y")+3.43,
: I
0_ -
: I
T T L | T T T T T T
1 10 100 1000
v

Sekil 23 x2.0 Noktasinda u*, y* Degisimi. (8 =2.51)

%9 —Hap sonuglar
1 — log alt sinir tabaka denklemi
304
1u" =6.5In(y")-7.51
25 . .
204
s 15
10
54
| |
04
T """'I\ T L | I‘ L
1 i0 100 - 1000
v

Sekil 24 x3.0 Noktasinda u”, y* Degigimi. (ﬁ=14.08)
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SONUC

Bu ¢alismada ters basing gradyani altinda bulunan bir tlrbulansli sinir tabaka sayisal olarak
incelenmis ve sonugclari deneysel bir calismayla karsilastirilmistir. Sayisal calismada 3 farkli
tirbllans modeli (Spalart-Allmaras, k —®, standart k —&, RNG k —¢) ve k —¢ turbllans modeli
icin standart ve dengeli olmayan olmak tzere 2 farkh duvar fonksiyonu olmak tzere 7 farkli model
kullaniimistir.

Sayisal ¢alisma sonucunda,

1.
2.

Ag yapisi ve turbulans modelleri arasinda yakin iligki bulunmaktadir.

Dusuk y* =3degerlerinde Spalart-Allmaras ve standart k — turbilans modelleri
kullanilarak elde edilen hiz profilleri deneysel sonuglardan elde edilmis hiz profilleriyle
oldukga uyumludur. Ancak y* =15,30 ag yapilarinda Spalart-Allmaras tiirbtilans modeli

sonuglarinda deneysel sonuglara gére sapmalar meydana gelmektedir. Standart k — @
tirbllans modelinde ise uyum ortadan kalkmaktadir.

k— sst turbllans modeli higbir ag yapisinda deneysel sonuglarla uyum
gOsterememistir.
k —¢& tlrbllans modellerinden elde edilen hiz profilleri y* = 3 degerlerinde deneysel

sonuglardan elde edilmis hiz profilleriyle uyumlu degildir. Buna karsilik y* =15,30
degerlerinde yliksek y /o6 degerlerinde deneysel sonuglardan elde edilmis hiz
profilleriyle uyum gosterebilmistir. Ancak bu y* degerlerine sahip ag yapilarinda
ayrilma noktasini bu model kullanilarak tespit etmek mimkin olamamigtir.
Spalart-Allmaras ve k —@ gibi duvar fonksiyonu kullanmayan tiirbilans modellerinde
y* degeri artikga ayrilmanin daha erken gergeklestigi sonucuna gétiiriirken duvar

fonksiyonu kullanan k — @ tirbilans modellerinde ise ayrilmanin daha geg oldugu
sonucuna goétirmektedir.

k — & turbulans modellerinde kullanilan duvar fonksiyonlari arasinda belirgin bir fark
tespit edilememistir.

Basing parametresi degeri artikga yani ters basing gradyani gliglendikge u*, y* bagl
boyutsuz hiz grafigi logaritmik alt sinir tabaka denkleminin Gzerine ¢gikmaktadir
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