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OZET

Bu ¢alismada dengede olmayan turbilansl simr tabakalarin davranisine incelemek amaciyla
icerisinde NACAO0012 kanat profilini barindiran bir kanal geometrisi OpenFOAM agik kaynakl
akug ¢oziictsi kullamilarak Reynolds-ortalamali Navier Stokes (RANS) yontemi ile incelenmistir.
Geometri ve problem parametreleri, dengede olmayan swmir tabaka akislarinin tirbilans mo-
dellemelerinin gelistirilmesinin amaclandigr bir NATO projesi olan AVT-349°a dayanmaktadr
[Fritsch vd., 2022]. Bu c¢alisma kapsaminda farkl hicum agilarinda elde edilen sinar tabaka
ve tirbilans parametreleri, NATO AVT-349 projesi kapsamanda elde edilen deneysel sonuclar
ile karsilastirilmas, sonuglarn genel olarak uyum icerisinde oldugu gézlemlenmistir. Son ola-
rak, farkl hicum acgilarinda elde edilmis tirbilans anizotropi haritalar: incelenmis ve dengede
olmayan swnar tabaka akislarindaki bazr davranislar: yakalama noktasinda RANS modellerinin
eksikliklerine ve bu konu ile ilgili gelecekte yapilabilecek calismalara deginilmistir.

GIRIS
Havacilik ve uzay alaninda karsilasilan onemli kompleks problemlerden olan turbulans ve turbilans
modellenmesi hakkinda literatiirde bircok calisma bulunmaktadir. Ozellikle hesaplamal akiskanlar
dinamigi (HAD) alanindaki gelismeler, tiirbiilans teorisinin anlasilmasini ve tiirbiilans problemlerinin

¢ozumiinu oldukga kolaylastirarak karmasik akis senaryolarinin yiiksek dogrulukla simtile edilmesine
olanak tanimistir.

Dengede olmayan tiirbiilansli sinir tabakalar hakkinda literatiirdeki bir ¢alisma El-Askary ta-
rafindan gerceklestirilmistir [EI-Askary, 2011]. Bu calismada 2 boyutlu bir tiimsek tizerindeki diiz ve
ters basing gradyanlari etkisindeki tirbilansli sinir tabaka, biiyiik edi benzetimi (large eddy simu-
lation, LES) metodunun yani sira tek denklemli Spalart-Allmaras ve iki denklemli k& — ¢, k — w ve
k —w SST RANS modelleri ile incelenmistir. Elde edilen sonuglarin deneysel verilerle karsilastiriimasi
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yapilmistir. Bahsi gecen ¢alismada, k —w SST tiirbiilans modeli ve LES yaklasimi ile elde edilen orta-
lama hiz profillerinin deneysel verilerle genel olarak ortiistigu gozlemlenmistir. Ayni zamanda asagi
akim yoniindeki tirbiilans stresi profillerinde meydana gelen artis, LES sonuglarinda acik bir sekilde
gozlemlenebilirken diger RANS modellerine kiyasla k& — w SST modelinin de bu davranisi niteliksel
olarak yakalayabildigi ifade edilmistir [El-Askary, 2011].

Ozette bildirilen calisma ile karsilastiriimasi yapilacak riizgar tiineli deneyleri, 2 x 10° ve 3.5 x 106
Reynolds sayilarinda -10 ile +12 derece arasindaki hiicum agilarinda gergeklestirilmistir [Fritsch vd.,
2020]. NATO AVT-349 arastirma gorev grubu, ayni problemi HAD yaklasimi ile de incelemistir. Ana-
lizler, farkli ¢coziiciiler ve farkli RANS modellemeleri kullanilarak riizgar tiineli deneyleri ile ayni sekilde
-10 ile +12 derece arasindaki hiicum acilarinda gerceklestirilmistir. AVT-349 grubunun ¢alismasinda
elde edilen sonuglar, HAD ¢oziicllerinin ve tiirbiilans modellerinin cesitliliginin deney ile uyumlulugu
agisindan HAD-HAD ve HAD-deney karsilastirmasi yapilarak incelenmistir [Fritsch vd., 2022]. AVT-
349 projesi kapsaminda yapilan g¢alismalarda, farkli ¢oziiciiler ve RANS modelleri kullanilarak elde
edilen sonuglarin hem kendi aralarinda hem de deneysel bulgularla genel olarak ortistiigu gozlem-
lenmistir. Bunun yaninda, RANS modellerinin dengede olmayan sinir tabakalarin modellenmesi ko-
nusundaki verimliligi hakkinda bazi sorularin olustugu ve bu konunun gelecek calismalarda farkli
metodlarin da kullanimi ile daha detayli olarak irdelenebilecegi ifade edilmistir.

Bu calisma kapsaminda da ayni geometriye sahip akis, AVT-349 projesinde incelendigi sekilde
2x10% Reynolds sayisinda ve farkli hiicum acilarinda analiz edilmis olup dengede olmayan sinir tabaka
akisinin davranisi incelenmistir. Ek olarak, alt duvarda olusan sinir tabaka icerisindeki anizotropi
haritalari da olusturulmus ve tirbilansin yon bagimlilhgi incelenmistir.

YONTEM

RANS denklemleri, akisi modellemek icin kullanilan Navier-Stokes denklemlerinin biitiin
olceklerde modellenmesi ile olusturulmaktadir. RANS yontemi, LES ve direkt sayisal benzetim (DNS)
yontemlerine kiyasla daha az detay icermesine karsin olduk¢a ucuz ve hizli bir yontemdir. RANS
yaklasiminda hiz ve basing, ortalama ve calkanti degerlerlerinin toplami seklinde ifade edilmektedir
(U; =7 +u}, P=p+p'). Bu sekilde ifade edilen hiz ve basing ifadeleri Navier Stokes ve siireklilik
denklemlerinde yerine yazilip zaman ortalamasi alindiginda, RANS denklemleri asagidaki sekilde elde
edilmektedir. S
ouwp - _dw _ 19p  Pu Ouwuy
axi_o, u]a—mj——zaxi—i—ua—m?— oz, i,7=1,2,3 (1)

Denklemlerde ortaya ¢ikan ekstra terim u;u; Reynolds gerilme tensori olarak adlandiriimaktadir.
Turbulans kaynakli olusan bu Reynolds gerilmesi teriminin modellenmesi gerekmektedir. Reynolds
gerilmesi teriminin modellenmesi Boussinesq edi viskozite hipotezi ile yapilmaktadir [Schmitt, 2007].
Bu hipoteze gore Reynolds stresi terimi Denklem 2'deki sekilde formiile edilmektedir.
— ou;  Ouj 2
o [ ¢ Jy_Z .
sz - pu; i Mt (al'j + 8%) 3kp51j (2)

Bu denklemdeki R;; terimi Reynolds gerilmesi teriminin tensor notasyonunu, j; terimi tirbulans
dinamik viskozitesini, k terimi tlrbulans kinetik enerjisini, ¢ ise Kronecker deltayi ifade etmektedir.
Tirbiilans viskozitesini ¢cozmek icin bircok farkli RANS modeli kullaniimaktadir. Menter'in SST mo-
deli olarak da bilinen iki denklemli &k —w SST modeli, ters basin¢ gradyanlari iceren ve ayrilmis akislar
icin kullanilabilmektedir [Rodriguez, 2019]. Bu calisma kapsaminda da yapilan analizlerde k —w SST
modeli kullanlmistir. Bu modelin NATO AVT-349 projesinde de kullaniimasi, tiirbiilans modelinden
bagimsiz sonuclar elde edilmesini saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsamindaki akis, acik kaynak kodlu
¢oziici OpenFOAM'un v2012 versiyonunda k& — w SST RANS modeli kullanilarak simiile edilmistir.
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

AVT-349 projesindeki riizgar tiineli ve HAD hesaplamalari icin tanimlanan akis alani geometrisi
Sekil 1'de gosterilmistir.

( a) 7.32m (b)
7 y 8
- - - ) E Slip Wall 1046 *Not to scale
3.58m 3.44m \ o
Trip > A & Hard side wall "\'\ % Y
Us # 3 < _— g
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SWT Contraction Wall Boundary Layer Flow

Surface

Sekil 1: (a) Riizgar tineli ve (b) Cozlim alani geometrisi [Fritsch, vd. 2022].

Alt ve ust duvarlarda kaymama sinir sarti oldugunda HAD analizlerinin incelenen duvardaki basing
gradyanini yakalayamamasindan o6tiirii riizgar tiineli modeli Sekil 1'deki gibi modellenmistir. Burada
alt duvar, kaymama sinir sarti olan diiz duvar, ve Ust ise kayma sinir sarth egimli duvar olarak
modellenmistir. Birbirinden farkl ¢oziintirliiklere sahip olan iki ¢oziim agi ailesi (GF) olusuturulup
¢oziim agi bagimsizhig ¢alismasi yapilmistir. Coziim ag ailesi, farkh ¢oziinirlikli seviyelere (GL)
ayrilmistir. 0 derece hiicum agisi icin 2 farkli seviyede ¢6ziim agi olusturulmustur. Olusturulan ¢6ziim
aglarinin metrikleri Tablo 1'de gosterilmektedir. Cozim aglari ayni zamanda —10° ve 12° hicum
acilarinda da olusturulmustur. Boylelikle 1. ¢oziim ag ailesi tamamlanmistir.

GF 1 ‘ Hiicre Sayisi ‘ Ortalama Hiicre Alam (mQ)
GL 1 30,037 9.39 x 10~*
GL 2 120,148 2.35 x 10~*

Tablo 1: GF1 ¢oziim ag1 ailesindeki ¢oziintirliikleri iyilestirilmig farkli ¢oziim ag1 seviyeleri.

AVT-349 projesindeki ¢oziim agi bagimsizligini daha iyi inceleyebilmek adina sonraki asamada
2. ¢oziim ag ailesi (GF 2) olusturulmustur. GF 1'in kalite degerleriyle karsilastinldiginda GF 2'nin
maksimum en-boy orani (aspect ratio) daha diisiiktiir. Ortalama egrilik es agisi (skewness equiangle)
0.054'tiir. Ortalama Jacobian kalite degeri ise 5x107° olarak GF1'den 100 kat daha diisiik elde
edilmistir. GF 2 icin ¢oziim agi metrikleri Tablo 2'de gosterilmektedir. O derece icin GF2 - GL2
¢oziim aginin bir bolimi Sekil 2'te gosterilmektedir.

GF 2 ‘ Hiicre Sayisi ‘ Ortalama Hiicre Alan (mQ)
GL 1 49,527 5.52 x 10~*
GL 2 198,108 1.38 x 1074

Tablo 2: GF2 ¢oziim ag1 ailesindeki ¢oziintirliikleri iyilegtirilmig farkli ¢oziim ag1 seviyeleri.

Coziim agi seviyelerinin etkilerini gorebilmek adina farkli ¢oziim agi ailelerinde elde edilen basing
katsayisi (Cp = (p — pref)/0.5pU7, ;) ve yiizey siirtinme katsayisi (Cy = 7,,/0.5pU7 ), O derece
hiicum agisindaki deney sonuglariyla [Fritsch vd., 2022-2] Sekil 3'te karsilastirilmis ve GF 2'deki GL
2 ¢ozim aginin yapilacak HAD analizlerine en uygun yapi olduguna karar verilmistir.

ilgili calismadaki akis, sikistirlamaz akis kabuliine uygun olacak sekilde diisiik Mach sayisina (M
< 0.2) sahiptir. RANS modelleri kullanilan bu ¢alisma Spalart-Allmaras modeli ile baslamistir. Daha
sonrasinda ise ters basing gradyanlarinin baskin oldugu akislarda daha iyi bir performans gosteren k
- w SST modeliyle devam edilmistir. 3 boyutlu etkiler ihmal edileceginden 6tiirli 2 boyutlu ¢oziim
agr aciklik boyunca bir hiicre olacak sekilde uzatilmistir. Bu asamadan sonra, OpenFOAM {izerinden
sinir kosullari Tablo 3'te gosterilen sekilde tanimlanmistir.
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Sekil 2: 0 derece icin GF 2 - GL 2 ¢6ziim ag.

X.m

Sekil 3: Farkh ¢6ziim aglarinda (a) Cp, ve (b) Cy degisimi.

Tablo 3'ten de goriilebilecegi iizere k - w SST modeli icin baslangicta gerekli olan parametreler
hiz, basing, tiirbiilans viskozite (1), tlrbilans kinetik enerji (k) ve tiirbilans disipasyon oranidir
(w). Akiskanin kinematik viskozitesi, v 1.637 x 107> m?/s, yogunlugu, p ise 1.1077 kg/m? olarak
verilmistir. Giris i¢cin hiz, dnceki niimerik calismalarla uygun olacak sekilde 33.5 m/s verilmistir.
Ek olarak, tiirbiilans viskozite oraninin 10 oldugu onceki calismalarda [Fritsch vd., 2022] belirtilmis
olup, ve bunun sonucunda tiirbiilans viskozite 1.637 x 10~* m? /s olarak hesaplanmistir. Tiirbiilans
kinetik enerji, 0.02 % olarak belirlenen tiirbiilans yogunlugu (I) kullanilarak Denklem 3'deki sekilde
hesaplanmistir.

2

3 3 2
F=SWxD?=1 (33.5% x 0.02%) k= 6.7335 x 10*5%. (3)
Turbulans disipasyon orani ise Denklem 4 kullanilarak hesaplanmistir.
k . 1 -5 12 /42
o= B, 2 638 X 10T mYsT (4)

1.637 x 10422

Buna karsilik, AVT-349 projesiyle uyumluluk saglamak adina w degeri 0.44 s—! olarak kul-
lanilmistir. Akisin sikistirlamaz olmasi ve kararl haldeki (steady-state) ¢oziimiin incelenmesi sebe-
biyle simpleFoam ¢oziiclsiintin kullanilmasi uygun goriilmustiir. GF 2 - GL 2 ¢oziim agi kullanilarak
yapilan simiilasyonlar 10,000 iterasyon boyunca kosturulmus ve 10~* mertebelerinde yakinsama elde
edilmistir.

Sekil 4, 0° hiicum agisinda boyutsuzlastirilmis hiz alanini gostermektedir. Beklenildigi gibi, alt
duvarda sinir tabakanin, kanat profilinin arkasinda ise iz bolgesinin gelisimi gozlemlenmistir.

Akis yoni boyunca boyutsuzlastirilmis hiz alani 3 farkli hiicum acisi icin Sekil 5'da gosteril-
mektedir. Bu gorsel, sinir tabaka gelisiminde basin¢ gradyanlarinin etkilerinin incelenmesinde faydal
olacaktir. -10° hiicum agisinda diiz basing gradyani (favorable pressure gradient, FPG) etkisiyle
sinir tabaka kalinligi gozle goriliir sekilde azalmistir. 0° hiicum acili durumda yine FPG, ayni etkileri
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U P Vg k w
kanat profili noSlip zeroGradient | nutUSpaldingWallFunction | kLowReWallFunction | omegaWallFunction
on yiiz empty empty empty empty empty
arka yliz empty empty empty empty empty
girig freeStreamValue | zeroGradient freeStreamValue fixedValue fixedValue
cikig zeroGradient zeroGradient inletOutlet zeroGradient zeroGradient
ist duvar slip zeroGradient slip slip slip
alt duvar noSlip zeroGradient | nutUSpaldingWallFunction | kLowReWallFunction | omegaWallFunction

Tablo 3: OpenFOAM igin sinir kogullari.

X, m

Sekil 4: 0° hiicum agisinda girig hiziyla boyutsuzlagtirilmig hizin akig yoniindeki komponentinin
dagilimi. Mavi ile isaretlenen bolge incelenecek alani belirtmektedir.

saglamistir. Akis, ters basing gradyani (adverse pressure gradient, APG) etkisine girmeye basladiginda
ise sinir tabaka kalinligi bahsi gecen her iki kosul icin de artmaya baslamistir. 12° hiicum agisindaki
durumda ise baslangictaki APG etkisiyle sinir tabaka gelisimi hizlanmistir. Ceyrek veterde FPG etkisi
goriilmeye baslanmis, bu da sinir tabaka kalinhgini azaltmistir.

-10° angle of attack

[1

0° angle of attack
_08 Uy
07 Us
12° angle of attack [
0.5

—
N
w
=
=

4 T.E. 5 6

Sekil 5: -10°, 0° ve 12° hiicum acilarinda giris hiziyla boyutsuzlastirilmig hizin akig yontindeki
komponentinin dagilimi. Dikey cizgiler kanat profilinin hiicum ve firar kenarini gostermektedir.

Sekil 6'da C}, ve Uy dagilimlari verilmistir. HAD sonuglari, ozellikle basing gradyanlari etkilerinin
oldugu bolgelerde deneysel sonuglarla yiiksek korelasyon gostermistir. Cozim aginin, incelenen du-
varda basin¢ gradyani etkilerini yakalamakta basarili oldugu gozlemlenmektedir. -10° ve 0° hiicum
agilarindaki FPG etkisi, Cp'nin diismesine sebep olmustur. -10° hiicum agisinda bu diisiis, basing
gradyanlarinin daha kuvvetli olmasi sebebiyle daha fazla olmustur. Aksi durum olan 12° hicum
acisinda ise akis APG etkisine maruz kalmistir. Bununla beraber akis yavaslamis, basing artmis ve
buna bagl olarak C), de artmistir. Buradaki dikkat ¢ekici nokta, ekstrem durumlarda C,'nin 0'dan
sapmasidir. -10° hiicum agisindaki durumda alt duvar iizerinde, kanat profilinin emme (suction) et-
kisi yaratmasiyla 0.4'liik biiyiikliikte bir sapma yaratilmistir. Ote yandan, 12° hiicum acisinda ise 0.2
biyuklikte sapma yasanmistir.

Cy tarafinda HAD analizleri her ne kadar trendi yakalamis ve basing gradyanlariyla uygun
sonuglar vermis olsa da sayisal degerler, deneysel sonuglardan daha dustk bulunmustur. Bu du-
rumun, deneysel sonuclarin belirsizliginden ve referans hizinin tanim tercihinden kaynaklaniyor olabi-
lecegi saptanmistir. Kanat profilinin yarattigi FPG, -10° ve 0° hiicum agili kosullarda duvar lizerin-
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deki siirtlinmeyi arttirarak Sekil 6'da da goriilebilecegi tizere C'i arttirmistir. Ongérﬂlebilir sekilde,
APG'nin yavaslatici etkisi, 12° hiicum agisinda tam tersi etkiyi yaratmistir.

%107

3
=01 ;(.';D-M}:
e N
CFD O
CFD 12
03F ® Exp-10”
® Lo
[ e Exp 12 L Lt )

X, m X, m

Sekil 6: Alt duvar boyunca (a) Cy, ve (b) C¢ dagilimlari.

Basing gradyanlarinin duvar boyunca degismesi sinir tabakanin denge durumunda olmadigini
gostermektedir. Bu g¢alismadaki kanat profilinin varligindan otiirti, incelenen akistaki sinir tabakanin
da denge durumunda olmadigi gozlemlenmektedir. Sekil 7'de iki farkl basin¢ gradyani parametresi-
nin farkli hiicum agilarindaki degisimleri gosterilmektedir. Mellor basing gradyani parametresi [Mellor,
1966] olarak adlandirilan ilki, normalizasyon icin sinir tabakanin i¢ katmanindaki 6zelliklerini kullan-
maktayken ikincisi hem i¢ hem de dis alt katman 6zelliklerini kullanmakta ve Clauser basing gradyani
[Clauser, 1954] olarak adlandinimaktadir.

5*
g= L g O dp (5)

- T
pus dx Twall AT

HAD analizleri sonucunda elde edilen Clauser parametresinin, deney sonugclariyla blyiik ol¢iide
ortustugi gozlemlenmistir. Farkli hiicum acgilarindaki APG ve FPG etkileri, bu parametre tizerin-
den de agikg¢a gozlemlenebilmektedir. Clauser parametresine ek olarak, sinir tabakanin i¢ katmaninin
parametreleri ile normalize edilen Mellor parametresinin de ayni trendi yakaladigi gozlemlenmektedir.
Bu parametrelerden gorildigu gibi, basin¢ gradyanlari, ceyrek veter konumu civarlarinda trendini
hizli bir sekilde degistirmistir. 12° hiicum agisinda basin¢ gradyani parametreleri ilk olarak yiikselmis,
daha sonrasinda diismustiir. 0° hiicum agisinda once FPG etkisiyle negatif degerler gozlemlenmis,
daha sonrasinda APG etkisiyle degisen trendle birlikte parametre pozitif degerlere kadar ylikselmistir.
-10° derece hiicum agisinda da benzer davranis gozlemlenmis ancak daha giiclii basing gradyanlar
sebebiyle daha yiiksek minimum ve maksimum degerler elde edilmistir.

(a)

0.8 F

0.6

0.4}

02}

Sekil 7: 3 farkli hiicum agisinda alt duvardaki (a) Clauser ve (b) Mellor basing gradyam para-
metresi.
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Sinir tabaka parametreleri ve degisimleri Sekil 8'de gosterilmektedir. HAD analizleri ve deneysel
sonuglar arasindaki korelasyon, sekil faktorii H disinda son derece yiiksektir. Baslangictaki FPG'nin,
-10° ve 0°'da sinir tabakanin gelisimini baskiladigi ancak sonrasinda trendin tersine donerek sinir
tabakanin kalinlasmaya basladigi gozlemlenmektedir. Buna karsilik, 12°'de sinir tabaka kalinligi, APG
nedeniyle artmaktadir. Sonrasinda, ikinci basin¢ gradyani bolgesinde sikistirmaya maruz kalmaktadir.
Momentum (6) ve yer degistirme (6*) kalinliklarinin deneyle uygun bir dagihim sergiledigi ancak
baslangi¢ ve bitis noktalarinda deney sonuclarindan bir miktar saptigi gozlemlenmistir. Similasyonlar
sonucu elde edilen sekil faktorii tim hiicum acilarinda deney sonuclarindan sapmis ancak trendi
yakalayabilmistir. Sonuclardaki " 6teleme” davranisina yer degistirme ve momentum kalinliklarindaki
farklarinin sebep oldugu soylenebilir.

(a) 0.1 : : : B — (b) 0.014

0.012 -

0.006

<107
(C) ! | _‘L_']-L)-l‘tl“ | BN o (d) 1351

CFD O I o
ol CFD 12’
® Exp-l0
RE| ® pxpo

® Exp 12

Sekil 8: Farkli hiicum acilarinda smir tabaka parametrelerinin deneysel sonuglarla
kargilagtirilmasi. (a) Sinir tabaka kalinhgy, (b) yer degistirme kalinhigi, (¢) momentum kalinhgi,
(d) sekil faktorii.

Sinir tabaka ozelliklerini ve boyutsuz profilleri incelemek icin akis yoniinde istasyonlar, deneyle
uyumlu olacak sekilde Sekil 9a'da gosterildigi gibi olusturulmustur. Sekil 9(b-d)'da 12° hiicum
acisinda elde edilen boyutsuz akis parametreleri gosterilmektedir. Boyutsuz parametreler ince-
lendiginde HAD analizleri ve deneysel sonuclar arasindaki yiiksek korelasyon gozlemlenmektedir.
Tum istasyonlar icin sinir tabakanin ic katmaninda "Law of Wall" davranisi yakalanmistir. Logarit-
mik katmanda da kiiciik sapmalar disinda deney ve HAD analizleri uyusmaktadir. Turbilans kinetik
enerjisi ve Reynolds gerilmesi gibi deneysel belirsizliklerin en fazla oldugu olgciimlerde farklar ortaya
cikmistir. PIV cozinirluginun artirilmasi gibi deneysel calismalarin daha derinlemesine incelenmesi
ile bu farkhhigin daha detayli olarak karsilastirilabilecegi belirtimistir [Fritsch vd., 2022]. P3 ve P7
lokasyonlarinda hiz profilleri bakimindan HAD analizleri sonuglarinin daha yiiksek elde edildigi, P5
konumunda sonuclarin daha uyumlu geldigi gozlemlenmektedir. Buna ek olarak P3 ve P5’e denk ge-
len APG bolgelerinde logaritmik katman daha dik bir egime sahiptir. Bu da daha disiik x degerinin
bu akisi daha iyi modelleyebilecegini gostermektedir. Tiirbiilans profillerinde P3 konumunda 1500 <
yT < 2500 bolgesinde deneyle uyumlu sonuclar goriilmiistiir. Ayrica deney sonuclarinda profillerin
iki kere tepe noktasi yaptigi goriilmis, k —w SST modelinin akisin bu dengede olmayan davranisini
yakalayamadigi gozlemlenmistir.

Akisin basindaki APG'den otiri sinir tabakada genisleme goriilmistiir. Burada diger bir ilging
nokta ise basing gradyanlari akis yoniinde degisse bile tiirbilans profillerinin kendi trendlerini ko-
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Sekil 9: (a) Akig alani i¢inde incelenecek istasyonlar (b) P3, P5 ve P7 lokasyonlarinda 12° hiicum
agist i¢in boyutsuz hiz profili (c¢) tiirbiilans kinetik enerjisi ve (d) Reynolds kayma gerilmesi
dagilimi. Duvar yasasi i¢in k= 0.41 ve C= 5.1 kabul edilmistir.

rudugunun gozlemlenmesidir. Bu da turbilansin, kendinden onceki konumlardaki akisin basin¢ grad-
yanlarina bagli oldugunu (historically dependent) gostermektedir [Fritsch vd., 2022].

ANIZOTROPiI ANALIZLERI

Anizotropi kavrami akiskanlar dinamigi ve turbiilans modellemesinde olduk¢a onemli bir kav-
ram olarak one ¢ikmaktadir. Tirbulansh bir akis, incelenen noktada istatistiksel biiytklikleri yon
bagimlihg gostermediginde izotropik olarak adlandirilmaktadir. Anizotropi davranisi ise bu duru-
mun bozuldugu durumlari tanimlamaktadir. Tiirbiilansli akislarda anizotropi calismalari, tirbulans
kinetik enerjisi ve momentum transferi dagilimini anlamak icin kritik bir oneme sahiptir. Anizot-
ropi tensorii [Lumley 1978], tiirbiilansh gerilimler arasindaki farkliliklari sayisal olarak ifade ederek,
tirbilans yapisinin ¢ok yonli dagilimi hakkinda kritik bilgiler sunmaktadir. Anizotropi analizi so-
nucunda elde edilen bulgular, tirbiilans modellerinin yaklasimlarinin dogrulugunu incelemek icin
de kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, O derece hiicum acisinda alt duvardaki sinir tabaka
icerisindeki anizotropi davranisi, " Anizotropi invaryans Haritas” ve " Barycentric Harita” metodlar
kullanilarak incelenmistir.

Anizotropi tensorii a;;, Denklem 6'daki sekilde tanimlanmaktadir [Lumley ve Newman, 1977].

w1
L )

YT Top 30

Lumley'in yaklasiminda, anizotropi tensoriiniin ikinci ve t¢lincu invaryanslari; turbulansin izotropik,
eksenel simetrik, iki boyutlu ve tek boyutlu anizotropik limitleri dahilinde incelenmektedir. lkinci,
tictinci invaryanslar Denklem 7'de, limitler ise asagida ifade edilmektedir.

I, = QG 111, = Aij QK Ak (7)
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izotropik tiirbiilans: Anizotropi tensoruniin invaryanslarinin sifir oldugu durum, tim yonlerde
esit dagilan tirbilansi ifade etmektedir (11, = 111, = 0).

Eksenel simetrik tiirbiilans: Bu durumda turbulans belirli bir eksen etrafinda simetriktir
(I1, = 3 (4111,])*").

iki bilesgenli tiirbiilans: Bu durumda tirbiilans, iki ana bilesen tarafindan domine edilmektedir
(II, =2 +2x II,).

Bu limitler, 11, — 11, dizleminde cizdirildiginde Sekil 10a'daki yapi olusmaktadir. Bu sinirlara
"Lumley Ucgeni”, yonteme ise " Anizotropik Invaryans Haritasi (AIM)" adi verilmektedir [Lumley
ve Newman, 1977]. Herhangi bir akis alaninin invaryanslari her kosulda bu limitlerin igerisinde
dagilmaktadir.

Anizotropi davranisini incelemek icin kullanilan diger bir yontem ise " Barycentric Harita" yonte-
midir. Barycentric Harita, AIM'nin lineer olmayan yapisindan kaynaklanan yanlis ¢ikarimlarin or-
tadan kaldinlmasi igin &nerilmistir [Banerjee vd., 2007]. Bu yaklasimda, anizotropi tensoriiniin
ozdegerlerinin lineer fonksiyonlari kullanilmaktadir. Barycentric koordinatlar, anizotropi tensoriiniin
6zdegerleri kullanilarak Denklem 8'de gosterilen sekilde bulunmaktadir [Westin vd., 1997].

Cic =M — Ao CQC:2X()\2—)\3), C3c=3xA3+1, (8)

Cic+Coc+Csc =1 9)

Bu denklemde X'lar sirasiyla birinci, ikinci ve tiglincu 6zdegerleri ifade etmektedir. Barycentric koordi-
natlardan kartezyen koordinatlara doniisiim, liggenin koselerinin belirlenmis koordinatlar kullanilarak
yapiimaktadir. Ust kose (z1,y1), sol alt kose (z2,y2) ve sag alt kose (z3,ys) koordinatlarinda
tanimlanmaktadir. Barycentric koordinatlar (Cic, Cac, Csc) olan bir noktanin kartezyen koordi-
natlar (x,y) Denklem 10'daki sekilde hesaplanmaktadir.

z=Cic- 21+ Coc 22+ Csc - 73, y=Cic-y1 + Cac - ya+ Csc - Y3 (10)

Turbilansli akislarin anizotropi tensoriine ait 6zdegerler kullanilarak, cesitli tiirbiilans durumlarinin
limitleri su sekilde tanimlanmaktadir [Banerjee vd., 2007]:

Izotropik Tiirbiilans: ilgili anizotropi tensoriintin tiim ozdegerleri sifir oldugunda tiirbiilans
izotropiktir (A1 = A2 = A3 = 0).

Eksenel Simetrik Tirbiilans: Tirbilansh akista, anizotropi tensoruntin iki 6zdegeri ayni
oldugunda (iki ¢ift 6zdeger igerdiginde) tirbiilansin eksenel simetrik durumu olusmaktadir.

iki Bilesenli Tiirbiilans: Reynolds gerilme tensoriiniin en az bir sifir 6zdegere sahip oldugu
durumda turbilansin iki bilesenli durumu olusmaktadir.

Diizlem Gerinim Tiirbiilansi: Anizotropi tensoriiniin en az bir sifir 6zdegerinin oldugu du-
rumda tirbilansin diizlem gerilme durumu olusmaktadir. Bu limitler cizdirildiginde Sekil 10b'deki
"Barycentric Uggen" olusmaktadir.

Bu calisma kapsaminda li¢ farkli hiicum acisinda, P7 istasyonunda, sinir tabaka kalinligi yoniinde
anizotropi haritalari olusturulmustur. Sekil 11'de farkh hiicum acilarinda cizdirilen anizotropi invar-
yans haritalari ve Barycentric haritalar gosterilmektedir. Anizotropi invaryans haritalari incelendiginde
ikinci invaryanslarin hiicum agisi farketmeksizin sinir tabaka kalinligi boyunca sifir geldigi ve ek olarak
noktalarin izotropi limiti etrafinda dagildigi gozlemlenmektedir. Barycentric haritalar incelendiginde
ise noktalarin hiicum agisi farketmeksizin diizlem gerinim (plane strain) limiti lzerinde dagildig
gozlemlenmektedir.
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Sekil 10: (a) Anizotropik invaryans haritasi ve (b) Barycentric harita.
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0° ve 12° hiicum agilarinda P7 istasyonunda cizdirilen

Anizotropi invaryans haritasindaki ticiinct invaryansin sifir olma durumu ile Barycentric haritadaki
diizlem gerinimi limiti durumu ayni kosullar ifade etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen
iki boyutlu akista anizotropi tensoriiniin 9. komponenti (as3) Boussinesq hipotezi sebebiyle sifir
gelmektedir. Bu durum, anizotropi tensoriiniin lgiincii invaryansinin sifir veya sifira oldukga yakin
gelmesine yol agmaktadir. Ayni sekilde, gerinim orani tensoriiniin diyagonel bilesenlerinden birisinin
sifir oldugu durumda (S33 = 0) eger Boussinesq hipotezi kullaniliyorsa iki boyutlu tiim akislarda
anizotropi tensoriiniin bir 6zdegeri (bu calisma ozelinde ikinci 6zdegeri (A\2)) sifir gelmektedir. Bu
durum, noktalarin diizlem gerininimi limiti tizerinde dagilmasina yol agmaktadir [Edeling vd., 2018].
Iki haritada da ortak gobzlenen "diizlem gerinimi” davranisinin sebebi, calismadaki RANS akis alaninin,
x-y kayma katmani tarafindan domine edilmesidir. Yakalanan bu davranis hiicum ag¢isindan bagimsiz
olarak iki boyutlu analiz kaynakli gozlemlenmistir. Matematiksel formiilasyonlar ve bulgular i1siginda,
¢6ziim alanimin iclincii boyut (z) yoniinde gelistirilmesi ve simiilasyonun ii¢ boyutlu olarak yapilmasi
sonucunda z yonundeki etkiler iki boyutlu analizlerdeki gibi direkt olarak sifirlanmamasindan kaynakl
anisotropi noktalarinin diizlem gerinimi limiti tzerinde dagilmayacagi soylenebilir. Ayni zamanda edi
viskozitesi icin izotropik bir yaklasimda bulunan Boussinesq hipotezinin kulanilmadigi daha fiziksel
bir RANS yaklasimi olan Reynolds Stress Model (RSM) veya daha yiiksek dogruluklu LES, DNS gibi
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yaklasimlar ile tiirbulansin dagilimini yakalama noktasinda daha gergekei sonuclarin elde edilebilecegi
soylenebilir.

SONUCLAR

Bu c¢alismada, NATO AVT-349 projesi kapsaminda riizgar tuneli ve HAD analizleri
gerceklestirilmis olan dengede olmayan sinir tabakalari inceleyen bir calisma yapilmistir. ti¢ farkl
hiicum agisinda kanat profilinin alt duvarda yarattigi basing gradyani etkileri, RANS yontemiyle in-
celenmistir. Analizler iki boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Her bir hiicum agisi icin farkli ¢oziim
aglari olusturulmus, bunlar arasinda ¢oziim agi bagimsizligi calismasi yapilmistir. HAD analizleri so-
nucunda basing katsayisi, ylizey siirtiinme katsayisi, boyutsuz hiz profilleri, tiirbilans kinetik enerjisi
gibi akis parametreleri, yapilan analizlerin tutarhligini incelemek adina deney ve diger HAD analizle-
riyle karsilastinlmistir. Basing katsayisi icin her bir hiicum agisinin olusturdugu basing gradyanlariyla
tutarli ve deneyle uyumlu sonuglar elde edilmistir. Boyutsuz hiz profilleri, duvar yasasi ve deney ile
ortiismesine karsin hem deney Olciim cihazlarinin eksikligi, hem de kullanilan tiirbiilans modelinin
ozellikle i¢ katmanda dengede olmayan sinir tabakay yakalayamamasindan &tiirii tirbilans profilleri
tam olarak ortiismemistir. Bu duruma tirbilansin akisin gelmeden onceki konumlarindaki ozellik-
lerine (historically dependent) bagli olmasi da etkilidir. Sinir tabaka kalinligi, cogu noktada deney
ile yiiksek korelasyon gostermektedir. Momentum ve yer degistirme kalinliklarinda trend yakalanmis
olsa da degerlere sinir tabaka kalinhg! kadar yaklasilamamistir. Sekil faktoriiniin deneyden ¢okea fark
etmesinin ana sebebi de budur. Sinir tabaka parametreleri incelendikten sonra, analizlerin yapildig
iki boyutlu ¢ozlim ag ile tirbllans anizotropi ¢calismalari gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda, farkli
hicum acilarinda belirli bir koordinatta sinir tabaka kalinligi boyunca anizotropik invaryans haritasi
ve barycentric harita cizdirilmis, bulgular incelenmistir. Anizotropi invaryans haritasi izotropi limiti
etrafinda bir dagilim gosterirken, AIM'nin lineer olmayan yapisindan kaynaklanan yanls cikarimlarin
ortadan kaldirlmasi igin 6nerilmis olan barycentric haritada [Banerjee vd., 2007] noktalar izotropi
limitinden uzakta dagilmistir. Anizotropi haritalarinda hiicum acisindan bagimsiz olarak diizlem geri-
nimi davranisi gozlenmis ve bu durumun sebebinin akis alaninin 2 boyutlu olmasi ve kullanilan RANS
tirbulans modelinin Boussinesq hipotezi yaklasimini kullanmasindan kaynaklandigi saptanmistir. Bu
bilgiler 1siginda, Boussinesq hipotezindeki izotropik edi viskozite yaklasimini kullanmayip direkt ola-
rak Reynolds gerilimi denklemlerini ¢ozerek tirbilansin dagilim yonlerini yakalama noktasinda daha
gercege yakin sonuclar verebilecek olan RSM tiirblilans modeli sonraki g¢alismalarda kullanilacak;
gerekirse ¢oziim agi ii¢ boyutta genisletilerek RANS ¢alismalarinin yani sira daha yiiksek dogruluklu
LES ve DNS calismalar da gerceklestirilerek bulgular karsilastirilacaktir.

TESEKKUR

Bu calismada kullanilan hesaplama kaynaklari Ulusal Yiiksek Basarimli Hesaplama Merkezi'nin
(UHeM) destegiyle saglanmistir.
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