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Modern savasg ugaklari, diigiik radar gbzlemi gereksinimleri i¢in son derece karmasik ses (stli hava
aligi tasarimlarini igerir, bu da li¢ boyutlu akiglara yol agar. Geometrik karmasiklik, genis manevra
kogullari, sok-sinir tabaka etkilesimleri ve sinir tabaka ayrilmalari bu (i¢ boyutlu ses (istii tiirbdilansli
karmasik hava aligi akiginin dogru tahmin edilmesini gerektirir. Bu ¢alismada, ses Usti akista harici
Sikigtirma rampali hava ali§gi modeli kapsamli Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD)
simiilasyonlari ile incelenmektedir. Tek denklemli, iki denklemli ve dért denklemili tiirblilans modelleri
ile yapilan HAD analizleri ile elde edilen sonuglar deneysel veriler ile karsilastiriimaktadir. Ozellikle
sok-sinir tabaka etkilesiminden kaynakli sinir tabaka ayrilmalari ve performans parametreleri
incelenmistir. Farkli tirbllans modelleri ve kullanilan duvar fonksiyonlarina bagl olarak basing geri
kazanimi, akis orani, normal $ok pozisyonlari ve analizlerin sireleri karsilastiriimaktadir. Hem
basing geri kazanimi hem de analiz siiresi agisindan, en iyi sonuglar k-¢ tiirblilans modeli ile elde
edilmigtir.

GIRIS

Hava aligi tasarimindaki zorluk, ugagin aerodinamik performansini olumsuz etkilemeden, gesitli
ucus kosullarinda motorun optimal hava beslemesini garanti etmektir. Bir ugak sipersonik hizlarda
uctugunda, motora giren havanin verimli bir sekilde yanabilmesi i¢in ses alti hizlara yavaslatiimasi
gerekir. Bu islem supersonik sikistirma olarak bilinir [Seddon, 2001]. Yuksek hizli uguslarda hava
girisi, bir kompresor gorevi gorur. Serbest akis Mach sayisi ve basinci ile gelen hava, motorun
ihtiyaci olan daha dusuk Mach sayisina ve buna karsilik gelen daha ylksek basing degerine
donudsturdalur. Motorun sikistiriimis havadan ne kadar kullanilabilir basing aldigini degerlendiriimesini
saglayan parametreye basing geri kazanimi (PR) denmektedir [Seddon, 2001]. Basing geri kazanimi,
AIP Gzerindeki toplam basing dederinin serbest akis toplam basing degerine oranidir:

PR = Po,alp (1)
pO,oo

Deneysel olarak, motor calisir durumdayken kompresdr yuzindeki akis parametrelerini 6lgcmek
oldukga zordur. Aerodinamik Araytz Dizlemi (AIP) kompresor yizinin 6ninde yer alan ancak akis
alani kompresor yuzine ¢ok benzeyecek kadar yakin bir dizlemdir [Menzies, 2002]. Motorla ilgili
Olgcimler veya akis sinir kosullari, motorun énuine belirli bir yere yerlestiriimis olan ve motor firmasi
ile kararlagtirilmis olan aerodinamik arayuz duzlemi kesitinde ol¢ulur. Aerodinamik arayuz duzlemi,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizlerinde motor kullanilmadan motor fan girisini temsil
eder ve hesaplama alani ¢ikis sinir kosulu olarak modellenir.

Sekil 1’de hava girig sisteminin iki boyutlu gérinimu gdsterilmektedir. Ayni sekilde, sok yapilari ve
hiz buydkligu de bdlgelere gore belirtiimistir. Ses Ustl (stUpersonik) ugan hava araglarinda, gelen
hava akiginin serbest akis Mach sayisi, kanala girmeden Once sikigtirma rampa yuzeyleri
kullanilarak olusan sok dalgalari etkisi ile ses alti seviyelere dusurulir. Motora dogru ilerleyen hava
akisi, motorun girisine kadar difizér yardimiyla daha da yavaslatilarak motorun etkili bir sekilde
kullanabilecegi hizlara ulasmis olur. Ama¢ motorun kullanabilecedi yuksek toplam basinci
olabildigince az kayiplarla motora saglamaktir. Hava aligi sistemlerinde Ug¢ ¢esit toplam basing kaybi
meydana gelmektedir: Kanalin duvarlarinda ve akigin kanala girisini saglayan herhangi bir dig
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yuzeyde surtunme nedeniyle; turbulansli akis ve akig ayrilmasi nedeniyle, sok dalgalari nedeniyle
[Seddon ve Goldsmith, 2001]. Hava aligi akis alanlari olduk¢a kompleks tg¢ boyutlu sok yapilari, sok
sinir tabaka etkilesimleri ve sinir tabaka akis ayrilmalari ile tahmini ve analizleri zor akis alanlaridir.

Siipersonik Bélge Ses Alti Bolgesi
M=1

M, > 1

Bogaz Alani
kigtirm
Sikistirma Ar

. z . -
Yuzeyi Motor Giris Yiizeyi Alani
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(Hava Aligi sikistirma yiizeyinden dolayi)

Normal Sok Dalgasi

s’ Aerodinamik Arayiiz Diizlemi
7

Sekil 1. Ses Ustl ugaklarda hava aliginda olugsan egik ve normal sok dalgalarinin iki boyutlu
kesitteki temsili gizimi

Bu bildiride, Sekil 1'de gosterilen ses Ustl harici sikistirma rampali hava aligi sayisal olarak
incelenmekte, olusturulan hava aligi modeli icin farkl tlrbllans modelleri ile yapilan HAD
simulasyonlari sonuglari deneysel dlgiimlerle karsilastiriimaktadir. Farkl tirbilans modellemeleri ile
yapilan Reynolds-Ortalamali Navier Stokes (RANS) tabanli HAD simulasyonlari sonuglari deneysel
verilerle karsilastinlarak degerlendiriimektedir. Sayisal sonuclar, Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii
A.S. (TUSAS) tarafindan BAE Rulzgar Tuneli'nde gergeklestirilen deneysel dlgiimlerin bir kismi ile
karsilastirilarak dogruluklari incelenmektedir. Bu caligsmada, hava aliginin basing geri kazanimi (PR)
degeri, aerodinamik arayiz duzlemindeki (AIP) basin¢ geri kazanimi (PR) dagilimi, simetrik
dizlemdeki Mach sayisi dagilimi ve sikistirma yuzeyi ve saptirici plakada Uzerindeki statik basing
dagilimlari incelenmektedir.

YONTEM

Bu calismada kullanilan hava aligi geometrisi detaylari, HAD analizleri igin yapilan ¢bzum agi
bagdimsizlik galismasi ile yaratilan ¢6zim aglarinin dzellikleri ve analizlerde kullanilan tirbulans
modelleri, duvar fonksiyonlari ve sinirlayicilar agagida anlatiimaktadir.

Ses Ustii Hava Ahgi Test Modeli Geometrisi

Ses Ustu hava aligi test modeli saptirici plaka, yonlendirici ve tek rampali harici sikistirma tipi hava
aligindan olusmaktadir. Geometrik 6zellikleri Sekil 2'de verilmigtir. Hava ahgi ile saptirici plaka
arasinda kalan yonlendiricinin yUksekligi, hava aliginin igerisine herhangi bir sinir tabaka akisinin
gelmeyeceg@i garanti edilerek gelisen sinir tabaka ylksekligine gore belirlenmigtir. Sekil 2’de
gOsterilen harici sikistirma hava aliginin rampa agisi 8 derecedir. Aerodinamik araytz dizlemi (AIP)
cap! H olup test modeli dlguleri H (AIP ylksekligi) parametresine gére Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil
3’te gorllecedi Uzere hava alidi Gzerinde sikistirma rampasi Uzerine rizgar tineli testlerinde 7 adet
statik basing probu yerlestiriimistir. Bu problardan 6élgllen basing degerleriyle hem normal sokun
pozisyonu hem de rampa uzerindeki basing dagilimlari gézlemlenecektir. Saptirici plaka tzerinde
ise 5 adet statik basing portu yer almaktadir ve Sekil 4’teki gibi yerlesimleri yapiimistir. Toplamda 12
adet statik basin¢g portundan yapilan &lgim ile rizgéar tineli deneyleri ve HAD analizleri
karsilastirilacaktir. Ayrica, BAE Rlzgar Tunelinde yapilan bu testlerde, daha once literatirde
yapilan ¢alismalara benzer sekilde [AGARD, 1991], 8x4 konfigurasyonunda dinamik prop sisteminde
(rake) 32 adet toplam basing tlpul ile aerodinamik araylz diuzeleminde (AIP) akis dinamik basing
Olcimleri de yapilmistir.
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Sekil 2. Ses st harici sikigtirma tek rampali hava ali§i geometrisi: TA izole Hava Aligi Modeli

Sekil 3. Sikistirma rampasi Uzerinde bulunan statik basing portlari lokasyonlari

12
11

Sekil 4. Saptirici plaka Gizerinde bulunan statik basing portlari lokasyonlari

Coziim Ag1 Bagimsizlik Galismasi

Harici sikistirma rampali hava aliklarinda rampadaki belirli agidan dolayi egik ve normal sok yapilari
olusmaktadir. Sok sinir tabaka etkilesiminden kaynakli sinir tabaka akis ayrilmasi ve kanal iginde
duvar etkilerinden ve akis ayrilmalarindan 6tlra kaybedilen toplam basing hesaplamasini daha
dogru yapabilmek icin hava aligi girisi ve kanal igine daha sik bir ¢6zUm agi olacak sekilde ¢6zim
ag! bagimsizlik ¢calismasi yapilmistir. Akis ayrilmalarinin ve sok-sinir tabaka etkilesimlerinin dogru
bir sekilde yakalanabilmesi i¢in uygun bir yaklagimin benimsenmesi dnemlidir. Bu nedenle yuksek
yogunluklu bir duvar kenari ¢6ziim agi kullanilarak viskoz alt tabakalarinin ¢ézilmesi gerekmektedir.
Bu calismada, ¢6zim aginda duvar kenarindaki hiicrelerin, y* degerinin yaklasik olarak 1’e esit
oldugu viskoz alt tabaka iginde konumlandiriimasi saglanmistir. Sinir tabaka kalinhgr (6) ve ilk
tabaka kalinhdi (As) arasindaki iliski, katman sayisi (LN) ve buyume orani (GR) kullanilarak
asagidaki denklem ile elde edilir:
(1 — GRMY)

8§ =As a—cR) (3)
Diz bir plaka Gzerinde tam gelismis tlrbulansli akis varsayimi ile ylzey surtinme katsayisi (Cy)
korelasyonlari [Schlichting, 1979] kullanilarak duvar kayma gerilimi (z,,), strtinme hizi (U;) ve y*
degerleri tahmin edilebilir [Cengel, 2006; Pope, 2000].
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ANSYS ¢o6zum agi olusturma modulu kullanilarak, ylzey ve hacim ¢6zim agi yodunluklari iteratif
olarak arttirilarak 10 farkli 3 boyutlu yapisal olmayan ¢6zim agi olusturulmustur. Tablo 1'de ¢dzim
ag! sinir tabaka dzellikleri ve Tablo 2’de Uretilen her bir ¢bzim agi i¢in toplam hlcre sayisi verilmigstir.
Sekil 5’te farkl yogunluktaki ¢ozum aglari igin simetri dizleminde ve kanal ¢ikisinda AIP dizleminde
¢Ozum agi ve sinir tabaka yapisi gosterilmektedir.

Tablo 1. Harici sikistirma tek rampali hava aligi ¢gozum agi sinir tabaka ozellikleri

+ ilk Tabaka Kalinigi | Katman Sayisi | Sinir Tabaka Kalinhgi
Y As [mm] 8 [mm]
1 0,0014 40 10,2814

Tablo 2. C6zim agi bagimsizlik galismasi: 10 farkli ¢ézim agi igin toplam hilicre sayisi

Cozim Agi
Modelleri Vi V2 V3 V4 V5 V6 v7 V8 \'A) V10

Toplam
Eleman 1.5M | 24 M 3M 35M 4 M 14M | 22M | 39M | 48M | 82 M

Sayisi

(d)

Sekil 5. Simetri duzleminde ve kanal ¢ikisinda ¢ézim agi ve sinir tabaka yapisi. a) dusuk eleman
yogunluklu (1,5 M) ¢6zim agi, b) disik eleman yogunluklu (4 M) ¢6zim agi, c) orta eleman
yogunluklu (39 M) ¢6zim agi, d) yuksek eleman yodunluklu (82 M) ¢6zim agi

HAD Simiilasyonlari ve Tiirbilans Modelleri

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) similasyonlari ile turbulansli akislarin analizlerinde Ug
temel yaklasim vardir: Dogrudan Sayisal Simulasyon (DNS), Blylk Girdap Simulasyonu (LES) ve
Reynolds-Ortalamali Navier Stokes (RANS) simulasyonlari. Bu ¢alismada, 3 boyutlu daimi akis
RANS simulasyonlari farkh tirblilans modelleri kullanarak yapilmaktadir. Ses Ustl hava aligi akisi,
farkli tirbdlans modelleri; Spalart-Allmaras (SA), k- Standart, k-¢ RNG, gerceklestirilebilir k-¢, k-w
Standart, k-w BSL, ve k-w SST turbulans modelleri ile incelenmektedir. HAD simulasyonlart ANSYS
Fluent yazihmi ile yapiimaktadir.

Spalart-Allmaras Tiirbilans Modeli

Aerodinamik turblilans modelleme alaninda, tek denklemli Spalart-Allmaras (SA) modeli énem
tasimaktadir. Tek bir kismi diferansiyel denklemi ¢ozerek girdap viskozitesini etkili bir sekilde alir
[Oliver, vd., 2007].
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k-¢ Standart Tiirbiilans Modeli

ilk olarak Launder ve Spalding tarafindan tanitilan bu model, basit olmasi ve farkll kosullarda
uygulanabilir olmasi sebebiyle populer hale geldi. Bu tlrbldlans modeli tirbllansin zaman iginde
nasil degistigini agiklayan iki denkleme sahiptir. Denklemlerden biri tirbllansin enerjisi (k) igin,
digeri ise turbllansin ne kadar hizli dagildidi () igindir. Bu model akisin turbulansli ve viskozite
etkileri az iken uygulanabilir olmaktadir. Tarbllansli enerji Uretimi ile normal gerilmelerin
anizotropisinden kaynaklanan turbulansh gerilmeler arasindaki iligkilerin yakalanamamasi k-¢
modelinin eksikliklerinden biridir [Wilcox, 2006].

e denklemi ters basin¢ gradyani olan akiglari ¢dzmekte yetersiz kalmaktadir. Model, duvarin
yakininda c¢ok buydk tdrbulans uzunlugu olgekleri dretir ve bu nedenle deneysel verilerle
karsilastirildiginda akis ayrilmalarini geciktirir ve hatta 6nler. Bu da asiri iyimser tasarim tercihlerine
yol agmaktadir ¢ciinkli model gercek akisin zaten ciddi sekilde ayrilabildigi kosullar altinda yizeye
tutunan bir akis dngdrmektedir [Menter, 1994].

k-¢ RNG Tlirbiilans Modeli

k-¢ RNG turbllans modeli “renormalizasyon grubu” yontemleri adi verilen bir matematiksel teknik
kullanillarak anlik Navier Stokes denklemlerinden tiretilir. Analitik tlretme, standart k-¢
modelindekilerden farkl sabitlere ve k ve ¢ icin tagsima denklemlerinde ek terimlere ve iglevlere sahip
bir modelle sonuglanir. Bu model asagidaki iyilestirmeleri icerir:

o ¢ denklemindeki ek terimiyle ¢abuk gerinimli akiglar i¢in ¢ézim dogrulugunu énemli dlgide
gelistirir.

e Girdabin tirbllans Uzerindeki etkisi RNG modeline dahil edilmistir, bdylece girdap gibi donen
akiglarin dogrulugu arttirilmistir.

e RNG modeli turbulansli Prandtl sayilari i¢in analitik bir formul saglarken, standart k modeli
kullanici tarafindan belirlenen sabit degerleri kullanir.

e Standart k-¢ modeli yliksek Reynolds sayisi modeli olmasina ragmen, RNG modeli disuk
Reynolds sayisi etkilerini hesaba katan viskozite ¢ozimleri igin analitik olarak turetilmis bir
diferansiyel formdl icerir. Ancak bu 6zelligin etkili kullanimi duvara yakin bélgenin uygun
sekilde ¢dzulmesine baghdir.

Bu 6zellikler RNG modelini standart k-& modeline gére daha genis bir akis sinifi i¢cin daha dogru ve
guvenilir kilar.

Gerceklestirilebilir k- Tirbllans Modeli

Gergeklestirilebilir terimi modelin turbdlansh akislarin fizigi ile tutarli olarak Reynolds gerilimleri
uzerindeki belirli matematiksel kisitlamalari karsiladigi anlamina gelir.
o Gergeklestirilebilir k- modeli tirbulansli viskozite igin yeni bir formulasyon igerir.
e Turbullans kinetik enerji dagiima orani (¢) igin yeni bir tasima denklemi, ortalama kare girdap
dalgalanmasinin taginmasi igin tam bir denklem taretilmigtir.

Gergeklestirilebilir k-¢ modelinin dogrudan faydasi hem dizlemsel hem de ¢embersel yayilma
oraninin daha dogru bir sekilde tahmin etmesidir. Ayrica rotasyon, guglu ters basing degigimleri
altindaki sinir tabakalari, akis ayrilmalari ve resirklilasyon igeren akislar iginde etkili performans
saglar.

Standart k- modelinin veya diger geleneksel k-& modellerinin zayif ydnlerinden biri, tirbllans kinetik
enerji dagiima orani (¢) igin modellenen denklemde yatmaktadir. lyi bilinen g¢embersel jet
anomalisinin (duzlemsel jetlerdeki yayillma oraninin oldukga iyi tahmin edildigi ancak eksenel
simetrik jetler igin yayllma orani tahmininin olduk¢a zayif oldugu bulgusuna dayanarak
adlandiriimigtir) temel olarak modellenen dagihm denkleminden kaynaklandidi dustndlmektedir.
Shih ve digerleri tarafindan &nerilen gerceklestirilebilir k-¢ modeli bu eksiklikleri gidermeyi
amaclamaktadir.

Gergeklestirilebilir k- modelinin bir sinirlamasi, hesaplama alaninin hem dénen hem de sabit
akigkan bolgeleri igerdigi durumlarda (6rnegin, ¢oklu referans gergeveleri, donen kayan ¢6zim
aglari) fiziksel olmayan tlrbulansh viskoziteler tUretmesidir. Bunun nedeni bu modelin turbulansli

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Ozcan, Yilmaz, Sezer-Uzol UHUK-2024-171

viskozite taniminda ortalama dénme etkilerini icermesidir. Bu ekstra dénme etkisi, tek dénen
referans gergeve sistemlerinde test edilmis ve standart k-¢ modeline gore daha iyi bir davranisg
gOstermistir.

k-w Standart Modeli

Wicox'un k-w modeli, tlrbulans kinetik enerijisi k igin bir denklemi ve spesifik turbllans dagihm orani
veya turbllans frekansi igin ikinci bir denklemi ¢ézer [WILCOX, 1980] [WILCOX, 1988]. Model, k-¢
modelinden daha olumsuz basing gradyani kogullarinda énemli dlgtide daha iyi performans goésterir,
ancak yazarin deneyimi, daha guclu olumsuz basing gradyanlarina daha yuksek bir duyarliligin arzu
edilecegidir [Menter, 1992A]. Modelin bir bagska guglu yani, viskoz sinir tabakadaki formasyonunun
basitligidir. Model, sénumleme fonksiyonlari kullanmaz ve dogrudan Dirichlet sinir kosullarina
sahiptir. Bu, sayisal kararlilikta 6nemli avantajlar saglamaktadir. Ancak, k-w modelinin de 6nemli bir
eksikligi vardir. Son zamanlarda, modelin sonuglarinin, kesme tabakasi diginda belirtilen serbest
akis degerlerine, w, gugld bir sekilde bagl oldugu bildiriimistir. Bu [Menter, 1992B] sorun detayli bir
sekilde incelenmis ve wy igin farkli degerler kullanilarak, girdap viskozitesinin blydkliginin %100
den fazla degistirebilecedi gosterilmistir. Bu agik¢a kabul edilemez ve belirsiz ¢ézimleri saglamak
icin duzeltmeler gerekir.

k-w BSL Modeli

k-w BSL (Baseline) modelinin temel fikri, Wilcox k-w modelinin yakin duvar bdlgesinde dinamik ve
dogru formasyonunu korumak ve sinir tabakasinin disindaki serbest akis bagimsizhigindan k-«
modelinin avantajini saglamaktir. Bunun igin k-¢ modeli k-w formasyonuna donudstirulir. Bu
formasyon ile orijinal k-w modeli arasindaki fark, omega denkleminde ek bir gapraz difizyon
teriminin goérinmesi ve modelleme sabitlerinin farkli olmasidir. Orijinal model daha sonra bir
fonksiyon F1 ile ¢arpilir ve donUstirtlmus model bir fonksiyon (1 — F1) ile garpilir ve her ikiside bir
araya eklenir. Fonksiyon F1, yakin duvar bélgesinde (orijinal modeli etkinlestirerek) bir ylizeyden
uzakta sifir olacak sekilde tasarlanacaktir. Karisim, sinir tabakasinin art iz bdlgesinde
gerceklesecektir.

k-w SST Modeli

k-w SST (Shear Stress Transport) turblilans modeli, Menter tarafindan 1994 yilinda [Menter, 1994],
ters basing gradyani olan durumlarda tahminini iyilestirmek ve orijinal k-w modelinin serbest akisa
olan yuksek hassasiyetinden kaynaklanan sorunlari ¢ézmek igin gelistiriimistir. Model sikistirilabilir
ve sikigtirilamaz turbilans akislarini modellemek icin HAD da yaygin olarak kullanilan iki denklemli
eddy viskozite modelidir.

SST modeli, k-w formilasyonunda ifade edilir ve en ¢ok kullanilan k-w ve k-¢turbllans
modellerinden ikisini birlestirir. SST modeli, sinir tabakasinin viskoz sinir tabakasinin i¢ bélgesinde
k-w model formulasyonunu kullanir ve serbest akis boélgesinde k- model formulasyonuna geger.
SST modeli, iki modeldeki gesitli arzu edilen elementlerin avantajlarindan buyuk dlgude faydalanir
ve standart k-w modellerinin serbest akisa olan ylksek hassasiyeti ve k-¢ modelinin duvar
yakinindaki viskoz tabakada karsilastigi sorunlari ortadan kaldirir. Bu birlestirmeli SST modelini
standart modellere gbre daha genis bir akis ¢esitliligi icin daha hassas hale getirir.

SST modeli, ters basing gradyanlarinda ve ayrilmisg akislar gibi durumlarda iyi performans
gOstermesi nedeniyle tercih edilir. Ancak, [Tan, 2011] ve [Oliver, vd., 2007] tarafindan yapilan
calismalar, modelin durgunluk bdlgeler ve gugli hizlanma bodlgeleri gibi buyluk normal gerinim
bélgelerinde biraz fazla buytk tirbllans seviyeleri Urettigini ve standart k-¢ modelinden daha fazla
ayrilma durumlarini agiri tahmin ettigini géstermektedir.

SST modeli, BSL modelini temel alir, ancak bunun yaninda sinir tabaka igindeki eddy viskozitesini
sinirlar (ters basing gradyanlari ve ayrilma altinda akislar igin) model performansini artirmak
amaciyla ikinci bir gegis fonksiyonu F2 kullanir.

SST modelinde [Menter, 1994] tarafindan ayarlanan stres parametresi al = 0,31 deg@eri nispeten
kiigik ayriimalara yol agan yapisik sinir tabakalari veya hafif ters basing gradyani akislari igin
basarili sonuglar géstermektedir. [Coakley, 1983], bu sabit deger i¢in 0,30 dederini kullanan bir
kayma gerilimi sinirlayici da kullanan bir k-w modeli gelistirmistir. [Bradshaw, 1967] ayni tirbulans
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gerilmesi — turbllans kinetik enerijisi iliskisine dayali 0,30 dederine sahip bagka bir yapi parametre
terimi kullanan tek denklemli bir model gelistirdiler. [Rose, 1966] homojen serbest kesme tabakasi
akisl icin al deg@erini arastirdi ve al’in yaklasik olarak 0,35 oldugunu buldu. [Edwards, 2008] bilinen
sok dalgasi sinir tabaka etkilesimli akislar icin Mach 5 sikistirma yilizeyi sorunu igin deneysel
sonuglarla uyuma gdére al = 0,356 sonucuna vardilar. [Nicholas, 2013] arastirmasinda al igin
0,355’e yakin bir deger kullaniimasi, ayrilma akisi tahminini iyilegtirdi. Diger rapor edilen ¢alismalar,
sok-sinir tabaka hakim akiglari igin al = 0,31 degerinden farkli bir deger arastirdilar. [Tan, 2011]
tarafindan arastirildigi Uzere, sok-sinir tabaka hakim akislar igin deneysel sonuglar Clim = 0
degerinin ayrilma bdlgesini yeterince tahmin edemedidini, Clim = 1 kullanildijinda ise ayriima
boélgesini asiri tahmin ettigini géstermektedir [EI-Samanoudy, 2016].

Yakin Duvar islemleri

Yakin duvar iglemleri, akigkanin bir duvar ile temas ettigi bolgedeki davranigini modellemek igin
kullanilan bir yéntemdir. HAD analizlerinde duvar kesme stresini dogru bir sekilde hesaplamak igin
gereklidir ve akisin karmasikligina bagh olarak yontem segilir.

Standart Duvar Fonksiyonu

Launder ve Spalding yontemine dayanan standart duvar fonksiyonu viskoz alt tabakadaki akigkanin
hiz profilini hesaplamak igin kullanilir ancak viskoz alt tabakadaki karmasik akigkan davranigini
¢bzimlemek yerine, duvara yakin bolgelerde akigkan davranisini deneysel verilere ve yasalara
dayanan iligkilere ile modellemek icin kullanilir. Ayrilma, yeniden yapisma (tutunma) ve carpma gibi
akiglarin olmadigi ve akisin ortalama degerinin ve turbulansin basing gradyanlarina ve hizli
degisimlere maruz kalmadigi akislar icin kullanilabilir. Genellikle y* > 11 sinirindan daha kiguk
degerlerde ¢6zUmun dogrulugu azalmaktadir.

Olceklenebilir Duvar Fonksiyonu

Olgeklenebilir duvar fonksiyonu, standart duvar fonksiyonunun bir modifikasyonudur. Karmagik
geometrilerde standart duvar fonksiyonlarinda ilk 6rgli noktasinin y* > 11 uzak olacak sekilde tutarli
tanimlanmasi zorlagmaktadir. ilk érgii noktasinin y* < 11 de yer alacagdi durumlarda standart duvar
fonksiyonlarinin ¢6ziim bozulmasini 6nlemek igin y* U(zerine bir sinirlayici uygulayarak
gergeklestirilir. Sinirlayici, y* < 11’den kiiglik olmasi durumunda 11’e esit olacak sekilde ayarlanir
ve bu duvar fonksiyonlarinin viskoz alt tabakaya girmesini engeller, bdylece tutarli bir duvar kesme
stresi saglar [Grotjans and Menter, 1998].

Denge Disi Duvar Fonksiyonu

Denge disi duvar fonksiyonlari, ayriima, yeniden yapisma ve c¢arpma gibi karmasik akis
senaryolarinda standart duvar fonksiyonlarinin sinirlamalarini asmak igin tasarlanmistir. Bu
senaryolarda basing¢ gradyanlari ve akis karakteristiklerindeki hizli degisimler, ortalama akigi ve
tirbulansi 6nemli olglide etkiler. Bu fonksiyonlar, hiz profillerinin bozulmasinda basing
gradyanlarinin etkilerini hesaba katarak duvar kesme stresi tahmin dogrulugunu arttirir. Standart
duvar fonksiyonlari yerel dengeyi varsayarken, denge disi duvar fonksiyonlari, tirbilans miktarlari
icin 6zel profil varsayimlari yoluyla viskoz alt tabaka ile tamamen tirbulansh tabaka arasindaki
etkilesimi hesaba katar. Bu yaklasim, duvar bitigik hiicrelerdeki bu tabakalarin degisen oranlarini
g0z onunde bulundurarak tlrbulans kinetik enerjisinin hlcre ortalamasi uretimi ve dagihmini
hesaplar. Sonug olarak, denge disi duvar fonksiyonlari, ideal kosullardan 6nemli sapmalar nedeniyle
geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigi akiglara uygulanabilirligi genisleterek karmasik aerodinamik
olaylari modellemek igin daha dogru biri ¢6zim sunar. Bu fonksiyonun limitleri ise, digik Reynolds
sayisi ve yuksek viskoziteli diguk hizdaki sivi akigi, duvara yakin etkiler, duvar boyunca buyuk
miktarda gecirgenlik, sinir tabakasi ayrilmalarina yol agan siddetli basin¢ gradyanlari, ve G¢ boyutlu
etkiler 6rnek olarak verilebilir.

Gelistirilmis Duvar Fonksiyonu

Yakin duvar tarbulansi modelleme igin ¢ok yonlu bir yaklasim suna. Bu yontem, iki tabakali modelle
y* <1 viskoz alt tabakayr ¢6ziimlemek ile logaritmik tabaka bolgesinde y* > 200 duvar
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fonksiyonlarini kullanmak arasinda bir gegis saglar. Bu sayede tanimlanmis ¢6zim aginin ilk
katmaninin yerlestiriimesi ihtiyacini ortadan kaldirir ve ara ¢o6zim agi senaryolarinda asiri
hatalardan kaginir. Yontem mesafeye dayal bir tirbllansli Reynolds sayisi kullanarak ya iki tabakal
k-¢ modelini ya da geligtiriimis duvar fonksiyonu (EWT) formulasyonlarina sahip tek denklemli k
denklemini devreye sokmak suretiyle bunu bagarir. Bu yaklagimlar arasindaki harmanlama yetenegi,
basing gradyanlarini ve sikistirilabilirlik veya 1s1 transferi nedeniyle degisken 6zellikler gibi karmagik
etkileri hesaba katmak icin yapilacak degisikliklere izin verir. Bu esneklik, gelistiriimis duvar isleme
yéntemini gesitli HAD uygulamalarinda yakin duvar tirbdlansi modelleme igin gu¢li ve uyarlanabilir
bir secim haline getirir.

Menter-Lechner Duvar Fonksiyonu

Geleneksel duvar-mesafe tabanli tirbulans Reynolds sayisinin sinirlamalarini asarak daha saglam
ve esnek bir modelleme ydntemi sunar. Duvar-mesafe tabanh turbulans Reynolds sayisinin
sinirlamalari, dusik tlrbulans kinetik enerji iceren bolgelerin yanhg bir gekilde yakin duvar
formiilasyonlariyla islenmesine neden olabilir. Menter-Lechner (ML) yaklasimi, ML-¢ denklemi, y*
bagimsiz bir formilasyon kullanarak bu sorunu ¢ézer ve sinir tabakasindaki duvar kayma gerilimi ve
Isi akisini daha dogru bir sekilde tahmin eder. Bu yaklagsim, sinir tabakasinin yeterli ¢ézinurlige
sahip oldugunu varsayar ve ¢6zum agi siklastirimasi ile duvar fonksyonlarindan diisik Reynolds
sayisi formilasyonlarina gegis yapar. Sonug olarak, ML-¢ turbillans kinetik enerjisi tasima
denkleminde bir kaynak terimi ekleyerek yakin duvar etkilerini daha iyi yakalar ve gesitli ¢6zim agi
¢obzundrliklerinde duvar kayma gerilimini daha dogru bir sekilde simule eder.

Sinirlayicilar

iki denklemli modellerin daha az bilinen eksikliklerinden biri, sifir olmayan gerilme oranlarina sahip
invisid akis bolgelerindeki davranislaridir. Bu tur bolgelerde girdap sifirdir, fakat gerilme orani sifir
degildir. Ornek olarak, bir kanadin durgunluk bélgesinde invisid akis kanada yaklastikga, artan bir
kayma seviyesi vardir, bu bir kayma tabakasinin olusumundan kaynaklanmaz, daha ziyade viskoz
olmayan akigin sifir olmayan hiz gradyanlarindan kaynaklanmaktadir. invisid akis hizlandirildiginda
da benzer bolgeler gortilmektedir. Gézlemler, iki denklemli modellerin bu bdlgelerde asiri yiksek
dizeyde girdap-viskozite sergileyebilecedini gostermektedir. k denkleminde tirbulansli gerilmelerile
hiz gradyanlari agisindan dogrusaldir. Bununla birlikte k denkleminde, girdap viskozitesi ve gerinim
orani karesinin garpimi hiz gradyanlarinda kareseldir. Bu farkin ylksek turbdlans dretiminin
g6zlemlenmesinden sorumlu olduguna inaniimaktadir. Bu tir fiziksel olmayan davraniglardan
kaginmak igin farkl sinirlayici turleri geligtirilmigtir.

Egrilik Diizeltmesi

HAD analizlerinde kullanilan egrilik duzeltmesi, akis gizgisi egriliginin turbllans Gzerindeki etkilerini
dikkate alarak modellemelerdeki dogrulugu arttirmay1 amaglar. Standart girdap viskozitesi modelleri,
bu etkileri gbz ardi eder ve sonug olarak énemli hatalar ortaya gikabilmektedir. Ozellikle konkav
yuzeylerde turbllans artarken, konveks ylzeylerde azalmaktadir [Smirnov, 2009]. Gerilme hizi
tensérunin akis gizgisi boyunca yon degistirmelerini tespit eder ve buna gére k ve w denklemlerinin
uretim terimlerine bir duzeltme faktéra uygular. Bu faktor, stabilize eden egrilikler igin birden kuguk,
destabilize eden akislar icin ise birden blyuk olur. Bu dizeltme, 6zellikle serbest girdap akislari gibi
egdriligin turbulansi guglu bir sekilde zayiflattigi durumlarda 6nemlidir [Spalart, 1997].

Kato-Launder Sinirlayicisi

Viskoz olmayan bolgelerde girdaplanma sifirken, duzlemsel kayma tabakalarinda kayma gerilme
oranina esit oldugu gézlemine dayanmaktadir. Kato-Launder sinirlayicisi, tretim teriminin P;, viskoz
olmayan kisimlarini degistiren bir formilasyona sahiptir [Kato ve Launder, 1993]. Bu duzeltme,
model kalibrasyonlarinin gogunun kayma akislari i¢in S = Q ile gergeklestirildiginden, bu tar akiglar
icin model kalibrasyonunu degistirmez. Ancak, bu modifikasyon viskoz olmayan akislarda Uretim
terimini kapatir, cinkl burada Q = 0 olur. Kato-Launder sinirlayicisinin dezavantaji, U¢ boyutlu
etkiler ve akis cizgisi egriligi ve donmenin oldugu durumlarda S # Q oldugu karmasik akislari
etkilemesidir.
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Uretim Sinirlayici

Bu yodntem, tdrbulans denklemlerindeki Uretim teriminin, dagilma terimi ile iligkili olarak
sinirlandinimasini baz almaktadir. Durgunluk bolgelerinde turbulansh kinetik enerjinin birikmesini
onlemek amaciyla, tirbulans denklemlerindeki Uretim terimi sinirlanmaktadir. Bu sinirlayici genelde
Cp;, = 10 olarak ayarlanir, bu da tipik kalibrasyon akiglarindan oldukga farklidir; bu akiglar igin
P, = pe kullaniimaktadir. Bu sayede, turbulansli kinetik enerjinin gereksiz birikiminin 6ntne gegilerek
daha stabil ve dogru modelleme yapiimaktadir [Menter, 1994].

SONUGLAR ve DEGERLENDIRME

Bu calismada yapilan kapsamh HAD analizleri, ¢6zim agi bagdimsizlik ¢alismasi sonuglari ve
tirbldlans modellerinin detayli karsilastirmalari agsagida anlatiimaktadir.

Cozum Agi Bagimsizlik Caligsmasi Sonuglari

Mesh bagimsizhigini degerlendirmek igin, 6érnek benzer galisma baz alinarak [Sepahi, 2019] k-w
SST tarbllans modeli kullanilarak sayisal ¢ézimler elde edilmistir. Alan ortalamali basing geri
kazanimi (PR) ve akis yakalama oraninin (A,/A.) mesh yodunluguna gore degisimi Sekil 6'da
gosterilmektedir. Bu ag yogunlugunun 39 milyon elemani olan sekizinci ag ¢6zimine ulagsmasindan
sonra sonucun istikrarl bir egilim gdstermektedir ve bu ihmal edilebilir seviyeye ulasmistir.
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0,94 irt -

0,93
o
o
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0,91
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<
S 084
<
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—fe— Gilincel Caligma Deneysel Veri

Sekil 6. Motor yuzeyindeki gesitli mesh yogunluguna goére basing geri kazanimi PR ve A,/A,
degisimi

AIP dizlemindeki basing geri kazanimi Sekil 7’de farkli eleman yogunluklu modeller igin
gOsterilmektedir. Deney verisi, PR dagilminin referans noktasi olarak kullaniimistir. Diglk eleman
yogunluklu ¢6zim agi ile elde edilen sonuglarda PR dagilimi daha az ayrintili ve merkezdeki yuksek
PR bolgesi tam yakalanamamigtir. Eleman sayisinin 4 milyona ¢ikarildigi ¢6zum aginda, PR dagilimi
daha net hale gelmistir ve yliksek PR bolgesi merkezde daha belirgin hale gelmistir. Eleman
yogunlugunu artmasiyla birlikte PR dagiliminin dogrulugu ve ayrinti seviyesi artmakta, ancak orta
eleman yogunluklu ¢é6zim agi ile yliksek eleman yogunluklu ¢ézim agi arasinda PR dagilimi
acisindan kayda deger bir fark yoktur. Simetri dizlemindeki Mach sayisinin dagiliminin
karsilastirmasi Sekil 8'de gosteriimektedir. Hava aligindaki akista ¢ok farkli davraniglar
g6zlenmemekle birlikte, distuk eleman yogunluklu modellerde kanal igin sinir tabaka ayrilma profili
degismektedir.
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Sekil 7. AIP basing geri kazanimi (PR) dagilimi. a) deney, b) disuk eleman yogunluklu (1,5 M), c)
duslk eleman yogunluklu (4 M), d) orta eleman yogunluklu (39 M), e) yuksek eleman yogunluklu
(82 M)

Mach Number
Simetrik Kontur

HE a
o o o o 7 7

‘0 ‘3 6. ) ) 6
% ~0 £2) % % D

Sekil 8. Simetrik diizlemde Mach sayisi dagilimi karsilastirmasi. a) disuk eleman yogunluklu (1,5
M), b) disik eleman yogunluklu (4 M), c) orta eleman yogunluklu (39 M), d) yiksek eleman
yogunluklu (82 M)

Saptirici plaka ile sikistirma ylzeylerindeki statik basing dagilimlari orani Sekil 9 ve Sekil 10’da
karsilastinimistir. Sekil 11’de sol yukaridaki gorselde rizgar tuneli schlieren géruntisinde egik sok,
normal sok ve yay soku gdzlenmektedir. Ayni sekilde sag yukaridaki gdorselde ayni kosullarda
yapiimig HAD analizinin Mach sayisi dagilimi gosterilmektedir. Alttaki resimde ise schlieren
goruntusu ile HAD analizi Ust uUste konularak gok yapilarinin Ust Uste gelip gelmedigi kontrol
edilmistir. Egik sok yapilari Ust Uste gelirken normal soklarin pozisyonlari arasinda fark vardir. Hava
aligi sikistirma yiizeyindeki statik basing dlcimleri disik eleman yogunluklu similasyonlarda daha
dogru olmasina ragmen, basing geri kazanimi ve akis orani de@erleri gibi 6nemli parametreler disuk
eleman yogunluklu aglar tarafindan yakalanmamaktadir. Rlzgar tineli geometrisinde Mach sayisi
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M = 1,6 ve Mg = 0,5 igin tGguncu statik basing portu civarinda normal sok meydana gelir (Sekil 12).
Analizler yakinsamig olsalar da normal sokun konumu tam olarak yakalanamamisgtir.

Rizgar tinelinden alinan verinin zamana goére ortalamasi alindidi igin ve normal sok disik frekansta
hareket ettigi icin G¢lncu statik basing portunun bulundugu nokta ise tamda normal sokun dusuk
frekansta hareket ettigi bolge ile gakistigi icin HAD analizlerinde bu nokta etrafinda dusuk basing
Olgulmesi g6z ardi edilebilmektedir. Clinkd normal sokun Gglncl portun hemen arkasinda oldugu
veri alinmig olsaydi rizgéar tineli ve HAD analizleri Gglinci basing portu Ustlindeki statik basing geri
kazanimi degerleri birbirine gok yakin gelecekti.

Analizler 1520 cekirdekle yapilmis olup, analizi yapilan 10 farkli ¢6zim agi i¢in analiz surel
Tablo 3’te verilmigtir. Eleman yogunlugu arttikga analiz surelerinin de arttigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 9. Dusuk yogunluklu eleman sayisindan ylUksek yodunluklu eleman sayisina sikistirma
ylzeyi Uzerindeki statik basing geri kazanimi dagihmi kargilagtirmasi
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Sekil 10. Disuk yogunluklu eleman sayisindan ylksek yodunluklu eleman sayisina saptirici plaka
Uzerindeki statik basing geri kazanimi dagilimi karsilastirmasi

Tablo 3. Mesh galismasi igin belirlenen 10 farkl eleman sayili mesh modeli igin toplam analiz

sureleri
9&533@3' vi | v2 | v3 | va | vs | ve | vi | v8 | vo | vio
An:;i)fgirjr:esi 1saat | 1saat | 1saat | 1saat | 1 saat | 1 saat | 2 saat | 2 saat | 3 saat | 4 saat
(1520 cekirdek) 20 dak | 24 dak | 29 dak | 32 dak | 35 dak | 45 dak | 5 dak | 30 dak | 30 dak | 50 dak
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Riizgar Tuneli
Egik Sok

Ust Uste
Egik Soklar

Sekil 11. HAD analizleri Mach sayisi dagilimi ve rizgar tlineli Schlieren géruntusu st Uste gelecek
sekilde karsilastirmasi

Sekil 12. Sikistirma ylzeyi statik basing 6lgiim noktalarina ve HAD ile rlzgar tineli verileri
arasindaki normal sok pozisyonunun farkina daha yakindan bakis

Farkh Turbulans Modelleri ile Sonuglar

Spalart Allmaras modeli, diger girdap viskozite modellerinden (6rnegin cebirsel modeller) daha
karmasik olsa da esas olarak ylzeye tutunan akislari modellemek igin tasarlanmigtir. Ayrica,
denklemdeki Uretim terimi girdap teriminin fonksiyonu oldugundan, model ylizey surtinmesinin sifira
indigi noktalarda (akis ayrilmalari ve yeniden yuzeye tutunma noktalari) 6zel bir sorun sunar. Aslinda
bu noktalarda yapay bir tlrbilans viskozite disisu gozlenir. Bu davranig, duvar kurallarina gore
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kalibre edilen ve ayrilma veya yeniden ylzeye tutunma noktalarina yakin bolgelerde gegerli olmayan
sonumleme terimlerinin varligi ile vurgulanir [Paciorri et al., 1997].

SA ve gergeklestirilebilir k-¢ tirbulans modellerinin, sok-sinir tabaka etkilesiminin ardindan baslayan
akinti bolgesindeki basing dagilimlarini ve sok pozisyonunu yakalama performansi incelenmistir
(Sekil 13-17). Simetrik dizlem Uzerinde, saptirici plaka tGzerinde, sikistirma yuzeyi tUzerinde ve AIP
uzerinde PR dagilimlari karsilastirimaktadir. SA modelinin akinti bdélgesi basing dagilimini
yakalayamamasinin temel nedeni, tek denklemli formilasyonunda ve bu basitlestiriimis yaklagimin
dogasinda var olan sinirlamalarda yatmaktadir. SA modeli, turbulansli kinetik enerjiyi ve dagiima
oranini ayri ayri modellemeyen degistiriimis tlrbdlansh viskozite igin tek bir tagsima denklemine
dayanir. Bu temel basitlestirme, modelin akinti bdlgesinde mevcut olan ¢ok cesitli tlrbllans
Olgeklerini temsil etme kabiliyetini sinirlandirmakta, enerji kademesini ve tlrbulans Uretim ve dagihm
sureclerini dogru bir sekilde modelleme kapasitesini etkilemektedir. Turbulans yogunlugunda ve akis
ayriimasi ve yeniden baglanmasinda hizli degisikliklerin meydana geldigi sok-sinir tabaka
etkilesimlerinde basing dagilimini énemli dlglide etkileyen blyUk o&lgekli turbulansli yapilar ve
girdaplar olusturur ve SA modelinin basitlestiriimis tlrbulans temsili bu olaylari yakalamak igin
yetersizdir.

Mach Number
Simetrik Kontur

1% 2 Q Q 7 4
2 2 % % % %
(@)
e ————

Sekil 13. Simetrik diizlem tGzerinde Mach dagihmlarinin karsilastiriimasi: a) Spalart Allmaras ve b)
gerceklestirilebilir k-¢
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Sekil 14. Ruzgar tineli, SA ve gergeklestirilebilir k-¢ tarbllans modellerinin saptirici plaka Gizerinde
statik basing geri kazanimi dagilimlarinin kargilastiriimasi
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Sekil 15. Rizgar tuneli, SA ve gergeklestirilebilir k-¢ turbldlans modellerinin sikistirma ylzeyi
uzerinde statik basin¢ geri kazanimi dagiliminin kargilastiriimasi

PR
AIP PR Kontur
o o o o o o
‘&, ‘& ‘S Y "Q "9,
s > (e 77 Lt )
——
Ruzgar Tiineli Orta Eleman Yogunluklu (39M) SA

Sekil 16. Ruzgar tuneli, SA ve gergeklestirilebilir k-¢ tirblulans modellerinin AIP Gzerinde PR
dagilimlarinin karsilagtiriimasi

Riizgar Tiineli
Egik Soku

Sekil 17. Rizgar tuneli Schlieren goruntisu ile SA turbulans modeli ile Mach sayisi dagilimi
karsilastiriimasi

SA modeli, degistiriimis tirbllansl viskozite igin tagima denklemine yikim terimi adi verilen bir terim
dahil eder. Bu terim durgunluk basincindaki ani degisikliklere tepki veren bir sensor gibi davranir.
Akis normal bir sok dalgasiyla karsilastiginda, durgunluk basincinda ani bir artig olur ve yikim terimi
bu degisiklikle birlikte dedistiriimis tarbulansli viskoziteyi hizli bir artisla tetikler. Bu hizh artis bir
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sbnumleyici gibi davranarak modelin sokla iligkili agir kinetik enerjiyi dagitmasina ve basingtaki ani
sigramay! yakalamasina yardimci olur. k- modeli ise, biri turbulansli kinetik enerji ve digeri dagiima
orani i¢in olmak Gzere iki tagima denklemine dayanir. Modelin serbest akis tlrbllans yogunluguna
duyarhihgi, bu denklemlerin formile edilme seklinden kaynaklanmaktadir. Dusuk serbest akig
tirbllans senaryolarinda, k- modeli soktaki tirbulanstaki ani artisi agiklamak igin yeterli tlrbllans
uretimini Uretmekte zorlanabilmektedir ve bu da sok yapisinin konumunu hatali tahmin etmesine yol
acabilmektedir. Serbest akis turbulansi dustkse, model sokun yukari akiginda yeterli turbilans
Uretimi olusturmayabilir bu da sok boyunca basing artisinin disik tahmin edilmesine ve sok
konumunun yanhsg belirlenmesine sebep olmaktadir.

Sekil 18'de standart k-¢ turbulans modeli icin farkli duvar fonksiyonlarinin etkisi AIP PR dagilimi ile
ve deneyle karsilastirilarak gosterilmektedir. Sekil 19 ve 20’de standart k-¢ turbllans modeli igin
farkli duvar fonksiyonlarinin basing probu lokasyonlarina goére basing geri kazanimi dagilimlari
gOsterilmistir. Standart duvar fonksiyonu bagl ve dustk basing gradyanh duvarla sinirlandiriimis
akislar igin taretilmis ampirik iligkiler Gzerine kurulmustur. Bu iligkiler, duvar yakinindaki viskoz alt
katmanda iyi tanimlanmis logaritmik bir hiz profili oldugunu varsaymaktadir. Saptirici plaka ile hava
aliginin arasinda bulunan ydnlendiricinin varligi standart duvar fonksiyonunun Ustesinden
gelemeyecegi 6nemli karmasikliklar ortaya gikarir. Duvar yakinindaki logaritmik hiz profili bozulur ve
gucla basing gradyanlari yaratir, 6zellikle saptirici plaka ile giris arasindaki basing dagihmini dogru
bir sekilde tahmin edemez. Standart duvar fonksiyonu 6ncelikle duvar yakinindaki ortalama akis
davranisini tahmin etmeye odaklanir ve bununla birlikte ayrilma ve basing gradyanlarina sahip
karmasik akiglarda, hizdaki dalgalanmalar (turbidlans) dogru basing tahmini igin gok 6nemli hale
gelir.

Tablo 4, standart k-¢ tlrbllans modeli altinda farkl duvar fonksiyonu segeneklerinin performansini,
Ozellikle basing geri kazanimi (PR) tahminlerinde gdsterdikleri farki ve buna bagl hata oranlarini
karsilastirmaktadir. Her satirda, kullanilan duvar fonksiyonu yéntemine goére elde edilen hava algi
kitlesel debi orani (4,/A.), motor ylzeyi Mach sayisi (Mgg), tahmin edilen PR degeri ve bu degerin
ruzgar tineli sonuclariyla kiyaslandiginda ylzde cinsinden hata orani yer almaktadir. Ruzgar tineli
satirindaki PR degeri (0,9422) “referans” niteligindedir ve diger yontemler bu degere gore
degerlendirilmistir. Tabloda yesil renkli alanlar, referansa daha yakin sonuglar (distk hata) verirken,
sari ve kirmizi tonlar hata oraninin ylkseldigini géstermektedir. Ornegin Kato-Launder yontemi bazi
satirlarda gorece dusuk bir hata orani sunarken (6rnegin %0,6276), dlceklenebilir (Scalable) veya
ML- ¢ gibi diger duvar fonksiyonlari nispeten daha ylksek hata oranlarina sahiptir.

Tablo 4. Standart k-¢ turbilans modeli igin farkli duvar fonksiyonlarinin PR parametresine etkisi
PR
Ao/A. | Mgg PR HATA ORANI
[-] [-] [-] [%]
Rizgar Tuneli 0,8410 | 0,5035 | 0,9422
SCALABLE 0,8472 | 0,5052 | 0,9294 1,3747
CURV-CORR 0,8494 | 0,5057 | 0,9320 1,0919
TURB-COMP 0,8493 | 0,5056 | 0,9319 1,1028
KATO-LAUNDER | 0,8517 | 0,5059 | 0,9346 0,8107
EWT 0,8492 | 0,5052 | 0,9317 1,1245
CURV-CORR 0,8511 | 0,5057 | 0,9340 0,8754
TURB-COMP 0,8512 | 0,5057 | 0,9340 0,8754
KATO-LAUNDER 0,8532 | 0,5059 | 0,9363 0,6276
ML-¢ 0,8468 | 0,5052 | 0,9290 1,4184
CURV-CORR 0,8482 | 0,5056 | 0,9307 1,2331
TURB-COMP 0,8483 | 0,5056 | 0,9309 1,2114
KATO-LAUNDER 0,8505 | 0,5060 | 0,9334 0,9403
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B) Olgeklenebilir duvar fonksiyonu (SCALABLE)
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C) Denge disi duvar fonksiyonu
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D) Gelistirilmis duvar fonksiyonu (EWT)
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E) Menter-Lechner duvar fonksiyonu (ML-¢)

Sekil 18. Standart k-¢ tirbllans modeli icin farkli duvar fonksiyonlarinin etkisi: AIP PR dagilimi ve
deneyle karsilastirmasi ve farkl sinirlayici dizeltmelerin etkisi: a) varsayilan, b) egrilik dizeltmesi,
c) egrilik diizeltmesi ve turbulans-sikistinlabilirlik dizeltmesi, d) egrilik duzeltmesi, tlrbulans-
sikistirilabilirlik dizeltmesi ve Kato-Launder uretim dizeltmesi, e) rizgar tineli
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Sekil 19. Standart k-¢ turbulans modeli icin farkli duvar fonksiyonlarinin etkisi ve deney verileri ile
karsilastirmasi: Saptirici plaka statik basing geri kazanimi dagihmi
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Sekil 20. Standart k-¢ tirbulans modeli igin farkli duvar fonksiyonlarinin etkisi ve deney verileri ile
karsilastirmasi: Sikistirma ylzeyi statik basing geri kazanimi dagilimi

SST modelinde gbézlenen zayif basing geri kazanimi, hava aligi bogazindan sonra olusan guglu akis
ayrilmasi ile iligkilidir. Akig, hava aligi bogazindan sonra alt duvara yeniden yapismadig! surece
basin¢ geri kazanilamaz. Bu nedenle, kesme gerilimini arttirmak daha hizl basing geri kazanimi ile
sonuglanacaktir. Bu gerilim parametresi al’i kontrol ederek elde edilebilir. Sekil 21 ve Sekil 22'de
farkli gerilim sinirlayici parametre al degerleri kullanilarak hava giris sisteminde AIP basing geri
kazanimi dagihmlari ve Mach dagilimlari simetrik dizlemde gostermektedir. Eddy viskozitesi yapisal
parametresi al’in ayarlanmasi, Menter k-w SST modelinin sonuglarini deneysel sonuglarla uygun bir
sekilde eslesecek sekilde iyilestirir. Basing iyilestirme davranisi, al = 0,40 i¢in deneysel dlgimlerle
yakin uyum igindedir. Stres katsayisinin kiiglk artisinin, akis alt yizeye daha yakin hale gelmesine
ve giriste daha yuksek basing iyilegmesine yol actigi gozlemlenebilir.

k-w SST modeli, hem duvar yakinindaki k-w modelinin hem de uzak alandaki k-¢ modelinin
avantajlarini saglamak Uzere tasarlanmistir ve bu harmanlama, harmanlama fonksiyonlarinin bir
kombinasyonu kullanilarak elde edilir. al parametresi 6ncelikle harmanlama fonksiyonunu ve k-w
ile k- modelleri arasindaki gegisi yoneten model sabitlerini etkiler. Karistirma fonksiyonu F1 k-w ve
k-¢ modellerini birlestirmek icin kullanilir ve bir rejimden digerine yumusak bir sekilde gegirerek farkli
akis bdlgelerinde dogru tahmin yapilmasini saglar. al parametresi bu fonksiyonu degistirerek
turbulans modelinin yerel akis kosullarina, 6zellikle de gugli basing gradyanlarina sahip bolgelerdeki
hassasiyetini ve tepkisini etkiler. al parametresindeki artis, modelin ters basin¢ gradyanlarina
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duyarlih@ini arttirarak akis yonundeki ve basing dagihmindaki degisikliklere daha duyarli hale getirir
buda basing geri kazanimi tahminlerinin iyilestiriimesine sebep olmaktadir. al parametresi
dogrulugu arttirirken uzun hesaplama surelerini de beraberinde getirmektedir.

Mach Number
Simetrik Kontur

Sekil 21. k-w SST turbulans modeli icin al parametresinin etkisi: Mach sayisi dagilimi
a)al =0,30,b)al =0,34,c)al = 0,40

PR
AIP PR Kontur
o o o o o %

~ o

(a) (b) (c)

Sekil 22. k-w SST turbulans modeli igin al parametresinin etkisi: AIP basing geri kazanimi (PR)
dagilimi a) al = 0,30, b) a1l = 0,34, ¢) al = 0,40

g ‘9 ‘Q ‘9
%% % % %
/(~\
Q)

Tablo 5, k-w SST turbllans modelinde al parametresinin (0,30 ile 0,40 aralidinda) degistiriimesinin,
deneysel referans olarak kabul edilen riizgar tineli sonuglarina kiyasla basing geri kazanimi (PR),
hava aligi kutlesel debi orani (4,/A.), motor ylzeyi Mach sayisi (Mgg), ve hata orani Gzerindeki
etkilerini gostermektedir. Tabloya gore, al degeri arttikga PR tahminleri genellikle rizgéar tuneli
verilerine daha ¢ok yaklagsmakta ve buna bagl hata orani azalmaktadir. Ornegin, al = 0,30 igin PR
degeri 0,9148 olup hata orani %2,992 seviyesindeyken, al = 0,40 degeri igin PR 0,937 1’e yukselmis
ve hata orani %0,541’e inmistir. Bununla birlikte, analiz surelerinin de al parametresine gore
degistigi gdzlenmekte; daha ylksek dogruluk elde edilen degerlerde hesaplama suresi (6rnegin 3
saat 30 dakika) artabilmektedir.
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Tablo 5. al parametresinin k-w SST turbllans modelinde PR ve A,/A. dederlerine etkisi

PR ANALIZ
Ao/A, | Mgg PR HATA ORANI SURESI
[-] [-] [-] [-] [h min]
Razgar Tuneli 0,8410 | 0,5034 | 0,9421 - -
k-w SST a1l = 0,30 | 0,831 | 0,5125 | 0,9148 2,992 3h
k-w SST al = 0,32 | 0,8406 | 0,5102 | 0,9244 1,923 2h 49min
k-w SST al = 0,33 | 0,8446 | 0,5094 | 0,9284 1,483 3h 19min
k-w SST al = 0,34 | 0,8475 | 0,5088 | 0,9313 1,167 3h 13min
k-w SST al = 0,35 | 0,8492 | 0,5084 | 0,9332 0,983 3h 13min
k-w SST al = 0,36 | 0,8513 | 0,5079 | 0,9351 0,756 3h 6min
k-w SST al = 0,37 | 0,8529 | 0,5075 | 0,9367 0,584 3h 1min
k-w SST al = 0,40 | 0,8533 | 0,5074 | 0,9371 0,541 3h 30 min

Tablo 6, farkli tirbllans modellerinin hem basing geri kazanimi (PR) hem de hava aligi kitle debisi
orani (Ay/A.)uzerindeki etkilerini, rizgar tuneli verileriyle kiyaslamali olarak sunmaktadir. Ruzgar
tlneli satiri, 0,9422’lik basing geri kazanimi deg@eriyle referans alinarak diger modellerin hata oranlari
hesaplanmistir. Tablo incelendiginde, 6zellikle standart k-w modelinin %0,3918’lik en dislk hata
oraniyla deneysel sonuglara en yakin tahmini Urettigi goérulmektedir. Buna ek olarak,
gergeklestirilebilir k- EWT yaklasimi da %0,5417 ile diisiik hata orani sunarak éne ¢ikmaktadir. Ote
yandan, SA, k-w SST, k-w SST transition gibi modellerde hata oraninin %2 civarinda veya Uizerinde
oldugu gozlenmektedir. Farkli modeller i¢in hesaplama sureleri de oldukga degiskendir; k-w SST
transition gibi modeller, 4 saat 26 dakikalik analiz sureleriyle en uzun hesaplama maliyetine sahiptir.
Buna karsin, gerceklestirilebilir k- EWT modeli, 2 saat 39 dakikalik makul bir streyle hem dusuk
hata oranini hem de kisa analiz suresini bir arada sunmaktadir.

Tablo 6. Farkli tirbllans modellerinin PR ve A,/A. parametreleri tzerine etkisi

PR ANALIZ

Ao/A, MEgp PR HATA ORANI SURESI

[-] [-] [-] [-] [h min]

Rizgar Tuneli 0,8410 | 0,5035 | 0,9422

SA 0,8391 | 0,5070 | 0,9212 2,2771 2h 34min
k-& Standart EWT 0,8492 | 0,5052 | 0,9317 1,1245 2h 52min
k- RNG EWT 0,8412 | 0,5097 | 0,9264 1,7030 3h 1min
Gergeklestirilebilir k- EWT 0,8536 | 0,5069 | 0,9371 0,5417 2h 39min
k-w Standart 0,8551 | 0,5062 | 0,9385 0,3918 2h 47min
k-w BSL 0,8535 | 0,5062 | 0,9367 0,5847 2h 57min
k-w SST 0,8368 | 0,5111 | 0,9206 2,3438 3h 28min
k-w SST Transition 0,8375 | 0,5109 | 0,9212 2,2771 4h 26min

Sekil 23’te farkli tirbulans modellerinin basing geri kazanimi (PR) Uzerindeki etkisi, motor yuzeyi
Mach sayisi (Mgg), eksenine gore irdelenmektedir. Rlzgar tiineli sonuglari referans alinarak, basing
geri kazanimi degerlerinin modeller arasindaki dagihmi incelendiginde belirli bir kime iginde
gruplanan yéntemlerin benzer PR degerlerine sahip oldugu gdzlenmektedir. Ornegin standart k-w ve
gerceklestirilebilir k-« EWT modelleri bu kimede yer alarak deneysel bulgulara daha yakin tahminler
uretmektedir. Buna karsgin k-w SST transition veya k-w BSL gibi modeller, (Mgr) araliginda farkli
konumlar sergileyerek PR tahmininde daha blyik sapmalara yol agabilmektedir.
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Sekil 23. Farkl turbulans modellerinin basing geri kazanimi PR Uzerine etkisi

Sekil 24°te ise farkh turblilans modellerinin hava aligi kitle debisi orani (4,/A.) Uzerindeki etkisi,
yine motor ylzeyi Mach sayisi (Mgp),eksenine goére gdésteriimektedir. Tablolardan elde edilen
verilerle karsilastinldiginda, disik (4,/A.) degerleriyle birlikte gelen modeller (6rnegin SA veya
k-¢ RNG EWT) belirli bir aralikta yogunlasirken, standart k-w ve gerceklestirilebilir k-e EWT gibi
modeller daha ylksek (4,/A.) degerleri sunabilmektedir.
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Sekil 24. Farkh tarblilans modellerinin A,/A. parametresi tzerine etkisi

Sekil 25’te sunulan simetrik dikey kesit Uzerindeki Mach sayisi dagihimlarn, farkli tarbulans
modellerinin yiksek hizli akistaki ayrilma ve yeniden yapisma bolgelerini nasil dngordigune dair
Onemli ipuglar sunmaktadir. Spalart—Allmaras (SA) modeli, tek denkleme dayali yapisi nedeniyle
ayrilma bdlgesinin konum ve genisligini 5ngérmede kismen yetersiz kalmakta; dolayisiyla dusik hizli
(koyu mavi) alanin boyut ve sekli diger modellere goére belirgin farkliliklar gésterebilmektedir. k-¢
tirbulans modelleri (Standart EWT, RNG EWT ve gerceklestirilebilir EWT) ise tlrbllans kinetik
enerjisini ve turbulans difuzyonunu daha ayrintili gézimler, bu sayede ayrilmis bélgenin boyut ve
siddetine iligskin tahminler goérece daha yuksek dogruluk sergileyebilmektedir. k-w tabanli modeller
(Standart, BSL, SST ve SST Transition), duvar yakininda gelisen sinir tabakasi karakterini ve
laminer—tUrbulans gegis sureclerini daha hassas bigcimde modellemeyi hedeflediginden, 6zellikle
akig ayrilmasinin basladigi bolgedeki hiz gradyanlarini ve Mach sayisi degisimlerini daha dogru
ongorebilmektedir. Bununla birlikte, her bir modelin akis ayrilmasi ve sok—sinir tabakasi etkilesimi
gibi karmagik mekanizmalari yakalama kabiliyetinde farkli seviyede hatalar bulunmakta; bu da hem
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dustk hizh bdlgelerin genisligi hem de ayrnima sonrasi akisin yeniden yapisma (tutunma)
karakteristiginde belirgin farkhliklara yol agmaktadir.

Mach Number
Simetrik Kontur

(b)

Sekil 25. Farkh tarbilans modelleri ile yapilan HAD simulasyonlari: Simetrik dikey kesit Gizerinde
Mach sayisi dagilimi a) SA, b) k-e Standart EWT, c) k- RNG EWT, d) gerceklestirilebilir k- EWT,
e) k-w Standart, f) k-w BSL, g) k-w SST, h) k-w SST Transition

Sekil 26’da sunulan rampa sikistirma ylzeyine ait statik basing geri kazanimi dagihimi, farkl
tirbllans modellerinin yiksek hizli akiglarda basing alanini ne dlgiide dogru 6ngoérebildigini ortaya
koymaktadir. Grafik incelendiginde, 6zellikle basing probu lokasyonu 3 ve 4 civarindaki basing artig
egrisi, akisin hizli sikistirma sirecini veya muhtemel sok—sinir tabakasi etkilesimini temsil
etmektedir. Spalart-Allmaras (SA) modeli ve k-« RNG EWT gibi bazi modellerin bu bdlgede
deneysel veriye gore daha dusik veya daha yiksek degerler tahmin ettigi gorilirken, k-¢ Realizable
EWT ve k-w bazli (6zellikle BSL, SST ve kismen SST Transition) modellerinin, basing artiginin sekli
ve siddetini rizgar tineli sonuglarina goérece daha yakin bir sekilde yansittigi dikkat cekmektedir.
Bununla birlikte, her modelin kendi duvar alti (wall treatment) yaklagimi, laminer-tirbllans gecis
(transition) kabiliyeti ve sok etkilesimini modelleme kapasitesi gibi faktoérler, basing dagiliminin
hassas tahmin edilmesini dogrudan etkilemektedir. Neticede, deneysel (rlizgar tuneli) veriye yakin
egriyi elde edebilmek, hem sok olusumunun yerini hem de sinir tabakasi kalinlagsmasini dogru
tahmin edebilme yetenegine bagldir. Bu baglamda, k-w tabanli modellerin duvar yakinindaki disik
Reynolds sayili bdlgeleri daha iyi ¢dzebilmesi ve k-¢ Realizable EWT’nin ayrilma—yapisma
doéngusunu basaril sekilde yansitabilmesi, grafikte deneysel bulgularla daha uyumlu basing artisi
saglamaktadir.
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Sekil 26. Farkh turbllans modelleri ile yapilan HAD simulasyonlari sonuglarinin deney verileri ile
karsilagtiriimasi: Rampa sikistirma yuzeyi statik basing geri kazanimi dagilimi

Sonug

Bu cgalismada, ses Ustlu akista harici sikistirma rampali bir hava alhdir modeli, farkh turbdlans
modelleri  kullanilarak HAD simulasyonlari ile incelenmigtir. Analiz sonuglarina gore,
gerceklestirilebilir k-¢ turbllans modeli, Gelistirilmis Duvar Modeli (EWT) uygulamasi ile birlikte
deneylerle uyumlu sonuglar vermektedir. Ayni sekilde, k-w SST turbllans modeli de a
parametresinin 0,40 degerine yakin segilmesi ile deneysel verilerle uyumlu sonuglar saglamaktadir.

Bununla birlikte, HAD analizlerinin suresi agisindan degerlendirildiginde, gergeklestirilebilir k-¢
trbllans modeli, Gelistirilmis Duvar Modeli (EWT) uygulamasi ile k-w SST ve standart k-w tarbulans
modellerine gore daha kisa surelerde sonug vermektedir. Calismanin sonraki agamalarinda tasarim
surecinde ylUzlerce HAD analizi yapilacagi g6z éninde bulunduruldugunda, bu model tasarim
calismalari icin tercih edilmektedir. EGer sure problemi s6z konusu degilse, toplam basing geri
kazanimini (PR) tahmin etme agisindan daha basarili sonuglar verdigi i¢in standart k-w turbllans
modelinin tercih edilmesi dnerilebilir.
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