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Aerodinamik katsayilar hava/deniz araglarmm ucus performans analizlerinde kullanilan en &nemli
katsayilardir. Serbest akig tiirbiilans yogunlugu, sayisal akiskanlar dinamigi analizleri ve riizgar tineli
testleri ile elde edilen aerodinamik katsayilar iizerinde kayda deger etkiye sahiptir. Bu ¢alismada, serbest
akis tiirbiilans yogunlugunun kiiremsi geometri iizerindeki tlirbiilans gegis yerine etkisi en yaygin
kullanilan bélgesel korelasyon gegis modeli ile analiz edilerek incelenmistir. Analizler 6.5 x 10® Reynolds
sayisinda, 0 ve 5 derece olmak izere iki farkli hiicum agisinda gergeklestirilmistir. 5 derece hiicum agisinda
yapilan analiz sonuglar1 hali hazirda mevcut deneysel ¢alisma ile karsilastinilmistir. Serbest akis
yogunlugunun etkisi, eksenel ve normal kuvvet katsayilari ile yiizey siirtiinme katsay1 dagilimi {izerinden
degerlendirilmistir. Eksenel ve normal kuvvet katsayilari incelendiginde serbest akis tiirbiilans
yogunlugunun artmastyla katsayilarm arttig1 gézlemlenmistir. Caligmada ele alman tiirbiilans yogunlugu
araligi igerisinde, katsayilarda olusan farklarin ugus performans analizlerinde kayda deger fark
yaratabilecegi degerlendirilmistir. Yiizey stirtiinme katsayilar1 degerlendirildiginde, gecis modeli serbest
akis tiirbiilans yogunlugunun artmasiyla gegis yerini beklenildigi gibi daha 6nde tahmin etmistir. Fakat
model tizerindeki gecis bolgesi geometrisini deneysel sonuglara gore oldukea farkli buldugu gériilmiistiir.
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* Sorumlu Yazar

Aerodynamic parameters are among the most important parameters in flight performance analyses of
air/sea vehicles. Free stream turbulence intensity has significant importance on aerodynamic parameters
obtained with computational fluid dynamic analyses and wind tunnel tests measurements. In this study,
the effect of free stream turbulence intensity on the transition locations of spheroid geometry analyzed
with the widely accepted local correlation transition model is investigated. The computations are
performed at 6.5 x 10° Reynolds number with 0 and 5 degree angle of attacks. The computations at 5
degree angle of attack are compared with an available experimental study. The effect of free stream
turbulence intensity is investigated with axial force coefficient, normal force coefficient, and surface
friction coefficient distributions. It is seen that axial and normal force coefficients increase with increasing
free stream turbulence intensity. The differences in force coefficients obtained with the free stream
intensity range used in the study shall create noteworthy effects in flight performance analyses. When
surface friction coefficients are investigated, the transition model estimates the transition locations earlier
while free stream turbulence intensity increases as expected. However, the transition front geometry is
obtained significantly different with respect to the experimental results.
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Giris

Test odas1 serbest akig tiirbiilans parametreleri, aerodinamik
davranislarin belirlenmesine yonelik yapilan riizgar tiineli
testlerinde elde edilen 6lgiim sonuglarini etkilemesi sebebiyle
6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu etki,
diiz plaka ile farkli tiirbiilans yogunluklart i¢in tiirbiilans gegis
Reynolds sayisinin belirlendigi testlerle kanitlanmigtir [1, 2].
Birgok farkli ¢alismada, serbest akis tiirbiilans artismin sinir
tabaka kalinligmm artmasiyla birlikte duvar kayma
gerilmesinde (ing. wall shear stress) artisa sebep oldugu
gosterilmistir [3-5]. Bu sonuglar, farkl riizgar tiinellerinde
yapilan testlerde, test odasi tiirbiilans parametrelerine bagh
olarak farkli siiriikleme kuvvet katsayisi Ol¢imii elde
edilebilecegini gostermektedir.

Sayisal analizlerde tiirbiilans parametreleri analiz yapilan
hacmin yiizeyleri {izerinde tanimlanarak hacim igerisinde
¢oziimlenmektedir. Bu sebeple, akis igerisinde bulunan
aerodinamik geometri yakinindaki tiirbiilans parametrelerinin
gercege yakin elde edilmesinde analiz hacminin biiyiikliigiine
uygun sinir kosularinin tanimlanmasi: 6nemli olmaktadir.
Tiirbiilans modellerinin  kullanilmadigi dogrudan sayisal
simiilasyon (Ing. Direct Numerical Simulation (DNS))
metodu, karisik akis olaylarmin tahmininde akla gelen ilk
yontemlerdendir. Fakat bu yontem akis igerisindeki tiim
tiirbiilans  yapilarm1  ve hareketini hesaplayarak elde
ettiginden Reynolds sayisina bagli olarak oldukga kiigiik
¢6zlim ag1 elemanina ve zaman adimina ihtiya¢ duymaktadir.
Diger bir metod ise biiyiik girdap simiilasyon (ing. Large
Eddy Simulation (LES)) yontemidir. Bu yontemde biiyiik
girdaplar ¢oziimlenirken, kii¢clik olanlar modellenmektedir.
Duvar yakininda yine DNS metodu kullanildigindan
¢oziimleme biitcesi agisindan pahali yontemlerden biridir. Bu
sebeple, giinlimiiz miihendislik uygulamalarinda DNS ve
LES metodlar1 halen hesaplama biitgesi agisindan yaygin
kullanilabilen metodlar degildir. Karisik geometriler
etrafindaki  akis  problemleri tiirbillans  modeliyle
tamamlanmis Reynolds-ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleri ile ¢6ziimlenmektedir. RANS analizlerinde akis
tamamiyla tiirblilansli kabul edildiginden bu yodntemde
laminar-tiirbiilans gecisini dogru bir sekilde tahmin etmek
miimkiin degildir. Bu simiilasyonlara &rnek olarak Eca ve
Hoestra’nin [6] diiz plaka iizerinde farkl: tiirbiilans modelleri
kullanarak yaptiklar1 akig ¢oziimlemeleri verilebilir.

Laminar-tiirbiilans  gegis olaymi1 tahmin etmek {izere
matematiksel modeller {izerinde sayisiz galigma mevcuttur.
Bu ¢aligmalarimn etiitlerinin yapildigi derleme makalelerinde
[8-10] gecis modellerinin yaklasimlar1 hakkinda bilgiler
verilmistir. Bu modeller arasinda Menter vd. [10] ve Langtry
ve Menter [11] tarafindan gelistirilen, bolgesel korelasyon
gecis modeli olarak adlandirilan modelin en yaygin kullanilan
model oldugu goriilmektedir [12, 13]. y-Rep gegis modeli
olarak adlandirilan model, gegis baslangi¢ kriteri olarak
kullanilan bolgesel gecis Reynolds momentum kalinlik ve
aralkhihk (Ing. intermitency) parametreleri igin tagnim
denklemlerini ¢ozmektedir [11]. Bu ge¢is modeli yaygin
olarak kullanilan iki denklemli shear stress transport (SST) k-
o tlrbllans modeli [14] ile birlestirilerek akis ayrilmast,
basing gradyani ve serbest akig tlirbiilans yogunlugundan
kaynakli  laminar-tiirbiilans  ge¢isinin ~ oldugu  akis
tahminlerinde kullanilmaktadir [11]. y-Rey geg¢is modeli
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giinlimiizde bir¢ok arastirma ve ticari hesaplamali sayisal
analiz yazilimlarinda kullanilmig ve entegrasyon, gelistirme
ve performans basarimlart farkli smmama durumlar
kullanilarak gosterilmistir. Lopes vd. [15] ReFRESCO
yazilimmi [16] kullanarak y-Reg gecis modelinin taginim
denklemlerinde kullanilan farkli ayriklagtirma semalarinin
etkisini NACA 0012 airfoil, Eppler 387 airfoil ve 6:1 kiiremsi
geometrileri kullanarak gostermistir. Calisma, ge¢is modeli
kullanildiginda tiirbiilans kinetik enerji (k) ve 6zgiil yayilim
oram (w) parametrelerinin ¢6ziimiinde birinci-derece akis
yoniinde (Ing. upwind) ayriklastirma semasi kullaniminin
coziimleme dogrulugu {izerinde Onemli etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Alman Havacilik Merkezi (DLR)
tarafindan gelistirilen sikigtirilabilir RANS ¢oziiciisii olan
TAU yaziliminda tiirbiilans gegis tahmini i¢in farkli gegis
modelleri bulunmaktadir. TAU yaziliminda da orijinal y-Reg
gecis modeli yine SST k- tiirbiilans modeli ile birlikte
kullanilmaktadir. Bu model ile farkli geometrik
konfigiirasyonlar etrafindaki akis analizleri yapilarak
sonuglar1 eN metodu ile karsilastirilmistir [17-19]. Rumsey
vd. [20] SST k-w tiirbiilans modeli ile entegre edilen y-Reg
gecis modelinin basarimint NASA’nin FUN3D ve CFL3D
yazilimlar1 kullanarak NASA yamuk kanat sinama modeli ile
gerceklestirmis ve deneysel sonuglarla karsilasgtirmasini
yapmugtir.  Calisma, sayisal analizlerde yakinsama
giicliikleriyle karsilagilsa da sonuglarin gecis modeli
kullanilmadig1 duruma goére deneysel sonuglara daha yakin
ciktigini ortaya koymustur [20]. Atik [21] calismasinda y-Reg
gecis modelini, ticari bir yazilim olan ANSY'S Fluent yazilimi
kullanarak 6:1 kiiremsi smama geometrisi tizerindeki
tiirbiilans gecis tahmini degerlendirmesinde kullanmistir. Ug
farkli ¢oziim ag1 kullanilarak siiriikleme Kkatsayist ve
tirbiilans gecis yeri tahmininde, ayriklastirmadan kaynakli
belirsizlik band: tespiti yapilmistir. Calisma, gegis modeli
kullanildigr durumda hem siiriikleme kuvveti katsayisinda,
hem de gecis yeri etrafinda daha biiyiik belirsizlik bandi
hesaplamigtir. Ayrica gecis modeli ile tahmin edilen
stirlikleme katsayisinin model kullanilmadigi durumda elde
edilen analiz sonucuna gore yariya diistigii tespit edilmistir.
Tiirblilans gegis yerini gosteren yiizey siirtiinme katsay1
dagilimi  halihazirda mevcut deneysel sonuglar ile
karsilastirildiginda, gegis yeri geometrisinin geometri ylizeyi
tizerisinde deneysel sonuglara gore oldukga farkli oldugu
gorillmiistir. Deneysel c¢alismada test odasi igerisinde
gbzlemlenen tiirbiilans yogunlugu %0.1 ila %0.3 araliginda
verilmis, sayisal ¢aligmada tiirbiilans parametreleri i¢in sinir
kosullari, geometri burnunun O6niinde %0.15 tiirbiilans
yogunluk degeri olusturacak sekilde tanimlanmistir.
Calismanin sonuglar1 arasinda, tiirbiilans ge¢is olayinda
serbest akis tlirblilans yogunlugunun 6nemli olmasi ve bu
sebeple parametrenin gecis yer geometrisi iizerindeki
etkisinin incelenmesi tavsiye edilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, y-Reg gecgis modelinin serbest akis
tirbiilans yogunluguna hassasiyetinin belirlenmesidir. 6:1
kiiremsi geometri etrafindaki akis 6.5x10° Reynolds
sayisinda %0.1 ila %0.3 farkli tiirbiilans yogunluklar: icin
analiz edilmistir. Siiriikleme kuvvet katsayisi, ylizey
sirtiinme katsayis;, 0 ve 5 derece hiicum agilar1 igin
degerlendirilmistir. 5 derece hiicum aci durumu i¢in elde
edilen sonuglar hali hazirda mevcut deneysel ylizey siirtiinme
katsayis1 kargilagtirmalarinda kullanilmistir.
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Yontem

Bu ¢alismada yapilan tiim hesaplamalar sonlu hacim metodu
kullanan ANSYS Fluent yazilimi ile gerceklestirilmistir.
Yazilim karigik geometriler etrafindaki sikistirilabilir ve
sikigtiritlamaz ~ akig  problemlerini ¢ozmektedir. Fluent
yazilimi akismazsiz, laminar ve tiirbiilanslh akislari ¢ozebilme
kabiliyetine sahiptir. Ayrica yazilimda laminar-tiirbiilans
gecis tahminleri igin y, y-Rey ve k-kl-w modelleri
bulunmaktadir. Yazilim basing veya yogunluk tabanl ¢oziicii
secimine izin vermektedir. Bu calismada basing tabanli
birlesik algoritma kullanilmistir. Basing i¢in ikinci dereceden
ayriklagtirma metodu segilirken, momentum, tiirbiilans
kinetik enerji, 6zgiil dagilim orani, araliklilik ve Reynolds
momentum kalinlik parametreleri i¢in ikinci derece akisg
yoniinde (Ing. upwind) ayriklastirma semas1 kulanilmistir.
Parametrelerin  degisim ve tiirevlerinin hesaplanmasinda
hiicreye dayali en kiiciik kare (ing. least square cell based)
metodu kullanilmistir. Téim analizler zamandan bagimsiz
gerceklestirilmistir.

Kiiremsi geometrinin eksenel simetrik olmasi ve kullanilan
akis kosullart i¢in akisin dikey diizlemde simetrisi olmasi
sebebiyle geometrinin yaris1 analizlerde kullanilmistir.
Geometri lizerinde liggen elemanlar, ylizey ¢6ziim ag1 lizerine
sinir tabakayi icerisine alan prizmatik ¢oziim ag1 ve sinir
yiizeylerle prizmatik elemanlar arasinda ise diizensiz ¢6ziim
ag1 kullanilmigtir. Langtry ve Menter [11] y-Req gecis modeli
kullanicilarina, duvar fiizerine yaklasik 1.1 oraninda
genisleme orani kullanmasini ve en biiyiik y* degerinin ise en
fazla 1 civarinda olmasii O&nermigtir. Bu c¢alismada 1.1
genisleme orami ve yiizey y* degerlerinin 0.3’ten kiiglik
oldugu, Ref. [21]’de kullanilan diizey-2 ¢6ziim agina karsilik
gelen ¢6ziim agi kullamlmistir. Atik [21] caligmasinda bu
¢Oziim agindan kaynakli ayriklastirma hatalarini géstermistir.

Laminar-tiirbiilans  ge¢is yeri serbest akis tiirbiilans
parametrelerine kuvvetli bir sekilde baghdir. Birgok
caligmada [3-5] smir tabaka kalinhigi ve bolgesel duvar
kayma gerilmelerinin serbest akis tiirbiilans seviyesinin
artmasiyla arttig1 gosterilmistir. Meier vd. [22] 6:1 kiiremsi
geometri ile ii¢ farkli riizgar tiinelinde benzer Reynolds
sayisinda yaptiklar1 testlerde laminar-tiirbiilans gegisinin
farkli yerlerde oldugunu gostermislerdir. Bu ¢alismada, en
yaygin kullanilan y-Reg geg¢is modelinin farkli serbest akis
tirbiilans yogunluklari i¢in gecis yeri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Serbest akig tiirbiilans yogunlugunun etkisini
gozlemlemek amaciyla geometri burnunda farkli tiirbiilans
yogunluklarmin elde edilmesi amac¢lanmistir. Kullanilan
¢Oziim hacminin biiyiikliigii ve eksen takimi sematik olarak
Sekil 1°de verilmistir. Sinir  ylizeylerin  geometriye
uzakliklarina uygun olarak smir kosulu olarak kullanilan
tiirblilans yogunluk ve tiirbiilans akigmazlik oranlar1 Tablo
1’de verildigi gibi belirlenerek burnun &niinde %0.1, %0.15,
%0.2 ve %0.3 tiirbiilans yogunluklar1 elde edilmistir (bkz.
Sekil 2). Geometri etrafinda elde edilen tiirbiilans
yogunluklar1 kullanilan tiirblilans modeline gore degisim
gosterse de burun bolgesinde elde edilen tiirbiilans yogunluk
araligr karsilastirma yapilacak deneysel sonuglarin elde
edildigi testler sirasinda, test odasi igerisinde gdzlemlenen
tiirblilans yogunlugu araligina karsilik gelmektedir.
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Tablo 1. Tirbiilans parametreleri giris sinir kosullari ve
burun 6nii tiirbiilans yogunlugu.

Tirbilans Tirbilans Burun tiirbiilans
yogunlugu  akismazlik orani yogunlugu
%0.11 50 %0.1
%0.2 50 %0.15
%0.4 50 %0.2
%1.0 100 %0.3
JSL
i S —
s —
10L ‘ L T 10L

Sekil 1. Simetri diizleminde analiz hacim boyutlarinimn
sematik gdsterimi.

0.80%

o Tu=%0.1
0.70% * Tu=%0.15
A )
. 060% - Tu=%0.2
3 « Tu=%0.3
@ 0.50% .
g 3
v 0.40% .
L &
S 030% me" pox X
-E . st B
i2 0.20% | IR S I
fmnaseen 000 @ 0@ o O
0.10% | Bmeaomoco@o® 00 © ®WO O 00 O
0.00%
0 5 10 15 20 25 30

x (m)

Sekil 2. Tiirbiilans yogunlugunun giris sinirindan (sol)
geometri burnuna (sag) dogru degigimi.

Analizlerde siireklilik denklemi igin yakmsama kriteri 10
tanimlanmig  ve analizlerde bu kriter elde edilirken
aerodinamik kuvvet ve moment katsayilarinda yakinsama
oldugu gézlemlenmistir. Tiirbiilans kinetik enerji (K) harig
diger tiim parametreler icin artik degerler 10 degerinin gok
altinda gerceklesmistir.

Analizler 6.5x10° Reynolds sayismda 0 ve 5 derece hiicum
acilarinda gerceklestirilmigtir. 5 derece hiicum agisinda
yapilan analiz sonuglar1 Kreplin vd. [23] tarafindan 3 m X 3m
kesitinde test odasma sahip diisiik hizli riizgar tiineli test
sonuglar1 ile Kkargilastirilmigtir.  Calismada test odast
icerisinde Reynolds sayisi ile tiirbiilans yogunlugunu %0.1 ila
%0.3 arasinda degistigi belirtilmistir. Testlerde duvar kayma
gerilmeleri 12 farkli eksenel pozisyona yerlestirilen sicak-
film olgeri ile elde edilmistir (bkz. Sekil 3). Model ekseni
etrafinda dondiiriilerek -5 ila 185 derece c¢evresel aci
araliginda Olctimler alinmistir. Deneysel calismada farkli
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eksenel pozisyonlar i¢in hem 6l¢iim araliklart hem de 6lglim
say1st farkli oldugundan diizenli veri seti bulunmamaktadir.
Sayisal ¢Oziimlemelerin benzer noklatalarda
kargilagtirmasimin yapilmasi i¢in hem deneysel veri, hem de
analiz sonuglar t¢iincii dereceden i¢ kestrimle 1’er derece
gevresel ag1 araligi kullanmilarak diizenli hale getirilmistir.

F NO xplmm] %

Yo (0] 128 0°
- g 2z 333
< % 536
. i 2
{ (5) 918
of (&) 1152
Q) 1356
bra=1:6 6 1964

2a = 2400 mm ® mooe®

(o) 1w 0°

() ms

(B)] 246 30°

Sekil 3. Sicak film Olgerlerinin test modeli iizerindeki
yerlesimi [23].

Analiz Sonuclarinin Degerlendirmesi

6.5 x 10% Reynolds say1s1 kosullar1 [23] 0 ve 5 derece hiicum
agilart i¢in analiz edilmistir. 0 derece hiicum agisi i¢in elde
edilen eksenel kuvvet katsayisi Tablo 2’de verilmistir.
Geometri  eksenel simetriye sahip olmasi sebebiyle
beklenildigi gibi normal kuvvet katsay1 ¢ok kiiciik ¢ikmis bu
sebeple Tablo 2’ye dahil edilmemistir. Tablo 3’te eksenel ve
normal kuvvet katsayist 5 derece hiicum agis1 igin
sunulmustur.

Basing Katsayisi

[ - ==

Q Q Q Q Q. Q Q Q Q Q Z
2 % 2 % % > > % 9 @
% 9 % % % % % % % % %

Tablodaki degerler incelendiginde tiirbiilans yogunlugunun
artmasi ile katsayilarda artis gozlemlenmektedir. En kiiciik
tiirbiilans yogunlugu icin elde edilen eksenel kuvvet katsayisi
diistiniildiigiinde 0 derece hiicum agisi1 i¢in %0.3 tiirbiilans
yogunlugunda %25, 5 derece hiicum agisinda ise %17
oraninda bir arti goézlemlenmektedir. 5 derece hiicum
acisinda normal kuvvet katsayisinda ise %15 oraninda artis
olmustur. Aerodinamik parametrelerin hava/su araglarinin
performans analizlerinde kullanildigi gézoniine alindiginda
bu farklarin sonuglarda onemli degisiklik yaratabilecegi
goriilmektedir.

Tablo 2. Eksenel kuvvet katsayisi, 0 derece hiicum agist.

Burun tiirbiilans

Eksenel Kuvvet

yogunlugu Katsayisi
%0.1 -3.584 x 10*
%0.15 -3.872 x 10*
%0.2 -4.104 x 10*
%0.3 -4.473 x 10*

Tablo 3. Eksenel ve normal kuvvet katsayisi, 5 derece

hiicum agisi.

Burun tiirbiilans

Eksenel Kuvvet

Normal Kuvvet

yogunlugu Katsayisi Katsayisi

%0.1 -3.159 x 10 -2.114 x 10*
%0.15 -3.321 x 10 -2.176 x 10"
%0.2 -3.444 x 10 -2.258 x 10"
%0.3 -3.691 x 10* -2.420 x 10+

Basing Katsayisi

[ - =

‘e, ooo %, 0"’00 ooo 0'%0 ooo 0)00 0“’00 %, “a,

(@ Tu=%0.1

(b) Tu=9%0.1

(¢) Tu=%0.15

(&) Tu=%0.2
(f) Hiicum agis1 = 0 derece

(d) Tu=%0.15

o

(9) Tu=%0.2
(h) Hiicum agis1 = 5 derece

Sekil 4. Farkl tiirbiilans yogunluklari i¢in yiizey basing katsay1 dagilimi.



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:3 (2022) Sayfa 627-634

(9) Tu=%0.3

Hiicum agis1 = 0 derece

(i) Tu=%0.3

Hiicum agis1 = 5 derece

Sekil 4 (devamu). Farkli tiirbiilans yogunluklari i¢in yiizey basing katsay1 dagilimi.

Kiiremsi geometri iizerinde olugan basing ve siirtiinme
katsay1 dagilimlart her iki hiicum agis1 i¢in sirasiyla Sekil 4
ve Sekil 5’te verilmistir. Geometri burnu dniinde tiirbiilans
yogunlugunun degisimi yiizey basing katsaylarinda dnemli
bir fark yaratmamaktadir. Sekil 4’de verilen dagilimlarda
belirgin goriilmese de grafiksel incelendiginde geometrinin
kig tarafinda kiigiik farklar disinda benzer degerlerin oldugu
goriilmiistiir.

Sekil 5°te verilen ylizey siirtlinme katsayilari incelendiginde
farklarin daha belirgin oldugu goériilmektedir. Her iki hiicum
acisinda da tiirblilans yogunlugu arttikca gecis yerinin
igaret¢isi olan biiylik degisimlerin 6ne dogru kaydigi

Yizey Surtinme Katsayisi

goriilmektedir. Bu durum Meier vd. [22] deneysel sonuglar
kullanilarak yaptiklar1 tespitlerle paralellik gosterse de O
derece hiicum agisinda tiirbiilans gegisinin farkli ¢evresel

acilar i¢in eksen boyunca degistigi gézlemlenmektedir.

5 derece hiicum agist i¢in elde edilen yiizey siirtiinme
katsayilar1 hali hazirda mevcut deneysel sonuglarla [23]
Sekil 6’da karsilagtirilmigtir. Deneysel sonuglar akisin
geldigi basing tarafinda tiirbiilans gegiginin burundan
yaklagik %50 boy mesafesinde oldugunu ve ¢evresel a¢inin
geometrinin st tarafina dogru artmasiyla gegisin yaklasik
boyun %40’1na buruna dogru hareket ettigi goriilmektedir.

Yiizey Siirtiinme Katsayis

(7} [7) 17} o, o, o, o 17} o, o, 17}
Q. Q. ‘O “Q O O ) Q i Q) K2
% % % % % % % % % % %

(@ Tu=%0.1

(9) Tu=%0.3

Hiicum agis1 = 0 derece

(h) Tu=9%0.3

Hiicum agis1 = 5 derece

Sekil 5. Farkli tiirbiilans yogunluklari i¢in ylizey siirtiinme katsay1 dagilimu.
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5 3

20

Yiizey Siirtiinme Katsayisi - v -Re, Model TU=0.1% , 10
4

Yiizey Sirtiinme Katsayisi - Deney

0.8

XIL
(@) Deney

%1073

Yiizey Siirtiinme Katsayisi - ~ - Reo Model TU=0.15% _ 453
4

180 ; 180
160 L 35 160 35
140 3 140 3
< 120 i 120 -
_ K o X
& 100 < 100
I 2 k- 2
g 80 o 80
s 15 = 15
[}
8 6o 8 60
40 h 40 1
20 0.5 20 0.5
0 0 0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
X/L X/L

(b) Analiz, Tu = %0.1

Yiizey Siirtiinme Katsayisi - v -Re, Model TU=0.2% , 10
m 4

(¢) Tu=%0.15

Yiizey Siirtiinme Katsayisi - v -Re, Model TU=0.3% , 103
) - - 4

180 —p 180 —
| ) &

160 35 160 35
140 3 140 3
120 i 120 i
(&3 S (&3 S

< 100 < 100
3 2 3 F
8 8 8 8
> 1.5 > 1.5
o]
& 60 3 60

40 4 40 3

20 0.5 20 0.5

0~ 0 0 0

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
X/L X/L
(d) Tu=%0.2 () Tu=0.3

Sekil 6. 5 derece hiicum agisi igin yiizey siirtiinme katsay1 dagilimimnin deney sonuglar ile karsilagtirilmasi.

Analiz sonuglarinda goévdenin st tarafinda deneysel
sonuglara benzer sekilde tiirbiilans gegcisinin olustugu
goriilirken g¢evresel agmin azaldigi govdenin altina dogru
hareket ettikge gecisin arkaya kaydigi goriilmektedir. Hatta
40 derece cevresel ag1 sonrasinda (geometrinin alt kisminda)
tiirbiilans gecisi goriilmemektedir. Serbest akistaki tiirbiilans
yogunlugunun degisimi govde iizerindeki tiirbiilans gecis
yerini az miktarda degistirse de ge¢is yerlerinin geometrisi
deneysel sonuglarla benzerlik gostermemektedir.
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Sonuc¢

Bu ¢alismada yaygin olarak kullanilan y-Reg gegis modelinin
farkli serbest akig tiirbiilans yogunluklari i¢in 6:1 kiiremsi
geometri iizerindeki tlirbiilans gegis yerleri ile aerodinamik
katsayilarda  yaratti§i  etki  incelenmistir.  Yiizey
parametrelerinden basing katsayilar1 farkli tiirbiilans
yogunluklar1 i¢in benzer sonuglar verirken yiizey siirtiinme
katsayilarinda  farklar daha belirgin  goriilmektedir.
Tiirbiilans yogunlugu arttikca beklenildigi iizere gecis
yerinin  geometrinin  6n  tarafina dogru  kaydig
gozlemlenmistir. Fakat gecis modeli, geometri {izerindeki
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gegcis yeri geometrisi diigiiniildiigiinde deneysel veriye gore
oldukga farkli tahmin etmigtir. 0 derece hiicum agisinda
farkli gevresel acilarda benzer gegis yerleri beklenirken
oldukga farkli bir geometri elde edilmistir. 5 derece hiicum
acisindaki deneysel sonuglardan, modelin gegis yeri
geometrisini iyi tahmin edemedegi goriilmektedir.

Atik [21] yaptigi calismada gecis modelinin RANS
analizlerine dahil edilmesiyle eksenel kuvvet katsayisinda
yaklasik %50 bir diistise sebep oldugunu gostermistir. Bu
calismada da ele alinan tiirbiilans yogunlugu araligi
icerisinde, serbest akis tiirbiilans yogunlugu degisiminin bu
katsayida %25 civart degisiklik yarattigi goriilmistiir.
Eksenel kuvvet katsayisinin hava/su araglart menzil hesabina
onemli bir katkist oldugu diisliniildigiinde serbest akis
tirbiilans yogunlugu parametresinin analizlerde ©&nemli
olacagi  degerlendirilmektedir. Calisma, tiirbiilans
yogunlugunun ortalama bir deger alindiginda eksenel
katsayida da ortalama bir deger elde edildigini gostermistir.
Serbest akis tiirbiilans yogunlugu parametresinin gercege
yakin ele alinmasi ve bilinmedigi durumlarda olabilecegi
tahmin edilen araliklarda incelenerek aerodinamik
katsayilarda beklenilen araliklar tespit edilmelidir. Benzer
durum normal kuvvet katsayisinda da goriilmektedir.

Gegis bolgesi yer tahmini aerodinamik katsayr tahminini
etkilemesi sebebiyle tiirbiilans gegis yerinin olduk¢a 6nemli
oldugu goriilmektedir. y-Rep ge¢is modelinin gecis yer
geometrisinde deneysel sonuglara yaklastiracak 6nemli bir
degisiklik yaratmamasi, modelin serbest akis tiirbiilans
yogunlugundan bagimsiz modelleme hatast icerdigini
gostermektedir. Modelin tiirbiilans gegis fizigini daha dogru
tahmin edecek sekilde iyilestirilmesi ve iyi kurgulanmis
deneysel sonuglarla dogrulanmasi gerekmektedir. Tiirbiilans
gecis model kullanicilarinin, modelleri kullanmadan &nce
ilgilendikleri akig durumlart igin farkli gegis model
sonuglarimi karsilastirilmalari, miimkiin oldugunca benzer
geometri ve akis durumlarinda elde edilmis deneysel
sonuglarla bagarimlarini karsilagtirmalari tavsiye
edilmektedir. Ornegin Menter vd. [24] tarafindan y-Rey gecis
modelinin sadelestirilmesiyle elde edilen y ge¢is modelinin
benzer kosullarda kullanilarak modelin fiziginde yapilan
iyilestirmelerin kontrol edilmesi faydali olacaktir.
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