Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi

Sayi: 223, Haziran 2023

ISSN: 1300-197, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/
Arastirma Makalesi

Farkh Ag Elemani Boyutlarinin ve Tiirbilans Modellerinin Diz Levha
Siirtiinme Direnci Uzerindeki Etkisinin Sayisal Olarak incelenmesi

Erhan Aksu

Gemi ingaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi B&limii, Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Karadeniz Teknik
Universitesi, Trabzon, Turkiye

eaksu@ktu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-9333-8371

OZET

Geminin hiz gereksinimini karsilayacak makine gliclini belirlemek i¢cin gemi direncinin dogru bir sekilde
tahmin edilmesinde kullanilan model deneyleri yénteminde model deneylerinin sonuglari 6lgeklendirilerek
modelden gemiye aktarilir ve gemi direnci belirlenir. Bu aktarimda uygulanan islem adimlarinda diiz bir
levhanin sirtlinme direncinin belirlenmesi 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada iki boyutta diiz bir
levha Uzerindeki akis 7 farkli Reynolds sayisi araliginda hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak
standart k-g (gelismis duvar yaklasimi ile) ve SST k-w tirbilans modelleri ile analiz edilmistir. Analizler
neticesinde yerel ve toplam sirtiinme katsayilari ampirik bagintilarla karsilastirilmis, farkli ag boyutlarinin
sayisal ¢oziimler (izerinde etkisi incelenmis ve tiirbilans modelleri karsilastinimistir. Oncelikle akis
yoninde eleman sayisi ve ilk ag elemanin duvardan olan mesafesinin degistirildigi ag yapilar
olusturulmustur. Bu ag yapilarinin segilen tirbillans modellerinde siirtiinme direng katsayilari ile olan
iliskisini belirleyebilmek icin en dislk ve en yiksek hizda analizler gerceklestirilmistir. Analizler neticesinde
akis yoniindeki eleman sayisinin toplam direng katsayisi izerinde etkisinin ¢cok az oldugu gorilmistir.
Buna karsin ilk ag elemanin duvardan olan mesafesi 6zellikle diisiik Reynolds sayisinda gerceklestirilen
analizlerde etkilidir. En diisiik ve en yiksek hizlarda gerceklestirilen analizlerde yerel sirtlinme direng
katsayisi egrisinin ampirik bagintilarla olan uyumlu oldugu ag yapisinda tim hizlar igin analizler
gerceklestirilmistir. Sonug olarak toplam siirtlinme direng katsayisi ve maksimum sinir tabaka kalinliklari
SST k-w tlrbllans modeline gore standart k-g (gelismis duvar yaklasimi ile) tirbilans modelinde daha
blylik cikmaktadir.
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ABSTRACT

In the model testing method, the results of the model testing are scaled and transferred from the model
to the ship, and the ship resistance is determined to accurately estimate the resistance of the ship to
determine the engine power that meets the speed requirement of the ship. The evaluation of the frictional
resistance of a flat plate is critical to the process steps used in this transfer. In this study, the flow on a flat
plate is analyzed in two dimensions using computational fluid dynamics in the 7 different Reynolds
numbers with standard k- (with an enhanced wall treatment) and SST k-w turbulence models. As a result
of the analyzes, local and total friction coefficients are compared with empirical relationships, the effect
of different grid sizes on numerical solutions is investigated and turbulence models are compared. In the
first step, structures are developed where the number of elements in the flow direction and the distance
of the first grid element from the wall are modified. The lowest and highest velocity analysis is performed
to determine the relationship of these grid structures to the resistance coefficients in the selected
turbulence models. The analysis shows that the number of elements in the flow direction has little impact
on the total resistance coefficient. However, the distance from the wall of the first grid element is
particularly effective in analyzing the low Reynolds number. Analyzes are performed for all velocities in
the grid structure where the local frictional resistance coefficient curve is compatible with empirical
correlations in the analyzes performed at the lowest and highest velocities. As a result, the total frictional
drag coefficient and maximum boundary layer thicknesses are larger in the standard k-€ turbulence model
(with an enhanced wall treatment) than in the SST k-w turbulence model.
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1.Giris

Geminin toplam direncinin tahmini gemi tasariminda geminin hizinin ve makine giiciiniin belirlenmesi
acisindan oldukg¢a 6nemli bir konudur. Toplam direnci tahmin etmek icin kullanilan yéntemlerden birisi,
model deneylerinden elde edilen sonuglarin dlgeklendirilmesine dayanmaktadir. Temelde bu yaklasiminda
Froude (Froude, 1872; Froude, 1874; Froude, 1955) ve Hughes (Hughes, 1954) yontemleri olmak lizere iki
ana metot vardir. Toplam direng; Froude ydnteminde artik ve levha siirtlinme direnci, Hughes yénteminde
ise dalga ve viskoz direng (1+k form katsayisi ile levha siirtinme direncinin ¢arpimi) olmak tizere iki bilesene
ayrilir. Levha slirtinme direnci, model veya tam 6lgekli gemi uzunluguna esit ayni islak yiizey alanina sahip
diiz bir levhanin direnci hesaplanarak bulunur. Bu yaklasimlarda diiz bir levhanin sirtiinme direncinin
dogru tahmin edilmesi geminin toplam direncinin belirlenmesi acisindan oldukga 6nemlidir.

Diz bir levhanin strtiinme katsayisinin Reynolds sayisina bagli olarak degisimini veren pek ¢ok deneysel ve
sayisal calisma literatiirde mevcuttur. ilk olarak, Prandlt 1904 yilinda siirtiinme etkilerinin yalnizca akiskan
icerisinde hareket eden bir cismin yakininda yasandigi diislincesiyle ylizey lizerinden akan bir akiskanda
sinir tabaka kavramini tanitmistir (Anderson, 2005). Von Karman sinir tabaka denklemini sinir tabakasi
boyunca entegre ederek integral denklemini tlretmistir (Von Karman, 1921). Sinir tabaka kalinliklarini
hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilan yaklasim yontemlerinin ¢ogu icin temel olan bu denklem von
Karman momentum denklemi olarak bilinir. Schoenherr (Schoenherr, 1932) deneysel verileri Prandtl-von
Karman teorisi 1s18inda yeniden degerlendirerek diiz bir levha icin Reynolds sayisi ve sirtlinme direng
katsayisi arasinda iliskiyi ortaya koyan bir formil tanimlamistir. Schoenherr formuliinin cesitli
varyasyonlari icerisinde yer alan ve popiler olan, Madrid’de Uluslararasi Cekme Tanki Komisyonu (ITTC)
toplantisinda sunulan, model-gemi korelasyon hatti olarak kullanilan ITTC 1957 (ITTC, 1957) yaklasimidir.
ITTC-57 ¢izgisi diiz bir levha korelasyon cizgisi degil, form faktori diizeltmesi iceren bir gemi-model
korelasyon cizgisidir (Gorski, 2011). ITTC-57 gemi-model korelasyon ¢izgisi, Hughes'un diiz levha siirtinme
cizgisi yaklagimina dayanmaktadir ve aslinda % 12 form etkisine sahip Hughes formulldir ve ITTC-57
yiksek Reynolds degerlerinde Schoenherr formiliyle uyumlu, ancak kicik Reynolds degerlerinde
Schoenherr formilinin Gzerindedir (Molland, 2017). Dz bir levha igin 6nerilen bir diger yaklasimda
Grigson (Grigson, 1999) iki Reynolds sayisi araliginda momentum integral denklemi ve Coles duvar-iz
yasasina (Coles, 1956) dayanarak yeni bir siirtlinme direnci egrisi Gretmistir. Grigson'un formilasyonunda
iddia edilen iyilesme, teorik gelisme ve geosim arastirmalarinda form faktorleri icin gdzlemlenen
iyilestirilmis tutarhliga dayanmaktadir (Bose, 2002). Katsui vd. (Katsui, 2005) tarafindan 6nerilen formiil
momentum-integral denklemi ve Coles duvar-iz yasasi temelinde tam bir diferansiyel denklemin ¢éziimiine
dayanmaktadir. Grigson ve Katsui formulasyonlari karsilastirildiginda hem model 6lgekli hem de tam
Olgekli Reynolds sayilari igin iki yontem arasindaki slrtinme katsayisinda onemli farkliliklar oldugu
gorilmektedir. (Campana, 2008). Diz bir levhanin siirtinme hatti ¢izgisinin simile edildigi ¢calismalarda
arasinda Date ve Turnock (Date, 1999) RANS (Reynolds Ortalamali Navier Stokes) temelli akis ¢6zliclsi
kodunda standart ve RNG k-¢ tiirblilans modellerini kullanarak diiz levhanin gesitli uzunluklari ve Reynolds
sayisi araligindaki akislar icin viskoz akis hesaplamalari yapmislardir. Eca ve Hoekstra (Eca, 2008) yedi farkli
tirblilans modelinde (Menter ve Spalart—Allmaras tek denklem tirbiilans modelleri, Wilcox k-w iki
denklem tirbilans modeli, k-w tiirblans modelinin TNT, BSL, SST versiyonlari ve k — VKL iki denklem
modeli) ve 14 farkh Reynolds sayisinda sonsuz ince bir levhanin stirtlinme direnci katsayisinin sayisal olarak
hesaplanmasi Gizerine bir ¢calisma sunmuslardir. Wang vd. (Wang, 2015) SST k-w tilirbiilans modeli ile RANS
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akis ¢ozici kullanarak iki boyutlu diiz bir levha sirtiinme direnci hesaplamis, literatlrdeki yaklasimlarla
karsilastirmis ve DTMB5415, KVLCC2, SUBOFF formlarinin tam 6lgekli viskoz direncini tahmin etmistir. Park
(Park, 2015) tarafindan Reynolds sayisina bagh olarak form faktériindeki 6lcek etkisini ITTC 1957, Grigson
ve Katsui sirtiinme direnci egrileriyle baglantili olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle
incelenmistir. Korkmaz vd. (Korkmaz, 2019) EASM ve SST k-w tirbilans modellerini kullanarak, farkh
Reynolds sayisi araliginda sonsuz ince diiz bir levhanin sirtlinme direnci katsayisi sayisal olarak
hesaplanmistir. Zeng vd. (Zeng, 2019) calismalarinda hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemini
kullanarak, sig su kosullarinda geminin dip ylizeyindeki sig su etkilerini hesaplamak igin sayisal bir sirtinme
gizgisi Onermistir.

Bu galismada diiz bir levha Uzerindeki akis, hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak, ilk ag hiicresinin
duvardan olan mesafesi ve elemanlarin akis yoniindeki boyutlari degistirilerek elde edilmis olan ag yapilari
standart k- (gelismis duvar yaklasimi (Enhanced Wall Treatment) ile) ve SST k-w tiirbiilans modelleri ile
analiz edilmis, analiz sonucunda elde edilen yerel ve ortalama sirtlinme katsayilari ampirik bagintilarla
karsilastirilmis, farkli ag yapilarinin sayisal ¢oziimler Gzerinde etkisi incelenmis ve tirbiilans modelleri
karsilastirilmistir.

2.Materyal ve Metot

Akiskanlar dinamigi problemlerinin ¢6zim ve similasyonu icin gelistiriimis olan hesaplamal akiskanlar
dinamigi sayisal yontem ve algoritmalari kullanan tasarim degiskenlerinin deneysel yéntemlere gére daha
hizli ve daha kolay degerlendirilmesine olanak saglayan bir yontemdir. HAD (hesaplamal akiskanlar
dinamigi) 6n islem (pre-processing), hesaplama (CFD solver) ve art islem (post-processing) adimlarindan
olusmaktadir. On islem siirecinde kati model ve ¢dziim agi olusturma, hesaplama siirecinde sinir kosullari,
¢6zUm algoritmalari, yakinsama kriterleri gibi alt bashklarin belirlenmesi ve son olarak art islem siirecinde
akis gorintaleri ve ilgili baylkliklerin hesaplanmasi gerceklesir. HAD yonteminde genel olarak akisi temsil
eden kitle, momentum ve enerji diferansiyel yapidaki korunum denklemleri ayriklastirma teknikleri
yardimiyla cebirsel denklem takimini dénustiiriilerek ¢6ziim aranir. Bu baglamda HAD yazilimlarindan birisi
olan Ansys Fluent ticari yazilimi diiz bir levha tzerindeki akis igin kullaniimistir.

2.1. Problem tanimi

Sinir tabaka, akiskanin viskozitesinden dolayi kati-sivi etkilesiminin meydana geldigi, viskoz kuvvetlerin
onemli oldugu ince bir akiskan tabakadir. Akiskan hizinin serbest akis hizinin %99’una ulastigl nokta sinir
tabakanin Ust siniri olarak kabul edilmistir. Duvar ile bu Ust sinir hatti arasinda kalan bdélgede, duvar
kaymama kosulu nedeniyle, akis hizi ve tiirbllans miktarlari, duvar ylizeyinden itibaren dogrusal olmayan
bir sekilde sifirdan ani bir sekilde degisir. Sinir tabakanin ¢oziilmesi duvar kayma gerilmesi, ylizey basinci
gibi baykliklerin kati ylizey tizerindeki etkisinin dogru bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir.

Serbest akim hizina sahip akiskanin bir kati yiizey lizerinde hareket etmesiyle sirasiyla laminer, gegis ve
turbdlansli sinir tabaka bolgeleri olusur. Tam gelismis tirbilansl sinir tabaka boélgesi toplamda dort alt
bolgeden olusur: viskoz alt tabaka (viscous sublayer), tampon tabaka (buffer layer), logaritmik tabaka (log-
law layer) ve dis tabaka (outer layer). Duvara en yakin bdlge olan viskoz alt tabakada (y*(boyutsuz duvar
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mesafesi)<5) akis laminerdir ve viskoz kayma gerilmesi baskin, tirbiilans kayma gerilmesi ise ihmal
edilebilirdir. Bir Ust tabaka olan tampon tabakada (5<y*<30) ise hem viskoz kayma gerilmesi hem de
tirbilans kayma gerilmesi ihmal edilemeyecek kadar énemlidir. Logaritmik tabakada (30<y*<300) hem
tirbllans kayma gerilmesi hem de viskoz kayma gerilmesi énemli olmakla birlikte tirbilans kayma
gerilmesi viskoz kayma gerilmesine gére daha baskindir. Son olarak dis tabakada (300<y") tirbilans kayma
gerilmesi baskin, viskoz kayma gerilmesi ihmal edilebilir diizeydedir.

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde duvara yakin bélgeyi modelleyebilmek igin yliksek Reynolds ve diislik
Reynolds sayisi modelleri olmak (izere temelde iki yaklasim mevcuttur. Yiksek Reynolds sayisi
modellerinde duvar fonksiyonlari adi verilen yari ampirik bagintilar kullanilarak duvar ile logaritmik tabaka
arasinda iliski kurulur. Duslik Reynolds sayisi modellerinde ise viskoz alt tabakayr modelleyebilmek igin
tirbllans modeline ek bir fonksiyon eklenmeksizin tirbilans modellerinde bazi parametreler
tanimlanarak dizenlemeler yapilir. Distik Reynolds sayili modeller yliksek Reynolds sayili modellere gore
sinir tabakayi daha dogru tahmin etmekle birlikte viskoz alt tabakayi hesaplayabilmek icin yiiksek sayida
ag elemani gerektirdiginden daha fazla hesaplama maliyetine sebep olmaktadir. Ayrica bu tabakada
kullanilacak ag elemanlari yliksek en boy oranina sahip olacaktir. Secilmis olan tirblilans modelleri ile diiz
levha lizerindeki akis probleminde, sinir tabakada kullanilacak olan elemanlarin hassasiyetinin belirlenmesi
hedeflenmistir.

2.2. Geometri ve ag Uretimi

Akis problemlerinde genel olarak bir cisim etrafindaki akiskanin hizi, i¢ boyutta degismesine ragmen bazi
durumlarda bir yondeki hiz degisimi diger yonlere gore oldukca kiictik kalabilir ve g6z ardi edilebilir. Bu
durumda duz bir levha etrafindaki akista oldugu gibi akis iki boyutlu incelenerek analizler kolaylastirilabilir.
Sekil 1'de goriilecegi lizere 4 m uzunluguna sahip kalinhgl ¢ok ince olan diiz bir levha iki boyutta ele
alinmistir.

Sekil 1. Diz levha perspektif resmi

HAD yonteminde en onemli adimlari arasinda yer alan ag Uretimi, matematiksel denklemleri
uygulayabilmek igin akis alaninin belirli blyitklikte elemanlara ayriklastirilmasi islemidir. Guvenilir
sonuglar elde etmek icin uygun ag secimi, HAD analizlerinde dikkate alinmasi gereken faktorlerden bir
tanesidir. Clnk( agin yapisi similasyonun dogrulugu, yakinsamasi ve hizi Gizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
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Ag Uretiminde ilk olarak duvar yakinindaki akisin davranisi daha ayrintili yakalayabilmek icin duvar yizeyi
boyunca katmanl bir ag yapisi kullanmak sonugclarin dogrulugu acisindan oldukca 6nemlidir. Duvar
yakinindaki ilk ag elemaninin yiksekligi asagidaki gibi tanimlanir:

2

CrpUs
T =L (1)
Uprc = [ )
+
Ay = 2L 3
s Ufricp ( )

Burada 7, duvar kayma gerilmesini, U, serbest akim hizini, Ugpic strtinme hizini, p akigkanin
yogunlugunu, p dinamik viskoziteyi, 4s duvardan olan mesafeyi temsil etmektedir. Burada kullanilan
boyutsuz parametre y* degeri uygulamada en disik ve en yiksek hiz i¢in 0.5, 1, 5 ve 10 olarak segilmistir.
Duz levha lzerinde tirbilanshi bir sinir tabakada yerel surtinme katsayisi Cr Prandtl-Schlichting
(Schlichting, 1979) formilasyonu ile tahmin edilmistir. Serbest akim hizina da bagh olan ilk ag elemanin
duvardan olan uzakliklari en diisiik ve en yiiksek hiz i¢in Tablo 1’de y*=1 icin ara hizlardaki degerler ise
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. ilk ag elemaninin duvardan olan mesafesinin en diisiik ve en yiiksek akis hizina gére degisimi

Ag [mm] (U1 hizi igin) Ag [mm] (U7 hizi igin)

y*=0.5 0.02458 0.00014
y=1 0.04915 0.00029
y*=5 0.24576 0.00144
y'=10 0.49153 0.00289

Tablo 2. y"=1 icin ilk ag elemaninin duvardan olan mesafesinin diger akis hizlarina gore degisimi

u2 U3 u4 U5 U6
Ag [mm]  0.02108 0.00900 0.00383 0.00162 0.00069

Akis alaninin ayriklastirilmasinda bir diger konu kullanilan elemanlarin baglanti sekilleri ve tipi ile ilgili
secimdir. Uygulamada kullanilan yapisal aglarda, agin i¢ kismindaki biitlin ag noktalari esit sayida bitisik
elemana sahiptir ve bunun neticesi olarak iki boyutlu olan bu problemde doértgen elemanlar kullaniimistir.
Sekil 2’de kullanilan yapisal ag ve dikdortgen elemanlar gorilmektedir.

Uygulamada ag bagimsizligi ve akis yoniinde ag elemanlarinin sayisinin etkisinin incelenmesi igin vy
ekseninde maksimum eleman boyutu sabit tutularak akis yoniinde eleman sayisi degistirilmistir. Bu
baglamda akis yoniinde (x dogrultusunda) esit aralikli olmak Gizere ag elemanlari boyutlari sirasiyla 5 mm,
10 mm, 20 mm ve 40 mm alinmistir. Akisa dik yonde (y dogrultusunda) ilk elemanin yizeyden olan
mesafesine ve Reynolds sayisina bagh olarak eleman sayilari artirilarak y dogrultusunda elemanin
maksimum boyutu Ust sinirda 5 mm olmasi tiim ag yapilarinda saglanmistir. Ayrica katmanli ag yapisinda
birbirini izleyen her bir elemanin kenar uzunlugundaki artis orani uygulamada 1.2 olarak segilmistir.
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Sekil 2. Akis alaninin ag yapisi

2.3. Sinir kosullari ve nimerik ¢6ziim

Sekil 3’te goriilecegi Gizere diiz bir levha lGzerinde viskoz bir akisi analiz etmek igin 2 boyutlu bir akis alani
olusturulmustur. Serbest akis olusmasini saglamak igin giris siniri levhanin 1 m éniine yerlestirilmistir. Ust
sinir levhanin 1m yukarisinda ¢ikis siniri ise levhanin bitimindedir.

HIZ GIRISI
— — —— — — — — — — —
A — —
— —
— -
E HIZ — ____ » BASING
< GIRISI CIKISI
— —
Y o DUVAR (LEVHA) o
- im |< 4m -

Sekil 3. Akis alani boyutlari ve sinir kosullari

Giris sinirinda uniform hiz profil sarti ile akiskan akis alanina dik bir sekilde 7 farkl hizda girerek analizler 7
farkli Reynolds sayisinda araliginda gerceklestirilmistir ve Tablo 3’te degerler verilmistir.

Tablo 3. Reynolds sayisi ve hiz araliklari

No Re, log(Rey) Uy, [m/s]
1 2.0E+06 6.3 0.50

2 5.0E+06 6.7 1.26

3 1.3E+07 7.1 3.16

4 3.2E+07 7.5 7.94

5 7.9E+07 7.9 19.94

6 2.0E+08 8.3 50.08

7 5.0E+08 8.7 125.80
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Reynolds sayisi levhanin uzunluguna (L) ve serbest akim hizina (U,) bagh olarak asagidaki gibi
tanimlanir:

ReL = (4)

Burada v kinematik viskoziteyi temsil etmektedir ve uygulamada suyun 20 °C’ deki &zellikleri
kullanilmistir. Ayrica giriste tlrbilans yogunlugu ve tiirbiilansli viskozite orani sirasiyla %1 ve 2 olarak
secilmistir. Cikis sinirinda basing sinir kosulu kabul edilerek gésterge basinci 0 Pa olarak alinmistir. Ust
sinirda hiz giris sarti kabul edilmek suretiyle y dogrultusundaki hiz bileseni sifir, x dogrultusunda hiz bileseni
ise giris hizina esit alinarak serbest akim hizi saglanmistir. Levha i¢in ise kaymama kosulu ile duvar sinir sarti
olusturulmustur. Levha ile giris siniri arasindaki agiklikta akisa dik yondeki tim akis miktarlarinin hizi ve
tirevlerinin sifir olmasi igin simetri sinir kosulu uygulanmistir.

Akisi temsil eden korunum (sireklilik) ve Navier-Stokes denklemlerinin karmasikligini azaltmak ve
¢Ozilebilir hale getirmek icin kullanilan Reynolds ayristirmasi temel aracglardan birisidir. Reynolds
ayristirmasi ile ilgili akis degiskenlerini, ortalama ve calkanti blyiklerinin toplami olarak yazmak
mumkiindir. Sonug olarak kartezyen koordinat sisteminde zamandan bagimsiz sikistirilamaz akis icin kiitle
ve momentum denklemi (Reynolds-averaged Navier—Stokes equations (Reynolds ortalamali Navier Stokes
denklemi)) asagidaki gibi yazilabilir:

aixi(ui) =0 (5)

2 (pun) =90y o[ (dm 0% 2 ai) 2 (—puyy)
ax]' (puluj) - axl' + axl' I:IJ (ax]' axl' 3 5” axl’ + ax]- pul u] (6)

Bu denklemlerde U;, Uy terimleri ortalama hizlari, ui’,uj’ terimleri galkanti hizlarini, p akiskan
yogunlugunu, p dinamik viskoziteyi, &;; terimi Kronecker delta fonksiyonunu, P terimi akigkan

basincini gostermektedir. Alti adet bilinmeyeni barindiran (—pui’uj’) terimi Reynolds gerilmesi olarak

isimlendirilir ve tirbulans etkisini temsil eder. Bu durum denklemleri tamamlamak icin bir modelleme
metodolojisinin gerekliligini ortaya koyar. Yaygin olarak kullanilan Boussinesq (Boussinesq, 1877)
hipotezinde tirbiilans gerilmeleri asagidaki sekilde ifade edilir:

—pw =y (O 0% 2 AW
pu;w; = pe (ax,- + axi) 3 (pk + 1t axi) 8ij (7)
Boussinesq hipotezinde, viskoz gerilmelerin tam hiz gradyanlariyla iliskili oldugu gibi tirbllans gerilmeleri
de ortalama hiz gradyanlariyla iliskilidir (Glegg, 2017) ve bu denklemde p; tilrbilans viskozitesini k ise
tirbllans kinetik enerjisini temsil eder. Turbdlans viskozitesi, farkli tirbilans modelleri ile hesaplanir ve
eklenen diferansiyel denklem sayisina gore modelleme seviyesi belirlenir.

iki denklemli modeller arasinda yer alan tiirbiilansli akis kosullarini simiile etmek icin yaygin olarak
kullanilan standart k-g tirbilans modelinde (Launder, 1983) tiirbiilans kinetik enerjisi k ve yayillma hizi €

icin tasinim denklemleri, tiirbllans viskozitesi ve model sabitleri asagidaki gibidir:
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0y 0 [( o ne) Ok o
7z, (Phu) = 5 |(w+ ) axj]+Gk+Gb pe — Yy +Si (8)

d d d 2

2 (peu) = o | (4 ) 22| + 1 G+ Coe) = Caep T+ 5, o)
kZ

Uy = pCu; (10)

Cie = 1.44; (e = 1.92; (3, =1.3; €, =0.09; 0, = 1.0; g, =13 (11)

Bu denklemlerde, G ortalama hiza bagh tirbilans kinetik enerjisinin olusumu, G, kaldirma kuvvetine
bagh tirbilans kinetik enerjisinin Gretimi, Yy, sikistinlabilir tirbllanstaki ¢alkantili genlesmenin genel
yayllma hizina katkisi, S, ve S¢ kaynak terimleri, o, ve g. k ve € igin tlrbilans Prandlt sayilan ve
Cie, Coe, C3¢, €, model sabitleridir.

Distk Reynolds sayili bir model olan k-g tiirblilans modeli ancak duvar fonksiyonu ile kullanilabilir.
Uygulamada kullanilan gelismis duvar yaklasimi (enhanced wall treatment), yakin duvar model metodu
olup iki katmanli model ile gelismis duvar fonksiyonunu birlestirir. Duvara yakin ag, viskoz alt katmani
¢Ozebilecek kadar iyiyse (tipik olarak y* =1), o zaman gelismis duvar islemi geleneksel iki katmanh bélgesel
modelle ayni olacaktir (Fluent, 2015).

iki denklemli modellerden birisi olan SST k-w tiirbiilans modeli Menter (Menter, 1994) tarafindan
gelistirilmistir. Bu model k-w tlrbillans modeli ile k-g tlirblilans modelini birlestirerek sinir tabakasinin ig
bolgesinde k-w tiirbilans modelini, serbest akista k-g tiirbilans modelini kullanir. Bu modelde kinetik
enerjisi k ve yayllma hizi w icin tasinim denklemleri, tiirbiilans viskozitesi ve model sabitleri asagidaki
gibidir:

d d ok
2 (plew) = o | R 2| + G~ Yo + 5 (12)
d a o
a—xi(pwui) _a_xj[r‘“a_x,] +G,—Y,+Dy+ S, (13)
+ _ _x [ag+Rer/Reg). _ Pk« _ & o .
at = al, (—1+Ret o ); Re, = 0% ap =55 i =0072; (15)
a* = ay = 1yliksek Reynolds Sayist icin (16)
1 1
= ; = 17
Tk Fy/0p1+(1-F1)/0k, O F1/04w1+(1~F1)/0w2 (17)
_ 4y, o o Vk__ 500u apk |, p+ _ 1 10k 9w 14-10
F; = tanh(¢7); ¢1 = min [max (0.09(uy' pyzw) 'Gm,zD$y2] ; DS = max [2 Gusw0x; 0% 10 (18)
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vk 500
Fy = tanh(¢3); ¢, = max [252 =2t | (19)
01 = 1.176; 0,1 = 2.0; 03, = 1.0; 0,5 = 1.168; a; = 0.31 (20)

Bu denklemlerde yukarida belirtilen standart k-€ tiirblilans modelinde yer alan terimlerden farkli olarak
Yx ve Y, tirbiilanstan dolayl k ve w’nin yayilmasini, D, capraz diflizyon terimini, S, kaynak terimini,
I, ve I, terimlerikve wicinetkinyayllmayi, a* terimidisik Reynolds sayisi diizeltmesi igin viskoziteyi
azaltan katsayli, o, terimi w icin turbllans Prandlt sayisi, F; ve F, harmanlama fonksiyonu, oy 1,
Ow1, Ok2 02, @1, PB; modelsabitleridir.

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde akisi temsil eden diferansiyel yapidaki denklemlerin cebirsel denklem
takimina donistirilmesi icin kullanilan yaklasimlardan birisi sonlu hacim ydntemidir. Sonlu hacim
yonteminde akis alani elemanlara ayriklastirilir ve diferansiyel denklemler her bir eleman (izerinde entegre
edilir. ilgili biyiklikler genellikle kontrol noktalarinda hesap edildigi icin kontrol noktalarini cevreleyen
kontrol hacmi ylizeylerindeki degerler interpolasyon yardimiyla hesap edilir ve bu uygulamada ikinci
derece ileri gidisli sema (second order upwind scheme) secilmistir. Entegrasyon neticesinde elde edilmis
olan ayriklastirilmis denklemler sinir kosullarini da kapsayacak sekilde diizenlenerek tekrarli olarak ¢ézilir.
iteratif ¢6ziim ydntemlerinden olan basinca dayali ¢éziiciilerde, basing alani, siireklilik ve momentum
denklemlerinin bir kombinasyonundan elde edilmis basing veya basing diizeltme denklemi ¢ozilerek
hesaplanir. Calisma kapsaminda basinca bagl denklemler icin yari kapali yéntem (semi-implicit method for
pressure linked equations) algoritmasi denklem takiminin ¢oziilmesi icin secilmistir. Yakinsama kriteri
degeri 1x10® alinmistir ve denklem sistemindeki hata bu artik degerin altina diisene kadar ¢éziim
yinelenmisgtir.

2.4. Yerel ve toplam sirtiinme direng katsayilari

Akiskanlarda sdrtinme, akiskanin molekilleri arasindaki ¢cekim ve akiskanin akisa paralel bir yizey ile
etkilesimden kaynaklanmaktadir. Akiskan sabit bir ylizey Gizerinden aktiginda, akiskanin viskozitesi 6zelligi
nedeniyle ylizeye yapisir, tamamen durur. Sonug olarak ylizey (izerinde hareket eden herhangi bir akiskan,
kayma gerilmesine neden olur. Duvar kayma gerilmesi olarak isimlendirilen bu gerilme, ylizeyde akan bir
sivinin duvara uyguladigi kuvvetin tegetsel bilesenin yiizey alanina oranidir. Boyutsuz bir parametre olan
slrtinme katsayisi ise duvar kayma geriliminin serbest akisin dinamik basincina orani olarak tanimlanir ve
birim genislik icin yerel stirtiinme katsayisi asagidaki gibi yazilir:

= _w oo (O
Cra = Gspuz ™ = “(ay )y=0 (21)

1908 yilinda Blasius tarafindan levha etrafindaki laminer akis icin yerel siirtlinme katsayisi asagidaki gibi
tanimlanmistir (White, 2006):

Cr = 0.664/(Rey) 2 (22)
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Diiz bir levha paralel Gzerindeki akista tam tlrbilansh sinir tabaka igin literatlirde 6nerilen yerel slirtinme
katsayilari asagidaki gibidir:

a. Prandtl-Schlichting (Schlichting, 1979) formli:
Crx = (2logso(Rey) — 0.65)7%3 (23)

b. Schultz—Grunow (Schultz-Grunow, 1941) formali:

—2.584
Crx = 0.37(logyo(Rey)) (24)

c. White (White, 2006) formili:
Crx = 0.455(In(0.06Re,)) (25)

Yerel slrtlinme katsayisinin levha uzunlugu boyunca integre edilmesiyle toplam sirtiinme katsayisi
asagidaki gibi elde edilir:

1L
Cr = 7J, Crxdx (26)

Diz bir levha paralel tzerindeki akista tam tiirbiilansli sinir tabaka igin literatiirde Onerilen toplam
srtinme katsayilari ise asagidaki gibidir:

a. Schoenherr (Schoenherr, 1932) formdili:
0.24‘2/CF = lOglo(RelCF) (27)

b. Prandtl-Schlichting (Schlichting, 1979) formdli:

Cr = 0.455(log10(Rel))‘2-58 (28)

c. Schultz—Grunow (Schultz-Grunow, 1941) formulu:
CF == O427(log10(Rel) - 0.407)_2'64 (29)

d. Hughes (Hughes, 1954) formali:
CF = 0.067(l0g10(Rel) - 2)_2 (30)

e.ITTC 1957 (ITTC, 1957) model-gemi korelasyon formiili:
CF = 0075(log10(Rel) - 2)_2 (31)

f. Grigson (Grigson, 1999) formlu:
Cr = G0.075(log,o(Re;) — 2)~2 (32)

G = 0.9335 + 0.147(logyo(Re;) — 6.3)% — 0.071(logyo (Re;) — 6.3)3; 1.5x10° < Re; < 7x107

G = 1.0096 + 0.0456(log,o(Re;) — 7.3) — 0.013944(log,o(Re;) — 7.3)% +
0.0019444(log,o(Re;) — 7.3)3;2x107 < Re; < 6x10°
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g. Katsui (Katsui, 2005) formalu:
Cr = 0.0066577 (log,o(Re;) — 2)~(0:04261210g10(Re)+0.56725), 15106 < Re, < 7x10° (33)

h. White (White, 2006) formalu:
Cr = 0.523(1n(0.06Re;)) (34)

3. Bulgular ve tartisma

7 farkli Reynolds sayisinda standart k-€ ve SST k-w tlrbillans modeliile yerel ve toplam siirtiinme direncinin
hesap edildigi bu calismada 6ncelikli olarak en disiik ve en yiiksek akis hizinda akis yonindeki eleman
boyutlarinin ve ilk ag elemaninin duvardan olan mesafesinin etkisi y dogrultusundaki maksimum eleman
boyutunun sabit tutuldugu farkli ag yapilarinda arastiriimistir. Sekil 4’te akis yontindeki eleman blyukIGgu
5 mm, 10 mm, 20 mm ve 40 mm, y* (boyutsuz duvar mesafesi) 0.5, 1, 5 ve 10 degerlerinde lretilmis olan
ag yapilarinin en distik ve en yiksek hizlar igin iki tlirbiilans modelinde toplam siirtinme direng katsayisina
etkisi gortilmektedir. Akis yoniinde eleman sayisi 8 kat artirilmis olmasina ragmen iki tiirbiilans modelinde,
iki Reynolds sayisinda ve buitiin y* degerlerinde toplam sirtiinme direng katsayisi degisimi ortalama olarak
%0.5’ in altindadir. Bu durum akis yoniinde eleman sayisinin artirirmi sadece toplam hicre sayisini
artirmakla birlikte toplam sirtiinme direng katsayisina bir etkisinin olmadigini géstermektedir.

Standart k-g tiirbiilans modeli (Re,=2x10) SST k-w tiirbiilans modeli (Re =2x10¢)
4,230E-03 - 3,840E-03 -
4,200E-03 ] 3,820E-03 7
4,170E-03 ] 3,800E-03 ]
4,1406-03 ] 3,780E-03 ]
4,110E-03 ] y4=0.5 3,760E-03 7 y+=0.5
o g
4,080E-03 y=1 3,740€-03 ] y+=1
-5 =5
4,050€-03 1 v 3,7206-03 ] v
y+=10 y+=10
4,020E-03 ] 3,700€E-03 ]
3,990E-03 ] 3,680E-03 ]
3,960E-03 : : : : . : . : . 3,660E-03 - - - - - - - - |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ax[mm] Ax[mm]
Standart k-£ tiirbiilans modeli (Re,=5x10%) SST k-w tiirbiilans modeli (Re,=5x10%)
1,810E-03 1,710E-03 -
1,800€-03 { 1,705€-03
1,790€-03 ] 1,700E-03 ]
1,780E-03 1 1,695E-03 ]
1,770€E-03 4 y+=0.5 1,690E-03 y+=0.5
g 2
1,760E-03 ] y+=1 1,685E-03 ] y+=1
1,7506-03 1 y=s 1,680E-03 ] =5
y+=10 y+=10
1,740€-03 | 1,675€-03
1,730€-03 { 1,670E-03 ]
1,720€-03 : . : : . . : : . 1,665E-03 . : : ' ' ' . - \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ax[mm] Ax[mm]

Sekil 4. Akis yoni dogrultusunda eleman boyutunun toplam siirtinme direng katsayisina etkisi
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Akis yoniinde eleman sayisinin artirmakla ortaya ¢ikan etkinin aksine ilk ag elemaninin duvardan olan
mesafesi toplam slirtinme diren¢ katsayisinda oldukg¢a belirleyicidir. Bu durumun daha aciklayici
anlatilmasi igin Sekil 5’te iki farkli hiz ve tirbilans modelinde ve en sik ag yapisinda yerel stirtlinme direng
katsayisinin levha boyunca degisimi ampirik bagintilarla karsilastinlmistir. Disiik hizda (Re=2x10°)
laminerden tiirbiilansa gecis belirgin bir sekilde goriilmekte iken yiiksek hizda (Re=5x10%) bu gecis
levhanin basinda ¢ok ¢ok kisa bir mesafede olusmakta ve tlrbilansh akis levhanin neredeyse tamami
boyunca hakim olmaktadir. Ozellikle diisiik hizda laminer bolgeyi yakalamakta (Blasius egrisi) SST k-w
tirbllans modeli standart k-€ modeline gére daha iyi sonug verdigi gorilmektedir. Her iki tiirbilans
modelinin iki Reynolds sayisi degeri icin y*=0.5 ve y*=1’e gore olusturulmus ag yapilarinda yerel stirtinme
direnc katsayilar egrileri ¢cakismaktadir. Tiirblilansli bolgede olmasa da laminer bélgede ilk ag elemaninin
duvardan olan mesafesi kayma gerilmesinin dogru tahmini icin olduk¢a 6nemlidir. Bu mesafe arttikca
laminerden bolgeden tlrbllansli bolgeye gecis kaybolmakta sonuglar ampirik bagintilardan
uzaklasmaktadir.

Standart k- tiirbiilans modeli (Re =2x107) SST k-w tiirbiilans modeli (Re,=2x10°)
2.50E-02 4 2.50E-02 -
— - — Blasius — - — Blasius
225802 | - - -~ Prandtl-Schlichting 225802 4 - -~ Prandtl-Schlichting
2.00E-02 ] \ - =+~ Schultz-Grunow 2.00E-02 1 -+ =+~ Schultz-Grunow
S White R White
1.75E-02 ] \ 405 1.75E-02 ] RN 405
\ s
L50E-02 { i, ¥+l 150602 § Y, o v+l
fisea2 V% \ v5 P1me0z I N T \ v
o 125k \ \“t\ \\\ y+10 g 125k NN \\ y+10
1.00E-02 ] L - 1.00E-02 ] A
S "\\ 2
7.50E-03 4 > = 7.50E-03 4
- \_\‘:\_\_7
5.00E-03 g R 5.00E-03
Sl I '-"“'*—v—
2.50E-03 1 = 2.50E-03 ]
0.00E+00 : ; B 0.00E+00 ! ; |
2.0E+03 2.0E+04 R 2.0E+05 2.0E+06 2.0E+03 2.0E+04 R 2.0E+05 2.0E+06
e, e,
Standart k- tiirbiilans modeli (Re,=5x10°%) SST k-w tiirbiilans modeli (Re,=5x10%)
5.00E-03 - 5.00E-03 -
— - — Blasius — - — Blasius
4.50€-03 - - - - Prandtl-Schlichting 4.50E-03 4 - - -~ Prandtl-Schlichting
4.00E-03 § 2 ----- Schultz-Grunow 4.00E-03 | 1 Schultz-Grunow
White White
3.50€-03 405 3.50€-03 Y405
3.00E-03 ] 3.00E-03 §
J 2.50E-03 ] J 2.50E-03 {
2.00E-03 ] 2.00E-03 §
1.50E-03 ] —— 1.50E-03 ]
1.00E-03 ] 1.00E-03 ]
5.00E-04 ] S 5.00E-04 ] S
0.00E+00 . il iiat THENIEE SRER 0.00E+00 . il T R
5.0E405 5.0E+06 R 5.0E+07 5.0E+08 5.0E+05 5.0E+06 R 5.0E+07 5.0E+08
en en

Sekil 5. En sik ag yapisinda y* degisiminin yerel slirtinme direng katsayisina etkisi

ilk ag elemaninin duvardan olan mesafesine bagl olarak yerel siirtinme direnc katsayilarinda olusan

farkhlik kayma gerilmesine baglidir. Kayma gerilmesi ise akiskanin dinamik viskozitesi ve hiz gradyanlarinin

bir fonksiyonudur. Belirli bir akiskanda hiz gradyanlarindaki degisim dogrudan sirtiinme direncini

etkileyecektir. Sekil 6’da ilk ag elemaninin duvardan olan mesafesine baglh olarak plaka lzerinden akan
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akiskanin en disiik Reynolds sayisinda (Re,=2x10°) x=0.03m (levhanin bas tarafi) ve x=4 m (levhanin sonu)
konumlarinda yatay yondeki hizlarin serbest akim hizlarina orani diisey mesafelerde gosterilmistir. Sekilde
de goriilecegi lzere levha lizerinde akiskanin hizi levha hizina esittir. Yani akiskan hizi levha hareketsiz
oldugundan sifir hizdadir. Bu durum dogrudan kati yilizeyle temas eden akiskan pargaciklarinin yiizeye
yapismasi ve kaymamasi neticesinde ortaya c¢ikar. Kaymama sarti olarak bilinen bu olay nedeniyle hiz
profilleri ortaya ¢ikar ve ylzey lzerinde sifir hizindan serbest akim hizinin oldugu yere kadar hizlarda
degisimler gorilir. ilk ag elemaninin duvardan olan mesafesine bagli olarak akiskanin hizlarina ait
profillerdeki degisimler her iki tiirbilans modelinde de 6zellikle levhanin giris kisminda ortaya ¢cikmaktadir.
Levhanin sonunda ise ilk ag elemanina bagh olarak her bir tirbiilans modelinde hiz profillerindeki
degisimler azalmaktadir. Ayrica hiz profillerinden anlasilacagi Gizere sinir tabaka kalinhgi levhanin sonuna
dogru artis géstermektedir.

¥=0.03 m (Re,=2x10°) x=0.03 m (Re =2x10°)
0,004 0,004
—— Standart k- tiirbiilans modeli (y+0.5) ——SST k-w tiirbiilans+ modeli (y+0.5)
0,004 0,004
——Standart k-€ tiirbiilans modeli (y+1) ~——SST k-w tiirbiilans modeli (y+1)
Standart k-€ tiirbiilans modeli (y+5) SST k-w tiirbiilans modeli (y+5)
0,003 Standart k-e tiirbiilans modeli (y+10) 0,003 SST k-w tiirbiilans modeli (y+10)
E o002 E o000
= -
0,002 0,002
0,001 0,001
0,001 0,001 L —
0,000 dommmemmperp 0,000 — v y ! ! !
0,0 0,2 0,4 06, JU, 0,8 1,0 1,2 0,0 02 0,4 06, u, 08 1,0 1,2
x=4 m (Re,=2x10°) x=4 m (Re,=2x10°)
0,120 0,120 -
——Standart k-€ tiirbiilans modeli (y+0.5) ——SST k-w tiirbiilans modeli (y+0.5)
0,100 —— Standart k-¢ tiirbiilans modeli (y+1) 0,100 —— ST k-w tiirbiilans modeli (y+1)
Standart k-¢ tiirbiilans modeli (y+5) SST k-w tiirbiilans modeli (y+5)
0,080 0,080
Standart k-¢ tiirbiilans modeli (y+10) SST k-w tiirbiilans modeli (y+10)
E o060 E 0,060
- -
0,040 / 0,040 4
0,020 . 0,020 1
0,000 +————F T T T T———— 0,000 +— v 7 + . + )
0,0 0,2 0,4 06, JU, 0,8 1,0 1,2 0,0 02 0,4 0,6 U, 08 1,0 1,2

Sekil 6. En sik ag yapisinda y* degisiminin hiz profillerinde etkisi

Ara hiz degerlerinde similasyonlari dogrulugu agisinda akis yoninde eleman sayisi en fazla olan ve duvar
yakini y*=1 gore oriilmis olan ag yapilarinda analizler gerceklestirilmistir. Sekil 6'da iki tirbilans modeline
ait toplam sirtiinme direng katsayisi degerleri literatlirdeki ampirik bagintilarla karsilastirilmistir. Sekil 7’de
gorllecegi Uzere standart k-eg tlrblilans modeli similasyonu sonuglari Prandtl-Schlichting ampirik
bagintisiyla ¢akismakla birlikte ayrica yliksek Reynolds sayisinda ITTC-1957, Katsui ve Schoenherr
formiilasyonlarina yakindir. SST k-w tiirbilans modeli simiilasyon sonuglari yliksek Reynolds sayilarinda
White, ITTC-1957, Katsui ve Schoenherr formdlasyonlari ile yakinlk gostermektedir. Genel olarak her iki
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tirbilans modeli disik Reynolds sayilarinda tam tirbilansli toplam sirtinme direng katsayilari
bagintilarindan farkhlik gostermektedir. Her iki tirbilans modelinden elde edilen toplam direng
degerlerinin karsilastirildig Tablo 4’te goriilecegi Gzere standart k- tirbilans modeli kullanilarak elde
edilen sonuglar SST k-w tirbilans modeline gére daha biiylk ¢ikmakta, bagil fark ylizdesi artan Reynolds
sayisiyla birlikte % 3 civarlarindadir.

Standart k-¢ tiirbiilans modeli SST k-w tiirbiilans modeli
4.20E-03 4.20E-03
Schoenherr Prandtl-Schlichting Schoenherr Prandtl-Schlichting
3.90E-03 Schultz-Grunow Hughes 3.90E-03 Schultz-Grunow Hughes
N ——ITTC 1957 Grigson N ——TTC 1957 Grigson
\,
3.60E-03 N Katsui —— White 3.60E-03 &, Katsui White
N
NN\ [ === - Standart k-¢ tiirb. modeli NN - =~ 85T k-t tiirb. modeli
R
3.30E-03 3.30E-03 ] A
N
~
3.00E-03 3.00E-03 4
Y 270803 < 270603 |
2.40E-03 2.40E-03
2.10E-03 2.10E-03 4
1.80E-03 1.80E-03 4
1.50E-03 1.50E-03 4
1.20€-03 T T T T T d 1.20E-03 T T T T T 1
6.3 6.7 71 75 7.9 83 8.7 6.3 6.7 71 75 79 83 8.7
log(Re) log(Re)

Sekil 7. Toplam sirtiinme direng katsayisinin ampirik bagintilarla karsilagtiriimasi

Tablo 4. Tirbilans modellerinde toplam direng katsayilarinin karsilastiriimasi

No Re, log(Re,) Standartk-g (C¢) SSTk-w (C;) %Bagil Fark
1 2.0E+06 6.3 3.98E-03 3.67E-03 7.7

2 5.0E+06 6.7 3.33E-03 3.15E-03 5.3

3 1.3E+07 7.1 2.85E-03 2.74E-03 3.7

4 3.2E+07 7.5 2.48E-03 2.40E-03 33

5 7.9E+07 7.9 2.18E-03 2.11E-03 3.2

6 2.0E+08 8.3 1.94E-03 1.87E-03 3.3

7 5.0E+08 8.7 1.73E-03 1.67E-03 3.5

80 -

——Standart k-€ tiirb. modeli
70 4

—— 85T k-w tiirb. modeli

60 -

50 4

& [mm]

40

30

20

63 6,7 71 7,9 83 8,7

7,5
log(Re)

Sekil 8. Maksimum sinir tabaka kalinlklar
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Akiskanin kati bir ylizey tzerinde akmasi durumunda sivi parcaciklari ylizey tzerinde sifir hiza sahiptir ve
dikey dogrultuda akiskan pargaciklarinin bitisik olan akiskan pargaciklarinin hizini azaltmak igin
gosterdikleri etki serbest akis hizinin %99'u oldugu sinir tabakasinin kenarina kadar devam eder. Sekil 8’
de gorilecegi Gizere bu sinir tabakanin plakanin sonundaki kalinligi (maksimum kalinlik) SST k-w tiirbiilans
modeline gore standart k-€ tlirblilans modelinde daha buyik ¢ikmaktadir.

4, Sonug

Bu calismada genel olarak diiz bir levha (izerindeki akis icin olusturulan ag yapilariyla belirli bir Reynolds
sayisi araliginda hesaplamali akiskanlar dinamigi yardimiyla analiz edilerek yerel ve toplam siirtinme
direncg katsayilari hesap edilmistir ve literatirdeki ampirik bagintilarla karsilastirilmistir. Ayrica standart k-
€ tlirblilans modeli ve SST k-w tiirblilans modeliyle yapilan analizler aralarinda karsilastirilarak farkliliklar
ortaya koyulmustur. En disik ve en yiksek hiz icin akis yoniindeki eleman sayisi ve ilk ag elemaninin
duvardan olan mesafesi degistirilerek gerceklestirilen analizlerde levha sirtiinme direng katsayilarindaki
degisim hesap edilmistir. Buna gore akis yoniindeki eleman sayisi artisi toplam siirtiinme direng katsayinda
etkin bir faktor olarak géziikmemektedir. Buna karsin ilk ag elemanin duvardan olan mesafesi 6zellikle
diisiik Reynolds sayisinda gergeklestirilen analizlerde laminerden ve tirbilansa gegciste farkhliklar ortaya
¢itkmaktadir. Hiz profillerini levhanin bas kisminda ve sonunda karsilastirdigimizda 6zellikle bas kismindaki
farkhligin bu ilk eleman hiicresinin uzakligindan etkilendigi levhanin sonuna dogru profil egrilerinin cakistig
gorilmektedir. Toplam slirtinme direng katsayilarinin literatlirdeki bagintilar ile karsilastirilmasinda ise
Ozellikle diisiik Reynolds sayilarinda farklihgin ortaya ciktigi gérilmektedir. Ayrica standart k-€ tiirbiilans
modeli ile gerceklestirilen analizlerde elde dilen toplam direng katsayilari sonuglari SST k-w tirbilans
modeliyle elde edilen sonuglara gore daha biyiik ¢ikmaktadir. Son olarak maksimum sinir tabaka
kahnliklarini karsilastirdigimizda direng katsayisindaki gibi benzer biylklGglin ortaya ¢iktigl gorilmektedir.
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