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®® 7z- Bu ¢ahsmada, kritik alti olan 5000 Reynolds sayisinda silindir etrafindaki kararsiz akis farkh tiirbiilans

O modelleri ile sayisal olarak incelenmis ve bu modellerin performanslar: test edilmistir. Calismada, aymi

sartlarda aym ag yapisinda tiirbiilans modelleri olarak LES, k-o tabanli DES, k-¢ Realizable ve k-ki-®
transition modelleri kullanilmistir. Benzesimlerden elde edilen sayisal ortalama akis yapis, siiriikleme kuvvet katsayisi
ve Strouhal sayis1 sonuglar, literatiirden benzer sartlarda yapilan bir deneysel ¢calismanin sonuclariyla kiyaslanmistir.
incelenen parametreleri LES ve DES modelleri diisiik hata ile tahmin etmistir. Diger modellerden k-K_-» transition
modeli sadece Strouhal sayisini iyi sonu¢ verirken, k-g Realizable modeli akis yapisimi k-k_-o transition modeline gore
daha iyi verse de Strouhal sayisi ve siiriilklenme katsayisi degerini daha yiiksek hata ile vermistir.

Anahtar Kelimeler- Kararsiz Akis; Kiit Cisim; Kritik alti Reynolds Sayisi; Tiirbiilans Modeli

turbulence models at a sub-critical Reynolds number 5000 were conducted and performances of those models

were assessed. The LES, k-o based DES, k-¢ Realizable and k-ki-o transition models were used as the same
grid structure and turbulence models under the same flow conditions. Numerical results on the mean flow structures,
drag force coefficients, Strouhal numbers were compared with an experimental study in the literature which performed
at similar flow conditions. The LES and DES models were predicted these parameters with very low errors. While the
prediction of k-kL-@ transition model on the Strouhal number agrees well with experiments, predictions on the other
parameters do not agree well. However, prediction of the k-¢ Realizable model on the mean flow structure is better than
k-KL- transition model, this model predicted drag coefficient and Strouhal number with high error.

E bstract- In this study, a numerical investigation on the unsteady flow over a circular cylinder using various

Keywords- Unsteady Flow; Bluff Body; Subcritical Reynolds Number, Turbulence Model
I.GIRIS

Kiit cisim aerodinamigi aragtirmalari i¢in en ¢ok kullanilan geometri silindirdir ve birgok mithendislik
uygulamasinda da silindir etrafindaki akisla karsilagilir [1]. Calisilan Reynolds sayisinda deneysel olarak silindir
etrafindaki akis birgok arastirmaci tarafindan ¢alisilmis ve fizigi ortaya konulmustur. Silindir etrafindaki anlik akis
yapisi incelendiginde silindir iizerinde akis ayrildiktan sonra girdap kopmalarinin oldugu ve c¢alkantili bir akig
yapisinin oldugu gosterilmistir. Periyodik girdapli akis yapist ve 6lii akis bolgesindeki yiiksek calkantilar giiriiltii
veya titresime neden olabilir [2,3]. Silindir etrafindaki ortalama akis yapisi, ters akig bolgesinde birbirine ters
yonde donen bir ¢ift girdap, bir adet ayrilma noktasindan olusur. Najafi vd. [4] tarafindan belirtildigi gibi
literatlirde ayn1 Reynolds sayisinda siiriiklenme katsayisi ve ters akis bdlgesinin uzunlugu gibi degerler, blokaj
orani, serbest akigin tlirbiilans seviyesi, yiizey piriizliiligii gibi etkenlerden dolay ¢aligmalarda farkliliklar
gostermektedir.
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Deneysel ¢alismalarin yam sira kiit cisimler etrafindaki akisi inceleyen sayisal ¢alismalar artmaktadir.
Young ve Ooi [5], 3900 Reynolds sayisinda iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) URANS (Unsteady Reynolds
Averaged Navier-Stokes-Kararsiz Reynolds Ortalamali Navier-Stokes) sonuglarini LES (Large Eddy Simulation-
Biiyiik Girdap Simiilasyonu) ile kiyaslamigtir. 3D URANS sonuglart 2D’ye nazaran daha tutarli olmasina ragmen,
LES sonuglart hem 2D hem de 3D URANS sonuglarindan daha iyi ¢ikmistir. Palkin vd. [6] LEVM (linear eddy-
viscosity model- lineer girdap-viskozite model) ve RSM (Reynolds Stress Model-Reynolds Stress Modeli)
yaklagimlartyla Re=3900 ve Re=140000 i¢in URAN ¢o6ziimleri yapmustir. 140000 Reynolds sayisinda, sinir tabaka
icerisinde tiirbiilansa gecisin kisa olmasindan dolay: akis daha kararli oldugundan daha tutarli sonuglar elde
edilmistir. Prsic vd. [7] silindir etrafindaki akis1 3900 ve 13100 Reynolds sayisinda ¢6zmiis ve DNS (Direct
Numerical Simulation- Dogrudan Sayisal Simiilasyon) sonuglari ile kiyaslamistir ve LES sonuglarinin DNS ile
olduk¢a uyumlu oldugunu gdstermislerdir. Rosetti vd. [8] 2D URANS modellerinin Reynolds gerilmelerini dogru
tahmin etmesinden kaynakli olarak 6lii akis bolgesini daha kisa ve siiriikleme kuvvetini ise yiliksek tahmin ettigini
gostermislerdir. Mannini [9] Re= 21600’de dikdortgen ve kdprii kesiti etrafindaki akist URANS ve DES ile
kiyaslamislardir. DES her zaman deneye daha yakin sonuglar vermis ve dikdortgenin kenar oranlari 5:1 oraninda
iken 2D URANS kismen iyi sonu¢ verse de 1:5 oraninda ne 2D ne de 3D URANS 3D DES kadar iyi sonug
verebilmigtir. Kim vd. [10] silindir etrafindaki akis1 5500 ve 41300 Reynolds sayilarinda LES kullanarak analiz
etmistir. Diisiik olan Reynolds sayisinda SGS (Sub Grid Scale-Alt Grid) modeli kullanilirken yiiksek Reynolds
sayisinda hem ag sayisi arttirilmis hem de k-SGS modeli kullanilmistir. Her iki Reynolds sayisinda da deneysel
verilere yakin sonuglar elde edilmistir. Sidebottom vd. [11], 3900 Reynolds sayisinda alt grid dlgegi (SGS)
tirblilans modeli, duvar modeli, ayriklastirma metodu ve ag ¢oziiniirliigiiniin etkisini arastirmistir. Merkezi
ayriklagtirma yukar1 yonli gemadan daha iyi sonug¢ vermistir. Smagorinsky modeli ile tek denklemli girdap
viskozite modeli arasinda ¢ok kiigiikk farklar bulunmustur. Kullanilan duvar modelinin 6zellikle silindirin
arkasindaki akis yapisi lizerinde oldukca etkili oldugu goriilmiistiir. You ve Kwon [12] 3000000 Reynolds
sayisinda silindir etrafindaki akist RANS modeli olan Spalarat-Allmaras (S-A) modeli, S-A tabanli DES
(Dettached Eddy Simulation-Bagimsiz Girdap Simiilasyonu) ve k-o SST tabanhi SAS (Scale-Adaptive
Simulation-Olcek Adaptif Simiilasyon) modelleri ile akis yapisini incelemis ve DES yaklasiminda yikim terimini
aktive edildiginde ve SAS yaklasiminda da 6zgiil dagilma hiz1 arttirildiginda RANS sonuglarina gore daha iyi
sonuglar elde etmislerdir. Tian vd. [13] farkli agiklik oranlarinda dikdortgen etrafindaki akist 21400 Reynolds
sayisinda k-« SST tiirbiilans modeli kullanarak incelemislerdir. Ortalama siiriikleme katsayist Cp, agiklik orani ile
1 ile 0.6 arasinda deneysel ¢alismaya yakin olarak tahmin edilmigsken daha diisiik agiklik oranlarinda daha yiiksek
hata ile tahmin edilmistir. Tagima katsayisindaki RMS degeri Crms | agiklik oraninda deneysel sonuglara yakin
c¢ikarken digerlerinde yakin sonu¢ vermemistir. Fakat bazi durumlar farkli LES ve DES ¢aligmalarina da benzerlik
gostermistir. Agiklik oranina bagli St sayisi genel olarak deneysel ¢alismalarla benzerlik gostermistir. Soydan vd
[14] silindirik koprii ayaklar etrafindaki akist k- modelinin 3 farkl: tiiriinti de kullanarak LDA (Lazer Doppler
Anemometer-Lazer Doppler Anemometresi) sonuglari ile kiyaslamiglardir. Hiz profili tahmini konusunda
Realizable k-¢ modeli daha basarili olmus ve akigin 3D olarak degerlendirilmesinin daha dogru olacagi sonucuna
varilmgtir.

Sonug olarak, literatiirdeki ¢alismalardan da goriildiigii gibi kritik alti Reynolds sayilarinda ters basing
gradyenleri, tiirbiilansa gegis siireci etkisi ile akigin kararli bir rejimde olmamasindan dolay1 kiit cisim etrafindaki
daimi olmayan (kararsiz) akisi sayisal olarak analiz etmek zordur. Bu ¢alismada, kritik alti Reynolds sayisindaki
(5000) bu kararsiz akis1 farklt modellerle benzegimler yapilarak performanslart deneysel ¢aligma ile kiyaslanmasi
amaclanmigtir. Bu performans kiyaslamasi deneysel ve sayisal zaman ortalamali akim ¢izgileri, zaman ortalamali
stiriikleme katsayis1 (Cp) ve Strouhal sayisi (St) degerleri ile yapilmistir.

ILMATERYAL VE METOT

Tim sayisal ¢oziimlerde, GAMBIT yazilimi kullanilarak olusturulmus O tipi yapisal ag kullanilmisgtir.
Sekil 1 caligma alanin 6l¢iilerini silindirin ¢ap1 D cinsinden (8lgeksiz) gostermektedir. Tiim akis alanini olusturan
dis silindirin ¢ap1 50D, akis alanin kalinlig1 z ekseni boyunca nD olarak verilmistir. Sekil 2a ag yapisinin genel
goriiniimii ve Sekil 2b silindir etrafindaki ag yapisini gostermektedir. Silindirin ¢ap1 200, silindir disindaki bolgede
y ekseni 150 pargaya bolinmiistiir, silindir etrafindaki ag daha da siklagsmig daha sonra diizenli olarak giris ve
¢ikisa dogru giderek agilmistir. Silindire verilen 7D kadar kalinlik olusturulurken 48 esit parcaya boliinmiistiir.
Sidebottom vd [11] tarafindan da belirtildigi gibi tarafindan da belirtildigi gibi z ekseninde bu kalinlik ve diigim
noktas1 akist modellemek i¢in yeterlidir.
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- 50D -

Sekil 1. Akis alanin silindirin ¢api cinsinden olgiileri

Agda toplam 1479800 adet diigiim noktas1 bulunmaktadir. Distaki silindirin ilk yarisindaki ylizey hizi
girisi, diger yarisindaki yilizey basing ¢ikisi ve distaki silindirin iki yiizeyi de simetri olarak seg¢ilmistir. Coziimlerin
agdan bagimsizligini géstermek i¢in 4 farkli diigiim noktasina sahip aglarda ¢oziimler yapilmistir. Sekil 3 farkli
diigiim noktasina sahip aglardaki Cp degerlerini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii iizere 4 farkli digiim
noktasina sahip ag yapisinda Cp arasindaki fark gayet diigiiktiir. Yaklagik 1.200.000 olan diigiim noktasindan sonra
Cp degeri neredeyse hi¢ degismediginden dolay1 1479800 diigiim yapili ag secilmistir.
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Sekil 2. Ag yapisinin genel goriiniimii (a) ve silindir etrafindaki ag yapisi detayi (b)
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Cozlimler sonlu hacimler metodunu kullanan ANSYS FLUENT 18.1 yazilimi kullanilarak 2 adet E3-
1240 v5 islemcili 32 GB RAM’e sahip bir bilgisayar ile yapilmigtir. Tiim tiirbiilans modellerinde hiz ve basing
eslestirmesi i¢in PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) , basing ayriklastirmasi igin PRESTO! basing
ayriklagtirmasi igin sinirlandirilmis merkezi farklar ve daimi olmayan formiilasyon i¢in de ikinci dereceden agik
formiilasyon kullanilmastir.

LES i¢cin Smagorinsky-Lilly alt ag§ modellemesi kullanilmigtir. DES i¢in RANS tabani olarak k-w SST
modeli secilmistir, k-¢ modeli icinse ayrilmali akislar icin daha uygun olan Reliazable modeli segilmistir.
Realizable k- modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi k, dagilma (dissipation) orani € degerini ele alarak hesaplayan bir
model olup ozellikle ayrilmali akislarda basarisi daha yiiksektir. Tiirbiilans viskozitesini hesaplama yontemindeki
farkliliktan dolay1 diger k-& modellerinden ayrilir [15]. Tiirbiilansa gec¢is modeli olan ii¢ denklemli k-ki-®
Transition modelinde ise k tiirbiilans kinetik enerjiyi, k. laminer kinetik enerjiyi, @ ise ters tiirbiilans zaman
6lcegini gostermekte olup sinir tabakanin tiirbiilansa gegisinin oldugu durumlari modellemek iizere gelistirilmistir.
LES modelinde biiyiik girdaplar dogrudan c¢oziiliirken kiigiik girdaplar modellenir, bu modellemede alt ag
(subgrid) girdap viskozitesini modellemek olduk¢a Onemlidir. Mevcut ¢alismada Smagorinsky-Lilly modeli
kullanilmistir. DES yaklagimi hibrid RANS/LES yaklasimi olarak da bilinen bu modelde sinir tabaka igerisinde
secilen RANS yaklasimina gore, ayrilmis bolgede ise LES yaklagimina gére modelleme yapar. Bu calismada k-o
tabanli DES kullanilmigtir, k tiirbiilans kinetik enerjiyi, o ise 6zgiin dagilma hizin1 ele alarak modelleme yapar.
Tiirbiilans modellerinin detaylar1 ve formiilasyonlari i¢in ANSYS Fluent yaziliminin teori rehberine [15]
bagvurulabilir.
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Diigliim Sayisi

Sekil 3. Farkl diigiim noktasi sayisinsa sahip aglarda ortalama siiriikleme katsayilari

Tiim ¢oziimler Reynolds sayist Re=5000’de gerceklestirilmistir. Zaman adim At=5x10° s olarak
ayarlanmistir ve boylece CFL sayisi 1’in altinda tutulmustur. Akis rejime oturduktan sonra, 200D/V olacak sekilde
ornekleme alimmig ortalama i¢in bu 6rneklemede alinan degerler kullanilmistir, bu 6rnekleme siiresi Zhang vd.
[16] tarafindan da belirtildigi ortalama akis yapisim ¢ikarmak i¢in bu stire yeterlidir. Silindir {izerindeki akig
karakteristikleri ve kuvvet katsayilari, Reynolds sayis1 yaninda blokaj orani, serbest akis tiirbiilans siddeti, silindir
ylizey pirtizliligi gibi bir cok parametreye baglidir. Dolayisiyla bu ¢aligmada elde edilen sonuglar, ayn1 Reynolds
sayisinda yapilan deneysel ¢alisma [17] ile kiyaslanmigtir. Bu ¢alismada akis yapisi su kanalinda PIV (Particle
Image Velocimetry-Pargagik Gériintiilemeli Hiz Olgiimii) ile ¢ikarilmus, siiriikleme kuvveti ise riizgar tiinelinde
Olclilmiistiir.

Reynolds sayisi, siiriikkleme katsayisi ve Strouhal sayist asagidaki formiillere gore hesaplanmistir.

Re = pvD (1)
n
—__Fp
6 =12 @)
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se="22 @)

Bu formiillerde, p akigkanin yogunlugunu, V serbest akis hizini, D silindirin ¢apint,p akiskanin dinamik
viskozitesini, Fp siiriitklenme kuvvetini hizini, A silindirin 6n goriiniis alani olan ¢ap ve boyunun ¢arpimini (DL),
fise Cr degerlerinden alinan baskin frekansi simgelemektedir.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Silindir arkasinda art izindeki zaman ortalamal1 akis yapist incelendiginde ters akis olusum bolgesinde
odak noktalar1 F ile gosterilen birbirine ters donen iki girdap ve bir adet de ayrilma noktasi S oldugu goriiliir. F ve
S noktalari silindir etrafindaki akisin topolojinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli parametrelerdendir. Sekil
4’de sayisal zaman ortalamali akim cizgileri verilmistir. Kiyaslamanin dogru yapilabilmesi i¢cin deneysel
calismanin koordinatlar1 silindir ¢cap1 D ile boyutsuzlastirilarak verilmis ve silindir merkezi x/D= -0.5’de olacak
sekilde konumlandirilmistir. Deneysel ¢alismada S noktasi silindirin arka yilizeyinden yaklasik 1.4D mesafede
olusmus ve bu mesafe LES modelinde 1.35D, DES modelinde 1.25D olarak tahmin edilmistir. RANS modellerinde
ise fark ¢ok daha fazla ¢ikmis ve k-ki -0 Transition modelinde 0.52D, k-g Realizable modelinde ise 1.05D olarak
elde edilmistir. Deneyselde 0.8D olan F degeri ise LES modeli ile 0.76D, DES ile 0.68D, k-KL-w Transition modeli
ile 0.2D, k-¢ Realizable modeli ile de 0.57D olarak tahmin edilmistir. Deneysel ve sayisal F ve S noktalari silindirin
cap1 D cinsinden Tablo 1’de &zetlenmistir. Sekil 4’deki zaman ortalamali akim ¢izgileri detayli incelendiginde
LES ve DES modellerinde kii¢iik ayrilma kabarciklarinin olustugunu gérmek miimkiindiir. Silindir etrafindaki
akigin PIV deneylerinde lazerde parlamadan kaynakli olarak genelde deneylerde goriilemese de bu kabarciklarin
olugmasi beklenen bir durumdur. Eger k-ki-o Transition modelinde bu kabarcik ¢ok biiyiik ve iki pargali sekilde
tahmin edilmigken k-& Realizable modelinde ise kabarcik hi¢ goriillememistir.

k-e Realizable

g5 8 o5 s 2 25

Sekil 4. Sayisal zaman ortalamali akim ¢izgileri
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Tablo 1. Deneysel ve sayisal ortalama siiriikleme katsayisi (Cp) degerleri

Model F S
Deneysel [17] 0.8 14
LES 0.76 1.35
DES 0.68 1.25
k-k_-» Transition 0.2 0.52
k-¢ Realiazable 0.57 1.05

Ortalama siiriikleme katsayist Cp degerleri i¢in elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Deneysel
olarak elde edilen 1.07 olan Cp degeri; LES modelinde %3 fark ile 1.04, DES modelinde %4 fark ile 1.03 olarak
tahmin edilmistir. URANS modellerinde ise k-K_-o modeli yaklasik %26 fark ile 1.30 degeriyle daha yiiksek, k-¢
Realizable modelinde ise %18 fark ile 0.84 degeriyle daha diisiik olarak tahmin etmistir.

Tablo 2. Deneysel ve sayisal ortalama siiriikleme katsayisi (Cp) degerleri

Model Cp Fark (%)
Deneysel [17] 1.07 0
LES 1.04 -3.12
DES 1.03 -4.11
k-k_-» Transition 1.30 25.81
k-& Realiazable 0.84 -18.13

Kararsiz akis i¢in 6nemli olan bir diger parametre de St sayisi olup bu sayr tim modeller igin
incelenmistir. Tablo 3 elde edilen St sayilarini gostermektedir. Sayisal ¢aligmalar i¢in baskin frekans, literatiirde
de belirtildigi gibi anlik olarak kaydedilen tasima kuvveti katsayisi Cp iizerinden FFT degeri yapilarak
hesaplanmigtir. Deneysel ¢alismada 0.20 olan St sayis1 LES, DES ve k-kKL-o modelleri i¢in ¢ok iyi tahmin
edilmisken, k-¢ Realiazable modeli 0.25 ile deneysele en uzak tahmini yapmustir. Her ne kadar akis yapisi LES ve
DES modellerinden oldukga farkli ¢iksa bile St sayisinin ayni ¢ikmasi sunu gostermistir ki akista girdap kopma
frekansi veya Cp ortalama akis yapisina bagli degildir.

Tablo 3. Deneysel ve sayisal St Sayilari

Model St
Deneysel [17] 0.20
LES 0.20
DES 0.20
k-ki-® 0.20
k-¢ Realiazable 0.25

Sonuglarin bazilarinin farkli olmasinin en temel sebebi RANS modellerinin olusan kiigiik girdapgiklari

modelleyememesidir. Eger anlik degerleri incelenirse girdap yapisinin oldukga farkli oldugu goriilecektir. Anlik
g - g—; ) kontiirleri Sekil 5’de incelenen tiim modeller igin gosterilmistir. Kesik ¢izgiler negatif, diiz
cizgiler ise pozitif ¢evrinti degerlerini vermektedir. Anlik degerlerden goriilecegi izere RANS modelleri girdaplari
daha biiyiik kiimeler halinde tahmin ederken, LES ¢ok daha kiigiik parcalar halinde karmasik sekilde sunmustur ki

bu gercek akista olan durumdur.

cevrinti (w =

Norberg [18] tarafindan da belirtildigi gibi Re=5000"de silindir etrafindaki akisin tiirbiilansa gegisi art iz
bolgesinde gerceklesmektedir. Bu da akis modellemesini daha da karisik hale getiren bir durumdur. Ozellikle tam
tiirbiilansh akislar igin gelistirilen RANS modellerinin tahmin konusundaki basarisizligini arttiran bir faktordiir.
Bunun yaninda, bu ¢aligmada kullanilan k-ki -o tiirbiilansa geg¢is modeli de silindir etrafindaki diisiik Reynolds
sayil1 akig yapisini tahmin konusunda basarisiz olmus ve bu basarisizligin sebebi tiirbiilansa gegis isleminin sinir
tabakada gerceklesmemesidir. Sonug olarak, bu ¢alismada silindir gibi 6nemli akis olaylar1 yiizey disinda gelisen
sistemlerde modelleme i¢in LES veya DES modellerini kullanmanin daha uygun oldugu goriilmustiir.

IV. SONUCLAR
Bu c¢alismada silindir etrafindaki kararsiz akis LES, DES, k-¢ Realizable ve k-k_ - modelleriyle 5000

Reynolds sayisinda incelenmis ve literatiirdeki bir deneysel ¢aligma ile kiyaslanmigtir. Daimi akis i¢in 6nemli olan
zaman ortalamali akim ¢izgileri, siiriiklenme katsayisi, Strouhal sayisi degerleri deneysel calisma ile
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kiyaslanmustir. Her 3 parametre i¢in de LES modeli en iyi sonucu vermistir, DES de LES kadar basarili olamasa
da URANS modellerine gore daha iyi performans gostermistir. URANS modellerinden k-¢ Realizable akis yapisint
LES ve DES kadar basarili olamasa da k-ki -® modelinden daha iyi tahmin etmistir. Ancak ortalama siiriikleme
katsayisini deneysele gore yaklagik %18 diisiik bulmus ayn1 zamanda St sayist konusunda deneysele gore farkli
sonug veren tek model olmustur. Anlik akig yapisin1 ¢ok bilyiik farkla tahmin eden k-ki-» modeli siiriikleme
katsayini deneyselden % 25 daha fazla bulmasina ragmen St sayisinda deneyselle gayet iyi bir uyum gdstermistir.
Sonug olarak, bu ¢alismada silindir gibi kiit cisimlerde dis akigin modellenmesinde i¢in dogrudan akig yapisini
¢ozlimleme yoluna giden LES veya DES tiirbiilans modellerinin kullanilmasinin daha uygun oldugu gériilmiistir.
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