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Anahtar Kelimeler 0z

HAD, Bu makalede, otomotiv aerodinamigi literatiiriinde siklikla kullanilan Ahmed
Ahmed Cismi, cismi icin bir HAD benzetiminde ag olusturma stratejisi lizerine bir ¢alisma
Tagsit Aerodinamigi, yapilmistir. Genel olarak bu ¢alismalarda, tiirbiilansh simir tabaka bolgelerini
Sinir Tabakasi, modellemek icin prizmatik ag katmani olustururken farkli yontemler
Coziim Agt. gozlemlenmektedir. Yetersiz bir prizmatik ag katmani sinir tabakasini

¢ozmede eksik kalirken, bu katmanin gereginden fazla olmasi ise ag sayisini,
dolayisiyla ¢6zlim siirelerini artirmaktadir. Bu ¢alismada, Ahmed cisminin akis
yapisl, Ansys-Fluent™ programi ile akis hizina (U»=40 m/s) ve goévde
uzunluguna bagli Reynolds sayis1 Re=2.83x10¢ olacak sekilde incelenmistir.
Matematiksel ifadelerden yararlanilarak olusturulan prizmatik ag katmani ve
bu agin sonuglar1 hem nitel hem de nicel yénden incelenip, farkl bir strateji
gelistirilen son bir ag ile sonuglar tekrar degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak,
kabaca olusturulan ilk ag ile sonradan gelistirilen aglar arasinda, sinir tabakasi
tizerindeki akis profilini modellemede daha iyi bulgular elde edilmistir. Ayrica
Cp ve Cv icin deneysel yontemle elde edilen sonuclara, gelistirilen aglarda,
kabaca uygulanan aga gore daha yakin sonuglar elde edilmistir.

A STRATEGY FOR CREATING PRISMATIC MESH LAYERS FOR
MODELLING FLOW OF THE AHMED BODY USED IN VEHICLE

AERODYNAMICS
Keywords Abstract
CFD, In this paper, a mesh generation strategy was investigated on a CFD simulation
Ahmed Body, for Ahmed body which is commonly used in automotive aerodynamics.
Vehicle Aerodynamics, Generally, in these studies, different kinds of methods can be seen for creating
Boundary Layer, prismatic mesh layers to solve turbulent boundary layers. An insufficient
Mesh. prismatic mesh layer is missing in solving the boundary layer, while the excess

of this layer also increases the number of meshes, hence the solution time. In
this study, the flow structure of the Ahmed body was studied by using the
ANSYS-Fluent™ software at the Reynolds number of Re=2.83x10¢ depending
on the flow rate (u»=40 m/s) and the body length. The Prismatic mesh layer
was generated using mathematical expressions and the results of this mesh
were examined both quantitively and qualitatively and further results were
evaluated again with a final mesh with a different strategy. To conclude, better
results were obtained with developed meshes for modeling the flow profile on
the turbulent boundary layer compared to the roughly generated initial mesh.
In addition, closer results to the experimental value of Cp and CL were obtained
at developed meshes compared to the mesh that was roughly applied.
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1. Giris (Introduction)

Enerji verimliligi ve tasit dinamigini etkileyen en 6nemli konulardan olan ara¢ aerodinamigini iyilestirmek
icin bilim insanlar1 6nemli ¢gahgmalar yapmaktadirlar. Ote yandan tasit aerodinamigi konusu, son yillarda
artan elektrikli arag girisimlerinin de etkisiyle birlikte daha 6nemli hale gelmistir. Yapilan son ¢alismalar
gostermektedir ki, stiriikleme katsayisi (Cp) icin elde edilen %10’luk bir iyilestirme, elektrikli araglar i¢in
yaklasik %5-8 menzil artisi, icten yanmali araglar icin ise %5 yakit tasarrufu anlamina gelmektedir
(Bayindirh vd., 2018; Palin vd., 2012). Ayrica kaldirma katsayisinin da (CL) arag tizerindeki siiriis giivenligi,
yere basma kuvveti ve yol tutusu gibi parametreleri 6nemli 6l¢lide etkiledigi disiiniildigiinde tasit
aerodinamiginin 6nemi ayr1 bir anlam daha kazanmaktadir.

Bu anlamda uzun yillar boyunca yapilan ara¢ aerodinamigi arastirma ve iyilestirme ¢alismalarinda, bir kara
tasitina benzer boyutlara sahip Ahmed cismi arastirmacilarin ¢alisma konusu olmustur. Bu makalenin
yazarlarinin bilgisine gore, gérece olarak daha basit bir ara¢ modeli olusturulmasi fikri 1978 yilinda Morel
tarafindan yapilan deneysel calisma ile ortaya ¢ikmistir (Morel, 1978). Bu ¢alismada arag lizerinde olusan
kuvvetler incelenmis ve sonug olarak, cismin aerodinamik kuvvetlerinin biiyiik 6l¢iide arka egim acisina
bagl oldugu ifade edilmistir. Ayrica, modelin arka egim agisinin degerine gore li¢ farkli akis rejimine sahip
oldugu ortaya koyulmustur. Ancak bu modelin boyut oranlari giiniiniin binek araglarinin boyut oranlarini
yansitmaktan uzaktir (Le Good ve Garry, 2004).

1984 yilinda Ahmed 'in (Ahmed vd., 1984) olusturdugu model ise sekil olarak Morel’ in ortaya attig1 modele
birebir benzemektedir. Ancak, Ahmed cisminin daha uzun ve ince bir forma getirilmesiyle beraber, modelin
arka kismindaki akis, 6n kisimdan bagimsiz hale getirilmis, ayrica model, klasik bir aile arabasinin boyut
oranlarini yansitmaya baslamistir (Sekil 1). Bu sebepledir ki, aslinda kronolojik olarak, ilgili modelin ¢ok
benzeri Morel tarafindan daha once literatiire sunulmasina karsin, bu model aerodinamik literatiiriinde
“Ahmed cismi” olarak taninmaktadir. Yine bu ¢alismada, arag {izerinde olusan siiriikleme kuvvetinin biiyiik
oranda cismin arka boélgesinden kaynaklandigini belirtilmistir. Ayrica, bu siiriikleme kuvvetinin, yaklasik
%85 oranina kadar basing siriiklemesinden kaynaklandigl ortaya koyulmustur. Ahmed, ¢alismasinda,
Morel’ in bulgularina paralel olarak cismin arka egim agisinin (a) siiriikleme kuvvetinin degisimine biiytik
etkisi oldugunu ve bu aciya bagh olarak ii¢ farkli akis rejimi olustugunu yinelemistir. Rejim I’ de, a<12.5°
iken, akim arka egimli ylizeye tamamen tutunmustur ve yakin iz bolgesinde boylamasina bir girdap cifti
olusur. Bu bolgede Cp=0.25'dir ve arka egim agisindan hemen hemen bagimsizdir. Rejim II' de ise
12.5°<a<30° araliginda iz bolgesindeki boylamasina uzun girdaplar daha giglidiir ve 3 boyutlu forma
sahiptir. Ancak arka egim ag¢is1 30°ye yaklastikca, akis egimli ylizeyden koparak D formunda ayrilma
kabarciklar: olusturur ve bu kopma egimli ylizeyde diisiik basing bolgesi olusturur (Sekil 2). Bu bolge iz
bolgesindeki girdaplar siddetli bir sekilde artirir. Bu sebeple, siiriikleme katsayisi, bu agida en ytiksek
degerine ulasir. Arka egim acis1 30°° den biiyiik oldugu durumlarda ise akis egimli ylizeyden tamamen
kopmustur ve cismin arka yiizeyine tekrar tutunma egilimi yoktur. Bu sebeple a=30° olan duruma goére Cp
degeri 6nemli bir miktarda azalir, dengeye ulasir ve 35°’de arka egim a¢isindan hemen hemen bagimsiz hale
gelmektedir.
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Sekil 1. Orijinal Ahmed cisminin geometrik 6l¢iileri (Dimensions of original Ahmed body)
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Ayrilma kabarcif

Ayrilma kabarcifi

C- siitunu girdabi
Yeniden tutunma noktasi

Tersinir akis bolgesi f

Sekil 2. a=25° icin Ahmed cismi arkasinda olusan akis yapisi
(Flow structure of Ahmed body with a=25°) (Vino vd., 2005)

Devridaim kabarciklari

Ote yandan, bu modeller iizerinde yapilan calismalarda deneysel ve sayisal yéntemler kullanilmaktadir.
Ancak, deneysel yontemlerin pahaliligy, ulasilabilirligi, sistemlerin kalibre edilmeleri ve uygulanabilirlikleri
gibi pek cok siirlamalar oldugundan sayisal yéntemler son yillarda daha da 6nem kazanmustir. Ozellikle
bilgisayar donanimlarinin giiclenmesi ve yeni sayisal metotlarin ortaya ¢ikmasi ve yayginlasmasi, sayisal
yontemleri daha da ilgi ¢ekici hale getirmistir. Sayisal yontemlerden ise hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) ya da uluslararasi bilinen adiyla CFD, yazilim ve donamim alanindaki gelismeler de dikkate
alindiginda arastirmacilarin siklikla kullandig bir yontem haline gelmistir. Ancak bu yontem kullanilirken
dogru sonuglar alinabilmesi icin, geometri olusturma, ag olusturma, tiirbiilans modeli, sinir kosullar1 ve
¢6ziicii ayar1 gibi pek ¢cok konunun kusursuza yakin olmasi gerekmektedir. Ozellikle ag olusturma, cok
zaman alici, zahmetli ve belki de bir HAD isleminin en 6nemli asamasidir (Cengel ve Cimbala, 2006).
Bununla birlikte HAD kullanicilari, bazen ¢ok énemli uluslararasi ¢alismalarda bile ag olusturmada énemli
hususlari ihmal etmekte ya da ciddi hatalar yapmaktadirlar. Bu makalenin yazarlarinin deneyimine gore ag
olusturmada en 6nemli asamalardan biri olan ve pek ¢ok kez hata yapilan bir asama ise sinir tabakanin
¢ozimi icin olusturulan prizmatik ag katmanlaridir. Bu katmanlar, sinir tabakanin ¢6ziimi ya da
modellemesi i¢in her agidan dogru bir strateji ile olusturulmali ve sinir tabakanin, akis kompasi baslayana
kadar ki béliimiinii kapsamalidir (Soares ve De Souza, 2015a). Ozellikle tasit aerodinamiginin sinir
tabakasinin tiirbiilanshi olmasi (Aljure vd., 2018) ve tasit modellerinin kiit cismine bagh olarak akis
profilinin yiiksek gradyanli olmasi (Zafer ve Haskaraman, 2017) dikkate alindiginda prizmatik ag
elemanlarinin dogru olusturulmasinin 6nemi daha da belirgin olmaktadir. Tiirbiilansh sinir tabakasi ve
onemi hakkinda daha fazla bilgi olmak isteyen okuyucular Schlichting ve Gersten tarafindan olusturulan
ilgili kaynaga (Schlichting ve Gersten, 2016) basvurabilirler.

Ahmed cismi i¢in bir HAD c¢alismasinda, dis akisi ve aerodinamik performansi modellerken dogru bir
prizmatik ag olusturulmasi bu ¢alismanin ana kapsamidir. Bu ¢alisma ile HAD arastirmacilari i¢in bir rehber
olusturmak ve ilgili calismalarda tiirbiilansli sinir tabakanin daha dogru ve bilimsel yaklagim ile ¢éziilmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda, Ahmed cismi, Ansys-Fluent™ programu ile sayisal olarak incelenmistir. Akis
hizi, akis hiz1 ve uzunluga bagl Reynolds sayisi sirasiyla Ux=40 m/s ve Re=2.83x106 olarak belirlenmistir.
Arka egim acis1 a=35° ve tiirbiilans modeli k-w SST (RANS) olarak secilmistir ki bu secimler rastlantisal
degildir. Bu secimlerin nedeni ve sayisal yontem i¢in daha fazla detay 2. boliim olan Sayisal Yaklasim baslhigi
altinda paylasilmistir.

2. Sayisal Yaklasim (Numerical Approach)

2.1. On islemler (Pre-Processing)

Modelin olusturulmasi, yogunlastirilacak ag bélgelerinin belirlenmesi, ¢6ziicii icin akis alami ve siir
kosullarinin belirlenmesi i¢in bir CAD yazilimi olan SpaceClaim programindan yararlanilmistir. Model

orijinal Ahmed cisminin boyutlarina ve 35°lik bir arka egim agisina sahiptir.

Akis alani olusturulurken Ahmed cismi i¢in 6nceki yapilan HAD ¢alismalar1 da dikkate alinarak yeterince
biiylik olmasi saglanmistir. Tablo 2’de akis paylasilan akis alaninin biiytiklikleri benzer calismalardaki
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biiyiiklikler de dikkate alinarak secilmistir. Boylelikle akis profilinin hesaplama alaninin girisinden cisme
ulasirken tam gelismis olmasi, cismin arkasindaki iz alaninin (wake region) tam olarak kapsanmasi ve
blokaj etkilerinin asgari diizeyde tutulmasi amaglanmistir. Blokaj orani (Asn/Atess) <%3 olarak
belirlenmistir. Cengel ve Cimbala bu oranin %7.5’ ten kii¢iik olmasini 6nermislerdir (Cengel ve Cimbala,
2006). Ayrica sunu da belirtmek gerekir ki, riizgar ve su tiineli gibi deneysel metotlarda sabit olan yan ve
tist duvarlari, bu sayisal calismada literatiirde de siklikla kullanilan bir yontemle simetri siir kosulu
(symmetry boundary condition) olarak ayarlanmistir. Bu yontemle, iist ve yan duvarlar serbest kayma
kosulu tanimlamasi yapilarak blokaj etkilerinin hemen hemen bertaraf edildigi soylenebilir. Ayrica
Re=2.83x106 kosulunun saglanmasi i¢in giris hizi tiniform U«x=40 m/s olarak girilmistir. Hesaplama alani
ve bu alandaki sinir kosullarina dair detaylar Sekil 3, Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Bu Calismadaki kullanilan sinir kosullar1 (Boundary conditions used in this study)

Giris Cikis Zemin Yan ve iist duvar Arag yuzeyi
Stmir Hiz Girisi Basing Sabit duvar Serbest Kayma Simir Sabit duvar
kosulu cikis1 Kosulu
< 40 m/s Kaymamazlik
Deger (iiniform) 0 Pa kosulu Serbest kayma Kaymamazlik kosulu
Tablo 2. Hesaplama alani 6zellikleri (Properties of the computational domain)
AKkis Alami Yari-3D, daimi, tiirbiilansl ve sikistirilamaz
Boy X En X Yiikseklik 15.5LX3LX 1.5L (16182 mm X 3102 mm X 1566 mm)
Asn 113532 mm?
Asn/Acest (BloKaj oranmi1) | 1.444%
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Sekil 3. 3-Boyutlu hesaplama alani (3-D Computational domain)

2.2. Ag Hazirlama (Meshing)

Bu sayisal ¢alismada ag hazirlanirken Ansys’in Fluent-Meshing’de sundugu Watertight Geometry Workflow gorev-
tabanli ag gelistirme yazilimi kullanilmistir. HAD c¢alismalarinda ag olusturulurken temel amag¢ sayisal
dogruluktan 6diin vermeden uygun kalite ve sayida eleman ile ag yapisi olusturmaktir. Boylelikle hesaplama
zamani ve sayisal dogruluk arasindaki denge saglanabilmektedir. Bu amagla, akis alaninda ¢6ziim hassasiyeti
kritik olan alanlarda, ag1 etkileme bolgeleri (Body of Influence ya da BOI) kullanilarak akisin uzak bolgelerinde
kullanilan ag sayisina oranla kademeli olarak daha fazla ag elemani olusturulmustur. 3 bodlgeden olusan ag
yogunlastirma bolgeleri Sekil 4’te goriilebilir. Agdan bagimsizlik testlerinde de BOI maksimum eleman sayisi
artirilarak benzetimler gerceklestirilmistir. Ayrica uygun kalitede ag iiretmek i¢cin yazilimin, hacim ve ytlizeylerde
ag iyilestirme o6zelliklerinden faydalanilmistir. Bu sayede ag kalitesinin biitiin benzetim durumlarinda ¢arpiklik
(skewness) <0.8 olmasi saglanmistir ki bu, boyle karmasiklikta bir akis alani i¢in oldukea iyi bir degerdir (Lanfrit,
2005). Bu degerin yiiksek olmasi durumunda HAD kullanicilar1 yakinsamada zorluklar ve dogru olmayan
sonuglarla karsilasabilmektedirler.
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Sekil 4. Akis b sinde g yapisinin gbrnﬁs (he view of mesh structure at the flow omain)

Bu calismada daha az ag elemani ile daha iyi ag kalitesi ve sayisal sonuglar elde etmek i¢in son yillarda gelistirilen
Poly-Hexcore ag elemant tipi kullanilmistir. Bu ag elemani tipi sayesinde karmasik ve dar alanlardan serbest akis
alanina gecerken daha iyi sonuglar veren (Balafas, 2014) ¢ok yiizeyli (Polyhedral) ag elemanlar: kullanilirken,
serbest akis alaninda ise alt1 ylizeyli (Hexahedral) ag elemanlar1 kullanilir.

Diger yandan tiirbiilansh sinir tabakasinin dogru olarak ¢oziilmesi, HAD benzetimlerinde, akisa maruz kalan
cisimlerin iizerindeki kuvvetleri dogru hesaplayabilmek i¢cin 6nemli bir husustur (Schlichting & Gersten, 2016). Bu
anlamda bazi kullanicilar ¢6ziim aglarinda, yetersiz prizmatik ag katmani ya da tiirbiilans modeli ile uyumsuz ilk
ag yuiksekligi kullanabilmektedirler. Biitiin aglarda ilk hiicre yiiksekligi ho=0.04 mm olacak sekilde benzetimler
yapilmustir. {1k hiicre yiiksekliginin bu degeri ile, bu ¢alismada kullanilan tiirbiilans modelinin (k-w SST) dogru
sonuglar vermesi i¢in bir gereklilik olan y*<5 sarti saglanmistir (Menter, 1992). Tiirbiilansli sinir tabakasi, y* ve
nasil hesaplandigina dair daha fazla detay i¢in okuyucular (Cengel ve Cimbala, 2006; Schlichting ve Gersten, 2016;
Soares ve De Souza, 2015b) referanslarina goz atabilirler.

Agdan bagimsizlik testi, tasit aerodinamigi benzetimleri icin, ag sayis1 kademeli olarak artirilirken, nicel bir
sonucun (yaygin olarak Cp, Ci, Cp veya cismin arkasindaki iz bolgesinden alinan hiz profili vb) sabitlendigi ag
sayisinin belirlenmesi ilkesine dayanmaktadir (Simsek, 2020; Yilmaz ve Cicek, 2017). Buna gore, ag sayis1 (%50,
%100 veya 106 vb.) artirim oraniyla arttirilir ve genelde Cp ve Ci'nin, bir 6nceki diisiik yogunluklu ag sayisina gore
ylizdece degisiminin belirli bir limitin altina diismesi beklenir. SAE’ye gore, yeterli bir agdan bagimsizlik icin bu
limit, ag sayis1 %50 artarken Cp’deki degisimin ACp=0.0003"ten kiiglik oldugu durumdur. (Huminic ve Huminic,
2017). Ancak literatiirde, tasit aerodinamigi i¢in yapilan pek ¢ok calismada, Cp’ daki degisimin %1’in altina
diistiigli ag sayisi, agdan bagimsiz ilkesinin saglandig1 seviye olarak kabul edilmistir (Guilmineau vd. 2018;
Mohammadikalakoo vd., 2020; Wang, Wu vd., 2017; Yang vd., 2018). Bu calismada da ag1 etkileme bolgelerindeki
ag eleman sayisi degistirilerek elde edilen 4 farkli ag durumu (150000, 500000, 800000 ve 930000) test edilmis
ve 800000 ag sayisindan 900000 ag sayisina gegiste Cp ‘nin degisimi ACa=%0.1 olarak belirlenmistir. Sonug olarak,
Cp’'nin ag sayisindan bagimsiz hale geldigi ag sayis1 800000 olarak bulunmustur. Ag seviyelerinin 6zellikleri ve bu
ag seviyelerine gore Cp ve C.'nin degisimleri sirasiyla Tablo 3 ve Sekil 5’ te paylasilmistir.

Tablo 3. Agdan bagimsizlik testlerinde kullanilan aglarin 6zellikleri
(Properties of the meshes used in the mesh independence study)

Ag Seviyesi Ag1l Ag2 Ag3 Ag4
Maksimum eleman uzunlugu (BOI I) 20 mm 10 mm 8 mm 7 mm
Maksimum eleman uzunlugu (BOI II) 40 mm 30 mm 20 mm 15 mm
Maksimum eleman uzunlugu (BOI III) 250 mm | 200 150 mm |75 mm
Duvara yakin ilk ag yiiksekligi (ho) 0.04 mm |0.04 mm |0.04 mm |0.04 mm
Prizmatik ag elemani sayisi (np) 10 10 10 10
Prizmatik ag elemani biiyiime orani (GR) | 1.2 1.2 1.2 1.2
Toplam ag elemani sayisi 150000 |500000 |800000 930000
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Sekil 5. Ag seviyelerine gore Cp ve C.'nin degisimi (Variations of Cp and CL vs. mesh levels)
2.3. Prizmatik Ag Gelistirme Yontemi (The Development Method of Prism Layers)

Bu calismada, ilk ag seviyesi (MO) icin, biiyiime orani GR=1.2 olan 10 prizmatik ag katmani kullanilmistir. Ancak
agdan bagimsizlik testlerinden de goriilecegi iizere deneysel verilere yaklasmada bu ag yapisinin yetersiz oldugu
soylenebilir (Bakiniz Sekil 5). Ag yapisinin yeterliligini saglamak icin M1 ve M2 ag seviyeleri olusturulmustur. Bu
ag yapilarinin 6zelliklerini belirlerken asagidaki verilen matematiksel ifadeden yararlanmilmistir:

n=np

Pr= {h) X @R} = (h) x e (1)

1—-GR

Bu denklemde Pr, np ho ve GR ifadeleri sirasiyla; prizmatik agin toplam kalinligy, prizmatik ag katmani sayisy, ilk ag
eleman yiiksekligini ve biiylime oranini ifade etmektedir. Diger yandan tiirbiilansh sinir tabakasinin kalinligini
tahmin etmede kullanilan denklem ise asagidaki gibidir (Schlichting ve Gersten, 2016):

5= 0377 x x )
"~ Re? (2)

Bu denklemde ise §, x ve Rex ifadeleri sirasiyla tiirbiilansh sinir tabakasinin kalinligi, karakteristik uzunluk ve

karakteristik uzunluga bagh Reynolds sayisini ifade etmektedir. Bu calismadaki karakteristik uzunlugun, Ahmed

cisminin boyu (1=1.044 m) oldugu bilinmelidir. Denklem 1 ve 2’den yararlanilarak yazilan yeni ifade ile prizmatik

ag katmaninin tirbiilansh sinir tabakasini karsilama orani (K.0.) su sekilde olusturulmustur.

P.
K.0.=§>< 100 (%) (3)

Bu olusturulan ifade ile prizmatik ag katmanin sinir tabakasini ¢6zmede yeterli olup olmadigin degerlendirmek
icin yararlanilan yeni bir parametre arastirilmistir. Prizmatik ag katmani, HAD sonuglar1 boliimiinde de goriilen
akis gorselleri aracilifiyla nicel olarak ve yukarda ifade edilen denklemlerin yardimiyla da nitel olarak
gelistirilmeye calisilmistir. M1 ve M2 ag seviyelerindeki temel farklilik, sinir tabakayr ¢6zmek igcin, M1 ag
seviyesinde; diisiik biiylime orani-daha fazla prizmatik ag katmani sayisi iken, M2 ag seviyesi i¢in; yliksek biiytime
orani-daha az prizmatik ag katmani sayisidir. Bu farkliligi olusturmadaki temel strateji, daha az ag elemani sayisi
ile sinir tabakay1 cozerek benzer sonuclari elde etmek ve ¢6zlim siiresini azaltmaktir.

2.4. Coziicii Ayarlari ve Son islemler (Solver Settings and Post-Processing)

Bu calismada ¢6ziim icin sikistirillamaz (incompressible) ve daimi RANS ve stireklilik denklemleri modellenmistir.
Modelleme igin k-w SST tiirbiilans modeli kullanilmistir. Kuskusuz, biiyiik girdap benzetimleri (LES), dogrudan
sayisal benzetimleri (DNS) ya da melez tiirbiilans modelleri (DES, DDES ve IDDES gibi) bu tip akis problemlerinin
¢coziilmesinde daha etkili olmaktadir. Ancak, bu yontemler ciddi hesaplama zamam gerektirmektedir. Ayrica
Guilmineau ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, a=35° i¢in hem Ahmed cismi tizerindeki akis kuvvetlerini
hem de cismin arkasindaki iz alaninin 6zelliklerini belirlemede daimi RANS tiirbiilans modellerinin, a=25° acili
Ahmed cismini modellemenin aksine, basarili ve yeterli olabildigi vurgulanmistir (Guilmineau vd., 2018). Bu
bakimdan daha 6nce ifade edildigi gibi, bu ¢calismada kullanilan Ahmed cisminin arka ytizey egim agisinin a=35°
olarak secilmesi rastlantisal degildir. RANS modelleri ve uygun arka egim acili Ahmed cismi ikilisiyle, hesaplama
zamani agisindan biiytlik bir kazang saglanmasi hedeflenmistir. Bu calismada RANS, LES, DNS, k-w SST tiirbiilans
modeli hakkinda makalenin kisa tutulmasi bakimindan ayrinti verilmemistir, fakat okuyucular ilgili bu konular
hakkinda sirasiyla (Launder ve Spalding, 1974; Menter, 1992; Orszag, 1970; Shih vd., 1999; Tunay vd., 2016; Zhang
vd., 2019) referanslarina bakabilirler.
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Ote yandan son islemlerde (post-processing), deneysel veya sayisal akis gérsellestirme igin hususi bir yazilim olan
Techplot yazilimi tercih edilmistir. Bu yazilim aracilifi ile tlirbiilans viskozite orani (TVR) ve akis profili grafikleri
elde edilmistir.

3. HAD Sonuglar1 (CFD Results)

Ag seviyelerinin 6zellikleri ve ag seviyelerine gore degisen Cp, ve CL sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Tablodaki
deneysel veriler, Meile vd. tarafindan, bu ¢alismayla ayni1 Reynolds sayist ile elde edilmistir (Meile vd.,, 2011). Buna
gore nitel ve nicel verilere gore gelistirilen M1 ve M2 ag seviyelerinin ag eleman sayilari, M0 ag seviyesinin eleman
sayisina gore %39.78 ve %7.53 oraninda artmistir. Ayrica M1 ve M2 ag seviyelerinin K.O. degerleri, GR ve np
parametreleri tekrarli ¢oziimlerle (iterative solution) degistirilerek yaklastirilmaya calisilmistir. Sonug olarak M1
ve M2 ag seviyeleri icin prizmatik ag elemani katmaninin, tiirbiilansh sinir tabakasini karsilama oranlari sirasiyla
%112 ve %124 olarak elde edilmistir. Cp ve CL sonuglar1 irdelendiginde, gelistirilen M1 ve M2 ag seviyeleri ile,
deneysel olarak elde edilen sonuglara daha yakin degerler elde edilmistir. Bu sonucun, ilgili ag seviyelerinde
K.0.larinin daha yiiksek olmasiyla elde edildigi sdylenebilir. Ote yandan M1 ve M2 ag seviyeleri kiyaslandiginda
ise, deneysel verilere yakinsamada yaklasik olarak benzer sonuglar ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. M1 ag seviyesi
icin deneysel Cp ve CL sonuglarina kiyasla hata orani sirasiyla %5.48 ve 27.8 sayim iken, M2 ag seviyesi icin hata
oranlar sirasiyla %5.91 ve 31.5 sayimdir. Burada, C. sonuglarim kiyaslamada literatiirde siklikla kullanilan 1
sayimin (counts), 0.0001’e esit oldugu not edilmelidir (Josefsson vd., 2018).

Tablo 4. Farkli ag seviyelerine gore elde edilen sonuclar (The results obtained vs. different mesh levels)

MO M1 M2
Ag Sayis1 0.93 Milyon 1.3 Milyon 1 Milyon
y* degeri <5 <5 <5
ik Hiicre Yiiksekligi (mm) 0.04 0.04 0.04
Prizmatik ag katman sayisi (np) 10 27 20
Bilyiime orani (GR) 1.2 1.2 1.3
Prizmatik ag elemani kalinligi (mm) 1.0383 27.2741 25.2066
K.O. 5% 134% 124%
Co 0.2528 0.2637 0.2625
CL -0.0350 -0.0238 -0.0275
Cp icin hata oram1 (Deneysel yénteme kiyasla) 9.39% 5.48% 5.91%
CLicin hata oran1 (Deneysel yonteme kiyasla) 39.00 27.80 31.50

Ote yandan HAD testlerinde, nitel (kantitatif) sonuglarin yani sira, nicel (kalitatif) sonuclar1 incelemek de
uygulanan yontemler hakkinda fikir verebilmektedir. Bu amacla, dncelikle ¢6ziim ag1 ve TVR konturunun iist
diisimii (super-position) grafigi elde edilmistir. TVR konturu, tiirbiilans viskozitesinin, dinamik viskoziteye
oranini ve dolayisiyla akis gradyanlarinin yiiksek oldugu boélgeleri HAD kullanicilarina gorsel olarak sunar. MO,
M1 ve M2 i¢in ¢6ziim ag1-TVR konturu iist diisiimii grafigi Sekil 6’ da verilmistir. Bu grafik incelendiginde, MO ag
seviyesinde, prizmatik ag katmaninin akis gradyanlarin1 ¢ézmede yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Ozellikle, akis
gradyanlarinin ytiksek oldugu bolgede, Polyhedral ag eleman tipine keskin gecislerin mevcut oldugu ve sinir
tabakasini modelleme isinin, bu ag tipinin ¢6ziimiine birakildig1 anlasilmaktadir. Ote yandan M1 ve M2 ag
seviyelerinin, akisin kopmaya basladig1 arka egimli yiizeye kadar, akis gradyanlarini modellemede daha iyi
prizmatik ag katmanlarina sahip oldugu goériilmektedir. M1 ve M2 ag seviyeleri kiyaslandiginda ise, daha diisiik
biliyiime oranina sahip olmasi sayesinde, 6zellikle prizmatik ag katmaninin ortalarinda daha siddetli gradyenler
modellenmistir. Bu sonug, M1 ag seviyesinin, neden daha yiiksek Cp ve CL sonuclarini verdiginin ve deneysel
verilere daha yakin sonuclar elde edildiginin bir gostergesidir.
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Sekil 6. Coziim ag1 - TVR konturu st diistimii grafigi (The mesh - TVR contour super-position graphic)

Diger taraftan, HAD kullanicilar1 icin Ahmed cismi gibi kiit yapili bir modelde art izi bolgesindeki (wake region)
tiirbiilansh akis yapisint modellemek oldukea giictiir. Bu akis yapisini modellemede, bu ¢alismada kullanilan ag
seviyelerinin ne kadar verimli oldugunu belirlemek i¢in cismin arka bélgesinden rastgele dort dogru segilmistir
(Sekil 7). Bu dogrular iizerindeki akis hiz1 biiytikligii profilleri Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8’deki hiz profilleri incelendiginde akisin kopmaya baslamadan hemen 6nceki ve hemen sonraki bolgelerde
(X1 ve X2) biitlin ag seviyeleri i¢in benzer sonuglar elde edilmistir. Sinir tabakasinin duvara yakin bolgelerinde
biitiin ag seviyeleri deneysel sonuglara goére hatali sonuglar verirken, duvardan uzaklastik¢a serbest akis hizina
ulasana kadar biitiin ag seviyeleri icin deneysel sonuglara ¢ok yakin hiz profili elde edilmistir. Ancak cismin
arkasina dogru gidildikge, X3 ve X4 dogrularinda elde edilen hiz profillerinde deneysel verilere gére sapmalar
artmistir. Ozellikle duvara yakin bolgelerde bu sapmalarin daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Ancak, yine de
gelistirilen M1 ve M2 ag seviyelerinde, MO ag seviyesine kiyasla bu sapmalarin ¢ok daha az oldugu gériilmektedir.
M1 ve M2 ag seviyeleri arasinda ise hiz profillerini modellemede belirgin bir farklilik gézlemlenmemistir.

X1=-0.243m

| X2=-0.163m
1 1
! | X3=-0.083m

1

: -0.003m
1

1

1

Sekil 7. Cisim arkasindan secilen dogrular (Lines which are chosen from back part of the body)
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Sekil 8. X1, Xz, X3 ve X4 dogrularindaki hiz biiytikliigii profilleri (Velocity magnitude profiles at X1, X2, X3 and X4 lines)

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu makalede, Ahmed cismi icin bir HAD calismasinda, prizmatik ag katmani icin izlenecek strateji ilizerine
matematiksel ifadelerden yararlanilmis ve kabaca olusturulan MO ag seviyesi lizerinde yapilan gelistirmelerle iki
farkli ag seviyesi (M1 ve M2) daha olusturulmustur. Bu ag seviyelerinden M1 i¢in diisiik biiylime orani-fazla
prizmatik ag katmani sayisi, M2 icin yiiksek biiyiime orani-daha az prizmatik ag elemani sayisi stratejileri
izlenmistir. Bu HAD ¢alismasinda, akis hizi, akis hizi ve uzunluguna bagl Reynolds sayisi sirasiyla U»=40 m/s ve
Re=2.83x106 olarak belirlenmistir. Arka egim acis1 a=35° ve tiirbiilans modeli k-w SST (RANS) olarak secilmistir.
Bu siir kosullari, geometri, tiirbiilans modeli ve ag seviyeleri i¢cin bu ¢alismadan g¢ikarilabilecek sonuglar
sunlardir:

Kabaca olusturulan prizmatik ag katmani deneysel sonuglardan uzaklasilmasina neden olabilmektedir.
Bunun yerine prizmatik ag katmani kalinliginin, tiirbtilansh sinir tabakasini karsilama orani dikkate
alinarak ¢o6ziim ag1 gelistirilmesi cisim lizerindeki kuvvetlerin ve art izi akis bolgelerinin daha iyi
belirlenebilmesini saglamaktadir.

k-w SST tiirbiilans modeli ile uyumlu, disiik ilk ag katmani ytiksekligi ile olusturulan ¢6ziim aglar: icin
yliksek bliyiime orani-daha az ag katmani sayisi stratejisi ag elemani sayisinin yaklasik %23 azalmasina
karsin diisiik biiyiime orani- daha fazla ag katmani sayisi stratejisine benzer sonuclar vermistir.
Boylelikle, HAD ¢6ziimlerinin, deneysel verilere yakinsamasinda dogruluktan ¢ok fazla 6diin vermeden,
¢Ozlim streleri azaltilabilmektedir.

Ancak, ag gelistirmelerine ragmen, k-w SST ve a=35° Ahmed cismi kombinasyonu i¢in, art izi bélgesinin
akis yapisini belirlemede deneysel verilere kiyasla, dikkate deger derecede sapmalar gdzlemlenmistir.
Daha sonraki ¢alismalarda bu farkli stratejilerin, DES, DDES, IDDES, LES vb gelismis tiirbiilans
modelleriyle, farkli arka egim acisina ve tekerlek ve hareketli zemin ve donen tekerlere sahip modellerle
uyumu degerlendirilecektir.
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