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1.GIRIS

Akis problemlerinin ¢dézimune yonelik calismalar 6zellikkle son 25 yildir
biylk bir hizla devam etmektedir. Olclim tekniklerinin gelistirimesiyle
deneysel calismalar buyuk bir ilerleme kaydetmistir. Bu calismalar
dogrultusunda analitik ¢aligmalar da hiz kazanmigtir. Akis problemlerinin
sayisal olarak cozulmesiyle ilgili alanda ise ilk calismalar 1950’li yillara
dayanmasina ragmen, calismalar bu dénemde o6nemli dlgude elektronik
hesaplayicilarin gelisimine bagl olarak daha yavas ilerlemistir. Son yillarda
Ozellikle bilgisayar kapasitelerinin ve hizlarinin artmasiyla geligtirilen
metotlarin fayda ve mahzurlarinin gorulmesi imkani dogmustur. Bununla
birlikte sayisal ¢ézimleme konularinda ¢ok yeni ve ileri ¢6zUm metotlari
geligtiriimeye baslanmistir. Ginimuzde sayisal ¢6zUm alanindaki calismalar

artan bir ivmeyle devam etmektedir.

Analitik calismalarin faydalari, deneysel veya sayisal ¢bzim metotlarinin
dogrulanmasina yardimci olmalaridir. Deneysel galismalar ise gergek veya
gergcege yakin sonuglarin gorulmesine yardimci olmasi nedeniyle énemlidir.
Fiziksel anlamda akig problemlerinin davraniglari deneysel c¢alismalar
sonucunda gorulme imkani bulmustur. Bu faydalarinin yaninda deneysel
calismalarin bazi mahzurlari da bulunmaktadir. Laboratuvar c¢alismalarinda
gercek ya da istenen sinir sartlarini olusturmak cogu zaman zordur. Ozellikle
turbulansli akiglarda bu zorluk daha ¢ok yasanmaktadir. Bazen farkl akislar
icin deney duzeneginin kalibrasyonu veya kompleks akiglarda dogru 6lgimun
zorlugu kiguimsenmeyecek boyutlardadir. Deneysel ¢alismalarin en buyuk
dezavantaji, deneysel duzeneklerin kurulmasi ve deney cihazlarinin

maliyetlerinin yuksek olmasidir.

Sayisal hesaplamalarin en buylk avantaji, diger metotlara gére ¢ok daha
ucuz ve hizlh olmalaridir. Analitik ve deneysel calismalardaki sinirlamalarin
cogu yoktur ve her turli karisik akis probleminin ¢bézimuine imkan

saglanmaktadir. Hatta deneysel olarak yapilmasinin imkansiz oldugu yuksek



sicaklik veya basing degerlerinde ¢6zum elde etmek mumkundur. Deneysel
caligsmalarda karsilagilan c¢esitli parametrelerdeki kalibrasyon sorunlari
yoktur. Sayisal ¢ozimleme maliyetleri ise bilgisayar kapasitelerinin
gelismesiyle birlikte surekli dismektedir. Fakat sayisal ¢ozimlemelerin de
bazi dezavantajlari vardir. Ozellikle tiirbtlansli akis problemlerinde, sayisal
cozumlemelerden elde edilen sonuglarin dogrulugu, gelistirilen ¢6zim
metoduna ve bilgisayarlarin kapasitesine bagli  olarak degismektedir.
Tarbulansh akiglarin ¢é6zimu icin genellikle yiksek sayida ¢ézim agina
ihtiya¢ olmaktadir. Elde edilen sonuglarin hassasiyeti kullanilan yontem ve ag
miktari ile degigkenlik gostermektedir. Akis problemlerinin ¢bézimunde
sayisal metotlarin hicbiri tek basina yeterli degildir. Elde edilen sonuglarin

mutlaka analitik ve deneysel sonuglarla desteklenmesi gereklidir.

Sayisal ¢Ozumlemelerde sonlu hacim ve sonlu farklar metotlari akig
problemlerinin ¢ozimunde genel ¢ozum yontemleridir. Bir akigkan, hareketi
boyunca ¢ogu zaman kati ylzeylerle temas halindedir. Kati ylzeyler de diz
ve egrisel yuzeyler olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Bu nedenle ylzey Uzerinden
akis problemlerinin ¢oézUmunde kullanilacak koordinat sistemi 6nemlidir.
Gunumuzde egik veya egrisel yuzeye sahip karmasik yuzeyler Uzerinden
akiglar icin, ylzeye uyumlu egrisel koordinat sisteminin kullaniimasi daha

yaygin hale gelmisgtir.

Egrisel koordinat sisteminde momentum denklemlerinde yer alan degiskenler
icin iki alternatif bulunmaktadir. Bunlardan ilki kartezyen hiz bilesenleri, digeri
kartezyen olmayan hiz bilesenleridir. Hareket denklemleri olarak tanimlanan
Navier-Stokes (N-S) denklemlerinde, basit olusu nedeniyle kartezyen hiz
bilesenleri tercih edilmelerine karsin, kartezyen olmayan hiz bilesenlerinin
kullanildig1 egrisel koordinatlarda tam konservatif N-S denklemlerinin
kullanilmasi hizla yayginlasmaktadir. Bu metot ilk olarak Karki (1986)
tarafindan doktora tez calismasinda gelistiriimistir. Kullanilan yéntem temel
olarak, kartezyen hiz Dbilesenlerinin kullanildigi denklemlerde bazi

degisiklikler yapilarak, kartezyen olmayan hiz bilesenlerinin kullanildigi



denklemler haline donusturulmesi esasina dayanmaktadir. Kullanilan yontem

daha sonra birgok arastirmaci i¢in temel teskil etmigtir [Xu ve Zhang, 2000].

Grid dagiliminin olusturulmasi sayisal ¢ézumlemelerde diger 6nemli bir
unsurdur. Grid dagihmi, kaydirilmis ve kaydiriimamis grid olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kaydirilmis grid dagihminda ortogonal koordinatlarda fiziksel
olarak anlamsiz basing dalgalanmalari engellenebilmektedir. Fakat ortogonal
olmayan koordinatlarda, hiz bilegenleri koordinat ¢izgileri ile ayni dogrultuda
olmadiklarindan, uygun hiz bilesenleri kullaniimadigi takdirde bu yontem
yeterli sonug vermemektedir. Kaydiriimamis grid dagiiminin kullanimi basit
ve kolay oluglari nedeniyle daha yaygin kullaniimaktadir. Bu tur grid
dagihminda fiziksel olarak anlamsiz basing dalgalanmalarinin engelenmesi
maksadiyla Rhie ve Chow (1983), daha basit kullanimi olan yeni bir ydntem

geligtirmigtir [Xu ve Zhang, 2000].

Surtinmeli veya surtinmesiz akis problemleri igin gelistirilen sayisal ¢ézim
metotlari  sikistinlamaz ve sikistirnlabilir  akiglar i¢cin  olmak Uzere
siniflandinimaktadirlar.  Sikigtinlamaz akiglar igin gelisgtirilen metotlar
genellikle basinci ana bagimh degisken olarak almakta ve fiziksel olarak
anlamsiz basing dalgalanmalari engellemek icin kaydirilmig grid dagilimini
kullanmaktadirlar. Sikistirilabilir akiglarda ise yogunluk ana bagimh degisken
olarak alinmakta, basing daha sonra hal denkleminden elde edilmektedir. Bu
yontemlerin ¢ogu, tim degiskenlerin ayni konumda bulundugu kaydirilmamis
grid dagilimini kullanmaktadirlar. Yogunlugun degisken olarak kullanildigi bu
metotlar, sikistirlamaz veya Mach sayisinin disuk oldugu akislarda
kullanilamaz. Bunun nedeni, yogunluk degisimlerinin ¢ok kuguk olmasi ve
basing-yogunluk bagimlihdinin  (coupling) zayiflamasidir. Basinci ana
degisken olarak kullanan metotlarda basincin Mach sayisi degisiminden
etkilenmemesi nedeniyle s6z konusu zorluk yasanmamaktadir. Bu nedenle
sayisal ¢ozUm yonteminde, basincin ana degisken olarak kullaniimasi daha

genis Mach sayisinda kullanim imkani vermektedir [Karki ve Patankar, 1989].



Akim tipleri laminer ve turbulansh olarak ikiye ayrilirlar. Muhendislik
uygulamalarinda, akigkan hareketinin en karmasik turu olarak turbulansli
akiglar bilinir. Tum turbdlansh akislarin bir karakteristigi, duzensizlik ve
rasgeleliktir. Bu durum, tdrbulans modellerine belirleyici bakisi imkansiz

yapar, bunun yerine istatistiksel metotlara dayanilir.

Turbllans modellemenin en dnemli sorunu hangi modelin hangi akis tipleri
icin uygun oldugu veya genel bir tlrbllans modelinin tum akiglarda yeterince
tatminkar sonuclar verip veremeyecegidir. Turblulans modelinin genel bir
model olmasi igin sadece 6zel bir problem i¢in uygun olmasi yeterli degildir.
Turbldlansh akis genellikle yuksek Reynolds sayilarinda meydana gelir.
Tarbulans ¢ogu zaman, genel olarak yluksek Reynolds sayilarinda laminer
akigin stabilitesinin bozulmasi esasina dayandirilir. Bozuk stabilite, hareket
denklemlerindeki viskoz ve lineer olmayan atalet terimlerinin etkilesmesiyle

ilgilidir.

Birgok muhendislik tasariminda kanat Uzerinden akisa rastlamak
mumkdndur. Bunlardan bazilari, ucgak, helikopter rotorlari, kompresorler,
turbinler ve fanlar olarak siralanabilir. Cok gesitli kanat geometrisi olmakla
birlikte, kanat kesitinin geometrisi genel tasarim kriterlerini belirleyen en

onemli unsurdur.

Bir akis probleminin ¢ézulebilmesi igin dncelikle akis denklemleri olan Navier-
Stokes denklemlerinin  ¢Ozulmesi gerekmektedir. Bu denklemlerin
surtinmesiz sekline Euler denklemleri denilir. Gegmiste yapilan ¢alismalarda,
yuzey Uzerinden akis problemleri surtinmesiz akig kabull yapilarak, Euler
denklemleri ¢ozulmesi esasina dayandiriimigtir. Daha sonra sonuglar
surtinmenin etkisini dikkate alacak sekilde ampirik bagintilarla modifiye
edilmistir. Strtinmeli akiglar s6z konusu oldugunda sinir tabaka olusumu s6z
konusu olmakta ve bu noktada yluzey uzerinde olugturulmasi gereken grid
dagilimi ¢ok buylk onem arz etmektedir. Grid dagihminin dogru

olusturulmasi elde edilecek degerlerin dogruluk derecelerini artiran en énemli



parametrelerdendir. ClUnku basit geometrilerde grid dagdilimini olusturmak
kolay olmasina ragmen kanat gibi karistk geometrilerde bu c¢ok
zorlasmaktadir. Gegmis cgalismalarda daha ¢ok basit geometriler Uzerinde
cahsilmigtir. Problemin tlrbllansli olusu ¢6zima zorlayan en o6nemli
etkenlerdendir. Gergek hayatta akis problemlerinin  ¢ogu turbulansh
akisglardir.  Turbulansh akiglarin  ¢ézumuine yonelik birgok arastirma
yapilmaktadir. Fakat turbulansla ilgili hentz tim problemlere uygulanabilen
genel bir model elde edilebilmis degildir. Yaygin olarak kullanilan birkag
model on plana ¢ikmistir. Bunlardan bir tanesi de bu calismada kullanilan k-¢

tirbulans modelidir.

Bu calismada, sikistirilabilir akis icin, sureklilik, momentum ve enerji
denklemleri, standart k-¢ turbulans modeli denklemleri ile birlikte ¢ozulmustur.
Egri yuzey Uzerinden akis problemlerinin  ¢6zUmu icin  koordinat
transformasyonu yapilarak, denklemlerin kartezyen koordinatlardaki ifadeleri,
egrisel koordinat sistemine transform edilmistir. Egrisel koordinatlardaki
denklemler kontrol hacmi yaklagimi kullanilarak ayriklastirilmigtir. Tez
calismasi sirasinda geligtirilen bilgisayar programi kullanilarak, i¢c ve dis
akislar igin, cesitli geometri ve sinir sartlarindaki problemler igin ¢6zim
yapiimig, sonuglar literaturdeki deneysel ve sayisal benzer caligsmalarin
sonuglari ile karsilastirilip, yorumlanmistir. Egrisel yuzeyler Uzerinden akis
analizi igin, H-tipi ve C-tipi ag olusumu olusturmak icin de ayr bir kod

yazilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatirde, gerek duz gerekse egrisel yuzeyler Uzerinden, sikistirlamaz ve
sikistirilabilir akig problemlerinin analizi ile ilgili bircok deneysel ve sayisal
calisma bulunmaktadir. Son yillarda, bilgisayar kapasitelerinin artmasi ve
ticari Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) kodlarinin gelistiriimis olmasi
nedeniyle konu ile ilgili birgok sayisal ¢alisma yapilimigtir. Ayrica teknolojinin
gelismine bagh olarak deney dizeneklerinin hassasiyetlerinin artmasi ve yeni
gelistirimis alet ve cihazlar kullanilarak konu ile ilgili birgok deneysel ¢alisma

da gbze garpmaktadir.

Launder ve Spalding [1974], ginimUzde standart k-&¢ modeli olarak bilinen
ve bircok akis probleminin ¢ézuminde kullanilan turbulans modelini
geligtirmiglerdir. Bu tez galismasinda da Launder ve Spalding [1974],

tarafinda gelistirilen standart k-¢ turbulans modeli kullaniimistir.

Sikistirilabilir ve sikistirlamaz viskoz akiglar igin butin hizlari kapsayacak
(ses alti-sesustu) sekilde SIMPLER algoritmasi kullanilarak sayisal bir metot
Karki [1986], Karki ve Patankar [1989] tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen bu
metotda kartezyen koordinatlardaki hizlar yerine, egrisel koordinatlar
dogrultusundaki hiz bilesenleri kullaniimistir. Gelistirilen metod kullanirak
yapilan sayisal simulasyon sonuglari literatirdeki deneysel ve sayisal
sonuglarla karsilastirilarak metodun gecgerliligi kanitlanmistir. Lai ve Yang
[1997], silindirik koordinatlarda standart k-¢ modeli ve 3 degdisik dusuk
Reynolds sayili k-¢ turbulans modelleri ve duvar fonksiyonlarini kullanarak
icinde halka bulunan boru iginden akigi incelemislerdir. C6zim hem gelisen
hem de tam gelismis akimlar igin elde edilmistir. Gelismekte olan akis
bdlgesinde, turbulansa gegisin engellenmesi (turbulunce suppression) dusuk
Reynolds sayili turbulans modellerinin sonuglarinin  deneysel sonuglarla

daha uyumlu sekilde tahmin edildigi gérulmustur.



Ni [1982], zamana bagl 2 boyutlu Euler denklemlerini Ni timsegi (Ni Bump)
Uzerinden akig i¢in ¢gozmustur. Yapilan galismada, multigrid teknigi ile ikinci
dereceden hassas sonlu hacmi metodu birlestirilerek yeni bir hizlh ve agik
(explicit) metod gelistirilmistir. Yapmis oldugum tez calismasi sirasinda, Ni
timsegi kullanilarak ses alti, transonik ve ses Ustu hizlar i¢in simulasyonlar
yapilmis ve sonuglar tez icinde verilmigtir. Kararli akim sartlarinda Euler
denklemlerinin transonic akiglarin ¢6zimu icin yeni ve efektif bir metod Atkins
ve Hassan [1983] tarafindan gelistiriimistir. Jameson ve Mavriplis [1985] iki
boyutlu Euler denklemlerini sonlu hacim metodunu kullanarak ¢ozmuslerdir.
Cozimlemede 0° ve 1.25° hiicum agilarinda 0.8 Mach sayisinda NACA 0012
kanat Uzerinden transonic akisi incelemislerdir. Elde edilen sonuclarin

deneysel ve sayisal gozumlerle ortustugu tespit edilmigtir.

Literatirde koordinat transformasyonu yapilarak, kanat ve c¢esitli geometriler
uzerinden dis laminer akiglarla ilgili birgok c¢alisma bulunmaktadir.
Sikistirilabilir konservatif formdaki Navier-Stokes denklemlerinin sayisal
¢6zUmU igin implicit sonlu farklar yéntemi Beam ve Warming [1978]
tarafindan geligtirilmigtir. Geligtirilen metod sadece kartezyen koordinat
sistemindeki akis problemlerinin ¢6zUmu ile sinirli oldu belitiimistir. Metot,
Couette akis, duz plaka Uzerinde ses Ustl akislar i¢cin uygulanmis olup,
yontemin sok sinir tabaka etkilesimini dogru olarak tahmin ettigi gosterilmistir.
Pulliam ve Steger [1980], koordinat transformasyonu yaparak sikigtirilabilir
ve laminer 3 boyutlu akislar i¢in implicit sonlu fark metodu ile transonik
surtinmesiz ve surtunmeli akis denklemlerini ¢ozmuslerdir. MacCormack
[1982], ylksek Reynolds sayili laminer akiglari incelemistir. Literatirde kendi
adi ile bilinen MacCormack implicit sonlu fark metodunu gelistirmistir. DUz bir
plaka Uzerinde ses Ustu (Mach=2) ve yuksek laminer (Re=296,000) akista
plaka Gzerinde olusan sok dalgalarinin etkisiyle sinir tabakada bir ayrilma
sonra tekrar birlesme goruldigunu tesbit edilmis ve bu ayriima-birlesme
bolgesinin icinde girdaplar olustugu gorulmustir. Lawrence ve ark.
[1984,1989], 2 boyutlu “Parabolized Navier-Stokes” denklemlerine implicit

MacCormack  metodunun  uygulamasini  incelemislerdir.  Koordinat



transformasyonu yapip denklemleri boyutsuzlandirarak, diiz plaka ve 15°
egimli kogse uzerinden hipersonik akis Uzerinde calismisglardir. Sonuglar,
literatirdeki sayisal ve deneysel c¢alisma sonuglari ile karsilastiriimis ve
uyumlu oldugu goérulmustar. Sikistinlamaz ve laminer kararli akislar igin
ortogonal olmayan kaydiriimamis ag kullanilarak yeni bir sayisal yaklagim Xu
ve Zhang [2000] tarafindan geligtirilmigtir. Egrisel koordinatlarda momentum
denklemlerinin  ¢ézimunde bagimh degisken olarak karsidegisken
(contravariant) hizlari kullanmiglardir. Davis ve ark. [1984] sikistirilabilir
viskoz akislarin ¢ozUmu icin zaman ilerlemeli kontrol hacmi ve multiple-grid
teknigi kullanarak farkli bir metot gelistirmigtir. Gelistirilen yontem supersonik
difizérde ve kivrimh daralan bir boru iginde akis igin ¢dzulmis ve deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. Sartinmeli ve slrtinmesiz transonik akislarin
NACA 0012 kanat lizerinden 0° ve 1.25° hiicum agilarinda akisini incelemek
icin implicit bir yontem Venkatakrishnan [1989] tarafindan gelistiriimis ve
kullaniimistir. Chima ve Johnson [1985] multigrid algoritmasi kullanilarak
Euler ve Navier-Stokes denklemlerinin ¢d6zUmu igin bir metod gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem ses alti transonik ve ses Ustu surtinmesiz akiglar ile ses
alti hizlarda viskoz akis problemlerinin ¢ozumunde basarili bir sekilde
kullaniimigtir. NACA 0012 ve RAE 2822 tipi iki farkli kanat Gzerinde farkl
Mach sayisi, hucum acisi ve Reynold sayilarinda kartezyen ag kullanilarak
Navier-Stokes denklemleri sonlu hacim yéntemi kullanilarak Frymier ve ark.
[1988] tarafindan ¢ozulmustir. Yukarida bahsedilen gcalismalar laminer akis
problemleri igin yapilmis c¢alismalardir, bu tez calismasinda ise sadece
laminer akis ile ilgili degil ayrica turbulansl akis problemleri igcin de ¢dzimler

yapimigtir.

Swanson ve Radespiel [1991], Navier-Stokes denklemlerini hicre merkezli
(cell centered) ve hucre kenarli (cell vertex) sonlu hacim multigrid yontemi ile
¢ozmustar. Her iki yontem kanat Uzerinde transonik akis problemi igin
denenmis, ve her iki yontemin de yakinsadigi ve iyi sonug¢ verdigi
gorulmustar. Liu ve Jameson [1992] turbulansh ve sikigtirilabilir 3 boyutlu

akisi sonlu hacim metodunu kullanarak ¢ézimlemislerdir. Turbudlans modeli



olarak Baldwin-Lomax metodunu kullanmiglardir. ilk olarak 0° hiicum agisi,
0.5 Mach sayisi ve 5000 Reynolds sayisinda NACA 0012 kanat Uzerinden
laminer akis ¢Ozulmus, surtinme ve slrukleme katsayilari elde edilmistir.
Bulgular literaturdeki sonuglara ¢ok yakin ¢ikmigtir. Daha sonra duz plaka
uzerinden 0.3 Mach ve 35000 Reynolds sayisinda laminer akis ¢ozulerek hiz
ve suUrtinme katsayilari elde edilmistir. Bu akis disuk Mach sayisinda
sikistirilabilir kabul edilerek Blasius denklemlerinden elde edilen sonuclarla
kiyaslanmistir. Ayni plaka Uzerinden tirbilansli akis denemesi ise 6x10°
Reynolds sayisinda gergeklestiriimis, bulgular Prandtl'in 1/5 kanunu ile
Kiyaslanmigtir. Her iki laminer ve turbulansli akis sonuglarinin analitik
denklemlerden elde edilenlerle uyumlu oldugunu tespit etmiglerdir. Liu ve
Jameson [1992] yapmis olduklar ¢alisma, bu tezde yapilan calismanin
benzeri bir calisma olup temel farkhlik kullanilan tdrbilans modellerinin

farkhligidir. Ayrica secilen parametreler de birbirinden farkhdir.

Ahmed ve ark. [1998], standart k-¢ modeli ile SIMPLE metodu ve duvar
fonksiyonlarini kullanarak, sikistirlamaz, zamandan bagimsiz, tirbulanslh ve
sistemde 1s1 transferinin olmadig! bir durum igin, 2 boyutlu akis denklemlerini
sayisal olarak ¢oézerek NACA 0012 kanadi Uzerindeki akisl incelemiglerdir.
Calismada yuksek hicum agilarinda ayrilma noktasi bulunmaya cgaligiimisg,
hicum acisinin ve soliditenin (c/s, veter boyunun, kanat izdlisim alanina
orani) akiga etkileri incelenmigtir. Ayrica basing, tasima ve surukleme
katsayilari hesaplanarak literatlirdeki sonuglarla kiyaslanmistir. Soliditenin
artmasiyla ayrilmanin gergeklestigi hdcum acgisinin arttigi  sonucuna
varmigtir. Ayrica basing, tagsima ve surukleme katsayilarinin 6nemli dlglde

hacum agisi ve soliditeden etkilendigini tespit etmigtir.

Mittal [1998] calismasinda zamana bagh surtunmeli akiglar ig¢in bir yontem
geligtirmigtir.  NACA 0012 kanadi Uuzerinden c¢esitli hizlarda akiglar
c6zimlenmistir. ilk olarak 0° hiicum agisinda 0.5 Mach ve 5000 Reynolds
sayisinda laminer akis ¢ozulerek basing, entropi ve Mach sayisi dagilimlari

hesaplanmistir. Sonuglarin literatlrdekilerle ortustigu goériimustir. Daha
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sonra 0° hilcum acisinda, 0.85 Mach sayisinda sirasiyla 500, 2000 ve 10000
Reynolds sayilarinda transonic akis incelenmis, basing ve surtinme
katsayilari literatirdekilerle kiyaslanmigtir. Son olarak 0.85 Mach sayisinda
ve bu defa 10° hilcum acisinda akisi ¢dziimlemistir. Siirikleme ve tasima
katsayisi grafiklerinden akigin belli zaman sonra zamandan bagimsiz hale

donustugu seklinde ilging bir sonug tespit edilmigtir.

Matesanz ve ark. [1998], k-¢ turbulans modelini kullanarak zamana bagl
Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerini stipersonik akiglari sonlu
elemanlar metodunu kullanarak ¢6zmek igin bir bilgisayar programi
gelistirmiglerdir. Dogrulama icin duz plaka Uzerinden akis sonuglari deneysel
sonugclarla karsilastirimigtir. Metot ucak gdvdesi Uzerinde ylUksek hizli
(Mach<5) akis simulasyonu igin de kullaniimistir. Barakos ve Dirikakis [1999],
zamana bagl, implicit, sikistirilabilir, laminer ve turbulansh akislari, farkh
Mach sayilarinda salinim hareketi yapan NACA 0012 kanadi ve hareketli
yuzeyler Uzerinde incelemiglerdir. Sonuglarin degisik tlrblilans modellerinde
onemli olgude farkhliklar gosterdigi gorulmustir. Dolayisiyla turbulans

modelinin dogru se¢imi ¢ozumun dogrulugunda belirleyici rol Ustlenmektedir.

Murthy ve ark. [2000] kararsiz sikigtirilabilir Navier-Stokes denklemlerini
surtunmesiz akis icin Uguncl derece Roe metodu ile surtinmeli akislar igin
ise ikinci derece sonlu fark metodu ile gozumlemigstir. Akis denklemleri egrisel
koordinatlarda implicit sonlu hacim metod ile O-tipi ag yapisi kullanilarak
NACA 0012 kanat UGzerinden akis igin ¢dzulmuastir. Cozim metodunun,
girdabin olugum, gelisme ve ayrilma karakteristiklerini dogru olarak tahmin
ettigini  belirlemiglerdir.  Duvar  fonksiyonlari  yaklagiminin ~ RANS
denklemlerinde gecerliligini gostermek icin sayisal bir calisma Goncalves ve
Houdeville [2001] tarafindan 4 farkli tarbllans modeli baz alinarak
yapilmistir. DUz plaka Uzerinde ve OALT25 tipi kanat Uzerinde basing ve

surtinme katsayilari hesaplanarak deneysel sonuglar ile kargilastiriimistir.



11

Shan ve ark. [2004] 2 boyutlu direk numerik similasyon yontemini
kullanarak, egrisel koordinat sisteminde 0.2 Mach sayisi ve 10° Reynolds
sayisinda NACA 0012 kanadi Uzerinden, turbulansh olmayan ve sikigtirilabilir
Navier-Stokes denklemlerini ¢ozerek akista ayriima ve tdrbulansa gegisi
incelemislerdir. Cozumde C-tipi eliptik grid dagihmini kullanmistir. Kelvin—
Helmholtz kararsizhdinin kanat Gzerinden ayrilmaya sebep oldugu sonucuna

varmislardir.

Sun ve ark. [2004] spektral hacim metodunu kullanarak Navier-Stokes
denklemlerini ¢ozmuslerdir. Denklemlerin ayriklastirilmasinda sukli olmayan
Galerkin  metodunu kullanmiglardir. Cesitli viskoz ve laminer akis
problemlerini ¢cdzerek analitik ve sayisal cdzimlerle kiyaslamislardir. ilk
olarak 0.3 Mach ve 10000 Reynolds sayisinda duz plaka uUzerinden akis
¢ozulmustlr. Plakaya dikey dogrultuda hiz degisimi ve plaka boyunca
surtinme katsayisi hesaplanmigtir. Daha sonra 0 hicum agisi, 0.5 Mach
sayisi ve 5000 Reynolds sayisinda NACA 0012 kanat Uzerinden akis icin
veter boyunca basing ve surtinme katsayilari hesaplanmigtir. Elde edilen
sonuglarin analitik ve sayisal ¢ozumlerle uyumluluk gdsterdigini tespit

etmislerdir.

Du ve Wu [2004], dusuk Reynolds sayili k- modelini kullanilarak RAE 2822
ve NACA 4412 kanatlar ile transonik difuzer Uzerindeki akisi incelemiglerdir.
Co6zum esnasinda akis denklemlerinin konveksiyon-difizyon kismi sayisal,
diger kaynak kismi ise analitik yontemle ¢dzllerek sayisal/analitik karigik
¢ozum metodu kullaniimigtir. Yang [2004], zamana bagli Favre ortalamali
Navier-Stokes denklemlerini dugsuk Reynolds sayili k-€ modeli ile ¢gbzerek
hareketli kanatlar Gzerinden akisi incelemistir. NACA 0012 kanadi Uzerinden

turbulansli akis ¢ozulerek deneysel kiyaslamalar yapilmistir.
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3. MATEMATIKSEL FORMULASYON

3.1. Problemin Tanimi

Tez calismasinda, kanat Uzerinden sikistirilabilir bir akisin ¢dézUmu igin

sayisal bir ¢éziUm yonteminin olusturulmasi amacglanmaktadir. Calismada

kullanilan tipik bir kanat kesidi Sekil 3.1°de verilmigtir.

Hicum Kenari
Kalinlik

Ortalama Egrilik Cizgisi
Firar Kenari

Hava Akisi, U

Veter Cizgisi (c)

Hicum Agisi (a)

Sekil 3.1 Tipik bir kanat geometrisi

Sekil 3.1 Gzerinde de goruldigu Uzere kanat kesidi bir takim degdiskenler ile
tanimlanmaktadir. Bu temel degdiskenler kanadin temel karalteristigini
belirlemektedir. Ortalama egrilik gizgisi kanadin alt ve Ust kenarlarina esit
mesafedeki (egriye dik olmak kosuluyla) noktalarin olusturdugu egridir.
Kanadin en 6n ucuna hicum kenari, en ug arka noktasina da firar kenari
denmektedir. Hicum kenari ile firar kenarini birlestiren dogruya veter gizgisi
adi verilmektedir. Veter cizgisi ile ortalama egrilik gizgisi arasindaki vetere dik
maksimum mesafeye ise egrilik denmektedir. NACA (National Advisory
Commitee for Aeronautics) kanat profilleri literatlirde en ¢ok kullanilan kanat
tipleridir. Bu tez galismasinda da bu tip kanat Uzerinden akis incelenmistir.
NACA kanat kesitleri dort, bes veya alti rakamdan olusacak sekilde
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tanimlanmislardir. Ornegin dort rakamli NACA 0012 kanat kesitinde ilk rakam
maksimum egrilik degerini veter uzunlugunun (c) yuzdesi olarak vermektedir.
ikinci rakam maksimum egriligin olustugu noktanin hiicum kenarina olan
mesafesinin veter uzunluguna oraninin on kati olan deger olarak ifade eder.
Son iki rakam ise maksimum kalinlik degerinin veter uzunluguna oranini

yuzdesel olarak ifade eder. Segilen kanat kesidi i¢in bu deger 0.12 c’dir.

Sekil 3.1’de gorllen kanat Uzerine gelen hava, kanadin hicum kenarina
carptiktan sonra Ust ve alt ylzeylerden firar kenarina ulasarak kanadi terk
etmektedir. Kanadin veter cizgisi ile havanin gelis yonu arasindaki agilya
hicum agisi denmektedir. Hicum agisinin artmasi ile kanadin alt ve Ust
yuzeylerinde basing farki olusmakta ve tasima katsayisi dogrusal olarak
artmaktadir. Fakat hicum acisinin belli bir degere ulagsmasinin ardindan,
akiskan kanadin Uust yuUzeyinden ayrilmaya baslar. Bunun sonucunda,
“‘pertddvite” veya “stall” olarak adlandirilan olay meydana gelir ve tasima
katsayisinda, dolayisiyla kaldirma kuvvetinde ani dusus, yani ani tasima

kaybi olugur.

Bir kanadin genel karakteristik ozelligini U¢ temel degisken belirlemektedir.
Bunlar, tagima katsayisi (C.), Surtkleme katsayisi (Cp) ve moment katsayisi
(Cwm)dir.

Bu tez calismasinda geligtirilen yazilim sirasinda yapilan bazi kabuller

asagida verilmistir.

. Akis iki boyutlu ve egrisel koordinatlarda ¢ozulmektedir..
. Akig surtunmelidir.

. Akig tarbulanshdir.

. Akis sikistirilabilirdir.

. Akiskan olarak ideal gaz kabul edilen hava kullaniimaktadir.

oo o~ WON -

. Yer ¢cekiminin etkisi ihmal edilmektedir.
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3.2. Genel Denklemler

Bir problemin tanimlanmasi ve sinir sartlarinin ortaya konulmasindan sonra
sayisal olarak ¢oézilmesi icin, &ncelikle ihtiya¢c duyulan diferansiyel
denklemlerin ifade edilmesi gerekir. ikinci adim olarak diferansiyel
denklemler, kullanilan grid sisteminde ayriklastiriimalidir. Son adim olarak ise

ayriklastirilan denklemlerin uygun yontemlerle ¢ozUmunu igcermektedir.

Tez calimasinda kullanilan sureklilik, momentum, enerji ve turbulans

denklemleri kartezyen koordinatlarda asagidaki sekilde verilmigtir.
3.2.1. Sureklilik denklemi
Sureklilik denklemi akiskanin hareketi esnasinda kutlesinin korunumunu

ifade etmektedir. Kartezyen iki boyutlu koordinatlarda kararsiz akis igin

asagidaki gibidir.

LYoV )=0 (3.1)
t
9p  O(pw  O(pY) _, (3.2)

ot ox 0y

Burada,

p : Yogunluk

u : Yatay (x) yondeki hiz bileseni
% : Dikey (y) yondeki hiz bileseni

Akigkan hareketi sikigtirlamaz olarak kabul edilirse, Es. 3.1 asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

<4
<!
Il
S

(3.3)



3.2.2. Momentum denklemleri
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Genel momentum denkleminin yatay (x) ve dikey (y) yondeki bilesenleri

asagidaki gibidir.

X- yonundeki momentum denklemi

a(pu)+a(puu)+a(puv):i(( +ut)au]+i((u+ut)2—”}5
Yy

ot 0x oy ox ox) 0Oy
S:—a—P+S;
ox
t 0 ou 0 ov) 20 -
S.=—|(+u)—|+—| (u+u,)—|———| (u+ w1, )VN+pk
x ax(m ﬂt)ax] ay((ﬂ ﬂt)ax] 3ax[(ﬂ ) pJ

y-yoénundeki momentum denklemi

o(pv) O(puv) O(pvv 0 ov 0 ov
(0] 010 O _ O f g )90 o o e ) O | s
ot 0x oy ox ox) 0y oy

s .
oy 7

t 0 ou 0 ov) 2 0 ->=
S =—|(u+p)— |+—|(u+u)— |———| (u+u, )VN+ pk
» ax[(ﬂ ﬂt)ayj ay((ﬂ ﬂ,)ay) 3ay((ﬂ ) p]

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
(3.9)

(3.10)
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Yukarida, S kaynak terimi, Si x-yénundeki ve S; y-yonundeki tarbulans

kaynak terimleri, u, turbllans viskozitesi, ., ise efektif viskozitedir.

- -
Momentum denklemlerinde yer alan V.V vektérel carpim degeri

sikigtirllamayan akiglar igin sifir alinir.
3.2.3. Enerji denklemi

Sicakhk dagihmini  elde etmek igin enerji denkleminin ¢ozulmesi
gerekmektedir. Enerji denklemi asagidaki gibidir.

o(ph)  (puh)  O(pvh) _ 0| # Oh| 0| p Oh| 0OP (3.11)
ot Ox Ox ox\o,, 0x) oylo,, o) ot

Burada # toplam enthalpi degeri olup asagidaki gibidir.

2

2
h=CPT+%(u +v j+k (3.12)

3.2.4. Hal denklemi

Sikistirilabilir akislarda yogunluk degisken olmasi nedeniyle, basing ve

sicaklik degerleri kullanilarak ideal gaz hal denkleminden bulunabilir.

P=pRT (3.13)

r=F (3.14)
M

R =8.314 kNm/ kmolK

Yukaridaki denklemlerde P mutlak basing, R evrensel gaz sabiti, M gazin

molekul agirligi ve T mutlak sicakliktir.
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3.2.5. Turbilans denklemleri

GuUnumuzde daha gelismis baska turbulans modelleri bulunmasina ragmen
Launder ve Spalding (1974) tarafindan geligtirilen standart k£ —¢ turbllans
modeli birgok probleme kolay uyum saglamasi ve daha az bilgisayar
kapasitesi  gerektirmesi nedeniyle  birgok arastirmaci  tarafindan
kullaniimaktadir. Bu modelde akisin tam turbulansh oldugu, duvar yakininda
turbulans stress uretim miktari ile turbulans kinetik enerjisi yutulma miktarinin

esit oldugu yerel bir denge durumu kabul edilmistir. Bu kabul yerel tirbulans

2
sayisi olan Re, =k /e turbulanshh Reynolds sayisinin buyuk oldugu

varsayimina dayanmaktadir. Bu nedenle standart k—¢ tarbulans modeli
bazen yUksek Reynolds sayil turbulans modeli olarak da adlandiriimaktadir.
Re; degerinin 150’den buyuk oldugu durumlar genelde yuksek Reynolds

sayisi olarak kabul edilmektedir.

Reynolds sayisinin duguk oldugu akis durumlarinda molekuler viskozitenin
etkisi buyur. Ortalama harekete katkisinin yaninda molekuller viskozite,

uretim, yutulma ve turbulans transportu sureglerini de dogrudan etkiler.

En sikga rastlanan dusuk Reynolds sayil turbulans, bir cidar yada duvar
Uzerinde meydana gelen sinir tabaka akislaridir. Kaymayan (no-slip) akis
sinir kosulunda, duvarin Uzerinde ¢ok ince sonlu bir akis bdlgesi meydana
gelir. Bu bdlgede kaymayan sinir kosulundan dolayi, tirbulans buyukltklerin
tumu yok olur. Bu bdlgede yutulma orani, ¢ sonlu bir degerde kalirken kinetik
enerji, k sifir olur ve bu nedenle Re; duvara yaklastikga sifira dogru gitme
egilimi gosterir. Sonug olarak, molekiler viskozite duvara yakin turbulansh

akiglarda baskin bir rol oynar.

Bu tez calismasinda standart k£ —& turbulans modeli kullaniimistir. Standart

k — & turbllans denklemleri asagidaki sekilde verilmektedir.
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Tuarbulans kinetik enerijisi (k) i¢in tasinim denklemi,

Opk)  Olpuk) | O(pvk) _ O [(u+p) Ok | O [(urp) k), o (3.15)
ot ox oy ox o, Ox) 0y o, Oy

Tarbulans kinetik enerjisi yutulma miktari (€) i¢in tagsinim denklemi,

o(pe) N o(pue) N d(pve) _ O (u+u,) o +i (u+p)0e +S (3.16)
ot Ox oy ox\ o, ox) oyl o, Oy ¢ .

Burada kaynak terimleri S, ve S, su sekilde elde edilmektedir.

S =G—§((lu+,u,)€.\7+pk] G.U—pg (3.17)

S, =%(C1G—C2p8) (3.18)

2 2 2
Gzﬂ,(a_u+@j 2 Ka_j (a_j } 3.19)
oy Ox ox oy

Bu denklemlerde kullanilan turbulans viskozitesi ve turbllans sabitleri

asagida verilmistir.

#e=pC o (3.20)

C,=009 C,=144 C,,=192 o0,=10 o, =13 (3.21)

&

Standart k-¢ modellerinde molekuler viskozitenin etkili oldugu bu duvara
yakin bolgedeki (viskoz alt sinir tabaka) ¢ozumler icin duvar fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Duvar fonksiyonu yaklagimi, sinirlardan  uzaktaki
akiskandaki noktalarin ylzey sinir kosullariyla iliskilendiriimesi ve bu suretle

viskozitenin dogrudan etkisinin modellenmesi probleminden kaginiimasi
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olarak ifade edilebilir. Bu ¢6zim prosedurinin gecerliligi, viskoz etkilerin
onemsiz oldugu, Reynolds sayisinin yeterince buyuk oldugu veya genel
duvar fonksiyonlarinin ¢ok iyi tanimlandigi akig durumlariyla sinirlidir.
Bunlarin diginda pratikte duvar fonksiyonu yaklasiminin gegerli olmadigi ¢ok
sayida durumla kargilasilabilmektedir. Bunlar, dusik Reynolds sayisinda ve
gegis bolgesindeki turbulansli sinir tabaka akiglari, zaman bagimli ve ayrilan
akis durumlari, kendi ekseni etrafinda donen bir yluzey Uzerindeki akis ve bir

yuzey uzerinde 1s1 ve kltle transferinin oldugu durumlar seklinde siralanabilir.

Standart k- modeli yiksek Reynolds sayil tlrbilans modellerinde gecerlidir.
Duvardaki sinir tabaka igerisinde duvara en yakin bolgede ¢ok ince bir sinir
tabakasi vardir. Burada turbulanstan laminere gecis s6z konusudur. Cunku
kaymama (no-slip) kosulu nedeniyle burada Reynolds sayisi aniden
dusmektedir. Dolayisiyla yuksek Reynolds sayili k-¢ modeli burada gegersiz
olmaktadir. Bu bodlgede duvar fonksiyonlari tanimlanmistir. Bu yaklasimda

duvara en yakin nokta tam turbulansli bolge igindedir.

Turbdlansh akiglarda duvar sinir sartinin uygulanmasi asagida verilen y*

degerinin hesaplanmasiyla baglamaktadir.

1/2
Y= [T—Wj e 30 < y* <500 (3.22)
P v
Burada,

Yp . Duvara en yakin p grid noktasinin duvara olan dik uzakhgi

Tw : Duvardaki kayma gerilmesi

Eger y'<11.63 ise duvar yakinindaki akig laminer kabul edilmektedir. Bu

durumda y*=u" alinir ve k ile & degerleri interpolasyon yapilarak hesaplanir.
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Eger y'>11.63 ise akis turbllanslidir ve duvar fonksiyonu yaklasimi

kullaniimaldir. Bunun igin asagidaki degerler hesaplanmalidir.

wr =Y Lyt (3.23)
U K
T
1/2
T
U =% (3.24)
Ele
Burada,
E  : Duvar puruzliligune bagl bir sabit olup purizsiuz bir yuzeyde 9.8°dir.

K : Von Karman sabitidir ve yaklagik 0.41 degerindedir.

U. :Surttnme hizidir.

Duvar fonksiyonu igin su kabuller yapilmistir [Versteeg ve Malalasekera,
1999].

1.Hiz duvara paralel ve sadece duvara dik yonde degisir.
2.Akis dogrultusunda basing gradyanlari yoktur.
3.Duvarda kimyasal reaksiyon yoktur.

4.YUksek Reynolds sayili Akis s6z konusudur.

Duvar yakininda standart k- modeli igin kullanilan diger ifadeler soyledir.

Duvara teget momentum ifadesi;

Duvar kayma gerilmesi 7, = pC%4k¥2u—i (3.25)

+

Duvar kuvveti F, = —( ye Cij4k},/2u—PjAHﬁcre (3.26)



Duvara dik momentum ifadesi;

Normal hiz=0

Tarbulans kinetik enerji ifadesi;

Birim hacim igin net k-kaynagi F, =
Yutulma hizi ifadesi;
u
sz/4k¥2%
Ep =
KYp
Sicaklik veya enerji ifadesi;
Duvar isi akisl, ,OCPCMk”2

T+:GT,I u++P
Or;

+

e

-pC*

ory Or,
P =9.24 1+0.28exp| —0.007
GT,[ GT[ GT,I‘

3.2.6. ilk sart ve sinir sartlar

u
1/2%P
Ky —J
u

Ar

Yp
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(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Bir akis probleminin ¢6zimu igin oncelikle problemin dogru tanimlanmasi

gerekir. Bir problemin dogru tanimlanmasi igin ise mutlaka sinir sartlarinin

dogru belirlenmesi gerekir. Sinir sarlari akisin karakteristigini temsil eden en

onemli parametrelerdir. Problemin tanimlanmasi igin ilk olarak baslangig

sartlar1 belirlenmelidir. Daha sonra belirlenmesi gereken diger sinir sartlari
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Sekil 3.2’de bir kontrol hacmi icinde yer alan tipik bir kati ylzey Uzerinden
akisi temsilen gosterilmistir. Goruldugu Uzere bunlar kontrol hacminin girig

ve ¢ikig sinirlari, acik veya uzak sinirlar ve kati yuzey Uzeridir.

r—-—~=-"=-~"=~-~=~=-~=~=°~=°~===°=°=°°=°==°=°=°=°=°=°=- "_____"'_____'"_____'"_____"'_____"'I
:'\ A(;lk)s;nr /v:
! Giris Cikis |

— —
—) Kat1 yiizey —>
— —
Uglkls 1
_I_’l Ugiri§ e
— —
— e
— > S
— —»
> —>
i !
| 1
| 1
! |
1
! Acik smir '
1 1
| 1

Sekil 3.2 Tipik bir kati ylzey Uzerinden akis

Daha d6nce verilen denklemlerin ¢6zUmu igin asagidaki baglangig¢ ve sinir

sartlari kullaniimistir.

Baslangic sinir sarti (t=0 aninda) olarak hiz ve turbllans degerleri sifir

alinmaktadir.

Giriste yogunluk, hizlar ve sicaklik dederleri verilmekte, turbllans degerleri

ise hesaplanmaktadir. Sinir sartlari asagidaki gibidir.

pgiri§ =p
ugiri§ =u
Vgiri§ =0
T,. =T

giris
— -3 2
kgiﬂ'§—4. 5*10 *UQir/'§

eginis=Kgiris'>*0.1643/(0.09*H)
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Burada,

Ugiris - Girig hizi

H : Giris yuksekligi

Cikista akig tam gelismis kabul edilerek, kontrol hacmine dik yondeki
degisken gradyanlari asagida gosterildigi sekilde sifir alinmistir.

8u_8k_65_0
ox 0Ox Ox

Acik sinir sarti (problem domainindeki alt ve Ust ylizey) olarak giristeki sartlar

gecerli kabul edilmigtir.

Yuzey sinir sarti olarak kati yuzey Uzerinde hizlar ve turbulans degerleri sifir
alinmigtir. Sicakhk dederi ise sabit kabul edilmistir. Kati ylzeyin purtzsiz

oldugu varsayilmigtir.
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4. SAYISAL ¢OZUM YONTEMI

4.1. Koordinat Transformasyonu

y n
A A
7 8 9
An
4 5 6
—>
An
> X > £

I A 2 AE 3

(a) (b)

Sekil 4.1 Kartezyen koordinat sistemindeki egrisel ag sisteminin egrisel
koordinat sistemindeki esit aralikli ag sistemine donusturtlmesi
(a) Gergek koordinat, (b) Transform edilen koordinat

Gergek koordinat, problemin ¢6zimini kolaylastirmak igin transform
edilmektedir. Transformasyon yapilirken (x,y) kartezyen koordinat sistemi,

(&,m) egrisel koordinat sistemine donusturilmektedir. (&,m) egrisel
koordinat sisteminde ¢ ve mn dogrultularinda, kullanilan grid sayisina gore

degdisen esit aralikh grid dagilimi olugmaktadir.



Transformasyon denklemleri asagida verilmigtir.

(x,y)—>(<.n)

=t

E=L(txy)

n=n(txy)

g—i+fi+ ﬂ

ot or “oe Moy
0 0 0
=fx_+’7x_

ox Yoe Top

o .o, 0
oy “o¢ oy
dt=drz

dx=x,dt+x:d<+x,dn

dy=y. dt+y.di+y,dn

25

(4.1)

(4.2)

(4.3)
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drt=dt

dé=¢, dt+¢ dx+¢,dy
(4.4)
dn=n,dt+n,dx+n,dy

dt] |1 0 o0
ae|=l¢ ¢ &
anl \n, n, n,

(4.5)

n,=Jx, (4.6)

ét :_(Xr E.ax TV, ay)
=J(y. X, —X.¥,)

nt == (XT nx + Y-r ny)
= J(Xr YE_, - yr X&)

Yukaridaki ifadelerde J jacobian faktora, &, ,£,.,n.,n,.&,.n, degerleri ise

metrik olarak adlandiriimaktadir. Metrik degerleri asagidaki  gibi

hesaplanmaktadir:



27

Ornegin Sekil 4.1 ‘de geometri x ve y yonlerinde 3 er noktadan olusmaktadir.

Yani 2 ser bolime ayrilmigtir. Grid dagilhimi olusturuldugunda tum noktalarin

x ve y koordinatlari elde edilecektir.

Ornek olarak 5 numarali nokta icin Metrik degerleri hesaplanacak olursa;

IX = x yonundeki nokta sayisi =

lY =y yonundeki nokta sayisi =

Aé=10 ve Ap=1.0

_ X —Xy
(xe)s = dg 2AE
__:Xs_xz
a5 dn 2An
_dx _ye—ys
(YQ)S_da_ 2AE

_ dx Ys — Yo

1

T ()5 (¥)s— (¥ )s(X,)s

(€5 =235 (5,
dx

); —d—n— 1(3)s

@ )5——g 1(x))s

M,)s =£=J5(xg>5

Hesaplanan metrik degerleri ayriklastirma iglemi

kullanilacaktir.

(4.7)

(4.9)

yapilmis ana denklemlerde



4.2. Upwind Metodu

F>0 F<O0
— «—
Ox
v /Q/ T
N € T

Sekil 4.2 Tek boyutlu tipik bir kontrol hacmi

28

Upwind metodunda prensip olarak degisken ¢ ‘nin kontrol hacmi yuzeyindeki

degeri, 0 yluzeye akisin geldigi taraftaki grid noktasindaki degere esit alinir.

F.)0 ise ¢.=¢,
F.(0 ise ¢,=¢;
F, )0 ise ¢, =0y
F (0 ise ¢, =0,

|A,B

|=AMAX|A,B

=AveB den biiyilikolan

Ana denkleme uygulanirsa,

Fouy,=u, |k 0 | — Uiy ||_Fe 0 |
F,ou, =u,, || F,.0 | - uy, ||—FW ,0 |
E, Ui, = U, F,,0 | — Ui ||_Fn 0 |
Fou,, =u,|F 0 | - uy, ||—FS 0 |

(4.10)

(4.11)



4.3. Genel Tagsinim Denklemi
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iki boyutlu kartezyen koordinatlarda genel bir ¢ degiskeni igin zamana bagl

tasinim denklemi asagidaki sekilde yazilacak olursa,

0
+_

oy

0(pp)  0(pue) 9(pve) 0
ot 0x oy 0x

roe
oy

(

I" : ¢ degiskeni icin difizyon katsayisi

ra_@]
0Xx

|

S : Kaynak terimi

Cizelge 4.1 Genel taginim denklemindeki degerler

J+s

(4.12)

Denklem ¢ (I S
Sureklilik 1 0 0
X + LG PPN (PR PP A —26(( +u)V.V+ kj
Momentum u M Ht ox 0x e 0x) Oy e ox ) 30x HTRJV-TR
" v + —8P+a[(u+u )au}a((uﬂt )av]_za((uw )5‘7+pk)
Momentum HTH Jdy 0x Yoy) oy “oy) 3oy v
Turbulans
Kinetik K ) o oY (fouY [ovY —2(( L u)V.V+ kje\_}— e
inetl % He oy 0x He ox oy 3 HrROV-YEP P
Ener;ji
Turbulans
Kinetik (tp) o (au VJZ (au]z (GVT
£ 6, | T9C || =+ 20 ||| || [|~Cupe

Enerji k ay ox dy
Yutulmasi
Enerji h = o®

] Gt ot




Cizelge 4.1 (Devam)

30

Ara Degerler

Toplam
P h=CPT+1(u2+v2)+k
Enthalpi 2
Turbulans K
. L C.p—
viskozitesi €
; du, ov

k- Turbulans
Sabitleri

Ci=1.44 C2=1.92 C,=0.09

O'k=1.0

0.=1.3
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4.4. Sureklilik Denkleminin Ayriklagtiriimasi

dp  Opu) Opv) _, (4.13)
ot Ox 0y

Yukaridaki denkleme koordinat transformasyonu yapllirsa,

op op op o(pu) o(pu) o(pv) o(pv) | _
(arﬂzf o anj{éx o Moy j{fy oc oy j_o

(4.14)

Esitligin her iki tarafi integre edilip diizenlenir ve upwind metodu kullanilirsa,

0
(pP ~—Pp )AnsnAéwe
At

+ {;tP (pe_ pw)Ansn + ntP (pn_ ps)Aiwe + {;XP (peue - quW)AnSn

+0x, (PnUn —PsUs)ASwe + 8y (PeVe —PwVw)ANgn + My (PnVn —PsVs)ASye =0
p Yp Yp

0
(pP ~—Pp )AnsnAéwe
At

+ pe (‘t:tP + (t:xPue‘*' éyPVe)-Ansn _pw((t:tp +<t:xPuW +<§yP Vw)-Ansn
+Pn (ntP + Nxp upy+ Myp Vi )AEwe — Pg (ntP +nXPuS +nyP Vg)AE e =0

(4.15)



4.5. X — Yonundeki Momentum Denkleminin Ayriklagtiriimasi
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Sekil 4.3 X-momentum grid dagilimi
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Koordinat transformasyonu sonucunda,
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4.6. Y — Yonundeki Momentum Denkleminin Ayriklastiriimasi
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Sekil 4.4 Y-momentum grid dagilimi



Koordinat transformasyonu sonucunda,
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4.7 Turbulans Kinetik Enerjisi (k) Denkleminin Ayriklagtiriimasi
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Sekil 4.5 Skaler grid dagilimi



Koordinat transformasyonu sonucunda,
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Detayli ayriklastirma islemi EK-3’tedir.
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4.8 Turbiilans Kinetik Enerjisi Yutulma Miktari (g) igin Tasinim

Denkleminin Ayriklagtiriimasi
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Koordinat transformasyonu sonucunda,
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Detayli ayriklastirma islemi EK-4’tedir.
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4.9 Enerji denkleminin ayriklagtiriimasi
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Koordinat transformasyonu sonucunda,

(lPhP :aEhE+aWhW+aNhN+aShS+b

M
Ao A Q:xp Angn( ” Je€x, é:x A”sn( ” )wfxw xp Aéwe( a )n’7xn Mxp Agwe( ” )s Mxg
e
PPN snAS we + nt N nt + nt + nt
4 A¢pE Awp 4npn Angp
écy A’?gn( )efy écy A’?gn( )wécy ’7y Z'fwe( )nny 77y Aéwe( )yﬂyq
On,t On,t In,t n,t
ap=| + + + +

4ASpE App Anpy Anpy

e o]+ |- R0l + 0] + |- £5.0f

6 egyxe é:ypAnsn(ojuitt)egyye
+ L +|- Fo0|

A pg

On,t

ag= {

ifpr’?sn(
ay = + : +[[F0)
ay = {

Awp Awp

. My

”xpl'gwe( )n’7x,, ny Agwe(o_ )nﬂyn

+ . +H—F,,,0H
Anpy

t
)
nt
Mt .
Iwxy,  Cyp g )We‘yw
nt
On,t

Mnpn

Txp Agwe( )Y”)Cq yp Aéwe( )yﬂyq

o o
T Y
Ansp Ansp
Po—Pp0 JAd, A ooy AE
= PTIP TESNTRWE | v (B, - Py )Adgy + iy (By—Py )JAE, + - E—L ST we
At P P At
(4.30)

Detayli ayriklastirma islemi EK-5'te sunulmustur.
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5. PROGRAM YAZILIMI iGiN ¢OZUM ALGORITMASI

1. Programda kullanilacak tim degiskenlere ilk verilerin girilmesi.

2. Akisin incelenecegi geometri Uzerinde grid dagiliminin olusturulmasi
sonrasi, grid icindeki tUm noktalarin x ve y koordinatlarinin programa
girilmesi.

3. X ve y yonundeki hizlar (u,v), sicakhk (T), basing (P), yogunluk (p),
tirbllans kinetik enerjisi yutulma miktari (¢), tirbulans kinetik enerjisi (k),
laminer (u) ve turbllans (uf) viskozite referans degerlerinin (ilk degerler)
girilmesi.

4. Hesaplama oncesi iterasyon limitlerinin girilmesi.

5. Sinir sartlarinin girilmesi (x ve y yonundeki hizlar, sicaklik, basing ve
turbllans (&,k) degerleri)

(SIMPLE Metodu kullanilarak asagidaki islemler yapilmaktadir.)

6. Hiz (u,v) hucreleri kullanilarak; sinirlarda (grid etrafinda) ve i¢ kisimlarda,
ap Pp= aw Pw + ag Qe + as ¢s + ay oy + b denkleminde bulunan “a”
katsayilarinin hesaplanmasi.

(Katsayilar hesaplanirken daha once ayriklastirma iglemi yapilan ana
denklemlerde grid dagilimi icinde duvar var veya yok durumuna gore duvar
fonksiyonlari kullaniimaktadir.)

7. Gauss-Seidel Metodu ile, hesaplanan “a” katsayilari kullanilarak ¢
degiskenlerinin (u,v) hesaplanmasi.

8. Hiz dizeltme denklemleri cebirsel hale getirilen sureklilik denklemine
koyulup cebirsel basing duzeltme denklemi, ap Pp=aw Pw + ag P +as Ps +
ay Pn+ b olusturuluyor.

9. Cebirsel basing dizeltme denkleminde bulunan “a@” katsayilari ile “b”
katsayisi hesaplanmaktadir.

10. Cebirsel basing dizeltme denkleminden duzeltiimis basing degerlerinin
hesaplanmasi.

11. Duzeltilmis basing degerleri ile ilk bulunan (madde 7) hiz de@erlerinin, hiz
dizeltme denklemlerine konularak vyeni duzeltimis hiz degerlerinin

hesaplanmasi.
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12. Eger madde 9’ da bulunan “b” katsayisi sifira esitse iterasyon sona
ermekte ve bulunan hiz ve basing degerleri dogru kabul edilir ve bu degerler
kullanilarak diger degiskenlerin (sicaklik ve turbllans (gk) degerleri)
hesaplanmasina gegilir. Yok hayir “b” katsayisi sifira esitlenmezse iterasyona
devam edilir. Yani, yeni bulunan basin¢g degeri kullanilarak madde 6’dan
itibaren iglemler tekrar edilir. Boylece tekrar yeni hiz ve basing degerleri
hesaplanir. Ta ki madde 9’ da bulunan “b” katsayisi sifira esitlenene kadar.
“b” katsayisinin sifira esitlenmesi sureklilik denkleminin saglandigi anlamina
gelmektedir.

13. Sdureklilik denklemi saglandigi ve dogru hiz ve basin¢g denklemleri
bulunduktan sonra, ayriklastiriimis tirbulans ve enerji denklemlerinin ap @p=
aw Qw + ag @ +as @s + ay v+ b sekline getirilerek hiz hesaplamalarinda
oldugu gibi 6nce “a” ve “b” katsayilarinin hesaplanmasi, daha sonra da
degiskenlerin kendilerinin (sicaklik ve turbulans (g,k) degerleri) bulunmasi.

14. Hesaplanan tum degiskenler yeni bir dosya olusturularak yazdiriimasi.
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6. SONUCLAR

Bu bodlimde geligtirilen programin  dogrulanmasi amacglanmaktadir.
Geligtirilen programin dogrulanmasi, o programin gulvenirligini de ortaya
koymasi bakimindan, yapilan bilimsel c¢alismalarda onemli bir yer teskil
etmektedir. Dogrulama calismalarinda segilecek Ornekler de bir o kadar
onemlidir. Bu dustnce dogrultusunda tezde literatirde ¢ok kullanilan, analitik
ve deneysel sonuglari bulunan farkli érnekler secilmistir. Bunlar laminer ve
tirbllansli akiglar olmak Uzere, slrtinmeli ve slrtinmesiz igten/distan
akiglardir. Ayrica secilen orneklerin bir kismi ses alti (subsonik), transonik ve
ses ustu (supersonik) akiglardir. Goéruldugu Uzere dogrulama g¢alismalari igin
secilen ornek akis tipleri genis bir hiz dagihmini icermekle beraber c¢ok

cesitlilige sahiptir.
Bu tez calismasinda yukarida belirtilen agiklamalar dogrultusunda Cizelge
6.1’'de verilen akis o&rnekleri ile gelistirilen program dogrulanmaya

calisiimistir.

Cizelge 6.1. Dogrulama galismalarinda segilen akis ornekleri

Test Ornegi Akis Tipi
1 Duz plaka Uzerinden laminer akis
2 Duz plaka Uzerinden turbulansli akig
3 Paralel iki plaka arasindaki turbulansli akis

Tabaninda timsek (bump) bulunan bir kanal igindeki

surtinmesiz akis (ses alti, transonik ve ses Ustu hizlarda)

Supersonic nozul icindeki strtinmeli akis

NACA 0012 kanat Uzerindeki surtinmeli ve strtinmesiz akis

Geligtirilen program iki boyutlu kararli akim sartlarindaki akiglari gozmekte ve
k-¢ trirbudlans modelini igermektedir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢ok

genis bir alani kapsamakta olup, ¢ok farkli ¢6zim modellerini blnyesinde
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bulundurmaktadir. Farkli ¢6zim modelleri kullanilarak ayni akis probleminde
farkh sonugclar alinabilmektedir. Deneysel ve analitik sonuglarla iyi derecede
uyumluluk gosteren sayisal modeller ginimuzde kabul gérmustir. Sonug
olarak, hesaplamali akigkanlar dinamigi ile elde edilen sonuglar mutlaka bir
miktar hata icermekte olup, bu bazi akis tipleri igin nispeten kuguk olmasina
karsin ¢ok daha buylk hata oranlarina ulagabilmektedir. Dolayisiyla sayisal
¢ozlmleme c¢alismalari, daha dogru sonuslari elde edebilmek igin

glnumuzde olabildigince buyuk bir hizla devam etmektedir.

Asagida sirasiyla Cizelge 6.1°’de verilen ornek akis tipileri ¢ozumlenmeye

calisiimaktadir.

6.1 Duz plaka uzerinden laminer akis

Geligtirilen program baslangi¢ olarak, Sekil 6.1°de goérilen duz plaka
Uzerinden tipik bir laminer akis 6rnegdi ile dogrulanmaya caligiimaktadir.
Secilen akis tipi, kartezyen koordinatlarda rahatlikla c¢6zllebilen, analitik
¢ozumleri bulunan basit bir o6rnek akig tipidir. Literatirde, geligtirilen
programlarin bayuk bolimunun segtigi bir akistir. Bu tip akiglar genelde sabit

basincta akislar olarak bilinir.

U, V,T.ke

vvyy

A
v

L
Sekil 6.1. Duz plaka Uzerinden tipik bir akis gosterimi
Akis sartlar Cizelge 6.2’de verilmigtir. Akis hizi olarak, diz plaka Uzerinden

akista kritik say! olan 5x10° [Incropera ve De Witt, 1990] degerinin cok
altinda bulunan 38000 Reynolds sayisi secilmigtir. Akigkanin sicakligi 300 K
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olmakla beraber plakanin yuzey sicakliginin 500 K degerinde sabit kaldigi

varsayilmigtir.

Cizelge 6.2 Laminer akis sartlari

GRID SAYISI | 201 x 101
L 1,0

H 0,2

Re 38000

T 300 K

Ts 500 K

Ag dagihmi olarak 201x101 nokta kullaniimistir. Ag dagihmi igcinde 20321
nokta ve 20000 kontrol hacmi bulunmaktadir. Plaka yuzeyine dogru ag yapisi
sikigtirilarak ¢6zUmun hassasiyeti arttinimistir. Yaklasik 35-40 civarinda
nokta sinir tabakasinin iginde kalacak sekilde siklagtirma gergeklestiriimistir.
Duz plaka Uuzerinde olusturulan siklastiriimis ag yapisi Sekil 6.2°de

gOsterilmistir.

Bilindigi Uzere kati bir ylUzey Uzerinden akista, ylzeyde sirtinmenin de
etkisiyle akigkana karsi bir diren¢ olusur. Olusan surtinme kuvvetlerinin
etkisiyle akigkanin yuzeye dogru yaklastikga yavasladigi gorulur. Sartinme
kuvvetlerinin etkisiyle ylzey uUzerinde sinir tabaka olarak adlandirilan bir
tabaka olusur. Sinir tabakasi akigkanin temasa gectigi plakanin 6n
yluzeyinden itibaren kalinlagsmaya baslar ve plaka sonuna kadar kalinlagmaya
devam eder. Sinir tabakasi disinda surtunme kuvvetlerinin etkisi ihmal
edilebilecek dizeydedir. Reynolds sayisi arttikga sinir tabakasinin kalinhigi
azalarak daha ince bir gérinime burinir ve plaka yakininda daha dusuk
egimli bir hiz profili olugsmasi beklenir. Ayrica akigkanin viskozitesinin
dusmesi de ayni etkiyi yaparak sinir tabakasinin kalinhiginin azalmasina

neden olur.
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Sekil 6.2. Duz plaka Uzerinden laminer akis i¢in ag yapisi

Bu 6rnekte plaka énlnde akisin uniform oldugu kabul edilmistir. Program ile
yapilan ¢dézimleme sonunda laminer akim igin elde edilen hiz profili $ekil
6.3'te verilmigtir. Hiz profilinden goruldigu Uzere akis hizi plakaya dogru
yaklastikca azalmakta ve beklendigi Uzere sifilanmaktadir. Ayrica hiz

profilinin dizgln egrisel bir sekil aldigi goriimektedir.

Duz plaka Uzerinden akiglarda sinir tabakasinin hesaplanmasi dogrulama
calismalarinda en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Sinir tabakasi kalinhgi
asagida verilen Blasius denkleminden [Schlichting, 1987]

hesaplanabilmektedir.

S5x
Re

X

52 (6.1)
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Burada, x plaka boyunca olan mesafe, Rey ise x mesafesindeki Reynolds
sayisidir. Secilen ornekteki laminer akis i¢cin denklem 6.1’den sinir tabakasi

kalinligi hesaplanacak olursa,

5x 5x1,0

5 = =
JRe, /38000

=0.0256 m

Hesaplama sonucunda sinir tabakasinin analitik plarak hesabindan yaklagik
0.0256 degeri elde edilmigtir. Denklem 6.1°de verilen ifade U/U, oraninin 0.99
degerine ulastigindaki sinir tabaka kalinh@idir. Verilen érnegin ¢déziminden
elde edilen sayisal sonuglardan ise yatay hiz (U) degerinin degisiminin
0.0245 m’de durdugu gorulmusttr. Elde edilen sonucun analitik ¢ozum ile

¢ok buyuk bir uyumluluk gosterdigi goralmustar.

Ag Genisligi, Y (m)

S —— T T
96 0.97 0.98 0.99 1

Plaka Boyu, X (m)

Sa—d

0.

Sekil 6.3. Duz plaka Uzerinden laminer akista olusan hiz profili
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Hiz profilininin  sabitlestigini Sekil 6.3'ten goérsel olarak ta gérmek
mumkundur. Ayrica verilen analitik denklem ile plaka boyunca olan sinir
tabakasi kalinhiginin kargilastirmasi Sekil 6.4'te gorulmektedir. Verilen

grafikten de gorilecegi Uzere sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir.

! | | | | bl

0.025 |- O S

0.02 |- -
E i
=) - 1
£ 0.015 |- -
G B ,
X
= |
]
X |
]
2 B
[ L -
= 0.01 o) BLASIUS
i/EJ (Schlichting, 1987) -

BU TEZ
0.005 -
0 | T R RS |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Plaka Boyu, X (m)

Sekil 6.4. Laminer akista plaka tzerinde olusan sinir tabakasi kalinliginin
analitik cozum ile karsilagtirmasi

Sayisal sonucun dogrulanmasi igin yapilan bir sonraki karsilastirma ise yatay

(U) ve dikey (V) hiz bilesenlerindeki degisimlerin Blasius’'un benzerlik

parametresi olan 77:Z Re, ile karsilagtirimalandir. Bu karsilastirma
X

literatlirde en ¢ok kullanilan karsilastirma seklidir. Yatay hiz bileseni igin U/U,

oraninin degisiminin  benzerlik parametresi ile karsilagtirmasi Sekil 6.5'te
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verilmistir. Sayisal sonug ile benzerlik parametresinin Ustlste ¢akisarak tam

bir uyumluluk gosterdigi gorulmusgtar.

vvvvvvvvvvvv
4444
..,

<

0.9

0.8

0.7

0.6

U/U,

0.5

0.4

BLASIUS
(Schlichting, 1987)

0.3
BU TEZ

0.2

0.1

0 i | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
n=y/5xVRex

Sekil 6.5. Duz plaka uzerinden laminer akigta x=0.8 m’de yatay hiz
bileseninin analitik ¢cozum ile karsilagtirmasi

Daha sonra dikey hiz (V) bilesenindeki degisimi gormek icin ULJReX

o

degerinin benzerlik parametresi n ile degisimi hesaplanmigtir. Hesaplama

sonucunun analitik denklemlerle olan karsilastirmasi Sekil 6.6’da verilmistir.
Elde edilen grafige bakildiginda dikey hiz bileseninin degisiminde yatay hiz
bileseninden farkl olarak kiigiik bir miktar sapma gériulmustir. Ozellikle plaka
ortasina dogru bu sapma artmis ve plaka sonuna ulasildiginda tekrar analitik

sonug ile sayisal ¢ozimlemeden elde edilen sonuglar ortugsmustar.
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Sekil 6.6. Duz plaka Uzerinden laminer akista x=0.8 m’de dikey hiz

bileseninin analitik ¢ézum ile karsilastirmasi

Son olarak plaka Uzerinde olugsan surtinmenin ifadesi olan surtinme

katsayisinin karsilastirmasi verilecektir. Surtiinme katsayisinin analitik ifadesi

olan laminer akis i¢in Blasius denklemi [Schlichting, 1987] asagida verilmistir.

-1/2

C, = 0.664Re (6.2)

Burada surtunme katsayisinin Re sayisi ile degistigi gortilmektedir. Analitik

sonugclarla sayisal cézimlemeden elde edilen sonugclarin karsilastirmasi Sekil

6.7’de verilmistir. Sonuclar degerlendirilecek olursa, plakanin baslangi¢
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kisminda bir miktar kiguk sapma gortulmesine ragmen plakanin ilerleyen

kisminda sonuglarin tam ortustugu gorulmektedir.

0.04 | -
Oﬁ P —¢&—— BLASIUS ]
jg 0.03 {Schlichting, 1987) -
o I BU TEZ |
G ]
At
@ i
£ 0.02 -
o | _
=
o] ]
[y} i
0.01 .
0 \ I ] ] 1 ] ] ] ] I 1 I ] ] 1 ] ]

] 1 ] ] 1 ]
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Plaka Boyu, X {m)

Sekil 6.7. Laminer akista plaka Uzerindeki surtinme katsayisinin analitik
¢6zum ile karsilastirmasi

Yukarida elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, geligtirilen
programdan elde edilen sayisal sonuclarin analitik sonuglar ile olan
kargilastirmalarindan da gorulece@i Uzere, program basarili bir performans
sergilemistir. Sonug¢ olarak, programin laminer akis ic¢in dogrulandigi

soylenebilir.
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6.2 Diiz Plaka Uzerinden Tiirbiilansli Akis

Geligtirilen programin laminer akis sartlarinda dogrulanmasindan sonra
Cizelge 6.3'te akis sartlari verilen turbulansh akis 6rnegi ¢ézumlenmigtir.
Coziim 3x10° Reynolds sayisinda gerceklestirilmistir. Plakanin ylizey
sicakliginin laminer akista oldugu gibi 500 K degerinde sabit tutuldugu ve
akiskanin giris sicakhigi 300 K oldugu kabul edilmigtir. Bu sekilde, yluzey
sicakhgl akigkan sicakhgindan buylk secilerek yluzeyden akigkana isi

transferinin olmasi saglanmistir.

Cizelge 6.3 Turbulansli Akig Sartlari

GRID SAYISI | 251x151
L 1.0

H 0.2

Re 3x10°

T 300 K
Ts 500 K

C6zum icgin laminer akista kullanilan plaka kullaniimistir. Ag dagilimi olarak
251x151 secilerek nokta sayisi arttirlimistir. Ag dagilimi icinde 37901 nokta
ve 37500 kontrol hacmi bulunmaktadir. C6zim vyapilan kontrol hacmi
sayisinin laminere goére yaklasik iki kat arttirldigi gorulmektedir. Plaka
yuzeyine dogru ag yapisi daha da siklastirilarak ¢6zimin hassasiyeti
oldukca arttirnlmigtir. Yaklasik 50-55 civarinda nokta sinir tabakasinin iginde

kalacak sekilde siklagtirma gergeklestirilmistir.

ilk olarak plaka Uzerinde olusan surtinmenin ifadesi olan sirtiinme
katsayisinin karsilastirmasi yapilmistir. Deneysel sonuglarla 5x10° ve 107
Reynolds sayisi araliginda buyuk uyum gosterdigi belirtilen surtinme

katsayisinin analitik ifadesi asagida verilmigtir [Incropera ve De Witt, 1990].
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C,,=0.0592Re, " (6.3)

Elde edilen sonuglar Sekil 6.8’de verilmistir. Sekilde laminer ve tlrbllansli iki
bolgenin bulundugu gorulmektedir. Ayrica laminer akistan turbulansli akisa
gegisi gormek mumkundur. Kirmizi ¢izgi Denklem 6.2 ile verilen laminer akis
icin surtinme katsayisi, yesil renkteki cizgi ise Denklem 6.3 ile verilen
turbllansli akis igin strtinme katsayisinin analitik ¢ézumleridir. Sekil 6.8’den
gorulecedi Uzere laminer bolgede klguk sapmalar olmasina karsin
turbulansli akis bolgesinde sayisal sonuglarin analitik ¢ozumlerle buyuk bir
uyum gosterdigi gorulmektedir. Yaklasik 3x10° Reynolds sayisinda laminer
akistan tirbilansh akisa gecis baslamakta ve 4.5x10° Reynolds sayisi
civarinda turbulansh bdlgeye gecgis tamamlanmaktadir. Sonucun laminer
bolgeden turbulansli bolgeye gecis icin kritik Reynolds sayisi olarak bilinen

5x10° degerine ¢ok yakin oldugu gézlenmistir.

LAMINER

TURBULANS
o BU TEZ

B

-—
o
&
Ll

| I | | I | | I
10* 10° 10°
Rey

Sekil 6.8. Turbulansl akista plaka Uzerindeki strtinme katsayisinin analitik
¢6zim ile karsilastirmasi
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ikinci olarak, sinir tabaka kalinliginin akis hizi ile degisimi incelenmistir. Elde
edilen sayisal sonuglarin Prandtl'in 1/7 gug¢ yasasi olarak bilinen analitik

sonuglarla karsilastirmasi Sekil 6.9’da verilmistir.

1F -
0.8 -
0.6 -
v |
U i e PRANDTL, 1/7 GUC YASASI |
’ 0.4 (o] BU TEZ i
0.2 -
0 | L | | s
0 0.2 04 0.6 0.8 1
/0

Sekil 6.9. Duz plaka Uzerinden turbllansli akista x=0.9’da dikey hiz

bileseninin analitik ¢cozum ile karsilagtirmasi

Prandtl'in 1/7 gug yasasi ve sinir tabaka kalinhigini veren denklemler asagida
verilmigtir. [Schlichting, 1987]

Prandtl'in 1/7 gug yasasi,

U ~ y 1/7
v.(2) o)

o
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Sinir tabaka kalinhg,

1/5

5=037xRe (6.5)

Karsilastirma sonuglari incelendiginde, baglangicta uyumlu baslayan Ui ~ 2

o

degisimi plaka ortasina dogru bir miktar sapma gdstermekle birlikte plaka
sonuna dogru Prandtl'in 1/7 gl¢ yasasindan elde edilen analitik ¢ézimlerle
tekrar uyumlu hale gelmektedir. Elde edilen sonuglar kabul edilebilir olarak

degerlendirilebilir.

Son olarak, plaka boyunca Nusselt sayisinin (Nux) Reynolds sayisiyla
degisimi incelenmistir. Cizelge 6.3’te verilen akis sartlarindan da gérulecegi
uzere akigkanin giris sicakligi 300 K olarak verilirken, plakanin ylzey
sicakhginin 500 K sicaklikta sabit kaldigi kabul edilmistir. Bu sartlar altinda
plakanin ylzeyi ile akiskan arasinda sicaklik degisiminin oldugu
g6rulmektedir. Bu nedenle ylzey Uzerinde boyutsuz sicaklik gradyani ifadesi
olan Nusselt sayisi sicaklik degisimi icin dnemli bir degerlendirme kriteridir.
Turbllansh akis sartlarinda Nusselt sayisi asagidaki gibi ifade edilmigtir.
[Incropera ve De Witt, 1990]

1/3
Nu, =0.0296Re **Pr (6.6)

Programdan elde edilen sayisal sonuclarla Denklem 6.6'dan elde edilen
analitik sonuglarin karsilastirmasi Sekil 6.10’da verilmistir. Degerlendirilecek
olursa, sayisal ¢6zimleme sonucunda elde edilen Nusselt sayisinin plakanin
baglangicinda analitik sonuglarla uyumlu olmasina karsin plaka sonuna
dogru bir miktar sapma gosterdigi, fakat kabul edilebilir sinirlarda oldugu

sOylenebilir.

Yukarida elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, geligtirilen

programdan elde edilen sayisal sonuclarin analitik sonuglar ile olan
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karsilastirmalarindan da gorulecegi Uzere, program basarili bir performans
sergilemigtir. Sonug¢ olarak, k-¢ tUrbulans modeli kullanilarak programdan

elde edilen sonuglarin trbulansli akis i¢in dogrulandigi sdylenebilir.

4000 - B
DENKLEM 6.6 -

| [o) BU TEZ

3000 - B
2000 - =

1000 -

1 A A A A 1 A A A A 1 I
1.0x10*® 2.0x10"% 3.0x10™

Sekil 6.10. Duz plaka Uzerinden turbulansli akista Nusselt sayisinin (Nuy)
Reynolds sayisi (Rey) ile karsilastirmasi

6.3 Paralel iki Plaka Arasindaki Akis

Duz plaka Uzerinden laminer ve turbulansh akig ornekleri ile gelistirilen
program dogrulandiktan sonra, dglncu ornek olarak Sekil 6.11’de gdrulen

paralel iki plaka arasindaki tipik bir akig turbulansh akis sartlarinda
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incelenmistir. Burada, L plakalarin uzunlugunu ve H plakalar arasi mesafeyi

gOstermektedir.

> Ts

A
v

Sekil 6.11 Paralel iki plaka arasindaki tipik bir akis gosterimi

Paralel plakalar arasindaki tlrbllansli akis sartlar Cizelge6.4’te verilmistir.
Akis karakteristik uzunluk olarak plakalar arasi mesafenin esas alindigi
38000 Reynolds sayisinda gergeklesmektedir. Akigskan sicakhgr 300 K olup
palakalar 500 K sicaklikta sabit tutulmaktadir. Bu sartlarda akigkan ile
plakalar arasindaki sicaklik farki nedeniyle plakalardan akigskana dogru bir isi

gegisi s6z konusudur.

Cizelge 6.4 Paralel iki plaka arasi akis sartlari

GRID SAYISI | 111 x 151
L 0.8

H 0.02

Re 38000

T 300 K

Ts 500 K

Bu akis orneginde laminer ve turbllansli akigtan farkli olarak siklagtirma
yapmadan esit aralikh 111x151 ag dagihmi kullaniimigtir. Siklastirma
yapilmadigi i¢in plakalar arasinda daha fazla sayida nokta kullaniimistir. Ag

dagilimi iginde 16761 nokta ve 16500 kontrol hacmi bulunmaktadir.
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Paralel plakalar arasindaki akisin girige yakin boluminde hiz sinir tabakasi
gelisiminin renkli gosterimi Sekil 6.12’de verilmigtir. Giris kismindan itibaren

sinir tabakasi kalinliginin beklendigi tzere buyudugu gorulmektedir.

Paralel plakalar arasinda olugsan hiz profilinin vektorel ve renkli olarak
gOsterimi Sekil 6.13’te verilmigtir.

0.02

Genislik, Y{m)

R ——— ]

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Plaka Boyu, X{m)

Sekil 6.12. Paralel plakalar arasindan turbdlansli akigta kanal girisinden
itibaren olugan hiz sinir tabakasi gelisiminin renkli gosterimi

0.02

0.015

0.01

Genislik, ¥ {m)

0.005

0.735 0.74 0.745 0.75 0.755 0.76
Plaka Boyu, X{m)

Sekil 6.13. Paralel plakalar arasindan tirbulansl akista olusan hiz profilinin
vektorel ve renkli gosterimi
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Sekil 6.13’te goruldigu Uzere hiz dederlerinde plakalarin yakininda hizh bir
dusus gozlenmektedir. Bu beklenen bir durumdur. Cunku plaka yakinlarinda

surtinme kuvvetlerinin etkisiyle hiz gradyaninin (du/dy) de@eri hizla

artmaktadir. Hiz gradyaninin artmasi bu bolgelerde surtinme kuvvetlerinde

(7 = u(0u/dy)) artmaya neden olmaktadir.

Paralel plakalar ile akiskan arasindaki sicaklik farki nedeniyle olusan plakalar
arasindaki sicaklik dagilimi Sekil 6.14°te verilmistir. Yakin gorinimde

sicaklik dagihmi ise Sekil 6.15’te gorulmektedir.

T(K)

i 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440

0.02

o
o
-

Plakalar Arasi Genislik, Y (m)

l Il Il Il Il l Il Il Il Il l Il Il Il Il l
0.75 0.76 0.77 0.78

Plaka Boyu, X (m)

Sekil 6.14. Paralel plaka arasindan turbulansl akista olusan sicaklk
dagihiminin renkli goésterimi



63

T(K)

0.02 - 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 -

0.0195

0.019

Plakalar Arasi Genislik, Y (m)

0.0185

0.764 0.765 0.766
Plaka Boyu, X (m)

Sekil 6.15. Paralel plaka arasindan turbulansli akista olusan sicaklik
dagihiminin Ust duvara yakin renkli gosterimi

Turbulansli akig igin Nusselt sayisinin yuzey sicakligi (Ts) degerinin akigskan
sicakligindan (T) buyuk oldugu durumlar igin analitik ¢ézimunu veren ifade
asagida verilmistir. [Incropera ve De Witt, 1990]

Ny, = a5 04
u, =0.023Re, " Pr (6.7)

Bu denklem kullanilarak plakalar arasindaki Nusselt sayisi Cizelge 6.4’te
verilen akig sartlarinda agsagidaki gibi hesaplanmistir.

4/5 0.4
Nu; =0.023x38000 0.707 =92.325
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111x151 ag yapisi ile yapilan sayisal ¢ozumleme sonucunda duvara en
yakin kontrol hacmi merkezinde hesaplanan sicaklik degeri yaklagik 438.5
K'dir. Plakaya en yakin kontrol hacminin merkezinin plakaya uzakligi ise
(0.02/150)/2=6.66x10° ‘tir. Duvar yakinindaki konveksiyon-difiizyon 1sil
dengesinden, plakaya en yakin kontrol hacmi merkezinde Nusselt sayisi

asagidaki gibi hesaplanabilir.

W, -T,) =k (6.8)
dy

Bu denklemden enthalpi (h) degeri g¢ekilerek, asagida verilen ifadeden

Nusselt sayisi hesaplanir.
Nu=—+ (6.9)

Hesaplama sonucunda plakaya en yakin noktadaki kontrol hacmi merkezinde
hesaplanan Nusselt sayisi degeri 92.25'tir. Goéruldugu Uzere, sayisal olarak
hesaplanan Nusselt sayisinin degeri Denklem 6.7’den analitik olarak

hesaplanan 92.325 degeri ile birbirine yaklasik esittir.

Sayisal ¢cozumleme alti farkli ag yapisinda gercgeklestiriimigtir. Alti farkli ag
yapisinda elde edilen sonugclar neticesinde, plakaya en yakin kontrol hacmi
merkezinde hesaplanan Nusselt sayisi degerleri karsilastirmali olarak Sekil
6.16’da verilmigtir. Goruldugu Uzere ag yapisinin degismesi sonuca 6nemli

Olcude etki etmigtir. Sayisal galismada 111x151 ag yapisi secilmistir.

Sonug olarak, gelistirilen program ile elde edilen sonuglarin paralel plakalar

arasindaki akis i¢in de dogrulandigi sdylenebilir.
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Nusselt Sayisi, Nu

81*121 101*131 101*151 111*151 121*151  121*151

Ad Yapisi (X*Y)

Sekil 6.16. Paralel plaka arasindan turbulansli akigta ag sayisina bagl
X=0.95'te Nusselt sayisinin ag yapisina bagl degisimi

6.4 Tabaninda Tiimsek (Bump) Bulunan Bir Kanal igindeki Akis

Buraya kadar duz ve paralel plakalar akis drnekleri gozimlenerek gelistirilen
program dogrulanmigtir. Cozimlenen bu Orneklerin  tima kartezyen
koordinatlarda ¢ozumlenmis ve orthogonal ag yapisi kullaniimigtir. Dorduncu
ornek olarak ¢ozumlenecek olan tabaninda timsek bulunan kanal igindeki
akis icin orthogonal olmayan bir ag yapisi kullanilacaktir. Ag yapisina paralel
olarak kartezyen yerine egrisel koordinatlarda ¢ozum Uretilecektir. Bunun igin
tim akis denklemleri egrisel koordinatlar sistemine transform edilmistir.

Ayrica bu ornekte surtunmesiz ve i¢ten akista ses alti, transonik ve ses Ustu
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hizlarda ¢o6zumleme vyapilacaktir. Farkhh hizlarda bump Uzerinden
surtinmesiz akis problemi, literattirde gelistirilen programlarin dogrulugunun
test edilmesinde kullanilan en yaygin orneklerden birisidir. Bu bodlimde,
geligtirilen program egrisel ylzey Uzerinden akista ses alti, transonic ve ses
ustit hizlarda dogrulanmaya calisilacaktir. Egrisel koordinatlardaki
¢ozimlemeye ilk olarak ses alti hizda akis ile baslanacak, daha sonra

transonik ve ses Ustu akisa gegilecektir.

6.4.1 Ses alti (subsonik) hizda akis

Tabaninda timsek bulunan kanal geometrisi Sekil 6.17'de verilmistir.
Gorllecegi Uzere secilen kanal 3 birim uzunlugunda ve 1 birim
yuksekligindedir. Kanal tabaninda, kanal boyunun %10’u kalinhginda dairesel
bir timsek bulunmaktadir. Boyle bir kanal igindeki akisi ilk olarak Ni [1982]
Euler denklemlerini kullanarak ¢6zimlemistir. Bu nedenle literatirde genel

olarak Ni timsegi olarak bilinir.

0.8 F

06 |

0.2 F

0:,,,, f_—-—’—’_‘—-\

T R [T T
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Kanal boyu, X {m)

Kanal yuksekligi, ¥ {m)
L=
N
I

Sekil 6.17. Tabaninda %10 kalinlikta timsek bulunan kanal geometrisi

Ag dagilimi olarak 201x71 nokta kullaniimistir. Ag dagihmi iginde 14271
nokta ve 14000 kontrol hacmi bulunmaktadir. Olusturulan grid dagilimi igin

ayrica bir yazihm geligtirilmistir. Olusturulan mesh’te tumsek yakinlarinda ag
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dagihmi siklastiriimistir. Kanal icinde olusturulan ag yapisi Sekil 6.18'de

gosterilmistir.

Kanal yuksekligi, ¥ {(m)

—
0 0.5 1 15 2 25 3

Kanal boyu, X (m)

Sekil 6.18. Mach=0.5 akis hizi igin kanal i¢cindeki ag yapisi

Akista isentropik sartlar kabul edilmistir. Kanal girisinde Mach sayisi 0.5
olarak alinmistir. Sinir gartlari olarak kanal girisindeki toplam sicaklik ve
basin¢g degerleri verilmistir. Girig hizinin uniform ve yatay oldugu kabul
edilerek giristeki dikey hiz bileseni sifir olarak alinmistir. Cikistaki statik
basincin girigsteki toplam basinca orani 0.5 Mach sayisini verecek sekilde
secilmistir. Kanal c¢ikigsinda sadece statik basing degeri verilmis olup diger
degiskenler extrapolasyon ile elde edilmigtir. Kanalin st ve alt ylzeylerinde
tegetsel (slip) sinir sarti kullanilmig ve herhangi bir kutle g¢ikiginin olmadigi

kabul edilmistir. Akim alani igerisindeki toplam enthalpi sabit kabul edilmistir.

Kanal igindeki 0.5 Mach sayisindaki akigin ¢ozimlenmesinden elde edilen
akim cizgileri Sekil 6.19’da verilmistir. Beklendigi gibi akim cizgileri sinirlari
ve birbirlerini kesmeden akim dogrultusunda dizgun, birbirine paralel olarak

tumsek Uzerinden gecerek giristen ¢ikisa dogru gitmektedirler.

Bu tip akis ¢ozUmlemeleri genellikle Mach sayisi ve basing dagilimlari elde
edilerek literatirdeki deneysel ve analitik olarak elde edilen sonuglarla

kiyaslanarak dogrulanmaktadir.
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Sekil 6.19. Mach=0.5 akis hizi igin kanal i¢cinde olugan akim ¢izgileri

Sayisal ¢dézimleme sonucunda kanal iginde olusan Mach sayisi dagilimi
renkli profilde Sekil 6.20’de, gizgisel dagilim ise Sekil 6.21°de verilmistir. 0.5
Mach sayisinda herhangi bir sok dalgasi beklenmedigi icin Mach sayisi
dagihmi beklendigi Uzere tumsek etrafinda simetrik olarak elde edilmistir.
Mach sayisinin timsegin tabanla olan birlesme noktalarinda yaklagik 0.4’e
dustagu, timsek Uzerinde ise yaklagik 0.68 degerine kadar artis gosterdigi

goruimektedir.
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Sekil 6.20. Mach=0.5 akis hizi i¢in kanal i¢inde olusan Mach sayisi dagilimi
(renkli)

Literatlrde yapilan benzer galismalara 6rnek olarak Date [1999] ile Zhou ve

ark. [2007] verilebilir. Bu calismalar Sekil Sekil 6.22’de verilmistir. Yapilan
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degerlendirme sonucunda, tez c¢alismasinda geligtirilen programdan elde

edilen sonuglarin literatirdeki sonuglarla uyumlu olduklari séylenebilir.

Kanal Yuksekligi, ¥ (m)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Kanal Boyu, X {m)

Sekil 6.21. Mach=0.5 akis hizi i¢in kanal icinde olusan Mach sayisi dagilimi

(cizgili)
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Sekil 6.22. Mach=0.5 akis hizi igin Mach sayisi dagilimini veren literattrdeki
calismalar (¢gizgili), a) [Date, 1999], b) [Zhou ve ark., 2007]
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Kanal icinde olusan basing dagilimi renkli olarak Sekil 6.23'de ve gizgisel
gosterimde Sekil 6.24’te verilmistir. Basing dagihmi incelendiginde Mach
sayisinin yukseldigi veya dustigu bdlgelerde basincin aksi bir davranis

gOsterdigi gortulmektedir.

Literatirde daha 6nce Moukalled ve Darwish [2001] benzer bir galismayi
yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglar Sekil 6.25'de gorilmektedir. Cézumleme
sonucunda elde edilen sayisal sonuglar genel olarak literatirdeki sonugclarla
kargilastirildiginda ¢ok yakin degerlerde olduklari ve dogrulandigi

goOrulmektedir.
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Sekil 6.23. Mach=0.5 akis hizi igin kanal i¢inde olusan basing¢ dagilimi
(renkli)
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Sekil 6.24. Mach=0.5 akis hizi igin kanal i¢inde olusan basing¢ dagilimi
(cizgili)
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Sekil 6.25. Mach=0.5 akis hizi i¢in kanal i¢inde olusan basing dagilimini
veren literartirdeki calisma [Moukalled ve Darwish, 2001]

6.4.2 Transonik hizda akig

Tabaninda timsek bulunan kanal igindeki transonic akisa ornek olarak 0.675
Mach sayisindaki akis incelenmistir. Ses alti akista kullanilan sinir sartlari ile
grid dagilimi burada da degistiriimeden kullaniimigtir. Giriste kullanilan gikis
statik basincin toplam basinca orani 0.675 Mach sayisini verecek sekilde
degistirilmistir. Elde edilen Mach sayisi dagilimi renkli olarak Sekil 6.26'da
verilmigtir. Elde edilen sonuglar cizgisel gosterimde ise S$ekil 6.27°de

verilmigtir.

—
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Sekil 6.26. Mach=0.675 akis hizi igin kanal icinde olusan Mach sayisi
dagilimi (renkli)
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Sekil 6.27. Mach=0.675 akis hizi igin kanal i¢cinde olusan Mach sayisi
dagihmi (gizgili)

Elde edilen sayisal sonuglardan, timsegin ardinda timsek boyunun yaklasik
%70'i mesafesinde sok dalgasinin olustugu goérulmektedir. Sok dalgasinin
olustugu bodlgede Mach sayisinin degeri yaklagsik 1.25 degerine kadar
artmaktadir. Sok ardinda ise akis tekrar ses alti hizlara dusmektedir.
Tumsegin tabanla birlesme noktasi etrafinda ise her iki tatafta da Mach

sayisi 0.35’e kadar dismektedir.

Literatirde benzer kanal iginden transonik akigi Djavareshkian [2005] ile
Rincon ve Elder [1997] ¢dzUmlemiglerdir. Calisma sonugclari Sekil 6.28’de
verilmigtir. Programdan elde edilen sonuglarin literatirdeki sonuglarla

kargilastirildiginda, benzer ve uyumlu olduklari sdylenebilir.

Daha sonra kanalin taban ve tavani Uzerindeki Mach sayisindaki degisim
incelenmistir. Sayisal ¢ozumlemeden elde edilen sonuglar literatlirde benzer
calismayi yapan Karki ve Patankar [1989] ile Moukalled ve ark. [2001]'nin
calisma sonuglari ve deneysel sonuglarla karsilastiriimistir. Kanal tabani
uzerinde Mach sayisindaki degisim Sekil 6.29°da, tavan Uzerindeki Mach
sayisi degdisimi ise 6.30'da verilmistir. Yapilan incelemede, taban Gzerinde
timsege yaklasildiginda Mach sayisinin yaklasik 0.35 degerine kadar hizla
dustugu, timsegin yaklasik %70’ine ulagildiginda ise tekrar hizli bir yukselig

gOsterdigi gorulmastar.
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(b)

Sekil 6.28. Mach=0.675 akis hizi igin Mach sayisi dagilimini veren
literaturdeki calismalar (gizgili),
a) [Djavareshkian, 2005], b) [Rincon ve Elder, 1997]

Bu tepe noktada deneysel calisma sonucunda yaklasik 1.2 Mach sayisi
degerine kadar yukselis gozlenmistir. Sekil 6.29 irdelendiginde deneysel
calismada ulasilan bu tepe noktaya en yakin sonug¢ bu tezde geligtirilen
program ile elde edilmistir. Diger bolumlerde elde edilen sonuglar tim
calismalarda birbirine yakin ve benzerdir. Mach sayisinin tepe noktaya
ulastiktan sonra tumsegin bitim noktasina dogru tekrar yaklasik 0.35
degerine kadar hizli bir dugts gostererek kanal ¢ikigina dogru tekrar giris
degerine ulastigi tespit edilmistir. Kanalin tavaninda ise daha yumusak bir
yukselis ile yaklasik 0.8 Mach sayisina ulasildiktan sonra tekrar duserek
giris degerine yaklasiimaktadir. Tabandan farkli olarak tavanda, simetrik bir
degisim oldugu gorulmektedir. Ayrica literaturdeki ve bu galismadan elde

edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin olduklari gorulmustur.



1.8"!: T T T T T T T T T T

BU TEZ (Sayisal)

16 | ———=—— Patankar, Karki, 1989 (Sayisal) i

————o——— Deneysel

~————s——— Darwish, Asmar, Moukalled (Sayisal)

1.4

Mach Sayisi, M
- N

o
(o]

0.6

0.4

Kanal Boyu, X (m)

Sekil 6.29. Mach=0.675 akis hizi igin kanal tabani boyunca Mach sayisi
dagihminin literatardeki ¢calismalarla kargilagtirmasi
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Sekil 6.30. Mach=0.675 akis hizi igin kanal tavani boyunca Mach sayisi
dagihminin literatirdeki ¢calismalarla kargilastirmasi
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Son olarak kanal igindeki basing dagilimi sonuglari incelenerek
literatirdekilerle karsilagtirimigtir. Sekil 6.31°de, gelistirilen program ile elde
edilen 0.675 Mach sayisinda kanal igindeki basing dagilimi renkli gosterimde
verilmigtir. Ayni sonuglar Sekil 6.32°'de gizgisel gosterimde verilmistir. Daha
once Mach sayisi dagiiminda da goéruldugu gibi tumsek Uzerinde kanal
boyunun vyaklasik 1.7 m’sinde gok dalgasinin olustugu gorulmektedir.
Tumsek Uzerinde basincin dustigu, tumsegin taban ile olan birlesme

noktalari ¢gevresinde ise basing degerlerinin arttigi gértlmastur.
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Sekil 6.31. Mach=0.675 akis hizi igin kanal iginde olusan basing dagilhmi

(renkli)
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Sekil 6.32. Mach=0.675 akis hizi igin kanal icinde olusan basin¢ dagihmi
(cizgili)
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Literatirde benzer calismayir Moukalled ve Darwish [2001] ile Rincon ve
Elder [1997] yapmislardir. Calismalarindan elde edilen sonuglar Sekil 6.33’'de
verilmigtir. Sonuglarin bu tez c¢alismasinda elde edilen sonuglarla uyumlu

olduklari goérulmustir.

0.5

(b)

Sekil 6.33. Mach=0.675 akis hizi igin Mach sayisi dagilimini veren
literatUrdeki galismalar (gizgili) a) [Moukalled ve Darwish, 2001],
b) [Rincon ve Elder, 1997]

6.4.3 Ses listi (supersonik) hizda akis

Kanal igerisindeki suUpersonik akis icin kanalin tabanindaki timsegin
yuksekligi Sekil 6.34'de goruldigu gibi %4’e dusurulmastlr. Yeni yapiya
uygun olarak grid dagilimi yeniden olusturulmustur. Giristeki Mach sayisi 1.4
olarak alinmistir. Kanal girisinde tim degiskenler verilmistir. Cikista ise
degiskenlerin tiumu extrapolasyon yoluyla elde edilmigtir. Duvarlarda ise

tegetsel sinir sartlari kullanilmistir.
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Sekil 6.34 Ses Ustl akis icin kanal geometrisi

Elde edilen Mach sayisi dagihmi sekil 6.35’de renkli gosterimde, Sekil
6.36'da ise cizgisel gosterimde verilmistir. Sekillerden de goéruldigu Uzere
tumsegin her iki tarafindaki tabanla birlesme noktasinda da sok dalgasi
olusmaktadir. Taban Uzerinde timsegin ¢ikis noktasi olan 1 m konumunda
olusan sok dalgasi yaklasik 1.6 m’de tavana carparak geri yansimaktadir.
Yansiyan dalga tabanda yaklasik 2.3 m'de tekrar yukari yonde
yansimaktadir. Bu arada tumsegin inis yonunde bitim noktasi olan 2 m’de

olusan sok dalgasi ile yansiyan sok dalgasi ¢ikista birlesmektedirler.

Mach sayisi Sekil 6.37’de goruldigu gibi taban Uzerinde timsege kadar olan
kisimda sabit kalarak timsege gelindiginde aniden 1 degerine digmekte,
tiumsek boyunca tekrar yukselerek yaklasik 1.7 degerine kadar ¢ikmaktadir.
Tumsegin bitiminde ikinci sok dalgasi nedeniyle tekrar 1 degerine diserek
clkisa dogru olan ikinci bir artigla kanal yaklagik 1.24 Mach sayisiyla terk
edilmektedir. Kanalin Ust duvarinda ise Sekil 6.38'de de gorulecegi Uzere
tumsekten gelen sok dalgasi duvara tumsegin orta kismi hizasinda
carpmakta ve duvarda, bu noktaya kadar sabit gelen Mach sayisi aniden
yaklasik 0.9 Mach sayisina kadar dismektedir. Sonra tekrar artisa gecgerek

1.65 Mach sayisiyla kanali terk etmektedir.
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Sekil 6.35. Mach=1.4 akis hizi igin kanal i¢cinde olugsan Mach sayisi
dagihimi (renkli)

1

0.5 1

Kanal Yiikseklidi, ¥ {m)

Kanal Boyu, X (m)

Sekil 6.36. Mach=1.4 akis hizi igin kanal i¢cinde olugsan Mach sayisi

dagihmi (gizgili)
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Sekil 6.37. Mach=1.4 akis hizi icin kanal tabani boyunca Mach sayisi
dagihminin literatardeki ¢calismalarla kargilagtirmasi
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Sekil 6.38. Mach=1.4 akis hizi i¢in kanal tavani boyunca Mach sayisi
dagihminin literatardeki ¢calisma ile karsgilagtirmasi

Sekil 6.39’da kanal igindeki basing dagihimi renkli olarak, Sekil 6.40’da ise
cizgisel gosterimde verilmigtir. Basing degerlerinin Mach sayisiyla ters bir
davranis gosterdigi gorulmektedir. Mach sayisinin arttig1 bolgelerde basing
degeri azalmakta, Mach sayisinin azaldigi bélgelerde ise basing artmaktadir.
Literatirde benzer bir calismayi Moukalled ve Darwish [2001] yapmiglardir.
Elde ettikleri sonuglar Sekil 6.41°de verilmistir. Bu tezde elde edilen sonuglar

ile literatlrdekiler buyuk bir uyumluluk géstermektedir.
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Sekil 6.39. Mach=1.4 akis hizi igin kanal i¢inde olusan basin¢ dagilimi
(renkli)
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Sekil 6.40. Mach=1.4 akis hizi igin kanal i¢inde olusan basin¢ dagilimi

(cizgili)
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Sekil 6.41. Mach=1.4 akis hizi igin kanal i¢inde olusan basin¢ dagilimini
veren literatlrdeki ¢alisma [Moukalled ve Darwish, 2001]

Tabaninda timsek bulunan kanal icindeki akisin farkli hizlardaki ¢6zim
sonuglarl genel olarak degerlendirildiginde, bu tezde gelistirilen programdan
elde edilen sonuglar ile literatir caligmalari arasinda bir takim kuguk
farkhliklarin bulundugu gorulmektedir. Sonuglardaki farkhliklarin literatlrdeki
calismalarin kendileri arasinda da bulundugu gézlenmektedir. C6zim
esnasinda kullanilan ydéntemlerin farkh olmalari veya farkh agd yapilarini
kullaniyor olmalari nedeni ile sonuglarin sayisal c¢alismalarda birebir

ortismesi de beklenmemelidir.
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6.5 Siipersonik Nozul igindeki Akis

Tumsek Uzerinden ses alti, transonik ve ses Ustu surtinmesiz akiglarin
egrisel koordinatlarda ¢6zulmesinin ardindan, bu kisimda ses Ustu hizda
nozul icinden surtinmeli akis oOrnegi c¢ozulecektir. Bu ornek gelistirilen
program veya yontemlerin test edilmesinde en ¢ok kullanilanlardan biridir.
Deneysel sonuglarinin da bulunmasi nedeniyle isabetli bir 6rnek oldugu

degerlendirilebilir.

Supersonik akigin gergeklestigi nozul geometrisi Sekil 6.42'de gorulmektedir.
Supersonik nozul i¢in akis sartlari ve kanal dlguleri Cizelge 6.4’te verilmigtir.
Nozul girisinde Mach sayisi 0.232 olarak verilmektedir. Cikistaki statik

basincin toplam basinca orani ise 0.1135 olarak verilmistir.

Ag dagihmi olarak 101x31 nokta kullaniimistir. Ag dagilimi icinde 3131 nokta
ve 3000 kontrol hacmi bulunmaktadir. Ag dagihimi, gelistirilen yazilim
olusturulmustur. C6zimde 101x31 grid dagihimi kullaniimigtir. Mesh
olusturulurken orta kisma (throat) dogru ag yapisi siklastirimig, dikey
dogrultuda esit aralikh ag yapisi kullaniimistir. Nozul iginde olusturulan ag

yapisi Sekil 6.43’de gorulmektedir.

A
v

Sekil 6.42. Stpersonik nozul geometrisi
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Cizelge 6.5. Supersonik nozul i¢in akis sartlari ve kanal élgtleri
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Sekil 6.43. Supersonik nozul igindeki ag yapisi

]

Sekil 6.44’te nozul icindeki Mach sayisi dagihimi renkli olarak verilmistir. Ayni
dagilim gizgisel gosterimde Sekil 6.45'de gorulmektedir. Dagilim genel olarak
incelendiginde Mach sayisinin giristen ¢ikisa dogru kademeli olarak arttigi
gorulmektedir. Nozul ¢ikisinda Mach degerinin 2 gibi yliksek oranda bir hiza
ulastigi goérilmektedir. Giriste 0.232 gibi dustk bir Mach sayisindan 2
degerine ulasiimasi, giris ve c¢ikis arasinda olusturulan yuksek orandaki

basing farkindan kaynaklanmaktadir.

Literatirde benzer calismayi Jing ve ark. [2007], Djavareshkian ve Reza-
zadeh [2007], Rincon ve Elder [1997] ile Karki ve Patankar [1989]

yapmiglardir. Calisma sonuglarindan elde ettikleri nozul igindeki Mach sayisi
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dagihimlan Sekil 6.46’da verilmistir. Mach sayisi dagilimlari incelendiginde
hepsinde birbirine goére farkliliklar bulunmakla beraber benzer yanlarida
vardir. Jekilsel olarak Mach sayilarindaki kademeli artis tUumunde
go6rulmektedir. TUmUnUn ortak yani ¢ikistaki Mach sayisinin yaklasik 2
degerine ulasmalaridir. Sonuglara bakildiginda Rincon ve Elder [1997]in
elde ettikleri sonuglarin bu tezde elde edilenlere daha g¢ok benzedigi

goOrulmektedir.
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Sekil 6.44. Stpersonik nozul icinde olugsan Mach sayisi dagilimi (renkli)
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(c)

(d)

Sekil 6.46. Supersonik nozul iginde olusan Mach sayisi dagiliminin
literaturdeki galismalarla kargilagtirmasi
a) [Jing ve ark., 2007]
b) [Djavareshkian ve Reza-zadeh, 2007]
c¢) [Rincon ve Elder, 1997]
d) [Karki ve Patankar, 1989]
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Nozul icindeki genel basing dagilimi Sekil 6.47°de renkli olarak gorilmektedir.
Ayni dagihm cizgisel gosterimde Sekil 6.48'de sunulmustur. Her iki sekilden
de gorulecegi Uzere basing degeri nozul girisinden itibaren gikisa dogru
azalmaktadir. Kademe araliklarina bakildiginda basingtaki azalmanin girig ve
clkisa yakin boliumlerde daha yavas seyrettigi, bogaz ve cevresinde daha
hizli  bir basing dedisimi gozlenmektedir. Kademe araliklarinin bogaz
bolimidnde kisalmasi basingtaki hizli degisimi teyit etmektedir. Ayni sonug

cizgisel gosterimde basing degisimini veren Sekil 6.48’den de gortlmektedir.
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Sekil 6.47. SUpersonik nozul icinde olugan basing dagilimi (renkli)
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Sekil 6.49’da nozul ekseni Uzerindeki basing dagilimi gorilmektedir. Basing,
nozul girisinden ortada bulunan bogaz kismina kadar yavas olmak Uzere,
bodaz kisminda hizli bir sekilde azalmakta ve tekrar yavaslayan bir azalig

davranisi gostermektedir.

Gelistirilen programdan elde edilen sonuglar literatlrdekilerle
kiyaslandiginda, nozul girisinden ortadaki bogaz kismina kadarki kisimda,
blyuk bir fark olmamakla birlikte basing degerlerinin literatlrdekilere kiyasla
biraz yuksek seyrettigi gorulmektedir. Tezde basing degerinin ¢ozumu igin
SIMPLE metod kullaniimaktadir. Bu metod ile basing her iterasyonda bir kez
dizeltilir. Elde edilen basing degeri iterasyon sayisinin artigiyla yakinsar.
Karki ve Patankar [1989] calismalarinda SIMPLER metoduna kullanmiglar ve
elde ettikleri sonucglardan da goéruldugu Uzere deneysel sonuca daha yakin
bir sonu¢ elde etmigler. Bunun nedeni basing degerinin dogrudan

hesaplandigi SIMPLER metodunu kullanmasi olabilir.

Sekil 6.50'de ise duvar Uzerindeki basincin giriste yataya yakin bir
baglangictan sonra bogaz kisminda aniden bulyuk bir disus yasadigi
gorulmektedir. Bogazin gegilmesinin ardindan basin¢g degerinde hizli bir
yukselis ve sonrasinda tekrar ¢ikisa kadar azalis gorulmustur. bogaz kismina
kadar benzer, orta bodaz kisminda ani bir azalis gdstermektedir. Bogaz
kismi gecildikten sonra kugUk bir yukselis sonrasi tekrar cikisa dogru

azalmaktadir.

Programdan elde edilen sonuglar ile literatirdeki sonuglar duvar kismi igin
kargilastirildiginda nozul girisinden bogaz kismina kadar olan bolimde
basing degerinin eksende oldugu gibi yine biraz yuksek seyrettigi

gOrulmektedir.
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6.6 NACA 0012 Kanat Uzerindeki Akis

Buraya kadar ¢ok farkl surtinmeli ve surtinmesiz akis érnekleri ¢ozulerek,
geligtirilen program dogrulanmaya c¢aligiimistir. Son 6rnek olarak literatirde
cokca kullanilan NACA 0012 tipi simetrik kanat profili Gzerindeki strtinmeli
ve surtunmesiz akis incelenmistir. Surtinmeli akis 5000 Reynolds sayisinda,
0.3 Mach sayisinda ve 0° hiicum agisinda segilmistir. Strtiinmesiz akis ise
0.1 Mach sayisinda ve yine 0° hiicum agisinda segilmistir. Kanadin simetrik
olmasi nedeniyle program iginde yalniz Ust yluzey boyunca olan akis

¢6zUmlenmistir.

Kanat Uzerinden akisin ¢dzUmu igin H-tipi ve C-tipi olmak Uzere iki farkli tipte
ag dagihmi olusturabilen bir program gelistirilmistir. Buradaki ornekte sekil
6.50’de gorulen H-tipi ag yapisi segilmigtir. Kanat simetrik oldugu icin Sekil
6.51’de gosterilen yarim ag yapisi kullanilacaktir. Ag dagihmi olusturulurken
dikey dogrultuda kanadin Ust ve alt kisimlarinda ylzeye dogru, yatay olarak
ise gradyanlarin yuksek oldugu kanadin burun ve kuyruk kisimlarina dogru
grid siklastinimistir. Sekil 6.53’'de kanadin burun kismindaki ag dagilimi

yakin gérunumde verilmektedir.

Kanat simetrik oldugundan sadece ust kisimda ¢6zimleme yapilmistir. Sekil
6.54’de surtinmeli akis igin kanadin tamami Gzerindeki hiz vektorleri, Sekil
6.55'de ise burun kismina yakin bolgedeki hiz vektorleri daha yakin
gorunumde verilmektedir. Sekil 6.56’da kanat boyunca basing katsayisindaki
degisim gorulmektedir. Basing katsayisindaki dagilim incelendiginde, burun
kisminda ani bir basing kaybinin olustugu gorulmektedir. Buna bagl olarak
akis hizinda artis gézlenmigtir. Daha sonra kuyruk tarafina dogru basincin

tekrar dusuk gradyanla artisa gectigi goruimektedir.

Surtinmesiz akis basing katsayisindaki degisim Sekil 6.57’de goéruldugu gibi
literatUrdekiyle benzerlik gostermektedir.
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Sekil 6.52. NACA 0012 kanat Uzerinde olusturulan H-tipi grid dagihmi
(Ust yuzeyde)
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Sekil 6.53. NACA 0012 kanat tzerinde olusturulan H-tipi grid dagihmi

(yakin gérinimde)

Sekil 6.54. NACA 0012 kanat Uzerinde surtinmeli akista

Kanat ylzeyinde olusan hiz profili
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Sekil 6.56. NACA 0012 kanat Uzerinde surtinmeli akista basing katsayisinin
yuzey boyunca degisimi
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7. SONUG VE ONERILER

Akis problemlerinin sayisal yontemlerle ¢ézimleme c¢alismalari ginUmuzde
artan bir hizla devam etmektedir. Deneysel ¢aligmalarin pahali ve zor olmasi
tim gayretleri sayisal ¢éziimlemelere itmistir. Ozellikle bilgisayar hizlarinin
artmasi ve ucuzlamalari bu alandaki ¢alismalari daha da hizlandirmistir. Akis
problemlerinin ¢ok gesitli olusu bu alanda birgok yontemin gelistiriimesine yol

acmigtir.

Akis problemleri dogrusal ve egrisel yuzeyler Uzerinden akiglar olarak ikiye
ayrilabilirler. Bu tezde egrisel ylUzeyler Uzerinden akiglar incelenmistir.
Tarbulansh akis ¢dzUmlerinde standart k-¢ modeli kullaniimistir. Akis
problemlerinin ¢ézUmu igin sdreklilik, momentum, enerji ve turbulans
denklemlerinin egrisel koordinatlar sistemine transformasyonu yapilarak esit

aralikli hesap alanina donusturalmuglerdir.

Geligtirilen programin test edilmesi icin ilk dnce duz plaka Uzerinden akis
¢ozllerek dogrusal yonde program denenmigtir. Akislar laminer ve turbulansli
olmak Uzere iki farkh hizda c¢oézilmustlr. Her iki 6rnekte de literatirdeki
calismalarla karsilastirilarak, gelistirilen bilgisayar programinin dogrulugu test

edilmistir.

Daha sonra dogrusal akiglara 6rnek olarak paralel iki plaka arasindan akis ile
paralel plakalar arasina yerlestirilmis bloklar Gzerinden akiglar ¢ozulmustur.

Devaminda egrisel yiizeyler tizerinden akis 6rneklerine gegilmistir. ilk érnek
olarak gecmigte birgok programin dogrulanmasi igin kullanilan, tabaninda
timsek (bump) bulunan bir kanal igindeki surtinmesiz akis incelenmistir.
Ayni kanal iginde ses alti (subsonik), transonik ve ses ustlu (supersonik )
akislar Gzerinde calisiimistir. Elde edilen tGm sonuclar literatlrdekilerle

kiyaslanmistir. Sonuglarin ¢ok yakin oldugu goralmustar.



95

Surtinmeli akisa o6rnek olarak ise slUpersonik nozul igindeki akis
incelenmistir. S6z konusu 6rnek yine gegmiste birgok bilim adami tarafindan
programlarinin  dogrulanmasinda kullaniimistir. Bu 0Ornedin deneysel
sonuglari da bulunmaktadir. Elde edilen sonuclarin literatlirdeki sonuclarla

uyumlu oldugu belirlenmisgtir.

Son olarak tezin konusu olan kanat Uzerinden akis incelenmigtir. Kanat
olarak NACA 0012 tipi simetrik kanat segcilmistir. Bu kanat Gzerinden 0.1
Mach sayisinda surtinmesiz ve 0.3 Mach sayisinda surtinmeli yatay akis
uzerinde cahlsilmigtir. Elde edilen sonuglarin literaturdeki c¢aligmalarla
kiyaslandiginda uyumlu oldugu goértlmastir. Kanat (zerinden akisin
¢6zUimlenebilmesi icin H-tipi ve C-tipi olmak Uzere iki farkh tipte grid yazilimi

gelistirilmigtir.

Literatirdeki c¢alismalarin bluyuk boéliminde momentum denklemlerinde
kartezyen hiz bilesenleri degisken olarak kullaniimistir.  Coézimler
kaydiriimamis ag sistemlerinde elde edilmigtir. Bu tez c¢alismasinda,
momentum denklemlerinde degigken olarak kartezyen hiz bilegenleri
kullanilarak ¢Oozumler yapiimasinin yani sira, hareket denklemlerinde
modifikasyonlar yapilarak, egrisel yone teget hiz bilesenleri degisken olara
alinarak ¢ézimlerde yapilmigtir. Ayrica kaydirilimis ag sisteminde basing ana
degisken olarak alinarak sikistirilabilir ve sikigtirlamaz akiglarin ayni anda

¢ozulebildigi bir kod gelistirilmistir.

Sonug¢ olarak, yeni gelistirilen program Uzerinde test edilen dogrusal ve
egrisel yuzeylerdeki tum orneklerde gec¢mistekilerle benzer sonuglar elde

edilmistir.

Sonraki adim olarak geligtirilen program U¢ boyutlu hale getirilebilir. Kanat

uzerinden acili akis ve farkh tirbudlans modelleri Gzerinde caligilabilir.
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EK-1 (Devam) x — yonundeki momentum denkleminin
ayriklagtiriimasi
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