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Giris

Laminer akis Tirbilans akis

Sekil 1 Musluk Su Akisi

Sekil 1, glinlik deneyimlerimizde yaygin olarak gordigimiz bir musluktan su akisini géstermektedir.
Musluk hafifce acilirsa, su yavas yavas ve dlizgln bir sekilde akacaktir. Musluk tamamen agiksa su akis

miktari artar ve bir noktada su akis diizeni aniden degistiginde suyun akisi cok karmasik hale gelir. ilk
olaya laminer akis, ikinci olaya ise turbulansli akis adi veriliyor.

Sekil 2'de gosterilen akis glinliik yasamda da yaygin olarak gorilmektedir. Sigaradan ¢ikan duman ilk
olarak laminer bir akis halinde ortaya ¢ikar ve atmosferdeki tiirbilansh akis nedeniyle gesitli yonlerde
akma egilimi gosterir. Bu akisa tirbilansli akis denir.

SINS

MUHENDISLIK

www.bias.com.tr




(4 4 HEXAGON

.
[ omss |

g

- Cradle

Sekil 2 Sigara dumani

Akis turbllansh hale geldiginde tirbilans, akiskanin yonelimini (hiz ve yon) gicli bir sekilde
degistirerek akiskanin daha karisik hale gelmesini saglar. Isi ve diger maddelerin transferi de laminer
akisa kiyasla 6nemli Olclide artar. Sekil 4 ve Sekil 5, bir duvar yakinindaki akisin gorsellestirme
deneyidir. Sekil 3'te gosterildigi gibi, A ve B arasinda anlik isaretler halinde isaret cizgileri
olusturularak ve isaret cizgilerindeki degisimi takip edilerek akiskanin durumu gorilebilir.
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Sekil 5 Tiirbiilansh akis érnedi (Tokyo Universitesi Emeritus Profesér Nobuhide Kasagi)

Yukaridaki Sekil 4 ve Sekil 5, laminer akis ile tirbilansh akis arasindaki 6zelliklerdeki farki
gostermektedir. Tlrbulansl akis, akista gesitli boyutlarda girdaplar olusturur ve bu girdap yapisi, sivi
icinde karismayi biyuk olglide kolaylastirir. Girdaplarin bu hareketine tiirbilansli girdap denir.

Reynolds Sayisi

Laminer ve tirbilansli akis arasindaki ayrim, ingiliz bilim adami Osborne Reynolds'un 1883'te
gerceklestirdigi asagidaki deneyle ortaya konmustur.
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Sekil 6 Reynolds'un boru akis deneyi

Sekil 6'da gosterildigi gibi Reynolds, sabit hizda su akisi olan bir borunun merkezine mirekkep enjekte
ederek akisi gozlemledi. Boru capini (L) ve akiskan hizini (u) deneysel olarak degistirerek esasen iki
farkh akis durumu tespit etti. Biri Ustteki sekilde mirekkebin diz bir ¢gizgide aktigi laminer akistir.
Digeri ise alttaki boruda oldugu gibi miirekkebin bir noktada tiirbiilansh hale gelerek kanal icerisine
karistig turbulansli akistir.

Ayrica Reynolds akisin gecisini tahmin etmek icin bir denklem gelistirdi; yani Reynolds sayisini
asagidaki gibi tanimlandi:

u; Hiz [m/s]

L; Karakteristik uzunluk [m]

u; Viskozite [Pa.s]=[kg/(m.s)]

p; Yogunluk [kg/m3]

i¢ akis konularinda tahmini gosterge;
Eger Re < 2000, Laminer Akis
Eger Re > 2000, Turbulansli Akis

Bu denklem, eger L uzunlugu veya u hizi artarsa, akis alaninin daha kararsiz hale gelecegini ve
tlrbllansin ortaya cikacagini gosterir. L uzunlugu ve u akis hizi kiiclikse laminer akis olustugu
gorulmustir.

Bir akisin laminer mi yoksa tirbilansh mi olduguna karar vermek icin Reynolds sayisi, nesnenin
boyutunun bir analiz hedefinin karakteristik uzunlugu L olarak ve gelen akis hizinin u hizi olarak
tanimlanmasiyla elde edilir.
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Sekil 7 Temsili uzunluk ve hiz

Ornegin, bir kisi bir odada yiriidiigiinde, kisinin ortalama boyuna ve havanin ézelliklerine bagli olarak
Reynolds sayisi genellikle 200.000 veya daha fazlasina ulasir. Genel olarak, glinliik olarak karsilasilan
akislarin cogunun, elektronik ekipmanin icindeki dogal tasinim gibi bazi istisnalar disinda, tirbdlansli
akislar oldugu disiinilmektedir.

Tiirbiilans Girdaplari (eddies)

Sekil 8 Tiirbiilansli bir girdap tizerinde ag uygulamasi
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Sekil 8, bir kanal igindeki bir akiskanin tdrbdlansli bir durumdaki sematik bir gorintsiddr.
Momentum degisimini uyaran ve hiz dagiimini etkileyen cesitli boyutlarda girdaplar olusur.
Turbllansi pratikte sayisal olarak analiz etmek igin tim bu girdaplarin yakalanmasi gereklidir. Bir
girdabin similasyonu, iki boyutlu olarak temsil edilebilmesi icin en az dokuz 6ge gerektirir.
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Sekil 9 Girdaplarin ayrismasi

Dahasi, girdap bir kez Uretildiginde, cesitli Olcek seviyelerinde daha kiiclk girdaplara boéliunir ve
sonunda viskozite nedeniyle 1s1 enerjisine dagilir. Girdaplarin sayisal similasyonunda, en kiguk
boyuttaki girdaplarin bile ¢oziilmesi gerekir; bu nedenle ¢ok bliylk 6lgekte bir hesaplama agi gerekli
olacaktir. Bu hesaplama yuki ve agi ile analiz yapilmasi ¢ok mimkin olmadigindan tiirbilans
modelleri kullanilir.

Turbiilans Modelleri

Turbulans bircok girdap ve girdaptan olusan bir dizi oldugundan, bellek ve hesaplama siresi gibi
hesaplama kaynaklarini kullanarak tlrbilansh akisi dogrudan simile etmek neredeyse imkansizdir.
Ancak ¢ogu mihendislik uygulamasinda elde edilmesi gereken, girdaplarin mikroskobik yapisi degil,
tlrbllansin ortalama hiz dagilimi ve isi transferine etkisidir. Bu agidan akis, tiirbilans modelleme
kavramiyla ele alinmistir. Tirbulansh akisin  durumunun ortalamasi belirli bir sire iginde
(dalgalanmay! yumusatmaya yetecek kadar uzun) alinirsa, Sekil 10'da gosterildigi gibi ortalama hiz
profili elde edilebilir. Tirbllans modelleme, kiigik girdaplardan bagimsiz olarak eleman bdélinmesini
uygular ve ag elemanlarinin sayisini nemli 6l¢ctide azaltir.

Average procedure

=

-
-
Instantaneous velocity distribution Mean velocity profile

Sekil 10 Tiirbiilansh akisin ortalama prosediirii
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Belirlenmesi gereken sey, turbilansin ayrintili yapisi degil (bu, diger taraftan bircok kisi tarafindan
arastirilmaktadir), tlrbUlansh akisin ortalama hiz ve sicaklik tizerindeki etkisidir.

Girdaplarin dogrudan hesaplanmasi veya bir matematiksel modele bagl olarak modellenmesi ile
olusturulan tirbilans modelleri asagidaki gibidir.

RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)

Burada aciklanan tlirbllans modellerine, tirbililansin zaman ortalamali degerleri ve bunlardan
sapmalarla ilgilenen, Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes'un kisaltmasi olan RANS adi verilir.

1. Yiksek Reynolds Sayili Tiirbiilans Modeli
a. Standart k-epsilon Denklemleri
Bu model uzun siiredir standart tirbilans modeli olarak kullaniimaktadir.
b. RNG k-epsilon modu
Bu model icin standart k-epsilon modeli, Fourier analizi kullanilarak ampirik sabitlerin
analitik olarak bulunmasiyla degistirilir. Bu model, donme gerceklestiren parcalarin
akislarini dogrulukla analiz etmek icin etkilidir.
c. MP k-epsilon modeli
Bu model icin, standart k-epsilon modeli, durgunluk bdlgeleri yakinindaki tlirbilans
denklemindeki kaynak terimin fazla tahmininin ayarlanmasiyla degistirilir. Durgunluk
bolgelerindeki dogruluk nedeniyle bu model, durgunluk etkilerinin dnemli oldugu
akislarin analizinde etkilidir.
d. Realizable k-epsilon modeli
Bu model igin standart k-epsilon modeli, negatif olmayan tirbilans enerijisinin
uygulanmasi gibi "gergeklestirilebilirlik" dikkate alinarak degistirilir.
2. Dogrusal Diisiik Reynolds Sayili Tiirbiilans Modeli
a. AKN k-epsilon model
Bu model dogrusal diisiik Reynolds sayil tirbilans modelidir. Diisik Reynolds sayili
turbilans modelleri genel olarak modellerin karmasikhgindan dolayi duvar etkilerinin
onemli oldugu akislari analiz etmek igin etkilidir. AKN modeli o6zellikle
ayrilma/yeniden baglanma akislarini ve laminer ve turbilansh akislar arasindaki
gecisleri analiz etmede etkilidir.
b. MPAKN k-epsilon model
Bu model icin AKN modeli, MP k-epsilon modeline benzer sekilde, yani kaynak
terimini durgunluk bolgelerine gore ayarlayarak degistirilir. Bu model, durgunlugun
etkilerinin 6Gnemli oldugu dusik Reynolds sayili akislarin analizinde etkilidir.
3. Diger modeller
a. SST k-omega model
K-epsilon modelleri tlirbllans dagilim hizini ¢cézerken, k-omega modelleri birim eneriji
basina tlrbllans dagilim hizini ¢dézer. Bu model, ayrimli akislari analiz etmek igin
etkilidir. Bu, scFLOW'un varsayilan tirbulansli modelidir. Kararsiz akisi ¢6zmek icin
SST modelinin degistirilmis bir versiyonu olan SST-SAS modeli mevcuttur. SST-V ve
SST-2003, SST modelinin  ayni zamanda mevcut olan diger degistirilmis
versiyonlaridir.
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b. Spalart-Allmaras 1-equation model
Bu model girdap-viskozite katsayisi denklemini dogrudan ¢ozer. Bu model, kanat
profilleri  etrafindaki akis gibi havacilk uygulamalarinda vyaygin olarak
kullanilmaktadir. Spalart-Allmaras modelinin diger modifiye edilmis versiyonlari olan
SA-fv3 ve SA-neg mevcuttur. SA-fv3, tirbilans denkleminde kaynak terimin negatif
degerlerini 6nlemek icin tasarlanmistir. SA-neg, 6ncelikle, ayrik ortamlarda yeterince
¢Ozilmemis 1zgaralar ve fiziksel olmayan gegici durumlarla ilgili sorunlari ¢ozmek igin
gelistirildi. Genel olarak bu model, esasen orijinal modelle ayni sonuglari vermelidir
ve daha saglam olmasi nedeniyle tavsiye edilir.

c. LKE k-kl-omega model
Bu model, k ve omega denklemlerine ek olarak kL, laminer kinetik enerji denklemini
¢Ozer. Bu model laminer sinir katmanindan tirbdlansli sinir katmanina gegisi tahmin
etmek icin kullanilir.

LES (Large Eddy Simulation)

LES, ag boyutundan daha biylk olan boyutun tlrbulansini dogrudan hesaplar. Bu nedenle,
aerodinamik ses ve tlrbilansli yanma gibi tlirbllansin kararsizliginin 6nemli oldugu akislari analiz
etmek icin etkilidir. Ancak LES, oldukca ince aglarin yani sira gecici analiz de gerektirdiginden,
hesaplama ylikii RANS'tan ¢ok daha agir olabilir.

1. Smagorinsky model
Smagorinsky modeli en basit ve en yaygin kullanilan SGS modelidir. Smagorinsky model sabiti
¢s'nin degeri dnceden tanimlanmis olmalidir. Kanal veya boru akislari gibi temsili i¢ akislar igin
¢s =0,1 onerilirken, bluff gévdeleri etrafindaki dis akiglar ve turbomakinelerdeki akislar igin
¢s =0,15 onerilir.

2. Dynamic Smagorinsky model (DSM)
DSM, sabiti gugli bir sekilde akis alanlarina bagh olan, bir duvarin yakininda sonlu bir girdap
viskozitesi gosterme ve laminer bir akista bile sonlu degeri tahmin etme konusunda
geleneksel Smagorinsky modelinde yer alan sorunlarin Gstesinden gelir.

3. WALE model (Wall-Adapting Local Eddy-viscosity model)
WALE modelinin 6zel 6zelligi, girdap viskozitesinin dogru duvara yakin sinirlama davranisinin
yeniden Uretilebilmesidir; bu, aslinda Smagorinsky modelinde sorunlu olarak kabul edilir.
Ayrica Dinamik Smagorinsky modelinden hesaplama maliyeti dusirulebilmektedir.

4. Coherent-structure Smagorinsky model (CSM)
Tutarli yapili Smagorinsky modeli de Smagorinsky modelinin eksikligini gidermek igin
gelistirildi. CSM'nin 6zelligi WALE modeliyle aynidir, yani hesaplama maliyeti bastirilabilir ve
CSM ayrica karmasik geometrilere sahip tirbilansli akis alanlarini bile kolayca ¢ozebilir.

LES'in RANS ile kombinasyonu

RANS ve LES kullanirken her birinin avantajlari ve dezavantajlari vardir. Ozellikle ag boyutuna
odaklanildiginda, duvar yakinindaki ag boyutu nispeten kaba veya en-boy orani biiylik olsa bile RANS
stabildir. Ote yandan, LES tiirbiilansh sinir katmaninda ¢ok ince bir ag gerektirir ancak duvarlardan
uzak alanlarda LES ile bile kararli hesaplamalar mimkindir. Bu nedenle RANS, duvara yakin
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turbdlansli bir sinir tabakasina uygulanirken LES duvardan uzakta uygulanirsa, yontem pratik
uygulamalara ¢ok yardimci olacaktir.

1. DES (Detached Eddy Simulation)
Bu, hem RANS'In (nispeten kaba ag ve hafif hesaplama yiki gerektirir) hem de LES'in
(hesaplama yuki agir olmasina ragmen ag boyutundan daha biyilk boyuttaki tirbilansi
dogrudan ve dogru bir sekilde ¢ozebilir) avantajlarini birlestiren bir yontemdir. Bu yéntem,
hesaplama yukiini azaltmak igin duvara yakin bolgeleri RANS ile ve kararsiz tirbilansi dogru
bir sekilde analiz etmek icin LES ile uzak duvar bolgelerini hesaplar. Bu model gecici analiz
gerektirir ancak duvar yakinindaki ag sayisi LES'e kiyasla azaltilabilir.

2. DDES (Delayed DES)
DDES, DES'te RANS/LES arasinda gegis icin yalnizca ag boyutuna bagh olmayan ve RANS
modunun her zaman tlrbialansh sinir katmaninda olmasini garanti eden gelistirilmis bir
modeldir. Baska bir deyisle DDES'te ag ne kadar ince olursa olsun LES modu hicbir zaman
turbulansli sinir katmanina girmez.

3. IDDES (DDES with Improved wall modeling capability)
IDDES, DDES'teki RANS/LES anahtarlama yonteminin gelistirilmis bir modelidir. DDES'ten
farkli olarak bu model, tirbilansli sinir katmanindaki ag boyutu yeterince ince oldugunda
tirbulansli sinir katmanini LES modu olarak ele alir. Bu model, RANS/LES gegisi icin yalnizca
ag boyutuna bagli kalmayarak LES moduna DES'ten daha iyi gecis yapar.

Uygulama Ornegi

e K-EPS tirbilans modeliyle temsil edilen turbulans modelleri, Reynolds ortalamasi adi verilen
zaman ortalamali yontemi kullanarak ortalama degerler ve dalgalanan bilesenler araciligiyla
gecici olaylari hesaplar. Bu tlrbllans modelleri Reynolds-Ortalamali momentum koruma
denklemine (Navier-Stokes [NS] denklemi) dayandigindan, RANS (Reynolds-Ortalamali
Navier-Stokes) olarak anilirlar. RANS, miihendislik alaninda en 6nemli faktorler olan ortalama
hiz, sicaklk, strikleme veya kaldirma kuvvetleri gibi zaman ortalamali degerlerin tahmin
edilmesinde etkili bir analizdir.

e Ote yandan, zaman ortalamal 6zelliklerle degerlendirilemeyen pek ¢ok durum vardir.
Ornegin, aerodinamik girilti esas olarak tiirbilansh akisin zamansal kararsizhgindan
kaynaklanir ve zaman ortalamali 6zelliklerle ele alinamayan temsili bir 6rnektir. Bu olaylar
turbulansli olaylarin 6zlyle, yani genis o6lcek arahgindaki girdap hareketleri ile yakindan
ilgilidir. Bu nedenle RANS'tan farkli bir yonteme ihtiyag vardir.

e Cradle CFD, RANS tarafindan analiz edilmesi zor olan son derece kararsiz olaylari analiz etmek
icin LES'i kullanir.

e Cradle CFD ayrica duvarlara yakin bélgelerde RANS'I ve duvarlardan uzak LES'i kullanan hibrit
bir model olan DES, DDES ve IDDES'i de benimser.

Analiz 1-3 Boyutlu Bir Silindirin Aerodinamik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Bir silindire etki eden aerodinamik ozellikler, LES kullanilarak gegici tlirbllansh akis analizi
gerceklestirilerek degerlendirilir.
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Top side of the analysis region : [pb]

Cylinder (diameter D=0.01) : [wall]

[outlet]

[inlet]

Bottom side of the analysis region : [pa]

II X
40‘ Unit : [m]

Sekil 11 Analiz Modeli
- Cozulmesi gereken denklemler

e  Momentum denklemleri
e Kitle korunumu (Basing diizeltme) denklemi

- Analiz tirleri

e Akis (Turbulansh akis): Tarbulansh akis analiz edilir.
- Malzeme o&zellikleri

e [Hesaplamali Etki Alani] : hava (sikistirllamaz/20C)
- Baslangic kosullari

e Hiz X yoninde [Butiin bolge] : 15 [m/s]

- Sinir sartlan
e  Giris ve cikis Giris [giris] : Normal Hiz 15,0 [m/s]
Cikis [cikis] : Statik basing (Cikis) 0,0 [Pa]
e Duvar kayma gerilimi Duvar ylzeyi [duvar] : Kayma yok
e Periyodik sinir Periyodik sinir ylzeyi [pal, [pb] : Projeksiyon tipi Dizlem
10
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- Digerleri

e Turbullans modeli
LES

e Similasyonun zamana bagimlilig
Gegici analiz

e  Matris Coziculer
Dogruluk/Kararlilik odakli

e DOngl sayisi ve zaman adimlari
ilk tirbilansh akis alanini olusturmak icin hesaplama
Dongti sayisi : 1 - 40.000 [dongli]
Baslangi¢c zaman adimi: 1,0x10-6 [s]
Courent numarasi : 5.0

e Ornekleme hesaplamasi
Dongli sayisi : 40.001 - 80.000 [dongii]

Sabit zaman adimi: 2,0x10-6 [s]

Xy ¥y ol { = o BB AR

Sekil 12 Ag Yapisi
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— 5 CFLOW ® Experiment
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Sekil 13 Silindir etrafindaki Z = 0,01 [m] kesitindeki basing katsayisi (Cp) profili

LES tirbilans modeli kullanilarak Kaynakg¢a 3 numarali bolimden elde edilen deneysel verilerle
sonuglar karsilastirilmis olup >%5 altinda bir hata ile deneysel verilerle analiz neticesinde elde edilen
veriler ortismustar.

Tablo 1 Sriitiinme katsayisi ve Strouhal number

Cd St(Strouhal number)
Cradle CFD 1.29 0.183
Kato et al. [1] 1.15 0.2
Inagaki et al. [2](Cs =
0.15) 1.19 0.21
Inagaki et al. [2](Cs =
0.1) 1.32 0.21
Deneysel 1.1-1.2 0.2-0.21

Analiz 2-DES Kullanilarak 3 Boyutlu Silindirin Akis Analizi

DES, 3 boyutlu bir silindirin akis asagisinda gelisen tirbilansh akis alanini analiz etmek igin kullanilir.
Sonug, ayni ag kullanilarak hesaplanan RANS sonucuyla karsilastirilir.
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Cylinder (Diameter D=1): [wall]

[outlet]

Zmin: [ForSweep] Unit: [m]

Sekil 14 Analiz Modeli

- Cozlilmesi gereken denklemler

e Momentum denklemleri

e Kitle korunumu (Basing diizeltme) denklemi

e K-w denklemleri
- Analiz tirleri

Akis (Turbulansl akis): Trbulansli akis analiz edilir.

- Malzeme o6zellikleri

[Hesaplamali Etki Alani] : Yogunluk: 100 [kg/m3]

Viskozite: 0.0166667 [Pa.s]
- Sinir sartlar

e Giris ve cikis Giris [giris] : Normal Hiz 5,0 [m/s]
Giris turbulans ozellikleri
Tarbulans kinetik enerji  0.015 [m2/s2]
Tarbilans yayillim orani 0.000486 [m?2/s3]
Cikis [cikis] : Statik basing (Cikis)

Duvar kayma gerilimi
e Periyodik sinir
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0,0 [Pa]

Duvar ylzeyi [duvar] : Kayma yok

Periyodik sinir ylzeyi [pal, [pb] : Projeksiyon tipi

Duzlem
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- Digerleri
e Turbullans modeli
DES (SST k-w), RANS (SST k-w)
e Similasyonun zamana bagimlilig
Gegici analiz
e DoOngl sayisi ve zaman adimlari
Dongu sayisi : 5500 [dongl]

Sabit zaman adimi : 0.003 [s]

y

Sekil 15 Ag Yapisi
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Sekil 16 Analiz Sonucu (Q kriterinin es ytizeyi (hiz gradyani tensériiniin ikinci degismezi))

15
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