HAVA ARACI TASARIMINDA
TURBULANSIN GNEMI

1. GiRiS: TURBULANSIN DOGASI

Akiskanlarda gorulen turbulans glinliik hayati-
mizda bir cok farkli durumlarda karsimiza cik-
maktadir. Dogum giini mumlar séndirildi-
gunde cikan dumanin hareketini, sonbaharda
yere disen yapraklarin riizgarda savrulusunu,
su dolu lavaboyu bosaltirken suyun hareketini
bir cogumuz goézlemlemistir. Trbulans, bircok
farkh sekillerde hayatimizi kolaylastirmakta ve
zenginlestirmektedir. Bu sebeple tirbilans,
uzun yillardir Gzerinde distnulen ve halen ca-
hsilan arastirma konulari arasinda bulunmak-
tadur. italyan Rénesans bilim insani ve sanatcl
Leonardo da Vinci'nin suyun havuza dékilmesi
sirasinda sudaki tirbulansi, eskizinde yorumla-
yisi Sekil 1'de gorilmektedir.

Hediye Atik!

Sekil 1. Leonorda da Vinci'nin Eskizi, Kare Seklindeki Agikliktan Suyun Havuza

Dékiiltisii [1]

' Dr,, Doktor Ogretim Uyesi, Atilim Universitesi, Havacilik ve Uzay Miihendisligi Bdliimii - hediye.atik@atilim.edu.tr

' MUHENDIS ve MAKINA giincel = KASIM 2021 ® www.mmo.org.tr



Bir cok muhendislik problemini ilgilendiren akis rejimi,
tirbdlansh akistir. Bu sebeple, arastiricilarin teorik ilgisi-
nin yani sira mihendisler icin tirbulansh akisi anlamak
ve etkilerini yakalamak, bir¢ok giinliik problemlerin ¢6z(-
miinde kritik 6Gneme sahiptir. Tirbilansh akisin tersi olan
laminar akis, serbest akis 6zelliklerine veya akisin lizerin-
den gectigi ylizeyin purizliligine bagh olarak tirbu-
lansli akisa gecmekte, karisik ve rastlantisal davranislar
gostermektedir. irlandali bilim insani Osborne Reynolds,
1883'te yaptigi deneysel calismada, akisin laminar veya
tirbdlansh olmasini etkileyen degiskenleri belirlemis ve
tiim bu degiskenleri iceren birimsiz bir sayr tanimlamis-
tir. Reynolds sayisi olarak isimlendirilen bu sayi, akistaki
atalet kuvvetleri (“inertia forces”) ile akismazlik kuvvetleri
(“viscous forces”) arasindaki orani gostermektedir. Diistik
Reynolds sayisinda akismazlik kuvvetleri blyik olurken,
yuksek Reynolds sayisinda ataletsel kuvvetler bliyiik ol-
maktadir. Gergeklestirilen bu deneyde, laminar akistan
tirbilansli akisa gecisin Reynolds sayisinin belli bir dege-
rin zerine ¢cikmasi ile oldugu gosterilmistir. Sekil 2'de Os-
borne Reynolds tarafindan yapilan test diizenegi ve farkli
Reynolds sayilarinda yapilan goézlemler gorilmektedir.
Dislik Reynolds sayilarinda akista dogal olarak olusan
bozuntular akismazlik kuvvetlerinin biyiik olmasindan
dolayi yok olurken, yiiksek Reynolds sayilarinda ataletsel
kuvvetler bu bozuntulari biytterek tirbalansli akisa ge-
cilmesine neden olmaktadir.

Turbdlans, akiskanin hareketi sirasinda goriilen rastlanti-
sal, diizensiz, karmasik Gi¢ boyutlu girdap hareketleriyle
tanimlanabilir. Akis icerisindeki rastlantisal bu davranis-
lar, tlrbulansh akis icerisinde herhangi bir noktada ya-
pilan hiz dl¢iimlerinde (bkz. Sekil 4) gorulebilmektedir.
Turbllansh akis gozlemleri, donen akis yapilarinin (“ed-
dies") varligina isaret etmektedir. Bu yapilar, farkli boyut
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Sekil 3. Tiirbilansh Akis icerisinde Bulunan Bir Noktada Hiz
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ve hiz buyukllklerine sahip olmaktadir. Blyulk yapilar,
serbest akisla benzer hiz ve boyut bulyukligine sahiptir.
Bu ozellik ile, bliylik yapilarda atalet kuvvetleri akismazlik
kuvvetlerine gore baskin olmaktadir. Serbest akis icerisin-
de bulunan hiz degisimleri, akiskanin kesme ve dogrusal
gerilim (“shear and linear strain”) ve donme gibi hareket-
lerinden dolayr uzamasina, tiirbilans yapilarinin serbest
akistaki enerjiyi alarak akis icerisindeki hareketini strdir-
mesini saglar. Bu olay girdap uzamasi (“vortex streching”)
olarak adlandinlir. Girdap uzamasi olayl esnasinda, acisal
momentum korunur ve uzama isi serbest akistaki buytk
yapilarin enerjilerinden saglanir. Buyik tiirbilans yapilari
yeni kararsizliklar yaratarak daha kiigiik tlirbillans yapila-
rinin yaratiimasina sebep olurlar. Boylece akistaki enerji,
blyik yapilardan kiicik yapilara aktarilir. Bu islem, tiirb (-
lans yapilarinin cok kiculerek akismazlik etkilerinin daha
onemli oldugu zamana kadar devam eder. En sonunda
da tirbdlans yapilarinin hareketi i1si enerjisine donuse-
rek ortadan kayabolur. Blylk tirbilans yapilarindan
klicuk tarbulans yapilarina olan siirekli enerji aktarimina
“energy cascade” denilmektedir. Buyik turbilans yapila-
rindan ku¢uk tirbulans yapilarina gegis Sekil 4'te verilen
sayisal bir calismada 6rnek olarak gosterilmistir.

Tirbilansh akis

Tirbiilansh akis

Sekil 2. Osborne Reynolds Tarafindan Yapilan Turbulansh Akis Deneyi

Sekil 4. Turbilansli Jet Akisi ve Turbulans Yapilarinin Hareketi [3]
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2. TURBULANS TAHIMININ ONEMI

Turbulans genellikle akistaki diger olaylar lizerinde bas-
kin olmakta, enerji yayilimini, karisimini, 1s1 tagsinimini, ve
striklenmeyi arttirmaktadir. Bu sebeple, turbilansin iyi
anlasiimasi ve miihendislik analizlerinde dahil edilerek
dogru kullanilmasi dnemli olmaktadir. Turbulansin gozar-
di edilmesi, hava tahminlerinin yanlis yapilmasi, akisan-
Ist sistemlerinin tasarimlarinin hatali olmasi ve dolayisiyla
kullanici maliyetinin artmasi, hipersonik araglarin tasa-
rimlarinda yuksek givenlik katsayilarinin kullanilmasi,
tasarimlarin test ve prototipler kullanilmadan tamamla-
namamasi ve ylksek tasarim maliyetleri yaratmasi gibi
sonuclara yol agacaktir.

Hava ve su araclari tasariminda stiriikleme kuvvet katsa-
yisinin yeteri dogrulukta tahmin edilmesi dnemlidir. Bu
sebeple tlrbilansin akisa dahil edilmesi gerekmektedir.
Turbllansh akista, icerisinde bulunan tiirbilans yapilari
sebebiyle ylizey ile akiskan arasinda stirtiinme katsayisin-
da laminar akisa gore artis gorulmekte ve striikleme kuv-
veti katsayisinda siirtinmeden gelen payi arttirmaktadir.
Sekil 5'te basit geometriler izerindeki stiriikleme kuvveti
katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi goriilmektedir.
Reynolds sayisinin artmasiyla akisin tamamiyla tlrbi-
lansh rejime ge¢mesiyle strikleme katsayisinda énemli
degisiklikler gorilmektedir. Surlikleme kuvvetinin tah-
mini ve azaltimi, hava ve su araclarinda kritik &neme sa-
hiptir. Ticari bir ucagin siriiklemesinin %10 azaltimi hava
yolu isletmelerinin kar marjininde %30-40’a varan artis
yaratmasi, tasarlanan flize sistemlerinin menzil analizle-
rinin hassas tahmin edilerek hedefe basar ile ulasmasi
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Sekil 5. Reynolds Sayisi ile Surtiklenme Katsayisinin Degisimi [4]
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gibi sonuclar yaratacaktir. Bu sebeple, mihendislerin
tirbdlansi anlamasi ve dogru sekilde tahmin etmesi, ge-
listirdikleri sistemlerin verimliligini arttirmasinda kritik
Oneme sahiptir.

3. TURBULANSLI AKIS ANALIZLERI

Hava araci tasariminin ilk safhasi olan kavramsal tasarim
asamasinda, aerodinamik parametreleri belirlemek icin
genellikle dogruluk seviyesi daha duisiik, analiz sonuclari-
nin kisa zamanda alindidi analitik, panel/yari ampirik me-
todlar kullaniimaktadir. Kavramsal tasarim tamamlandik-
tan sonraki 6n tasarim ve ayrintili tasarim asamalarinda
akis analizleri, dogruluk seviyesi daha yiiksek Hesaplama-
Il Akiskanlar Dinamigi (HAD) metodlari ile yapilmaktadir.

Akiskan dinamigini tarif eden ve yoneten matematiksel
denklemler fizigin korunum yasalarina dayanmaktadir.
Kitlenin korunumu, Newton'un ikinci yasasi ve termo-
dinamigin birinci yasasi olan kismi diferansiyel denk-
lemlerin toplami, Navier-Sokes Denklemleri olarak ad-
landiriimaktadir. Laminar akis icin bu denklemler, sayisal
metodlar kullanilarak ¢6ziilmektedir. Turbulansh akis du-
rumunda bu denklemler halen gecerlidir. Fakat ttirbulan-
sin dogasi geregi 3-boyutlu ve zamana bagli olmasi, ¢cok
klcuk ve buyuk tirbulans yapilarinin bir arada bulunma-
sl, yine zamanda bu yapilarin ¢ok farkli hizlarda hareket
etmesi; sayisal metodlari oldukca pahali yapmaktadir.
0,1x0,1 m kesitinde yliksek Reynods sayisinda tipik bir
akis hacmi dustnudldidginde 10 ila 100 wm buydkligin-
de turbilans yapilar icermesi beklenilir. T4m yapilarin
hassas bir sekilde hesaplanabilmesiicin 10%ila 10'?sayila-
rinda ¢6zim agi1 noktasi kullaniimasi gerekmektedir. Ayri-
ca, en hizli hareketin 10 kHz olabilecegi diistiniildigiinde
sayisal ¢oziimlemeler, 100us zaman adimina ihtiyag¢ du-
yacaktir [2]. MUhendislik uygulamalarinda geometrilerin
karmasik olmasi ve Reynolds sayilarinin oldukga yulksek
olmasi, bu ¢oziimlerin gliniimiiz teknolojisinde bile ger-
ceklestirilmesini mimkin kilmamaktadir. Navier-Stokes
denklemlerinin tim tirbilans yapilarini ¢cdzecek sekilde
yapilmasi, Dogrudan Sayisal Simulasyon (“Direct Numeri-
cal Simulation” (DNS)) yontemi olarak adlandiriimaktadir.
Pahali ve uygulanmasi gii¢ olan DNS yontemi, endstri-
deki muhendisler tarafindan kullanilmaktan cok arastir-
macilar tarafindan kullanilmaktadir.

Mdihendisler, genelde akistaki tim tirbilans yapilarinin
davranisini belirlemekten daha cok tirbulansin etkilerini



tahmin etmekle ilgilenirler. Akisin zaman ortalamali 6zel-
liklerinin (ortalama hiz, ortalama basing, ortalama gerilim
gibi) belirlenmesi, mihendislik uygulamalarinda yeterli
olmaktadir. Bu nedenle, miihendisler trarafindan dogru-
dan tirbilansin ¢6ziilmesi yerine tlrbilansin modellen-
mesinin yapildigi analizler gerceklestirilmektedir.

Sekil 6'da, akis analizlerine tiirbllansin dahil edilme yon-
temleri gorilmektedir. Piramitin en tepesinde bulunan
DNS yontemi tim turbllans yapilarini hassas bir sekil-
de ¢ozebilirken, hesaplama maliyeti oldukca yuksektir.
Turbdlans yapilarinin biyik olanlarinin hesaplandigi ve
kicuklerinin modellendigi “Large Eddy Simulation” (LES)
yontemi, DNS yontemine gore hesaplama maliyeti daha
az olsa da karisik geometriler icin halen gerceklestirmesi
gli¢ bir yontemdir. Piramidin en altinda ise, hesaplama
maliyeti dusuk, karmasik geometrilerde uygulamasi en
kolay olan ve tiim turbilans yapilarinin modellendigi
“Reynolds Average Navier-Stokes” (RANS) yontemi bu-
lunmaktadir.
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Sekil 6. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizlerinde Tirbilansin

Hesaplanma Yontemleri

Turbulansh akisi dogru bir sekilde hesaplayabilmek icin
tirbilans modellerinin RANS denklemlerine dahil edil-
mesi gerekmektedir. Genel amacli kullanilan akis ¢6zlci
yazilimlarinin kullandidi turbilans modellerinin, bir ¢cok
farkli akis olayinda gecerli, ekonomik, basit ve yeteri dog-
rulukta olmasi gerekmektedir. En yaygin kullanilan RANS
tirbilans modelleri, ek olarak ¢6ziilmesi gereken tasinim
denklem sayisina gore Tablo 1'de goriildigi sekilde sinif-
landiriimaktadir.

“Mixing-length”modelde ek taginim denklemi ¢dziilmesi-
ne gerek olmadigindan, bu yontem, uygulamasi kolay ve

Tablo 1. RANS Turbtlans Modelleri

Tiirbiilans Modeli Ek Taginim Denklem Sayisi
Mixing Length Model Sifir (0)
Spalart Almaras Model Bir (1)
k-e Model iki (2)
k- Model iki (2)
Reynolds Stress Model Yedi (7)

hesaplama biitcesi bakimindan en ucuz olandir. Bu mo-
del, akis yoninin ¢ok degismedigi 2-boyutlu akislarda
iyi tahminler vermektedir. Fakat sinir tabaka ayrilmasi ve
doniliniin fazla oldugu akislari iyi tahmin edememektedir.

“Spalart-Allmaras” modeli de kinematik tirbilans akis-
mazhgr (“kinematic eddy viscosity”) parametresi igin
tasinim denkleminin ¢6zildigu, goreceli basit, 1-denk-
lemli tirbilans modelidir. Bu model 6zellikle havacilik
uygulamalari igin tasarlanmis ve basing degisimin arttigi
duvar uzeri akislarda sinir tabaka tahminlerinde oldukga
iyi sonuglar vermektedir. Bu model turbomakina uygula-
malarinda da kullanilan modeller arasindadir. Fakat Spa-
lart-Allmaras modeli, serbest jet akis analizlerinde buyiik
hatalar vermektedir.

“Standart k-¢” modeli, tiirbiilans kinetik enerji (“Turbulent
kinetic energy - k”) ve tlrbulans kinetik enerji yayilim hizi
(“kinetic energy dissipation rate - €”) tasinim denklemleri-
nin ¢6zuldugu 2-denklemli tirbilans modelidir. Bu denk-
lemlerde deneylere dayali bir cok katsayr bulunmaktadir.
Modelin bir ¢cok farkl tlrbilansli akista yeteri dogrulukta
calismasi, bu modeli enduistriyel akis ve 1s1 transferi prob-
lemlerinde popller yapmistir. Bu modelin zayif tarafi ise
negatif basing degisimlerinin ve sinir tabaka ayrilmasinin
oldugu akislar icin duyarsiz olmasidir. Bir baska deyisle,
bu model sinir tabaka ayrilmasini daha gec¢ ve daha za-
yif tahmin etmektedir. Bu sebeple, dis akis problemlerin-
de cok fazla kullanilmamaktadir. Standart k-¢ modelinin
gucla ve zayif yonleri tespit edildikce bu modelin “Renor-
malization-group” (RNG), “Relizable k-¢” gibi yeni stiriim-
leri cikartilmistir.

“Standart k-m” modeli, tlrbilans kinetik enerji (k) ve 6z-
gll yayihm hizi (w) tasinim denklemlerine dayali ampirik
bir modeldir. Bu model, negatif basing degisimlerini ve
sinir tabaka ayrilmasini daha iyi tahmin etmektedir. De-
zavantajl ise akis ¢6zimuiniin serbest akis k ve ® deger-
lerine hassas olamasidir. Bu sebeple, bu modelin serbest
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akisa duyarsiz “Baseline” (BSL) ve “Shear Stress Transport”
(SST) isimli stirimleri gelistirilmistir.

“Reynolds Stress” modeli, klasik tiirbiilans modelleri ara-
sinda en karisik ve genel olan modeldir. Bu modelde ilk
kosul ve sinir kosullarin tanimlanmasi ile birlikte, Rey-
nolds Stress tasinim denklemleri bire bir ¢6ziimlenmek-
tedir. RANS denklemlerine ek olarak yedi adet tasinim
denkleminin ¢6ziilmesi, hesaplama zamaninda 6nemli
artisa sebep olmaktadir. Fakat hesaplama zamanindaki
ek caba analizlerde her zaman yiiksek hassasiyeti yaka-
lamayi saglayamamaktadir. Bu nedenle modelin, dogru-
lamasi yapilmamis akis durumlari igin kullanilmasi 6ne-
rilmemektedir.

4. SONUC

Hava araci aerodinamik hesaplamalarinda kullanilan geo-
metrilerde bir cok ayrinti bulunmakta ve geometri tizerin-
de olusan karmasik akis olaylarinda farkh biyukliklerde
trbulans yapilari olusmaktadir. Geometri etrafindaki aki-
sin blyuk kisminin agdasiz (“inviscid”) olmasina karsin, ci-
sim etrafindaki agdali (“viscous”) akis, sinir tabaka katmani
disindaki ve ucagin iz bolgesindeki akisi etkilemektedir.

Hava araci etrafinda olusan karisik hava olaylarini, Rey-
nolds Stress modelinin 6zellikle iyi tahmin etmesi bek-
lenilir. Fakat bu modelin, karisik dis akis sayisal analizleri
icin gerektirdigi zaman distnildiginde, rutin aerodi-
namik analizlerde kullanimi gii¢ olmaktadir. Hesaplamal
Akiskanlar Dinamigi (HAD) konusunda calisan arastirma-
cilar, havacilik uygulamalarinda daha ekonomik metodlar
gelistirilmesi Gizerine uzun yillardir calismaktadir. Spalart-
Allmaras, SST k-m gibi modeller bu calismalarin Grinaddr.
Glnlmdazde turbilans modellemesi halen yogun arastir-
malarin yapildigi bir alandir. Farkli kategorilere 6zel akis-
lar icin tiirbllans modeli gelistirilmesi ve optimizasyonu
icin, farkh akis olaylarini ¢6zebilecek ve genel amach tiir-
biilans modellerinin gelistirilmesi konularinda ¢alismalar
yuritulmektedir. Bu alanda diger bir arastima konusu
da laminar akistan tirbilansh akisa gecisin modellen-
mesidir. Aerodinamik parametrelerin bu gecis sirasinda
oldukga buyik degisimler gosterdigi disunildiginde
laminar-tirbulans gegis modelleri de dnemli olmaktadir.

Mduhendisler endiistride bir ¢cok farkh akis problemini ca-
hsmaktadirlar. Turbilansin direkt ¢6ziimlenmesi oldukca
pahali oldugundan tirbilans modellerinin kullanimi zo-
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runlu olmaktadir. Turbiilans modellerinin, model oldugu
ve belli akis durumlari icin dogrulandigi unutulmamalhdir.
Literatlirde bu modellerin basarimi ve kullanimrileiilgili bir
¢ok calisma mevcuttur. Uygun model se¢imi yapilmadan
once yapilan ¢alismalarin kontrol edilmesi yararl olacaktir.
Dogru model seciminin yani sira modelin dogru calismasi
icin kullanicilar tarafindan dikkat edilmesi gereken husus-
lar da bulunmaktadir. Ornegin, sinir tabaka icerisindeki
¢O6zUm agi ozellikleri, tirbulans modellerinde kullanilan
parametreler, sinir kosullari 6zellikle hava girisinin (“inlet”)
oldugu sinir icin tanimlanan tiirbiilans degerleri gibi. ilgi-
lenilen akis tiimayle tirbulansl rejimde degilse bir baska
deyisle laminar akistan tirbulansh akisa gecisin tahmin
edilmesi gerekiyorsa, uygun gecis modelinin (“transition
model”) kullanilmasi da 6nemli olmaktadir.

Turbulans modelleri ve teorisi hakkinda ayrintili bilgilere
ulagmak icin bir cok kaynak bulunmaktadir. Kaynakcada
bu kitaplardan bazilari [5-7] verilmistir. Turbilans ko-
nusunda uygulamaya yonelik faydal olabilecek giincel
calismalar, Journal of Fluids Engineering, AIAA Journal,
International Journal of Heat and Mass Transfer, Interna-
tional Journal of Heat and Fluid Flow, Journal of Enginee-
ring for Gas Turbines and Power gibi dergilerinden takip
edilebilir.
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