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DAIRESEL VE DIKDORTGEN OLUKLARLA PURUZLENDIRILMIS BiR
SILINDIR UZERINDEKI AKISIN SAYISAL ANALIZI

OZET

Piiriizsiiz silindir ile yilizeyi dairesel ve dikdortgen oluklarla piiriizlii hale getirilmis
silindir etrafindaki ii¢ boyutlu, tiirblilansli zamana bagli akis, Reynolds sayisinin
5*103 -104 — 15x103 ve 2x104 oldugu durumlar i¢in sayisal olarak incelenmistir.
Sayisal ¢oziimler sonlu hacimler yontemini kullanarak Navier-Stokes denklemlerini
cozen ticari yazilim ANSYS Fluent ile yapilmistir. Tiirbiilans modeli olarak
Boussinesq yaklagimini kullanan Eddy viskozitesi modellerinden k- SST modeli
kullanmilmistir. Sayisal ¢oziimlerde eleman sayist dort ile sekiz milyon arasinda
degisen, yapisal ve hibrit ¢oziim aglari kullanilmistir. Silindir {lizerindeki akim
ayrilmasini  miimkiin oldugunca dogru hesaplayabilmek amaciyla; duvar
fonksiyonlar1 kullanmak yerine, kat1 yiizeyler iizerinde daha sik bir ag olusturularak
tim ¢oziimlerde sinir tabakanin acik olarak ¢oziilmesi saglanmistir. Ayni sekilde
silindirin art izi bolgesinde de ¢oziim aginin diger bolgelerine gore daha sik bir ag
olusturulmustur. Hesaplanan hiz ve basing alanindan siiriikleme ve kaldirma
katsayis1 degerleri elde edilmistir. Sayisal ¢oziimlerde silindirin uzunluk/cap orani 3
olarak alinmistir. Sonug olarak, bu calismada ele alinan Reynolds sayis1 degerlerinde
sinir tabakanin laminer akimdan tlirbiilanshi akima gecis yapmasina ragmen, tiim
¢oziim alaninin tiirbiilansli oldugu kabuliiyle yapilan sayisal ¢oziimlerde hem
purtizsiiz hem de piiriizlii silindir i¢in hesaplanan siiriikleme katsayis1 degerlerinin
literatiirdekilere yakin olarak bulundugu goriilmiistiir. Yiizeyindeki dairesel kesitli
oyuklarla piiriizlii hale getirilmis silindirde piiriizsiiz silindirdekine gore daha diisiik
stiriikleme katsayis1 degerleri elde edilmistir. Siiriikleme katsayisindaki bu diistis,
daha 6nceki ¢alismalarda elde edilen sonuglarla uyumludur.

Anahtar Kelimeler : Hesaplamali akiskanlar dinamigi, siiriikleme katsayist,
kaldirma katsayisi, Strouhal sayisi, Von Karman girdap yolu, silindir ardi akus,



NUMERICAL ANALYSIS OF FLOW ON A CYLINDER ROUGHENED
WITH CIRCULAR AND RECTANGULAR GROOVES

ABSTRACT

The three-dimensional, turbulent time-dependent flow around the smooth cylinder,
the surface of which is roughened with circular and rectangular cavities, was
numerically studied for the Reynolds number of 5 * 103 -104 - 15 * 103 and 2 * 104
Numerical solutions were made with the commercial software ANSY'S Fluent, which
solves Navier-Stokes equations using the finite volume method. As the turbulence
model, the k- SST model, one of the Eddy viscosity models using the Boussinesq
approach, was used. Structural and hybrid solution networks with the number of
elements between four and eight million are used in digital solutions. In order to
calculate the current separation on the cylinder as accurately as possible; Instead of
using wall functions, a more dense network was created on solid surfaces and the
boundary layer was solved openly in all solutions. Likewise, a denser web was
created in the wake area of the cylinder compared to other parts of the solution web.
Drag and lift coefficient values were obtained from the calculated velocity and
pressure area. In numerical solutions, the length / diameter ratio of the cylinder is
taken as 3. As a result, although the boundary layer has transitioned from laminar
flow to turbulent flow in the Reynolds number values discussed in this study, it is
seen that the drag coefficient values calculated for both smooth and rough cylinders
are found close to those in the literature in numerical solutions made with the
assumption that the whole solution area is turbulent. Lower drag coefficient values
were obtained in the cylinder, which is roughened with circular cross-section on its
surface, compared to the smooth cylinder. This decrease in drag coefficient is
consistent with the results obtained in previous studies.

Keywords : CDF, drag coefficient, lift coefficient, Strouhal number, Von Karman
vortex street, back-cylinder flow,

Xi



1. GIRIS ve AMAC

Bir engel etrafindaki karmasik 3 boyutlu akis yapilarinin deneysel ve sayisal
calismalari, temel olarak doga ve miihendislik alaninda bu akislarin yaygin
varlig1 sebebiyle son on yilda temel akiskanlar mekaniginde en aktif aragtirma
alanlarindan biri olmaya devam etmektedir. Ozellikle yiiksek binalarin
etrafindaki riizgdr alanimnin belirlenebilmesi, yuvarlak bacalardan ¢ikan
kirleticilerin tasinmasi, sogutma kuleleri iizerindeki aerodinamik kuvvetlerin
belirlenebilmesi, acik deniz yapilarinin etrafindaki akis alani, elektronik devre

kartlarindaki 1s1 degisimi vb. uygulamalarda ¢ok¢a karsimiza ¢ikmaktadir.

Dairesel silindirik sekillerin iizerindeki akisin arastirilmasinda iki tip akis
kontrol yontemi vardir (Kirmizi, 2019). Bunlar aktif akis kontrolii ve pasif akis
kontrol yontemleridir. Pasif kontrol de akis yapisinin kiit gdvde iizerindeki
modifikasyonlarinin veya dis parcalarin akintinin asagisina yerlestirilmesi
sorgulanmaktadir. Pasif kontrol yontemleri aerodinamik kuvvetleri islemek i¢in
geometrik sekillendirilmesini ve sinir katman ayirma kontrolii i¢in sabit girdap
jeneratorlerinin kullanimini icermektedir. Akis kontrol uygulamalar: i¢in pasif
kontrol yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Pasif kontrol yontemlerinde
ylizey {lizerinde boydan boya yarik ag¢ilmasi, farkli geometrik oluklarin
kullanilmas1 gibi yontemler kullanilmaktadir. Pasif kontrol tekniklerinin en

onemli avantaj1 ek bir glic kaynagina ihtiya¢ duyulmamasidir.

Aktif kontrol yontemleri, siiriikleme kuvvetini ve tiirbiilans olusurken meydana
gelen kararsizliktaki ortalama hiz1 profilini dolayli olarak degistirerek
uygulanmaktadir. Elektro-manyetik kontrol, termal anemometreler, Lazer
Doppler hiz dl¢iimii (LDV), Pargacik goriintiilii hiz 6lgiimii (PIV), emme ve
iifleme belli bash kullanilan aktif akis kontrol yontemlerindendir. Hiz alani
Olgiimi her sistem icin PIV teknigi kullanilarak gergeklestirilmektedir (Kirmizi,
2019). Aktif kontrol yontemlerinden PIV anlik akis alanini gorsellestirme

yeteneginden ve LDV’ nin dogru dl¢lim yetenegine sahip olmasindan dolay:



anlik akig alanin haritasinin ¢ikarilmasini saglar. Bu ylizden de giiniimiizde en

sik kullanilan aktif kontrol yontemlerindendir.

1.1 Silindirin Akis Rejimi

Dairesel silindirlerden gegen akisi tamimlayan boyutsuz aerodinamik
parametreler Reynolds sayisina (Re) dayanir. Irlandali bilim adami Osborne
Reynolds, Reynolds sayisini tanimlayan ve kendi adin1 veren kisidir. Reynolds

sayis1 asagidaki gibi tanimlanmistir.

_V.D p*Vx+D  atalet kuvvetleri

Re

\ il ~ viskozite kuvvetleri

burada

V (m/s) : Akis hizi,

D (m) : Silindirin ¢ap1,

v : Kinematik viskozite,

p (kg /m?) : Yogunluk ve

p (kg / m?) : Dinamik viskozitedir.

Cesitli Reynolds sayilari i¢in hiz dalgalanmasi, spektrumlar1 ve akis rejimlerinin
frekansi ilk olarak Roshko (1954), tarafindan tanimlanmistir (Roshko, 1954).

Dairesel silindir i¢in yavas akis tamamen tiirbiilansli akisa geg¢inceye kadar

cesitli akig rejimleri vardir ve bunlardan bahsedecek olursak;

Akis iki boyutludur ve Re <5'te silindirin basinda ve sonunda bulunan sadece iki
ayirma noktasiyla sabittir. 5 <Re <40 Aralig1 ise, akis hala iki boyutludur ve
sabittir, ancak dairesel silindirin arkasinda bir girdap ¢ifti bulunur ve bu girdap

bolgesi Reynolds sayist ile dogrusal olarak artar (Batchelor, 2000).

Reynolds sayis1 kritik seviyeye yiikseltildiginde, akis kararsiz hale gelir ve
periyodik girdap olusumlar1 silindirin arkasinda meydana gelir. Girdap,
bagimsiz bir frekansta dairesel silindirin her iki tarafinda doniisiimlii olarak
olusur. Yine, akis aslinda iki boyutludur, ancak kararsizdir (Williamson C. H.,
1989).



Reynolds 200 <Re <300 araligina yiikselirken tiirbiilansa gecis bdlgesi
silindirden uzaklasir. Bloor (1964), bir calismada olusan girdaplarin Re =
400'de tiirbiilanli oldugunu bildirdi (Bloor, 1964). Diger Arastirmacilar, 40 <Re
<200 araliginda bulunan girdap dokiilmesinin iki boyutlu karakterinin ayni
aralikta agikga ii¢ boyutlu hale geldigini agikladilar  (Williamson C. K., 1988).
300 <3x105 olan Reynolds sayr araligi, yaklagik 3x105 Reynolds sayisinda
tlirbiilansli sinir tabakasinin baslangicindan 6nce meydana geldiginden, kritik

alt1 aralik olarak adlandirilmistir.

Cizelge 1'de gosterildigi gibi 3 x 105 <Re <3.5 x 105 araliginda, sinir tabaka
ayrilmasi noktasinda tiirbiilansli hale gelir, diger yandan, bu durum dairesel
silindirin yalnizca bir evresinde meydana gelir. Bu akis rejimi kritik rejim

olarak kabul edilmektedir (Sumer & Fredsee, 2006).



Cizelge 1.1: Dairesel silindirin arkasindaki akis bolgeleri

% Ayrisma olmayan yavas akis | (Re < 5)
_,_C%_ Bir ¢ift simetrik girdap 5 < Re < 40
Laminer girdap yolu 40 < Re < 200

Girdap bolgesinde tiirbiilansa

gecis

200 < Re <300

Girdap tamamen tiirbiilansli.
A noktas1 sinir tabaka ayrimi

laminerdir.

300 < Re < 3x10°

Kritik alt1

A. Laminer sinir tabaka

2x 10° < Re < 3.5 x 10°

. B. Sinir tabaka laminer Kritik
B
ancak tirbiilansh sinir
tabakadan ayrilma
B B. Sinir tabaka ve tiirbiilansli | 3.5 x 10° < Re < 1.5 x
JIE} sinir tabakada kismen 10°
B -

ayrilma

Kritik iisti

C. Sinir tabakanin bir tarafi

tirbilansl

1.5 x 105 < Re < 4 x
10°

PENS

C. Sinir tabakanin her iki

tarafi da tirbulansh

4 x 10°% < Re

Transkritik

Kaynak: (Sumer & Fredsee, 2006)




Bilindigi gibi kritik tstii akis rejimi, 3.5x10° 1.5x10° araligindadir. Tiirbiilansh
sinir tabakasi ayrilmasi, bu bolgede dairesel silindirin iist ve alt taraflarinda
meydana gelir. Bununla birlikte, sinir katmanlarinda tiirbiilansa gecis hala
gerceklestirilememistir. Tirbiilansli rejime gegis, ayrilma noktasi ile durgunluk
noktasi arasinda bir yerde olmalidir. 1.5 x 106 <Re <4.5 x 106 araliginda
bilindigi gibi st gecis akis rejimi, Cizelge 1'de gdosterilmektedir. Dairesel
silindirin bir tarafinda sinir tabakasindan ve diger tarafinda kismen tiirbiilanslh
olarak meydana gelen tamamen tiirbiilanslidir. Son olarak, Re 4.5 x 106 igin
silindir diizlemi iizerindeki sinir tabakasi, her yerde tamamen tiirbiilansli bir

akis olan transkritik akis rejimi olarak adlandirilir.

1.2 Siiriikleme (Drag)

Kiit yiizeylerin etrafindaki akista karsilasilan problemlerden bir tanesi de bu
ylizeylere etkiyen siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin belirlenmesidir.
Stirtikleme kuvveti aerodinamik bir giictiir ve bir akigkanin kati bir cismin
tizerinden akmasi ile olusmaktadir. Siirlikleme kuvveti etkisini belirlemek icin
siiriikleme katsayis1 olarak adlandirilan ve (1.1) denklemi ile verilen boyutsuz
bir say1 kullanilmaktadir. Siiriikleme katsayis1 hava hizina ve silindir ¢apina

baglidir.

Fp

Cp = P (1.1)

Bu denklemde
Fp : Siiriikleme kuvveti,

A : Akis alaninin kesit alan1 olarak tanimlanmaktadir.

1.3 Kaldirma (Lift)

Aerodinamik olarak cisimlere etki eden diger bir kuvvet olan kaldirma kuvveti,
basing ve ¢eper kayma kuvvetlerinin akisa dik yondeki bilesenlerinin cisme ayni
yonde hareket etmeye zorlamasiyla olusmaktadir. Kaldirma kuvveti etkisini
belirlemek icin kaldirma katsayisit olarak adlandirilan ve (1.2) denklemi ile
verilen boyutsuz bir say1 kullanilmaktadir. Kaldirma katsayisi hava hizina ve

silindir ¢capina baghdair.
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C (1.2)

Bu bagintida F|_ kaldirma kuvveti, olarak tanimlanmaktadir.

1.4 Strouhal Sayisi

Strouhal sayisi, akis alanindaki bir noktadan digerine hizdaki degismelerden
dolay1, akisin dengesizligi veya atalet kuvvetlerine yerel ivime nedeniyle atalet
kuvvetlerinin oraninin bir Ol¢lisiinii ortaya koymaktadir. Sabit bir tiipiin
Strouhal sayis1 genellikle Reynolds sayisina baglidir, yiizey piiriizliliigliiniin ve

serbest akis tlirbiilansinin daha az fonksiyonudur.

st=L 5 (1.3)
Bu denklemde
St : Strouhal sayis1
f : Frekans
V : Akim hizi

Yiiksek hizli akigslarda akiskan egrisel bir yilizeyde akmaya zorlandigi
durumlarda akigkan sanki yiiksek hizla viraja girmeye ¢alisan ya da tiimsekli bir
yoldan gecen bir ara¢ gibi davranir. Bu durumlarda araglar viraji alamayarak
yolun disina ¢ikarlar. Yiiksek hizli akiskan da egrisel yiizeylerde benzer bir
tepkiyle akim cizgileri ayrilma egilimi gosterirler. Bu durum akis ayrilmasi
olarak adlandirilmaktadir. Bir akiskanin i¢ine tamamiyla daldirilmis yiizeylerde

bile bu akis ayrilmasi olmaktadir (Cengel & Cimbala, 2008).

Bir akigkan cisimden ayrildigi zaman akiskan ile cisim arasinda bir bolge
olusmaktadir. Bu bodlgede yani cismin hemen arka tarafindaki akis bdlgesinde
siirekli dolanimla ve geriye dogru akislar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrilmis bolge ne
kadar ¢oksa akis direnci de o kadar biiyiik olmaktadir. Akis ayrilmasindan
dolay1r olusan etkiler asagi akimin uzaginda hissedilir. Ayrica yukar1 akim
hizina goére hiz daha diisiik olmaktadir. Cismin arkasinda uzayan ve hiz
tizerindeki cismin etkilerinin hissedildigi bolgeye art izi denmektedir ve Sekil

1.1°de gosterilmektedir (Cengel & Cimbala, 2008).



Sekil 1.1: Art izi Bolgesi

Ayrilma boélgesi, iki akim tekrar birlestigi zaman sona ermektedir. Bu iki akim
arasinda kalan art izi bdlgesinin igerisinde viskoz ve donel etkiler biiyiilk dnem
tasimaktadir. Durma noktasinda meydana gelen yliksek basing ile art izindeki bu
diisiik basing cisim lizerinde net bir kuvvet olusturmaktadir. Ayrica bu bolgede

olusan ters akislar nedeniyle periyodik ceviriler olusmaktadir (Cengel &
Cimbala, 2008).

Sekil 1.2: Cisim Arkasindaki Akis Ayrilmalari

Bu konuyla alakali deneysel ve sayisal olarak bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Simdi

bu konuyla alakali yapilmis baz1 ¢alismalara yer verilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Deneysel Calismalar

Zhou ve digerleri (2015), yaptiklar1 ¢alismada diiz, kanal ve g¢ukurlarla
puriizlendirilmis bir silindirin yiizeyindeki siiriikleme katsayisini ve akis
karakteristigini ac¢ik kanal icinde ve bir ¢ekme tankinda incelemislerdir. Bu
caligmalarinda c¢aplar1 40mm ve 100mm olan iki farkli boyutta silindiri
kullanmislardir. Silindir boyutlarina gore temel Reynolds sayisini 7,4x10° ve
8x10* araliginda almislardir. Silindire etki eden dinamik kuvvetlerin (siiriikleme
ve kaldirma) ol¢limiinde bir peizoelektrik yiik hiicresi kullanmis ve bazi
durumlarda olusan akis profili Ol¢iimi icin dijital pargacik goriintiisii hiz
Ol¢iimiinti kullanilmiglardir. Elde ettikleri sonuglar gostermistir ki kanall1 ve
cukurlu silindirlerde gerceklesen ortalama siirikleme katsayist  diiz
silindirlerden daha diisiiktiir. Kanalli ve c¢ukurlu yiizeylerin etkisinden dolay1
etkiyen giiciin silindirin késelerinde daha zayif oldugunu belirtmislerdir (Zhou,

Wang, Guo, Gho, & Tan, 2015).
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Sekil 2.1: Farkli Forma Sahip silindirlerin Cp Karsilastirmasi



Ladjedel ve digerleri (2011), iizerine oluk ac¢ilmis bir silindirin iizerinde
siirliklemenin azaltilmasit konusunda deneysel ve sayisal olarak incelemesini
yapmislardir. Bu deneyleri kapali dairesel bir rlizgar tiinelinde ses alti hizda
yapmiglardir.  Ortalamasi  alinmis  Reynolds sayisinin  Navier-Stokes
denklemlerine uygulanmasiyla Ansys Fluent programinda sayisal calisma
yapmiglardir. Tirbiilans modeli olarak da k-€ ve k-o tiirbiillans modellerini
kullanmislardir. Ozellikle silindir iizerinde 2 ve 6 tane oluk oldugunda
siiriikleme katsayisinin azalma egiliminde oldugunu gozlemlemislerdir
(Ladjedel, Yahiaoui, Adjlout, & Imine, 2011). Sekil 2.2’ de geometriye ait

Olgiiler verilmistir.
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F
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Sekil 2.2: Silindir lizerindeki formun yapis1 ve 6l¢iileri

Mashud ve digerleri (2011), aerodinamik ve akiskanlar mekanigi agisindan
farkli sekillere sahip hareketli objelerin temasi ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir.
Stiriiklemenin objelerde yapisal kusurlara ve yiiksek enerji kayiplarina sebebiyet
vermesi nedeniyle, siiriikleme kuvvetinin azaltilmas1 i¢in 6nemli sayida deney
gergeklestirilmistir. Siriikleme kati gévde ve akigskanin birbiri ile temas ve
etkilesimi sonucunda gercgeklesir. Yaptiklar1 calisma da bu minvalde halkalar
takilmis bir silindir {izerindeki siiriikleme kuvvetinin azaltilmasi amaciyla
yapilmistir. Deneylerinde 36x36x100 cm boyutlarinda ses alti riizgar tiineli
kullanmiglardir. Deney diizenegi sekil 2-3’de gosterilmistir. Siiriikleme
olciimlerini harici bir dengeleme kullanarak gerceklestirmislerdir. Ilk olarak
hi¢cbir halka kullanmadan farkli Olgiilerde silindirlerde siiriikleme kuvveti
Ol¢iimii yapmislardir. Sonrasinda silindirlere dairesel halkalar ekleyerek tekrar
test yapmislardir. Siiriiklemede azalma gozlemlense bile takilan halkalardan
dolay1 silindir iizerindeki ylizey alaninin arttigini belirtmislerdir. Ayrica elde

ettikleri bir diger sonug ise siiriiklemenin en uygun azalma degerine halkalarin



yarigapinin silindirin yaricapmnin 1,3 kati ve halkalar ile silindirin boy
oranlarinin 12 oldugu degerde olmasidir. Deneysel sonuglar, bu optimum

konfigiirasyonla azaltilan siirtinmenin % 25 oldugunu gostermektedir. (Mashud,
Al-Bari, & Kader, 2011).
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Sekil 2.3: Mashud ve digerleri (2011), kullandiklar1 deney diizenegi

Akar ve Kiigiik (2013), 100 mm ¢apa sahip olan bir silindirlere 10 mm ¢apinda
delikler agmis ve bu delikli silindirlerin igerisine farkli ¢apta deliksiz silindirler
koyarak silindir ¢ifti arkasindaki art izi bodlgesindeki daimi olmayan akisi
deneysel olarak incelemistir. Akiskan olarak su kullanmistir ve pompa hizin1 27
Hz suyun akisini1 ise 1000 mm/sn hiza sabitlemistir. Dis silindir ¢capina bagh
olarak Reynolds sayisini 10000 olarak almistir. Alt1 farkli gegirgenlik oran1 ve
yedi farkli c¢ap oraninda PIV  teknigi kullanarak incelemelerini
gerceklestirmistir. Elde ettigi sonuglardan ilki 0,6 gecgirgenlik oraninda ve daha
yliksek gecirgenlik oranlarinda silindirin kontrol {izerindeki etkinliginin
azaldigidir. 0,5 gecirgenlik oraninda silindir arkasindaki akis yapisinin
kontroliinde en etkili gecirgenlik orani oldugunu belirlemistir. Diger elde ettigi
sonug ise 0,7 cap orani arttikga dis silindirin etkisinin azalmaya basladigidir

(Akar & Kiigiik, 2013).
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Sekil 2.4: Akar ve Kiigiik (2013), PIV ¢alismasinda kullanilan farkli gegirgenlik
oranina sahip silindirlerin sematik goriiniimi

Gokturk ve digerleri (2017), yaptig1 ¢aligmada sabit bir silindirden nominal
olarak iki boyutlu girdap kopmalarini bastirmadak i¢in tutturulmus gegirgen
plakalarin etkisini degerlendirmektir. Silindirin tim aciklig1 boyunca gecirgen
plaka, bir krom-nikel elekten yapilmistir ve silindir yilizeyine normal olarak
tutturulmustur. Caligmanin ana parametreleri, serbest akisa gore gegirgen
plakanin gozenekliligi ve silindir plaka diizenlemesinin plaka agisidir. Deneyler,
Parcacik Goériintii Hiz Olgiimii kullanilarak gerceklestirildi. PIV ve Akis
gorsellestirme tekniklerine ek olarak, gegirgen plakalarin dairesel silindirin
siirtinme katsayist lizerindeki etkilerini analiz etmek icin riizgar tiinelinde
siriikleme kuvveti dl¢limleri yapilmistir. Sonuglar incelendiginde gecgirgen bir
plakanin kullanilmasinin, dalgalanmadaki hiz1 azaltarak, girdap olusum
bolgesini daha asagi yonde uzattigi ve girdap atma frekansini zayiflatarak
dairesel silindirin asagi yoniindeki girdap kopmalarini basarili bir sekilde
bastirdigini ortaya koydu. 35 ° < 6 < 90 ° araliginda plaka agilar1 ile B = 0.4 ve
0.5 gozeneklilik degerlerinin girdap dokiilmesini bastirmada etkili oldugu
goOrilmiistiir.. Ayrica, hem silindir plaka diizenlemesinin siiriikleme katsayilari
hem de Tiirbiilans kinetik enerji maksimum, 6 <30 ° i¢in neredeyse tiim
gozeneklilik oranlari i¢in azaltildiglr sonucuna vardislardir (Gokturk, Firat, &

Akall, 2017).
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Sekil 2.5: Goktiirk ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismanin geometrisi

Gao ve digerleri (2016), 2,67x10* Reynolds sayisinda bir silindirin etrafindaki
akist incelemek icin yaptiklar: deneysel ¢alismalarinda yarikli silindir ve riizgar
tineli kullanmiglardir. Bu calismalarinda yariklarin derinlikleri silindirin
capinin 0,05 katiyla 0,15 kat1 arasinda degisen c¢esitli silindirler kullanmislardir.
Silindir yiizeyindeki basing dagilimlarini test modelinde hareket eden
aerodinamik kuvvetleri tahmin etmek i¢in dl¢miislerdir ve dogal ile modifiye
silindirik test modellerindeki akis ayrilmasini 6lgmek igin parcacik goriinti
velocimetry sistemini  kullanmislardir. Deney sonuglarinda, yariklarin
siiriiklemeyi azaltmaya ve test modelinde hareket eden dinamik riizgar
yliklerinin dalgalanma genligini bastirmaya katkisinin oldugunu ortaya
koymuslardir. Ayrica PIV 6l¢im sonuglari, silindirdeki yariklar akisa kendi
kendine veren bir jet iirettigini ve pasif jetin dairesel silindirden g¢alkantilarin
uyanmasini manipiile etmede etkili oldugunu agikca gdsterdigini belirtmislerdir.
Bu dinamik etkilesim siireci nedeniyle, dogal bir silindir dokiilen uyandirma
girdabinin antisimetrik deseninin oluklu silindirlerin arkasinda bistabil mod
akisina doniistiirildiigiinii bulmuslardir. Sonug olarak, boyutsuz girdap dokiilme
sikliginin ¢ok diisiik bir seviyeye gectigini gézlemlemislerdir (Gao, Chen, Li, &
Hu, 2016).

Canpolat ve Sahin (2017), dikdortgen seklinde tek oluk ac¢ilmis bir silindirin
etrafindaki akis1t PIV metodunu kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Bu
calismalarinda silindirin yiizeyine 50 mm genisliginde kare seklinde boyuna bir
oluk agmislardir. Bu olugun agisal konumunu(0) 0° ile 150° arasunda

degistirmislerdir. Olugun kritik agisal pozisyonunun 0=80° oldugunu
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gozlemlemislerdir. Olugun konumuna gore elde ettikleri zaman ortalamali hiz

dagilimi(w) grafigi Sekil 1.3’de gosterilmistir.

T § 8 8 ¢

At (1/s)
0=110°

Sekil 2.6: Olugun Ag¢isal Konumuna Gore Zaman Ortalamali Hiz Dagilim1

2.2 Niimerik Cahismalar

Duran (2010), 20 adet sabit kanat¢igi 3 boyutlu olarak ANSYS Fluent 12
programinda Nusselt sayis1 ve siiriikleme faktorii parametrelerine gore kanatgik
yiksekligini ve akis hizin1 degistirerek incelemistir. Coziimlerinde akiskan
oalrak hava ve tiirbiilans modeli olarak da k-epsilon Realizable modelini
kullanmistir. Gergeklestirdigi ¢oziimlemede kanatciksiz durumda Nusselt sayisi
ve siirikleme faktori en yiksek degerleri aldigini, kanat¢ik eklenmis
durumlarda 1ise kanatgik yiiksekliginin artmasiyla Nusselt sayisinin ve

siirlikleme faktorliniin arttigin1 géstermistir. Ayrica Reynolds sayisinin artisinin
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Nusselt sayisinda artisa ve siiriikleme faktoriinde ise azalmaya neden oldugunu

gostermistir (Duran, 2010).

Can ve digerleri (2011), yaptiklart niimerik analizde, 50mm ¢apindaki silindirin
etrafindaki akis1 incelemislerdir. Laminer ve tlrbiilansli akisin analiz
edilebilmesi i¢in 4*10°, 7*10° 11*10° 14*10° 20*10° 30*10° ve 40*10°
Reynolds sayisina sahip bir akis lizerinde ¢alismistir. Akiskan olarak amonyak
gaz1 (NHs) kullanilmistir. Bunun yaninda 25 °C ve 50 °C giris sicaklik kosullar
belirlenmistir. Calismada zaman ve eleman sayist agisindan tasarruf
distiniilerek silindirin simetrisi alinmistir. NH3z gazi Reynolds sayilarinin
artmasiyla yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin arttigir goriilmiistiir. Ayrica
silindir ylizey tizerinden akis durumunda yerel Nusselt sayilarinin iki farkl
minimum noktadan gegtigi gozlemlenmistir. Sekil 2.3’de kullanilan ag yapisi

gosterilmistir (Can, Celik, & Dagtekin, 2011).
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Sekil 2.7: Simetri yontemi kullanilarak olusturulan ag yapist

Apacoglu ve Aradag (2011), Reynolds= 2* 10* i¢in silindirin etrafindaki akis1 iki
boyutlu modelleme kullanarak niimerik halde incelemislerdir. Bu ¢alismalarinda
kararsiz Reynolds Ortalama Navier-Stokes denklemlerini ve tiirbiilans modeli
olarak da Spalart-Allmaras modelini kullanarak  gergeklestirmislerdir. Bu
analizlerini sonuclarin1 literatiirdeki siiriikleme katsayisi, Strouhal sayisi,
silindirin ¢evresine gore zaman ortalamali basing katsayisit dagilimi ve ortalama
hiz biiytikliigii icin deneysel sonuglar1 kullanarak dogrulamiglardir. Ayrica bir
tane ii¢ boyutlu modelleme icin de analiz yapmuslardir. Ug¢ ve iki boyutlu

analizlerin sonuglarin benzer oldugunu gozlemlemislerdir (Apacoglu & Aradag,
2011).
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Sekil 2.8: Re=100' de Farkli konumdaki deliklere gore Siiriikleme Katsayisi

Keles (2015), bir c¢ekici-treyler ara¢ modeli lizerinde hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) yontemiyle ¢esitli yan riizgar hizlar etkisi altinda aerodinamik
direnc¢ katsayisindaki degisimini farkli ¢6ziim modelleri kullanarak arastirmistir.
Realizable k-epsilon, Spalart-Allmaras ve SST k-omega DES ve RANS ¢oziim
yontemlerini birbirleriyle kiyaslayarak optimum ¢6ziim modelinin DES

relizable k-epsilon modeli oldugunu ortaya koymuslardir (Keles, 2015).

Spélensky ve Rozehnal (2017), bu calismalarinda Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi simiilasyonu kullanarak silindir ¢ap1 ve silindir yilizeyindeki dairesel
oyuklarin ¢ap1 arasindaki oranin optimizasyonu ile ilgilenmislerdir.
Aerodinamik stiriiklemeyi en aza indirmeyi hedeflemislerdir. Diisiik maliyetli
simiilasyon yaklasimi i¢in ticari yazilim ANSYS CFX kullanarak ortak bir PC
lizerinde ¢alismalarint gergeklestirmislerdir. Alt1 silindir geometrisi olgusu i¢in
sonuglar1 sunmuslardir ve aralarindaki farklari incelemislerdir. Silindir ¢api ile
oluk cap1 arasindaki oranin optimum degeri en iyi siirlikleme katsayisini elde

ettikleri 0,05 oldugunu tespit etmislerdir (Spalensky & Rozehnal, 2017).

Zhang (2017), sekiz farkli RANS tiirbiilans modelleri ve iki farkli LES

tiirbiilans modellerinin performansini karsilastirmistir. Modelleri sonlu dairesel
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silindir etrafinda en-boy orani 1 ve Reynolds sayis1 2*10* olan kararsiz akis
rejimlerini ortalama siirikleme katsayisi, ortalama yiizey basinc katsayisi,
kayma gerilmesi ve zamana gore ortalama hiz gibi durumlari incelemistir. Bu,
kabul edilen sekiz RANS tiirbiilans modelleri arasinda, Menter ve digerleri
(2003), tarafindan gelistirilen K-Omega-SST modeli en iyi genel performansa
sahip oldugunu bulmustur. Iki LES modeli tarafindan kullanilan ¢ok ince mesh

goriiniimiinde yari-kesin ¢6zlim olarak kabul edilebilecegi sonucuna varmistir

(Zhang, 2017).

Khan ve digerleri (2017), LES tiirblilans modelini kullanarak 3900 Reynolds
sayisinda silindir etrafindaki akis1 Fluent programini kullanarak incelemislerdir.
Aciklik uzunlugu, agiklik yoniinde orgii ¢oziiniirliigli ve yakin alan 1zgarasinin
devridaim uzunlugunun, ayrilma ag¢isinin hesaplanmasina etkisi ve uyanma
karakteristiklerini arastirmiglardir. Silindir etrafindaki hidrodinamik degerler ve
basing dagilimini analiz etmislerdir. Silindirin arkasinda arastirma yapmislardir.
Elde ettikleri sonuclarda aciklik uzunlugu ile karsilastirildiginda, agin ¢apraz
yonde c¢Oziniirligiiniin ve yakin alan 1zgarasinin kaliteli sonuclar i¢in daha
onemli faktorler oldugunu belirtmislerdir (Khan, Ibrahim, Badry, & Javed,
2017)

Aksoy (2019), yaptig1 calismasinda Fluent programini kullanarak acik kanal
akislarinda kullanilabilecek potansiyel tiirbiillans modellerini belirlemeye
calismistir. Bu amagla k-omega, SST k-omega, k-epsilon Realizable ve RNG k-
epsilon tiirbiilans modelleri iizerinde calismistir. Ayrica bu calismasinda iki
farkli debide dort farkli parca kullanilarak deneysel calisma da yiiriitmiistiir.
Deneysel verilerle sayisal sonuglar1 birbirleriyle kiyaslamistir. Elde ettigi
sonuglarda en iyi soucu SST k-omega tiirbiilans modelinde elde etmistir (Aksoy,

2019).

Karasu (2019), Reynolds sayis1 olan 5000 Reynolds’ta silindir etrafindaki
kararsiz akis1 farkli tiirbiillans modelleri kullanarak 3 boyutlu bir modelde bu
tiirbiilans modellerinin performansini sayisal olarak incelemistir. Calismasinda
ayn1 sartlar ve ayni ag yapisinda LES, k-omega tabanli DES, k-epsilon
Realizable ve Kk-k_-omega transition tiirbiilans modellerini zaman ortalamali
akim ¢izgileri, silirlikleme katsayisi, Strouhal sayisi parametrelerine gore

literatiirdeki bir deneysel calismanin sonuglariyla kiyaslamistir. Elde ettigi
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sonuglara gore LES ve DES modelleri deneysel verilere gore siiriikleme
katsayisini sirastyla %3 ve %4 hata ile ¢oziimledigini tespit etmistir. K-epsilon
Realizable ve K-k -omega transition tiirbiilans modelleri ise siiriikleme
katsayisini %18 ve %26 hata ile ¢oziimledigini tespit etmistir. Ayrica Strouhal
sayis1 parametresine gore k-K -omega transition tiirbiilans modeli hari¢ diger ii¢
tiirblilans modeli de deneysel verilerle birebir ayn1 sonucu elde etmistir (Karasu,

2019).

Sekil 2.9: Karasu’ nun analizinde kullandig1 ag Oriintiisii

Sayilir (2019), Navier-Stokes denklemlerini ¢ozen ticari yazilim ANSYS Fluent
ile yapilmistir. Model olarak Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) tabanlh
girdap modellerinden S-A ve SST k-omega kullanilarak ¢6ziimler elde
edilmistir. Sonuclar yapilan deneyler ve DES kullanilarak yapilan ¢oziimlerle
karsilastirilmistir. Shaer Stress Transport (SST) k-omega metodundan alinan
¢oziimlemelerin sonuglar1 Ozellikle tiirbiilans noktasinin bulunmasit ve
tlirbiilansli akisin simiilasyonunda olduk¢a basarili sonuglar vermistir (Sayilir,

2018).

Kirmizi (2019), yaptigt HAD analizinde silindirik bir sekil {izerine agilan bir
olugun iizerinde ¢alisma yapmistir. Oluklar kare seklinde olup, iki tanedir.
Agisal pozisyonlari, 6n durgunluk noktasina gore dort farkli agida ve 10*
Reynolds sayisina gore ¢oziimler gerceklestismislerdir (sekil 2-9). Ayrica diiz

silindir ile ¢oziimler yapilmis, sonuclar karsilastirilmistir. Analizler neticesinde
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iki oluklu silindirin siiriikleme katsaysinda azalma oldugunu tesbit etmislerdir.
Strtinme katsayisi i¢in maksimum azalma orani %11 ile 0.15D - 75° de

gozlenen ¢alismasidir (Kirmizi, 2019).

A
centerline
Q
\7\5\ Y R . QT mmm - D
~ centerline
0\){) of cylinder
(o)
N S
3‘\ , v

Sekil 2.10: Kimiz1 (2018), HAD analizinde kullandig: silindirin geometrik goriiniimii

Ladjedel ve digerleri (2011), yapmis oldugu ¢alismada piiriizli silindir yiizeyi
deneysel ve sayisal olarak CD katsayist incelenmistir. Deneysel metod olarak
ses alt1 riizgar tiineli, sayisal ¢alismada ise Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
(RANS) denklemlerini ¢6zen ANSYS FLUENT kodu kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Fluent modeli olarak k-¢ ve k-o SST modelleri
kullanilmistir. Hem deneysel calismada hem de sayisal ¢calismada uzunlamasina
oluklar kullanilan piiriizlii silindirin siiriikleme katsayisinda azalama oldugunu

tespit etmislerdir (Ladjedel, Yahiaoui, Adjlout, & Imine, 2011).
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3. COZUM YONTEMi

Akiskanlar mekaniginde kullanilan temel denklemler genellikle kismi
tirevlerden olusan, ¢6ziilmesi zor denklemlerdir. Belirlenen sartlarda Ki
akiskanin tutumunu Onceden bilinmesi i¢in bazi esitlikler lizerinde birtakim
kolaylastirict 6n kabuller yaparak teorik ¢6ziim elde edilebilir. Ancak bu

hesaplamalar ger¢eklikle bire bir ortiismeyebilir.

3.1 Sayisal Coziim Yontemi-Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Cisim iizerinde akisin kaynaklanan aerodinamik kuvvetlere bagli olarak olusan
fiziksel olaylar1 anlayabilmek adina, arastirmacilar bazi veri edinme ve analiz
etme metotlar1 kullanmiglardir. Analiz edip verilerin olusmasina kullanilan
metotlar riizgar tiineli ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi modelidir. HAD,
akiskanlar mekaniginde yer alan temel korunum denklemlerini ¢oziimiiyle
analizleri sonu¢landirmaktadir. Bu korunum denklemleri asagida maddeler

halinde verilmistir;

e Kiitlenin korunumu

e Momentum Korunumu (Navier-Stokes esitlikleri)

e Enerjinin korunumu
Her tiirlii akis analizi igeren Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ¢oziimlerinde
momentum ve kiitle korunum denklemleri ¢6ziimlenmektedir. Denklem 3-1 ve

3-2 de genel momentum ve kiitle korunum denklemleri gosterilmistir.

ap 7] _
E-l-a—xi(puj) =0 (3.1)
Denklem 3.1°de ifade edilen siireklilik denkleminde
obu) , 0 (Y _9 0%
at + 6xi (u]ul) B axi + axi]’ (32)
. ou; , 0uj 2 duy
Ty = #(a—xj+a—x]i)—gﬂa5ij (3.3)

Denklem 3.3’te verilen lineer momentum denkleminde;
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%_’_aixj pujH) = —%j(i—i:—z>+%(uir”)+& (3.4)
Enerji denklemi Denklem 3.4 ile gosterilmistir.

H :Toplam entalpi,

k : Isil iletkenlik katsayisini ifade eder.

Cp :Ozgiil 1s1 terimi ile gosterilmektedir.

SH :Kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan enerji terimi ile ifade edilir.

Son olarak basing bazli ¢dziilen akis denklemlerinde yogunluk, ideal gaz

denklemi kullanilarak, Denklem 3.5 ile hesaplanmaktadir.
P=p RT (3.5)
Denklemde yer alan;
P : Basinci,
R : Ideal gaz sabitini ve
T : Sicakligr temsil etmektedir.

Bilgisayar donanimindaki gelismeler, daha basit akis kosullar1 ve farkl
geometrik yapilart tasarlamak i¢in daha kullanisli sayisal ¢oziimleme
tekniklerinin  gelistirilmesi  i¢in  arastirmacilara imkan saglamaktadir.
Bilgisayarlarin gelistirilmesiyle kullanilan hesaplama teknikleri isimleri

maddeler halinde gdsterilmistir;
e Sonlu farklar
e Sonlu hacimler
e Sonlu elemanlar metotlar1

Bilgisayar c¢o6zilimlemesinde genelde kismi integrallerden olusan korunum
denklemleri, yukarida belirtilen cebirsel ve analitik metotlarin igine dahil
ederek, dogru ¢oziime yaklasmak icin kullanilir. Bu ¢alismada upwind, second
order sonlu farklar metodu ve implicit algoritma ticari bir program olan Fluent

paket programda uygulanmigtir.

Ancak HAD bazi sinirlandirmalara sahiptir. Bunlardan biri tiirbiilans ile laminar

arasindaki sinirlar1 ayirt etme eksikligidir. HAD ile basit sekilli bir kutunun
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koseleri etrafinda akis gecisini agikca ayirt etmek daha kolay olabilirken, riizgar
tiirbin kanadi ya da yarig araci ilizerindeki akisin gecisi cok karmasik olabilir.
Diger bir eksiklik, HAD metodunda kullanilan ve ¢ok karmasik bir yapiya sahip
olan Navier-Stokes denklemlerini sayisal olarak ¢ozebilmek igin ¢ok yiiksek
performans sahip bilgisayarlar gerektirmekte ve riizgdr tiineli ile

karsilastirildiginda hala ¢cok zaman alic1 bir siire¢ olabilir.

Sayisal hesaplamalarda, kanat modelinde farkli Reynolds sayilarinda akiskanin
farkl1 etkilerini ve kanadin arka bolgesinde olusan girdap ve uzunluk gibi ¢esitli
parametreleri modellemek i¢in Reynolds ortalamasi Navier-Stokes (RANS)
denklemlerine bagli olarak tiirbiilans modelleri kullanilir. Modele uygulanacak
olan analizin ¢esitliligine gore bir ¢ok farkli tiirbiilans modeli bulunmaktadir.
Spallart-Allmaras model, standard k-& model, k- SST model, k-€ RNG model,
realizable k-¢ model ve standard k-® model bu tiirbiilans modellerine 6rnek
olarak verilebilir. Tirbiilans modellerini dogrulamak i¢in, her bir hesaplama
modelinden elde edilen sonuglarin dogrulugu ve uygunlugu, yapilan baska bir
calismadan elde edilen deney ve sayisal c¢oziimleme sonuglart ile

karsilastirilarak elde edilmistir.

3.2 Turbiilans Modelleri

Dogru tiirblilans modelinin seg¢ilmesi, tlirbiilans-kimya etkilesimi ve sok-sinir
tabaka iliskileri agisindan 6nem arz etmektedir. Tiirbiilansin ¢oziilebilmesi igin

farkl1 yaklagimlar mevcuttur. Bu yaklagimlar bu boliimde ifade edilmistir.

Tirbiilansli akis {ic boyutlu ve bir dongii hareketiyle akis boyunca hareket eden
burgaglar (eddy) biitliniinden olusur. Bu burgaglarin sahip oldugu momentum ve
kinetik enerji ile birlikte uzunluk olgekleri ve farkli karakteristiklerle ifade
edilir. Bliylik burgaglar geometri, simir kosullar1 ve baslangi¢ kosullari ile
iligkilidir. Kii¢iik burgaclar ise izotropiktir ve sinir kosulu ve baslangic

kosullarindan etkilenmez (Lumley, 1972).

Kinetik enerjisi yliksek kiiciik burgaglar viskoz etkiler ile en kii¢iik burgag
meydana gelinceye kadar boliiniirken, en kii¢iik burgag ise yayinir. Bu yaklasim
enerji kademesi yaklasimi olarak adlandirilir (Richardson, 1922). Kolmogorov

tarafindan tanimlanan yaymmimdan Oncesi olusabilecek en kii¢iik burgacin
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uzunluk 6l¢egi Denklem 3.6 ile tanimlanmistir. Kolmogorov uzunluk 6l¢egi, ny,
(Kolmogorov Length Scale) olarak ifade edilir (Kolmogorov, 1991).

me= ()" 36)

&

Burada

v :Kinematik viskoziteyi,

¢ :Tirbiilans kinetik enerjisinin yitim oranini ifade eder.

Kolmogorov yayinmadan once kii¢liik burgaglarin sahip oldugu hiz ve zaman
Ol¢eklerini de sirasiyla (v) ve (tk) ile asagidaki denklemler tanimlamaktadir.

T = (3)1/2 (3.7)

v = (ve)l/4 (3.8)

Bu burgaglar1 ve girdaplar1 analiz edebilmek i¢in ii¢ farkli yaklasim mevcuttur.
Bu yaklagimlar Dogrudan Sayisal Benzesim (Direct Numerical Simulation,
DNS), Biiyliik Burga¢ Benzetimi (Large Eddy Simulation, LES) ve Reynolds-
Averaged Navier Stokes (RANS) olarak isimlendirilir.

Dogrudan Sayisal Benzesim yaklasiminda herhangi bir ekstra modellenmeye
gerek kalmadan denklemler ¢oziiliir. Tim burgacglar: ¢oziimlemeyi hedefleyen
DNS i¢in en Kkiigiik burgacin ebatlarima gore ince sayisal hiicrelerin
olusturulmasi1 ve zaman adimi olarak miimkiin oldugunca kiigilk zaman
adimlarina gereksinim duyulmaktadir. Bu yaklasimda ¢6ziim aginin yogunlugu
Re sayis1 ile tanimlanabilmekte ve Re sayis1 kadar ¢6ziim ag1 olmas1 gerektigi
ifade edilmistir (Robert D. Moser, 1984). Giiniimiiz kosullarinda siipersonik
yanma i¢in Re sayis1 oldukca yiiksek oldugundan bilgisayar giiciinii de goz
Ontine alindigimizda Dogrudan Sayisal Benzesim yaklasimi ile bu akisi

¢oziimlemek miimkiin degildir.

Bir diger yaklasim olan Biiyiik Burga¢ Benzetimi (LES) icin ise biiylik
burgaglar ¢oziimlenirken, kii¢iik yapida burgaglar modellenmesi gerekir. LES,
Reynolds-Averaged Navier Stoke yaklagimi ile Dogrudan Sayisal Benzesim
arasinda yer almaktadir. Bunun nedeni ise burgaclar1 bir dalga boyu kullanarak
siniflandirmasidir. Kiigiik dalga boyuna sahip biiyiik burgaglar ¢oziimlenirken,

kalan burgaglar bir ag-alt1 6l¢cek kullanilarak modellenir (Fureby, 2008). Tez
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kapsaminda Wall-adapting Local Eddy Viscosity (WALE) ag-alt1 6l¢ek modeli
kullanilmistir. Cozlim ag1 ne kadar yogun olursa LES yaklagimi kapsaminda o
kadar biiyiilk burgag ¢oziimii elde edilmektedir. Dalga boyu kc ile ifade

edilmekte olup enerji spekturumuna bagli logaritmik grafik Tablo 4 ile

gosterilmistir.
4 :

RANS ile modellenen
EX) |- -

DNS ile hesaplanan
- >

LES ile hesaplanan

-4 > -

LES ile modellenen

-
Kip k

Sekil 3.1:Dalga boyuna bagl: tiirbiilans enerji logaritmik grafigi
3.2.1 Large Eddy Simulation (LES) Yaklasimi

Large Eddy Simulation modelinde biiylik o6l¢ekteki burgaglar (eddy) RANS
denklemlerine bir filtreleme uygulanmasi ile dogrudan c¢oziimlenir. Kiigiik
Olcekteki burgaglar ise subgrid scale modeller kullanilarak modellenir. Bu
calisma kapsaminda kii¢lik burgaclar modellenirken ¢éziimlenmesi gereken ag
alt1 (subgrid scale, SGS) stress teriminin modellenmesi i¢in Wall Adapting
Local Eddy Viscosity (WALE) ag alt1 stress modeli kullanilmigtir. Bu modelde

tirbiilansl burgag viskozitesi Denklem 3.9 ile hesaplanmaktadir.

Uy = pA%S,, (3.9)
Sw : Deformasyon parametresi olarak tanimlanmaktadir
Denklemde

A . Uzunluk o0lgegi olarak tanimlanir ve asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir.
A = min(xd, C,,V/3) (3.10)

Denklem 3.10’de gosterilen,
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d :Duvara en yakin ag mesafesini,
V :Coziim aginin hacmini,
Cw :Deneysel sabiti ve

k:Von Karman sabitini temsil etmektedir.

Sw :deformasyon parametresi asagidaki denklem ile hesaplanir.

_ (Sijdsijd)3/2
W (8 TSy NI+ (SiSi)3/?

(3.11)

Denklemde belirtilen Sij gerilim tensorii asagidaki sekilde gdsterilmektedir.

_ 1m0
5, = 2((,jxj+axi> (3.12)
Sij? deformasyon tensoriinii temsil etmektedir ve Denklem 3.13 ile ifade
edilmektedir.
a _ Lfofm | MW\ 1(0%w
Sij T2 ( asz T axi2> 3 ( 6xk2) (313)

WALE modelinde ag alti uzunluk ve zaman Olgeklerinin de hesaplanmasi
gerekmektedir. Tiirbiilansli zaman ve uzunluk 6l¢egi Denklem 3.14 ve Denklem

3.15 kullanilarak hesaplanmaktadir.

t=2 (3.14)
c,3/2,,1/2
l= ;1/2Zt1/2 (315)

Bu denklemlerde kullanilan Ct deneysel sabiti ifade edilmektedir.

RANS Yaklagimi

RANS temelli modellerden Spalart-Allmaras, k- ve k-o modellerinde Reynolds
gerilmeleri Boussinesq yaklasimiyla elde edilirken, RSM modelinde gerilme
denklemleri dogrudan ¢oziilir. RSM modeli Navier-Stokes deklemlerine
nazaran i¢inde yedi ek denklem barindirmaktadir. Bundan dolayr daha fazla

bilgisayar kaynagi gerektirir.

Tim burgaclarin modellenerek ¢oziimiin elde edildigi RANS yaklasiminda
skaler herhangi bir biiyiikliiglin ortalama degeri ve degisim miktarinin ifadesi

Denklem 3.16 ile elde edilir

P=0+0 (3.16)

24



Yanma, 1s1, akig gibi bir¢ok farkli uygulama alaninda sayisal analizler
yapilmaktadir. Bu mihendislik uygulamalar1 ¢6ziimlemek ig¢in yapilan
analizlerde kullanilan Fluent programinda ¢esitli tiirbiilans modelleri
bulunmaktadir. Biitiin uygulamalarda tek bir tiirbiilans modelini dogru oldugu
sOylemek imkansizdir. Her tiirblilans modelinin olumlu ve olumsuz yanlari
bulunmaktadir. Her hangi bir ¢alisma i¢in dogru tiirbiilans modeli iki sekilde

elde edilebilir;

e {lk olarak biitiin tiirbiilans modellerini kullanacagimz model iizerinde
uygulayarak elde ettiginiz sonuglar1 deneysel sonuglarla yada literatiirle
elde edilmis sonuglarla kiyaslayip, en uygun ve dogru sonucu elde

ettiginiz tiirbiilans modelinin kullanilabilir.

e Analizin uygulanacagi ¢alisma alaniyla baglantili olan baz: literatiir
calismalarinda tiirbiilans modellerini karsilagtirip en uygun tiirbiilans
modelinin belirlenmistir. Bu ¢alismalar referans alinarak en uygun

tiirblilans modeli belirlenmis olur.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan 4 tiirbiilans modelinin kullanim alanlar1 ve

matematiksel denklemleri gosterilmistir.
3.2.1.1 Spalart - Allmaras model (SA)

Spalart - Allmaras tiirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik viskozitesi (v) igin

deneysel tasinim denklemlerinin ¢dziimleyen bir bilinmeyenli denklemden

olusmaktadir. Bu denklem, degistirilmis (v) ‘nin iiretimini, yok olusunu

tastmimin ve yayilimint modellemektedir. Olusturulan denklemin bir diger

avantaj1 serbest akis ve duvar yapisi i¢in sinir kosullarinin basitlestirerek

olusturulmasina imkan saglamaktadir. (v) icin transport denklemler 3.17’deki

gibidir.

? ? 1[a oD AN

3¢ PP) +a—xi(P77Ui) =Gy +— a—xj{(ll +P77)a—xj} + Chzp (a—x]> ‘ - Y+ 5
(3.17)

Denklemde Gv ve Yv sirasiyla yok olus ve liretim degerlerini ifade etmektedir.

Analitik olarak ifadeleri ise Denklem 3.18 ve 3.19’da gosterilmistir.

Go = Conp (S + 5 ) 7 (3.18)
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¥y = Conofio () (3.19)

denklemde bulunan

S : Ortalama gerilim orani,

y : Duvar bélgesine olan uzaklik,

fv2 ve fw soniimleme fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Denklemlerdeki Cb1, Ch2 ve v ifadeleri sabitler olup degerleri sirasiyla 0,1355,
0,322 ve 23 “diir.

Duvar ylizeyinde ve yakinindaki bolgelerde mesh yapisi yeterince kaliteli
olusturulursa, SA modeli ile duvara yakin bolgelerde viskoz etkilerini ve buna

bagli olarak aerodinamik kuvvetleri ¢dziimleyebilmektedir.
3.2.1.2 Standart k-epsilon model (k-g)

k-¢ modeli tirbiilans kinetik enerjisini etkileyen mekanizmalar {izerine
odaklanir ve viskoz gerilmeler ile Reynolds gerilmeleri arasinda bir benzesim

oldugu 6n kabuliinii yapar.

Tirbiilansli bir akista anlik toplam kinetik enerji, ortalama kinetik enerji ve

tiirbiilans kinetik enerjisinin toplamina esittir (Anderson, 1995).

Kt)=k+k (3.20)
k=-(Z+ v2+w?) (3.21)
k=2(wZ+ vZ+w?) (3.22)

Bousinessq hipotezi Reynolds gerilmeleri ile ortalama deformasyon orani

arasinda bir iliski kurmustur:

— o  om\ 2
ry = =ty = e (52 + 52 - 2 ks (3:29)

ox;  ox;) 3
tij :Reynolds gerilmelerti,
ut :Tirbiilans dinamik viskozitesi,
k : Tirbiilans kinetik enerjisi,

0ij : Kronecker deltasidir.
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1 ve j indislerinin aldig1 1, 2, ve 3 degerleri kartezyen koordinat sisteminde
sirastyla x, y ve z’ yi belirtir. ("~ ) simgesi terimlerin zaman ortalamasinin

alindiginmi gosterir.
3.2.1.3 Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

Standart k-¢ modelinin yetersiz oldugu diisiiniilen akis tiirleri i¢in Shih ve dig.
(Tsan-Hsing Shih, 1995) Realizable k-& modelini gelistirmistir. RNG k-& model,
standart k-g¢ modelin gelistirilmesi sonucu olusturulmustur. Bu degisiklikler
“renormalizasyon grubu” teorisi denilen matematiksel bir teknik kullanilarak
elde edilmistir. Denklem 3.23 ve 3.24’de tiirbiilans kinetik enerjinin dagilim

orani ve tasinim denklemleri gdsterilmistir.
d d
% (pI) + 2= (PUD = = (auttoer 3] + G = pe + 5 (324

5 (pg) + .. (pg 1) - 5. (as.uver ox ) + Gle & Gk P % + Se (3-25)

Denklem 3.24°daki tiirbiilans kinetik enerji degerinin matematiksel ifadesi

asagidaki denklem 3.26°de gosterilmistir.

—— U
Gy = —pu' U/, ax] (3.26)

Denklem 3.26°daki ana degisiklik Denklem 3.24°in sag tarafindaki 3. terime
yeni bir katsay1 eklenmistir. Bu katsay1 diisiik tiirbiilans viskozite degerlerinde,
k degerinin azalmasina bagli olarak olusan epsilon degerinin yitiminin
azalmasina ve biyiik gerilim bolgelerinde negatif degerler olugsmasina sebep

olmaktadir.

Denklem 3.26’deki diger degisiklik ise efektif Prandtl sayilarinin (ak, aw) ve
tiirblilans viskozite degerlerinin hesaplanmas1 i¢in diferansiyel denklemler
eklenmesidir. Bu modeldeki n0,8,Cu,Cle,C2¢ sabitlerinin degerleri ise sirasiyla
4,38, 0,012, 0,0845, 1,42, 1,68 dir.

RNG k-& modeli sadece duvardan uzak bolgeler i¢in uygun olup, duvara yakin
bolgelerdeki viskoz etkilerinin ¢6ziimlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu
olumsuz durumun ¢oziilebilmesi RNG k-&¢ modeli igin Enhanced Wall
Treatment (EWT) opsiyonu tasarlanmistir. Tirbiilansli Reynold sayilarinda,
EWT Wolfstein’in tek denklemli modelini kullanarak elde edilen girdap

viskozitesi duvar yakin bolgeler igin 6zellestirilip uygulanmistir (Wolfshtein,
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1969). Duvar yakin boélgeleri disindaki alanlarda ise RNG k-e¢ modeli
kullanilmaktadir. Bu yiizden, bu model i¢in akis hacmi i¢in de iki farkli bolge

olusturulmustur.
3.2.1.4 Standart k- tiirbiilans modeli

Kolmogorov tarafindan gelistirilen, daha sonra Wilcox tarafindan sadelestirilen

bu modelde tiirbiilans viskozitesi Denklem 3.27 ile hesaplanmaktadir.

pk
e =5 (327)
& = max [0, 0875 (222) | (329)
)y Y B* .
= 1 duy
S, =S (3.29)

T 3%, Ol
Denklem (3.28) ile ifade edilen

o : Ozgiil tiirbiilans yitimi

Sij: Ortalama gerinim hizini,

B~ : Tiirbiilans model katsayisini temsil eder.

Tirbiilans kinetik enerjisi, k ve 6zgil tiirbiilans yitimi, ® sirasiyla Denklem

(3.30) ve Denklem(3.31) ile hesaplanar.

opk) | 0(PEk) _ & b YORY s OUi
0pw) | APT) _ oo dw 0 20\, Bk s
ot T ox;j =a k btij ox;j + ox;j (‘u T O',th) ox;j t 04 w 0xj 0x; phw (3'31)

Ozgiil Reynolds gerilim tensorii, tij asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

_ oMt 2
Tij —ZESU—E(S

3.2.1.5 Shear-stress transport (SST) k-® model

(3.32)

ij

Orijinal k-o modeli, duvara yakin bolgelerdeki viskoz etkilerden kaynaklanan
sinir tabakalar k-e¢ modelinden daha dogru c¢oziimlemektedir. Orijinal k-o
Model’1 girdap viskozitesinden kaynakli ters basing egilimi akislari1 i¢in basarili
¢coziimlemeler yapmaktadir. Menter Standart k- modelinin ve yiiksek Reynolds
sayilt k-¢ tiirbiilans modelini birlestirerek Shear Stress Transport (SST) k-w

tlirbiilans modelini gelistirmistir. K-o modelindeki o ifadesi serbest akislar i¢in
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hassasiyeti ¢ok yiiksek oldugu icin biiylik degiskenlikler gostermektedir. SST
modeli duvara yakin bdlgelerde standart k-& modelinin ve uzak bdlgelerde k-
modelini ¢ozerek, her iki modelin olumsuz yonlerini ortadan kaldirmistir. Ters
akis egilimli bdolgelerindeki performansi gelistirebilmek icin, SST efektif
Prandtl sayilar1 ak, aw ve tirbiilans viskozitesi degerlerinin hesaplanmasinda
tirbiilans kayma gerilmesinin tasinim etkisi kullanilarak elde edilmistir.

Tasinim denklemi (K) ve yayilma orani(w) Denklem 3.33 ve Denklem 3.34’°de

tanimlanmistir.
9 9 N He) 9 _
5 (0 + 5 (PkU) = 5 <(u +4) ax,.> + Gy — Y + S (3.33)
d d d d
7 (pw) + 6_xl (pwU;) = a—){j((‘u + :—;) 6_xj> +G,—Y,+D,+S, (3.34)

Denklem 3.33 ve Denklem 3.34’de ® ve k terimlerinin elde edilmesi asagidaki

denklemde gosterilmistir.

Gx = min (G, pf*kw) (3.35)
GK, Denklem 3.36’de ve yayilma orant denklemleri ise Denklem 3.37 ve
Denklem 3.38’de gosterilmistir.

Ay

G, = - Gy (3.36)
Y = pB kw (3.37)
Y, = pfw? (3.38)

Bu iki esitligin birlestirilmesi sonucunda yayilim terimi Do Denklem 3.39’daki

gibi olusturulmustur.

D, = 2(1 = F;)pa,,, ~ o2 (3.39)

wa_xiaxi

B*, B, aw ve F; soniimleme fonksiyonlaridir ve bir sabit olan ocw,2 katsayisinin

degeri 1,1168°dir (Villalpando, Reggio, & Ilinnca, 2011)

Zhang D.” 2017 yilinda yaptig1 HAD analizinde sekiz farkli RANS modeli ve
farkli LES modeli siiriikleme katsayisinin da i¢inde bulundugu birkac¢ farkl
alanda karsilagtirmistir. Yaptigr c¢alismada geometrik sekil olarak silindiri
kullanmistir. Neticede deneysel yontemlere en yakin sonucu k-o SST modelinde
elde etmistir. Bu gibi literatlir arastirmalari sonucunda yukaridaki tiirbiilans

modelleri arasinda dis akis uygulamalarinda, kanat modellerinin aerodinamik
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performans analizini  Shear-Stress  Transport (SST) k-0 modelinin
¢Oziimleyecegi sonucuna varilmistir. Bu bulgulardan yola c¢ikarak bu tez
calismasi i¢in sayisal analizde kullanilan tiirblilans modeli Shear-Stress

Transport (SST) k-o modelidir.

Tirbiilans modelinin belirlenmesinin ardindan ortam sartlarininim belirlenmesi

gerekmektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada ii¢ farkli geometri kullanilmistir. Ilki piiriizsiiz yiizeye sahip
silindir, ikincisi, sekil 4-1’de gorildigi gibi yiizeyine kare seklinde oluklar
yerlestirilmis piiriizlii silindir, tigiinciisiinde ise sekil 4-2°de oldugu gibi oluklar
dairesel olarak yerlestirilmis piiriizli silindirdir. 5%10° — 10*10° — 15*10° ve
20*10° Reynolds sayilarinda akis karakteristigi ve siiriikleme kuvveti agisindan
uygun konfigiirasyon elde edilmeye calisilmistir. Silindirlerin modellenmesinde
ve analizlerde ANSYS Fluent 16.2 ve 19.2 yazilimlarinin yani sira, ¢éziimler
Istanbul Teknik Universitesinin Ulusal Yiiksek Basarimli Hesaplama Merkezi

(UHEM) aracilig1 ile yapilmistir.

ANSYS

R19.2

o 0.01 0.02 (m)

0.005 0.015

Sekil 4.1:Dikdortgen piiriizli silindir
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0 0.01 0.02 (m)

0.005 0.015

Sekil 4.2: Dairesel piiriizlii silindir

Ayrica Reynolds sayisinin  hesaplanmasinda denklem

kullanilmistir.
*su*xD
v

v : Akiskanin kinematik viskozitesidir

ANSYS

R19.2

(4.1) Dbagintisi

4.1)

Akis karakteristikleri ve termal performansin analizinde, programlar bazi

denklemleri ¢ozer. Bu denklemler oOzellikle analiz mantigini anlamak icin

onemlidir. Bu ¢alismada kullanilan denklemler sunlardir:
Siireklilik denklemi:  V(pu) + g—i =0
Bu denklemde,

V : Gradyan operatoriinii gostermektedir.

Momentum denklemleri:

aux 10p 0%u, 0%u, 0%u,
ﬁ“_,?a v 0x2+0y2+022)
6uy fy_la_p (6uy+6;1y+6uy)
ou, 10p 0%u, 0%u, 0%u,
ot 5 TV G Yoy T o)
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Burada fx, fy, fz mikro hiicrelerdeki hacim kuvvetlerini, P mikro hiicrelerdeki

basinci ve ise akiskanin kinematik viskozitesini gostermektedir.
Enerji denklemi: % + V(puT) = V(CigradT) (4.4)
P

T : Sicakligi,
k : Akiskanin 1s1 iletim katsayisini

Cp: Akiskanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1n1 gdstermektedir.

4.1 Geometrinin Olusturulmasi

Bu calismada silindirik modellerin ¢evresindeki ii¢ boyutlu akis, siiriikleme
faktorii ve akis karakteristikleri agisindan incelenmistir. Silindirlerle ilgili temel
Olgiiler sekil 4-3 de verilmistir. Bunun yaninda silindirin ¢apt 40mm olup,
uzunlugu n*D seklinde tasarlanmigtir. Uzunlamasina yodndeki iki ¢ukurun
merkezleri arasindaki mesafe 8§ mm'dir (0,2D). Coziim aginin, z=0 diizlemine
gore simetri yontemi kullanilarak uzunlugu ii¢ periyod piiriizlii olacak sekilde
isleme konulmustur. Bu sayede istenilen diizeyde ¢o6ziim agi olusturulmus,
¢Oziim icin ihtiya¢ duyulan bilgisayar giicii ve zaman acisindan ciddi tasarruf

edilmistir.

0.1D

Sekil 4.3: Piiriizlii (Kare forma sahip) silindirlerin tasarim ¢izimi
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Silindirin ¢ap1 D olmak {izere; silindirin 6n kisminda 10D, arka kisminda 20D,
iist ve alt kisminda ise 10D bosluk kalacak sekilde ¢oziim alani tasarlanmistir
sekil (4-4). Bunun sebebi ise silindirin arka kisminda olusacak tiirbiilansla ilgili
dogru veri alinmasi i¢in bu mesafeye ihtiya¢ vardir. Aksi taktirde, ¢Oziimiin

neticesi ger¢egi yansitmayan bir akis olacaktir.

30D
-1 oD—-|

10D

20D
O

Sekil 4.4: Modelin ¢6ziim agina yerlestirilmis hali

Sekil 4-5° te Dairesel forma sahip silindirinin iizerine uzunlamasina
yerlestirilmis geometrik farkliliklari goérebilirsiniz. Ayn1 zamanda kare forma

sahip silindir ile ayn1 araliklarda ve Olgiilerde olmasina 6zen gosterilmistir.

a
Ecooﬁfc%%éuu ﬁgﬁuﬁﬁgd
0=0=202020202020202000=0=0=C
e e R R SRR RS R
0000000 0. 0.0.0.0.0.0. T
Dm /‘\@Q\JQ\JA m@ @/‘\ ) /‘\@Q@Q A~ G
O 0000000000000~
0.2D‘ ‘
— 1™

Sekil 4.5: Dairesel oluklarla piiriizlendirilmis silindirin geometrisi ve buna iliskin
parametreler

4.2 Ag Yapisinin Olusturulmasi

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde analizlerin ¢6ziim yontemlerinin bir ag

orgiisine sahip olmast gerekmektedir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi
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uygulamalarinin temel ¢ozlimleri sonlu hacimler yontemine dayali oldugundan,
¢Oziim yOntemi geometriyi yapisal ya da yapisal olmayan bir sekilde aglara
parcalayarak sonucun bulunmasina imkan yaratir. Aglar dortgen, liggen,
dikdortgen prizma ve altigen ¢eklinde elemanlara sahiptir. Her bir elemanin
kose noktalarina diigiim noktasi denilmektedir. Sonlu hacimler yonteminde, her
bir elemanin digim noktasindan veriler alinarak, tiim geometrinin analizi

yapilmis olur (Versteeg ve Malalasekera, 2007).

@ Digiim Noktasi

®
EIeman/(

Merkezi

Kenar

2 Boyutlu Ag Orgiisii Bilesenleri

]
L
L]

DUgum

:/ Noktasi

Ylzey Hucre

\ \

3 Boyutlu Ag Orgiisii Bilesenleri

Sekil 4.6: 2 ve 3 Boyutlu Ag Orgiisii Bilesenleri

Analiz kapsaminda yukarida geometrik yapisi tanimlanan modele uygulanan ag
yapist ANSYS-Mesh programinda yapilmistir. C6ziim alani igerisinde yapisal

olmayan ag kullanilmistir. Silindirlerin yiizey kisimlar1 ve 10mm c¢evresi harig
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dikdortgen mesh olusturulmustur. Sekil 4-6’ da ¢alismanin genel ag Oriintiisii

gosterilmistir.

...

0,000 0100 0,200(m)
I .

0,050 0,150

Sekil 4.7: Calismada kullanilan Genel Ag Yapis1

Cozlim ag1 olustururken, alan ikiye ayrilmis ve akisin ¢ikis kismina daha seyrek
mesh atilmistir. Bu calismada ki asil inceleme alani silindirin etrafindaki akis

oldugu i¢in buraya 10mm ¢apinda 6zel bir mesh alani olusturulmustur. Sekil 4-

8’ de bu kisim gosterilmistir.

Sekil 4.8: Dikdortgen oluklarla piiriizlendirilmis silindirin etrafinda olusturulan ag
yapisi
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Bu ¢alismada ki asil amag, silindirik ylizeylerdeki siiriikleme katsayisini (Cp) ve
kaldirma katsayisint (Cp_) incelemektir. Bu sebepten yiizeyde yapilan
degisikliklerin dogru o6lgiilebilmesi i¢in bu alana uygulanacak mesh son derece
onemlidir. Sekil 4-9° da silindirin i¢ kismina uygulanan mesh gosterilmistir.
Yiizey farkliliklarinin olusturulmasi i¢in uygulanan formalara dikdortgen, ylizey
kisimlarina ise liggen mesh atilmistir. Ag yapisi bu calismadaki biitiin formlar

icin uygulanmaistir.

Sekil 4.9: Dairesel oluklarla piiriizlendirilmis silindirin i¢ kismina uygulanan ag
yapisi
Belirli bir viskoziteye sahip olan havanin igerisinde hareket eden ya da
etrafindan hava gegen her cismin yilizeyinin hemen {iistiinde viskoz etkilerin
goriildiigii nispeten ince bir sinir tabaka gelismektedir. Bu viskoz etkilerden
dolay1 sinir tabakanin yiizeye en yakin kisminda yiizey ile hava akis1 arasindaki
bagil hiz yaklasik sifir iken; ylizeyden uzaklastik¢a akis hiz1 artmakta ve serbest
akis bolgesinde en yiiksek degerine ulagmaktadir (Roskam & Lan, 1997). Tez
calismas1 kapsaminda, ¢6ziim agi1 calismasi i¢in duvar yakini boyutsuz y+
degerleri tanimlanmistir. Sinir tabakanin ¢éziimlenebilmesi i¢in, sinir tabakada
tanimlanan, viskoz alt tabaka, tampon tabaka, Ortiisme tabakasi ve tiirbiilans
tabakasinin uygun bir sayisal ag ile ¢6ziilmesi gerekmektedir. Viskoz alt tabaka,
duvara en yakin viskoz etkilerin dominant oldugu bolge, tampon tabaka,
tlirbiilans etkilerinin de oldugu fakat viskoz etkilerin dominant oldugu bolge,

ortiisme tabakasi, tiirbiilans etkilerinin dominant olmaya basladigi ama viskoz
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etkiler tistiinde tamamiyla bir iistiinlik kuramadig1 bolge ve tiirbiilans tabakasi
da tiirbiilans etkilerinin viskoz etkilere gore baskin oldugu bolge olarak
tanimlanir. Bu tabakalar1i tamamiyla ¢oziilmesi i¢in y+ degerinin 5 in altinda

olmasi beklenir (Duchaine, Perez, Franck, Moureau, & Poinsot, 2008).

Y ‘ —— tirbilansh
lami sinir tabaka
aminer
U > sinir tabaka gesis //,C u(xy)
[+ o]
— > <L A\ T (Y
Lt L 3 evha
— X =
Sekil 4.10: Yiizeyde olusan sinr tabaka
puy
+=
Y n

Cozliim alani igerisinde uygun olan y+ degerinin >1 den kii¢iik olmas1 gerekir.
Bu sayede elde edilen verilerin dogrulugu onemli 6l¢lide saglanmis olur. y+
degerinin 1 den kii¢iik olmasi icin silindir etrafindaki meshler siklastirilmis ve

y+ =0,87 sonucu elde edilmistir.

Sonraki asamada sinir kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma igin
sinir sartlar1 giris inlet, ¢ikis outlet, silindir ve yilizeyindeki formlar cylinder
Wall, diger kisimlarda symmetry olarak isimlendirilmistir. Sekil 4-11° da sinir
kosullar1 gorebilirsiniz. Ayrica bu ¢alismada akiskan olarak hava kullanilmistir.
Hedefledigimiz Reynolds sayilar1 olan 5.000-10.000-15.000 ve 20.000
degerlerini elde edebilmek icin degistirebilecegimiz tek parametre akiskan
olarak secilen havanin hizidir. Bu degerlerde sirasiyla ; 7,308m/s, 5,481m/s,

3,654m/s, 1,826m/s olarak girilmistir.
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Symmetry
Symmetry

/ Symmetry

Velocity
inlet

Pressure e

outlet Symmetry

Y Y

. b —

Symmetry Symmetry

Sekil 4.11: Cozlim alaninin ve sinir sartlarinin genel olarak gosterimi
4.3 Agdan Bagimsizhik Calismasi

HAD analizlerinin giivenilirligi i¢in agdan bagimsizlik calismasi son derece
mithimdir. Analizlerdeki mesh sayisinin az olmasi sonuglarin hatali olmasina,
cok fazla olmasi ise yiiksek bilgisayar giicline ve zamana mal olmaktadir. Agdan
bagimsizlik  ¢alismasi  sayesinde  optimum  diizeyde mesh sayisi
hedeflenmektedir. Sekil 4-12 dairesel piiriizlii silindirin 10* Reynolds i¢im

siiriikleme ve kaldirma katsayilarinin zamana bagli grafigi gosterilmistir.

1,75
1,25 1,55
075 | m 1,45
_ 025 - 1,35
O (@)
-0,25 1,25
0,75 1,15
-1,25 1,05
-175 05 1 0 05 1
t t

Sekil 4.12: Dairesel piiriizlii silindirin anlik stiriikleme ve kadlirma katsayilarinin
zamanla degisimi

Bu calismada agdan bagimsizlik, dairesel piiriizlii silindir i¢in siiriikleme

katsayis1 gdz oniine alinarak degerlendirilmistir. iki farkli Reynolds sayis1 i¢in
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iki farkli mesh sayis1 uygulanmistir. Tablo 5° de elde edilen ortalama siiriikleme
katsayilar, gosterilmistir. Ilk olarak 2%10% Reynolds sayist igin 4*10° tane
meshe sahip dairesi geometride analiz yapilmistir. Zamana bagli olarak yapilan
¢oziimlemede elde edilen ortalama siirikleme katsayist 1,37 olarak
hesaplanmistir. Bu deger Bo Zhou ve arkadaslarinin yaptigi deneysel
calismadaki degerden oldukca uzak bir degerdir. ikince defa hazirlanan ve ¢ok
daha sik bir meshe sahip olan calismada 0,86’ lik bir ortalama siiriikleme
katsayina ulagilmistir. Elde edilen bu deger deney sonuglarina son derece
yakindir. Hazirlanan bu iki mesh 10* Reynolds igin ¢éziimleme yapihiginda
benzer sonuclar elde edilmistir. Deney sonucglarina ¢ok yakin sonuglar
hesaplandig1 i¢in 8*10° mesh sayisina sahip ¢alisma ile analizlerin yapilmasina

karar verilmistir.

Cizelge 4.1: Agdan Bagimsizlik Parametleri

Mesh Sayisi Reynolds Sayis1 Cq
10.000 4.5%10° 1,65
8 *10° 1,05
20.000 4.5%10° 1,37
8 *10° 0,86
4.4 Dogrulama

Niimerik caligsmalarda, HAD ayarlarimizin dogrulugu son derece dnemlidir. Bu
konuda sistemi test etmek i¢in daha onceden yapilmis deneysel veya sayisal
metotlar baz alinarak karar verilir. Bu c¢alismada piiriizsiiz silindir i¢in
validasyon ¢aligmasi yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarin birinde 2%10*
Reynolds sayist ve benzer sinir kosullar1 igin siirlikleme katsayisini 1,10
bulmuslardir (Zhou, Wang, Guo, Gho, & Tan, 2015). Bu calismada yapilan
analiz neticesinde 2*10* Reynolds sayisina sahip piiriizsiiz silindir i¢in k- SST
modeli kullanarak zamana bagl siiriikleme katsayis1 1,11 olarak bulunmustur.

Goriildigii gibi sonuglar birbirine son derece yakindir.

Bir diger dogrulama islemi, boliim 4-3” de yapilan agdan bagimsizlik ¢aligmasi

esnasinda yinelenmistir. Tablo 6 incelendiginde 2*10* Reynolds sayis1 igin elde
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edilen siiriikleme katsayis1 0,86 olarak bulunmustur. Yine ayni deneysel
caligmada  siirikleme katsayist 0,90 olarak bulmuslardir.  Sonuglar
karsilastirildiginda kabul edilebilir oranda sapma bulunmaktadir. Bu da biiyiik
ihtimalle k-o modelinin eksikliklerinden kaynaklanmaktadir. Tablo 6’ de

karsilagtirmalar gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Deneysel ve Sayisal sonuglarin Karsilastirilmasi

Calisma Tiri Diiz Silindirin D.dortgen. Silindir
(Cd) (Cd)

Deneysel 1,10 0,90

HAD 1,11 0,86

Sapma (%) 4
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Reynolds sayisimin Re = 5*10° - 10* — 1,5*10* ve 2*10* oldugu durumda
puriizsiiz  silindir, dairesel piiriizlendirilmis silindirler ve dikdortgen
puriizlendirilmis silindir iizerindeki tiirbiilansli akis zamana bagli olarak
¢ozilmistiir. Burada Reynolds sayisi, p akiskanin yogunlugu (kg/m®), V serbest
akim hiz1 (m/s), D silindir ¢ap1 (m) ve u akigkanin dinamik viskozitesi (kg/ms)
olmak iizere, Re = pUD/u seklinde tanimlanmaktadir. Zaman adimi At= 0.001 s
olarak alinmis ve her bir zaman adimi i¢in 20 alt iterasyon yapilmistir. Tiim
sayisal ¢oziimler oncelikle daimi hal i¢in yapilmis, sonrasinda zamana baglh
¢oziimlere gecilmistir. Zamana bagl c¢oziimlerde kaldirma ve siirikleme
katsayilarinin zaman ortalamalarinin (C, ve Cy) sabit kaldig1 ana kadar ¢dziimler
devam ettirilmistir. Anlik kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin (C. ve Cq)
zamanla degisimi Re= 2*%10* i¢in asagidaki Sekil 5-1 ve Sekil 5-2°de pliriizsiiz
ve dairesel pliriizli silindir icin gosterilmistir. Buna gore, ¢ozlimlerin kaldirma
ve siiriikleme katsayilarinin periyodik olarak, sabit genlik ile salinim yaptig1 bir
duruma yakinsadigi goriilebilir. Yakinsama hem piiriizsiiz silindirde hem de
piriizlii silindirlerde yaklasik t = 0.2 s aninda gerceklesmektedir. Daimi
cozltimlerle elde edilen siirilkleme ve kaldirma katsayilarinin (grafiklerde t=0
aninda), zamana bagli ¢6ziim degerlerinden daha biiyilik oldugu sdylenebilir.
Akis simetrik oldugundan kaldirma katsayisinin zamana gore ortalama degeri

sifir olmaktadir.
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Piinizsiiz
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Sekil 5.1: Piiriizsiiz silindir icin (Re= 2*10%) anlik kaldirma ve siiriikleme
katsayilarinin zamanla degisimi
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Sekil 5.2: Dairesel piiriizlendirilmis silindir (Re= 2* 10%) icin anlik kaldirma ve
stiriikleme katsayilarinin zamanla degisimi

Kaldirma katsayist egrisinin yakinsak bolgesi igin Fast Fourier Transform
(FFT) uygulanarak Strouhal sayisi elde edilebilir. Sekil 5-3° de, piiriizsiiz
silindirde Re = 2*10* icin Strouhal sayisinin hesaplanan degerinin St = 0.2
oldugu goriilmektedir. Bu deger deneysel olarak elde edilen degere ¢cok yakindir
(Achenbach ve Heinecke, 1981). Sayisal ¢oziimlerde piiriizli silindirler i¢in de
Strouhal sayisinin piiriizsiiz silindirdeki ile ayn1 oldugu goriilmiistiir. Strouhal
sayisinin tanimi kullanilarak, silindirin arkasindaki girdap olusumunun siklig1
ve periyodu elde edilebilir (sayisal c¢o6ziimlerde akiskan olarak hava
kullanilmistir):

fD (0.2)(7.304m/s)
—_ =

St=75 (0.04 m)

=36.52 Hz

Burada f frekans (Hz), D silindir ¢apt (m) ve V serbest akis hizidir (m/s).
Boylece, yukarida hesaplanmis olan frekans degeri kullanilarak girdaplarin

kopma periyodu (T) bulunabilir:
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Sekil 5.3: Strouhal sayis1

Tablo 7’ da piiriizsiiz ve piiriizlii silindirler iizerindeki akis i¢in y* degerleri ile
kaldirma ve siiriikleme katsayilarmi gostermektedir. Tablodaki C, ve y*
degerleri zaman ortalamasi alinmis degerleri ifade ederken, kaldirma katsayisi
i¢in minimum ve maksimum degerler sunulmustur. Piirlizsiiz silindir i¢in
siirtiinme katsayis1 degerleri, literatiirde daha once bildirilmis olan degerlerle
uyumludur (Apagoglu ve Aradag, 2011). Bu calismada dairesel piiriizlii silindir
icin elde edilen C, degerleri, ayn1 geometriye sahip piiriizlii silindir i¢in yapilan
deneysel ¢alismadaki degerlere olduk¢a yakindir (Zhou vd., 2015). Minimum ve
maksimum C_ degerleri piiriizsiiz silindirde Reynolds sayisiyla hemen hemen
degismemekte iken, piiriizli silindirde Reynolds sayist ile hizli bir degisim
oldugu goriilmektedir. Ayrica piiriizli silindirde piiriizstizdekine gore kaldirma
katsayisinin ekstremum degerleri mutlak deger olarak daha diisiik olmakta, bu
da piirtizli silindirin daha diisiik siddette akiskan kaynakli titresime maruz

kalacagini belirtmektedir.
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Cizelge 5.1: Sayisal ¢6ziim sonuglari

Yiizey tipi Eleman Rep y* C,4 CLmin
Piiriizsiiz 3.8 x10%°  5x10° 0.25 1.27 -1.05
10* 0.42 1.22 -1.07
1.5x10* 0.56 1.20 -1.16
2x10% 0.71 1.11 -1.03
5x10° 0.33 1.35 -1.33
Dairesel 8x10®  10* 0.52 1.05 -0.69
oluklu 1.5x10* 0.68 0.90 -0.26
silindir .
2x10 0.81 0.86 -0.18
Dikdortgen 8.5x10° 5x10° 0.34 1.23 -1.04
oluklu 10* 0.57 1.19 -1.06
silindir .
1.5x10 0.74 1.03 -0.68
2x10% 0.93 0.99 -0.56

Silindir izerindeki akista kaldirma katsayis1 zamanla periyodik olarak
degistiginden, belirli bir ana karsilik gelen akis motifi periyodik olarak siirekli
tekrarlanir. Bundan faydalanilarak bir tam periyot icerisindeki belirli bir an, 0
ile 1 arasinda degerler alan boyutsuz zaman parametresi, t mutlak zaman, T
periyot, n ise tamamlanan ¢evrim sayisi olmak iizere, t = (t — nT)/T seklinde
tanimlanabilir (n = 0, 1, 2, 3...). Asagidaki Sekil 5-4° de gosterildigi gibi,
|CL|max kaldirma katsayisinin periyot boyunca maksimum mutlak degerini
belirtmek tizere, c = cC./ |CLlmax seklinde verilen boyutsuz kaldirma
katsayisinin C. = 0 oldugu ve egrinin egiminin pozitif oldugu nokta, periyodun
baslangi¢ zaman olarak (t” = 0) kabul edilmistir. Buna gére t = 0.25 oldugunda
C.'=1,t =0.5 oldugunda C_."= 0, t" = 0.75 oldugunda C, = -1 ve son olarak t =
1 oldugunda da C/=0 degerini almaktadir. Burada t=0vet =1 anlarinin

birbirine karsilik geldigine dikkat edilmelidir.
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Sekil 5.4: Silindir etrafindaki akista boyutsuz kaldirma katsayisinin bir tam periyot
boyunca degisimi
Asagidaki Sekil 5-5a, 5-5b ve 5-5¢’ de Re = 10* i¢in, t = 0 aninda sirastyla
piiriizsiiz, dairesel piiriizlii ve dikdortgen piiriizlii silindir etrafindaki hiz (solda)
ve basing (sagda) kontorleri verilmistir. Sekil 5-5b ve 5-5¢’ de pirizli
silindirlerin yilizeyindeki oyuklarin igerisinde diisiik hiz bdlgeleri olustugu
goriilebilir. Boylece oyuklarin, durma noktasi civarindaki yiliksek basing
bolgesinin etkinligini azalttigi, ayrica silindirin 6n ve arka yar1 ylizeyleri
boyunca nispeten daha homojen bir basing dagilimi saglayarak sekil direncini
kismen azalttigi soOylenebilir. Piiriizsiz silindir ile dikddrtgen oluklarla
puriizlendirilmis silindirin etrafinda olusan hiz ve basing alaninin birbirine

benzer oldugu goriilebilir (Sekil 5-5a ve Sekil 5-5¢).
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Sekil 5.5: t* = 0 aninda hiz (solda) ve basing (sagda) dagiliminin a) piiriizsiiz, b)
dairesel oluklu piiriizlii ve  ¢) dikdortgen oluklu piiriizlii silindir i¢in
karsilastirilmasi

Asagidaki Sekil 5-6, 5-7 ve 5-8’ de sirasiyla piiriizsiiz, dairesel oluklu piiriizli
ve dikdértgen oluklu piiriizlii silindirler i¢in Re = 10* oldugu durumda bir tam

periyot boyunca hiz kontorlerinin zamanla degisimi verilmistir. Buna gore tiim
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silindirlerde birbirini takip eden her bir At” = 0.5 boyutsuz zaman adiminda hiz

dagilimlarinin birbirlerinin tam simetrigi oldugu goriilebilir (6rn. Sekil 5-6a ile

Sekil 5-6¢, veya Sekil 5-6b ile 5-6d).

Sekil 5.6: Piiriizsiiz silindirde bir tam periyot boyunca hiz kontorlerinin degisimi: a) t
=0.983 s (t*=0.00), b) t =0.996 s (t* = 0.25), ) t = 1.010 s (t* =0.50) ve d) t =
1.022 s (t* = 0.75)
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Sekil 5.7: Dairesel oluklu piiriizlii silindirde bir tam periyot boyunca hiz
kontorlerinin degisimi: a) t = 1.029 s (t* = 0.00), b) t = 1.043 s (t* = 0.25), ¢) t =
1.057 s (t* = 0.50) ve d) t = 1.070 s (t* = 0.75)
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Sekil 5.8: Dikdortgen oluklu piiriizlii silindirde bir tam periyot boyunca hiz
kontorlerinin degisimi: a) t = 1.008 s (t* = 0.00), b) t = 1.021 s (t* = 0.25), ¢) t =
1.034 s (t* = 0.50) ve d) t = 1.047 s (t* = 0.75)

Asagidaki Sekil 5-9° de piiriizsiiz ve piriizli silindirler i¢in siiriikleme
katsayisinin en biiyiik degerini aldigi an (t° = 0.25) icin hiz kontorleri (solda) ile
duvar kayma gerilmesinin yatay bileseninin (zyx) silindirin st (ortada) ve alt
(sagda) yar1 yiizeyi boyunca degisimi gosterilmistir (Re = 10%). Kayma
gerilmesinin yatay yondeki bileseninin (7ywx) isaret degistirdigi nokta sinir
tabaka ayrilmasmin gerceklestigi nokta olup, t = 0.25 anindaki iist ve alt
ayrilma noktalarinin (6, ve 6,) yaklasik konumlar1i asagidaki Tablo-8 de

verilmistir.
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Sekil 5.9: Re = 10” i¢in a) piiriizsiiz, b) dairesel oluklu piiriizlii ve c) dikdortgen
oluklu piirtizli silindirlerin etrafindaki hiz kontdrleri (solda) ile iist (ortada) ve alt
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(sagda) yari-ylizeyler lizerindeki kayma gerilmesinin yatay bileseninin t* = 0.25
anindaki dagilimi ile d) sil silindirik koordinat sistemi

Cizelge 5.2: Re = 10* icin t* = 0.25 aninda silindirlerin {ist ve alt
ylizeylerindeki akim ayrilmasinin ger¢eklestigi acisal konum degerleri

Yiizey tipi Ust yiizey ayrilma acis1, Alt yiizey ayrilma acisi,
eu 9&
Piiriizsiiz 87.3 268.5
Dairesel Oluklu Piirtizli  88.7 257.4
Dikdortgen Oluklu 87.9 257.1
Piirtizli
15 1,60
LA 1,40
1,3
o 12 o 120
211 © 100
1
05 0,80
0,8 0,60
0 0,5 1 1,5 000 050 1,00 150 2,00
t t

Sekil 5.10: Dairesel Oluklu Piiriizlii silindirin (solda) ve Dikdortgen Oluklu Piiriizlii
silindirin (sagda) Re= 5* 10% igin anlik siiriikleme katsaysindaki degisimler

1,1 1,3
1,08 1,25
1,2
1,06 1,15
- 1,04 . 1,1
o o 1,05
1,02 1
1 0,95
0,98 0.9
! 0,85
0,96 0,8

0 0,5 1 1,5 0 0,5 1

t t

Sekil 5.11: Dairesel Oluklu Piiriizlii silindirin (solda) ve Dikdortgen Oluklu Piiriizli
silindirin (sagda) Re= 10* icin anlik siiriikleme katsaysindaki degisimler
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Sekil 5.12: Dairesel Oluklu Piiriizli silindirin (solda) ve Dikddrtgen Oluklu Piiriizlii
silindirin (sagda) Re= 15* 10% i¢in anlik siiriikleme katsaysindaki degisimler

0,94 1,04
0,93 1,02
0,92
1
0,91
0,9 0,98
he] ! o]
° 0,89 © 0,96
0,88
0,94
0,87
0,86 0,92
0,85 0,9
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6
t t

Sekil 5.13: Dairesel Oluklu Piiriizli silindirin (solda) ve Dikdortgen Oluklu Piiriizlii
silindirin (sagda) Re=2* 10* igin anhk siiriikleme katsaysindaki degisimler
Sekil 5-14’ de ii¢ farkli ylizeyin dort farkli Reynolds da ortalama siiriikleme
katsayilarina verilmigtir. Tablo incelendiginde piiriizlii silindirlerin ikiside
piiriizsiiz silindirden siiriikleme katsayist anlaminda daha diisiik diizeyde oldugu
goriilmektedir. Piirlizlii silindirler karsilastirildiginda Re= 5%10° hariginde
analizlerde dairesel piiriizli silindirin siiriikleme katsayisi daha ciizi diizeyde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.14: Ug farkl yiizeyin ortalama siiriikleme katsayilari
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