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TESEKKUR
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OZET

FARKLI GEOMETRIK YUZEYLERE SAHIiP TANDEM
SILINDIRLER

ETRAFINDAKI iKi BOYUTLU AKISIN SAYISAL
OLARAK MODELLENMESI

Enes OZTURK

Gemi insaat1 ve Gemi makinalar1 Miithendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danigsman: Dog. Dr. Seyfettin BAYRAKTAR

Bu calismada dikdortgen Kesitli bir dizlemde diizenli akim kullanilarak
olusturulmus bir model igerisine, akima dik olacak sekilde yerlestirilmis iki farkli yiizey
geometrisine sahip (yivli ve puruzsiz) silindirler etrafindaki akisin sayisal olarak
incelenmesi yapilmistir. Bunun i¢in sonlu hacimler metodunu kullanan ANSYS-
FLUENT 19 paket programi kullanilmistir. Calismada ilk olarak D=0.049m ol¢ulerinde
purlizstiz yizeyli 2 silindir modellenerek diizenli akis igerisine tandem duzende
yerlestirilmistir. Re=65x10%de elde edilen degerlerin (Cq ve Si) deneysel verilerle
karsilastirmast yapilmistir. Daha sonra model gelistirilerek yine ayni hesap alaninda
olacak sekilde yivli yiizeyli silindirler yan yana yerlestirilmistir. Silindirler arasindaki
uzaklik (L) degistirilerek yeni analizler yapilmistir. Yapilan yiizey geometrisi
degisikliginin ilk modelde elde edilen degerler iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde

edilen yeni degerlerin deneysel verilere olan yakinlig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dairesel silindir, ANSYS-FLUENT, Strouhal sayis1 (St)

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Xi



ABSTRACT

COMPUTATIONAL ANALYSIS OF TWO DIMENTIONAL
FLOW AROUND TANDEM CYLINDERS WITH
DIFFERENT SURFACES

Enes OZTURK
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MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Seyfettin BAYRAKTAR

In this study, the flow around the cylinders having two different surface (grooved
and smooth) placed perpendicular to the flow into a model formed by using regular flow
in a rectangular cross-sectional plane was investigated numerically. For this purpose,
ANSYS-FLUENT 19 package program was used which uses finite volume method. In
the study, firstly, two cylinders with smooth surface D = 0.049m were modeled and the
values obtained in Re=65x10° in regular flow (Cq and S;) were compared with
experimental values. Then the model was developed and the rollers with rough surfaces
were placed side by side in the same calculation area. New analyzes were performed by
changing the distance (L) between the cylinders. The effects of surface geometry
change on the values obtained in the first model were investigated. The proximity and

usability of the obtained new values to the experimental values were determined.

Keywords: Circular cylinder, ANSYS-FLUENT, Strouhal number (St)
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Mihendislik problemlerinde, akis karakteristigini dogru bir sekilde tespit etmek
Oonem arz etmektedir. Analitik metodlarla dogrudan hesaplanmasi zor olan modellerde,
basing kayiplari, 1s1 transferi, akiskanin hizi gibi verilerin sayisal metodlarla 6nceden
belirlenmesi, kalitesi agisindan tasarimi yapilmak istenen iiriine, zaman ve maliyet

acisindan imalatgiya son derece dnemli tistiinliikler saglamaktadir.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, akigkanlar ile ilgili alanlarda ayrintili
coziimlemelerin gergeklestirilebildigi, akisin Kkarakteristigi hakkinda ayrintilarin
gorsellestirilebilindigi, bilgisayar bilgisayar destekli bir yaklasimdir. HAD analizlerinin
ciktilari, {irlin tasarim siirecinde {riniin c¢alismasina iliskin sorunlar1 bilgisayar
ortaminda ele almakta ve lriin performansini iyilestirmede g6z ardi edilemeyecek

faydalar saglamaktadir.

Iki veya daha fazla akiskanin bir arada oldugu akislarm, kati ve akiskanin etkilesim
icinde oldugu, donen pargalarin analizleri gibi birgok uygulamada hesaplamali

akigkanlar dinamigi metodu dogru ve hizli sonuglar vermektedir.

Hesaplamali  akigskanlar  dinamigi (HAD), silindir {izerindeki  akis
karakteristiklerinin incelenmesi ic¢in guniimizde miihendislerce sik¢a kullanilan bir
metotdur. Hesaplamali akiskanlar dinamigi, temelde akigskanlar mekanigi prensipleri
yardimiyla akigkanlarin hareketlerini inceler. Bu konuya arasgtirmacilar tarafindan bu
kadar ilgi gosterilmesinin sebebi; acik deniz yapilari, insaat sektorii, koprii, ugak vb.

bir¢cok miihendislik alaninda bu konudan yararlanilmaktadir.

Akigkanin atalet kuvvetinin viskoz kuvvetine orani Reynolds sayist (Re) ile
boyutsuz bir bicimde ifade edilir. Reynolds sayis1 akigkanin atalet kuvvetinin viskoz

kuvvete oranidir. Silindir tizerindeki akisin Reynolds sayis1 asagidaki gibi hesaplanir:

Re:& (1.1)
U

1



Silindir etrafindaki akista, akisin Reynolds sayist 48’1 gectikten sonra silindirin
arkasinda girdap yolu olusmaya baslar. Bu girdaplar silindir iizerinde olusan sinir
tabakadan koparak olusur. Silindirin yiizeyinden kopan girdaplar ve akisin silindir
arkasindaki davranigi, silindir lizerindeki sinir tabaka ile yakindan ilgilidir. Silindir
tizerinde olusan siir tabaka, akisin Reynolds sayisina gore laminer veya tiirbiilansh
olabilir. Sinir tabakanin Reynolds sayisina gore degismesi nedeniyle, silindir {izerinden
koparak olusan girdaplarin yapisi da akigsin Reynolds sayisina gore degisiklik gosterir.
Bu nedenle, silindir iizerindeki akis literatiirde Reynolds sayisina gore farkli rejimlere
ayrilir. Gilinlimiizdeki deneysel ve sayisal c¢alismalarin sonucunda girdap yolunun

olustugu Reynolds sayis1 degeri 48 olarak elde edilmistir.

Gilintimiizdeki ¢aligmalarda Reynolds sayisinin 1000 ile 20,000 arasinda oldugu
durumda simir tabakanin tamamiyla laminer oldugu sdylenmekte ve bu araliktaki akis
rejimi ise kritik alti olarak tanimlanmaktadir. Silindir {izerindeki sinir tabaka
Re=20,000’e kadar laminerdir ve laminerden tiirbiilansli akisa gegis silindirin
arkasindaki herhangi bir yerde gerceklesmektedir. Re=20,000’den sonra girdap yolunun
tamamiyla tlirbiilanshi olmasina ragmen, girdaplarin silindir tizerinden laminer olarak

ayrilmasi Re=100,000’e kadar devam etmektedir.

Bu calismada Reynolds sayist 65x10*de (Bu degerde akim tiirbiilanslidir)
hesaplamalar yapilmistir. Reynolds sayisinin biiyiikliigline gore silindirler etrafinda

laminer ve tiirbiilansh akiglar meydana gelmektedir.

Roshkonun belirttigi gibi [1], Reynolds sayisindaki de§isime gore birkac farklh
rejim meydana gelir. Tam akim Re=40’mn altinda oldugunda simetrik, sabit ve
diizenlidir. Reynolds sayist 40-150 arasina geldiginde akim bitiiniyle laminer ve
devamlidir. Ayrica sabit girdap olusumlar1 baglar. Reynolds sayis1 150-300 arasina
geldiginde sinir tabakadaki akim rejimi degigsmeye baslar ve laminerden tiirbiilansl
akisa gecis meydana gelir. Reynolds sayis1 300’{in iizerine ¢iktiginda ise akis diizensiz
hale gelir ve Strouhal sayist momentum denkleminin sol tarafindaki ilk terimin
basindaki parantez i¢inde kalan biiyiikliik ele alinan zamana bagliligin hangi mertebede
oldugunu belirten bir boyutsuz say1 teskil etmektedir. Bu boyutsuz sayi, periyodik
olayin frekansimmin tersi karakteristik zaman olarak tanimlanan Strouhal sayisidir.

Reynolds sayisindan bagimsiz hal almis olur.



Hwan ve Sue [2], Reynolds sayis1 500-1500 arasina kare silindiler tizerindeki akigi
incelemek amaciyla birtakim deneyler yapmislardir. Caligma sonucunda kare Kesitli
silindirlerin hareket etmeleri olusan salinimi azaltici egilimdedir. Akis kuvvetinin
Strouhal sayisi, direng kuvveti ve sinir tabaka artisini azaltici egilimde oldugu

goriilmiistiir.

Park ve Lee [3], serbest salinim ve girdaplarin etkisini farkli caplarda dairesel
silindirler Gzerindeki etkisini Reynolds sayis1 20000 degerinde ve gapraz akis altinda
incelemislerdir. Bu Reynolds sayisinda tiirbiilansli alana ge¢is yapildigindan olusan
girdaplarin sayisinin arttigr  goriilmiistiir. Buna bagli olusan diren¢ katsayilarinin

degerleri gozlemlenmistir.

Yamagishi ve arkadaslar1 [4], dairesel bir silindir etrafindaki akista, siirtiinme
kuvvetinde ani bir diislis, yiiksek bir Reynolds sayisinda meydana gelir, ancak ayni
durum, dairel silindir yiizeyinde yiv ya da piiriizlerin oldugu durumlarda daha diistik bir
Reynolds sayisinda meydana gelir. Bu makalede, yivlerin seklinin degistirilmesi
durumunda, dairesel silindirin etrafindaki akis karakteristigini netlestirmek igin,
surttinme katsayisi, basing, hiz ve tiirbiilans dagilimi Olgiilmiistiir. Ayrica, silindir
etrafindaki akis, RNG tiirbiilans modeli ile, ylizey akis modeli, yag film teknigi
kullanilarak Slgiilmiistiir. Sonuclar, tiggen yivli dairel silindirin siirtlinme katsayisinin,

ark yivli dairesel silindire kiyasla yaklagik %15 oraninda azaldigini gostermistir.

Weinmann ve arkadaslari [5], NASA ikili silindir deneyinde dogru akis ve gurulti
tahminleri i¢in yeni bir hibrid RANS/LES modelinin performansini1 incelemistir.
Onerilen yaklasim, degistirilmis akis benzetim modelinin, tirbiilans vizkozitesinin ve
soniimlenmis  tirblilans kinetik enerji yayillma hizinin  6lgeklendirilmesine
dayanmaktadir. Bu soniimleme islemi ii¢ ayri1 bilesenden olusur; Dogrudan Sayisal
Benzetim, Blyik Girdap Benzetimi, sinir tabakanin disinda meydana gelen Reynolds
Ortalama  Navier-Stokes’ten LES’e gecisi zorlayan bir koruma bileseni.
Benzetimler nispeten kaba bir 1zgara iizerinde gerceklestirilir ve FSM verileri, Olgek
Uyarlamali Benzetim ve Gelistirilmis Girdap Benzetimi yaklagimlarindan elde edilen
sonuclarla karsilastirilmigtir. Giiriiltii tahminleri Curle’in teorisine dayanan bir giiriiltii
analoji yaklasimi kullanilarak elde edilmistir. FSM-SST yaklasiminin referans verilerle

oldukca uyumlu oldugu goriilmiistiir. Tahmin edilen ses dalgalar1 ¢esitli mikrofon



konumlarindaki deneysel sonuglarla ve yliksek Strouhal sayilarindaki genis giiriiltii

seviyerlerinden bazi eksikliklerle de olsa iyi bir uyum gdstermistir.

Norberg [6], Reynolds sayis1 47 ile 2x10° igin daha 6nce yaymlanmis olan verileri
gbzden gecirmenin yani sira, ¢apraz akista dairesel bir silindir igin elde edilen kaldirma
katsayilar1 ve Strouhal sayilarmin karsilagtirmalart yapmis ve bunlar hakkinda ek

deneysel veriler saglamistir.

Yamagishi ve arkadaslar1 [7], silindirin etrafindaki akista, ortalama siirtiinme
katsayisinda ani bir diisiis, yiiksek bir Reynolds sayisinda meydana gelir, ancak ayni
durum, silindir yiizeyinde yiv veya pliriiz oldugu durumda, daha diisiik bir Reynolds
sayisinda meydana gelir. Bu makalede, 20, 26 ve 32 adet ucgen yivlere sahip silindirin
etrafindaki akis ozelliklerini netlestirmek i¢in, ortalama siirtiinme katsayisi, basing, hiz
ve tiirbililans yogunlugu dagilimi dl¢lilmiistiir. Ayrica, silindir etrafindaki akis, RNG
tirbdlans modeli ile, yiizey akis modeli yag-film teknigi ile arastirilmistir. Sonuglar, 20
ve 26 adet yive sahip silindirler ile karsilastirildiginda, diisiik Reynolds sayilarindaki 32
adet yivli silindirin ortalama siirtiinme katsayisinda ani bir diisiisiin meydana geldigini

gostermistir.

Bayraktar ve arkadaslari [8], farkli kesitlere sahip silindirler etrafindaki akim
karakteristiklerinin duvar etkisi ile nasil degistigini belirlemek i¢in iki boyutlu sayisal
caligma gergeklestirdiler. Calisgma boyunca yapilan analizlerde Spalart Allmaras
turbilans modeli kullamlmis olup 2x10* Reynolds sayisina sahip akim rejimi tercih
edilmistir. Calisma sonunda maksimum siirtlinme direnci kare kesitli silindirde
gozlenirken; minimum deger daire kesitli silindirde gozlemlenmistir. Genel olarak
direng katsayist silindirlerin duvara uzakligi ile silindirlerin karakteristik uzunlugu

oraninin artmasina paralel olarak artma egilimi gostermistir.

Zhou ve arkadaslari [9], Puruzsuz silindir ve uzunlamasina yivli silindir etrafindaki
akis, 7.4x10% ile 1.8x10* arasindaki Reynolds sayilari i¢in deneysel olarak arastiriimstir.
Bu arastirma, yivli yuzeyin silindirin siirtiinme katsayisina ve akis 6zelliklerine etkisini
daha iyi anlamayr amaglamaktadir. Kuvvet 6lglim sonuglari, yivli ylzeyin ortalama
strtinme katsayisin1 ayn1 Reynolds sayisindaki purlzsiz silindire gore %20 kadar
azalttigimi gostermistir. Grup ortalama hizlari, tiirbiilansh kinetik enerji, Reynolds sayisi

ve kesme gerilmesi, parcacik imaj velosimetrisi (PIV) teknigi kullanilarak elde edilir.



PIV Ol¢im sonuglari, yivli silindirden yayilan kesme katmanlari, prtzsiz bir silindire
nazaran daha kiglk boyutta oldugunu gostermistir. Silindirdeki girdap olusumu, yivli

ylzey varhiginda zayifladigi da gorilmiistiir.

Sharman ve arkadaglari [10], iki tandem silindirin tizerindeki akislar, karmasik
geometrilerde sonuclar veren ve yeni gelistirilen Kollektif Yapilandirilmamis
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi kodu kullanilarak analiz edilmistir. Akisin laminer

kalmasini saglamak igin silindir ¢apina bagli olarak Reynolds sayis1 100 kullanilmustir.

Jester ve arkadaslar1 [11], sikistirtlmis silindirlerin ve sikistirilmig silindir ¢iftleri
Uzerine kapsamlt bir sayisal inceleme yapmislardir. Silindirler yan yana ve kademeli
olarak yerlestirilmis ve Reynolds sayis1 80 ve 1000 igin ele alinmistir. Ikinci derece
yiiksek akig cizgisi (Streamline Upwind), Petrov-Galerkin projeksiyon semasi, 2-D

sikistirtlabilir Navier-Stokes denklemlerini ¢ok sayida farkl: sekillerde kullanmislardir.

Tu ve arkadaglari [12] , tandem diizende duizlemsel akisa maruz birakilan iki elastik
sabit dairesel silindirin akis kaynakli titresimleri, sayisal olarak ve Reynolds sayisi
160'da incelenmistir. Kayma akisindaki iki silindirli VIV' lerle ilgili olarak, hesaplama
silindirinin azaltilmis kiitlesi Mr=2,5t ve yapisal soniimleme oran1 &=0 ile
gerceklestirilmis. Kesme hizi (k=0.0, 0.05, 0.1), diisiik hiz (Ur=3-18) ve aralik orani
(Lx/D=2.5,3.5,4.5,8.0) gibi baz1 6nemli parametrelerin etkileri gosterilmistir.

Bergstrom ve arkadaslar1 [13], cidarin yakinina konumlandirilmis kare kesitli
sonsuz bir silindirin 1z yapisina olan etkisini incelemislerdir. Onlar ilk 6nce ti¢ farkl (O,
0.5 ve 1) uzaklik arahiginda serbest akis icindeki bir silindirin durumunu
degerlendirmislerdir. Ayrica Reynolds sayisin1 500 olarak kabul edip hiz ve basing
alanlarinin sabit skalasin1 tahmin etmek i¢in kaba ag yapisinda Buylk Girdap
Benzetimini gergeklestirmislerdir. Ardindan silindirin cidara yakin oldugu durumlarda
alt duvarin kendisinde ikincil bir sirkiilasyon bélgesinin gelismesinin yani sira, iist ve alt
sirklilasyon bolgelerinin yeniden sekillendirilmesinde ortaya g¢ikan, iz yakinina giiglii
asimetri oldugunu gostermislerdir. Sonu¢ olarak Hem POD modlar1 arasindaki enerji
dagilimi hem de her mod igin tutarli yapilarla iligskili akis modelinin, en kiguk iki

uzaklik degeri i¢in duvarin varligindan gii¢lii bir sekilde etkilendigini bulmuslardir.

Bhattacharyya ve arkadaslari [14], bir cidara paralel yerlestirilmis kare bir

silindirin arkasindaki iz {izerine sayisal bir ¢alisma yapilmislardir. Onlar akis1 laminer
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Reynolds sayisi araliginda incelemis olup duvar smir tabakasinin 1400'a kadar olan
Reynolds sayisindaki girdapta, girdap tizerinde etkilesimi ve silindir yiiksekliginin,
duvar boslugu yiiksekliginin 0.5 ve silindir yiksekliginin 0.25 kati kadar oldugu
durumlar1 da incelemislerdir. Akisi yoneten denklem olan siireksiz Navier-Stokes
denklemlerini, kademeli ag sistemindeki sonlu hacim yontemi ile ayriklastirmislardir.
Ayrik denklemleri hesaplamak i¢cin SIMPLE algoritmasi kullanilmiglardir. Sonug olarak
onlar, silindir yiiksekliginin 0.5 kati bosluk yiiksekliginde vorteks atma isleminin,
yalitilmig bir silindirden daha biiyiik bir Strouhal sayisinda gerceklestigini bulmuslardir.

Wang ve arkadaslari [15], tam gelismis bir tiirbiilansli sinir tabakanin (kalinlik
6 = 0.4D) yanina konumlanmis, D=25 mm olan ve silindir ya da karesel bir silindirin
yakin izlerindeki akis karakteristigi PIV (particle image velocimetry) kullanarak
deneysel olarak incelenmistir. Onlar S/D oranlarmi 0.1-1 arasinda degistirerek
degisimin etkisini gostermislerdir. Elde ettikleri sonu¢ hem ortalama hem de anlik akis
alanlarinin S/D'ye giiclii bir sekilde bagli oldugudur. Ayrica iki tip silindir i¢in akis
karakteristigi S/D'nin degisimine nazaran benzer Ozellikler gosterdigine ve bununla
birlikte, kayma katmanlarinin, iz genisligi, akis egriligi, vs. acisindan gelismeleri, bu iki
tip silindir icin oldukea fark oldugunu da belirtmisllerdir. Son olarak, kare silindir igin
iz ve momentum degisimi, ayni silindir oraninda dairesel silindirinkilerden yavas
oldugunu ve buna paralel olarak, ayn1 S/D'deki dairesel silindirinkine kiyasla, periyodik
girdap olusumunun kare silindir durumuna gore geciktirildigini ve zayiflatildigini

gostermislerdir.

Oliva ve arkadaslar1 [16], Reynolds sayis1 22000’de bir kare silindir etrafindaki
tirbiilanshi akigi direk sayisal benzetim ile incelemislerdir. Onlar g¢alismalarinda
gergeklestirdikleri benzetimi dogrulamak igin kullandiklar1 sayisal yontemler ve
metodolojinin genel bakisa uygun kontrol hacim biiyiikliigli ve zaman integrasyon
periyodunu belirlemek igin 6zel onem gostermisler. Sonra zaman ortalamali akis
sonuglart ve tiirbiilans istatistikleri oldukga iyi bir uzlasma gosteren deneysel veriler ile
birlikte tartismislar. Sonug olarak, hiz Orneklerinin frekans analizi hem silindirin 6n
kenarinda akis ayrilmasi nedeni ile ortaya ¢ikan Kelvin-Helmholtz girdap yapilar1 hem
de iz bolgesinde Von-Karman girdap olusumlarini analiz etmek igin kullanmislar. Ilki,
tiirbiilansa ge¢isin daha sonra olabilecegini diisiindiiren deneylere kiyasla daha akis

yoniinde oldugu gézlemlemislerdir.



Yen ve arkaglari [17], iki 6zdes kare silindiri dikine bir su tankinda sirali
kurmuslardir. Reynolds sayisi, bosluk orani ve silindirin asagi akisinin dénme agisinin
akis karakteristik modlari, siirtiinme katsayisi ve girdap sag¢ilimlarina olan etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda PIV semasi, akis alanini {i¢ karakteristik
modda incelemek ve smiflandirmak igin uygulamislardir. Bu modlar: tekli modun

girdap sagilimlari, tekrar takili mod ve ikili moddur. Elde ettikleri sonuglar ise;

oViskozite baskin akis alaninda, Reynolds sayisi1 arttik¢a Strouhal sayis1 azalir

eAtalet dominant akis alaninda, Strouhal sayisi, Reynolds sayilar ile artar ve yiiksek
Reynolds sayilari i¢in bir sabite yaklagir.

eYeniden takilan modun girdap sagilimindaki maksimum siirtiinme katsayisi, tek

kare silindir durumundan yaklasik %76 daha diisiiktiir.

Chen ve arkadaglar1 [18], tandem dizende iki kare silindir etrafindaki akis
karakteristikleri {izerine deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Deneylerde
silindirlerin merkezleri arasindaki aralik silindirin 1.5 ila 9 genisliginde ve Reynolds
sayis1 2x10° ila 1.6x10* arasinda degismektedir. Bosluk iki farkli sekilde degistiginde
olusan iki siireksiz si¢cramayi incelenen biitiin Reynolds sayilarinda sunmuslardir.
Onlara gore bu durum, iki farkli akis diizeniyle iliskilendirilir ve siireksizlik, akis
diizenindeki ani bir degisime atfedilir. Onlar Reynolds sayis1 Re=2x103-5.3x10°
araliginda arttikca, bu rejimin hizli bir sekilde daha kiiciik aralik degerlerine dogru
kaydigin1 bulmuslardir; ve daha sonra, Re=5.3x10°-1.6x10* arasinda neredeyse
degismeden kaldigin1 bulmuslardir. Son olarak onlar ¢alismalarinda histerez rejiminde
akis diizeninin degismesine karsilik gelen akis gorsellestirmesinin yani sira hizin zaman

Oykiisii ve spektrumlar1 ayrintili olarak sunmus ve sonuglar1 incelemislerdir.

Itoh ve arkadaslar1 [19], ayn1 ¢aptaki daire Kesitli iki tandem silindir etrafindaki
akimi incelemek iizere niimerik analiz gergeklestirmislerdir. Analizler farkli silindirler
arasi mesafeler i¢in ve 20x10°® Reynolds sayisinda gergeklestirilmistir. Calisma
sonunda, silindirler aras1 mesafenin silindir ¢aplarina orani 2 ve 3 iken dndeki silindirin
arkasinda girdap olusumu gozlenmezken; bu oran 4 ve 5 oldugunda her iki silindirin de
iz bolgesinde girdap olusumu gozlemlenmistir. Bahsedilen oran 3 ve 4 iken zamana

bagl direng katsayisinda ani degisimler gozlemlenmistir.



Ladjedel ve arkadaslari [20], tandem olarak yerlestirilmis yivli ya da diz yizeylere
sahip iki silindire ait kaldirma katsayisi ve direng katsayisini belirlemek adina deneysel
calisma gercgeklestirmislerdir. Calisma ii¢ farkli Reynolds sayisi i¢in siirdiiriilmistiir.
Her bir durumda o6ndeki silindirin direng¢ katsayis1 geridekine gore daha fazla c¢iktigi
gozlemlenis olup kaldirma katsayisi ise beklendigi ilizere ihmal edilebilir diizeyde

oldugu sonucuna varilmstir.

Unal ve arkadaslar1 [21], blyuk sirkilasyonlu bir su tiinelinde yiritiilen bir dizi
0zel model testinden yararlanarak, girdap jeneratorleriyle donatilmis dairesel bir silindir
etrafindaki akisin 3D hesaplama simiilasyonlarina dayanan karsilastirmali bir ¢alisma
sunmustur. Girdap jeneratorlerinin etkisi, girdap iireteci kasasi olmayan ¢iplak silindir
ve karsilastirmali deneylerin, bu alanda yapilan diger deneylerle karsilastiriimasi
sunulmustur. Sikistirilamaz, dengesiz Reynolds Ortalamali Navier-Stokes hesaplamalari
tic farkli iki denklemli tlirbiilans modeli kullanilarak yapilmistir. Gergeklestirilebilir k-
epsilon, Wilcox k-omega ve Shear-Stress-Transport k-omega modelleridir. Sayisal
hesaplamalar, girdap jeneratorlerinin etkinligini ve performans artirict karakterini
vurgulamistir. Uyanigin - uzamast gibi  Olglimlerin  birgok o6nemli bulgusu, kayma
tabakalarinin uzatilmasi, gerilme bilesenlerinin azalmasi ve girdaplarin zayiflamasi
hesaplamalar ile basarili bir sekilde yeniden {iretilmistir. Girdap jeneratorlerinin
uygulanmasindan dolayr hem deneysel hem de hesaplamasal caligmada kayda deger

azalma gozlenmistir.

Mahir ve arkadaslar1 [22], tandem duzendeki iki izotermal silindirin dizensiz
laminer akistaki 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Sayilsal sonuclar icin CFD
yazilimlarindan FLUENT kullanilmistir. Akiskan olarak hava kullanilmistir. Analizler
Reynolds sayist 100 ve 200 i¢in, silindirler arasindaki mesafe L/D=2, 3, 4, 5, 7 ve 10
icin yapilmistir. Kaldirma ve siirtiinme katsayilari, Strouhal sayilart elde edilmis ve
literatiirdeki verilerle karsilagtirilmistir. Girdap ve izotermleri, akis ve 1s1 taginimini
yorumlamak igin kullanmislardir. 1k silindirin ortalama Nusselt sayisinin L/D>4 igin
tek silindire yaklastig1 ve ikinci silindirin de ortalama Nusselt sayisinin ilk silindirin

%80’1 kadar oldugunu bulmuslardir.

Mahbub Alama ve arkadaslar1 [23], ii¢ tane tandem silindirdeki kuvvetler ve akis
yapilarindaki faz gecikmelerinin girdap olusumlaria olan baghligini1 arastirmiglardir.
Ayni caplardaki ii¢ silindir (D) arasindaki mesafe L1*=L1/D=3.5-5.25 ve L2/D=3.6-5.5
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olacak sekilde yerlestirilmis ve Reynolds sayist 200’de sayisal olarak analizlerini
yapmislardir. Burada L; ilk silindirle ortadaki silindir arasindaki, L ‘de ortadaki
silindirle tgtincti silindir arasindaki mesafedir. ¢1 ilk silindirle ortadaki silindir
arasindaki faz gecikmesini ve ¢2 ortadaki silindirle ii¢lincii silindir arasindaki faz
gecikmesini gostermektedir. ¢1 ve ¢p2'nin silindir 1 tizerinde diger ikisinden daha fazla

etkisi varken, silindirlerin etrafindaki akis, Li'e daha duyarli oldugu bulunmustur.

Gopalan ve arkadaslar1 [24], dogrusal ve dogrusal olmayan Girdap Vizkoziste
formiilasyonlarina  dayali  hibrit RANS/LES  modellerinin  sistematik  bir
degerlendirmesini yapmuslardir. iki grup silindir etrafindaki akis analizi igin, Reynolds
sayis1 1.66x10° ‘de, silindirler arasindaki mesafe L ve silindir ¢aplar1 D olacak sekilde
L/D=1.4-3-3.7 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada tiirbiilans olusumlarinin ve 1slak
yiizey etkilesimlerinin L/D’ye olan baglhligini incelemislerdir. L/D=3.7 icin ilk
simiilasyonlar, en optimum modeli belirlemek i¢in dogrusal olmayan hibrit modeller ve
onlarin dogrusal emsalleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Birlesik zaman o6l¢egine
dayali dogrusal olmayan modelin deneysel Olgiimlerle en iyi uyumu gosterdigi
bulunmustur. L/D=3 i¢in, dogrusal olmayan hibrit model girdap davranislarin1 dogru bir
sekilde tahmin etmektedir. Son olarak L/D=1.4 icin ilk silindir Gzerindeki girdap
olusumunun sona erdigi ve ikinci silindirdeki girdap olusumununda zayifladig:

gorilmiistiir. Bu uzaklikta belirli bir girdap olusum siklig1 gériilmemistir.

Uzun ve arkadaslar1 [25], tandem silindirlerden olusan akista ki Gecikmis
Bagimsiz Girdap Benzetimlerini incelemislerdir. Bu benzetimler inis takimi akis
alanlarinin en 6nemli Gzelliklerinden bazilarini igermektedir. Inis takimlarinin ana
giiriiltli tiretme mekanizmasi, ilk silindir girdabmin ikinci silindirle etkilesimidir. Bu
caligmanin amaci, kompleks ayrilmis akislar icin uygun tirbilans modeliyle birlikte
yiiksek degerli sayisal sayisal semalar1 kullanarak bu problem i¢in su anda ulasilabilir
dogruluk seviyesini belirlemektir. Hesaplama, Spalart-Allmaras tlrbulans modeline
dayanmaktadir. Iki silindir birbirinin aymsidir ve 3.7 silindirdir capina sahiptirler. Ag
¢ozlnlirliigliniin tahmin duyarliligini degerlendirmek ic¢in, 133 milyon ag eleman
noktasina kadar ag ¢oOziiniirliik galismasi yapilmistir. Sonuglar mevcut deneysel

Olctimlerle karsilastirilmistir.

Yen ve arkadaglar1 [26], iki tane aynmi kare silindiri su tankinda arka arkaya
yerlestirmislerdir. Reynolds sayisinin, aralik oranmin ve ikinci silindirin dénme
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acisinin, akis karakteristigine ve girdap olusumuna etkilerini incelemislerdir. Pargacik
Gorlntl Velosimetrisi semasi, akis alanmi {i¢ karakteristik modda incelemek ve
smiflandirmak i¢in uygulanmistir. Viskozite baskin akis alaninda, Reynolds sayisi
arttikca Strouhal sayis1 azalir. Bununla birlikte, atalet dominant akis alaninda, Strouhal
sayis1 Reynolds sayilar ile artar ve yiiksek Reynolds sayilart i¢in bir sabite yaklasir.
Yeniden eklenmis modun vortex levhasinda ki maksimum siirtiinme katsayisi, tek kare

silindir durumundan yaklasik% 76 daha diisiiktiir gibi sonuglara ulagmiglardir.

ISPIR ve arkadaslar1 [27], yavas degisen kritik-alt1 acik kanal akimimnin (M1
profili) hiz alani, Lazer Doppler Anemometresi ile Olciilmiis ve aynmi deney
kosullarindaki akimlar i¢in, temel denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali
ANSYS-Fluent ticari yazilim programi ile ¢ozililmiistiir. Sayisal hesaplamalarda,
Standard k-g, Renormalization-group k-¢ ve Realizable k-¢ tiirblilans modelleri
kullanilmuis, su yiizii profili VOF yontemi ile hesaplanmistir. Sayisal modellerden elde
edilen Cq degerleri deneysel dl¢timlerle karsilastirilmistir. Farkli tiirbiilans modellerinin
deneysel olarak dogrulanmasi amaciyla yapilan karsilastirmalarda, Realizable k-¢

tirbulans modelinin, kullanilan {i¢ model arasinda en basarili oldugu goriilmiistiir.

Vu ve arkadaslar1 [28], zorlamali tasinim altinda yerlestirilmis 2 sogumaya maruz
ardigik silindir etrafinda katilagtirmanin parametrik sayisal arastirmasini yapmiglardir.
Sonlu farklar yontemi, faz degisim islemini ¢Ozmek igin bir enterpolasyon
(interpolation) teknigi ile birlikte kullanilmistir. Reynolds sayisi, Stefan Sayis1 (ST),
akan sivinin boyutsuz sicakligi (©o), kst ve Cpsi termal Ozellikleri ve iki silindir
arasindaki mesefe (L) gibi cesitli boyutsal olmayan degiskenlerin kat1 fazin evrimi
uzerindeki etkileri incelenmistir. Hesaplanan sonuclar gostermistir ki, katilagtirilmis
bolge ks veya L de ki artis ile Re, Pr ve ©¢9’dan herhangi birinde ki azalma ile genisler.
Bununla birlikte, St ve Cps kat1 fazin son hali Uzerinde kiguk bir etkiye sahiptir. Kati ve
sivi fazlar arasindaki yogunluk farkinin etkisi ve yan yana dizenleme durumunda ki

sonuclar da gosterilmistir.

Kumar ve arkadaslar1 [29], iki kare tandem silindir etrafindaki akis1 sayisal olarak
incelemislerdir. Reynolds sayist1 40 i¢in akis Ozelliklerini silindirlerin merkezleri
arasindaki mesafe S olacak sekilde incelemislerdir. Silindirlerin ¢api D olarak

gosterilmis ve silindirler arasindaki mesafe S/D=2-30 olarak alinmistir. Ayrilma

10



topolojisine dayanarak, dort ayri akis rejimi tanimlamiglardir. Rejim 1°de, silindirler
birbirine yakindir, silindirler arasindaki bosluk, bir ¢ift girdap tarafindan doldurulur ve
ilk silindirin arkasinda hi¢ girdap yoktur. Rejim 2, akisin ¢atallasmasinin gosterimi
olarak bicimlenir; bosluktaki ikiz girdaplar 4 girdaba ayrilmistir. 3. Rejimde, akisin
ikinci catallasmas1 meydana gelir. DOrt kenarli bosluk devirdaimi; karst doniislu
girdabin ilk ¢ifti ilk silindirin girdabina katkida bulunurken, diger ¢ift, ikinci silindirin
On kismina kicUk girdapli yapr gibi bagh kalir. 4. Rejimde, akim ayrilmasi, bireysel
silindir girdaplar1 ile karakterize edilir. Hepsi bir rejime karsilik gelen dort akim

ayrilmas1 modeli sunmuslardir.

Tsutsui ve arkadaslar1 [30], iki tandem dairesel silindir etrafindaki akis1
incelemislerdir. Silindirler arasindaki mesafe L/D= 1.2-1.3 de Reynolds sayisi arttikga,
Strouhal sayist 0.25’ten 0.10°a diistiigii gézlemlenmistir. Silindirlerin ¢ap1, d=100 mm,
L/d=1.2 ve serbest akis hizi, U=6 ila 20 m/s arasinda segilmistir. Reynolds sayisi
3.8x10* ve 1.3x10° alinmistir. Elde edilen sonuclar, birinci silindirin Ust ve alt
taraflarindan olusan akim ayrilmasi, alternatif olarak ikinci silindirin Gst ve alt
taraflarina tekrar takilir. Bu akim araligin igine akarken, bosluktan gegerek akmaz.
Bosluk akisi, ikinci silindirin alt tarafina yeniden giren akis tarafindan geri itilir. Birinci
ve ikinci silindirlerin salinimli direng ve kaldirma katsayilari arasindaki faz farki,

sirasiyla t/T=5/16 ve 3/16 bulunmustur.

1.2 Tezin Amaci

Akis icerisinde kiit cisimler etrafinda, 6zellikle yiliksek akis hizlarinda, akim
ayrilmalari meydana gelir. Bu akim ayrilmalar1 akig1 karmasiklagtirir. Olusan tiirbiilans
laminer akista gozlenen diizeni bozdugundan dolayi, béyle bozulmalar1 sayisal olarak
modellemek oldukga giictlir. Bu tip geometriler etrafindaki akisi goriintiilemenin en

giivenilir yolu deneysel yontemlere bagvurmaktir.

Bunun yaninda yiiksek akis hizlarinda akisi goriintiillemek hem ¢ok zahmetli hem
de oldukga pahal1 bir istir. Bu sebeple bu tip problemlerin sayisal olarak ¢oziilebilmesi
hem c¢ok yuksek meblaglarla insa edilebilen laboratuvarlara duyulan ihtiyaci azaltir,
hem de akig ile ilgili her tiirlii bilgi farkli ekipmanlara gerek duymadan rahatca elde
edilebilir.
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Sayisal yollarla bu tip problemlerin ¢oziilebilmesi igin farkli sayisal islem
basamaklar1 ve tiirbiilans modelleri bulunur. Ancak her algoritmanin veya tiirbiilans
modelinin kullanildig1 geometri tipi farkli olabilir. Bunun sebebi, s6z konusu tiirbiilans
modelinin belirli sartlar igin gelistirilmis olmasidir. Ornegin en basit modellerden olan
tek denklemli Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli ince kesitli kanat etrafindaki akisi
cozebilmek icin o6zel olarak gelistirilmigtir (Spalart ve Allmaras, 1992). Bu
problemlerde, Spalart-Allmaras modelinin yapilan deneylere kiyasla ¢ok uyumlu

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu calismada purizsiz yizeyli iki silindir Gzerindeki akisin analizi yapilmustir.
Elde edilen degerlerin deneysel verilerle dogrulugu karsilastirilmigtir. En uygun ag
yapisi, zaman adimi bulunmus, kaldirma ve diren¢ katsayir degerleri gosterilmistir.
Calismanin amaci, elde edilen degerlerin silindir yuzeyleri yivli oldugu zaman ne

oranda degistigini ve bunlarin kullanilabilirligini gostermektir.
1.3 Hipotez

Tiirbiilans modelleri genellikle ampirik ifadelerden olusur ve daha ¢ok aerodinamik
olarak ideal geometriler icin gelistirilmistir. Silindir gibi kiit cisimler i¢in literatiirde
farkl tiirbiilans modelleri kullanilarak farkli sonuglar alinmistir ve hala alinmaktadir.
Ancak bu tiirbiilans modellerinin hangi Reynolds sayisinda hangi geometri i¢in daha
gecerli oldugu tartisilagelen bir konudur. Dolayisiyla bu tezde sunulan hipotez farkli
yuzeyli silindiler lizerindeki akisin; silindirlerin ardisik yerlestirilmesiyle gelistirilen
modellerde en uygun tiirbiilans modeli ve Reynolds sayisiyla ¢oziimlemek ve daha
sonra bu sonuglart literatiirde var olan deney sonuglart ve analitik ¢6ziim yontemleriyle

karsilagtirmak ve kullanilabilir oldugunu gostermektir.
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2

Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi

Akigkanlar dinamigi akis hareketini inceleyen bir bilim dalidir. Bu konuya
aragtirmacilar tarafindan bu kadar ilgi gosterilmesinin sebebi; agik deniz yapilari, ingaat
sektorii, koprii, ugak, 1s1 degistiricileri, iklimlendirme, su tiinelleri ve jeneratorler [21]
gibi bir¢cok miihendislik alaninda bu konudan yararlanilmaktadir. Akiskan hareketinin

incelenmesi Ug¢ yol ile mimkin olabilmektedir. Bunlar,
e Deneysel Calisma
e Teorik Calisma
e Sayisal Calisma

Bunlar iginden sayisal calisma, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) olarak
adlandirilmaktadir. HAD, akisin analizini yaparken bilgisayar tabanli islem basamaklari
ve sayisal metodlar1 kullanir [32]. HAD’in ¢alisma prensibi {i¢ bilesenden olusur.

Bunlar;

On islemler: Burada akis problemi bilgisayar ortamma aktarilir. Bu baglamda
probleme uygun akis alani (domain) ve ag yapisi (mesh) olusturulur. Ag yapsinin
olusturulmasinin ardindan akiskan ozellikleri ve problemin siir kosullar1 programa
girilir.

Coziim Asamasi: Bu asamada ise ¢oziicli akis problemininin ¢dziimiinii yonetici
denklem yardimiyla gerceklestirir. Akist yoneten denklemler kismi diferansiyel
denklemlerdir ve bu denklemler akis degiskenleri (hiz ve basing gibi) ile bu
degiskenlerin tiirevlerinden olusur. Bilgisayarlar dogrudan bu denklemleri ¢ézemez. Bu
denklemler cebirsel esitlikler formunda olmalidir [33]. Bu islem sayisal ayristirma

olarak bilinmektedir. Nlimerik ayrisma metodlarindan birtanesi sonlu hacim metodudur.

Sonlu hacim metodunda ikiside belirli bir noktadaki nimerik denklemin ¢ézimiinde
komsu noktalardaki degerleri temel alinir. Akimin belirlenen bir hacimdeki degerleri
hesaplanirken komsu hacimden diger hacime gecerkenki degerleride gbz oniine alinmis

olur.
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Coziim Sonras1 Islemler: Cozim asamasindan elde edilenler

verilerin

gorsellestirilmesi iglemidir [34]. Hiz, basing, kinetik enerji gibi akim &zellikleri kontur

veya vektor olarak gorsellestirilebilir.

2.1 Yonetici Denklemler

Sekizinci yiizyilin ortalarinda, Fransiz miihendis Claude Navier ve irlandali

matematik¢i George Stokes akiskan hareketinin denklemini tiirettiler. Navier-Stokes

olarak bilinen bu denklem akigkanlar dinamiginin bel kemigi olan korunum

denklemlerini temel alarak tiiretilmistir [35]. Korunum denklemleri;
e Kiitlenin korunumu
e Momentumun korunumu
e Enerjinin korunumu denklemi olmak uzere (¢ tanedir.
2.1.1  Kiutlenin Korunumu Denklemi
Bir kontrol hacmindeki kitlenin korunumu denklemi soyle yazilabilir [34];

Kontrol hacmindeki kiitle artis orant;

O(LoXYZ) _ op XSy Sz
ot ot

Eger akis x-y diizleminde iki boyutlu ise denklem su hale doniisiir;

op , alpu) , o) _,
o x| oy

2.1.2 Momentumun Korunumu Denklemi

(2.1)

(2.2)

Newton’un ikinci yasasina gore elde edilen momentumun korunumu denklemi,

denklemin x- ve y- yoniindeki bilesenleri sirasiyla 2.3 ve 2.4’te verilmistir.

p|:a_u+ua_u+va_u+wa_u:|:|:a(2-xx_p)+a(ryx)+8(rzx) _|_ng

ot oX oy oz OX oy oz |

P @+U—+V@+W@ — ﬁ(z'xy) a(TW - p) a(sz) + g
ot oX oy oz OX oy oz | Y
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2.1.3 Navier Stokes Denklemi

Akis i¢in korunum denkleminin en uygun formu viskoz gerilmelere uygun bir model
iiretilerek elde edilir. Cogu akiskan i¢in viskoz gerilmeler yerel deformasyon hizininin
ya da sekil degistirme hizinin fonksiyonlar1 olarak ifade edilebilir [34]. Uc boyutlu
akiglarda, yerel deformasyon hizi, lineer deformasyon hizi ve hacimsel deformasyon
hizindan olusmaktadir. Akiskan parcaciginin dogrusal deformasyon hizi dokuz
bilesenden olusmaktadir. Fiziksel dzellikleri sabit akiskanda bu dokuz bilesenin altisi

bagimsiz bilesendir.

Newtonyen akista, viskoz gerilmeler deformasyon hiziyla dogru orantilidir [37].
Newton’un sikistirilabilir akigkanlar igin tiirettigi viskozite yasasi iki oranti sabitinden

olusur. Bunlar;

e Lineer deformasyonlar sonucu olusan gerilmelerle ilgili dinamik

viskozite

e Hacimsel deformasyonlar sonucu olusan gerilmelerle ilgili viskozite

Bu orant1 sabitlerinden olusan denklemlerin son hali yani Navier Stokes

denkleminin x- ve y- bilesenleri sirastyla su sekilde olur (2.5 ve 2.6)

CLRTCC VL L =g o, fou, 20U, o (2.5)
Plac " ax oy e | ™ Hlae oy o |

Ny X Y W = g _®, 82V+82V+82V (2.6)
r ox v Hlod o o |

Bu calismada bagimsiz girdap benzetimi (DES) ve tirbilans modellerinden

RANS modeli olarak SST k-omega tiirbiilans modeli kullanilmistir.
2.14 RANS Turbulans Modelleri

Rans turbllans modellerinde, tim akiskan degiskenleri, ortalama hiz bileseni ve
calkant1 hiz bileseni olmak {izere iki kisma ayrilmistir. Tiim denklemler hizlica degisim
gosteren bileseni elemek adina zaman ortalamalidir. Ancak bu sadelestirme ek terimler
meydana getirir. Bu yeni terimler Reynolds gerilmeleri olarak adlandirilir ve

bilinmemektedirler. Bunun sonucu olarak denklemden fazla bilinmeyen ortaya

15



cikmaktadir [39]. Ortaya ¢ikan fazla bilinmeyenleri ¢ézebilmemiz igin 2.5 asagidaki

sekilde diizenlenir.

EEI. _ E-‘ﬁl. ‘:E’ o ;T s Ty
Pl—tu, —|=p8 -t _—S+_——
ot ox X c:_\j ox.

J j (2.7)

Burada;

—_— ou, ou,| 2
i I =
r.=—puu, =pu| —+ -= pkd.
_|' r .‘l P - - ? _|'
ax; ax |

(2.8)

Reynolds Gerilmesi Modeli (Reynolds Stress Model) adini tasiyan bu yontem
hareket denklemlerinde yer alan Reynolds gerilmelerinin dogrudan transport

denklemlerinin ¢oziimiiyle hesaplanmasi esasina dayanmaktadir.

2.1.41 SST k- Turbulans Modeli

Standart k-o tlrbllans modelinin temeli Wilcoxun k-o tlrbulans modeline
dayanmaktadir. Bu modelin {izerine diisiik Reynolds sayilarmin etkileri,
sikistirtlabilirlik ve akistaki kayma ayriliklari eklenerek standart k- ttrbilans modeli
gelistirilmistir. Bu tiirbiilans modeli karigsma tabakalarinda ve diizlemlerinde, radyal
jetlerde, duvar sinirli akislarda ve serbest kayma akiglarinda etkili sonuglar vermektedir.
Bu modelin yonetici denklemleri turbllans kinetik enerjisi (k) ve 06zgil yayma
oranindan (®) olusmaktadir. Wilcox’un [38] gelistirmis oldugu tiirbiilans modelinin

yonetici denklemleri sdyledir;

0 0 0 M, | ok ~
— +—(poku, )= — +—|—1|+G, Y, +S 2.9
Gt(pk) ox (pku) ox, Hﬂ O-kjaxj:l Kk~ Tk k (2.9)
0 0 0 U, | Ow
— +—(pau; )= — +—=|—|+G, -Y, +D, +S 2.10
~ oe) P (pau;) o Ku ijale » =Y, +D,+8, (2.10)
ék , asapidaki gibi ifade edilir,
G, =min (G, 10p8 ko) (2.11)

burada G, standart modeldekiyle aynidir.
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G, ise sOyle ifade edilir,
G, =—G, (2.12)

k ve o kayb: bilsenleri, Y, ve Y, , f 5 Ve f, ‘nm 1’e esit olmasi disinda standart
modeldekiyle benzerdir.

Tarbtlans viskozitesi, g, ,

oK 1
2 2.13
M= [1 SFZJ (2.13)
max =

a a0

esittir. Burada, S, gerilme orani biiyiiliigiinii ve « , soniimleme katsayisini temsil eder.

Bu katsay1 standart modeldeki gibi hesaplanir.

G, ve G,,
1
G, = (2.14)
F/G.,+(1-F)/G,,
1
G, = (2.15)
F/G,,+1-F)/G,,
burada, karisim fonksiyonlari olan F, ve F,sirasiyla,
F, = tanh (@} ) (2.16)
F, = tanh (®?) (2.17)
denklemlerine esittir.
Capraz diflizyon bileseni D,
D, =2(L-F,)po,, + K 2@ (2.18)

a)gjaxj

Modeldeki sabitler Tablo 2.1’de verilmistir.
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Tablo 2.1 SST k-o tiirbiilans modeli i¢in sabit katsayilar

=20 G,,=1168 G,, =1176 G,,=10 a, =031

ol

2.1.4.2 Bagimsiz Girdap Benzetimi

Standart LES modellerinin, 6zellikle de duvara yakin bolgelerde kullanilmasi ile
ilgili zorluklar, RANS ve LES metodolojilerinin en iyi yonlerini tek bir ¢6zim
stratejisinde birlestirmeye calisan hibrit modellerin gelistirilmesine yol agmustir. Hibrit
bir teknige ornek, bagimsiz girdap benzetimi (DES) yaklasimidir. Bu model, duvara
yakin bolgeleri RANS benzeri bir sekilde ele almaya ve akisin geri kalanini LES
benzeri bir sekilde ele almaya calisir. Model baslangigta Spalart-Allmaras (S-A)
modelindeki d mesafe fonksiyonu degistirilmis bir fonksiyon ile degistirilerek formiile

edilmistir.

d = minld, CprgA|, (2.19)

S-A modelinin bu modifikasyonu, dogasit geregi c¢ok basit olsa da, modelin
yorumunu biiyiik 6l¢iide degistirir. Bu degistirilmis mesafe islevi, modelin duvarlara
yakin bolgelerde ve duvarlardan uzakta bir bolgede RANS modeli olarak davranmasina
neden olur. Bu genellikle modelin dlgcege bagimliliginin kiiresel olmaktan ¢ok yerel

oldugu ve bu boyutsal analizin bu iddiay1 destekledigi arglimanlariyla dogrulanir.

Pratikte, uzunluk 6l¢eginin hesaplamasini degistirmekten daha fazla programlama
gerekir. DES yaklasiminin bir¢ok uygulamasi, mesafe fonksiyonu hesaplamasini
gecersiz kilan bolgelerin acikca RANS veya LES bolgeleri olarak belirlenmesine izin
verir. Ayrica, birgok uygulama RANS bolgelerinde ve LES bdlgelerinde farkl
farkliliklar kullanmaktadir.

2.2 Olusan Kuvvetler ve Terimler

Akis i¢inde bulunan silindire etkiyen belli kuvvetler ayrica silindir ve akiskanin

olusturdugu belli durumlar vardir;
e Direng ve Kaldirma Kuvveti
e Direng ve Kaldirma Kuvveti Katsayilari
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e Girdap olusumu ve Strouhal Sayis1

2.2.1 Diren¢ ve Kaldirma Kuvveti

Diren¢ kuvveti silindir tizerine gelen akiskanin yoniine ters yonde silindire etkiyen
kuvvettir. Literatirde direng kuvveti silindirin hem yuzey purizliliigiinden hem de kesit
alanindan etkilenmektedir. Yiuzey direnci tarafindan etkilenen yizey diren¢ kuvveti,
kesit alanindan etkilenen diren¢ kuvvetine ise form direnci adi verilmektedir (2.20 ve
2.21).

Kaldirma kuvveti, silindir iizerine gelen akimin yoniine dik yonde etkiyen kuvvet

olarak tanimlanan kuvvettir.

Kaldirma kuvveti akiskan icerisinde ki bir cisimde sadece geometrideki basing
farklarindan dolayr hiz degisecegi i¢in meydana gelebilir. Asagida belirtildigi {izere
simetrik kesitli bir geometride basing farklari olmayacagi i¢in kaldirma kuvveti sifira

esit olacaktir.

.
Fp= EngA? (2.20)
w2
F,= ELEA? (2.21)
Lift
—
— ) )
—»

Sekil 2.1 Daire kesitli silindire etki eden Kaldirma ve Direng Kuvvetleri

2.2.2 Diren¢ ve Kaldirma Kuvveti Katsayilar

Siirtiklenme ve Tagima Katsayilart siirtiinme kuvveti ve kaldirma tayin edebilmek
icin akiskan igerisinde hareket eden geometrinin sekline bagli boyutsuz katsayilardir.
Miihendisligin temel prensiplerinden biriside yapilan tasarimlarin ideal olmasini

saglayacak maliyetlere sahip olmasidir.
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Tasima ve siiriiklenmeyi yiizey boyunca dagilimini entegre ederek elde etmek

mUmkuindr.

Stiriiklenmeyi yine yiizey boyunca basing ve siirtiinme dagilimlarini entegre
ederek bulmak mimkin gibi gozikse de bu genellikle ¢cok zordur. Bu nedenle

stiriklenme momentum kaybin1 6lgme yoluyla elde edilir.

2.2.3 Strouhal Sayisi

Strouhal sayis1 iz bolgesindeki girdap olusumunu betimleyen boyutsuz bir degisken

olup 2.22’daki gibi ifade edilir.

W)

St=-= (2.22)

C
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3

Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizleri

3.1 Purizsuz Yuzeyli ve Dairesel Kesitli Ardisik Silindirler Etrafindaki
Akisin HAD Analizleri

Bu c¢alismada tandem olarak konumlandirilmis iki adet dairesel Kkesitli silindirler
arasindaki mesafenin etkileri, farkli silindir yiizey durumu i¢in ele alinmistir. Birinci
durumda, ardisik silindirler piiriizsiiz yiizeylere sahip iken, sonraki durumda, silindir
ylizeyleri yivli olarak disiiniilmiis ve ayn1 degisken ve sinir sartlar1 gozetilerek akis

yapisi incelenmistir.

3.1.1 Geometrinin Olusturulmasi

Purtzstz yuzeyli daire kesitli tandem silindirler icin hesap alani GAMBIT 2.4.6
programi yardimiyla olusturulmus ve Sekil 3.1°de gosterilmistir. D=0.049 m ¢apindaki
ilk silindirin merkezi, yatayda giristen 15XD uzaklikta; diiseyde ise yanal ¢eperlerden
15xD uzaklikta bir yere konumlandirilmistir. Birinci silindirin bittigi noktadan L kadar
uzakliga ayn1 ¢apta ikinci silindir yerlestirilmistir. Bu silindir ilk silindirle ayn1 diizlem

lizerinde ve yatayda ¢ikistan 25%D uzakliktadir.

Benzetimde akiskan olarak hava kullamlmistir. Yogunlugu 1 kg/m?®, vizkozitesi
0.7575x107° kg/ms, giristeki serbest akis hiz1 10 m/s olarak belirlenmistir. Bu hizlarda
Reynolds sayis1 65x10° olmaktadir. Giristeki tiirbiilans yogunlugu % 0.19 uzunluk
olgegi ise 0.049 m olarak diizenlenmistir. Ust duvar, alt duvar ve silindir yiizeyinde
kaymama sinir sarti durumu s6z konusudur yani buralarda hiz sifir olmaktadir. Cikis ise
basing ¢ikisi smir sarti olarak diizenlenmistir. Simiilasyonlarda kullanilan sayisal

yontemler ise asagidaki gibidir:
- Basing-hiz baglasimi i¢cin SIMPLE yontemi
- Basing tabanli ayrik algoritma

- Mekénda ayriklastirma icin birinci dereceden Upwind yontemi
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- Zamanda ayriklastirma i¢in ikinci dereceden kapali (Implicit) ayriklagtirma

- Gradyanlarin ve tiirevlerin hesaplanmasi igin hiicre tabanli en kiigiikk kareler

yontemi

Bu yontemler ile birlikte farkli ag yapilar1 ve zaman adimlar kullanilarak akisi
minimum hata ve en uygun zamanla ¢dziimleme yolu aranmustir. Ilgili ¢alismalar

asagidaki kisimlarda agiklanmaktadir.

dusfdy=0 uy=0

:::’ 15D

p=0 o

::;;- 15D !
M |

<- : > --

15D D |L=1,.8D| D 25D

Sekil 3.1 Piiriizsiiz yiizeyli silindirler i¢in hesap alan1 (Olgeksiz ¢izilmistir)

3.1.2 Ag Yapisinin Olusturulmasi

HAD analizlerinde ag yapisinin sonuglara etkisi biiyliktiir. Bu ¢alismada L/D=1
olan geometri igin farkli siklikta 5 ag yapisi denenmis ve direng katsayilari igin elde
edilen sonuclar pirtizsiz yuzeyli ardisik iki silindir i¢in yapilmis deneysel g¢alisma
sonuglartyla karsilagtirilmigtir. Sinir tabakada daha iyi ¢Oziimleme yapabilmek icin
silindir etrafindaki ag yapist daha hassas kurulmus ve sinir tabaka ag yapisi
kullanilmistir. Burada ilk elemanin Silindir yiizeyine olan uzakligi a=0.2036 mm olacak
sekilde diizenlenmistir. Bu kosullar altinda farkli sikliktaki ag yapilari i¢in elde edilen
direng katsayis1 sonuglar1 Tablo 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1 Farkli ag yapilari igin direng katsayisi sonuglari(At=0.07, Re=65000)

Ag yapis1 | Eleman tipi Eleman (Cq1) HAD | (Cga1)deneysel | Deney ile
Sayis1 [31] HAD
arasindaki
fark (%)
Ag yapisi 1 | Dikdortgensel 42000 1.2 1.08 12
Ag yapis1 2 | Dikdortgensel 94500 1.2 1.08 12
Ag yapisi 3 | Dikdortgensel 118000 1.15 1.08 7
Ag yapisi1 4 | Dikdortgensel 150000 1.15 1.08 7
Ag yapisit 5 | Dikdortgensel 195000 1.15 1.08 7
1,2 +
1,18 }
- i
)
116 +
4 *
1,14 | - .
42000 94500 118000 150000 195000

Ag Eleman sayisi

Sekil 3.2 Ag eleman sayisina gore Cq,1 degisim grafigi (L/D=1)

Sekil 3.2°de goriildiigli gibi ag yapisinda eleman sayist arttikga elde edilen Cd
degeri deneysel sonuglara yaklasmisg, fakat belli bir eleman sayisindan sonra sonuglarin

degismedigi goriilmistiir. Bu durum, analizin ilgili eleman sayisindan sonra agdan
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bagimsizlagtigini gostermektedir. Bu nedenle ilerideki analizler i¢in ag yapis1 3 secilmis

olup bu ag yapisinin genel goriintiisii ve silindirler etrafindaki ag yapisi Sekil 3.3, 3.4 ve
3.5°de goOsterilmistir.

15 |

-10

_15 ] 1 1 1 1
-10 0 10 20
x/D

Sekil 3.3 Calismada kullanilan ag yapisi

il
Wity
TUIH
I

il
il
G T
(TR
'n"q::uﬁ(l‘:i‘il‘}
ihihe

4 05 0 05 15 2 25 3

1
x/D
Sekil 3.4 Ardisik piiriizsiiz silindirler etrafindaki ag yapisi
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Sekil 3.5 Silindirler tizerine uygulanan siir tabaka ag yapisi

3.1.3 Zaman Adimi Se¢imi

Zamana bagli HAD analizlerinde uygun zaman adiminin segilmesi analizlerin
dogrulugu agisindan énem arz etmektedir. Ag yapisinin se¢imi sirasinda L/D=1 durumu
icin dort farkli zaman adimi (At) kullanilmistir. Sonuglar deneysel verilerle
karsilastirildiginda At=0,07 olarak belirlenmistir. Asagida Tablo 3.2°’de zaman adimi

Cu,1 degerleri ve bunlarin deneysel verilerle olan karsilastirmalar gosterilmistir.

Tablo 1.2 L/D = 1 igin zaman adim1 Cq,1 sonuglar1 (SST k-w, Re=65000)

Zaman adimi (Cq,1) HAD (Cq,1) deneysel Hata
(At) [31] %
0.8 1.32 1.08 24
0.35 1.25 1.08 17
0.15 1.21 1.08 13
0.07 1.15 1.08 7

Tablo 3.2°den anlagilacag1r gibi At =0,07s ic¢in elde edilen sonuglar deneysel
calismaya daha yakin ¢ikmistir.
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Secilen analiz degerleri kullanilarak olusturulan son geometride silindirler
arasindaki mesafe (L) arttirllarak LD = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 olacak sekilde Re=65000

icin sekiz farkli analiz yapilmistir. Elde edilen degerler literatiirdeki ilgili deneysel

verilerle karsilastirilmistir. Elde edilen Cg1.2, St degerleri, Ci1- grafikleri, silindirler

etrafindaki akimin hiz ve basing vektorleri agagidaki sekil ve cizelgelerde gosterilmistir.

Tablo 3.3 Elde edilen Cq,1-2 degerleri ve bunlarin deneysel verilerle karsilastirilmasi

L/D (Cq,1) HAD | (Cq,1)deneysel Hata (C4,2) HAD | (Cq2)deneysel Hata
[31] % [31] %

1 1.15 1.08 7 0.15 -0.2 35
2 11 0.93 17 0.2 0 20

3 13 1.2 10 0.45 0.4 5

4 1.36 1.26 10 0.37 0.38 1
5 1.35 1.25 10 0.46 0.3 16
6 1.35 1.25 10 0.47 0.35 13
7 1.36 1.28 8 0.52 0.4 12
8 1.36 1.3 6 0.58 0.43 15

Elde edilen Cg1-> degerlerini deneysel verilerle karsilastirdigimizda birbirine yakin

degerler elde edilmistir ve Sekil 3.6’da gosterilmistir. Burada /D=1, 2 igin Cq2

degerinin deneysel verilerle uyum iginde olmadigr goériilmektedir. Bunun sebebinin

kullanilan tiirbiilans modelinin birbirine oldukc¢a yakin olan silindirler arasindaki

diizensiz akimi1 tam olarak ¢6zememesi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.6 Cq1.2 degerlerine L/D’nin etkileri ve deneysel verilerle karsilastirilmasi [31]

Sekil 3.7°de silindirlere etki eden kaldirma kuvveti grafiklerinin gdsterimi
yapilmigtir. Burada kaldirma kuvvetinin silindirler hareketsiz olduklarit i¢in 0’1in
etrafinda salinim yaptigi goriilmektedir. Cj1-2 degerlerinin L/D=1 araligindan sonra
yaptiklar1 salinim rahatca goriilmiistiir. Silindirler arasindaki mesafe arttikca Ci1-2
degerlerinin en yiiksek ve en diisiikk deger araliklarinin 2-2.5 araligindan, ortalama 0.5

birim kadar azaldig1 ve 1.5-2 deger araligina diistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 3.7 Pirlzstz yuzeyli silindirler icin Cy1-2 grafiklerinin gosterimi, a)L/D=1,
b)L/D=2, c)L/D=3 igin, d)L/D=4 igin, e)L/D=5, f)LD=6, g)L/D=7, h)L/D=8 i¢in Cj1-2

Iki silindirin Strouhal sayilari, silindirlere etki eden kaldirma kuvveti grafiginin
analizinden elde edilmistir (Sekil 3.7). Sekil 3.8 ve Tablo 3.4’de St degerleri ve bu

degerlerin deneysel verilerle olan karsilagtirma grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Elde edilen St12 degerleri ve deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Tablo 3.4 Elde edilen St;-St; analiz sonuglari ve deneysel degerlerle olan hata yiizdesi

L/D (Sta) | (Sti)deneysel | Hata (St2) | (Stz)deneysel | Hata
HAD [31] % HAD [31] %
1 0.01 0.14 - 0.01 0.14 -
2 0.14 0.135 5 0.138 0.136 2
3 0.155 0.17 20 0.155 0.173 23
4 0.172 0.19 18 0.172 0.19 18
S 0.18 0.195 15 0.18 0.195 15
6 0.18 0.195 15 0.18 0.197 17
7 0.182 0.198 16 0.182 0.196 14
8 0.183 0.2 17 0.182 0.198 16

Ik silindirin arkasinda 1/D=3’e kadar belirgin girdap olusumlari olmasindan dolay1
ilk silindire etkiyen kaldirma kuvvetleri, ilk silindirden ayrilip ikinci silindire ¢arpan
akim ¢izgilerinin frekansiyla hareket etmektedir. Bu nedenle LD =1 icin analiz
sonuglarinda sapma meydana gelmistir. Fakat diger L/D’lerde Strouhal Sayilarmin

deneysel degerlere gore makul dlgiilerde oldugu goriilmektedir.

Bir engelle karsilasan sivi ya da gaz akintisinin donerek ve cukurlasarak yaptigi
donel harekete girdap denir. Cevresinde dondiigii eksen diiz veya egri, tek veya ¢ok, bir
yerde sabit kalan veya gezici tirde gorulebilir. Teknelerin diimen suyunda, hareket eden
ucaklarin arkasinda, tekne kiireginin cekilmesiyle, bazi riizgar olusumlarinda donen
girdaplar1 gorebilmek miimkiindiir. Bu doga olay1 Bernoulli tarafindan ortaya konmus

akigkanlar mekanigi ilkeleriyle agiklanabilmektedir.

Bernoulli kanununa gore akiskanlarda basing hiz ile ters orantilidir. Girdap

merkezinde hiz ¢ok yiiksekken basing ise ¢ok diisiiktiir. Merkezden uzaklastikca tam
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tersi bir sekilde basing yiiksektir hiz ise diisiik kalir. Bu halde basincin yiiksek oldugu
bolgeden, basincin diisiik oldugu bolgeye dogru akiskan hareket eder. Basincin diisiik
oldugu bolge yliksek basincin ortasinda kalmasi halinde, algak basing bolgesi merkez

olmaya baglar ve boylece girdaplasma gergeklesir.

Silindirler etrafinda meydana gelen akimin hiz, basing vektorleri ve bunlara bagh
olarak olusan girdaplar Sekil 3.9’da gosterilmistir. Burada kirmizi renk maksimum hiz
ve basinci, mavi renkte minimum hiz ve basinci gostermektedir. Akisin silindir
ylzeylerine dik geldigi noktalarda hizin minimum basincin maksimum, silindirlerin alt
ve st bolgelerinde ise hizin maksimum basincin minimum oldugu gorilmiistiir.
Silindirler arasindaki mesafe arttikga, iki silindirin arasinda meydana gelen girdap
sayisinin azaldigi goriilmiistiir. Kiiglik L/D’lerde 6zellikle ilk silindirin arkasinda olusan

girdaplar rahatlikla goriilebilmektedir.
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Sekil 3.9 Piiriizsiiz yiizeyli silindirler etrafindaki hiz ve basing vektorleri, a) /D=1,
b)L/D=2, c) L/D=3, d) L/D=4, e) LD=5, f) L/D=6, g) L/D=7, h) L/D=8 igin hiz ve basing

vektorleri
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3.2 Yivli Dairesel Kesitli Ardisik Silindirler Etrafindaki Akisin HAD

Analizleri

Bu bolime kadar puruzsuz yuzeyli iki tandem silindirin etrafindaki akim alanlar1 ve
direng katsayilarinin degisimi ele alinmisti. Bu boliimde ayni ¢éziim alani (Sekil 3.1),
silindir caplari, duvarlardan olan uzakliklari, ag sayis1 ve yapisi, giris hizi, Reynolds
sayist vb. degerleri degistirilmeden yivli dairesel kesitli tandem iki silindir etrafindaki
akig analizi yapilarak; silindirler yivli oldugunda elde edilen Cd1,2, St1» degerlerindeki
degisimler, Cli, grafikleri, silindirler etrafindaki hiz, basing dagilimlart ve hiz

vektorlerine bagli olusan girdaplarin degisimi incelenmistir.

Asagida Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12°de, kullanilacak yeni geometri ve ag yapist

gosterilmektedir.

Sekil 3.10 Yivli yuzeyli silindir geometrisi
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Bu boliimde Sekil 3.10°da goriildiigii gibi yivli silindir geometrileri olusturulmustur.

Yivli silindirler H/D=0.07, a=15° (toplamda 24 adet yiv) ve yan yana olacak sekilde

yerlestirilmistir. Yivli silindirler arasindaki mesafe bir 6nceki analizlerdeki (Sekil 3.1)

gibi ayarlanmis ve sekiz farkli uzaklik i¢in geometriler olusturulmustur. Analizler ayni

Reynolds sayisinda (Re=65x10%) yapilmistir. Elde edilen Cg1-2, Sti2 degerleri, Ci1-2

grafikleri, bunlarin piiriizsiiz yiizeyli silindirlere gore olan degisimleri, silindirler

etrafindaki hiz, basing dagilimlar1 ve hiz vektorlerine bagli olusan girdaplarin gorinttsu

asagidaki ¢izelge ve sekiller yardimiyla gosterilmistir.

Tablo 3.5 Elde edilen Cq,1-2 degerleri ve piiriizsiiz yiizeyli silindirlerle karsilagtiriimasi

L/D (Cq,) (Cd2) Fark (Cd2) (Ca2) Fark+%
HAD HAD +04 HAD HAD
Yivli Purdzsiz Yivli Plrtizstz
1 1.15 1.15 0 -0.39 0.15 -65
2 1.26 1.1 +16 0.4 0.2 +20
3 1.54 1.3 +24 0.68 0.45 +23
4 1.48 1.36 +12 0.45 0.37 +8
5 1.501 1.35 +15 0.46 0.46 0
6 1.506 1.35 +16 0.5 0.47 +3
7 1.498 1.36 +14 0.56 0.52 +4
8 1.49 1.36 +13 0.58 0.58 0
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Sekil 3.13 Yivli ytzeyli silindirlerin Cq1-2 degerleri ve bunlarin piiriizsiiz ylizeyli

silindirlerle karsilagtirilmasi

Yapilan analizler sonucunda Sekil 3.13’de goriildiigii gibi Cg1 degerleri, silindir
yiizeyleri piiriizlii oldugu zaman ortalama %15 kadar artis géstermistir. Bunun sebebi
silindirlerin yiizey sekillerinin siirtinmeden kaynakli kuvvetleri arttiracak sekilde
degistirilmis olmasidir. Cg2 degerlerinde ise bu degisikligin L/D=2-4 araligindaki

geometrilerde %20 seviyelerine ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.14°de silindirlere etki eden kaldirma kuvveti grafiklerinin gosterimi
yapilmistir. Burada kaldirma kuvvetinin silindirler hareketsiz olduklar1 i¢in 0’1n
etrafinda salimm yaptig1 goriilmektedir. Cy12 degerlerinin L/D=1-2 araligindan sonra
yaptiklar1 salinim rahatga goriilmistiir. Silindirler arasindaki mesafe arttikca Cj:
degerlerinin en yiiksek ve en diisiik deger araliklarmin 1.5°’den 1 deger araliina, Ci2
‘nin en yiiksek ve en diisiik deger araliklarimin 2.5°dan 1.75 deger aralifina distiigii
gorilmistiir. Cy1 en yiiksek ve en diisiik deger araliklarinin piiriizsiiz yiizeyli silindirlere

gore 0.5 birim azaldig1 gérilmiistiir.
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Sekil 3.14 Yivli yuzeyli silindirlerin C 12 grafiklerinin gosterimi, a)L/D=1, b) L/D=2, c)
L/D=3, d) L/D=4, e) LD=5, f) LD=6, g) LD=7, h) LD=8

Iki silindirin Strouhal sayilari, silindirlere etki eden kaldirma kuvveti grafiginin

(Sekil 3.14) analizinden elde edilerek asagida Tablo 3.6 ve Sekil 3.15’de gosterilmistir.
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Tablo 3.6 Yivli silindirlerin Sti1.> degerleri ve purtizsiiz yuzeyli silindirlerle

karsilastirilmast

(Sta) (Sta) Fark (St2) (St2) Fark
HAD HAD % HAD HAD %
Yivli Pardzsiz Yivli Parzsiz

0.012 0.01 2 0.013 0.01 3
0.016 0.138 22 0.016 0.138 22
0.15 0.155 5 0.15 0.155 5
0.155 0.172 17 0.155 0.172 17
0.155 0.18 25 0.155 0.18 25
0.153 0.18 27 0.153 0.18 27
0.155 0.182 27 0.155 0.182 27
0.157 0.183 26 0.157 0.182 25

Sekil 3.15°de goriildiigii gibi yivli yiizeyli silindirler igin Sti> degerlerinin
L/D=3’ten sonrasi i¢in ortalama %26 kadar azaldig1 goriilmiistiir. Yine L/D=3’e kadar
olan kisim i¢in akistaki diizensizlikten kaynakli matematiksel hesaplarda sapmalar
meydana geldigi goriilmistiir. Ayrica silindirler arasindaki mesafe degistirilmesine
ragmen iki silindirin St degerlerinin (yivli ve puriizsiz ylzeyli dahil) birbirinden
etkilenmedigini ve ayni sonucu verdigini gérmekteyiz. Bunun sebebi ikinci silindirin,
ilk silindirin ardinda kalan akisin kaldirma kuvvetinden etkilenmesi ve ona bagl bir

kuvvete maruz kalmasidir.
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Sekil 3.15 Yivli ylizeyli silindirlerin Strouhal sayis1 ve bunlarin piiriizsiiz yiizeyli

silindirlerle karsilastirilmast

Yivli silindirler etrafinda meydana gelen akimin hiz, basing dagilimlar1 ve bunlara
bagli olarak olusan girdaplar Sekil 3.16’da gosterilmistir. Ayrica silindirler yivli oldugu
zaman yiizeylerinde meydana gelen akim vektorlerinin ve girdap olusumlarinin (en net
sekilde belli oldugu diisiik L/D’lerde) yakindan goriintiisii ve bunlarin pirizsiz yizeyli

silindirlerle karsilastiriimasi Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.16’da yivli silindirler etrafinda olusan hiz, basing dagilimlar1 ve akis
vektorleri gosterilmistir. Burada kirmizi renk maksimum degerleri, mavi renkte
minimum degerleri gostermektedir. Hizin ve basing degerlerinin birbiriyle ters orantili
oldugu goriilmiistiir. Bu durum girdaplasmaya sebep olmaktadir. Silindirler arasindaki
mesafe arttikga, iki silindirin arasinda meydana gelen girdap sayisinin azaldigi
goriilmiistiir. Ik silindire ¢arpan akim vektorleri, ilk silindirden ikinci silindire etki
etmektedir. Bu etkinin kuvveti silindirler birbirinden uzaklastikca azalmakta ve ilk
silindirle ikinci silindirin etrafinda olusan hiz ve basing degerlerinde degisime sebep
olmaktadir. Kiiciik L/D’lerde o6zellikle ilk silindirin arkasinda c¢ok sayida girdap

olustugu goriilmiistiir.

43



10 1112 13

o i IR AL

-2 0 2 4 3 8 10 -2 0 2 4 6 8 10
x/D x/D

6

Xvelocty -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

y/D

48 42

- IEE T (T O | S o LA O SR R N S

-2 0 2 4 6 8 10 -2 0 2 4 6 8 10
x/D x/D

44



d)

f)

y/D

y/D

X Velocity:

FOE | [ [

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

T T T T e

-4
¢ L o O )
-2 0 2 4 3 8 10
x/D

6 —
]
Xvelocty -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
4+
2—

_2_
4
- T N O 0 O W
-2 0 2 4 6 8 10
x/D
Xvelocty -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
4

A e e et e

| S S S S S | SO PO

] 0

2 4 6 8 10
x/D

y/D

y/D

yiD

00 90 60 70 .60 0 40 30 20 0 0 10 20 3 4 50

0

.2_

4

gl G R SR SO )
-2 0 2 4 6 8 10

x/D

o _||||\|\|i|
|Pressure: om0 <0 0 @ 60 40 0 0 0 0 0 W N @ s
n

AN

6\1|||\\|||||\lllv\\lllr]\l

S2 0 2 4 6 8 10
x/D
6 [ o o o o e e B AR B ]
_Pressure 10 - 60 0 40 @ 60 40 90 20 -0 0 10 2 B @ s0
s

gl
-2 0 2 4 6 8 10
x/D



[ 1ol 6 [ o s e
IPressure: oo 1m0 s 0 90 60 @ 40 ® 20 @ 0w 2 3w s

IR T T
6 789 1011121314

] a
g) ES 5
4 4
6 1 ] L 1 L 1 gl ] ] | L 1 L
2 0 2 6 8 10 -2 0 2 6 8 10
x/D x/D
2 [ NN EEEEEEE
X Velocity: 32 <0 t29 %5678 81400 121314
4|E
a 2]
h) B >
4 4k
6 | | e ] I 1 Py 1 1 1 1 1 1
2 0 2 6 8 10 -2 0 2 4 6 8 10
x/D x/D

Sekil 3.16 Yivli yiizeyli silindirler etrafindaki hiz, basing dagilimlari, a)L/D=1,
b)L/D=2, ¢)L/D=3, d)L/D=4, ¢)L/D=5, f)L/D=6, g)L/D=7, h)L/D=8 i¢in

Sekil 3.17°de silindirler etrafinda olusan akim vektérlerinin ve girdaplarin yakindan
goruntust, hiz, basing dagilim grafikleri gosterilmistir. Burada silindir yiizeyleri
etrafinda ¢ok sayida girdap olustugu goriilmiistiir. Silindir ylizeyinde dislilere carpip
duran akimlar meydana gelirken o6zellikle disliler etrafinda kiigiik girdaplar
olugmaktadir. Olusan bu akis1 piiriizsiiz ylizeyli silindirlerle karsilastirdigimiz zaman
maksimum hizin bir miktar azaldigimi fakat girdap olusumunun arttigin1 gérmekteyiz.
L/D orani arttikca her iki silindirinde ardinda kalan bdlgede olusan girdap sayisinin

azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.17 Yivli silindirler etrafinda olusan girdaplarin yakindan goriintiisii, hiz, basing
dagilimlar1 ve bunlarin piiriizsiiz ylizeyli silindirlerle karsilastirilmasi, a) L/D=1 i¢in hiz,
b) L D=1 i¢in basing, ¢) L/D=2 igin hiz, d) L/D=2 i¢in basin¢ dagimlari (Her harf yivli

ve yivsiz yuzeyli silindirler igindir)
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A

Sonug ve Oneriler

Bu calismada dikdortgen kesitli bir diizlem igerisinde diizenli akim kullanilarak
olusturulmus bir model igerisine, akima dik olacak sekilde yerlestirilmis iki farkli ylizey
geometrisine sahip (yivli ve piiriizsiiz) silindirler etrafindaki akisin sayisal olarak
incelenmesi yapilmistir. Bunun i¢in sonlu hacimler metodunu kullanan ANSYS-
FLUENT 19 paket programi kullanilmistir. Calismada ilk olarak D:0.049m ¢apinda
piiriizsiiz yiizeyli silindir modellenerek diizenli akis icerisinde Reynolds sayis1 65103
olacak sekilde koyulmustur. Elde edilen degerlerin (Cq ve St) deneysel degerlerle
karsilastirmas1 yapilmistir. Elde edilen sonuglarin deneysel verilerle olan uygunlugu
belirlenmis ve bir sonraki analizde ayni geometri, hesap alani ve simir kosullar
kullanilmistir. Burada amag silindir yiizeyleri yivli olacak sekilde degistirildiginde

bunun sonuglara olan etkisini gérmek ve kullanilabilirligini arastirmaktir.

Yivli yizeyli silindirler icin yapilan hesaplamalarin sonucunda Cq1 degerlerinde
L/D=2"den sonra ortalama %15 lik bir artis gézlenmistir. Cq2 degerlerinde ise L/D=2-4
araligindaki geometrilerde ortalama %20 lik bir artis gézlenmis ve diger geometrilerde
bir degisim olmadig1 goériilmiistiir.Strouhal sayilar1 icin L/D=3’den sonra ortalama %25

biiyiikliigiinde bir azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Sonug olarak calismada yivli ylizeyli silindirler lizerinde yapilmis hesaplamalarda,
deneysel ¢aligma sonuglarina ve purizsiz yuzeyli silindirlerde bulunan sonuglara yakin
sonuclar bulunmustur. Kullanilan geometriler, tiirbiilans modeli, zaman adimi vs.
L/D=1 ve 2 i¢in dogru sonuglar vermemistir. Yapilan analizlerin bu uzaklik i¢in uygun
olmadig1 kanisina varilmistir. L/D=2"den sonraki uzakliklarda yapilan ¢alismanin dogru
sonuclar verdigi belirlenmistir. Bu analizlerde ag yapist olusturmak icin kullanilan
GAMBIT programi1 ve hesaplamalar i¢in faydalandigimiz sonlu metodlar yontemi
formiillerini kullanan FLUENT program1 bize bir yol gosterici olmustur. Elde edilen
sonuclar yivli yuzeyli silindirler i¢in yapilan arastirmalara bir yenilik getirmektedir.
Aragtirma ayrica bu alanda yapilacak olan miihendislik calismalarima da bir temel

olusturma niteligindedir.
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