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ONSOZz

Cisimler etrafindaki tiirbiilanshi akista ortaya ¢ikan direng ve 1s1l etkilesim otomobiller,
ucaklar, uzay araglari, kopriiler ve gokdelenler gibi bir ¢ok miihendislik uygulamasinda ele
alman inceleme konularidir. Ozellikle akiskan bir ortam icerisinde hareket eden otomobiller
ve ucaklar gibi cisimlerin akig esnasinda karsilastiklar: direncin kontroliine yonelik bir ¢ok
sinir tabaka kontrol yoOntemi uygulanmaktadir. Bu c¢alismada, sinir tabaka kontrol
yontemlerinden iifleme ve emmenin etkisi sayisal olarak incelenmistir. Farkli kesit oranlarina
sahip dikdortgen modelin gecirgen ylizeylerinden iifleme veya emme yapilarak iifleme ve
emmenin akig alani1 ve Strouhal sayist ve diren¢ katsayisi gibi aerodinamik parametreler
iizerindeki etkileri incelenmistir. Konu iizerine yapilan ¢aligmalar biiyiik tigliide deneyseldir.
Oysaki gilinlimiizde ilerleyen bilgisayar teknolojileri ile, bu konu {izerine yapilacak sayisal
caligmalar ¢ok daha kisa zamanda daha ¢ok parametrenin detayli olarak incelenmesine olanak
saglayabilir. Ancak sayisal caligsmalarda elde edilecek sonuclarin test edilebilmesi i¢in her
zaman deneysel verilere ihtiya¢ duyulacaktir.

Caligmanin yiiriitiilmesi esnasinda yardimlarini ve destegini esirgemeyen danigsman

hocam Sayin Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU’na tesekkiirlerimi sunarim.

Osman TURAN
Trabzon 2007
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OZET

Bu caligmada; gegirgen ylizeye sahip dikdortgen kesitli bir silindir etrafindaki
akisa, cismin yiizeylerinden yapilan iifleme veya emmenin etkisi farkli boyut oranlari igin
(B/H = 1, 2, 3, 4) sayisal olarak incelenmistir. Sayisal hesaplamada zaman bagimli
Reynolds ortalamali Navier-Stokes (URANS) denklemlerine dayali olan ve Kato-Launder
iyilestirmesi yapilmis k-¢ tiirblilans modeli kullanilmistir. G6z Oniine alinan problemde
literatlirde verilen standart sinir kosullart kullanilmistir. Ancak gegirgen yiizeylerde tlifleme
veya emme etkisini iceren Ozel duvar fonksiyonlar1 goz oOniine alinmistir. Sayisal
hesaplamada sonlu hacim yontemi ve kaydirilmis diizgiin olmayan (daralan-genisleyen) ag
yapist kullanilmistir. Yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuclar; dikdortgen kesitli
silindir arkasinda olugan periyodik girdap hareketinin ve diren¢ katsayisinin B/H oranina
bagl oldugunu ve cismin g¢esitli ylizeylerinden yapilan lifleme veya emmenin girdap

hareketini ve cismin direng katsayisini etkilemekte oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler : Dikdortgen Silindir, Strouhal Sayisi, Direng katsayisi,
Ufleme veya Emme, Sayisal Benzesim



SUMMARY

Numerical Analysis of Two Dimensional Turbulent Flow Around a Porous

Rectangular Cylinder with Uniform Injection or Suction

In the present study; it has been numerically studied that the effects of injection and
suction through porous surfaces of rectangular cylinder, having various B/H ratios, on the
flow around the cylinder. The k-¢ turbulence model with Kato-Launder modification which
depends on unsteady Reynolds averaged Navier-Stokes (URANS) equations has been
used. The standard boundary conditions, which were given in the literature, have been
regarded while the modified wall functions which include the injection and suction effects
have been used on the porous surfaces. The finite volume method and staggered mesh
structure have been used in numerical approach. The results showed that, periodic vortex
motion in the wake and drag coefficient of the cylinder have been influenced by the B/H
ratio. It also has been obtained that injection or suction through porous surfaces influences

the vortex motion and drag coefficient.

Key Words: Rectangular cylinder, Strouhal number, Drag coefficient, Injection or
Suction, Numerical simulation
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kiit cisimler etrafindaki tiirbiilansh akislarin incelenmesi; otomobiller, kopriiler,
ucaklar, gokdelenler, 1s1 degistirgegleri ve platformlar gibi birgok miihendislik
uygulamasinin giivenli ve ekonomik olarak tasarlanmalarina olanak sagladig1 igin
glinlimiizde pek cok arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Yapilan caligmalar, ¢ogunlukla
cisimler etrafindaki tiirblilansli akista aerodinamik parametreler ve 1sil etkilesimin
incelenmesi ve bunlarin kontrolii iizerinedir.

Siirtlinmeli bir akis ortami igerisinde hareket eden bir cisim akis dogrultusunda
direng kuvvetine maruz kalir. Cisme etki eden diren¢ kuvvetinin, cismin ylizeylerindeki
sinir tabaka icerisindeki viskoz gerilmelerden kaynaklanan siirtiinme direnci ve cismin 6n
ve arka yiizleri arasindaki basing farkindan kaynaklanan basing direnci olmak iizere iki
bileseni vardir. Boy/en orani 1 civarinda olan kiit cisimler etrafindaki akislarda basingtan
kaynaklanan direng etkili olurken, boy/en orani yiiksek olan cisimler etrafindaki akista
stirtinme direnci 6nem kazanmaktadir [1].

Cisimler etrafindaki tiirbiilansli akista; ylizey boyunca gelisen akis hiz gradyaninin
ve dolayistyla kayma gerilmesinin sifir oldugu bir noktada cidardan ayrilir ve cisimlerin
arkasinda girdaplarin olustugu diisiik basing bolgeleri meydana gelir. Olusan bu girdaplar
belirli bir frekansla cisimlerin arkasindan ayrilarak akis yoniinde ilerlerler, bu olaya girdap
kopmasi adi verilir. Girdap kopmasi cisimlere gelen basing direnci iizerinde etkili bir
parametredir. Kiit cisimler etrafindaki girdap kopma frekans1 St=fH/u, seklinde
tanimlanan boyutsuz Strouhal sayisi ile ifade edilir.

Girdap kopma frekans1 miithendisler i¢cin 6nemli bir tasarim parametresidir. Girdap
kopma frekansi cisimlerin dogal frekansina yaklasinca artan genlikli titresimler meydana
gelir bu da cisimler iizerinde yikici sonuclar dogurabilir. 1940 yilinda Amerika’nin
Washington kentinde bulunan Tacoma Narrows Kopriisii, etrafindaki hava akiminda
olusan girdaplarin kopma frekanst kopriiniin dogal frekansina esit olmasi sonucu
yikilmistir.

Cisimlerin akis esnasinda maruz kaldiklar1 direncin denetimi amaciyla birgok etkin

ve edilgen yontem uygulanmaktadir. Yiizeyin hareket ettirilmesi, sinir tabakanin iifleme ile



hizlandirilmasi, emme, gaz enjeksiyonu, ylizeyin sogutulmasi gibi etkin yontemler ile sinir
tabaka icerisinde uygun sekilli cisimler kullanarak gecisin Onlenmesi gibi edilgen
yontemler sinir tabaka denetimi amaciyla ¢esitli mihendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Sinir tabakaya yiizeyden yapilan iifleme ile akisa momentum ve 1s1
transferi yapilmakta ve bu sayede akisin istenilen yapiya doniistiiriilmesi amaglanmaktadir.
Ornegin; gecirgen yiizeyli bir cisim iizerinden yapilan iifleme ile akisn momentum
dengesi degistirilerek, cisim iizerindeki diren¢ kuvvetini belirli o6l¢iide denetim altina
almak olanag1 vardir. Ufleme uygulamasi ayrica, film sogutma saglayarak uzay tasitlar ve
gaz tiirbin kanatciklar: gibi yiiksek hizli sistemlerde ortaya ¢ikan agiri 1sinma problemini
belirli 6lglide ¢ozmede kullanilmaktadir. Emme uygulamasi ise; cisim {izerinden sinir
tabaka ayrilmasini geciktirerek basing farki kaynakli direncin diisiiriilmesi konusunda
yardimc1 olmaktadir. Akis icerisindeki cismin ylizeyinden yapilan iifleme veya emme
uygulamasindaki debi (hiz) degerlerinin ortalama akis hizina goére olduk¢a diisiik
degerlerde olmasina ragmen, akisin parametreleri iizerinde Onemli etkilerinin oldugu
bilinmektedir.

Konu ile ilgili olarak yapilmakta olan ¢aligmalar biiyiik 6l¢tide deneysel olup, sinirl
Ol¢iide de teorik yaklasimlar kullanilmaktadir. Oysaki bu konuda yapilacak sayisal
incelemeler, cok daha kisa siirede ve pek ¢ok parametreyi de igeren detayli bilgiler
verebilmektedir. Ancak; sayisal ¢alismalardan elde edilecek olan sonuclarin gegerliliginin

test edilmesinde, tipik deneysel verilere her zaman gereksinim duyulacagi da agiktir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde konu ile ilgili olan caligmalar kare, dikdortgen ve dairesel kesitli
silindirler etrafindaki akisin deneysel ve sayisal incelenmesi iizerinedir. Bu ¢aligmalarda,
cogunlukla Reynolds sayis1 ve cisim geometrisi gibi parametrelerin aerodinamik 6zellikler
tizerindeki etkileri incelenmistir. Aerodinamik Ozelliklerin etkin yontemlerle kontrol
edilmesi lizerine yapilan ¢aligmalar ise sinirli sayida olup ¢ogunlukla deneyseldirler. Kiit
cisim yiizeylerinden yapilan iifleme veya emmenin aerodinamik 6zellikler {izerindeki etkisi
oldukca fazla sayida test yapilmasini gerektiren bir inceleme konusudur. Bu nedenle konu
lizerine yapilacak sayisal ¢aligmalar genis bir inceleme olanagi saglayacagindan énem arz

etmektedir.



Okajima [2] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada; gecirgen olmayan dikdortgen
kesitli silindir etrafindaki akista Strouhal sayisinin; Reynolds sayisi ve model boyutlar ile
olan iligkisi incelenmistir. Bu ¢aligmada; boy/en oran1 2 ve 3 i¢in belirli bir Reynolds sayis1
araliginda Strouhal sayisinda ani degisimlerin meydana geldigi gozlenmistir. Yine
Okajima’nin [3] yapmis oldugu calismada, degisik boy/en oranlarina sahip gegirgen
olmayan dikdortgenler etrafindaki akista direng katsayist ( Cp ) ve Strouhal sayisi ( St )
gibi akis karakteristiklerinin Reynolds sayis1 ( Re ) ve boy/en orani ile degisimi sayisal
olarak incelenmistir. Bu calismada, boy/en orani 0.6 icin diren¢ katsayisinin maksimum
degerine ulastig1 ve artan boy/en orami ile diren¢ katsayisinin azaldigi belirtilmektedir.
Ayrica yiiksek Reynolds sayilarinda boy/en oraninin 2.8 ve 6 degerlerinde Strouhal
sayisinda ani degisimlerin meydana geldigi ifade edilmektedir. Norberg’in [4] yapmis
oldugu benzer bir ¢alismada; gecirgen olmayan dikdortgen kesitli silindir etrafindaki akista
Strouhal sayisi, direng katsayis1 ve kaldirma katsayisi gibi aerodinamik ozellilerin farkli
boyutlarda ve hiicum acilarindaki degisimi deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismaya
gore; boy/en (B/H) = 0-1 araliginda direng katsayisinin 6nemli bir degisim gosterdigi, buna
karsin Strouhal sayisinda 6nemli bir degisimin meydana gelmedigi; B/H=2-3 araliginda ise
tam tersi bir davramigin sergilendigi belirlenmistir. Ayrica B/H=0.6 civarinda direng
katsayisinin maksimum degerine ulastigi belirtilmektedir. Belirli bir Reynolds sayisi
araliginda, B/H=2-3 ve a = 0 hiicum agisinda akisin birden fazla Strouhal sayisina sahip
olabilecegi belirlenmistir.

Zonglin [5]; Norberg [4] ve Okajima [3] tarafindan yapilmis olan caligsmalarda;
belirtilen boy/en oranlarinin belirli degerlerinde Strouhal sayisinda meydana gelen
karasizliga, model iizerinde olusan ikincil veya daha yiiksek dereceli girdaplarin neden
olabilecegini belirtmistir.

Sakamato [6] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada; akis alanma dik olarak
yerlestirilmis olan dikdortgen ve dairesel kesitli silindirler arkasindaki girdap kopma
frekans1 incelenmistir. Buna gore, kiit cisimlerin boyutlar ile periyodik girdap hareketi

arasinda ampirik bagintilar elde edilmistir. Bu bagintilar, dikdortgen silindir i¢in;

St=cl[ﬁjnl (1<n/w<2)
w
St=cz(£jn2 (n/w>2)

w

ve dairesel silindir i¢in ;



Sz=c3(gjn} (1.5<h/d<25)
St = c{gjm (h/d>25)

seklindedir. Bu bagmtilarda yer alan ¢, ¢y, ¢3, ¢4 ve nj, np, n3, ng katsayilart model

yiiksekligi ve sinir tabaka kalinligini oraninin ( hlo ) fonksiyonudur.

Kinisely [7]; farkli boyut oranlarina ( 0.04<B/H<I1 ) sahip dikdortgen silindir

etrafindaki akista Strouhal sayisim1 degisik hiicum acilarinda ( 0" <a <90 ) deneysel

olarak belirlemigtir. Boy/en oranlar1 ¢ok kiiciik ( B/H = 0.04 ) olan ince levha seklindeki
dikdortgen silindirler etrafindaki akista, Strouhal sayisinin hiicum agisindan bagimsiz
oldugu sonucu elde edilmistir. Kullanilan diger modeller i¢in kiigiik hiicum agilarinda
Strouhal sayisinda hizli bir artis oldugu, daha sonra artan hiicum agis1 ile Strouhal
sayisinin sabit kaldig1 ve 90°’ye yaklasan hiicum agilarinda Strouhal sayisinda ani bir
diisiisiin meydana geldigi gézlenmistir.

Ahlborn vd. [8] yapmis olduklar1 calismada; farkli kesitlere sahip silindirik cisimler
arkasinda olusan girdap kopma olay1 i¢in bir model gelistirmislerdir. Strouhal sayis1 St,
direng katsayis1 Cp, Reynolds sayis1 Re ve iz bolgesine ait geometrik parametreler arasinda
analitik bagintilar elde etmislerdir. Roshko’nun deneysel olarak belirlemis oldugu farkl

silindirler arkasindaki girdap caddesi benzerligini analitik olarak gelistirmiglerdir. Ayrica,

yine deneysel olarak belirlenmis olan Roshko’nun St =0.212 ( 1-21.2/Re )Ve Fey’in
St = St" + m/+/Re Strouhal-frekans yasalarini analitik olarak elde etmislerdir [8].
Igarashi[9]; belirli Reynolds sayis1 aralifinda ( 7.5x10° <Re <3.75x10* ) yapmis

oldugu deneysel c¢alismada, farkli genislik/yiikseklik oranlarinda (0.33 <cl/d< 1.5)

dikdortgen silindirler etrafindaki hava akisi ve 1s1 transferini incelemistir. Bu ¢alismada;
silindir etrafindaki yerel 1s1 transfer katsayisi ile akis karakteristikleri arsindaki iligki elde

edilmistir. Buna gore ortalama 1s1 Nusselt sayist;
arka yiizeyde , N_ub =C,Re’”’
yan yiizeylerde, Nu, = C,Re?"?

ve genel Nusselt sayist ¢/d > 0.67 igin;



Nu, =C, Re*"
olarak ifade edilmektedir. Buradaki Cs, Cy, C,, sabitleri direng katsayisinin belirtilen
yiizeylerdeki degerleri olup ¢/d = 0,67 i¢in maksimum degerleri aldig1 gézlenmistir. Ayrica
arka ylizeydeki Nusselt sayisinin diger yiizeylerden daha yiiksek oldugu ifade edilmistir.

Vit[10] yapmis oldugu deneysel ¢alismada, girdap kopma frekansinin sinir tabaka
igerisindeki sicaklik degisiminden etkilendigi sonucunu elde etmis ve efektif sicaklik,
Tetr= To + ¢ (Ty + T ) tanimin1 yapmustir. Bu efektif sicakliga bagli olarak Strouhal sayisi
ile Reynolds sayis1 arasindaki iliskiyi St =0.266 — 1.016 Re.ir bagimtisi ile vermistir.

Cisimler etrafindaki akisin kontrolii iizerine yapilmis olan caligmalar genellikle
diizlem levha yiizeyinden yapilan iifleme ve emmenin, diizlem levha iizerindeki akisa
etkileri tizerinedir. Baker ve Launder [11] ylizeyden gergeklestirilen kiitle gegisi ile sinir
tabaka gelisimini deneysel olarak incelemislerdir. Bellettre vd.[12]; gegirgen bir levha
tizerinden yapilan {iflemenin levha {izerindeki tiirbiilanshi tabakaya olan etkisini sayisal
olarak incelemisler ve deneysel verilerle karsilastirmiglardir. Bu ¢alismaya gore; artan
tifleme debisi ile siirtiinme katsayisi ve 1s1 taginim katsayisi diigmekte, sinir tabaka kalinlig
ise artmaktadir. Hwang ve Lin [13] yapmis olduklar1 caligmada, iyilestirilmis diisiik Re
sayili k- modelini kullanarak, {iflemeli veya emmeli akislarda dinamik ve 1s1l akig alanini
sayisal olarak hesaplamislar ve elde edilen sonuglari DNS (Dogrudan Sayisal Benzesim)
verileri ile karsilagtirmiglardir. Cuhadaroglu [14] yapmis oldugu sayisal g¢alismada;
gecirgen yiizeyden farkli agilarda yapilan iifleme ve emmenin gegirgen ylizey lizerindeki
tiirblilansh sinir tabaka karakteristikleri tizerindeki etkisini incelemistir.

Diizlem yiizeylerden sinir tabakaya yapilan iifleme veya emme ile ilgili ¢alismalar
kiit cisimlerin ylizeylerinden yapilan iifleme veya emme ile ilgili ¢aligmalara yol gdsterici
olmustur.

Mathelin vd.[15]; ylizeyinden soguk iifleme yapilan dairesel silindir etrafindaki
akisin termal ve dinamik davramslarini deneysel olarak incelemislerdir. Uflemenin kiit
cisim etrafindaki akis ve sicaklik alanina 6nemli bir etkisi oldugunu ve etkili bir termal
koruma sagladigini belirlemislerdir.

Fransson vd.’nin [16] yaptiklar1 deneysel ¢alismada; lifleme veya emmenin yiizey
basing dagilimi, girdap frekansi ve gecirgen dairesel silindirin arkasindaki iz bolgesi
tizerindeki etkilerini incelenmislerdir. Emmenin yilizeyden ayrilmay1 geciktirdigi, iz
kalinligin1 azalttig1 ve direng katsayisini diisiirdiigii; iiflemenin ise tam tersi davranislara

neden oldugu elde edilmistir.



Cuhadaroglu vd.[17] iki boyutlu tiirbiilansli bir akista kare silindirin gecirgen
ylizeyinden yapilan diizgiin liflemenin basing dagilimi ve direng katsayisi ilizerindeki
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Kare silindirin etrafindaki basing dagilimi ve
diren¢ katsayisinin iifleme yapilan yiizey ve iifleme debisine bagli olarak degisim

gosterdigi ifade edilmistir.

1.3. Ama¢ ve Kapsam

Literatiirde; gecirgen olmayan dikdortgen kesitli model etrafindaki akis ve gecirgen
ylizeyli silindir veya kare kesitli model etrafindaki akig lizerine deneysel ve sayisal
caligmalar smirli sayida da olsa mevcuttur. Ancak yiizeylerinden {ifleme veya emme
yapilan dikdortgen kesitli model etrafindaki akis ile ilgili bir calisma literatiirde mevcut
degildir. Bu calismada; model yiizeylerinden yapilan iifleme veya emmenin akis alam
tizerindeki ve aerodinamik parametreler iizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir.

Calismada; Kato-Launder iyilestirilmesini igeren k-¢ tiirblilans modeli ve faz
ortalamali momentum denklemleri kullanilmistir. Sayisal yontem olarak sonlu hacim
yontemi ve Gauss-Seidel ardisik ¢oziimleme yontemi esas alinmistir. Farkli boy/en oranlar
ve farkli lifleme-emme hizlart igin; {ifleme veya emmenin akis alani iizerindeki etkisi,
direng katsayisi, kaldirma katsayisi ve Strouhal sayisi gibi aerodinamik parametreler
tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar yorumlanarak bazi1 Oneriler

yapilmistir.

1.4. Tiirbiilansh Akis

Miihendislik uygulamalarinda karsilagilan akislarin  ¢cogunlugu tiirbiilanshdir.
Ucaklar etrafindaki akis, petrol ve dogal gaz hatlarindaki akis, otomobiller ve binalar
etrafindaki akiglar 6rnek olarak verilebilirler. Tiirbiilansli akisin tam olarak bir tanimi
mevcut degildir ancak bircok karakteristik 6zellige sahiptir [18]. Bunlar; diizensizlik,
yaymim, yiiksek Reynolds sayilari, {i¢ boyutlu girdap c¢alkantilari, yutulma ve siirekli
ortam Ozellikleridir.

Tiirbiilansli akisin istendigi veya istenmedigi durumlar uygulamaya bagli olarak

degisiklik gosterebilir. Ornegin tasmimla 1s1 ve kiitle gegisini artirmas1 nedeniyle bir¢ok



miithendislik probleminde tiirbiilansl akis kosullarinin var olmasi istenir. Ancak tiirbiilansh
akislarda yilizeydeki kayma gerilmesinin yiiksek olusu, bir akigkanin pompalanmasi veya
bir aracin hareketi icin gerekli olan giicii artiracaktir. Bu nedenle miihendislerin
tasarimlarinda basarili olabilmeleri i¢in tiirbiilans etkilerini iyi anlamaya ve Onceden
tahmin edebilmeye ihtiyaclar1 vardir. Bu ise ancak tiirbiilans parametrelerinin dogru bir
sekilde Olciilmelerine baghdir. Ancak tiirbiilanshi akiglar bir ¢ok parametreye baghdirlar bu
nedenle detayli bir Ol¢lim yapmak hem c¢ok zaman alict hem de ekonomik acidan
maliyetlidir. Glinlimiizde artan bilgisayar teknolojisi ile tiirbiilansh akislar {izerine yapilan
sayisal caligmalar, daha kisa siirede bir ¢cok parametrenin detayli olarak incelenmesine
olanak sagladigi i¢in olduk¢a 6nem kazanmiglardir.

Tiirbiilansli akisin yapisinda var olan diizensizlik; akis alaninin her noktasinda
Olgiilen hiz, basing gibi biiyiikliiklerin dogrultu ve siddet yoniinden yiiksek frekansh
degisimler gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Tiirbiilansh akis ile ilgili olarak yapilan
gozlemler; Sekil 1.1°de goriilen girdapgikli yapinin akisin hiz alanini etkiledigi ve hizda
calkantili bir yapinin ortaya c¢ikmasina neden oldugunu gostermektedir. Akis alaninin
herhangi bir noktasinda yapilan hiz dl¢timleri o noktadaki anlik hizin siddetinin belirli bir

ortalama deger etrafinda zamanla degismekte oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.1. Tiirbiilanslt akislarda ortaya ¢ikan girdapcikli yapi

Ortalama olarak daimi tiirbiilansli bir akis alanindaki herhangi bir noktada anlik hiz kaydi

ise Sekil 1.2°de goriilmektedir.



u

U

U

Sekil 1.2. Ortalama olarak daimi tlirbiilanshi bir akista herhangi bir noktada
anlik hiz kaydi

Buna gore; U’ calkant1 hareketine ait hiz1 (¢alkanti hizi), U zamana gore degismeyen

ortalama hizi, U anlik hiz1 gostermek iizere;

U=U+U' (1.1.a)

yazilabilir. Buradaki ¢alkanti hizi; akistaki girdapgiklarin donme hareketinin neden oldugu
ve hiz dl¢limii yapilan noktadan olan gegisleri esnasinda ortaya ¢ikan ek hiz etkisidir.
Sekil 1.3’de goriildiigi gibi yatay yondeki ¢alkanti hiz bileseni U’, ayn1 zamanda bir diisey
yonde bir V' ile birlikte ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 1.3. Girdapgik hareketi



Bunun anlami ortalama hareket tek boyutlu dahi olsa (6rnegin X yoniinde) ; akis alaninda
diisey yonde bir calkant1 hiz bileseni mutlaka vardir. Akis alanindaki diger degiskenlerde

ayn1 davranis1 gostereceklerinden;

V=V+V', W=W+W' , p=p+p , p=p+p (1.1.b)

iliskileri yazilabilir. Ortalama olarak daimi olmayan tiirbiilansli akista ise Sekil 1.4°de
goriilen bir hiz kaydi s6z konusudur. Bu tiir bir akis, akis alaninda belirli periyotta

tekrarlanan biiyiik 6l¢ekli girdap hareketinin ortaya ¢iktigi durumlarda s6z konusudur.

T4

—‘—
Tt (faz)

¥ b 4

L 4

I
|
I | T+ U = (U
I
I
|
1

F

Tp ( girdap periyodu )

Sekil 1.4. Ortalama olarak daimi olmayan tiirbiilansh bir akista her hangi bir noktadaki
anlik hiz kaydi

Buna gore; daimi olmayan periyodik girdapli bir akista anlik U hiz1 igin

—_— A~

U(t)=Uu+U(t)+U’ (1.2)

yazilabilir. Burada U (t) periyodik hareket i¢in hizin ortalama hiz U ’dan sapma hizinm

gostermektedir. Kiiciik girdapgiklarin hareketlerine ait 7; periyodu igerisinde kalmak iizere
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U+U (t) toplam1 kisaca <U >(t) notasyonu ile gosterilir ve grup (faz) ortalamasi olarak

adlandirilir. Buna gore yatay hiz bileseni i¢in grup (faz) ortalamasi
U)t)=U+Ul(r) (1.3)

olarak tanimlanir. Akis alanindaki herhangi bir ¢ biiylikligi i¢in; ortalama, periyodik

bilesen ve calkanti bilesen cinsinden;

#t)=g+9(t)+¢' (1.4)

yazilabilir. Bu tanim; giintimiizde ¢esitli tiirbiillans modellerinde géz 6niine alinan giincel
bir yaklagimdir.
Tiirbiilansli akigta, matematiksel olarak ti¢ tiir ortalama yontemi uygulanir. Bunlar;

1.) Daimi tiirbiilansh akis i¢in “zaman ortalama”

T—w

_ 1 X
Ulx,)=lim — | U(x,,t)dt
(x;) a7 JUC0D
2.) Homojen tiirbiilansh akis i¢in “konum ortalama”

= . 1 7
Ult,)=1lim i Z[U(x,to)dx

X—>

3.) Grup ortalama : xy noktasinda ve #, ani i¢in elde edilmis N adet esdeger U i¢in grup

ortalama ;

N

ZUn(xo,to)

U(xy,ty) = - ~

seklindedir. Hem daimi hem de homojen akislar i¢in bu ii¢ ortalama birbirine esdegerdir.

Ancak gergek tiirbiilansh akiglar ne daimi ne de homojendir. Bu nedenle, ortalama alma
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islemi sonsuz biiyilik 7' ve X icin yapilamaz, sonlu degerler i¢in yapilabilir. T zaman araligi

belirli bir 7, <7 <T, araladigi kalmalidir. Sonlu bir 7" = 7, - T; degeri ile yatay hiz

bileseni i¢in zaman ortalama

olarak yazilir. Daimi bir tiirbiilansli akis i¢in bu ifadenin geometrik anlami; (7>- 7;) zaman
araliginda anlik ve ortalama hiz egrilerinin altinda kalan alanlarin birbirine esit olmasidir.
Bu nedenle ¢alkantili biiytikliiklerin zaman ortalamas1 sifirdir.

Navier-Stokes denklemlerinde anlik hiz degerlerinin yerine ortalama ve g¢alkantili
biiyiikliikler cinsinden olan esitlerinin yazilmasi ve elde edilen denklemlerin zaman
ortalamalarinin alinmasina “Reynolds zaman ortalama” islemi; bu sekilde elde edilen

denklemlere de “Reynolds denklemleri” denir.

Sireklilik denklemi
o, o) _,, (1.5)
ot ox;

1

seklinde yazilir. Siireklilik denkleminde p = ; +p" ve u,=u,+u, yaziirsa,

1 1

L R o

ot Ox;
op o0 olow) dlpw) dlpw) alpw) (1.6)
ot ot ox; ox; ox, ox;

1 1 1 1

elde edilir. Bu ifadenin zaman ortalamasi alindiginda;

op o0 dlpu) olpw) alpw,) alpu)) _
ot ot ox, ox, Ox; Ox,

1 1 1




12

o a0 olpu) i) o) o) _,

o o, o Ox, X, Oox,
0 0 0 0
9P, a(pui)z 0 (1.7)
ot Ox,

sonucu elde edilir. Sikistirilamaz akis igin 0p/0t=0 ve p =sab. oldugundan; bu

ozellikler ile birlikte (1.5) esitliginden (1.7) esitliginin ¢ikarilmasi sonucunda;

ou'
L) 1.8
™ (1.8)

1

esitligi elde edilir. Bu sonug sikistirilamaz akis i¢in ortalama ve c¢alkantili hiz bilesenlerinin
stireklilik denklemini sagladigin1 géstermektedir.
Sikistirilamaz akis i¢in momentumun korunumu ( Navier-Stokes) denklemleri indis

formu ile;

(1.9)

seklinde yazilir. Burada 7 ; gerilme tansorii olup, sekil degistirme hizina bagli olarak;

T,=2uS, (1.10)

ve sekil degistirme hizi;

ou. ou
s =L, o (1.11)
2| ox, o

seklinde tamimlanir. Esitlik (1.9) sikistirilamaz 6zelligi  kullanilarak agik sekilde
yazildiginda
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ou, +,08(uiuj)=,0g,- _@_P+8(2,u Sji)

Ot ox Ox, ox .

J ! J

(1.12)

elde edilir. Buradaki anlik biiyiikliikler yerine ortalama ve g¢alkantili biiyiikler cinsinden

degerleri yazilirsa

Pl vu)e ol sl v = o P )Rl 53] 1)

J d J

elde edilir. Bu esitlik acilip zaman ortalama islemi uygulanirsa

o ) o) 0P o, o

(1.14)
ot ox; Ox Ox, Ox,

esitligi elde edilir. Bu esitligin sol tarafinda yer alan ikinci terim, sikistirilamaz akislar igin;

oupw) _ —ou,  —au,
P = pu; ——+pu,
ox; / X ; Ox;
— ou, ou ov  ow
T ox, ox 0Oy Oz
0
oluu,)_ —ou,
P —=pu;——
ox; ox;

ou,  —ou, oP o6 [. — —r
i pou —t=gpo ———4+—DuS . —ou'u 1.15
P py pu; ox, Pg; ox, ' o, [ S ; — pu; ‘,] (1.15)
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seklini alir. Bu baginti Reynolds denklemleri olarak adlandirilir. Burada yer alan son
terim (pul’u;) Reynolds gerilme tansoriidiir. Esitlik (1.15)’nin x dogrultusundaki bileseni

i=1vej=1,2, 3yazilarak elde edilir.

—tU—+V—+Ww—
ot ox Oy

(2} aeg) g

_{M ofuv), alutw )}

{aﬁ —ou -ou —au} aP
p — -

(1.16)

Esitlik (1.16)’in sag tarafinda yer alan {i¢, dort ve besinci terimlerin, sikistirilamaz akis i¢in
gegerli du/0x + dv/dy + ow/dz = 0 kosulunun da gdz dniine alinarak diizenlenmesi ile (1.16)

esitligi daha basit bir yapiya doniistiiriiliir. Bu durumda esitlik;

Ay _ A, A, _ 2 S S
ou —ou ~ou —ou|_ o .- Jou” o) oluw) 17
a “a Ty Ve o x| oy | &

sekline dontistir.

Reynolds gerilmeleri; tiirbiilansli calkanti hareketi nedeniyle ortaya cikarlar ve
tirbiilansli hiz bilesenlerinin ¢arpimlarinin zaman ortalamali biyiikliikleri seklinde
tanimlanirlar. Reynolds gerilmelerinin laminer akistaki siirtiinme terimlerine eklenen
terimler olarak ortaya ¢ikmalari nedeniyle akis {izerindeki etkileri de ayni olur. Bu
ozellikten yararlanilarak, laminer akis ile tiirbiilansh akis arasinda kurulan benzesim ile
Reynolds gerilmelerinin bir girdap viskozitesinden dolay1 ortaya ¢iktig1 kabulii yapilir.

Reynolds denkleminde yer alan Reynolds gerilmeleri ile ilgili olarak bir denklem
elde etmek lizere, indis notasyonlu Reynolds denklemlerinden Navier-Stokes

denklemlerinin ¢ikarilir elde edilen ifade u] ile carpilarak zaman ortalamasi alinirsa;
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Dulu, (ﬁai ﬁau_,} ou! ou, ,[auf au;]
—=p| —uu, ——uu,—= | = 2u——=+p| —+—=

Dt ’ ox, ' Ox, ox, Ox, Ox,  0Ox;
% “w )y (1.18)
0 aullu; 7 ' ' 7
+ o H o, puttiy, = (8 u; + Gyu ) p

v)

seklinde ifade edilen Reynolds transport denklemi elde edilir. Bu denklemde yer alan
( wu', )’ler Reynolds denklemlerindeki bilinmeyen tiirbiilans biiytikliikleridir. (1.18)

denkleminin sol tarafindaki terim taginim terimidir. Sag taraftaki (I). terim tiretim terimidir.
(IT). terim yutulma korelasyonunu gdstermektedir. (III). terim basing-sekil degistirme
korelasyonu terimi ve (IV). terim yayinim transportu terimidir.

Tiirbiilanslt akis lizerine yapilan deneysel calismalarda, calkantili bilesenlerin
Olgiimleri zor ve 6zel donanimlar gerektirdigi icin, genellikle ortalama degerler Sl¢iiliir.
Ortalama degerler pratik uygulamalar agisindan yeterli bir fikir verirler ancak g¢alkantili
bilesenler tiirbiilansl akisin yapisini daha iyi anlamak ag¢isindan 6nemlidir.

Calkantili bilesenlerin bir carpim seklinde bir araya gelmelerinden olusan
korelasyonlarin, akis alani igerisinde zamanla ve konumla olan degisimleri deneysel
caligmalarla elde edilebilmektedir. Herhangi bir tiirbiilanshi akis i¢in farkli sekillerde
korelasyon fonksiyonlari tanimlamak miimkiindiir. Akis alani igerisinde birbirine komsu

iki noktada ayn1 anda (es zamanl) dlgiilen ayn1 yondeki hiz ¢alkantilar1 g6z 6niine alinarak

R(r)=——t2__ (1.19)

L= [R()dr (1.20)

akis icerisindeki “tiirbiilans 6l¢egi” olarak bilinen tiirbiilansin uzunluk karakteristigini verir.

Tiirbiilans 6lgegi, tiirbiilansh girdapgiklarin ortalama boyutlar1 hakkinda bir fikir verir.
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(1.18) esitligindeki (w5 ) hizimin, (u;) hizinin olgiildiigii noktada ancak farkli

zamanlarda Olciilmesi ile “otokorelasyon fonksiyonu” elde edilir. Buna gore

) (1) (1 + M)
R(t)=— :
N () Afu (¢ + AY)

(1.21)

ifadesi tanimlanir. Iki hiz bileseninin konum ve zamanla olan degisimlerinin 6l¢iilmesi ile
elde edilen konum-zaman korelasyonlari, tiirbiilansli akisin yapisinin incelenmesinde

kolaylik saglarlar.

1.5. Tirbiilans Modelleme

Tirbiilansh akislar1 ifade eden hareket denklemlerinin analitik olarak ¢oziimlerinin
miimkiin olmayisi, bu konu iizerine ¢alisan arastirmacilart hareket denklemlerinin sayisal
olarak coziimlerine yOneltmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (Computational Fluid
Dynamics-CFD) olarak bilinen bu uygulama alani, giiniimiizde artan bilgisayar
teknolojileri ile akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerin ¢oziimiine 151k
tutmaktadir. Tiirbiilans modelleme; CFD kapsaminda yer alan ag iiretimi ve algoritma
gelistirme ile birlikte ele alinan iic temel konudan bir tanesidir. Tiirbiilansh akiglarin
hareket denklemlerinin ¢6ziimiine yonelik olarak yapilan modelleme ¢alismalarda {i¢ temel
yaklagim s6z konusudur. Bunlar;

e Dogrudan Sayisal Benzesim (Direct Numerical Simulation-DNS)

e Biiyiik Girdap Benzesimi (Large Eddy Simulation-LES)

e Reynolds Ortalamali Navier-Stokes Denklemleri (Reynolds Averaged Navier-

Stokes Equations-RANS)
seklindedir.

Tiirbtilansh akislarin incelenmesinde uygulanabilecek en kesin yaklasim, Navier-
Stokes denklemlerinin herhangi bir model kullanilmaksizin dogrudan sayisal ¢ézlimlerini
amaglayan DNS yontemidir. Tiirbiilansl akisin DNS ile hesaplanmasi; akis alani igerisinde
mevcut olan ilgili biitiin uzunluk 6l¢eklerinde dogrudan sayisal ¢éziimiin uygulanmasi ile
elde edilir. Ozellikle tiirbiilanshi akislarda meydana gelen kinetik enerji yutulmasi gibi

kiigiik Olcekli hareketlerin ¢oziimlenebilmesi i¢in zaman adiminin yeterince kiiclik
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se¢ilmesi gerekmektedir [19]. Bu nedenle DNS ile hesap yapabilmek i¢in ¢ok sik aglara ve
kapasitesi yiiksek bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmaktadir [20]. Kanal akisinin DNS ile

¢cOziimlenebilmesi icin gerekli diigiim noktasi sayisinin tahminine yonelik olarak
Ny =(0.088Re, )" ifadesini gelistirmistir [21]. Mevcut bilgisayar teknolojisi, DNS ile

ancak basit geometrili ve diisiik Reynolds sayilarina sahip akislarin ¢6ziimiine olanak
saglamaktadir.

Tiirbiilansli akislarin analizlerinde uygulanan diger bir yontem de “Biiylik Girdap
Benzesimi (LES)” yaklagimidir. Tiirbiilansli akiglarda, biiyiik olgekli hareketler daha
yiiksek enerjiye sahiptir ve korunum ozelliklerinin transferinde kiigiik 6lgekli hareketlere
gore daha etkilidirler. LES’te bu durum dikkate alinarak tiirbiilansli akis alan1 icerisinde
yer alan biiyiik girdaplarin dogrudan ¢éziimlerinin gergeklestirilmesi, kiiclik girdaplarin ise
modellenerek yaklagik c¢oziimlerinin yapilmasi amaclanmaktadir. Bu ayrim filtre
fonksiyonlart kullanilarak gerceklestirilir. Eger girdaplarin boyutu filtre fonksiyonunun
uzunluk 6l¢eginden biiyiikse biiyiik girdap tanimi yapilip dogrudan sayisal ¢6ziimii yapilir,
eger girdaplarin boyutu filtre fonksiyonunun uzunluk 6l¢eginden kiigiikse kiiciik girdaplar
olarak ifade edilir ve modellenmek suretiyle yaklasik ¢oziimleri gerceklestirilir. LES, DNS
ile ¢oziilemeyecek biiyiikliikteki Reynolds sayisina ve karmasik geometriye sahip akiglarin
analizleri icin tercih edilirler [19]. LES uygulamalar i¢in gerekli bilgisayar kapasitesi
DNS’ye gore daha diisiik diizeydedir. Ancak, giinlimiizdeki bilgisayar teknolojileri ile
miihendislik uygulamalarinda ortaya ¢ikan tiirbiilansh akislarin cogunun LES ve DNS ile
sayisal olarak ¢ozlimlenebilmesi olduk¢a zordur.

Giliniimiizde tiirbiilansh akislarin analizine yonelik yapilan sayisal calismalarda
genellikle “Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)” denklemlerine dayali yaklagimlar
kullanilmaktadir. Hareket denklemlerinin zaman ortalamasi alinmasi sonucu, Bélim 1.3’de
de ifade edildigi iizere “Reynolds gerilmeleri” olarak adlandirilan ek terimler ortaya
cikmaktadir. Bu terimlerin ortalama akis degiskenleri ile iliskilerini ifade edebilmek igin
cesitli tiirbiilans modelleri kullanilir. RANS y6ntemi, diger yontemlere (DNS ve LES) gore
daha fazla sayida yaklasim ve kabuller icerir. Ancak bilgisayar kapasitesi bagimlilig1 daha
diisiik diizeydedir.
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A
100% + § RANS | Rewnolds Ortalamah hodeller
E WVLES (Cok Biiviilk Girdap Benzesim
£
z
=
=
= | Biyilk Girdap Benzesimi | LES
S
=
0o Dogrudan Sayisal Benzesun | DNS
o e

Bila@isavar kapasites:

Sekil 1.5. Tiirbiilans modellerinin modelleme diizeyi ve bilgisayar kapasitesine gore
karsilastirilmasi [22].

Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerine dayali olan modeller, Reynolds
tarafindan tilirbiilansla ile ilgili olarak yapilmis olan ¢alismalara baglh olarak
gelistirilmiglerdir. Tiirbililansli gerilmelerin matematiksel olarak tanimlanmasi konusunda
yapilan ilk calisma girdap viskozitesi kavramini gelistiren Boussinesq’e aittir. RANS
denklemlerine dayali modeller igerisinde en yaygin olarak kullanilan model, tiirbiilans
kinetik enerjisi (k) ve bu enerjinin yutulma miktari (¢) modelidir.

k-¢ modelinde iki 6nemli varsayim yapilir. Bunlardan ilki tiirbiilansin izotropik
oldugu (u'=v'=w") varsaymmdir. Diger 6nemli varsayim ise kati siir yakinlarinda
tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretim ve yutulma terimlerinin yaklagik olarak birbirine esit
oldugudur. Bu varsayim; tiirbiilansli ve ortalama akis biiyiikliiklerinin akis icerisindeki
herhangi bir noktada birbiri ile orantili oldugu anlamini tasir. Diger bir ifade ile ortalama
akistaki sekil degistirme hizlarmin biiyiikligii, akisin tlirbiilanshi yapisinin diizeyini

dogrudan etkiler. Bu durumda yerel denge kosulu

—— Ou, Ou; 2
- ox, ox;

tiretim(P) yutulma(g)

T
<S8 =¢ = rl.jSl.j = pg = S =
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elde edilir. Burada 7, tiirbiilansh gerilme tansorti, S; ortalama akisa ait sekil degistirme

hizidir. Ortalama akis ve tlirbiilanshi akig biiyiikliikleri arasindaki oranti i¢in girdapgik

viskozitesi orant1 katsayisi olarak goz oniine alindiginda; Boussinesq yaklagimina gore;

2

pk

bagintist yazilir. Boyutsal uyum g6z oniine alindiginda k-¢ modeli i¢in z, = iligkisi

yazilabilir.

(1.17) Reynolds denklemleri, Reynolds gerilmeleri gibi ikili ¢arpimlart igerirler.
Ayni sekilde (1.18) Reynolds gerilme transport denkleminde de tiglii ¢arpimlar yer
almaktadir. Bu ¢arpimlari iceren denklemler ile hesaplamalarin yapilabilmesi, ancak bu
carpim terimlerinin yerlerine bazi deneysel veriler veya ifadelerin kullanilmasi ile
miimkiindiir.

Birim enerji i¢in tanimlanan ve tiirbiilansli ¢alkantilarin meydana geldigi 6zgiil

tiirbiilans kinetik enerjisi;

1—
k=—uu 1.22
S (1.22)

olarak tanimlanir. Ozgiil tiirbiilans kinetik enerjisi (k) igin denklem elde etmek iizere
sikigtirtlamaz akis i¢in elde edilmis olan Reynolds gerilme transport denkleminden yola
cikilir. (1.18) Reynolds gerilme transport denklemi eksi ile ¢arpilip daha acik sekilde

yeniden yazilirsa;

_Q(,—,)_ a(“”)_ rou; Ha”.f+5(ﬁ)+2 %al
ot ) Oox, it Oox, il ox, Ox, i U@xk ox, (1.23)
ou' au(’. 1 0 [t —— '
e e S e et

bu denklemi; normal gerilmeleri (z,,,7,, ve 7_,) gosterecek bir forma getirmek tizere j=i

xx?

ve k=j yazarak yeniden diizenlenirse;
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P -

ot / ox Tox;  Ox, ’ Ox o ox
[ —
0

(stireklilikten)

+%£ (P, + (ﬁ)@;]—%%{u%@)}

2(pu;)
bu ifadeyi k’y1 ifade eden bir denklem sekline doniistiirmek {izere her iki tarafi (-1/2) ile

carpilirsa;

' , ‘ ox. |2 p 2pax,|" ox,

o 7o, ! ox, ox, [ 2 p pox;|" ox,
veya
ok ok ou, 0 ok 1 (—\ (=
4oy —=7.—t—pg+—| u———pluuu’ -\ p'u’ 1.25
Po Mo ", {” ax, 27 e - ”)} (1.25)

olarak tiirbiilans kinetik enerjisi transport denklemi elde edilir. Goriildiigii gibi bu ifade
calkantili hiz bilesenlerinin yiiksek dereceden korelasyonlarini igermekte olup, bu
korelasyonlarin belirlenmesi olanaksizdir. Bu nedenle bu tiirden terimlerin modellenmesi
gerekir.

Tirbiilansh kinetik enerji denkleminde yer alan korelasyonlar; yutulma, tiirbiilans
yaymimi ve basing yayinimi terimleri fiziksel temellere dayali olarak ve deneysel veriler
yardimiyla modellenir. k denkleminin modellenmesinde yapilan ilk kabul Boussinesq

girdap viskozitesi yaklasimidir. Bu yaklagima gore Reynolds gerilmeleri
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o,
z, =ﬂ,[%+ a:"}—gpka.. (1.26)

J i

seklinde tanimlanir. Bu ifade de yer alan , girdap (tiirbiilans) viskozitesi igin; z, ~ pk''*l

iligkisi g6z oniine alinir [20].

!

2
Tiirbiilans kinetik enerjisi denkleminde yer alan &= U[ ui] yutulma teriminin

ox ;

hangi olgekler ile orantili oldugunu anlayabilmek icin yerel denge kosulu yazilirsa;

2
—— Ou, Ou;
! ox, 0x;

tiretim(P) yutulma(g)

sol taraftaki liretim terimi bir hiz ve bir uzunluk 6l¢egi cinsinden goz Oniine alindiginda

u’/I boyutunda oldugu gbriiliir. Buradan & yutulmanin da;

iligkisini tasidigr anlasilir. Yutulma igin elde edilen bu oranti iligkisi tiirbiilans kinetik
enerjisi i¢in de yazilabilir.

k3/2

[

k~u® = u~k'? = &

Tiirblilansli yaymim ve basing yaymimi terimleri; genel yaymim formunda

modellenir. Buna gore;

- ol ()| - -2
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iliskisi kurulur. Burada yer alan o ; tiirbiilans kinetik enerjisi (k) i¢in Prandtl-Schmidt
say1st olarak bilinen bir kapatilma katsayisidir. Bu ¢alismada o, =1olarak alinmistir.

Modellenmis terimler (1.25) tiirbiilans kinetik enerjisi transport denkleminde

yerlerine yazilirsa;

ok ok ou, 0 U, | ok
-+ R i S 4+ — + L= 127
Po T Miax, e, 1 8x.Kﬂ ja } (27

modellenmis tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi elde edilir. Bu denklemde yer alan girdap

(tiirbiilans) viskozitesi daha dncede belirtildigi gibi

pk*
r

ﬂT :C;z

olarak gdz Oniine alinmaktadir. Bu ifade de yer alan ¢, bir sabittir ve bu ¢aligmada
¢, =0.09 olarak alinmigtir.

k-¢ tiirblilans modeli uygulamalarinda ikinci denklem olarak, (1.18) Reynolds
gerilme transport denkleminde bir bilinmeyen olarak ortaya ¢ikan yutulma (€) terimi igin
bir diferansiyel denklem kullanilir. € i¢in bir transport denklemi elde etmek {izere;

sikistirilamaz akislar icin momentumun korunumunu ifade eden

Du, op o’u,
et P T s B =sht ,u=sht 1.28
P Dt OX, 'uéxj@xj (p=sbt,pt=sb) (129

Navier-Stokes denkleminden yola ¢ikilir. (1.28) denkleminde yer alan bagimli degiskenler
yerlerine (1.1 a,b) ile tamimlanan ortalama ve g¢alkantili biiyiikliikler cinsinden degerleri

yazilirsa;

Gui+8ui+;8(ui+ui)+u,‘O(ui+ui):_l6_p_lai+l 0 ﬂ@(ui+ui) (1.29)
o o ' ox, T ox, pox, pox, pox, ox

elde edilir. Bu denklemin zaman ortalamasi alinirsa;
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ou, —ou, ,ou. 10p 1 8| ou,
+tu,—+u, L= —— | u—=
ot Ox; ox, pox, pox;| Ox,

elde edilir. (1.30) denklemi, (1.29) denkleminden ¢ikarilip diizenlenirse;

6u£+u,. 8(ui+u;)+u—8u; 1 6p'+l 0 { 8u;}+5(ul'u;

or ' ox, Tox,  pox, pox,

J

e ﬂ@xj 6xj

(1.30)

(1.31)

denklemi elde edilir. Bu denklemi yutulmay1 ifade eden bir denklem sekline doniistiirmek

!

1

, U . , e u
lizere; boyut uygunlugu i¢in denklemin x;’ye gore tiirevini alip, .
Xk

ortalamasi alinirsa;

— + u u
ot |2\ ox, Ox; Ox; Ox, 0Ox,0x; " 0Ox, Ox, Ox, OX, Ox;

ou, ou, ou' — o |1(ouw )| 1ou o%p  ou'( 8 oul
+ +u; = =—— +v 5
ox, Ox, Ox, ox; |2\ Ox, p Ox; Ox,0x;,  Ox, | Oxj Ox;

denklemi elde edilir. Bu ifadedeki terimlerin iizerindeki islemler yapilir, uli

tanimu kullanilir ve biitiin terimler 2vp =24 ile garpilirsa;

0 — O¢ ou o*p' 0 | o¢ , O Ou; Ou;
—(,08)+,0u/.—=—20 +u —u; Y7
ot " 0ox, ox, Ox,0x, ox; | Ox; Tox; | Ox; Ox,

J

2 ' 2 ' " ou' " A AL A '
—21);1{8 8ul}{8 8ul}_2 Ou; Ou; Ou, ) Ou; Ou; Ou, >’ ou;

Ox; Ox || Ox; Ox; ”axk Ox, 0Ox;,

PRI
'u@xk Ox, 0Ox;,

9 1(&:;]2 ou oul Ou,  u  ou ou oul oul ,8{1
— + + + >

'uﬁxk Ox; Ox, B Ox; 0Ox,0x,

ile ¢arpip zaman

(1.33)
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seklinde yutulma (€) i¢in kesin denklem elde edilir. Bu denklem tiirbiilans kinetik enerji (k)
denkleminden daha karmasik yapida olup, ¢alkantili hiz, basing ve hiz gradyanlarinin ikili
ve l¢lii kolerasyonlarini icermektedir. Bu nedenle bu terimlerin modellenmesi gerekir.
Yutulma (¢) i¢in gecerli olan (1.33) denkleminin modellenmesinde deneysel l¢iimlere
ihtiya¢ duyulur.

Modellenmis yutulma (g) denklemi;

. " 2
98 08 e O 2L 0 a0 ) (1.34)
o’ x kY Ox; k  oOx. Ox

j j
Seklinde ifade edilmektedir [20]. Ele alinan problemin yapisina bagli olarak; degisik
calismalarda kullanilan k-g¢ tiirblilans modeli sabitleri degisik degerler almaktadir.

Tablo1.1’de baz1 ¢alismalarda kullanilan k-€ modeli sabitleri verilmistir.

Tablo 1.1. Degisik ¢calismalarda kullanilan k-¢ tiirbiilans modeli sabitleri [23].

Calisma Boyut Ok (8 C1 C2 Cu
Patankar 3 1 1.3 1.44 1.92 0.09
Frost vd. 2 - - - - 0.416
Taylor vd. 2 1 1.3 1.45 0.18 0.22
Yeung ve Kot 2 1 1 1.54 2 0.03
Murak ve M. 3 1 1.3 1.44 1.92 0.09




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Temel Denklemler

Bu calismada g6z Oniine alinan stireklilik ve faz ortalamali Navier-Stokes

denklemleri;

Ku;)

St @.1)
o) , B _ 130, 0 {U(a<ui>+8<uj>} <u;u¢>} 22)
ot ' ox, px; 0O, ox;  0X; :

seklindedir. Bu denklemlerde yer alan Reynolds gerilmeleri i¢in, Boussinesq’in girdap

viskozitesi yaklagimi goz oniine alinmistir. Bu yaklagim;

~(uiv)) =<vt>(%+%]§%<k> 23)

] 1

olarak yazilir. Zaman bagimli Reynolds ortalamali Navier-Stokes (URANS) denklemlerine
dayali olan standart k-¢ tiirbiilans modeli (tiirbiilans kinetik enerjisi ve bu enerjinin
yutulma miktar1) ve durma noktas1 bolgesinde tiirbiilans kinetik enerjisinin asir1 iiretimini
Oonleyen Kato-Launder [24] iyilestirmesi kullanilarak hesaplar gergeklestirilmistir.

Modellemede kullanilan denklem takimu;

@+<uj>a<k> :i_(v+<v_,>]@_ -P, —<5> (2.4)

8<‘9>+<u->a<g> : _[v+<Vt>ja<g>_—CP<i>—C (e (2.5)
ar" k)



(v.) = Culk) z) (2:6)

ile burada yer alan iiretim terimi

k)
(¢)

|~

B=CJe)SQ, S =
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+
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~
~—
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1 8<u[ ;
2 6x_ ; Ox,

seklindedir. Burada S akigkanin simetrik sekil degisimi , Q ise yerel girdabin biiytkligi
ile orantili olan donme parametresidir [24]. Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan k-¢

tiirbiilans modeli sabitleri igin;

o.=1 ; o,=13 ; C=14 ; C=192 ; C,=0.09

€

degerleri goz oniine alinmustir.

2.2. Simir Kosullar

Hesaplama bdlgesinin giris sinirinda siir kosulu olarak; diizgiin (iiniform) hiz

profili ve diizgiin tiirbiilans siddeti kullanilmistir.

2

(W)= (u,,0), (k)=15(Tuu,)*, (6)=C,{k) /v, (2.7)

Giris  smirinda;  yutulma miktari(e), r,=v, /v orani ile denklem (2.6)’dan

hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda, r, igin genelde g6z Oniine alinan r,=/00 degeri
secilmistir [24].

Cikis simnirinda ve gecirgen yiizeyin uzaginda bulunan serbest sinirlar i¢in akisin
tam gelismis oldugu kabul edilmistir. Cikis sinirinda bagimli degiskenlerin normal yondeki

tiirevlerinin sifir oldugu Neumann kosulu;

29) _ 0 (2.8)

o
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serbest sinirlarda y-yondeki hiz profili i¢in Dirichlet, diger degiskenler icin Neumann

kosullar

kullanilmigtir (Sekil 2.1).

2.9)

Gegirgen yiizey yakinindaki bolgede yapilan hesaplamalar i¢in iki farkli formiil

kullanilmigtir. Viskoz alt tabaka i¢in;

o exp(<y+ ><v;>)— 1

ut) = 2.10
W= (2.10)
ve tiirbiilansl alt tabaka igin;
v+ + +
()= <L>1n<y—+>+(1+u;<v;>)/2 ln<y—+>+u @2.11)
4K Y, K ),
esitlikleri kullanilmustir.
B} _ 0 e
E =1, {v} 0
= [ epirgen siindir yizeylerinde |
{uy=1u, =01nls - - , I{u+}i;:in(2.1n) veya (211) bagpridan |
T = W2 E ~ F i{k} iu;int;ran:im denbdemi ve i
bl )= (34
(=t S 4] D e LR
{hy=15(Tuu)? E : :
- & l :
(= C {kY 7w s
- 8y _ i,
N oy st
4.5H B 24.5H

Sekil 2.1. Hesaplama bolgesi ve sinir kosullarinin sematik gosterimi
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Gegirgen yiizey tlizerindeki duvar fonksiyonlar1 i¢in bu c¢alisma kapsaminda

kullanilan bagintilar; ug = y; =115 ve k = 0,4 olmak iizere 6zetle su sekildedir:

+

. y' <y, i¢in Denklem (2.10)
u =
y > y, i¢in  Denklem (2.11)

Tirbtilansli alt tabaka icerisinde ve yiizey yakinindaki bdlgede enerji yerel
dengesinin olustugu ve dolayisiyla tiirbiilans kinetik enerjisinin iretildigi kadar da
yutuldugu g6z Oniine alinabilir (Pk = pg). Yiizey yakinindaki ag noktalarinda tiirbiilans

kinetik enerjisi k, tlirbiilans kinetik enerjisi i¢in olan transport denkleminin ¢éziimii ile

hesaplanirken kinetik enerjisinin yutulma miktari ise denge kosulundan elde edilmis olan;

Cfl/4k3/2
A (2.12)
Ky

ifadesi ile hesaplanmistir [25].
2.3. Sayisal Yontem

Sayisal hesaplamada, temel denklemlerin ¢oziimii sonlu kontrol hacmi yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu yontemin en biiyiik avantaji; diizgiin olmayan bir ag
diizenlemesinin kullanilmasina elverisli olmasidir. Ag diiglim noktalar1 arasinda yer alan
kontrol hacimlerinin sekil ve diizenlerinin degisebilir olmasi, bu yonteme biiyiikk bir
esneklik kazandirmaktadir. Ayrica korunum denklemlerinin integral sekillerinin dogrudan
ayriklagtirilmasi nedeniyle; kiitle, momentum ve enerji gibi temel biiyiikliiklerin ayrik
diizeyde bile korunumlu olarak kalmas1 saglanir [26].

Uygun sayida hiicre kullanilarak ayriklastirilmis olan hesaplama bolgesi ¢ alt
kisma ayrilmistir. X-yoniindeki toplam hiicre sayisi; modelin oniinde kalan bolgede %25,
modelin Ust-alt kisminda kalan bolgede %25 ve modelin arkasindaki bolgede %50; y-
yoniindeki toplam hiicre sayisi; modelin {ist kisminda kalan bdlgede %30, modelin alt
kismindaki bolgede %30 ve modelin 6n-arka kisminda kalan bolgede %40 olacak sekilde
dagitilmistir (Sekil 2.2). Model yakininda yogun olmak iizere modelden uzaklastikga,

x-yoniinde ag genigleme oram r, =[(x, /(Ax,),, )(r—1)+1]"“""™" ve y-yoniinde ag
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genisleme orani 7, = [( Y. AV ) i )r—1)+ 1]1/""’”_"”'” kapal1 formiiliine gore degerler alarak

genisleyen bir ag yapisi kullanilmustir (Sekil 2.3). Bu ifadelerde yer alan; x; ve yy alt bolge
uzunluklarini, cell-num alt bolgelerde genisleyen ag yoniindeki toplam hiicre sayisini ve
AXpmin V€ Aymin silindire komsu ilk hiicrenin ag genisligini ifade etmektedir.Bu ag
diizenlemesi ile degiskenlerin degisim hizlarinin yiliksek degerlerde oldugu yiizey
yakinindaki bolgelerde daha duyarli sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir. Elde edilen
sonuglarin ag yapisindan en az etkilenen diizeyde olmas1 gerektiginden, bu amagcla cesitli
sayida diiglim noktali ag diizenlemeleri igin sayisal testler yapilmistir. Sonug olarak 96x60

diigim noktasina sahip ag diizenlemesi i¢in sonuglarin ideal oldugu anlasiimistir.

Sekil 2.3. Ayriklagtirilmis hesaplama bdlgesi ve ag diizenlemesi

Ayriklastirilmis hesap bolgesinde yatay ve diisey hiz bilesenlerinin, diger bagimli

degiskenlerden (p,k,g, ,u,) farkli noktalarda hesaplanmasinin yararli olacag: diisiiniilerek,

capraz ag (staggered grid) diizenlemesi gelistirilmistir. Buna gore Sekil 2.4’den de
goriilebilecegi gibi yatay ve dilisey hiz bilesenleri momentum hiicrelerinde, diger
degiskenler temel hiicrelerde ¢oziimlenmistir. Bu kullanimin sagladigi en énemli yarar; iki
temel hiicre arasindaki basing farkinin, bu hiicreler arasindaki momentum hiicresinde

¢oziilen hiz bileseni i¢in dogal bir siiriicii kuvvet olusturmasidir [27].
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Sekil 2.4. Yatay ve diisey hiz bilesenlerinin capraz ag diizeninde
goriniisi —>=1u; T=v.0= p.k,e [27].

Bu calismada; tiirbiilans kinetik enerjisi k ve yutulma miktar1 & denklemlerinin
¢oziimiinde HYBRID yontemi kullanilmistir. Momentum hiicrelerinde hesaplanan hiz
bilesenlerine ait denklemlerdeki ara degerler icin ise, QUICK yonteminden yararlanilmistir.
Silindir ylizeylerinde momentum denklemlerinin integrasyon sinirlar1 hiz gradyanina baglh
olan momentum akilarindan olusmaktadir. Bu bolgelerde momentum akilart hiz

gradyanlarina  ve  dolayisiyla duvar fonksiyonlarma bagli  olacak  sekilde
Q, = 8x.p.v.(6<u>/ oy) = 8x.<rw> = 8x.p.<uf> = 8x.p.{<up>/ {du var fonksiyonu}}”2 bagintisi

ile ayriklastirilmis denklemler igerisinde yer almstir.

Hesaplamalarda, ayriklastirilmis denklemlerin ¢dziimleri i¢in Gauss-Seidel ardisik
¢oziim yontemi kullanilmistir. Ardisik olarak yapilan hesaplamalarda boyutsuz zaman
adimi At=0.001 (At'=At.u./H) olarak almmustir. Her bir zaman adiminda momentum
denklemlerinin ¢oziilmesi ile elde edilen hiz bilesenlerinin siireklilik denklemini saglamasi
icin, basing ve hiz bilesenlerinin degerleri Marker ve Cell yontemi kullanilarak
diizeltilmistir. Bu yonteme gore ana program igerisinde diizeltme islemini yapmak i¢in ig

ardisik hesaplama adimi olusturulmus ve her bir ag noktasindaki basing degisimi 10™iin
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altina diisiinceye kadar hesaplamalara ardisik olarak devam edilmistir. Ayrik denklemlerin

ardisik ¢oziimlemesi t'=200 zamanina kadar siirdiiriilmiis ve sonuglar alinmustir.
2.4. Bilgisayar Programi

Bu calismada sonuglarin elde edildigi bilgisayar programi; bir veri programi, bir
ana program ve dort adet altyordam altprogramindan olugsmaktadir. Coziilecek problem ile
ilgili genel veriler programin basinda bir BLOCK DATA programinda verilmektedir.
Burada akigkana ait fiziksel biytkliikkler ( p,u,x,Evb. ), tiirbiilans modeli sabitleri

(C,.C,,C,,0,,0,), sayisal ¢oziimle ilgili katsayilar ve ¢oziilecek probleme ait boyutlar
(o, uy,A¢,ISL,LIMX,KSI vb. ) veri olarak yiiklenmektedir. Yine burada akis alaninda

hesaplanacak bagimli degiskenler ve ag boyutlar1 i¢in U(IS,JS), V(IS,JS), P(S,JS),
KE(IS,JS), EPS(S,JS), DELTX(S,JS), DELTY(IS,JS), gibi iki boyutlu diziler
tanimlanmistir. Bu dizilerdeki IS ve JS boyutlari, programin basinda bir PARAMETER
deyimiyle tanimlanan ve hesap bolgesinde kullanilan yatay ve diisey yondeki hiicre sayisini
gostermektedir. Diizglin olmayan ag boyutlar1 uygun bir formiil kullanilarak belirlenmistir.

Ana programin baglangicinda; ¢dziilecek problem ile ilgili olarak, hesap
bolgesindeki degiskenler i¢in bir baslangic kosulu tanimlanmistir. Bu kosul giris
siirindaki diizgiin kosulun biitiin bolgede aynen gegerli olmasi kosuludur. Ana program
icerisinde, Sekil 2.5°deki akis diyagramindan da goriildiigii gibi bir dis iterasyon mevcuttur.
Bu iterasyonun baslangicinda giris sinirindaki degiskenlere ait degerler ve diger
sinirlardaki tiirev kosullar1 yer almaktadir. Giris sinirindaki hiz ve basing degerleri; hiz ve
basing diizeltilmesinden dolayi, tiirev kosullarini iceren sinirlardaki degerler de; ilerleyen
iterasyon adimlarindaki degerlere bagli olmalarindan dolayi, bu iterasyon igerisinde yer
almislardir. i¢ iterasyon icerisinde ise; duvardaki hiz ve basing diizeltme sonucu sifirdan
farkli olarak hesaplanan duvar normali yoniindeki hiz bilesenleri, her i¢ iterasyon adiminda
yeniden sifirlanir ve yeniden diizeltilir. Hiz ve basing diizeltme islemi DUZELT
altprograminda biitiin hesap bolgesi igin yapilir. Her iterasyon adiminda; biitiin bolgedeki

temel hiicreler igerisinde hiz diverjanslart hesaplanir ve bu degerlerin en biiyigi
DIV aks = 107 gibi bir degerle kiyaslanir. Eger Amais iterasyon adimina ulasilmamaigsa i¢
iterasyon; DIV]‘D < DIVjhaks kosulu saglanincaya kadar devam eder. Eger bu kosul; Amaks

iterasyon adimina gelindigi halde saglanamamigsa i¢ iterasyon tamamlanir ve diger
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degiskenlerin hesaplanmasina gecilir. Tahmin edilebilecegi gibi dis iterasyonun ilk

adimlarinda DIVp < DIV haks kosulu saglanamadigi ig¢in A = Apaks kosulu saglandiginda i

iterasyon tamamlanir. Ancak ileri dis iterasyon adimlarinda DIV), < DIV, kosulu

kullanilir.

Hiz ve basing diizeltmenin ardindan tiirbiilans kinetik enerjisi ve yutulma
miktarinin hesaplandigr KEPS altprogrami calisir. Bu altprogramda da bolge igerisinde ve
duvar siirlarindaki k ve € degerleri ile tiirbiilans viskozitesi p; ve efektif viskozite . temel
hiicrelerde hesaplanir. KEPS altprograminda oncelikle momentum hiicrelerinin boyutlari,
temel hiicrelerin boyutlarindan hesaplanir. Daha sonra yaymim katsayilarmmin ara
yiizeylerdeki degerleri harmonik ortalamalardan belirlenir. Kinetik enerji denklemlerine ait
kaynak terim hesaplandiktan sonra temel hiicre sinirlarindaki ag Peclet sayilar1 hesaplanir
ve bu sayilarin sinirlardaki degerlerine gére HYBRID yontem kullanilarak kinetik
enerjinin ara degerleri icin karar verilir. Boylece her bir temel hiicredeki kinetik enerji
cebirsel olarak hesaplanir. Benzer islemler yutulma miktar i¢in de yapilarak; her bir temel
hiicredeki yutulma miktar1 da hesaplanir.

Ana programda, hiz bilesenlerini hesaplamak iizere; yatay hiz bilesenlerinin
hesaplandigt UHIZI ve diisey hiz bilesenlerinin hesaplandigi VHIZI altprogramlari
sirastyla kullanilir. Bu altprogramlar birbirlerinin esidirler. Yalnizca; bolge igerisinde
kullanildiklart momentum hiicreleri farklidir. ki hiz bileseninin farkli altprogramlarda

hesaplanmasinin daha uygun olacag diigiiniilmtistiir.
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I
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v

BUTUN SONUCLARI YAZ

DUR

Sekil 2.5. Bilgisayar programina ait akis diyagrami




3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada; gecirgen ylizeyli ve dikdortgen kesitli bir silindir (Sekil 3.1)
etrafindaki iki boyutlu tiirbiilansli akisa cismin yiizeylerinden yapilan iifleme veya
emmenin etkisi sayisal olarak incelenmistir. Re = 2x10* degerinde farkli en/yiikseklik
(B/H =1, 2, 3 ve 4) degerleri i¢in; modelin arka, iist-alt ve tiim yiizeylerinden uygulanan
tifleme veya emme i¢in yapilan hesaplamalarda, hesap bolgesindeki hiz bilesenleri, basing,
tiirbiilans kinetik enerjisi (k), tiirbiilans kinetik enerjisi yutulma miktar (¢), tiirbiilans

viskozitesi (1) gibi degiskenler hesaplanmistir.

2

‘ﬂ H

Sekil 3.1 Modelin goriiniisii

(Calismada incelenen problemde serbest akim hiz1 U, = 0.1 m/s, model yiiksekligi
H = 0.1 m ve kinematik viskozite v = 5x10~° olarak alinmustir. Tiirbiilansh akislarda en
Onemli parametrelerden biri olan serbest akigin tiirbiilans siddeti (Tu); bu g¢alismada
incelenen biitlin durumlar igin %2 olarak goz Oniine alinmistir.

Yiizeylerden uygulanan iifleme veya emme; iifleme-emme hizinin (Vy) serbest
akim hizina (Uy) olan orani seklinde tanimlanmis olan boyutsuz iifleme-emme katsayisi

(Co) ile goz oniine alinmigtir. Bu katsay1 su sekildedir:
\Y
Co=—- 3.1
0=y (3.1)

Ufleme veya emmenin akis alani iizerindeki etkilerini incelemek iizere, akisin gelismis
oldugu belirli bir boyutsuz t =200 zaman degerinde (t'=t.U,/H) Cq’niin farkli degerleri
i¢cin anlik akim fonksiyonlar1 ve tiirbiilans kinetik enerjisi es egrileri ¢izilmistir (Sekil 3.2 —

3.25). Ayrica iifleme veya emme uygulamasinin aerodinamik parametreler lizerindeki
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etkilerini gormek amaciyla, t'=100-200 zaman araliginda her bir zaman artimi degerindeki

degerlerin zaman ortalamalar1 ile hesaplanmis olan ortalama direng katsayisi (ED) ve

ortalama kaldirma katsayis1 (C, ) gibi biiyiikliiklerin her bir uygulama i¢in iifleme-emme

katsayist ile olan degisimleri incelenmistir. Ayrica akig alani iz bolgesindeki hiz
kayitlarinin hizli Fourier doniistimii (FFT) ile hesaplanmig olan Strouhal sayisi’nin (St),

Cq ile olan iligkisi incelenmistir.
3.1. Ufleme-Emme Uygulamasimin Akis Alam Uzerindeki Etkileri

Calismada goz oniline alinan parametreler; iifleme-emme yapilan yiizeyler i¢in ii¢
farkl1 diizenleme, dikdortgen kesitli modelin dort farkli en/boy orani ve iifleme-emme
katsayis1 Cq’dur. Bu parametrelerin kombinasyonlarindan olusan bulgular; akis alanindaki
akim cizgileri ve anlik tiirbiilans kinetik enerjisi es egrilerinin ¢izimleri ile sunulmustur.

Yapilan tartigmalar da bu ¢izimler iizerinde niteliksel (kalitatif olarak) yapilmistir.
3.1.1. Arka Yiizeyden Yapilan Ufleme-Emme

Kare kesitli model (B/H =1) i¢cin model arka yiizeyinden ¢esitli {ifleme katsayilari
ile yapilan iifleme durumunda ortaya ¢ikan anlik akim ¢izgilerinin iiflemesiz durum ile
benzer davranis sergiledigi goriilmektedir (Sekil 3.2). Emme uygulamasinda ise yiiksek
emme katsayilarinda (Cq = -0.08 ve -0.1) akis alaninda daha etkili girdapli bir yapinin
ortaya ¢iktig1 gorilmiistiir (Sekil 3.2). Kinetik enerji dagilimi incelendiginde artan {ifleme
katsayilar1 ile model c¢evresindeki ve arkasindaki kinetik enerji iz bdlgesinin genisledigi
goriilmektedir (Sekil 3.3). Emme durumunda ise, diisiikk emme katsayilarinda (Cq = -0.01
ve -0.03) kinetik enerji dagiliminda belirgin bir degisim meydana gelmezken; Cq=-0.05
degerlerinde kinetik enerjide bir artis gozlenmekte, artan emme katsayisi degerleri ile
kinetik enerji siddetinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.3).

Boyut oran1 B/H=2 icin model arka yiizeyinden yapilan iifleme veya emme
uygulamalarinin her ikisi i¢in de akim g¢izgilerinin iiflemesiz-emmesiz durumla benzer
davranis gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 3.4). Benzer sekilde; Sekil 3.5’te goriilen kinetik
enerji dagilimina bakildiginda iifleme veya emme uygulamalarinin, Cy=-0.08 durumu
disinda iiflemesiz-emmesiz durumla benzer davranislar sergiledigi sdylenebilir. Co=-0.08

icin model arkasindaki kinetik enerji iz bolgesinin kii¢iildiigli goriilmektedir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.2. Arka yiizeyden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 1 durumunda farkli Cq
degerleri i¢in akim fonksiyonlari
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Sekil 3.3. Arka yiizeyden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 1 durumunda farkli Cq
degerleri i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi es egrileri




38

Sekil 3.4. Arka yiizeyden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 2 durumunda farkli Cq
degerleri i¢in akim fonksiyonlari
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Sekil 3.5. Arka yiizeyden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 2 durumunda farkli Cq
degerleri i¢in tlirbililans kinetik enerjisi es egrileri



40

B/H =3 oranina sahip dikdortgen i¢in arka ylizeyden yapilan iifleme uygulamasinda,
akim ¢izgilerinin diizgiinlestigi ve ozellikle yiiksek lifleme katsayilar1 i¢in akimin siirekli
(daimi) bir yapiya dontstiigii gortilmektedir (Sekil 3.6). Emme uygulamasinda ise emmesiz
duruma gore akim cizgilerinde belirgin bir degisikligin meydana gelmedigi goriilmektedir
(Sekil 3.6). Sekil 3.7°deki kinetik enerji es egrilerine bakildiginda, iifleme veya emme
uygulamalar1 i¢in iflemesiz-emmesiz duruma benzer davranislarin ortaya c¢iktigi
goriilmektedir.

B/H =4 orani i¢in model arka ylizeyinden yapilan yliksek iifleme katsayilarinda
(Co=0.05 ve 0.06) akim ¢izgileri siirekli bir akis alani izlenimi verirken azalan iifleme
katsayis1 ve devaminda artan emme katsayisi ile akis alaninda etkili bir girdap hareketinin
ortaya ¢iktign goriilmektedir (Sekil 3.8). Ozellikle Cq = -0.08 ve -0.1 degerleri igin akis
alaninda girdapli yapilarin olustugu ve akis alaninin siireksiz bir yapiya doniistiigii
sOylenebilir. Sekil 3.9’daki kinetik enerji es egrilerine bakildiginda, arka yiizeyden yapilan
iiflemenin akis alaninda kinetik enerji dagilimini pek fazla etkilemedigi goriilmektedir.
Buna karsin yliksek emme katsayilarinda (Cqo= -0.08 ve -0.1) kinetik enerjinin daha yerel
bir dagilim gosterdigi yani belirli bolgelerde yogunluk kazandigi ozellikle de girdap

merkez bolgelerine kinetik enerji es egrilerinin yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.6. Arka yiizeyden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 3 durumunda farkli Cq
degerleri i¢in akim fonksiyonlar1
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Sekil 3.7. Arka yiizeyden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 3 durumunda farkli Cq
degerleri i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi es egrileri
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Sekil 3.8. Arka yiizeyden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 4 durumunda farkli Cq
degerleri i¢in akim fonksiyonlari
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Sekil 3.9. Arka yiizeyden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 4 durumunda farkli Cq
degerleri icin tlirbililans kinetik enerjisi es egrileri
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3.1.2. Ust-Alt Yiizeylerden Yapilan Ufleme-Emme

Kare model (B/H = 1) icin; {iist-alt yiizeylerden yapilan iifleme ile akim ¢izgileri
tiflemesiz-emmesiz duruma gore daha diizensiz bir dagilim gostermektedir ve akis alaninin
artan iifleme katsayisi ile birlikte daha girdapl bir yapiya dontstiigii goriilmektedir (Sekil
3.10). Emme uygulamasinda akis alani ise hafif bir de§isim gostermekte ve en yliksek
emme katsayisinda (Cq=-0.1) girdap merkezlerinin {iflemesiz duruma gore birbirlerine
daha yakin oldugu goriilmektedir. Akis alani igerisindeki kinetik enerji dagilimina
bakildiginda, iist-alt yiizeylerden yapilan iifleme ile model arkasindaki kinetik enerji iz
bolgesinin genisledigi; emme ile iz bolgesinde daralmanin meydana geldigi ve kinetik
enerjide dnemli diizeyde bir azalmanin oldugu goriilmektedir (Sekil 3.11).

B/H=2 oranina sahip dikdortgen kesitli model i¢in; iist-alt ylizeylerden uygulanan
tifleme durumunda, artan tifleme katsayisi ile model arkasindaki iz bolgesinin enine yonde
genislemekte oldugu ancak girdap merkezleri arasindaki uzaklikta herhangi bir degisiklik
olmadig1 goriilmektedir (Sekil 3.12). Emme uygulamasinda ise; Co=-0.01 i¢in akis
alaninda emmesiz duruma gore herhangi bir degisim goriilmezken, Co=-0.03 ve -0.05 i¢in
iz bolgesinde simetrik bir goriiniimiin ortaya c¢iktigi ve akis alaninin siirekli bir yapiya
doniismekte oldugu goriilmektedir. Co=-0.08 ve -0.1 durumunda ise akis alaninin yeniden
stireksiz bir yapiya doniistiigli, iz bolgesinde dar ve yiiksek yogunluklu bir girdap
cizgisinin olustugu gdzlenmektedir. (Sekil 3.12). Ust-alt yiizeylerden yapilan iifleme ile
kinetik enerji dagiliminda belirgin bir degisimin olmadig1 gézlenirken, emme uygulamast
ile iz bolgesinde tiirbiilans kinetik enerjisi tamamen ortadan kalkmakta sadece {ist ve alt
ylizeylerin yakininda etkisi kalmaktadir (Sekil 3.13).

Dikdortgen kesitli modelin B/H=3 orani i¢in; {ist-alt yiizeylerden yapilan iifleme
uygulamasinda, ytiksek iifleme katsayilarinda (Co=0.05 ve 0.06) akisin iiflemesiz durumda
simetrik olarak goriilen iz bolgesinin girdapli bir yapiya doniistiigli goriilmektedir (Sekil
3.14). Yiiksek emme katsayili emme uygulamalarinda (Cqo=-0.05 ve -0.08) ise; akim
cizgileri, iiflemesiz-emmesiz duruma gore daha yogun ve etkili bir girdap davranisinin
ortaya c¢iktigini gostermektedir. Bu nedenle B/H=3 orani i¢in list-alt yiizeylerden yiiksek
hizlarda yapilan emme ile akisin daha dinamik bir yapiya doniistiigii soylenebilir.
Tiirbiilans kinetik enerjisi, B/H=1 ve 2 oranlarmna sahip dikdortgenler etrafindaki akista
ortaya ¢ikan davranisa benzer sekilde, artan iifleme katsayisi ile artis egilimi gostermekte

ve emme uygulamasi ile yok olmaya yiiz tutmaktadir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.10. Ust-alt yiizeylerden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 1 durumunda farkli
Cqdegerleri i¢in akim fonksiyonlari



47

“l |
T T T T
-2 16 18 20
ol
T T T T
-2 16 18 20
o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Il Q Il .\ Il Q Il .\
0 I o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Il Q Il : Il Il Q\ \.
L —= %
"l = ] =
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 3.11. Ust-alt yiizeylerden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 1 durumunda farkl
Cq degerleri i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi es egrileri
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Sekil 3.12. Ust-alt yiizeylerden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 2 durumunda farkli
Cq degerleri i¢in akim fonksiyonlari
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@)
2

Sekil 3.13. Ust-alt yiizeylerden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 2 durumunda farkl
Cq degerleri i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi es egrileri
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Sekil 3.14. Ust-alt yiizeylerden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 3 durumunda farkli
Cq degerleri i¢in akim fonksiyonlari
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Sekil 3.15. Ust-alt yiizeylerden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 3 durumunda farkli
Cq degerleri i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi es egrileri
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B/H=4 oranma sahip dikdortgen kesitli model etrafindaki akis igin; Tst-alt
ylizeylerden yapilan tifleme ile iiflemesiz duruma gore girdapli bir yapinin ortaya ¢ikmakta
oldugu, emme uygulamas:i ile Cqg=-0.05 ve -0.08 degerlerinde akim ¢izgilerinin
diizgiinliiklerinin bozularak kiiciik 6lgekli bir girdap caddesinin ortaya ¢iktig1 ve buna

paralel olarak akisin daha dinamik yapiya doniistiigii goriillmektedir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Ust-alt yiizeylerden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 4 durumunda farkl
Cq degerleri i¢in akim fonksiyonlari



53

Sekil 3.17°de goriilen tlirblilans kinetik enerjisi es egrilerine bakildiginda, tist-alt

ylizeylerden uygulanan iifleme ile model arkasindaki tiirbiilans kinetik enerji iz bolgesinde

model uzaginda belirgin bir genislemenin meydana geldigi; emme uygulamasinda ise,

tiirbiilans kinetik enerjisi iz bolgesinin kii¢iildiigl goriilmektedir.

0 5 10 15 20 25

20 25

0 5 10 15 20 25

20 25

Sekil 3.17. Ust-alt yiizeylerden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 4 durumunda farkl
Cq degerleri i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi es egrileri
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3.1.3. Tiim Yiizeylerden Yapilan Ufleme-Emme

B/H=1 i¢in tiim yiizeylerden (iist-alt-On-arka) yapilan iifleme veya emme
uygulamasinda, akim ¢izgilerinin Co=-0.08 ve -0.1 degerleri disinda diger Cq degerleri ile
tiflemesiz-emmesiz duruma gore belirgin bir degisim gostermedigi Sekil 3.18°de
goriilmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisi ise en yiiksek iifleme katsayili durumdan en
yiiksek emme katsayili duruma dogru diizgiin bir sekilde azalma egilimi gostermektedir
(Sekil 3.19).

Kesit oran1t B/H=2 olan dikdortgen etrafindaki akista, tiim ylizeylerden yapilan
iifleme i¢in artan lifleme katsayisi ile periyodik girdap hareketinin liflemesiz duruma gore
biraz daha belirgin bir yapiya doniistiigii Sekil 3.20°de goriilmektedir. Emme katsayisinin
Cq=-0.03 degerinde simetrik bir iz akis1 (daimi iz) ortaya c¢ikmakta, artan emme katsayisi
ile etkili ve periyodik bir girdap hareketinin ortaya ¢ikmakta oldugu goriilmektedir. Sekil
3.21’de iifleme uygulamasinin tiirbiilans kinetik enerjisi lizerinde pek etkili olmadig,
ancak artan emme katsayisinin tiirbiilans kinetik enerjisini belirgin bir sekilde azaltmakta
oldugu goriilmektedir.

B/H=3 kesit oranl1 dikdortgen etrafindaki akista tiim yilizeylerden yapilan iifleme
durumunda yiiksek iifleme katsayilarinda akisin iz bdlgesindeki simetrik yapinin
bozuldugu ve periyodik bir yapiya dontistiigi Sekil 3.22°de goriilmektedir. Artan emme
katsayist ile akis alaninda ¢ok daha etkili girdap hareketinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Tiim ylizeylerden yapilan iifleme uygulamasinda, tlirbiilans kinetik enerjisi es egrileri iz
bolgesindeki akim c¢izgilerine benzer bir davramis gostermektedir. Yiiksek emme
katsayilarinda tiirbiilans kinetik enerji diizeyinde belirgin bir diisgme oldugu da
gorlilmektedir (Sekil 3.23).

Kesit oran1 B/H=4 olan dikdortgen model i¢in tiim yiizeylerden iifleme durumunda
akim ¢izgilerinin ve tiirbiilans kinetik enerjisinin davranis1 B/H=3 oranina sahip dikdortgen
etrafindaki akisa oldukc¢a benzer bir davramis gostermektedir (Sekil 3.24 ve 3.25). Bu
durum i¢in bilgisayar programinin yakinsama Olgiitlerinin en fazla Cqo=-0.05 degerine
kadar izin vermesi ve bu degerin iizerindeki emme hizlarinda taginim veya yayinim taniml
zaman adimlarma ait smir degerlerin asilmasit nedeniyle istenilen zaman adimi igin

program sonug vermemistir.



55

Sekil 3.18. Tiim yiizeylerden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 1 durumunda farkl
Cq degerleri i¢in akim fonksiyonlari
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Sekil 3.19. Tiim yiizeylerden {ifleme-emme uygulamasinda B/H = 1 durumunda farkl
Cq degerleri i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi es egrileri
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Sekil 3.20. Tiim yiizeylerden {ifleme-emme uygulamasinda B/H = 2 durumunda farkl
Cq degerleri i¢in akim fonksiyonlari
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Sekil 3.21. Tiim ylizeylerden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 2 durumunda farkl
Cq degerleri i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi es egrileri
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Sekil 3.22. Tiim yiizeylerden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 3 durumunda farkl
Cq degerleri i¢in akim fonksiyonlari
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Sekil 3.23. Tiim yiizeylerden {ifleme-emme uygulamasinda B/H = 3 durumunda farkl
Cq degerleri i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi es egrileri
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Sekil 3.24. Tiim ylizeylerden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 4 durumunda farkl
Cq degerleri i¢in akim fonksiyonlari
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Sekil 3.25. Tiim ylizeylerden iifleme-emme uygulamasinda B/H = 4 durumunda farkli
Cq degerleri i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi es egrileri
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3.2. Ufleme veya Emme Uygulamasinin Aerodinamik Parametreler Uzerindeki
Etkileri

Cisimler etrafindaki akista, iz boélgesinin yapisina bagli olarak ortaya ¢ikan iki
farkli durum s6z konusudur. Bunlar iz bolgesindeki girdap olusumunun zaman bagimsiz
veya zaman bagimli olmasi ile ilgilidir. Bu ¢alismada ele alinan problemin ¢oziimiinde
kullanilan denklem sistemi zaman bagimli olup, ge¢ici durum igin olan sonuglari
verebilecek sekildedir. Buna bagl olarak elde edilen sonuglarin ¢ogu, iz bélgesinde zaman
bagimli periyodik bir girdap hareketinin ortaya c¢iktigini gostermektedir. Periyodik
akiglarda girdap ilerleme (kopma) frekansina bagli olarak cisme dinamik yiikler etkir.
Periyodik akislarda esas alinan en onemli parametre; serbest akis hizi, girdap frekansi ve
model yiiksekligine bagli olarak tanimlanan Strouhal (St=f.H/U,) sayisidir. Model
arkasinda meydana gelen periyodik girdap hareketinin frekansini bulmak amaci ile model
arkasinda Sekil 3.26’da goriilen dokuz farkli konumda hiz kayitlar1 alinmis ve daha sonra
bu hiz kayitlarinin FFT yontemi ile spektral analizleri yapilmistir. Sekil 3.27°de iiflemesiz-
emmesiz durum i¢in elde edilmis olan hiz kayitlar1 ve spektral analizler goriilmektedir.
Burada dikkati ¢eken en onemli nokta B/H=2 ile 3 arasinda akis igerisinde ikincil
frekanslarin mevcut olmasit durumudur. Bu durum; literatiirde arastirmacilar tarafindan
gerek deneysel gerekse sayisal olarak gerceklestirilmis bircok caligmada da ifade
edilmektedir [2,3 ve 4 ].

W
T H -1
|
|
|

H L H2  H2 H

H _H2? H2

Sekil 3.26 Hiz kayit noktalari

Aerodinamik parametrelerin diger onemli olan iki tanesi ortalama direng katsayisi
(C_D) ve ortalama kaldirma katsayisidir (C_L).Bilindigi lizere direng katsayisinin, cismin

on ve arkasindaki basing farkindan kaynaklanan direng¢ ve akisa paralel yiizeylerde ortaya

cikan siirtinmeden kaynaklanan diren¢ olmak iizere iki bileseni mevcuttur. Sayisal
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hesaplamadaki zaman adimlarinda kaydi yapilan degerlerin zaman ortalamasimna baglh

olarak direng katsayisi;

C_D=C_Dp+C_DV=UC_PdS‘ J'C_PdsJ/H +des+jfdsJ/(pUiH/2) (32)

arka Ust alt

Bagintisi ile hesaplanmistir. Burada s cisim {izerinde gidilen yolu gostermektedir. Benzer

sekilde kaldirma katsayist;

c_Lz[jc_pds— jc_,,ds]/H +Uzds+ J.rdS]/(pufoH /2) (3.3)

alt Gst arka

Olarak tanimlanmustir. Sekil 3.28°de iiflemesiz-emmesiz durum i¢in hesaplanan St ve C_D

degerlerinin literatiirde yer alan cesitli veriler ile olan karsilagtirmasi goriilmektedir.
Buradan goriildiigti gibi; St, B/H orani artik¢a belirli bir B/H degerine kadar diismekte
daha sonra ani bir artig géstermekte ve tekrar diismektedir. Bu konuda yapilan deneysel [4]

ve sayisal [3] ¢alismalar bu kritik B/H oraninin 2.8 oldugunu gostermektedir. Sekil 3.28
‘de verilen ortalama direng katsayisinin (C_D) B/H ile olan degisiminden de goriildiigi gibi

C_D degeri B/H = 0.6’da [3.,4] en yiiksek degerine ulastiktan sonra artan B/H orani ile

azalmaktadir.
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Sekil 3.27. Uflemesiz — Emmesiz durum i¢in hiz kayitlar1 ve spektral analiz

U;=U,=0.1 m/s
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3.2.1. Arka Yiizeyden Yapilan Ufleme veya Emme

Model arka yiizeyinden yapilan iiflemede, B/H=3 durumu hari¢ Strouhal sayisinin
tifleme katsayisi ile degigsmedigi; B/H=3 icin St sayisinin azalmakta oldugu Sekil 3.29°da
goriilmektedir. Diger bir deyisle, B/H=3 i¢in arka yiizeyden yapilan iiflemede artan iifleme
katsayisi ile birlikte akis alaninin daimi bir yapiya doniismekte oldugu goriilmektedir. Bu
durum Sekil 3.6’daki akim ¢izgilerinin goriintiisii ile de dogrulanmaktadir.

Model arka yiizeyinden yapilan emmenin B/H=2 ve 3 i¢in St sayisim
degistirmedigi gorilmiistiir (Sekil 3.29). Buna karsin 6zellikle yiiksek emme katsayilarinda
(Cq=-0.08 ve -0.1) ; B/H = 1 durumunda St sayisinda azalma, B/H= 4’de ise St sayisinda
artis oldugu goriilmektedir.

0,18 yN—
0,16 4 ~. —— e ——  B/H=t

~.
0,14 - ) S~y ———%——— BMH=3
\ ——A-—.  BH=4

0,12
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0,02 - \
0,00 T T T T T T T T T
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Ca

St

Sekil 3.29. Arka yiizeyden iifleme-emme uygulamasinda St — Cq degisimi

Model arka ylizeyinden yapilan {ifleme veya emme uygulamasinin B/H=2 ve 3
durumu i¢in ortalama direng katsayisi (ﬁ) iizerinde ¢ok belirgin bir etkisinin olmadigi

Sekil 3.30°dan goriilebilmektedir. B/H=1 ve 4 i¢in arka ylizeyden yapilan emmenin,
ozellikle yiiksek emme katsayilarinda (Cq=-0.08 ve -0.1) ortalama diren¢ katsayisinda ani

bir artisa neden oldugu Sekil 3.30’dan goriilmektedir.
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Sekil 3.30. Arka yiizeyden iifleme-emme uygulamasinda a - Cq degisimi

Direng katsayisini olusturan basing ve siirtiinme bilegenlerinin etkisi Tablo 3.1°de
gorlilmektedir. Burada da goriildigli gibi; siirtiinme kaynakli direng, model alt ve {ist
ylizeylerinde geri akis bolgelerinin etkili olmasi nedeniyle direng lizerinde ters etki
olusturmakta ve ¢ok az da olsa toplam direnci diisiirme etkisi saglamaktadir. Siirtlinme
kaynakli direng; model yiizeylerindeki hiz gradyanlarina ve ayrilma bdlgesinin

biiytikliigiine bagli oldugundan, bu iki 6zelligin toplam bir sonucu olarak hesaplanmaktadir.
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3.2.2 Ust-Alt Yiizeylerden Yapilan Ufleme veya Emme

B/H=1 ve 2 i¢in model iist-alt yiizeylerinden yapilan iifleme ile St sayis1 artarken,

B/H=3 ve 4 durumda ise St sayis1 azalmaktadir (Sekil 3.31). Ust-alt yiizeylerden yapilan

emmede ise, B/H=1 durumu hari¢ diger biitin B/H oranlarinda St sayisinda bir artig

meydana gelmektedir (Sekil 3.31). B/H=1’de ise; emme katsayis1 Co=-0.08’e¢ kadar

yapilan emme uygulamasinda St sayis1 azalmakta, daha sonra emme katsayisinin Cq=-0.1

degerinde St sayisinda bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica bu durum igin

(B/H=1 ve Cq=-0.1) elde edilen hiz kayitlarina bagl olan spektral analiz ile akis igerisinde

ikincil bir frekansin ortaya ¢iktig1 gorilmistiir. (Sekil 3.32).
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Sekil 3.31. Ust-alt yiizeylerden iifleme-emme uygulamasinda St — Cq degisimi
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Sekil 3.32. Ust-alt yiizeylerden iiflemede, B/H=1 ve
Cq=-0.1 i¢in hiz kayd1 ve spektral analiz
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Modelin iist-alt ylizeylerinden iifleme yapilmasi durumunda artan iifleme katsayisi
ile biitiin B/H oranlarinda ﬁ ‘nin arttif1 goriilmiistiir (Sekil 3.33). Emmede ise ﬁ ‘nin

B/H=1 hari¢ belirli Cqx emme katsayisina kadar St sayisinin azaldigir daha sonra tekrar
arttig1 gorilmiistiir. Bu davranis; kritik emme katsayisinda yilizeyden ayrilmanin en gec
meydana geldigi ve buna bagli olarak da modelin 6n ve arka yiizeyleri arasindaki basing
farkinin en diisiik degerine ulagtigi anlamima gelmektedir. Nitekim Tablo 3.2’de de
goriildiigli gibi toplam direng iizerinde siirtiinme kaynakli direncin etkisi basing farkindan
kaynaklanan dirence gore oldukca kiiciiktiir. Ancak; 6zellikle B/H=4 kesit oranina sahip
dikdortgen etrafindaki akista, yiiksek emme katsayilarinda siirtinme kaynakli direncin
pozitif degerler almasi, bu durum igin iist ve alt yiizeylerde ayrilmanin ve dolayistyla geri

akis bolgelerinin ortaya ¢ikmadigini gostermektedir.
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2,4 1
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........ O B/H=2
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O
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Sekil 3.33. Ust-alt yiizeylerden iifleme-emme uygulamasinda ﬁ - Cq degisimi
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3.2.3. Tiim Yiizeylerden Yapilan Ufleme veya Emme

Tiim ylizeylerden yapilan iifleme veya emme uygulamasindan elde edilen sonuglar,

iist-alt ylizeylerden yapilan iifleme veya emme uygulamasina benzer

gostermektedir. Buna gore; B/H=1 ve 2 i¢in tiim yiizeylerden yapilan iifleme ile St sayisi

davranis

artmakta, B/H=3 ve 4 durumunda ise St sayist {lifleme ile azalmaktadir (Sekil 3.34).

Emmede ise; B/H=1 durumunda St sayisinin emme ile belirli bir Co emme katsayisi
degerine kadar azaldig1 daha sonra tekrar artma egilimi gdsterdigi goriilmiistiir. B/H=2 ve

3 durumunda ise St sayis1 emme ile belirli bir Cq emme katsayisi1 degerine kadar artmakta

daha sonra azalmaktadir. B/H=4’de ise artan emme ile St sayis1 artmaktadir (Sekil 3.34).

0,30
——e——  B/H=1
0,25 4 a e O v B/H=2
———v——— B/MH=3
0,20 T _ A — B/H=4
St
0,15 A
0,10 4
0,05

-0,12 -0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 004 0,06 0,08

Ca

Sekil 3.34. Tiim yiizeylerden iifleme-emme uygulamasinda St — Cq degisimi

Tiim ylizeylerden tlifleme-emme uygulamasinda, ortalama direng katsayisinin (a)

degisimi ist-alt yiizeyden iifleme-emme uygulamasma benzer sekilde; iifleme ile C,

artmakta, emme ile ﬁ belirli bir Cqx emme katsayisina kadar azalmakta daha sonra

tekrar artmaktadir (Sekil 3.35). Tablo 3.3’te direng katsayisi iizerinde basing farki kaynakli

direnc ve siirtiinme kaynakl1 direncin etkisi goriilmektedir.
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4,0
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Sekil 3.35. Tiim yiizeylerden iifleme-emme uygulamasinda C_D - Cq degisimi
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3.2.4. Ufleme-Emme  Yapilan Yiizeylerin Aerodinamik Parametreler
Uzerindeki Etkileri

B/H=1 kesit oranina sahip model icin iifleme veya emme yapilan yiizeyler
acisindan iiflemesiz-emmesiz duruma gore en diisiik St sayisi, tiim yiizeylerden Cq=-0.05
degerinde yapilan emme uygulamasinda elde edilmistir (Sekil 3.36). Kesit oran1 B/H=2
icin arka ylizeyden iifleme-emme uygulamasi ile St sayisinda bir degisiklik meydana
gelmezken, {iist-alt ve tim ylizeylerden yapilan emme uygulamalarinda St sayisinda
belirgin bir artisin meydana geldigi sekil 3.36’dan goriilmektedir. B/H=3 i¢in iiflemesiz-
emmesiz duruma gore en diisiikk St sayisi, arka ylizeyden Cq=0.05 ve 0.06 degerleri ile
uygulanan {iflemede elde edilmektedir (Sekil 3.36). Dikdortgen kesitli modelin B/H=4
orani i¢in St sayisinda iiflemesiz-emmesiz duruma gore en yiiksek oranli azalma, iist-alt ve

tim ylizeylerden Co=0.03 ve daha yiiksek degerlerdeki iifleme uygulamasinda meydana

gelmektedir.
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Sekil 3.36. Ufleme-emme yapilan yiizeylerin St sayist iizerindeki etkileri
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Kare model (B/H=1) i¢in; ortalama diren¢ katsayisinda (C_D) tiflemesiz-emmesiz
duruma gore en yiiksek diisme tiim ylizeylerden Cqo=-0.08 emme katsayis1 ile yapilan
emme uygulamasinda meydana gelmektedir (Sekil 3.37). Bu uygulamada C_D degerinde
tiflemesiz-emmesiz duruma gore yaklasik %30 oraninda bir azalma meydana gelmistir.
B/H=2 kesit oranina sahip dikdoértgen model i¢in; en diisiik C_D tist-alt ylizeylerden Cq=-
0.05 emme uygulamasinda meydana geldigi Sekil 3.37°den goriilebilmektedir. Cq=-0.05

ile ist-alt yiizeylerden uygulanan emme sonucunda C_D degerinde yaklasik olarak %29’luk

azalma meydana gelmistir. Kesit oran1 B/H=3 olan dikdortgen modelde; C_D degerindeki
en yliksek oranli diisme iist-alt yiizeylerden Cq=-0.03 emme uygulamasi sonucunda ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 3.37). Bu uygulama sonucunda, iiflemesiz-emmesiz duruma gore C_D

degerinde yaklasik olarak %20 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Dikdortgen

modelin B/H= 4 kesit oran i¢in; iist-alt ylizeylerden ve tiim yiizeylerden Cq= -0.01 degeri
ile uygulanan emme sonucunda C_D 'nin en diisiik degerine ulastigi Sekil 3.37’den

goriilmektedir. Bu durumda iiflemesiz-emmesiz duruma gore C_D ’de yaklasik %7 oraninda

bir azalma meydana gelmistir.
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Sekil 3.37. Ufleme-emme yapilan yiizeylerin C_D tizerindeki etkileri




4. SONUCLAR VE ONERILER

Elde edilen sonuglar; dikdortgen kesitli silindir etrafindaki akis alaninin ve St, a

gibi aerodinamik parametrelerin, B/H kesit oranina ve cismin gesitli yilizeylerinden yapilan
tifleme veya emmeye bagli olarak degismekte oldugunu gdstermistir. Bu iligkiler tizerine
varilan sonuglar somut olarak su sekilde ifade edilebilir:

1- Calismada kullanilan Kato-Launder iyilestirmeli k-¢ tiirbiilans modeli ve sonlu
hacim yontemi, iiflemesiz veya emmesiz durum i¢in dikddrtgen kesitli modeller etrafindaki
akisin sayisal olarak hesaplanmasinda deneysel veriler ile uyumlu sonuglar vermektedir.

2- Uflemesiz veya emmesiz durumda; kare kesitli (B/H=1) modelden B/H=3
oranina sahip dikdortgene kadar olan geometrilerde, model arkasindaki akisin periyodik
girdap yapisinin periyodu artarak (frekansi azalarak) daimi olma (simetrik) egilimi
gosterdigi, B/H=3 ve daha biiylik oran degerlerinde akisin tekrar periyodik bir yapiya
doniismekte oldugu gorilmiistiir.

3- Uflemesiz veya emmesiz durumda; iz bolgesinde tiirbiilans kinetik enerjisi kare
kesitli modelden itibaren artan B/H orani ile birlikte dnce girdap yapisina benzeyen
diizensiz bir davranis gostermekte, daha sonra daimi akis yapisini andiran diizgiin bir
yapiya doniismektedir.

4- Arka yiizeyden yapilan iiflemede sadece B/H=3 oranina sahip dikdortgen
etrafindaki akigta Strouhal sayis1 artan iifleme katsayisi ile belirgin bir diisme gostermekte,
bunun disindaki kesit oranlarinda Strouhal sayisi iifleme-emme katsayisindan
etkilenmemektedir.

5- Arka yiizeyden yapilan iiflemede biitiin kesit oranlar1 i¢in direng katsayisi tifleme
katsayisina bagli olmayip sabit kalmaktadir. Emme durumunda ise B/H=1 ve 4 kesit
oranlarina sahip dikdortgenler etrafindaki akista direng katsayisi artan emme katsayisi ile
onemli Olclide degismektedir, B/H=2 ve 3 oranli dikdortgenler i¢in direng katsayist emme
katsayisindan etkilenmemektedir.

6- Ust-alt yiizeylerden yapilan iifleme veya emme uygulamasinda; iiflemesiz-
emmesiz duruma gore Strouhal sayisinda sadece B/H=3 oranina sahip dikdortgen
etrafindaki akista ve Co=0.03 degerinde dnemli bir diisme goriilmektedir. Bu uygulamada

en yiiksek Strouhal sayis1 ise B/H=4 ve Co=-0. 05 i¢in elde edilmektedir.
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7- Ust-alt yiizeylerden kare kesitli model hari¢ diger biitiin B/H oranl dikddrtgenler
i¢cin yapilan emmede, belirli bir kritik emme katsayisinda en diistik direng¢ katsayisinin elde
edilebilecegi goriilmiistiir.

8- Kritik emme hizinin (Cq ;) model boyut oran1 (B/H) artik¢a, azalmakta oldugu
gorilmiistiir.

9- Ust-alt yiizeylerden emme uygulamasi ile iiflemesiz-emmesiz duruma gore
diren¢ katsayisindaki en fazla diisme B/H=2 oranina sahip dikddrtgen etrafindaki akista
goriilmiistiir.

10- Tim yiizeylerden yapilan {ifleme-emme uygulamasinda Strouhal sayisindaki en
belirgin diisme, st ve alt yiizeylerden yapilan iifleme uygulamasinda oldugu gibi B/H=3
ve Cp=0.03 i¢in elde edilmistir.

11- Tiim ylizeylerden yapilan iifleme veya emme uygulamasinda, tiflemesiz duruma
gore direng katsayisindaki en yiiksek oranli diisme B/H=1 (kare) oranli model i¢in elde
edilmistir.

12- Ufleme uygulamasinin yapildig1 yiizey (ler) agisindan bakildiginda; Strouhal
sayisindaki en belirgin ve etkili diisiis, B/H=3 oranina sahip dikdortgenin arka ylizeyinden
yapilan iifleme ile elde edilmektedir.

13- Direng katsayis1 esas alindiginda ise; iiflemesiz-emmesiz duruma gore direng
katsayisindaki en fazla diigme {ist-alt ylizeylerden yapilan emme ile elde edilmektedir.

14- Dikdortgen kesitli modeller etrafindaki akista farkli kesit oranlart i¢in; ylizey
durumu ve iifleme-emme hizinin gerektigi gibi ayarlanmasi kosulu ile iifleme veya emme
uygulamasi direng kontrolii ve girdap dinamigi kontrolii i¢in etkili bir yontem olarak
uygulanabilir.

15- Dikdortgen kesitli modeller etrafindaki akista; ifleme veya emme
uygulamasinin aerodinamik parametreler lizerinde Onemli etkisinin oldugu goriilmekle
birlikte, iifleme veya emme uygulamasinin miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir yer

tutan cisim ve akis arasindaki 1s1 gegisine olan etkilerinin de arastirilmasi gerekmektedir.
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